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Osszefoglalas

Természeti kornyezetiink egyik Osszetevdje, az éghajlat az
emberi tevékenység kovetkeztében nagy valoszinliséggel az em-
beriség torténetében példa nélkiil 4ll6 valtozasnak néz elébe. Bi-
zonyitott tény, hogy hosszabb ideje egyre gyorsulo litemben no-
vekszik az olyan gézok légkdri koncentracigja, amelyek
fokozzak a légkor iiveghdzhatasat. E gazok kibocsatasanak
valtozatlan iitemli erdsodését feltételezve, egyre nagyobb a
felszinkozeli kozéphomérseklet fokozatos emelkedésével jard
éghajlatvaltozas kockdzata. A melegebb éghajlatot kisérd
tengerszint-emelkedés, a sarki jégmezOk kiterjedésének
modosulésa, az éghajlati 6vezetek eltolédasa, valamint a Fold
szdmos korzetében feltételezhetéen jelentkezd, kedvezdtlenebb
csapadék-ellatottsag arra figyelmeztet, hogy mar a ma ¢élo
generacionak 1épéseket kell tennie az éghajlatvaltozas
kockazatanak ¢€s e valtozas kdvetkezményeinek elkertilése, vagy
legalabb azok mérséklése érdekében.

Az éghajlatvaltozas veszélye vilagszerte a szakemberek ¢és a
kormanyzati szervek érdeklddésének eldterébe keriilt. Az ENSZ
égisze alatt olyan nemzetkodzi targyaldsi folyamat kezdddott,
amely az emberiség egészének kozos érdekére tdmaszkodva —
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¢s a gazdasagi fejlettség kiilonbozé fokan allo orszagok
ellentétes érdekeltségét feloldva — remélhetdleg mar a
kozeljovoben elvezet a kornyezet allapotanak megdvasara is
hangsulyt helyezd, fenntarthat6 fejlodési litem elfogadasahoz.

A tudomanyos vizsgalatok alapjan valoszintisithetd, hogy az
¢ghajlatvaltozdsnak hazankban is jelentds kornyezeti és gazda-
sagi kovetkezményei lesznek. Mindezek figyelembevételével
mérlegelni kell az iiveghdz-gaz kibocsatasok mérséklésének
hazai lehet6ségeit, és az éghajlatvaltozas mértékének, valamint
hatasainak pontosabb becslése érdekében nagyobb figyelmet
kell forditani a levegdkornyezeti €s éghajlati megfigyelésekre és
kutatésokra.

Bevezetés

Az éghajlatvaltozés korunk egyik legsulyosabb globalis kor-
nyezeti kockazata. Természeti okok kovetkeztében az éghajlat a
foldtorténet folyaman — kiilonboz6 iddléptékekben, mértékben
¢s elgjellel — mindig véltozott, ezlttal azonban e véltozasokhoz
az emberi tevékenység nyoman rendkiviili iitemli melegedési
tendencia jarulhat. E folyamat a nemzetkdzi és a hazai tudoma-
nyos eldrejelzések szerint eldbb a valtozasokra kiilondsen érzé-
keny teriileteken okozna komoly 6koldgiai és gazdasagi problé-
makat, a tendencia folytatodasa esetén pedig a problémak
mértéke és teriileti kiterjedése is jelentdsen ndvekedhet. A
Magyar Tudoméanyos Akadémia Meteorologiai Tudomanyos
Bizottsaga ezért sziikségesnek itéli meg, hogy a globalis
éghajlatvaltozds problémdjara, valamint annak tudomanyos,
gazdasagi €és kornyezetpolitikai vonatkozasaira az alabbi allas-
foglalasban hivja fel a nyilvanossag figyelmét.

Multbeli éghajlatvaltozasok

Az ¢lovilag legtobb sajatossaga, a tarsadalmi és gazdasagi
¢let — igy a mezOgazdasagi termelés vagy az energia-
gazdalkodds — szamos jellemzdje nagymértékben az adott
kornyezet sajatos meteoroldgiai viszonyaihoz, az éghajlathoz



igazodva alakult ki és fejlodott. Foldiink éghajlata soha és sehol
nem volt allando; a valtozasok a foldtorténet sordn végig
nyomon kovethetok. E valtozdsok jellegzetes példai a
negyedkor visszatérd eljegesedési folyamatai, a mainal
melegebb ¢és nedvesebb, 5-6 ezer évvel ezeldtti ,.Eghajlati
optimum” iddszaka, vagy a néhany szaz éven at tartdé és 1850
tajan véget ért , kis jégkorszak™.

A multbeli valtozasoknak két kozos jellemvonésa van: azok
aranylag lasst, ¢és minden esetben természeti eredetl
folyamatok voltak.

Napjainkra e kép megvaltozott: a természeti er6k mellé az
emberi tevékenység is belépett az éghajlatalakitdé tényezok
sordba, és — kell6 ellendrzés €s beavatkozas hianyaban — néhany
évtizeden beliil a jelen éghajlatdban olyan mértéki és olyan se-
bességli valtozast okozhat, amilyenre az elmult szdzezer év
soran nem volt példa.

Az emberi tevékenység hatasa a foldi éghajlatra

Az egyetlen tevékenység, amellyel az ember szamottevéen
beavatkozik a légkor folyamataiba: a foldi légkort jellemzo,
valamint a légkor és a foldfelszin kozotti globalis energia-
egyensuly megvaltoztatdsa. Ennek az egyensulynak a
moddosulasa mindenekeldtt a 1égkdr iiveghdzhatasat erdsitd
het be. E gazok ugyanis a Nap rovidhulldmt sugarzésat
csaknem akadalytalanul ateresztik, viszont a felszin
hosszuhullamti  kisugarzasat hatékonyan elnyelik, ami a
foldfelszinen és a 1égkor alsé rétegeiben energiatobblettel jar, és
ezért melegedést eredményez. A természeti eredetli liveghaz-
gazok a foldi éghajlat meghataroz6 tényezdi: vizgdz, szén-
dioxid és metdn hidnydban bolygonkon atlagosan 33 fokkal
hidegebb klima uralkodna.

A légkor osszetételének jelentds mértékli antropogén modo-

suldsa a mult szazad kdzepe tajan, az ipari forradalom kibonta-
kozéasaval kezddédott el, és azota a fosszilis energiahordozok



(szén, olaj és foldgaz) elégetésével egyre tobb szén-dioxid kertil
a levegdbe. Bizonyitott tény, hogy napjainkra a l1égkori szén-
dioxid koncentracié mar 25 %-kal haladja meg a mintegy szaz
évvel ezelotti szintet. A 1égkori szén-dioxid mennyiségének
novekedéséhez a tropusi dserddk kiméletlen irtasa is jelentdsen
hozz4jarul.

A szén-dioxid azonban nem az egyetlen iliveghdz-gaz,
amelynek mennyisége az emberi tevékenység nyoman a
légkorben novekszik. Csak a legfontosabbakat emlitve: ilyen
gdz még a rizstermesztés, az Aallattenyésztés, a biomassza
égetése €s a szénhidrogén-ipar révén kibocsatott metan, a foleg
a mitragyazassal és a fosszilis tiizeldanyagok elégetésével
keletkezd dinitrogén-oxid, tovabba az iparban széles kdrben
alkalmazott kiilonb6z6 halogénezett szénhidrogének (freonok és
halonok). Ez utdobbi mesterséges gazok elsdsorban a
sztratoszférikus 6zont elbontd képességiik miatt keriiltek a
figyelem kozéppontjaba.

Bar a  felsorolt {iveghdz-gdzoknak a  1égkori
koncentracioja a szén-dioxidénak csak a toredéke,
jelentdségiiket az adja meg, hogy a hosszthullimt sugérzast
elnyeld savjaik éppen azokba a tartomanyokba esnek, ahol a
vizgdz és a szén-dioxid sugarzaselnyelése nem szamottevd.
Egyetlen Gjabb metan molekulanak a légkorbe kertilése 21-szer,
a freon-11 molekul4é pedig 12 000-szer intenzivebben fokozza
az iveghazhatast, mint egy szén-dioxid molekula. Ezért
napjainkra az iiveghdzhatdsnak az emberi tevékenység miatti
erdsodése csak fele részben vezethetd vissza a szén-dioxid
1égkori felhalmozddasara, masik feléért a tobbi liveghaz-gaz a
felelOs.

Az liveghdzhatds novekedése a foldi 1égkdr alsd, mintegy tiz
kilométeres rétegében jelenleg mar masodpercenként &s
négyzetméterenként 2,2 joule energiatobbletet eredményez.
Ezt 6sszehasonlitva a foldfelszint €s a légkort egylittesen
melegitd, masodpercenként és négyzetméterenként atlagosan
240 joule napenergiaval, nyilvanval6, hogy az emberi
tevékenységbdl szarmazo liveghaz-gaz kibocsatds hatdsa mar



nem lebecsiilhetd. A melegedéssel a legfontosabb természetes
iiveghdz-gaznak, a légkori vizgéznek a mennyisége is
novekszik, ami a jovében a melegedés {iitemének tovabbi
gyorsulasat eredményezheti.

Az emberi tevékenység éghajlatmodosité hatasanak veszé-
lyességét fokozza az a tény, hogy az iiveghdz-gazok
tobbségének igen hosszu a 1égkdri tartdzkodasi ideje. A metan
mar 10 év utdn kikerlil a 1égkorbdl, de a legfontosabb
freonfajtak csak 100-200, a dinitrogén-oxidok mintegy 150 év
elteltével bomlanak el a 1égkor felsdbb rétegeiben. A 1égkort
antropogén eredetli tobbletként terheld szén-dioxid molekuldk
akar 200 évet is e kozegben tartézkodhatnak, miel6tt azokat az
Ocean vagy a bioszféra elnyelné. Még ha az emberiség arra az
elhatirozasra is jutna, hogy azonnal besziintet minden, a 1égkori
iiveghazhatast fokozé tevékenységet, a korabbi kibocsatasok
kovetkezményeit az utdkor akkor is még évszédzadokon at
tapasztalni fogja.

A varhato éghajlatvaltozas és annak kovetkezményei

Ha az emberi tevékenység tovabbra is a jelenlegi tenden-
cidkat koveti, vagyis az energiatermelés nagymértékben a
fosszilis tiizeléanyagok felhasznalasara épiil, az energia-
hatékonysadg csak szerény iitemben javul, a metan és a
dinitrogén-oxid mezdgazdasagi eredetli kibocsatasa
szabalyozatlan marad, tovabba a halogénezett szénhidrogének
termelésének és kibocsatasanak visszafogéasardl szol6 Montreali
Egyezményt csak az azt eddig alair6 orszagok tartjak be, akkor
a légkori tiveghazhatds mértéke mar 2030 koriil megfelel majd
annak a szintnek, amit az ipari forradalmat megel6z0 szén-
dioxid koncentraci6 kétszerese okozna. Ezt a korilményt
figyelembe véve az alapvetd kérdés: milyen hdmérséklet-valto-
zassal, és milyen egyéb kovetkezményekkel jar a légkori ener-
giamérlegnek az {iveghdzhatds erdsodéséhez kapcsolddod
modosulasa ?



A légkor és a természeti kdrnyezetnek a légkorrel kozvet-
leniil kapcsolatban allo részei (az dcednok, a szarazfoldek felso
rétege, a felszint boritd vegetacid, valamint a ho- és jégmezok)
egylittesen alkotjdk az éghajlati rendszert. Az e rendszerben
fellépo, a kezdeti beavatkozasokat erdsitd vagy gyengitd vissza-
csatolasi folyamatok bonyolultsaga miatt az iiveghaz-gazok
mennyiségének a ndvekedésébol fakadd kovetkezményeket,
masszoval az éghajlat  érzékenységének mértékét csak
megkozelitd pontossaggal becsiilhetjik meg. Az éghajlati
rendszerre vonatkoz6 modellszdmitasok szerint a szén-dioxid
szint megkétszerezddése a globalis felszini atlaghdmérséklet
tobb fokos emelkedését eredményezné. Ezt a felmelegedést
azonban az Oceanok viztomegének hatalmas hdkapacitasa
mérsékelheti, és évtizedekkel késleltetheti.

Az emberi tevékenység jelenlegi fejlodési iranyait és a 1ég-
kori liveghazhatds ezzel jard erdsodését alapul véve, a jovo
éghajlatardl a kovetkezod, legvaldsziniibb kép bontakozik ki. A
globalis kozéphdmeérseklet az elkdvetkezd évtizedekben 0,2-0,5
fok/évtized értékkel fog emelkedni, és 2025-re koriilbeliil egy
fokkal, a jové szazad végére pedig 2-5 fokkal lehet majd
magasabb a mainal. A felmelegedés a magasabb f6ldrajzi
sz¢lességeken erdsebb lesz, mint a tropusokon. Emiatt csokken
az Egyenlit6 és a sarkvidékek kozotti hdmérsékleti kiillonbség,
gyengiil a mérsékeltovi ciklonok erdssége, modosulnak a
szokasos ciklonpalyak. Folytatodik a tengerek szintjének mar
elkezd6dott emelkedése; 2025-re mintegy 20 cm-es, a jovo
szazad végére pedig 40-100 cm-es atlagos szintemelkedés
varhato.

A nagytérségli valtozasoknal Iényegesen bizonytalanabbul
becsiilhetdk a regionalis kovetkezmények. A nemzetkdzi és a
hazai kutatdsok alapjan Magyarorszag térségében a {oldi
¢ghajlat valtozasanak kezdeti szakaszaban bekovetkezd néhany
tized fokos melegedést a tenyésziddszak vizellatottsaganak
tovabbi romlésa kiséri, amit a csapadék valdszinii csokkenése
mellett a homérséklet emelkedése és a felhdzet csokkenése
miatti parologtatoképesség-novekedés is sulyosbit. A globalis



¢ghajlatvaltozds erdsodésével e tendencia valdsziniileg
folytatodik, de tobb fokos melegedés esetén a regionalis kovet-
kezmények jellege alapvetéen megvaltozhat.

Az éghajlat fent vazolt modosulasanak varhato kdrnyezeti és
gazdasagi hatasai — mindenekelOtt a természetes vizellatottsag
valtozdsa révén — a folydk vizhozaménak, az egyes
mezdgazdasagi kultirdk 4tlagos terméshozamanak, a fak
novekedésének moddosuldsaban jelentkezhetnek. A varhato
novénytermesztési kovetkezmények szempontjabol 1ényeges,
hogy a nagyobb parologtatoképesség csak részben ellen-
sulyozhato Ontozéssel, mivel — legalabbis az éghajlatvaltozas
kezdeti szakaszdban — a csapadék mennyisége is csokken.
Bizonyos éghajlati elemek moddosulasanak, igy mindenekeldtt a
léghdmérséklet 4tlagdban ¢és ¢évi menetében bekovetkezd
valtozasnak, jelentékeny energiagazdalkodasi hatasai lehetnek.
A légkori aramlasok modosulasa hat majd a levegdmindség ala-
kulésara is. Az atlagos értékek fokozatos modosulasa mellett
nagy jelentdséget kell tulajdonitani a szélsOséges éghajlati
jelenségek (példaul az aszalyos iddszakok) gyakorisagaban
varhatoan bekovetkez0 — de még kevésbé pontosan becsiilhetd —
valtozésoknak.

Bizonytalansagi tényezok

A fentiekben a jovd éghajlatanak legvalosziniibb képét va-
zoltuk, amely azonban sok bizonytalansdgot hordoz. Ennek 6
Osszetevoi a kovetkezok:

- nem tudjuk elegenddé pontossidggal szdmszer(isiteni az
egyes liveghaz-gazok forrdsainak jovoObeli erdsségét ¢és
nyeldinek hatékonysagat, a gazdasagi ¢és miiszaki fejlodés
bizonytalansdgai miatt a kibocsatasok tovabbi alakulasat,
valamint a légkorben végbemend egyes kémiai reakciokat; tehat
végeredményben pontatlanul jelezhetd eldre e gazok jovobeli
1égkori mennyiségének ndvekedési iiteme;

- a melegedéssel erdsodni fog a parologtatoképesség, de
nem tudjuk pontosan, hogy végsdsoron mennyivel novekszik



majd meg a vizgéz mennyisége a légkdrben, és miként alakul a
felhdzet mennyisége €s sugarzasatviteli tulajdonsaga, ami azért
fontos, mert 0Osszességében a felhdzet sugarzasi hatdsa
(ellentétes eldjellel) jelentdsen meghaladja az iiveghaz-gazok
egylittes sugarzasi hatasat, tehat a felhdzet esetleges novekedése
hatékonyan ellensulyozhatja a melegedés mértékét;

- nem ismerjik kelld pontossaggal az 6cean és a 1égkor, va-
lamint az ocean felsé és mélyebb rétegei kozott végbemend
energiacsere mértékét, pedig ezek a tényezok is szabalyozzak a
foldi éghajlat valtozasanak ilitemét és e valtozas teriileti elosz-
lasat;

- nehezen szamszertsithetd a sarki jégmezoknek az éghajlat-
valtozéassal szemben tanusitott viselkedése, aminek a tengerviz
hétagulasa mellett alapvetd hatdsa van a tengerszint emel-
kedésének mértékére.

Az éghajlat jovdjével kapcsolatos bizonytalansagot jol jel-
lemzi, hogy ma még vitatott, vajon ténylegesen elkezdddott-e
mar a foldi éghajlatnak az emberi tevékenység miatt fokoz6do
iiveghazhatdssal magyarazhaté modosulasa ? A megfigyelések
szerint tény, hogy a Fold éghajlata a 20. szazad folyaman 0,4-
0,6 fokot melegedett, és az 1980-as évtized az elmult 150 év
legmelegebb évtizede volt. Az éghajlati modellek tanusaga
szerint a felmelegedésnek ez a mértéke megfelel az liveghaz-
gazok koncentracio-novekedésének. Ugyanakkor nem lehet
kizarni annak a lehetdségét sem, hogy minddssze az éghajlati
rendszer belsd folyamataibol ered0 természetes valtozé-
konysaggal allunk szemben: az elméleti szamitasok szerint az
elmult szaz év homérsékleti ingadozasainak Osszes sajatossaga
az éghajlati rendszert ér6 minden kiils6 hatdstol mentesen,
Oonmagatol is kialakulhatott volna.

Kovetkeztetések

Az emberiség — bar nem szandékoltan, de a kockazatot
fokozatosan felismerve — napjainkra képessé valt arra, hogy
tevékenységével befolyasolja a foldi éghajlatot. Az éghajlati



megfigyelések, a szamitdgépes modellekkel végzett szamitasok
¢s a kezdeti hatasvizsgalatok tapasztalatai arra utalnak, hogy
noha a véltozasok iitemét, teriileti eloszlasat, valamint azok
tarsadalmi, gazdasdgi és természeti kovetkezményeit illetéen
még jelentds a tudomanyos bizonytalansag, e probléma érdemi
figyelembevétele tovabb mar nem halaszthato. Tul nagy
ugyanis a  kockdzata annak, hogy a  folyamat
visszafordithatatlanna valik, vagy legaldbbis gyorsabb lesz,
mint az Okologiai rendszerek vagy az ember alkalmazkodo
képessége.

Az éghajlatvaltozas kockazata globalis kérdés, amely — bar a
kiilonb6z6 térségekben eltérd mértékben — az egész emberiséget
érinti. Az éghajlatvaltozast valdszinlsithetéen kivaltd emberi
tevékenység is orszdgonként eltérd jellegli €s mértéki, kovetke-
zésképpen nem egyforma az egyes orszagok feleldssége. Am az
emlitett természeti folyamatok, kornyezeti és gazdasagi hatasok
nem ,ismernek” orszaghatarokat. Napjainkban az e témaval
foglalkoz6 tuddsok, jogaszok ¢€s politikusok vilagszerte az
éghajlatra  gyakorolt emberi tevékenységeket korlatozo
nemzetkdzi megallapodas tervén dolgoznak, amelynek
elfogadasa és betartdsa legalabbis ellendrizhetd keretek kozott
tartand az ¢éghajlatvaltozds litemét. A megallapodéssal
kapcsolatos nemzetkozi egyeztetések eldsegitésére az Egyesiilt
Nemzetek Szervezete kormanykozi bizottsagot hozott 1étre.
A tervezett éghajlati egyezmény mindenekeldtt az iiveghaz-
gazok kibocsatasanak korlatozasat €s késObbi csokkentését
célozza.

Az éghajlatvaltozéassal kapcsolatos kérdésekkel nemzeti
szinten annal inkabb foglalkoznunk kell, mivel e folyamat
hazank térségében valosziniisithetden sok vonatkozasban a
kornyezet allapotdnak romlasaval jarna. Hatékonyabb
energiagazdalkodéssal, az Tlveghdz-gdzok minél szélesebb
korének kivaltdsdval és a mas modokon megvalosithato
kibocsatas-csokkentéssel,  valamint megfelelé  erddgaz-
dalkodéassal hozzajarulhatunk a vilagméretli eréfeszitéshez.
Emellett az éghajlatvéltozas kockézatanak és az ezzel kap-
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csolatos bizonytalansagoknak a részletesebb feltarasat, a regio-
nalis hatdsok pontosabb megismerését, az éghajlati feltételekhez
torténd alkalmazkodast eld kell segiteniink az éghajlati rendszer
OsszetevOinek atfogd megtigyelésével, allapotvaltozasaik folya-
matos elemzésével, az éghajlati és a kapcsolodo szakteriileteken
folyo kutatasi erdfeszitések fokozasaval, a természeti eréforra-
sokkal valo hatékony gazdalkodés, a kornyezetbarat termelési
¢s fogyasztdi magatartas erdsitésével, valamint az ezirdnyu
nemzetkdzi kutatdsi és technologiai eredmények hasz-
nositasaval.



