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Osszefoglalas: Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) 2007-ben kozreadott Negyedik Ertékel
Jelentése megallapitotta, hogy a Fold éghajlata az ipari forradalom ota eltelt idoben melegedett. A melegedés
nagyon valoszinili oka, hogy a kiilonféle emberi tevékenységek soran a névekszik a légkorbe jutd, a természetes
tiveghazhatast fokozo iiveghazgazok, mindenekeldtt a szén-dioxid mennyisége. Amennyiben a kibocsatas
a jelenlegi vagy azt meghaladd iitemben folytatodik, a globalis melegedés mértéke a 21. szazad végére el-
érheti a 2,5-5,5 °C-ot. A globalis melegedés hatassal lesz a regionalis éghajlatra, a természetes fizikai és biolo-
giai rendszerekre, a human rendszerekre. Szamos jelzés van arrdl, hogy a valtozasok maris elkezdddtek. A
melegedés kovetkeztében olvad a sarkkoriili tengerjég, csokken a gleccserek és a permafroszt kiterjedése,
emelkedik a tengerek vizszintje, a szaraz éghajlat térségekben csokken a hasznosithatd vizkészlet, gyakoribba
valnak a szélsoséges idGjarasi jelenségek (aszaly, arvizek). Az éghajlatvaltozas a nem éghajlati hatasokkal
(foldhasznalati valtozasok, szennyezés, a természeti eréforrasok tilzott igénybevétele) egyiitt veszélyezteti
szamos Okoszisztéma fennmaradasat, kiilonosen a 2-3 °C-ot meghalado globalis melegedésnél. Folytatodik
a biogeografia ovezetek eltoldodasa, pl. erdék északi terjeszkedése a tundra rovasara, a szubtropusi teriiletek
béviilése a tropusok rovasara. Az éghajlatvaltozas veszélyezteti a biodiverzitast, az eddig ismert fajok 20-30%-a
kipusztulhat. A tengerek melegedése miatt eltiinhet a koralltelepek jo része, a sarki jég olvadasa miatt sziikiilhet
egyes fajok élettere, a tengervizszint emelkedése miatt veszélybe keriilnek a parti mangrove-erdék. A human
szféraban nd a vizhianyos teriileteken ¢16k szama, hosszabb tavon romlik az élelmiszer-ellatas biztonsaga, né
a fertézéses betegedések kockazata. A tengerszint emelkedése tobb millio parti lakos biztonsagat veszélyezteti.
Az éghajlatvaltozas kedvezdtlen hatasainak kivédésére vagy csokkentésére két ut kinalkozik: az egyik az
éghajlatvaltozas mérséklése, a masik az 0j éghajlati viszonyokhoz valé alkalmazkodas.

Bevezetés

Az 1970-es évek 6ta mind tobb észlelés utalt az éghajlat melegedését okozo iiveghazgazok
1égkori koncentracidjanak novekedésére. A szén-dioxid 1égkori koncentracidja az 1970-es
évekkozepénelértea330ppm értéket,ami20%-kal magasabb, mintazipariforradalomel6tt
volt. A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) allasfoglalasa szerint a novekedés egyarant
lehetatermészetes valtozékonysag és azemberi tevékenységek hatdsainak kdvetkezménye.
Az els6 Eghajlati Vilagkonferencia (Genf, 1979) fogalmazasa egyértelmiibb: a 1égkori
szén-dioxid tartalom ndvekedésének fO oka a fosszilis tiizeldanyagok haszndlata, az
erdoirtas ¢és a foldhasznalat-valtozas, a szén-dioxid légkori ndvekedése pedig a melegedés
6 kivalté oka. A WMO ¢és az ENSZ Kornyezeti Problémakkal Foglalkoz6 Szervezete
(UNEP) 1980-ban elinditotta az Eghajlati Vilagprogramot (WCP), 1988-ban létrehozta
az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiiletet (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC). Az IPCC célja és kiildetése a kornyezeti megfigyelések és a kutatasi
eredmények alapjan tudomdnyosan megalapozott informacidok Osszegzd értékelése a
politikusok szdmara az éghajlatvaltozasrdl, a kivaltd tényezokrdl, az éghajlatvaltozas
varhatd kovetkezményeirdl, a kovetkezményekre vald felkésziilés, és az éghajlatvaltozas
megel6zésének vagy mérséklésének lehetdségeirdl. A testiilet egyfajta hid szerepét tolti
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be a tudomany és a politika kdzott. Az IPCC alapitasat kovetden a mai napig négy un.
Ertékeld Jelentést allitott Gssze, a legutobbit 2007-ben (FARAGO 2007).

ral

Az Elsé Ertékeld Jelentés (FAR, IPCC 1990) szerint biztosak lehetiink abban, hogy
az emberi tevékenység okozta kibocsatasok miatt novekszik az tiveghazhatasu gazok
1égkdri koncentracidja, ami a felszin kozeli 1égkdr melegedését okozza, azonban a
hatasok terén még sok a bizonytalansag. A jelentés javasolta az tiveghdzgazok ki-
bocsatasanak csokkentését, timogatta az ENSZ keretében az Eghajlat-véltozési
Keretegyezmény (UNFCCC) létrehozasat, kozremiikodott annak a berlini konferen-
cianak (Conference of the Parties, COP) létrejottében, amelynek résztvevéi 1995-
ben megalkottak az tiveghazgazok 2000 utani kibocsatasanak korlatozasara az ipari
orszagok altal megkdtendd szerzodés feltételeit (berlini felhatalmazas, mandatum).
A Masodik Ertékeld Jelentés (SAR, IPCC 1995) az id6kozben jelentésen megnd-
vekvd szamu megfigyelés és a modellezések alapjan kijelentette, hogy az emberi
tevékenység hatassal van a Fold éghajlatara. Az Ertékelé Jelentés publikalasat
kdvetden szamos specidlis jelentés késziilt a kiillonb6zo eredett (repiilés, foldhasznalat,
ipari technoldgiak) és mértékii kibocsatasoknak a globalis melegedésre gyakorolt
hatéasaira. A jelentés kulcsfontossagt adatokat szolgaltatott a kiotdi egyezmény (1997)
elfogadasahoz vezetd targyalasok szamara.

A Harmadik Ertékeld Jelentés (TAR, IPCC 2001) megallapitotta, hogy az emberi hatas
okozta varhaté homérsékleti novekedés a 21. szazadban 1ényegesen nagyobb lehet,
mint barmikor koradbban, a globalis melegedés nyoman nagy térségekre kiterjedo,
jelentds kovetkezményekkel jard valtozasok indulhatnak el. Ezért is tartotta a jelentés
kiilonosen fontosnak a kiotoi vallaldsok hatalyba 1épését.

A Negyedik Ertékeld Jelentés (AR4, IPCC 2007) szerint az éghajlatvaltozas maris
jelen van, és amennyiben az iiveghazgazok kibocsatasaban nem torténik mérséklés,
ugy annak jelentds kovetkezményei varhatok a 21. szazad végére. Tanulmanyunk az
IPCC Negyedik Ertékel6 Jelentésének legfobb kovetkeztetéseit mutatja be.

A Negyedik Ertékel6 Jelentés munkalatai, a korabbiakhoz hasonléan, harom munkacsoportban (working
group) folytak. Az elsd munkacsoport (WG I) foglalkozott a globalis melegedéssel, az éghajlatvaltozassal,
a kivalto okokkal, a masodik munkacsoport (WG II) a lehetséges kdvetkezményekkel és az alkalmazkodas
lehetdségeivel, a harmadik munkacsoport (WG 1II) a melegedést okozo 1égkdri kibocsatasok vissza-
fogasanak és mérséklésének lehetdségeivel. Mindharom munkacsoport tobb szaz oldalas jelentést készitett,
a legfontosabb kovetkeztetésekrdl egy rovid szakmai Osszefoglald (Technical Summary, TS), és egy
még rovidebb dsszefoglald késziilt a politikus dontéshozok szamara (Summary for Policymakers, SPM).
A harom munkacsoport jelentését a Szintézis Jelentés (Synthesis Report, SYR) foglalja dssze. Minden
esetben nagyon fontos a jelentések tudomanyos hitelessége. A munkacsoportok jelentéseik soran ezért
szigor szakmai szlir6kon atment, lektoralt tudomanyos cikkeket hasznalnak fel, a jelentések véglegesités
el6tt tobbszakaszos birdlaton megy keresztiil. Az elsd szakaszban maguk a jelentésirok fogalmazzdk meg
kolcsondsen észrevételeiket, a masodik szakaszban kiils6, felkért szakmai biralok, a harmadik biralati
szakaszba politikai dontéshozok is bekapcsolodnak. Az észrevételekre a jelentésiroknak minden szakaszban
tételesen és érdemben valaszolni kell, aminek megtorténtét ellendrizik. A Negyedik Ertékeld Jelentés talan
legfontosabb dokumentumanak, a politikai dontéshozok szamara készitett jelentés (SPM) megyvitatasa, majd
jovahagyasa az IPCC tagorszagok kormanyzati képviseldinek jelenlétében, nyilt {ilésen zajlik. A jelentés-
tervezet megvitatasa soronként torténik, elfogadasahoz valamennyi jelenlévo kozos akarata sziikséges.

A Negyedik Ertékeld Jelentés erdsen hozzajarult ahhoz, hogy az IPCC — Al Gore-
megosztva — 2007-ben megkapta a Nobel-békedijat, a dijat odaitélé bizottsag meg-

fogalmazasa szerint ,,azért az eréfeszitésért, amit az ember okozta éghajlatvaltozasra
vonatkoz6 nagyobb ismeret létrehozédsa és terjesztése, valamint a valtozas megaka-



Az éghajlatvdltozds, hatdsai és az intézkedések az IPCC Negyedik Ertékeld Jelentése tiikrében 243

dalyozasara szolgal6 intézkedések megalapozasa érdekében fejtettek ki. ... Tobb mint
szaz orszag tuddsainak és hivatali képviseldinek ezrei miikddtek kozre azért, hogy tisz-

tabban lassuk a felmelegedés valodi mértékét.”
Az IPCC Negyedik Ertékel6 Jelentés készitésében harom magyar kutato vett részt. A méasodik munkacsoport
12. Eurdpa fejezetében koordinator-szerzéként Novaky Béla, a Szent Istvan Egyetem egyetemi docense,
a 18. Alkalmazkodas és megeldzés kapcsolata fejezetében Toth L. Ferenc a Budapesti Corvinus Egyetem,
jelenleg a bécsi Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség szakértdje, vezeté szerzoként, a harmadik munka-
csoport 6. Lako és kozépiiletek fejezetében Urge-Vorsatz Diana, a Kozép-Eurdpai Egyetem (CEU) egyetemi
tanara ugyancsak koordinator-szerzéként vett részt.

7.

Eghajlatvaltozas, okai és kovetkezményei az ipari forradalmat koveté idoszakban
A Fold éghajlatanak melegedése az ipari forradalom éta

AFold éghajlata melegszik. A globalis évi kdzéphdmérséklet az 1906-2005 kdzotti szaz év
alatt 0,74 °C-kal emelkedett, iiteme a legutdbbi 6tven év alatt kozel kétszerese volt a teljes
szaz év alatti ndvekedésnek (1. abra). A legutdbbi szaz év legmelegebb tiz évébdl kilenc
a legutobbi évtizedre esett, a 20. szazad masodik felének Stven éve nagy valoszinliséggel
a legmelegebb volt az utolsé 500 évben, ¢€s valdszintileg az utolsd 1300 évben. Az évi
kozéphémérséklet mind az 6ceanok, mind a szarazfoldek térségében novekedett. A
Fold éghajlatanak az ipari forradalmat kdvetd, napjainkban feler6sodé melegedése nagy
valosziniiséggel elfogadott, az IPCC Negyedik Ertékelé Jelentés megallapitasa szerint
nem vitathatd tény (IPCC 2007a). Az elmult évtizedekben a Fold egészét tekintve
kozel 29 ezer olyan valtozast, tendenciat regisztraltak a természetes fizikai és biologiai
rendszerekben, amelyek 90%-a konzisztens a globalis melegedéssel, egymas kozott jo
Osszhangban vannak, egylittes bekovetkezésiik aligha volna magyarazhatd csupan az
éghajlat természetes Valtozekonysagaval (IPCC 2007b)
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1. dabra Az északi félteke atlagos évi kozéphémérsékletének alakuldsa az elmult ezer évben (IPCC 2007a)
Figure 1. Average annual mean temperature of the northern hemisphere in the past 1000 years (IPCC 2007a)
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A melegedést kivalté okok

Az IPCC Negyedik Ertékeld Jelentése masik fontos megallapitasa szerint ,,nagyon valo-
szinli, hogy a globalis kdzéphomérsékletben a 20. szazad kdzepétdl észlelt novekedés
jorészt az antropogén iiveghazhatasii gazok koncentracié emelkedésének tudhatd be”
(IPCC 2007a). Az ipari forradalmat kovetden az liveghazgazok 1égkori mennyisége expo-
nencialis litemben emelkedett szoros dsszefliggésben a népességnek és a népesség ¢lelem-
és energia-igényének novekedésével. Az liveghazgazok ekvivalens szén-dioxidban kifeje-
zett kibocsatasi liteme, féként az energiaipar, az ipar és kozuti kdzlekedés kibocsatasa
miatt, 1970-2004 kozott 80%-kal ndtt. Az energiaipar jelenlegi kibocsatasa annak elle-
nére magasabb, hogy lényegesen javult az energiahasznositas hatékonysaga, mivel ez
utobbi nem ellensulyozta a lakossag szamanak novekedésébdl és a termelés boviilésebol
eredden novekvo energiaigényt (IPCC 2007c). A novekvo kibocsatas kovetkeztében a
legfontosabb iiveghazgdz, a szén-dioxid légkdri koncentracioja az elmult 200 évben tobb
mint 30%-kal emelkedett, és mara elérte a 380 ppm értéket (IPCC 2007a), magasabbat,
mint az elmult 20 millié évben barmikor. N6tt a 1égkor hiitését okozo antropogén eredetii
aeroszolok légkori koncentracioja is. A légkort szennyezd kibocsatasok mellett, kisebb
mértékben, mas emberi tevékenységek (ndvényzet megvaltozasa a foldmiivelés térhoditasa
miatt a szubtropusi és tropusi éghajlatu térségekben, a szaporodd allatallomany miatti
tullegeltetés, a tropusi Ovezet nagyaranyu serdé-irtasai, urbanizacio) is befolyasoltak az
éghajlat alakulasat.

Az emberi tevékenységek a légkor sugarzasi viszonyainak, mindenekeldtt a planetaris albedo és az

iiveghazhatas megvaltoztatasaval hatnak az éghajlatra, és kényszeritik az éghajlatot uj allapotra, ezért e

hatasokat az éghajlati rendszer kiilsé sugarzasi kényszereiként értelmezik, nagysagukat Wm egységben

fejezik ki. A Negyedik Ertékel Jelentés szerint az antropogén eredetii melegedést (pozitiv) és hiilést
(negativ) kivalto kiilsé sugarzasi kényszer ered6je 1,60 Wm értékre becsiilhetd (IPCC 2007a).

Az antropogén hatasok, és mindenekeldtt az iiveghazgazok €s az aeroszolok kibocsa-
tasanak novekedése és a globalis melegedés kozotti ok-okozati 9sszefliggést bizonyitjak az
éghajlati modellekkel a mult éghajlatara utdlag végzett tin. kontroll-szimulaciok. A globalis
¢éghajlati modellekkel (GCM) a mult éghajlatara végzett szamitasok igazoljak, hogy csak
a természetes ¢€s antropogén hatasoknak a modellekben egylittes figyelembevétele adja
vissza jol (egyediil jol) a globalis hémérsékletben bekdvetkezett multbeli valtozasokat (2.
abra, IPCC 2007a), a természetes vagy antropogén hatasokat kiilon-kiilon figyelembevevd
modellek eredményei kevésbé vagy egyaltalan nem egyeznek az észlelt értékekkel.

A globalis melegedés megfigyelt kovetkezményei

A globalis melegedés maris sokféle valtozast inditott el a kiilonféle természetes fizikai és
biologiai rendszerekben, mindenek eldtt hatassal volt a regionalis éghajlatra. A mérsékelt
éghajlati 6vben 1960 6ta erésddtek a nyugati szelek. Egyes, csapadékban ma is gazdag
térségben (Eszak- és Dél-Amerika keleti része, Eszak-Eurdpa, Azsia északi és kozépsd
részei) a csapadék szignifikansan ndvekedett 1900-2005 kdzott, masutt (Foldkozi-tenger
kornyezete, Szahel-ovezet, Afrika déli része, Dél-Azsia egyes vidékei) csokkent. A
csokkend csapadék magasabb homérséklettel parosulva intenzivebb, hosszabb ideig tarto,
nagyobb térségre kiterjedd aszalyokat valtott ki kiilondsen az 1970-es éveket kdvetden.
A szarazfoldi teriiletek nagy részén nott a nagycsapadékok gyakorisadga, ami egybecseng
a légkori vizgdztartalomnak a felmelegedés kovetkeztében bekdvetkezd, megfigyelt



Az éghajlatvdltozds, hatdsai és az intézkedések az IPCC Negyedik Ertékeld Jelentése tiikrében 245

) Anthropogenic and Natural Forcings

observations

1perature anomaly (°C)

Pinatubo
ta Maria Agung El Chichon
1920 1940 1960 1980 2000

Year

| Natural Forcing Only

observations

models

Temperature anomaly ("C)

[ Pinatubo
Santa Maria Agung El Chichon

-1.0
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year

2. abra A globalis kdzéphémérséklet tényleges (folytonos fekete vonal), a természetes hatasok figyelembe
vételével (also abrarész, kék vonal), és a természetes €s antropogén hatasok figyelembe vételével egyiittesen
(fels6 abrarész, piros vonal) modellezett idésora (IPCC 2007a)

Figure 2. Time scales of global mean temperature: actual (constant black line); modelled by considering
natural effects (bottom figure, blue line), and by considering both natural and anthropogenic effects (top
figure, red line) (IPCC 2007a)

emelkedésével. Az utdbbi 50 évben valtozasokat észleltek a szélsdséges homérsékletekben
is: a hideg napok és éjszakak, a fagyok ritkabbak lettek, a forrd éjszakak és a hohullamok
gyakoribba valtak.

Az dcednok vizhémérséklete 1961 ota legalabb 3000 m mélységig nétt, ami a tengerviz
hétagulasat okozta és hozzajarult a tengervizszint emelkedéséhez. A vizszint emelkedése
mas antropogén hatasokkal egylitt a parti 6koszisztémak (sosmocsarak, mangrove-erd6k)
fogyatkozasat, fokoz6do romlasat okozta. A tengerek ndvekvé vizhdfoka kovetkeztében
az 1970-es évektdl nétt az észak-atlanti teriiletek tropusi ciklonjainak intenzitasa, de éves
szamuk nem mutat 1ényeges valtozast. A vizhémérséklet emelkedése, a jégtakardban,
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a sétartalomban, az oxigénszintben, a tengeri aramlatokban bekdvetkezett valtozasok
hatéassal voltak tobb tengeri faj fenologiajara és éléhelyeire. A vizhémérséklet emelkedése
kedvezett a melegkedveld algak és planktonok, egyes halfajok él6helyi terjeszkedésének.
A melegkedvel6 planktonok és halak ¢l6helyei kdzel 10°-nyi szélességgel (1000 km-rel)
helyezddtek at északi irdnyba négy évtized alatt az Atlanti-6cedn északkeleti részén és az
Eszaki-tengerben. Ugyanitt megfigyelhet a hidegkedvelé planktonok csokkenése, ami

kedvez6tleniil hatott a tékehal szaporulatra.
Az utdbbi években megfigyelhetd a mérsékelt meleg égovre jellemzdé evezdlabu rakfaj, a Calanus
Helgolandicus terjeszkedése. Anglia délnyugati partjainal mind gyakoribb a fattyGimakréla, aranydurbincs,
0j melegvizi fajok is megjelentek, mint az ijhal, a gdmbhal, vagy az 6ceani naphal, amely utobbit a medizak
¢és algédk elszaporodésa vonzotta ide. Csokkent egyes, a mérsékelt hideg égovre jellemz6 faj, igy a Calanus
finmarchius elterjedése és egyedszama.

Kiilondsen latvanyosak a jégboritottsdgban beallt valtozasok. Az északi-sarkvidéki
(arktikus) tengerek jégboritottsaga évtizedenként 2,7%-kal csokkent, a szarazfold magas-
hegységeiben a gleccserek jelentdsen visszahuzodtak, esetenként teljesen eltlintek. A
Kilimandzsarot 1912-ben még 12,1 km?-en boritd jégtakard 2000-re 2,2 km?-re csokkent,
a Gangesz egyik forrasat jelentd Gangtori-gleccser évente 23 m-rel huzodik vissza, a
svajci Alpokban 1850-ben a gleccserek kiterjedése 4474 km? volt, ami 1970-re 2903-
km?-re csokkent. Csokkent az északi félteke fagyott talaju (permafroszt) teriileteinek
kiterjedése, az évi legnagyobb kiterjedésiik 1990 ota 7%-kal. A gronlandi, és kisebb
mértékben az antarktiszi jégtakard olvadasa tovabb novelte a tengerszinteknek a viz
hétagulasabol adodo emelkedését, ami a 20. szazadban 17 cm-t tett ki. A gleccserek olva-
dasat kovetden nétt a tavak szama és feliilete, a gleccserekbdl taplalkozo vizfolyasok
vizhozama. Az Atlanti-6ceanba és melléktengereibe 6mld eurazsiai folydk vizhozama az
1930-as évektdl emelkedett. A hoolvadasbol taplalkozéd vizgylijtékon a téli melegedés
miatt a hotakard korabban kezd olvadni, és ezért korabban jelentkeznek a tavaszi aradasok.
Az Alpok alacsonyabban fekvd részein szdmottevoen csokkent a hotakards napok
szama. A sarkokhoz kozeli tengeri jégboritottsdgban bealld valtozasok hatassal voltak
az ¢lovilagra, amelynek legszembetiindbb kovetkezménye, hogy egyes pingvinfajok
(pl. Adélie-pingvinek) délebbre vandorolnak, az Eszaki-sark kozelében a jegesmedvék
szama helyenként erdsen lecsokkent. A kanadai Hudson-6bolben a jegesmedvék szama
22%-kal fogyatkozott az 1980-as évek kozepétdl. Az Antarktisz szubarktikus szigetein
megvaltozott a ndvények és az allatok faji sszetétele.

Amelegedés valtozasokat inditott el a kontinensek szarazfoldi és vizi 6koszisztémaiban.
Latvanyos valtozas tobb, meleget kedveld novény- és allatfaj északabbra, illetve nagyobb
magassagok iranyaba meginduld terjeszkedése. Europaban az erdék hatara mind észa-
kabbra tolodik, a tilevelli erdéket lombhullatok valtjak fel. Novekedett az erdék produk-
tivitasa, ezzel egyiitt szénfelvevo és tarold képességiik is 19501999 kozott. A melegedés
¢és szarazodas miatt szamos faj eltlinében van korabbi éldhelyein, eltiindben vannak egyes
wetland tipusok is (pl. a lappfoldi un. palsa mire). A tavak és folyok vizhomérsékletének
emelkedése hatdssal volt a vizmindségre, ez pedig az édesvizi fajok produktivitasara és

sy

huzédnak. Az Egyesiilt Allamok nyugati részén 616 Euphydryas editha tarkalepkefaj él6helye a XX. szazad
soran 92 kilométerrel északabbra, illetve 124 méterrel magasabbra tolodott. Skdcidban 1950 6ta az erdei
szemeslepke (Parage aegeria) ma 110 km-rel van északabbra, ez megegyezik az évi kozéphdmérsékletben
megfigyelt 120 km-es eltolodassal. A Heodes tityrus lepkefaj él6helye is északabbra tolodik, délrdl
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kivonuloban van. Kalifornia partjainal valaha a sziirke vészmadar alkotta a legnépesebb nyari tengeri
madarkoloniat, azonban szamuk 1987-1994 kozott 90%-kal csokkent. Costa Ricaban 1987-t01 50, egy
adott teriileten megfigyelt békafaj koziil 20 eltiint, ami kapcsolatban all az erd$ partartalméaban beallt valto-
zasokkal. Spanyolorszagban a Batrachochytrium dendrobatidis rajzosporas parazitagomba 1970-es évektol
megfigyelt terjeszkedése miatt a dajkabéka (Alytes obstetricans) gyakorlatilag kihalt. Eurépaban valtozott
szamos folyami halfaj elterjedési teriilete (Fry 2008).

A melegedés természetes 0koszisztémakat érintd kovetkezménye a tenyészidészak
hosszabbodasa. Az 1980-as évek végétdl végzett miitholdas megfigyelések alapjan nagy-
foku a bizonyossag abban, hogy szamos térségben korabban indul a tavaszi riigyfakadas,
a ndvényzet tavaszi kizoldiilése. Egyes vandormadarak késobb kelnek utra, és korabban
érkeznek, szamos fészekrakdé madarnal megfigyelték, hogy hamarabb rakja le tojasait. A
meleged6 vizekben korabban kezdédik a halak vandorlasa. Valtozasok vannak a nové-nyek
tengerszint feletti magassagok tavaiban ¢s folyoiban nétt a fito- és zooplankton eléfordulas.

Novekvo szamban mutathato ki a melegedés hatasa a humdan rendszerekben is, jollehet
ebben az esetben a hatasok nehezebben ismerhetdk fel az alkalmazkodas, valamint a nem-
¢éghajlati tényezok hatasainak jelentkezése miatt. Az északi félteke magasabb szélességi
korein pl. korabbra tolodott egyes mezdgazdasagi novények vetési ideje, nétt a novényi
kartevok karokozasa, az erdotiizek gyakorisaga. Novekedett egyes termesztett novény
tenyésziddszaka, pl. a sz616¢ Franciaorszagban, a gylimolcsoké Németorszagban.
Kedvezoébb termesztési feltételek figyelhetok meg Eurdpa tobb orszagaban: a homérseéklet
és kiilondsen a nyari homérséklet emelkedése kedvezobb éghajlati feltételeket nytjt a
silokukorica termesztéséhez Anglidban ¢s Danidban. Eurdpaban nétt a héhullamokkal
Osszefiiggd halalozas, a fert6z6 betegségeket terjesztd vektorok szama, az alacsonyabban
fekvo alpesi tertileteken csokkent a téli sportolas lehetdsége (ALcamo et al. 2007). Meg-
figyelhetd a kullancsok északi iranyba €s a tengerszint feletti egyre nagyobb magassagokra
valé terjeszkedése foként Eszak- és Kelet-Europaban. Oroszorszag fagyott talaji,
permafroszt térségeiben csokkent a talajstabilitas, ami tobbfelé a meglévd infrastrukturalis
berendezések, épitmények fokozodo karosodasaval jart egyiitt.

Eghajlatvaltozas, okai és varhaté kovetkezményei a 21. szazadban
Eghajlatvaltozas a 21. szazadban

Az IPCC Negyedik Ertékeld Jelentése megéllapitotta, hogy ,,az iiveghazgézok jelenlegi
vagy azt meghalad6 mértéki kibocsatasa az éghajlat folytatodd melegedését, és tovabbi
szamos valtozast okozhatja a 21. szazadban, és ezek a valtozasok nagy valosziniiséggel
nagyobbak lennének, mint voltak a 20. szazadban”.

A globalis melegedés nagysaga alapvetden attol fiigg, hogyan alakulnak az éghajlat
valtozasat kikényszerité 1égkori kibocsatasok. Az IPCC Harmadik és Negyedik Ertékeld
Jelentésében a melegedés eldrejelzése az elérejelzéshez késziilt un. specialis kibocsatasi
forgatokonyveken (SRES emisszios szcenariok) alapul (IPCC 2001, IPCC 2007a). Ezek
a forgatokonyvek a gazdasag-tarsadalom négy alapvaltozatban (A1, A2, B1 és B2) meg-
fogalmazott, lehetséges fejlodési palyaibol indulnak ki, az egyenként is hiteles és egymas
kozott konzisztens fejlodési palyakat leir6 modon (narrative storyline) vazoljak fel (1.
tablazat, IPCC 2001).
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1. tablazat A tarsadalmi-gazdasagi fejlodés forgatokonyvei (ARNELL et al. 2004 nyoman)

Table 1. Scenarios of economic and social development (based on ARNELL et al. 2004)

Al A2 Bli B2
Népesség novekedés Alacsony Magas Alacsony | Kdzepes
GDP novekedés Nagyon magas Kozepes Magas Kozepes
GDP/f6 Magas Alacsony Kozepes | Alacsony
Energiafogyasztas novekedés | Nagyon magas/ magas | Magas Alacsony | Kozepes
Foldhasznalat Alacsony/kozepes Kozepes/magas | Alacsony | Kozepes
Technologiai fejlodés Gyors Lassu Lassu Koézepes

A SRES kibocsatasi forgatokdnyvek igen eltérock a tarsadalom-gazdasag feltételezett
fejlodési palyajatol fliggéen. Nagy népességndvekedés esetén (A2), és amennyiben az
energiaforrasok szerkezete Iényegesen nem valtozik, a legfontosabb {iveghazgazok (szén-
dioxid, dinitrogén-oxid, metan) kibocsatasa 2100-ig és azt kovetden varhatoan folyamatos
né (3. abra). Mas fejlédési palyak esetében a kibocsatas egy ideig novekszik, majd a
tet6zést kovetden csokken, és 2100-ben alacsonyabb lehet a mai szintnél. Figyelemre
meélto, hogy a kéntartalmu aeroszolok kibocsatasa szinte minden forgatokdnyv szerint
csokken, ami a hiitéhatas csokkenésén keresztiil noveli az éghajlat melegedésének lehe-

téségét.
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3. dbra Néhany liveghazgaz (CO,, CH, és N,O) és a kéntartalmu aeroszolok kibocsatasi forgatokonyvei

(IPCC 2007a)

Figure 3. Emission scenarios of some greenhouse gases (CO,, CH, and N,0) and sulphate aerosols

(IPCC 2007a)

Az liveghazgazok €s aeroszolok 1égkori koncentracidja, eltérd késleltetési idovel,
koveti a kibocsatas titemét. A késleltetett valaszadasbol kovetkezik, hogy a kibocsatott
anyag légkori koncentracioja a tet6zést kovetden egy ideig még nd. A 1égkori koncentracid
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alakulasaban a kibocsatas mellett fontos szerepiik van a nyeldknek is. Az tiveghazhatasért
legnagyobb mértékben felelds szén-dioxid esetében szamolni kell az 6cean és a szarazfoldi
ndvényzet, az utdbbindl kiemelten az erdék szénfelvételével. Az erd6k novekedésiik
soran szén-dioxidot vonnak ki a 1égkdrbol, amit szervezetiikbe épitve, hosszu ideig, a
pusztulasukig tarolnak. A szarazfoldi novényzet szénelnyeld képessége azonban véges,
ennek felsd hatarat globalis 1éptékben 40—70 ppm értékben adjak meg (IPCC 2001). A
kibocsatast és a nyeldket is figyelembe véve, a szén-dioxid 1égkori koncentracidja a 21.
szdzadban valamennyi SRES forgatokdnyv szerint nd, a felszin és az 6cean visszacsatold
hatasat is figyelembe vevo elorejelzéseknek megfeleléen 2100-re 540-971 ppm kozé, a
nyel6k altali 1égkdri szénkivonas €s a szarazfoldi bioszférat érintd visszacsatolas bizony-
talansagait is figyelembe véve, 490-1250 ppm kozé. Ezek az értékek 75-350%-kal maga-
sabbak, mint az ipari forradalom el6tti értékek.

A jovo éghajlata eldrejelzésének legnagyobb, az idétavlat ndvekedésével egyiitt
novekvd bizonytalansadga a kibocsatasok bizonytalansagabdl fakad. Tovabbi bizony-
talansagot jelent az éghajlat valtozasat kivalto kiils6 kényszerek hatasat leird éghajlati
modellek bizonytalansaga. Az éghajlatvaltozas altalanos légkorzési modellen alapulod
elérejelzései azonos kibocsatasok esetén is eltérnek egymastol, az eltérés 30-50%-os is
lehet az atlagos vagy a legjobbnak mondott eldrejelzés koriil (IPCC 2007a). Donteni az
egyes modellek kozott azért nehéz, mert a modellek teljes értékd, fiiggetlen ellendrzése

csak korlatozottan lehetséges.

Az éghajlat modellezését szolgald altalanos 1égkorzési modellek (GCM-modellek) sokat fejlddtek a meg-
jelenésiik ota eltelt immar 3040 év alatt. A fejlédés harom vonatkozasban volt kiilondsen jelentds, a térbeli
felbontas, a visszacsatolasok, és a peremfeltételek figyelembe vétele terén. A térbeli felbontéas finomitasat a
szamitogépi kapacitas gyors ndvekedése tette lehetéveé. Az 1990-es évek elején a szamitdgépek kapacitasa
500x500 km-es térbeli felbontast engedett meg, ma a felbontas 100x100 km-es (IPCC 2007a), de még ez
a felbontas sem képes visszaadni egyes, féleg a konvektiv csapadékok képzodésével osszefiiggd folya-
matokat. A visszacsatolasok tekintetében a GCM-modellek a Fold felszin és az 6cedn hatdsait az 1970-es
évek végétdl, a felhdzetet az 1985-es évektdl, a mélydcedn és a tengerjég hatasat az 1990-es évek elejétdl
veszik figyelembe (IPCC 1996), az 1990-es évektdl képesek leirni a szulfat aeroszolok hatasat, az 1990-es
évek végeétdl a nem szulfat aeroszolokét is, valamint a szénkorforgasnak az éghajlat alakitasaban jatszott
szerepét. A 2000-es évek elejétdl veszik figyelembe a ndvényzet szerepét. A modellek mind teljesebb
mértékben képesek leirni és figyelembe venni a peremfeltételeket. A kiilonboz6 peremfeltételek, mint a
domborzati és a felszin adottsagok (ndvényzet, foldhasznalat) egyre részletesebb térbeli felbontasu leirasat,
parametrizaciojat jelentdsen segitette az észlelések fejlédése a pontszerii megfigyelésektdl a teret atfogo,
térinformatikai alapt adatfelvétel és megjelenités.

A bizonytalansagok ellenére a 21. szadzadi globalis éghajlatvaltozas f6 vonasai nagy
valdsziniiséggel elére jelezhetok (IPCC 2007a). Hat reprezentativ kibocsatasi forgato-
konyvre tobbféle éghajlati modellekkel készitett éghajlati forgatokonyvek becslései
egybehangzoan a globalis hdmérséklet novekedését jelzik elore a 21. szazad végére (4.
abra) az 1980-1999. évekhez képest.

A21.szazad végére alegkisebb novekedés a B1 kibocsatasi forgatokdnyv szerint varhato, 1,8 °C melegedés az
éghajlati modellek atlagaban az 1,1-2,9 °C tartomanyban, a legnagyobb novekedés az A1F1 forgatokonyv
esetén, a legjobb becslés 4,0 °C a 2,4-6,4 °C tartomanyban. A melegedés akkor is folyatddna, amennyiben
az Osszes liveghazhatasi gaz és aeroszol 1égkdri koncentracioja a 2000. évi szinten stabilizalodna, a

melegedés varhat6 iiteme ekkor 0,1 °C/évtized lenne.

Nagytérségi megoszlasat tekintve legnagyobb hémérsékleti emelkedés a szarazfoldek
felett, ezen beliil is a magasabb szélességi korokon varhato, legkisebb az Antarktisz
kozeli 6cednok és az Eszak-atlanti ocean északi térsége felett. Varhatoan novekszik tobb
sz¢lsOséges iddjarasi jelenség gyakorisaga (szélsdséges napi homérséklet, h6hullamok,
nagycsapadékok), illetve erdssége (tropusi ciklonok). Varhato, hogy az évi csapadék
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4. abra A globalis melegedés becsiilt értékei kiilonbozo kibocsatasi forgatokonyvek (SRES) és éghajlati
modellek szerint (IPCC 2007a)
Figure 4. Estimated values of global warming based on different emission scenarios (SRES) and climate
models (IPCC 2007a)

novekszik a magasabb foldrajzi szélességeken, ¢s csokken elsésorban a szubtropusi tér-
ségekben. Mai ismereteink szerint a globalis melegedés a 21. szdzad utan folytatodik
abban az esetben is, ha a sugarzasi kényszert a 21. szazad végére sikeriilne stabilizalni
(4. abra).

A kiilonboz6 kibocsatasi forgatokonyvek és éghajlati modellek alapjan készitett
globalis éghajlati forgatokonyvek kisebb térségekre nagyobb eltéréseket mutatnak.
A globalis éghajlati forgatokdnyvekbdl Eurdpéara kiolvashatod eldrejelzések is erdsen
kiilonboznek egymastdl, a csapadék tekintetében akar a valtozas eldjelében is. Az id6tav
novekedésével a bizonytalansag is novekszik. A bizonytalansagok ellenére az éghajlati
forgatokonyvek abban megegyeznek, hogy mind a hdmérséklet, mind a csapadék eldre
jelzett valtozdsa minden esetben meghaladja a természetes valtozékonysagot. Atlagos
mertéki kibocsatast (A1B kibocsatasi forgatokonyv) feltételezve, 21 kiilonbozo éghajlati
modell egylittes atlagaban megrajzolhato a 21. szdzad végére varhatd éghajlatvaltozas
legjobbnak tekintett becslése (5 abra, IPCC 2007a).

A legjobb becslés szerint Eurépaban az évben, a téli és nyari honapokban egyarant
mindeniitt emelkedik a hdmérséklet. Anovekedés télen a magasabb foldrajzi szélességeken
nagyobb, nyaron a mediterran térségben. Az évi hdmérséklet emelkedése a 21. szazad
végén mindenhol meghaladja a 3,0 °C-ot. A csapadék a magasabb foldrajzi szélességeken
minden idészakban és az évben nd, és csokken az alacsonyabb foldrajzi szélességeken.
A novekedeést és csokkenést elvalasztd vonal nagyjabol a 48-50° szélességi kor mentén
halad, helyzete nyaron a magasabb (53-57°), télen az alacsonyabb (44-46°) szélességi
korok felé tolodik el. Valtoznak az iddjarasi szélsdségek is. Novekszik az évi maximum
hémérséklet, legnagyobb mértékben Dél- és Kozép-Eurdpaban, a minimum hémérséklet
egész Europaban. A napi nagycsapadékok intenzitasanak novekedése altalaban azokban
a térségekben is varhato, ahol egyébként az évi csapadék csokken.
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5. dbra Az évi, téli honapok (DJF) és nyari honapok (JJA) kozéphémérsékletének és csapadékanak a XXI.
szazad végére varhato valtozasa 21 modell atlagaban az A1B emisszios forgatokonyv esetére (IPCC 2007a)
Figure 5. Estimated changes of mean temperature and precipitation of annual average, winter (DJF), and
summer months (JJA) by mean of 21 models until the end of the 21* century in case of A1B emission
scenario (IPCC 2007a)

A globalis melegedés 21. szazadban varhaté kovetkezményei

A globalis melegedésnek ¢€s a regionalis éghajlatvaltozasnak szdmos kovetkezménye var-
haté mind a természetes, mind human (kezelt) rendszerekben, folytatddnak a természeti
rendszerek tobb, mar a 20. szdzadi melegedés miatt megkezdett valtozasa. A hdmérséklet
emelkedése, parosulva a Fold szdmos térségében a csapadék valtozasaval, a szélséségek
(arviz, aszaly, erddtiiz, kartevok megjelenése) gyakorisaganak és intenzitasdnak novekedése,
a tengerviz savasoddsa mas, nem éghajlati hatdsokkal (valtozasok a foldhasznalatban,
szennyez6dések, a természeti erdforrasok tulzott igénybevétele) egyiittesen szdmos
Oko-szisztéma fennmaradasat, illetve alkalmazkodd készségét veszélyezteti. Kiillondsen
nagy lehet a valtozas a globalis melegedés magasabb, 2-3 °C-ot meghalad6 fokozatanal,
amikor a jelenlegi biomok jelentds atalakulasa mellett, ujak is megjelenhetnek.

Az éghajlatvaltozas varhato kovetkezményeit az [IPCC masodik munkacsoportjanak

jelentése foglalja Gssze (IPCC 2007b). A jelentés hisz fejezetbdl all, ebbdl nyolc az egyes régidkat (a
hat kontinens, a sarkvidéki teriiletek és az 6ceani kisszigetek), hat az éghajlatvaltozassal leginkabb érintett
szektorokat (vizkészletek, tengerparti teriiletek, okoszisztémak, élelmiszer, telepiilések, egészségiigy)
tekinti at. Hat fejezet atfogd kérdésekrol (az éghajlatvaltozast alatamasztdé multbeli észlelések, modszertani
kérdések, a valtozo éghajlathoz vald alkalmazkodas, az alkalmazkodas és a megeldzés kapcsolata, a leg-
inkabb sériilékeny teriiletek és szektorok, éghajlatvaltozas és a fenntarthato fejlédés) szol. A jelentés a
kovetkezményeket azzal a feltételezéssel fogalmazza meg, hogy az éghajlatvaltozas hatasainak megel6-
zésére intézkedések nem torténnek.

A globalis melegedés miatt varhatdan tovabb n6 az dceanok és tengerek vizhé-mér-
séklete, ami valtozastidéz eld atengerek Okoszisztémaiban. 1,5-3 °C globalis melegedésnél
a szubtropusi Oceanok alacsony produktivitasu térségei 5%-kal terjeszkedhetnek az
északi és 10%-kal a déli féltekén. A vizhéfok emelkedése tobbfelé (pl. Latin-Amerika
csendes-6ceani térsége) a halak jelenlegi él6helyeinek eltolodasahoz vezethet, az Eszaki-
sark kozelében kismértékben elényos lehet tobb halfaj (tdkehal, hering) szamadra, de
hatranyosan érintheti pl. a garnélarak szaporodasat, vagy a Csendes-dcean délkeleti ré-
szének (Peru, Chile) haldlloményat. A hémérséklet emelkedése, parosulva az 6cednok
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vizének a légkodri CO, novekedése hatdsara a 21. szazadban is folytatodo savasodasaval
egyiitt, kedvezdtlen a mészvazas ¢élélényekre (korall, rakok, tintahal, tengeri csigak,
osztriga, kagyld), és attételesen a toliik fiiggd fajokra. Varhato a korallok nagy tomegii
kifehéredése az elkdvetkezd 50 évben, kiillondsképpen az ausztraliai Nagy Korallzatonynal,
az azsiai korallzatonyok 30%-a eltlinhet, pusztulads fenyegeti Afrika, Latin-Amerika

(Mexiko, Belize, Panama), az 6ceani kisszigetek koralltelepeit.

A csalanozokhoz tartozo korallok taplalkozasi modja alapvetden kétféle. Taplalékukat altaldban apréd
algaktol kapjak, amelyek a korallokkal egyiitt élnek, és a nap fényenergidja segitségével, fotoszintézissel
allitanak eld tapanyagokat. Ezektdl az algaktol oly szinpompdasak a korallzatonyok. A korallok, csaldanozok
1évén, csipds tapogatokkal is el vannak latva, amelyeket képesek kis tavolsagra kinytjtani a zsdkmany
megragadasara. Ez lehet6vé teszi szamukra, hogy az algdk nélkiil is taplalékhoz jussanak. Az emelkedd
vizhdmérséklet okozta stressz miatt sok korall ledobja a vele egyiitt €16 algékat, és ez taplalékhianyukhoz,
végsd soron tomeges pusztulasukhoz vezet. Az algék elvesztése miatt a korallok kifehérednek, a kifehéredés
jol jelzi a korallok pusztulasat.

A globalis melegedés kovetkeztében a tengerek vizszintje, részben a viz hdtagulasa,
részben a szarazfoldi jégtakard olvadasa miatt, tovabb emelkedik. Globalis atlagban az
emelkedés az 1980—-1999 évekéhez képest a 21. szdzad végén lassabb melegedésnél (B1
forgatokdnyv) 0,18-0,38 m, gyorsabb melegedésnél (A1F1 forgatokonyv) 0,26-0,59 m
lehet. A tengerszint emelkedése, mas antropogén hatasokkal is sulyosbitva, veszélyezteti
a parti okoszisztémakat. Kiilonosen érzékenyek a sésmocsarak és a mangrove-erdok,
amelyek egyharmada is eltlinhet 2080-ig a tengerviz szintje 36 cm-es emelkedése esetén,
foként Afrika és Azsia partvidékein. A Mekong deltdjaban a tengervizszint 1 m-es
emelkedésénél a mangrove teriiletek fele is eltinhet, mintegy 100 ezer ha muvelt termo-
fold és akvakultaras teriilet valhat sdsmocsarra. Erzékeny veszteség érheti Eszak- és Dél-
Amerika atlanti-6ceani és mexikoi-6bol menti partvidékeit, a Foldkozi- és Balti-tenger
kornyezetét, az 6ceani kisszigeteket. Eurdpaban a tengervizszint emelkedése a parti
wetlandek 20%-at veszélyezteti.

A melegedés kovetkeztében folytatodik a sarkok tengerjegének olvadasa. Az Eszaki-
sark koriili tengeri jégboritottsag a 21. szdzad végére a mainal 22-33%-kal kisebb lehet,
egyes éghajlati forgatokonyvek szerint késé nyaron teljesen eltlinhet. Az Antarktisz
koriili tengerek jégboritottsaga tekintetében nagyobb a bizonytalansag, legvaldsziniibb
a kisebb mértékt csokkenése, de nem zarhato ki a jég teljes eltiinése, akar kismérték
ndvekedése sem. A sarkvidékek tengerjegének visszahtizodasa komoly valtozasokat indit
el az ¢ldvilagban: 1.5-3 °C-os globalis melegedésnél a sarkvidéki tengerjéghez kotédod
magas produktivitadsu biomok kiterjedése az északi féltekén 40%-kal, a délin 20%-kal
csokkenhet, sztikiilhet a jellegzetes sarkvidéki fajok, koztiik egyes ragadozok (jegesmedve,
foka) és madarak (pingvin, kiilonféle kolt6z6 madarak) élettere. Valtozas varhatd a
fajok egyedszdmaban. Megvaltoznak azok az éghajlati adottsagok, amelyek mostanaig
védték a sarkvidéki fajokat mas fajok terjeszkedése ellen. Ennek kovetkeztében szamos
faj vandorlasa indulhat meg a meleged6 sarkvidékek iranyaba, mind az északi-, mind
a déli sarkvidéken Vérhaté az ott ma idegen fajok és az éltaluk kozvetitett betegségek

Az elkovetkezo évtizedekben jelentésen megfogyatkoznak a szarazfoldi gleccserek,
gyorsuléiitemben folytatodik ma is tapasztalhat6 visszahtizodasuk, tomegiik fogyatkozasa.
Teljesen eltiinnek a tropusi gleccserek, az északi féltekén a 21. szazad kozepére eltlinik
a gleccserek fele, Eurdpaban az alpesi jellegli térségek kisebb gleccserei, a nagyobbak
tomege 30-70%-kal csokkenhet. Amennyiben a melegedés jelenlegi liteme megmarad,
a Himal4jat boritd gleccserek mai 0,5 millié km?-es kiterjedése 2030-ra 0,1 millié km?-
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re zsugorodik, a globalis homérséklet 3 °C-os emelkedésével a tibeti fennsik kisebb
gleccserei valoszintileg eltiinnek. Fogyatkozik a hokészlet is, egyes teriileteken, pl. az
Egyesiilt Allamok nyugati hegységeiben, szamottevéen. Varhatoan a 21. szazadban
folytatodik a gronlandi jégtakard olvadasa, mivel a hdmérséklet emelkedésével tomege
gyorsabban fogy, mint amilyen litemben nd a csapadék novekedésének koszonhetden. Az
Antarktisz jégtakaroja tilsagosan hideg ahhoz, hogy ott nagyfoku olvadas kdvetkezzen
be, s6t a novekvo csapadék miatt a jég tomege gyarapodhat. Ugyanakkor a jégtakard
peremi teriiletén, féleg Nyugat-Antarktisz térségében az olvado jég levalasa (borjadzas)
miatt valoszintisithetd a jégtomeg fogyatkozasa. A gronlandi és részben az antarktiszi
jég olvadasa a tengerszint emelkedéséhez vezet, amelynek nagysaga, a tengereknek
a vizhémérséklet emelkedésébdl adodo hotagulasaval egyiitt, 0,2—0,6 m is lehet a 21.
szazad végére. A gronlandi jégtakaronak csupan a 21. szazad utan bekdvetkezhet6 teljes
elolvadasa 7 m-rel, a nyugat-antarktiszi jégtakar6é 5 m-rel jarulna hozza a tengerszint

emelkedéséhez.

A gronlandi jégtakar6 olvadasanak tovabbi kovetkezménye lehet, hogy az Atlanti-Ocedn északi térségében
a tengerviz kiédesedik. Emiatt csdkken a viz siirlisége, megnehezitve a délrdl észak felé tartd Osszefiiggd
atlanti-6ceani tengeraramlatoknak — amelynek a Golf-aramlat is része — a sarkvidéki térség kozelében
valo alabukasat és a mélyebb rétegekben déli iranyu visszaforduldsat, azaz csokkentené az Atlanti-oceani
meridionalis korforgast (Meridional Overturning Circulaon, MOC). Képletesen szolva, az Egyenlitd
vidékérdl a magasabb szélességi korok felé hét szallito ,,nagy dcedni szallitoszalag” (6. abra) lelassulhat, s6t
leallhat. A lassulés a 21. szazadban is valdszin, de a leallas valoszintisége rendkiviil csekély. Ugyanakkor
a 21. szazadot kdvetéen nem zéarhato ki a ledllas sem, ami igen stlyos kovetkezményekkel jarhat foként
Eurdpa éghajlatara. A lassulds onmagaban is lehtiléssel jar, de ezt a 1égkor globalis melegedése még
kiegyenliti, és a Golf-aramlattal érintett térségben, az Atlanti-ocean és Eurdpa felett a hdmérséklet nd. Az
Atlanti-6cean megvaltoz6 meridionalis korforgasa hatdssal lesz a tengeri 6koszisztémara, a tengeri ¢lovilag
szén-dioxid felvételére, de a szarazfoldi okoszisztémakra is.

6. dbra A Nagy Oceani Szallitoszalag (BROECKER 1987)
Figure 6. The Great Ocean Conveyor Belt (BROECKER 1987)

Az északi féltekén az egész évben fagyott talaju, permafroszt teriiletek kiterjedése a 21.
szazad kozepére varhatdan 20-35%-kal csdkken, az idészakosan fagyott talaju teriileteken
a fagy felengedésének mélysége ndvekedhet, a felengedést kdvetd talajstillyedés veszé-
lyezteti a meglévd infrastukturalis 1étesitményeket, neheziti Bijak 1étesitését, lerdviditi a
kozlekedés és szallitds szamara alkalmas iddszak hosszat. A permafroszt olvaddsa miatt
valtozhatnak a vizek természetes lefolyasi viszonyai, ami lehetové teszi uj, korabban
nem létezd vizi ¢letkdzosségek megtelepedését. Kedvezdtlen tovabbi kovetkezmény az
olvadast és a talajok felengedését kdvetd fokozddd metankibocsatas, ami tovabb novel-
heti a globalis melegedést. A téli hémérséklet novekedése miatt valtoznak a folydk jég-
viszonyai, a szibériai folydkon pl. a jégtakar6és napok szama mar a kdzeli jovOben egy
hénappal lerdvidiilhet.

A globalis melegedés miatt fokozodik a vizkorforgas intenzitasa, az atlagos évi lefo-
lyassal jellemzett megtijuld, hasznosithatd vizkészlet a 21. szazad kdzepére globalisan
kozel 10%-kal novekedhet, ezen beliil 10-40%-kal novekedhet a magasabb foldrajzi
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szélességeken ¢és egyes nedves tropusi teriileten, 10-30%-kal csdkkenhet a kdzepes fold-
rajzi sz¢élességeken és a szaraz tropusi térségben. A csokkenés tobbnyire olyan teriileteket
érint, amelyek vizben ma is szegények, mint Eurépaban a Foldkozi-tenger medencéje,
az Egyesiilt Allamok nyugati partvidéke, Afrika déli része, Brazilia észak-keleti vidéke,
Ausztralia egyes térségei. A felszin alatti vizek utanpotlasa globalis 1éptékben varhatéan
alig valtozik, kismértékben inkabb novekedhet, de egyes térségekben (pl. Eurépa medi-
terran vidéke) csokkenhet. A gleccserek és a hotakard olvadasa miatt az elkdvetkezd két-
harom évtizedben néhet a lefolyas, a teljes vagy nagymértékii elolvadast kovetéen azonban
csokken, s6t megsziinik a lefolyas éven beliili kiegyenlitésében jatszott szerepiik, amiért
szamottevoen csokkenhet a tavaszi és nyari id6szak lefolyasa. Az Alpok gleccserei nagy
részének olvadasat kovetden a nyari lefolyas is jelentdsen csokkenhetnek, akar 50%-kal
(ZierL és BugManN 2005).

A csapadék éven beliili atrendezddése a téli félév javara a téli lefolyas noveléséhez
¢és a nyari lefolyas csdkkenéséhez vezet. A téli lefolyas ndvekedése miatt né a téli, eso-
eredetli arvizek kockazata, Eurdpaban foként a kontinens atlanti térségében. Eurdpa
azon térségeiben, ahol a téli csapadék ma jorészt ho alakjaban hull le, a téli hdmérséklet
emelkedése miatt a ndvekvo téli csapadék egyre kisebb hanyada hull le h6 formajaban, a hd
olvadésa korabban jelentkezik, ezért ezen térségek folyoin (Saar, Rajna, Volga, szlovakiai
folyok) is varhaté a téli lefolyas novekedése, a tavaszi arvizek korabbi jelentkezése.
Novekszik a szélsdséges csapadékok gyakorisdga és intenzitdsa, kiilondsen a kozepes
¢s magasabb szélességi korokon, ami kedvez a heves aradasoknak. A nyari csapadék
csokkenése a parolgas novekedésével parosulva ndveli a kisvizek (hidrologiai aszaly)
gyakorisagat és nagysagat. Europa mediterran térségében (Portugdalia, Spanyolorszag,
Franciaorszag egyes vidékei) a ma 100 éves gyakorisagu kisvizek akar 10 évenként is
jelentkezhetnek. Gyakoribba és sulyosabba valnak a talajaszalyok, kiilondsen az alacsony
és kozepes szélességi korok kontinentalis belteriiletein. A sulyos aszallyal érintett teriiletek
aranya a Foldon a jelenlegi 1-3%-r6l 2090-ig 30%-ra novekedhet, a sulyos aszalyok
gyakorisaga a mai 2—6 szoros lehet (BURKE et al. 2006).

A hémérséklet emelkedése kozvetlentil, a lefolyas csokkenésen keresztiil kozvetve is
hat a vizek mindségére. A magasabb hémérséklet csdokkenti az oldott oxigén telitettségi
szintjét, ndveli az oxigénhidnyt, segiti az algaszaporodast, az algaviragzas gyakorisagat és
iddtartamat, a baktériumok ¢€s gombak novekedését. A kisvizek csdkkenése miatt valtozik
a vizmindség tobb dsszetevdje: romlik a bioldgiai oxigénigény, oxigénhiany, ammonium,
nd a vizek sotartalma. A homérsékletemelkedés miatt csokkenhet a tropusi tavak nettd
szervesanyag-termelése, amit a Tanganyika-t6 példdja mar ma is tanusit. Novekvo
vizhémérséklet, fokozott csapadékintenzitds és a kisvizi idészakok hosszabbodasa
kedvezétlen a viz szennyezése szempontjabol, ezzel egylitt az 6koszisztémakra, az emberi
egészségre, a vizellato rendszerek lizemeltetésére.

Az éghajlat melegedése, foleg a magasabb foldrajzi szélességeken a biogeografiai
Ovezetesség valtozasdhoz vezet. A sarki tengerekhez kotott, magas produktivitast
biomok visszahtizodasat az északi féltekén koveti a tundra északabbra tolodasa, ezzel a
mai sarkvidéki jégsivatagok kiterjedése 15-25%-kal csokken. A tundra mai déli hatara
északabbra tolodik, helyét Eszak-Amerikaban és Eurazsiaban az észak felé terjeszkedé
boredlis és tajga erdék foglaljak el, a 21. szdzad végén a mai tundrateriilet akar 50%-
at. Az északi terjeszkedésiikkel szemben az alacsonyabb f6ldrajzi szélességeken, igy
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Eurépa déli részén, az erddk visszahuzddhatnak. Hegyvidékeken is varhat6 az erdo-
siiltség vonalanak nagyobb magassadgokba vald eltolédasa, és az erddk fajok szerinti
Osszetételének valtozasa. Az éghajlat szarazodasa kovetkeztében a szubtropusi teriiletek
a tropusok rovasara terjeszkednek. Az iveghazgazok kibocsatasanak atlagos novekedését
feltételezve, 2 °C-os globalis melegedésnél, a 21. szazad kdzepére a tropusi erddket
fokozatosan szavannak valthatjak fel Mexiko tropusi vidékén, Amazoénia keleti részén,
mig a ma szemiarid éghajlatu teriiletek félsivatagi ndvényzetét sivatagi névényzet Brazilia
északkeleti vidékén, Mexiko kdzépso és északi teriileteinek nagy részén. A tropusi erdok
eltlinését a termdfoldek terjeszkedése is okozza, de a 21. szazad végéig az éghajlatvaltozas
hatasa a meghatarozo. A trépusi erdok visszahtizodasaval szamos tropusi faj is eltinhet.
Jelentds térbeli eltolodasok varhatok egyes afrikai dkoszisztémakban, valtozhat a faji
Osszetételiik, egyes Okoszisztémak (tdrpecserjék és a szukkulens Karoo biomok Afrika
déli részén) ki is pusztulhatnak.

A globalis melegedésnek kezdetben pozitiv 6koldgiai hatasok is lehetnek, mint az
éghajlatilag kevésbé sériilékeny okoszisztémak (szavannak, a fajokban szegény siva-
tagok) esetében a fokozott nettdé primer produkciéo (NPP). 2 °C-ot meg nem halado
globalis melegedésnél a nettd primer produkcioé novekedése jelezhetd elére a magasabb
foldrajzi szélességeken is, amelynek nagysaga erdsen fligg a fas szaru novények tényleges

terjeszkedésétol.

A bioszféraban varhatd valtozasok, s kiilondsen az erddk terjeszkedése kezdetben kedvezd a 1égkori
szén elnyelés tekintetében. A globalis melegedés 2 °C-os értékéig a magasabb szélességi korokon a nettd
primer produkcio (NPP) novekedése jelezhetd elore, ami meghaladja a NPP varhatd csdkkenését az
alacsonyabb szélességi korokon. Nagyobb melegedésnél azonban a szarazfoldi Okoszisztémak egyre
csokkend mértékben képesek lekotni a szenet, maguk is nettd szénforrasokka valhatnak. A korabbi ,,szén-
tarolok™ (t6zeges teriiletek, permafroszt talajok, a borealis és tropusi erddk talajai) szénkibocsatasa is
felgyorsul. Mindez egyiittesen fokozza az iiveghdzhatést. A felmelegedés hatasara csokken a szarazfoldek
¢és az oceanok szén-dioxid felvétele és igy nd az antropogén kibocsatas azon hanyada, amely a 1égkdrben
marad. Az A2 forgatokdnyv példaul az éghajlat-szénciklus visszacsatolas a f6ldi melegedést 2100-ra tobb
mint 1 °C-kal emeli. A sériilékeny szénallomanyoktdl szarmazo, kiilondsképpen a tézegtalajoktol, a tundrai
fagyott 10szbdl (‘yedoma’), és az allandoan fagyott talajokbol, és a lombhullato és a tropusi erddk talajabol
felszabadulo felgyorsult szénkibocsatas, gyakorlatilag bizonyos.

Az éghajlatvaltozas érzékenyen érinti a biodiverzitast, sok fajt kihalassal fenyeget.
A globalis melegedés mértékének ndvekedésével a veszélyeztetettség nd. Az eddigi
értékelésekbe bevont fajok 20-30%-a (térségenként 1%—80% kozott valtozva) valoszinl-
leg fokozott mértékii kipusztulasnak van kitéve, ha a globalis melegedés meghaladja az
ipari forradalom el6tti szinthez képest a 2-3 °C-ot, a honos fajok kipusztulasa nagyobb
lehet, mint a foldtani korokban barmikor. Eurdpa ndvényzetének nagy része (akar 50%-a)
varhatdan sériilékennyé, veszélyeztetetté, vagy kihalassal fenyegetetté valik a 21. szazad
végére. Az alpesi jellegli teriileteken, magas kibocsatasi forgatokonyvet (A2) feltételezve,
2080-ig a fajok akar 60%-a kipusztulhat. A biodiverzitas csokkenésének szamottevo koc-
kazata all fenn sok mai faj kipusztuldsa miatt sokfelé a tropusi Latin-Amerika teriiletén,
Ausztralia tobb, fajokban ma gazdag vidékén (Queensland nedves tropusai, Kakadu
mocsaras teriiletek, Ausztralia dél-nyugati része) mar 2030-ig is. Ausztralia Queensland
vidékén 5 °C-os melegedés esetén a ma €16 gerincesek Iényegében eltiinhetnek (7. abra).
Afrikaban a déli teriiletek és a hegyvidékek okoszisztémai kiillondsen veszélyeztettek, az
maris elkezdett valtozasuk a kordbban eldre jelzettnél is gyorsabb mértékli. Az 6cedni
kisszigetek bennsziilott fajait az invaziv jovevényfajok veszélyeztetik.
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7. abra A biodiverzitas valtozasa a globalis melegedés kiilonbozo fokozataban (Queensland, Ausztralia)
(KROCKENBERGER et al. 2003)
Figure 7. Changes of biodiversity at different stages of global warming (Queensland, Australia)
(KROCKENBERGER et al. 2003)

Az éghajlatvaltozas tobbfelé hatranyosan érinti a vizi Okoszisztémakat is, meg-
valtoztatva azok produktivitasat, a vizi életk6zosségek faji Osszetételét. A melegedés
varhatoan az édesvizi halallomany csokkenéséhez vezet. Eurdpara végzett vizsgalatok
szerint a melegedés kedvezd lehet a legtobb kétéltli (45-69%) ¢s hiill6 (61-89%) szamara,
amelyek akar novelhetik is él6helyiiket, de csak abban az esetben, ha migraciojuk kellden
biztositott, terjeszkedésiik nem korlatozott (8. abra). Amennyiben a migracidjuk korlatolt,
a fajok nagy tobbségének, tobb mint 97%-nak az él6helye szamottevéen csokken, kiilo-
nosképpen az Ibériai-félszigeten és Franciaorszagban. Europa mediterran térségében
szamos mai id@szakos vizi 6koszisztéma varhatdan eltlinik, az allanddak zsugorodnak és
iddszakossa valnak.

A globalis melegedés és regionalis kovetkezményei kihatnak a human rendszerekre is.
A gleccserek visszahuzodasat kovetden a hasznosithato vizkészlet csokkenése varhato a
vilag tobb részén, igy Latin-Amerikdban, Azsiaban a Himal4ja gleccsereibél eredd folyok
(Indus, Gangesz, Brahmaputra, Hoangho, Jangce, Mekong) vizgytijtéiben. Ez utébbiak
teriiletén ¢l jelenleg a vilag lakossaganak egyhatoda, az éghajlatvaltozas 2050-ig itt kozel 1
milliard f6 vizellatasat érinti hatranyosan. Az alacsonyabb és kdzepes foldrajzi szélességek
csapadékanak csokkenésével né a szarazsaggal érintett teriiletek nagysaga. Ezekben a
térségekben, Kelet-Ausztraliaban, Uj-Zélandon, Eurdpaban az északi térségek kivételével
szinte mindeniitt, a csendes-0ceani és karibi kisszigeteken, romlik a vizellatas biztonsaga.
N6 a vizhiannyal érintett lakossag szama, 2080-ra a vizhiannyal sujtott teriileten €lok
szama a mai 1,5 milliardrol 4,3-6,9 milliardra ndvekedhet a kibocsatasi forgatokonyvtol
figgben. A Fold népességénck 20%-a ¢l olyan vizgyljtékben, amelyekben varhatdan
fokoz6do arvizveszéllyel szamolni a 2080-as évekig.

Az éghajlatvaltozas a nem éghajlati hatasokkal egyiitt Afrikaban és Latin-Amerikaban
a mezdgazdasagi miivelésre alkalmas teriiletek csokkenéséhez vezethet. Latin-Amerika
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8. abra A hilld és kétéltl fajok szamanak valtozasa éghajlatvéltozas esetén korlatlan terjeszkedési lehetdséget
feltételezve (IPCC 2007b) (z6ld szin jeldli a névekvd, lila a csdkkend, egyéb szinek a valtozatlan fajszamot)
Figure 8. Changes in number of reptile and amphibian species, supposing limitless possibilities for expansion
in case of climate change (IPCC 2007b) (green: increasing, blueish: decreasing, other colours: stagnating
species number)

egyes szaraz éghajlatu térségeiben a sivatagosodas ¢€s szikesedés miatt a mivelhetd
teriiletek akar 50%-o0s csdkkenése is lehetséges a 21. szdzad kozepéig. Szamottevo val-
tozasok varhatdk a terméshozam alakulasaban. Kisebb mértékii melegedésnél a kdzepes
¢s magasabb foldrajzi szélességeken néhet a terméshozam, az alacsonyabb szélességi
korokon, és kiilondsen az évszakosan szaraz €s tropusi térségekben a ndvekvo aszalyok
miatt csdkkenhet. Rovidebb tavon, jelentds teriileti eltérésekkel, a terméshozam
novekedése varhato Kelet- és Délkelet-Azsiaban, Eszak-Amerikaban, Uj-Zélandon a
vegetacios iddszak hosszanak novekedése, a novekvo csapadék és kevesebb fagyveszély
miatt. Latin-Amerika mérsékelt éghajlati vidékein, a kozelebbi évtizedekben kisebb
éghajlatvaltozasnal, ndhet a szdja terméshozama. A terméshozam ndvekedését részben
a szén-dioxid légkori koncentracidjanak emelkedése eredményezi, amit a nyilt térben
végzett Gjabb kisérletek alatdmasztanak. A terméshozam csokkenhet A frikaban, kiilondsen
a ma is szaraz ¢és félszaraz éghajlatu térségek marginalis teriiletein, Dél- és Kozép-
Azsiaban, itt akar 30%-kal, tobb fontos ndvényi kultara esetében Latin-Amerika szaraz
¢éghajlatu teriiletein, Dél-Europaban, Ausztralia keleti és déli részén. Nagyobb melegedés
varhatdéan mindeniitt hatranyos a terméshozamokra (9. abra).

Latin-Amerikdaban csokkennek az allati hozamok. A globalis melegedés az
akvakultarara és a halaszatra is hatranyos. Afrikaban a vizhomérséklet novekedése miatt
a nagy tavak halhozama csokkenhet.

Vilag egészét tekintve az élelmiszer ellatottsag a globalis homérséklet 3 °C-os
emelkedéséig akar javulhat, felette romlik. A vilag egészére jellemz6 képtdl eltéréen az
¢éghajlatvaltozas miatt a vilag szamos térségében romolhat az élelmiszerrel valé ellatas
biztonsaga, ¢s tekintettel a gyorsan novekvd népességre, nd az ¢hinség sujtotta térség
nagysaga, foként Azsia és Afrika egyes orszagaiban. Afrikaban a mez6gazdasagot érintd
veszteségek kiillondsen nagyok a Szahel térségben, kelet- és Dél-Afrikaban. Az élelmiszer
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termelés feltételeiben ma is meglévo teriileti eltérések tovabb ndvekedhetnek, a fejlodod
orszagok tobbsége élelmiszer importfliggd lesz. Varhatéoan novekszik az élelmiszeraruk
kereskedelme.
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9. dbra A terméshozamok alakulasa a globalis melegedés mértékének fiiggvényében (IPCC 2007b)
(a-b: kukorica, c-d — gabona, a-c kozepes és magas foldrajzi szélesség, b-d alacsony foldrajzi szélesség)
Figure 9. Crop yields in the light of global warming degree (IPCC 2007b)

Az erdésiiltségben és az erdbhozamokban is valtozasok varhatok. Kisebb melegedés
esetén, rovid és kozéptavon a valtozas nem tiinik szamottevonek, de varhato, hogy az
erdosiiltség egyre északabbra és nagyobb magassagok felé tolodik el. Rovid- és kdzepes
tavon a globalis melegedés kovetkeztében né az erd6k produktivitasa, igaz, jelentds teriileti
eltérésekkel. Az erdék hozamara hatranyosan hat a szélsdséges éghajlati események
gyakorisaganak és intenzitasanak novekedése, aminek kdvetkeztében ndvekszik az erdd-
tiizek gyakorisaga, elszaporodnak a kéartevok és korokozok. Eszak-Amerikaban és Dél-
Eurépaban az erdétiizek, Kelet-Europaban a tézegtiizek kockazata nd. Egyes szélsdséges
iddjarasi esemény, pl. a fagyveszély csokkenése miatt az éghajlatvaltozas kedvezd is
lehet, Uj-Zélandban vérhato emiatt az erdék termdképességének novekedése.

A tengerszint emelkedése 2080-ig tobb millid6 embert érint azokon a siirtin lakott,
alacsonyan fekvO parti teriileteken, ahol az alkalmazkodasi készség viszonylagosan
alacsony, igy Azsia és Afrika nagy kiterjedésti deltavidékein. Az emelkedd tengerszint
veszélyezteti a kontinensek alacsonyan fekvd tertileteit, az 6cednokban ¢és tengerekben
alacsony fekvésti kisszigetei sokasagat, noveli a tengerparti teriiletek arvizi és er6zids
veszélyét, a tengerviz behatoldsa a parti térségekbe rontja az ott eléfordulo felszin alatti
vizek mindségét. A tengerviz felszini hdmérsékletének emelkedése noveli a tropusi és
tropuson kiviili ciklonok hevességét A sarkvidéki teriiletek melegedése hatranyosan
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befolyasolja az itt élo O6slakdssag hagyomanyos életformajat, ugyanakkor kedvezd a
fitési igény csokkenése, és a hajozas ndvekedése szempontjabol.

Az éghajlatvaltozas kozvetlen (hémérsékletemelkedés, a szélsdséges iddjarasi
jelenségek gyakoribba valasa) és kozvetett (romld levegdmindség, gyakoribb aradasok,
rosszabbodo viz- és élelemellatas) nagyon valoszintien negativ hatassal lesz tobb millionyi,
foként alacsony alkalmazkodod képességii népesség egészségi allapotara. A hdmérséklet
emelkedése, a héhullamok gyakorisaganak és intenzitdsanak novekedése szamos helyen
noveli a haladlozas kockazatat, amitél nem mentesek a fejlett tarsadalmu térségek,
Eszak-Amerika és Eurépa sem. Eurépaban féleg a mediterran teriileteken novekedhet
a héhullamok okozta haldlozéas. A melegedés okozta halalozast tobbnyire csak részben
ellensulyozza egyes mérsékelt éghajlati térségekben a hideg okozta halalozas csdkkenése.
A meleged6 éghajlat kedvez tobbféle kérokozonak, ndvelve egyes megbetegedések
gyakorisagat, jollehet a novekedésben nem éghajlati tényezok is szerepet fognak jatszani.
N6 a hasmenési fertdézések gyakorisaga, kiilondsen az alacsony jovedelmii térségekben
€16 lakossag korében. A fertdzések szama varhatdan igen gyorsan emelkedik Ausztralia
Oslakossaga korében. A Fold malariaval érintett lakosainak szama a jelenlegihez képest
220-400 milli6 fével ndhet, és kockazatuk olyan orszagokban is megjelenhet, ahol ma
egyaltalan nem jellemz6 (Nagy-Britannia, Portugalia, Ausztralia). Ugyanakkor Afrika
egyes térségeiben csokkenhet a malaria kockazata. Nem zérhato ki, hogy a tropusi nat-
halaz (dengue-laz) novekvd kockazata 2085-ig 3,5 millidard embert érint. Varhato a
kullancsok északabbra és magasabb térségek iranyaba terjeszkedése, a Lyme-kor és a
jarvanyos agyhartyagyulladas kockazatanak ezzel egytitt jaré megnovekedése. Kanadaban
a legnagyobb mértékli melegedést feltételezd éghajlati forgatokdnyv szerint a Lyme-kor
okozojat hordoz6 kullancsok a maihoz képest 1000 km-rel északabbra is megjelennek. Az
éghajlatvaltozas kozvetett kovetkezményeként szamos térségben romlik a levegémindség,
ami hozzajarul az allergias betegségek gyakorisaganak ndvekedéséhez. A gyakoribba vald
arvizek, a tengerszint emelkedése miatt a tengeraradasok gyakorisaganak novekedése
novelik a fertdzés veszelyét foként az alacsony alkalmazkodasi és védekezési képességli
lakossag korében. Az 6zonszint ndvekedése ndveli a sziv- és érrendszeri megbetegedések
gyakorisagat. Eszak-Amerika keleti részén az A2 éghajlati forgatokonyv esetében 4,5%-
kal novekedhet az 6zonnal kapcsolatos haldlozasok szdma. Egyes azsiai orszagokban
a romlo ¢élelmiszerellatds okozta alultaplaltsag, sét ¢hinség, Afrikdban a rosszabbodd
vizellatottsag vezethet a halalozas kockazatanak ndvekedéshez.

Az oceani kisszigeteken a tengerszint emelkedése miatt romlanak a turizmus le-
het6ségei, rosszabbodik a strandolasra alkalmas partszakaszok (beachek) allapota. Dél-Euro-
paban, féleg a mediterran térségben a valtozo éghajlati feltételek (névekvd ho-mérséklet
¢és szarazsag) miatt csokkenhet a nyari turizmus. Eurdpa hegyvidékein rosszab-bodnak a
téli turizmus feltételei.

Felkésziilés az éghajlatvaltozasra

Az éghajlatvaltozas hatranyosan érintheti a természetes fizikai és bioldgiai rendszereket,
az emberi tevékenység, a human szféra szamos teriiletét, szektorat. Az éghajlatvaltozasnak
lehetnek kedvezd hatasai is. A kedvezdtlen hatasok kivédésére, vagy legalabbis csok-
kentésére lényegében két ut kinalkozik. Az egyik Ut az éghajlatvaltozas megeldzése vagy
mérséklése, a masik az uj éghajlati viszonyokhoz vald alkalmazkodas.
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Az éghajlatvaltozas megeldzése vagy mérséklése

Az éghajlatvaltozas megeldzése vagy mérséklése dontben az éghajlat valtozasat kivalto
gazok (elsésorban az liveghazhatasu gazok) és szennyezddések 1égkori koncentracionak
lehetéleg minél alacsonyabb szinten vald stabilizalasa, aminek tobbféle eszkoze lehet
a kibocsatasok mérséklésétdl kezdve a biologiai rendszerek szén-elnyeld kapacitasanak
noveléséig. Az IPCC Negyedik Ertékeld Jelentése harmadik munkacsoportja részletesen
feltarta a megelézés lehetdségeit, korlatait, anyagi kovetkezményeit (IPCC 2007c).
A mérséklés elsddlegesen az energetikai, a kozlekedési, az ipari, a lakékdrnyezeti, az
erdészeti és a mezdgazdasag agazatokat érinti (2. tablazat). A kibocsatasok csokkentesének

éghajlati hatasa globalis Iéptékben, de iddben csak késleltetve jelentkezik.

2. tablazat A kibocsatas mérséklésének lehetségei szektorok szerint
Table 2. Possibilities for mitigating emissions in case of different sector

Szektor A kibocsatas mérséklésének lehetdségei

Hatékonyabb ellatd és elosztd rendszerek, megujuld energidk (viz-,
Energia nap- €s sz¢lenergia, geotermikus és bioenergia, a CO, eltavolitasa és
raktarozasa a természetes gdzbol

Uzemanyag hatékonyabb felhasznalasa, bioiizemanyagok, vasuti
Kozlekedés kozeledés fejlesztése, toOmegkozlekedés terjedése, nem motorizalt
kozlekedés, kozlekedéstervezés

Természetes €s hatékony vilagitas, hatékonyabb elektromos késziilékek,
Epiiletek flit6- ¢és hiité berendezések, jobb szigetelés, fluortartalmu gazok
visszanyerése €s ujrahasznositasa

Hatékonyabb energiafelhasznalas, ho- és egyéb energia visszanyerése,
Ipar az anyagok jrahasznositasa és helyettesitése, anem CO2 gazkibocsatas
ellenérzése, specifikus technologiak

A talaj szénraktarozasanak fokozasa, a tézegtalajok helyreallitasa,
jobb rizs-termesztési technikdk és az allati tragya jobb kezelése
Mezogazdasag a metankibocsatas csokkentésére, jobb alkalmazasi technikdk a
nitrogénmiitragyaknal az dinitrogén-oxid csokkentésére, céltudatos
energiandvény termesztés

Fasitas és erddsités, kevesebb erddirtds, az erdégazdalkodas javitasa,

Erdészet o . . -y 14
raesze erdészeti termékek bioenergiaként felhasznalasa

Hulladéklerakok metankibocsatasnak kezelése, szerves hulladékok
Hulladékgazdalkodas | komposztalasa, ellendrzott szennyvizkezelés, hulladékminimalizalas
¢s ujrahasznositas,

A kibocsatasok csokkentését nagymértékben segithetik a megfeleld nemzetkozi egyez-
mények megkdtése és azok betartasanak ellendrzése.
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Az éghajlatvaltozashoz torténé alkalmazkodas

Az alkalmazkodas igazan a biologiai és a human rendszerekben értelmezhetd, a termé-
szetes fizikai rendszerek inkabb csak elviselik az éghajlatvaltozas hatésait, igazodnak az
megvaltozd éghajlathoz. Az éghajlatvaltozas csupan egyike az alkalmazkodast ki-kény-
szeritd hatasoknak, és mintegy raépiil a nem éghajlati, tobbnyire ugyancsak antropogén
eredetll hatasokra. Ez utobbiak csdkkenthetik az éghajlatvaltozashoz valo alkalmazkodas
esélyét, ndvelik az éghajlatvaltozas okozta sériilékenységet. Az éghajlati és nem éghajlati
hatasokhoz val6 alkalmazkodast célszer(i egyiittesen, integralt megkdzelitésben kezelni.

A természetes Okoszisztémak alkalmazkodasa spontan jellegii, a kivalasztodashoz
hasonlo folyamat, amelynek soran az éldvilagnak lehetnek vesztesei és gyOztesei. Az
éghajlatvaltozas mellett az élévilagot olyan hatasok is terhelik, tovabba nehezitik meg
alkalmazkodasukat, mint a kornyezet szennyezése, tengerek esetében a tengerviz
savasodasa. Az alkalmazkodasi lehetdségek azonban sokszor korlatozottak az éldlények
és Okoszisztémak szamara. Nagyon valdszint, hogy Eurdpaban a korlatozott terjeszkedési
lehetéség miatt csokken a hiillok és kétéltiick biodiverzitasa, az alacsonyan fekvo,
geologiailag kevéssé ellenalld tengerparti teriiletek Okoszisztémai képtelenek lesznek
alkalmazkodni a tengervizszint emelkedéséhez. (Arcamo ET aL. 2007). Varhatéan az
okoszisztémak tobbsége nehezen alkalmazkodik az éghajlat valtozasahoz, egyes oko-
szisztémak esetében, mint a tundra vagy az alpesi vegetacid esetében, mai ismereteink
szerint, nincs is nyilvanvalo alkalmazkodasi lehetéség. A természetes 0koszisztémak
spontan alkalmazkodasat az ember elsGsorban a nem éghajlati antropogén hatasok csok-
kentésével, a természetet érd terhelések minimumra szoritasaval segitheti eld. Sokat
kékfolyosok biztositasa, ritka természeti értékek megdrzésére kiilondsen védett természeti
helyek, ,,szentélyek” nagyobb szamu kialakitasa, esetenként a védett ndvények és allatok
mesterséges uton vald at- és betelepitése, egyszdval olyan eljarasok, amelyek tobbé-
kevésbé sikeresen alkalmaztak mar a mtltban is. Korlatozott alkalmazkodasi lehetéségeik
miatt leginkabb sériilékenyek szarazfoldon a tundra, a borealis erddk, a hegyvidéki és
mediterran 6koszisztémak, a tengerparti térségekben a mangrove erddk és a sosmocsarak,
az oceanokban és tengerekben a koralltelepek, és a tengerjég ¢éldvilaga. Ezekben az
Okoszisztémakban a globalis hémérséklet kisebb emelkedése is szamos valtozast idézhet
eld, szamos faj eltlinhet.

A human rendszerekben, a tarsadalom életében is jelentkeznek az éghajlatvaltozashoz
vald alkalmazkodast stilyosbitd nem éghajlati hatasok, a tulnépesedés, szocialis egyen-
16tlenségek, szegénység, fert6zo betegségek, fogyatkozd nyersanyagok, kozgazdasagi
globalizacio, a nemzetek kozotti konfliktusok, terrorizmus. Az éghajlati hatdsok sok-
rétiien jelentkeznek, egy helyen lehet pl. a csokkend csapadék miatt ndvekvo aszaly és a
novekvd csapadékintenzitds miatt gyakoribb arviz, tengerparti teriileteken a tengerszint
emelkedésébodl adodo 6nmagaban is stlyos kovetkezmény(i hatdsokat néveli a szaporodd
viharvesz¢ly, intenzivebb hurrikanok. A human rendszerek éghajlatvaltozashoz valo
alkalmazkodasanak ezért komplex, integralt jelleglinek kell lennie.

Azalkalmazkodas, egyfajta csoportositas szerint, kétféle lehet: tervezett, proaktiv, ami-
kor a tarsadalom szamol az éghajlat valtozasaval, felkésziil a lehetséges valaszadasokra,
és reaktiv, amikor a valaszokat a hatasok bekovetkezte utan, tobbé-kevésbé spontan



262 Novaky B.

jelleggel teszi meg. A rovidebb tava éghajlati ingadozas vagy a szélsdséges iddjarasi
események altal kivaltott negativ hatasok (pl. arvizek, belvizek, aszalyok, hurrikdnok,
héhullamok) esetében a multbeli tapasztalatok sora igazolja, hogy a proaktiv felkésziilés
eredményesebb ¢€s akar kevésbé koltséges is, mint az utdlag meghozott intézkedések.
Az alkalmazkodasi kényszer fiigg a tarsadalom-gazdasag fejlodési palyajatol, ami ma
csak nagy bizonytalansaggal jelolhetd ki, ezért célszeri tobb alkalmazkodasi palyat
vizsgalni. Mivel az éghajlatvaltozast és a varhatd regionalis hatasait illetden ma még
nagyfoku a bizonytalansag, kiillondsen nehéz donteni a kétféle lehetéség kozt, a nagy-
szamu alkalmazkodasi alternativa eleve kedvét szegheti mindenféle cselekvésnek, az
éghajlatvaltozasnak ¢és kellemetlen kovetkezményeinek eleve tagaddsa viszont minden
cselekvési kotelezettség aldl felment.

A human rendszerek éghajlathoz valé alkalmazkodasa nem elézmények nélkiili. Az
éghajlatra érzékeny tevékenységeknek amultban is szamos alkalommal kellett szembenéznie
éghajlati, féként az éghajlati széls6ségekbdl eredd kdovetkezményekkel. A foldrajzi
helyenként igen eltérd, az adott térség intézményi, politikai, finanszirozasi rendszerétol
nagymértékben fiiggd alkalmazkodasnak valtozatos formai alakultak ki a multban kezdve
a technolodgiai (miszaki) jellegli alkalmazkodastol (pl. tengerszint emelkedése elleni
védelem miiszaki létesitményei), a viselkedési formak alakitasan at (pl. a taplalkozasi és
pihenési szokasok megvaltozasa) a politikai szintli 1épésekig (tervezési szabalyozasok)
(3. tablazat). A multbeli tapasztalatok ismeretei segithetik a jovobeli alkalmazkodésokat.

3. tablazat Alkalmazkodasi lehet6ségek kiilonféle hatasok €s szektorok esetében
Table 3. Possibilities for adaptation in case of different effects and sectors

Mf;‘;‘f:;:}?;ggl Vizgazdalkodas Egészsegiigy Ipar; telepiilés
Vizfogyasztas, Eghajlathoz vald
Aszalytiiré szivargasi vesz- Biztonsagos alkalmazkodasi
fajtak, teség csokkentés ivovizellatas, \ \
. PO o képesség
gyomgazdal- (mérés, vizdij), kozegészségiigy S
kodas, 6ntozés, talajnedvesség intézményi J a,V1tas,a,' jobb
Aszaly vizvisszatartas, megodrzése rendszerének vizellats
kiegészitd (talajtakaras), erdsitése, r,er}llds'lzire}i,t a
takarmany, talajvizdusitas, nemzetkozi Eié aji tZs\;aa ozas
legeldvaltas, tengerviz ¢élelmiszerpiacok fejlle) sztési
erddk telepitése sotalanitas, jobb elérhet6sége
nevelés programokba
Arvizi elbrejelzd | Korai Arvédelmi
Vizelvezetés, ¢s riasztd figyelmezetd rendszer,
Névekvé al}erynativ o rends,zerek, o rendszer,ek, fd'ld?asznélati
csapadék, 1,10V6nyek,r u,ltetes ve':sz,elye.ztete,tt'segl katasztrofa Valt'as,, helyet
arvizek és betak.ar.ltas zqnak kla.lakltasa, tervek, | azarviz
idépontjainak biztositasi vészhelyzet utani | levonuldsanak,
valtoztatasa rendszerek, hatékony mentés | kockazati
attelepitések tervezése térképek, riasztas
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Hoségtlird Nemzetkozi
fajtak, miivelési rendszer a Seedlvnyiiitis
idépontok betegségek a k%ilii}; (')'ys eJn
valtoztatasa, felbukkanasanak sériilékeny
Emelkedd ka}nevok elleni V1z1g,eny-’ ﬁgyreles'ere, , csoportok
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Alapvetd kérdés, hogy a multban sikeres alkalmazkodasi technikak elegendének
bizonyulnak éghajlatvaltozas esetén. Elegendd vizsgalatok hidnyaban ma még kevés
ismeretlink van arro6l, hogy a multbeli eljarasok mennyire hatékonyak az éghajlatvaltozas
kovetkezményeinek teljes mértéki értékii csokkentésében, foként a globalis melegedés
magasabb fokozataban, és a kiilonosen sériilékeny teriileteken. Hidnyosak az ismereteink
azon a téren is, hogy az alkalmazkodasnak milyen korlatjai és koltségei vannak, milyen
externalis hatasaik lehetségesek, amelyek korlatozhatjak magat az alkalmazkodast. Az
alkalmazkodast szamos kornyezeti, gazdasagi, informacios, szocialis, viselkedési aka-
daly is hatraltatja. Mindezért sziikség van az alkalmazkodasi technikak fejlesztésére is,
kiilonosen a fejlédé orszagokban.

Az éghajlatvaltozasra vald felkésziilés hatékony eszkoze lehet, ha az alkalmazkodasi
lehetdségek vizsgalatat beépitik a kiilonféle szintli fejlesztési tervek készitésébe. Hasonld
vizsgalatok kiilonosen fontosak a termdfold hasznositas fejlesztésének, az infrastrukturalis
fejlesztések tervezése soran, a katasztrofak elleni védelem terveinek készitésében.
Néhany szép példa maris megjelenik, igy a tengerszint varhato emelkedését is figyelembe
veszik a parti teriiletek védelmének tervezésénél a Maldiv-szigeteken, Hollandidban,
vagy egyes infrastrukturalis létesitmények tervezésénél Kanadaban (Confederation-
hid). Intézkedéseket dolgoztak ki a gleccserek olvadasabol eredd arvizek megel6zésére
Nepalban, Ausztralidban a vizgazdalkodéasban, a hohullamok elleni védekezésre Eurdpa
tobb orszagaban.
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Megelozés vagy alkalmazkodas? Megel6zés és alkalmazkodas!

Az éghajlatvaltozast kivalto kibocsatasok mérséklésének sziikségességét az indokolja,
hogy ellenkezd esetben olyan meértékii éghajlatvaltozas kovetkezne be, amihez az
alkalmazkodas csak igen magas tarsadalmi, kdrnyezeti és kozgazdasagi koltségekkel
volna lehetséges. Nem kétséges azonban, hogy a mérséklés dnmagaban nem elegendd,
az alkalmazkodasra is sziikség van, mert még a legszigorubb mérséklési eréfeszitésekkel
sem keriilhetd el a globalis melegedés folytatasa az elkovetkezé néhany évtizedben.
A melegedést kivaltd liveghazgazok 1égkori tartdzkodasi ideje hosszil, egyes gazok
esetében akar tobb szaz év is lehet, és ezért a melegedés akkor is folytatodna, ha a 1égkori
koncentracié a 2000. évi szinten stabilizaloddna (4. abra).

Az éghajlatvaltozas okozta problémak megoldasahoz mind az alkalmazkodasra, mind
a mérséklésre sziikség van. Az éghajlati politika tehat nem arrdl szol, hogy mérséklés
vagy alkalmazkodas, inkabb arrol, hogy milyen legyen a kettd kozotti arany helyes
meg-valasztasa. A mérséklés elényei globalisak, mig a koltségei és jarulékos eldnyei
helyileg mertilnek fel. Az alkalmazkodas kdoltségei és hasznai viszont mindig helyiek.
Ebbdl kovetkezoen, a mérséklést elsddlegesen nemzetkdzi megallapodasok, és az alta-
lanos nemzeti politikak iranyitjak, mig az alkalmazkodast tobbnyire az érintett személyek,
kozosségek, intézmények, jogi személyek, vallalkozasok. Mivel a kibocsatas éghajlat
modosito hatasa az egész vilagot atfogja, ezért az alkalmazkodas mindenki feladata, az
alkalmazkodas kényszere viszont sokszor azokat sujtja a leginkabb, akik a kibocsatasért
a legkevésbé felelések. A kibocsatasok mérséklésének a hatdsa globalis 1éptékben, de
idoben késleltetve jelentkezik, ezzel szemben az alkalmazkodas azonnali intézkedést s
valaszt jelent.

Az alkalmazkodas és amegeldzés kozott kolesonods kapesolatok lehetnek a dontéshozas
minden szintjén. Az alkalmazkodas, gyakran alig felismerhetéen és véletlen jelleggel,
hatassal lehet a megel6zésre. A héség elleni védekezésre hasznalt légkondicionalas
energiafogyasztast eredményez, ami negativan hat a megel6zésre, a fokozodo erdzio ellen
védekezésiil ltetett erd6k viszont pozitiv hatdssal vannak a szénelnyelés, végso soron
a megel6zés szamara. A megeldzEs, az ezt szolgald mérséklési intézkedés is kihatassal

lehet az alkalmazkodasra.

A megel6zés és az alkalmazkodas tarsadalmi, a kozvélemény altali megitélése eltérd. A megelézés, a mér-
séklés kérdése, — ami jorészt a kiilonféle fogyasztasok visszafogasat, igy pl. a ma mar mindennapossa valo
személygépkocsi csokkend hasznalatat jelentené — mindenkit érint és érdekel, ezért a tarsadalom jo része
erre érzékeny. A megel6zés kérdései nagyobb tarsadalmi visszhangot kapnak, a téma és képvisel6i nagyobb
teret kapnak a kiilonféle médidkban, a kozvélemény az éghajlatvaltozas kérdését ezért sokszor hajlamos
leegyszerisiteni a megelézésre. Az alkalmazkodas sokkal inkabb szektor- és helyspecifikus, kérdései ezért
ritkabban is keriilnek a szélesebb nyilvanossag elé. Ez viszont azzal a veszéllyel jar, hogy aranytalanul
kevesebb érdeklddés mutatkozik iranta minden vonatkozasban, a tudomanyos kutatasok lehetéségének
biztositasatol a média altal eldsegithetd kozvéleményi tiamogatasokig.

Az éghajlatvaltozas és a fenntarthato fejlodés

Az éghajlatvaltozas, kozvetlen és az alkalmazkodasi képesség csokkenésébdl adodo
kozvetett negativ kovetkezményei miatt, dnmagaban lassithatja a fenntarthato fejlo-
dést. A fenntarthaté fejlédés ugyanakkor az alkalmazkodas eldsegitésével, az alkalmaz-
kodoképesség fokozasaval csokkentheti az éghajlati sériilékenységet. A fenntarthatd
fejlodést megeélzo tervek kozott ma még kevés olyan van, amelyik magéaba foglalja az
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éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodast, ¢és tartalmazza az éghajlatvaltozashoz vald
alkalmazkodas képességének fejlesztését. Masfel6l nem kétséges, hogy az éghajlatvaltozas
lehetdségének felismerése, egyfajta klimatudatossag, 6sztonozheti az orszagokat a fenn-
tarthato fejlédés utjanak valasztasaban.

A fenntarthatd fejlodés koltségigényes. Az éghajlatvaltozas figyelembe vétele a
fenntarthato fejlesztésekben a koltségeket novelik, és ezek a kdltségek —mai koltségszintre
diszkontalva — a globalis hémérséklet emelkedésével novekednek. Kiilonosen nagy kolt-
ségek meriilnek fel az alacsonyabb foldrajzi szélességeken, a sarkvidéki teriileteken,
ahol a hdmérséklet mar kisebb emelkedése is az alkalmazkodas ndvekvo koltségeivel jar
egylitt. Nagyon valoszinti, hogy az olyan térségekben is, ahol az éghajlatvaltozas kez-
detben tobbféle elonnyel is jar, magasabb homérsékleti novekedésnél ezek az elonyok
csokkenek, sét az alkalmazkodas koltségei novekednek. A Harmadik Ertékeld Jelentés
véleményét megvaltoztatva a Negyedik Ertékeld Jelentés azt allapitja meg, hogy a glo-
balis homérséklet 4 °C-os emelkedése a globalis GDP 1-5%-os csokkenésével jarhat
egyiitt, a csokkenés kiillondsen nagy lehet a fejlédé orszagokban.

Legfontosabb feladatok a jovoben

Az IPCC Negyedik Ertékel6 Jelentése megallapitja, hogy jollehet a Harmadik Ertékeld
Jelentést kovetden igen jelentds kutatasi [épések torténtek az éghajlatvaltozas, a varhato
hatasok felismerése, az éghajlatvaltozas kiilonbozé szektorokra és térségekre gyakorolt
hatasainak vizsgalata teriiletén, és az alkalmazkodas és az alkalmazkod6 képesség
kérdéseit a korabbiaknal mélyebben is targyaltak, sok kérdésben tovabbi Iépésekre lesz
sziikség (IPCC 2007d). Ezek kozott a legfontosabbak:

o az észlelések novelése kiilondsen a fejlodo orszagokban, mivel a mai észlelések val-
tozatlanul egyenetlentil oszlanak meg a Fold egészén,

o aszélsdséges éghajlati eseményekben (aszaly, tropusi ciklonok, extrém hémérséklet,
nagycsapadékok) bealld valtozasok kimutatasara alkalmas eljarasok fejlesztése,

e az éghajlatvaltozas hatdsanak kimutatasa természetes és human rendszerekben,
figyelembe véve a nem éghajlati hatasokat és a meghozott alkalmazkodasi intézke-
déseket,

o a foldhasznalati valtasbol eredd szén-dioxid kibocsatasok, és egyes individualis
forrasok metankibocsatasainak vizsgalata,

e aszén-dioxid stabilizacid szintje s a globalis melegedés fokozata kozotti kapcsolatok
jobb megértése,

e cgyes visszacsatolasok (felhdzet, az 6ceanok héelnyelése, a szénkdrforgas) szerepének
jobb tisztazasa, majd a modellekbe épitése,

e a kisebb térségek és rovidebb idoszakok éghajlati jellemzdiben, mindenekel6tt a
csapadékban varhatd valtozadsok megbizhatobb eldrejelzése,
az aeroszolok hémérsékleti valasza, a felh6zetre és csapadékra gyakorolt hatasa,

a gronlandi és antarktiszi jégtomegek olvadasa és a tengerszint emelkedése kozotti
kapcsolat alaposabb vizsgalata,

e a 2050 utani éghajlati forgatékdnyvek erdsen kibocsatas- ¢és éghajlati modell-
fliggok, ezért sziikséges az éghajlati forgatokonyvek pontositasa, az éghajlatvaltozasi
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forgatokdnyvek bizonyos mértékli szabvanyositasa, segitve a kiilonbozd szektorokra
és térségekre készitett hatastanulmanyok 6sszehasonlithatosagat,

e az éghajlati hatasvizsgalatokban valamennyi hatétényezot szimultan figyelembevevd
modellek fejlesztése, és elterjedtebb hasznalata.

e hatasvizsgalati tanulmanyok szamanak ndvelése, kiilondsen Afrika és Latin-Amerika
térségére

e novelni kell annak ismeretét, hogy a tervezdk, fejlesztok, miként épitsék be az éghajlat
valtozékonysag ¢és valtozas ismereteit a dontéseikbe,

e az alkalmazkodasi és megelézési lehetdségek feltirasa a gazdasagi-tarsadalmi
fejlodési utak fiiggvényében,

e az alkalmazkodas korlatainak, akadalyainak és koltségeinek alaposabb ismerete
sziikséges,

e amegeldzés koltségeinek becslése,

e anem éghajlatbarat politika hatasa kibocsatasokra.
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CLIMATE CHANGE, ITS EFFECTS AND ACTIONS IN THE LIGHT
OF THE FOURTH ASSESSMENT REPORT OF THE IPCC
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Szent Istvan University, Institute of Environmental and Landscape Management, Department of Nature
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The Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC), published in 2007
stated that the climate of the Earth had been warming since the industrial revolution. A highly probable cause
for this warming is the increasing amount of greenhouse gases, notably carbon dioxide as a consequence of
various human activities. If this emission keeps its current measure or even increases, the extent of global
warming may exceed 2,5-5,5 °C until the end of the 21* century. Global warming will have effects on regional
climate, natural physical and biological systems and human systems. Several signals indicate that these changes
have already started. As a consequence of warming, polar ice is melting, area of glaciers and permafrost is
decreasing, sea level is rising, usable water stock is decreasing in areas with dry climate, extremities in weather
(drought, floods) become more frequent. Climate change, together with non-climatic effects (land use changes,
pollutions, mass exploitation of natural resources), threatens several ecosystems, especially in case of warming
by more than 2-3 °C. Biogeographical zones are shifting; e. g. forests expand onto tundra areas and subtropical
areas onto tropics. Climate change threatens biodiversity as well; 20-30% of known species may disappear.
As a consequence of warming seas, a sharp rate of coral crawls may disappear, territory of some species may
decrease due to polar ice melting, mangrove ecosystems are endangered by rising sea level. Considering human
sphere, number of people living in areas with water shortage is increasing, safety of food supply is declining at
a longer period, and risk of infectious diseases is growing. Sea level rise threatens the safety of several million
shore inhabitants. There are two ways to avoid or reduce harmful effects of climate change: one is mitigation of
climate change, the other is adaptation to new climatic conditions.
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