MESKO ATTILA

A foldi élet fenntarthatdsdganak

kérdésel

Az emberiség jelenleg nem fenntarthaté médon tevékenykedik: ahogyan
most éliink, termeliink és fogyasztunk, az hosszi tévon nem folytathaté.
Nem tarthaté fenn az eréforrasok elhasznaldsdnak iiteme, a kornyezet dlla-
potdnak romldsa és a gazdasdgi egyenl8tlenségek novekedése. A 21. szdzad-
ban az emberiség halaszthatatlan feladata az, hogy ezen valtoztasson. Mi a
jelenlegi helyzet, hol vannak tuddsunk hatdrai, és mit tehetiink? Az el6adds
a szdmos probléma kéziil kiemel néhdny aktudlis kérdést: az ézoncsok-
kenést, a globdlis felmelegedést, a gyors klimavaltozds lehet8ségét, valamint
a katasztréfik elkeriilését és az energia biztositdsdnak nehézségeit.

Mit jelent a fenntarthatdsig?

A fenntarthatdsdg azt jelenti, hogy biztositani tudjuk az emberi sziikségle-
teket a jelenben, ugyanakkor képesek vagyunk meg@rizni a kornyezetet és a
természeti eréforrdsokat a jovendd generdciok szdmdra. Az utdébbi évtize-
dekben egyetértés alakult ki abban, hogy a fenntarthaté fejlédés (vagy he-
lyesebben a fenntarthatésdg) hdrom alappillére a kovetkezd:
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Fébb kutatasi tertlete: a fold-
tani adatok szamitégépes feldol-
gozasa és értelmezése.
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Ma még a fa is jelentds energia-
forrds

A Féld lakéinak egyharmada
vizhidnnyal kiizd
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) a gazdasdg (ipar, mez8gazdasdg, energetika, kozlekedés) fenntarthaté
miikodtetése;

) a térsadalmi viszonyok (politikai rendszerek, nemzetkozi jogi és gaz-
dasdgi rendszerek) elfogadhaté, rugalmas és 6nkorrekciéra képes for-
mdinak megvaldsitdsa; és

> akornyezet és a természeti eréforrdsok megdrzése.

A cél az emberhez mélté élet biztositdsa mindenki szimdra. Ennek eszkoze
a gazdasdg, feltétele a természet (kdrnyezet) és az erdforrdsok megdrzése.
A fenntarthatésdg fogalmédnak kialakuldsdrdl, a kornyezetvédelem és a
fenntarthaté fejlédés kapcsolatardl sz6lt Lang Istvdn el6addsa (ME 1. kot.
147-158. p.).

A sziikségletek kozott az elsd helyen szerepel az ivéviz, az élelmiszer és az
energia. Sok helyen 6ridsi gond az ivéviz megszerzése, primitiv médszerek-
kel mvelik a foldet. Kétmillidrd ember tiplilkozdsa igen szegényes, nyolc-
szdzmillié éhezik. Mint Horn Péter mondta eldaddsiban (ME 2. két.
19-38. p.): ,Szomortan kell tapasztalnunk, hogy djabban a kézepesen gaz-
dag és a gazdag orszdgokban is — a szocidlis hdlék gyengiilése folytdn — szd-
mottevéen nétt az alultdpléltak szima. Ez alél hazdnk sem kivétel.”

Az emberiség egyharmaddnak ma is egyetlen energiaforrdsa a fa. Az
igény a kovetkez8 6tven évben valészintileg meg fog dupldzédni.

Miért éppen most kezdiink
a fenntarthat6saggal foglalkozni?

Joggal tehetd fel a kérdés: miért nem elegendd a gazdasigi és trsadalmi fej-
18déssel foglalkozni? Miért fontos a fenntarthatdsdg?
Margot Wallstrém, az Eurépai Unié kérnyezettel foglalkozé fébiztosa
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igy valaszolt ezekre a kérdésekre a Veszélybe keriiltek az életet fenntartd rend-
szerek cim(, neves tdrsszerzkkel irt cikkében: , Az elmult (20.) szdzad je-
lentds fejlédést hozott. Az emberiség létszdma fél évszdzad alatt tobb mint
kétszeresére nétt. Az dtlagos élettartam novekedett, szimos betegség gy6-
gyithaté. Az emberiség létszdmanak névekedésénél valamivel gyorsabban
ndtt az élelmiszer-termelés, sokkal gyorsabban névekedett az energia el84l-
litdsa és a viliggazdasig teljesitménye. A most mdr hatmillidrdnél nagyobb
lélekszdmu emberiség egy részének élete nemcsak hosszabb, de kellemesebb
és jobb mindségi is.”

A vildg népességének névekedése.

Ev Osszesen (milliard ) Novekedés (millio f6/év) Forrds: US Census Bureau
1950 2,555 37,7
1960 3,039 40,7
1970 3,708 775
1980 4,454 75,4
1990 5,284 84,1
1995 5,696 79.2
1996 5,775 79,5
1997 5,855 78,0
1998 5,933 76,8
1999 6,009 75,5
2000 6,085 74,2
2001 6,159 73,0
2002 6,232 72,4
2003 6,305 72,4
2004 6,377 72,5

A fejl8dés dra azonban az, hogy egyre jobban kihaszndljuk és terheljiik a
kornyezetet. A 21. szézad kezdetén oddig jutottunk, hogy tevékenységiink
szdmottevéen befolyédsolja bolygdénkat és annak az életet fenntarté rend-
szereit. A légkor sszetétele, a folydk és a tavak vizrendszerei, a felszin né-
vénytakardja, a tengeri él6helyek, a parti z6ndk és a globdlis biolégiai sok-
féleség egyre jelent8sebben szenvednek az emberi tevékenység kovetkez-
ményeitdl.

Aggodalomra ad okot az ember okozta véltozdsok nagysdga és gyorsasé-
ga. Példdul a légkor szén-dioxid-tartalma az utdbbi fél évszdzadban, a pon-
tos mérések kezdete 6ta mintegy 30 szdzalékkal novekedett (jelenleg a teljes
atmoszféra 0,37 ezreléke). Ez a véltozds pedig akkora, mint a jégkorszakok
és a meleg id8szakok légkori szén-dioxid-tartalma kézoeti kiilonbség.

A geolégusok és paleontolégusok tobb évszdzados anyaggyfijtés, tudomi-
nyos kutatds és szimos megbeszélés, majd tudoményos konferencia utdn a
Fold geolédgiai folyamatainak és a foldi élet fejlédésének utols 570 millié
éves torténetét néhdny korra osztottdk. A Fold 4,6 millidrd éves, de a foldta-
ni korbeosztis ennél kevesebb idgtartamrdl ad szimot; ami azel6tt volt, azt

egyszerlien prekambriumnak, azaz kambrium el8tti kornak nevezziik. 49 —
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Az Utahraptor 6smaradvanyai

Olajszennyezett tengerpart
tisztitasa

EGYETEME

Az él8helyek tonkretétele és a felszini novénytakaré megviltoztatdsa
miatt gyors kipusztulds fenyeget szdmos fajt. A legjobb tton haladunk afe-
1¢, hogy a Fold hatodik nagy kihal4si eseményét valdsitsuk meg. Az eddig
megismert nagy kihaldsi id8szakok a kévetkezdk:

Y 439 millié évvel ezel6tt, az ordovicium és a szilur hatdrdn;
> 364 millié évvel ezelStt, a késé devon korszakban;

> 251 milli6 évvel ezel6tt, a perm és a tridsz korszak hatdran;
> 199 milli6 évvel ezel6tt, a tridsz végén;

> 65 millié évvel ezelStt a kréta és a harmadkor hatdran.

Ezek a kihaldsok a tengeri és szdrazf6ldi fajok 20-82 szdzalékar érintették.
A legutolsé kihalds sordn pusztultak el a dinoszauruszok, és ezzel nyilt meg
a lehet8ség az eml8sok térhdditdsa elSet. A kihaldsokat ldvasmléseknek,
aszteroidabecsapdddsoknak és/vagy globidlis klimavéltozdsoknak tulajdo-
nitjak. A fajok gyors eltlinéséért azonban most el8sz6r nem a természet, ha-
nem az emberi tevékenység a felelds.

A lokdlis és a regiondlis kibocsédtdsok a légkorbe vagy a vizekbe globdlis
kornyezeti véltozdst okoznak. A szén-dioxid vagy a kén-dioxid gyorsan el-
keveredik a légkdrben, névelve az atmoszféra teljes szén-dioxid- vagy kén-
dioxid-tartalmdt. A viz szennyez8dése hamarosan eljut a nagyobb folyékba,
tengerekbe, végiil a viligécednokba — err8l részletesen szdlt el6addsiban
Somlyédi Laszlé (ME 1. két. 287-306. p.).

A globdlis véltozdsok hatdsa felerésitheti a lokdlis és véletlen események
kovetkezményeit. Dél-Eurépa vagy Kalifornia pusztité erd@tiizeinek sd-
lyossdgét fokozta a szdraz és meleg id8jdrds. Novekedett a pusztitd dradé-
sok, hurrikdnok szdma. A sort tovébb folytathatndnk. Szdmos jel mutat ar-
ra, hogy valami baj van.

Margot Wallstrom 2004 mdrciusdban mdr dgy fogalmazott, hogy a
Fold 4j foldtani korszaka kezd6détt meg, az antropocén kor. Ennek alap-
vet jellemzdje, hogy az emberi tevékenység lényeges és néha domindns
kérnyezetformalé tényezd. , A foldeoreénet sordn soha nem volt még példa
a globadlis viltozdsok ilyen komplex rendszerére, amellyel most szembesii-
liink. Terra incognita” — irja az Eurépai Unié kérnyezetvédelmi fébiztosa,
akit jol ismeriink, hiszen Magyarorszdgon is jirt, példdul a Tisza cianid-
szennyez8dése utdn.

Bolygénkat geolégiai és bioldgiai rendszerek: a légkor, a hidroszféra, a
talaj és a bioszféra tartjik életben. Ezek teszik a Foldet lakhaté bolygéva —
ahogyan ezt Mészdros Erng (ME 2. kot. 231-240. p.) el8addsiban részle-
tesebben is kifejtette. Az emberiség most mar képes arra, hogy a kornye-
zetet olyan mértékben véltoztassa meg, mely meghaladja a természetes
véltozdsok mértékét. Ugyanakkor nem vagyunk el8vigydzatosak: nem is-
merjiik eléggé a Fold fizikai és bioldgiai rendszereit: a légkor, a talaj, az
6cednok és a bioszféra miikodését, keveset tudunk e rendszerek folyama-
tairél. Anyagi haszon érdekében gitldstalanul hasznaljuk és szennyezziik
kornyezetiinket.

A fenntarthatésiggal tehdt azért kell foglalkozni, mert a helyzet kriti-



kussa vélt. A szimos elhdritandé veszély koziil vizsgaljuk meg el8szor az at-
moszférahoz kapcsolédé dzoncsokkenést és az tiveghdzhatdsa gézok, elss-
sorban a szén-dioxid mennyiségének novekedésée, illetve ezek lehetséges
hatdsait.

Két globalis probléma,
melyet az atmosztéra Gsszetételének
valtozdsa okoz

A Fold légkore — amely jelenleg mintegy 78 szdzalék nitrogént, 21 szdzalék
oxigént, 0,9 szdzalék argont és kis mennyiségben szimos mds gizt, vala-
mint vizg8zt tartalmaz — a Fold négy és fél millidrd éves életében sokat val-
tozott, hosszi id8 alatt alakult ki. Az 8si légkor, akdrcsak az Gcednok és ten-
gerek vize, a Fold izz6 belsejébdl szarmazott. Kétmillidrd éve még alig tar-
talmazott oxigént. Ezt a tengerben €18 primitiv él8 szervezetek kezdték ter-
melni fotoszintézis révén. Az oxigén koncentriciéjinak novekedése tette le-
het6vé, hogy a sztratoszférdban 6zon alakuljon ki, és megévja az él8lénye-
ket az ultraibolya-sugdrzdst6l. Csak ezutdn hédithattdk meg az él8lények a
tenger utdn a szdrazfoldet is.

A légkorben kis mennyiségben megtaldlhaté szén-dioxid is nagyon fon-
tos. A légkdrnek kevesebb mint 0,4 szdzalékdt adja, de iiveghdzhatdsd, azaz
biztositja, hogy elviselhetd legyen a Fold klimdja. Az tiveghdzhatds nélkiil
mintegy 33 °C-kal lenne alacsonyabb a Fsld dtlaghémérséklete. De a szén-
dioxid tdlsdgosan nagy mennyisége — més tiveghdzhatdsu gdzokkal egyiitt —
globdlis felmelegedést okozhat. Az emberiség pedig évente sok millidrd
tonna szén-dioxidot jurtat a levegSbe. Az Egyesiilt Allamokban péld4ul
minden lakos — szénre dtszdmitva — 5,4 tonndt. Ennek ellenére az tiveghdz-
hatdsu gazok kibocsdtdsdnak korldtozdsa még vdrat magéra.

Ozonpajzs védelme: példa a sikeres
nemzetkozi Gsszefogisra

Az bzon szirds szagl, kissé kékes szinti giz, melyet harom oxigénatom al-
kot. A légkorben csak igen kis mennyiségben fordul eld. Ha az 6sszes 6zont
egyetlen rétegbe nyomndnk ossze a Fold felszinén uralkodé nyomdssal
megegyezd — azaz egy atmoszféra — nyomdstivd, és 0 °C-ra hiitenénk,
minddssze 3—4 milliméter vastag réteget kapnank. Az ézon mennyiségét
Dobson-egységben mérjiik.

Az 6zon kis mennyisége ellenére a sz6 szoros értelmében életfontossdgu.
A Nap ultraibolya-sugdrzdsdnak jelentds részét elnyeli, ezzel megakadalyoz-
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A rizsfoldek talajaban a baktériu-

mok metantartalmu gazt fejlesz-
tenek

Dobson-egység:

a G. M. B. Dobson 4ltal terve-
zett Dobson-spektrométer 1¢-
nyege a Nap ultraibolya-sugar-
zésdnak mérése négy hulldm-
hosszon, amelyek koziil kettSt
nem érint az ézon, kett8t pedig
elnyel. Egy Dobson-egység

1 atmoszféra nyomdson,

0 °C-on 0,01 milliméter vas-
tagsdgu 6zonréteget jelent.
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A Dobson-egység definiciojanak
magyarazata

A hémérséklet és az 6zon-
koncentracio valtozasa
az atmoszféraban

EGYETEME

za, hogy ez a rendkiviil veszélyes sugdrzds a Fold felszinére jusson. Csaknem
teljes az elnyelés a 0,2-0,3 mikrométer hullimhosszisigt sévban, tehét ab-
ban a tartomdnyban, mely huzamos besugirzds esetén bérrikot okoz. Az
6zon nélkiil sem 4llati, sem névényi élet nem volna lehetséges — legaldbbis a
szdrazfoldon. Ha nem tudndnk meg@rizni az 6zont, a szdrazfoldek szikla- és
homoksivatagokka valndnak. Emiatt nagy jelent8ségii, hogy megértettiik
az 6zon keletkezését, felderitettitk az 6zon csokkenésének okait, majd —
nemzetkozi egyezmények segitségével is — gondoskodtunk az ézonpajzs
helyredllasdrdl. 1995-ben az 6zonnal kapcsolatos vizsgédlatokért kapott No-
bel-dijat Paul Crutzen, Mario Molinari és Sherwood Rowland.

magassag (km)

80 ——— T
mezoszféra
50 ———
{o)]
| 2
'
1~ sziratoszféra S
e
10 - — —
troposzféra

hémérséklet 6zonkoncentracio

Az 6zon keletkezése 6sszetett folyamat eredménye. Azzal kezdddik, hogy
a Nap ultraibolya-sugdrzdsa a 100 kilométer feletti magassigokban a nor-
mél kétatomos oxigénmolekuldt oxigénatomokkd hasitja, majd a szabad
oxigénatom a normél oxigénmolekuldval 6zonnd egyesiil.

Az els8 fotokémiai magyardzatot az 6zon keletkezésére és bomldsdra
Sidney Chapman mér az 1930-as években megfogalmazta, és azt is levezet-



te, hogy a legnagyobb koncentrici6 15 és 50 kilométer kozotti magassdg-
ban virhaté. Bér az elméletet finomitottdk, [ényege helyesnek bizonyult.

Az ézonmolekula instabil és konnyen bomlik. Paul Crutzen 1970-ben
megmutatta, hogy a nitrogén-oxidok — mind az NO, mind az NO, — kata-
lizaljak az 6zon bomldsdt normél oxigénmolekuldkkd. (A katalizdtor maga
valtozatlan marad, csak elésegiti a folyamatot.) Mivel a sztratoszféraban
mozgé szuperszonikus repiil8gépek nitrogén-oxidot (is) kibocsdtanak, ve-
szélyt jelentenek az 6zonrétegre.

Ennél sokkal nagyobb veszélyt ismert fel Mario Molinari és Sherwood
Rowland 1974-ben: a nagy mennyiségben a légkorbe keriil§ freonok
okozta 6zonbomlist. A freonok a halogénezett szénhidrogének, az tgyne-
vezett CFC-gdzok dsszefoglalé neve. Ezeket a gdzokat sokoldaltian hasznosi-
tottdk az iparban: hiit6szekrényekben, habositott miianyagok el8allitdséra
és kiilonboz8 kozmetikai szerek hajtégézaként. Eppen kémiai stabilitdsuk
és nem mérgezd voltuk miatt a CFC-gdzokat idedlis kornyezetbardt anya-
goknak is tartottdk. Egy évtizeden 4t — bdr a kockdzatot médr nagyjébél
ismerték — nem tortént érdemi intézkedés.

A Brit Antarktiszi Kutatdsi Szolgdlat (British Antarctic Survey) mérései-
re el8szor 1985-ben figyeltek fel, amikor az ézoncsokkenés a Halley Bay
dllomds folote egyetlen év alatt igen nagynak mutatkozott. A csokkenés mar
az 1970-es évektdl kezdve megindult, és hisz év utdn az 6zon koncentrd-
cibja alig érte el az eredeti érték felét. Ezt az Antarktisz feletti csokkenést
nevezték szemléletesen — bdr nem egészen pontosan — ézonlyuknak. Kiter-
jedésérél a TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) miiholdon elhe-
lyezett mér8berendezés adatai alapjan kaphatunk képet.

Tovébbi folyamatokat is felfedeztek, példdul azt, hogy a sarkok feletti
sztratoszferikus felhdk részecskéi gyorsitjék az 6zon bomldsit. Csokkenést
észleltek az Eszaki-sark felett is, sét egyre kisebb szélességeken. Végiil az
ENSZ segitségével 1987-ban aldirtdk a Montreali Egyezményt az ézont
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csokkentd anyagokrol. Késbb ezt kiegészitették és —a fejléds orszdgoknak
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Freonok:

a fluorozott szénhidrogének
egy csoportja. Példdul a telitett
freonok csoportjéba tartozik

a CFC-11, vegyi képlete:
CFC, 3, azaz a szén mellett
fluort és klért tartalmaz, tar-
tozkoddsi ideje a légkdrben

45 év, vagy a CFC-12; képlete:
CF,C,,, tartézkod4si ideje
102 év stb. A telitetlen freonok
csoportjanak jellemzd tagja a
HCFC-22. Képlete: CHF,Cl,
azaz a vegyiiletben a szén, a
fluor és a kl6r mellett még hid-
rogén is szerepel. A CFC-11
hajtégdz, de hasznéljék a szi-
getel6hab-gydrtdsban is, a
CFC-12 szintén hajtégéz, de
hasznaljak h(it8kozegként is.

Halley Bay:

angol kutatédllomds az Antark-
tiszon, ahol mintegy 6tven éve

végeznek kiilonféle meteorols-
giai és geofizikai méréseket.

Montreali Egyezmény:

a halogénezett szénhidrogének
kibocsitdsanak korldtozésat,
illetve 1996. janudr 1-jétdl tel-
jes megsziintetését el8ird jegy-
z8konyv.

Az 6zon mennyiségének véltozasa
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Sztratoszféra:

alégkdrnek a troposzféra fe-
letti, 15-50 kilométer magas-
sdgban elhelyezkedd masodik
rérege.

A sztratoszféra klértartalom-
értékének valtozasa

— b4

EGYETEME

adott néhdny éves tiirelmi id§ utdn — az 6zont kdrosité anyagok kibocsatd-
sdnak teljes tilalmdban egyeztek meg. Am még akkor is, ha ezeket minden
orszdg betartja, dtven—szdz évre van sziikség az eredeti dllapot helyredllitdss-
hoz. Emiatt nem tandcsos napozni délel8tt 10 éra és délutdn 4 6ra kozote
még Magyarorszdgon sem. Az aldbbi 4bra a sztratoszféra kl6rtartalom-ér-
tékét mutatja hidrom valtozatban: az A akkor, ha nem t6rtént volna vélto-
z4s, a B, ha csak a Montreali Egyezményt tartandk be, és C, ha annak most
mir elfogadott kiegészitését is.
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A klértartalom az 6zont kérosité anyagok teljes mennyiségének a csok-
kenését is mutatja. Ha reményeink szerint a C véltozat kovetkezik be, az
6zonréteg lassan, néhdny évtized alatt regenerdlédik.

A szén-dioxid és mds iiveghdzhatdsd
gédzok: egy megolddsra varé probléma

A mérések megéllapitottdk, hogy a légkorben a szén-dioxid és més tiveghdz-
hatdst gdzok mennyisége novekszik, ami globdlis klimavdltozdssal fenye-
get. Az dtlagh8mérséklet novekedését az utdbbi évszdzadban 0,6 °C-ra be-
csiilik. A felmelegedést nemesak meteorolégiai mérések bizonyitjik, de az
Eszaki- és a Déli-sark jegének olvaddsa és a gleccserek visszahtzédésa vagy
teljes elt(inése is. Az Eszaki-sarkon a jég mér mintegy 40 szézalékkal véko-
nyabb, mint harminc évvel ezel4tt.

Az dtlagos hémérséklet menetée két kiilonboz8 id8tdvlatban mutatjuk
be. Az Gjabb értékek mérési eredményekbdl kapott, a régebbiek jégmintdk
analizisével vagy mds kozvetett médszerrel megdllapitott adatok. A hémér-
séklet-véltozds dtlagos menetét a folytonos, vastag vonal mutatja. Litszik,
hogy utébbi néhiny évtizedben a véltozis felgyorsult.
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A hémérséklet valtozasa az utobbi
ezer évben az északi féltekén

A globilis felmelegedéssel kapcsolatban sok a bizonytalansdg. A nové-
nyek fotoszintézise a szén-dioxid-koncentricié emelkedésének hatdsira no-
vekedhet, és ez, legaldbb részben, kiegyenlitheti a fosszilis tiizel8anyagok
elégetésébdl szdrmazé hatdst. Az écednokban felold6dd, megkdthets szén-
dioxid-mennyiség is véltozhat. Vannak olyan megfigyelések, amelyek sze-
rint az aeroszolok mennyisége névekszik a légtérben, ez viszont leh(iléshez
vezet, és részben ellensilyozhatja az iiveghdzhatds miatt bekovetkezd hé-
mérséklet-emelkedést.

Az eddigi legnagyobb geofizikai kisérlet tandi vagyunk, amennyiben az
emberiség néhdny évszdzad alatt eltiizeli azt a fosszilis tiizeldanyagot, me-
lyet a természet négyszdzmillié év alatt halmozott fel. A gondatlan , kisérlet-
ben” az emberiség évente dtlagosan 22 millidrd tonna szén-dioxidot juttat a
levegBbe — a kdszén, a foldgaz és a kdolaj eltiizelésével. Ennek a mennyiség-
nek hdromnegyede a legfejlettebb ipari orszdgokbdl és Kindbdl szdrmazik.

A talajhoz kozeli légrétegek hémérsékletének tapasztalt novekedése mel-
lett 1949 és 1989 kozott a trépusi dcednok felszini h8mérséklete is mintegy
fél °C-kal nétt. Kiilonosen nagy a h6mérséklet-emelkedés a Csendes-6cedn

nyugati és az Indiai-6cedn keleti részében, amelyek egyébként is a trépusi Aeroszol:

tengerek legmelegebb térségei. Ugyanezen id8szakban a trépusi tengerek kolloidalis méret(i folyadék-
parolgésa 16 szdzalékkal novekedett. Ez a jelentds vizpdratomeg is hatalmas cseppek és szildrd testek sszes-
hémennyiséget sz4llit a légkorbe. sége, 90 szdzalékban természe-

tes eredettiek (talajerdziébél,
hulldmverés hatdsdra a tengeri
sészemcsékbdl és a vulkdni
tevékenységbdl szdrmaznak),
Megvaltozni ldtszanak a csapadékviszonyok is. Egyes helyeken sokkal mintegy 10 szdzalék antro-

A széraztoldeken megolvadt jég és a tengerek vizének felmelegedése, il-
letve a melegebb viz nagyobb térfogata miatt a tengerek szintje az elmult
szdz évben 10—20 centiméterrel emelkedett.

tobb, mdsutt kevesebb a csapadék, ami draddsokat, illetve tartds szdrazsi- pogén.
got, aszélyt okoz. Mindkét véltozds jelentdsen zavarhatja a mez8gazdasi-
got. Végiil a klimavéltozds sordn jelentSsen novekedhet a rendkiviili meteo-
rolégiai események (hurrikdnok, tornddék, tartds es8zések) gyakorisdga és

intenzitdsa. 55 —
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Az 6ceani rétegek héatadasa
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Hazénkban nydron is lehetnek jégesdk. A néha galambtojds nagysdgt jég
nemcsak jelentds kart okoz, de az emberi életet is veszélyezteti. A tartds es6zés
foldcsuszamldst okozhat. A csuszamldsok meginduldsdnak leggyakoribb oka
az dllékonysdg csokkenése, ez pedig tébbnyire vizfelvétel kovetkezménye.

Hosszan tart6 szdraz és meleg id6ben a talaj kiszdrad, megrepedezik. De
kiszdradnak a novények és fak is. A szdraz aljnovényzet hozzdjirul az erddtii-
zek kialakuldsdhoz és gyors, szinte fékezhetetlen terjedéséhez. A mult év nagy
erddtiizei Kalifornidban vagy Dél-Franciaorszdgban azért is voltak olyan su-
lyosak, mert 2003 nyara az dtlagosnal jéval szdrazabb és melegebb volt.

A gyors klimavaltozds lehetésége —

lehtilhet-e Eszak-Eurépa
és Bszak-Amerika?

Elképzelhetd, hogy a Fold dtlagosan lassan melegszik, ugyanakkor jelentds
teriiletei mégis hidegebbé vélnak. A gyors véltozds lehetdségére a kutaték
egy része mar régebben — legaldbb egy-két évtizede — felhivta a figyelmet,
ugyanakkor mds tudomdnyos korok, a nagykozonség, a dontéshozék nem
vagy csak keveset tudnak réla.

Az édesviz nagy tomeg(i bedmlése megvaltoztatja az Atlanti-6cedn dram-
latait, kozottiik az Eurépa északnyugati részét melegitd Golf-dramlatot,
emiatt Eszak-Eurépa és Eszak-Amerika keleti partvidéke jelentésen lehdil-
het. Az utébbi évtizedek kutatdsai egyre meggy8z8bben bizonyitjik, hogy
ez nem kivételes esemény: az elmdlt hiszezer évben tobbszor voltak gyors
és jelentds lehilések.
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A geolégiai bizonyitékok, elsdsorban a gronlandi furdsok jégmintdinak
és a tengerfenék iiledékeinek analizise, arra utalnak, hogy a vdltozds akdr
egyetlen évtized alatt is bekovetkezhet, majd tobb évtized, esetleg évszdzad
id8tartamban meg is maradhat.

Fontos el8rebocsatani, hogy a globilis felmelegedés és a regionalis leh(i-
1és egyszerre kovetkezhet be. A globdlis felmelegedés éppen az az egyensilyt
megbonté tényezd, mely a regiondlis lehilést okozza. Az Egyesiilt Allamok
Tudomdinyos Akadémidjinak 2002. évi jelentése szerint ,a bizonyitékok
arra utalnak, hogy a gyors klimavéltozdsok nemcsak lehetségesek, de valé-
szinfiek is a jov8ben, és jelentds hatdst gyakorolnak az élévildgra és a tdrsa-
dalomra”.

Az esetleges gyors klimavéltozds idpontjdnak is komoly kévetkezmé-  Erdétiz utén
nyei vannak. Ha a véltozds két évtizeden beliil kévetkezik be, egészen mds
hatdsai lesznek, mint ha csak egy tovdbbi évszdzad felmelegedése utdn keriil
rd sor. Az 1950-es években 4ltaldnosan elfogadott nézet volt, hogy a klima-
véltozdsok néhdny ezer év alatt kovetkeztek be. Az 1960-as és 1970-es évek
kutatéi mar révidebb dtmeneti id8szakot is elképzelhetdnek tartottak: né-
hdny szdz évrél beszéltek. Ez a becslés az 1980-as és 1990-es években to-
vébb zsugorodott: egyetlen évszdzadra. Az utébbi évtizedben vildgossd vélt,
hogy valtozas akdr egyetlen évtized alatt is bekovetkezhet. ,,Az utébbi évti-
zed tudomdnyos kutatdsai jol megalapozzék a gyors klimavaltozds paradig-
mdjit, de ez az ujfajta gondolkodds kevéssé ismert és alig elfogadott a ter-
mészettuddsok és tirsadalomkutatk vagy a dontéshozdék korében” — irja az
Egyesiilt Allamok Természettudoményi Akadémisjanak jelentése.

A gyors klimavéltozds oka:
az bcednok szerepe

Mind a geolégiai bizonyitékok, mind az egyre pontosabba vlé modellsza-
mitdsok arra utalnak, hogy a Féld klimdja olyan dinamikus, komplex
rendszer, amelynek t6bb stabil m{ikédési médja is lehetséges. A miikodési
médokat érzékeny kiiszobok valasztjik el egyméstdl. Az Egyesiilt Allamok
Természettudomdnyi Akadémidjdnak jelentése a véltozdsokat a villany-
kapcsoléhoz hasonlitja. Ha ujjunkat egy kapcsoléra tessziik, és a nyomadst
lassan noveljiik, a kapcsolé egyszer csak felkattan, és felgyullad a fény.
Eddig egyetlen olyan mechanizmust taldltak, ami gyors valtozdsokat
hozhat létre: az 6cedni dramldsok dtrendez8dését. Az écednok szerepe mds
szempontbdl is rendkiviil fontos: biztositjék az életet jelentd vizet. A parol-
gds, majd a szdrazfoldekre hull6 esd és hé adja a hidroldgiai korforgést. Az
6cedni dramldsok vagy a viz tulajdonsdgainak valtozdsa globalis skéldn tehe-  Booani sramissok
ti tonkre a hidroldgiai korforgdst: egyes helyeken 4rvizeket, mdasutt tartds  (tengerdramidsok)
szdrazsigot okozhat. Az El Nifio-jelenség csak egyetlen példa arra, milyen
drdmai kovetkezményei lehetnek annak, ha az 6cedn hémérsékletének

eloszldsa akdr kis mértékben is megvaltozik. 57 —
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Az Eszak-Eurdpa és Eszak-Amerika
partjai k6zétt levé tengerek
elsotlanodasa

(R. B. Gagosian nyoman)

A meteorolégia f8leg az atmoszférat vizsgalta. Az atmoszféra és az dced-
nok osszefiigg$ rendszert alkotnak, emiatt az utdbbiak hatdsdt nem szabad
elhanyagolni. Ez a felismerés az utébbi néhdny évtized eredménye.

Az bcedn szabélyozd szerepének megériéséhez az aldbbi, egyszerdisitett
dramlasi képet kell megérteniink. Az Egyenlit8 kornyékén a Nap felmelegiti
a vizet és segfti a pdrolgdst. Emiatt a viz sétartalma megnovekszik. A Golf-
dramlat, a nagy 6cedni széllitészalag egyik 4ga hatalmas témeg(i meleg és sés
vizet visz el§szor az Egyesiilt Allamok keleti partjira, majd Eurépa nyugati
partjaihoz. A szdllitott h6mennyiség jelentSsen csokkenti az Egyenlitd és a
p6lus kozotti hdmérséklet-kiilonbséget. Enyhévé teszi Nyugat-Eurépa kli-
méjét, és kiilondsen kedvezd a hatdsa Eurdpa északi részén. A hidegebb idé-
szakban, kiilénosen télen, amikor a leveg8 sokkal hiivésebb a viznél, az
6cedn jelentds h8mennyiséget juttat a leveg8be. Az 6cedn hatdsa nélkiil, a
szdmitdsok szerint, a telek dtlagosan 5 °C-kal lennének hidegebbek. A szdlli-
tészalag teljesitménye 1-1,5 millidrd megawatt (2002. évi becslés).

A régi klima vizsgalata — mélytengeri iiledékek és mélyfurasok jégmintdi
alapjdn — azt mutatja, hogy a nagy széllitészalag a foldtani kozelmultban is
t6bbszor lelassult vagy teljesen ledllt. Ennek oka az Eszak-Atlanti-6cedn te-
riiletén, a leszall6 dgban keresendd. A cirkuldcié ugyanis két tényezd egyiit-
tes hatdsdtol fligg: ezek a h6mérséklet és a sGkoncentricid (ezért is nevezziik
termohalin cirkuldciénak). A sés viz siirlisége nagyobb, mint a kevésbé sés
vizé. A meleg s6s viz, a Golf-dramlat felsz4ll6 dga egészen addig a felszinen
marad, mig magasabb hdmérséklete kompenzélja nagyobb sétartalmit.
Amikor lehil, a Labrador-, az Irminger- és a Gronland-tengereken a na-

”n.n 7

gyobb sétartalom miatt hatdsa domindnssd valik, és nagyobb s(ir(isége miatt
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aviztdmeg lesiillyed. A mélybe hatolé hideg, sés viz hajtja a teljes szallitésza-
lagot, lebukdsa segiti a meleg, s6s viz dramlésat az Egyenlitd fel6l. Ha a lebu-
ké 4g megszlinik vagy gyengébbé valik (azaz kisebb viztomeg mozog), a me-
leg dramlat is megsziinik vagy kevesebb hét hoz. Ezéltal az eurdpai és észak-
amerikai klima tbb fokkal hidegebbé vélik. De a ledllds — szintén geoldgiai
bizonyitékokkal alitdmaszthaté médon — szdrazabbd is teszi a teljes Foldet.

A gyors klimaviltozds kulcsa tehdt az Eszak-Atlanti-écedn, illetve annak
sétartalma és vizhdztartdsa. Ha az 6cedn felszinére sok édesviz keriil, az a
nagyobb siir(iség(i s6s viz folott marad, és megakaddlyozza a hdcserét, illet-
ve a hédtaddst a leveg8be. Ennél stlyosabb kévetkezmény, hogy felhigitja a
vizet, csokkenti sétartalmdt. Egy kritikus, egyel8re ismeretlen ériék elérése
utdn a sétartalom mér nem lesz elegendd a nagyobb stirtiség és igy a leszdllé
4g kialakitdsdhoz. A leszdllé 4g megsziinésével egy évtizeden beliil a szallit6-
szalag is ledll.

A Nature2002-ben publikélta az oceanogrifusok egy megdobbentd mé-
réssorozatdt. Az utébbi negyven év méréseit elemezve megéllapitottdk,
hogy az Eszak-Atlanti-6cedn koriili tengerek egyre kevésbé sésak az 1000 és
4000 méter kozotti mélységben. A szerzdk véleménye szerint ez a legna-
gyobb és legdrdmaibb véltozds az dcedni mérésekben, midta csak modern
miiszereket hasznalunk.

Ugy latszik, a beoml8 hideg édesviz mér a teljes vizoszlopban eloszlott.
Révidesen a felszinen fog felhalmozddni, és amikor ez bekévetkezik, a sz4l-
litészalag akadozni kezd, majd ledll. A lehetséges ledllas eljeleit egy mdsik
jelentés is megerdsiti: azt taldltdk, hogy a Norvég- és a Gronlandi-tengerbd]
az Eszak-Atlanti-6cednba beésmlé hideg, s(ir(i viz mennyisége 1950 éta mar
20 szazalékkal csokkent. Eszak-atlanti dramlés

Mikor 4llhat le az écedni szdllitdszalag?

A kérdésre a rovid vélasz: nem tudjuk. Ennek egyik oka az, hogy nem tud-
juk, milyen mennyiségi most, és hogyan valtozhat a jévében az Eszak-At-

lanti-6cednba juté édesviz. Forrdsai az olvadé gleccserek, az olvadé sarki
- , i T A o Argo-program:
jég, de szdmottevd lehet a megndvekedd csapadék akdr kozvetleniil, akdr a he P

nagyszabdst globdlis dcedn-

Jeges-tengerbe 6ml6 nagy folydk kozvetitésével. kutaté program. 2000-ben

Ennél nagyobb gond, hogy keveset tudunk az écednok vizmozgdsirdl. kezd8dott és végs6 dllapotiban
Korabban is voltak mérések (kutatéhajék, illetve tengeralattjarék felhasz-  hdromezer mozgd béjdn elhe-
néldsdval), és 1970 6ta szatellitméréseket is végeznek, de ezek csak a felszini lyezett miszeregyiictessel méri

. ., , . ;. , a hémérsékletet, sétartalmat,
viszonyokat tudjik meghatdrozni. A nemrég indult Argo-program hirom- rambisi sebességet b, 2004,
szeptember 17-én mdr 1372
mozgd egység tovabbitotta

a kritikus helyeken a tengerfenékhez erdsitett dllomésokat helyeztek el. Az adatait m{holdas kapcsolattal.

ezer szabadon dsz6 dllomds segitségével fogja meghatdrozni a felsd vizréte-
gek hdmérsékletét és sétartalmat. A mélydramldsok megismeréséhez pedig

dcednok 6ridsi teriiletét tekintve ez még mindig csak szegényes hilézat, és
az adatok csak most kezdenek felhalmozédni. Emiatt tdjékozéddsunk csak
a multra épiilhet; részben a torténelmi, részben a geoldgiai bizonyitékokra
tamaszkodhat. 59 —
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A hémérséklet alakulasa Grénlan-
don az utébbi 17 ezer évben

Dryas octopetela
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A kozelmultat tekintve két lehtlést kell emliteni. A fels§-dryas mintegy
12 700 évvel ezel8tt kezd8dste és 1300 évig tartott. Az dtlagh8mérséklet
Eurdpa és Eszak-Amerika nagy részén 5 °C-kal volt alacsonyabb a jelenlegi-
nél. Maga a korszak nevét a Dryas nev(i hidegkedvel névényrdl kapta,
amelynek maradvényait ebbél az id6bdl mindeniitt megtaldltak. Mélyten-
geri furdsok alapjdn tudjuk, hogy a jéghegyek egészen Portugilia partjdig
eldsztak. A fels6-dryas hirtelen — egyetlen évtized alatt — szlint meg, a hé-
mérséklet visszadllt a korszak el8tti éreékre.

Hasonld, de rovidebb és kevésbé stilyos lehtilés volt 8200 évvel ezel4tt.
Mintegy szdz évig tartott, és a h6mérséklet csdkkenése csak nagyjabol 1 °C
volt. Mér a torténelmi feljegyzésekbdl tudjuk, hogy 1300 és 1850 kozote
»kis jégkorszakot” élt 4t Eurépa. Kemény telek, hosszan befagyott folydk,
révidebb nyarak, és emiatt gyengébb termés jellemezte. Bdr a h6mérséklet-
csokkenés jéval kisebb volt, mégis ¢hinségek, betegségek, tomeges migrécié
kisérte. Gronland (a ,Z6ld-f6ld”), amely az 1000 koriili kézépkori éghajla-
ti optimum idején lakott volt, 4jbél elnéptelenedett.

Mindez azt mutatja, hogy akdr kis valtozdsoknak is nagyon komoly ko-
vetkezményei lehetnek, és ezekre fel kell késziilni. A Magyar Tudomdnyos
Akadémidn Ling Istvdn akadémikus vezetésével, a Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium tdmogatdsival 2003 6ta folyik a ,Véltozds — Hatds —
Vilasz” (VAHAVA) nev(i program, amelynek célja a hazai felkésziilés tudo-
mdnyos megalapozésa.

Energia

A gazdasgot érint§ gondok koziil most csak az energiaellatdssal foglalkozunk.
A mezdgazdasigi tdrsadalmak lényegében a Nap energidjat hasznositottdk.
A fold miivelésével, teraszok kialakitdsdval, késbb ontdzéssel, novények
és allatok nemesitésével, mds fajok kiirtdsdval elérték, hogy azonos nagysé-
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gt teriilet sokkal to6bb ember eltartdsdra legyen képes, mint a gy(jtogetés
és a vaddszat. A bioszféra ,megmiivelt” része hatékonyabban hasznositotta
a Nap energidjdt. A napsugdrzds a forrdsa a szél és a viz energidjinak is,
mely szélmalmokat és vizimalmokat hajthat. Az erd8k hosszabb id8szak
alatt halmozzék fel anyagukban a Napbdl szdrmazé energidt. Az erdék
kiirtdsdval gyorsan hozzd lehet jutni tobb szdz év napsugdrzdsinak tdrolt
energidjdhoz — de csak egyszer. A mez8gazdasdgi tdrsadalmak fejlédése
elé¢ dthdghatatlan korldtot éllitott a rendelkezésre 4ll6 energiadram véges
nagysa.ga. . . . Fakitermelés

Az ipari forradalom nem lett volna lehetséges a fosszilis energiahordo-
z0k felhaszndldsa nélkiil. A mez8gazdasigi és ipari tdrsadalmak kozotd
dontd killonbség az, hogy a mez8gazdasigi tdrsadalmak kozvetleniil a
napenergidt hasznositottdk, az ipari tdrsadalmak pedig a fosszilis napener-
gidt: a szenet, a kdolajt és a foldgdzt. A fosszilis energiahordozdk szintén a
Nap energidjinak és a fotoszintézisnek kdszonhetik létiiket, melyet kedve-
z8 geoldgiai folyamatok, kedvezd kériilmények kozote, a fold mélyében
szdimunkra meg@riztek. Kialakuldsukhoz évmilliékra volt sziikség, felhasz-
naldsuk gyorsasiga nem kevésbé rablégazdilkodds, mint az &serd8k kivd-
gdsa. A ,fold alatti 8serd8k” meglévé készlete a kitermelés jelenlegi iiteme
mellett rovidebb ideig elegend8, mint az ipari tdrsadalmak kialakuldsdhoz
sziitkséges idd. o
. . Szénbanyaszat

Az ipari forradalom kétszdz éves torténetében ugyanigy szerepe volt
a fa hidnya miatt a szén kényszer( felhaszndldsdnak, a gézgépek, majd a
belsd égésti motorok feltaldldsinak, mint a hirtelen jott energiab8ségnek
— melyet a fosszilis energiahordozdk biztositottak. De szerencsés geold-
giai véletlenek is szerepet jatszottak. A szén ismert volt a mez8gazdasigi
tirsadalmakban is, de csak végsziikségben haszndltik fel tiizel6anyag-
ként a fa helyettesitésére. A vasolvasztdsndl is inkdbb faszenet alkalmaz-
tak. Egy tonna nyersvas eldéllitdsira, majd finomitdsdra nagyjébdl 6tven
kébméter fira van sziikség. Ez pedig tiz hektdrrél termelhet§ ki. Az an-
gol vasgydrtds a 17. szdzadtdl a 18. szdzad kozepéig stagndlt a faszén 4l-
landé hidnya miatt. A szén felhaszndldsa dontd valtozdst hozott. Egy
hektarrél kitermelhetd fa energiatartalmdval nagyjabél egy tonna szén
ad azonos energidt. A széntermelés Anglidban az elsg vildghdboru el8tti
utolsé békeévben, 1913-ban 287,4 millié tonna volt, és ez jéval na-
gyobb erd@teriilettel egyenértékii, mint az orszdg teljes teriiletének ti-
zendtszorose. Anglidban azonban bdéségesen volt szén — a Tyne volgyé-
ben a felszinen is —, és a nagyvérosokba vizi dton konnyen el is lehetett
szdllitani. A szerencsés geoldgiai és geogrifiai adottsdgok valdszintleg
déntd szerepet jatszottak abban, hogy az ipari forradalom Anglidbdl in-
dult vildghédité utjara. A Ruhr-vidéken vagy Szilézidban is van szén, de
csak nehézkesen, szdrazfoldi dton lehetett széllitani, Olaszorszégban
vagy Gorogorszdgban barmit lehet vizi Gton szdllitani, de nincsen szd- 4 sapfitssa ersma vilanyéramot
mottevd széntelep. termel

A Fold valamennyi orszdgdnak teljes energiatermelése harminc év
alatt, 1971 és 2001 kozote mintegy 70 szdzalékkal névekedett. A kovet-

kez8 dbrdn az egyes energiahordozdk jelent8ségének véltozdsa is ldtszik. 61 —
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A Féld 6sszes orszaganak
teljes energiatermelése
1971 és 2001 kozott

A Fold ésszes orszaganak

villamosenergia-eldallitasa
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az utobbi harminc évben

EGYETEME
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Az adatokat millié tonna olajegyenértékben adjuk meg. Jelenleg ez mér
meghaladja a 10 millidrd tonnit.

Még gyorsabban, csaknem hdromszorosdra névekedett a villamos
energia el@éllitésa, jelenleg 16 millié gigawattéra koriil mozog.

A kéolaj, illetve az olajtermékek felhasznélésinak novekedése az
utébbi harminc évben sokkal lassabb volt, és két esetben a névekedés he-
lyett csokkenést is latunk: az 1973. és 1978. évi olajvilsdg utdni években.
Jelenleg a vilag felhaszndldsa mégis meghaladja az évi 3 és fél millidrd
tonndt. Megjegyzendd, hogy szdz évvel ezelStt a termelés mindossze
hdszmillié tonna volt, azaz két embersled alate két nagysdgrenddel,
mintegy szdzszorosdra novekedett. Az utébbi harminc év lassuldsa mu-
tatja, hogy el§bb-utébb elérjiik a csticsot, és sziikségszer( lesz a termelés
csokkenése.
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Az olajtermékek felhasznaldasanak
novekedése 1971 és 2001 kézott

Az egyes régidk energia felhasznéldsit 1997-ben az aldbbi tdbldzat fog-

lalja 6ssze.

Régiok Osszes felhasznalas Osszes felhasznalas
(ezer tonna olajegyenértékben) (%)
Avildg dsszesen 9135157 100,0
Azsia (Kozép-Kelet nélkil) 2958 844 32,4
Eurépa 2553 858 27,9
Kézép-Kelet és Eszak-Afrika 525927 5.7
Eszak-Amerika 2400174 26,3
Kozép-Amerika 198 317 2,2
[,)él_Amerika 379732 e Energiafelhaszndlas valamennyi
Oceénia 118 305 1.3

forrasbdl (1997). Forras:

World Resources, 2000-2001

A 20. szézadot a szénhidrogének: az olaj és a gdz gyors térhdditdsa jelle-

mezte. Az aldbbi tédbldzat azt mutatja, hogy 1997-ben az olaj jelentSsen

meghaladta a szén felhasznéldsit, és a gz is csaknem ugyanolyan jelentds

volt, mint a szén. A vildg ma mdr rendkiviil nagy mennyiség(i energidt,

Az energiaforrasok aranya

Régiok Szén Olaj Gaz Nukledris az dsszes energiafelhasznalas
Anvilag dsszesen 23,69 35,81 20,08 6,56 szazalékaban (1997). Forrds:

Z . World Resources, 2000-2001
Azsia (Kozép-Kelet nélkiil) 34,75 31,30 8,72 4,05

Eurdpa 19,57 33,36 29,87 11,75

Kézép-Kelet és Eszak-Afrika 5,84 57,4 33,2 0

Eszak-Amerika 22,53 38,94 24,12 8,16

Kozép-Amerika 3,43 59,31 18,00 1,37

Dél-Amerika 5,44 47,14 19,08 0,76

Oceania 3694 35,41 18,26 0

63 —
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A megujulo energiaforrasok
aranya az 6sszes energia-
felhasznéalas szazalékaban (1997).
Forras: World Resources,
2000-2001

Megtjulé energiahordozdk:
természetes megujuldsra képes
vagy gyakorlatilag tetszdlegesen
hosszu ideig rendelkezésre 4116
energiaforrdsok. Az els§ cso-
portba tartozik a tfizifa és mds
biolégiai eredetti éghetd anyag.
A miésodik csoportba a viz,

a szél, a napsugdrzds és a geo-
termikus energia hasznositdsat
soroljuk.

Biomassza:

egy adott teriileten az ott taldl-
haté valamennyi él8lény testét
felépit8 anyag osszes tomege.
Valamennyi él8lény testében
— bér nagyon eltér8 mennyi-
ségben — sok viz van, ezért a
biomasszdt rendszerint szdraz-
anyagra vagy szénre szdmitjak
4t. A szdrazfoldek biomasszdja
mintegy hirom nagysdgrend-
del nagyobb az 6cednokéndl,

a novényi biomassza pedig
mintegy szdzhusszorosa az 4lla-
ti biomasszdnak.

olajegyenértékben kifejezve csaknem tizmillidrd tonndt haszndl fel. Ennek
dontd tobbsége a fosszilis tiizel6anyagok elégetésébdl szdrmazik, amelyek
csak korldtozott mennyiségben 4llnak rendelkezésre, és el6bb-utébb el-
fogynak.

A megtijulé energiahordozék koziil a legjelent8sebb a tiizifa, a hulla-
dék és a biomassza hasznositdsa, ezt kovetik a vizi er6miivek. A tovébbi
forrésok (geotermikus energia, nap- és szélenergia hasznositdsa) még je-
lentékeelenek. Az elsddleges energiahordozdk megtaldldsa egyre nehezebb,
a rosszabb mindségflick kitermeléséhez b8séges energia kell. A kovetkezd
évtizedekben az olaj-, a szén- és a gizkutatds mellett fontos az alternativ
energiaforrdsok hasznositésa.

Régiok Tiizifa, hulladék Vizeromi{i Geotermikus Nap  Szél
Avilag 6sszesen 11,15 2,32 0,37 0,01 0,01
Azsia (Kozép-Kelet nélkiil) 19,26 1,49 0,41 0,01 0,01
Eurépa 3,01 2,27 015 001 0,02
Kozép-Kelet és Eszak Afrika 2,20 1,20 0,04 012 0,00
Eszak-Amerika 3.25 2,45 0,53 001 0,01
Kozép-Amerika és a Karib-szigetek 12,93 1,93 3,02 0,00 0,01
Dél-Amerika 16,35 11,22 0,00 0,00 0,01
Oceania 5,00 2,90 1,39 0,07 0,01

Az energia biztositdsa a fenntarthat6sdg egyik legnagyobb nehézsége.
A fejlédd orszagok igénye novekszik, és a jolét novekedése mindeniitt dj
igényeket tdmaszt, 1j fogyasztédsi szokdsok alakulnak ki, melyekkel a nehéz-
ségek novekedhetnek. A fejlett orszégokban a légkondiciondlds elterjedése
miatt a nydri dramfogyasztds mar most is lényegében azonos a téli, flitésre
hasznélt energiafogyasztdssal. A hamarosan kialakulé hidny megel8zésére
az energiaforrdsokat hatékonyan és takarékosan kellene hasznélni. A kévet-
kez évtizedekben gyorsan novelni kell a megtjulé forrdsok részardnydt
Eurépaban és hazénkban is.

Katasztréfak

A fenntarthato fejlédés latszélag csak kevéssé kapesolddik a kataszeréfak el-
leni védekezéshez. A fenntarthaté miikédésnek valéban szimos mds fontos
eleme van. A természeti katasztréfik szimdnak novekedése és az okozott
kir még gyorsabb emelkedése azonban 8sszefiigg a nem fenntarthaté mi-
kodéssel. Sok kedvezdtlen valtozds abbdl kivetkezik, hogy nem fenntartha-
t6 médon szervezddik az ipar, a mez8gazdasdg, a kozlekedés és a kereskede-
lem. A természeti és ember okozta katasztréfik egy része elkeriilhetd, és a
mindenképpen bekévetkezd katasztréfik (foldrengés, drviz, aszily, erddtii-
zek, napkitorések utdni mdgneses zavarok stb.) kdrtétele jelentdsen csok-
kenthet8 megfeleld felkésziiléssel és elévigyazatossiggal.



Az 1999-ben Budapesten megrendezett Tudomany Vildgkonferencidja
dllapitotta meg, hogy minden orszdgnak foglalkoznia kell a rovid ideig tar-
t6 természeti katasztréfdk és a kornyezeti véltozdsok hosszi tdvi kockdza-
taival, az el8rejelzéssel, a felkésziiltség javitdsdval, a kedvezStlen hatdsok
csokkentésével. Kivanatos a katasztréfikkal kapcsolatos tevékenységek in-
tegréldsa a nemzeti fejlesztési tervekbe. Fontos szem el8tt tartani, hogy bo-
nyolult viligban éliink, amelyben a hosszi tévi valtozdsok el8rejelzése még
nagyon bizonytalan. A tudomdnynak j el8rejelzd és megfigyeld stratégid-
kat kell kifejlesztenie. Az el§vigydzatossdg fontos vezérlSelv az elkeriilhetet-
len bizonytalansdg kezeléséhez, kiilonosen az esetlegesen visszafordithatat-
lan vagy nagy kdrokat okozé események esetében.

Az utébbi években t6bb 4rvizet élt 4t Magyarorszdg. Néha szerencsénk is
volt: példdul 2003 tavaszdn a holvadis lassd volt, de néha elég egy tartds ess-
zés az 4rviz kialakuldsdhoz. Példa erre 2002 augusztusiban a Duna draddsa.

Fontos teriilete a fenntarthatésignak a természeti és ember okozta ka-
tasztrofak kezelése. A természeti katasztréfak — viharok, draddsok, foldren-
gések, aszély — egyre nagyobb anyagi veszteségeket okoznak. Ez részben az
egyre érzékenyebb és egyben egyre értékesebb infrastruktira kovetkezmé-
nye. A kdrok felmérésérél és helyredllitdsirdl fokozatosan 4t kell térniink a
megelSzésre. A katasztréfik elleni védekezés akkor hatékony, ha a kataszt-
réfa be sem kovetkezik — mert példdul a gdtakkal, dtmeneti tdrozékkal az
drviz pusztitdsit megel8zziik —, ha pedig elkeriilhetetlen — mint péld4ul
a foldrengés —, megfeleld épitési szabvinyok kovetkezetes alkalmazasdval a
kérokat lehetd legkisebb mértékiire csokkentjiik.

Sajnos sem a tudomdnyos megalapozdsban, sem a rendszeres monitoro-
zésban nem tartunk ott, ahol kivdnatos volna, és ahol tartanunk kellene.
Pedig jobb felkésziilni a természeti vagy sajdt tevékenységiink okozta ka-
tasztréfakra, mint felkésziiletleniil elszenvedni Sket.

Mit kell tenniink a fenntarthatdsdg
eléréséhez?

A kedvezdtlen véltozdsokat évtizedekkel ezel8tt mdr felismerték. Ennek
egyik eredménye volt a Stockholmban tartott, Az emberi kirnyezet cimi
ENSZ-konferencia, illetve annak nyilatkozata (1972. janius 16.). Ebben
még nem fordult el8 a fenntarthatd fejlédés kifejezés. Lang Istvan kozlése
szerint — aki a Brundtland-jelentés készitésében is részt vett — csak késébb
és hosszabb vita utdn fogadtdk el, hogy a Kérnyezet és Fejlédés Vildgbizott-
sdga (Brundtland Bizottsdg) kézponti mondanivaléja az akkor mdr hasz-
nalt ,fenntarthaté fejlédés” legyen.

A husz évvel kés@bb tartott 1992. évi Kirnyezet és fejlédés konferencia
(Rio de Janeiro, junius 3—14.) eredménye volt a ma is érvényes és megvalé-
sitandé ajdnldsokat tartalmazé nyilatkozat, tovabbd a Feladatok a 21. szd-
zadra cim(i dokumentum, az éghajlatvaltozdsrol sz6l6 keretegyezmény —
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Geotermikus energia:

a Fold belsejében a radioaktiv
folyamatok szakadatlanul h&t
termelnek, amely a hidegebb
rész, azaz a Fold felszine felé
dramlik. Kis energiastir(isége
miatt a h8dram nehezen hasz-
nosfthaté. A foldtani folyama-
tok sordn azonban nagy tdme-
gli, a kornyezeténél jéval mele-
gebb kdzetanyag keriilhet a fel-
szinre vagy kozvetlen kozelébe.
A geotermikus er8mivek az
ebben taldlhaté h8mennyiséget
akndzzék ki. Sokszor meleg vi-
zli forrdsok vagy artézi kutak
vizét is hasznositjak iiveghdzak
vagy lakéhdzak flitésére.

Brundtland-jelentés:

A Kornyezet és Fejlédés Vilag-
bizottsdga az ENSZ felkérésére
1984-ben alakult meg. Vezetd-
je Gro Harlem Brundtland
asszony, a Norvég Kirélysdg ak-
kori miniszterelnoke, aki hu-
szonkét tagot vélasztott. A bi-
zottsdg tobbévi munka utdn,
1987 februdrjiban fogadta el

a Kizis jovénk cimfi jelentést,
ami Brundtland-jelentés néven
vélt kézismertté. Alapgondola-
ta, hogy a Fold minden lakos-
nak joga van emberhez méltd
életkoriilmények kozote élni, és
ugyanezt biztositani kell a jovd
generdcidk szdmdra is. A jelen-
legi technolégidkkal és terme-
1ési eljérasokkal, illetve a fejlett
orszdgok pazarlé fogyasztésival
ez nem valésithaté meg.
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A kérnyezet védelmével

és a fenntarthato fejlédéssel

foglalkozo legfontosabb
konferenciak

EGYETEME

amelynek megval4suldsiért még mindig kiizdeni kell — és a biodiverzitis, a
bioldgiai sokféleség megdrzésérdl sz616 egyezmény. Az Elvek az erddkrdl saj-
nos csak elvi ajdnlds maradt.

Az ENSZ jelen 1év8 tagillamai, felismerve, hogy a Fold jéléte sok 6ssze-
figg8 rendszer kiegyensulyozott miikodésétdl fiigg, a nyilatkozatban 27 el-
vet fogadtak el. Ezek koziil a 3. fogalmazza meg a fenntarthatésigot, ki-
mondva, hogy a fejlédéshez valé jogot tgy kell érvényesiteni, hogy a ma él§
és a jov8 nemzedékek fejlédési és kornyezeti sziikségleteit egyardnt ki lehessen
elégiteni. A 4. elv kiilon is kimondja, hogy a fenntarthaté fejldés elérése ér-
dekében a kornyezetvédelemnek a fejlédési folyamat szerves részét kell alkot-
nia, nem kezelhet§ attdl elkiiloniilten. A 8. elv pedig megéllapitja, hogy a
fenntarthatdsdg és minden ember magasabb életszinvonaldnak az eléréséhez
csokkenteni kell, majd ki kell kiiszobolni a termelés és fogyasztds nem fenn-
tarthaté médjait, és el§ kell segiteni a megfelel§ népesedéspolitikdt.

Orommel dllapithatjuk meg, hogy az utébbi évtizedekben nemzetkozi
egyetértés alakult ki a fenntarthatésdg fontossdgardl és akeudlis feladatairdl.
Megjegyzem, hogy ezeket a Tudomdny Vildgkonferencidja (WCS) és az
Eurépai Unié szdmos dokumentuma is megfogalmazza. A fenntarthatdsi-
got biztosit stratégia kézponti elemének a tudomdnyos, mérnoki és egész-
ségiigyi kapacitdsok vildgméret(, er8teljes novelését tekintik. A civil szerve-
zeteknek, magédnvillalkozdsoknak, regiondlis 6nkormédnyzatoknak és nem-
zeti kormdnyoknak kézos erdvel kell munkélkodniuk a teendék kidolgoza-
sdn és helyi szintli megvaldsitdsdn.

1972 Stockholm Emberi kdrmyezet

1985 Bécs Egyezmény az 6zonréteg védelmérdl

1987 Montreal Jegyz6kanyv (az 6zonréteg védelmérdl)

1992 Rio de Janeiro Kormnyezet és fejlédés

1997 Kioto Jegyz6konyv (az éghajlat véltozasa keretegyezmény
végrehajtasarol)

2002 Johannesburg Vilagtalalkozo a fenntarthato fejlddésrdl

Nem elegendd néhdny intézkedés vagy néhdny kisebb korrekeié az
ipar, a mezdgazdasdg, a kozlekedés vagy az energiatermelés jelenlegi mii-
kodtetésében. Minden dgazat mélyrehaté dtalakitdsira van sziikség an-
nak érdekében, hogy a valds sziikségleteket ugy elégithessiik ki, hogy az
er8forrdsokat és a természet édllapotdt meg tudjuk 8rizni a jov8 generd-
ci6k szdmdra.

A nagyszdmu, egymdssal Osszefiiggd feladat megolddsa csak valamennyi
dgazat egyidej(i, harmonikus fejlédésével, kozos munkdjéval és egyiitemi-
kodésével képzelhetd el. Ebbdl eddig legkevésbé az egyiittmiikodés valé-
sult meg. Ennek objektiv okai vannak: az intézményrendszer hidnya, a
széles kor(i dttekintéssel rendelkezd szakemberek hidnya, a tdrsadalmi td-
mogatottsdg alacsony szintje. A dontéshozék vonakodnak olyan népsze-
rliden intézkedéseket hozni, amelyek haszna esetleg egy évtized mulva
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érezhetd, de azonnali lemondést vagy anyagi dldozatot igényel. Az elsé, a
tudomdny oldaldrdl szdrmazé jelzések, majd az egyre siirget8bb kérések
utdn a bajt elhdrit6 intézkedések rendszerint akkor kovetkeznek, amikor
miér kés8, a megel8zés helyett a sokkal koltségesebb (esetleg meg sem valé-
sithat6) kdrelhdritds marad. Ez a tendencia nemcsak Magyarorszdgra, de a
vildg egészére is jellemz8.

Nagyon jél mutatta ezt a Johannesburgban rendezett konferencia, ame-
lyet a Ridi Nyilatkozat 10. évforduléjdn, 2002. augusztus 26. és szeptem-
ber 4. koz6tt rendeztek meg. Megéllapitottdk, hogy a Féld kornyezeti 4lla-
pota egészében véve tovdbb romlott, a szegény és gazdag orszdgok kozotti
kiilonbség tovabb nétt. Az OECD-orszdgok lakossdga jelenleg a Fold népes-
ségének 18 szdzaléka, de a megtermelt energia felét fogyasztjik el, és a vildg
GDP-jének mintegy 80 szdzalékdt termelik. Az OECD-orszdgok tobbsége
1992-ben elkotelezte magdt arra, hogy brutté nemzeti termékének 0,7 szé-
zalékdr hivatalos fejlesztési segélyekre forditja, de e kdtelezettségnek csak ot
orszég tett eleget.

Jellemz8 a légkorbe juttatott iiveghdzhatdsa gizok mennyiségi korldto-
zésdra vonatkozd egyezmény sorsa is. Rié utdn 6t évre volt sziikség, amig
Kiotéban az orszdgok tobbsége rogzitette véllaldsait. Az Gjabb megdllapo-  7opensragyans tiizeisanyag
dds 6ta csaknem egy évtized telt el, de a korldtozdsokat még most is (2004 (Banglades)
szeptemberében) csak az orszdgok egy része, médositdsokkal és engedmé-
nyekkel [éptette életbe.

Osszefoglalas — a kornyezet
meg6rzésének fontossiga

Az ember és a természet azonos lényeglick, a természet torvényei tartésak,
megvaltoztathatatlanok. Talélése érdekében az emberiségnek egyiitt kell
miikodnie a természettel. Abba kell hagyni a Fold eréforrdsainak pazarld-
sat, gyors felélését és el kell kezdeni egy ésszer(i, 5nmagdt megujité miiks-
dést. Ezeket az elveket kivetve az emberi élet még hosszu ideig fennma-
radhat.

A civilizdci6 fejlédése sordn az emberiség egyre fokoz6dé mértékben
hasznositotta a Fold er8forrdsait. A 18. szdzad éta a fosszilis energiahordo-
20k bdséges energidt biztositottak. Lényegében ez tette lehetdvé az ipari
forradalom kibontakozasit. Az emberi tirsadalom azonban a hamis litszat
ellenére nem egyre kevésbé, hanem egyre jobban fiigg a véges méret(i Fold
torékeny okoldgiai rendszerének szdimunkra kedvezd miikodésétdl. Az erd-
forrdsok végesek, a cselekvés tere korldtozott. A kdrokozds lehet8sége igen
nagy, a kdr elhdritdsa rendkiviil koltséges, sokszor lehetetlen. Az emberi  gorunivéciora vars kilszini
életkdriilményeket dontben fogja befolydsolni az, hogy mennyit tudunk, és  barnaszénleléhely Eurépaban
ismereteinket hogyan tudjuk hasznositani. Pontosabban kell ismerni a fo-
lyamatokat, a beavatkozds kovetkezményeit, el8re fel kell mérni, ki kell sz4-

mitani a lehetséges hatdsokat. 67 —



MINDENTUDAS EGYETEME

Teend8ink tehit a kovetkez8k:
) takarékossdg (energia, nyersanyagok);
> felkésziilés (drviz, klimavaltozas);
) elbvigydzatossig (épitkezés, termelés).

A kornyezet védelme nem csupédn a természet szépsége és értékei miatt
lényeges mindannyiunk szdmdra. Ez életiink feltétele, az emberiség meg-
maraddsdnak eszkoze.
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