Klimavaltozas

A klimavaltozas a Fold klimajanak, éghajlatanak tartos és jelent6s mérték{i megvaltozasat
jelenti, helyi, vagy globalis szinten. A valtozas kiterjedhet az atlagos homérsékletre, az
atlagos csapadékra, vagy a széljarasra. Az éghajlatvaltozas jelentheti az éghajlat
valtozékonysaganak modosulasat is. Egy adott klimavaltozas végbemehet akar néhany évtized
alatt, de kiterjedhet évmilliokra is. Klimavaltozas torténhet a F6ldén végbemend természetes
folyamatok (pl. a foldrészek tektonikus mozgasa) kovetkezményeként, a bolygot érd kiilsé
hatasok (pl. valtozasok a Nap sugarzasanak erdsségében) eredményeképpen, vagy akar
emberi tevékenység folytan (pl. az liveghdzgazok termelése ilyen emberi tevékenység)

A hétkoznapi széhasznalatban a klimavaltozas kifejezés gyakran az éghajlat napjainkban
végbemend valtozasra utal. Err6l b6vebben Globalis felmelegedés alatt olvashatsz.

Globélis felmelegedés

A felszinkozeli leveg6 atlagos h6mérsékletének emelkedése 1860 és 2000 kozott. A fekete gorbe az éves, a voros gorbe pedig
az Otéves atlagh6mérséklet novekedését mutatja

Globalis felmelegedésnek az utébbi évtizedek éghajlati valtozasait nevezzik:
emelkedik az 6cednok és a felszinkdzeli levegé hémérséklete. A folyamat
véarhatélag folytatédik; végallapotat még becsiilni sem tudjuk. Az Eghajlat-
valtozasi Keretegyezmény a globalis éghajlatvaltozas kifejezést az ember altal
okozott klimavaltozasra hasznalja.

Az Eghajlat-valtozasi Kormanykézi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) adatai szerint a leveg6 foldkozeli atlaghémérséklete 1905 és 2005
kozott 0,74 + 0,18 C-kal n6tt meg, ennek f6 okai a XIX. szdzad kdzepe 6ta
légkorbe juttatott Uveghdzhatast okozé gazok. Az liveghazgazok novelik a [égkor
alsé tartomanya, a troposzféra hémérsékletét (Lasd: Uveghdzhatds) A kutatdk
hevesen vitdznak arrél, hogy a felmelegedést mennyiben természeti hatdsok (a
napsugarzas erdsodése, a vulkdni tevékenység, a Fold palyaelemeinek véltozasa)
és mennyiben emberi tevékenységek idézik eld. A legelfogadottabb vélemények
szerint a globalis felmelegedés emberi okokra vezetheto vissza. Ezt
tdmasztja ald, hogy a naptevékenység és a vulkanossag alakuldsa a szamitasok
szerint jelenleg a globélis felmelegedés ellen hat.

Az |IPCC altal elfogadott éghajlatmodellek szerint a Fold felszini hémérséklete
1990 és 2100 kozott feltehetbéen 1,1-6,4 °C-kal né majd. Bar a legtdobb tanulmany
csak 2100-ig tekint el6re, a felmelegedés utana is folytatédhat, a tengerek szintje
pedig emelkedhet még akkor is, ha

mar nem bocsatanak ki tobb Uveghazhatdsu gazt, hiszen a szén-dioxid (CO;) mas
Uveghdazgdzokkal egyltt hosszu ideig a Iégkérben marad.

A globalis hémérséklet-novekedés kdrnyezeti valtozdsokhoz, a tengerszint
emelkedéséhez, a csapadék mennyiségének és térbeli eloszlasdnak
megvaltozasahoz, szélsGséges iddjarasi viszonyokhoz vezet. Varhatdéan valtozik a
mez6gazdasag termelbképessége is. Mindez komolyan hathat a gazdasagra,
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meérsékelheti a fejlett orszagok GDP-jének ndvekedését. Szamithatunk egyes
természetes vizek kiszaradasara, a gleccserek olvadasara, az arvizek, hurrikdnok
és tajfunok gyakoribbakka, nagyobbakkd, pusztitobbakka valhatnak. Allat- és
novényfajok kipusztuldsanak sebessége jelentésen nd, ugyanakkor bizonyos
invaziv fajok elszaporodasa felgyorsulhat, nagyot boritva ezzel az 6kolégiai
egyensulyon. Bizonyos betegségek kdnnyebben elterjedhetnek, tébb, eddig mar
~megfékezettnek” hitt betegség Ujra megjelenhet mutans valtozataival egyltt. A
valtozasok a Fold egyes terlletein kilonbdzbéek lehetnek.

Okai

A Fold-l1égkor rendszer energiamérlegében a XVIII. szdzad kozepe 6ta elGidézett valtozasok (sugéarzési kényszer) és az egyes
tényez6k bizonytalansdga a tudomany mai eredményei szerint. Ezeket a valtozdsokat a melegedés miatt er6sebb kisugarzas
ellensilyozza. (Forrds: James Hansen, IPCC, 2001)

Az éghajlat stabilitdsahoz egyebek kozt az kell, hogy a Fold |égkdérébdl annyi
energia jusson ki, mint amennyi oda bekeril. Természetes iveghazhatas nélkull a
Fold felszinének atlaghémérséklete a mai 14 C helyett csupan —19 C lenne. Az
uveghazhatdsu gazok mennyiségének barmilyen valtozasa befolydsolja a Fold-
légkor rendszer energiamérlegét, megvaltoztatja az éghajlatot.

Az éghajlatra természetes és emberi tényezd6k is hatnak. A legfontosabb
természeti hatasok: a napciklus, a napallandd, a Fold palyaelemeinek valtozasa
és a vulkani tevékenység, de a tudomanyos szervezetek tobbsége szerint a f6 ok
az Uveghdazhatasu gazok koncentracidit ndveld emberi tevékenység.

Egy masik vélemény szerint, a globalis felmelegedés okait nem véalogathatjuk
szét természetesekre és emberiekre. E gondolatmenet szerint a természetes
Uveghazhatast a természetben el6forduld gazok (vizpara, CO, stb.) okozzdk. Az
emberi eredetli Uveghazhatast féleg a CO,, a metdn és a dinitrogén-oxid idézi
eld. A két hatds azonban nem kilonithet6 el minden tovabbi (idéjarasi, éghajlati)
tényez6 ismerete nélkil. Rdadasul az emberi tevékenységek befolydsoljdk a
természeti folyamatokat, tehat a kétféle hatas egymasra rakodik.

Kozvetlen okok

Természeti okok

A Kilimandzsar6 jégsapkajanak visszahizédasa 1993 és 2000 kozott
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A felmelegedési spirdlt a pozitiv visszacsatoldsok okozzak. A legfontosabb ilyen
folyamatok:

A légkér megnovekedett szén-dioxid-koncentracidja az iiveghdzhatds miatt
kozvetleniil felf(iti a leveg6t, ami magasabb hémérsékleten tobb vizparat vesz fel.
Ezzel novekszik a h6elnyelés mértéke is, ami a vizpara tovabbi felvételét idézi el6.

A tengerviz és a folotte elhelyezkedd légrétegek felmelegedésével fokozodhat a
parolgéas, vagyis nOhet a légkor vizgbztartalma. A vizgbéz a leghatékonyabb
természetes iiveghazgaz. Ha az iiveghazgaz légkori koncentracidja né, felmelegedés
kovetkezik be, aminek kozvetett kovetkezményeként n6 a légkori paratartalom és
ezzel egyiitt tovabb er6sodik az iiveghazhatds. A felh6k elnyelik az infravords
sugarzast és az elnyelt mennyiség aranyaban fejtenek ki melegité hatast. Ugyanakkor
visszatiikrozik a napfény egy részét, igy nagy mennyiségiik gatolja a felmelegedést. A
vizg6z okozta visszacsatolas mértékét nehéz megallapitani, mivel a vizgdz —
ellentétben a szén-dioxiddal — nem egyenletesen oszlik el a levegében. A vizgoz
(felh6k formdajaban) a visszacsatolasi folyamaton kiviil fontos szerepet jatszik a
sugarzasegyenleg kialakitdsdban. A nappali Fold felszinének kozel felét arnyékold
felh6k a napsugarzas tobb, mint 6todét verik vissza, mérsékelve a felmelegedést.

A légkorben megnovekedett szén-dioxid-mennyiség felmelegiti a Fold felszinét,
megolvasztja a jégtomboket. A jég fehér feliiletként veri vissza a Nap sugarait, és
ahogy olvad, helyét a h6t 1ényegesen jobban elnyeld tenger vagy szarazféld foglalja el.
Ett6l gyorsabban olvadnak a jégfeliiletek, és dngerjeszt6 folyamat alakul ki.'!

A szén-dioxid koncentraciojanak novekedése a talaj hdelnyel6 képességére is hat. A
talajban a szén igen finom egyenstilyban raktarozodik, és mar a hdmérséklet egy kis
valtozasa is elég ahhoz, hogy a talaj elkezdje kibocsatani a korabban elnyelt szén-

dioxidot. Alacsonyabb homeérsékleten lassabb a bakteridlis bomlas, és az elhalt
novényi részek széntartalma felhalmozédik a talajban. Ahogy a talaj felmelegszik,
gyorsul a lebontas, és szén-dioxid jut vissza a légkorbe.

A szén-dioxid koncentraciojanak novekedése fokozza az es6erdékben a novények
kilégzését (a transpirdciot). Amikor a novények kinyitjdk a leveleiken elhelyezkedd
légzonyilasokat (sztomakat), elparologtatjak viztartalmuk egy részét. A sztomak
kinyitasaval jutnak hozza a légkori szén-dioxidhoz, és ezt a ,kaput” pont addig
hagyjak nyitva, ameddig sziikséges. Ha n6 a légkorben a szén-dioxid mennyisége, az
es6erd6k novényei az atlagosndl tovabb tartjak zarva sztomaikat és ezért kevesebb
vizparat 1élegeznek ki, ami egyesek szerint csokkenti a csapadék mennyiségét.

Egy masik pozitiv visszacsatolasi folyamat soran a globalis felmelegedés hatasara a
metan-hidratbdl metén szabadulhat fel. A metan-hidrat szilard anyag, de instabil elegy,
amely alacsony hémérsékleten képzddik a tengerek mélyén, a tengerviz keltette nagy
nyomas alatt. A metan-hidrat létrejottének alapvetd feltétele a kelléen vastag
liledékréteg, amelyben a metan keletkezik. Ha ez az anyag kiszabadul a tengerviz
nyomasa alol, kdzvetleniil szublimal és szétoszlik a leveg6ben, liveghazhatast okozva
gyorsitja a globdlis felmelegedés folyamatat. 1%

Tovabbi fontos visszacsatolasi folyamatok:

Az El Nifio jelenség és a légkori szén-dioxid koncentracio: pozitiv visszacsatolas.
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« Az észak-atlanti vizsiillyedés és a légkori szén-dioxid koncentracié: pozitiv
visszacsatolas.

+  Vegetacio az arktikus Ovezetben és a légkori szén-dioxid koncentracio: negativ
visszacsatolas.

« Az arktikus 6vezet fagyott talaja és a szén-dioxid koncentracio. E visszacsatolasi
folyamat jellegét ma még nem tudjuk egyértelmiien meghatarozni.

Természetes aeroszol-forrasok

A természetes aeroszolok nagy része elsédleges forrasokbdl, tehat kozvetlendl jut
a légkorbe. A sékristalyok féleg az 6ceanokbdl szarmaznak. A kontinenseken a
sivatagokban a legtdobb az aeroszol - sivatagok a szarazféldek kdzel egyharmadat
boritjak. A bioaeroszolok kézil a legjelentésebbek a pollenek, a spérdk és a
baktériumok. Az elsédleges aeroszolrészecskék kozos jellemzdje, hogy viszonylag
nagyok (> 1 mikrométer).

A természetes aeroszolok kisebb része masodlagos forrasokbdl, azaz kdozvetetten
kerdl a lIégkorbe. Ezek magaban a légkorben keletkeznek gazokbdl vagy illékony
vegyuletekbdl kémiai reakcidk és a gazrészecskék atalakulasa (kondenzacio)
eredményeként. A legjelentésebb kozlllk a szulfation, amely 6ceani
kornyezetben képzddik az egyes algafajok altal kibocsatott dimetil-szulfid
fotokémiai oxidalédasaval. A szervetlen aeroszolok kézé tartozik még a
természetes eredetl nitrogén-monoxidbdl ugyancsak kondenzalédassal keletkez6
nitration.

Emberi beavatkozds

Az iiveghazhatast okoz6 gazok mennyiségének aranya. A fiiggéleges tengely a sugarzasi kényszerben mért véltozasokat
mutatja.

A Naprél hozzavetbleg 126 ezer TW energia érkezik a Foldre, és a Fold is ennyit
sugaroz vissza a vilaglrbe. Az emberiség (vildggazdasag) teljes primer
energiafelhasznéaldsa 2000-ben 10,2 millidrd tonna olajegyenérték volt, ami 13,6
TW-nak felel meg, vagyis az emberi energiafelszabaditas a Fold teljes
energiaforgalmdanak alig egytizezred része. Ebbdl vildgos, hogy a globalis
felmelegedés oka nem lehet csupan az erémdvekben felszabaditott energia. A
sugarzasi viszonyok valtozasa mellett a Iégkdrben megndétt az liveghazgazok
mennyisége. Ezt tartjdk a globalis felmelegedés emberi okai kozil a
legfontosabbnak.

Az GUveghazhatds lényege, hogy az (iveghazgazok a légkdrbe belépd, és zoOmmel
a lathato fény tartomanydaba es6 napsugarakat nem nyelik el, a foldfelszinrdl
visszavert, nagyobb hullamhosszl infravérés sugarzas egy részét viszont igen. Ez
a héenergia az alsé légrétegekben marad. Ahogy né az iveghazgazok
koncentracidja, Ugy egyre kevesebb hé tadvozik a vildglrbe, az alsé Iégkor és a
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foldfelszin pedig egyre inkabb felmelegszik. A legfontosabb lGveghdzgazok: a
szén-dioxid (CO,), a metdn (CH,), a dinitrogén-oxid (N,0), a kén-hexafluorid (SFs),

a halogénezett szénhidrogének (CFC-k), és az alsdlégkori (troposzferikus) ézoni
[12]

A kék gorbe mutatja, hogy 417 000 év alatt soha nem lépte til a légkor szén-dioxid-koncentracidja a 300 ppm értéket,
azonban mint a piros gérbén latszik, 1800-t6] napjaink meredeken ndvekedett 380 ppm-ig. 13! 141 031

légkori szén-dioxid-koncentraciot dbrazol6 Keeling-gorbe. A kisebbik grafikonon a szén-dioxid-koncentraci6 éves valtozasa

van feltiintetve. A mérések a Mauna Loa hegyen (Hawaii) késziiltek.

Szén-dioxid. Meteoroldgiai vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a légkoér szén-dioxid
koncentracidja a 21. szazad elején 383 ppmv (térfogat-milliomod). A geolégusok
kimutattdk, hogy ez tobb, mint barmikor az el6z6 417 ezer évben. Bar a
természet korfolyamataiban hozzavetdleg harmincszor annyi szén-dioxid
keletkezik, mint az ember tevékenységébdl, az ember altal okozott szén-dioxid
emisszid eléri a 20 milliard kdbmétert.

Ennek nagy része elsdsorban a fosszilis tizeléanyagok (kéolaj, féldgdz, fekete- és
barna készén, lignit) elégetése révén keletkezik. A kibocsatas tovabbi 15-20%-a a
foldteruletek hasznositasaban bekdvetkez6 valtozasoknak, kdztlk az erddirtasnak

és fakitermelésnek tulajdonithatd. Kisebb mennyiségl szén-dioxid szabadul fel a
cement gydartasa soran. Ugyancsak noveli a szén-dioxid szintjét a |égiforgalom, ez
példaul Németorszagban 1980 és 1993 k6zott meghdromszorozédott. 1993-ban
egyedull a német Iégiforgalom 19 millié tonna szén-dioxidot juttatott a Iégkdrbe,
ami a teljes német kozlekedés szén-dioxid kibocsatasanak 10%-at tette ki.

Az emberi tevékenység soran légkorbe kerlil6 szén-dioxid-mennyiségnek csak a
fele marad ott, a tobbi részben oldddik az éceanokban, részben a szarazfoldi
bioszféraba kertl. A vegetacio, foként az északi félgomb mérsékelt égovi
kontinentalis terlletein, napjainkban nincs egyensulyban a légkorrel, mert nettd
szén-dioxid nyeldként viselkedik.

A szén-dioxid a természetes mddon a légkoérbe kerild Uveghazhatasu gazok 9-
26 %-at jelenti, az emberi tevékenység miatti 6sszes Uveghazgaz-kibocsatasnak
viszont mintegy 80 %-at adja. Az IPCC 2001. évi helyzetjelentése szerint a vilag
szén-dioxid emisszidjanak - a fébb fogyasztdi szektorok szerinti - megoszlasa a
kovetkezd: ipar: 43%, lakdépuletek: 21%, egyéb épuletek: 10%, kozlekedés: 22%,
mez6gazdasag: 4%.

Emberi eredeti aeroszolforrasok. Az éghajlatot befolyasolé emberi hatasok
korébe tartoznak az emberi eredetl aeroszolok (por, korom, szulfatok) is,
amelyek a napsugarzas egy részét visszaverik, illetve a magasabb légrétegekben
elnyelik, ezaltal csokkentik a foldfelszinre érkez6 sugarzasmennyiséget, s ily
modon az Uveghazhatassal ellentétes hatast valtanak ki. Az emberi eredetd,
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els6sorban szulfat-aeroszolok ugyanakkor megvaltoztathatjdk a felhdzet
szerkezeti és sugarzas-atviteli jellemzgit is, ami kézvetett méddon ugyancsak
klimavaltozashoz vezet. A l1égkédri aeroszoltartalmat a térfogati koncentracié, a
kémiai Osszetétel, a részecskék alakja és méret szerinti eloszldsa egylittesen
hatarozza meg. A |égkor aeroszoltartalma elsdsorban az iparosodott terlileteken
és azok tagabb kdrnyezetéhen magas, igy ezeken a terlileteken gyengitik a
legerésebben az liveghazgazok okozta felmelegedést. Az aeroszoloknak azonban
melegit6é hatdsa is lehet, mivel egy részik elnyeli az infravords

sugarakat. Az aeroszolok Iégkorbe kerllésével kozvetlenil 6sszefliggd, direkt
hatds (sugdrzasszoéras és -elnyelés) 6sszességében hitd hatasu.

A foldfelszini (fels6 &bra) és a sztratoszférabeli (alsé dbra) metdnkoncentraci6 két szamitogépes modellben

Metan. A metan donté része a légkorben zajlé kémiai folyamatok soran el6szor
szén-monoxidda, majd szén-dioxidda alakul. Az igy keletkezd szén-dioxid
mennyisége azonban elhanyagolhaté az egyéb emissziékhoz képest. A metan kis
részét a talajban lévé mikroorganizmusok megkotik. E két folyamat azonban nem
képes ellensulyozni a természetes és mesterséges forrasokbdl eredd
mennyiséget, ezért a metan légkori koncentracidja napjainkban folyamatosan
emelkedik. 2007-ben a légkéri metan mennyiségének 60%-at az ember allitja eld

Leginkabb hulladéklerakdkbdl keril a metan a levegbbe, de a szennyvizkezelés, a
fosszilis tlizel6anyagok égetése, a rizstermesztés, az allattenyésztés (a higtragya
valamint a kérédz6k benddjében 1évd erjesztébaktériumok jelentds
metantermeldk, a szennyvizkezelés és bizonyos ipari tevékenységek
(szénbanyaszat, szivargo foldgazvezetékek) is hozzajarulnak a kibocsatashoz. Az
emberi eredetii metanforrasok egymas kozotti aranyai a kovetkezok:
energiaipar: 18%, rizstermesztés: 28%, allattenyésztés: 22%, biomassza
tlzelése: 20%, hulladékdepdniak: 12%. Az él6 ndvényzet is termel bizonyos
mennyiségld metant. Egyes becslések szerint a szarazfoldi novények esetében ez
elérheti az évi 60-240 millié tonnat is, ami az éves Iégkori metantermelés
10-30%-at teszi ki. Ennek mintegy kétharmadat a trépusi terlletek adjak, mivel
ott képzd6dik a legnagyobb mennyiségl biomassza. Az él6 novényzet
metantermelésénél |ényegesen nagyobb az olvadé tundradvezet mocsari és
tézeglap-terileteinek - eddig a permafroszt miatt minimalis - jelentésen
megndvekedett kibocsatasa. Az olvadé terlileteken a metdn mellett jelentds
mennyiségu szén-dioxid is megjelenik, ezért olyan pozitiv visszacsatolasi
folyamat alakulhat ki, amelynek egyik eleme a felmelegedést segit6 gazok
megnovekedése, aminek hatdsara Ujabb terlletek olvadhatnak meg, jelentésen
novelve ezzel az Gveghdzhatdsu gazok légkdri koncentraciojat. llyen folyamat
jatszédhat le példaul a szibériai 6rok fagyt6zeg-mocsarak megolvadasakor,
aminek soran akar 70 000 millié tonna metan is a légkorbe kerulhet. A
metankibocsatas csokkentésére tett elsé Iépések egyike, hogy a
mezdgazdasdgban megkezd6dott a depdnia és a biogaz nagyaranyu
hasznositasa.
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Dinitrogén-oxid. A dinitrogén-oxid (N,O) Iégkéri koncentracidja még a
metdnéndl is alacsonyabb, de mivel hatékonyan nyeli el a féldfelszin infravoros
sugarzasat, szintén fontos Uveghazgaz.

A CFC-12 és a CFC-11 gazok légkori koncentracidja. A fiiggbleges tengelyen a CFC-gaz 1égkori
koncentracidja van feltiintetve ppbv-egységben.

Halogénezett szénhidrogének (CFC-k). Ezek k6zé a vegyuletek kdzé
tartoznak példaul a CHF; és a CF;CH,F. Ezeket a gdzokat az 1930-as években
kezdték gyartani, tobbek kozott hiitd és légkondicionalé berendezésekhez.
Késbbb oldbészerként az elektronikai iparban, habositéanyagként és aeroszolos
spray-k hajtégdzaként hasznositottak 6ket. Felmelegedést okozd hatasuk tobb
ezerszerese a szén-dioxidénak. Kén-hexafluorid. A kén-hexafluorid (SFs) a
polifluoroalkil (PEC) és a részlegesen fluorozott szénhidrogének (HFC) - melyek a
klér-fluor-karbon vegytleteket (CFC) hivatottak helyettesiteni - gyartasa soran
keletkezik.

Ozon. Az 6zon nem csak az ultraibolya tartomanyban képes elnyelni a fotonokat,
hanem az infravorésben is. Kovetkezésképpen fontos Gveghazhatdsu gazként
viselkedhet. Kozvetlen forrasai nincsenek, a sztratoszféraban kémiai folyamatok
soran keletkezik oxigénbdl ultraibolya sugarzas hatasara. Mig az alacsonyabb
légrétegekben (troposzféra) a nitrogén-monoxid, nitrogén-dioxid, szén-monoxid
és a reaktiv szénhidrogének napfény hatdsara bekdvetkez6 kémiai
folyamatokban képzddik. Ezeket a gazokat indirekt Uveghazhatasu gazoknak is
nevezik.

Kozvetett okok

Eséerdok irtdsa

Tarvagasos erddirtas Tanzaniaban

Az esberdbket jelenleg 6ridsi mértékben irtjdk, ami az Gveghazhatéas egyik f§
okozébja. Az 6serdOk égetéses irtasa soran az égéssel szén-dioxidtomeg jut a
levegb8be. Amikor az erd6ket

kivagjak és folégetik, az elraktarozott szén CO, formajaban keril vissza a
levegb8be. Az utébbi 10-15 év sordn atlagosan évente 1 milliard tonnaval kerl
tobb szén-dioxid a Iégkdrbe. Az erddirtds miatt keletkezett szén-dioxid
mennyiségét a légkor teljes szén-dioxid mennyiségének egyharmadara becsiulik.
Az es@erd( fai a csapadékképzésben is fontos szerepet jatszanak, ugyanis a
gyokereiken keresztll magukba szivott talajvizet folyamatosan parologtatjak, és
az ebbdl keletkezé eséfelhdk az egész Folddn szétteriiinek, példdul még Eszak-
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Eurépa folé is eljutnak. Az esGerddk irtasaval a nekik koszonhetd csapadék- és
feln6képzbédés is elvész a Fold szamara, ami tovabb noveli az Gveghazhatast.2!

Ozonkoncentrdcio csokkenése

Az Ozonréteg pusztuldsa

Az 6zonkoncentracié csokkenése kdzvetett hatassal van a globalis
felmelegedésre. Az 6zonmennyiség csokkenése ugyanis pozitiv
visszacsatoldsokat eredményez a kdvetkezd folyamatok segitségével:

1. A l1égkor alsébb rétegeinek melegedésével parhuzamosan a sztratoszféraban
lehllés megy végbe. Amikor a napfény nélkili sarki teleken a hémérséklet a
legmélyebbre slillyed, a szaraz sztratoszféraban a vizparabol felhdk képzdédnek.
Ezekben a felh6kben felhalmozdédnak a CFC-gazokbdl szarmazé klérvegyuletek.
Az ilyen vegylletekbdl tavasszal, a napsugarzas hatdsara felszabadulé instabil
klératomok a sarki nyar ideje alatt folyamatosan bontjak az 6zonmolekuldkat.
Ugyanigy a halonokbdl és a metil-bromidbél szarmazé brém is rombold hatast
fejthet ki.

2. Az 6zonkoncentracié csokkenése miatt az UV-sugarak nagyobb intenzitassal
jutnak a troposzféraba, ennek hatdsara olyan, a tengerfelszin kdzelében é16
mikroszkopikus egysejtd ndévények pusztuldsa kévetkezhet be, amelyek az 6ceani
taplaléklanc alapjat képezik. A tengerek planktonja igy kevesebb szén-dioxidot
tud kivonni a 1égkorbdl, (emellett megbomlik a tengeri taplaléklanc).

Az 6zonkoncentracié csokkenéséért a légkorbe keriilé6 atomos klér, fluor és brom
a felel6sek. Ezek az elemek féként a klért és fluort tartalmazé gyorsan elparolgé
szénvegylletekkel, fluorkarbonokkal (CFC és HFC) keriilnek a leveg6be. A
vegylletek a sztratoszféraba feljutva az ultraibolya sugarak hatasara
elbomlanak, igy felszabadulnak beldlik az 6zonrétegre veszélyes elemek,
amelyek gyorsitjdk az 6zon bomlasat.

Kolcsonhatdsok

A légkorben zajlé kémiai folyamatokban kitlintetett szerepe van a
hidroxilgydknek, ami szinte valamennyi anyag oxidaciés folyamatdban részt vesz:
oxidalja a metant, a szén-monoxidot szén-dioxidda alakitja. Emiatt a szén-
monoxid-kibocsatas novekedésével lassul a metan oxidacidja, Iégkori
felhalmozddasa pedig felgyorsul.

A napciklus
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A napfoltok szama, a f6ldfelszin h6mérséklete és a légkor szén-dioxid-koncentraci6ja. A vorgs gorbe a hdmérséklet valtozasa
Celsius fokban, a sarga a napfoltok szdma, a kék pedig a légkor szén-dioxid koncentrdciéja ppmv-ben. Utdbbit a hatvanas
évekig tengerszinten, majd késébb a Mauna Loa hegyen (Hawaii) mérték.

A Fold éghajlatat befolyasolja a napsugarzas, a napallandé, valamint az, hogyan
hasznosul a beérkez6 energia a foldi szférakban. Ha ezek barmelyike
megvaltozik, akkor valtozik a FOld energiamérlege és ezzel éghajlata is.

A megfigyelhet6 napfoltok szadma és intenzitasa valtozd, elhelyezkedésiik
egyenetlen; a valtozas ciklusa 11,2 éves Archiv adatokbdl arra kdvetkeztettek,
hogy ez a ciklus 1784 és 1867 kozott volt a leghosszabb (82,5 éves), az azéta
kimutatott hét periddus egyre rovidebb.

A napallando valtozdsa

A mérésekbdl kiderllt, hogy a napallandé értéke idében valtozik, fluktuacidja
néhany tized Wm=2 érték( novekedést mutat. Erre tobb tudomanyos magyarazat
is szlletett. 1. A Nap energiasugarzasa évmilliékban mérhetd id6éskalan
novekszik. 2. A Nap - életének egy korabbi szakaszaban - kozmikus porfelh6n
haladt keresztll, amely akar évmilliékig is eltarthatott, és id6szakosan a
napallandé értéke kisebb is volt a mainal. A napallandé értékében torténd 1%-os
csokkenés hatasa a foldfelszin atlaghémérsékletének akar 0,7-0,8 °C-os
csokkenését is maga utan vonhatja.

Vulkdni tevékenység: Vulkanizmus

Vulkankitorés, Kanaga (Alaszka), 1994

A globdlis felmelegedést visszajara fordité természeti okok kdzil a legjelentésebb
a vulkdni tevékenység. A tizhanyodk kitérésekor nagy mennyiségu vulkani hamu,
por és kén-dioxid jut a troposzféraba. A por és a hamu iddvel lelilepszik, vagy az
esbk kimossdak a 1égkorbdl, a kén-dioxid viszont a levegében marad, és
szétterllve megszUlri a napsugarakat, csokkentve ezzel a foldfelszin
hémérsékletét.

Oceani vizkorzés
Tengerdramlat

Wallace S. Broecker 1987-ben felvetette, hogy az elmult szdzezer évben lezajlott
éghajlati valtozasokért az éceani vizkdrzés valamely aganak atvaltédasai
felel6sek. EImélete szerint a h6mérséklet nagy ingadozasait az okozhatta, hogy
akkoriban az 6ceani szallitészalag két allapot kozott ingadozott. Az egyik ilyen
allapotban rendben folyt a hd széllitasa az észak-atlanti térségbe, a masikban
viszont legyengult, ledllt a cirkulacio, aminek kdvetkeztében er6sen csdkkent
ezen térség teljes hdbevétele. Ez a hipotézis 6sszhangban van a gronlandi
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jégmintakbdl nyert azon adatokkal, melyek a hémérséklet ingadozasara
vonatkoznak.

Klimamodellek

A ClimatePrediction.net [2] projekt egyik klimamodellje

Az éghajlat modellezésénél a legnagyobb problémat az emberi befolyas és a
természetes folyamatok altal eldidézett valtozasok hatasanak elkilonitése
okozza. Az emberi tényez§ altal eldidézett valtozasok sziikségképpen novelik a
természetes ingadozasok mértékét, amelyek bizonyos fokig ,elfedik” az emberi
beavatkozast.28

A globdlis éghajlati rendszer (Iégkor, 6cean, szarazfold, krioszféra, biéta)
dinamikus modellezésére alapvetéen haromféle modellt hasznalunk.

1. Hidrodinamikai modellek: A |égkdrben és az 6cedanokban bekdvetkezd

valtozdsokat egylttesen figyelembe vévé modellek. A kiilsé és a belsé erék

hatasara létrejovd aramlasokat elemzik, amelyek kulcsszerepet jatszanak az
éghajlat kialakitasaban.

2. Numerikus modellek: Ezekben a modellekben a szamitdsokat numerikus és
kozelitd modszerekkel végzik. A numerikus modellezés az alapvetd fizikai
torvényszerlségeken alapszik, melyek kozll a legfontosabbak a tdmeg-energia
és az impulzusmomentum

megmaraddsanak elve. Ezek a modellek szimulaljdk a Iégkor és az 6cednok
mozgasat, becsléseket tesznek a légnyomas, h6mérséklet és a slirliség varhaté
értékeire.3

3. Globalis modellek: Ezek a modellek a Fold egész Iégkdrére és az 6cednok
O0sszességére vonatkoznak. A térben folytonos (légkor)fizikai dllapotjelzék iddbeli
valtozasat gy kezelik a modellekben, hogy a mezdkre egy racshalézatot
illesztenek. A kilonféle matematikai szamitasokat ezutan mar csak a halézat
csomopontjaira, az Ugynevezett racspontokra végzik el. A globalis modellek
hatranya, hogy kicsi a térbeli feloontasuk, ezért a mar két nagysagrenddel kisebb
skalaju folyamatokat nem képesek vizsgalni. Hasznélatuk ezért nem megfeleld az
Osszetett domborzati viszonyokkal jellemzett terlileteken, vagy valtozé

Ve

felbontdsi moédszereket igényel.
Egyéb modellek:

4. Regionalis modellek: Ezek a modellek Iényegében a globalis modellek
finomitadsai. Ezek kidolgozdasa jéval nehezebb a globalis modellekénél.

5. Altalanos cirkulaciés modellek (GCM - General Circulation Model). A
haromdimenziés térben zajlé |égkdri mozgasokat irjak le. Tanulmanyozzak a
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napsugarzas energiajanak szférankénti megoszIlasat, az energia hatasat az
éghajlati rendszer elemeire. Szamitdsokat végeznek a hdmérséklet, csapadék,
[égnyomas és egyéb éghaijlati valtozok értékeire vonatkozdan. Horizontalis
felbontasuk atlagosan 100-300 km. A legkomplexebb modellek, de ugyanakkor a
legnehezebben alkalmazhatdak. Az ismertebb altaldnos éghajlati modellek a
kovetkez6k: az 1990-es években Michel Déqué vezetésével kifejlesztett ARPEGE-
Climate id6jaras-elérejelz6 modell és az ebbdl kifejlesztett ALADIN-Climate modell
401 A Német Meteoroldgiai Szolgalat idGjaras-elérejelz6 modelljébdl, az ,,Europa
Modell”-bél, regionalis klimamodellezés céljara kifejlesztett REMO (Regional
Modell). Tovabbi fontos regionalis modellek még a PRECIS, az ECMWF valamint a
Special Report on Emissions Scenarios (SRES). 411 [421

Az SRES A2 kibocsatasi forgatokonyv szerint kiilonb6z6 intézmények altal kalkulalt
hémérsékletemelkedés 2100-ig. Eszerint a forgatékdnyv szerint nem torténnek 1épések a kibocsatas
csokkentése érdekében.

6. Elorejelz6 modellek: Az el6rejelz6 modelleknek tobb kritériumnak is meg kell
felelnitk. Figyelembe kell venniik, hogy az Gveghdzgazok ember altali
kibocsatdsa valtozhat a jovében, példaul a korldtozé rendszabdalyok miatt. Ezért
az éghajlati modellekben is figyelembe kell venni a kiilonféle emisszids
forgatokonyveket, majd ennek megfeleléen mddositani az

elérejelzéseket. A modelleket nem csak az altalanos felmelegedésre kell alapozni,
hanem figyelembe kell venni a kilonb6z§ foldrajzi régiékban az évszakonkénti
valtozas jellegét is.

A hazai kutatasok célja a tavoli jovére vonatkozd éghajlati eldrejelzések készitése
Eurdpéra, el6rejelzések készitése gazdasagi folyamatokra, népességszam-
valtozasokra valamint éghajlati forgatokonyvek készitése. 431 A ,Magyarorszag
éghajlatanak dinamikai vizsgalata” nevezetl projektben (2005-2007) az E6tvos
Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar Meteorolégiai Tanszéke, a
Pécsi Tudomanyegyetem, az Env-In-Cent Kérnyezetvédelmi Tanacsadé Iroda Kft.
és az OMSZ vesz részt. A projekt feladata regionalis klimamodellek
alkalmazasabdl all.

Eurépaban a Pragai Karoly Egyetem, a Cseh Hidrometeoroldgiai Intézet és a
Tudomanyos Akadémia dolgozik egyUtt klimamodellezéssel kapcsolatos
kutatasokban, melyet Tomas Halenka vezet.

A globalis felmelegedés hatasai

Az évi globalis kozéphdmérséklet az elmult 125 évben. Az 1951-1980 kozotti id6szakban stagnalas, majd jelentds emelkedés
figyelhet6 meg
Legmelegebb 10 év adatai
1880 és 2006 kozott
Ev Eltérés
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1951-1980

atlagatol
1. 2005 0,63 °C
2. 1998 0,57 °C
3. 2002 0,56 °C
4. 2003 0,55 °C
5. 2006 0,54 °C
6. 2004 0,49 °C
7. 2001 0,48 °C
8. 1997 0,40 °C
9. 1995 0,38 °C
10. 1990 0,38 °C

Forrds: NASA GISS

Az |IPCC kutatéinak altaldnos eldrejelzései szerint a szarazfoldek hdmérsékletének
novekedése nagyobb mértékl lesz, mint a tengereké, ami a napfény-visszaverd
képességiikkel magyarazhatd. Az Eszaki-sarkvidéken elsésorban a téli
atlagh6mérséklet fog ndvekedni. Az éjszakai atlaghdmérsékletek ndvekedése
megfogja haladni a nappali k6zéphdmérsékletekét. A kdzepes foldrajzi
szélességeken, vagyis Eszak-Amerika és Eurépa nagy részén, tovabba Dél-
Amerika egy részén nyaron tobb forré napra kell majd szamitani. A legaggasztébb
elérejelzések azt mutatjak, hogy tobb lesz a rendkivili idéjarasi esemény, példaul
tartdés aszdly és arviz, s ezek hosszabb ideig fognak tartani. A hémérséklet
emelkedése fokozza a tengereken és a szarazfoldeken a viz parolgasat, ennek
kovetkeztében tobb csapadékra szamithatunk. Nem csak a felmelegedés fog
el6idézni valtozasokat; a fokozott energiadramlas kovetkeztében feler6sédhetnek
a hoviharok is. Nagy helyi h6mérséklet-ingadozasokra szamithatunk; néhol a
heves draddsok eroddlhatjdk a talaj fels6 rétegeit, mig mashol a talaj
elsivatagosodasara szamithatunk a szarazsag miatt. Gyakoribb és erételjesebb
szélviharokra kell majd szamitanunk, a tengerparti terileteket elmoshatja az esd,
ezzel egyidejlileg hatalmas kontinentalis terliletek még jobban kiszaradnak.

Az aldbbiakban felsorolunk néhany, a XX. szazadban bekdvetkezett 6koldgiai
valtozast, amelynek a globélis felmelegedés lehet a f6 oka.

* 0,6-0,2 °C-kal novekedett a globalis foldfelszini h6mérséklet, a szarazfoldi teriiletek jobban
melegedtek, mint az 6cednok.

» Nagyobb volt a homérséklet-névekedés, mint az elmult ezer év barmely évszazadaban; az
évezred legmelegebb évtizede az 1990-es volt.

e 1950 és 2000 kozott a foldfelszin napi hémérsékleti ingdsa csokkent a szarazfoldon, az
éjszakai minimumok kétszer olyan gyorsan emelkedtek, mint a nappali maximumok.

*  Majdnem az 6sszes szarazfoldi tertileten csokkent a fagyos napok szama.

« Er6teljesebb lett a vizkorforgas, 5-10%-kal nétt a csapadékmennyiség az északi félteke
szarazfoldjein, néhany kivétellel (észak- és nyugat-afrikai orszagok).
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«  Megnovekedett a nyari aszalyok gyakorisaga és stilyossdga néhany teriileten (Azsia és Afrika
néhany orszaga).

Golf-aramlat

Az Atlanti-6cedn hémérsékleti eloszlasat mutaté képen narancssarga és sarga szin jeloli a Golf-
aramlatot. Baloldalon alul a Floridai-fésziget 1athat6. Forras: NASA

A globalis felmelegedés okozta jégolvadas miatt hatalmas tomegul édesviz
kerlGlhet az Atlanti-6cednba, aminek kdovetkeztében irdnyt véaltoztathat,
lelassulhat, vagy akar meg is sziinhet a Golf-dramlas. Emiatt tébb mint 10 °C-ot is
csokkenhet Eszak-Eurdpa téli kozéphémérséklete. A Golf-dramlast a Gronlandi-
tenger jég boritotta vizeiben végbemend folyamat tartja mozgasban. Amikor a
tengerviz kezd megfagyni, a folyékony halmazallapotban maradé viz sétartalma
és slirisége megnd. A slirlbb viztdmegek lassan leslllyednek a tengerfenékre,
és Utjukat a Déli-sark iranyaba veszik, lehetévé téve ezzel meleg viztomegek
vonuldsat a trépusokrél a sarkvidékek felé. A Golf-aramlas egyik eleme a
gigantikus ,szallitészalagnak”, amely atszeli az 6cednokat az egyik sarkvidéktdl a
masikig. A Golf-dramlat, illetve meghosszabbitasai jelentésen befolyasoljak azon
szarazfoldi tertiletek éghajlatat, amelyek kdzelében elhaladnak. Az észak-atlanti
aramlat jéval melegebbé teszi Nyugat-Eurdpa éghajlatat, és kilondsen az észak-
eurdpai teleket, mint amilyenek nélkile lennének. Példaul janudrban Norvégia
tengerparti terlletei atlagban mintegy 30 °C-kal melegebbek, mint az azonos
szélességi fokon fekvd észak-kanadai kontinentadlis tertletek. Ha nagyobb tUtemd
jégolvadds miatt az Eszaki-sarkvidéken nagyobb tdmeg(i édesviz jut a tengerbe
és felhigitja azt, akkor fokozatosan leédllhat a sdrlbb viztomegek tengerfenékre
valé slllyedése, vagyis

gyengllhet a Golf-dramlat. Egyes vélemények szerint a Golf-dramlas délebbre
tolédésa a kdvetkezd néhany évtizedben mar éreztetni fogja a hatésat Eszak-
Eurépaban, a nagy lehlilés pedig 200 év alatt kovetkezhet be, 451461

Tengerszint-emelkedés tengerszint-emelkedés

Homérséklet-valtozasok az Antarktiszon

A jégtakaré olvadasanak kovetkeztében emelkedik a tengerek vizszintje. Ennek
egyrészt az az oka, hogy a melegebb tengerviznek nagyobb a térfogata,
masrészt a nem Uszé tipusu jég (szarazfoldi jégtakard) elolvad. A
vizszintemelkedés elsésorban a kicsi szigetorszdgokat és az alacsonyan fekvé
tengerparti terlleteket (példaul Hollandia, Florida) érinti. Az éghajlat-modellezés
egyik vezetd intézménye, a Hadley Kozpont (Brit Meteoroldgiai Intézet)
elérejelzései szerint 2080-ig 40 cm-rel fog emelkedni a tengerszint, abban az
esetben, ha nem sikerul korldtozni az Gveghdzgazok emisszidjat. Ez azt jelentené,
hogy a jelenlegi 13 milliéval szemben 94 milli6 embert fenyegetnének évenkénti
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aradasok. Ez a legsulyosabban Dél- és Délkelet-Azsia tengerparti teriileteit
érintené, ahol jelent6sek a szokédarak hatdsai. A Worldwatch Institute jelentése
szerint a Jeges-tenger jégtakardjanak 6ssztérfogata a 1970 és 2000 k6zott 40%-
kal csokkent, és néhany évtizeden bellll a maradék jég is elolvadhat. Ez nem
okozna azonnali tengerszint-emelkedést, mivel Usz6 tipusu jégrdl van sz6.

Egyes becslések szerint, ha Gronland dsszes jege elolvadna, hat méterrel néne
meg az atlagos tengerszint, ami azt jelentené, hogy Floridat és Hollandiat
elontené a tenger, Pekingbdl 20 millid, Sanghajbdl 40 millid, Kalkutta és
Banglades teruletérdl 60 millié embert kellene kikoltoztetni. Az Antarktisz jegének
teljes elolvadasaval 61 méterrel n6ne meg a tenger szintje. Feltételezések szerint
Kelet-Antarktisz jege kilon fog valni Nyugat-Antarktisztél. Ha a koértlbelll
Gronland méretl Kelet-Antarktisz 0sszes jege elolvadna, az Ujabb méterekkel
novelné meg a tengerszintet. Veszélyeztetett helyzetbe kerllhetnek a Carteret-
szigetek és az Eszaki-Friz-szigetek Az ENSZ kdrnyezetvédelmi programja szerint a
csendes-6ceani Kiribatihoz tartozé Tarawa-atollt mar most evakualni kell. Kiribati
térségében mar tébb kis szigetet is elnyelt a viz. A legnagyobb szigeten a part
menti utak szamara beljebb kellett 4j nyomvonalat kijeldIni a tenger
terjeszkedése miatt.

Gleccserek olvadasa

A gleccserek atlagos jégvastagsaganak évi valtozasa.

A globdlis felmelegedés kovetkeztében nem csak a sarki jég olvad, hanem a
gleccserek is visszahuzédnak, sét eltlinnek szerte a vildgon, mivel nyaron tébb
jég olvad el, mint amennyi télen Ujra megfagy. Rohamosan olvadasnak indult a
Boulder-gleccser, a Columbia-gleccser (Alaszka), az Upsala-gleccser (Patagénia),
a Muir-gleccser (Alaszka), a McCall-gleccser (Alaszka), Place-gleccser (Kanada),
Centralnij Tujujszujszki-gleccser (Kazakhsztan), Midre Lovenbreen-gleccser
(Norvégia), Austre Broeggerbreen-gleccser (Norvégia), South Cascade-gleccser
(USA).

Szibéria jegének olvadasa

Ha 5 °C-ot sikerll emelni a bolygd hémérsékletén, akkor felolvad az 6sszefliggd
jégtakard a fold alatt Szibéridban. Az ott talalhaté jég 10%-ban metant tartalmaz;
a vizmolekuldk csapdaba zarjdk a metanmolekulakat (klatrat-szerkezet). Ha
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mindez felszabadul (a jelenség Nyugat-Szibériaban mar zajlik), akkor 6sszesen
450 millidrd tonna metdn jut a Iégkorbe, ami rovid tavon annak felel meg, mintha
23-szor annyi CO; jutna ki, azaz amikor ez megtorténik a légkéri viszonyok annak
felelnek majd meg, mintha a CO; slrlsége 3900 ppm lenne.

El Niino

A Catarina-hurrikan az Atlanti-6cean felett 2004-ben

El Nifo-jelenségnek nevezik mindazokat az idéjarasi rendellenességeket, amelyek
rendszerint Eszak- és Dél-Amerika csendes-6cedni partjain viharokat és aradast,
ezzel egyidében pedig Délkelet-Azsidban és a Csendes-6cedn nyugati
medencéjében aszalyokat idéznek eld. A jelenség akkor keletkezik, amikor
valamilyen okbdl kifolyélag megjelenik a Csendes-

O6ceanban egy nyugat-kelet-i irdnyu meleg tengeraramlas, amely elnyomja az
Antarktisz fel6l érkez6é hideg Humboldt- ill. a Perui-aramlast. Ez a meleg aramlas
olyan erds is lehet, hogy a mélybdl a felszin felé tarté aramlatokat is
megszintetheti. A rendellenes tengeraramlas hatasara fellép6 rendellenes
légkori jelenségek okozzak a széls6ségesen meleg iddjarast szerte a vilagon. Ez
az esemény rendszerint harom-hét évenként ismétlédik. A kutatdk szerint az El
Nifio hatdsait a klimavaltozas felerésitheti, bar ez a feltételezés még nem
bizonyitott. Az adatokbdl arra kdvetkeztettek a klimakutaték, hogy a Csendes-
O6cean viselkedése az elmult 100 évben atipikus, de nem mutathaté ki
egyértelmlen, hogy mely tényez6k befolyasoljak. Egyes feltételezések szerint a
globélis h6mérséklet-novekedés hatasara az El Nifio sokkal révidebb ciklusokban
fog visszatérni. A jelenség okozta pusztitdst az 6koldgiai karosodas és a
szegénység is sulyosbithatja. Példa erre a Mitch-hurrikédn, amely Hondurasban és
Nicaraguaban 1998 oktoéberében kortlbelll 11 ezer ember halalat okozta.

Tavak kiszaradasa

A Fold negyedik (Aral-té) és hatodik (Csad-t6) legnagyobb édesviz( tava a
kiszaradas kozelébe kerllt. Ugyanerre a sorsra jutott a Gairdner-té, és a Mackay-
té. Az idészakos tavak egyre nagyobb hanyada szarad ki (példaul Poopé-td). A
tavak kiszaradasanak okai egyrészt az antropogén hatasok, mint a helytelen
vizgazdalkodas (a mezdgazdasag nagyaranyu ontozési igényei) és az
Uveghdzhatdsu gdzok emisszidja miatti globdalis hémérséklet-emelkedés.
Mdsrészt az emberi tevékenységtdl fliggetlen, természetes folyamatok,
els@sorban a foldtorténet éghajlatvaltozasai.

Bioldgiai hatasai

A jégmezdk eltlinése szamos faj kipusztulasaval jar
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A globdlis felmelegedés bioldgiai hatasai a jegesmedvék él6helyén, a sarkvidéken
jelentkeznek a legsulyosabban. A jégmez6k fokozatos olvadasaval besz(ikill a
ragadozok vadaszterllete, amelyek igy nem juthatnak taplalékhoz. Mivel egyre
nehezebben és egyre kevesebb zsakmanyt tudnak ejteni, ezért nem tudnak
megfelelb zsirréteget felhalmozni az inségesebb idékre, ami a pusztulasukhoz
vezet.

Az északi tundrdkon kolté vandormadarak, példaul a nagy lilikek, fészkiket a
fagyott foldekre rakjak. A gyorsabb és nagyobb hémérséklet-emelkedés
kovetkeztében felolvad a fagyott talaj, ami szamos fészekalj pusztuldsahoz
vezethet. Ek6zben a madarak nem tudnak Uj fészkel§ helyet keresni és (j
vonulasi stratégiat kifejleszteni. Emiatt a veszélyeztetett fajok a kihalds szélére
kertlhetnek.

Egy tanulmany kimutatta, hogy 18% és 35% kozotti az esélye, hogy 1103 allat-
és novényfaj 2050-re varhatéan kihal az éghajlatvaltozas kovetkeztében, mert
nem birnak elég gyorsan alkalmazkodni az Uj kortilményekhez. Tanulmanyok
dokumentéljak a jelenlegi klimavaltozas

soran kipusztult allatfajokat. McLaughlin két megzavarodott lepke populaciét
jegyzett le. %4 Parmesan biolégiai tanulmanyat, kutatasi eredményeit lasd a kilsé
hivatkozasoknal. 3!

Az 6ceanok savasodasa és felmelegedése

A Fold korallalloméanya

Az antropogén eredetli szén-dioxid-emisszié harmadat - naponta 25 millié tonnat
- a tengerek nyelik el. Mivel a magasabb hémérsékletd vizben a szén-dioxid
rosszabbul oldddik, mint a hideg vizben, ezért az utébbiak kémhatasa jobban
valtozik. A savas vizben a csigak, rakok, korallok, kagylék és tengeri stin6k nem
tudjak kivalasztani a vizbdl a vazuk felépitéséhez sziikséges karbonatokat.
Becslések szerint az antarktiszi korallok vazkivalaszté képességének csokkenése
50-100 éven belll akar az 50%-ot is elérheti. A szamos hal- és balnafa;j
taplalékaul szolgald paranyi szarnyas csigak, a pteropodak, kdnnyen az écean
savasodasanak aldozatava valhatnak. Az 6ceanok savasodasa mellett
felmelegedésik is jelent6s valtozasokat okoz. A korallok a vizhémérséklet
emelkedésének hatasara kilokik szervezetiikb6l az 6ket szinez6 algakat,
amelyeket addig befogadtak Ez a jelenség fehéredés néven ismert. Az ENSZ
Kornyezetvédelmi Programjanak jelentése szerint a vildg koralldllomanyanak
egyharmada mar elpusztult. , A korallok fakulasa a globdlis felmelegedés
bizonyitéka” - allitja Edwin A. Hernandez-Delgado tengerbioldgus. A Puerto
Ricéhoz tartozé Culebra-sziget vizsgalt koralltelepeinek 97%-a fakult ki. 1998-ban
- ami az eddigi masodik legmelegebb év volt - a vilag korallzatonyainak 16%-a
halt el.
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A hémérséklet novekedésével az elolvadt jégtablak szama is n6. Emiatt
fokapopulacidk pusztulhatnak ki. Egyes becslések szerint 2000-ben 20 000 allat
veszett oda a Kaszpi-tengerben. 2007 majusaban 800 allat esett aldozatul a korai
nyarnak.

Hatasok az emberi egészségre

A globdlis felmelegedés miatt jelentek meg a maldriat hordozé szinyogok Kelet-
Afrika olyan magasabban fekvé teriletein, ahol eddig alig fordultak eld. A
sdrgaldz, agyvelégyulladds nagyobb mértékben terjed el. A virusos
agyhartyagyulladas ellen van véddoltas, ezt el kell terjeszteni, egyre tobb
embernek kell megvasarolnia, kérni a haziorvosat, hogy juttassa ehhez a
véddoltdshoz. Magyarorszagon ez a véddoltas nem tb-tdmogatott, ezért az
egészségligyi ellatd szervezetre Gjabb feladatok harulnak. At kell gondolni a
gyermekorvosoknak és a haziorvosoknak a gydégyszeres kezelést, hiszen a nagy
melegben mashogy viselkednek a gydgyszerek, ha kiszarad a szervezetlink, az
adott mennyiségl gydgyszernek a mellékhatasai feler6sédnek.

Az es6zések slirlbbé valasaval, a kérokozét hordozé szinyogok el fognak
szaporodni, a malarias idészak meghosszabbodik, és nagyobb fert6zésekkel kell
szamolni.

Mezdgazdasag

A klimavaltozas és a mez8gazdasag szoros kolcsonhatasban all egymassal. A
globalis felmelegedés jelentds és egyre ndovekvdé mértékben kihat a
mezdégazdasagra. Az Uveghazhatdsu gazok - mint példaul a szén-dioxid, a metan

- a koncentracidja az atmoszféraban n6. Egy amerikai felmérés 23%-ra, mig egy
masik, szintén amerikai felmérés 12,5%-re teszi, hogy a mezégazdasag milyen
aranyban jarul hozza a felmelegedéshez.

A Fold lakossaga atlépte a 6 millidrdot, 2050-re egyes becslések szerint 9
millidrdan fognak éIni a bolygén. A viz és az 6koszisztéma készletek rohamosan
fogynak a tdlhaszndlat miatt, a mezdgazdasagi termény és termelékenység
szintén csokken, hiszen a klimavaltozas sok helyen kiégeti a termést, illetve nem
jut a termdtalaj a hosszura nyulé nyarak miatt megfelel6 mennyiségu
csapadékhoz.

A Karpat-medence helyzete

A Karpadt-medencében az éghajlatvéaltozas hatasanak megitélésekor Iényeges,
hogy a terllet a nedves 6cedni, valamint nydron a szaraz, télen a nedves
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mediterran éghajlati terliletek hataran helyezkedik el. Ebben a térségben az
éghajlati 6vek kisebb eltolédasa is komoly kdvetkezményekkel jar a fizikai-
foldrajzi tényezOk, a nagytérségli Iégkorzés illetve a teljes |égkdrzés hatasanak
valtozasara nézve. Egyel6re még nem tudunk a globalis valtozas vizsgalatara
alkalmas eszkozokkel megbizhatdan elére becslilni. Ennek az az oka, hogy az
o6cean-légkor modellek tényleges felbontdsa nem elegendd ahhoz, hogy a
legkisebb csapadékhozdkat és az iddjarasi frontokat regionalisan modellezni
lehessen.

Magyarorszag

A Duna tet6zése Budapesten 2006 aprilisdban

2012-ben jar le a Kiotdi egyezmény, amely Magyarorszagnak 6%-o0s kibocsatas-
csokkentést tesz kotelezévé, hat Uveghazhatast okozd gazra vonatkozéan, a
2008-2012-es évek atlagaban. Ezt az egyezményt az orszag 2002-ben ratifikalta.
Az 1985-1987-es bazisid6szakhoz kell a csokkentéseket mérni. Az Eurdpai
Kérnyezetvédelmi Ugynokség és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat adatai
szerint Magyarorszag a bazisidészakban szén-dioxid-egyenértékben kifejezve
atlagosan 115,571 millié tonnat bocsatott ki évente. 2005-ben csak 80,219 millié
tonna kerilt a levegébe Magyarorszagrél, ez 30,6%-0s csokkenés, azonban
figyelembe kell venni, hogy a bazisid6szak 6éta a magyar nehézipar jelentdsen
visszaszorult.

Okoldgiailag Magyarorszag a legmagasabb sériilékenységi teriiletbe tartozik. A
magyarorszagi atlaghdmeérséklet novekedése majdnem masfélszer gyorsabb a
globalis klimavaltozas mértékénél. A hirtelen lezddulé esd nagyobb karokat fog
okozni a jov6ben. Az arvizek erésddésének orvosldsara a magyar tudésok az Uj
Véséarhelyi-terv megvaldsitdsat szorgalmazzak. Magyarorszag vilagszinten az
uveghdazhatasu gazok kevesebb, mint 0,5%-anak kibocsatasaért felelds,
ugyanakkor Magyarorszagot erésen sujtja a felmelegedés, egyre szarazabba valik
az éghajlat. Eurépdban Magyarorszag a legveszélyeztetettebb a
csapadékmennyiség csokkenésének szempontjabdl.

Klimapolitika: A globalis felmelegedés mérséklése és
alkalmazkodas a globalis felmelegedéshez

A Kiotéi jegyz6konyvet aldird orszagok: a sotétzolddel jelolt orszagok mar ratifikaltak, a sarga orszagok jelenleg késziilnek
14, a piros szintiek még nem t{izték napirendre a ratifikalast

Az éghajlattuddsok egyetértenek abban, hogy a névekvd globalis klimavaltozas
nemzeteket, dllamokat, vallalatokat és egyéneket késztet arra, hogy radikalis
intézkedésekkel csokkentsék a hatasokat (Uveghazhatdsl gazok emisszidjanak
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csokkentése) és felkészlljenek az alkalmazkodasra is. Sok kérnyezeti csoport
batorit egyéni Iépéseket is a globdlis felmelegedés ellen. Az 1992-es ENSZ
Eghajlat-valtozasi Keretegyezmény (United Nations Framework Convention on
Climate Change, UNFCCC) globdlis intézményi kereteket biztosit az
éghajlatvaltozas kezelésére, a célok megfogalmazasara. A keretegyezményt
kiegészit6 Kiotdi jegyz6kényvben az alaird fejlett orszagok vallaltak, hogy
Uveghazgaz-kibocsatasaikat atlagosan 5,8%-kal csokkentik 2012-ig. ,, Az
éghajlatvaltozas a legsulyosabb probléma, amivel napjainkban szembe kell.

Az IPCC és jelentései

Légszennyezd héerémii Mexikéban

A WMO és az UNEP 1988-ban létrehozta az éghajlatvaltozas kérdéseivel
foglalkozdé kormdanykozi testiletet, az IPCC-t.

A testilet 3 f6 témakdrben készit atfogé elemzéseket:

1. FErtékeli és rendszerezi a globélis felmelegedés kivalté okairél rendelkezésiinkre &ll6
tudomanyos ismereteket.

2. Elemzi az éghajlatvéltozas kovetkezményeit a kornyezetre és a gazdasagra nézve.

3. Attekinti és értékeli a sziikséges és lehetséges valaszstratégiakat.

Hogyan mérsékeljiik az éghajlat tovabbi valtozasat?

Uveghézgazok forrasonként

Szélerémiivek Finnorszagban — egy lehetséges tit a fenntarthat6 fejlédés felé

Geotermikus héer6mii Kalifornidban

Az éghajlatvaltozas megallitdsanak egyetlen mddja az Uveghazgaz-kibocsatasok
radikalis csokkentése. A vélemények megoszlanak arrél, hogy milyen mértéku
csokkentésre van sziilkség és milyen gyorsan. Az EU dllam- és kormanyfdinek
taldlkozdja, az Eurépai Tanacs 2007. marciusi 8-9-ei lilésén Ugy hatarozott, hogy
2020-ig 20%-kal kell csokkenteni az Giveghazgazok kibocsatasat az 1990-es
szinthez képest. 83 Ezt a célkitlizést kiegészitette azzal, hogy a csokkentés
mértékét hajlandd 30%-ra ndvelni, ha a tobbi fejlett orszag (elsésorban az USA)
és a gazdagabb fejl6d6 orszagok is ardnyos csdokkentéseket vallalnak.
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Az Gveghazgazok elsésorban a fosszilis tlizelanyagok, azaz a szén, a kdolaj és a
foldgaz elégetése soradn keletkeznek, ezért a mérséklés f6 eszkdze az ilyen
tizel6anyagok fogyasztasanak csokkentése, vagy azok kivaltasa megujuld
energiaforrédsokkal.

Tovabbi fontos Uveghazgaz-forras a mez8gazdasag, amely jelentés menniségu
metant bocsat ki, illetve az erddirtds, amelynek sordn a foldi novényzet altal
megkotott szén-dioxid a 1égkdrbe kerdl.

A globalis felmelegedés kutatasa

Svante Arrhenius, a globdlis felmelegedés elméletének megalkotoja

Az Gveghdazhatas és a klimavaltozas kozotti 6sszefliggést elészor Svante
Arrhenius svéd kémikus irta le 1896-ban. Az elsé komolyabb klimakutatasok az
1950-es években kezdddtek. 2007 maérciusatdl 2009-ig a ,Nemzetkdzi Sarki Ev”
keretében 66 nemzet kézel 55 000 tuddsa végez komplex kutatdsokat a
sarkvidékeken. A Kanada és Szibéria kozotti jégpancélt Zeppelin 1éghajdval fogjak
vizsgalni. Christian Haas klimakutaté célja egy atfogd térkép készitése a kanadai
partokndl 1évé jégolvadasokrol.

Magyarorszagi kutatasok. Magyarorszagon az E6tvés Lorand
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karanak Meteoroldgiai Tanszéke, a Pécsi
Tudomanyegyetem, az Env-In-Cent Kérnyezetvédelmi Tanacsadoé Iroda Kft. és az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) foglalkozik a felmelegedés
problémajaval.

Kapcsolédo tudomanyteriletek:

A klimatolégia elméleti agai, illetve a klimatolégiaval rokon kutatasi tertletek:

» Klimatografia. Célja a matematikai statisztika modszereire tdmaszkodva magyarazatot adni az
éghajlat viselkedésére.

* Klimadinamika. Célja a matematikai fizika moddszereit felhasznalva magyarazatot adni az
éghajlat viselkedésének okaira.

» Paleoklimatolégia (6séghajlattan). Célja az egyes foldtorténeti korok és teriiletek allat- és
novényvilagabdl, talajfajtaibdl és mas tandjelekbdl kdvetkeztetni az akkori éghajlatra.

» Paleontoldgia (6slénytan). Célja a torténelemel6tti életformak tanulmanyozasanak tudomanya
fossziliak felhasznalaséval.

A Kiotoi jegyz6kdényv

1997-ben egyediil az Egyesiilt Allamok nem irta ald a Kiotéi jeqgyz8kdnyvet.
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Osszesités:
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