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Abstract

Key aspects of climate change are comprehended for teachers of geography. Scientific background of the
paper is the last IPCC Report (IPCC AR5 2013). The sections of the paper are: what the data prove; what
the climate models attest; what the scenarios foresee; what to do with all of these.
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Bevezetés

A tanulmany 4 fejezetben, azokon beliil 12 tételben tekinti 4t az éghajlatvaltozas kérdé-
seit. Kevés tudomanyos kérdésrdl latnak, hallanak és olvasnak annyi (igaz és téves)
informaciét tanitvanyaink, mint éppen errél. Fontos, hogy az ¢ tanaraik is tajékozottak
legyenek minderrdl, még ha a média nem is segiti ket ebben. Irdsunk ehhez kivén tdmo-
gatdst nyUjtani. A leirtak nagyrészt az Eghajlatvéltozdsi Korménykozi Testiilet legutobbi
jelentésén (IPCC AR5 2013) alapulnak.

Amit az adatok bizonyitanak
Miben mutatkozik meg a globdlis felmelegedés?

Az elmult mintegy szaz esztend6ben kb. 1 °C-kal emelkedett a Fold atlaghémérséklete
(1. abra). A valtozas nagyobb része az utolsé Otven esztenddre esik, de mar az 1910-
1940-es évek kozott is tortént mintegy 0,3 °C-nyi melegedés. A két érték kozott a foldi
atlaghémérséklet stagnalt, ezen beliil az északi félgomb atlaghOmérséklete még egy
picit vissza is esett. Sajnos ez a valtozas nemcsak a felszinkozeli légh6mérsékletekben
nyilvanul meg, hanem az utébbi fél évszazadban a légkor alsé 10 km-es rétegének, a
troposzféranak teljes vastagsagaban, valamint a 10 km folotti Gn. sztratoszféraban is
jelentkezik, de ott lehtilésként, ami természetes dolog, mert az a tobbletenergia, amit az
tiveghazhatasu gazok elnyelnek, nem tudja mar melegiteni ezt a réteget.
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A tengerviz h6mérséklete is hasonlé aranyban mutatja e valtozasokat, nagyjabol
ugyanolyan mértékben, mint a léghdmérséklet. A szilard jég (a krioszféra) is valtozott az
elmult évtizedek sordn. A tengeri jég kiterjedése — elsésorban a nyari iddszakban — nagyon
erésen visszahuzddott. Nagyjabdl az 1970-es évek eleje ota lathatjuk muholdrél, hogy
mekkora ez a kiterjedés, és bizony 6riasi mértékben 6sszehtizodott mar eddig is a jégta-
kard: atlagosan 15%-kal, de egy-egy évben akar 40%-kal is. A téli félévre a jég visszafagy,
tehat nem kell tartani a tengeri jég teljes elttinésétSl. A hegyvidéki gleccserek majdnem
mindenhol jelentdsen zsugorodtak. Csak ott ellentétes iranyu a folyamat, ahol a csapadék-
tobblet erésebben taplalja a gleccsereket, mint ahogyan a meleg cs6kkenti a tomegiiket.

A legaldbb az 1970-es évek kozepétdl tapasztalt egyenletes felmelegedést nemrég
dtmenetileg megszakitotta az un. globalis melegedési hidny (angolul global warming
hiatus). Ezen azt a viszonylag révid ideig (kb. 2002 és 2013 kozott) fennallt tapaszta-
latot értjiikk, miszerint ekkor a felszin kozeli léghdmérséklet alig emelkedett, és bé tiz
éven at egyértelmtien a vart érték alatt maradt. A melegedés elmaradasat elsésorban a
déli félgomb 6cednjainak a korabbindl sokkal gyorsabb héelnyelésével, illetve a napte-
vékenység gyengébb, a vulkanossagnak pedig erdsebb jellegével probaltak magyarazni
(részletesebben 1. M1xa J. 2014). A légkor melegedésének elmaraddsa nem jelentette azt,
hogy ne nétt volna tovabbra is egyenletesen a teljes éghajlati rendszer (légkor, dcedn,
szarazfold, krioszféra, bioszféra) energiatartalma. Belsé ingadozas volt elsésorban a
szférak kozott, amiket azonban a globalis klimamodellek nem lattak elére, s6t utélag
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1. dbra. A globdlis datlaghémérséklet alakuldsa a globdlis fedettség kezdetétdl 2017-ig (forrds: http:/
berkeleyearth.org/global-temperatures-2017/)
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sem szimulaltak megfelel6en. A melegedés elmaraddsa 6nmagaban nem vonja ugyan
kétségbe a sok évtizedes felmelegedés tendenciait és az okok legalabb részben emberi
eredetét. Ugyanakkor arra figyelmeztet, hogy még nem tudunk mindent az éghajlatval-
tozds folyamatairdl. Erhetnek még benniinket meglepetések a folyamat sebességének a
varttol val6 — akar mindkét iranyu - eltérése formajaban.

Sajnos - mindent egybevetve — az, hogy bolygénk melegszik, nehezen vonhaté
kétségbe. Az viszont mar egy masik kérdés — amire tanulmanyunk késébbi részében
tériink vissza -, mi bizonyitja azt, hogy ezekért a valtozasokért valéban az emberi tevé-
kenység a felel6s?

Miben mds a mostani, mint a kordabbi viltozdsok?

Az éghajlatvaltozas fontossagat tagadok egyik legf6bb érve az, hogy a foldtorténet
soran maskor is volt lényegesen melegebb a F6ldon, s6t az 5 millidrd esztendé mintegy
90%-aban nem is boritotta sohasem jég a felszint. Voltak azonban jégkorszakok, amikor
a Karpatok vidékén is jég volt télen-nyaron, ilyenkor a Fold atlaghdmérséklete legalabb
4-5 °C-kal alacsonyabb volt, mint a mostani érték. Am ezek a kiilonbségek nem évti-
zedek vagy néhany évszazad alatt alakultak ki, hanem évtizezrek, esetleg évmilliok alatt.
A mostani valtozasok tehat egy-két nagysagrenddel gyorsabbak, mint a kordbbiak. A 2.
abran a (logaritmikus skalan abrazolt) id6 fiiggvényében a Fold felszin kozeli atlaghd-
meérsékletének alakulasa lathat6 az elmult szazmillié évben. Ezen megfigyelhetd, hogy a
sok tizmilli6 éves, csillagaszati okbdl kialakult jégkorszakokat leszamitva a Fold hdmér-
séklete mindvégig egy + 5 °C-os tartomanyon beliil ingadozott, jelenleg azonban e sav
felsé hatara felé kozelit. Ugyancsak lathato az dbrarol, hogy az eddig természetes okbol
végbement valtozasok az utolso tizezer évben nem haladtdk meg a +1 °C-ot. Tehat az
emberi behatds rovidesen meghaladja majd az elmult tizezer évben tapasztalt termé-
szetes ingadozast és kozelithet a tizmillié éves léptékekhez.

Amit a klimamodellek tanusitanak
Milyen természetes és antropogén okai lehetnek a vdltozdsnak?
Az elmult szaz esztendd koriilbelil 1 °C-os melegedéséért nagy valdszintiséggel a légkor

tiveghazhatasanak erésodése a f6 felelds. Az iiveghdzhatds abban all, hogy a Nap sugarait
a légkor Osszetevdi nagyrészt beengedik a felszinre, ami hdatadassal melegiti a levegét.
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2. dbra. A Fold becsiilt dtlaghémérsékletének alakuldsa az elmult 100 millié évben
(forrds: az Ausztrdl Meteoroldgiai Szolgdlat oktatdsi anyaga, 22. dbra: http://www.bom.gov.au/info/climate/
change/gallery/1.shtml)

Viszont a 4 mikrométernél hosszabb, tgynevezett hossztthullamu sugarak egy részét ezek
az tiveghazhatasu gazok és a vizgdz elnyelik. Tehat minél tobb tiveghdzhatast gaz van a
levegében, annal kisebb aranyat tudja kibocsatani a 1égkor a felszinrél kiindul6 energi-
anak. Azaz sajatos hdcsapdaként miikodik, amit a Fold - mint bolygd - csak gy tud
kiegyenliteni, hogy magasabb hémérsékleten sugaroz ki, és ezaltal tud pontosan annyi
energia eltavozni a légkor kiils6 hataran keresztiil, mint e gazok felszaporodasa elétt.

Ilyen tiveghdzhatdst gaz a szén-dioxid (CO,), a metdn (CH,) és a dinitrogén-oxid
(N,O). A halogénezett szénhidrogének, azaz freonok, halonok (amelyek szdma megha-
ladja a kétszazat) is tiveghazhatasu gazok. Mindezek mennyisége kimutathatéan né a
légkorben, tehat a szén-dioxidé mintegy 40%-kal, a metané tobb mint megkétszerezd-
dott a természetes allapotok kezdete dta, a dinitrogén-oxidé pedig mintegy 20%-kal
nétt. A halogénezett szénhidrogének esetében végtelen novekedésrdl kell szolnunk,
mivel természetes forrasai ezeknek az anyagoknak nem ismeretesek.

Az tveghazhatasu gazokon kiviil éghajlatunkat még tobb mas természetes és
mesterséges folyamat is alakitja. A mesterséges hatdsok koziil els6sorban az aeroszol
mennyiségének megnovekedését tudjuk emliteni. A légkor aeroszolkészlete folyékony
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és szilard alkotorészekbdl all, amelyek kisebbek az esdcseppeknél. Elsésorban a
szulfat-aeroszolok ilyenek, amelyek mennyisége az 1980-as esztenddkig az tiveghdz-
hatdst gazokkal parhuzamosan emelkedett, azonban ekkor tobb egyezmény, vala-
mint a fitési technologia véltozdsanak hatdsara a fejlett orszagokban visszaesett.
Ugyanakkor a Fold fejlddd térségeiben ez a csokkenés még nem tapasztalhato. A
légkor osszetétele gy alakult ebbdl a szempontbdl, hogy az 1960-as és az 1990-es évek
kozott homalyosabba valt a 1égkor, majd az 1990-es évek ota egy kicsit atlatszobba.
A homalyosabb légkor fékezi az tiveghdazhatast gazok okozta melegedést, amikor
viszont csokken a homalyossag, akkor ez a valtozas erdsiti a melegedést. Az aeroszo-
loknak kétféle hatasa van. A fentebb hivatkozott kozvetlen hatasa abban all, hogy a
napsugarakat szorja, nem engedi le a felszinre, ezdltal nem képes olyan mértékben
melegiteni a 1égkort, az indirekt hatasa pedig az, hogy a felh6cseppek vizmennyisége
megnd, és kisebb cseppek alakulnak ki, amelyek jobban, erételjesebben verik vissza a
napsugarakat a vilagir felé, mint a nagyobb cseppek. Az elmult fél évszazad melege-
déséért tehat nagy valoszintiséggel az tiveghazhatasu gazok fokozddo légkori aranya a
felelds. Az elmult 250 évben a szén-dioxid 1,7 W/m?-rel novelte a sugarzasi mérleget,
amihez a tobbi iiveghdzgaz tovabbi 1,6 W/m?*-t tett hozza. Az aeroszol-koncentracié
ezt -1,1 W/m? erejéig tudta ellenstlyozni. Igy bolygénknak mdara 2,3 W/m? tobblettsl
kellene megszabadulnia.

A természetes hatasok koziil a vulkankitorések és a naptevékenység ingadozasa emel-
heté ki. A kén-dioxidban gazdag erés vulkankitorések 1-3 éven at csokkenthetik a Fold
atlaghdmérsékletét. A naptevékenység nagyon csekély mértékben ingadozik 11, illetve
22 éves ciklusokkal. Ezek a természetes hatdsok révidebb ideig tartanak és gyengébbek
az emberi eredetiieknél. Egyik természetes tényezénél sincs tudomanyos alapunk annak
feltételezésére, hogy barmelyikiik sokkal erésebbé valna, mint amilyen eddig volt.

Mi bizonyitja, hogy a vdltozdsokért az emberi tevékenység a felels?

Ha a tapasztalt koncentracidvaltozast és minden ismert éghajlati kényszert betaplaljuk
az éghajlati modellekbe, akkor reprodukalni tudjuk a 20. szazad masodik felének felme-
legedését. Ezek a teljes Fold éghajlati folyamatait szimulalé modellek a tomeg, az energia
ésaz impulzus megmaraddsat leird parcialis differencialegyenleteken alapulnak, egy-egy
kutatohelyen 100-200 szakember és informatikus eréfeszitését megtestesit6 szuper-sza-
mitégépes rendszerekkel (1. IPCC AR5 2013 9. fejezet; M1ka J. 2011 3. fejezet) késziilnek.
A modellszamitasok nyoman 95%-os valoszintiséggel allithatjuk, hogy a 20. szazad
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kozepén kezd3dott melegedés legalabb feléért az emberi tevékenység a felelgs. Ennek
f6 bizonyitéka az, hogy ha e folyamatokat, valamint az dsszes tobbi ismert és el¢bbi-
ekben felsorolt természetes és antropogén hatdst betaplaljuk a szamitégépes modellekbe,
akkor ezekkel a modellekkel reprodukalni tudjuk az elmdlt szdz esztendd torténéseit
(3. abra); de ha eltavolitjuk a modellekbdl az antropogén tényezoket és csak a termé-
szetes tényezOkkel szdimolunk, akkor az utébbi 6tven esztendé melegedése egyaltalan
nem mutathat6 ki.

Két oriasi hibat kellene a vildg tudomanyossaganak elkévetnie ahhoz, hogy ne az
legyen a helyes kovetkeztetés, hogy az ember okozza a véaltozast. Az egyik hiba az, hogy
nagyon tulbecsiiljiik az iveghazhatasu gazok szerepét, és az valdjaban sokkal kisebb a
szamitottnal. A masik hiba ezzel parhuzamosan az, hogy valami mégiscsak okozza a
valtozast, amirdl nem vettiink tudomadst. Ennek a két nagy hibanak a valdszintisége nem
nulla, de az Eghajlatvaltozési Korméanykozi Testiilet szakértdi becslése szerint kisebb,
mint 5%. Tehat tobb mint 95% annak a valdsziniisége, hogy a valtozasban szerepet
jatszott az ember hatdsa.

Amit a forgatokonyvek elérevetitenek
Milyen globdlis éghajlatvdltozds varhato, lehetnek-e meglepetések?

Az tiveghazhatas er6sodését feltételezd reprezentativ koncentraciopalyak szerint 2100-ra
az eddigi 2,3 W/m?-r6l 4,5-8,5 W/m?*-re n6het a légkori tiveghazhatas mesterséges tobb-
lete. A legoptimistabb, csak 2,6 W/m? tobbletet feltételezé valtozat esetén 2100-ra csaknem
visszaall a mai allapot. A globalis éghajlati modellek tantsaga szerint az els6 harom forga-
tokonyv megvaldsulasa esetén a Fold homérséklete 1-5 °C-kal emelkedhet szazadunk

Oceénok felett Szérazfoldek felett Ocednok és szarazfoldek felett
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3. dbra. A megfigyelt simitott globdlis dtlagos léghémérséklet alakuldsa (fekete vonal), szembesitve
a csak természetes hatdsokkal (zold sav), illetve az antropogén hatdsokat is figyelembe (barna sdv)
modellszimuldciékkal. (Forrds: IPCC AR5 2013. 10.21 dbra)
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végére a 20. szazad utolsé két évtizedéhez képest. Az optimista forgatokonyvbél csak
0,3-1 °C melegedés kovetkezik (4. abra). Megallapithatjuk, hogy a legmeredekebb RCP8.5
forgatokonyv kissé pesszimistabb a korabbi (IPCC 2007) — masodik legradikélisabb — A1l
forgatokonyvnél, mig a kozepes RCP6.0 és RCP4.5 forgatokonyvek feliilrdl, illetve alulrol
kozelitik a korabbi legenyhébb Bl forgatokonyvet. A kiilonlegesen optimista RCP2.6
forgatokonyvhoz hasonld lehetdség még nem szerepelt a korabbi IPCC jelentésekben.

A fenti el6rejelzések tanisaga szerint — eltekintve az igen optimista RCP2.6 forga-
tokonyvtél — a Fold atlaghdmérséklete 1 °C és 5 °C kozotti mértékben melegedhet
szazadunk végére a 20. szazad utolso két évtizedéhez képest. Mibdl adddik ez a nagy
kiillonbség? Az egyik ok az, hogy nem tudjuk pontosan, miképpen alakul az tiveghaz-
hatasu gazok kibocsatasa a jovoben, hiszen ez nagyban fiigg tobbek kozott a népesség
valtozasatdl, az energiaigények alakuldsatol, a kornyezettudatos, vagy éppen azzal ellen-
tétes iparfejlodéstdl és a Fold kiilonbozo térségei kozotti egyenldség vagy egyenldtlenség
alakuldsatol. A masik bizonytalansagi tényez6 az éghajlati rendszer érzékenysége, amit
ma koriilbeliil 50%-os hibaval tudunk csak becsiilni. Azonban, barmekkora is ez a
bizonytalansag, arra nincs esély, hogy nulla valtozas legyen a kovetkezmény. S6t annyira
nincsen, hogy ha a holnapi naptdl dllandd értéken tudndnk tartani a szén-dioxid és
egyéb iiveghazhatast gazok mennyiségét a légkorben, egy 0,3-0,4 °C-os melegedés, egy
ugynevezett ,biintet6” melegedés akkor is bekovetkezne, mert a korabbi évtizedekben
megnovelt tiveghazhatdsu gazok elGszor az 6ceant melegitik, és csak utdna adja at az
6cean ennek egy részét a légkornek.

10 a4
SRES (TAR}) ~ RCP (ARS) SRES CMIP3  RCP CMIPS
8 =L - = ez
A”I e RCPE.O - 3 e AT e
—— RCP45 S e
—RCP26 | e Q? i =
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4. dbra. Eldrejelzett viltozdsok a sugdrzdsi kényszerben (balra) és a globdlis dtlaghdmérsékletben (jobbra) a
21. szdzadban a kiilonbozé reprezentativ forgatokonyvek alapjan (forrds: IPCC, 2014. 1.4. dbra)
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Biztos-e, hogy ilyen ,id6ben sima” alakuldsa lehet bolygénk éghajlatanak? 2004
elején talalkozott a vilag az Gn. Pentagon-jelentéssel, amelyik azt vette szamba, hogy
mi torténhet a Foldon, ha a melegedés egy késobbi pontjan jégkorszakba csap at a
bolygonk éghajlata. Ha ugyanis az 6ceani szallitoszalag ledll, akkor nem fog hét szal-
litani az északi teriiletekre, és ez a h6hidny ott megnovelheti a jégtakaro kiterjedését.
Ennek a félelemnek az az alapja, hogy 10 000 évvel ezel6ttd] a még korabbi idészakokig,
kozel szazezer éven at nagyon nagy ingadozasok voltak tapasztalhatok a tengerfenéki
megfigyelések, az 6cedani mészhdzakbol rekonstrualt hémérsékletek alapjan. Olyankor,
amikor hirtelen éghajlatvéltozas tortént, mindségileg alakult at az 6cedni cirkuldcio.

Nem tudjuk, hogy a hémérsékletvaltozas valtotta-e ki az dcedni cirkuldcid valtozasat,
vagy esetleg forditva. Ez utobbi eset az is nagy probléma, mert ez késobb is fenyegetheti a
Foldiinket. Ujabb szdmitésok szerint annyiban megnyugodhatunk, hogyha le is 4l teljes
egészében az Ocedni cirkuldcid, akkor sem lesz ennek jégkorszak a kovetkezménye. A
sark kozeli teriileteket ural6 hideg ellenére a Fold egészét tekintve a szén-dioxid-tobblet
melegit6 hatdsa erésebb lesz, mint a széllitoszalag leallasa miatti lehtilés. Tehat a jégkor-
szakkal, mint varhaté jovéképpel valdszintleg nem kell szamolnunk.

A fenti minéségi ugras mellett néhany mas kritikus billenépontot is jelez az 1. tablazat
adatsora. Kittinik beléle, hogy 3-5 °C-nyi valtozas esetén a nyugat-antarktiszi jégtomb
olvaddsa és az oceani szallitdszalag legyengiilése dramai tengerszint-emelkedéssel,
illetve az id6jaras atrendez8désével fenyeget. Az Antarktisz nyugati részén a jégtakaro
- ami a kontinentalis talapzattal a tengerviz szintje alatt érintkezik — megolvadhat,
besodrddhat, és ez a folyamat 5 méterrel emelheti a tengerviz szintjét. Lathaté az is,
hogy az északi 6cean jegének nydri visszahuzodasat mar aligha tudjuk megakadalyozni.
Végiil, a gronlandi jégsapka olvadasanak perspektivdja azt is elérevetiti, hogy nem elég

Erzékeny térség Globalis kiisz6b A valtozas id6léptéke Kdvetkezmény

Arktikus jégtakaro, nyaron +0,5-2,0°C ~ 10 év (gyors) tébbletmelegedés

Gronlandi jéghatsag +1,0-2,0°C ~ 300 év (tartos) 2—7 méteres vizszintemel-
kedés

Nyugat-antarktiszi self-jég- +3,0-5,0 °C ~ 300 év (lassu) 5 m-es vizszintemelkedés

témb

Eszak-atlanti szallitdszalag +3,0-5,0°C ~100 év (fokozatos) az eurdpai iddjaras atalaku-

gyengul lasa, de nem jégkorszak

1. tdbldzat. A foldi éghajlat azon kritikus billenépontjai, amelyet elérve a melegedés mdr kritikus mindségi
ugrdst szenvedhet (Lenton et al. 2008 nyomdn)
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megallitani a valtozast, hanem késébb vissza is kell hiiteni, mert kiilénben a gronlandi
jég makacsul tovabb olvad és emeli a tengerszintet. A tablazatban dsszefoglalt globalis
ugrasok mellett még egy tucat regionalis léptéki kritikus ugrast ismertink, példaul az E1
Niflo-La Nifa oszcillacioval kapcsolatban.

Hogyan alakulnak a regiondlis vdltozdsok és a szélsdségek?

Természetesen az éghajlatvaltozasnak nem a foldi atlaghémérséklet véltozasa a lényege,
hanem az, hogy az egyes térségekben hogyan alakulnak a legfontosabb meteorologiai
elemek, elsésorban hémérséklet és a csapadék mennyisége. Az 5. abra az évi atlaghdmér-
séklet és az éves csapadékosszeg varhaté valtozasait mutatja be 1 °C globalis melegedésre
vonatkoztatva. Nos, a hémérséklet valtozasa a polaris térségben a legerésebb, tobb-
szorosen meghaladhatja a foldi atlag valtozasat, ugyanakkor az egyenlitdi teriileteken
sokkal kisebb a véltozas. A csapadékvaltozas még kiilonlegesebb. Az Egyenlité térsé-
gében — ahol eddig is bdséges volt a csapadék — egy kicsit n6é a mennyisége, a monszun-
teriileteken is, s6t az 50° foldrajzi szélességtdl északra ugyancsak né a csapadék éves
hozama. Ugyanakkor mindenhol mashol (igy példaul hazankban és a t6liink délebbi
teriileteken) viszont csokken, sokfelé jelentésen csokken a csapadékhozam.

Azt biztosan allithatjuk, hogy az tiveghdzhatas er6sodése a Fold légkorének melege-
désével jar egyiitt, viszont gyakran szoktuk - helyteleniil — azt is emliteni, hogy a széls6-
ségek gyakoribba és intenzivebbé valnak a melegedé éghajlattal parhuzamosan, noha ez

Hémérsékletvaltozas 1 °C globélis melegedésre (°C /°C) Csapadékvaltozas 1 °C globélis melegedésre (%/°C)

0 025 05 075 1 125 15 175 2 29 6 43 0 3 6 9 1
(K/K) (%/K)

5. dbra. Az évi kozéphémérséklet (balra) és a csapadékosszeg (jobbra) megviltozdsa 42 kapcsolt ocedn-1égkor
modell dtlagiaban, egységnyi (1 °C) globdlis hémérsékletvdltozdsra vetitve. A térképek az 1986-2005 kozotti
idészak modellbeli dtlagaihoz képest értenddk a 2081-2100 dtlagaban (forrds: IPCC 2013 12.41. dbra also része)
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nem ilyen egyértelmt. Van egy sor olyan széls6ség, amely valoban szaporodik, de vannak
olyanok is, amelyek ritkulnak. Szaporodik példaul az egy-egy nap alatt lehullé csapadék
mennyisége a mérsékelt dvezet széles savjaban, de egyértelmien ritkul a -20 - -25 °C-os
hidegek gyakorisaga. Ugyanakkor a nyari hdmérsékleti maximum gyakrabban éri el a
kritikus 35-40 °C-ot. Ezt mar a mostandban megfigyelt adatokon is latjuk a vilag nagy
részén, igy Eurdpdaban is. A csapadék szélséségei érdekes kettésséget mutatnak. Majdnem
mindenhol szaporodnak az eseti, nagymennyiség(i csapadékok, tehat a néhany ora, egy
nap alatt lehullé 50-100 milliméter értéki csapadékhozamok, de ugyanakkor az aszalyok
id6tartama is novekszik.

Meg kell allapitanunk, hogy a cirkulacié Osszetevéi koziil az északi teriileteken
egyre gyakoribbak az erételjes mérsékelt 6vezeti ciklonok, amelyek nagy széllel, heves
esOzéssel és jelentds borultsaggal jarnak. A tropusi ciklonok szamaval és erdsségével
kapcsolatban tgy tlinik, hogy mig a nagyon erds 6rvények szama nd, addig a gyengébb
tropusi ciklonok szama nem valtozik. Mindezekkel szemben j6 hir, hogy a mérsékelt
ovezet Orvényei, a tornadok gyakorisaga nem mutat novekedést, még az ilyen forgo-
szélnek nagyon kitett amerikai kontinensen sem.

A sz¢ls6ségek alakuldsanak megbizhaté kimutatdsat neheziti, hogy az éghajlati
rendszer bels6 ingasai jo néhany évig is tarthatnak (mint példaul az irds elején bemu-
tatott globalis melegedési hidny). Ezek a belsé ingasok — minden kiils6 ok nélkiil is -
néhany évig az atlagtdl eltéré id6jarast tudnak okozni. Tovabbi probléma a megfigyelt
adatok inhomogenitasa, azaz a mérési koriilmények (pl. telepiilésen beliili helyszinek,
id6pontok, miiszerek) valtozasa.

Milyen globdlis kovetkezmények virhatok?

A globalis felmelegedés legegyértelmiibb kovetkezménye a tengerviz szintjének
megemelkedése. Ennek {6 oka a hdtagulas; a viznek kismértékben bar, de nagyobb a
térfogata akkor, ha emelkedik a hémérséklete. Koriilbeliil ezredrész aranyban, de hat a
tengerviz szintje csaknem 4 kilométer mély, még szerencse, hogy csak a teteje melegszik
eleinte. Eziddig korilbelill 300 méter mélységig tudtuk mindenhol megfigyelni a mele-
gedés okozta térfogatvaltozast. A masik ok a szarazfoldi jegek olvadasa, itt az antark-
tiszi, a gronlandi és az egyéb kisebb gleccserek olvadasardl lehet sz6. Eddig koriilbeliil
18 centimétert emelkedett a tengerviz szintje, és az elrejelzések szerint legjobb esetben
ugyanennyit, rosszabb esetben koriilbelil 60 centimétert fog emelkedni a szdzadunk
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végére. A tengerszint emelkedésének a f6 kovetkezménye az, hogy a viz teriiletet nyer a
szarazfoldtol, tehat a tengerparti orszagok, varosok vagy sokkal magasabb gatat kényte-
lenek épiteni, vagy arrébb kell k6ltozniiik. A magasabb gat épitésének van olyan korlatja
is, hogy a felszin alatti vizek akkor is feltérnek, ha a tengertdl elbarikddozzuk, hiszen alul
a gat alatt 6sszekottetésben van a belsé vizekkel. Hatranyos kévetkezménye a tengerviz
emelkedésének az is, hogy a soés viz betor az édesvizi torkolatokba és ott atalakitja az
élévilagot. A tengerszint emelkedésének kovetkezménye sajnos a menekiiltek nagy-
szamu novekedése. Ha ilyen iitemben valtozik az éghajlat, mint eddig, akkor 2050-re
az ENSZ Menekiiltiigyi Fébiztossaga szerint 250-1000 millié ember lesz kénytelen
elhagyni a lakohelyét, lesz éghajlati menekiilt. Ennek elkeriilése érdekében kifejtett
tevékenységéért kapott 2007-ben Nobel-békedijat az ezzel foglalkozé Eghajlatvaltozési
Kormanykozi Testiilet (IPCC).

Az éghajlatvaltozas tovabbi kovetkezménye a vizellatottsag megvaltozasa. Ez a
valtozas kiilonosen a kontinenseken kritikus. A vizmérleg bevételi oldala a csapadék,
ami teriiletileg valtozé médon és mértékben alakul a melegedés soran. A kiadasi oldal
a parolgas, ami a hdmérséklet emelkedése miatt szinte mindenhol emelkedni fog, tehat
veszteségesebbé valik. A csapadékhozam az egyenliti 6vben, illetleg koriilbeliil az
50° foldrajzi szélességtdl északra novekszik éves atlagban. A két teriilet kozotti részen
azonban csokken, igy éppen ott, ahol jellemz8en amugy is szarazabb az éghajlat, sajnos
még szarazabba valik, mig az Egyenlitd vidékének nedves éghajlata egy kicsit még nedve-
sebb lesz. A mar most is szdraz teriileteken nagyon nagy hatrany a fokoz6dé vizhidny.

Az éghajlatvaltozas mindenképpen alkalmazkodasra kényszeriti a novényeket is.
A természetes novénytakard igazodasi képessége gyengébb, mint amilyen gyorsan a
valtozas végbemegy. 1 °C homérsékletemelkedés koriilbeliil 100 kilométerrel tolja el az
ovezeteket, és ez az 1 °C-nyi emelkedés még kozepes mértékii valtozas esetén is mintegy
50 év alatt megtorténne. Ilyen gyors alkalmazkodashoz az erddségek nem szoktak
hozz4; még akkor sem tudndnak ilyen gyorsan athelyezédni, hogy ha korlatlan zold
folyosé allna rendelkezésre, de tudjuk, hogy sok helyen az ember mar elgatolta ezeket
a z0ld folyosokat. Tehat azok az erd6ségek, amelyek peremén az éghajlat kedvezétlenre
fordul, el fogjak vesziteni eddigi termdképességiiket és a versenyben valodszintileg alul-
maradnak. A termesztett novények esetében egy kicsit jobb a helyzet, hiszen ezt akar
évrol évre tudjuk alakitani. A t6bbi ével6 névénynek nem annyira hosszu az életciklusa,
mint mondjuk az erdéségekben éloknek, de egy alapos, atgondolt novényzettervezést
ezek is igényelnek, tehat néhany évtizedre elore latni kell a valtozast.
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Varosaink, telepiiléseink sem maradnak érintetlenek az éghajlatvaltozastol. A varosi
éghajlat sajatossaga, hogy gyorsabban elnyeli a nedvességet, tehat egy kicsit szarazabb az
éghajlata. A haztet6k és az utburkolatok fényvisszaverdé képessége kisebb, tehat erésebben
melegszenek. A hazak korlatozzak az atszell6zést, tehat fiilledtebb, szerencsétlen esetben
szennyezettebb a levegGjiik, mint a kisebb telepiiléseké. Ez a varosi hdmérséklet-kiilonbség,
amit varosi hdszigethatasnak neveziink, anticiklonos id6jarasi helyzetekben a legerdtelje-
sebb. Az éghajlatvéltozas folytan bizonyos térségekben az anticiklonossag erésodik, konk-
rétan Kozép- és Dél-Eurépaban minden valdszintség szerint az év téli felében novekedni
fog. Mar eddig jelentdsen tobb anticiklont tapasztaltunk az utobbi 50 évben, mint korabban.
Tehat azt kell mondanunk, hogy ha egyetlen hazzal sem épiil tobb a varosainkban, akkor is
ez az éghajlati tényezd kereszthatasként erdsiti a varosi hoszigethatast.

Az éghajlatvaltozasnak az emberi egészségre is hatasa lesz az id6jarasi helyzetek
gyakorisagi eloszlasinak a megvaltozasan keresztiil. A legkritikusabb a magas hdmér-
séklet, ami az elmult évtizedekben Eurdpaban a legtobb halalos dldozatot szedte. A
nyari héségriadé mar 25 °C-os napi kozéphémérsékletnél elrendelhetd, a harom napon
at 27 °C-ot meghalad¢ értéknél pedig mar a harmadfokud késziiltséget hirdetjiik ki. A
2003-as parizsi nagy haldlozasi epizdd - ami egész Eurépaban 70 000 f6s tobblethala-
lozast okozott — azt a tanulsagot hozta, hogy ilyenkor nemcsak a sulyos betegek korai
haldlozasi valészintisége novekszik, hanem sokan olyanoké is, akik enélkiil még évekig
élhettek volna. Erre abbdl kovetkeztettek a szakértok, hogy a héségriadd elmultaval a
kovetkez6 honapokban nem esett az atlag ala a halalozas.

Hogyan alakul az éghajlatvdltozds hazdnkban és milyen kivetkezményei lehetnek?

Hazankban a hémérséklet emelkedése kicsit gyorsabbnak varhat6, mint foldi atlagban. Ezen
beliil a nyari idészak melegedése lesz a legerételjesebb. A téli is jelents, az atmeneti évsza-
koké kevésbé meredek. A nydri melegedéshez hozzajarul a mediterrdn térségre jellemzd,
hozzank is benyulo felhézetcsokkenés, ami egy cirkuldcids valtozasnak a kovetkezménye.

A 2021-2050-es idészakra mintegy 1,5 °C-os az évi kozéphdmérséklet varhatd emelke-
dése 1961-1990-hez képest. A szazadunk végére 3,5 °C-kal emelkedhet a Karpat-medence
hémérséklete. A csapadék valtozasa elGjelében és hatasaiban is negativ, a négy évszak koziil
csak az dszinek a novekedése mutatkozik a vizsgalt idészakban. Ez azért hatranyos, mert
foleg a tavaszi és nyari idészakban lenne nagy sziikség a csapadékra.



MIKA JANOS 17

A globalis hémérséklet emelkedésével parhuzamosan csokken azon iddészakok
aranya, amikor ho esik a mérsékelt ovezet nagy részén, tobb lesz az esds iddszak. A
Karpat-medencében mar az elmult évtizedekben jelentdsen csokkent akdr a hotakaro
idGtartama, akdr a havas napok szama. A csapadék és a hémérséklet 6sszjatékanak masik
vonatkozdsa az, hogy a csokkend vizbevétel és a névekvé parolgas egyiittesen lecsok-
kenti a talaj nedvességkészletét, és jelent6sen lecsokkenti a lefolyast is. Tehat kevesebb
vizzel szamolhatunk akar a folyok vizkészletét, akar talajvizeket tekintve, de ugyanez a
helyzet a tavak vizkészletével is.

A felmelegedés legnegativabb kovetkezménye tehat Magyarorszagon elsGsorban a
kevesebb viz lesz. A z6ldtomegképzédésnek mar ma a viz a legfébb korlatozoé tényezdje
hazankban, hiszen hdmérséklet és napfénytartam elegendden all rendelkezésre. Varhato
tovabba, hogy ritkabban hullik majd csapadék, de amikor esik, akkor nagyobb mennyi-
ségben, ebbdl kovetkezden novekedni fog az tgynevezett villimarvizek szdma.

Amit tenniink kell az éghajlat valtozasaval kapcsolatban
Van-e remény a valtozdsok cskkentésére és mit kell tenniink ezért?

A vilag szén-dioxid-kibocsatasat négy tényez6 hatdrozza meg: a népesség, a jolét, az
energiahatékonysag és a szén-dioxid-hatékonysag. (Ehhez hasonléan mas tiveghazgazok
kibocsatasa is ilyen tényez6kre bonthatd.) A népesség szerepe nyilvanvald, minél t6bb
embert kell ellatni, annal tobb az dsszes kibocsatds. A jolétet ugy fogalmazzuk meg, hogy
egy ember hany dollart tud felhasznalni. Az energiahatékonysagot ugy fogalmazzuk
meg, hogy egy dollar nemzeti dssztermék megtermeléséhez mennyi energia sziikséges. A
szén-dioxid-hatékonysagon pedig azt értjiik, hogy egységnyi (pl. 1 MWh) energia mennyi
szén-dioxid kibocsatasa aran éllithato el6. Tehat e négy tényez6 kozott kell keresniink a
megoldast. Ebbdl a vilag népességszamat elég nehéz egyértelmiien csokkenteni, hiszen
jelenleg novekvd tendenciat mutat. A jolétet sem érdemes visszafogni, legfeljebb csak
nagyon kevés helyen lehet tulzott pazarlasrdl szolni, a vilag nagy részén jogos tovabbi
felhasznalas elébe kell nézniink. Ahol a megoldast kereshetjiik, az az energiahatékonysag
és a szén-dioxid-hatékonysag, azaz kevesebb energiaval termelni a dollart és kevesebb
szén-dioxiddal az energiat. Az alabbiakban ennek lehetéségeit tekintjiik at.

A Kkibocsatas mérséklésének egyik lehetGsége az energiatakarékossag. Ezen
azt értjik, hogy hazainkat szigeteljilk, gyartmanyainkat pedig kevesebb energia
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felhasznalasaval allitjuk el6. A masik lehetéség az, hogy a foldgaz hasznalata egy kicsit
kevesebb szén-dioxidot jelent ugyannyi energiatermelés mellett, mint a kdolajé, és
még kevesebbet, mint a kdszéné. Tehdt a sziikséges energia minél nagyobb hanyadat
nyerjiik foldgazbdl a szénnel szemben, annal kevesebb {iveghdzhatdsu gazt bocsatunk
ki. Kovetkez6 lehetdség az erddk telepitése. Napjainkban sajnos még pusztulnak az
erddk, évente elvész egy belgiumnyi teriilet, de ha ezt sikeriil visszaforditanunk, az
segit a szén megkotésében. Van egy olyan mesterséges széndioxid-megkotési kozelités
is, hogy a kibocsatott szén-dioxidot nem engedjiik ki a levegdbe, hanem visszatartjuk,
és elhelyezziik valamiképpen a felszin alatt. Kérdés, hogy megoldast jelentenek-e az
atomerdmiivek, mert bar azok kevés szén-dioxidot termelnek, sok egyéb mas kornyezeti
problémajuk van. A nukledris energia termelésének stagnalasabol azonban gy tiinik,
hogy az atomenergia sem teljes megoldas.

Az éghajlatvaltozas mérséklésében nagy reményt féizhetiink a megujulo energiafor-
rasok (nap-, szél-, viz-, geotermikus energia, foldhd, bioenergia és az 6ceanok hullam- és
arapalyenergidja) hasznalatahoz. Ezek nagy része alig bocsat ki szén-dioxidot, legfel-
jebb az eszkozok megtermelése, szallitasa jelent tiveghazgaz-er6sodést. A napenergia
mennyisége példaul néhanyszorosan fedezni tudnd az egész Fold energiasziikségletét is,
de ehhez nagyon nagy teriileteket kellene napelemekkel boritani, ami végiil is nem realis
elképzelés. A szélenergia is nagyon sok helyen jelentés mennyiségben rendelkezésre all.
Minél magasabbra helyezziik a lapatot, amit a szél forgat, annal tobb energidra tehetiink
szert. A bioenergia megitélése néha vitatott, ugyanis sajnos bioenergianak szamit az is,
amikor egyszer(ien elégetjiik a t{izifat vagy a butorfat. Masik probléma, hogy élelmiszer-
termelésre kellene hasznositanunk a Fold teriiletének nagy részét. A vizenergia szamos
térségben korlatozott, példaul Magyarorszagon a folyok kis esése miatt kevés a kiak-
nazhato vizenergia. Az 6cedni energia termelése jelenlegi nagysagrendekkel elmarad
mas megujul6 formdkkal szemben, aminek az energia kinyerése és felhasznaldsa kozotti
tavolsag a f6 oka.

Hogyan tudndnk mi magunk takarékoskodni az energiaval? Hogyan tudnank keve-
sebb szén-dioxidot kibocsatani? Az energiatakarékossag azt jelenti, hogy kevesebbet
fizessiink az energiaért és azt a pénzt masra haszndljuk fel, egyszersmind segitve a Fold
éghajlatanak a megkimélését és mas kornyezetszennyezd tevékenységek visszaszoritasat
is. Amikor a lakasban vagyunk, megtehetjiik, hogy egy fokkal csokkentjiik a hdmér-
sékletet — pl. nem 24 °C-ra, hanem 23 °C-ra flitjiik fel -, és maris 6%-kal csokkentjiik az
erre forditott dsszeget. Ha lefedjiik a f6zéskor konyhdban az edényiinket, azzal is néhany
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szazalékot megtakaritunk. Ha kuktaban féziink, akkor alacsonyabb hdmérsékleten jon
létre a forras, ami az ételt megpuhitja. Amikor a fiirdészobaban zuhanyozunk, sokkal
kevesebb vizzel meg tudunk fiirdeni, mintha teljes kddat megtoltenénk. Erdemes az abla-
kokat szigetelni és az autéval alacsonyabb sebességgel haladni. Ha megtehetjiik, hogy
ne siessiink, akkor éranként 80 kilométerrel haladva 30%-kal kevesebb tizemanyagot
égetiink el, mintha végig 120 km/h sebességgel haladnank. A fenti példak mindegyike
olyan, ami anyagi haszonnal is jar!

Az alabbiakban két diagramot mutatunk be (6. abra). Els6ként lassuk, hogyan
alakult a szén-dioxid kibocsatésa 2016-ig, illetve becsiilt értékként 2017-ben. Lathato,
hogy a nem mezdgazdasagi kibocsatds néhdny évi stagndlds utdn ismét nétt 2017-
ben, méghozza évi mintegy 2%-kal. A légkori szén-dioxid-koncentracié novekedése
ugyanakkor folyamatos, mivel a stagnalé évek kibocsatasa is jelentésen meghaladja
azt a szintet, amit az dcednok és a szdrazfoldek még semlegesiteni tudnak. (Meg kell
ugyanakkor jegyezniink, hogy e szférak semlegesitd képessége a mai kibocsatasok
mellett ekkora, kisebb kibocsatas esetén szerényebb lehet.) Minél jobbam megkoze-
litjiik hosszabb tavon a nulla kibocsatast, annal biztosabb, hogy a koncentraciok nem
nének tovabb, ezaltal mar csak az 6ceani hdelnyelés miatti ,,biintetd melegedés” emeli a
hémérsékletet. (Ezen azt értjiik, hogy mar stagndlé koncentraciok mellett még mindig
emelkedni fog a 1égkor hémeérséklete, mert a megel6z6 évtizedek névekvo kibocsatasa
miatt keletkezett h6tobblet — amely eleinte csak az dceanokat melegitette — egy részét az
6cean késleltetve adja 4t a légkornek.)

Mit igér a Parizsi klimamegdllapodds és mire elég ez?

A végs6 feladat a melegedés lefékezése, majd megallitdsa, amihez a légkor allandé 6ssze-
tétele sziikséges. Ez nem kevesebbet kovetel, mint azt, hogy ne bocsassunk ki tobb tiveg-
hazgazt, mint amennyit a f6ldi szférak, elsésorban az dceanok mélye és a bioszféra el tud
nyelni. A szén-dioxid esetében az 6ceani mészképadozat és a novényi fotoszintézis képes
erre. Ez az elnyel6 képesség 60-80%-kal kisebb, mint a mai kibocsatas, vagyis ennyivel
kell lecsokkenteni a kibocsatast ahhoz, hogy ne novekedjen a gazok koncentracidja!

A klimapolitika régdta a 2 °C-os kiiszobot szorgalmazza. Ennek egyik oka, hogy
akkor biztosabban sikeriil a 3 °C, a masik ok a tengerszint folyamatos emelkedése, mint
elkeriilendd probléma. A Parizsi megallapodas (2015) lehetdség szerint 1,5 °C-hoz kozeli
stabilitast tizne ki célul az ipari forradalom el6tti értékhez képest. E cél realitasanak
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6. dbra. A fosszilis energiahaszndlat és a cementgydrtds miatti CO-kibocsdtds (GtCO /év: balra), valamint az
0sszes kibocsdtds és annak megoszldsa a foldi szférak kozott (GtCO /év: jobbra) (Le Quéré et al. 2017). A jobb
oldali abrin a nyeldk Gsszege nem mindig adja ki a forrdsokét, vagyis ismereteink pontossiga korldtozott.

megitéléséhez vegyiik figyelembe, hogy egyrészt mar eddig végbement foldi atlagban 1,0
°C-os melegedés, masrészt, hogy a légkor osszetételének allandosulasa utan még 0,3-0,4
°C-os, un. ,biintetd melegedés” kovetkezik be majd amiatt, hogy a nagy hékapacitasu
6ceanok, amelyek nem engedték egészében érvényre jutni az iveghazhatas er6sodését,
késébb tovabb fogjak melegiteni a felszinkozeli leveg6t. E két értéket Osszeadva mar
majdnem 1,5 °C-ndl tartunk!

A Parizsi megallapodast az egyes orszagok vezetdi szdmara a Fold napjatol, 2016.
aprilis 22-t6l szamitva egy évig tartottak nyitva az orszagonkénti ratifikacié (nemzeti
jogrendbe iktatas) lebonyolitasara, és azt kovetden alairasra az ENSZ New York-i szék-
helyén. A megallapodds az orszagonként tett felajanldsokkal egytitt legkordabban 2020.
januar 1-jén valik majd érvényessé, amihez legalabb 55 orszag csatlakozdsa sziikséges,
és az, hogy az altaluk képviselt egytittes kibocsatas is eléri az 55%-ot. Szerencsés moédon
e szamokat 2016. oktober 5-re elértiik, igy a Parizsi klimamegallapodas egy honappal
késébb, 2016. november 4-én életbe 1épett.

Az egyes orszagok eddigi onkéntes vallalasai azonban nem elegendék a globalis
melegedés 2 °C alatt tartasdhoz. A szerény eredmény f6 oka, hogy egyes nagy kibo-
csatok csekély vallalasokat tettek, pl. Kina csak azt, hogy 2030-t6l nem néveli a kibocsa-
tast. Hazank az EU minden orszagaval azonos, 40%-os csokkentést vallalt 2030-ra. Az
Amerikai Egyesiilt Allamok 26-28%-os csdkkenést vallalt 2025-re a 2005-6s 4llapothoz
képest. Kina és az Amerikai Egyesiilt Allamok §sszevetéséhez fontos tudni, hogy bar
abszolut mértékben Kina kibocsitasa egyértelmtien meghaladja az USA-ét, de egy fére
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vetitve egy kinai polgdr csak felét bocsatja ki az amerikai atlagnak. (Azéta az Amerikai
Egyesiilt Allamok elndke bejelentette, hogy 2020-t6l orszaga kilép a megéllapodésbél.)
A Parizsi megallapodas feliilvizsgalatdra és lehetéség szerint Ujabb, a mostaninal még
nagyobb vallalasok rendezett megtételére 2023-ban nyilik majd lehet8ség.

Vannak-e olyan geomérniki megolddsok, amelyekkel tovabb enyhitheté a melegedés?

A legutdbbi IPCC Jelentés gytijtotte Ossze el6szor azokat a geomérnoki megoldasokat,
amelyek a kibocsatasok sziikséges korlatozasa mellett tovabbi lehetdségeket kindlnak a
felmelegedés lassitasara. Az elképzelések két nagy csoportja a szén-dioxid elnyelésének
erGsitése, illetve a bolygd fényvisszaverd képességének az erdsitése.

Az els6 csoportban olyan elképzelések sorakoznak, hogy alkalifémek és vas tengerbe
juttatasaval erGsitsiik az dceani moszatokat, fokozva ezzel fotoszintézisiiket, azaz a
szén-dioxid-elnyelésiiket. Technikailag megoldhaté a keletkez6 szén-dioxid kivonasa a
légkorbdl, illetve olyan névények el6térbe helyezése, amelyeknek nagyobb a zoldtomege,
de maskiilonben ugyanazt nyujtjak, mint szerényebben fotoszintetizald tarsaik. Végiil jo
megoldas lenne minél nagyobb teriiletek erddsitése.

A masodik csoportba az elvben legegyszertibb megoldasok tartoznak. Példaul olyan
oriasi tiikrok felszerelése a felszinen vagy a vilagtirben, amelyek sok napenergiat vissza-
vernek. Felmeriilhet a napsugarakat sz0ré aeroszolok feljuttatasa a sztratoszféraba (mert
lejjebb gyorsan kimosddna), illetve a felhdk szerkezetébe valé beavatkozas szulfatsok
bejuttatdsaval, hogy igy erdsitsiik a kordbban emlitett kozvetett aeroszolhatast. Erdekes
otlet a vizfelszinek buborékositasa, mert az ilyen felszin tobb napfényt ver vissza, mint
a sima vizfelszin. Itt is érdemes a célhoz alkalmas olyan novényeket elétérbe helyezni,
amelyek fényvisszaverd képessége nagyobb a tobbinél, de egyébként ugyanazt a haszna-
lati értéket nydjtjak (példaul alombos erddk joval tobb fényt vernek vissza, mint a feny6-
erd6k). A sor végén itt is egy mar ismert lehetéség, a haztetdk és utburkolatok vilagosabb
szint kivitelezése emlithetd, amit gyakorta javasolnak a varosi h6szigethatds tompitasara.

Bar egyes fenti megolddsokra mar akadnak kisérleti jellegti példak, mégis azt kell monda-
nunk, egyrészt az egyes elképzelések miiszaki és gazdasagi kivitelezhetdsége terén nincs
elegendé ismeretiink ahhoz, hogy ezek lehetéségek felmeriiljenek a klimavédelmi targya-
lasok sordan, masrészt jelen elokészitettségében azt sem tudjuk a legtbb elképzelésrél megal-
lapitani, hogy nincsenek-e olyan kérnyezeti kovetkezményeik, amiket jobb lenne elkeriilni.
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Mit jelent az alkalmazkodds és mikor kell hozzdkezdeni?

Az éghajlatvaltozashoz torténd alkalmazkodason azt a tevékenységet értjiik, amelynek
célja a valtozasbdl fakado hatranyok mérséklése és az esetleges elényok felhasznélasa.
Az alkalmazkodashoz a legtobb esetben egy-két évtized elegendd, kivéve talan a hossza
ciklust erddk telepitését. Az éghajlat valtozasaihoz valé alkalmazkodas lényege, hogy
mar ma olyan épiiletek és mas miitargyak sziilessenek, amelyek megfelelnek az eléreveti-
tett jovobeli éghajlatnak. A példak koziil csak néhanyat emlitve: szarazsagtliré novények,
nagy esot is elvezetd csatornak, a csapadék késobbi felhasznalasat lehetévé tevo tarozok, a
kevesebb ho- és zizmaraterhelésnek megfelel6 haztetSk és elektromos vezetékek, kisebb
héigényre, de fokozottabb hiitésre tervezett fiit6 és hiit6 alkalmatossdgok stb.

A kibocsatas mérséklésének mindeniitt univerzalis lehetdségeivel szemben az alkal-
mazkodas orszagonként, s6t térségenként, telepiilésenként is mas-mds feladatokat és
megvalositasi lehet6ségeket jelent. Ehhez ismerni kell az adott térség sajatossagait és
az ott valdszinusithet6 éghajlatvaltozast. Az EEA 2017. évi jelentése minden, a tudo-
manyos irodalom altal megallapitott, tapasztalt és el6rejelzett hatdst magaba foglalt (7.
abra, 2. tablazat). Eurdpa egyes térségeit hét tipusba sorolja és dsszesiti, hogy hol milyen
hatasokra kell szamitani, azaz mihez érdemes alkalmazkodni. Megjegyezziik, hogy az
id6jaras szélsségeihez is fontos alkalmazkodni, de ez csak részben esik egybe az évti-
zedes éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas feladataival.

7. dbra. Eurdpa hét f6bb régioja, ahol az éghajlati viltozdsok hatdsai megjelennek (2. tabldzat)
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1. Eszaki sarkkor

A hémeérseklet emelkedése messze meghaladja a globalis atlagot
A tengeri jéggel boritott tertilet csdkken

A gronlandi jégtakard visszahuzédik

Az drokfagy (permafroszt) kiterjedése csdkken

A biodiverzitas csdkkenésének veszélye nd

Uj lehet6ség nyilik természetes eréforrasok kiaknazasara és tengeri szallitasra
A helyi lakosok megélhetése veszélybe kerdl

2. Tengerparti régidk, tengerek

A tengerszint megemelkedik

A tenger felszini hémérséklete megemelkedik

A tengerviz savasodik

A tengeri élévilag északra vandorol

Uj kockézatok és némi Uj lehetéségek nyilnak a haldszat szamara
Fitoplankton-egyUttesek megvaltoznak

Megndvekedett szamu tengeri holtterlletek jonnek létre
Vizzel terjedd betegseégek veszélye fokozodik

3. Mediterran régié

Fokozottan szélséséges hémérseéklet alakul ki

A csapadék- és vizmennyiség csdkken

A szarazsag veszelye fokozodik

A biodiverzitas csdkkenésének veszélye né

Erd6tizek veszélye fokozodik

Er6s6dé verseny alakul ki a vizhasznaldk kozott

4. Atlanti-régic |

Nagy intenzitasu csapadékesemények gyakoribba valnak
Folydk vizhozama ndvekszik

A folyami és tengerparti aradasok veszelye fokozodik
Sulyosabb karokat okozo téli viharok lépnek fel

A flités energiaigénye csokken

Szamos éghajlattal kapcsolatos veszély fokozodik

5. Boredlis régic [

Nagy intenzitasu csapadékesemények gyakoribba valnak

A hé mennyisége, a tavak és folyok jégboritottsaga csdkken
A csapadék mennyisége és folyok vizhozama nd

Az erddsulés fokozddik, az erdei kartevék elszaporodnak
Sulyosabb karokat okozo téli vinarok Iépnek fel

A terméshozamok nének
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5. Boredlis régi6 (folytatas) [

A flités energiaigénye csokken

A potencidlis vizenergia né

A nyari turizmus megnd

A mezdgazdasag vizigénye fokozodik

A terméshozamok csokkennek

Az allattenyésztés kockazatosabba valik

NG a haldlozasi rata a héhullamok idején

A jarvanyok élettere megnovekszik

Az energiatermelés lehetdségei szlkulnek

A h(tési energia iranti igények névekednek

6. Hegységi régiok -

Az eurdpai atlagnal erésebben melegednek

A gleccserek kiterjedése €és térfogata csokken

A noévények és allatok magasabb régidkba vandorolnak
Fajok kihalasanak veszélye fokozddik

Az erdei kartevok elszaporodnak

Hegyomlasok, féldcsuszamlasok veszélye né

A vizenergia adottsagai valtoznak

A siturizmus csokken

7. Kontinentalis régi6 -

A hémérsékleti szélséségek gyakoribba valnak
A nyari csapadék csokken

A folyok aradasanak veszélye fokozodik
Erdétlizek veszélye fokozddik

Erd6k gazdasagi ertéke csokken

A hUtéstechnoldgia energiaigénye megndvekszik
A nyari turizmus csdkken, a turizmus mas évszakokban potencialisan né
Szamos éghajlati veszély fokozodik

A legtébb iparagat negativ hatasok érik

Az Eurdpan kivUli éghajlatvaltozas karos hatasai fokozott veszélyt jelentenek

2. tabldzat. A legfontosabb éghajlati valtozdsok és hatdsok Europa hét f6bb régidjaban (EEA, 2017: MAP ESI)
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