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OSSZEFOGLALO

A természeti kornyezet Osszetevoinek - és ezek soraban az éghajlatnak az - idébeli
valtozasai kozvetleniil vagy kozvetve hatassal vannak a legtobb tarsadalmi-gazdasagi
tevékenységre. Néhany nagytérségli és sulyos kovetkezményekkel jard éghajlati anomalia,
figyelmet a foldi éghajlat esetleges rovidtavii megvaltozasanak lehetdségére. Az e témakdrben
mar két évtizede folyo intenziv kutatasok kiterjednek a valtozasokat el6idézd okok, az éghajlati
rendszerben végbemend folyamatok ¢és a kovetkezmények vizsgdlatira. Hazankban e kuta-
tasokat tobbek kozott a Kornyezetvédelmi Minisztérium és a Magyar Tudoméanyos Akadémia
tamogatja. E kotet a Kornyezetvédelmi Minisztérium tdmogatasaval az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnal késziilt és az éghajlatvaltozassal kapcsolatos fobb kutatasi feladatokat és eddigi
eredményeket foglalja 6ssze.

A tanulmany els6 része az éghajlat valtozékonysaganak és valtozasanak természetes és an-
tropogén okait tekinti at, valamint réviden szol az éghajlatvaltozasok multjarol.

A masodik rész az éghajlat megfigyelési rendszerével €s az éghajlat szamszeri
vizsgélatanak modszereivel foglalkozik. Ez utdbbi érinti az empirikus és statisztikai jellegli
vizsgalatokat, tovabba az éghajlat elérejelezhetéségének kérdését. Az éghajlati modelleket
targyalo rész segit eligazodni a kiilonbozé modellek hierarchigjaban, kiemeli a modellezés
modszertani problémait és utal a modellek alkalmazhatosagi korlataira is. E rész a
megfigyelések €és numerikus modellkisérletek altal nyert eredmények alapjan vazolja az
éghajlat jovojére vonatkozo hipotéziseket is.

A harmadik rész foglalkozik a feltételezett éghajlatvaltozas lehetséges hatdsainak vizsga-
lataval a vizjaras-vizgazdalkodas, a novénytermesztés, az erdégazdalkodas és az energiagaz-
dalkodas tertiletén, valamint targyalja az €ghajlati hatasok altalanos tarsadalmi-gazdasagi
Osszefliggéseit. Az egyes teriiletekre vonatkozd hatastanulmanyokat rovid modszertani
attekintés el6zi meg. A hataselemzések részben nemzetkozi irodalmi tapasztalatokat foglalnak
Ossze, részben a magyarorszagi vizsgalatok megkezdésérél, azok elsé eredményeirdl
szdmolnak be.

A hidrolégia teriiletén végzett vizsgalatok arra utalnak, hogy vizeink jardsdban az elmult
100-120 év soran bekdvetkezett nagyobb léptékill valtozasok - példaul a tiszai arvizek emel-
kedése, nagyobb tavaink vizszint-ingadozasainak csokkenése, a Duna jégviszonyaiban e
szazadban véghemend valtozasok - dontéen az emberi tevékenység kovetkezményei. A
vizjarasi tendencidk eddigi hazai vizsgélatainak alapjan azonban nem igazolhato, de nem is
cafolhato, hogy az elmult 100-120 év soran az éghajlatban valtozas kovetkezett volna be. A
tanulmany 0sszegzi a vizgazdalkodas éghajlati hatastanulmanyainak fontosabb eredményeit.



Az éghajlati hatasvizsgalatok bizonytalansaganak egyik lényeges forrasa az éghajlat-
vizjards multbeli észlelések alapjan feltart Osszefiiggéseinek stabilitdsa. Az éghajlati
valtozasok a regresszid vagy modell kapcsolatok paramétereire is kihatassal vannak. A
vizjaras éghajlati hatasvizsgalatai a multban tobbnyire csak a felszini vizfolyasokra és a
tavakra terjedtek ki. Hianyoznak a szélséséges vizjarasi jellemzék éghajlati
hatasvizsgalatai is. Az atlagos évi lefolyasra és a potencialis vizkészletre vonatkozo
vizsgalatok igazoljak, hogy az <¢&ghajlati elemek (&tlagos évi csapadék ¢és évi
kozéphdémérséklet) viszonylag kismértékli megvaltozasai a potencidlis vizkészlet
valtozasaiban felerdsddve jelentkezhetnek.

A mezogazdasag €s ezen belill is a novénytermesztés a leginkabb id6jaras- és éghajlatfiiggd
tarsadalmi-gazdasagi tevékenység. Magyarorszagon az elmult évtizedek megfigyelései alapjan
a terméshozamok valtozékonysaganak mintegy harmada "magyardzhaté" meteorologiai
okokkal. Hazankban a fény- és hoellatottsag Iényegében nem korlatozza a
novénytermesztést, szemben az éghajlatilag nem kielégité mértékii és erdsen valtozékony
nedvesség-ellatottsaggal. Az éghajlat ingadozasa €s az ezzel tobbek kozott egyiittjard évi,
¢évkozi vagy hosszabb iddskaldju csapadékmennyiség vagy talajnedvesség valtozas a
tapanyaghasznosulason keresztiil is modosithatja a termésmennyiséget, annak sokévi
trendjét ¢és valtozékonysagat. A kiilonféle iddjards-ndvény modellek, statisztikai
Osszefliggésvizsgalatok segitségével megallapithatd, hogy a legtobb gazdasagi ndvény
esetében az id6jaras atlagos termésnoveld és terméscsokkentd hatasa eléri vagy meghaladja
a 20%-ot.

A globalis  éghajlati  szcenariokbol — empirikus-statisztikai ~ modszerekkel
Magyarorszagra szarmaztatott regionalis szcenariok (kismértékd, 0,5°C melegedés) felté-
telezésével az a becslés adddott, hogy a napfénytartam 10%-os novekedése, a csapadék 10-
15%-o0s csokkenése és végiil az Oszi és tavaszi fagyok ritkuldsa varhatd. A szcenariok
regionalis kovetkezménye az lehet, hogy megvaltozhatnak egyes ndvények optimalis
termohelyei, modosulhat egy-egy régioban a hoémérsékletileg lehetséges vegetacios
periddus kezdete és hossza. Hazai vizsgalatok szerint 1°C valtozas mintegy 10 nappal
valtoztatnd meg e periddus hosszat. Becsiilhetd a széraz iddszak kezdete, vége és hossza;
igy az évi csapadékmennyiség 10%-o0s valtozasa az emlitett periddus hosszdnak 10 nappal
val6 valtozasat eredményezheti. Az liveghaz-gazok szerepét vizsgalva azt talaltak, hogy az
0zon mérgez0d, mig a széndioxidnak a novények fejlodése szempontjabol kifejezetten pozitiv
hatasa van.

Az emberi tevékenység kornyezetszennyezd hatdsa részben a levegd Osszetételének
megvaltozasa révén érvényesiil az erdégazdalkodas teriiletén. Az eddigi vizsgalatok arra
engednek kovetkeztetni, hogy valtozhat a magvandorlas mértéke, sok fafaj felujulasi
képessége csokkenhet, a mortalitds fokozddhat, megvaltozhat a fafajok elterjedési teriilete.
Az erdokre gyakorolt hatasok fellépésének kezdetét a 2000 koriili évekre becsiilik.
Amennyiben a legnagyobb hémérsékletemelkedéssel jard szcenarid realizalodna, nagy
valdszinliséggel 2100-ig a feltjulasi képesség gyengiilése és nagyaranyl erddpusztulas
még nem varhato.

Az éghajlat és az erdétarsulas valtozasainak multja, valamint az id6jaras és a fobb erdo-
alkotd fafajok novekedése kozotti Osszefiiggések arra hivjadk fel a figyelmet, hogy a
fafajmegvalasztds, a fafajpolitika kérdéseivel siirgdsen foglalkozni kell az éghajlati



szcenariok figyelembevételével is. A szénkorforgalom ¢€s az erdé kapcsolatat is vizsgalni
kell a megndvekedett széndioxid Kkibocsatas esetére, hiszen az erdd, mint
szénrezervoar, kiemelked6 szerepet jatszhat levegbkornyezetiink mindségének kedvezd
alakitasaban.

A fokozo6do energiakibocsatas befolydsolhatja az éghajlatot, ugyanakkor a valtozo6 éghajlati
feltételek visszahatnak tobbek kozott az energiaigényekre. A meteoroldgiai tényezok ingado-
zasai tobbek kozott befolyasolhatjak az energiagazdalkodassal osszefiiggd természeti eréfor-
rasokat és emberi tevékenységeket: a megujulod 1égkori energiaforrasok jellemzoit, a viziener-
gia-potencialt, a kommunalis (fiitési és hiitési) energiaigényt és fogyasztast, az energetikai
berendezések, energia-szallito rendszerek tervezését ¢s mitkodését. Az éghajlati hatdsok sajatosan
érvényesiilnek ott, ahol a kommunalis hiitési igény legalabb olyan nagysagrendi, mint a fiitési; azaz
a fogyasztdi energiaigény mérlege korantsem magatol értetédéen kedvezo.

Az energiatermelés hatdsa az alabbi médon befolyasolhatja a kornyezetet: kisebb teriileten
- az energiatermelé beruhazasok révén - megvaltoztatja a foldfelszin sajatossagait, hot
("hulladékhét") és a 1égkor sugarzasatviteli tulajdonsagait modositd szennyezdanyagokat juttat
a légtérbe. Valoszintinek latszik, hogy a hészennyezés és a felszinalakitas csak lokalis, illetve
regionalis 1éptékben okozhat éghajlatmodosulast. Ezzel szemben az energiatermeléssel és
fogyasztassal jaro 1égkori kibocsatasok globalis méretekben idézhetik elé az éghajlati kép
valtozasat. Célszerli lenne, ha a leghatékonyabb iiveghdzgdz, a széndioxid kibocsatasat
radikalisan csokkenteni lehetne, ennek azonban a jelenlegi technologiai feltételek mellett olyan
koltségkihatasai lennének, amelyre még a legfejlettebb orszagok sem vallalkoznak. A vilag
népességének varhaté névekedésével szamolva még az is nehezen kivitelezhetének latszik,
hogy az Osszes széndioxid kibocsatast a jelenlegi szinten tartsdk az elkovetkezendd
évtizedekben.

Magyarorszagon a gazdasag energia-hatékonysaga 1971 és 1987 kozott 30%-kal javult
(ennek ellenére még mindig messze elmarad a fejlett piacgazdasagok energia-hatékonysagatol).
Az energiaszerkezet alakuldsaban az varhat6, hogy az elektromos- és gazenergia-felhasznalas
aranya novekszik. Az elrejelzés szerint, a hazai szénigények jelenlegi lassan csokkend
tendenciaja megmarad a jovoben is. A teljes energiafogyasztas évi 0,6-0,8 %-os novekedési
iitemére szamithatunk, ugyanaz az érték az elektromos energia esetén 1,3-1,5%. A nemzetkdzi
ajanlasokkal Osszhangban 1évé 10%-os széndioxid emissziocsokkentés csak akkor lesz
megvaldsithatd hazankban, ha az energia-hatékonysag a kovetkez6 évtizedekben évente 1,3%-
kal javul.

A globalis éghajlatvaltozasok alapvetden ujszerii kihivast jelentenek a tarsadalmi szinti
stratégiai tervezés ¢€s dontéshozatal szamara. A tarsadalomtudoméanyok teriiletén is
megkezdddtek az éghajlatvaltozas lehetséges hatasait felmérd kutatasok. Az elsé vizsgalatok
az éghajlat és a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok Gsszefliggéseinek feltarasara iranyultak. Ez a
kolcsonhatasok tipusainak elkiilonitését, és kiilonbozé modellezési eljarasok alkalmazasat
igényli. Megallapithato, hogy az éghajlat valtozékonysaga és feltételezett valtozasa, valamint a
tarsadalmi-gazdasagi jellemzOk kozott interaktiv kapcsolat 1étezik, ami a kdzvetleniil kivaltott
biofizikai valtozadsokon tilmenden a kozvetett hatisokra is kiterjed. A hatasvizsgalatok
készitéséhez eredményesen alkalmazhatok a jovokutatasban bevalt modszerek (matematikai-
statisztikai eljarasok). Ezek segitségével, valamint a mar kifejlesztett kornyezetvédelmi



modellek kiterjesztésével alapozhaté meg a klimaszcenariokra épiilé tarsadalmi-gazdasagi
progndzisok kidolgozasa.

A kovetkez6 rész attekintést ad az éghajlatvaltozasi kutatasokkal kapcsolatos tudomanyos
egylittmiikodés eddigi torténetérdl. A tanulmanyt a tovabbi kutatési feladatokat és a nemzetkozi
egylittmiikddéssel kapcsolatos javaslatokat dsszefoglald rész zarja.



SUMMARY

The temporal variations of compounds of natural environment have a direct or indirect
Impact on most socio-economic activities. Some large-scale climate anomalies with severe
consequences and the observed changes in concentrations of some atmospheric trace gases
have led to intense research for about the past two decades. These studies include the
investigation of reasons of the changes, the interactive processes within the climatic system
and the climatic impacts, respectively. Such research in Hungary was supported by the
Ministry for Environment and the National Academy of Sciences. This volume is prepared
and published at the Hungarian Meteorological Service and summarizes the first results of
the studies about the climate change and its possible regional consequences.

The first part gives a brief review of natural and anthropogenic causes of variability
and change of climate, furthermore, describes the climate changes in the past.

The second part deals with the observing network and the methods of numerical
analysis of climate including the empirical-statistical methods and the numerical modelling
of climatic system. The latter part presents a general description of the hierarchy of climate
models emphasizing the methodological problems and the applicability of the various
models. Some hypotheses on the future climate based on observations and numerical si-
mulations are also described.

The third part briefly presents the investigations carried out to study the possible
impacts of the supposed climate change on water-management, agricultural production,
forest- and energy management, moreover, it discusses the general socio-economic aspects
of the climatic change. On the one hand, these preliminary impact studies summarize
international experiences, on the other hand, they give an account on the beginning of the
researches in Hungary and their first results.

Investigations carried out in the field of hydrology show, that some regional changes
experienced in the past 100-120 years (e.g., raise of levels and frequency of floods of the
river Tisza, decrease of fluctuation of water-level, changes in winter ice-cover of Danube
during the present century) are mostly considered as the consequences of human activity.
Besides, the hypothesis that a climate change has occurred (or begun) for the past 100-120
years can neither be accepted, nor be rejected on the basis of hydrological observations.
One of the reasons of the uncertainties about the climate impact studies is the stability (or
instability) of climate-water relationships and their statistically parameterized forms
which are derived from the historical records. Changes in climate can have essential
effects upon the forms and parameters of such impact models. The hydrological impact
studies usually include only several parameters. Further research should extend to
other parameters and the extreme conditions, as well. Investigations based on average



data show that small changes in the values of meteorological parameters (annual
characteristics of precipitation and temperature) may cause amplified changes in the
values of hydrological parameters.

Agriculture and especially, the plant cultivation highly depend on weather and climate.
Based on observations carried out in the past decades in Hungary, about one third of
variation of yield can be attributed to meteorological reasons. In Hungary, the
available radiation and heat are not limiting factors in average for the plant production
(for most important crop varieties produced), however, the natural moisture supply
(proper precipitation amounts during the particular phenophases or the corresponding
values of the available soil moisture) is frequently not satisfactory to achieve to
optimal yields and in addition it shows great variability. By use of various climate-
crop models, it was determined that the part of variation attributable to the
meteorological factors (i.e., their role in decreasing or increasing crop yields) exceeds
20 %. Using regional estimates for this region derived from large-scale climate
scenarios by empirical-statistical methods (that is, a moderate warming of about 0.5°C
in annual means which corresponds to the "low" scenario), the preliminary estimations
were concluded as follows: an increase in sunshine-duration by about 10%; decrease
of annual precipitation amounts by 10-15%; reduction of frost frequencies in autumn
and spring. Owing to the regional consequences of climate scenarios, agricultural
regions might shift, beginning and duration of growing seasons might alter etc.
Specifically, annual mean temperature change of 1°C for this region might result in a
change of 10 days concerning the duration of the vegetation period (determined for
certain base temperature). The changes of other agro-climatological characteristics are
estimated, as well. Investigating the role of greenhouse-gases it was taken into account
that the increasing concentrations of the ozone (in troposphere) mean an increasing
potential of toxic effects on plants, however, the growing amount of the atmospheric
carbon-dioxide is highly advantageous for the plants.

Forest-management is also effected by harmful, polluting anthropogenic activity,
on the one hand, through the global warming, on the other hand, through the change
of components of the atmosphere. According to the investigations carried out recently,
it is very probably that several considerable changes concerning the forests may occur
as a response to the climate change, namely: changes in the extent of shift of seeds of
various species, declines in the reproduction ability of species, an increase in the
mortality etc. The first signs of these changes will probably be seen at around 2000 if
the assumptions about the recent climatic change are valid. If the scenario which
predicts the greatest increase in temperature will be "realized", decline of reproduction
ability, destruction of forests will probably not happen till 2010. Changes of climate
and the related changes in the forest types in the past, connections between climate
and growing of various tree-species draw the attention to the forest management policy
(strategy): the proper choice of tree-species and other questions of forest management
policy are urgently to be dealt with taking into consideration the likelihoods of the
various climate scenarios. The relation of carbon cycle and forests must also be studied
for the cases of increased carbon dioxide emission, since forest, as an important carbon
reservoir can play a very important role in controlling the environmental conditions
and especially, the quality of the atmospheric environment.



The increasing atmospheric emissions from the energy sector have an essential effect
on climate, at the same time, the changing climate conditions influence the energy demand
(and the supply, to a smaller extent). Fluctuations of certain meteorological elements have
also an impact on human activities and natural resources related to energy-management.
Impact of climate is not so unambiguous (i.e., favorable) in respect to the energy
consumption, especially in those regions, where the magnitude of "communal” heating
demand is about the same order as that of the cooling.

Impact of energy-production may have an influence on the environment as follows:
modification of surface characteristics (albedo), release of waste heat, emission of
pollutants into the atmosphere. It was revealed that heat-pollution and modification of
surface might probably cause modification of climatic conditions only on local or regional
scales. On the contrary, emissions related to energy production and consumption might
bring about change of climate on global scale. It would be the best, if the release of the
most "effective" greenhouse gas, the carbon dioxide could be radically reduced.
Unfortunately, this solution is so expensive at the present technological conditions that
even the most advanced countries cannot afford it for the time being. Taking into
consideration the expected increase of world population, even the agreement on "freezing"
of the present emission levels is questionable. It would mean to keep the global emission
of carbon dioxide on the present level for the coming decades.

In Hungary, the effectiveness of energy utilization by various sectors of national econ-
omy increased by 30% between 1971 and 1987. (In spite of this fact it is still far behind
the energy-effectiveness of the most advanced market-economies). Concerning the
structure of energy sources, it can be expected that ratio of consumption of electrical and
gas energy will be increased. According to predictions, the demand for coal will further
slowly decrease in the future, as well. The increase of the total energy consumption will
probably be between 0.6-0.8 % per year, the same value for electric energy is 1.3-1.5% .
Reduction of carbon dioxide emission in accordance with the international recommenda-
tions (reduction of about 20%) can only be realized in Hungary if the effectiveness (energy
elasticity) in this period will at least be improved by 1.3% per year.

The global climate change basically means a new challenge for the socio-economic
strategical planning and the decision making. Therefore, investigations have been started
to reveal the possible effects of climate change on the society in general. First, attempts
were made to clarify the relationships between climate and socio-economic processes. For
this purpose, types of interactions had to be classified. For handling these interactions,
various models were applied which incorporated the environmental factors, as well. It can
be concluded that there exists an interactive connection between the variability and
assumed change of climate and the characteristics of the socio-economic activities: besides
the direct impacts, various indirect influences have also been considered. For impact
analysis, methods used in researches of the future (mathematical-statistical models of
socio-economic behavior and development) can be applied. By making a use of these
methods, furthermore, by extension of the existing ecological models, socio-economic
prognoses based on climate-scenarios are to be worked out.

The next part reviews the most important events in the history of the international
cooperation in the field of climate change and its impacts. Special attention is paid to the



contribution of the Hungarian scientists and the need for the intensification of such efforts
IS emphasized.

The last part summarizes the basic statements of the investigations and gives a list of
recommendations concerning the further research tasks, the interdisciplinary collaboration
and the more effective participation in the international cooperation to achieve a better
understanding of the possible climate change and its impacts.



BEVEZETO

Az a gondolat, hogy az emberi tevékenység kdvetkezményei Gsszemérhetdk egyes természeti
folyamatokéval és e tevékenység modosithatja akar a természeti kornyezet globalis allapotat is - nem
régi keletli. A természeti er6forrasokat is hosszl ideig 1ényegében kimerithetetlennek tartottak. A
kornyezet allapotvaltozasait a kutatok természeti okokkal magyaraztak. A tarsadalmak ezekre a val-
tozasokra kiilonb6z6 modon ,,valaszoltak": egyrészt igyekeztek minél hatékonyabban védekezni e
valtozasok karos hatasai ellen, masrészt arra torekedtek, hogy az elonyos hatasokat minél jobban
kiaknazzak. A 1égkor allapotara, a foldi éghajlatra, ezek valtozasaira is érvényesek ezek a megallapi-
tasok. Mar a mult szazad végén Arrhenius (1896), majd e szazad els6 felében Callendar (1938) felhivta
a figyelmet az antropogén széndioxid-koncentracié novekedésének lehetdségére és annak esetleges
globalis kovetkezményeire, de e felvetéseknek akkor csupan elvi, elméleti jelentéséget tulajdonitottak.
Wexler 1955-ben az éghajlatfluktuaciok lehetséges okait a kovetkezéképpen Osszegezte: csillagaszati
okok (amelyek dontéen a Fold palyaelemeinek valtozasaval fiiggnek Ossze), kontinentalis okok (a
foldkéreg valtozasai, a kontinensek ,,vandorlasa"), 1égkori okok (példaul a vulkankitérések nyoman a
1égkori homalyossag, a sugarzasatviteli jellemzOk valtozasa) és a szolaris okok (mindenekel6tt
a ,,napallando" valtozasa). Az antropogén kornyezetmodosito hatasok jelent6ségének tényleges felisme-
rését és elismerését, az erre vonatkozo kutatasok megerdsodését a 70-es évektdl szamitjuk. Még ennek
az idészaknak a kezdetén is a globalis 1éptéki - akar nem szandékos - hatas lehetésége inkabb csak mint
szélsdséges, nem kelléen megalapozott hipotézis 1étezett. Az évtized végére, a természeti er6forrasok,
az energiahordozok korlatozottsaganak felmérésével, a levegékornyezet illetve az éghajlati rendszer
egyes elemeiben tapasztalhato tendenciaszeri valtozasok és kovetkezményeik megfigyelésével
valoszeriibbé valt a globalis - legalabbis részben antropogén eredetii - kdrnyezetvaltozas lehetdségére
vonatkozo elképzelés. Ami az éghajlati allapotot illeti, e felismerést nagyban hatraltatta egyrészt az,
hogy a természetes valtozékonysag nagysagrendje meghaladja az esetleges éghajlatvaltozas ,,jelének"
mértékét, masrészt pedig az, hogy még a kiillonb6z6 antropogén éghajlatmodositd folyamatok is eltérd
illetve ellentétes hatastiak. Landsberg 1979-ben még csak a novekvo 1égkori széndioxid-koncentracio
mar nem elhanyagolhatd, de kismértékii globalis felmelegedést kivaltd hatasardl szol. Ugyanakkor
Flohn 1980-ban mar azt a paleoklimatikus idészakot emliti meg a jové lehetséges analdgiajaként,
amikor a 1égkori széndioxid szintje kozel SO0 ppm volt. Az éghajlatvaltozas lehetoségének és az emberi
tevékenység éghajlatmodositd hatasanak jelentdségére - a kibontakozd nemzetkozi egylittmiikodés
nyoman - a magyar kutatok is felhivtak a figyelmet (Ambrézy, Czelnai és Gotz, 1977). Napjainkra a
kornyezeti kutatasok hatdrozottan megerésodtek; ezek soraban emlithetjiik meg az olyan a légkori,
éghajlati rendszerhez kapcsolodo jelenségek, folyamatok vizsgalatat is, mint az ,,6zonpajzs" bomlasa, a
1égkor és a csapadék savasodasa, az iiveghazhatas fokozodasa. E témakban nagyszabast nemzetkozi
egylittmiikodés alakult ki, amely mar nemcsak a tudomanyos kérdésekre szoritkozik, hanem - egyes
nyomgazok kibocsatasat korlatozo - egyezményekben is megtestesiil.

Akar az éghajlat térben és id6ben jelentékeny ingadozasarol, akar annak tendencidjaban egyiranyt
valtozasarol legyen sz0, a tag értelemben vett felkésziilés, a hatékony alkalmazkodas fontos kérdés mind
a kutatas, mind pedig a gyakorlat szamara. A lehetséges hatasok vizsgalata és a teenddk (,,valaszstra-
tégiak") megfogalmazasa természetesen az éghajlatfiiggd tarsadalmi-gazdasagi tevékenységekre,
valamint a természetes 6korendszerekre is vonatkozik.

E tanulmany téméja a levegdkdrnyezet allapota, az éghajlat, az ezekre hato természeti folyamatok
és emberi tevékenységek, valamint a 1égkor allapotatol, valtozasatdl is fiiggo természeti és tarsadalmi-
gazdasagi folyamatok Osszefiiggései, k6lcsonhatasai, valtozasaik tendenciai. A koérnyezetvédelmi tarca
tamogatasaval végzett kutatasi tevékenység jelenlegi célja az emlitett jelenségekre és lehetséges kovet-
kezményeikre vonatkozo eddigi eredmények attekintése, a tovabbi feladatok meghatarozasa. Az
éghajlat megfigyelése, a 1égkor allapotanak vizsgalata, az éghajlati rendszer modellezése, a globalis és
regionalis 1égkori folyamatok kapcsolatanak feltarasa és az elérejelzési lehetéségek illetve korlatok



elemzése elsdsorban a meteorologusok feladata. Ugyanakkor a levegékdrnyezet allapotanak, az éghaj-
latnak a valtozasat kivalté okok, valamint a valtozasok hatisainak sokrétlisége miatt sziikséges a
meteorologiai, éghajlati és a ,hatasteriiletek" soraban mindenekel6tt a vizgazdalkodasi, a
mezbégazdasagi, az erdégazdalkodasi, az energiagazdalkodasi valamint a tarsadalmi-kdzgazdasagi
kérdésekkel foglalkozo szakemberek, kutatok egytittmitkodése.

A témakor attekintésével kapcsolatban - mar eldljardban is - hangstlyozzuk, hogy az ismeretek mai
szintjén csak elézetes, durva becslések fogalmazhatok meg legyen szo akar a kivaltd okok kol-
csOnhatasarol, az éghajlati rendszer elemeinek valtozasarol, akar e valtozasok hatasairol. E
bizonytalansag méginkabb érvényes a regiondlis folyamatokra. A globalis éghajlati valtozasok jobb
megértése érdekében rendkiviil intenziv kutatasokat végeznek vilagszerte a nagy kutatokozpontokban.
Az okok és a hatasok altalanos folyamatainak elemzésére jelent6s nemzetkozi egytittmiikodés alakult
Ki. A regionalis, térségiinkre is vonatkozd jovobeli - levegékornyezeti, éghajlati illetve a ,hataste-
riilleteken" végbemend - valtozasok feltdrasara, becslésére, a témakdr interdiszciplinaris jellegét és
nemzetkdzi egyiittmikdodési lehetdségeit is figyelembevéve, széleskorii hazai kutatasokat kell folytatni.



1. AZ EGHAJLAT VALTOZEKONYSAGANAK
ES VALTOZASANAK OKAI

1.1. A MULTBELI EGHAJLATVALTOZASOK

Az atlaghomérséklet valtozasai

Az emberiség természetatalakité tevékenysége el6tti idGszakban bekovetkezett, évtizedes
id6léptéki éghajlati valtozékonysagnak, valamint a hosszabb idétava (t6bb ezer éves) valtozasoknak az
okai magaban a természetben keresendok. Ezek az okok részben szolaris eredetiiek, és a napallando
valtozasaihoz kapcsolhatok. Masik csoportjuk csillagaszati eredetii, f6ként a Fold palyaclemeinek
valtozasaival fiigg Ossze és a Fold-1égkor rendszert éré napsugarzas térbeli és idobeli eloszlasanak
megvaltozdsat eredményezi. Bar a csillagaszati okok a Fold légkorének felsd hatarara érkezo
napsugarzast évi atlagban nem befolyasoljak lényegesen, de jelentds eltéréseket okozhatnak az egyes
foldrajzi Ovezetekben, és ezen keresztiil a klimarendszer energiaviszonyaiban. A természetes okok
kozott szerepelnek még a kontinentalis tényezok, amelyek a foldkéreg valtozasaival kapcsolatosak és

ezen keresztiil okozhatnak éghajlati valtozasokat. A kiilonbozé mechanizmusok jellemzé iddléptékeit
az 1. abra mutatja be.

1. abra A lehetséges és az észlelt éghajlati ingadozasokat okozé tényez6k (Kutzbach, 1974)

Ezek a hatasok tiikrozddnek a felszinkozeli hdmérsékletingadozasok idealizalt spektruman (2. abra),
amelyet a kovetkez6 intervallumokra bonthatunk:

- Mikroléptékli ingadozasok, amelyek a masodperc tortrészétél néhany percig terjednek.
Létrejottiiket a turbulencianak és a kiilonb6z6 hulliammozgasoknak kdszonhetik.

- Mezoléptékii ingadozasok, amelyek néhany perctdl néhany oraig terjednek (tehetetlenségi ingadozasok).

- A szinoptikus ingadozasok tartomanya néhany 6ratoél néhany napig terjed a légkdrben és
néhany hét nagysagrendig az ocednban. Ehhez a csoporthoz tartoznak a napos és félnapos
ingadozasok, amelyeket a besugarzas, valamint a Hold és a Nap gravitacios hatasanak napi menete
idézi el6. (Mai ismereteink szerint ezen utdbbi folyamatok az idéjaras alakulasara nincsenek
szamottevd hatassal.)

- A néhany hétt6] néhany honapig tarto, ugynevezett globalis ingadozéasok, amelyekhez a cirkulacios
indexek mintegy kéthetes ingadozasai (a mérsékelt szélességeken a 1égkor forgasanak atlagos

szogsebessége a Fold felszinéhez viszonyitva) és az dcean-légkor rendszer néhany hoénapos belsd
ingadozasai tartoznak.



- Szezonalis ingadozasok, mint példaul az éves ingadozas és felharmonikusai (ide tartozik példaul
az Gsszes monszun-jelenség).

- Tobbéves ingadozasok, néhany éves periodusidovel. llyen - egyebek kozott - az egyenlitdi
sztratoszféra zonalis aramlasanak kvazi-kétéves (26 honapos) ingadozasa, az EI-Nino és a Déli
Oszcillacio néhany éves ciklusa a Csendes-6ceédn keleti részén, valamint a Golf-dramlés északi aganak
3,5 éves periodusu valtozasa.

2. abra A foldkdzeli 1égréteg homérsékleti ingadozasainak idealizalt spektruma (Mitchell, 1976)

- Az évszazadokon beliili ingadozasok, amelyek jellemz6 tartama néhanyszor tiz év. Ilyen példaul
az évszazadunk elsé felében tapasztalhato felmelegedés.

- A tobbszazéves ingadozasok néhany évszazadtol néhany évezredig terjednek. Ilyen volt példaul a
jégkorszak végi felmelegedés (i.e. 6500 koriil), az ugynevezett klimaoptimum (i.e. 4000 és i.e. 2000
kozott), az utolsd nagyobb lehiilés (i.e. 1000 és i.sz. 300 kdzott), az jabb felmelegedés (i.sz. IV.-X. sz.)
és az azt kovetd lehiilés (XIIL.-XIV. sz), illetve felmelegedés (XV.-X VL. sz.), végiil az tigynevezett , kis
jégkorszak" a XVIL és a XIX. szazad kozott.

- A tobb tizezer éves ingadozasok (példaul a pleisztocén jégkorszakok és a koztik levo
felmelegedések), amelyek oka a Fold palyaelemeinek illetve a forgastengely és az Egyenlitd altal bezart
szognek a valtozasa. Ebben az intervallumban a legintenzivebb a szazezer éves periddusu ingadozas,
mert ez van kozel a foldpalya excentricitdsanak és a szarazfoldi jég-asztenoszféra rendszernek a
periodusadhoz, mig a 22000 éves periodus a precesszio, a 41000 éves a foldtengely hajlasszogének
ingadozasa miatt 1ép fel.

- A kontinensvandorlas és a hegyképzodési folyamatok hozzak létre a geologiai idolépteki
ingadozasokat, amelyek néhanyszor tiz és szaz milli6 évig tartanak.

Ebben a felsorolasban nem szerepelnek olyan l1égkori okok, amelyek a vulkani kitorések
nyoman megvaltozott 1égkori karakterisztikdkon keresztiil fejthetnek ki modositd hatast az
éghajlatra. A sok paleoklimatoldgiai elmélet koziil a csillagaszati okokat vizsgald Milankovics-
Bacsak elmélet adja meg az éghajlati valtozasok f6 iranyat, de mértékét, illetve a kisebb
ingadozasokat mar az {iveghazhatds és a vulkanossag valtozasaival, valamint cirkul4cios
eltérésekkel kisérlik meg megmagyarazni. Megallapitottdk a gronlandi jégtakard zarvanyaibol,
hogy a glacialisok idején a széndioxid koncentracidja csak mintegy 200 ppm volt (Bolin et al.,
idobeli valtozasait. Az utolso interglacialis optimum o6ta (kb. 6000 évvel ezel6tt) a homérséklet
csokken, és ezt a tendenciat extrapolalva mintegy 5000 év mulva egy hiivos, glacialis klima
kezdete lenne varhato.
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A 4. abra jol szemlélteti, hogy milyen nagy homérsékleti és csapadékbeli kiillonbség lehetséges a
klimaoptimum és a jelenlegi, valamint a jégkorszak ¢és a jelenlegi klima kozott.

4. abra (a) Homérséklet-kiilonbség (jul-aug), illetve (b) az évi csapadékkiilonbség a 125-120 ezer
évvel ezelotti klimaoptimum és a jelenlegi allapot kozott ; (c) homérsékleti kiilonbség (jul-aug) és
(d) az évi csapadékkiilonbség a 18 ezer évvel ezeldtti jégkorszak és a jelenlegi allapot kdzott

A mult szazad masodik felétdl kezdédden a Fold hémérséklete - kisebb ingadozasokkal - kb. 0,6°C
fokkal emelkedett (Jones et al., 1986). Az er6s6d6 tiveghaz-hatas a modellszamitasok alapjan inkabb
csak szdzadunk k6zepétdl jatszhat 1ényeges szerepet (annak ellenére, hogy éppen ebben az idészakban
az Eszaki-félgomb atlagaban mintegy 15-20 évig tarté lehiilés volt megfigyelhet6), ezt megelézden a
gyengébb vulkanossag vagy mas természetes tényezok dominaltak. A melegedés az Eszaki félgombon
markansabb, mig a Déli féltekén az O6cednok nagyobb aranya miatt a kisebb visszaesések (pl. a
negyvenes és a hetvenes évek eleje kozott) is elmosodottabbak. Az évszazad 5 legmelegebb éve a
globalisan rekonstrudlt adatsor szerint a nyolcvanas évekre esik; rekorder az 1988-as, masodik
legmelegebb az 1987-es év volt (Jones et al., 1988).

Széls6séges idjarasu évszakok és évek el6fordulnak, kiillondsen az éghajlati 6vek kozotti atmeneti
zonakban. Ezek az anomaliak - ellentétben a naponkénti id6jaras szesz€lyeivel - nem magyarazhatok
csupan maganak a légkornek a viselkedése alapjan, hanem az 6ceanok, a szarazfoldek és a krioszféra
termikus késleltetése is biztosan szerephez jut, csakigy mint a naptevékenység és a vulkanossag. A
rekord évek ezért még valoszinileg nem jelentik az iiveghdz-hatas esetleges dramai mértékii
felerésodését, mint ahogy az 1984-86-o0s évek viszonylag hiivosebb volta sem adott okot az tiveghaz-
hatas globalis problémajanak lebecsiilésére. A lasst felmelegedés ugyanis csak a valoszinliségét noveli
meg annak, hogy egy-egy év foldi atlaghomérséklete rendkiviili legyen.



A vilagtengerek szintje

A tengerszint magassagat a néhany évtizedes iddskalan alapvetden két tényezd hatarozza meg. Az
egyik az a viztomeg, amely a szarazfoldi jégtakardkban tarozodik, a masik pedig az dcean hétagulasa,
amely aranyos a melegedés mértékével és azzal a vizmélységgel, ameddig a felszini melegedés lejut a
mély-6ceanba. Az Antarktisz f6 jégtombjének a térfogata 25,9 millio km3, aminek teljes elolvadasa 64,8
méter tengerszint-emelkedést okozna (DOE, 1987). A tenger felszine alatti kontinentalis talapzaton
nyugvo Nyugat-Antarktiszi és az Antarktisz-félsziget szilard felszinére fagyott jégtomb egyiittes tér-
fogata 3,4 millio km3 (8,5 m emelkedés). A varhato felmelegedés miatt a tavolabbi jovében a Nyugat-
Antarktiszi jégtablat a tenger alatt rogzit6 kapcsolat elvékonyodhat, ami azzal jar, hogy a jégtakard az
aramlatokkal az alacsonyabb szélességek felé sodrodva végiilis elolvad. Ez a kb. 6 méter
szintemelkedéssel jaro olvadas azonban mai iSmereteink szerint lassu, igy e katasztrofatol a kovetkezd
szaz évben még nem kell tartanunk. A Grdonlandi jégtomb térfogata 3,4 millié km3 (7,6 m). A kisebb
jéghatsagok, gleccserek és a talaj-jég (permafrost) egyiittes térfogata 0,1 - 0,2 millié km3 (0,4-0,5 m).
A tengeri jég térfogata 0,07 millié km3, amely elolvadas esetén sem emeli a tengerszintet. A szarazfoldi
hotakaré térfogata az Eszaki félgombon csupan 0,002 millié km3, a délin pedig tovabbi két nagysag-
renddel kisebb.

Az emlitett folyamatok jelenlegi tendencidja is csak nagy bizonytalansaggal becsiilhetd.
Valoszintileg a termodinamikai folyamatok nagy idébeli tehetetlensége miatt jelenleg az Antarktiszi
jégképzodeés évszazadonként 0-12 cm-rel csokkenti a vilagtenger szintjét, mig a gronlandi jég hatasa az
évszazadonkénti 5 cm csokkentés és a 3 cm novekedés kozé esik. A 1égkori melegedésre gyorsabban
reagalo gleccserek és a kisebb jégtakarok izolalt hatasa 2-8 cm tengerszint-emelkedés. E harom tényez6
egylittes hatasa - valamennyi szélséértéket megengedve - a 17 cm csokkentéstol a 11 cm emelkedésig
terjed évszazadonként.

A vilagdcean szintjének emelkedési trendje az elmult szaz évben 10-15 cm volt, parhuzamosan a
felszini 1éghémérséklet emelkedésével. E valtozas nagyrészt bizonyara a masik meghatarozo folya-
mattal, a tengerviz hétagulasaval magyarazhatod. Figyelembe véve, hogy a viz térfogati hotagulasi
egyiitthatoja 0,00018 1/fok és a fels6 rétegek melegedése kb. fél fok lehetett, akkor ez a melegedés
mintegy 1-1,5 km vastag vizrétegre terjed Ki.

A vilagtengerek szintje a jelenlegi jégkorszakon beliili glacialis-interglacialis &tmenetek évezredes
id6skalajan tobb tiz méteres szintkiilonbségeket mutatott. Ebben azonban elsésorban a kontinentalis
jégtakaroban végbement valtozasok dominaltak a hotagulassal szemben. Ha ugyanis a teljes, atlagosan
4 km mélységl vilagdcean példaul 3,5 fokkal felmelegedne, a h6tagulas Gnmagaban csupan 2,5 méterrel
emelné a vilagocean szintjét.

1.2. AZ EGHAJLAT VALTOZASANAK
TERMESZETES ES ANTROPOGEN OKAI

Az iiveghaz-gazok

E gyijt6cim ala elsdsorban a szén-dioxid (CO2), valamint a metan (CH4), a dinitrogén-oxid (kéjgaz,
N20), a troposzférikus és sztratoszférikus 6zon (0O3) és a halogénezett szénhidrogének (CFC) tartoznak.
Néhany tovabbi gaz, mint a szén-monoxid (CO), a kiilonféle nitrogén-oxidok (NOx), a kéndioxid (SO2),
melyek kis koncentraciojuk €s rovid tartézkodasi idejiikbdl adodo korlatozott terjedésiik miatt, a
klimavaltozas szempontjabol figyelmen kiviil hagyhato (Bolle et al., 1985), noha lokalis kornyezet-
karositd hatasuk jelentékeny. Az iiveghaz-gazok rovidhullimu (azaz 4 mikrométernél kisebb
hullamhosszl) sugarzas-elnyeld képessége lényegesen gyengébb a hosszuhullamban savokban
mérhetéhoz képest (Ramanathan, 1981). Emiatt koncentracidjuk novekedése végsdsoron a Fold-1égkor
rendszer magasabb hémérsékletét eredményezi (ami nagyobb, hosszihullimi hémérsékleti
kisugarzassal jar egyiitt). A CO2 illetve a tobbi nyomgaz egyiittvéve kdzel azonos mértékben jarul hozza
az iiveghaz-hatas erésddéséhez (5. abra).



5. abra Az tiveghazgazok részesedése az liveghazhatasbol

A sztratoszféraba feljutd egyes nyomgazok az iiveghdz-hatas kozvetlen erdsitése mellett kozvetett
befolyast is gyakorolnak az éghajlatra az 6zonpajzs erdsségét modositd kémiai reakcidkon keresztiil
(Dickinson and Cicerone, 1986). Az 6zonkoncentracio csokkenésének elsddleges kdvetkezménye az
ultraibolya sugarzas novekvo részének atengedése.

A fosszilis tiizel6anyagok elégetésébdl szarmazd szén-dioxid klimamodosité hatésara
Arrhenius mar 1896-ban ramutatott. A koncentracid ndvekedésének tényérdl 1958 oOta vannak
kozvetlen bizonyitékaink, de a kontinentalis jégzarvanyok kémiai analizisével korabbi id 6szakok
emelkedése mar a XIX. szazad elsé felében, tehat még az ipari forradalom elétt megindult
(Siegenthaler, 1984; Oeschger és Siegenthaler, 1987; 6.abra); mértéke jelenleg 1,5 ppm/év (Cibo-
rowski, 1989). A jelenlegi, illetve az elkovetkez6 évtizedekben varhatdo CO2-koncentraciok az
elmult 30 millid évre visszatekintve atlagosak, mig a 70 millié évnél régebbi id6szakokban a CO2-
koncentracio ennél lényegesen nagyobb volt.
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A fosszilis CO2-kibocsatas kozel exponencidlisan nd. Ehhez jarul még mintegy 1-3 Gt/év
biologiai eredetii kibocsatas (fatiizelés, erddirtas, talajmiivelés; Detweiler and Hall, 1988). A
jovore vonatkozod becslések altalaban a kibocsatas évi 1-2 szazalékos tartdos ndvekedését
prognosztizaljak. A szén-dioxid kibocsatds foldrajzi sulypontja a fejlett ipari orszagokrol
fokozatosan az elmaradottabb, fejl6do térségek felé tolodik. A fosszilis eredetli kKibocsatas mellett
lényeges tényezd, a nem-fosszilis kibocsatas, az 6cean valtozo széndioxid elnyeld-képessége, a
biomasszaba fotoszintézis Utjan torténd visszaépiilés iiteme stb. E folyamatokat az un. szén-
korforgalmi modellek irjak le. A széndioxid-kibocsatas novekedésétol fiiggéen annak 30-60 %-a
marad a leveg6ben (Bolin et al.,1985), mig a tobbi elnyel6dik féleg az 6cean mélyebb rétegeiben,
illetve végiil a tengerfenék mészk6-képzédményeiben.



A metan koncentracidja a jégzarvanyok elemzése alapjan az elmult két-haromszaz év soran
megkétszerez6dott (Rasmussen and Khalil, 1984). Jelenlegi koncentracidja 1,7 ppm, évi névekedési
iteme 1,19% (7. abra). A koncentracio-ndvekedés a foldi népesség gyarapodasdval kozel
parhuzamosan alakult. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a metan anaerob (oxigéntdl elzart)
képz6dési modjai (kérédzok, elarasztott rizsfoldek, mocsarak és lecsapolasuk, biomassza-égetés,
foldgaz- és szénbanyaszat) koziil tobb is szorosan kapcsolddik a népesség élelmezéséhez és
energia-igényéhez (Pearman and Fraser, 1988). A metan nyeldje féként a troposzféra, ahol a metan
OH-gyok jelenlétében fotokémiai uton elbomlik (Holzapfel-Pschorn and Seiler, 1986). Valodszinii,
hogy kapcsolat van a homérséklet és a metan-felszabadulas sebessége kozott, ami tovabb erdsiti
az iveghaz-hatast (Hameed and Cess, 1983).
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A dinitrogén-oxid koncentracidja évente 0,2-0,3 %-kal né, értéke jelenleg 0,30 ppm. F6 forrasa a
miitragyazas €s a biomassza- valamint a szén-¢getés, nyeldje a sztratoszférikus fotolizis, melynek soran
ozon-roncsolassal N20 keletkezik (Kavanaugh, 1987). Troposzférikus nyel6k hijan az N20O 1égkori
tartozkodasi ideje igen hosszl, kb. 170 év.

A halogénezett szénhidrogének (freonok és halonok) mai ismereteink szerint kizarélag antropogén
eredetiiek. Koncentraciojuk anyagonként eltéré titemben, évi 1-10 szazalékkal ndvekszik. Tartozkodasi
idejiik csaknem egy évszazad, ezért a koncentracio csak nagy késéssel kdveti az esetleges - termelésiikre,
felhasznalasukra vonatkozo - korlatozas megkezdését. Az eddig kibocsatott CFC-k alig 10 %-a bomlott
el napjainkig a sztratoszféraban. E bomlas - a katalitikus folyamatok mellett - elésegiti az 6zonréteg
ritkulasat.

Az 6zon a légkorben természetes koriilmények kozott is mindig jelen van. Az ultraibolya
sugarzast elnyelé tulajdonsaga és kémiai aktivitdsa miatt szerepe jelentds. Napjainkban
egyidejileg két problémaval is szembe kell néznink. Az egyik a sztratoszféra Ozon-
tartalmanak csokkenése (8.4bra), a masik pedig a felszinkdzeli 6zon-koncentracio
novekedése, elsdsorban az iparosodott teriiletek tagabb kdrnyezetében. Az 6zon tobb, mint
halogénezett szénhidrogének csokkentik. A naptevékenység ingadozasai miatt (is) az
o0zonkoncentracio egyiranyu idébeli valtozasai nehezen felismerhetok. A sztratoszférikus
6zon csokkenésére az Antarktisz feletti un. 6zonlyuk felfedezése hivta fel igazan a figyelmet.
A Déli sarkvidék feletti igen hideg levegOben ugyanis a jégkristalyok feliiletén olyan un.
heterogén reakciok jatszodnak le, melyek az 6zon-koncentracié akar 50 szazalékos csok-
kenését is okozhatjdk. Az alacsony koncentracidhoz a déli félteke telén kialakuld
szimmetrikus polus koriili cirkuldcio is nagyban hozzajarul. Az északi félgomb telét kovetden
ilyen mértékii 6zon-ritkulast korabban nem tapasztaltak, de az utobbi idében az Arktisz felett
is megfigyeltek hasonlo jelenséget. Az 6zonpajzs védelme nemzetkdzi szerzddésekben is
deklaralt elemi létérdekiink. A nem tul jelentés 6sszmennyiségli és rovid - néhany hetes -
tartozkodasi ideji troposzférikus 6ézon Kkoncentracidjat intenziv napsugarzds mellett
elsésorban mas anyagok (NO, NO2 , CO ¢és kiilonféle szén-hidrogének) 1égkori kibocsatasa



emeli. Az elmult 2-3 évtizedben az iparosodott térségekben a troposzférikus 6zon novekedése
kb. 10 % volt.

crer

A Kklimavaltozas tovabbi Kiilso tényezoi

Az éghajlati rendszer (légkor, vildgdcean, szarazfoldek, krioszféra és biomassza) allapotdnak
valtozésat a kiilsé tényezOk valtozasai és a rendszer belsé tényezdinek valtozékonysaga egylittesen
hatarozzak meg. Az iiveghaz-gazok koncentracio-valtozasai mellett a tovabbi éghajlati ,,kényszerek"
két f6 csoportba sorolhatok: globalis, dontéen természetes eredetii tényezok (naptevékenység,
vulkanossag); regionalis, eredetiik vagy valtozasaik oka szerint antropogén hatdsok (troposzférikus
aeroszolok, antropogén hdtermelés, felszinatalakitas). Az alabbiakban roviden attekintjiik az egyes
tényezOk fontosabb sajatossagait.

Foldtorténeti idéléptékben a Nap valtozo csillag, amelynek sugarzasa a lathato tartomanyban - ahol
az energiakisugarzas tulnyomé része realizalédik - évtizedes iddskalan legfeljebb 0,1 %-0s
nagysagrendii ingadozast mutat. Ez 0,1-0,2°C fokos egyenstlyi hémérséklet-ingadozasnak felel meg. E
nem tul jelentds kozvetlen energetikai ,,szabalyozas" mellett a sugarzas ultraibolya tartomanyaban
végbemend, tobbszor tiz szazalék nagysagrendli fluktudcid a sztratoszféra oOzontartalmanak
valtoztatasain keresztiil tovabbi hatast gyakorolhat az éghajlatra. Egy masik, még kevésbé feltart
hatasmechanizmus juthat érvényre a napaktivitas és a troposzféra elektromos mezeje k6zott. E
kapcsolatok  valoszinisithetéen ,,trigger"-ként  (elsédleges  hataskivalto  tényezdként)
befolyasolhatjak a 1égkori folyamatokat. A viszonylag kicsiny energia-dozisok ugyanis arra
elegend6ek, hogy a 1égkdrben mindig jelen levé instabil allapotok éppen ennek a hatasara érjenek
el egy, a mindségi atalakulashoz sziikséges kiiszobot és ezaltal j 1égkori képzédmények (pl.
nagytérségii ciklonok) jojjenek létre. Osszességében azonban valdszinii, hogy a csekély energia-
szintbeli ingadozas és a viszonylag rovid karakterisztikus idék miatt a naptevékenység szerepe a
jovoében masodlagos lesz az iiveghaz-gazokkal szemben.

Egy-egy vulkan kitorése soran kén-dioxid és mas, féleg szilard alkotérészek keriilnek a
levegébe. Ez utdbbiak hetek alatt kiiilepednek a 1égkorb6l, am a kén-dioxid a sztratoszféraban
Kisméretii kénsav-cseppekké alakulva a kitorés utan néhany évig a sztratoszféraban marad. E
kénsav-erny6 hatasara gyengiil a felszinre érkez0 napsugarzas, illetve ennél kisebb mértékben
csokken a felszinrdl tavozo hosszahullamua (4 mikrométernél nagyobb hulldmhosszl) kisugarzas.
Ennek eredményeként a felszin kdzelében csokken, a sztratoszféraban (kb. 20 km magassagban)
viszont emelkedik a hdmérséklet. Arrdl, hogy mikor milyen erds vulkankitorés volt, csak kdzelitd
¢és korantsem ellentmondasmentes megfigyelések allnak rendelkezésre. Az 1920 és 1960 kozotti
idészak csaknem mentes volt a kitérésekt6l, mig a korabbi évszazadokra vonatkozo becslések az
1960 utaninél is intenzivebb vulkanossagrél tantiskodnak. [jabban egy-egy kitorés sugarzasi



jellemzéit is mérték és a globalis hémérsékleti kovetkezményeket is modellezték. Az El Chicon
vulkan 1982. évi nevezetes kitorése példaul kb. fél fokos homérséklet-csokkenést okozott a kitorés
utani 3.-4. évben az Eszaki félgomb atlagaban. E fél fok megfelel az elmilt szaz év nagy kitorései
utani atmeneti lehtilések atlagos mértékének is. (A vulkankitorésektdl mentes iddszaknak
ugyanakkor néhédny tized fokkal magasabb atlaghdmérséklet felel meg.)

Az antropogén aeroszolok egyetlen lényeges kivétellel a troposzférdban taldlhatok. A kivételes
mechanizmus a karbonil-szulfid (COS) felszabadulasaval kapcsolatos, amely ,,vulkanmentes"
idoszakban a sztratoszférikus kénsav-réteg kéntartalmanak f6 forrasa. A nagy mennyiségben
kibocsatott kén-dioxid ugyanis nagy oldhatosaga és kémiai aktivitasa miatt csak kis aranyban jut
el a sztratoszféraba. A korszeriibb szénbazisu tiizeldanyagok eléallitasa és a kénlevalasztas sajatos
modon ndveli a karbonil-szulfid kibocsatds mennyiségét. A koncentracio-novekedés mértéke
egyelére nem ismert, de nem zarhato ki, hogy az ipari kibocsatas novekedésével a késdbbiekben a
karbonil-szulfid a vulkanossaghoz hasonlé mechanizmus szerinti, az iiveghaz-hatast részben
ellensulyozo hiit6 hatast fejt ki.

A troposzférikus aeroszolok (por, korom, szulfatok, homok, tengeri sok stb.) mennyiségének
novekedése a jovoben eléggé valodszinii, s6t a levegd elektromos vezetoképességére és az un.
masodlagos aeroszolok képzddésében részt vevo gazok (pl. kéndioxid) koncentracidira vonatkozo
megfigyelések szerint a Fold tobb korzetében mar meg is kezd6dott. Ennek hatasa a globalis ég-
hajlatra azonban az {iveghaz-gazok feldusulasdhoz képest valoszintiileg kisebb egyrészt a rovid -
maximum néhany hetes - 1égkori élettartam miatt korlatozott térbeli elterjedés, masrészt a
sugarzasi mérlegben jatszott bizonytalan el6jeli szerep miatt. Az aeroszolok felszaporodasanak
energetikai kovetkezménye ugyanis sajat sugarzasatviteli jellemzdik mellett a talaj és a felhdzet
sajatossagaitol is erdsen fiigg. Ezek pedig - miként maganak a 1égkori aeroszolnak az 6sszetétele
is - térben és idében erdsen valtozoéak. Egyes régidkban - igy példaul az északi sarkvidék telén
felhalmozodd szén-tartalmu aeroszolok miatt kialakuld Gn. arktikus homalyhoz kapcsolddva - az
aeroszolok klimamoddosité hatasa igy is jelent6s lehet. Egy masik mechanizmus a felh6k kicsa-
podasat illetve kifagyasat szabalyozo, Un. kondenzacids- és jégmagvak szamanak a valtozasa
ugyancsak modosithatja az éghajlatot.

Az antropogén felszin-moddositas tovabbi kovetkezménye lehet (t.i. a valtozo felhasznalattal is
befolyasolt aeroszol-Osszetétel mellett) a novényzet (ndvénytakaro) szerkezetének megvaltozasa.
A legsulyosabb gond az elsivatagosodas, ami féleg a szubtropusi 6v nyugtalanitoé problémaja (noha
mar a mediterran korzetekben is megfigyelhetd). A szavannak és a sivatagok hataran az éghajlat
instabil: bizonyos idészakokban sivatagi jellegti, maskor viszont lehetévé teszi fejlett novényzet
kialakulasat. Csakhogy ekkor a nem kellden kiméletes ndvénytermesztési mod és a ,,tillegeltetést”
eredményez0 intenziv allattenyésztés lehetetlenné teheti a ndvényzet reprodukciodjat, s végsosoron
kizarja, hogy a szavanna-Ovezet tartdsan fennmaradjon. E folyamatot erdsiti, hogy ha szamottevo
teriileten a szavannabol nagyobb fényvisszaverd-képességli sivatag lesz, akkor csokken a
rovidhullama sugarzas-bevétel, tehat csokken a felszini hémérséklet, emiatt pedig gyengiil a
felaramlas €s ezért csokken az amugy is kis mennyiségii csapadék a passzat ovezet leszallo 4gaban
a szarazfoldek felett. Ez a ndvényzet tovabbi pusztulasdhoz vezet (,,pozitiv visszacsatolas").

A masik veszélyforras a tropusi 6vben végbemend nagyaranyu, évente Belgium teriiletével
egyezé mértékii Oserddé-pusztitas. Ennek elsddleges éghajlati kdvetkezménye ugyancsak a
hasznositott felszin nagyobb fényvisszaverd képessége az erd6c¢hez képest. Néhany éghajlati
modell-szamitas szerint e két folyamat egyiittes hiité hatasa globalis atlagban valdszintileg a
jovében sem lesz 6sszemérhetd az tiveghdz-gazok okozta melegedéssel. A fentiek mellett azonban
a novénytakard, az 6serdé-boritotta teriilet csokkenése jelentdsen befolyasol(hat)ja a 1égkdri
széndioxid-forgalmat is (9. abra).



9. 4bra Az erddtertletek mérete kontinensenként

Az antropogén hétermelés lokalis kovetkezményei varosi hosziget-hatas néven mar régota
ismertek. A varosok belteriiletén bizonyos iddjarasi helyzetekben tobb fokkal melegebb van, mint
a peremkeriiletekben. Jelenleg foldi atlagban az antropogén hdtermelés mintegy tizezred része a
felszinen elnyelt napsugarzasnak, tehat hatasa globalis léptékben ma még elhanyagolhato.
Ugyanakkor egyes nagyvarosokban a két hatas mar kozelitéleg hasonld nagysagrendi. Az
antropogén hoétermelés jovObeni alakuldsanak becslései szerint a varhaté novekedés globalis
atlagban a jov6 szazad kozepére O,2-0,3°C lehet. Ha az antropogén tébblet-hé (és az altala
kivaltott melegedés) egyenletesen oszlana el a F6ldon, akkor valdszintileg nem kellene jelentés
kovetkezményeivel szamolni, de az erds térbeli koncentraltsag akar a légkorzés nagyobb 1éptékil
modosulasat is kivalthatja.

Az ismertebb természetes és antropogén éghajlatalakitd tényezék koziil kiemelkednek az
iiveghaz-gazok, mint a globalis éghajlat jovdjét elsdsorban meghatdrozo elemek. Ezen beliill a CO2
potencialis szerepe egyenértékii az Osszes tobbi iiveghaz-gazéval. A fennmaradd tényezok
idélegesen mintegy fél fok erejéig visszafoghatjak a névekv6 melegedést, mig mas idészakokban
Osszességlikben tovabbi - de szintén csekély - mértékben maguk is hozzajarulhatnak a 1égkor
globalis felmelegedéséhez.



2. A GLOBALIS EGHAJLATI RENDSZER ES
A REGIONALIS EGHAJLAT
SZAMSZERU VIZSGALATANAK MODSZEREI,
AZ EGHAJLAT MODELLEZESE

2.1. AZ EGHAJLAT MEGFIGYELESE

Az éghajlati rendszer allapotara, valtozasaira vonatkozd elsédleges ismereteink forrasai a
megfigyelések. A rendszer allapotjelz6it a megfelel6 miiszerek, megfigyelési eljarasok segitségével
kozvetleniil megismerhetjiik, rogzithetjiik, a miiszeres mérések azonban csak az utolso szaz-kétszaz évre
terjednek ki. Emellett egyrészt a megel6z6 foldtorténeti, torténelmi korok éghajlatanak meghatarozasara
kozvetett eszkozok alkalmazhatok, masrészt a megfigyelési technika napjainkban is tovabbfejlédik (s
ezaltal pontosabb, részletesebb adatokhoz juthatunk).

Kozvetett észlelések

Olyan idészakok, illetve olyan foldrajzi helyek klimatologiai paramétereire, amelyekrdl nincs
miiszeres mérési eredményiink, koézvetett iton kovetkeztetnek. Ehhez feltételezik, hogy az éghajlatra
mindeniitt és mindenkor érvényesek a mar megismert alapvet6 torvényszeriiségek, dsszefliggések. Ezen
az alapon rekonstrudlhatok a foldtorténeti korokban lezajlott események. Az alkalmazott
paleoklimatoldgiai modszerek dontd része nem ad hatarozott valaszt a kutatokat érdekld mennyiségi
kérdésekre (elsOsorban az évi kozéphdmérséklet és csapadékmennyiség valtozasaira). Minden mod-
szercsoportnak, amelyekkel az éghajlat kiillonb6z6 geologiai mutatoit becsiilik (rekonstrualjak),
megvannak a sajat hibai. Roviden a kovetkezo eljarasok emlithetdk: litologiai, litogenetikus, az allat-, a
ndvényvilagra alapuld modszerek, valamint a paleotermometrikus vizsgalatok. A legkonzervativabbak
a litologiai és a geokémiai tulajdonsagok. Ez azt jelenti, hogy a tobbi modszer, amely dontéen a szerves
vilag valamely jellemzéinek vizsgalatat jelenti, sokkal valtozékonyabb, érzékenyebb, azaz a
fluktuaciokat jobban koveti, de e sajatossag egyben jelentés hibak forrasa is lehet. Az él61ények a
geologiai idok soran viszonylag gyors evoluciora képesek és nagyfoku a differencialtsaguk. A
kiilsé kozeg valtozasaihoz alkalmazkodtak, és ennek kovetkeztében bizonyos morfianatomiai
tulajdonsagaik alakultak ki. Ennek ellenére egyes reliktumfajok sokaig képesek 1étezni szamukra
idegen klimatikus koriilmények kozott is. Igy, a tévedések elkeriilése végett, a paleoklimatikus
kutatasok sordn mindig megkisérlik - az egyéb lényeges hatisokat is figyelembevevd - atfogd
vizsgalatok végzését. A litoldgiai vizsgalatok féleg az liledékes kbzetek analizalasan alapulnak. A
litogenetikus formaciok elemzését az teszi sziikségessé, hogy gyakran nem elég egyes k6zeteket
vizsgalni, hanem az egyiittes el6fordulasukat, egymasra hatasukat, mas indikatorokkal valo
kolesonds kapcesolatukat is tekintetbe kell venni. Az allatvilag jellemzdinek vizsgalatan alapuld
paleoklimatolégiai moddszerek két f6 részre bonthatok: a szarazfoldi és a tengeri faunaval
kapcsolatosakra. A tengerekben kozvetleniil a hdmérséklet és a sotartalom hat az élélényekre. A
sotartalom valtozasa dontden befolyasolja a nedvesitési és parolgési folyamatokat. A szarazfoldi
allatvilag jobban ki van téve az éghajlat valtozékonysaganak és dinamikdjanak. Az allatok
szervezetének bonyolultsagaval egyiitt térbeli elterjedésiik is ndvekszik. A tengerben a kiil6nb6z6
(hideg vagy meleg) aramlatok modosithatjak egyes fajok életterét, de e valtozasok csak viszonylag
kis teriiletre terjednek ki. A paleobotanikai modszerek koziil az évgytiriik vizsgalatat és a pollenanalizist
emeljik ki. E vizsgalatok alapja az, hogy a nedvességtél, s részben a homérséklettdl fiigg a torzs
novekedése, illetve a viragporszem burka sokaig megmarad, és bonyolult forméaja, nagyfoku
valtozékonysaga miatt jol jellemzi a fajt (egyben annak klimafiiggd elterjedését). A paleotermikus
modszerek koziil harmat emlitiink meg: az izotopos moédszert, a magnéziumos és a stronciumos
paleotermometriat. Az els6 esetben azt hasznaljak ki, hogy a természetben a természetes izotopok aranya



hémérsékletfiiggd. A magnéziumos modszer a kagylohéjak Osszetételét vizsgalja. Ugyanis a
kalcium és a magnézium aranya fiigg a foldrajzi szélességtdl és az élettér tengerszint alatti
mélységétol, de végsésoron a hémérséklettdl is. A stronciumos modszert édesvizi molluszkak
héjanak vizsgalatanal alkalmazzak. Az emlitett eljarasok pontossdga messze elmarad a miiszeres
mérésekétol.

Kozvetlen mérések: klimatologiai megfigyelések és
az éghajlatvaltozas megfigyelési kovetelményei

Klimatoldgiailag hasznosithaté hosszisagi adatsorunk csak a konvencionalis megfigyelési
modszerek alkalmazasanak iddszakabol van, bar lassanként a mitholdas mérések hossza is megfelel6
lesz.

A meteoroldgiai mérésekkel szemben tamasztott legfontosabb kovetelmények a mérés pontossaga
és reprezentativitdsa. A pontossag kapcsan megkiilonboztetiink objektiv és szubjektiv (észlelési)
hatasokat. Ez utdbbiakat az ember (az észlel) viszi bele a mérés folyamatiba (pl. leolvasasi
pontatlansag), mig az objektiv tényezok féleg a miiszerek mindségét és a mérés elvét jelentik. A miisze-
rek minéségének valtozasat rendszeres kalibralassal, esetleg korrekciok alkalmazasaval ellenstlyozzak.
A megfigyelések reprezentativitasa alatt azt értjiik, hogy a mért érték jellemz6 a kdrnyezetében levd
paramétermezére, annak értékeitdl valamilyen hibakiiszobnél nagyobb mértékben nem tér el. Hianyzo
adatok esetén, a megfelelé meteorologiai paraméter értékét interpolacioval hatarozhatjak meg. Mind a
pontossag, mind a reprezentativitas kovetelményének a célja az éghajlat, a 1égkor tényleges tér- és id6-
beli allapotanak, valtozékonysaganak minél egzaktabb megfigyelése, leirasa és elemzése (vagy
Osszefoglaldéan ,,monitoringja"). Kiilonosen a valtozékonysag és a valtozas kimutatasa (detektalasa)
sziikségessé teszi, hogy a kiilonféle okokbol keletkez6 hibak, illetve a helyi hatasok vagy megfigyelési
koriilmények valtozasaival kapcsolatos inhomogenitasok ellenére az éghajlat nagytérségii allapota
megfelelé pontossaggal megadhat6 legyen (Karl, 1986; Crummay, 1986). Az esetleges hosszatava glo-
balis éghajlatvaltozasok ,,monitorizalasi" kovetelményeit korabban nem vagy alig vették figyelembe az
allomashalozatok fejlesztésénél, bar a regionalis, kisebb térségli éghajlatingadozasok feltarasa
érdekében (is) torekedtek az Gn. referencia allomasok rendszerének kialakitasara.

A légkor Osszetétele és az éghajlati rendszer

A klimatologiai elemek kozvetlen megfigyelése mellett a klimarendszer 6sszetevoirdl is egyre tobb
adatot gytjtenek, melyek ugyancsak fontosak a rendszer allapotanak tanulmanyozasahoz, az
Osszefliggések feltarasahoz illetve az esetleges allapotatmenetek felderitéséhez. =gy tobbek kozott
napfizikai adatokrol, a tengerek allapotara vonatkozé mérésekrdl, a krioszféra valtozasainak (pl. a
gleccserek vagy a sarki jégtakard kiterjedésének) megfigyelésérdl van sz6. A Nemzetkozi Geoszféra
Bioszféra Program (IGBP) keretében, illetve altalanosabban véve az ICSU égisze alatt a természeti
kornyezet megfigyelésére szamos programot dolgoztak ki. Emellett kiilon halozat miikodik a ter-
mészeti kornyezet egyes elemeiben megjelend antropogén szennyezOanyagok megfigyelésére,
valamint - referencia jelleggel - a ,,hattérszennyezddési" szintek meghatarozasara. Ez utobbi célra
- a légkor esetében - specialis WMO-halozat 1étesiilt, melynek észlelései kiterjednek a 1égkdrben
felszaporodé kiilonb6z6 halmazallapotii szennyezOanyagok Osszetételének, koncentraciojanak
mérésére, valamint a csapadék kémiai Osszetételének elemzésére. 1989. juniusdban a WMO
Végrehajto Bizottsaga a mar meglévo globalis méréhaldzatok tevékenységének jobb koordinalasa
érdekében létrehozta a Globalis Légkori MegfigyelGszolgalatot (Global Atmosphere Watch,
GAW). Az ¢ keretbe tartozo megfigyel6 rendszerek koziil a legrégebbi a Globalis BDzonmegfigyel 6
Rendszer (GO30S), amelyet 1957-ben alapitottak. A Nemzetkozi DPzon Egyezménnyel
0sszhangban és tobb mint 60 tagorszaggal egyittmiikodve végeznek folyamatos megfigyeléseket
mintegy 140 allomason. A rendszer bdviilése és ,,tekintélyének" gyarapodasa annak is kdszonhetd,
hogy a 70-es években felfedezték az emberi tevékenység 6zonbonto hatasat, amelyre 1975-ben a



WMO a ,,Nyilatkozat az emberi tevékenység 6zonréteg-bonté hatasarol" cimii tanulmanyaban
hivta fel a figyelmet. Az 1960-as évek kozepén alakult meg a Légkori Hattérszennyezés
Megfigyel6 Halozat (Background Air Pollution Monitoring Network, BAPMoN), amelynek célja
a légkor osszetételében véghemend valtozasok megfigyelése. A BAPMoN a Global Environmental
Monitoring System (GEMS) legfébb informacios forrasa. Jelenleg a méréhaldzat 196 allomasbol
all, 152 ezek koziil csapadékkémiai méréseket végez, a 1égkori turbiditds mérése 90 BAPMoN
allomason torténik; 23 CO2, 22 O3, 7 CH4 és 5 CFC-mér6 allomas mikddik. 1977-ben az ENSZ
Eurépai Gazdasagi Kozossége, a WMO és a UNEP létrehozta a levegdszennyezé anyagok
terjedését megfigyelé eurdpai haldzatat (Cooperative Programme for the Monitoring and
Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe, EMEP). Osszefoglalva,
a GAW f6 célja a kovetkezé mérések elvégzése: iiveghaz-gazok (CO2, CFC-k, CH4, NOx); az
6zon felszini és teljes vertikalis mennyisége, fiiggbleges profilja; sugarzas és a 1égkor optikai
mélysége; a csapadék kémiai Osszetétele; reagens gazok (kén- és nitrogénvegyiiletek, CO); ré-
szecskék (aeroszolok) koncentracioi és Osszetételének jellemz6i; radionukleiodok. A 1égkorre, az
éghajlatra, az éghajlati rendszerre vonatkozd megfigyelési adatokat vilagkézpontokban gytjtik
Ossze, ellenérzik, rendszerezik, taroljak. Ilyen kozpont példaul: a kanadai 6zon-, az amerikai
1égkori homalyossagi illetve csapadékanalizis-méréseket, a szovjet a sugarzasi, a csehszlovak és a
nyugatnémet a csapadékmintak laboratéoriumi analizisét végz6 kozpont. A legiijabb a BAPMoN
méréseire tAmaszkodo liveghdzgazokkal kapcsolatos méréseket feldolgozd, tarold japan koézpont.
A, konvencionalis" meteorologiai, klimatoldogiai méréseket gyijté vilagkdzpontok
Washingtonban (Asheville-ben), Moszkvaban (Obnyinszkban), illetve Melbourne-ben vannak. A
kornyezeti kutatasok fokozodasa varhatéoan a megfigyeldrendszerek tovabbi fejlédését vonja maga
utén.

2.2.AZ EGHA:JLAT VALTOZEKONYSAQANAK ES VALTOZASANAK
EMPIRIKUS ES STATISZTIKAI VIZSGALATA

Statisztikai modszerekkel a kozvetett vagy kdzvetlen Giton nyert - az éghajlati elemekre vonatkozo -
megfigyelési adatsorokat, az elemek valtozékonysagat, az idésoraikban esetlegesen bekovetkezett
valtozasokat, a kiilonbozo 1éptékii és térségekre vonatkozd éghajlati jellemzdk kozotti
Osszefiiggéseket vizsgaljak. A foldi éghajlat hosszatava multbeli valtozasait természetesen csak
rekonstrualt adatsorokbol lehet elvégezni. A megfigyelésekbdl szarmazo f6bb kovetkeztetéseket
az 1.1. pontban foglaltuk Ossze. A megfigyelések, az idésorok empirikus-statisztikai kiér-
tékelésének egyes modszertani kérdéseit, lehet6ségeit és korlatait azonban - részletesebben - e
pontban tekintjiik at. Tanulmanyunk témaja szempontjabdl kiemelkedé jelentéségiiek az idésor-
elemzések. Ilyen vizsgalatokat végeztek tobbek kozott a 1égkori gazok koncentracidinak, a
hataselemzések szempontjabol alapvetd fontossagu éghajlati jellemzok, mindenekelott a felszini
léghémérséklet és a csapadékmennyiség, a széls6séges éghajlati jelenségek intenzitasi,
gyakorisagi adatsoraira, vagy a tagabb értelemben vett éghajlati rendszer olyan elemeire, mint
példaul a ho és a (tengeri) jégtakard kiterjedése, a felszini vizmérleg Osszetevodi, a sugarzas
jellemzdi. A vizsgalatok az Osszes teriileti 1éptékl éghajlati paraméterre kiterjednek: egy-egy
allomas adatsorara, regionalisan, hemiszférikusan, globalisan atlagolt mezdkre. Az ilyen
statisztikai szamitasok, modellezések f6 célja a kiilonféle idoskalaju valtozasok - a hosszabbtava
tendenciaszerti, periddikus és aperiodikus valtozasok valamint a ,zaj" - felismerése ¢és
elkiilonitése, a valtozasok nagysagrendjének, a modellek paramétereinek becslése, illetve a
valtozasok becslési korlatainak feltarasa. Statisztikai eljarasokkal ugyancsak vizsgaljak az
éghajlati elemek teriileti eloszlasat, mezdinek szerkezetét, tovabb a kiilonféle valtozok kozotti
Osszefiiggéseket. Kiértékelni nemcsak az empirikus 0Gton szerzett adatokat lehet: hasonld
modszerekkel tanulmanyozzak a statisztikai modellekkel szimulalt és a dinamikus éghajlati
modellekkel eldallitott adatsorokat.



Az éghajlat fogalma és a valtozasok spektruma

A megfigyelési id6sorok kiértékelésének egyik alapvetd problémaja az éghajlat fogalmaval fligg
Ossze. Ha az éghajlatot - legelterjedtebb meghatarozasaval 6sszhangban - a fébb meteorologiai elemek
megfigyelt értékeinek segitségével meghatarozhato statisztikai sokasdggal (populacidval) jellemezziik,
akkor tekintettel kell lenniink arra, hogy ,homogén" iddészakot valasszunk ki. Az ilyen
iddszakokon beliil feltételezhetd, hogy egyrészt az éghajlati rendszer kiils6 feltételei (kényszerei)
nem valtoztak meg lényegesen, masrészt - akar azonos kiils6 feltételrendszer mellett is - a rendszer
sem tért ki korabbi (dinamikus) egyenstilyi allapotabdl. E homogén idszakok meghatarozéasa a
gyakorlatban azonban nehezen megoldhato kérdés, s a leggyakrabban abban a formajaban meriil
fel, hogy milyen iddszakra ,,atlagoljak" a meteorologiai megfigyeléseket ahhoz, hogy viszonylag
stabil éghajlati jellemzdket kapjanak. Emellett e kérdést gyakran egyszeriien a rendelkezésre allo
idésorok hossza ,,donti el" (vagy egyszerlien: korlatozza). Az emlitett id6szak, azaz az éghajlati
idoskala als6 hataranak kijelolése koncepcionalisan azt jelenti, hogy elkiilonitik az idjarasi
fluktuaciokat és a mar éghajlati jelleglinek itélhetd fluktudcidkat; szamszertsitve pedig, e kérdés
megoldasanal egy vonatkoztatasi szinthez viszonyitott fluktuaciok (anomaliak) , karakterisztikus"
elkiilonitésérdl van szo (Czelnai, Gotz és Ivanyi, 1982). Ez a megoldas 1ényegében igaz az egész
éghajlati idoskalara: a valtozékonysag nagysagrendi elemzését végzik el az iddlépték
fliggvényében és ennek alapjan valaszthatok ki a kiilonboz6 , karakterisztikus™ idészakok. A
vizsgalatok konkrét, véges idésorokra épiilnek, az emlitett Osszefiiggés folytonos €s emiatt az
éghajlati fluktuaciok, ingadozasok ¢és valtozasok idodléptékeinek elkiilonitése messze nem
egyértelmiien megoldhato feladat. Az éghajlati idéskala, mas megkdzelitésben a ,,normal-
idészakok" vagy ,,normalértékek", azaz a homogén idészakok kivalasztasanak problémaja tehat
végsdsoron az éghajlat koncepciojaval fligg 6ssze. Egyrészt az egyetlen realizaciobdl szamitott
jellemzoket az id6sor jellemzéivel akkor vehetjiik elvben azonosnak, ha a rendszert ergodikusnak
tekintjiik, masrészt mindig csak véges minta all rendelkezésiinkre. Ez utobbi ok miatt kiilon figyel-
met kell forditani a statisztikai becslések stabilitasara. Ami pedig az ergodikussagot illeti, e
felvetéssel szemben kételyek meriiltek fel, st mas hipotézisek - a klimarendszer ,,nem tranzitiv"
jellegének (azaz azonos kiilso feltételek esetén tobb eltérd stabil allapot kialakuldsanak) -
lehetésége is felvetddott (Lorenz, 1968; Gotz, 1981). E problémat elvben a kiilonb6zé ergodikus
allapothalmazok kozotti atmenet lehetOségének feltételezése - mint a klimavaltozasok egy
megkozelitése - oldhatja fel. Az id61éptékkel kapcsolatos szamszeri(i vizsgalatokra a folyamatok -
az éghajlati elemek megfigyelési adatsorainak - spektral- és variancia-analizisét végzik el (Madden
és Ramanathan, 1980; Wigley és Jones, 1981; Hajashi, 1982; Mobley és Preisendorfer, 1985). A
felszini hémérsékletre vagy példaul a jégviszonyokra vonatkoz6 a paleoklimatologia eszkozeivel
rekonstrualt adatokbodl a kovetkez6 iddszakokat kiilonitették el: az éghajlat konkrét éveken beliili
fluktuacioi; az éghajlat évkodzi ingadozasai(10-1 és 10+1 év kozotti nagysagrend); az
éghajlatvaltozasok (sziikebb értelemben vett) tartomanya tiz és tizezer éves nagysagrendek kozott;
a jégkorszakon beliili glacidlis-interglacialis valtozasok (104 és 3x105 év kozott); a Fold
torténetének  tulnyomd  részére  jellemz6,  jelentésebb  (viszonylagos) — valtozasok
nélkiili, ,,egyenletes" klima (3x105 és 107 év kozott); végiil a jégkorszakok ismétlddésének tar-
tomanya 107 és 109 éves nagysagrendli idotartomanyok kozott, amely a jelenlegi
paleoklimatologiai ismeretek szerint kiterjeszthetd a Fold mintegy 4,5 milliard éves koranak kez-
detéig. A rovidebb idétartomanyokban (kiilondsen a miiszeres meteorologiai megfigyelések
idoszakan belil) - nyilvanvaléan - részletesebb vizsgalatok végezhetok el. Az egyes
idétartomanyokon beliil részben (kiils) éghajlatalakitd tényezOk valtozasaval Osszefiiggésbe
hozhato jellegzetes idGszakokat, periodusokat hataroztak meg. (Ezek a spektrumban lokalis
maximum-helyekként jelennek meg.) Az éghajlatingadozasok €s a rovidebb idejli éghajlatvaltozasi
jelenségek soraban a legismertebbek a kb. 11- és 23-éves egyszeres illetve kettés napfoltciklusok
vagy a kvazi-kétéves cirkulacios ciklus. Ezektdl eltekintve a tizezer éves idétartomanyig a
spektrumban 1ényegében nem mutathatdé ki mas ,,szighifikans", fizikailag értelmezhetd,
prognosztikailag hasznosithato peridodus. Spektralanalizist, periodusvizsgalatot nemcsak globalis



klimavaltozokra, hanem regionalis adatsorokra is végeztek; hazai adatokra tobbek kozott
Koflanovits (1977), Szentimrey és Gulyas (1986).

Az éghajlatvaltozas detektalasa

Az éghajlat jellemzése tehat idéskala-fliggd. Ennek megfeleléen két idészak klimaallapotanak
egybevetését a legkézenfekvobb a két idoszak atlagos jellemzdinek 0sszehasonlitasaval elkezdeni. Az
esetleges eltéréseket viszont egybe kell vetni az éghajlatnak az idészakokon beliili valtozékonysagaval:
e ,,zaj"-r6l viszont kideriilhet, hogy atlagos amplituddja jelentésen meghaladja a két id6-
szak ,jeleinek" kiilonbségét. Ezzel el is érkeztiink az éghajlati valtozasok felismerésének,
detektalhatosdganak egyik alapvetd problémajahoz. Az idészakok 1éptékének (karakterisztikus tar-
tamanak), majd a konkrét iddszakoknak a kivalasztasat kovetéen atlagos jellemzoiknek
Osszehasonlitasa hipotézis-vizsgalat elvégzését jelenti. A , klasszikus" (és idealizalt) feltételektol
eltéréen azonban a vizsgalt idészakoknak barmely jellemzdje is valtozhat: fizikailag nem lehet
leegyszeriisiteni a feladatot példaul a ,,normalértékek" modosulasara a tobbi jellemz6
valtozatlansaga mellett, a klimaingadozas maga utan vonhatja a valtozékonysag paramétereinek
valtozasat is. Az egy-egy valtozora vonatkozo - altalaban id6beli atlagolassal végzett - ,,zajsz{irés"
¢és a valtozassal kapcsolatos hipotézisvizsgalatok mellett, megkisérlik feltdrni az id6sor kiilonféle
Osszetevoit. E célra idésor-modelleket vezetnek be. A kiilonféle okokra visszavezethetd és az
idésorokban kiilonféleképpen jelentkezd hatasok ,,0sszeadddnak", az egyes hatasok elkiilonitése
rendkiviil osszetett feladat. Akar a periodikus jellegii hatasok, akar a statisztikai értelemben fehér
zajnak tekinthet6 Osszetevok - a mar emlitett - megfelelé atlagos id6szak megvalasztasaval
meghatarozhatok illetve elkiilonitheték. E célbol szokasosan spektralanalizist végeznek. Ezzel
parhuzamosan vagy ezt kovetéen becsiilik az id6sor-modell paramétereit kiilon-kiilon az
Osszehasonlitandé iddszakok adataibol (Mearns et al., 1984). A tobbparaméteres kozelitések
elénye az, hogy - feltételezhet6en - pontosabban irjak le a valtozok viselkedését, id6beli menetét,
ugyanakkor a modellek esetleges téves ,,elofeltételezéseket” tartalmazhatnak és a paraméterek
novelésével csokkentik a becslések szabadsagi fokainak szdmat. A feltételezett egyiranyt
valtozasok vizsgalatara kiilonféle trend-modelleket alkalmaznak. E modellekben figyelembe
veszik a mar emlitett valtozékonysagot is: tobbnyire vagy - a megfelelé karakterisztikus
idészakokra - simitott (illetve az egyéb hatasok kiszlrésével ,el6fehéritett") idésorok
eléallitasaval, vagy a trendmodellek Kkiterjesztésével (Poljak, 1985). E modelleket gyakran
lesztikitik az egyszerii linearis - esetenként a magasabbfokt polinomialis - trendelemzésekre. A
trend fogalma és modellje azonban nagymértékben altalanosithatd: toéréspontok vezethet6k be
(Solow, 1987; Hanson et al., 1988), nem-paraméteres (,,robusztus") trendek hatarozhatok meg ite-
raciokkal (Cleveland, 1979), az altalanositott kozelité trendfiiggvény a tényleges iddsor
vetiileteként is felfoghato (Szentimrey, 1989). Trendelemzéseket végeztek kiilonféle regionalis és
globalisan atlagolt homérsékleti adatsorokra, tengerfelszin-hémérsékletekre, a jégtakard
kiterjedésére, csapadék ¢és légnyomas adatsorokra és szamos tovabbi meteoroldgiai valtozora
(Barnett, 1984; Karl, 1986; Koflanovits, 1974; Golicin, 1986; Mobley és Preisendorfer; 1985;
Szentimrey, 1989; Hanson et al.,1989). Jelenleg a legnagyobb jelent6sége a hemiszférikus vagy
globalis felszini hoémérsékleti adatsorok vizsgalatanak, a pozitiv trendre vonatkozd feltevés
igazolasanak (vagy elvetésének) van (Vinnikov et al., 1987; Jones et al., 1986). E vizsgalatoknal
is az alapveté modszertani kérdés a valtozas-detektalassal kapcsolatos hipotézisvizsgalat (Epstein,
1982). A statisztikai vizsgalatok kozott kiilon emlitést érdemel a szélsdérték-analizis. Az éghajlat
trendjellegti valtozasa és/vagy ,,valtozékonysaganak valtozasa" (Mearns et al., 1988) egyarant
hatassal van az éghajlati valtozasok szélsoséges értékeinek gyakorisagara. A szélsdséges értékeket,
éghajlati jelenségeket itt tagabban értelmezik: azok soraba beleértik a ,,rekordértékeket",
a ,,rendkiviil" magas vagy alacsony (valamilyen kiiszobértéket meghalado vagy azt el nem €érg)
értékek gyakorisagat, illetve a viszonylag tartés anomalidkat. Az ilyen események jelent&ségét
noveli, hogy heurisztikusan azok megjelenése iranyitja rd sokszor a figyelmet az éghajlat
allapotanak esetleges megvaltozasara. Szamos ujabb modellezési, matematikai problémat vet fel a



sz¢élsoértékek jellemzoiben kimutathatd eltérések alkalmazasa az éghajlat valtozékonysaganak,
esetleges valtozasanak kimutatasara (Hoyt, 1981; Mearns et al; 1984; Parry, 1985). A statisztikai
valtozas-detektalds és a modellillesztések problémadjat, a probléma Osszetettségét jol példazzak az
elmult évtizedek tobbé-kevésbé ellentmondo becslései. Az elmult egymillié évben kozel 70-120
ezer éves periodussal glacialis és (Iényegesen rovidebb idejil) interglacidlis iddszakok kovetkeztek
egymas utdn. E természetes hosszuidejli valtozékonysdgnak és annak a ténynek a
figyelembevételével, hogy a jelenlegi interglacialis idészak mintegy 10-15 ezer évvel ezelott
kezdédott, tobb kutatd a 70-es években még azt ,,prognosztizalta", hogy a jelenlegi viszonylag
meleg interglacialis idészak végéhez kozeledik; e feltevés meger6sodésében - megalapozatlan -
szerepet jatszott a hozzavetélegesen az 1930-as és 1960-as évek kozotti meleg idészakot kovetd
lehiilési tendencia (Boriszenkov, 1976). Ebben az idészakban az antropogén éghajlatmodositod
hatasok nagysdgrendje, szerepe még nem kapott kell6 hangstlyt. Néhany év elteltével (dontden az
1. Eghajlati Vildgkonferencia utan) mar a globalis melegedés hipotézise valt uralkodova (NDU,
1978; Federov, 1979; Flohn, 1979); a késobbi megfigyelések birtokaban mar gy latszik, hogy a
globalis homérséklet emelkedése a 60-as évek kozepe Ota tart, s ez a tendencia érvényes - ha
nagyobb ingadozasokkal is - az elmtlt 100 éves iddszakra (Vinnikov, 1986). E problémak arra is
ramutatnak, hogy a becslések csak feltételes prognosztikai értékkel rendelkeznek, az éghajlat
elérejelezhetésége pedig alapvetéen megoldatlan kérdés.

Az éghajlati idéskala valasztasanak problémaja mellett - de att6l nem fiiggetlentil - jelentkezik
a teriileti atlagolas kérdése is. A lokalis éghajlatmddositd hatasok miatt egy-egy konkrét foldrajzi
teriiletre vonatkozo megfigyelések csak attételesen tartalmazzak a globalis valtozékonysag vagy
az esetleges globalis valtozas hatasait. Egyrészt a helyi hatdsok lényegesen intenzivebbek is
lehetnek (példaul foldrajzi sajatossagok, vagy antropogén hatasok miatt), masrészt a klimarendszer
globalis allapota a globalis 1égkdri cirkulacio, vagy példaul a feltételezett globalis felmelegedés)
teriiletenként eltéro jellegzetességekkel rendelkezik. A helyi hatasok kikiiszobolése érdekében az
empirikus-statisztikai vizsgalatokban globalisan vagy regionalisan atlagolt éghajlati jellemzG6kkel
szamolnak. A gyakorlatban e kérdés megolddsa is szamos nehézségbe iitkdzik: a muszeres
megfigyelések idészakaban példaul a mérési technika szamtalanszor médosult, nagy teriiletekrdl
(példaul az 6ceanok térségébdl) alig vannak felszini adataink, az allomasok jelentds része olyan
lakott telepiilések kornyezetében van, ahol a mérési eredményeket a helyi klima valtozasa (a varosi
hatas) alapvetéen befolyasolja (Karl et al., 1988). A helyi (regionalis) és a globalis hatasok
szétvalasztasa is nehezen kezelhetd probléma.

Az éghajlati szimulaciok, szcenariok

Az éghajlati idosorokat kiilonféle statisztikai modellekkel kozelithetik; e modellek lehetové teszik
szimulaciok elvégzését, azaz szimulalt adatsorok eléallitasat. E vizsgalatokbdl kitiinik, hogy ,,szokatlan
események" (atmeneti trendek, latszolagos periodusok) akkor is megjelenhetnek, ha azok nem a
sztochasztikus modell részei (Karl, 1988). E modellekkel is végezhetok érzékenységi vizsgalatok és az
eredetileg rogzitett - a megfigyelt adatokbol becsiilt - kiindulasi paramétereik valtoztatasaval éghajlati
szcenariok szarmaztathatok. A globalis szcenariokbol kiindulva specialis éghajlati jellemzok feltételes
értékei is levezethet6k ezen a modon. Empirikus modellnek, modellezésnek tekinthet6 az a kozel1t€s is,
amikor kiilonb6z6 kritériumok alapjan multbeli analogiakat (analdg idészakokat) valasztanak és ezek
jellemzéivel szimulalnak els6- vagy masodfaja progndzisokat. A numerikus éghajlati modellekkel
kapcsolatban is felmeriil eredményeik statisztikai kiértékelésének problémaja. Ez a kérdés egyfel 6l
- a végesszamu modelleredmény miatt - az elérejelezhetdségi, érzékenységi vizsgalatokkal,
masfeldl a klimarendszernek - a mar emlitett - tranzitivitasi problémaival fiigg 6ssze (Lorenz,
1968; Czelnai, Gotz és Ivanyi, 1982). A klimamodellek numerikus-statisztikai kiértékelése - az
egyre jobb szamitastechnikai lehetdségek ellenére - Gjabb és jabb modszertani kérdéseket vet fel
(Livezey, 1985; Mearns et al., 1988).



Globalis és regionalis valtozasok

Az altalanos klimamodellekkkel kapcsolatos a statisztikai kozelitéseknek egy tovabbi alkalmazasa:
az éghajlat globalis és regionalis jellemz6i kozotti Osszefiiggések feltarasa. E feladat megoldasanak
dont6 jelentésége van az elsé- és masodfaju globalis éghajlati progndzisok ,,regionalizalasaban", azaz
az egyes meteorologiai elemek felszini eloszlasanak becslésében. (A globalis éghajlati modellek
felbontoképessége ugyanis - tobbek kozott szamitasi okokbol - korlatozott.) Altaldban empirikusan
vizsgaljak a kozelmult vagy a régebbi korok globalis és regionalis éghajlati folyamatainak egyidej i
kapcsolatat (Webb és Wigley, 1985; Vinnikov, 1986). E megoldas hatterében az a feltételezés all,
hogy a globalis klimavaltozas regionalis eloszlasa csak a globalis valtozas mértékétol fiigg, az azt
kivalto kiilsé tényezdk és belsd igazodasi folyamatok konkrét alakulasatdl nem. E - végsdsoron
nem bizonyitott - feltételezés alapjat azok az altalanos cirkuldciés modellekkel végzett, egyensulyi
vizsgalatok (Manabe and Wetherald, 1980, Hansen et al., 1984) képezik, melyek szerint a
modellekben szimulalhaté tobb fokos valtozasok tartomanyan beliil a regionalis valtozasok zonalis
¢és vertikalis eloszlasa hasonlo, fliggetleniil attdl, hogy milyen kiils6 kényszer valtotta ki a globalis
valtozast. Az igy kapott térbeli eloszlasokhoz hasonlé képet mutat néhany paleoklimatoldgiai
rekonstrukcio (pl. Fairbridge, 1967, Borzenka és Zubakov, 1983) is. A globalis klimavaltozasok
regionalis sajatossagainak becslésére tobb modszer ismeretes. A legtobb vizsgalat természetesen a
miiszeres mérések mintegy szaz-kétszaz éves idészakara tortént. E modszer elénye, hogy a
csillagaszati és felszini hatarfeltételek kevéssé kiillonboznek a jelenlegiektdl illetve a kdzeljovében
varhat6 viszonyoktol. Hatranya viszont, hogy szigortian véve csupan a mar véghement kb. O,6
fokos valtozasok tartomanyan alkalmazhato. Emellett egyes idGszakokban a félgombi atlagos
adatsorokat a lassu valtozasokkal 6sszemérhetd hibak terhelhetik. A nagy évkozi ingadozas miatt
e ,,modell" statisztikai illesztése csak idében kiatlagolt (simitott) adatsorokra lehetséges. Kiilonféle
meggondolasokbol a mintavételt lesziikithetik példaul szélséséges éghajlatii vagy ,,egyensulyi"
idoszakokra. Az el6bbi megoldas szerint az atlagos hémérsékleti adatokbol vagy az ennél
tobbszorosen érzékenyebben reagald polaris térségek adataibol szélsdségesen hideg illetve meleg
éveket valasztanak ki, s e csoportok regiondlis kozépértékeit hasonlitjdk egymashoz, vagy az
atlagos viszonyokhoz (Williams, 1980, Jéger és Kellog, 1983). E megoldas hatranya, hogy a
fokozatos klimavaltozasnal egy nagysagrenddel rovidebb id6skalan fellép6, a megel6z6 allapottol
is erésen fiiggd, az aktualis éghajlati kényszerhez még részben sem igazodott allapotok
Osszehasonlitasardl van sz6. Egy masik modszer szerint egymas utani évekbol allo, hosszabb
iddszakokat hasonlitanak 0ssze, melyek globalis atlaghémérséklete a lehetd legjobban eltér egy-
mastol. (Lough et al., 1983, Pittock és Salinger, 1982). Az eljaras az évtizedet meghalado atlagolas
esetén mar megfeleld, azonban a csupan két adategyiittesbol valo extrapolalas feltételezi a globalis
illetve regionalis atlagok k6zotti egyvaltozos kapesolat linearis voltat. Az emlitett id6sorok kvazi-
egyensulyi kritérium szerint is kivalaszthatok (Boncz és Mika, 1983; 1984). Végiil megemlitjiik
az instrumentalis valtozok modszerét (Vinnikov és Grojszman, 1979; Koviineva, 1984).

Az éghajlat valtozékonysaganak ¢és valtozasanak vizsgalatara alkalmazott statisztikai
eljarasokkal az idésorok empirikus-statisztikai elemzése tehat csak kell¢ koriiltekintéssel
végezhet6 el: a vizsgalatok - ha masképpen is mint példaul a dinamikus éghajlatmodellek esetében,
de - valamilyen feltételezésekre, hipotézisekre épiilnek (az idésor modelljének valasztasa), a
kérdéses feltételek érvényességének ellendrzése csak korlatozottan lehetséges (hiszen egyetlen
realizaciot ismeriink), s mindezek figyelembevételével kovetkeztetéseink, esetleges progndzisaink
is csak feltételesek lehetnek. Ez utobbi értelemben a ,,statisztikai" és a ,,dinamikus" kozelitések is
modellfiiggdek, mas megkdzelitésben pedig kiegészitik egymast. A statisztikai modelleket sokszor
leegyszeriisitve szemlélik és szembeallitjak a dinamikus (vagy akar az energia-egyensulyi)
modellekkel. Valdjaban a statisztikai modellek is kiterjeszthetdk ugy, hogy leirjak a vizsgalt
rendszer belsé Osszefliggéseit és fejlodését, illetve a ,,determinisztikus” modellekbe is be lehet
vezetni a sztochasztikus ,,zajt" leir6 tényezOt. Az ilyen altalanositott modellek numerikus
megoldasa azonban jabb problémakat vet fel.



2.3. AZ EGHAJLAT MODELLEZESE ES
A MODELLEK ALKALMAZASANAK MODSZERTANI KERDESEI

Az éghajlatkutatas egyik leghatékonyabb eszkéze a modellezés. A modellek alkalmazasi
lehetdségeinek és korlatainak megértéséhez vilagosan kell latni a modellezés koncepcionalis és mod-
szertani alapjait, az éghajlati modellek 1ényegét, valamint a numerikus modellek gyakorlati
alkalmazasanak feltételeit. Az elmult évtizedekben a modellek egész hierarchigja alakult ki; az egyes
modellek kiilonboznek tobbek kozott abban, hogy milyen mélységben irjak le a klimarendszer
folyamatait, fizikai 6sszefliggéseit, milyen a tér- és id6beli felbontoképességiik. Az éghajlati modelleket
mindenekel6tt az éghajlat szimulalasara, elorejelzésére, éghajlati szcenariok készitésére alkalmazzak.
Eredményeiknek donté jelentésége van az éghajlati folyamatok értelmezésében vagy a kiilonféle
hatastanulmanyok elvégzésében.

AZ EGHAJLAT ELOREJELEZHETOSEGE

A légkori folyamatok tetszOleges pontossdgu ¢€s idGtartamu eldrejelzésének szamos elvi,
modszertani és gyakorlati akadalya van. A jové megismerésének lehet6ségei, az el6rejelzés modszerei
irant mind szakmai korokben, mind pedig a ,,felhasznalok" részérél mindig is oriasi érdeklédés
nyilvanult meg, s kiilondsen a modellezéssel kapcsolatban sokszor megalapozatlan elképzelések, elva-
rasok is kialakultak. Ezért, miel6tt a modellek fejlesztésének eddigi fébb eredményeit, idészeri
kérdéseit, alkalmazasi lehetdségeit attekintenénk, vegylik sorra az éghajlat - vagy tagabban, az éghajlati
rendszer - allapotanak, valtozasanak elOrejelzési korlatait. Az éghajlat elérejelezhetéségének
mindenekel6tt tobb alapvetd, objektiv - magukban a természeti folyamatokban gyokerezo - korlatja van.
Legelséként az éghajlat ,,majdnem intranzitiv" jellegét emlithetjiik (Lorenz, 1968). Azokat a (,,dinami-
kai") rendszereket nevezik igy, amelyeknek azonos kiilsé feltételek mellett - atlagos id6beli jellemzéit
tekintve - tobb stabil allapotuk lehet, de az egyes allapotok igen hosszu ideig fennmaradhatnak. Az ilyen
rendszer tehat a kiilonboz6 statisztikai jellemzdit hosszi id6én at megbrzi, majd attér egy masik hasonlo
értelemben stabil allapotba. A kozelmultban Gotz (1988) dsszefoglalta azokat az 1973 6ta elért kutatasi
eredményeket, amelyekkel az egynél tobb stabilis klima létezésének hipotézisét igazoltak. Ezt a
jelenséget Lorenz 1gy magyardzza, hogy a légkdri folyamatokat leird torvények nem
determinisztikusak. Az ilyen ,,instabilitasnak" mar a modellezés keretében, modszertani okai is lehet-
nek: a fizikai torvényeket mindig csak bizonyos elhanyagolasokkal irjuk le. Ezen kiviil 1étezik még a
megfigyelésekkel, a megfigyelési rendszerrel is 6sszefliggd ok, miszerint mégha a vizsgalt rendszer, a
légkori, éghajlati folyamatok fizikai torvényei determinisztikusak is lennének és pontosan ismernénk
azokat, akkor is keletkezne pontatlansag a szamitdsok megkezdéséhez sziikséges ,.kezdeti" értékek
hianyos ismerete, azaz az észlelt adatok diszkrét jellege, a megfigyel6halozat egyenetlen eloszlasa miatt.
De ha pontosan tudnank még a kezdeti feltételeket is, akkor sem lennénk képesek térben és idében
folytonos adatmezékkel, hiba nélkiil szimolni a numerikus modszerek és a szamitdgépes szamabrazolas
kozelitései miatt. Az éghajlati rendszer tobb, a szamitasok szempontjabdl egymadssal Gsszefliggd
problematikus tulajdonsaggal rendelkezik: instabil abban a tekintetben, hogy a kezdeti mezé kis
kiilonbségei fokozatosan novekednek, az eltérések nem linedrisak, a mikroskala kezdeti perturbacioi
id6vel atterjednek a nagyobb térbeli 1éptékii folyamatok tartomanyaiba. Mar Lorenz a Benard-
konvekcié leirasa soran olyan nemlineédris egyenletrendszert kapott, amely a fazistérben az
egyenletrendszer paramétereinek a fliggvényében konvergalhatott egy pontba (azaz nem volt érzé¢keny
a kezdeti adatok valtozasara), illetve divergalt (amikor a kezdeti adatok kis megvaltoztatasa teljesen mas
eredményt adott). Ez az egyenletrendszer az Gn. Lorenz-féle kiilonds attraktor. E kozelitést és a vele
kapcsolatos elméletet azota jelentsen altalanositottak. Az eddigiekbol kovetkezik, hogy az altalanos
cirkulaciés modellekkel elvileg sem készithetd tetszleges pontossagi és idotava globalis éghajlati
elérejelzés egyrészt a 1égkori folyamatok sztochasztikus jellegének problémai miatt, masrészt a
modelleknek a fizikai folyamatok paraméterezésével és a numerikus korlatokkal kapcsolatos
érzékenysége miatt. Az altalanosabb éghajlati modellek kiilonb6z6 mértékben tartalmazzak a



mozgastorvényeket leird egyenleteket. A Navier-Stokes egyenletre azonban egyidejiileg nem sikeriilt
bebizonyitani az egzisztenciat és az unicitast. A makrotérségli 1égkori folyamatokra tehat tobb
egyensulyi megoldast vezethetiink le az adott parcialis differencidlegyenleteket tartalmazé modellben.
A fentiekkel 6sszhangban ez azt jelenti, hogy egy és ugyanazon kiilsé feltételrendszer mellett tobb stabil
vagy ciklikus megoldas lehetséges. Emellett a kiilsé kényszerek is tovabbi bizonytalansagot visznek a
rendszerbe, ami a hé- (energia-) forrasok leirasanal vagy a viszkozus er6k megadasanal jelentkezhet. Ez
utobbi azért is fontos, mert a disszipacios folyamatokon keresztiil jelentds a szerepiik az energia
eloszlasaban, az energiaspektrum kialakitasaban. Az elérejelezhetéség problémaja az egyszeriibb kli-
mamodelleknél is megjelenik. (Egyes modellekben, példaul, ugyanazon feltételek mellett a jelen
éghajlati allapot mellett 1étezik még egy stabil allapot az n. ,,fehér Fold" allapot, azaz amikor az egész
Foldet ho és jég boritja.) Ezekben az esetekben a modell érzékenysége altalaban a kevés visszacsatolas
miatt tilzott, az instabilitas nem feltétleniil a paraméterek értéke miatt 1ép fel, hanem a paraméterek
egymas kozti viszonya miatt, ezért lehetséges, hogy nem is a fizikai folyamatokat jellemzi, hanem a
modell sajatossaga. Torténtek kisérletek mas elveken alapuld modellezésre, hogy a fenti hianyossagokat
elkertiljék. Ilyen lehetdség példaul a 1égkdri folyamatok statisztikus jellemzdin alapulé modszer, amely
a turbulenciaelmélettel, Friedman-Keller egyenlettel analdg; az altalanos cirkulaciora jobban hatd
teriiletek kivalasztasa, és térben, idOben atlagolt hatasfiiggvények alkalmazasa; az éghajlati rendszer
kvaziperiodikus, vagy lassan valtozo részének eldrejelzése, amelynek segitségével meghatarozhato az
éghajlati rendszer tobbi paramétere; a Nap-Fold kapcsolatok statisztikus leirasa; a Fold elektromagneses
mezejét és ennek hatasait figyelembevévo modell; a minimalis entropiacserére épiilé kozelités.

AZ EGHAJLATI MODELLEK

A klimamodellek tulajdonsagai

A modellezés célja, hogy megértsiik az éghajlatot, viselkedését és meghatarozzuk a természetes és
antropogén klimavaltozasokat. Ahhoz, hogy egy modell alkalmazhaté legyen ezekre a célokra, az
alabbiak sziikségesek:

- Zartsag. A modellben nem szabad a priori megadni (input adatként kezelni) olyan meteorologiai
mezoket vagy Osszefliggéseket, amelyek a klimavaltozas soran jelent6sen megvaltozhatnak. Belathato,
hogy teljes zartsag nem lehetséges, ezért ki kell valasztani egy ésszer(i zartsagi szintet, azaz meg kell
allapitani, hogy mely tényezOket kezeliink kiils6 hatasként (,,kényszerként"). Ez fiigg a vizsgalt
id61éptéktol, ismereteink szintjétol, szamitastechnikai lehetéségeinktol.

- A részletes elemzés lehetdsége. A modell megvaldsitdsa soran torekedni kell arra, hogy ne csak a
szamitott mezok legyenek analizalhatok, hanem azok kiilonb6z6 karakterisztikai is.

- Pontossag. A modell pontossaga feleljen meg a kitlizott feladat szerint elvart pontossagnak. Ez azt
jelenti, hogy a kiilonb6zd éghajlati sajatossagok vizsgalatanal a kapott eredmények lényegileg nem
valtoznak, ha a belsé paraméterek illetve a felhasznalt dsszefiiggések az ismert pontossaguk mértékén
beliil ingadoznak.

- Az alapvetd visszacsatolasok leirasa. A késébbiek soran kitériink még azokra a hataslancokra,
amelyek alapvetéen meghatarozzak az éghajlati képet, és amelyeket a modellben figyelembe kell venni.

- Verifikacio. Miel6tt attérnénk a jovo éghajlatanak vizsgalatara, sziikséges a modell ellendrzése egy
ismert adatbazison; specialisan az adott modellel szimulaljak a ,,jelenlegi" éghajlatot és az eredményeket
egybevetik a megfigyelt adatokkal.

Az éghajlati modellek hierarchiaja

a/ Egyes éghajlati tényezOk vizsgalatara késziilt modellek. Ezek olyan egyszerti modellek, amelyek
a klima, vagy valamely komponense valtozasara adnak becslést. Leggyakrabban a 1égkor termikus
rendszerét vizsgaljak a kiilso tényezok megvaltozasa esetén. E modellek eldnye, hogy a segitségiikkel



kapott, és az adatbazison ellenérzott Osszefliggések, becslések jo Osszehasonlitasi alapot nyujtanak
bonyolultabb modellek ellemdrzéséhez. Igy 4t lehet tekinteni egyes fizikai mechanizmusok
vizsgalatanak lehetdségét Osszetettebb modellekben, de az elhanyagolasok miatt nincs szigoruan vett
alapunk annak feltételezésére, hogy a felhasznalt empirikus kifejezések egy klimavaltozas soran is
allandoak maradnak. Masrészt a pontossaguk nem kielégité ahhoz, hogy az igy kapott becslésekre
hataselemzéseket, alapvetd dontéseket alapozzanak.

b/ Az atlagolt egyenleteket felhasznalé modellek. A meteorologiai elemek klimatikus eloszlasa
kétféle modon allithato eld: vagy az eredményiil kapott mezdk statisztikai feldolgozasaval, vagy
eleve atlagolt egyenletekkel, valtozokkal. Az elsé modszer nagy kovetelményeket allit az
alkalmazott numerikus modszer és a felhasznalt szamitogépes kapacitas elé. A masodik modszerrel
lehetséges stacionarius €s nemstacionarius feladat kitlizése is. Az atlagolas torténhet térben és
idében. Az eldbbi a fizikai folyamatokat a modell ,,felbontasa ala viheti" (gridmodelleknél, azaz
amikor a feladatot racshalozaton oldjuk meg), ami azt jelenti, hogy névekszik a szubgrid-skalaja
folyamatok szama, azaz ndnek a paraméterezésiik nehézségei, egyuttal megjelenik az un. lezarasi
probléma. (Ez utobbi megoldésa arra iranyul, hogy az egyenletrendszerben az egyenletek és az
ismeretlenek szdma megegyezzen; amihez még valamilyen tovabbi statisztikus-empirikus
Osszefiiggést kell felhasznalni.) A térbeli atlagolasok a kovetkez6k lehetnek. Globalis atlagolas:
ilyenkor a dinamikus folyamatoktol eltekintiink, a rendszert dontéen a termikus (termodinamikus)
folyamatok jellemzik; szélességi kordk szerinti, vagy zonalis atlagolas: ekkor a zondlis
mennyiségek nemlinearis dinamikus hatasat vizsgal (hat)jak, a nemzonalis dinamikus folyamatok
csak parametrizaltan jelennek meg, a donté szerep a termodinamikus folyamatoké (a zonalis
atlagolas fizikai alapjat az adja meg, hogy a légkor felszinére érkezd napsugarzas zondlisan
szimmetrikus). Atlagolt, nemzonalis modell, linearizalt mozgasegyenletekkel: a linearizalas vagy
a zonalis cirkulaciora vonatkozik és ekkor az impulzus zonalis atvitelét vizsgaljak, a hullamok
nemlinearis kolcs6nhatasat pedig paraméterezik, vagy az alapmozgast linearizaljak és igy
megjelennek zondlis és nemzonalis komponensek. Nemlinearis, nemzonalis modell atlagolt
mennyiségekkel: ekkor a nemzonalis perturbaciok szubgrid hatasat parametrizaljak.

¢/ A klimavaltozasok vizsgalata a perturbaciok modszerével. A perturbacio-elmélet modszere
lehet6vé teszi a légkor és az Ocean teljes egyenletrendszerének, mint alapnak és a hozzakapcsolt
egyenletrendszernek a megoldasat. Az alap- és a kapcsolt rendszerre négydimenzios altalanositott
funkcionalokat épitenek, amelyek lehetGséget adnak a légkor és az ocean kiilonbozo atlagolt
paramétereinek meghatarozasara. Kivalasztva egy alap-egyenletrendszert, a perturbaciok modszerével
funkcionalokat kaphatunk a 1égkori €s oceani klimaparaméterek valtozasara. Az atlagolas térbeli és
id6beli 1éptékét varialva lehetséges a 1égkor és 6cean anomalidinak vizsgalata, mint az alapvet6 éghajlati
és altalanos cirkulacioés faktorok fiiggvénye, és amelyek hosszatavon integralodnak olyan
sulytényezokkel, amelyeket a kapcsolt rendszer hataroz meg. Mivel a kapcsolt és az alaprendszer
struktirajaban és tulajdonsadgaiban megegyezik, ezért itt hasonld problémak 1épnek fel, mint az
alaprendszer integralasanal.

d/ Héaromdimenzios hidrodinamikai modellek. Ilyen modellek alatt az o6cedn és a légkdr
haromdimenzids modelljeit értjiik, amelyek nemstacionariusak és nemadiabatikusak, és amelyek egzakt
modon leirjak a szinoptikus méretli hullamokig a perturbacidkat. Részletesen tartalmazzak olyan fizikai
folyamatok leirasat, mint a sugarzasatvitel, h6- és nedvességcsere, a nemadiabatikus héforrasok. A
szubgrid folyamatokat paraméterezik, szamitjak a felhOzetet és a felszini hdmérsékletet. Az 6cean
esetében a teljes hidrodinamikai egyenletrendszert vizsgaljak, figyelembevéve az dceani cirkulaciora
hato 6sszes alapvetd tényezét.

e/ Hidrodinamikai-statisztikai modellek. E modelleket tovabb osztalyozhatjuk az alabbiak szerint.

- A makroturbulencia alkalmazasa. Ha a modell tulsdgosan kicsi felbontoképességii, sziikséges a
szubgrid folyamatok paraméterezése, amelyre egy lehetGséget ad a makroturbulencia bevezetése. A
masodik momentumok kifejezése torténhet tobbféle modon: (i) az atlagolt mennyiségek gradiensével és
a makroturbulencia egyiitthatoival, amelyeket ugy hatdrozunk meg, hogy a kialakult klimakép a
legjobban kozelitse meg a valosagot, de ezlttal sem szabad elfelejteni, hogy egy esetleges valtozaskor
megvaltozhatnak ezek az egylitthatok is; (ii) a masodik momentumokra 0j egyenletek bevezetése a



turbulencia statisztikus elmélete segitségével; (iii) az alaparamlas és a fluktuaciok szétvalasztasa gy,
hogy koztiik a kdlesdnhatds minimalis legyen.

- A légkori dinamika leirasa a statisztikus mechanika egyenleteivel, és a Monte-Carlo modszer
segitségével. Ez a bonyolult modszer lehet6séget nytjt az eldrejelzés hatarozatlansaganak vizsgalatara.
Fel kell tenni, hogy a 1égkdri dinamika térvényei egyértelmiien meghatarozzak adott kezdeti feltételek
mellett a 1égkdr viselkedését. Az eredmény nem egy allapot (egy idOpontban) hanem a fazistérben egy
valoszinliségi stiriiségfiiggvény. Problémat okozhat, hogy néhany paraméter mezeje toréses (pl. albedo).
A Monte-Carlé modszer rugalmasabb, féleg ott hatasosabb, ahol nagy szabadsagi foku rendszerekrdl
van sz0. Ezek a kutatasok kezdeti szakaszban vannak.

- A légkori mozgasok nagyfrekvencias komponenseinek statisztikus parametrizacidja a
nemlinearis mechanika aszimptotikus modszereinek segitségével. Ennek a modszernek az
alkalmazasa is a kezdeti stddiumban van. A mddszer a légkori dinamika egyenleteit alakitja at,
amely atalakitas a meteorologiai elemek mezdinek altalanositott gombfiiggvények szerinti és egy
fiiggetlen valtozo differencidloperatoranak sajatvektorai szerinti sorfejtésén alapul. gy az
atalakitott rendszer egymassal csak gyengén kapcsolatban 4ll6 kdzonséges differencidlegyenlet-
alrendszerekre esik szét, amelyekre mar alkalmazhat6 a nemlinearis mechanika aszimptotikus
modszere.

A modellek tér- és idobeli skala szerinti osztalyozasa

A modellek osztdlyozhatdk az altaluk leirt folyamatok térbeli és idébeli 1éptéke szerint. Térbeli
lIépték szerint lehet lokalis, regionalis, félgdmbi vagy globalis modell. Iddbeli 1épték szerint
megkiilonboztetik a néhany perctdl néhany napig terjedd karakterisztikus 1égkori folyamatokat leird
modelleket (id6jarasi modellek), a néhany naptdl néhany hétig terjedé6 modelleket (hosszatava
elérejelzési modellek) és a hosszabb idéskalaju folyamatokat vizsgalo modelleket (éghajlati modellek).
Ezen utobbiaknal a vizsgalt tartomany elérheti a néhany ezer évet. Saltzman a modelleket felosztotta
statisztikus-dinamikus modellekre (a valtozok az éghajlat statisztikai karakterisztikai, legalabb honapos
atlagolasi idovel) és dinamikus modellekre (szinoptikus [éptékii valtozok szerepelnek, azaz az atlagolas
nem haladja meg a fél orat).

Az éghajlati rendszer modelljei

A modellezés kiterjedhet a teljes éghajlati rendszerre is. Az altalanositott modellek osztalyozasa
(aszerint, hogy az éghajlati rendszer mely elemeit tartalmazzak) a folyamatok karakterisztikus id6in
keresztiil kapcsolatban all az id6lépték szerinti osztalyozassal. Léteznek tisztan 1égkori modellek,
amelyek a klimarendszer t6bbi elemét, azok valtozasait egzakt médon nem veszik figyelembe. Mivel az
igy elhanyagolt folyamatok jelentds nagysagrendiiek, ezért ezek a modellek csak egyes légkori
folyamatok vizsgalatara, vagy ultrar6vidtava el6rejelzésre alkalmazhatok. Ismeretesek ezen kiviil
1égkor-foldfelszin, 1égkor-6cean, 1égkodr-ocean-krioszféra modellek.

A modellekben alkalmazott matematikai modszerek

A modellben alkalmazott matematikai modszer szerint megkiilonboztethetiink:

- hidrodinamikai modellt, amelyben a hidrotermodinamikai egyenletrendszer szerepel, esetleg
kiilonb6z6 egyszerisitett formajaban

- dinamikus-statisztikus modellt, amelyben a hidrotermodinamikai egyenletrendszert egyiitt
alkalmazzak a statisztikai modszerekkel a fizikai folyamatok leirasara

- statisztikus modellt, amelyben csak a statisztikus kapcsolatokat veszik figyelembe.



A modellek numerikus megoldasara alkalmazott megoldasi modszer szerint ismeriink: analitikus,
véges-differencias és spektralis modelleket. A hidrodinamikai egyenletek megoldasa soran egyre inkabb
elétérbe kertil ezen utobbi modelltipus tobb eldnyos tulajdonsaga miatt.

A modellek geometriai szabadsagi fokai

A legaltalanosabban alkalmazott és legrészletesebb modellosztalyozas a geometriai szabadsagi
fokok szerint torténik. Ezek alapjan az alabbi tipusokat lehet megkiilonbdztetni.

a/ Nulldimenziés modellek. A Fold energiaegyensulyat irjak le. Altalinos esetben a beérkezd
napsugarzasnak és a Fold-légkor rendszer hosszahulldmu kisugarzasanak az egyensulyat adjak meg.
Egyszerii visszacsatolasok figyelembevehetdk, pl. a rendszer hétarozo képessége, vagy szarazfold,
tenger és jégfelszin szerinti bontds. Nulldimenziés modellekhez sorolhaté még a hasonlosagi elv
alkalmazasaval nyert modellek, amelyek a 1égkor atlagos jellemzéit irjak le t6bb kiils6, dimenzionalt
paraméter segitségével.

b/ Egy- és kétdimenzids modellek. Az egydimenzios modelleket aszerint kiilonboztethetjiik meg,
hogy a koordinatatengelyiik milyen iranyban van, horizontalisan, vagy vertikalisan. Ha horizontalisan,
akkor lehetnek: (i) energiaegyensulyi modellek (EEM), amelyek a felszin héegyenstlyanak leirasan
alapulnak, (ii) barotrop statisztikus-dinamikus modellek, amelyek a 1égkori dinamikat irjak le. E
modellek fejlesztése soran az energiaegyensulyi modelleknél kiilon-kiillon megjelennek szabadsagi
fokok a felszinre és a 1égkorre, igy lehet6vé valik a dinamikus folyamatok paraméterezése; dinamikus
folyamatok esetében a 1égkor szétbontasa két rétegre, és igy a kétszintes baroklin modellek bevezetése,
amelyekre a felszini feltételek adottak. Az EEM fizikai alapjat az szolgaltatja, hogy az éghajlati rendszer
elsédleges energiaforrasa a besugarzas, amely kozelitéleg zonalis 6vezeteket hoz 1étre. Ilyen
modelltipusnal kiilonds jelentdsége van a foldkozeli 1éghémérséklet szamitdsanak, az
energiamegmaradas tételébol kiindulva. Ez a tipus hasznos a hémérséklet és az albedo szélességi korok
szerinti eloszlasanak, és kolcsonhatdsuk vizsgdlata szamara. Ha parametrizaljuk az energia és a
hémérsékleti mez6 horizontalis eloszlasat, akkor megkaphatjuk a hémérsékleti mez6 horizontalis
valtozasat. Ha a meteorologiai elemek szélességtdl és hosszisagtol valo fiiggését vizsgaljuk, azaz a
modellt kétdimenzidsra bovitjiik, megallapithatjuk, hogy a hosszlisag szerinti valtozas a szarazfold és a
tenger mentén nem kevesebb, mint a szélesség szerint, de nehezebb modellezni. Ezt a nehézséget harom-
féle aton is megkisérelték lekiizdeni: a modellben megadjak a sziikséges paramétereket (felhdzet,
nedvesség stb.); a szarazfold €s a tenger hdmérsékletét sz€lességenként vizsgaljak; a 1égkori és az 6ceani
hétranszportot a szélességek és a hosszisagok mentén horizontalis kicserélodési egyiitthatokkal
paraméterezik, figyelembe véve az atlagos szelet és a szél altal keltett tengeraramlasokat. A zonalisan
szimmetrikus dinamikus modellek egyes vélemények szerint a kisebb szamitastechnikai lehetoséggel
bird helyeken jol helyettesitik a haromdimenzios modelleket. Az ebbe az osztalyba tartozé modelleket
tovabb csoportosithatjuk, az energiaforrasok paraméterezése és input adatként kezelése szerint:

- A forrasokat adottként kezelik. Ezek a forrasok egy meridionalis cirkulaciot tartanak fent, amely a
forrasok atrendezodéséhez vezet. A szamitasok addig folynak, amig létre nem jon a hidrosztatikus és a
geosztrofikus egyensuly a foldfelszini nyomas, hdmérséklet és zonalis szél kozott. A kiilsé hé- és
impulzusforrasokat egymastol fiiggetleniil lehet bevezetni, ha az egyenletekben a megfelelé tagok
szerepelnek. A turbulens dramok paraméterezésére zonalis karakterisztikakat haszndlnak.

- Osszekapcsoljak  a  turbulens hé- és  impulzusaramokat. Erre a turbulens hdaram
differencialegyenletét hasznaljak, amely a héforrasok megfigyelt eloszlasatol fiigg.

- Feltételezik, hogy a hoforrasok egy része az atlagos zonalis hémérséklettdl, az atlagos zonalis
impulzusforrasok egy része pedig az atlagos zonalis sz¢ltdl fiigg. Ilyen modszerrel hataroztak meg a
zonalis turbulens tropusi hd- és impulzusaramok szerepét a zonalis szelek, a hémérsékleti mezd
formalodasaban és a tropusokrol a kdzepes szélességek felé tarté meridionalis cirkulacié kialakulasaban.

Mivel az atlagos zonalis csapadék képzddése soran jelent6s mennyiségli hdatalakulas megy végbe,
ezért ezt a hidrologiai ciklus segitségével fejezték ki, amely utobbit a meridionalis cirkulacio,
hémérséklet és felszinkozeli szél, valamint az 6cean homérsékletével paramétereztek. Megkisérelték
ebbe a modelltipusba is beépiteni a felszin héegyenlegét és ezaltal a turbulens hé- és impulzusaramok



paraméterezését javitani. Altaliban feltessziik, hogy mivel a baroklin hullimokra a meridionalis
hémérsékleti gradiens hat, ezért egyszeribb a turbulens aramokat aranyosnak tekinteni ezzel a
gradienssel.

c/ A foldfelszin-légkor zonalis szimmetrikus modelljei. Az el6z6 két modelltipus ismeretébdl
logikusan kovetkezik a két modellfajta egyesitésének az igénye. Ehhez az alabbiak voltak sziikségesek:
a felhdzet, a nedvesség, a latens hofelszabadulas vertikalis szerkezetét dsszefiiggésbe kellett hozni az
atlagos széllel és az atlagos homérsékleti mezével, a modell-krioszférat a modell hidrolédgiai ciklusaval
¢s az atlagos zonalis allapot turbulens aramait valamint az 6cean hémérsékletét a felszini héegyenleggel
és a légkor atlagos zondlis allapotaval. (MacCracken, 1973) A vertikalis koordinatat tartalmazo hori-
zontalisan atlagolt egydimenzids modellekben a horizontalis koordinata hidnyzik, azaz az ilyen iranyu
atvitel hianyzik. Fizikailag ez kétféle modon magyarazhato: felteszik, hogy ezek a tagok el-
hanyagolhatok (ez a helyzet a Marson); horizontalisan atlagolt mennyiségeket vesznek (pl. a F6ldon),
azaz egy-egy helyre, 6vre jellemzé értékkel szamolnak. Egyszeri, stacionarius esetben a modell a
héaramok kozti egyensulyt irja le, azaz a turbulens és a sugarzasi vertikalis hdcsere egyensulyat. A
konvektiv aramot vagy empirikus vagy részben empirikus modszerekkel parametrizaljak. A részben
empirikus modszer alkalmazasanal feltessziik, hogy a héaram dontéen turbulens orvényekkel valosul
meg, és a karakterisztikus horizontalis méretiik sokkal kisebb, mint maga a rendszer (ez a keveredési
elmélet). Priestly (1959) szerint a szabad konvekcid esetén a héaram aranyos a potencialis hdmérséklet
gradiensével. A sugarzasaramok a magassag fliggvényeként fejezédnek ki. Azokban a modellekben,
amelyekben a légkori komponensek vertikalis profilja adott, kiszamithato a felmelegedés
sebessége a magassag fiiggvényében ¢és szerepe a vertikalis homérséklet eloszlasaban.
Parametrizaljdk még a felhOzetet, az albeddt, a sugarzas és a felhdzet kolcsonhatdsat stb. A
sztratoszféra vizsgalatanal Callis (1978) részletesen elemezte a kiilonféle folyamatok leirasaval
kapcsolatos problémakat. A horizontalisan homogén 1égkor gaz- és aeroszolkomponenseinek
egydimenzids fotokémiai modellje esetében csak a vertikalis aramokat tekintjiik. Az ilyen model -
lekbe bekapcsolhatok a 1égkor fotokémiailag aktiv anyagainak jelentésebb reakcioi. igy lehetéség
nyilik a meteorologiai paraméterek napi és szezonalis valtozasainak vizsgalatara. A vertikalis
atvitel operatorat a szélesség mentén a horizontalis atvitel operatoranak atlagolasaval kapjuk meg.
Altalaban kiillon vizsgaljak azokat az anyagokat, amelyeknek nincs forrdsa és nyeldje a
sztratoszféraban és a troposzférabol a csapadékkal keriilnek ki. A modell als6 hatarfeltételei
lehetnek példaul: az anyagok koncentracioi és a vertikalis aramok vagy az aktiv felszinnel valo
kolcsonhatas. A felsd hataron néhany anyag szdmara a fotokémiai egyensuly feltételét teremtjiik
meg, azok szamara pedig, amelyeknek nincs forrasa és nyeldje, a 1égkdri atvitel egyensulyat. A
kétdimenzids fotokémiai modellek a troposzféraban és az also sztratoszféraban zonalisan homogén
mezdvel szamolnak, és meridionalis sikban torténik az alkalmazasuk. Ez foként két tény
kovetkeztében teheté meg: a forrdsok nagy részének zonalis kiterjedése van, a légkori zonalis
atvitel sebessége relative nagy. Az egyensuly a 1égmozgas atlagos zonalis atvitelével, a nedves és
szaraz iilepedéssel, a forrasokkal és nyelokkel all fent. (Egyes anyagoknal és egyes teriileteken
kiilonb6z6é komponensek hianyozhatnak.) Sikeres kisérletek torténtek a sugarzasi-konvektiv és az
energiaegyensulyi modellek egyesitésére, és igy két-, illetve kvazi-haromdimenzios modellezésre.
A vizg6z eloszlasat a troposzféraban a globalis hidrologiai ciklus hatdrozza meg, de az egyszeriiség
kedvéért gyakran megad;jak.

d/ Boxmodellek. Ez a modelltipus szigoruan véve nem rendelkezik geometriai szabadsagi fokkal,
de lehet6ség nyilik ra, hogy benne az éghajlati rendszer elemei kiilon-kiilén szamitasba keriiljenek. Az
ilyen modellek a klimarendszer elemei kozti anyagforgalomban jatszanak jelentds szerepet, példaul a
széndioxid-ciklus modellezésében. Ezekben az esetekben az egyes boxok rezervoarok. A boxok egymas
kozti kapcesolata alapjan a kovetkez6 tipusokat kiilonboztetjiik meg:

- Linearis boxmodell (a boxok szama lehet 3 vagy tobb), amikor a két box kozti anyagcserét a
blokkok tartalma egy-egy konstanson keresztiil hatarozza meg.

- A nemlinearis boxmodell abban kiilonbozik az el6z6tol, hogy a két blokk tartalmanak szorzata
(esetleg kiilonb6z6 hatvanyon) is szerepel a blokkok kélcsonhatasat leird részben.

- A difftzios boxmodell mélyoceani blokkjaban az atvitel a mélységtdl fliggetlen egyiitthatdja
diffuzioval torténik. A biotat mint egy késleltetd lancszemet vizsgalja.



- Altalénositott 6ceani boxmodell, amely az dcean szerepét a széndioxid-ciklusban dinamikusan

e/ Haromdimenzios altalanos cirkulacidos és csatolt modellek. Ezek a modellek a teljes
hidrotermodinamikai egyenletrendszeren alapulnak, a nagyobb 1éptékii folyamatokat egzakt modon, a
kisebb Iéptékiieket parametrizaltan veszik figyelembe. Az altalanos cirkulacios modellek a 1égkor olyan
nemstacionarius hidrotermodinamikai egyenletrendszerére épiilnek, amely kiegésziil az alla-
potegyenletekkel, a kiilonb6z6 megmaradasi tételekkel (példaul a vizgdézre), a megfeleld
hatarfeltételekkel (ho- €s nedvességegyensulyi egyenletek az aktiv felszinen). =gy képesek leirni
a légkor dinamikai és termikus allapotanak idébeli fejlédését. Ezen fizikai folyamatok mellett
egzaktul leirnak vagy paramétereznek olyan folyamatokat, mint példaul a sugarzasatvitel (hosszu-
és rovidhullamu), nagytérségli kondenzacioé és konvekcio, a felhézet dinamikaja, a talaj aktiv
rétegének hidrologiai rendszere, a hatarréteg turbulens rendszere, a mezoléptéki diffuzio, a dom-
borzat hatasa. A csatolt 6cean-légkor modellnél ehhez kapcsolodik az dceanmodell, amely
tartalmazza az 6ceanra felirt (integralt vagy tobbszint(i) hidrotermodinamikai egyenletrendszert, a
sotartalomra és a jégtakardra felirt egyenleteket. Ha a krioszférat is leirjuk, akkor még sziikséges
a jég dinamikajat leiré egyenletrendszer is.

Az altalanos cirkulacios modellekben felhasznalt egyenletek és egyszeriisitéseik:

- A mozgasegyenlet. Ha a teljes szférikus rendszerben felirt egyenleteket tekintjiik, nagysagrendi
analizis alapjan eltekinthetiink a metrikus gyorsulasoktél és a Coriolis gyorsulds horizontalis
komponenseinek a vertikalis sebességbdl szarmazo 6sszetev6jétél. Tovabbi egyszerisitések: kvazihori-
zontalis kozelités, amely a vizszintes gyorsulasok felbontasaban a fliggdleges momentumszallitasnak
megfelelé 6sszetevok elhanyagolasa; geosztrofikus kozelités, amely soran a Coriolis-eré a nyomasi
gradienssel tart egyensulyt; euleri szélegyenlet, ahol a Coriolis-erét hanyagoljuk el €s a nyomasi
gradiens az individualis gyorsulasokkal tart egyensulyt; kvaziszolenoidalis kozelités, amely részben
figyelembe veszi az ageosztrofikus szelet is; a vertikdlis mozgasegyenletre alkalmazhato a
kvazisztatikus kozelités, amikor a vertikalis mozgasegyenlet helyett a hidrosztatikus egyenletet
tekintjiik.

- Megmaradasi tételek. Ide elsGsorban a tdmeg (anyag-) megmaradasat és a vizgéz megmaradasat
biztositd kontinuitasi és vizgdzszallitasi egyenlet tartozik. A kontinuitasi egyenletnél, ha neutralis
rétegz6dést tekintiink, azaz a siiriiség csak fiiggéleges iranyban valtozik, a mély konvekcids vagy
anelasztikus kozelitést kapjuk, mig ha csak a levegd Osszenyomhatatlansagat tételezziik fel, stirisége
térben és idoben allando, akkor a sekély konvekcids vagy Boussinesq-kozelitést nyerjiik. Ha itt elhanya-
goljuk a vertikalis tagot, kvazi-nemdivergens kozelitésr6l beszéliink.

- A termodinamikai egyenlet. A termodinamikai egyenlet egyszerisithetd, ha eltekintiink a
potencialis hdmérséklet konvekcid altal megvalositott vertikalis szallitasatdl és a vertikalis hémérsékleti
profilt standardizaljuk. Tovabbi egyszertsités, ha neutralis rétegzdést tételeziink fel.

Az altalanos cirkulacios modellekben leirt vagy paraméterezett fobb fizikai folyamatok:

- Sugarzas és felhdzet. A sugarzasatvitel elméleti alapjai eléggé jol ismertek, a sugarzasi aramok
szamitasa mégis nagyon bonyolult feladat. A f6 problémak, amelyek gyakorlati jellegtek, két csoportra
bonthatok: a vizsgalando sugarzasi folyamatok kivalasztasa és a szamitdshoz sziikséges kozelités
megallapitasa (ez azért sziikséges, mivel a szamitas nagyon iddéigényes, és tilsagosan lefoglalhatja a
szamitogépet); illetve a sugarzasi blokk megfelelé bemend adatainak a biztositdsa. A sugarzasi
folyamatok szamitasakor tobbféle modszer all rendelkezésre, melyeket tobbek kozott Karol (1986)
részletesen targyal.

- Planetaris hatarréteg. A hatarréteg azért jatszik fontos szerepet a modellezésben, mivel ez
kapcsolja a szabad légkort az aktiv felszinhez, igy ezen keresztiil zajlik le az energia- és
nedvességcsere jelentds része, de sok gaznak és aeroszolnak is jelentés nyeldi és forrasai vannak
itt, a légkor ezen részében zajlik az emberi tevékenység tilnyomé hanyada, stb. Kétféle
hatarrétegmodellt kiilonboztetiink meg: interpretdlé modell az, amelyik a globalis modell altal
szolgaltatott nagytérségii eredményeket finomitja, mezoskalara transzformalja; interaktiv az a
modell (vagy parametrizacid), amely kdzvetlen kapcsolatban van a globalis modellel, és azzal
interaktiv uton hatnak egymasra. A masodik tipuson beliil is megkiilonboztetiink két csoportot: ha
a hatarréteg legfeljebb egy modellszintet tartalmaz, az ellenallasi tényezon keresztiil kell



paraméterezniink a hatarréteget, mint egészet; ha a hatarréteg tobb modellszintet tartalmaz,
lehetdség nyilik egy tobbé-kevésbé megkdzelitd, de egzakt modellezésre.

- Nedves konvekeio. A hidroldgiai ciklus elemeinek targyalasat kezdjiik a nedves konvekcioval. Itt
jelentésen eltérd parametrizaciok ismeretesek (Manabe et al., 1965; Kuo, 1974; Arakawa és Schubert,
1974). A parametrizacidk azonban mind tartalmaznak hidnyossagokat és a vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a melegedési folyamatok érzékenyek a kiilonb6z6 parametrizacidkra. =gy a konvekcio kutatisa a
jovoben is az egyik centralis probléma marad.

- A nemkonvektiv eredet(i csapadékok. Ez a folyamat az egyszeriibben kifejezheték kozé tartozik.
A hémérséklet és a nedvességvaltozas szamitasa utan vizsgaljak, és azt a vizgézmennyiséget hatarozzak
meg, amelynek kondenzalodnia kell, (a megfeleld fazisatalakulasokkor felszabaduldo energia
figyelembevételével), hogy a relativ nedvesség ne haladjon meg egy bizonyos adott kiiszobértéket,
amely altalaban 80-100 % kozott van. Vizsgalhato itt is a kiesett cseppek parolgésa, amelyet egyesek a
talajszint kozelében elért relativ nedvesség-hatartol, masok a felhdk térbeli eloszlasanak siiriiségétol
tesznek fliggdve.

- A foldfelszini mennyiségek. A foldfelszin homérsékletét altalaban a lokalis hdegyensulybol
hatarozzdk meg. Ebben figyelembe veszik a felszin altal elnyelt napsugarzast, a felszin altal kisugarzott
hosszuhullamu kisugarzast (esetleg effektiv kisugarzast), a felszinb6l a 1égkdrbe mend latens és
turbulens héaramokat és a felszin feldl a talajba mené héaramot. Ezen utobbit néha elhanyagoljak, vagy
az egyenleg valamilyen tagjaval tekintik aranyosnak. Interpretalé hatarrétegmodell esetén lehetséges,
hogy a talajban tobb réteget tekintenek, akkor ez a h6aram egzakt modon szamithato. A felszinen lezajlo
hidrolégiai folyamatok koziil a talaj nedvességtartalmat illetve a hotakard vastagsagat szoktak
figyelembe venni. Ehhez meg kell allapitani a csapadék fajtajat (esd,ho), a ho olvadasat, a lefolyast, a
beszivargast. Az érdességi egyiitthatd valtozhat kiilonbdz6 tényezdk fiiggvényében (pl. ndvényzet). Az
ujabb modellek képesek a novényzet hatasat is figyelembe venni, bar dontéen a mar meglevo
Osszefiiggéseket korrigaljak, tekintetbe véve a novénytakard tulajdonsagait (sztomatikus ellenallas,
intercepcio stb.)

Visszacsatolasi mechanizmusok

A modellek vizsgalatanal emlitést kell tenniink azokrol a kélesonhatasokrdl, amelyek donté
hatassal vannak az éghajlati rendszer allapotinak az alakuldsara. E kolcsonhatdsok révén, a
rendszer egyik elemének megvaltozasa egy tobbé vagy kevésbé bonyolult hataslancon keresztiil
visszahathat erre az Gsszetevére is - megerésitve vagy gyengitve az ,,eredeti" allapotvaltozasi
folyamatot. A tovabbiakban néhany fontosabb visszacsatolasi mechanizmust jellemziink, kiillonds
tekintettel a foldkozeli 1éghomérsékletet érintd Osszefiiggésekre.

- Albedo-h6mérséklet kapcsolat. Ha novekszik a homérséklet, akkor csokken az albedo (pl.
hoolvadas miatt), ami tovabbi hémérsékletemelkedéshez vezet. Ez a pozitiv visszacsatolas (a
kiindulasi allapotot labilizalo, azaz a kezdeti hatast megnoveld, annak kovetkezményeit felerdsitd
mechanizmus) okozza dontéen a CO2 kétszerezodési szcenaridok soran a sarkvidékek nagyobb
felmelegedését a mérsékeltebb szélességekhez viszonyitva. Mindennemi emberi felszinatalakitod
tevékenység (erddirtds, mezdgazdasagi miivelés, ipari szennyezés, varosépitészet stb.) igy hat
kozvetleniil a lokalis, illetve a globalis éghajlatra, az érintett teriilet méretétol fiiggéen. Az
antropogén hatasok iranya és mértéke az 0j és a régi felszin albeddjanak kiilonbségétdl fiigg.

- A hémérséklet és a kisugarzott hosszuhulldami sugarzas kapcsolata. Ha ndvekszik a
homérésklet, novekszik a kisugarzott energia, a lehiilés fokozodik, ez pedig a hémérséklet
csokkenéséhez vezet. Ez a mechanizmus a kezdeti allapotot stabilizalja, a rendszert érd hatast
csokkenti, tehat un. negativ visszacsatolas.

- Vizgdz-hémérséklet kapcsolat. Ha a homérséklet novekszik, akkor né a hosszihullamui
sugarzas-elnyelés is, ami tovabbi melegedéshez vezet. Ezt a pozitiv visszacsatolasi mechanizmust
azért emlitendd kiemelten az liveghazhatasban résztvevo tobbi gaz elnyelési folyamatai koziil,
mivel a vizgéz a modellekben un. belsé paraméter. Masszoval, a troposzféra vizgdztartalma



dontben természetes eredetli (a sztratoszférikus vizgdz mennyisége pedig - amelynek szamottevo
részérdl viszont feltételezik, hogy antropogén eredetii - csekély a troposzféraban taldlhatd vizg6z
mennyiségéhez képest). Globalis hdmérsékletvaltozas soran feltételezhetd, hogy valtozni fog a
légkor vizgdz-tartalma is.

- Felhézet-hémérséklet kapcsolat. Ha megvaltozik a felh6zet, akkor megvaltozik a sugarzasi
egyenleg és megvaltozhat a hdmérséklet is. Amint azt a paraméterezési eljarasok soran ismertettiik,
egy roppant bonyolult folyamattal allunk szemben, igy jelenleg teljes bizonyossaggal nem tudjuk
megallapitani, hogy ez a mechanizmus - ereddjét tekintve - pozitiv vagy negativ visszacsatolas.

- A vertikalis homérsékleti gradiens és a felszinkozeli léghdmérséklet. Ha csdkken a vertikalis
homérsékleti gradiens, akkor csokken a felhézet magassaga, ndvekszik a kisugarzott
hosszuhullamu sugarzas és emiatt csokken a homérséklet. Hasonlé gondolatmenettel belathato,
hogy az 6zonréteg pusztulasa erdsiti az liveghazhatast. (Ez a két jelenség 6sszekapcsolodik ugy is,
hogy a csokkend sztratoszférikus 6zon atenged olyan sugarakat, amelyek a széndioxid-megkotd
szervezeteket pusztitjak, igy a széndioxid-szint ndvekedésének kovetkeztében az {iveghazhatas is
novekszik.) Ez a visszacsatolasi mechanizmus szintén jelentds szerepet jatszhat a kozvetlen és
kozvetett antropogén éghajlati hatasok vizsgalatanal, ugyanis a légkoér hdszennyezése,
Osszetételének megvaltozasa (aeroszolok és gazok kibocsatasaval) kihat a vertikalis hémérsékleti
gradiens alakulésara.

- Az liveghdzhatas és széndioxid-szint kapcsolata. A ndvekvd iiveghazhatds megndveli a
homérsékletet, ezaltal a hidroszféra és a bioszféra széndioxid-elnyel6 képessége megvaltozik
(sivatagosodas, szénbeépiilési folyamatok stb.), s igy az liveghazhatas mértéke is megvaltozik.

A felsorolt példak illusztraljak azokat a bonyolult 6sszefiiggéseket, amelyek révén az éghajlati
rendszer OsszetevOiben lezajlo természetes ¢€s mesterséges folyamatok attevodnek maés
komponensekre. Az egyik emlitett visszacsatolas esetében, példaul, a sztratoszférikus 6zonbomlas
az 6zon kozvetlen hosszthullamu elnyeld hatasan kiviil a bioszféran és a vertikalis hémérsékleti
gradiensen keresztiil is - amely egyebek kozott a hidrologiai ciklust is befolyasolja - kapcsolodik
az lveghazhatashoz, mig az iliveghazhatas altal keltett sztratoszférikus leh{ilés az 6zonbontasi
reakcidkra is hatassal van. Természetesen ezek a folyamatok egyidejiileg hatnak, egy egységes
rendszer keretében, s emiatt a kiilonbozé folyamatok ereddi nehezen becsiilhetok meg.

A modellek vizsgalatanal fontos az egyes visszacsatolasi folyamatokra vald érzékenységiik.
Ezt az egyszeriibb modellek egy részénél a priori megadjak, mig a mas esetekben illetve a
bonyolultabb modelleknél a kapott szdmszeri eredmények alapjan értékelik. Ebben az esetben a
modell minéségének egyik jellemdje az Gn. érzékenységi paraméter nagysaga.

AZ EGHAJLATI MODELLEK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

Amint az el6z6 pontban emlitettiik, a kiilonb6zé paraméterezéseket ugy illesztik a modellbe egy
adatbazis felhasznalasaval, hogy minél jobban megfeleljen a valosagnak. Az is kideriilt, hogy viszonylag
kevés adattal rendelkeziink, igy a modellek ellenérzése (amelyhez mas adatbazist kell hasznalni, mint
az illesztéshez) eléggé nehéz. A bonyolult éghajlati modellekkel elvégzendé feladatok egy része olyan,
hogy egyuttal a modell verifikalasa is megtorténik, s igy nyerhetiink biztositékot arra, hogy a feladatok
masik osztalyara, amelyet nem tudunk ellendrizni, realis megoldast kapunk.

A havi atlagok numerikus elorejelzése

Shukla (1981) kisérlete, amelyben a kezdeti adatokra véletlenszerii perturbaciokat rakott (ezek a
megfigyelési hibak nagysagrendjében mozogtak), bebizonyitotta, hogy lehetséges havi atlag dinamikus
elérejelzése. Miyakoda (1983) elérejelzése soran kideriilt, hogy a modell nagymértékben meghatarozza
az eredményt. Adott esetben a legnagyobb felbontoképességli és legbonyolultabb parametrizacidju
modell szolgaltatta a legjobb eredményt. Ezek az eredmények inkabb elvi jelentOségiick, az operativ
gyakorlatban még nem terjedtek el.



A kisfrekvencias valtozékonysag modellezése

A modellek és a szamitogépek fejlodésével igény keletkezett nemcsak az évi menetek
modellezésére, hanem az évrdl évre torténd valtozasok kifejezésére is. Ilyen esetekben az integralast 6-
30 évig végzik (Kutzbach et al., 1977, Manabe és Hahn, 1981), de a nagy szamitdgépigény miatt egyes
folyamatok paraméterezésér6l le kellett mondaniuk. Ezzel is magyarazhatoé, hogy a természetes
valtozékonysag valamivel nagyobb a modellezettnél a mérsékelt szélességeken és sokkal jelentésebb a
tropusokon. Ezek az eredmények azért fontosak, mert bebizonyitjak annak a lehetdségét, hogy a kiilsd
faktorok hatasara az éghajlat valtozékonysagaban bekovetkezett valtozasokat modellezni tudjuk.

Erzékenységvizsgalatok

A modellek alkalmasak az éghajlat érzékenységének vizsgalatara. Ez azt jelenti, hogy
megallapithato, hogy milyen meteoroldgiai mennyiség mely foldrajzi eloszlasban hany szazalékkal val-
tozhat, hogy annak ne legyen szamottevo kovetkezménye a klimara, illetve forditva, egy valtozas milyen
éghajlati kovetkezményekkel jarhat. Példaul ilyen kapcsolat figyelheté meg a talajnedvesség és a
monszunok, a szarazsag és az albedod, a tengeri jég teriilete és az altalanos cirkulacio (mérsékelt és
szubtropusi 6vezetben is) kozott. Ezek a kapcsolatok a parametrizaciok pontossagat kovetelik meg. Ezek
a vizsgalatok bizonyos fokig verifikdlhatok az id6sorokon végzett statisztikus szadmitasok
eredményeként.

Az éghajlati szcenariok vizsgalata

A kiilonboz6 szcenariok hatasat az éghajlati rendszerre szintén haromdimenziés modellekkel
vizsgaljak. Ha egy modell az el6z6 alkalmazasok és a verifikaciok szerint kielégité eredményt nytjtott,
akkor felhasznalhato kiilonb6z6, nem ellendrizheté hatasvizsgalatok elvégzésére. (A vilagon csak kevés
modell tesz eleget ezeknek a kritériumoknak.) A leggyakrabban a széndioxid kétszerez6dés hatasait
kutatjak. Ezek az eredmények nagy szorast mutatnak, globalis méretekben 1,5-4,5°C fokos hémérsék-
letemelkedést.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az éghajlatmodellezés teriiletén sok elméleti és gyakorlati
probléma megoldatlan, az ide koncentralodott anyagi és szellemi eréforrasok ellenére. Amig nem tudjuk
a fizikai folyamatokat megfeleléen paraméterezni, addig sok eredmény modell- és parametrizaciofiiggd
lesz. Nem sikeriilt eddig 6sszedtvozni a folyamatok determinisztikus és sztochasztikus jellegét sem.
Ezek dacara az eddigi eredményekre timaszkodva elmondhatjuk, hogy ha a bonyolult haromdimenzids
modellek pontosan nem is irjak le az éghajlatot, de egy bizonyos fokt kdzelitésre alkalmasak.



2.4. AZ EGHAJLAT JOVOJE

Az empirikus, a statisztikus és a numerikus éghajlati modellezési vizsgalatok nyoman az éghajlat
valtozékonysaganak nagysagrendjére, a jelenlegi és jovobeli éghajlatvaltozas lehetdségére és mértékére
vonatkozdan szamos eredmény latott napvilagot. A vizsgalatokat és eredményeiket alapvetden két
csoportba soroljak: a feltételezett hatasok (éghajlati kényszerek) kovetkeztében kialakulod éghajlati
allapotok (masodfajii prognézis) €s a jelenlegi éghajlati rendszer tovabbi fejlodésének eldrejelzése
(els6faju progndzis). Vizsgalatok nemcsak a jovobeli meteorologiai mezok eléallitasara folynak, hanem
rekonstrualjak a multbeli éghajlatokat is, illetve mas bolygok 1égkori cirkulacioit is modellezik. A
modellezés eredményei vagy a klimarendszer tranziens vagy annak egyensulyi allapotaira
vonatkozhatnak. A leggyakrabban az egyensulyi allapotot becsiilik a modellek segitségével valamely
kiilsé paraméternek a jelenlegitdl eltérd értéke, jellege esetén. Elvi problémat jelent, hogy a kiindulasi
allapot sokszor irrealis, mivel nem tudjuk, hogy ha valdjaban bekovetkezik a kivalasztott paraméter
(peremfeltétel) feltételezett valtozasa, az a tobbi valtozé milyen mértékti megvaltozasaval jar egyiitt. A
tranziens allapotok meghatarozasanak egyrészt a fizikai, matematikai és szamitastechnikai
kovetelményei nagyobbak, masrészt az igy kapott becslések jelentdsen eltérhetnek az egyensulyi allapot
jellemzéitol. Ezzel kapcsolatban emlitésremélto, hogy az eddigi paleoklimatikus adatok alapjan egy-egy
hosszabb kvaziegyensulyi allapotbdl egy masikba vald atmenet viszonylag gyorsan zajlik le. A
masodfaji progndzisok keretében elsésorban a kovetkezd feltételezések kovetkezményeit
vizsgaltdk: a napallandod valtozéasa, egy nuklearis habort kovetkezményei, vulkankitérések,
viselkedése, az aeroszolok mennyiségének és Osszetételének valtozasa, a felszin jellemzdinek (pl.
albedo, novényzet) modosulasa, a krioszféra és vele kapcsolatban a tengervizszint valtozasai,
antropogén hdszennyezés hatasa, stb.

A jelenleg leginkabb vizsgalt kérdés az, hogy az éghajlat természetes valtozékonysaga, illetve
hosszabbtavli valtozasa mellett folyamatban van-e egy antropogén eredeti klimavaltozas. A
megfigyelések és a statisztikai vizsgalatok szerint az ipari forradalom 6ta mintegy 0O,4-O,5°C fokos
globalis hémérséklet-emelkedés kovetkezett be, amit egyes tudosok dontéen a CO2-szint jelentds,
mintegy 20-25%-o0s novekedésével magyaraznak. A numerikus éghajlati modellek alatamasztjak az
eddigi kutatasi eredményeket, és mind a miltbeli, mind egy elképzelt jovobeli klimakép megalkotasaban
segitenek.

A vulkankitorésekre vonatkozo szcenariok soran a leghosszabb tartézkodasi ideji, a sztratoszféraba
felkeriilt anyagok hatasat vizsgaljak elsésorban. Ezek koziil legfontosabb a sztratoszférikus aeroszol. Itt
a legnagyobb pontatlansagot az aeroszol jellemzdi viszik be a modellbe, mivel ezek jelentds hatarok
kozott ingadozhatnak €s nem kellden ismertek. Vulkankitoréskor problémat okoz nemcsak a kilovellt
anyagok mennyiségének és dsszetételének becslése, hanem azok térbeli eloszlasa is. Egyes vizsgalatok
szerint példaul 1.72 mg/cm sztratoszférikus aeroszoltartalom mellett a globalis homérsékletcsokkenés 1
C, de az északi félgombon, ezen beliil az 50-60 szélességi korok kozott +2 °C, 70-80 kozott -6 °C, a
polusnal +4.7 °C a valtozas.

A nuklearis habort 1égkori kovetkezményeivel kapcsolatos szcenariohoz is tobbféle input 1étezik, a
kivalté okok teriileti eloszlasa, a légkorbe keriil6 aeroszolok mennyisége €s jellemz6i szerint. A
globalis atomcsapas bekovetkezte utan néhany honappal mintegy 5-25 C-0s hdmérsékletcsokkenés
kovetkezne be, a hidroldgiai ciklus pedig teljesen felborulna a vertikalis profilok alapvetd
megvaltozasa miatt.

A tapasztalati tények az iiveghaz-gazok koncentracio-novekedésérdl a klimamodellek mennyiségi
becsléseit felhasznalva is sokféleképpen kombinalhatok az éghajlat jovObeni alakuldsanak
elérejelzésekor. A 6 bizonytalansagi tényezok ebben az esetben az liveghazgazok kibocsatasanak liteme
¢s a tényleges éghajlati rendszer valasza az idében valtozo kiilsé kényszerekre. Az ilyen eldrejelzések
legtobbszor széles bizonytalansagi savot adnak eredményiil - példaul a Fold atlaghémérsékletére. Ezért
az egyetlen, igen bizonytalan prognézis helyett altalaban kiilonb6z6 alternativ szcenariokat fogalmaznak



meg, legtobbszor egy maximalis, egy minimalis és egy valamilyen elv szerinti kdztes valtozat
forméajéaban.

megfeleléen a Villachban és Bellagioban 1987-ben tartott konferencidk harom kiilonboz6 esetet
vizsgalnak. A szcenaridk szerint a hdmérséklet novekedés iiteme rendre 0,8°C/10 év, 0,3°C/10 év,
illetve 0,06°C/10 év. A szakért6i konferenciak szerint 90% annak a valdszinlisége, hogy a
tényleges melegedés a két szélsd iitem kozott alakul, s 50% annak, hogy a kdzépso valtozat alatt
marad. Az elsé ,,magas" kibocsajtasu valtozat a fosszilis illetve a megujithato energiaformak kolt-
ségeinek kedvezdtlen aranya miatt gyors, az ipari forradalom eldttihez képest mar 2035 koriil
megduplazodo, 2075-re mar 820 ppm-es CO2-koncentracioval, fokoz6dod erddirtassal, a
halogénezett szénhidrogénekre vonatkozé egyezmények be nem tartasaval és 2,3%/éves metan
koncentracio- ndvekedéssel szamol. E becslésnél figyelembe vették az éghajlat nagy egyensulyi
érzékenységét és a viszonylag rovid oceani késleltetést. A harmadik, minimalis valtozat szerint a
CO2 koncentracid 2075-ben is csak 420 ppm lenne. Emellett ez az ,,optimalis" valtozat feltételezi
a halogénezett szénhidrogének kibocsatdsanak sikeres visszaSzoritasat és a metan-koncentracio
novekedésének 0,4% ala csokkenését, ugyancsak kedvezd éghajlat-érzékenység és késleltetés mel-
lett. A k6zépso valtozat a jelenlegi trendeket extrapolalja, de a Montreali JegyzO0konyvben szerepld
korlatozas betartasat is feltételezi. E harom globalis forgatokonyvhoz kiszamitottak a tengerszint
varhato alakuldsat is. Eszerint a magas melegedési iitemhez 24 cm/évtized (50 év elteltével 120
cm), a kdzéps6hoz 5,5 cm/évtized (27,.5 cm) tengerszint emelkedés tartozik. Az alacsony valtozat
-1 cm/évtized tengerszint-siillyedéssel jarna a hétagulas illetve a jéghatsagok és az dceanok kozotti
viz-mérleg ered6jeként. Amit a globalis atlag prognézisanal is hangsulyoztunk, az fokozottan igaz
a regionalis részletek vonatkozasaban. A kiilonbozd feltételezésekkel és eltéré modszerekkel
szarmaztatott jovObeni tendenciak tudomanyos bizonytalansaga igen nagy, ezért azok legfeljebb
tajékoztatd jellegii elézetes becsléseknek tekinthet6k. Az emlitett konferencidkon a feltételezett
regionalis sajatossagokat is Osszefoglaltak az egyes globalis klima-szcenariokhoz. A két elsd
szcenarid szerinti melegedés esetén a nyari honapokban fokozatosan visszahuzodna az Eszaki
félgomb tengeri jégtakardja. A nyugat-antarktiszi jégpajzs olvadasa és levalasa a tengerszint alatti
talapzatrol megkezdédhet, de szerencsére az 5-7 m-es tovabbi szintemelkedéssel jaro teljes elolva-
dashoz még tovabbi 2 évszazad lenne sziikséges. Egyenletes melegedés esetén is mddosulna az
altalanos légkorzés. Par szazalékkal csdokken az Egyenlité-Polus homérsékleti kontraszt és ezzel
dinamikai Osszefliggésben a mérsékelt 6vi cirkulacio intenzitasa. Ennek kovetkeztében erésodik
az Egyenlito és a téritd korok kozotti un. Hadley-cella vagy mas néven a passzat-szélrendszer.
Altalaban csokken az ocednok és a kontinensek kozotti hémérsékleti eltérés és mindezzel
Osszefiiggésben a mérsékeltdvi ciklonok erdssége. Kis mértékben északabbra tolddik a termikus
egyenlitd (vagyis a legmagasabb évi kozéphdmérsékletii zona), mivel a Déli félgdmb az Antarktisz
jégtombje és az 6ceanok tilnyomé aranya miatt lassabban reagal. Ez tovabbi jarulék az Eszaki
félteke éghajlati 6veinek a Polus felé huzodasahoz. Az 6koldgiai 6vek ezt az egy Celsius fokonként
kb. 100-200 km-re becsiilheté eltolodast a biologiai alkalmazkodashoz sziikséges tovabbi
idokéséssel kovetik majd. A legnagyobb hémérséklet-emelkedés az Eszaki félgomb magas
szélességeinek telén lennének varhatok, ahol a melegedés 2-2,5-szeresen haladja meg a globalis
valtozas mértékét. A csapadék ugyanitt a téli félévben és az egyébként is csapadékos egyenlitodi és
monszun-térségekben tovabb nd, ugyanakkor a kozepes szélességek kontinensein a nydri
idészakban illetve a szaraz szubtropusi vidékeken tovabb csokken. Foldi atlagban az eredd
tendencia valdsziniileg a csapadék novekedése, vagyis a hidrologiai ciklus felgyorsulasa lesz. A
magas szélességeken a melegedést a felhdzet novekedése, a talajfagy lassu felengedése, a tundra
¢és a borealis erddk kozotti valasztovonal északabbra tolodasa kiséri. A mérsékelt szélességeken a
1égkori cirkulacio dvezeteinek és nagytérségi képzédményeinek (allandd helyzeti illetve jra meg
ujra ugyanott keletkezd anticiklonok ¢és ciklonok) athelyezddése miatt a valtozasok eldjelének tobb
kombinaciodja lehetséges az egyes kisebb - orszagnyi - térségekben. A homérséklet emelkedése
ugyanakkor legtobb térség és évszak kozos vonasa. A szaraz szubtropusi vidékeken a csapadék
tovabbi varhato csokkenése és a melegedés miatt intenzivebb parolgas és vizigény még kritikusabb



teheti e térségek életfeltételeit. A nedves tropusi térségekben ugyanakkor a csapadék tovabbi
novekedése varhato.



3. AZ EGHAJLAT VALTOZEKONYSAGANAK ES VALTOZASANAK
GLOBALIS ES REGIONALIS HATASAI

3.1. A HATASOK ALTALANOS ATTEKINTESE ES
A HATASOK VIZSGALATANAK MODSZERTANI KERDESEI

A Fold éghajlata a multban széles id6beli skalaji valtozasokat mutatott. Feltételezhet6, hogy ez a
jovoben is igy lesz. Annal is inkabb, mert az éghajlatvaltozast, valtozékonysagot el6idézé természetes
okok mellett az antropogén tényezok is egyre nagyobb szerepet jatszanak. Az ember egyre novekvo
mértékben avatkozik be a természet rendjébe és igy az éghajlatba. EbbSl a szempontbol is
figyelemfelkelték a széls6séges idGjarasi, éghajlati jelenségek (tartosan magas illetve alacsony
hémérsékletek, aszalyok, 6zonvizszer(i esézések stb.). Ezek lehetnek egy éghajlati allapot ingadozasai,
de lehetnek egy ¢ghajlatvaltozas elsé jelei is. A jelenlegi éghajlati adatok nem teszik lehetévé az
antropogén eredetli okok pl. a széndioxid tartalom novekedése kdvetkeztében fellépo éghajlatvaltozas
(jel) és a természetes valtozékonysag (zaj) egyértelmi kiilonvalasztasat. Ennek ellenére nem lehet arra
varni, amig a természet hatarozottabb bizonyitékokat szolgaltat, hanem célszerii elére felmérni az
éghajlatvaltozas lehetséges hatasait és fel kell késziilni arra, hogy az esetleges karos hatdsokat
megel6zziik, csokkentsiik vagy alkalmazkodjunk azokhoz. E lehetséges hatasok jo része - feltehetéen -
hasonl6 az éghajlatingadozasok mar ismert kovetkezményeihez: az esetleges éghajlatvaltozas kézvetlen
okologiai, tarsadalmi-gazdasagi hatasai és a tarsadalom ,,valaszai" tehat tanulmanyozhatok a multbeli
tartosabb éghajlatingadozasok, éghajlati anomalidk elemzésével. E hatasok tehat nem el6zmények
nélkiiliek, ugyanakkor azok és a tarsadalom ,,valaszai" nagymértékben fiiggnek a tarsadalom fejlettségi
szintjétdl, szervezeti, technikai eszkoztaratol. A kornyezet, az éghajlat allapotahoz vald hatékonyabb
alkalmazkodésnak pedig akkor is nagy a jelentdsége, ha a - legalabbis tendencidjdban - egyiranyu
allapotvaltozas hipotézise nem vagy hosszl ideig nem kell6 egyértelmiiséggel igazolhato.

Az éghajlati valtozékonysag és valtozas hatasainak tanulmanyozasa emiatt szorosan Osszefiigg. Az
éghajlati valtozékonysag és a valtozasok hatdsai mind a természeti, mind a tarsadalmi-gazdasagi
folyamatokban bonyolult, egymashoz hierarchikusan csatlakozo6, ugyanakkor a hatasok folyamatat
sokféle visszacsatolassal is szabalyozo lancolaton keresztiil terjednek tovabb. A hatasokat részben
tényleges (fizikai,biologiai stb.) kapcsolatok tovabbitjak, mint példaul az éghajlat-lefolyas vagy az
éghajlat-terméshozam relaciokban. Mas esetekben a hatasok csupan a tarsadalom-gazdasag tagan
értelmezhetd viselkedésének megvaltozasat valtjak ki tényleges kapcsolatok megléte nélkiil.

A hatasok tovabbitasanak e két formajat az éghajlati hatasvizsgalatok modszertani ajanlasai eléggé
egyértelmiien elkiilonitik (Kates et al.,1985). A szétvalasztast az is indokolja, hogy amig az éghajlat
biofizikai hatasainak vizsgalatara alkalmazhato eljarasok, modszerek, maguknak a hatasvizsgalatoknak
az eredményei jol altalanosithatok, sokkal 6vatosabban teheté ez meg a tarsadalom-gazdasag reakciojat
illetéen, hiszen - mint fentebb emlitettiik - ez utdbbi nyilvanvaléan nem valaszthato el a tarsadalom és
a gazdasag fejlettségétdl, berendezésétdl, kulturajatol (Glantz et al.,1988). Az éghajlati valtozasok a
tarsadalom-gazdasag teriiletén tobbnyire az éghajlat valamilyen kdzvetlen biofizikai hatasan keresztiil
érvényesiilnek.

Annak ellenére, hogy az emberiség jelentds technologiai fejlodést ért el, gazdasagi és tarsadalmi
tevékenységet jelentésen befolyasolja az éghajlat. Az élelmiszertermelés példaul alapvetden
éghajlatfiiggs. Ez a fliggdség még csak fokozodik azaltal, hogy a vilag népessége egyre novekszik, s
ezért né az ¢lelmiszerigény, nagyobb terméshozamokra van sziikség, valamint tovabbi a termelés
szamara kevésbé optimalis terlileteket kell miivelés ald venni. De nemcsak az élelmiszertermelés
demonstralja az ember és az éghajlat kapcsolatat, hanem mas teriiletek is. A kiilonbdz6 hatasvizsgalatok
tapasztalatai alapjan, de heurisztikusan is arra lehet kovetkeztetni, hogy az éghajlati valtozasok
kovetkezményei legérezhet6bben ¢és legkdzvetlenebbill a mezégazdasag, a vizgazdalkodas, a tengeri
haléaszat, az energiagazdalkodas és az egészségiigy egyes teriiletein jelentkezhetnek (Kates et al., 1985).



Az éghajlatvaltozas hatasanak becsléséhez alapvetd feltételezésekre van sziikség, amelyek a jovo
népességére, gazdasagi és technologiai trendjére vonatkoznak. Mivel ezeket sem lehet egzakt mddon
elérejelezni, plauzibilis szcenariok egész sora allithatd el6. A kiilonféle szcenariok Osszehangolasa
sziikségessé teszi a természet- €s az Erintett tarsadalomtudomanyok szakértdinek egyiittmitkodését.
Interdiszciplinaris feladatrol van tehat szd, amely szamos tudomanyag képviseldinek, gazdasagi
szakembereknek a kutatdsokba torténd bevonasat igényli. E szempontok nemcsak az éghajlati hatdsokra,
hanem hasonloképpen érvényesek altalanosabban is, a természeti kdrnyezet globalis valtozasanak és e
valtozas kdvetkezményeinek tanulmanyozasara is.

A meteorologusok feladata egyrészt az éghajlat valtozékonysaganak vizsgalata, az éghajlat
valtozasara vonatkozo szcenariok megalkotdsa, masrészt az érintett teriiletek szakértbivel
egyittmikodve a tarsadalmi-gazdasagi tevékenység kiilonbozé  szféraira azoknak az
Osszefiiggéseknek, ,,hatds-szcenarioknak" a szintézise, amelyekkel a tdrsadalomnak az éghajlat irdnti
érzékenysége, ,,tliroképessége" vizsgalhato. A végso cél az, hogy a vizsgalatok alapjan olyan ajanlasok,
javaslatok sziilessenek, amelyek a politikai dontéshozok, gazdasagi-pénziigyi szakemberek részére
dontést-elésegité informaciokat nyujtanak.

Az éghajlatvaltozas tarsadalmi-gazdasagi hatasainak felmérésére irdnyuld hatasvizsgalatok kiindulo
pontja az éghajlatvaltozasi szcenario. Ez Gigy definialhatd, mint a hdmérséklet, a csapadék és mas fontos
meteorologiai elemek térbeli mintajanak és évszakos viselkedésének leirasa egy megvaltozott éghajlati
allapotban. A szcenario tehat egy jovobeli klimaallapot fizikai természetére vonatkozo fikcio, nem pedig
valdsagos prognodzis, amely varhatéan be fog kovetkezni. Az ilyen feltételes becsléseket ,,masodfaju
prognozisoknak" is nevezik.

Az éghajlati hatasvizsgalatokban modszeriiket tekintve 1ényegében kétféle kozelitést alkalmaznak:
a vizsgalt teriilet, tevékenység jellemz6i és az éghajlati elemek kozotti sszefliggéseket statisztikus vagy
dinamikus (esetleg koncepcionalis) modellel leirjak, majd a modell segitségével az 0j - becsiilt vagy
feltételezett - éghajlati adatoknak megfeleléen eléallitjak - modellezik - a vizsgalt teriilet jellemz6inek
Uj értékeit; az analogias modszer szerint a multbeli észlelések alapjan megkeresik azokat a viszonylag
hosszabb, Osszefiiggd - ritkabban ,,csonkolt" - idészakokat, amelyeknek fobb éghajlati jellemzoi
hasonloak a feltételezett vagy modellezett éghajlati jellemzdkre, s az igy kivalasztott idészak egyéb (pl.
regionalis) éghajlati paramétereit tekintik az éghajlatvaltozasokat kdveto 1j egyensulyi allapotban a
megfelel6 paraméterek becsléseinek.

A hataselemzési modellek tobbek kozott az olyan nagytérségli, haromdimenzidés numerikus
modellekre (altalanos cirkulaciés modellekre, ,,GCM"-ekre) épiil(het)nek, amelyekkel becsiilhetd az
éghajlati elemeknek illetve azok tér- és idébeli eloszlasanak a kiilsé vagy belsé kényszerek hatasara
bekdvetkezd valtozasai, azaz az éghajlatnak a killonbozé hatasokkal szembeni érzékenysége is. A
jelenleg alkalmazott GCM-k szamos egyszeriisitést tartalmaznak; koziiliikk hatas-szcenariok készitésre
lényegében csak azok hasznalhatok, amelyek az évszakos valtozast és a redlis topografiat figyelembe
veszik. Ilyen példaul a Brit Meteoroldgiai Szolgalat (BMO), vagy a New York-i Goddard Intézet (GISS)
modellje (Santer, 1985). Az altalanos cirkulacios modellek révén nyert eredmények nagy térségre
jellemz6 adatokat szolgaltatnak. Kisebb teriiletekre (pl. Eurdpa egyes régidi, orszagok) torténd
felhasznalasuk esetén az adatok reprezentativitasa erdsen csdkken. Ezen kétféle modon lehet segiteni.
Vagy novelni kell a modell felbontd képességét, vagy statisztikai modszerek bevonasaval lehet az
adatokat regionalis, lokalis méretekre ,,transzformalni".

Az éghajlati szcendrio-készités masik tipusa az analogia elvét hasznalja fel. Az analogids modszer
azon a feltételezésen alapul, hogy az 6cean és a krioszféra altal képviselt ugyanazon hatarfeltételek
esetén az altalanos 1égkori cirkulacié hasonldan valaszol a kiilonb6z6é kényszerekre. Azaz pl.
valamennyi (globdlisan) meleg éghajlati peridodust ugyanazok a felszinkdzeli meteoroldgiai
karakterisztikak jellemzik, még akkor is, ha a melegebb éghajlatot el6idézé okok kiillonbozoek.
Tehat a melegedés tényét nem befolyasolja az, hogy a kényszer a 1égkori széndioxid tartalom
novekedése volt-e, vagy a besugarzds mennyiségében allt be valtozas. Az analdgian alapulod
eljarasokon beliil két modszert szokas alkalmazni a jovobeli éghajlati allapot megadasara. Az egyik
paleoklimatologiai adatok (évgyurik, jégkristalyok, pollen-analizis, archeoldgiai adatok stb.)
felhasznaldsaval indirekt informacidt nyujt az éghajlati mérések megkezdése el6tti idészak
jellemzeésére (Kellogg, 1977). A masik modszer alapja az, hogy a miiszeres észlelések megkezdése



utan, a rendelkezésre all6 hosszu éghajlati adatsorokbdl kivalasztanak olyan periddusokat, amikor
sz¢éls6ségesen hideg vagy meleg id6szakok voltak. Ezeket az extrém torténeti szituaciokat
analdgidknak tekintve kiillonb6z6 jovobeli éghajlati dllapotok, szcenariok vazolhatok fel (Lough et
al., 1983; Paulitikof et al., 1984). Az utdbbi eljaras alkalmazasakor tobb kiillonb6z6 mod lehetséges
arra vonatkozoan, hogy a rendelkezésre allo mérési sorozatokbol mely éveket vagy peridodusokat
hasznaljak szcenaridk eldallitasara. Elterjedt az a mdd, hogy pl. szélsGségesen meleg multbeli
iddszakokat valasztanak ki, majd Osszevetik azok jellemzoit a sokéves éghajlati kdzépértékkel
vagy kontraszként egy hideg periddus vagy évszak jellemzdivel. Ezzel szemben az egyedi évek
vagy az évek csoportjanak kiragadasa altalaban tobb hatranyos tulajdonsaggal rendelkezik, ami
abbol fakad, hogy pl. a megndvekedett 1égkori széndioxid-tartalom altal eldidézett éghajlati
hatasok érvényesiilése - tobbek kozott az oceanok vagy a krioszféra szerepe miatt - egy
meglehetdsen lasst folyamat, s ezt az atmenetet az egyedi évek nem vagy nem megfelel 6képpen
reprezentalhatjadk. Ha egymast kovetd évek csoportjat haszndljak, akkor a beldliik szarmaztatott
szcenariok valosziniileg realisabbak lesznek, mert a tekintetbe vett id6szak alatt megkezdddik és
folyamatban van a 1égkor és a megvaltozott hatarfeltételek kozotti egyensuly helyreallasa. Ezért
minél hosszabb idészakot valasztanak, annal realisabbnak tekintheté az igy nyert szcenario.
(Masszoval itt a ,,tranziens" és az egyensulyi klimaallapotok megkiilonboztetésérdl van szo.)
Természetesen ennek a megoldasnak a miiszeres észlelések hossza korlatot szab. (Esszerii
kompromisszumként példaul 20 éves idoszakokat valasztanak.) Az egymast kdveto évek adatai
alapjan képzett szcenariok a hatastanulmanyokra céljara jol alkalmazhatdk és a meteorologiai elemek
természetes valtozékonysaganak Osszehasonlitasaval a tarsadalmi-gazdasagi folyamatokra gyakorolt
hatasok is becsiilhetok. Ehhez természetesen figyelembe kell venni azt is, hogy az éghajlati hatasok
mellett mas - példaul technologiai - tényezdk is befolyasoljadk az emlitett tevékenységeket, azok
eredményeit.

Az analogiaval szerkesztett szcenariok altal nyujtott éghajlati adatok lehetdséget nyuUjtanak a
megvaltozott éghajlati kép hatdsainak becslésére a statisztikus empirikus Osszefliggések fel-
hasznalasaval. A hatasmodellek - legyen sz6 akar a novénytermesztésrdl, ipari,
energiagazdalkodasi, vizligyi tevékenységrol - a leggyakrabban a regressziés modellekre éptilnek:
ezek segitségével becsiilik az éghajlati jellemzok és a vizsgalt tevékenység paraméterei kozotti
szamszerli kapcsolatokat. A hatdsvizsgalatokat tovabb bonyolitja az a tény, hogy altalanos
hatasmodell nem készitheté még azonos jellegi hatasok vizsgalatara sem, hanem - példaul az
éghajlat-ndvény modellek esetében - azt minden egyes novényfajtara egyedileg kell elvégezni. Az
emlitett statisztikai modellek egyszeriiségébdl fakad a legnagyobb hatranyuk is: e modellek a
vizsgalt 0Osszefliggések realis fizikai alapjat nem irjak le, a hatdsmechanizmust, a
folyamatokat ,,fekete dobozként" kezelik. Masrészt jelentékeny hibak forrasa lehet, hogy szamos
esetben nem teljesiilnek az ilyen modellek alkalmazasahoz sziikséges, a ,,prediktor"-valtozok
fliggetlenségére és linearitdsara vonatkozo feltételek (Katz, 1979). Emellett a regresszios technika
altalaban alabecsiili a terméshozam eltérését a varhatdo értéktdl szélsdséges meteorologiai
helyzetekben. igy e moédszer csak nagy térségekre, az 4tlagos kovetkezmények - pl.
terméshozamok, energiafogyasztasi igények - ,,elérejelzésére" alkalmazhato.

A mezbégazdasagi hatasvizsgalatoknal alkalmazott dinamikus (statisztikus-dinamikus) modellek a
fenti hatranyokt6l mentesek. Ezek a modellek a novény és a kdrnyezet kdlcsonhatasat jelent6 fizikai,
biologiai folyamatokon alapulnak, valamint tartalmaznak talajfizikai, ndvény-fiziologiai ¢és
mikrometeorologiai feltételeket, 6sszefiiggéseket is. Ezek a modellek szimulaljak a névény tényleges
fejlédését és sokoldalusaguk révén elvben lehet6vé teszik meglehet6sen pontos hatasvizsgalati,
érzékenységi becslések eldallitdsat. Ehhez azonban olyan részletes agroklimatologiai adatokat,
paramétereket igényelnek, amelyek nagy teriiletre és hossz iddtartamra éltaldban nem allnak
rendelkezésre.

Az eddig vazolt ,,masodfaju prognozisok" mellett az éghajlati hatasvizsgalatoknal felhasznalhatok
az un. eset-szcenariok is. Ellentétben a fenti szcenaridkkal, ezek nem fikciok, hanem a multban
ténylegesen bekovetkezett események, amelyek analizalasa - szintén az analdgia elvét feltételezve -
lehetéséget ad annak becslésére, hogy az éghajlati elemeknek egy jovObeli valtozasira a tarsadalom
hogyan valaszol (Glantz, 1988). E célra azonban a jelentsebb éghajlatfluktuacioknak (anomaliaknak)



olyan a kozelmultban lezajlott eseteit vizsgaljak, amelyek tarsadalmi-gazdasagi hattere még reédlisan
egybevethet6 a (kozel-)jovobeli feltételezhetd valtozékonysag vagy valtozas tarsadalmi feltételeivel. Az
eset-szcenariok segitségével vizsgalhatd a tarsadalom jelenlegi felkésziiltsége az éghajlatvaltozasra
illetve a sz&lsdséges meteoroldgiai helyzetekre, azok hatasaira.

Osszefoglalva az éghajlati hatasvizsgalatok modszereirél elmondottakat, altalonossagban a
kovetkezd megallapitasokat tehetjiik. Az analdgias eljaras hatranya, hogy voltaképpen az éghajlati
realizaciok csak viszonylag kis szama kozott valogathat, s ebbol adoddan tobbnyire a modellezett
éghajlati egyensulyi allapot csak viszonylag kevésszamu mutatdja (jellemzdje) alapjan keresheti
az analogiat. Els6sorban tehat akkor alkalmazhatd, ha az analdgia kivalasztasa kevés jellemzd
alapjan megtorténhet, igy pl. elegenddnek fogadjuk el, hogy a kivalasztott idészak sokévi atlagos
évi csapadéka és/vagy kozéphomérséklete legyen azonos egy elére eldrejelzett vagy feltételezett
értékkel. A modellezd eljaras hasznalatanidl ez utobbi probléma elkeriilhetd, hiszen a jol
szerkesztett modellek az éghajlat barmilyen felvett realizacidjara megadjak a keresett valaszt, s
ilyen esetekben a korlatot ,,csak" a modellbe beépitett éghajlati valtozok megfelel 6 megvalasztasa
jelenti. A rovid idejti (havi, napi, sét oras 1éptékii) koncepcionalis modellek bemené valtozoit
jelenté éghajlati adatok nagyszamu és tetszéleges valtoztatasaval olyan 1égkori allapotokat is
szimulalni lehet, amelyek a 1égkor ténylegesen megfigyelt valtozasai kozott nem is fordultak el 6.
Ugyanakkor a modellezé eljarasok hatranya a modellkapcsolatok stabilitasanak bizonytalansaga.
Ez a bizonytalansag az egyszeribb felépitésii regresszidos kapcsolatok esetében konnyen
szembetiing, mar csak azért is, mivel a modellezett éghajlat definicid szerint kiviil esik a modell
kalibralasanal felhasznalt éghajlati jellemzOk tartomanyan. Ez a bizonytalansag a sok paramétert
hasznalé modellek esetében nem ilyen nyilvanvald, s ebbdl adodoan gyakran tévesen feltételezik, ez a
probléma a numerikus vagy koncepcionalis modelleknél nem is Iétezik.

Az utobbi években a klimavaltozassal foglalkozé 0Osszefoglald tanulmanyok, vizsgalatok
tobbségéhez szervesen kapcsolddnak az ennek kdvetkezményeit (hatasait) is attekinté elemzések (pl.
DOE, 1987, Villach-Bellagio, 1987, Toronto, 1988). Ezek természetesen feltételezik a valtozasok
regionalis sajatossagainak - legalabbis feltételes forgatokonyvek (szcenaridok) formajaban vald -
ismeretét. A hataselemzésekben érintett agazatok, teriiletek szakértéinek egyiittmiikodésében, e munkak
koordinalasaban a WMO, a UNEP és a Nemzetkozi Alkalmazott Rendszerelemzeési Intézet (IIASA)
kulcsszerepet jatszik (Chen and Parry, 1987, Parry et al.,1988).

A kozelmultban Magyarorszagon is megkezdddtek az éghajlatvaltozas lehetséges hatasait
feltérképezo vizsgalatok az éghajlati elemek valtozasara érzékeny gazdasagi teriileteken. Ezek az elso
probalkozasok téma- és helyzetfeltaro jellegliek. A tovabbiakban részletesen bemutatjuk a legfontosabb
hatasteriileteken az éghajlat valtozékonysagaval és esetleges valtozasaval osszefiiggd kovetkezmények
vizsgalatanak sajatos modszereit, az eddigi kutatasok lényegesebb eredményeit.

A vizjaras-vizgazdalkodds vonatkozdsdban alapvetd annak a feltdrasa, hogy a hidrologiai
paraméterek valtozasa kapcsolatba hozhaté-e az éghajlati jellemzok értékeiben bekovetkezo
valtozasokkal. A kiilfoldi vizsgalatok eredményeinek dsszefoglaldsa utan, attekintjiik az eddigi hazai
kutatasok eredményeit és javaslatokat tesziink a tovabbi feladatokra.

A mezdgazdasag esetében a kapcsolat nyilvanvalobb, de annal nehezebb a valtozas kvantitativ
leirasa, hiszen egyrészt a novényfajtak érzékenysége, tiiréképessége széles hatarok kozott valtozhat,
masrészt altalanos hatasvizsgalatok helyett a legfontosabb ndvényfajtak esetére egyedi elemzéseket
kellene végrehajtani. Jelen tanulmanyban a hatasok becslésérdl csak altalanossagban szolunk, a hazai
részletesebb vizsgalatok, hataselemzések végrehajtasa a j6vo6 fontos feladata.

Az éghajlatvaltozasnak az erdékre és az erdégazdalkodasra gyakorolt hatdsat targyald részben
multbeli példak alapjan elemezzilk a klimahatast, ismertetjik a természetes erddtarsuldsok
elhelyezkedését, azok klimatipustol valo fiiggését. Erintjiik a fafajmegvélasztds néhany kérdését,
valamint szolunk a szénkorforgalom és az erdd kapcsolatarol.

Az energia ¢és klima viszonya kétoldali kapcsolatrendszer, amelyben vizsgalandé az
energiafogyasztds érzékenysége az id6jaras és az éghajlat valtozasaira, masrészt az energiatermelés- és
fogyasztas levegbkornyezet- és éghajlatmodosité hatasa. Attekintjiik e kapcsolat fébb Osszetevdit,
illetve utalunk az ezzel kapcsolatos kiilfoldi és hazai kutatasokra, a javasolt energiastratégiakra. Kiilon



rész foglalkozik a hazai, kornyezetvédelmi szempontokat figyelembe vevd kozéptava
energiapolitikdval.

A hatasvizsgalatok befejez6 részeként az éghajlat-valtozékonysag- és valtozas tarsadalmi-gazdasagi
vonatkozasaival, altalanos koncepcionalis és modszertani kérdésivel foglalkozunk.

3.2. AZ EGHAJLAT VALTOZEKONYSAGANAK ES FELTETELEZETT
VALTOZASANAK HATASA A VIZJARASRA ES A VIZGAZDALKODASRA

Az éghajlat valtozékonysdganak és esetleges valtozasanak a hatasa legkdzvetlenebbiil a vizjaras, a
természetes vizellatottsag modosulasaban jelentkezik. Szamos mas teriileten a hatasok - kozvetve - a
vizjarassal illetve a vizgazdalkodassal kapcsolatos valtozasokon keresztiil érvényesiilnek. Olyan
tertiletekrdl €s emberi tevékenységekrdl van szo, ahol: a viz anyagi mindségében hasznosul (lakossagi,
mezbégazdasagi vizfogyasztas, egyes ipari-technologiai folyamatok); a viz mint természeti eréforras
jelenik meg (vizik6zlekedés, vizer6termelés, biologiai er6forras a halaszatban); a viz veszélyforrast
(emberi tevékenységet korlatozo tényezot) jelent; a viz a természetes kornyezet, a taj része.

A természetes vizek jarasa - a vizfajtatol is fliggd mértékben - jol koveti az idGjarasi allapotok
valtozasait, az éghajlat rovidebb idejii ingadozasait. Ennek megfeleléen, egy-egy adott térségben
idészakos vizbOséggel vagy -hiannyal kell szamolni. A tapasztalatok szerint a tarsadalom a vizjaras
rovidebb idejlii ingadozasaihoz szamos esetben nem csupan alkalmazkodott, de az abbdl szdrmazo
elényoket is hasznositotta. Az alkalmazkodasnak azonban erés korlatai vannak. Torténelmi
tapasztalatok szerint, kiilonosen az éghajlat - s emiatt a vizjaras - hossz( idejii ingadozasahoz
elésegithették. A kell6 technologiai hattérrel nem rendelkez6 tarsadalmakat ma is jelentds probatétel elé
allitjak az éghajlat akar csupan révidebb idejii ingadozasai nyoman fellépd, vizboséggel (arvizek) vagy
vizhiannyal (aszaly) jellemezhet6 id6szakok.

Az alkalmazkodastol eltérden a szabalyozas a tarsadalom érdemi beavatkozasat jelenti a részben az
éghajlati ingadozasoktol fiiggd természeti folyamatokba. A vizjaras szabalyozasa a természetes vizjaras
részleges vagy teljes idobeli és/vagy térbeli megvaltozasat eredményezi. (Meg kell emliteni, hogy a
természetes vizjarast nemcsak a szabalyozasi célu direkt beavatkozasok, de a vizgyUjtén kiilonb6z6
céllal végrehajtott emberi beavatkozasok kozvetve is modositani képesek.)

A vizhaztartasnak végsésoron az éghajlat rovidebb idejii ingadozasaihoz k6t6dé szabalyozasa terén,
a szabalyozas tudomanyos alapjait és a szabalyozas miiszaki formait tekintve a tarsadalom gazdag
tapasztalatot gyijtott, mégis alapvetd dilemmaként jelentkezik, hogy ezek a multbeli tapasztalatok vajon
elegendéeknek bizonyulnak-e a maitdl jelentésebben eltérd éghajlati viszonyok mellett.

Ahogy a vizjaras, a vizfajtatol is fliggden, az éghajlat kiillonbozo id61éptékii ingadozasaira érzékeny,
ugy a vizgazdalkodasi tevékenységek is eltéré modon érzékenyek az éghajlat kiilonbozo id6léptékii
ingadozasara. Cohen (1982) a vizgazdalkodasi tevékenységek éghajlati érzékenységét az éghajlati
ingadozésok 1d6-skaldja szerint killonbdzteti meg: az arvizvédelem, az er6zio elleni védelem, a talaj-
nedvességszabalyozas az éghajlat rovidebb idejii ingadozasaira érzékeny, a lecsapolas, tarozas, a vizat-
vezetések, a talajvizekre épiil6 vizellatas az éghajlat hosszabb idejii ingadozasaira. Szesztay (1982) a
hazai vizgazdalkodasi tevékenységeket az éghajlati hatasok iranti érzékenységiik szerint osztalyozta a
kovetkezoképpen:

A jellemzé éghajlati hatasok tipusai

Vizgazdalkodasi tevékenységek Even Tobbéves Evszazados
beliili tartossagu vagy tobb
id6jarasi id6jarasi évszazados
sz€lsdségek | sajatossagok iranyzatok
Ar-, belvizmentesités + +
Folydszabalyozas, mederrendezés + +




Lecsapolas, talajvizszint szabalyozas + + +
Erézidvédelem + +
Csatornazas, szennyviztisztitas + +
Vizellatés + +
Folydcsatornazas + +
Téarozas + +
Vizatvezetés + +

Callaway ¢és Currie (1985) a vizgazdalkodasi tevékenységeket a széndioxid 1égkori
novekedésének kovetkeztében varhato éghajlati valtozasokkal szembeni érzékenységiik szerint
csoportositja, megkiilonboztetve a kiillondsen, mérsékelten és kismértékben érzékeny
vizgazdalkodasi tevékenységeket. A kiillondsen érzékeny vizgazdalkodasi tevékenységek kozé
soroljak a felszini €s talajvizekre telepitett vizellatast, az arvizvédelmet, az aszalyok elharitasat, a
folyok hordalékossagaval és a vizek sotartalmaval kapcsolatos problémakat, valamint a vizigények
rangsorolasabol ad6do konfliktusokat. Mérsékelten érzékeny - egyebek mellett - a talajnedvesség-
szabalyozas, a felszini vizek elszennyezbdése, a tavak savasodasa ¢és eutrofizalodasa, a hajozas,
mig kismértékben érzékeny a tarozo feliszapolodasa, a felszin alatti vizek elszennyezddése, a
medererozio.

A vizgazdalkodas feladatai a vizjarason keresztiil kapcsolddnak az éghajlathoz. A folyok, a tavak, a
felszin alatti vizek - altalaban a hidrologiai rendszer - allapota a 1égkori allapotvaltozasahoz (az
id6jarashoz) hasonldan és azzal 6sszefiiggésben allanddan valtozik. A legfontosabb allapotjellemzok: a
vizallas (vizszint), a vizhozam, a jégviszonyok, a hordalékossag, egyes vizmin0ségi paraméterek
rendszeres észlelésével a hidroldgiai rendszer allapotvaltozasai tobb-kevesebb folyamatossaggal
és folytonossaggal kovethetdk. Valtozatlan és természetes viszonyok kozott a hidrologiai rendszer
allapotvaltozasaiban bizonyos térvényszeriiségek mutatkoznak: hosszabb idészakot tekintve az
egyes allapotjellemzok atlagai, szorasai, szélsdséges értékei, az egymast kovetd allapotok
kapcsolata statisztikai allanddésagot mutatnak, a rovid idejli allapotvaltozasok az igy meghatarozott
egyensulyi keretek kozott mennek végbe. A vizjarasnak ezek az egyensulyi keretek kozott
végbemend rovididejli valtozasai éppugy részét alkotjdk maganak a vizjardsanak, miként az
éghajlati valtozékonysag is része maganak az éghajlatnak. A vizjaras akkor valtozik meg, ha
megvaltozik az az egyensulyi keret, amelyben a vizjaras rovid idejii valtozasa végbemegy, azaz
egy korabbi egyensulyi allapothoz képest megvaltoznak az allapotjellemz6k hossz( idészakra
vonatkozd atlagai, szorasai, szélsdséges értékei, az egymast kovetd allapotok kapcsolatai, egyéb
jellemzé értékei.

A vizjaras egyensulyi allapotanak megvaltozasa azt is jelenti, hogy megvaltozik a hidroldgiai
rendszer lehetséges allapot-sorozata, amely a kiillonb6z6 vizgazdalkodasi dontések miiszaki-
hidrologiai el6készitésénél alapként szolgal adott kockazatot vallald (vagy biztonsagot biztosito)
mértékado allapot meghatarozasdhoz. Az egyensulyi allapot megvaltozasa tehat a mértékado
allapot megvaltozasat is eredményezi, s ez a valtozds kényszerit(het)i ki kozvetleniil a
vizgazdalkodasi dontések modosulasat, a korabbi egyensulyi allapotnak megfelelé dontések
megvaltozasat. A vizjarasnak az éghajlati egyensulyi allapotban végbemend valtozasok
kényszeritd hatasara 0j egyensulyi allapotra valo attérése - a légkori egyensulyi allapot val-
tozasanak egyébként is tranziens jellege miatt (Hoffert et al., 1985) - csak folyamatos lehet. A
korabbi és az 0j egyensulyi allapotot 6sszekotd atmeneti allapotban a vizjaras ingadozasa még jo
ideig megmaradhat a korabbi egyensulyi allapot keretei kozo6tt, ami a korabbi egyenstlyi allapot
fennmaradéasanak latszatat kelti, és legfeljebb bizonyos szélsOségek gyakoribba valdsa
figyelmeztethet az 0j egyensulyi allapotra valo attérés kezdetére, bizonyossagot pedig csak az
jelenthet, ha a vizjaras (atlagos) folyamata kiemelkedik a korabbi egyensulyi keretek ,,zajabol".

A HAZAI VIZIJARAS HOSSZU IDEJU VALTOZASAI




A vizjaras az éghajlati elemek idébeli alakulasanak egyfajta transzformacidja. Ennek a
transzformdacionak a soran szadmos esetben az éghajlati ingadozasok felerdsodhetnek; azaz az éghajlati
elemek viszonylag kismértékli valtozékonysagat a vizjarasi elemek nagyobb mérvii valtozékonysaga
kiséri.

Hazai vizfolyasaink esetében Szesztay (1963) hivta fel a figyelmet arra, hogy foly6ink vizhozamai
erésebben ingadoznak, mint a vizgyijtére hullott csapadék. Ennek okat abban latja, hogy
nedvesebb években a csapadéknak altalaban nagyobb hanyada folyik le, mint a szarazabb években.
A Tisza vizgyljtéjében az évi csapadék valtozékonysagi tényezdje - a relativ szoras - 0,1-0,3
kozott mig az évi lefolyas valtozékonysagi tényezéje 0,2-0,7 kozott valtozik, mikdzben a két
tényez6 kozott viszonylag egyértelmi kapcsolat van (Novaky B., 1988). A Zagyva vizgyiijtéjében
példaul a sokévi atlagot tekintve a csapadék teriileti szélsOségeinek az aranya 1:1,4-1,5, az évi
kozéphomérsekleté 1:1,3-1,4, ezzel szemben a lefolyasban ez a viszonyszam eléri az 1:10-11-et !
(Novaky B., 1985).

Mivel a transzformacios rendszer altalaban az éghajlati valtozékonysag felerdsitéséhez vezet -
a vizjaras alkalmas eszkoz lehet az éghajlati rendszerben fellépd valtozasok felismerésére
(detektalasara). Az éghajlati valtozasok detektalasara elsésorban a nagy kiterjedésti vizgyijték
alkalmasak, ahol a vizgyiijt6é tarozo hatasa az éghajlati elemek teriileti valtozékonysaganak hatasat
is jelentésen csokkenti.

Az éghajlati valtozasoknak a vizjarasi idésorok alapjan torténd detektalasa szamos eldnnyel jar,
ugyanakkor ennek az eljarasnak tobb hatranya illetve korlatja is van (a sziikséges vizhozammérések
szama ¢és megbizhatosaga az idében visszafelé haladva fokozatosan csokken; a vizjaras alakulasat
nagymértékben befolyasoljadk az emberi beavatkozasok is; az egyes éghajlati elemek valtozasa nem vagy
alig kiilonithetd el a tobbi elemétdl). Ennek ellenére a vizjaras-jellemzok idésorainak elemzése hasznos
eszkoz lehet az éghajlati modosulasok felismerésében.

Hegy- és dombvidéki lefolyas

A folyok vizjarasanak alakulasat az idojarasi/éghajlati folyamatok valtozékonysaga mellett
szamottevoen befolyasoljak az emberi beavatkozasok. Novaky B. (1989c) tanulmany részletesen
attekinti a nagyvizekre, a kozépvizhozamokra, a kisvizekre, a folyok jégjarasara, a vizmindség
jellemzéire vonatkozé hazai idésorok eddigi vizsgalatainak fobb eredményeit. Az alabbiakban néhany
- az éghajlatingadozasok szempontjabol alapveto - megallapitast emeliink ki.

A vizfolyasok nagyvizei szamos miiszaki-hidrologiai paraméterrel jellemezhet6k, azonban az
idésor-vizsgalatok a miltban csaknem kizarolag az évi legnagyobb vizallasokra szoritkoztak. Ez az a
hidrologiai jellemzd, amelyet a nagyvizekhez kot6do vizgazdalkodasi tevékenység, az arvizvédelem
elsésorban igényel. A mértékadd arvizszinteket az észlelt vizallasok empirikus eloszlasara illesztett
valoszinliségi eloszlasfliggvényekbdl szamitjak.

A vizsgalatok szerint, a hosszidejii észlelésekkel rendelkezd vizfolyasok évi legnagyobb
vizallasai a mult szdzad utolso évtizedeitdl, illetve e szazad elejétdl kezdédden altalaban ho-
mogéneknek tekinthetdk, kivételt a Tisza kozépso szakaszanak, a Szamosnak, a Harmas- és Sebes-
Korosnek, és a Berettyonak egyes szelvényei jelentenek (Vagas, 1982; VITUKI, 1988). Az
inhomogenitas okaira az eddigi vizsgalatok nem deritettek fényt. Az évi legnagyobb vizallasok
idésoraiban szignifikans trend - ugyancsak néhany kivételt6l eltekintve - nem ismerhet6 fel.
Ugyanakkor az évi legnagyobb vizallasok szdrasa a vizsgalt vizfolyasszelvények tobbségében
(60%-ban) trendszeri - tobbnyire emelkedé - valtozast mutat (VITUKI, 1988). E trendszeri
valtozasok okaira a statisztikai vizsgalatok nem deritettek fényt, csupan feltételezik az emberi
beavatkozasok hatasait. Hazai vizfolyasainkon kimutathaté a hosszabb arvizes és arvizmentes
idészakok bizonyos szabalyszertiséggel torténd valtakozasa (Vagas, 1982; Simonné, 1984). Az
arvizes ¢és arvizmentes idoszakok valtakozasanak dacara az évi nagyvizek jarasaban hatarozott
periodicitas nem ismerhet6 fel.



Az évi legnagyobb napi vizhozamok hosszuidejli idésoraira vizsgalatok nem késziiltek a Duna
nagymarosi szelvényének kivételével (Lovasz, 1986). Az 1883-1980 kozotti évek idésorara illesztett
regresszid-egyenes az évi legnagyobb napi vizhozamok idésoraban jelent6s mérséklddd tendenciat
igazol. Kimutathat6 az is, hogy az évi legnagyobb napi vizhozamok megjelenésének idopontja a késo
tavaszi-kora nyari id6szakrol fokozatosan attevodik a nyar derekara. A vizsgalat kovetkeztetései szerint
a nagyvizek csokkenésének oka a széls6séges csapadékossag mérséklodésében van; az arhullamok
alakitasaban pedig nagyobb szerepet kap a csapadékbol szarmazo lefolyas a tavaszi hoolvadasbol eredd
lefolyassal szemben.

Az évi k6zépvizhozamok idésorait illetéen elsésorban az id6sorokban mutatkozo periodicitasra
végeztek vizsgalatokat a multban. Az 6sszesen 11 folyo 15 szelvényére 32-66 év terjedelml mintak
alapjan szamitott autokorrelacios fliggvények hatarozott maximumokat mutatnak a 13-14 év
kornyezetében. A Duna nagymarosi szelvényére az évi kozépvizhozamok iddsoranak
trendvizsgalatat is elvégezték, amely kimutatta az évi kdzépvizhozamok 1883-1980 évek kozotti
csokkend tendenciajat (Lovasz, 1986). Ugyancsak csokkend tendencia mutathatd ki a nyarvégi-
Oszelejei honapok (augusztus-oktober) havi kézépvizhozamaiban, mig névekvd az 6sz masodik
feléhez és télel6hoz tartozd honapok (november-december) havi kozépvizhozamaiban. Ezt a
tendenciat a nyaruté és az 6sz szarazabba, a télelé nedvesebbé valasaval magyarazzak (Lovasz,
1986). Egyes vizsgalatok szerint valdsziniisithetd, hogy az évi kozépvizhozamok évkozi
ingadozasa kapcsolatba hozhat6 a vizgyiijté évi csapadékanak és évi kozéphdmérsékletének évkozi
ingadozasaval (Novaky B., 1988).

A Duna nagymarosi szelvényében az évi legkisebb napi vizhozamok az 1880-1980 kozotti
idészakban emelkedé tendenciat mutattak. Az évi legkisebb vizallasok idépontja ugyanezen idészak
alatt az év elejétdl (januartol) fokozatosan attevodott az el6z6 év végére, decemberre, ami az évvégi és
Oszi szaraz id6szakok mind gyakoribb valasat valdszintsiti (Lovasz, 1986).

A Duna budapesti szelvényében a jégbeallas gyakorisaga és az allojeges napok szama az 1817-
1972 kozotti idészakban csokkent. Ez a csokkenés a folydszabalyozasnak, az utolsé 50 évet
tekintve a héterhelések okozta felmelegedésnek és a vizmindségi valtozasoknak (Déri, 1985), ill.
a hatékonyabb jégrombolasi tevékenységnek (Kovacs és Karolyi, 1977) tulajdonithatd. Az
allojeges évek és az allojeges években az alldjeges napok szamanak csdkkenését részben a téli
léghémérsékletek novekedésével magyardzzak. A Duna mohécsi szelvényében példaul az 1935-
1976 kozotti idészak masodik felében az alldjeges napok szama 176 volt szemben az 1935-1956
kozotti 511 nappal. Ugyanezen idGszakok Osszehasonlitasaban a negativ h6osszeg értéke az
id6szak masodik felében mintegy 18 %-kal volt alacsonyabb, mint az idészak elsé felében. Az
allovizeinkben is szamottevOen csokkent az allojeges napok, idészakok hossza, a Balaton esetében
példaul atlagosan 49 nap/évr6l 32 nap/évre. Ezt a csOkkenést a vizmindségben bekovetkezett
valtozasoknak tulajdonitjak (VITUKI, 1982).

Szamos hazai kdzlemény is utal ra, hogy a vizhozam és a vizmindség, illetve a vizhomérséklet és a
vizminéség kozott Osszefliggés all fenn (Hock, 1983). Kovetkezésképpen a vizhozamok vagy a
vizhémérséklet éghajlati valtozékonysaggal Osszefliggd valtozasait kovetniiik kell a vizmindségi
jellemzdk valtozasainak is. Ugyanakkor a vizminéség valtozasait - talan a vizjaras minden jellemzgjét
meghaladd mértékben - befolyasoljak az emberi beavatkozasok.

Sikvidéki teriiletek lefolyasa

A sikvidéki teriiletek lefolyasanak - a Dbelviznek - id6beli alakulasaban fellelhetd
torvényszeriségeket vizsgalva Kienitz (1966) megallapitotta, hogy a jelentdsebb télvégi-tavaszi bel-
vizek (és belvizkarok) akkor alakulnak ki, ha az dszi csapadék, a téli kozéphomérséklet, a tavaszi
csapadék és a hotakard, valamint a hoolvadas iliteme koziil harom tényez0 sz¢élsOséges értéket ér el.
Egyes vizsgalatok szerint a belvizjarasban mutatkozé évkozi ingadozasok Osszefiiggésbe hozhatok a
napfolttevékenység ingadozasaval (Polgar, 1968).

A tavak vizjarasat alapvetden az éghajlati elemek alakitjak: a tofeliiletre hullo csapadék és az
onnan elparolgd viz kozvetleniil, a t6 vizgyiijtéjére hulld csapadék és a térszini parolgas a tavat



taplalo felszini és felszin alatti lefolydson keresztiil kdzvetve. A tavak vizjarasa az éghajlat
hosszabb idejii ingadozasat a vizgy(ijto és a to tarozohatasanak nagysagatol fiiggden bizonyos -
esetenként tobbéves - késleltetéssel koveti. A tavak vizjarasat, az éghajlati hatasok mellett sokszor
azokat feliilmulé mértékben befolyasoljak a kiillonb6zé emberi tevékenységek: részben a vizgyijtd
lefolyasi viszonyait megvaltoztatd emberi beavatkozasok, részben a tavat kozvetleniil éré emberi
beavatkozasok. Hazai nagy tavaink példaul - a Balaton, a Velencei-t6 és a Fert-t6 - kivétel nélkiil
szabalyozott vizjarastiak. A szabalyozast megel6z6 idGszakban azonban az éghajlati hatas
egyértelmilen érvényesiilt. A Balaton vizéallasanak kozelité ingadozasait mintegy 3000 évre
visszamenden sikeriilt rekonstrualni (Bendefy-V.Nagy, 1969). A t6 legmagasabb vizszintjei a 16-
17. szazadban alakultak ki, ami egybeesett a kisjégkorszak néven ismert, a mainal h{ivosebb ¢és
nedvesebb éghajlatu iddszakkal. A t6 1866-ban elérte az eddig észlelt legalacsonyabb szintjét. A
19. szazad hatvanas éveiben a Fert6- és a Velencei-to teljesen kiszaradt (Bukovszky, 1986), ami
éghajlati okokkal magyarazhat6. A tovizszintek szabalyozdsa miatt tehat a vizszintek a természetes
vizjaras viselkedésének elemzésére kozvetleniil nem alkalmasak. Szesztay (1962) ez utobbihoz a
té viztérfogatvaltozasanak és a leeresztett vizmennyiségnek az Osszegzésével eldallitott
természetes vizkészletvaltozas iddsorait javasolta. A Balaton esetében e természetes vizkészlet
valtozasanak 1921-1970 kozotti idészakban megfigyelt ndvekedése részben a vizgyiijté hozza-
folyasanak a novekedésével magyarazhaté, amelyben alapveté szerepet jatszott a karsztviz
siillyesztése soran kiemelt vizek felszini folydsokba tortént atvezetése (Kontur, 1979). A
természetes vizkészletvaltozas novekedését részben a vizfeliileti parolgds csokkenése is ma-
gyarazza, s ez utobbi O0sszefiigg a parolgast alapvetéen meghatarozé nyari [éghomérsékletek és a
vizh6fok csokkenésével (Déri, 1982). A parolgas csokkenésében az éghajlati tényezok mellett
szerepet jatszott a to szinének, atlatszosaganak, ezekkel egylitt albeddjanak a vizmindségi jellemzok
valtozasaira visszavezethet6 alakulasa.

A térszin és a talajvizszint kozotti fedéréteg nedvességtartalmanak alakulasat az id6jarasi viszonyok
¢s a talajtani adottsagok egyiittesen szabjak meg. Adott helyen, ahol a talajviszonyok (és a névényzet) -
természetes koriilmények kozott - gyakorlatilag allandok, a talajnedvesség id6beli valtozasai Iényegében
az idgjarasi elemektol, elsésorban a csapadéktol és a homérséklettél (parolgastol) fiiggnek. A
talajnedvességtartalom valtozdsa gyorsan koveti az id6jarasi folyamatokat. Az éghajlat-
valtozékonysagnak a talaj nedvességtartalmara gyakorolt hatdsai jelentosek, e kapcsolat vizsgalatdhoz
azonban nem allnak rendelkezésre hosszabb id6sorok.

A talajvizjaras alakitasaban is az éghajlati elemek koziil a csapadéknak és a hémérsékletnek
van alapveté szerepe. Ezeknek az éghajlati elemeknek szezonalis jarasa kovetkeztében a
talajvizszint ingadozéasa évi ritmust kdvet. A talajvizszint valtozasa késleltetve és tompitottan
koveti az éghajlati elemek ingadozasat, a késleltetés és a csillapitas annal nagyobb, minél mélyebb
a talajvizszint (Ubell, 1959). A vizfolyasok kozelében a folyotol tavolodva egyre csokkend
mértékben és egyre nagyobb idébeli késleltetéssel a talajviz kdveti a folyo vizallas-ingadozasat. A
talajvizjarast szamos formaban befolyasoljak az emberi tevékenységb6l fakadd hatasok és ez
talajvizkutakat az 1930-as évek kozepén telepitették, s igy ma mar tobb, 50 évnél is hosszabb
észlelt id6sor all rendelkezésre a talajvizjaras torvényszeriiségeinek vizsgalatara. A talajvizallas
adatokbol eléggé egyértelmiien kirajzolodik egy 12-13 éves periodus jelenléte (Kontur, 1985). Az
Alfold egyes térségeiben a talajvizallasok megemelkedését tapasztaltak az 1970-es évek végétol,
az 1980-as évek kezdetétél. Az emelkedést a nyari félévi kozéphdémérsékletek 1965-t61 kezd6do
és 1970-t6l feler6s6d6é csokkenésével magyarazzak: a csokkené hémérsékletek kovetkeztében
kisebb a talajvizeket fogyasztd parolgas (Major €s Vargay, 1983). A Duna-Tisza kdzotti térségben
az 1970-es évek kozepétdl a talajvizszintek folyamatos siillyedése volt tapasztalhatd. Ez az
idészak egybeesett a csapadék csokkend tendenciajaval; de ez csak egyik valdsziniisitett oka a
nagymértéki talajviz-siillyedésnek. Jelentés mértékben érvényesiiltek a kiilonbdzé emberi
beavatkozasok (erddsités, rétegvizKitermelés) hatasai is (Major és Neppel, 1988).

A karsztforrasok hozamjarasa is szoros Osszefiiggésben van az éghajlati viszonyokkal és
mindenekel6tt a csapadékjarassal (Scheuer et al.,, 1985). A karsztvizek utanpotlodasa
szempontjabol elsésorban a téli és Oszi csapadékok dontéek (Kessler, 1954). Ugyanakkor a



karsztvizek szintjének jarasat az emberi beavatkozasok a természetes hatasokat sokszorosan
feliilmuloan képesek alakitani.

A vizjaras és az éghajlat kapcsolatara vonatkozoan - az eddigi hazai vizsgalatok alapjan - a
kovetkezd osszefoglald megallapitasok tehetok:

- A fizikai kapcsolatban nem vagy alig 1év0 hidroldgiai rendszereink vizjarasaban megfigyelhetd
nagyfoku hasonlosdg igazolja a kozos ok, az éghajlat alapvetd szerepét a (természetes) vizjaras
folyamatainak iranyitasaban.

- Vizeink jarasaban az elmult 100-200 év soran bekdvetkezett szinte valamennyi nagyobb 1éptéki
valtozés donté mértékben az emberi beavatkozasok kovetkezménye, az ennél kisebb 1éptékii valtozasok
okainak vizsgéalatanal azonban tobbnyire csak feltételezik az emberi beavatkozasok hatésat.

- A vizjarasban tendenciaszeriien jelentkezé valtozasok okait egyes vizsgalatok az éghajlati
tendenciakban keresték, s mutattak rd arra, hogy a vizjarast az éghajlati ingadozasok az emberi
beavatkozasok hatasaival 6sszemérhetd, esetenként meghaladé mértékben is modosithatjak. Néhany
eredmény e hatds szamottevé nagysagrendjét tamasztja ala. Igy pl. valésziniisithetd, hogy a nyari
kozéphémérséklet 1°C fokos tartds - tendenciaszeri - csokkenése a talajvizek kozel 1 m-es emelkedését
eredményezi, a csapadék 1%-0s, azaz mintegy 7-8 mm-es csokkenése pedig kivaltja a karsztvizszintek
1 m-es siillyedését.

- Az éghajlat hosszabb idejii ingadozasanak vagy valtozasanak kimutatasara a legtobb vizfajta,
vizjarasi jellemz6 nem alkalmas az észlelési id6sorok rovidsége miatt. A hosszabb idésorral
rendelkezé vizfolyasainkon a lefolyasok tendencidjara az eddig végzett vizsgalatok kevés
kivétellel vizallasokra, s mindenekeldtt szEélséséges vizallasokra szoritkoztak. Az éghajlati valto-
zasok detektalasara sokkal inkabb alkalmasak lehetnek a vizhozam, s ezen beliil is a vizjarasnak a
vizhozamokhoz, elsésorban a hosszabb idészakok atlagos vizhozamahoz kapcsolodd mutatoi.
Eppen ezért meggy6z6 - minden egyediilisége ellenére - az egyetlen, vizhozamokra elvégzett
tendencia vizsgalat, amelynek kdzépvizhozamokra kapott eredményei egyébként aldtamasztani
latszanak az éghajlat melegedésének és szarazabb valdsanak tendenciajat. E vizsgalat eredményét
azonban nem tekintjiik véglegesnek.

- Kovetkezésképpen, a jelenlegi ismereteink szerint a vizjarasi tendenciakat tekintve nincsen
bizonyiték arra, hogy a hazai éghajlatban az elmult 100-200 év folyaman valtozas kovetkezett volna be,
vagy valtozas kezd6dott volna, ugyanakkor egyértelmii cafolat sincs ennek ellenkez6jérdl. Emellett
biztosak lehetiink abban, hogy az éghajlat a vizjarast szamottevéen befolyasolja, de nem ismerjiik
kielégité mértékben az éghajlat és a vizjaras hosszabb idejli valtozasai kozotti dsszefliggéseket. Az
éghajlat és a vizjaras kozotti Osszefiiggések szamszerii megfogalmazasai inkabb csak a valtozasok
rovidebb (els6sorban napi, esetleg havi) id6éléptékii vonatkozasaiban ismertek. Az Gsszefiiggések
feltarasat neheziti, hogy az emberi beavatkozasok is szamottevéen, sok esetben az éghajlatét meghalado
mértékben befolyasoljak a vizjarast.

A VIZIJARAS ES A VIZGAZDALKODAS HATASVIZSGALATAI

A hatasvizsgalatok segitségével az éghajlat valtozékonysaganak, jelenlegi és jovObeli feltételezett
valtozasanak a vizjarasra és a vizgazdalkodasra vonatkozo kdvetkezményeit becsiilik. Az éghajlati
folyamatok a vizgazdalkodasra a vizjarasban véghbemend valtozasokon keresztiil fejthetnek ki hatast. A
szlikebb értelemben a természetes vizellatottsagot,s mindenekelétt a potencialis vizkészletet jelentd
tényez0 mellett, a tarsadalom (fogyasztasi, ontdzési stb.) vizigénye is szamottevoen fligghet az éghaj-
latingadozasoktol. Végiil, magukra a vizgazdalkodasi technologidkra (azok tervezésére, lizemelésének
hatékonysagara) is hatassal lehetnek az egyes éghajlati elemekben végbemend valtozasok. Novaky B.
(1989c) tanulmany behatdéan elemzi a vizjarasok és a vizigények éghajlat-fiiggésének fobb vizsgalati
maodszereit ¢s modelljeit; a tovabbiakban a legfontosabb megkdzelitéseket, kovetkeztetéseket vessziik
sorra.

A vizjarasok éghajlati Osszefiiggéseit hosszi ideje vizsgaljak teriileti interpolacids feladatok
megoldasahoz (olyan vizgyfijto teriiletekre, ahol a hidrologiai mérések hianyoznak); a mértékado
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reprezentaljak az éghajlat valtozékonysagat; a vizjaras jellemzoinek elérejelzéséhez (a meteorolo-
giai elemek, allapotjelz6k varhaté alakuldsanak fliggvényében). Az emlitett Osszefliggések, s
mindenekel6tt az éghajlat-lefolyas 0sszefiiggés vizsgalatanak célja - a 70-es évektdl kezdodoen -
amikor az éghajlat felismert vagy feltételezett valtozasai egyre inkabb kezdik foglalkoztatni a
szakembereket - kiterjed az éghajlati hatasvizsgalatokra is. A vizjaras éghajlati hatasvizsgalatai
kidolgozott eljarasokat, modelleket hasznaljak fel. Ugyanakkor ma még nincsenek atfogo
tapasztalatok arra vonatkozoan, hogy ezek az eljarasok az éghajlat és a vizjaras rovid ideji in-
gadozéasa kozotti, elorejelzési vagy szimulalasi célokbdl kidolgozott modellek milyen mddon és
pontossaggal hasznosithatok az éghajlat hosszabb idejli ingadozasaihoz vagy valtozasaihoz
kapcsolddo éghajlati hatasvizsgalatokban.

Modszeriiket tekintve a vizjaras éghajlati hatasvizsgalataiban 1ényegében kétféle megkozelitést
alkalmaznak: a multbeli észlelések alapjan kivalaszthato analogiakat vagy a vizjarasi és éghajlati elemek
kozott a multbeli idészakra vonatkozd észlelések alapjan feltart (regresszid, numerikus vagy
konceptualis modell tipusu) Osszefiiggéseket.

A vizjaras éghajlati hatasvizsgalatai tobbnyire csak a felszini vizfolydsokra és a tavakra terjednek
ki, a fedoréteg nedvességtartalmara és a talajvizekre, altalaban a felszin alatti vizekre vonatkozoan
éghajlati hatasvizsgalatot csak elvétve talalni. Hazankban is csupan a felszini vizekkel kapcsolatban
torténtek kisérletek éghajlati hatasok vizsgalatara igen elenyészd szdmban. Ugyanakkor szinte teljesen
hianyoznak a széls6séges vizjarasi jellemzOk éghajlati hatasvizsgalatai (Callaway és Currie, 1985), s
ennek az oka elsésorban az, hogy az ezekhez sziikséges széls6séges éghajlati eseményekre az éghajlati
modellek altalaban nem terjednek ki (Eybergen és van Huis, 1987).

Az éghajlati hatdsvizsgalatok - kiilonféle analdgids, regresszids, koncepcionalis modellek
alkalmazasaval - tobbek kozott a kovetkezo eredményekre vezettek. A lefolyas (kiilondsen az arid
és a szemiarid klimaju teriileteken) igen érzékeny az éghajlatingadozasokra; a vizjaras egyes
jellemzéi ,,felnagyithatjak" az éghajlati elemekben végbemend valtozasokat, igy példaul a Zagyva
vizgyljtéjére végzett vizsgalatok szerint a csapadék 5%-os novekedése a lefolyas mintegy 17%-
os novekedését eredményezheti (Novaky B., 1985); az éghajlat melegebbé és szarazabb valasat (az
atlagos évi kozéphomérséklet 1-2%-os novekedését, illetve az évi csapadék 5-10%-os csdkkenését)
feltételez6 éghajlati valtozasok eredményeképpen az atlagos évi lefolyas 7-34%-os csokkenésével
lehet szamolni; a lefolyas valtozékonysaga akkor is ndvekszik, ha a csapadék valtozékonysagi
tényezdje ugyan allando, de az atlagos évi csapadék valtozik, tovabba, hogy az évi lefolyas az évi
csapadékndl nagyobb mértékben ingadozik (Ratkovics, 1976; Schaake és Kaczmarek,1979); a
széls6séges hidroldgiai eseményekben akkor is bekdvetkezhetnek a valtozasok, ha az éghajlati
valtozasok hatasara maga az éves lefolyas nem valtozik (Gleick, 1987). A tavak és tarozok
vizforgalmanak éghajlati hatasvizsgalatai visszavezethetdk a lefolyas éghajlati hatasvizsgalataira:
ehhez a vizgylijtérél eredé hozzafolyast kell az éghajlati valtozasoknak megfeleléen modellezni
az el6z6ekben részletesen targyalt eljarasok valamelyikével.

Az éghajlat szarazabb és melegebbé valasa példaul a Balaton vizforgalmat is jelentdsen
megvaltoztathatja. A Balaton természetes vizkészletvaltozdsanak valamint a meteorologiai elemek
(csapadék, hémérséklet) valtozasanak kapcsolata jol nyomon kdvethetd a 10. abran (Novaky B. et al.,
1985). A Balaton térségében az atlagos évi kozéphémérséklet 1°C fokos novekedésével a tdé mai -
szabalyozott - allapotat jellemz6 0,74-es kifolyas/péarolgas arany 0,45-0,55 koriili értékre csokken le,
azaz a t0 vizforgalma némileg lelassul és ennek kdvetkeztében a to sotartalma is mintegy 50%-kal
novekedhet (Novaky B., 1989).



10. 4bra A csapadék és a hdmérséklet sokévi atlagostol valo eltérésének folyamatos 6sszege
¢és a Balaton természetes vizkészlet-valtozasanak folyamatos 0sszegei

Broewer és Falkenmark (1988) Europa vizkészletére elvégzett vizsgalata abbol az éghajlati
egyensulyi allapotbol indult ki, amely a 1égkdr széndioxid-tartalméanak az ipari forradalom eldtti al-
lapotahoz képest a megkétszerez0dését feltételezi. Az éghajlati valtozasok modellezésére az angol
Meteoroldgiai Szolgalat altal kidolgozott UKMO modellt (Mitchell, 1983) alkalmaztak. Az UKMO-
modell szerint Europa északi orszagaiban a felmelegedés 2-4 °C fok k6zott, kozépso és déli orszagaiban
2 °C fok alatt varhato. Az 50 fok szélességi kortdl északra fekvo orszagokban az évi atlagos csapadék
névekedését, mig a szélességi kor alatt csdkkenését jelzik el6re. Az éghajlati modell altal elérejelzett
éghajlati valtozdsok hidrologiai hatasainak becslésére Olejnik (1988) eljarasat alkalmaztak. A
szamitasok szerint Eurdpa 13 orszagaban - koztiik hazankban is - az atlagos évi vizkészlet jelent6s
csokkenése allhat eld.

A vizjaras éghajlati hatasvizsgalatainak eredményei alapjan megallapithatd, hogy a kiilonb6zo
vizellatasi célokra felhasznalhato felszini vizkészlet (s mindenekel6tt a potencialis vizkészlet), a
vizfolyasok vizkészletéhez kapcsolodo vizerdkészlet, a lefolyas rovid idejli ingadozasanak tompitasara
szolgalo tarozasok, a tavak tofeliilethez, tovizszinthez, esetleg vizmindséghez kapcsolodo hasznositasai,
a vizfolyasok vizszallitasai érzékenyek az éghajlati valtozasokra. Kiilonosen fontos, hogy mennyi-
re érzékeny a potencialis vizkészlet, s hogyan alakul ennek a nagysaga az éghajlati valtozasok
esetén.

A vizjaras elemzése mellett az éghajlati hatasvizsgalatok kevés figyelmet forditottak a vizigények
éghajlati 6sszefiiggéseire (Chen ¢és Parry, 1987). A vizigények tavlati eldrejelzésénél alapvetd probléma,
hogy a széndioxid novekedésének milyen kozvetlen hatasa lesz a vizigényekre. Tovabbi probléma, hogy
a népesség, a gazdasag, és az intézményi rendszer miképpen hat a vizigényekre (Callaway ¢s Currie,
1985). Hosszabb tavon a kiillonboz6 gazdasagi tényezok az éghajlati hatasokat meghaladd mértékben
befolyasol(hat)jak a vizigényeket.

Az éghajlattol fiiggd vizigények koziil elsésorban a novények 6ntdzdéviz-igénye szamottevo,
amelynek nagysaga alapvetéen befolyasolhatja egy térség vizgazdalkodasat. Az 6nt6z6viz mennyi-
sége természetesen az Ontozott teriilettdl és az Ontdzott novény fajlagos vizigényétdl
(vizigényességétol) fiigg. Czelnai (1980) a lehetséges éghajlati valtozasok hatasait az Alfold
mezoégazdasagara elemezte. Az éghajlat szarazabb valdsa szerinte oda vezethet, hogy csokken a
nagyobb nedvességet igénylé takarmanyndvények (kukorica, lucerna) részaranya, tobb novény,
amely ma is a termeszthetdségek hataran van, kiszorul a hazai teriiletekrél, s helyette masok
terjedhetnek el. Callaway és Decker az Egyesiilt-Allamok-beli Iowa allam délnyugati
vizgytjtéiben vizsgaltak a feltételezett éghajlati valtozasok hatdsait az Ontozéviz-igényre. A
vizsgalt teriilet a szubhumid és szemiarid éghajlati adottsag hatardn helyezkedik el, s mint
marginalis teriilet kivaltképp érzékeny lehet az éghajlati valtozasokra. Az éghajlati
hatasvizsgalatokban az atlagos homérsékleti novekedés 2°C fokos volt, a nyari csapadék 10%-0s
csokkenése mellett és a tavaszi csapadék 10%-0s ndvekedése mellett (azaz a mainal nedvesebb
tavaszokat szarazabb nyarak kovetik). Az 0j éghajlati allapotnak megfeleléen szamitottdk az



ontdzoviz igényeket a mai éghajlati allapotra kidolgozott képletekkel. Az éghajlat feltételezett val-
tozasainak megfelelden az 6nt6zdvizigény 80%-os novekedését jelzik elére (Decker et al., 1985).
Hazankban Antal (1987) vizsgalta, hogy milyen kovetkezményekkel jarhat a mezégazdasag sza-
mara a lehetséges éghajlati valtozas. A csapadék novekedésével egyiittjardo homérséklet novekedés
az éghajlati vizhidny ndvekedéséhez, a ndvények természetes vizellatottsaganak romldsdhoz, s
ezekkel egyiitt az 6nt6zdviz-igény ndovekedéséhez vezet.

3.3. ANOVENYTERMESZTES EGHAJLATI FELTETELEL,
AZ EGHAJLATVALTOZAS LEHETSEGES
REGIONALIS AGROMETEOROLOGIAI KOVETKEZMENYEI

A mezbégazdasag és ezen beliil is a novénytermesztés a leginkabb id6jaras- és éghajlatfiggd
tarsadalmi-gazdasagi tevékenység. A meteorologiai tényezdk teriileti eloszlasa és iddbeli valtozasa
szamos formaban hat: egyéb természeti és technologiai feltételek mellett meghatarozza a terméhelyi
viszonyokat, a novény fejlodését, a produktivitast és a konkrét produkciokat, a szélsdséges jelenségeken
keresztiil korlatozza a novénytermesztést. Az allattenyésztésre gyakorolt hatasok részben (és dontéen)
kozvetetten, példaul a takarmanyellatottsagon, legel6gazdalkodason keresztiil, részben pedig
kozvetleniil érvényesiilnek.

Az agrotechnika fejlodésével, az egyre korszeriibb technoldgiai eljarasok alkalmazasaval, a
biologiailag értékesebb és ellenallobb fajtdk termesztésbe allitasaval valamelyest csokkent a
mezogazdasagnak a meteorologiai koriilményektol valo fiiggosége. E fliggdség azonban alapjaban véve
megmaradt. Sét, minthogy az egy hektarra es6 termelési érték rendkiviili modon megemelkedett, az
idéjaras altal okozott karok is egyre magasabb értékiiek lettek (Antal, 1987). (E megallapitasoknak
részben ellentmond Oram (1985) érvelése: szerinte a mezdgazdasagi rendszerek bonyolultabba valasaval
azok kevésbé ,,rugalmasak”, masszoval az éghajlati fluktuaciokra is érzékenyebbek lettek, szemben a
természetes koriilmények kozott talalhatd 6korendszerekkel, vegetacioval. Tehat, Oram szerint nemesak
abszolit mértékben, hanem egységnyi termelési értékre nézve is novekedett a novénytermesztés éghaj-
lati fligg6sége.)

A ndvénytermesztés meteorologiai feltételeit, s6t az éghajlatingadozasok hatasait is régota
vizsgaljak, az esetleges éghajlatvaltozasok kovetkezményeinek felmérése viszont ujkelett kutatasi
téma. Az antropogén klimavaltozas Ilehetéségének kutatasa és a teriilethasznositasra, a
novénytermesztésre (kdzvetve pedig az élelmiszergazdasagra) gyakorolt hatdsoknak a feltardsa az
elmult két évtizedben rendkiviil intenzivvé valt. A nemzetkdzi egylittmtikodés forumai (WCC,
WCP, IIASA, ICSU-IGBP ¢és IPCC, 1d. 5.fejezet) mellett, de azokkal &sszhangban nemzeti
hataselemzési programok is késziiltek. A téma fontossagat (beleértve az élelmezési problémakat)
mar a Romai Klub 1972-es nevezetes ,,A novekedés hatasai" cimii tanulmanya is kiemelte. Kiilon
nemzeti programot inditott a Szovjet Hidrometeoroldgiai és Kérnyezetvédelmi Allami Bizottsag.
A japan kormany Kornyezeti Hivatala tanacsadd testiiletet hozott 1étre,amely toébbek kozott
hangstlyozta (Kitano, et al., 1988): ,,Mint a modellek eldrejelzik, a csapadék... csokkenni fog a
kdzepes szélességeken. A parolgas ezen a teriileten névekszik. Ezek a valtozasok jelentds hatassal
lesznek... egyarant az okorendszerekre és a mezdgazdasagi terméteriiletek, az erd6k, a legelék
produktivitasara." Az USA-ban e kérdésekre a figyelmet t6bbek kozott az 1980-ban
késziilt ,,Global 2000: jelentés az elnéknek" cimii tanulmany hivta fel. Az 1987-t6l kibontakozo
kanadai éghajlati hataselemzési program atfogoéan foglalkozik mezégazdasagi kérdésekkel mind a
farmergazdasagok szintjén, mind regionalis szinten (CCD, 1987).

A varhato hatdsokkal kapcsolatban mar szamtalan feltételezés, becslés latott napvilagot. Ezek
részben ellentmondoak, részben nagysagrendi kiilonbségeket is tartalmaznak. Kovetkezésképpen a
hatasvizsgalatokkal kapcsolatban el kell keriilni a megalapozatlan alul- és feliilbecsléseket. Mind
tudomanyos, mind pedig gyakorlati Szempontbol kiilonésen a mezdgazdasagi, élelmezési
kovetkezmények eltalzasa veszélyes. A kutatasi eredmények realis értékelésére van sziikség ugy, hogy
a becslések koriilményeli, feltételezései, bizonytalansagai is mindig bemutatasra keriiljenek.



A meteorologiai feltételekrol, ingadozasaik hatasardl tehat gazdag ismeretanyag halmozodott fel; az
adott feltételek kozott feltart osszefiiggések adjak a kiindulési alapot a jovobeli valtozasok hatdsainak
becsléséhez. Emellett az aldbbiakban rdviden attekintjiik a valtozasok lehetséges szcendridit és
mezbdgazdasagi kovetkezményeit, a meglévd modszerek és modellek alkalmazasanak lehetdségeit és
korlatait, valamint az éghajlat valtozékonysagaval és esetleges valtozasaval kapcsolatos hatékony alkal-
mazkodas elvi és modszertani kérdéseit.

Az éghajlat valtozékonysaga és mezogazdasagi hatasai

Eghajlatunk teriileti és idobeli eltérései, az éghajlati elemek idoésoraiban megfigyelhetd évi
(évszakos) menet, éves, évkozi vagy még nagyobb id6léptékii ingadozasok nagymértékben befo-
lyasoljak a mezOgazdasagi termelés modjat és eredményességét. Az elmult évtizedekben a
mezbégazdasagi termelés hatékonysaga rendkiviilien megnott, a természeti kornyezet elemeinek valto-
zékonysagaval szembeni érzékenysége azonban - a technologiai fejlédés ellenére - megmaradt. A
novénytermesztés intenzitasdnak, a terméshozamoknak a novekedése azt is jelenti, hogy a
becslések szerint a relativ produkcio-ingadozasok altalaban csdkkentek, a meteoroldgiai okokra
visszavezethetd anomalidk abszolut mennyiségben azonban jelentdsen néttek. Az elmult évtizedek
megfigyelései alapjan a terméshozamok valtozékonysaganak mintegy harmada ,,magyarazhato"
meteorologiai okokkal (Szasz, 1987; a szerz6 az éghajlat, a talaj és az agrotechnika-genetika
jellemzéinek 27-23-50 illetve 34-20-46 %-os hatasaranyait kozli a buza- és a
kukoricatermesztésre). A meteorologiai tényezok, jelenségek szamottevé hatasat (jra
megerdsitették az elmult évtized aszalyai, amelyek kiilondsen az alfoldi teriileteket sujtottak.
Hasonlo jelenségek és az éghajlati kutatasok irdnti igény er6sodése volt megfigyelhet6 a vilag mas
térségeiben is.

Hazankban a fény- és hoellatottsag 1ényegében nem korlatozza a novénytermesztést, szemben az
éghajlatilag nem kielégitd mértékii és erdsen valtozékony nedvességellatottsaggal. Kiilonosen az Alfold
térsége - amely szemiarid és szaraz szubhumid klimaju - rendkivill érzékeny a csapadék
valtozékonysagara.

Az aszaly, a novények vizigény-kielégitettségének mértékét kifejezé agrohidropotencial kérdéseit
tekinti at Petrasovits, (1989). E tanulmany szerint az éghajlat ingadozasa: egyrészt az agrohidropotencial
valtozasan keresztiil - mas tényezok mellett - alapveto hatassal van az adott teriilet agrodkopotencialjara,
masrészt altalaban elsédleges oka a novényi produkciot csokkentd aszalyok valtozd gyakorisaganak és
intenzitasanak.

A vizellatottsaggal a novények tapanyaggazdalkodasa szorosan Gsszefligg; a vizhiany korlatozhatja
akar a talaj tapanyagkészletének, akar az alkalmazott miitragyaknak a hatasat. Az éghajlat ingadozasa
¢és az ezzel tobbek kozott egylittjarod évi, évkdzi vagy hosszabb idéskalaju csapadékmennyiség vagy
talajnedvesség valtozas a tapanyaghasznosulason keresztiil is modosithatja a névényi produkciot, annak
sokévi trendjét és valtozékonysagat. A tdpanyagfelvétel folyamataban természetesen szerepet jatszanak
az egy¢b meteorologiai, éghajlati feltételek is.

A szélsGséges meteoroldgiai jelenségek gyakorisaga, intenzitasa és karos hatasai egyrészt
kifejezik az éghajlat természetes valtozékonysagat, masrészt - sokszor félrevezetden - felhivhatjak
a figyelmet a klima tendenciaszerii, de 6sszességében alapvet6 megvaltozasara is. A legnagyobb
karokkal jar6 rendkiviili jelenség az aszaly. Intenzitésa, tartossaga (perzisztenciaja), gyakorisaga
is lehet széls6séges. Egy viszonylag hosszabb, kézel atlagos vizellatottsag idészak utan (a 60-as
évek kozepétdl kezdodden), 1976 és 1986 kozott hat olyan esztendd fordult eld, amikor legalabbis
az Alfold déli teriiletein szélsdséges szarazsag volt megfigyelhet6. A mezdgazdasagi aszalyok
valtozd gyakorisaga az éghajlatingadozas jele, de nem feltétleniil az éghajlat valtozasanak
bizonyitéka. A sulyos karokat - terméskiesést - okozo aszaly mellett kiilon emlitést érdemel egy
masik szélsGséges meteorologiai jelenség, a téli, tavaszi, késO Oszi fagy, mely kiillondsen a
gytumolcs- és sz6l6termesztés eredményességére lehet szamottevé hatassal.



A kilonféle iddjaras-novény modellek, statisztikai Osszefliggésvizsgalatok segitségével
megallapithato, hogy a legtobb gazdasagi novény esetében az iddjaras atlagos termésnoveld és ter-
méscsokkentd hatasa eléri vagy meghaladja a 20 szazalékot (Varga-Haszonits, 1987).

A ndvénytermesztés szempontjabol a légkori feltételeket a meghatarozo természeti eréforrasok
egyik alrendszerének is tekinthetjiik. A 1égkori eréforrasokhoz dontden a sugarzasi és a termikus
viszonyokat soroljak, ugyanakkor a meteorologiai viszonyok fontos szerepet jatszanak a hidrologiai
ciklusban is. A kiilonféle er6forrasok egyiittesen hatarozzak meg az agrodkologiai potencialt, masszoval
az adott természeti feltételek kozott elérheté maximalis ndvényi produkciot (Petrasovits, 1987; Szasz,
1987). Az agrodkologiai potencial jelentékenyen fligg az éghajlati elemektdl. E potencial
meghatarozasara tobbféle eljaras ismeretes. Williams (1985) - masokhoz hasonldan - a teljes (potencialis
vagy maximalisan elérhetd) szarazanyag-produkciot jellemezte a kiilonféle meteorologiai elemek
fliggvényében; majd ez utdbbiak valtoztatdsdval az éghajlatvaltozas kovetkezményeit becsiilte (nyugat-
kanadai teriiletre).

Az éghajlat valtozékonysaga és méginkabb annak ingadozasa megnyilvanul a vegetacids idészak
kezdetének, végének, hosszanak valtozasaban is. A homérséklet adott évszakos menetét feltételezve,
valamilyen bazishémérséklet megadasaval e periddus éghajlati jellemzéi egyszeriien kiszamithatok
(Varga-Haszonits és Harnoss, 1988). Az egyes években azonban e jellemzOk nagymértékben
modosulhatnak.

Az éghajlatingadozasnak a novénytermesztésre gyakorolt hatasait egyszerii statisztikai Osszefiiggés-
elemzésekkel vagy kiilonféle novény-éghajlat modellek segitségével vizsgaljak. E mddszerek révén
els6- vagy masodfaju eldrejelzések, szcenariok, érzékenységvizsgalatok is elvégezhet6k (pl. Biswas,
1980).

Az éghajlatvaltozas regionalis szcenarioi a novénytermesztés szempontjabol

Az 1988-as villachi konferencian a hatasvizsgalatok kiindulasi alapjaként elfogadott globalis
éghajlati szcenariok (2.4. pont) lehetévé teszik hasonld Iéptékben az esetleges kdvetkezmények
felmérését - tobbek kozott - a vegetacid vonatkozasaban is.

Az éghajlati szcenariokra épiil6 el6zetes vizsgalatok szerint hosszabb tavon a jelentdsebb hatasok a
természetes koriilmények kozott - az emberi beavatkozasoktdl tobbé-kevésbé mentes teriileteken -
talalhaté Okorendszereket, mindenekelStt az erdéket érintik. Akar a természetes, akar az ember altal
végrehajtott ,,adaptacio" szempontjabol 1ényeges, hogy a jelenleg feltételezett globalis valtozasok
iteme jelentdsen feliilmtlhatja a multban tapasztaltakét.

A regionalis hatasvizsgalatok elvégzéséhez még bizonytalanabb a kiindulasi alap: vagy az emlitett
globalis szcendriokkal parhuzamosan becsiilt regionalis klimaképekre vagy a kozvetlenil -
példaul ,,egyensulyi analogiakkal" (1d. 2.2. pont) - eléallitott regionalis szcenariokra timaszkodhatunk.
Hasonlé vizsgalatok késziiltek mar kiilonféle régiokra gy, hogy - kiilonésen az 1988-at megel6z6
idészakban - egy-egy meghatarozott klimamodellel szarmaztatott szcenariobol indultak ki vagy
egyszeriien  érzékenységi  hatasvizsgalatot  végeztek a  jelenlegi  klima  kiilonféle
mértéki ,,perturbalasaval".

Kiilondsen a ndvénytermesztés teriiletén az elmult évtizedekben szdmos olyan modellt
fejlesztettek ki, amelyek segitségével - mas tényezokkel egyiitt - az iddjaras, illetve az éghajlati
elemek természetes valtozékonysaganak hatasat vizsgaltdk a novények fejlédésére vagy
kozvetleniil valamely gazdasagi novény terméshozamara. Az éghajlatvaltozasi hatasvizsgalatok
dont6 tobbsége ezekre a korabban kialakitott modellekre tamaszkodik. A klimavaltozasok azonban
olyan regionalis éghajlati feltételeket eredményezhetnek, amely alapvetden kiilonbozhet a
jelenlegi vagy a (kozel-) multban megfigyelt éghajlattol. Az egyik legfontosabb kiilonbség az,
hogy nem egyszeriien valamely meteorologiai elem jellemzdinek esetleges megvaltozasarol van
sz0, hanem egyrészt (a felszinkozeli légrétegben is) valtozik a légkdr Osszetétele, masrészt a
novényi fejlédés szempontjabol 1ényeges meteorologiai-éghajlati  elemek mindegyike
megvaltozhat a jovében.



Az éghajlat valtozékonysagahoz vagy korabbi (a torténeti idészakokban végbement) ingadozasaihoz
képest a jelenleg feltételezett valtozas nagyobb mértékii és 1ényegesen gyorsabb lehet tigy, hogy a val-
tozékonysag (az évi, évkozi fluktuacio, az éghajlati ,,zaj") és ezzel egyiitt a szélsdséges jelenségek
jellemz6inek modosulasaval is szamolni kell (Glantz és Wigley, 1987).

A villachi szcenariok szerint a globalis hémérsékletnovekedés 2000 és 2050 kozott 0,8, 0,3 és
0,06 °C/évtized, a kozepes szélességeken pedig a nyari félévre a globalis érték 0,8-1,0-szerese, a
téli félévre pedig azok 1,2-1,4-szerese varhat6. A tobbi meteorologiai elemmel kapcsolatos
feltételezések még ennél is bizonytalanabbak. Mivel a jelenlegi éghajlati koriillmények kozott a
nedvességellatottsag a novénytermesztést leginkabb korlatozo éghajlati tényezo, ezért alapvetd
jelent6ségli, hogy a szcenaridk legalabbis a nyari félévre a csapadék mennyiségének csokkenésére
utalnak. E jelenség elsésorban a hémérséklet novekedésével er6s6dé mértékii evapotranspira-
cionak tulajdonithato.

A mezdgazdasag szempontjabol fontos éghajlati jellemzok varhatod valtozasara hazank teriiletére is
késziiltek eldzetes becslések. Ezek részben a nagy kutatokdzpontokban kifejlesztett éghajlati modellek-
bél, az itthon is megkezdett modellezési tevékenység eredményeképpen, valamint a globalis és a
regionalis valtozasok empirikus-statisztikai egybevetésébdl szdrmaztathatok. Az utdbbi utat kdvetve,
Mika (1988) kismértéki (0,5 °C fokos) globalis felmelegedést feltételezve azt becsiilte, hogy
térséglinkben a téli félévben hasonld mértékli, a nyari félévben pedig mintegy 0,5-1,0 °C fokos
hémérséklet-névekedés mellett a (nyari) napfénytartam 10 %-os névekedése, ugyanakkor a csapadék
10-15 %-os csokkenése ¢s végiil a tavaszi és Oszi fagyok ritkulasa varhatd. Ennél nagyobb mértéki
globalis valtozasok regionalis hatasai a megfigyelési sorokbol elvileg nem becsiilhetdk; arra csak a kli-
mamodellekkel nyujtanak lehetoséget.

A szcenaridk regionalis kovetkezményeinek agrometeorologiai értelmezése annak feltételezésére
vezet, hogy megvaltozhatnak az adott ndvények éghajlatilag optimalis (és lehetséges) termOhelyei
tobbek kozott azzal Osszefiiggésben, hogy modosul egy-egy régidban a hémérsékletileg lehetséges
vegetacios periodus kezdete, hossza, hoellatottsaga; modosulhatnak a novényi fejlédés szempontjabol
Iényeges karos meteorologiai jelenségek jellemz6i (gyakorisag, intenzitas); valtozhatnak az egyes
gazdasagi novények atlagos produkcioi illetve azok éves valtozékonysaga a produktivitast meghatarozo
meteoroldgiai tényezok esetleges tendenciaszerii valtozasaval.

A legtobb vizsgalat - akar globalis 1éptékben akar konkrét teriiletekre - a felszini homérséklet és a
csapadékmennyiség varhatd valtozasara vonatkozik. Mint korabban mar emlitettiik, a legtobb eset -
ben vilagosan megkiilonboztetik az ,,atmeneti" és az ,,egyensulyi" klimaallapot jellemz6it. A
fobb elemek valtozo értékébdl, idébeli menetébdl kovetkeztetnek a veliikk szorosan Osszefliggd
olyan paraméterekre, mint példaul a ,,homérséklet-0sszeg" ("h6osszeg", masképpen a vegetacios
id0szakra szamitott h6fokhid valamely bazishomérsékletre), vagy a felszini vizmérleg kiilonféle
Osszetevoi (evapotranspiracio, talajnedvesség), illetve a kiillonféle szarazsagi/nedvességi indexek.
A lehetséges kovetkezményeket részletesen vizsgalta Boncz és Mika (1984), valamint Mika
(1986,1988).

A kiilonbozd éghajlati iddéléptékekben az egyes éghajlati elemek valtozékonysaga is
ingadozhat, illetve - egy éghajlatvaltozas keretében - valtozhat. A valtozékonysag esetleges
fokozodasa nyilvanvaldoan névelné az adott régid nodvénytermesztésének érzékenységét. E
probléma vizsgalataval eddig igen kevesen foglalkoztak; Mearns et al. (1984) és Katz (1988)
a ,,zaj" paramétereinek (pontosabban, szorasanak) megvaltoztatasa; Mearns et al. (1988) pedig egy
éghajlati numerikus modell eredményeib6l probaltak kovetkeztetni a feltett éghajlatvaltozasi
szcenarioban a valtozékonysag jellemzdire.

A széls6séges meteorologiai jelenségek - €s ezek soraban kiillondsen azok, amelyek a
névénytermesztés szempontjabdl karokat okoznak - végsésoron kockazati tényezdk és akar egy
tartosabb éghajlatingadozas soran, akar az éghajlatvaltozas soran az ilyen ,,rendkiviili" jelenségek
gyakorisdganak valtozasaval kell szamolni. E valtozasok egyben kisérdjelenségei és indikatorai a
globalis valtozasnak. Mindkét értelmiikben, de akar rizikdelemzési szempontboél is a szélséséges
jelenségek egyik sajatossaga, hogy ,,eré6sen nemlinearisak" (az egyes meteorologiai valtozok
atlagos értékeinek valtozasaval). E sajatossag egyrészt fontos modszertani kovetkezményekkel jar



(Hoyt, 1981; Katz, 1989; Faragd, 1989), masrészt a karos jelenségek jellemzdinek valtozasa
rendkiviil fontos a mezdgazdasagi hataselemzés szempontjabdl is (Parry, 1985; Mearns et al.,
1984). Ez utobbiak soraban Kkitiintetett szerepe van az aszalynak, a magas homérséklettel vagy
alacsony nedvességtartalommal jard stresszallapotnak, a mar emlitett - a kiilonb6z6 évszakokban
jelentkezé - fagyoknak stb.

A meteorologiailag lehetséges vegetacios periddus hosszat kiilonbdzdé bazishomérsékletekre
szamitjak ki. E tartam jol becsiilhetd a havi adatokbol (kdzéphdmérsékletekbol). Ha feltételezik,
hogy a hémérséklet évi menete egy globalis valtozas esetén nem moddosulna, akkor az évi
kozéphodmérsekletekben feltételezett valtozasnak a vegetdcidés iddszakra gyakorolt hatdsa
egyszeriien becsiilhet6: 1 °C fokos valtozas mintegy 10 nappal valtoztatna meg e periddus hosszat
(Varga és Harnoss, 1988). Hasonloképpen a szaraz iddszak kezdete, vége illetve hossza is
becsiilhetd - valamely ariditasi index kivalasztasaval. E célra kézenfekvé a potencialis
evapotranspiracio és a csapadékmennyiség viszonyat vizsgalni, s szaraz id6szaknak tekinteni azt
a periodust, amikor az el6bbi meghaladja az utobbit. Varga és Harnoss (1988) vizsgalatai szerint
az évi csapadékmennyiség 10 %-os valtozasa az emlitett idészakok hosszanak mintegy 10 nappal
vald rovidiilését vagy meghosszabbodasat eredményezheti. Mas vizsgalatokbol ugyanakkor kitii-
nik, hogy a meteorologiai elemek évi menete is szamottevéen modosulhat. A regionalis éghajlat
valtozasat azonban nem célszeri ilyen feltételek mellett vizsgalni, a kiilonféle modellekkel
levezetett szcenaridk tobbek kozott a homérséklet vagy a csapadék évi menetének jelentds
modosulasara is utalnak.

A globalis valtozasok tigy is felfoghatok, hogy az éghajlati 6vek és ezzel a ndvénytermesztési
régiok is elmozdulnak. A mérsékelt 6v déli teriiletein az evapotranspiracié novekedése lenne - a
becslések szerint - olyan dominans tényezd, ami a novényi produktivitds csokkenésére vezetne.
Ezzel szemben e térség északi teriiletein az ,,ered6" hatas pozitiv lenne a vegetacids idészak
meghosszabbodasaval. A mezdgazdasagot érinté globalis és Osszesitett hatas ,,el6jele” is, annak
mértéke pedig végképp bizonytalan. Ezért célszerli részletesebben csak egyes szcenaridk és régiok
vonatkozasaban foglalkozni a lehetséges kovetkezményekkel (mint feltételes hataselemzéssel). Az
adott értelmezésben térségiink éghajlatanak valtozasa azt jelentené, hogy a jelenlegi mediterran
Ovezet északabbra tolédna, ami enyhébb téllel, melegebb és szarazabb nyarral jarna egyiitt.

Marginalitas. Az éghajlatvaltozas kiillonosen a ,,hatarhelyzeti" novények illetve teriiletek
esetében eredményez(het) szélséséges kovetkezményeket. Ez kiilondsen érvényes lehet pl.
szemiarid teriileteken, a hegyvidékes teriileteken a magasabban fekvé régiokban, illetve altalaban
ott, ahol valamely éghajlati eroforras (jelenleg) valamely novényfaj termeszthetdségét minimalisan
elégséges mértékben biztositja. Hazankban pl. héellatottsag tekintetében ilyen termeszthet6ségi
hatarhelyzetben van a sz616, a dohany, a rizs vagy a fiiszerpaprika, a kés6i fagyok - mint éghajlati
rizikotényezo - miatt a csonthéjas gyiimolesok egy része (Antal, 1986). E ndvények szempontjabol
tehat a feltételezett regionalis melegedés el6nyds lenne, ugyanakkor a varhatéan csokkend (nyari)
csapadék végeredményben jelentékenyen csdkkenti e ndvények szamara is az éghajlati potencialt
az adott térségben. A marginalitds problémajanak elemzését Parry és Carter (1985) Dél-Skocia
felfoldi teriileteire végezte el, felismerve, hogy ez egy rendkiviil jellemz6 marginalis térsége a
zabtermesztésnek (a termesztés magassagi szintjének valtozdsa az éghajlatingadozas analogiajat
képezi, egy meghatarozott magassagi szint ugyanis egyszeriien a termeszthetéség fiziologiai
hatarat adja, ami jol ,,szimulédlja" az éghajlati 6vek €s ezzel egyiitt a ndvénytermesztési teriiletek
eltolodasat egy éghajlatvaltozas esetén).

A vart éghajlatvaltozas elsésorban az ,,iveghaz-gazok" 1égkori koncentraciojanak
novekedésére vezethetd vissza. A 1égkor Osszetételének valtozasa dnmagaban is kozvetleniil és
szamottevd hatassal van a ndvények fejlodésére. Az 6zon - amelynek mennyisége a felszin
kozelében, a troposzféraban az emberi tevékenység nyoman gyarapodik - kifejezetten mérgez6 a
novényekre. Hosszabb tartézkodasi ideje, ndvekvd ,,egyenletes" eloszlasa miatt azonban a
kibocsatott gazok koziil a legnagyobb hatasa a széndioxidnak van: a novények fejlédésének
szempontjabol ez kifejezetten pozitiv hatas (Idso, 1980; Szasz, 1981). Azonkiviil a nagyobb szén-
dioxid-koncentracié mellett a novények vizhasznositasi hatékonysaga szamottevOen novekszik,
ami kiilondsen azokon a teriileteken lenne fontos tényezd, ahol mar ma is a ndvénytermesztést



leginkabb korlatozo éghajlati eréforras a nem kelld mértéki természetes vizellatottsag. A 1égkori
széndioxid-mennyiség tovabbi 100-300 ppm nagysagrendli novekedésének hataran belill - a
kiilonb6z6 laboratoriumi és numerikus vizsgalatok szerint - minden 1 ppm novekedés a
fotoszintézis hatékonysaganak kb. 0,5%-o0s novekedésével jar egyiitt (Wittner, 1980; Rosenberg,
1981).1982-ben Kiterjedt vizsgalatokat hajtottak végre a vilag 800 laboratoriumaban, hogy
bizonyos novényfajtdk terméshozama hogyan alakul abban az esetben, ha a 1égkdr széndioxid
tartalma a jelenlegi szint kétszeresére novekszik. E vizsgalatok eredményeit szemléltetia 11. abra.
A vizsgalt esetekben a termésmennyiség szazalékos novekedési aranya 4 és 104% kozott valtozik
a novényfajtak fiiggvényében. Emlékeztetdiil megismételjiik, hogy 1850 ota a 1égkori széndioxid-
koncentracio 270 ppm-rél napjainkig 340 ppm-re novekedett. A jelenlegi trendek szerint 2050-re
500 ppm-t meghaladé koncentracio varhatd. A novényi produktivitas valtozasara emellett azonban
nagyon sok tényez6 hat, s e hatdsok szétvalasztasa csak korlatozottan lehetséges. Mas becslések
szerint a széndioxid-koncentracid6 megduplazodasa (ti. a 270 ppm-es szinthez képest), a tobbi
meteorologiai tényez6é valtozatlansaga mellett példaul a kukorica, a cirok és a cukornad
terméseredményét 0-10 %-kal, a buzaét, a szojaét és a rizsét 10-50 %-kal noveli (Antal, 1986).

11. abra Becsiilt terméshozam ndvekedés a 1égkori szén-dioxid koncentracio novekedése esetén

Az emlitetteken kivill a mezdgazdasagi hataselemzésnek szamos egyéb vetiilete van
(teriilethasznositas, névényi kartevok, talajerozio stb.).

Kovetkezésképpen egyfel6l - amint ezt mar a ,korai" éghajlati szcenariok is jelezték - a
novénytermesztés bizonyos kulcsfontossagu mérsékelt 6vi teriiletein a melegebb és szarazabb klimanak
jelentés negativ hatasai lehetnek, masfel6l a széndioxid mennyiségének ndvekedése kifejezetten elényos
a novények szempontjabol (Kellogg és Schware, 1982). Akar a globalis, akar a regionalis véaltozasok
és ,,eredd" hatdsok tekintetében a becslések bizonytalansiga igen nagy €s emiatt tovabbi intenziv
kutatasokra van sziikség.

Felkésziilés, alkalmazkodas, mezégazdasagi politika

A kornyezet valtozasaival kapcsolatos emberi tevékenység fo formai: a megelézés, a (negativ)
hatasok mérséklése, az alkalmazkodas. E ,,valaszoknak" sajatos jelentésége van a - mindenekel6tt az
idgjarasi/éghajlati fluktuacioknak kitett - mezogazdasag esetében.

ldébeli folyamatat tekintve a tagabb értelemben vett adaptacio vagy evolicios vagy pedig
(tudomanyosan) tervezett. Ebben a megkdzelitésben végsdsoron az emberi megismerés és az ismeretek
alkalmazasanak kiilonboz6é szintjeirél van sz6. A hatdsmechanizmus tobbrétli, a valasz-stratégiak
sokfelék. E kérdések elvi hatterét, szintjeit és Osszefiiggéseit behatéan tanulmanyozta tobbek kozott
Czelnai (1980). Megallapitasa szerint, példaul a megel6zés is tipusokra bonthatd aszerint, hogy a
kornyezeti - és specialisan az éghajlati rendszerben - végbemend valtozasokat kiséreljiik
megakadalyozni vagy modositani illetve a hatast kozvetlenill ,,elszenvedd" teriilet, folyamat,
tevékenység érzékenységét csokkentjiik.



A jelenleg feltételezett antropogén eredetii éghajlatvaltozas tobb szempontbol is eltér(het) a multban
tapasztalt valtozasoktol, ami azt is jelenti, hogy a tagabb értelemben vett alkalmazkodas, felkésziilés
sem szoritkozhat a torténeti idok sordn megszerzett tapasztalatokra. A feltételezett f6 kiilonbségek: a
valtozas sebessége, a valtozds antropogén okainak megsziintetésére iranyuld tevékenység
eredményessége illetve az a tény, hogy a (kibocsatasokra, felszinmddositasra stb. vonatkoz6) korlatozas
éghajlati hatasai csak rendkiviil lassan juthatnak érvényre. Kovetkezésképpen, a valtozasok (jelenleg)
alig belathato ideig elhtizodhatnak, s6t egyes feltételezések szerint irreverzibilis folyamatot is
jelenthetnek.

A mezbégazdasagi rendszerek ,.kornyezet-€rzékenysége" miatt a hatasvizsgalatoknak akkor is nagy
jelentdsége van, ha - mint mar korabban emlitettiik - a tendenciajaban egyiranyu valtozasok ténye nem
vagy még sokaig nem kelld egyértelmiiséggel igazolhatd. Az akar csak az elmult két évtizedben
tapasztalt éghajlati anomaliak és kovetkezményeik ramutattak arra, hogy a meteorologiai feltételek in-
gadozésaihoz valo alkalmazkodas hatékonysaganak novelése mindenképpen fontos feladat.

A mezdgazdasagi hatasvizsgalatok céljaira is kiilonb6zo modszereket alkalmaznak: multbeli
analogiakat tobbszords statisztikai mintak, esettanulmanyok, eset-szcenariok formajaban, névény-klima
modelleket stb. A legutobbi idGszak anomalidinak, ¢és tarsadalmi-gazdasagi ,,valaszainak"
tanulmanyozasa kiilon figyelmet érdemel, hiszen ezek segitségével az is vizsgalhaté, mennyire
felkésziilt az adott tarsadalom a ,kiils6" valtozasok felismerésére, fogadasara (Glantz, 1989; Dunay,
Farago6 és Nemes, 1988).

Az alkalmazkodas szempontjabol az egyik legsulyosabb feltételezés az éghajlati vizhiany
novekedése, amit egyarant ecldésegit a fokozodd parologtatd képesség és a csokkend
csapadékmennyiség. Nyilvanvaldan az emlitett hatasokkal parhuzamosan viszont csokken(het) az
ontdzési célokra is hasznosithatd vizkészlet. Novekszik tehat a ndvényallomanyok ontdzoviz-
sziikkséglete és emiatt az Ontdzési kapacitas ésszeriibb kihasznalasa és fejlesztése valhat sziik-
ségessé (Antal, 1986). A mezdgazdasagi politikanak ez is egy olyan tipikus teriilete, amely a
meteorologiai feltételek jelenlegi ingadozasa mellett is olyan dontésekre vezethet, amelyek hata-
sosak lehetnek a feltételezett éghajlatvaltozashoz valé hatékony alkalmazkodashoz. (De
természetesen a két feltételrendszer részletesebb koltség-haszon illetve rizikdelemzése mar
lényegesen eltérhet.) Ugyancsak az ésszeriibb mezdgazdasagi vizgazdalkodast szolgalhatjak
bizonyos meliordcios eljarasok.

Kanadai vizsgalatok szerint a fajtavalasztas lehet az egyik leghatasosabb eszkoze a valtozo
természeti feltételekhez valo hatékony alkalmazkodéasnak. Alapjaiban kiilonb6z6 éghajlati feltéte-
lek kozott, de a mi térséglinkre is feltételezett valtozasok (a felmelegedés mellett csokkend
csapadék, névekvé aszalyhajlam) miatt pl. az 6Szi buzat nagyobb teriileten részesitenék elényben
a tavaszival szemben (Stewart et al., 1988). Az aszalyok gyakorisdganak és intenzitasanak
novekedésére kézenfekvo ,,valasz" a szarazsagtiiré novényfajtak aranyanak novelése €s egyuttal a
nagyobb nedvességigénylick aranyanak csokkentése (Czelnai, 1980).

A noOvénytermesztés hatékonysdgat nagymértékben befolyasolhatja a miitragyazas. Az
optimalis mennyiségii (tovabb Osszetétell és ilitemezésli) mitragyakezelés jelentékenyen fiigg a
vizellatottsagtol (David, 1987). A novények tapanyaggazdalkodasa emiatt is rendkiviilien
éghajlatfiiggé folyamat.

Az emlitett tevékenységek egyrészt hatassal vannak a térség agroodkologiai potencialjara
(novelik azt), masrészt csokkentik a novénytermesztés érzékenységét az éghajlati kényszerekkel
szemben (Czelnai, 1980). Ezek a ,,megel6zési stratégiak" tipusdba tartoznak és a tervezett
(tudatos) alkalmazkodas eszkozei. Az Oontdzés, a fajtavalasztas, a melioracio mellett - de azoktodl
nem fliggetleniil - ide sorolhatok azoknak a miivelési médoknak a fejlesztése és terjesztése,
amelyek ,viztakarékosak", kornyezetkimélok ¢és egyben - egy tagabb szemléletben -
kozgazdasagilag is hatékony(abb)ak.

Az éghajlat ingadozasaval és valtozasaval Osszefiiggd hatasok nem egyszeriien csak egy-egy
novényfaj terméshozamaval vagy egy-egy tarsadalom mezdgazdasaganak hatékonysagaval
kapcsolatban vizsgalhatok, hanem azoknak hatasa lehet a vilag élelmiszerhelyzetére, az élelmiszer
vilagkereskedelmére is. Ezt jol illusztraltak a kézelmult gabonakereskedelmi eseményei illetve a gabona



aranak valtozasai, és hasonloképpen jelentékeny valtozasok varhatok egy esetleges klimavaltozas
kovetkeztében (Smit, 1989).

Az alkalmazkodoképesség nagymértékben fiigg a tdrsadalmi-gazdasagi fejlettség adott szintjétdl és
a valtozas titemétdl. Az alkalmazkodas - feltételezve, hogy a megel6zési tevékenység nem hatasos vagy
nem kell6 mértéki (pl. az ,,iiveghaz-gazok" kibocsatasanak csokkentésével kapcsolatban) - altalaban
célszeriibb, mint az esetleg belathato és bekovetkezd karos (illetve a termesztést akadalyozo) jelenségek
kovetkezményeinek mérséklése. A két megoldas kozotti valasztast végsosoron csak a rizikotényezoket
is figyelembevevé ,.koltség-veszteség" elemzések elvégzésével lehet megoldani.

3.4. AZ EGHAJLAT VALTOZEKONYSAGANAK ES FELTETELEZETT
VALTOZASANAK HATASA AZ ERDOALLOMANYOKRA,
AZ ERDOGAZDALKODASRA

Az erd6 az éghajlat esetleges megvaltozasa soran harmas szerepet jatszana az éghajlati
rendszeren beliil: mint a kdlcsdnhatas passziv oldala, amikor a hatadsok kovetkezményeként meg-
valtozna az erd6k Osszetétele és az erdégazdalkodas; mint a kolcsonhatas aktiv tényezdje,
visszahatna a klimara a felszin tulajdonsagainak, a gazcserefolyamatoknak, a sugarzasaramoknak
a megvaltoztatasaval, kozvetve, mint a legfontosabb {iiveghaz-gdz, a szén-dioxid egyik
legalapvet6bb forrasa a human tevékenységen keresztiil, mivel az erd6k révén évente mintegy 2,5
milliard t szén-dioxid jut a levegdbe.

A nemzetkdzi ajanlasok a kovetkez6, erdével kapcsolatos hatasvizsgalatokat tartalmazzak: az
erdé és az éghajlat, mint eréforrasok; bioldgiai reakcid, alkalmazkodas és termelési potencial;
erdei tiizek, rovarkarok és betegségek; erdomiivelés, erdok kezelése és infrastruktura; becsiilt
termelési zonak és szintek; regionalis és globalis termékellatas és kereskedelem; az erdészeti ipar
tarsadalmi gazdasagtana.

A kozepes foldrajzi szélességek mentén talalhatd erdok a fakban, mas novényekben és a
talajban olyan szénmennyiséget tartalmaznak, amely nagysagrendjét tekintve dsszehasonlithaté a
légkorben jelenleg meglevd, kotott allapoti szén mennyiségével, ezért is fontos ezen teriiletek
reakcidjanak ismerete egy esetleges klimavaltozas esetén.

A kozepes foldrajzi szélességli teriileteken elteriild erdok lehetséges reagalasait az
éghajlatvaltozasra felmérték, figyelembe véve a magvandorlas mértékét, a hémérséklet valtozasaval
egyiittjard valtozasokat az erd6 feltjulasi folyamataban és az allo fakat érint6 klimatikus stresszhatast.
Sok fafaj felujulasanak sikeressége csokkenni fog a melegedéssel, és fokozodni fog mind a fak,
mind az egyéb novények mortalitisa. Ezek a valtozasok eldszor a fafaj elterjedési teriiletének
melegebb és szarazabb részein lesznek lathatok. Nincs olyan kiiszobérték, amely alatt a hatdsok ne
jelentkeznének.

Az erdokre gyakorolt erésebb hatasok fellépésének kezdetét a 2000 koriili évekre becsiilik, az
erdépusztulas 2000 és 2050 koriili elkezdédésével. A felmelegedés hatasa az erddk teriiletének és
szénkészletének csokkenésében fog jelentkezni. Az erddk és a biomassza altal elfoglalt teriilet valtozasat
szemlélteti a 12. dbra, amely a [IASA-ban végzett kutatasok eredményeinek Osszefoglalasaként késziilt.
Az abran a Holdridge-féle életzona osztalyozas alapjan megkiilonbdztetett £6 erdd- és biomassza tipusok
altal elfoglalt teriiletek szazalékos valtozasa lathatdé a 1égkori széndioxid koncentracio
megkétszerezOdése esetén (Emanuel et al., 1985). A valtozasok nagysaga a homérsékletvaltozas
mértékétol fligg.



12. abra A 16 erd6tipusok elterjedésének valtozasa szimulalt éghajlati feltételek esetén

A hoémérséklet alakulasara megjelolt also hatarérték esetében fajok eltiinése, a felgjulas
meghitsuléasa és nagyaranyt erdépusztulas 2100 el6tt nem fog bekdvetkezni, bar a melegedés az erdo-
slilt régiokban bizonyos valtozasokat fog el6idézni. Az alsé hatarérték szerinti hémérsékletvaltozas
esetén az erdosiilt régiokban bekdvetkezd valtozasok mértéke elég alacsony lesz ahhoz, hogy
megkozelitse azt a mértéket, amilyen mértékben az erddk a kozelmultban alkalmazkodtak az éghajlati
valtozasokhoz.

Ezek a becslések illusztraljak a homérsékletvaltozasok mértékének jelentOségét az erdbkre
gyakorolt hatasok szempontjabol. Ha a hémérséklet valtozasa gyors, a kovetkezmény a fak
pusztulasa lesz és a helyiikbe 1ép6 fak kisebb fakészletet fognak nyujtani. Ennek a trendnek a
kovetkezményeként egyre tobb erd0 esetében lesz sziikség mesterséges erddsitésre (vagy
kezelésre), hogy a teriileten produktiv erd6k legyenek fenntarthatok. Az ilyen munkaigényes
beavatkozas gazdasagossagi szempontbol életképtelen lehet az el6zéleg kezeletlen erdékkel
kapcsolatos gazdasagossaghoz képest.

Az emberi tevékenység kdrnyezetszennyez6 hatasa nemcsak a globalis melegedésen keresztiil,
hanem ko6zvetleniil is hat a novényekre. Egyrészt a levegd Osszetételének megvaltozasa karosithat-
ja a ndvényeket, masrészt ugyanezen ok miatt a ndvényzet masképpen valaszol a kiils6 hatasokra,
legyenek azok éghajlatiak, biologiaiak (pl. kartevok, betegségek), vagy mas eredetiick. A sziiksé-
ges hatasvizsgalatok kiindulopontja az, hogy az erdé egy olyan 6koldgiai rendszer, amelyben a
klima dontéen meghatarozza az erd6 Osszetételét és kdzvetve az erdd szervesanyag produkciodjat.

Az éghajlat és az erdotarsulas valtozasa a multban

Az erdok fejlodéstorténetének vizsgalataban dontd jelentéségliek voltak Bertsek (1931), Firbas
(1935), hazai viszonyokra pedig Zoélyomi (1952) pollenanalitikai vizsgalatai. Ennek alapjan a hazai
erdok fejlédéstorténete a kovetkezo:

- A Wiirm-III. jégkorszakban hazdnkban hideg, szaraz klima uralkodott, a teriilet legnagyobb része
16szpuszta volt, és kisebb-nagyobb Pinus erdéfoltok tarkitottak, kiillondsen a dombvidéki teriileteken.

- A postglacialis id6szakban 12-19 ezer évvel ezel6tt a lasstt melegedés soran a Pinus mellett a nyir
is megjelent, mint erd6alkotd. Ennek a korszaknak a masodik felében humidabb lett az éghajlat, az erdd
zarult, és kialakultak a tajga jellegi Pinus nyirerdok.

- A melegedés folytatodasaval Pinus és nyir elegyes erd6k alakultak ki. Az erd6k a tajga és az
erdéssztyepp atmenetét képezték, a korszak végén mar a tolgyek is megjelentek. Ez a korszak mintegy
10 ezer évvel ezelétt fejez6dott be.

- A tovabbi melegedés eredményeként a mogyoro és a tolgy erddssztyepp jellegt allomanyokat
alkotott. Ezt nevezik mogyorokornak. Ez a korszak még borealis jellegii. Mintegy 7 ezer évvel ezel6tt
zarult.



- Ezutan a hémérséklet emelkedett, és az éghajlat humidabba valt. Kevert tolgyesek, majd a végeén
biikk6sok, gyertyanos-tolgyesek alkottak zart lomberdét, és megjelent a jegenyefenyd is. E korszak
mintegy 4500 évvel ezel6tt fejezodott be.

- A tovabbi melegedéssel és humiditassal az éghajlat a maihoz hasonlova valt. Biikkdsok,
gyertyanosok, tolgyesek alkottak az erd6ket. A jegenyefenyé nagyobb elegyaranyban jelent meg. Ez a
korszak mintegy 2800 évvel ezel6tt végzodott.

- A mai idGszak elején, mar a torténelmi idékben az éghajlat alig valtozott, az erd6k Gsszetételében
a blikk aranya csokkent, ndvekedett a jegenyefeny6, az erdeifenyd és a luc aranya.

A kozelmult erd6torténeti valtozasait vizsgalta pollenanalitikai modszerrel Friedrich Krall (1989) a
Rozalia hegységben. Vizsgalatai szerint a kés6 kdzépkortdl maig jol kimutathaté az éghajlatvaltozas
hatasa ¢és az erd6gazdalkodas befolyasa. A biikkdsok tobbé-kevésbé szinten maradasa mellett a
szarazabb klimahatasra a jegenyefeny® szinte teljesen visszaszorult. Erdekes a hars és a tolgy jelentds
csokkenése. Az erddgazdalkodas eredményeként az erdeifenyd ardnya megkétszerez6dott, és a lucfenyd
aranya is két-haromszorosara nétt.

A pollenanalizissel végzett vizsgalatok kiterjesztése, részletesebb idobeli, térbeli és mennyiségi
meghatarozasok elvégzése (kiillondsen az uralkodd fafajokra, kiemelten klimajellemzokre), lehetové
tenné az egyes fafajok, illetve erd6tarsulasok elterjedésének és annak valtozasainak nagy idéléptéki
meghatarozasat, egybevetve azt az adott idészakon belill végbemend klimafluktuacidokkal. Ennek
segitségével a jelenlegi aredjukat az éghajlattal Osszefiiggésben vizsgalva az éghajlatvaltozas
tendenciajara, illetve az Osszefiiggés masik oldalat tekintve a fafajok jovobeli elterjedésére kaphatunk
Osszefiiggéseket.

Az idéjaras és a fobb erdoalkoto fafajok novekedése kozotti 6sszefiiggés

Az erdét alkotd fafajok elterjedése elsGsorban az éghajlattol fiigg, novekedésiik, szervesanyag
produkcidjuk kozvetleniil és kozvetve az idéjaras fiiggvénye. Hazai viszonyok kozott az erdd
produkcidjat a hasznosithatd vizmennyiség hatarozza meg. Ez a vizmennyiség kozvetleniil, illetve a
talajon keresztiil kozvetve az éves csapadéktol fiigg.

Az erdd éves vizforgalma, vizfelhasznalasa alapjan az év harom szakaszra bonthat6. E szakaszok
idéjarasanak jelentésége az egyes fafajok szempontjabol eltérd: az idjaras hatasanak egyes kérdéseit
Fihrer és Jaro (1989) behatoan elemezte.

Az id6jaras évi menetének és a fafajok novekedése kozotti Gsszefliggések ismerete - témank
szempontjabol - azért fontos, mert akar az éghajlat valtozékonysaga, akar egy esetleges éghajlatvaltozas
jelentés hatassal van (lehet) az éghajlati elemek éves menetére, az id6jarasi jelenségekre, a szEéls6séges
id6jarasu idészakok intenzitisara, gyakorisagira - s ezaltal kozvetve a fafajok novekedésére. E
kapcsolat, mint emlitettiik, els6sorban a természetes vizellatottsag alakuldsara vonatkozik.

Az éghajlati hatasvizsgalatok szempontjabol kiilondsen az évgyiriik elemzése fontos. Az évgyiirik
szélességére a csapadék mennyiségén kiviil szamos egyéb tényezé is hat, de az évgyliri analizis
végsdsoron - meghatarozott koriilmények kozott - jol mutatja az iddjaras és az erdé novekedése kozotti
Osszefliggést. Az évgyiirianalizis és az iddjaras kozotti Osszefliggés vizsgalatanal természetesen a
hémérséklet hatasanak értékelése is sziikséges. Ebben az esetben az Gsszefliggések az éghajlatvaltozas
tendenciajanak, hatasanak kozelitésére is felhasznalhatok.

Az éghajlat és az erdotarsulasok elterjedése

A természetes erdétarsulasok elterjedését elsddlegesen az éghajlat hatarozza meg.

Az erdot alkotdé novény- és allati életkdzosség szamara egy tobbé-kevésbé elhatarolhatd térben,
biotopban az élettelen kérnyezeti tényezék hozzak 1étre az életfeltételeket. A biotdopban az erd6re hatd
okoldgiai tényezok koziil a legfontosabb az éghajlat, a hidroldgiai viszonyok és a talaj, amelyeket
Osszefoglalva termdhelyi tényezdknek neveziink. Az 6koldgiai tényezok idében és térben allandoan
valtoznak. A valtozashoz az erdd, mint életk6zosség, megfeleld modon alkalmazkodik, és egytttal hat
a felsorolt 6kologiai tényezékre is. A természetes erdében a kornyezeti tényezok és a névény- és



allattarsulasok kozott sokoldalu kdlesonhatas alakul ki, és egy kiegyensulyozott rendszer - erdei 6ko-
szisztéma - jon létre. A hazai természetes lomberdék az erdégazdalkodas kezdete elétt olyan erdei
okoszisztémak voltak, amelyekben a szervesanyag-, viz- és tapanyagforgalom dinamikus egyensulyban
volt és a legkedvez6bb energiahasznositassal parosultak.

Az erdétarsulasok, ezen belill az allomanyalkoto fafajok az elmult, mintegy 3-5 ezer év alatt a
szamukra megfeleld éghajlati viszonyok kozott elterjedtek. Elterjedésiik, illetve aredjuk tehat szorosan
kapcsolodik az éghajlati adottsagokhoz, és az 0sszefiiggés lehetdvé teszi az éghajlatvaltozas hatasanak
értékelését. A hazai fé6bb allomanyalkotd fafajok, illetve elegyfajok elterjedése, és rajuk a globalis
felmelegedés hatasai a kovetkezok.

- Jegenyefenyd. Kozép-europai fafaj, hegyvidéken sok csapadéki, magas paratartalmu teriileteken
6shonos, hazankban csak a nyugati hatarszélen szalanként 6shonos. A pollenanalizisek szerint
feltételezhetoen a szarazabb klimahatasra visszaszoruldoban van. A visszaszorulasaban dontd szerepet
azonban az erdégazdalkodas jatszik. A klimavaltozas feltehet6leg csokkenését fogja okozni.

- Lucfenys. Eszaki jellegii eurdpai fafaj. Hazankban csak a Nyugat-Dunantiilon éshonos, biikkel és
jegenyefenyével alkot elegyes erdétarsulast. Hiivos, paras, csapadékos klimat kivan. Ertékes faja miatt
elterjedési teriiletén kiviil széles korben telepitik. A klimavaltozas hatasara areaja megvaltozik,
telepitése hazankban is csdkkenni fog.

- Feketefenyd. Mediterran fafaj, a szé&lsGséges nyari szarazsagot és a téli fagyot is jol viseli.
Szarazsagtlirése miatt hazankban széles korben telepitették a koparokon és a Duna-Tisza-kozi homokon.
A klimavaltozas elterjedési teriiletét, kiilonosen az areajanak az északi hataran ndvelni fogja, hazank
erdételepitésében jelentdsége ndvekedni fog.

- Eziist hars. Melegkedveld, siksagokon, dombvidékeken alkot eziist harsas-cseres tolgyeseket, de a
bilikkosoknek, gyertyanos- tolgyeseknek is elegyfaja. Hazankban éri el elterjedésének északi hatarat, a
kontinentalis alfoldrél hianyzik. A harsak koziil a legszarazsagtiir6bb és a 1égszennyezést is jol elviseli.
A klimavaltozas elterjedését észak felé noveli. Hazank fafajpolitikajaban, mint értékes elegyfaj a
jelenleginél nagyobb szerepet kap.

- Vilagos kéris. Szubmediterran fafaj. Hegyvidéken a karszterdéknek egyik tipusjellemzdéje.
Hazankban éri el elterjedésének északi hatarat. Melegkedveld, fényigényes, szarazsagttir6. Karsztbokor
erdeinkben a molyhos tolgyeinkkel egyiitt alkot erddtarsulast. Erd6gazdalkodasunkban nincs jelent0s
szerepe, a koparfasitasban és a karszterdok talajvédelmében kismértékben alkalmazzak. A
klimavaltozas elterjedési teriiletét észak felé novelni fogja, és hazank erdételepitésében szerepet fog
kapni.

- Gyertyan. Ko6zép- és délkelet-europai fafaj. Melegkedveld, parés, csapadékos klimat kivan.
Jellegzetes arnytiir6 elegyfafaj. Hazai legértékesebb biikkos és tolgyes erdtarsulasok elegyfafaja. Mint
elegyfaj erdégazdasagi jelentésége nagy, szerepe elényds a f6 fafaj novekedésére és a terméhely
termoképességének fenntartasara. A klimavaltozas elterjedési teriiletét megvaltoztatja. Hazank tertiletén
vissza fog szorulni, és a gyertyanos-tolgyesek teriilete csokkenni fog.

- Biikk. K6zép-eurdpai szubatlanti fafaj. Meleg, paras, csapadékos klimat kivan. Hazank egyik
legértékesebb erddtarsulasa, amelyik a domb- és hegyvidéken természetszeri allomanyokat alkot. A
biikkos Okologiailag és Okondmiailag is a magyar erddgazdasag legjelent6sebb fadllomanya. A
klimavaltozas elterjedési teriiletét megvaltoztatja. Hazankban a biikkosok aranya csokkenni fog és a
megmaradok felujitasa is kedvezétleniil valtozik.

- Szelidgesztenye. Mediterran fafaj. Oshonos elterjedési hatira a Karpat medencében talalhato.
Hazankban feltételezett 6shonos allomanyai a Nyugat Dunantalon, Zalaban, Somogyban és Baranyaban
talalhatok. Paras, meleg klimat kivan, a szélsGséges szarazsagot és a fagyokat nem tiri. A hazai
gyertyanos tolgyesek elegyfafaja, de gyiimdlcstermesztés céljara szeéles korben telepitik. A
klimavaltozas elterjedési teriiletét észak felé noveli, de aredjan belill telepithetdsége a paraigénye miatt
csokkenhet.

- Kocsanyos tolgy. Eurdpai fafaj. Az éghajlati sz&lsdségeket a nyari hdséget és a téli hideget egyarant
jol birja, ha termdhelyének vizellatasa megfeleld. Alfoldjeinken az erddssztyepp klimaban csak a kdzeli
talajvizi terméhelyeken alkot erdéket. Az Un. pusztai tolgyeseknek és a sikvidéki gyertyanos-
télgyeseknek 6 fafaja. A magyar erdégazdalkodasban a kocsanytalan t6lgy mellett a legjelent6sebb



nemestolgylink. A klimavaltozas elterjedési teriiletét nem érinti. Ha a klimavaltozas csapadék-
csokkenéssel jar egyiitt, és ez kozvetve a talajvizszint siillyedését is okozza, akkor a kocsanyos tdlgyesek
elterjedése csokkenni fog és a novekedésiik is visszaesik.

- Kocsanytalan tolgy. K6zép eurdpai szubmediterran, szubatlanti fafaj. Az éghajlati szélséségeket
nem birja, meleg és paraigényes. A magyar erdégazdalkodasban a legfontosabb tolgyfaj. Legnagyobb
elterjedési és legértékesebb fafajunk. Klimaigény szerint a kocsanytalan tolgy harom alfajat kiilonitik
el. A klimavaltozas szempontjabol kivanatos lenne az alfajok konkrét klimaigényét meghatarozni. A
klimavaltozas elterjedési teriiletének eltolodasat, megvaltozasat okozhatja. Ha a klimavaltozas
parartartalom-csokkenéssel jar, akkor a hazai teriiletardnya is csokken és felujitasi lehetdségei is
romlanak. A csapadékcsokkenés esetén a novekedése is gyengiil.

- Molyhos tolgy. Mediterran, Kozép-europai fafaj. Hazankban éri el elterjedési teriiletének északi
hatarat. A legkisebb teriiletardnyu tdlgyfajunk. Erddgazdasagi jelentdsége kicsi. A talajvédelmi
erdékben és a koparfasitasokban az eddiginél nagyobb szerepet kell juttatni szamara. A klimavaltozas
elterjedési teriiletének feltételezetten északra tolddasat okozhatja. A szaraz, meleg termohelyeken jelen-
tésége noni fog.

- Csertolgy. Keletmediterran fafaj. A kontinentalis klimat nem birja, kiillondsen a kései fagyok
karositjak. Hazankban éri el elterjedési teriiletének északi hatarat. Egyik legelterjedtebb tolgyfajunk.
Természetes elterjedési terliletén kiviil széles korben iiltették. Szarazsagtiirése, jol feltjithatosaga és
féleg kivalo tiizifaja miatt az 1950-es évekig széles korben termesztették a nemesebb fafajok rovasara.
A fafajpolitikai iranyelvek szerint jelenlegi aranyat 1ényegesen csokkenteni kivanjak. A klimavaltozas
elterjedési teriiletét észak felé novelheti. A fafajpolitikai iranyelveket klimavaltozas esetén olyképp
kivanatos mddositani, hogy a cseresek teriilete ne valtozzon.

Ezt a vizsgalatot az 6sszes, hazdnkban talalhato, és az esetlegesen a feltételek megvaltozasa utan ide
betelepithetd fafajokra érdemes elvégezni, hogy aztan a fafajpolitikaban figyelembe lehessen venni,
annal is inkabb, mivel ilyen értékelésre az eszkozok rendelkezésre allnak (Walter-diagram).

Erdészeti klimaosztalyozas

A hazai 6 allomanyalkot6 fafajok terméhelyigényének feltarasa, valamint areajuk értékelése
alapjan sajatosan magyar termOhely értékelés késziilt. Ebben az értékelésben dontd Szerepe van az
éghajlati viszonyoknak. A kutatds soran feldolgozva 62 meteorologiai allomas adatait, és
egybevetve ezek erdétarsulasaval, megallapithato volt, hogy az erd6tarsulasoknak legszorosabb
kapcsolata a légnedvességgel van, és azok csak lazan fliggnek Ossze a homérséklettel és a
csapadékviszonyokkal. (A légnedvesség julius 14 orai atlaga bizonyult legalkalmasabbnak a
termdhely klimatényez6jének jellemzésére.) Ezen felismerés alapjan kozvetett moédon fafajokkal,
ill. erd6tarsulasokkal hatirozhatok meg egy erdérészlet ill. termelési egység klimaviszonyai.
Fiihrer és Jaro (1989) részletesen bemutatja és jellemzi a hazai erdészeti klimatipusokat: a biikkos,
gyertyanos-tdlgyes, kocsanytalan tolgyes illetve cseres és az erd6ssztyepp klimat. Az egyes klima-
osztalyokhoz 4altalanos okologiai, technoldgiai és Okondmiai feltételek is kapcsolodnak. A
nagyobb légnedvességii teriileteken élnek a természetes, nagy stabilitast biikkds és gyertyanos-
tolgyes 0koszisztémak. A kocsanytalan tdlgyes, ill. cseres klimaju teriiletek az erd6 szamara mar
csak kozepes adottsdgokat képviselnek. Az erddsztyepp klimaju teriileten a természetes erd6k mar
csak az artereken, a kozeli talajvizii termohelyeken alakulhattak ki.

A klimatipusok ismerete alapvetd jelentségii a tovabbi vizsgalatok szamara, hiszen az
éghajlatvaltozas egyben a globalis klimadvek és a regionalis klimatipusok eltolodasat, modosulasat is
eredményez(het)i - és ezek kovetkeztében az egyes fafajtak terméhelyeinek valtozasat. Ennek
kovetkezménye lehet az erdégazdasagi technologiak mddosulasa, illetve az erdok 6kondmiai értékeinek
valtozasa is.

Az erdégazdasagi technologiak is szorosan kapcsolodnak a klimaosztalyokhoz. A biikkosoket teljes
mértékben, a gyertyanos-tdlgyeseket nagyrészt természetesen, magrol az eredeti populaciokat megtartva
ujitjak fel. A kocsanytalan tolgyes, ill. cseres klimaju erdok felujitasa csemetével mesterséges uton
torténik. Az erddssztyepp klimaju erd6k mesterséges felujitasi kultirerdok, amelyek megtartasa
fokozott beavatkozasokat igényel.

A kiilonb6z6 tipusu erdék okonomiai értéke is eltérd. A legértékesebb bilikkosok és gyertyanos
tolgyesek fahozama (ndvedéke) kedvezd, dkonomiailag a legjobb. A kocsanytalan tolgyes, ill. cseres



klimaju teriiletek fahozama altalaban kozepes és a termesztési koltség jelentds, kondomiailag kozepes,
vagy gyenge értékiiek. Az erddssztyepp klimaju erdok koltségigény nagy, a fahozam a terméhelytol
fiiggden valtozo, az 6kondmiai érték a fahozamtol fiiggden gyakran gyenge.

Fafajmegvalasztas, fafajpolitika

Az erdégazdasagi tajak kialakitasa, a tajak rendszeres Okologiai és erdémiivelési feltarasa és a
fontosabb fafajok folyamatos terméhelyigény vizsgalata - valamennyiben donté szerepet kapott a je-
lenlegi éghajlat értékelése - megalapozta a taji fafajajanlas kidolgozéasat. 1970 6ta a termohelytipus
valtozatokra épitett ,,Az egyes termoéhelytipusokon alkalmazhatd célallomanyok és azok varhato
novekedése" kotelez6 iranyelv, amely 6kologiai alapon a fafajmegvalasztast €s dontden a fafajpolitikat
is meghatdrozza. Az orszagos agrodkologiai potencial felmérése is erre az iranyelvre €piilt és a 2000.
évre prognosztizalt fafajmegoszlas is az 6koldgiai adottsdgokat vette figyelembe. A hazankat érintd
regionalis klimavaltozas természetesen a tavlati fafajpolitikat (a prognoézist ) is befolyasolni fogja. Az
éghajlatvaltozastdl fliggben a magyarorszagi természetszerii erdétarsulasok-fafajok teriiletaranya, a
termesztési technologidk eredményessége €s a fatermesztés naturalis hozama, valamint gazdasa-
gossaga valtozni fog. Ez folymatosan, elsésorban az erdéfelujitasokban, erdételepitésekben és a
hektarankénti novekedékképzésben fog érvényesiilni. Természetesen az éghajlatvaltozas okozta
valtozasokat az antropogén-erdégazdalkodasi hatasok kedvezé vagy kedvezétlen iranyba
befolyasolhatjak. Kivéanatos, hogy az 1978. évi Okoldgiai alapon elkészitett fafajmegoszlasi
feldolgozast kdvesse egy 1988. évi hasonld szintli, mert ezzel a 10 évi valtozast és a jelenlegi
helyzetet, mint kiindulast lehetne megalapozni. A regionalis éghajlatvaltozas hatasat vizsgalva a
kiilonbozo éghajlati tipusok esetében kiilon kutatdsok hatdrozhatjak meg az adott tipus szerepét az
erdészeti klimatipusok elterjedésében, iddbeli valtozasaban, az erd6k szervesanyag hozamanak
novekedésére. Az Osszes fatermelés-valtozas eldrejelzése sziikséges az erdbgazdasagi politika
tavlatanak kialakitasa érdekében.

A szénkorforgalom és az erdé kapcsolata

Az liveghazhatast kivalto szén-dioxid feldusulas f6 forrasa a fosszilis energiahordozok elégetése.
Evente igy kb. 5,6 milliard tonna szén jut a levegSbe, ami a Fold szénkorforgalmanak egyensilyat be-
folyasolja. A szén-dioxid kibocsajtas masik nagy forrasa az erdéirtasok, fbéleg a tropusokon. Az
erdékitermelések révén a becslések szerint mintegy 2,5 milliard tonna szén kertiil a 1égkorbe, ami a Fold
szénkorforgalmat tovabb rontja, és az tiveghazhatast folyamatosan noveli.

Hazankban is sziikséges az erdok szénlekotési folyamatanak feltarasa. Ez a feladat harom témakorre
tagolodik: meg kell hatarozni a hazai erdék éléfa készletét és az ebbe épiilt szénmennyiséget (az 0ssz
¢lofa készlet meghatarozasa a fobb allomanytipusok €l6fa készlet meghatarozasara épiil); a 6 allo-
manyalkoto fafajok éves szénforgalmat optimalis terméhelyiikon vizsgalni kell a fadllomanyba beépiild
(novedék) és az éves forgalomba keriil6 (avar) szervesanyag, ill. szén 6sszefliggésében; meg kell hata-
rozni azon faallomanytipusokat, amelyek a tartds szénlekotés és az erddgazdalkodas szempontjabol
egyarant optimalisak.

A szénlekOtésben, a kornyezetiink kedvez6 alakitdsaban és az erd6gazdalkodasban egyarant
kiemelked6 szerepe van az erdételepitéseknek és a szerkezetatalakitasos erdéfelujitasoknak. A
kormanyprogram szerint az ezredforduloig mintegy 150 ezer ha 0j erdd telepitését tervezik. A
magyarorszagi erdok szénlekotési folyamatanak feltarasara épiilve a regionalis éghajlatvaltozas
modellje szerint e feladat megoldasanal tekintettel kell lenni: a szénlekotést figyelembe vevo
termohely szerinti fafajmegvalasztasi iranyelveket; a szénlekotést noveld szerkezetatalakitasi
(fafajcsere) iranyelveket; a szénlekotést is figyelembe vevd hazai k6zép- és hossza tava fafaj-
politikai iranyelveket.



Az erdd tehat a lehetséges éghajlati valtozasok soran jelentds szerepet jatszik mint az éghajlati
rendszer eleme, mint a valtozasok egyik elszenveddje és mint jelentds szénrezervodr. Az emberi
tevékenység kornyezetszennyez$ hatasai tobb szinten érintik az erd6t: a szennyezé anyagok
kozvetleniil fejtik ki karos hatasukat, a novények reakcidja megvaltozik a kiilsé feltételek
modosulasa esetén, az éghajlati feltételek valtozhatnak. Gyors valtozasra (é€s alkalmazkodésra) az
erddk nem képesek, ezért fokozottabban kell az erdégazdalkodasi lehetéségeket és terveket
koordinalni. Az erdd olyan 6kologiai rendszer, amelybe a klima dontéen meghatarozza az erdd
Osszetételét és kozvetve az erdé szervesanyag produkcidjat. Igy sziikség van az erd-éghajlat
kolcsonhatas ismeretére. Ehhez jo modszer régebbi id6szakra a pollenanalizis, az utobbi 100-200
évre az évgylri analizise, amely utobbi vizsgalatot célszerli fajtanként és termdhelyenként el-
végezni. A fafajoknak az éghajlattal szemben tamasztott kiilonb6z6é igényei miatt erdétarsulas-
valtozassal szamolhatunk, amelyet fajtankénti részletes klimaértékeléssel elorejelezhetové tehe-
tlink, legalabbis szcendrid jelleggel. A kiilonb6z6 éghajlati hatasok valtozasanak tanulmanyozasa
az erdotarsulasok Osszetételére, térbeli valtozasaira, a szervesanyag termelésre enged kovetkez-
tetni. Az erd6knek az tiveghazhatasban jatszott jelentés szerepiik miatt vizsgalni kell az erd6 és a
szénkorforgalom kapcsolatat.



3.5. ENERGIA ES KLIiMA

Az energiatermelés varhatd jovobeli alakulasanak vizsgalata kapcsan szamos kérdés merdl fel:
Milyen lesz az energia-igény a jovoben ? Az igények hanyad részét elégitik majd ki a kiilonboz6 ener-
giaforrasok, energiafajtak ? Milyen kornyezeti hatasai vannak az energia-igény és felhasznalas
kiilonb6z6 fajtainak ? Az éghajlat ingadozasa és esetleges valtozasa hogyan befolyasolja az
energiaigények alakulasat ?

Az emberi tevékenység meghatarozé eleme (szintere) a természeti kornyezet. Ennek része az
éghajlat, amelyhez az ember valtozatos modon alkalmazkodik - tobbek kozott - fitéssel, hiitéssel,
az ehhez illetve a kilonb6z6 tarsadalmi-gazdasagi tevékenységekhez a sziikséges
energiamennyiséget pedig részben az éghajlat hatdrozza meg. Ugyanakkor a névekvd népesség
igényeinek kielégitésére fokozodd energiatermelés, a nagy energiaigényli gazdasdgi agazatok,
egyes termel6 tevékenységek, vagy akar a lakossagi energiafogyasztas ,,melléktermékei" viszont
hatassal vannak a légkorre, az éghajlatra. A valtozo éghajlati feltételek pedig ismét visszahatnak
példaul az energiaigényekre. Ezzel kapcsolatban az egyik alapvetd kérdés, hogy az energiatermelés
és fogyasztas, kiilondsen pedig a fosszilis tiizel6anyagok alkalmazasa eléidézheti-e (elésegitheti-
e) a levegbkornyezet globalis allapotanak alapveté (esetleg visszafordithatatlan) megvaltozasat.
Emellett, mas hatasokhoz hasonloan, fel kell mérni az esetleges éghajlatvaltozasnak az
energiaszektorra gyakorolt varhat6 hatasait is.

A vilag energia-jovéje a 70-es évek ota nemzetkdzi szinten és nemzeti keretekben is kiemelt
kutatasi, gazdasdgprognosztikai téma. Ez részben az ,,olajar-robbandssal", részben azzal az
er6sodo felismeréssel all osszefiiggésben, hogy az ismert és jelenleg intenziven hasznositott foldi-
természeti er6forrasok (nemcsak ,,potencialisan", hanem nagyon is valdsagosan) végesek. A
vizsgalatok kiterjedtek az Osszes alapvetd természeti eréforrasra €s az azokhoz kapcsolodo tar-
sadalmi-gazdasagi problémakra. Megkiilonboztetett figyelmet kapott mar a ,,korai" id 6szakban (az
élelmiszertermelés és -ellatas mellett) az ,,energia". Jelenleg az Eghajlati Vilagprogram és a
nemrég alakult IPCC tevékenységének keretében is a klima-energia kapcsolat fontos szerepet
jatszik. Egyarant vizsgaljak az energiatermelés ,,melléktermékeként" a 1égkorbe keriil6 tiveghaz-
gazok hatasait, valamint az esetleges éghajlatvaltozas kovetkezményeit az energiatermelésre €s az
energiaigényekre.

Eghajlati hatasok

Az iddjarasi/éghajlati fluktuaciok kozvetleniil vagy kozvetve hatnak az energiaszektor kiilonb6z6
Osszetevoire, az energiahordozok feltarasara, kitermelésére, szallitasara, az energiatermelésre, tarolasra,
fogyasztasra (Denness, 1984; WMO, 1986; Tarkanyi és Ambrozy, 1984; Ambrozy és Farago, 1988).

A 70-es években, 80-as évek elején széleskorti kutatasok kezdddtek a vildg energia-jovéjére
vonatkozdan is (Bach et al., 1980). A klima-energia kapcsolat témakorében a IIASA kiilon projectet
inditott (Flohn, 1980; Hifele, 1981; Jager, 1983). E programok keretében egyrészt az energiarendszerek
olyan kornyezeti hatasait vizsgaltak, mint a 1égkdri kibocsatasok, a hészennyezés, masrészt pedig e
rendszerek klimafiiggése volt a kutatasok targya.

Az energiarendszerek, az energiafogyasztas néhany teriilete jelentékeny érzékenységet mutat
az idgojaras és az éghajlat valtozasaira. A meteorologiai tényez6k ingadozasai tobbek kozott
egyiuttjarnak illetve befolyasol(hat)jak a kovetkez6é, az energiagazdalkodassal Osszefliggd
természeti erdforrasokat ¢és emberi tevékenységeket: a megujuld 1égkori energiaforrasok
jellemzdit, a vizienergia-potencialt, a kommunalis (elsésorban a fiitési és hiitési) energiaigényt és
fogyasztast, az energetikai, energiaszallitdo rendszerek (tervezését és) miikodését. A rendszerek
hatékonysaganak esetleges valtozasai mellett, a szélsOséges meteorologiai jelenségek, példaul
extrém szelek (széllokések), nagy csapadékintenzitas, jég, alacsony homérsékletek karosithatjak,
miikodésképtelenné tehetik a rendszereket. A negativ id6jarasi, éghajlati hatasok megel6zhetdk, a
hatasok mérsékelhet6k, de ez a biztonsagos iizemeltetés és a raforditott koltségek optimalis
aranyanak mérlegelését, kialakitasat igényli. Ez az igény motivalta az id6jarasi elemek, a



sz¢élsOséges meteorologiai események, az éghajlat ingadozasat és esetleges valtozasat leir6 me-
teorologiai tényezdk és az energiagazdalkodas osszefiiggéseinek vizsgalatat. Az energiafogyasztas
leginkabb éghajlat-fiiggd teriilete hazankban a fiitési energiafelhasznalas. Emellett szamos ipari,
mezogazdasagi tevékenység energiaigényét is kisebb vagy nagyobb részben befolyasoljak a
meteorologiai elemek valtozasai. Az energetikai rendszerek tervezése és miikodése szempontjabol
kiemelkedé fontossaguak a ,,cstcsterhelés" id6szakai; az éghajlatingadozasokat kisérd, a szél-
s6séges homérsékleti értékek gyakorisagaban is jelentkezd valtozasoknak emiatt 1ényeges szerepe
van az éghajlat energiagazdalkodasi hataselemzésében. Az éghajlati hatasok sajatosan
érvényesiilnek ott, ahol a ,,kommunalis" hiitési energiaigény legalabb olyan nagysagrendi, mint a
fitési; a feltételezett globalis felmelegedés fogyasztoi energiaigény-mérlege tehat korantsem
magatél értetédden kedvezdé (Linder, 1989). Egyes becslések szerint, Osszességében az
energiaigény a légkori szén-dioxid megkétszerezddésével (is) kivaltott éghajlatvaltozas akar 15-
25%-0s energiatermelé kapacitasnovelést is sziikségessé tehet a mérsékelt égovben fekvo
orszagokban.

Az energiatermelés és fogyasztas hatasa a levegékornyezetre és az éghajlatra

Az energiatermelés és fogyasztds alapvetden az alabbi harom moddon befolyasolhatja a
leveg6kornyezetet és az éghajlatot: megvaltoztatja a foldfelszin sajatossagait; a hulladékhé 1égkori
kibocsatasa kovetkeztében a levegd energiatobblethez jut; a légkorbe keriilé szennyezéanyagok
moédosulnak a légkor sugarzasatviteli tulajdonsagai. E hatasokat részletesen vizsgaljak mar a 70-es
évektol (Bach et al., 1980; Jager, 1983).

Az energiagazdalkodas jovéjének kérdéseit persze nem lehet lesziikiteni a tarsadalmi-gazdasagi
igények valtozasainak, vagy példaul a levegdkornyezetre gyakorolt hatdsoknak a problémaira. Az
energiatermelés jovojének alapvetd kérdése a nem megujuld energiaforrasok végessége, ami napjainkra
a ,,potencialis" korlatbol nagyon is valds tényezévé valt. Ez a ,,tartos fejlodés" koncepciojanak és prog-
ramjanak egyik alaptémaja is (Brundtland, 1988; Kristoferson, 1988).

A foldfelszin jellegének megvaltozasa a felszini albedon és a felszin energia-mérlegén
keresztiil befolyasolhatja vagy méddosithatja az éghajlatot. Vizierémiivek mesterséges viztarozoi a
hidrolégiai ciklusba regionalis méretekben is beavatkozhatnak. Féleg a fejl6dé orszagokban olyan
méreteket Olt az erddirtas, hogy a felszin ily mddon torténd atalakitasa valdszinlien nem
elhanyagolhatd hatdsi. A napenergia nagymérvii atalakitasara alkalmas heliosztatok, amelyek
hatalmas teriileteknek magas tornyokkal vald betelepitését jelentik, kdzvetve modosithatnak
cirkulaciés folyamatokat is. Tovabb a néhany milli6 km2-nyi teriilet atalakitasa dontden
megvaltoztathatja a teriilet h6- és vizhaztartasat.

A légkor hoszennyezésével kapcsolatos vizsgalatok azt mutattak, hogy az emberi tevékenység
kovetkeztében a 1égkorbe keriild hé teljes mennyisége egy szazadrésze a foldfelszin altal elnyelt
napenergianak. Egészen szélsOséges lehetdségként 20 milliard emberrel és 20 kW/f6
felhasznalédssal szamolva a felszabaduld hd a napenergidnak fél szdzalékat tenné ki és a felszin
1°C fokkal torténd felmelegedéséhez vezetne globalis méretekben, ami a polaris vidéken
felnagyitva jelentkezne. A | héforrasok" azonban nem egyenletesen oszlanak el a felszinen; a
koncentralt hészennyezés hatasa azonban mar igen jelentés lehet nagyobbléptékii éghajlati
folyamatokra is. Egyes becslések szerint 100-300 TW az az energiamennyiség, amely az elmult
szazadok természetes €ghajlatvaltozasait 1étrehozhatta. Azonos nagysagrendii ,,perturbacio” kell
tehat ahhoz is, hogy az emberiség is éghajlatvaltozast idézhessen elé. Az egyenként kb. 3000 MW-
0s héeromiivek hatasa éghajlati szempontbol nem okoz problémat, de elképzelhetd, hogy 10-50
ezer MW-o0s erémuvek hdodisszipacioja helyileg megnovelheti a felhdzetet és a csapadékot; tovabb
kellemetlen idéjarasi események elinditdja lehet, legalabbis a mérsékelt szélességeken. A
nagykapacitasi erémivekbdél szarmazo hulladékhd, valamint a légkorben felgyiilemlett
szennyezdéanyagok (széndioxid, aeroszolok) hatisa a globalis éghajlatra kiilonboz6 tipusu
numerikus modellekkel tanulmanyozhato.



Valésziniinek latszik, hogy a hészennyezés és a felszinmodositas egyeldre csak lokalis illetve
regiondlis 1éptékben okoz éghajlatmddosulast. Ezzel szemben az energiatermeléssel és fo-
gyasztassal jard 1égkori kibocsatasok globalis méretekben idézhetik elé a globalis éghajlati kép
valtozasat. A szén-dioxid-kibocsatas mellett mas nyomgazoknak - kiilonboz6 ipari, mezégaz-
dasagi, energiatermelési és -fogyasztasi tevékenységek ,,melléktermékeként" - a 1égkorbe keriilése
idézheti el6 a légkor Osszetételének és kozvetve az éghajlat modosulasdnak globalis és esetleg
visszafordithatatlan folyamatat. Annak érzékeltetésére, hogy e probléma sulyossaganak
felismerése viszonylag mennyire ujkeletii, Landsbergtél (1979) idéziink: ,,1860 6ta a 1égkori szén-
dioxid koriilbeliil 10 %-kal nétt, 290 ppm-rél 320 ppm-re. Durva modell-becslések alapjan ez
0,2°C fok homérsékletemelkedést jelentene. Egy ilyen mértékii novekedés nyilvanvaldan 'eltiinne’
a nagymeértéki természetes fluktuaciokhoz képest. Ugyanakkor, a fosszilis tlizel6anyagok egyre
gyorsul6 iitemil alkalmazasa esetleg egy jelentds globalis felmelegedést idézhet eld, hacsak mas
tényezOok nem jatszanak kdzre az éghajlati energiamérlegben."

Az emberi tevékenység kozvetitésével a 1égkorbe keriilo ,,liveghaz-gazok" hatasa - mennyiségiik és
sugarzasi tulajdonsagaik miatt - kiilénb6zd. Becslések szerint e hatas fokozodasaban szerepiik rendre a
kovetkezd: szén-dioxid 49%, metan 18%, CFC-k egyiittesen 14%, nitrogénoxidok 6%, tovabbi
nyomgazok (pl. sztratoszférikus 6zon) 13%.

A klimamodositas globalis jellegének és az ,,egymasrautaltsag” tényének érzékeltetésére célszerii
bemutatni azokat a becsléseket, amelyek szerint az iiveghdz-gézok kibocsatasa térségenként - a lakossag,
a technologiai fejlettség, az energiagazdalkodas hatékonysaganak fliggvényében - rendkiviil eltérd;
nevezetesen: USA 21%, Szovjetunié 14%, Nyugat-Europa (pontosabban az EGK-allamok) 14%, Kina
7%, Brazilia 4%, India 4%.

Az energiatermeléssel (a fosszilis tiizel6anyagok elégetésével) nemcsak az {iveghaz-hatast fokozo
gazok kibocsatasa né, hanem a levegé és a csapadékviz savassagat modositod kén- és nitrogén-oxidoké
is (Mészaros, Major és Horvath, 1984).

Felismerve az emberi tevékenység, s ezen beliil egyes felszinatalakitd, mez6gazdasagi, ipari és
energetikai tevékenységek ,,nem szandékos" kornyezeti kdvetkezményeit, az utdobbi években a
kutatasok, a nemzetko6zi egyilittmikddés e témakdrben rendkiviil intenzivvé valt. Megkezd 6dott az
ozonréteget lebontd gazok kibocsatasdnak drasztikus csokkentése (a ,,Montreali JegyzOokonyv"
értelmében); egyes allamok e kibocsatasok még gyorsabb €és nagyobb mértékii csdokkentésének
sziikségességét is felvetették. E folyamat - ,,mellesleg” - igen fontos az antropogén klimavaltozast
kivaltd okok megsziintetésének szempontjabol is (1évén a CFC-k egyben nagyon hatékony
iiveghaz-gazok is). A klimavaltozasra vonatkozé becslések minden bizonytalansaga ellenére az
USA torvényhozasa mar a széndioxid-kibocsatasok fokozatos csokkentését is tervezi: 20%-kal az
ezredforduloig, 50%-kal 2015-re. E 1épés azonban nagyon koltséges a mai technologiai
lehetdségek ismeretében. Pedig a fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasanak csokkentése jelentésen
csokkentené a a széndioxid emissziot. A 2050-ben varhatd energia-igényt és a széndioxid
emissziot tiinteti fel a 13. abra a technolodgiai javitasok illetve valtozatlan technoldgia esetén. Az
abra jol szemlélteti, hogy a technologiai feltételek javitasaval milyen nagy mértékben csdkkenthetd
a légkorbe jutd széndioxid mennyisége. A kibocsatasok csokkentése emellett csak hosszi idd
multan éreztetné hatasat. A széndioxid-kibocsatas emlitett 20%-os cs6kkentését - ajanlatként - az
1988-as torontdi konferencia is elfogadta ("Vilagkonferencia a Valtozé Légkorrdl™). Az
energiaszektor mellett mas antropogén hatasok (pl. a tropusi erdok irtasa) is I1ényeges. Jelenleg a
WMO és a UNEP mar egy atfogd nemzetkdzi megallapodas megfogalmazasat és elfogadasat is
ajanlja ,,Konvencié az Eghajlatvéaltozasrol" cimmel.



13. abra Véarhato globalis energia igény és szén-dioxid emisszié 2050-ben a tiizel6anyag tipusok
fiiggvényében, technologiai javitas illetve valtozas nélkiili esetekben

Az energiagazdalkodasi hatastanulmanyok, kutatasok egyik alapvetd célja annak a kérdésnek a
megvalaszolasa, hogy sziikséges-e kornyezetvédelmi okokbdl a jelenlegi energiapolitika modositasa. A
gazdasag mas teriileteihez hasonldan az energia-szektor esetében is a lehetséges jovobeli allapotok, a
szcenariok képezik a hatastanulmanyok alapjat. Az energia-igény varhato jovobeli alakuldsanak becs-
1éséhez fel kell mérni szdmos tényezo jovobeli allapotaban bekovetkezd valtozasokat is. Ezek a kovet-
kezbk: lakossag, népesség; gazdasagi névekedés és szerkezet; telepiilések (varosok) elhelyezkedése és
szerkezete; szallitas és kozlekedés; els6dleges energiafajtak atalakitasa; kornyezetellenérzés- és
védelem.

Az e problémakorrel kapcsolatos vizsgalatok a 70-es években és a 80-as évek elején - mint
emlitettiik - intenziven folytak a [IASA-ban. A Wisconsin egyetem altal kifejlesztett, majd a [IASA
altal Kkiterjesztett regionalis energia-kdrnyezet rendszer szimulaciés modellje az alabbi
szubmodellekbdl all: tarsadalmi-gazdasagi modell; energia-igény modell; energia-ellatas modell;
kornyezeti modell. A szubmodellek egymassal is kapcsolatban allnak. A vizsgalatok keretében
elkésziilt a Fold globalis energia-igényének és ellatasanak felmérése, valamint hasonlo
vizsgalatokat végeztek Eurdpa kisebb régioira is. Ezenkiviil energia-szcenariokat készitett példaul
a Nemzetk6zi Energiatigynokség (Parizs), az Energiakutatasi Intézet (IEA, Oak Ridge, USA), a
Massachusettsi Muszaki Intézet (Boston, USA). Valamennyi szcenarié egy 20 és 40 TW kozotti
folytonos energiaigény-novekedést tételezett fel 2030-ig. Ennek f6 oka a népesség novekedése,
valamint a fejlett és a fejlédé orszagok kozotti energiafogyasztas egyenlétlenségének csokkenése.
Mig 1980-ban a teljes energiaellatast 90%-ban a fosszilis tiizel6anyagok fedezték, addig a IIASA
magas és alacsony szcenarioi 2030-ra minddssze 65-70%-o0s részesedést becsiiltek. Az energia-
szcenariokkal kapcsolatos vizsgalatok alapjan tobb stratégia képzelhet6 el: megengedni a fosszilis
tliizeldanyagok hasznalatat és igy a CO2 emissziot, folytatva a 4,3%/év ndvekedési aranyt;
mérsékl6dd itemben megengedni a fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasanak novekedését; a
fosszilis tlizeldanyagok elégetésébdl szarmazo kibocsatast a jelenlegi szinten tartani; csokkenteni
a kibocsatast. Napjainkban azonban a vildggazdasag erdsen fiigg a fosszilis tiizeléanyagok
felhasznalasatol, ezért jelenleg csak az a cél tiizhetd ki redlisan, hogy a fosszilis tiizel6anyagok
felhasznaldsa a jelenlegi szintet a tovabbiakban se haladja meg. Ennek érdekében célszeri
elésegiteni az energia hatékonyabb felhasznaldsat, tarolasat, szallitasat; biztositani azoknak az
energiaforrasoknak a fejlesztését, amelyek felhasznalasanal nincs vagy kismértékli a szén-dioxid-
emisszio.

Kozéptavu energiapolitika hazankban
és annak kornyezeti, kornyezetvédelmi szempontjai

A hazai energiapolitika fébb gazdasagi és kornyezeti vetiileteit vizsgalta Jaszai (1989); fobb
megallapitasait foglaljuk 6ssze az alabbiakban.



A magyarorszagi energiapolitika meghatarozo tényezéje a makro-gazdasagi helyzet; ennek
megfeleléen az ipar energiaigénye nem novekedhet a kozeljovében. Az ipari szektor energiasziik-
ségletét meghatarozo tényezdok becslése azonban igen bizonytalan a kdvetkezé okok miatt: nem
létezik megbizhato eldrejelzés arra vonatkozoan, hogy az elkdvetkezé idészakban milyen lesz a
gazdasagi fejlédés iiteme, mikor kezdddik majd el a gazdasagi fellendiilés; kiilondsen nehéz prog-
nosztizalni a piac altal befolyasolt ,,kényszerek" hatasait. A nem-produktiv szektor legfébb
fogyasztoi a haztartasok. Ezeknek - az energiagazdalkodast is érint0 - valtozasaira lehet szamitani,
nevezetesen: a lakasok szama a jovOben lassabban fog néni; a specialisabb kommunalis
energiaigények fognak ndvekedni. Az energiaigény csokkenthetd a hatékonyabb haztartasi gépek
és az energiatakarékos eszk6zok elterjedésével, az épiiletek jobb hdészigetelésével, a megjuld
(légkori) energiaforrasok hatékonyabb (elsésorban passziv) alkalmazasaval. Mindezek
figyelembevételével a haztartdsi és a kommunalis szektor évenkénti villamosenergia-igényének
novekedése varhatoan az utobbi 10 év 6 %-os értékérdl 2,5-3 %-ra esik vissza; ugyanakkor az ipari
szektor esetében ez 2,59 %-16l 1,2-1,4 %-ra csdkken évente. Kovetkezésképpen a kdzéptava elek-
tromos energiafogyasztas 1,5-2,0 %-kal novekedni fog évente. Mivel a fosszilis tiizel6anyagok
kozvetlen felhasznalasaban jelentds novekedés a kozeljovében nem varhato, évi 0,6-0,8 %-0s teljes
energiaigény-ndvekedés tételezhetd fel.

A karos kornyezeti hatasok csokkentése miatt is [ényeges szempont az ,,energia-rugalmassagi"
egyiitthato, azaz az egységnyi nemzeti jovedelem-ndvekedéshez sziikséges energiandévekmény val-
tozasanak elemzése. Magyarorszagon a gazdasag energia-hatékonysaga 1971 és 1987 k6zott 30 %-
kal javult. Ennek ellenére ez még mindig messze elmarad a fejlett piacgazdasagok energia-
hatékonysagatol. Az energia-jovoé tervezésének szempontjabol Iényeges kérdés a hazai
energiaforrasok felhasznalasanak és az importalt energiamennyiségeknek az aranya. A kornyezeti
hatasok szempontjabol ezenkiviil igen 1ényeges kérdés az energiaszerkezet alakulasa, hiszen a
kiilonb6z6 energiafajtak felhasznalasa eltéré kornyezeti hatasokkal jar. Emiatt is fontos, hogy a
tervek szerint az elektromos és a gazenergiafelhasznalas ardnyanak novekedése varhat6. A szén
nagymértéki felhasznalasardl azonban egyeldre nem lehet lemondani. A szénbanyaszat tavolrol
sem elegend6en hatékony, e téren feltétleniil szerkezetvaltasra van sziikség. A fogyasztoknak két
f6 csoportja van, amelyek a szenet donté mértékben hasznaljak: haztartasi-kommunalis szektor,
amely jO mindségli szenet igényel és az eromiihdldzat, amely alacsonyabb mind6ségii szénnel
iizemel. Az eldrejelzések szerint, a hazai szénigények jelenlegi lassan (linearisan) csokkend
tendenciaja megmarad a jovOben is. Ami a tobbi fosszilis tiizel6anyagot illeti, az olajtermelés a
jelenlegi 1,8 Mt-rol 1,75 Mt-ra csokken 1995-re, és 1,5 Mt-ra 2000-re; a természetes gaz termelése
pedig szintén csokkenni fog a jelenlegi 6,1 millié m3-ré1 5,5 millié m3-re 1995-re, és 4 milli6 m3-
re 2000-re.

Osszességében, a szakemberek prognozisa szerint, a jovoben minddssze 0,6-0,8%/év novekedési
itemre szamithatunk, ami a teljes energiafogyasztast illeti. Ugyanez az érték az elektromos energia ese-
tén 1,3-1,5 %/év.

Az energiatermelési tervek szerint, kombinalt gaz-g6z erémivek épitése is szamitasba jon. E
rendszerek segitik az energiaellatas rugalmassaganak novelését is. Varhatéan 700-800 MW tel-
jesitményli vegyes gaz-gézerémuveket fognak épiteni a szazad végére. Ami az elektromos
erémiveket illeti, a 2000 utani idészakra vonatkozoan még igen hozzavetdleges vizsgalatokat
végeztek el. [j és biztonsagos atomerémiivek épitése is egy lehetséges valasztas. A gazdasagossagi
kovetelmények mellett az energiatervek kialakitasat az emissziocsokkentés stratégidja is dontd
mértékben befolyasolja majd.

A kiilonb6z6 energiatermelési, energiagazdalkodasi stratégiak kornyezeti kovetkezményeit
abbol a szempontbol is Ossze kell hasonlitani, hogy a kiilonb6z6 1égkori kibocsatasok
csokkentésére vonatkozd (vagy tervezett) nemzetkozi kovetelményeknek mennyire tesznek eleget.
Az egyes energia-szcenariokkal kapcsolatos szamitasok elvégzéséhez szamtalan feltételezéssel
kell élni, az eredmények tehat csak elsd, nagysagrendi becsléseknek tekinthetok. A ,,bazis"-
szcenarid példaul felteszi, hogy az energiapolitika és az energiatermelés szerkezete 1ényegében
valtozatlan marad, tovabb a széndioxid-emisszié csokkentése érdekében nem foganatositanak
szamottevd lépéseket. A ,,bazis"-szcenariohoz képest (1985-0s szinten), az ipari-termelési



szerkezet (mindenekel6tt a jelentds energiafogyasztast teriiletek termelési szintjének) bizonyos
valtozasat feltételezd szcenarid a széndioxid-Kibocsatas 12%-os csokkentését eredményezi. A
kiilonféle termelési, energiafogyasztasi, energiadrakra vonatkoz6 paraméterek valtoztatasaval, és
az egyes valtozatok realitasanak mérlegelésével szamos hasonld feltételes progndzis késziilt. A
megfelel6 stratégia kivalasztasanal - mint korabban emlitettiik - 1ényeges szempont a nemzetkozi
ajanlasokkal 6sszhangban a 20%-o0s emisszid-csdkkentés elérése. E cél példaul akkor valosithato
meg, ha az energia-hatékonysag a vizsgalt (45-éves) idGszakban évente 1.3%-kal javul, a fébb
energiafajtak fajlagos arai pedig a kovetkez6 mértékben ndvekednek: olaj 2%, szén 1.5%,
villamosenergia 1.2%.

3.6. AZ EGHAJLAT VALTOZEKONYSAGANAK ES FELTETELEZETT
VALTOZASANAK TARSADALMI-GAZDASAGI OSSZEFUGGESEI

Altalanos koncepcionalis kérdések

A globalis éghajlatvaltozasok alapvetden ujszerii kihivast jelentenek a tarsadalmi szintd
stratégiai tervezés és dontéshozatal szamara. Ez az alap- és alkalmazott, tovabb a fejleszt6 kuta-
tasoknak, a gyakorlati alkalmazasoknak, a moddszerek kivalasztasanak ujszeri kombinacioit
igényli, 4j tipust metodologiak alkalmazasat tételezi fel a kiilonféle tarsadalmi-gazdasagi folyama-
tokkal kapcsolatos vizsgalatokban és dontéselOkészitésekben. Kovacs (1989) részletesen elemzi e
problémakor alapvetd koncepcionalis kérdéseit; az alabbiakban ezek koziil kiemeljik a legfon-
tosabb megallapitasokat.

Altalanosan tekintve a jovonek van egyfajta az elézmények altal determinalt jellege,
ugyanakkor az a tevékenységi szféraktol, idotartamtol fiiggden valtoztathatd is, azaz ,,normativ
jovoként" is felfoghatdo. A kiilonboz6 fejlodési szakaszokban a ,,tovabbélés" (a kialakult
tendenciak egyszerii folytatodasa) és a valtoztatas lehet6sége eltérd. Ez utobbi részben attdl fiigg,
hogy a régi novekedési és fejlédési palyakat kisérd ellentmondasokat kiegyenlité mechanizmus
mennyire épiilt be a rendszerbe. Fontos szerepe lehet annak is, hogy a valtoztatasok lehetoségének
és sziikségességének megitélésével kapcsolatos nézetek is gyakran valtoznak. Hazdnkban az elmult
idészakot jellemzé dontések és stratégiak a kornyezeti problémak megoldasat nem segitették elé.
A normativitas €s a normativ jovore épités felértékelddik a globalis éghajlatvaltozasokkal kapcso-
latos dontésekben is. Az alapvetd valtozasok miatt a tarsadalmi-gazdasagi fejlodés nem
tanulmanyozhat6 a folyamatos fejlodést felvazolod trendek segitségével, hanem sokkal inkabb a
tarsadalmi-gazdasagi fejlodés 0j Osszetettebb modelljeire van sziikség. Legalabb ennyire fontos
annak a figyelembevétele, hogy a feltételezett globalis éghajlatvaltozas esetén kifejezetten tartds
vagy tartosnak igérkezd tendenciak érvényesiilhetnek. Tehat a természeti kornyezet fejlodési
trendjei és az 0j tarsadalmi és gazdasagi fejlédési trendek bonyolult rendszere kozott kell a
hataselemzési kutatasokkal kapcsolatot teremteni. Egyrészt ugy, hogy mar rovid id6n beliil is meg
kell hozni azokat az alapveté intézkedéseket, amelyek hosszabb tavon vagy tdvlatokban az
éghajlatvaltozassal Osszefiigghetnek. Masrészt ugy, hogy a gazdasagi-tarsadalmi fejlodést
0sztonzd dontések kapcsan tudatosan kell szamolni az éghajlatvaltozas normativ jellegével. A
kornyezeti és ezen belill az éghajlati feltételekhez valdo hatékonyabb alkalmazkodas akkor is
alapvet6 tarsadalmi-gazdasagi kérdés, ha az egyirany kornyezeti tendenciak egyértelmtien nem,
vagy még hosszu ideig nem kell6 egyértelmiiséggel igazolhatok.



Az éghajlatingadozas és a globalis éghajlatvaltozas
néhany tarsadalmi-gazdasagi vetiilete

Az éghajlat ingadozasa altalaban és a feltételezett éghajlatvaltozas kiilondsen jelentds
mértékben mddosit(hat)ja a természetes vizellatottsdgot. Ennek megfelelden feltételezhetden 1j-
szertien kell kezelni a vizrendszerek, vizgyUjté rendszerek, valamint a termelési zonak
megvaltozasanak kapcsolatat. A nemzetkdzi vizrendszerben 1évo édesvizkészlet orszagonkénti és
térségenkénti elosztasdban nem egyszeriien a nemzeti érdekek 6sszehangolasa kap majd nagyobb
hangstlyt egy jelentés kovetkezményekkel jard éghajlatvaltozas esetén. Nem kizart, hogy a
termelési zonak megvaltozasa megkérddjelezi az dkoldgia szempontbol mar ma is tarthatatlan
orszaghatarok kozotti térségekben valé merev gondolkodast. A megvaltozott termelési zonak
kozotti vizkészlet-elosztds, vagy az orszaghatarokon at torténd szennyezdanyag terjedés mind
olyan problémak, amelyek a nemzetkozi jogban nincsenek kielégitéen szabalyozva. A vizkészletek
modosulasa tehat tarsadalmi, regionalis illetve nemzetkdzi problémak forrasa is lehet.
Kovetkezésképpen a valtozo természeti feltételek, természeti erdforrasok miatt altalaban, s az
éghajlat valtozékonysaga és esetleges valtozasa miatt kiillonosen az id6beli elérelatasrol a szaba-
lyozasban és a jogalkotasban sem mondhatunk le. Ezért tobbek ko6zott célszerii elvégezni annak a
prognosztikus vizsgalatat, hogy milyen valtozds varhatd a csapadék térbeli eloszlasdban, ezzel
kapcsolatban tanulmanyozni kell a termelési zonak, novénytarsulasok térségi elhelyezédését és
tudatos athelyezésének lehetdségét, valamint a kapcsolodd problémakat. Azt is fel kell mérni, hogy
az athelyez6dés és athelyezés bioldgiai szempontokbdl elviselheté ritmusa, valamint az
éghajlatvaltozas idobeli skaldja kozotti Osszhang mennyire €s milyen feltételek mellett
biztosithato.

Hasonlodan globalis és nagytérségii problémaként fogalmazddott meg a vizvédelmi és viztarozo
rendszerek kérdése. Ezek kozé az infrastrukturalis természetli rendszerek kdzé egyarant tartoznak
a tengerpartok véddgatjai, nemzetkozi érdekeltségli viztarozo-rendszerek stb. A lehetséges
éghajlatvaltozas 1 megvilagitasba helyezi a viztarozasi problémakat is. A hazai viztarozok
lehetséges jovObeni kiépitésérdl korabban OMFB-tanulmany késziilt. Az utdébbi években viszont
tobb tekintetben elvetették e terveket kiilonb6zdé 6kologiai okok miatt. De a vizkészleteknek az
esetleges nagyobb mértékii valtozékonysagara, vagy még inkabb lehetséges csokkenésére vald
tekintettel célszeri lenne Gjbol megvizsgalni a korabbi elképzeléseket figyelembe véve az 6kolo-
giai problémak megel6zésének sziikségességét is.

Az éghajlat valtozékonysagaval ¢€s valtozasaval kapcsolatban szdmos mas tarsadalmi-
gazdasagi probléma is felvethetd példaul a novénytermesztés, az erdégazdalkodas vagy példaul az
energiasziikségletek teriiletén. A megel6zé6 védekezéssel illetve a feltételezett kornyezeti
valtozasokhoz  valé  alkalmazkodéassal kapcsolatos  beruhdzadsok  pénziigyi-gazdasagi
kovetkezményei is szamottevoek lehetnek, amire a hataselemzések soran tekintettel kell lenni. Az
ilyen beruhazasok elhagyasa példaul ,,népességvandorlast", a teriilethasznositas jelentds
modosulasat vonhatja maga utan. Az ilyen kdvetkezmények ma sem csupan fikciok; a részben az
éghajlatfluktuaciokkal 6sszefiiggd olyan valtozasok mint a Nagy Tavak vizszintjének, vagy a
Misszisszippi vizhozamanak csdkkenése sulyos gazdasagi kovetkezményekkel jart. A Szahel-
Ovezetben a 70-es években bekodvetkezett aszadlyok nyoman jelentékeny népességvandorlas volt
megfigyelhetd.

Az alkalmazkodas emlitett problémai természetesen eltérden érinthetik a tarsadalmakat a
fejlettségi szintjiktdl fiiggden.

A természeti kornyezet valtozasait és ezek soraban az éghajlatingadozast és valtozast is
kockazati tényezoként kell felfogni, amelynek tarsadalmi mérlegelése rendkiviil Gsszetett feladat.

Ugyancsak célszerli elkésziteni az éghajlatvaltozas illetve a kiilonféle éghajlatvaltozasi
szcenariok kovetkezményeinek ¢és hazai tevékenységiink klima-valtozast alakito hatasanak
mérlegét. E tényezék megismerési fokatdl fiiggden olyan kell ajanlasokat kidolgozni a don-
téshozok és a tervezdk szamara, hogy azok ne egyszeriien a passziv alkalmazkodas problémakorére
szoritkozzanak.



A tarsadalmi-gazdasagi fejlodés és
a kornyezeti, éghajlati problémak megjelenése

Az ¢éghajlat tarsadalmi-gazdasagi, kozgazdasagi Osszefiiggései nemrégen keriiltek a
tudomanyos érdekl6dés homlokterébe. A tarsadalmi-gazdasagi fejlodés és fejlettség kiillonbozo
szakaszaiban mas-mas kozgazdasagi kategérianak, mas-mas tarsadalmi tényezének volt
kiemelkedé jelentosége. A fejlédés meghatarozdja sokaig a fold, majd a munkaer6 és a téke, mint
kozgazdasagi kategoéridk voltak, természetesen a tobbi tényezd, egyebek kozdtt a technikai
haladas, a kornyezet, a szervezés mellett. Az 1960-as, de féleg az 1970-es évek kbzepe ota a
kornyezet vonta magara a figyelmet. Ennek két oka emelhetd ki. Egyrészt az olajvalsag ramutatott
a hagyomdanyos energiaforrasok véges voltara, s hasonloképpen tudatosodott, hogy a nyersanyag-
bazisok is végesek, tehat a kornyezetet mint ,,feltételt" kezdték szemlélni. Masrészt, a kiilonb6zo
emberi tevékenységek hatasara a kdrnyezet allapotaban olyan valtozasok kovetkeztek be, amelyek
mindségi atalakulasat eredményezték veszélyeztetve mind az emberi létfeltételeket, mind a
tarsadalmi-gazdasagi tevékenységek kifejtésének szinterét. A kornyezet tehat mint ,.kovetkezmény
oldal" is atalakuloban van.

A kornyezet akkor keriilt a tudoményos érdeklédés kozéppontjdba, amikor abban - a
tarsadalmi-gazdasagi tevékenységek hatasara - jelentés valtozasok jatszodtak le. A kutatasok
éppen ezért azokra a kornyezeti elemekre koncentralnak, amelyek tobb tekintetben kozvetlen
kapcsolatban allnak az emberi 1étfeltételekkel, s amely hatasok tobbé-kevésbé mérhetdk is. =gy a
vizsgalatok korébe bekeriiltek a nem megujul6 nyersanyag- és energiaforrasok, valamint az egyes
kornyezeti elemek, kdzegek (levegd, viz, talaj), illetve ez utdobbiak szennyezettségi fokanak tanul-
manyozasa. Egyre tobben mutattak ra arra, hogy a gazdasagi fejl6dést tobb tekintetben korlatozza
a kornyezet nem megfelel6 allapota. Nordhaus és Tobin kimutattak (Samuelson, 1976), hogy az
USA-ban az elmult évtizedekben a ,,tényleges gazdasagi jolét" (Net Economic Welfare) lassabban
nétt, mint a brutté nemzeti termék (GNP), mert az utobbibdl le kell szamitani a kornyezet szennye-
z6désének nem fedezett koltségeit és a modern urbanizacid mas karos kovetkezményeit is. A
kornyezet allapota igy kozvetett iton mérhetévé valt.

A kornyezet novekedési tényezd jellegének kimutatasara eredményes kisérletet tett Korompai
(1989). A kornyezet gazdasagi novekedési tényezd jellegének kimutatasat azonban szamos
szemléletbeni és statisztikai szambavételi ok és korlat akadalyozza. (Ezeket részletesen lasd pl.
Gerle, 1982). Szambavételi nehézség adodik amiatt is, hogy nehezen lehet elkiiloniteni a
kornyezetnek a novekedésre gyakorolt egyediili hatasat, hiszen a kdrnyezet hatasa a tobbi
novekedési tényezovel egyiitt jelenik meg a gazdasagi ndvekedésben, mint eredményben. Ez az
egymasra hatds nagymértékben fiigg a kialakitott gazdasagi - a termelési és a fogyasztasi -
struktiratol, amit jelentés mértékben befolyasol a technikai fejlettség szintje is. E szempontok
feltehetéen érvényesek a levegOkornyezetre illetve az éghajlati feltételek hatasaira is.

A kornyezettel kapcsolatos vizsgalatok csak azokra a kdrnyezeti problémakra iranyitottak a
figyelmet, amelyek az emberiséget mar kdzel harom évtizede foglalkoztatjak, mert veszélyeztetik.
A kornyezetnek azok az elemei, amelyek eddig nem jelentek meg vagy a gazdasagi ndvekedést
vagy az emberi 1étfeltételeket korlatozo tényezdként, nem keriiltek be a vizsgalatokba. Az éghajlat
ezért a kornyezeti vizsgalatokban hattérbe szorult. (Jol tiikrozi ezt a helyzetet az is, hogy a
vilagmodellek, globalis jelentések szinte kizardlagosan a kornyezetnek az elébbiekben emlitett
kérdéskoreivel foglalkoznak, igaz, hogy azokkal sokoldaltian és sokszintien.)

Az utobbi idében megjelentek a globalis éghajlatvaltozas lehetséges hatasait elemzd
tanulmanyok is. Ezek megkiilonboztetett figyelmet forditanak az éghajlati valtozasoknak a
mezbgazdasagra, a vizgazdalkodasra (Novaky B., 1989) és az energiagazdalkodasra gyakorolt
megfigyelt és lehetséges hatasaival. A vilagmodellek, ,,globalis" jelentések koziil a Global 2000
(1985), mar az éghajlatnak kiilon fejezetet szentelt.

A globalis felmelegedést targyald tanulmanyok soraban helyet kell kapniuk az
éghajlatingadozasok és az éghajlatvaltozas tarsadalmi-gazdasagi hatasvizsgalatainak is. Ennek



keretében el kell jutni olyan kérnyezetvédelmi (kornyezetfejlesztési) stratégiak kidolgozasaig,
amelyek figyelembe veszik az éghajlatvaltozas és a tarsadalom kozotti kdlesonkapesolatokat, s
szempontokat nyujtanak egyes - éghajlatérzékény - tevékenységek optimalizalasahoz.

Az éghajlat és a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok osszefiiggései

A kornyezetvédelmi stratégiak kidolgozasanak elsé lépése a klima és a tarsadalmi-gazdasagi
feltételek kozotti kapesolat tisztazasa. E kapcsolat kétiranyt, és a kdlcsonhatasok harom tipusa
kilonithet6 el (Kates, 1985): egyszeri interakcid, amely az éghajlati és a tarsadalmi valtozasok
hatasat a népességre, a tarsadalmi-gazdasagi tevékenységre, a régiokra és a nemzetekre gyakorolt
hatason keresztiil veszi figyelembe; az interaktiv (feedback) modell, amely az éghajlati és a
tarsadalmi valtozasok hatasara valaszt is keres, a biofizikai és a tdrsadalmi jellemz6kon keresztiil
érvényesiil, megvaltoztatva a tarsadalmi tevékenységet; az interaktiv (feedback) modellnek az a
valtozata, amely a biofizikai és a tarsadalmi jellemz6ékon keresztiil nemcsak a tarsadalmi
tevékenységre hat, hanem az alapvetd fizikai és tarsadalmi folyamatokhoz és struktirakhoz is
visszacsatol. Ez utobbi modell vizsgalatakor harom kérdésre kell valaszt keresni: hogyan jellemez-
het6 a tarsadalom, a tarsadalmi szervezet és a tarsadalmi valtozas ?; hogyan tanulmanyozhato és
miként irhat6 le a tarsadalmi valaszreakcio, az alkalmazkodas és az adaptacié ?; hogyan vizs-
galhato az interakcid a tarsadalom és a természet, valamint a tarsadalmi valtozas és az éghajlati
valtozas kozott ? E kérdésekre a kovetkez6 valaszok adhatok (Kates, 1985).

A tarsadalom jellemzésére nemzetektdl és régioktol fliggden mas-mas megkozelitésre helyezhetd a
hangstly; alapvetden azonban az alabbi lehetéségek koziil lehet valasztani: a tarsadalom €s a gazdasag
egészének vagy valamely résztevékenységének modellezése; a perturbaciok €s az extrém vagy szokatlan
tarsadalmi események felismerése (ezek megfelelnek az extrém természeti vagy éghajlati
anomaliaknak); csoportoknak, megélhetési modoknak, szubrégioknak vagy a tevékenységeknek a
megkiilonboztetése az éghajlati valtozds vagy valtozékonysag vonatkozasaban potencidlisan,
sebezhetdségiik szerint; a tarsadalmi faktorok, mechanizmusok, trendek vizsgalata, amelyek a
sebezhetdség mértekét valtoztathatjak.

A lehetséges tarsadalmi valaszreakciok: a szén-dioxid termelésének, illetve a termelés trendjének
valtoztatasa; a szén-dioxid eltavolitasa a 1égkorbdl; az éghajlat és az id6jaras modositasa; adaptacio az
anticipalt és tapasztalt valtozashoz. Az interakciok szokasos vizsgalati modjai pedig a kdvetkezok:
okozati és korrelacio elemzés; tapasztalatok; modellek és szimulacio.

Az éghajlati hatasvizsgalatok - mint az el6z6ekben lattuk - olyan interaktiv modell(ek)nek az
alkalmazasat jelentik, amely vizsgalatok atfogjak a fentiekben megjel6lt mutatoknak, elemzések-
nek és vizsgalati modoknak a korét, s kétiranyt kapcsolatot valodsitanak meg a klima és a
tarsadalom ko6zott. A hatas az éghajlati eseményektdl indul. Az azokra reagild egységeken
keresztiil kiilonb6z6 (elsédleges, masodlagos stb.) hatasok, kdvetkezmények vizsgalatan keresztiil
lehet eljutni a valaszreakcio, azaz az alkalmazkodas utjainak felvazolasahoz. A kor itt bezarul, a
kiilonbozd (érzékenységi, biofizikai, tdrsadalmi hatas- és alkalmazkodasi reakcid) tanulmanyok
adjak az integralt hatasbecslést, ami részét képezi az integralt hatas/alkalmazkodasi
vizsgalatoknak. Ennél az eljarasnal a természet (éghajlat) és a tarsadalom kapcsolata a kozvetlen
ut vizsgalata mellett szlikségessé teszi a kdzvetett utak vizsgalatat is; ezt szolgalja a kiilonb6z6, a
természeti (éghajlati) valtozasoknak elsdsorban Kitett jelenségek (egyedek, populaciok, fajok)
érzékenységi vizsgalata. A hatasvizsgalatok elsddleges, masodlagos és a tovabbi hatasait tobb
1épcsOben veszik elemzés ala. A kozvetlen és a kdzvetett hatasok egyidejiileg (parhuzamosan) és
egymast kovetden is 1éteznek, s e hatasok erdsithetik vagy gyengithetik egymast. Ez utobbit azért
is tartjuk fontosnak megemliteni, mert szakértdi vélemények szerint az éghajlat-tarsadalom
kapcsolatrendszer vizsgalatanal az elOrehaladast nagymértékben akadalyozza az, hogy nem
kelléen ismertek azok az eszkozok, amelyek segitségével az éghajlati hatasok elvalaszthatok mas
valtozokétol (De Vries, 1985).



Az éghajlat és a tarsadalom interaktiv kapcsolata:
a vizsgalatok modszertani kérdései

Az éghajlat és a tarsadalom egymasra hatasanak vizsgalata olyan kétiranyu Osszefliiggés
tanulméanyozasat feltételezi, amelyben egyik iranybol elemezheté a tarsadalmi-gazdasagi
tevékenységeknek az éghajlatra gyakorolt hatasa, a masik iranybol pedig az éghajlatnak
(éghajlatvaltozasnak) a tarsadalmi-gazdasagi tevékenységekre Kifejtett hatidsa. E kétiranyt
hatasvizsgalatnal alapfeltételezés, hogy a tarsadalomnak az éghajlati valtozasokra gyakorolt
visszahatdsa nem fliggetlen a tarsadalom fejlettségétol, ahogyan az éghajlati valtozasok
tarsadalomra gyakorolt hatasa is tiikrézi a tarsadalom fejlettségét (Czelnai, 1980). Altalanossagban
elmondhaté - bar ez az allitas még tovabbi kutatast igényel —, hogy egy tarsadalom annal kevésbé
van kitéve a természeti (koztiikk az éghajlati) valtozasoknak, minél fejlettebb gazdasagilag. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy egy gazdasagilag fejlett tarsadalom ne kényszeriilne a természeti
hatasok figyelembevételére. Tobb esetben a tarsadalomnak a természeti katasztrofak legy6zése
legalabb olyan jelentOs és koriiltekintést igénylo feladata, mint a gazdasagi épités.

Az éghajlatnak és az éghajlat valtozékonysaganak a tarsadalomra és a gazdasagra gyakorolt
hatasa t6bb jelenségen keresztiil mérheté. A szakért6k tobbsége egyetért abban, hogy a népesség
mozgasan, mozgasi irdnyan ¢és egészségiligyi helyzetének valtozasan keresztiil mutathato ki
leginkabb e hatas. A népesség mozgasat a tartdsan meleg (és szaraz) idészakokat illetve a
feltételezett felmelegedést kisérd szarazsag, fokozodd vizhiany, a megfelelé taplalkozas
feltételeinek sziikkdssége, a munkafeltételek és koriilmények rosszabbodasa valtja (valthatja) ki. Az
éghajlati ingadozasok, az ismétl6dé ¢és viszonylag tartdos nyari hoéhullamok és mas me-
teoroldgiai ,,stressz-helyzetek" jelentés mértékben hathatnak az emberek egészségére,
munkaképességére, teljesitményére. Egy (kérnyezet-, vagy éghajlatvaltozasi) atmeneti idészakban
ezért a lakossagi migracio iranya, a mortalitasi és a morbiditasi strukttra valtozasa (6sszekapcsolva
természetesen az erdo- és a mezdgazdasagban, a viz- és energiagazdalkodasban lejatszodo valtoza-
sokkal), s az ezeket tikkr6zé adatok informacids forrast jelenthetnek az éghajlati valtozasok
hatasanak vizsgalatahoz.

Az éghajlat-tarsadalom interaktiv kapcsolatot elemz6 vizsgalatok a tarsadalmi jellegii adatok
négy tipusara ¢épitenek (Farhar-Pilgrim, 1985): statisztikai adatok (népesedés, mortalitas,
foglalkoztatottsag, korhazi agyak szama stb.); irott formaban megjelend tarsadalmi jellegti adatok
(torténelmi dokumentumok vagy mas ,,irdsos" emlékek stb.); megfigyelési adatok (relevans ese-
mények rendszeres megfigyelése, nem rendkiviili jelenségek mérése stb.); valaszkapcsolatot
tiikkr6z6 adatok (pl. kézvéleménykutatasi eredmények). Ezekben az adatokban eltéré mértéki a
bizonytalansag. Legnagyobb bizonyossaggal a statisztikai adatok fogadhatok el, de ezek hianyaban
a tobbi adatforras is igénybe vehetd. Célszerl arra torekedni, hogy az adatokban meglévé - sziik-
ségszerl - bizonytalansag a minimalisra legyen csokkenthetd.

Az éghajlat valtozékonysaganak, feltételezett valtozasanak és ezek hatasainak elemzéséhez és
eldrejelzéséhez néhany altalanositott eldrejelzés- és szcenarid-készitési metodologiai elvet cél-
szer{i konkretizalni. A rendszer/alrendszer elv szerint a vizsgalat targyat kivanatos egyarant alulrol
és feliilrol felépiteni. Jelen esetiinkben ez azt jelenti, hogy a hazai viszonyok kozotti vizsgalat a
globalis és a nagytérségi 6sszefliggésekbdl kiindulva elkezdhetd, de ,,iitkdztetni" kell az orszagon
beliili gazdasagi, tarsadalmi, kdrnyezeti, technologiai alrendszerekkel, azok jellemzd sajatossa-
gaival. Ennek keretében elemzés targyai lehetnek a természeti és az antropogén eredetii természeti
karosodasok (éghajlati valtozasok), valamint a kornyezet (éghajlat) és a tarsadalom kozotti
hataslancnak az éghajlati valtozasoknak elsédlegesen kitett egységei (mint pl. a vizhaztartas).
Ebben az 0Osszefliggé rendszerben Kkitlintetett szerepet kaphat a technoldgia, a technoldgiai
fejlettség vizsgalata, hiszen a technoldgia betdltheti a kornyezeti és a tarsadalmi valtozasok kozotti
adapter szerepét.

A lokalis rendszerekre iranyul6 vizsgalatok mikro- és makro- Szinten egyarant elvégezheték,
s6t akar egy csalad és egy kozosség szintjén is. Bar mind az alrendszerek, mind a szintek k6zott
kiilonbozo erdsségili hierarchidk kialakulhatnak ki, 1étezik azok k6zott olyan haldzati struktuara is,



amely modot nyujt a kooperativitasra, a célszerli egyiittmiikodésre. Ez utobbi megvalodsitasa elo-
segitheti az éghajlat és annak valtozasa, valamint a tarsadalom ko6zotti kapcsolat zokkendinek
csokkentését.

A folyamatok és fordulépontok egymas melletti és egymast kiegészitd 1étezése arra iranyitja a
figyelmet, hogy a tartds, folyamatos, ismétlddé valtozasok sok esetben elvezetnek olyan
kiiszobértékekhez, fordulopontokhoz, amelyeket kdvetéen a folyamatok 1j iranyt vehetnek. Az
iiveghazhatas novekedésével fel kell késziilni egy 0j mindségi helyzet kialakulasara, s egyuttal a
tarsadalmat is fel kell késziteni a valtozasok befogadasara. Mindezek figyelembevételével, a
kiilonb6z6 hatasok (és a fokozatos adaptacio) eredményeképpen a tarsadalom az atmeneti
allapotbdl - amennyiben megtalalja a megvaltozott természeti (éghajlati) feltételekhez vald al-
kalmazkodas ttjait, modjait - atmehet egy 0j egyensulyi allapotba. Fontos annak hangsulyozasa,
hogy az éghajlatban bekdvetkezd valtozasok nem robbanasszeriien zajlanak le, hanem hosszt
idétavban, lassu valtozast eredményezve a tarsadalomban. A folyamatos valtozasok létezése és a
kiiszobértékek elérése illetve ij mindségre atallas egymast kdvetd lancolata mindig is jellemzéje
a fejlédésnek. Az éghajlati valtozasok soraban is egymast kovetik a felmelegedésre és a lehiilésre
utald valtozasok, s a mozgasban ismétlédés fedezhetd fel. Ez az ismétl6do jelleg egyuttal alapot
képez idObeli analdgiak keresésére és kovetkeztetések hasznositasara. Amig azonban az 0j egyen-
sulyi allapot ki nem alakul, addig a természet és a tarsadalom, sét a tarsadalom résztvevoi kozott
is ujabb és ujabb konfliktusok keletkeznek és oldodnak meg. A konfliktus megjelenhet a miiszaki
teriileten, a gazdasagban,a tarsadalomban és a kdrnyezet-tarsadalom viszonyaban (Novaky E. és
Kovacs, 1989). Ez a konfliktusos allapot - ami el6késziti a tarsadalom attérését az uj egyensulyi
allapotra - nem rovid ideig tart, hanem viszonylag hosszabb ideji, ,,tartoés" allapot, ami azt is
jelenti, hogy az 10j allapotra csak folyamatosan lehet attérni. Az atmeneti allapotban az uj egyen-
sulyt jellemz6 tulajdonsidgok egyre gyakoribba valnak, mignem a régi allapotot jellemzé
tulajdonsagok mar alig lelhetdk fel.

A tendencia jellegi valtozasnak kiiszobértékeken (fordulopontokon) keresztiili atalakulasa 1j
tendenciakba, mas megvilagitasba helyezi az ¢éghajlati szélsGségek kérdését is. Valamely
egyensulyi allapotban 1év6 rendszerben névekvd gyakorisaggal ismétl6do szElsé értékek, extrém
események arra utalhatnak, hogy a meglévé egyensulyi allapot 4j allapotba tér at (a kiugro értéket
mutatd események gyakorisdganak valtozasabol gyakran lehet kovetkeztetni 0 jelenségek,
helyzetek varhatd kialakulasara). Az extrém események elemzését a szakemberek az éghajlat-
tarsadalom interaktiv kapcsolat vizsgalatdban is lényegesnek tekintik (Heathcote, 1985). Az
események varatlansaganak tanulméanyozasa azért is kivan koriiltekinté elemzést, mert a
tarsadalom egy adott szituacidban altalaban nincsen felkésziilve a varatlan eseményekre (éppen
ezért varatlanok) és ezért tarsadalmi kovetkezményeik tobbnyire jelentések. igy van ez nagyobb
arvizek, szélviharok, kiilonb6z6 természeti konfliktusok (katasztrofak) idején, de a miiszaki meg-
hibasodasok okozta, katasztrofat elérejelzé varatlan események is hasonld hatassal lehetnek.

A tér- és id6tényezd figyelembevételét a hatasvizsgalatokban tobb szempont is indokolja.
Mindenekel6tt az, hogy a globalis jelenségek (mint pl. az éghajlati valtozas) térségenként eltérden
jelentkeznek, eltérdé a mértékiik és az intenzitasuk. Ebbdl kovetkezden a globalis valtozasok térségi
megjelenését nem lehet kézvetleniil szarmaztatni a globalis valtozasokat mutato értékekb6l, hiszen
eloszlasuk - féleg hatasukban - nem egyenletes. Vannak (lehetnek) olyan térségek, ahol a globalis
valtozasbol eredd hatas jelentosebb eltérést indukal, mint masutt, talan a teriilet nagyobb
érzékenysége vagy az ott lakok valtozas iranti eltérd fogékonysaga miatt. Célszer( tisztazni azt,
hogy valamely hatas milyen okok kovetkeztében jelenik meg eltérd erdsséggel egy régidoban a
tobbihez viszonyitva. Az egyes régiok éghajlati valtozasanak elemzéséhez a régiot koriilvevo
nagyobb térséget érd természeti és antropogén hatasokat is figyelemmel kell kisérni, hiszen a
térségi valtozasok - rendszer és alrendszerei elv értelmében is - nemcsak a région beliili, hanem az
azt hatarolo régiokbol érkezo hatasokbol is 0sszegezddnek. Ezért is novekszik meg - tobbek kozott
- az ,,interregionalis" kapcsolatok érzékelésének jelentdsége.

Az id6tényez6t tekintve elészor az id6beli késleltetést emlitjiik. Ez egyik oldalrél az éghajlati
valtozasoknak a tarsadalom és a gazdasag teriiletén id6ben késleltetett modon valé megjelenésével,
masik oldalrol pedig azzal jellemezhetd, hogy az éghajlati valtozasok altal elinditott tarsadalmi-



gazdasagi hatasok valaszreakcidi az éghajlatra idében szintén késleltetve jelennek meg. Nem
remélhetd tehat, hogy ha megtalaljuk a tarsadalmi valaszreakciokat az éghajlati valtozasokra,
akkor azzal rovid idén beliil megoldodik a probléma is. Ahogyan nem jelennek meg azonnal a
tarsadalmat éré hatasok, ugyanigy a visszahatdsok aktivizaldé szerepe sem azonnali. Tovabbi
szempont, hogy a kiilonb6z6 idétava jelenségek egyiittesen (egyszerre) vannak jelen és egymasra
is hatnak. A folyamatos, tartés és a rovidebb id6szakot atfogod jelenségek egyidejii 1étezése
kiilonboz6 jellegh vizsgalati és eldrejelzési modszerek alkalmazasat teszi sziikségessé.

A hatasvizsgalatok elvégzését az is megneheziti, hogy a vizsgalat targyai eltéré mértékben,
azaz eltérd mérési szinten kvantifikadlhatéak. Tobb esetben a kutatds targya nem teszi lehetévé a
mérés legmagasabb szintjének alkalmazasat (pl. a tarsadalom tagjainak jolétét kifejez6 mutatok
esetében), maskor a kapcsolatoknak csak verbalis modon leirhato jellege vagy a konkrét mérések
hianya miatt. Az éghajlati hatasvizsgalatokban a kiilonb6zé mérési szinteken megjelend
események ¢és vizsgalatok egyiittesen alkothatnak rendszert. Példaul, a 1égkori jelenségek nu-
merikus modellekkel irhatok le, a tarsadalmi hatasok tobbsége pedig a sorrendi mérés szintjén
mérhet6. Ezt a jelenséget az éghajlati hatasvizsgalatokhoz hasznosithaté adatok jellege is mar
elérevetitette.

A hatasvizsgalatok alapvetd moddszertani sajatossagai tehat a kovetkezOk (Farhar-Pilgrim,
1985): interdiszciplinarisak €s interaktivak; szintetizalo, aggregalo és integrativ jellegtiek; inklu-
zivak (a hatasbecsléseket felhasznalo szakteriiletek ismereteit, szakért6it bevonjak a hatasbecslés
folyamataba); dontés-orientaltak.

A kiilonboz0 hatasvizsgalatokban eredményesen alkalmazhatok az eldrejelzések (prognodzisok
és jovoképek) kidolgozasahoz kifejlesztett jovOkutatasi modszerek (Besenyei-Gidai-Novaky E.,
1977). Jellegiik alapjan a matematikai-statisztikai eljarasokra épiillé elérejelzési modszerek, a
kollektiv szakértéi megkérdezésen alapulod eldrejelzési moddszerek és a modellek, illetve
modellezési eljarasok csoportja kiilonitheto el. Az éghajlat valtozékonysaga és feltételezett val-
tozasa tarsadalmi-gazdasagi 6sszefiiggéseinek vizsgalatdhoz mindharom csoport nyujthat alkalmas
eljarasokat. A matematikai-statisztikai eljarasok a tartds tendenciak alakulasanak és a kiilonb6z6
jelenségek kozotti kapcesolatoknak a feltarasdhoz tartalmaznak megfelelé eszkozoket. A
valtozékonysdg meghatarozasanal alkalmazott szdmitasok az extrém események vizsgalatat is
megalapozhatjak. A szamszeriien nehezen jellemezhetd jelenségek és hatasok vizsgalatahoz a
szakért6i vélemények adhatnak informacidkat. Az eljarasok hasznositasa kiilondsen akkor el 6nyds,
ha olyan tarsadalmi hatasokat vizsgalnak, amelyek a mérés alacsonyabb szintjén megjelend
eseményeket tartalmaznak. Szakértdket célszert felkérni példaul akkor, ha a globalis felmelegedés
biofizikai hatasain tallépve, a kozvetett tarsadalmi hatdsokat elemzik. A kiilonb6z6 szakértdi
vélemények a jovobeli lehetséges eseményeknek egy-egy valtozatat képezhetik. A modellek illetve
a modellezési eljarasok korébdl az analogiat hasznosito eljarasok és a kolcsonhatas vizsgalatok
kaphatnak megkiilonbdztetett figyelmet az éghajlati hatasvizsgalatoknal. Az analdgiat hasznositd
eljarasok a térbeni és idOGbeni analdgia alapjan adhatnak ismeretet a feltarando jelenség
természetérdl, varhaté bekdvetkezésérdl. A térbeni analdgia hasznositasakor olyan orszagok,
régiok tarsadalmi-gazdasagi jellemzdinek vizsgélatara nyilik lehetdség, ahol az éghajlati vi-
szonyok olyanok, mint amilyenek varhatoan kialakulnak a vizsgalt régidoban. Az id6beni analogia
érvényesitésekor olyan - mar lejatszodott eseményekhez rendelt - idéintervallumok vizsgalatat kell
elvégezni, amely alatt hasonlo6 éghajlati valtozasok zajlottak le, mint amelyek a jov&ben varhatoak.
Ehhez nyujthatnak segitséget pl. a paleoklimatologiai vizsgalatok. A kdlcsonhatas-vizsgalatok
valaszt adhatnak arra, hogy az éghajlati valtozasokat és a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat
jellemzd mutatok kozotti jelenlegi és varhatd kdlesonds dsszefiiggés erdssége miként modositja a
vizsgalt rendszer eseményeinek varhat6 bekovetkezési valoszinliségi értékeit akkor, ha a hatasokat
tételesen figyelembe veszik. A kdlcsonhatas-moddszer arra is valaszt ad, hogy valamely esemény
induld valodszinliségi értékének modosulasa (pl. biztos vagy teljesen bizonytalan esemény
feltételezése esetén) hogyan valtoztatja meg a kdlcsonhatasba bevont mas események varhato
konzisztens rendszerbe rendezi a matematikai-statisztikai és a kollektiv szakértéi megkérdezésen
alapulo eljarasok nyujtotta eldrejelzési értékeket, igy hatékonysaga és megbizhatosaga is nagyobb



a tobbi eljarasénal. Mivel az eljaras a kdlcsonhatas vizsgalatat allitja az érdeklddés kozéppontjaba,
ezért egyarant vizsgalhato vele az éghajlati valtozasoknak a tarsadalmi-gazdasagi jellemzékre és
a tarsadalmi-gazdasagi jellemzéknek az éghajlat megvaltoztatasara gyakorolt hatasa, s igy
megvaldsithatd az interaktiv elemzés. A kiillonb6z6é modszerek alkalmazasakor azonban nem
hagyhatok figyelmen kiviil a kiilonb6z6 modellhibak, a modellvaltozok pontossaganak eltér volta
¢és a modellparaméterek idébeli stabilitasanak kovetelményei. A hibak részben csokkenthetdk a
kiilonb6zo tipust modszerek egymasra épiilo és egymast kiegészitd alkalmazasaval.

A kiilonbo6z6 tipust eldrejelzési eljarasok olyan szcenaridkat eredményezhetnek, amelyek
kiilonbozo feltételes (méasodfaju) klimaprognozisokhoz rendelik hozz a tarsadalmi-gazdasagi
kovetkezményeket. A kiilonb6z6 moddszerekkel késziilé hatasvizsgalatokat még akkor is el kell
végezni, ha egyesek ugy vélekednek, hogy a tarsadalmak és a tarsadalmak rendelkezésére allo
forrasok kozotti differencia Iényegesen nagyobb, mint az éghajlati jellemzOkben illetve az éghajlati
valtozasok kovetkeztében eldalld tarsadalmi kovetkezményekben 1évo differencidk.

Az éghajlat valtozékonysaganak és feltételezett valtozasanak hazai tarsadalmi-gazdasagi
Osszefliggéseit keresve, lehetségesnek latszik, hogy a megfelel6 jellemzok, valtozok beépiiljenek
egy mar mitkodé magyar kdrnyezetvédelmi modellbe. A kornyezeti kozegek (levego, viz, talaj,
¢élovilag) és a kiillonbo6zo tarsadalmi-gazdasagi tevékenységek kozotti jelenbeni kapcsolatra épitve
egy olyan szimulacidés modell keriilt kidolgozasra (Novaky E., 1987), amely alkalmas arra, hogy
hazank kornyezeti allapotat a 2000-2020 kozotti  idészakra elérejelezze  kiilonb6zé
gazdasagpolitikai valtozasok fiiggvényében. E vizsgalatok alapot képezhetnek a kornyezetvédelem
és a valtozo kornyezeti allapotokhoz valé alkalmazkodas stratégiainak kidolgozasahoz is.

Osszefoglaldéan megallapithato, hogy: a jovékutatassal foglalkozo kozgazdaszok kdrében van
érdekl6dés az éghajlati valtozasok tarsadalmi-gazdasagi 6sszefiiggéseinek vizsgalatara; az éghajlat
valtozékonysaga és feltételezett valtozasa, valamint a tarsadalmi-gazdasagi jellemzOk kozott
interaktiv kapcsolat 1étezik, ami az éghajlat valtozasa kovetkeztében eldalld biofizikai val-
tozasokon tilmenden az elsé-, a masodrendi és a tovabbi hatasokra is Kiterjed; a hatasvizsgalatok
elvégzésekor kiilonb6z6 metodologiai elveket kell érvényesiteni, amelyek a rendszer-alrendszer, a
folyamat-fordulopont, a konfliktus-egyenstly, a varatlansag, a tér/idétényezé és a kvantifikalasi
szintek komplexumat fogjak at; a hatasvizsgalatok készitéséhez eredményesen alkalmazhatok a
jovOkutatasban bevalt modszerek (a matematikai-statisztikai eljarasokra épiil6, a kollektiv
szakértdi megkérdezésen alapuldé modszerek és a modellezési eljarasok). Ezek kombinativ
alkalmazasa - mar kifejlesztett kornyezetvédelmi modellek kiterjesztésével - a klimaszcenariokra
(is) épiil6 tarsadalmi-gazdasagi prognozisok kidolgozasat alapozhatjak meg.



4. NEMZETKOZI EGYUTTMUKODES

A foldi légkorrel kapcsolatos valtozasok megfigyelése ¢és vizsgalata - természetszeriien -
elképzelhetetlen nemzetkozi egylittmitkodés nélkil. 1780 és 1795 kozott Eurdpa tobb orszagara
kiterjedéen miik6dott mar meteorologiai megfigyel6halozat (a ,,Societas Meteorologica Palatina™;
Czelnai, 1979). 1873-ban megalakult a Nemzetk6zi Meteoroldgiai Szervezet (a WMO elbdje); sza-
zadunk 6tvenes éveit6l kezdédden pedig szervezett vilagméreti egyiittmikodés jott 1étre, amely
kiterjed a meteorologiai megfigyelési adatok cseréjére, egyeztetett feldolgozasara, a légkori
folyamatok tudomanyos kutatasara is. A légkort illetve az éghajlatot befolyasolé emberi
tevékenységek illetve az esetlegesen (feltételezhetOen) valtozo éghajlat tarsadalmi-gazdasagi
hatasai jelentdségének felismerése uj vetiiletet adott a meteorologiai kutatasoknak, kiszélesitette a
tudomanykozi és a nemzetkozi egylittmiikodés kereteit is. E fordulat dontéen a 60-as évek végén
illetve a 70-es években ment végbe. Az 1979-ben megtartott (elsé) Eghajlati Vilagkonferencia
Osszegezte az addig elért eredményeket - mind a meteoroldgia, mind pedig a kdzvetleniil leginkabb
érintett teriiletek (vizgazdalkodas, névénytermesztés, energiagazdalkodas stb.) szempontjabol. A
konferenciat kovetden sokoldalti éghajlatkutatasi program kezd3dott Eghajlati Vildgprogram
cimmel. Ezzel részben parhuzamosan, a tagabb értelemben vett globalis kdrnyezeti problémakra
is nagyobb figyelem Osszpontosult és kiilon kutatasi program indult a (természeti) kornyezet
Globalis Valtozasanak témakorében. Az 1988-as év - feltételesen - ijabb mérfoldkének tekinthetd
a témakorhéz kapcsolédd nemzetkdzi egylittmikodés folyamatiban: az ENSZ Koézgytlés
allasfoglalasat kovetden a témakor nemzetkozi ,,politikai" vonatkozasai (a 1égkori kibocsajtasok
nemzetkozileg egyeztetett csokkentése) is kiilon hangstlyt kaptak, a kutatdsok és a teend6k
koordinalasa érdekében kormanykdzi bizottsag (IPCC) alakult.

A tovabbiakban részletesebben attekintjiik a globalis éghajlati rendszer vizsgalataval kapcsolatos
fébb nemzetkozi tevékenységeket, programokat.

A GARP klimadinamikai alprogramja, a globalis klimarendszer és a klimavaltozas lehetdségének
vizsgalata; 1967-1979

1967-ben inditotta utjara a Globalis Légkorkutatasi Programot (GARP) a WMO ¢és az ICSU. E
program és az 1968 6ta miikodé Meteorologiai Vilagszolgalat tervezése €s szervezése végsdsoron az
1961-es és 1962-es ENSZ Kozgytilésnek a vilaglir békés felhasznalasara vonatkozo hatarozatat kovette
(Go6tz, 1977). Témank szempontjabol dontd jelentdségii, hogy - a rovidebb iddskalaji 1égkori (idjarasi)
folyamatok behatdé tanulméanyozasa mellett - a GARP ,,masodik" célkitiizése az éghajlat fizikai
alapjanak jobb megértése lett.

Egy 1971-ben megjelent M.L.T.-tanulmanyt ("Az ember hatasa az éghajlatra"), majd az 1972-ben
Stockholmban tartott az emberi kornyezet valtozasainak kérdésével foglalkoz6 ENSZ-konferenciat
kovetéen a GARP keretében meger6sodott az éghajlati rendszer tanulmanyozasanak igénye. 1974-ben
WMO-ICSU-UNEP szervezésben rendeztek konferenciat e témakorben Wijkben. A hangstly mar az
éghajlat muiltbeli és lehetséges jovobeli valtozdsain és annak hatasain volt. A GARP keretében 1974-
ben ,,klimadinamikai alprogramot" inditottak és javasoltak, hogy 1980-t6] kezd6déen klimadinamikai
dekad kezdddjon. A wijki konferencian behatoan foglalkoztak az éghajlati rendszer modellezésének
kérdésével ("nemcsak a légkort kell tagabb szemszoghdl tekintetbe venniink, hanem a meteorologian
kiviil egy sor egyéb diszciplinat is be kell venniink a kutatasba"; a konferenciajelentés alapjan Gotz,
1977), beleértve a 1égkor, az 6ceanok, a krioszféra, a talajfelszin (tagabban a litoszféra) és a biomassza
(a bioszféra) folyamatait és kolcsonhatasait.

A 70-es években jelentSs éghajlati anomaliak is rairanyitottak a figyelmet a klimakutatasra. igy
mindenekel6tt az évtized elején a Sahel-6vezetben tragikus kovetkezményekkel jard szarazsagrol vagy
az 1972-es ,,El Nino" évrdl van szo.

Az éghajlatkutatas megélénkiilését és elismerését 0sztondzte az antropogén éghajlatvaltozassal
kapcsolatos hipotézisek megerdsodése (pl. Budiko,1971). A tudomanyos vitdban szamos érv hang-
zott el a globalis lehiilés, a ,,szokasos" klimafluktuacidk jelentkezése és a valosziniisithetd globalis
felmelegedés mellett is, az antropogén hatasok fokozodo jelentdségét azonban egyre inkabb



elismerték. Ez is jelentésen hatott a témaval kapcsolatos nemzetkozi egyiittmiikodés tovabbi
kibontakozasara.

Ugyancsak a 70-es években szamottevéen fejlodtek ill. kiegésziiltek a foldi kornyezet
valtozasait megfigyel6 nemzetkozi halozatok. A Globalis Kornyezeti Megfigyeld Rendszer
(GEMS) 1979-t61 a WCP szerves része lett; fokozatosan kiépiilt a Légkori Hattérszennyezddés
Megfigyel6 Haldézat (BAPMoN); 1976-t61 kezdédben kiilon 6zon-megfigyelé program kezdédott
(Izrael, 1983).

A témakorrel kapcsolatos nemzetkozi egyiittmiikodést nagymértékben elésegitették a megfigyelési
és kutatasi eredményeket kozreadd kiadvanyok. Ez az iddszak fordulatot hozott az informacio-
aramlasban is: a tudomanyos publikaciok mellett 1ényegében nemzetkozi ,,hiradok" jelentek meg
elsésorban a GARP égisze alatt.

A nemzetkozi konferencidkkal illetve a GARP-pal parhuzamosan nemzeti éghajlati programok
is késziiltek. A szlikebb értelemben vett éghajlati vizsgalatok mellett eltér6 hangstllyal, de a ha-
taselemzésekkel kapcsolatos feladatokat is felvették ezekbe a programokba. Az USA Tudomanyos
Akadémidjanak geofizikai programja 1974-ben, példaul, kiegésziilt az éghajlat-viz téméaval; az
eredményeket OsszegzO tanulmany 1977-ben jelent meg s abban mar az éghajlat lehetséges
valtozasanak a természetes vizellatottsagra vonatkozo kovetkezményeit is targyaltak. Az USA
Nemzetvédelmi Egyeteme ,,Eghajlatvaltozas 2000-ig" cimmel éghajlati hatasvizsgalatot készitett
a mezdgazdasig szamara. A Szovjetuni6 Hidrometeorolégiai Allami Bizottsaga is részletes
nemzeti kutatasi és megfigyelési programot dolgozott ki kapcsolédva tébbek kozott a GARP-hoz.

A Nemzetkézi Alkalmazott Rendszerelemzési Intézet (ITASA, Laxenburg) ebben az
idészakban szervezett az éghajlat-energia témakorben kiterjedt kutatasi programot. A kutatasok
keretében az energiaforrasok és az energiaigények globalis kérdéseit vizsgaltdk az éghajlattal
kapcsolatos mindkét iranya Osszefiiggésekkel egyiitt (a klimafluktuaciok hatasa az
energiagazdalkodasra,ill. az energiarendszereknek a 1égkorre, az éghajlatra gyakorolt hatasai).

A klimakutatas ,,modern koranak" elsé - a 70-es években végbemend - idészakat 1ényegében
az 1979-ben Genfben tartott Eghajlati Vilagkonferencia (WCC) zarta le (WCC,1979). A
konferencian képviseltette magat az UNESCO, a FAO, a WHO, a UNEP, az ICSU, a ITASA és a
meteorologusok, 1égkorfizikusok mellett szdmos mas tudoméanyag képvisel6i. A megfigyelésen (az
éghajlati rendszer monitoringjan) és a modellezésén kiviil a konferencia foglalkozott a tarsadalmi-
gazdasagi hatasokkal, a karos kovetkezmények elkeriilésének, enyhitésének lehetséges teendGivel
is. Egyértelmiivé valt, hogy mindharom teriileten csak nemzetkézi Osszefogassal lehet
eredményeket elérni, mivel: a megfigyelt jelenségek, folyamatok globalis I1éptékiiek, a kutatas
(kiilonosen a modellezés) rendkiviil sokrétii és nagy erOforrasokat igényel, a megfeleld
kornyezetpolitika (mindenekel6tt az antropogén hatasok csokkentése) csak akkor lehet hatasos, ha
minden érintett orszag alkalmazza. ,,A vilag nemzeteinek egyiitt kell munkalkodniuk azon, hogy
megorizzék a talajok termodképességét, hogy megakadalyozzak a vilag vizkészleteinek,
erddségeinek ¢és termdteriileteinek ésszeriitlen kihasznalasat, hogy megfékezzék az
elsivatagosodast, tovabb hogy csdkkentsék a légkor és az dcednok szennyezddését" (a WCC
deklaracidja nyoman, Gotz, 1981).

Az Eghajlati Vilagprogram. Az 1979-1988-as idészak

Az 1979-es Eghajlati Vilagkonferencia ajanlasait figyelembe véve a WMO VIII. kongresszusa
elfogadta az Eghajlati Vilagprogramot (WCP). Ez a GARP éghajlati alprogramjanak jelentds Kiterjesz-
tését jelentette. A program 1980-ban indult négy f6 témakorben: ,,Eghajlati Adatprogram"
(WCDP), ,,Eghajlati Alkalmazasok Programja" (WCAP), , Eghajlati Hatasok Programja" (WCIP)
és ,,Eghajlati Kutatdsi Program" (WCRP) cimmel. E nagyszabast program keretében a WMO
egylittmitkodik a UNEP-pel (WCAP) és az ICSU-val (WCRP).

A globalis kdmyezeti problémak atfogd tanulmanyozasanak igénye ekkor mar nemcsak az éghajlattal
kapcsolatban meriilt fel. A téma irant egyre nagyobb mértékben kezdtek érdeklddni a ,,dontéshozok" is, hiszen
a természeti er6forrasokban ill. a gazdasag kornyezeti feltételeiben végbemend valtozasokat mar nem lehetett



figyelmen kiviil hagyni. (E felismerést természetesen olyan drasztikus események is elGsegitették, mint a 70-
es években tortént két olajar-robbanas.) Ebben az iddszakban sziilettek a magasszintii politikai-stratégiai don-
tések megalapozasa érdekében az olyan globalis kdrnyezeti eldrejelzések, mint a ,.jelentés" az USA elndke
szamara (Global,1980), egy a légkorre szoritkozo6 UNESCO-tanulméany (UNESCO, 1982), vagy a Kdmyezeti
és Fejlesztési Vilagbizottsag, az un. Brundtland-bizottsag jelentése (Brundtland, 1987). E tanulmanyok is
hangstlyoztak a problémakor globalis jelentdségét, s ezzel Osszhangban a nemzetkdzi egylittmiikddés
sziikségességét.

Ebben az idészakban az ICSU 6nallé nemzetkdzi kutatasi programot is kezdeményezett. A Nemzetkozi
Geoszféra-Bioszféra Program (IGBP) 1ényegében a teljes természeti kdrnyezet tanulmanyozasat tiizte ki célul.
A kutatasi koncepcidjat 1984-1986 kozott fogalmaztak meg, 1986-ban kiilon szervezdbizottsagot hoztak 1étre
("Special Committee for the IGBP"), s 1988-ban késziilt el az IGBP kutatasi feladatait, teendéit részletez6
munkadokumentum. E témakdr szerves részét képezi a 1égkori rendszer tanulmanyozésa is. Az IGBP
szervezésének donté okai ugyanazok, mint amelyek indokoltak a WCP utrainditasat: egyrészt annak
felismerése, hogy az ember tevékenysége ill. hatasa a kormyezetre - bizonyos vonatkozasokban - mar
Osszemérhet6 a természeti folyamatok hatasanak nagysagrendjével; masrészt annak egyértelmii felismerése,
hogy a természet eréforrasai végesek. Az IGBP szamos témaja koziil itt kiemeljiik az ,,Eghajlatvaltozas hatasai
a foldi 6korendszerekre" cimii témat. Az éghajlatingadozasok fizikai alapjainak, folyamatainak vizsgalatat - a
WCP keretében - Gjult erével folytattak vilagszerte a meteorologusok, 1égkorfizikusok. Ebben az idészakban
- a korabbi altalanos cirkulacios modelleket is felhasznalva - Osszetett globalis klimamodelleket készitettek
(ill. fejlesztettek tovabb). A numerikus modellezés eljarasait és eredményeit szamos konferencian mutattak
be, igy, példaul az 1982-ben Tokidban az 6cean-modellekkel foglalkozo konferencian vagy az ugyanabban az
évben Leningradban rendezett konferencian (WCP, 1982).

Az Eghajlati Vilagprogrammal részben parhuzamosan, részben ahhoz kapcsolodva az ICSU ,,SCOPE"-
bizottsaga ("A Kornyezeti Problémak Tudomanyos Bizottsaga") az éghajlatingadozasok hatasvizsgalatainak
modszereit vizsgalta (SCOPE, 1985).

Az els6 WCC-t kovetden a ITASA is aktivan bekapcsolodott a klimakutatas egyes teriileteibe, kiilonosen
a ,.klima-tarsadalom" és a ,,klima-természeti és mezGgazdasagi rendszerek" témakorében. A hataselemzések
eredményeit tobbek kozott az 1980-ban tartott a klima- és a tarsadalomkutatas kérdéseivel foglalkozo
értekezleten (Ausubel és Biswas, 1980), valamint az 1983-ban ,, Az okorendszerek és a tarsadalom
érzékenysége a klimavaltozasra" cimmel tartott konferencian foglaltak ossze (Parry, 1985). A TASA-nak az
éghajlati hatasvizsgalatok korében végzett munkai kozott alapvet6 fontossagh az NSzK Kutatasi és Miiszaki-
fejlesztési Minisztériumanak tamogatasaval készitett ,,Europa okologiai fennmaradasa felé" megnevezésii
tanulmany. A tanulmany keretében Broewer ¢és Falkenmark elemezték a feltételezett éghajlati valtozasoknak
Eurépa vizkészletére gyakorolt hatdsait. A tanulmanynak e részét a szerzok az 1988. juniusaban
Amszterdamban tartott 8. Nemzetkozi Jovokutatasi Konferencian is bemutattak.

A 80-as években tovabb javult a kutatasi eredményekre, tudomanyos eseményekre vonatkozo
informaciok nemzetkozi aramlasa. Egyre ujabb ,,hirmondok" jelentek meg, amelyek elésegitették a
szakemberek tajékozodasat. A WCP keretében az els6 ,,Newsletter" 1980-ban jelent meg (az ICSU, a
UNEP és a WMO koz6s lapjaként). Emellett az ICSU kiilon SCOPE-hiradé kiadasat is kezdeményezte.
Szamos kutatdintézet, nemzeti szolgalat is Utjara inditotta ,hirlevelét", igy példdul a Kanadai
Klimakdzpont vagy az USA Nemzeti Légkorkutaté Kdzpontja.

Ezekben az években is szamos olyan szélsdséges éghajlati anomalia fordult el6, amelyek - ha nem
is kell6 tudomanyos megalapozottsaggal, de - rairanyitottak a figyelmet egy kibontakozo globalis
éghajlatvaltozas lehetGségére. 1982/83-ban vilagszerte nagy karokkal jard éghajlati jelenségeket
regisztraltak (pl. mezogazdasagi aszalyokat, az EI-Nino jelenség ismétlddését) a Sahel Gvezetben is Gjra
jelentkezett a sulyos szarazsag, 1988-ban - tobbek kdzott az USA nagy teriiletein - ugyancsak rendkiviili
aszaly kovetkezett be.

Ezzel parhuzamosan az intenziv és egyre hatékonyabb valé eszkozokkel folytatott
megfigyelések révén még pontosabb kép alakult ki a légkéri nyomgazok
fokozatos ,,feldisulasarol”, az iiveghazhatas erdsddésérol, a sztratoszférikus 6zon mennyiségének
csokkenésérdl. Egyre egyértelmlibbé - ha nem is bizonyitott - valt annak lehetésége, hogy az
emberi tevékenység (akaratlanul is) drasztikusan megvaltoztathatja a kornyezet és ezen beliil az
éghajlat allapotat (Clark, 1986; Kellogg, 1987).



Az antropogén-eredeti klimavaltozas lehetéségeire és ezzel parhuzamosan a foldi 1égkor
Osszetételében végbemend valtozdsokra és feltételezhetd kovetkezményeikre vonatkozo megfigyelési,
vizsgalati eredmények egyre nagyobb visszhangra talaltak. A beavatkozas, a kivaltdé okok
megsziintetése vagy legalabbis hatasaik mérséklése - a folyamatok globalis természete miatt -
elképzelhetetlen nemzetk6zi egyiittmikddés nélkiil. A foldi 1égkér mindségének védelme érdekében az
adott idészakban 1ényegében példa nélkiil allo nemzetkozi egyezmények sziilettek: igy 1979-ben ill.
1985-ben elébb a nagytavolsagra eljutd, orszaghatarokon atterjedd levegészennyezé anyagok
megfigyelésére vonatkozoan (Genfi Egyezmény), majd ehhez kapcsoldddan mar konkrétan a kénkibo-
csatasok és a nitrogénoxid-kibocsatasok csokkentésérdl. Az ,,iiveghdz-gazok" igye azonban 1ényegében
egyel6re érintetlen maradt.

Az Eghajlati Vilagprogram kiemelkedé nemzetkézi eseménye volt az 1985. oktoberében az ausztriai
Villachban megrendezett konferencia. A konferencia részletesen targyalta azt a kérdést, hogy a légkor
széndioxid-tartalmanak novekedése milyen mértékben modosit(hat)ja a Fold éghajlatat, s ennek milyen
kovetkezményei lehetnek az egyes emberi tevékenységek terén. A konferencia zarodokumentuma az
éghajlatkutatas tarstudomanyai miivelGinek ¢és a politikai dontéshozoknak a figyelmét kivanta felhivni
arra, hogy a Fold globalis felmelegedése mar a viszonylagos kozeljovoben - a jovo szazad elsé felétol
kezdédoen - realis kornyezeti probléma és a felmelegedésnek lényeges kihatasai lehetnek a globalis
Okoszisztémakra, a mezdgazdasagra, a vizkészletekre, Gsszességében a tarsadalom egészére. A konferencia
arra is felhivta a figyelmet, hogy fokozni kell a tudomany és politikai dontéshozas aktiv egyiittmiikodését az
éghajlati valtozast-valtozékonysagot figyelembe vevo fejlesztési alternativak kidolgozasaban.

A villachi konferenciat kovetden a Vilagprogram ajanlasainak megfelelden az éghajlati valtozasok
és a politikai dontéshozas kozotti szakadék athidalasat szolgaldo programok, kutatasok szakértdi
elékészitésében tevékeny szerepet véllalt az IIASA. A UNEP, a WMO, a kanadai Eghajlatkutat6
Kozpont, az USA Eghajlati Bizottsaga, valamint a holland kornyezeti kérdésekkel foglalkozé mi-
nisztérium tamogatasaval 1986. juniusaban az ausztriai Laxenburgban rendeztek szakért6i
talalkozot. A szakértdi munkaértekezlet éghajlati szcenariok kidolgozasara tett javaslatot a
tarsadalom és a gazdasag éghajlatra leginkabb érzékeny teriiletein, koztiik a vizgazdalkodasban,
és hangstlyozta a kiilonb6z6 tevékenységi teriileteken végzett éghajlati hatasvizsgalatok regionalis
szintl integralasanak fontossagat.

A villachi konferencia ajanlasaira adott kozvetlen valaszok egyikeként 1987. oktoberében
létrehoztak az éghajlati hatasvizsgalatok eurdpai munkabizottsagat. A munkabizottsag els6é szakértdi
talalkozojanak szervezését Hollandia vallalta magara. Ilyen hazai el6zmények utan szervezték meg a
hollandiai Noordwijkerthoutban 1987. oktoberében a ,,Bioklimatikus valtozasok és a foldhasznalat
valtozasai" témaji szakértdi talalkozot holland intézmények mellett az NSzK kormanyanak, az Europai
Kozo6sségnek és a UNEP-nek a timogatasaval.

A vizsgalt iddszakban rendkiviil sok és sokféle az éghajlathoz kapcsolodd konferenciat tartottak.
Ezek nyoman egyre jobban kirajzolodtak a globalis kérnyezeti problémak sszefiiggései és ezek soraban az
éghajlat valtozékonysaganak, esetleges valtozasanak és e valtozasok hatasainak jellemz6i, folyamatai.

A Nemzetkozi Hidrologiai Egyesiilés (IAHS) tamogatasaval is tobb nemzetkdzi konferenciat
is szerveztek az éghajlat és a viz, az éghajlat és a vizgazdalkodas, az éghajlat és a hidroszféra
kapcsolatait tekintve. Az 1981-ben Canberraban tartott ,,Tengerszintek, jégtakard és az éghajlati
valtozasok" témaji konferencia attekintette a kiilonbozo idéléptéki (100 év - 1 millié év) éghajlati
valtozasoknak a tengerszintekre és a szarazfold allando jégtakardjanak kiterjedésére gyakorolt
hatasaival kapcsolatos ismereteket és elméleteket, el dsegitette a témakdr nemzetk6zi kutatdsanak
megszervezését. Egy masik jelentds nemzetkézi konferenciat ,,Eghajlati valtozasok és éghajlati
valtozékonysag hatasa a vizjarasra és a vizkészletekre" t¢é makorben 1987-ben ugyancsak az IAHS
szervezésében Vancouverben tartottak.

1987-ben keriilt sor ismét Villachban - a WCP keretében - az antropogén eredetil
éghajlatvaltozas addigi fobb eredményeit, a becsiilt éghajlati szcenariokat és a lehetséges hatdsokat
0sszegz0 tudomanyos talalkozéra. Az ezen a forumon bemutatott a globalis felmelegedésre
vonatkozd lehetséges ,,prognozisok” a tovabbiakban meghatarozoé jelentdségiiek lettek a kiilonféle
hatastanulmanyok szamara. A tanacskozast az éghajlatvaltozassal kapcsolatos politikai, gazdasagi
stratégiakkal foglalkozé nemzetkozi értekezlet kovette ugyanebben az évben Bellagioban.



A nemzetkozi egyiittmiikodés jelenlegi idészaka. 1988-1989

1988 az éghajlatvaltozéassal kapcsolatos nemzetkozi egyiittmiikodés wjabb forduldpontjat
jelentette: a WMO 1987-es X. kongresszusanak ajanlasa nyoman, a WMO ¢és a UNEP egyiittes
fellépésével és szervezésében megalakult az ,,Eghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykozi
bizottsdg" (IPCC). Az ENSz 43. Kozgytlése (1988-ban) elfogadta a 43/53. szdmu hatarozatat
a ,,Globalis éghajlat meg6rzésérdl a jelenlegi és a kovetkez6é generaciok szamara" és a konkrét
teendok kidolgozasara a WMO-t és a UNEP-et, illetve az IPCC-t kérte fel. A magasszintii
nemzetkozi bizottsag 1988. novemberében tanacskozott el6szor és harom munkacsoportot hozott
létre az éghajlati rendszerrel kapcsolatos tudomanyos kérdések, hataselemzések és a teenddk
(stratégiak) témakorében. A munkacsoportok azdta aktivan tevékenykednek és meghatarozott
itemterv szerint munkadokumentumokat készitenek az eddigi eredmények atfogo értékelésére és
a tovabbi tevékenységek meghatarozasara.

A foldi 1égk6ér védelmét és Aattételesen a feltételezett éghajlatvaltozas egyik okanak
kikiiszobolését is célozta az elsd valdoban globalis kornyezetvédelmi egyezmény megkotése: az 1988-as
Bécsi Egyezményben, majd az ehhez kapcsolodd Montreali Jegyzokonyvben az aldiré orszagok a
sztratoszférikus 6zonréteget lebontd anyagok kibocsatasanak csokkentésérdl allapodtak meg.

A fenti egyezmény kereteit messze meghaladd nemzetkozi szerzédésre tett inditvanyt Malta.
A koztarsasag képviseldje volt a kezdeményez6je a mar emlitett ENSZ-hatarozatnak, majd az
IPCC 1989. februari konferenciajan olyan ,,Eghajlati Egyezmény" megkotését javasolta, amely
jogi és szervezeti keretet nydjtana, tovabb nemzeti, regionalis és nemzetkdzi szinten lehetové tenné
a klimavaltozassal kapcsolatos tervek 6sszehangolasat és megvalositasat.

Egyre nagyobb szdmban szerveznek az éghajlati modellezéssel, az éghajlatvaltozas
detektalasaval, a hataselemzéssel kapcsolatos nemzetkozi szakért6i talalkozokat. 1989-ben tobbek
kozott sor keriilt: a UNEP égisze alatt az éghajlattal foglalkozo nemzetk6zi kutatohalozatok
egylttmiikodését eldsegité tanacskozasra (marcius; Boulder); az éghajlatvaltozas detektalasi
modszereivel foglalkozd konferencidra Amherstben (méjus; Massachusetts); a Nemzetkozi
Foldrajzi Unié Eghajlati Bizottsaganak Szervezésében a ,,Klimavaltozasok a torténeti és a modern
korokban" cimii konferenciara (junius, Brno); a ,,Globalis éghajlatvaltozas és valtozékonysag
modellezése" témaban rendezett tandcskozasra (szeptember; Hamburg); az ,,Eghajlati és viz"
konferenciara (szeptember; Helsinki). A londoni kornyezetvédelmi konferencian 124 orszag
képviseldi vettek részt, s ezen bejelentették, hogy a Kozos PiaN orszagai az 6zonréteget bontd
kémiai anyagok termelését és hasznalatat 1996-1997-re megsziintetik. Szeptemberben Boulderben
tartottak konferenciat az éghajlatvaltozas és az erdék témakorében; novemberben Toulouse-ban
talalkoztak az ,,Eghajlati fluktuaciok és azoknak az Atlanti 6cedn menti orszagokra gyakorolt tar-
sadalmi-gazdasagi hatdsai" témajaban; decemberben a hollandiai Lunterenben tartottak ,,A
klimavaltozas 6kologiai hatasa a t4j alakuldsara" ciml konferenciat. E felsorolas kozel sem teljes.

A jelenlegi egylittmiikodési torekvések, egyeztetések altalaban az 1990-re tervezett II.
Eghajlati Vilagkonferenciara vald késziilédés jegyében zajlanak. Ehhez illeszkednek az IPCC
munkacsoportjainak munkatervei is és a leendé kormanyszintii, kormanykozi cselekvési prog-
ramok kidolgozasanak tervei.

A nemzetkozi egyiittmiikodés hazai vonatkozasai

A globalis 1égkori, éghajlati problémak irant a hazai szakemberek korében is jelentds
érdeklddés nyilvanult meg az elmult két évtizedben (Péczely, 1973; Ambrozy, Czelnai és Gotz,
1977; Mészaros, 1977; Czelnai, 1980; Probald, 1981). Az MTA Meteorologiai Tudomanyos
Bizottsaga 1977-ben foglalkozott az éghajlatkutatdsok hazai helyzetével (Ambrozy, 1977). A
megallapitasok, ajanlasok sorabol kiemelhetjiik a kdvetkezdket: ,,Szamos jel mutat arra, hogy az
éghajlat varhaté alakulasanak - ingadozasainak és esetleges valtozasainak - elemzése ... a
kovetkezo évtizedben a nemzetkdzileg koordinalt kutatasok legelsé vonalaba fog keriilni. ... A
klimatologiai vizsgalatok varhat6 hazai fejlédésének iranyvonala ugy tiinik, hogy a jovében egyre
inkabb a globalis méretli éghajlati folyamatok elemzésére iranyul majd ... Szem el6tt tartva a



GARP 1980-ban kezd6dé klimadinamikai dekadjat, el kellene késziteni az esetleges magyar
részvétel terveit." A 70-es években egyrészt a nemzetkozi kutatasi eredményeket nyomon kdvették
a szakemberek, masrészt kisérletek torténtek az éghajlati rendszer vizsgalatara (Gotz-Dévényi-
Farag6,1978; Mika, 1979; Farago6,1979).

A GARP témaiba val6 bekapcsolodas eldsegitése érdekében az MTA Meteorologiai Tudomanyos
Bizottsaga GARP-Albizottsagot hozott 1étre, amely foglalkozott a GARP éghajlati alprogramjanak kér-
déseivel is (Gotz, 1977, 1981; Farag6, 1981).

A 80-as években az OMSZ-nal az éghajlatmodellezés lehetdségeinek elemzése (Mika, 1981;
Czelnai, Gotz és Ivanyi, 1982), s a numerikus éghajlati modellek fejlesztése ill. adaptacidja is
megkezdoédott (Palvolgyi és Prager, 1987; Prager és Kovacs, 1988; Szalai, 1989).

Az éghajlat globalis valtozékonysaganak, valtozasanak regionalis - foldrajzi térségiinkre vonatkozo
- jellemzéi kiilonféle statisztikai eljarasokkal becsiilheték; e modszerek kidolgozasa és alkalmazasa is
megkezdédott (Mika, 1988). E témakorben, ill. az ehhez kapcsolodo, a szélséséges meteorologiai,
éghajlati jelenségek tanulmanyozasara vonatkozo témaban egytittmikodés alakult ki egyrészt a Lengyel
Hidrometeorologiai Szolgalattal, masrészt az USA Nemzeti Légkorkutato Kozpontjaval (Antal és
Glantz, 1988).

A hataselemzésekre - a nemzetkozi tapasztalatok felhasznalasaval - kezdeti 1épések torténtek
mindenekelé6tt a vizgazdalkodas, névénytermesztés, a talajokra vonatkozd valtozasok teriiletén
(Novaky B. et al., 1985; Szilagyi, 1989; Petrasovits, 1988). Eredményeiket a hazai kutatok
kiilonb6zé nemzetkozi tudomanyos forumokon is bemutattak: igy tobbek kozott az ,,Eghajlati
kényszerek és az emberi tevékenység" cimmel 1980-ban Laxenburgban (IIASA) tartott
tanacskozason Czelnai (1980; OMSz) foglalta 0ssze az éghajlatnak az Alf6ldon megfigyelt
természeti és tarsadalmi-gazdasagi hatasaira vonatkozo addigi ismereteket; a vizgazdalkodas té-
majaban Szesztay (1986; Vizgazdalkodasi Intézet) az 1986-0s laxenburgi szakért6i értekezleten
vett részt (ahol 6t bevalasztottak a ,,Vizkészletek" c. munkabizottsagba is); a talajtani
hatasvizsgalatok témajaban Kerényi és Pinczés (KLTE Foldrajzi Intézet) az 1987-es, a hollandiai
Nordwijkerthoutban ,,Bioklimatikus valtozasok és a foldhasznalat valtozasai" cimmel rendezett
konferencian tartott eléadast (Kerényi, 1987; Pinczés, 1987); az 1989-es , Eghajlat és viz"
konferencian (Helsinki) tobbek kozott Nagy (KVM) ismertette a vizkészletek valtozasaval
foglalkoz6 tanulmanyat. Az ICSU-SCOPE szervezésében 1985-ben a hatdselemezések
modszertani kérdéseit targyald kézikdonyvnek a vizgazdalkodas kérdéseit targyald fejezetének
elkészitésében magyar szakemberek is részt vettek (Novaky B. és Szesztay K., Vizgazdalkodasi
Intézet ill. Pachner Cs., Nyugatdunantali VIZIG).

A kutatasokat - mindenekel6tt a modellfejlesztéseket - nagymértékben elésegitette az Akadémiatol
elnyert tamogatas. Az elmilt években e témaban tobb tanulmany jelent meg. A nemzetkozi
egylittmiikodésbe valod kozvetlen bekapcsolodas elsésorban a levegékémia témakoréhez, valamint egy
NCAR-OMSz megallapodas keretében az éghajlati fluktuaciokkal jaro szélséséges meteorologiai ese-
mények vizsgalatahoz kotddik; utobbit ugyancsak tamogatja az MTA.

A témakorrel kapcsolatos hazai tudomanyos tevékenység, egyiittmiikddés kiilonosen az utdbbi
években intenzivebbé ¢és szervezettebbé valt. E folyamat részben az IPCC megalakulasaval ill. a 2.
Eghajlati Vilagkonferenciara valé késziilédés jegyében felgyorsult. Ennek ellenére a nemzetkozi
tevékenységben - az éghajlatmodellezés, a ,,regionalizalas" és a hataselemzések terén - nem jelentés a
kozvetlen hazai részvétel, kozremiikddés. Ugyanakkor szakembereink hatékonyan bekapcsolodtak a
levegdszennyezé anyagok kibocsatasaval, transzmisszidjaval, légkori folyamataival kapcsolatos
nemzetkdzi egylittmiikddésbe. Emlitésre méltd, hogy hazank is alairta a kén- és a nitrogénoxid-
kibocsatasok, valamint az Ozonréteget lebontd CFC-anyagok kibocsatasanak csokkentését eloird
nemzetkozi egyezményeket.

A 1égkori, éghajlati, hataselemzési kutatdsokra, a nemzetkozi taldlkozokra vonatkozd egyre
gyarapodo mennyiségli informacioknak az érintett szakemberekhez valo eljuttatasa érdekében hirado
késziil negyedévenként ,,Atmoszféra" cimmel (kiadoja az OMSZ). A nemzetkozi tapasztalatok alapjan
célszerli tovabbfejleszteni a ,,kornyezeti" témaban érdekelt kutatok informalis halozatat. Ez a kap-
csolatrendszer és a nemzetkozi egyiittmiikodésben valo részvétel, a szakmai informacidcsere - részben
az MTA ¢és a KVM tamogatasaval - az elmult években mar jelent6s fejlédésnek indult.



5. KOVETKEZTETESEK ES A TOVABBI FELADATOK

1Az éghajlat valtozékonysagaval és valtozasaval kapcsolatos témakor fobb kérdéseinek és
eddigi eredményeinek attekintésébdl Kitiinik, hogy egyrészt a 1égkor hosszutavu allapotvaltozasai
jelentés mértékben hatnak a természetes Okorendszerekre és szamos tarsadalmi-gazdasagi
tevékenységre, masrészt e valtozasok természetes kényszerei, okai mellett azok antropogén
eldidézése is egyre valdszinisithetdbb lehetéséggé valt.

E folyamatok szoros kdlcsonhatdsban vannak a természeti kornyezet tobbi elemének
valtozasaival. Az éghajlat valtozékonysaga és esetleges valtozdsa kozvetlen hatassal van a
hidroszférara, a krioszférara és a bioszférara. Az antropogén hatasok egyidejtileg befolyasoljak a
légkor 6sszetételét, mindségét, allapotat, az éghajlatot és a természeti kornyezet mas elemeit.

A gazdasagi, termelési tevékenységek kornyezetalakité kovetkezményei kozott napjainkra
kiemelkedé jelentéségiivé valtak az antropogén eredetii 1égkori kibocsatasok. Ezek novekvo
mértékben modositjak a 1égkori széndioxid mennyiségét, egyes légkdri nyomgazok
kibocsatasokban dontd szerepe van a fosszilis tiizeldanyagok elégetésének, emellett nem elhanya-
golhatd egyes ipari, mezdgazdasagi tevékenységek , ,melléktermékeként" a légkorbe keriild
gaznemu anyagok mennyisége sem.

A levegbkornyezet, az éghajlat valtozasai és az ezekkel is Gsszefiiggd kornyezeti valtozasok az
emberi tevékenység szamos teriiletét érintik. E tanulmanyban a vizgazdalkodas, a mezdgazdasag,
az erdbégazdalkodas és az energiagazdalkodas egyes ,,éghajlatfiiggé" problémait kiilon is
részleteztiik, valamint attekintettiik a kornyezet- és ezen beliil az éghajlatvaltozassal kapcsolatos
altalanosabb érvényi tarsadalmi-gazdasagi Osszefiiggéseket, az e valtozasokhoz vald tarsadalmi
szintii alkalmazkodas fobb kérdéseit.

A témakor idészeriiségének tobb oldala van, nevezetesen: a kornyezetgazdalkodas névekvd
jelent6sége, a természeti er6forrasok felértékelédése, a tarsadalmi-gazdasagi fejlodés
jelentékeny ,kornyezetfiiggése", az antropogén kornyezetmoddositas mértékének rohamos
novekedése. Az emberi tevékenység fokoz6dd mértékben hat a levegokornyezetre is és jelenleg
mar nagyon valdszinlivé valt, hogy e hatasok globalis méretiiek és esetlegesen irreverzibilisek vagy
belathat6 idoén beliil az lehetnek.

Az éghajlat magyarorszagi sajatossdgainak elOrejelzése az ismeretek mai fokdn a nem
kizarhatd lehetdségek szcenaridinak eldallitasat és a hozzajuk tartozod valdszintségek becslését
jelenti. Mivel ma nincs olyan eszkdz, amely erre egymagaban képes lenne, a feladatot célszerii
harom részre bontani: meg kell becsiilni a 1égkor Osszetételében és mas kiilsé kényszerekben
varhato valtozasokat, az ebbdl eredd globalis 1éptékil valtozast, s végiil az ebbdl kdvetkezd lokalis
sajatossagokat. A 1égkor Osszetételének kutatdsa nem kimondottan hazai Iéptéki feladat.
Ugyanakkor a nemzetkdzi mérési programokhoz biztositani kell a vallalasok teljesitését (mérés,
elsédleges feldolgozas, adat-tovabbitas stb.). Néhany szennyezbéanyag (pl. troposzférikus 6zon,
aeroszolok) mérésében a nemzetkdzi vonatkozasokon talmenden is érdekeltek vagyunk,
kiilonosen, ha tekintetbe vessziik ezek kozvetlen egészség- és kornyezetvédelmi vonatkozasait. A
globalis 1éptékli valtozasok eldrejelzésére a klimamodellezés tobb lehetdséget kindl. A modellek
alapjan a sziikséges globalis éghajlati szcenariok eldallithatok (illetve hozzaférhetdk). A lokalis
sajatossagok becslésében eddig elért eredmények csak ,,elsé kozelitéseknek" tekinthetdk, e téren
a tovabbiakban mindségi fejlédés sziikséges az eddig feltart 6sszefiiggéseket térben és id6ben
tovabb kell finomitani, megkozelitve ennek a jel/zaj arany altal megszabott korlatait. A globalis
modellek eredményeinek lokalis skalara torténd transzformacidja, azaz a lokalis ,,specifikalas"
statisztikai modszerei olyan hibaforrasokat eredményeznek, amelyek alkalmazhatésagukat a
hatasvizsgalatokban erésen megkérddjelezik. Emiatt sziikkséges a feltart 6sszefliggések alaposabb
fizikai értelmezése és tovabbi sokoldalii megalapozasa.



Az emlitett valtozasok és hatasaik lehetéségével - a szamottevdé kockazat miatt - akkor is
foglalkozni kell, ha azok ténye nem vagy még hosszu ideig nem kell 6 egyértelmiiséggel igazolhato.
Az éghajlat valtozékonysagahoz, az éghajlatingadozasokhoz val6 alkalmazkodés tanulmanyozésa,
hatékonysaganak javitasa mindenképpen sziikségszeri, a valtozékonysag és az esetleges alapvetd
valtozas okainak, folyamatainak, hatdsainak vizsgdlatai szorosan Osszefiiggnek.

A fentiekkel 6sszhangban a tovabbi kutatasok fo teriiletei a kdvetkezok.

- A természetes és az antropogén éghajlati kényszerek vizsgalata, kiilonosen a 1égkori kibocsatasok
Osszetételének, mennyiségének szadmbavétele, a kibocsatasokat is érintd kornyezetgazdalkodasi politikai
kérdései, a kibocsatasok mérséklésének technoldgiai, kdzgazdasagi problémai.

- A levegbkornyezet, az éghajlat és tagabban véve az éghajlati rendszer 6sszetevdinek (a 1égkor
mellett kiemelten a vizjarasok, vizkészletek, lefolyas) megfigyelése, a valtozasok felismerésének
kovetelményei és a monitoring-rendszerrel kapcsolatos elvarasok (pontossagi, reprezentativitasi,
az idésorokkal kapcsolatos homogenitasi, a térbeli és az id6beli felbontoképességre vonatkozo
sajatossagok). A megfigyelésekbdl szarmazo informaciok adatbazisanak fejlesztése; a ,,valtozas-
detektalassal" sszefliggd, a megfigyelorendszert és az adatbazist érinté kovetelmények.

- Az éghajlati rendszer valtozékonysaganak vizsgalata, a multbeli ingadozasok elemzése empirikus
és statisztikai modszerek segitségével.

- Az éghajlati rendszer modellezése; érzékenységvizsgalatok, els6- €s masodfaji progndzisok
lehet6ségeinek feltarasa, a globalis eredmények ,,regionalizalasa".

- Hatasvizsgalatok modszereinek fejlesztése a kiilonosen klimaérzékeny teriileteken az elsédleges
hatasok felmérésére (elsésorban a vizjarasok, vizkészletek, természetes dkorendszerek teriiletén). A
tarsadalmi-gazdasagi tevékenységeket, a gazdalkodast érintd hatasok elemzése, kiilonods tekintettel a
vizgazdalkodasra, a novénytermesztésre, az erddgazdalkodasra és az energiagazdalkodasra; a természeti
(ezen beliil az éghajlati) és a ,,technoldgiai" hatasok kapcsolatanak vizsgalata.

- Az éghajlat valtozékonysaganak és esetleges valtozasanak hatasaihoz valo alkalmazkodas
kérdései.

A kutatasok sziikségessé teszik a kiilonbdz6 tudomanyteriiletek képviseldinek hatékony
egylittmiikodését kiilondsen az antropogén levegdkornyezet- és éghajlatmodositas, valamint az éghajlati
prognozisok, szcenariok értelmezésének, a hataselemzések elvégzésének kérdéseiben. A szakteriiletek
képviseldi kozotti a kutatasi eredményekre vonatkozd informacidaramlast, véleménycserét és a kutatasi
egylittmiikodést szervezetten is eld kell segiteni.

A témakdrben rendkivill széleskorii és intenziv nemzetkozi egyiittmiikddés alakult ki. Ennek
fejlodését és formait is részletesen bemutatja a tanulmany. A nemzetkozi hatteret tobb tényez6 teszi
kiilondsen indokoltta: a vizsgalt problémak globalis jellege, a folyamatok vizsgalatainak modszerei, az
antropogén okok mérséklésének Osszefiiggései, a kovetkezmények kolcsonhatasai. E nemzetkozi
tevékenységben a tovabbiakban célszerli még hatékonyabban kozremiikodni, a nemzetkdzi
egylittmiikodéssel kapcsolatos informaciokat pedig széles korben terjeszteni az érintett hazai
szakemberek kozott.
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