BARTHOLY JUDIT

Az éghajlat valtozésa —

bizonyossagok és bizonyt

Nemcsak a Fold lakéinak szima ng robbandsszer(ien, hanem az egy f8re ju-
t6 felhaszndlt energia s a légkorbe juttatott szennyez8anyagok mennyisége
is. Vajon visszavezethet$-e az elmult mdasfél évszdzadban zajlé kisméreéki
globdlis 1éptéki melegedés az ember mind intenzivebb foldi jelenlétére?
Okolhaté-e az egyre novekvd szennyez8anyag-kibocsétis s az igy ers6dd
tiveghdzhatds az éghajlat véltozdsaére? A széls6séges id8jardsi események
gyakorisiga novekszik, vagy csak gyorsabb és szenzéciééhesebb a hirkozlés
globalizdlédé vildgunkban? Lehetséges-e az éghajlat modellezése, elérejel-
zése? Az el6adds bemutat néhdny lehetséges globdlis és regiondlis éghajlati
forgatékonyvet a 21. szdzadra, és 4ctekinti egy gyors lefolydsu éghajlatvélto-
zés esélyét, okait, valamint az el8rejelzés bizonytalansigait.

Globdlis melegedés: tények

Evtizedeken 4t sok vita folyt arrél, hogy emelkedik-e a légkor felszin kozeli
hémérséklete vagy sem. Ha igen, van-e ehhez kéze az ember fokozott jelen-
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diplomat, diplomamunkajanak
témaja a meteoroldgiai mezdso-
rok ortogonélis sorfejtése volt.
1988-ban a foldrajztudomany
kandidatusa, 2006-ban akadé-
miai doktora lett.

Péalyéjat az Orszagos Meteo-
rolégiai Szolgalatnal kezdte,

a Kézponti Meteoroldgiai Inté-
zetben dolgozott 1976-t6l
1992-ig, majd az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen tanitott,

a Meteorolégiai Tanszék vezetd-
je, 2000-tél tanszékvezetd egye-
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tatdsi szakterulete a klimatolo-
gidhoz kapcsolédik. Szamos
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a Tovabb Elni Egyestletnek,
mely sulyos, halmozottan sérult
gyermekeknek nyuijt szolgalta-
tasokat (lakhatés, terapias fog-
lalkoztatas).

Fébb kutatasi tertlete: a glo-
bélis éghajlatvéltozas regionélis
leskélazdsa, modellezése, a va-
rosok éghajlat-moédosité hatésa,
a megujulé energiaforrasok
hasznositési lehetéségei, vala-
mint a szélséséges éghajlati
események.

1étének, a népesség nagyardnyt novekedésének, az egyre fokozdé iparoso-
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1.4bra. Az e/mult 140 év globalis
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ddsnak, s annak, hogy a légkorbe egyre nagyobb mennyiségben jutnak lég-
szennyezd anyagok? Az elmult szdznegyven év dtlagh8mérsékletének ala-
kuldsit tanulmanyozva azt tapasztaljuk, hogy a hémérsékleti anomaliak
emelkedd trendet mutatnak. Felt(ing a viltozds az 1961-1990 kozotti har-
mincéves iddszak dtlagiban (1. dbra). A kozel mdsfél évszdzados id8szak
alatt a h6mérsékleti gorbe csak az elmult évtizedekben emelkedett az 4tlag-
éreék folé, ami arra utal, hogy nem egyszer(i klimaingadozdsrél vagy termé-
szetes valtozékonysdgrdl van szd. A szdrazfoldi és dcedni mérések alapjin
a Fold felszin kozeli légh8mérséklete 0,6-0,8 °C-kal emelkedett az elmult
miésfél évszdzadban.

Ez a melegedés sem id8ben, sem térben nem volt egyenletes a Foldon.
A 20. szézadban Gronland és a Himaldja térségét kivéve mindeniite kismér-
ték(i emelkedd trend érvényesiilt. Az 1976-2000-es id8szakban a melege-
d§ tendencia szembet(inden fokozédott.

Ezekkel a valtozdsokkal 6sszhangban vannak azok a megfigyelések, me-
lyek szerint a magashegyi gleccserek visszahtizédnak. A tavaszi héolvadds
idépontja, valamint a foly6k és tavak jegének megolvaddsa vildgszerte né-
hdny nappal kordbbra tev8dott. Amerikai és orosz tengeralattjirék megfi-
gyelései alapjn az 1970-es évek 6ta az Eszaki-sark kozponti régidjaban je-
lent8s mértékben elvékonyodott a jégtakaré. Miiholdas mérések szerint a
teljes északi-sarki régidban a jégtakaré kiterjedése nydron 10-15 szdzalék-
kal, a globdlis kontinentélis jégtakaré 10 szdzalékkal csokkent az elmult
néhany évtizedben.

A 1égkori cirkuldci6 dramldsaindl is megfigyelhetdk véltozésok: a Csen-
des-6cedn vidékén gyengiilt, esetenként id8szakosan széthullott a passzdt
szélrendszer, valamint mindkét féltekén a 60-70° féldrajzi szélességek ko-
zelében a téli nyugatias dramlds uralkodévd vélt, megerdsodott.

Megfigyelések szerint a mérsékelt 6vben a vegetdcids id8szak megnéve-
kedett, a novények virdgzdsa kordbbra tolédott, a kélt6z8 madarak korab-
ban érkeznek. Szdmos novényfaj, valamint rovarok, madarak és halak ¢lg-
helye magasabb foldrajzi szélességekre tolddott el.



Ezek a tények meggydzdek: tgy tlinik, megindult valamilyen véltozds.
J6 lenne tehdt tudni: torténtek-e mdr ehhez mérhetd viltozdsok kordbban
is? Ha igen, mi kévetkezett utdnuk? Vajon van okunk megijedni?

Klimavaltozasok a multban

Politikusok és kornyezetvédSk dltaldban klimavaltozas alatt az antropogén
eredet(i globdlis melegedést értik — mig mi, meteorolégusok, a természetes
és antropogén credet(i éghajlatvaltozasok egyiittesét. Az éghajlat a fold-
torténeti korok sordn, majd — kozeledve a jelenhez — az emberiség torténete
soran is mind térben, mind idében 4llanddan valtozott.

Az elmalt egy-két évszdzad véltozdsairdl a meteoroldgiai méréhalézatok
segitségével pontos informécidink vannak. De hogyan tudunk kovetkez-
tetni az ezt megel8z8 idészakok éghajlatdra? Szdmos lehet8ség van a rend-
szeres miiszeres méréseket megel8z8 id8szakot jellemzd, tigynevezett proxy
adatsorok osszedllitdsdra. Az elmilt néhdny évszdzad éghajlatdra toreéneti
feljegyzésekbdl, fik évgylirtiib8l kovetkeztethetiink. A tévolabbi, torténe-
lem el@tti id8szakokrdl iiledékes rétegelemzéssel, koralltelepek szerkezeté-
nek tanulmédnyozdsval vagy jégtakarébodl vett furatmintdk vizsgdlatdval
tdjékozédhatunk. Fart jégmintdkat dltaldban magashegységi gleccserekbdl
és a sarkvidéki teriiletek vastag jégrétegeibél vesznek. A Dome C kutatédl-
lomds munkatdrsai az Antarktisz jegébdl vettek furatmintdt. A furatelem-
zés sordn az elmult iddk légkori dsszetételére a lehullott hépelyhek kozé
szorult légbuborékok analizisével kovetkeztetiink. Az oxigénizotépok kon-
centriciéardnydbdl rekonstrudlhaték az elmdle id6k h8mérsékleti viszo-
nyai. Egyediil ezek a direkt forrdsok allnak rendelkezésiinkre, s egyben
ezek kindljdk a legjobb id8sorokat a légkor dsszetételérdl és az éghajlati pa-
raméterekrél. A jégmintdk még az dramldsi viszonyokrdl is adnak infor-
micidkat az idefdjt por-, tengeri sé-, pollen- és vulkanikus hamurészecs-
kék révén. A leghosszabb éghajlati minték az Antarktiszt borité, tobb kilo-
méter vastagsdgi jégpancélbdl keriilnek ki. Az eddigi rekordhosszisdgu
jégfuratminta hossza t6bb mint 3000 méter, 2004 elején kezdték meg euré-
pai klimatolégusok és geofizikusok részletes elemzését. Becslések szerint
e minta alapjdn az elmult 740 ezer év éghajlatdrél kapunk majd sok-sok dj
informdciot.

Példaként nézziik egy régebbi, de mér feldolgozott furat alapjn az el-
mult 425 ezer év hémérsékletének és szén-dioxid-koncentriciéjinak tor-
ténetét a Déli-sark kozelében 1év8 Vosztok dllomds jégmintdja alapjdn.
A pleisztocén kori eljegesedések sordn a meleg és hideg fazis kozotti hdin-
gés a sarkok kozelében nagyobb volt, mint a kozepes foldrajzi szélessége-
ken. A melegebb id8szakok megkozelitSleg szdzezer évenként koverték
egymdst, s a periédusok hémérsékleti ingdsa a Déli-sark térségében elérte
a 10 °C-ot. A Vosztok dllomds nevezetes jégfuratmintdjdnak fontos dj in-
formicidja volt, hogy a glacialisok/interglacialisok sordn teljesen egyiitt
véltozott a hémérséklet, a szén-dioxid- és a metdnkoncentricié. Jelenlegi
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Antarktiszi jégfuratminta

740 000 évre visszamendleg

Anomalia:
eltérés az dtlagrdl.

Antropogén klimavaltozas:
az emberi tevékenységek (ipar,
mezbgazdasdg, energiaterme-
1és, kozlekedés stb.) miatt be-
kovetkezd éghajlatvaltozés.

Proxy adatsorok:

a mult éghajlatdt kdzvetett mé-
don jellemz8 id8sorok, melye-
ket példdul a fik évgytirtiinek,
a lerakddott iiledékrétegeknek,
a jégfuratoknak stb. az elemzé-
sével kaphatunk.

Pleisztocén:

foldedreéneti kor, a negyedids-
szak jelenkort megel8z4 kora.
Koriilbeliil 2,5 millié évvel
ezel8tt kezd8dote és koriilbeliil

tizezer évvel ezel8tt ért véget.
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Glacialis:

cljegesedési id8szak, amikor

a pélusok és a magashegységek
teteje feldl nagyobb kiterjedésti
sszefliggd jégtakard alakul ki.

Interglacialis:
két eljegesedés kozotti idszak.

Uveghézhatas:

a Napbol beérkezd energia

a foldfelszinre érve elnyel8dik,
majd a felszin h6mérsékletének
megfeleld hulldmhossztarto-
mdnyban djra kisugarzédik.
Ezt a felszin fel8l a vildg(ir felé
haladé hosszabb hullimhosszi
sugdrzdst a légkor bizonyos ré-
szecskéi elnyelik, majd a felszin
felé djra kisugdrozzk. Ezaltal
az energia egy része bent marad

a foldi légkorben.

Uveghézgaz:
olyan légkori gézok, amelyek
az iiveghdzhatdst kivéltjak.

EGYETEME

ismereteink szerint az eljegesedési ciklusok a féldpdlya-elemek periodikus
véltozdsainak kovetkeztében alakulnak ki, mivel azok befolydsoljék a fold-
felszinre érkez napsugdrzas mennyiségét, évszakos eloszlisit. Erdekes
megfigyelni, hogy mig a besugirzis csokkenése és novekedése értelemsze-
rlien fokozatosan torténik, addig az erre adott l1égkori vélasz (a melegedési
és hiilési folyamat) nem szimmetrikus: a hiilés 80-90 ezer évig tart, s a me-
legedés ennek gyakran még egytizedéig sem. A multban is volt mar példa
hihetetleniil gyors melegedésre, s ezek mind pontosabb tanulmanyozdsa
taldn segithet megérteni a jelenkori éghajlatviltozdsok fizikai hdtterét.

A legutolsé eljegesedés idején a kontinensek kozel egyharmaddr gleccse-
rek fedték, melyek lenyultak egészen New Yorkig. Ez az 6ridsi tomegfi jég
lecsokkentette az dcednok vizmennyiségét, s igy a vizszint tobb mint szdz
méterrel alacsonyabb volt a jelenleginél. Ennek kovetkeztében egy szdraz-
foldi hid kotdtte ossze Szibéridt Alaszkéval, lehetévé téve a kontinensek ko-
zotti kozlekedést.

A multban az eljegesedési id8szakok idején a jelenleginél akdr 6-8 °C-
kal hidegebb klima uralkodott. Az elmult 425 ezer évben a mainél jelents-
sen melegebb éghajlati viszonyok nem fordultak el8.

A klimavaltozasok természetes
és antropogén okai

Az éghajlat véltozdsinak természetes, illetve az emberi tevékenységbdl ad6-
dé okai is vannak. Mint latni fogjuk, az antropogén eredet(i véltozds esélye
nagymértékben novekedett az elmalt évtizedekben. Vegyiik sorra az éghaj-
lat megvaltozdsa irdnydba haté legfontosabb tényezdket.

A szén-dioxid és egyéb tiveghdzhatdsu gdzok
koncentrdci6janak véltozdsa

Szdmos természetes és antropogén eredet(i gdz hozzdjirul az iiveghdzha-
tashoz, melegitik a Fold felszin kozeli légrétegeit. E gdzok koziil a legje-
lentdsebbek a vizg8z, a szén-dioxid, a metdn, a dinitrogén-oxid, az 6zon
és a halogénezett szénhidrogének (freonok) (2. 4bra). Ha a fsldi légkor-
nek nem lenne természetes iiveghdzhatdsa, akkor a felszin kozeli léghé-
mérséklet 33 °C-kal lenne alacsonyabb. A legnagyobb mértékben a viz-
g6z (20,6 °C) és a szén-dioxid (7,2 °C) jarul hozzd a természetes iiveghdz-
hatdshoz. Az antropogén eredetii globdlis melegedésben a legjelentdsebb
szerep a szén-dioxidnak jut, amely a teljes hatds mintegy 55 szdzalékdért

felel8s (3. 4bra).




BARTHOLY JUDIT > Azéghajlat valtozasa - bizonyossagok és bizonytalansagok

egyéb
(0,6 °C)

metan
(08°C) —

dinitrogén-oxid —

(1,4°C)
6zon vizg6z
(2,4°C) (20,6 °C)

szén-dioxid —

(7,2°C) 2. 4bra. Az liveghézhatésu gézok
hozzéajarulasa a 33 °C-os féldi
atlaghémérséklet-tébblethez

freonok
(24%)

szén-dioxidok
(55%)

—_—

metan
(15%)

dinitrogén-oxid /

(6%) 3. dbra. Az (iveghazhatasu gazok

hozzéjarulasa a globalis melege-
déshez

Az emberi tevékenység és az tiveghdzgdzok

Viltozott-e kimutathaté mértékben az iiveghazgazok légkori koncentrd-
cidja az elmult két évszdzad sordn? A vilasz egyértelmd igen, a 4. dbrdn a
szén-dioxid, a metdn, a dinitrogén-oxid és a freonok koncentriciévéltozd-
sait kisérhetjiik figyelemmel az elmalt kétszdz évben. Mindegyiknél jelen-
t8s mértékd, a 20. szdzad mésodik felében pedig gyorsulé novekedést ldtha-
tunk. Szembet(ing, hogy freonok természetes 4llapotban nem voltak jelen
a légkorben, kimutathaté mennyiségben csak az 1950-es években jelentek
meg az ipari tevékenység kovetkeztében.

Melyek az antropogén eredet(i metdn- és szén-dioxid-kibocsétds forra-
sai? A 5. dbra mutatja, hogy az antropogén eredet(i szén-dioxid-kibocss-
tés kozel fele (46 szdzalék) az er6miivek és finomiték révén jut a légkorbe.
Az erddk irtdsa (23 szdzalék), a cementgydrtds (12 szdzalék), a gdzgyartds
(9 szdzalék) szintén jelentds méreékben hozzdjirul a légkori szén-dioxid
megnovekedett mennyiségéhez. A metdnemisszié komponensei kozott az

ipari forrdsokon (bdnydszat, 25 szdzalék) til jelent8s szerephez jut a mezg- 27 —
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4. 4bra. Fontosabb liveghazhatasu
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gz:o;zjl;ill:iﬁ::zliigm gazdasdg (6. dbra). Mig az édllattenyésztés 28 szdzalékkal, addig a rizster-

mesztés és a szantéfoldek feltorése 15 szazalékkal, illetve 7 szdzalékkal nove-
El Nifio vagy Déli li a légkori metdnkoncentricidt.
oszcillacié:
ropust Gsendes et Wi Az Geedn cirkuldcidja
¢én két-hat éves periédusu ég-
hajlati jelenség, mely az 6cedn

e . Az écednok kozvetlen hatdsa az éghajlatra abbdl szdrmazik, hogy a légkori
és a légkor kolcsonhatdsa révén

alakul ki. Két sz€ls8 4llapota az cirkuldcié és az dcedn dramldsai hdt széllitanak a trépusi z6nabdl a sarkok

El Nifio (meleg) és a La Nina felé. Ezeket az dramldsi rendszereket nagyon sok folyamat befolydsolja és
(hideg) fizis. El Nifo idésza- modositja regiondlis és globalis skaldn. Az 6cedn—légkor kolesonhatds olyan

kokban Dél-Amerika partjai
mentén a szokdsosndl mele-
gebb az 6cedn vize, mig La
Nina idején az dtlagostdl jéval

htivosebb.

Az El Nino hatasa
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jelenségeket is létrehozhat, mint péld4ul az El Nifio, mely két—hat évente
tjra és tjra megjelenik a Csendes-6cedn trépusi teriiletein.

Az 6cednok az iiveghdzgdzokra is hatdst gyakorolnak, fontos szerepiik
van a légkori szén-dioxid-koncentricié kialakitdsiban. A légkori szén-di-
oxid és az écedn felszini vizeiben oldott szén-dioxid kozott hosszabb id6s-
szakot tekintve egyensily van. Az dcednban lejdtsz6dé cirkuldcids, kémiai
s biolégiai folyamatok az egyensuly kismértéki eltoléddsa révén a szén-
dioxid légkori mennyiségének mdédositisdval az éghajlat lassd véltozdsét
eredményezhetik.

Vulkani tevékenység

Vulkdnkitsrések alkalméval t6bb ezer km3 mennyiségli anyag lokddik
fel a légkorbe, melynek nagy része néhdny napon beliil leiilepszik vagy

es6zések révén kimosddik a légkorbdl. A kis 4tmérdjli részecskék (szul- 29 —



MINDENTUDAS

Sztratoszféra:

a légkor troposzféra feletti rit-
kdbb rétege, ahol a h6mérsék-
let a magassdggal névekszik.

Albedé:

sugdrzds-visszaverd képesség,
mely azt mutatja meg, hogy az
adott feliilet a beérkez napsu-
gdrzdst milyen ardnyban veri
vissza.

Planetaris albed6:

a Foldre vonatkozé 4tlagos
albedd, mely a Napbdl a teljes
foldfelszinre érkezd 8sszenergia
visszaver8dési hinyaddt adja
meg.

Varosi hésziget:

a mesterséges burkolatok t6bb
energidt nyelnek el, s ezért t5bb
energidt adnak 4t a felettiik 1¢-
v8 légrésznek is, mint a termé-
szetes névényzettel borftott te-
ritletek. A vizszintes és fiigg6le-
ges irdnyban egyardnt sok mes-
terséges burkolattal (aszfalt, be-
ton stb.) rendelkezd telepiilése-
ken magasabb hdmérsékletek
alakulnak ki a kérnyezd termé-
szetes felszinboritottsdgu térsé-
gekhez viszonyitva.

Eghajlati visszacsatolasi
mechanizmus:

az éghajlati rendszer elemei ko-
zote zajlé kolesdnhatdsok, me-
lyek eredményeképpen egy
kiindulé véltozés feler8sodhet
vagy gyengiilhet. El6bbiek

a pozitiv, az utobbiak a negativ
visszacsatoldsok.
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fit-aeroszolok) nagyobb, robbands erej vulkdnkitorések alkalméval fel-
jutnak az alsé sztratoszféraba, akdr 30 kilométeres magassigba is. Ezen
a szinten mér szinte egydltaldn nincs felh§- és csapadékképzddés, igy
akdr egy-két évig is eltarthat, mire ezek a részecskék kikeriilnek a légkor-
bél. A vulkdnkitorésekbd8l szdrmazé részecskéken szérédnak a Napbdl
érkezd sugarak, s igy megnévelvén a planetaris albedét hit§ hatdst fej-
tenek ki. Péld4ul az El Chicon és a Pinatubo vulkdnok a kitérések évé-
ben (1982, illetve 1991) 0,5-0,7 °C-kal csokkentették a globalisan 4tla-
golt felszinh8mérsékletet.

A Nap sugdrzdsdnak és a Fold orbitlis
paramétereinek megvaltozdsa

Minthogy a foldi energiakészlet forrdsa a Nap, {gy annak sugdrzdsvéltozédsai
lényeges hatdssal vannak a f6ldi éghajlatra. Egyes kutaték tgy vélekednek,
hogy a 20. szdzad els6 felének melegedése részben magyardzhat6 a Nap su-
gdrzési energidjanak id8szakos novekedésével. A miiszeres mérések megkez-
dése eldtti id8szakrdl nagyon nehéz pontos adatokkal szolgédlni a Nap su-
gdrzési energidjérdl, kutatdsi eredmények alapjdn mégis gy tlinik, hogy az
utols6 egymillié évben a Nap kisugirzott energidja csak nagyon kis méreék-
ben viltozott.

A Fold palyaparamétereinek kicsi és lassa viltozdsa is vezethet klima-
tolégiailag fontos évszakeltoléddsokhoz az évezredek sorin. Eghajlati
visszacsatoldsok erdsithetik ezeket a kis véltozdsokat, s akdr jégkorszako-
kat is okozhatnak. Ilyen paraméterek példdul a Nap koriili ellipszispalya
lapultsdga, a Fold forgistengelyének délésszoge, a forgdsi szogsebesség
mddosuldsa.

A foldhaszndlat megvaltozdsa

Az emberek a Fold felszinét is dtalakitjdk: erd8bdl példdul megmiivelt szén-
t6f6ld lesz (mely éves ciklussal jelent8s felszini véltozdsokat mutat); vagy
természetes felszinb8l betonnal, aszfalttal, tet8kkel lefedett varosi kornye-
zet. Ezek a véltozdsok mdédositjdk a lokdlis/regiondlis éghajlatot példdul a
varosi hdsziget-jelenség kialakuldsa révén.

Onerdsitd és 6ngyengitd visszacsatoldsok

A globdlis melegedés folyamatdhoz szdmos visszacsatolasi mechanizmus
kapcsolhatd, melyek koziil a hdrom legfontosabb a hé—jég—albedd, a viz-
g6z és a felh§ tipusti visszacsatoldsi mechanizmusok. Kéziiliik taldn a legis-
mertebb az 6nerdsitd (pozitiv) hé—jég—albedd visszacsatoldsi mechaniz-
mus. Itt a globdlis melegedés kovetkeztében véltozik a Fold planetdris
albeddja. A ho és a jég mennyisége csokken a Foldon, igy bolygénk a vildg-
tir felé kevésbé reflektiv, azaz kevesebb energidt ver vissza, viszont ennek ko-
vetkeztében a légkor t6bb sugarzisi energidt képes elnyelni, s igy melegebb



lesz a légkor, amely a hé és jég mennyiségének tovabbi csokkenését eredmé-
nyezi. Ez a kérfolyamat a kiindulé melegedd hatdst felerdsiti, ezért hivjuk
onerdsitd visszacsatoldsi mechanizmusnak.

Kis részecskék (dgynevezett aeroszolok) légkdrbe juttatdsa melegitd
és hiit8 hatdssal egyardnt jarhat: a vildgos szin(i szulfit-aeroszolok a su-
gdrzds nagyobb mértékii szérdsa miatt hiit§ hatdstak, mig a sotét ko-
romszemcsék a napsugdrzds nagyobb mérték elnyelése miatt melegit8
hatéstak.

sugarzas valtozasa [W/m2] melegedés
(iveghazhatas
2 N,O
i aeroszolok
b szén naplstugérzés
1 égetése kondenz- RAl0Zasd
csikok
0 -
1 e . _erdd foldhasznalat
1] szulfat- égetése [ |
. aeroszolok

hiilés t

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy az alsé légksrben az elmult két-
szdzotven évben bekovetkezett sugdrzdsi viszonyok megvaltozdsiére szd-
mos folyamat felelds, melyeket a 7. dbrdn mutatunk be. A legnagyobb ha-
tésu, s egyértelmien a globélis melegedés irdnydba mutat ezen dsszetevdk
koziil az tiveghdzhatds, pontosabban az tiveghdzgézok antropogén eredet(
koncentraciévéltozésa. Tovabbi légkort ,,melegitd” komponensek: a tro-
poszferikus 6zonkoncentricié emelkedése, a fosszilis tiizel6anyagok ége-
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Aeroszol:
a légkdrben finoman eloszlott
szildrd és cseppfolyds részecs-

kek.

Troposzféra:

a légkor legalsé rétege, magas-
sdga a kozepes f6ldrajzi széles-
ségeken mintegy 10-12 kilo-
méter. Lényeges jellemzdje,
hogy a h8mérséklet 4ltaldban
csokken a magassdggal felfelé
haladva. Ebben a felszin kozeli
rétegben zajlanak az idgjdrdsi
események (csapadékképzddés,
ciklonok, anticiklonok vindor-
l4sa stb.).

1. &bra. A sugdrzasi hatasok meg-
valtozasa 1750 és 2000 kézott
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bio-geokémiai ciklus

felhé

parolgas
liveghazgazok

csapadék

BIOSZFERA
szél
6cean-légkor héesere
tengeri jég
KRIOSZFERA

tengeraramlatok jégtablak

8. 4bra. Az éghajlati rendszer tésébdl szdrmazé aeroszolok mennyiségének novekedése, a repiil6gépek-

elemei

bdl a légkorbe keriils égéstermékek hatésa, valamint a Nap sugdrzasinak
véltozésai. A sugdrzdsi kényszer megvéltozdsihoz sokkal kisebb mértékben
jarulnak hozza a légkort ,h(it8” folyamatok: a sztratoszferikus 6zonkon-
centricié csokkenése, a szulfit-aeroszolok és a szerves anyagok égetésébdl
szdrmazé aeroszolok mennyiségének novekedése, valamint a foldhasznd-

latban bekovetkezett viltozdsok.

JovSkép: az éghajlat modellezése
és a modellezés bizonytalansdgai

Az eddigiek sordn lattuk, hogy az elmult két évszdzadban az tiveghdzgizok
légkori koncentricidja jelentds mértékben novekedett. Ez értelemszertien
egylitt jar a légkori sugdrzasi viszonyok megvéltozdsdval és az iiveghdzhatis
fokozéddséval. E folyamatok sokrétii visszacsatoldsi mechanizmusokat in-
ditanak el, melyek nehezen modellezhetd, nehezen prognosztizélhaté6 fo-
lyamatlédncolatokat vonnak maguk utdn.

Léteznek-e olyan eszkozok, melyekkel e korldtok ellenére megbecsiil-

hetjiikk hisz—6tven—szdz évre el8re az éghajlat alakuldsit? Megmondhat-



juk-e egyaltalin, hogy a jév8ben tovibb melegszik-e éghajlatunk? S ha
igen, milyen mértékben?

Az éghajlati rendszer elemei a légkér, az 6cedn, a talajfelszin, a krio-
szféra (a tengeri és a szdrazfoldi jég és ho 6sszessége), valamint a bioszféra
(8. dbra). A klimamodellek nem kevesebbre véllalkoznak, mint az éghaj-
lati rendszer folyamatainak, kélcsonhatdsainak leirdsdra. Az éghajlati mo-
dellek jelentik az egyediili eszkozt, mellyel a jové klimdjdra vonatkozd
becsléseket készithetiink. Ezek a foldi 1égkdrt mint fizikai rendszert mate-
matikai formuldkkal irjak le. Szimuldljik a légkor és az cednok mozga-
sait, becslést adnak a h8mérséklet, stirliség, légnyomds virhaté alakuld-
sdra. Leirjik a hidrolégiai ciklus elemeit, a sarki jégsapkdk, gleccserek
terjeszkedését, olvaddsdt. Kozelitik a felhd- és csapadékképzddési folya-
matokat.

A modellek lehetdséget adnak a természetes és antropogén okok hatdsé-
ra bekovetkez8 globdlis h8mérséklet-valtozdsok kiilon-kiilon és egyiittes
szimulaldsdra. A kovetkez8 dbrak az 1860—2000-es id8szakra vonatkozéan
mutatjék e hdrom modellezés eredményeinek (sziirke gorbék) a mérési ada-
tokkal (piros gorbék) valé osszehasonlitdsit. Leolvashaté, hogy a modell-
becslések nem kielégit8 pontossigtiak abban az esetben, ha csak a természe-
tes okokat (9. 4dbra) (a Nap sugdrzdsdnak véltozdsa, vulkdni tevékenység),
vagy csak az antropogén okokat (10. dbra) (tiveghdzgdzok és szulfit-aeroszo-
lok légkori koncentracidjdnak véltozdsa) vessziik figyelembe. Lényegesen
jobb egyezést mutat a mérési iddsorokkal a két tényezd egyiittes hatdsic
leiré modellezés (11. 4bra), mely igazolja azt a feltevést, hogy a természetes
és antropogén hatdsok egyike sem elhanyagolhaté a jovSt szimuldlé klima-

modellekben.

Az éghajlati forgat6konyvek

Miért beszéliink éghajlati forgatékonyvekrdl elérejelzések helyett? Ahhoz,
hogy a modellek bemend paramétereiként dtven—szdz évre el6re megad-
hassuk az iiveghdzgdzok emissziéjénak, illetve koncentriciéjénak éreékeit,
ismerniink kellene a gazdasdgi és tdrsadalmi folyamatok jovébeni alakuld-
sat (mint példdul a népesség valtozdsa, a globalizdcids folyamat térhéditdsa
és sebessége, a megtjulé energiahordozok, illetve a kérnyezetkiméld tech-
nolégidk elterjedése, a globdlis és regiondlis gazdasigpolitika irdnya, a
nemzetgazdasdgok regiondlis fejlédési tendencidi, teriileti és elemenkénti
emissziéértékek stb.). Am ezeket a folyamatokat ilyen nagy idétavra elére
nem ismerhetjiik. Ezért csak éghajlati forgatékonyvekben, dgynevezett
klimaszcendridkban gondolkodhatunk, azaz ,ha..., akkor...” jellegii fo-
lyamatokban.

Az éghajlatkutatd kozosség éghajlati helyzetériékelésée tartalmazé, ot-
hat évenként megjelend tgynevezett IPCC-jelentés négy alapszcenaridjit
szemlélteti a kovetkez§ tébldzat. Lithatjuk, hogy a négy forgatékonyv eleér
egymdstSl. Az A1, B1 és A2, B2 szcendriépdrok a globalizdcids folyamatok
felgyorsuldsa, illetve a régiénkénti fejlédés alapjan prognosztizaljak a jovét.
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Krioszféra:
a Foldon taldlhaté ho és jég
Osszessége.

Hidrolégiai ciklus:

a viz foldi korforgasa, legfon-
tosabb elemei: csapadék, parol-
gés, lefolyds, beszivdrgds.

Emisszid:

kibocsdtds, melynek sordn
a kibocsdtott anyag légkori
mennyisége né.

IPCC:

Intergovernmental Panel on
Climate Change (Eghajlat-
véltozdsi Kormdnykozi Testii-
let), az ENSZ keretein beliil
1988 6ta mikods nemzetkozi
szervezet. A munkdban részt
vevs tuddsok, kutatdk feladata,
hogy (1) értékeljék és rendsze-
rezzék a feltételezett éghajlat-
véltozds kivalts okairdl és jel-
legzetességeirdl rendelkezésre
4116 tudomdnyos ismereteket,
(2) elemezzék az éghajlatvélto-
z4s kornyezeti és tdrsadalmi-
gazdasdgi kovetkezményeit,

(3) 4ttekintsék és értékeljék

a sziikséges és lehetséges valasz-
stratégidkat. Az IPCC 6t-hat
évente késziti el helyzetéreékel
jelentését, a legutdbbit (mely

a harmadik volt) 2001-ben
adrta ki.

Szcenario:

forgatékonyv, mely megadja
valamilyen tényezd (péld4ul
a gazdasdgi fejlédés, a népes-
ségszdm vagy a szén-dioxid-

kibocsétds) jovSbeli varhaté

alakul4sat.
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9. abra. A modellezett és mért

hémérséklet-valtozasok

osszehasonlitasa (1860-2000),;

természetes hatasok

10. dbra. A modellezett és mért

hémérséklet-valtozasok

dsszehasonlitasa (1860-2000);

antropogén hatasok

11. dbra. A modellezett és mért

hémérséklet-valtozasok

osszehasonlitasa (1860-2000),;

egydlittes hatasok
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Az A1, A2 szcendridk esetén a gyors gazdasigi fejldésé, miga B1, B2 eset-
ben a kornyezettudatos technoldgiai fejlesztéseké a prioritds. Ezek tiikré-
ben az emisszidk (s egyben a klimavéltozds mértéke) szempontjibdl az Al
a legoptimistdbb és a B2 a legpesszimistabb forgatékonyv.

Al A2

> nagyon gyors gazdasdgi nivekedés; > heterogén tejlédési séma;

> anépesség novekedése a 21. szézad kozepéig, > ahelyi 6nkormdnyzatok, 6nszervez8dések
utdna csokkenés; hangstilyosabb miikodése;

> j és hatékony technoldgidk gyors megjelenése, > folyamatosan novekvd népesség;
elterjedése; ) divergens regiondlis gazdasagi fejlédés;

) az egyes régiok kozotti kiegyenlitddés; > lassii és teriiletileg nem egyenletes rechnoldgiai

> fokozott kulturalis és tdrsadalmi impulzusok; fejlodés.

) aregiondlis jovedelemkiilonbségek csokkenése.

B1 B2
> kiegyenlitddd gazdaségi fejldés; > agazdasdgi, tdrsadalmi és kornyezeti problémdk
> az Al-hez hasonlé népességviltozdsok; lokdlis szintil kezelése;
> agazdasigi szerkezet gyors eltolédédsa > folyamatosan novekvd globdlis népességviltozds;
a szolgéltatdsi és informécids dgazatok felé; > kozepes mértékii gazdasdgi fejlédés;
) kirnyezetbarit és energiahatékony technoldgidk > az Al-hez és a B1-hez képest lassabb és
bevezetése; sokoldaltibb fejlédés.

> agazdasdgi, tdrsadalmi és kornyezeti
problémdkra globilis megolddsok kidolgozasa.

A fenti négy alapszcendrién beliil 19 kiindulé forgatékonyv dll rendelke-
zésre, melyek a gazdasdg leendd dllapotit, a szennyezdanyag-kibocsités glo-
balis mértékét és osszetételét irjék le. A nyolc éghajlati viligkozpontban ké-
zel hisz, hatalmas szdmitgépes kapacitdst igényld globdlis modell képes
becsiilni a jovébeni klima alakuldsdt. Ezek a globdlis éghajlati modellek 4l-
taldban 2050-ig, illetve 2100-ig becsiilik meg az éghajlati paraméterek glo-
balisan vérhaté alakuldsdt. Tesztfuttatdsok igazoljék, hogy ha a szcendrick
alapadatait kell§ pontossiggal meg tudndnk adni, akkor a modellek képe-
sek lennének a j6v4 klimdjdt tobbé-kevésbé jol leirni.

A 12. dbra kozli a mérési adatok alapjan szdmitott globdlis dtlagh8mér-
sékletek megvéltozdsit az elmult tobb mint két évszdzadra (1770-1991),
valamint bemutatja a 21. szdzadra vonatkozé modellbecsléseket. A kiilon-
b6z8 szcendridk és modellek eredményeit mas-mads szin jeloli. A becslések
bizonytalansdgit a jobb oldalon jelzett intervallumok mutatjék. A model-
lek szerint a foldi dtlagh8mérséklet 2100-ra eléreldthatéan 1,4-5,8 °C-kal
novekedne. Az éghajlati rendszer bonyolultsiga miatt ugyanakkor a bi-
zonytalansdg elég nagy.

A tovébbiakban bemutatjuk néhdny szimuldcié eredményét, mindig
tigyelve arra, hogy vagy nagyszimi modell kidtlagolt (simitott) eredmé-

nyeit, vagy egy nem szélsGséges szcendrid becslését adjuk kozre. 35 —
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12. ébra. A globalis atlaghémeérsék-
let valtozasa 1770-t6/ és a varhato
menet a 21. szazadban

13. dbra. A mérsékelt 6vi ciklon-
gyakorisagok véaltozasa az északi
féltekén (1901-2100).

G. A. McBean nyoman, 2003

a modellek
bizonytalansaga
(°C) 2100-ra
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Az dtlaghdmérsékletek szimuldlt megvaltozdsdnak szdztiz éves elemzése
azt mutatja, hogy a melegedés mértéke a Fold felszinén nem egyenletes, kii-
l6ndsen nagy a magas foldrajzi szélességeken, s szinte nincs véltozds az
Eszak-Atlantikum térségében.

G. A. McBean és Francis W. Zwiers kanadai tuddsok legajabb (2003)
modelleredményei alapjdn az északi félgombon a szdzad végére a légkori
cirkuldcié jelentds mértéki dtrendez8dése varhatd. Az osszes ciklon szdima
lecsokken, mig ezzel egy idSben jelent8sen emelkedik a nagy erejti ciklo-
nok évi szdma (13. 4bra).

A h8mérséklet megviltozdsihoz hasonlé egyenetlen teriileti eloszlést ka-
punk, ha a globdlis éves csapadékmennyiségek 2100-ra modellezett értékeit
elemezziik (14. dbra). Az éves csapadékosszeg dltaldnosan né a Foldén a 21.
szdzadban. A névekedés a magasabb f6ldrajzi szélességeken és az Egyenlitd
korzetében a legintenzivebb. A mérsékelt 6vi zéndban régiénként kisebb

osszes ciklon nagy erejl ciklonok
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csokkenést taldlunk. Az egész F5ldon a legnagyobb mérték(i csapadékesok-  14. 4bra. A globalis éves csapadék
kenés a Foldkozi-tenger korzetében virhaté, mely teriilethez a térkép sze-  megvaltozdsa 2100-ra (referencia-

: £ ‘ ‘£ . 7 . id6szak: 1961-1990
rint még a Kdrp4t-medence is hozzdtartozik. )

Regiondlis modellek

Ezeket az eredményeket nem tudjuk kozvetleniil Magyarorszdg teriiletére
értelmezni, mivel e modellek ,,felbontdsa” 4ltaldban nem kisebb 250 kilo-
méternél. Ez azt jelenti, hogy az egész orszdgra két-hdrom récspont esik.
Ebbél pontos informécidkat nem kaphatunk, ezért regionalizdci6s eljdra-
sok alkalmazdsira van sziikség. A globdlis modellek eredményeit felhasz-
nald, tgynevezett bedgyazott modellek képesek a nagy skaldju véltozdsokat
teriiletileg finomabb récsra lebontani. A regiondlis modellek felbontésa
20-40 kilométer is lehet, mely mér kisebb régidk pontos leirdsét is lehetdvé
teszi. A hamburgi Max Planck Intézetben és az angliai Hadley Kézpontban
kifejlesztett modellek alkalmasak lehetnek a Kdrpat-medence 21. szdzad
végére varhaté éghajlatdnak becslésére.

Mir megindultak a hazai kisérletek a bedgyazott leskaldzé modellekkel
az Edtvos Lordnd Tudomdnyegyetem Meteorolédgiai Tanszékén és az Or-
szdgos Meteoroldgiai Szolgalatndl. Eddigi vizsgilataink alapjédn a Sié—Ba-
laton vizgy(ijt§ teriilete, illetve az Alfold a leginkdbb veszélyeztetett a kli-
maviéltozdsok szempontjdbdl. Nem a nagymértékd valtozds, inkdbb a szél-

s8ségesebbé vdlo éghajlat fenyeget elsésorban: a sekély viz(i Balaton viz- 37 —
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Kiszaradaskor jellegzetesen
repedezett talaj a Hortobagyon

A tornadofelhébdl lenylo,
szivattyuként mikédé szélérvény
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hdztartési egyensilya konnyen felborul, és ekkor a vizszint jelentésen
csokkenhet. Az Alfold vizelldtottsdga eddig is az alsé hatdron volt. Ha itt
még tovébbi eltolddds kovetkezik be a félszdraz, mediterrdn jellegli klima
irdnyéba, akkor a mez8gazdasig nagyon komoly problémakkal keriilhet
szembe.

Korldtok, bizonytalansigok

Ahogy midr emlitettem, a vildg nyolc legnagyobb nemzeti kutatékdzpont-
jdban kozel hisz globdlis éghajlati modell képes megkozelitSleg j6 fizikai
kozelitést adni a légkori és az dcedni folyamatokra kiilonboz8 jovébeli
emisszi6s szcendriékbél kiindulva. Ertelemszer(ien ezen modellek csak hi-
potetikus éghajlatokat jelezhetnek el8re. Eghajlati kisérleti laboratériumok
nem létezhetnek, igy az eredmények kontrolléldséra sincs lehet8ség. Tovéb-
bi probléma, hogy a modellekben rejl8 bizonytalansigok nehezen szdmsze-
riisithet8k. Aldbb felsorolunk néhdny tényez8t, melyek novelik e modellek
pontatlansigdt, s melyek Gvatossgra intenek az eredmények kozvetlen és
felcétel nélkiili interpretldséval kapcsolatban:

> minden modell egyszer(isités, csak a valésdg egy részét irja le;
a modellek térbeli felbontdsa nem elegendé;
a domborzati adatok nem adjik meg a felszint elég pontosan;
a mérési adataink térben nem adnak elég stir(i lefedettséget;

VvV VvV

sem a modell hatdrfeltételei, sem a bemend paraméterei nem adhaték
meg pontosan.

Extrém események

Gyakoribb4 valnak-e a globdlis melegedéssel a széls6séges éghajlati esemé-
nyek?

A globélis melegedés folyamata elméletileg harom séma szerint tor-
ténhet:

1. Az dtlagh8mérséklet eltoléddsdval a szokdsosnal melegebb id8szakok
gyakorisiga megnovekedik, mig a hiivosebb iddszakok ardnya csokken.

2. A viltozékonysdg né, az dtlagérték nem véltozik. Ekkor szimmetriku-
san mind a meleg/hideg idészakok, mind a rekordmelegek/rekordhide-
gek gyakorisdga novekszik.

3. A hémérsékleti dtlagértékek és valtozékonysdgok egyiittes novekedése
esetén jelentds mértékben nd a meleg, illetve rekordmeleg idgszakok
gyakorisdga, mig a hideg eseményeké ardnyosan lecsokken.

Vajon a fenti sémék koziil melyik jellemzi a 20-21. szdzadi klimavéltozé-
sokat?

Szinte minden héten hallunk a radidban, televiziéban éridsi arvizekrdl,
foldcsuszamldsokrdl vagy nagy erejii torndddk, illetve hurrikdnok pusztits-
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sairdl. Ugy tlinik, mintha gyakoribbak lennének a szélsséges éghajlati ese-
mények, az igynevezett klimakatasztr6fik, mint kordbban. Az éghajlati ka-
tasztrofik okozta kdrok egyértelmi novekedése figyelhetd meg a 20. szdzad
sordn (15. 4bra).

Vajon csak ldtszat ez a ndvekedés, vagy van valésdgalapja? Esetleg csak
annak a kovetkezménye, hogy egyre stirtibben lakott a Féld, s egyre drdgab-
bak a klimakatasztréfik sordn megsemmisiilt ingatlanok és mds vagyontér-
gyak? Ezeknek a kérdéseknek a megvélaszoldsiahoz objektiven mérhetd mu-
tat6kra van sziikség.

Ha az 4tdaghdmérsékletek eltoléddsa hatdssal van az emberi tdrsadal-
makra és a kiilonb6z8 okoszisztémakra, akkor az extrémértékek megvél-
tozésanak értelemszertien akdr hatvdnyozott kévetkezményei is lehetnek
ezekre a rendszerekre. Ennek jegyében szerte a vildgon szdmos nagyobb tér-
ségre vonatkozé klima-extrém vizsgalat indult, melyek széles kor@i nemzet-
kozi 6sszefogdshoz vezettek. 1997. janius 3—6. kozott keriilt sor az ameri-
kai Eszak-Karolina dllambeli Asheville-ben az Eghajlati extrémumok indexei
és indikdtorai cim@ munkakonferencidra, melynek f8 céljai kdzot szerepelt
annak meghatdrozdsa, hogy milyen egységes adatbdzis és milyen extrém-
indexek lennének a legalkalmasabbak az éghajlati széls8ségek véltozékony-
saginak vagy esetleges nagy térségii tendencidinak vizsgalatdra.

Az elemzésekhez 15 h8mérsékleti és 12 csapadékindexet definidltak, me-
lyeket napi maximum-, minimum- és kdzép-h8mérsékleti, valamint napi
csapadékosszegek idésorainak segitségével hatdrozhatunk meg. A globalis
és eurdpai vizsgalatainkhoz 350, illetve 140 dllomds adatait, mig a Kdrpdt-
medence extrém csapadék- és h8mérsékleti analiziséhez 21 hazai és 10 kiil-
foldi dllomds id8sorait hasznéltuk fel. A 20. szdzad extrém tendencidinak
osszehasonlitd elemzésébdl egy-két példat mutatunk be.

A t6bb mint hidsz extrémindex jelent8s hinyada vagy valamilyen kii-
szobérték tallépésének a gyakorisigit, vagy valamilyen szint feletti tartéz-
kodds idStartamdt elemzi. Az el8bbire példik a fagyos napok évi szdma, a
nyari napok évi szima, a h8ségnapok évi szima, a 20 millimétert megha-

15. dbra. Eghajlati katasztrofék
okozta karok a vilag brutté nemzeti

termékéhez viszonyitva

Fagyos napok:

azok a napok, amikor a napi
minimum-h8mérséklet fagy-

pont ald siillyed.

Nyéri napok:

azok a napok, amikor a napi
maximum-h8mérséklet meg-

haladja a 25 °C-ot.

Héségnapok:

azok a napok, amikor a napi
maximum-h&mérséklet eléri

a 30 °C-ot.
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16. 4bra. A fagyos napok széménak
(Tnin < 0°C) megvéltozésa

7950-2000 kézott

Héhullam:

az a legaldbb 6t napig tarté id6-
szak, amikor az egymdst kbvetd
napokon a napi maximum-hé-
mérséklet eléri az 1961-1990-

Osszhossza stb.

ladé csapadéki napok évi szdma stb. Az utébbiakra pedig a h6hullamok
évi Osszhossza, a vegetacids periédus évi hossza, a széraz id@szakok évi

A hémérsékleti extrém paraméterek mind f6ldi, mind eurépai, mind

Kérpdt-medencei térskédldn egydntetli melegedd tendencidt mutatnak a tel-
jes 20. szdzadra vonatkozdan, ami példdul f5ldi skaldn a fagyos napok szé-
ménak csokkenését (16. dbra), az eurdpai térségben pedig a hShullimok
hosszanak novekedését (17. dbra) jelenti.

es normalid8szak 4tlagos napi
maximum-h8mérsékletét.

Vegetacids periddus:
kezdetét akkortdl szdmitjuk,
amikor legaldbb hat napon 4t
a napi kozéph8mérséklet meg-
haladja az 5 °C-ot, s akkor van
vége, amikor legaldbb hat na-
pon 4t a napi kézéph8mérsék-
let nem éri el az 5 °C-ot.

17. dbra. A héhullamok hosszanak
megvaltozasa (1976-1999).
ECA&D, 2002
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évtizedenkeénti
trendek (%)

‘ 15--1,2

-1,2--0,9

-0,9--0,6

-0,6 --0,3

-0,3-0,0
0,0-+0,3

+0,3-+0,6

+0,6-+40,9
. +0,9-4+1,2
' H2-415

18. ébra. A nagy csapadéku
napok (R>20mm) szamanak
megvaltozasa (1976-1999)

Annak ellenére, hogy a 20. szdzadban a Kdrpat-medence régiéjiban a le-
hullott évi csapadék mennyisége fokozatosan csdkkent, az extrém csapadé-
kok gyakorisdga mégis megnovekedett (18. dbra). J6l emlékeziink még az
1998-2002 kozotti id8szak heves drvizeire. A Kdrpat-medencében valéban
nagynak szdmité 20 millimétert meghaladé csapadékd napok szdma na-
gyon jelentSsen névekedett az utols6 negyed évszédzadban, ami val6szin(si-
ti az extrém csapadékok névekedd gyakorisigit.

A 21. szizadra vonatkozé modellbecslések szintén a 24 6rds extrém

Széraz iddszak:
az egymdst kovetd, egy milli-
méternél kisebb napi csapadé-

, . . . o ka napok egyiittese.
csapadékok szdmottev gyakorisdgnovekedését jelzik, azaz egy-egy szélsGsé-
gesen nagy csapadék tgynevezett visszatérési periédusdnak hossza csok- Visszatérési peribdus:
kenni fog (19. 4bra). adott éghajlati érték kéc beks-

vetkezési ideje kozote eltelt id6-
tartam. Feltételezziik, hogy a
két bekovetkezés kozott végig

csapadékosszeg (mm) csak az adott éghajlati éreéket
2090 nem meghaladé értékek for-
90 dulnak el8.
7 2050

=
/

70

60 19. ébra. A 24 6rés extrém
csapadékok gyakorisag-
névekedése (1985-2090).

G. A. McBean nyoman, 2003
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Golf-aramlas:

az Atlanti-6cedn felszini ten-
gerdramldsa az északi féltekén,
mely a Mexik6i-6b6lbél indul
és a Skandindv-félsziget partjai
mentén elhaladva a sarkkéron
tdl a mélybe siillyed.

Termohalin cirkulacié:
a hdrom Scedn 4ramldsi rend-

7o

szere, melyet a stir(iségkiilonb-
ségek kiegyenlit6désre torekvé-
se hajt. A stir@iségbeli kiilonb-
ségek egyrészt az eltéré hmér-
sékleti, masrészt az eltérd s6-

tartalmu vizek kozott alakul-

nak ki.

20. abra. Az 6ceani szallitoszalag

EGYETEME

A hirtelen klimavéltozas lehet8ségei

A foldtorténet sordn mdr tobbszor is volt arra példa, hogy a Féld nagyobb
régidjaban gyors lefolydsu éghajlatviltozds kiovetkezett be. A pleisztocén
kor legutolsé eljegesedési peridédusa becslések szerint 100 000—110 000
éven dt tartott. Ennek végén — a melegedési periédust megszakitva —
¢kelddote be a felsd-dryas hideg id8szak, melynek hossza megkozelitden
1100-1300 év volt. A fels§-dryas egy nagyon hirtelen melegedéssel fejezs-
dott be, gronlandi jégfuratmintdk alapjén ennek mértéke meghaladta az
évtizedenkénti 5 °C-ot. A tuddsok feltevése a felsé-dryas kialakuldsdrdl az,
hogy az interglaciilis melegedés soran Eszak-Amerika hirtelen olvadé jég-
takardja ledllitotta a Golf-dramlést, ami jelentds lehiilést okozott az észak-
atlanti térségben. Ennek éghajlati kévetkezményeit Eurdzsidban szdmos
helyen megtaldltdk (a skandindv tiileveli erd8ket tundrék valtottak fel, a
magashegységekben intenziv héfelhalmozddds és gleccserképzddés jelent-
kezett).

Van-e esély napjainkban a Mexikéi-6b6lbél indulé s az Atlanti-6cednt
dtszel8 Golf-dram gyors ledlldséra? A Golf-dram délnyugatias hdszallitdsa
egyértelmiien melegiti (5—7 °C-kal) az észak-atlanti térséget, s vele egyiitt
Eurépit is. A vildgécedn mélytengeri és felszini dramldsainak rendszere, az
ugynevezett 6cedni szdllitdszalag (20. dbra) egyediili jelent8s ledramlasi z6-

Atlanti-

deedn

ledramlasi
z6na

Csendes-
dcedn

Indiai-
deedn
meleg
felszini aramlas

hideg, sés mélytengeri aramlas
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ndja az Atlanti-6cedn északi részén taldlhaté. Az dramlds jellege els6dlege-
sen termohalin, ami azt jelenti, hogy a hdmérsékleti (termo) és a sétarta-
lombeli (halin) kiilonbségek kiegyenlit6désére irdnyul. A hidegebb és na-
gyobb sékoncentrdcidjd, stirtibb viz lesiillyed az észak-atlanti térségben.
A globdlis melegedés kovetkeztében jelentds mértékben olvadé sarki jég
csokkentheti a ledramlds mennyiségét és intenzitdsat az olvad¢ jég alacsony
sétartalma miatt, ami elméletileg legvégs esetben akdr az dramlés ledll4sa-
hoz is vezethet. Az elmult hdrom évtizedben kimutathaté egy kisméreéki
s ellenkezd el§jeldi sétartalom-véltozds a trépusi vizekben és az észak-atlanti
térségben.

Valéra vilhat-e az tigynevezett Pentagon-jelentésben (2004. marcius) sze-
repld hirtelen éghajlatvéltozds vagy akdr a Holnaputin cim( filmben megje-
lenitett drdmai klimavéltozas?

Sem a jelentés, sem a film nem adja tudomdanyos kozelitését a problé-
ménak. A sajté félreértette, netdn szdndékosan félremagyardzta a jelentés
megéllapitdsait. A jelentés készit6i nem meteorolégusok, hanem biztonsigi
szakemberek, s feladatuk a lehetséges legszéls6ségesebb forgatSkonyv, s
nem a redlis jovékép bemutatdsa volt. A tanulmény azt 4llitja, hogy a globé-
lis melegedés miatt megvéltozhat az cedni cirkuldcid, s a Golf-dramlds hir-

telen ledllhat. Ennek kovetkeztében az eurdpai és az észak-amerikai konti- ) o
21. ébra. A hémérséklet meg-

valtozésa az 6ceani cirkulacio
van, mindazondltal mégsem mondhatjuk, hogy teljességgel lehetetlen. felbomlésa utén

nens erdsen lehdl. Bar ezen események bekovetkeztének minimdlis esélye
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A természeti kérnyezetszennyezés
ellen semmit se tudunk tenni, de
az altalunk okozott kar tudatosan
csOkkenthetd

EGYETEME

Az észak-atlanti térség écedni vizdramlds-erdsségének szimuldcidi azt
mutatjak, hogy a modellek egy hdnyada a 21. szdzad mdsodik felét8l mar
a vizéram jelentds csdkkenését prognosztizdlja. De az is egyértelm(, hogy
a 21. szdzad végéig egyik modell sem feltételezi a Golf-dram ledllasdt. (Ez a
tény természetesen adédhat a modell fizikai korldtaibdl is.) Mds és mds
kiindulé 4llapotokbdl inditva a modellezést, s feltételezve az dcedni szdllits-
szalag felbomldsdt a 21. dbra térképe az erre az esetre becsiilt globalis hg-
mérsékletvaltozast jelzi. Az északi féltekén egyértelmii hiilés (észak-atlanti
maximumértékekkel), a déli féltekén egyértelm melegedés varhaté. A glo-
bélis melegedés epizédjaként bekovetkezd iddészakos lehilést kovet8en
évek, esetleg évtizedek telhetnek el, mig az 6cedni dramlds dtrendezddve j-
raindul. Ezutdn a globélis melegedés tovabb folytatédik mindaddig, mig az
antropogén eredet(i iiveghdzgdz-kibocsitds le nem csokken. Az ilyen tipusd
éghajlati eseményeknek az esélye azonban hihetetleniil kicsi, és semmikép-
pen sem egyik naprél a mésikra kovetkezik be.

Végezetiil tegyiik fel a kérdést: mi lehet a tirsadalom, a politikusok részé-
18l a megfeleld stratégia? Alkalmazkodni a véltozdsokhoz vagy megprébélni
csokkenteni az tiveghdzhatdsi gizok kibocsdtdsit? Az dnkorldtozds kivd-
natos, de nem elég hatdsos. Egy-egy orszdg kozponti eréfeszitései jelentds
eredményeket hozhatnak ugyan, de mindenképpen sziikség van a kibocsé-
tést erésen korldtozé nemzetkozi egyezményekre és ezek betartdsdra. Ezzel
egyiitt alkalmazkodnunk kell a viltozdsokhoz, melyekre mindenképp fel
kell késziilniink, hiszen az tiveghdzgizok légkéri tartézkoddsi ideje megle-
het8sen nagy, s ezért a kisebb koncentriciééreékekre valé visszatérés idében

nagyon elhizédik.
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