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Időjárási szélsőségek hatása 
a természeti és gazdasági rendszerekre 

és a társadalomra
BEVEZETŐ

Az éghajlatváltozás ténye ma már aligha vi-
tatható, hiszen az emberi tevékenység napja-
inkban az éghajlati rendszer számos elemét 
földtörténetileg is példátlan sebességgel vál-
toztatja meg. A klímaváltozás fogalma elvá-
laszthatatlanul összekapcsolódott a „globális” 
jelzővel, ezért hatásait a közvélemény hajla-
mos a távoli jövőbe vesző globális jelenségek-
kel (például globális átlaghőmérséklet vagy a 
tengerszint emelkedése) azonosítani. Ezek a 
jelenségek megfoghatatlanságuk, jövőbelisé-
gük és földrajzilag távoli hatásaik okán kevés-
bé tudatosítják az emberekben annak a le-
hetséges veszélyeit, amit a Föld-légkör rendszer 
természetes egyensúlyi állapotának megbon-
tása jelent. Jóval kevésbé ismert azonban, 
hogy az éghajlati rendszer változásának kö-
vetkezményeivel már napjainkban is szembe 
kell néznünk. Tudományos módszerekkel 
bizonyított tény, hogy folyamatosan nő a 
szélsőséges időjárási jelenségek és vízháztar-
tási helyzetek gyakorisága, egyebek között 
hazánkban is. A szélsőséges időjárási esemé-
nyek összehasonlíthatatlanul nagyobb terhe-
lést jelentenek a környezetre, az emberiségre 
és a gazdaságra, mint a több évtized alatt 
bekövetkező lassú változások (például az át-
laghőmérséklet emelkedése). Mégis, az ég-

hajlatváltozás és következményeinek kutatá-
sa és tematizálása ez utóbbiakat részesíti 
előnyben, azaz az évszázad végére valószínű-
síthető megváltozó éghajlati viszonyok bekö-
vetkezésével számol.  A Pannon Egyetem és 
az MTA Agrártudományi Kutatóközpont 
együttműködésében, egy TÁMOP-projekt 
keretében folytatott multidiszciplináris kuta-
tások úttörő jellegűek abban a tekintetben, 
hogy a szélsőséges időjárási események a 
különböző természeti rendszerekre és öko-
szisztémákra, a természeti jelenségeknek ki-
szolgáltatott mezőgazdaságra és más gazda-
sági tevékenységekre gyakorolt hatásait vizs-
gálták, valamint foglalkoztak az éghajlatvál-
tozás tényének és következményeinek befo-
gadásával kapcsolatos szociokulturális aspek-
tusok tanulmányozásával is. A kutatások 
alapkutatási jellegük ellenére szinte minden 
területen a lehetséges alkalmazkodás, káreny-
hítés és védekezés módszereinek kidolgozá-
sára is irányultak. A tematikus blokkban 
megjelent írások e kutatások eredményeiből 
adnak ízelítőt.
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szociális attitűd
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Éghajlati tényezők szerepe 
a földtörténeti múltban

Vulkánkitörések • Jól ismert tény, hogy a Föld 
éghajlatára (pontosabban időjárására) a na-
gyobb vulkánkitörések érzékelhető hatást 
képesek gyakorolni (Cole-Dai, 2010). A lég
körbe kerülő vulkáni hamufelhő szemmel 
láthatóan árnyékolja a Napot, csökkenti a 
felszínre jutó napsugárzás intenzitását. Ez a 
hatás azonban rövid ideig tart és elsősorban 
a vulkánkitörés környezetében érvényesül, 
mert a vulkáni hamu részecskéi gyorsan kiüle
pednek a légkörből. Sokkal nagyobb hatásuk 
van a vulkánkitörés során kibocsátott gázne-
mű komponenseknek, főleg a kén-dioxidnak. 
A magaslégkörbe juttatott kén-dioxid kén-
savrészecskékké alakul át. A 0,2 mikrométer 
átmérőjű apró cseppekből álló réteg a sztra-
toszférában a világűr felé visszaveri a napsu-
gárzás egy részét, tehát a felszínre jutó energia 
mennyisége, így a hőmérséklet is csökken. A 
hatás azonnali és látványos, de az éghajlat 
szempontjából meglehetősen rövid ideig tart: 
a részecskék többsége kettő-négy év elteltével 
kiülepszik a sztratoszférából és a vulkánkitö-
rés éghajlati hatása is elmúlik. A nagyobb 
vulkánkitörések még a történelem menetébe 

Földünk éghajlatát évmilliárdokon keresztül 
csak kozmikus katasztrófák, csillagászati té-
nyezők vagy mérhetetlenül hatalmas geoló-
giai folyamatok tudták befolyásolni. A né-
hány ezer évvel ezelőtt kialakult emberi civi-
lizáció eleinte csak elszenvedője volt az éghaj-
lati változásoknak, a 20. századra azonban 
globális éghajlatalakító tényezővé vált. Nap-
jainkban az emberiség földtörténetileg is 
példátlan sebességgel változtatja meg a légkör 
összetételét, az üvegházhatású gázok koncent-
rációját, aminek, múltbeli példák alapján, 
komoly következményei lehetnek. A levegő-
szennyezéssel kibocsátott aeroszol részecskék 
a nagy vulkánkitörésekéhez hasonló árnyé-
koló hatásukkal azonban egyidejűleg hűtik 
is a Földet. Az eddig megfigyelhető éghajlati 
változások e két ellentétes előjelű tényező – és 
más természeti tényezők – a Föld–légkör 
rendszer bonyolult működési mechanizmu-
sán keresztül kifejtett eredő hatásaként állnak 
elő. A Föld és légköre hatalmas nemlineáris 
rendszert alkot, annak kiszámíthatatlanságá-
val és az ebből adódó veszélyekkel együtt. 
Ezért az éghajlat változására utaló, nem is fel
tétlenül csak a légkörben észlelhető természe-
ti jelenségekre érdemes lenne az eddigieknél 
komolyabban odafigyelnünk.
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is beleszóltak: az izlandi Laki vulkán 1783–84. 
évi kitörése Európa-szerte évekig tartó lehű-
lést, savasodást és súlyos éhínséget hozott, ami 
minden bizonnyal közrejátszhatott a francia 
forradalom kitörésében is. A Tambora vulkán 
1815-ös kitörését Európában és Észak-Ameri-
kában 1816-ban ún. „nyár nélküli év” követ-
te, amikor a nyári hónapokban több alka-
lommal is mélyen fagypont alatti hőmérsék-
leteket regisztráltak. A tudományosan legjob-
ban dokumentált vulkánkitörés a Fülöp-szi
geteken található Pinatubo vulkán 1991. évi 
kitörése volt (Hansen et al., 1996). A kitörés 
a mérések szerint 20 millió tonna kén-dioxi-
dot (a teljes éves globális emberi kibocsátás 
1/3-át) juttatott néhány nap alatt mintegy 
40–50 km-es magasságba. A Pinatubo kitö-
rését követő évben a globális átlaghőmérséklet 
0,5 °C-kal esett vissza, és a trend csak 1994-re 
állt ismét helyre.

Üvegházgáz vezérelte éghajlatváltozás • 
Mintegy 56 millió évvel ezelőtt a Föld körül-
belül 220 ezer évig tartó igen meleg periódust 
élt át. Ezt a földtörténeti eseményt – amelyet 
a geológusok Paleocén-eocén hőmérsékleti 
maximumnak (PETM) neveznek – tekinthet
jük a Föld történetében az üvegházgáz-vezé-
relt éghajlatváltozás legközelebbi példájának 
(McInerney – Wing, 2011). A felmelegedés 
kezdeti szakasza földtörténeti szempontból 
rendkívül gyorsan játszódott le, a Föld átlag-
hőmérséklete kevesebb, mint tízezer év lefor-
gása alatt legalább 5 °C-ot emelkedett. A ki-
vételesen meleg időszak 110 ezer évig tartott, 
majd ezt követően földtörténeti léptékben 
ugyancsak viszonylag gyorsan, néhány tízezer 
év leforgása alatt a hőmérséklet visszatért a 
meleg periódust megelőző értékre. A szén 
izotóparányának hirtelen megváltozásából 
arra következtethetünk, hogy a felmelegedést 
hatalmas mennyiségű szén-dioxid felszaba-

dulása okozhatta. Az abból az időszakból 
származó óceáni üledék összetétele is az 
óceánfelszín gyors elsavasodására, azaz nagy 
mennyiségű szén-dioxid beoldódására utal. 
A szén felszabadulásának mértéke, forrása és 
helye azonban mindmáig tudományos viták 
tárgya (Pagani et al., 2006). A tapasztalt 
mértékű felmelegedéshez 5–13 billió tonna 
szénnek kellett kevesebb, mint tízezer év alatt 
a levegőbe jutnia. Csak összehasonlításkép-
pen: a hagyományos fosszilis energiahordo-
zók összes becsült készlete körülbelül 5 billió 
tonna. A hirtelen felmelegedést megelőzően 
a szén-dioxid koncentrációja a mainál (400 
ppm) lényegesen nagyobb volt (600–1500 
ppm), a globális átlaghőmérséklet pedig 4–5 

°C-kal lehetett magasabb. A hatalmas men�-
nyiségű szén gyors felszabadulását követően 
a szén-dioxid-koncentráció 4500–6000 ppm-
re emelkedett. A legnagyobb változást a tenger 
mikroszkopikus élőlényei közül a bentikus 
foraminiferák szenvedték el, amelyek közül 
számos faj kihalt. Más mikroszkopikus tenge
ri élőlényeket a változások kedvezően érintet-
tek, a trópusi vizekben élő fajok mérsékelt 
égövi vizekben is elterjedtek. A szárazfölde-
ken a szélsőségesen meleg időszakban számos 
új emlősfaj jelent meg, köztük az első főem-
lősök is. A felmelegedés miatt a sarkvidékhez 
közeli földhidakon keresztül új emlősfajok 
vándoroltak az észak-amerikai kontinensre. 
A földtörténet ezt az időszakot az emlősök 
kirajzásának eseményeként tartja számon. 

Az emberi tevékenység hatása az éghajlatra

A földtörténeti múlt példáiból láttuk, hogy 
az éghajlati rendszert többé-kevésbé stabil 
állapotából számos más tényező mellett két 
ellentétes előjelű hatás képes kibillenteni. A 
vulkánkitörések által a légkörbe juttatott ré-
szecskék azonnali és jelentős – igaz, egyetlen 

kitörés esetén viszonylag rövid ideig tartó – 
hőmérsékletcsökkenést eredményeznek. Az 
üvegházhatású gázok koncentrációjának je-
lentős mértékű növekedése pedig felmelege-
déssel jár, amelyre a paleocén-eocén hőmér-
sékleti maximum szolgáltat földtörténeti 
példát. Napjainkban az emberi tevékenység 
egyidejűleg mindkét éghajlati tényezőben a 
múltbelihez hasonló mértékű változásokat 
tud előidézni. 

Levegőszennyezésből származó aeroszol 
részecskék • A levegőszennyezést az 1990-es 
évekig inkább lokális, elsősorban a lakosság 
egészségét érintő problémának vélték, fel sem 
merült, hogy globális éghajlat-módosító ha
tása is lehet. A levegőszennyezés az éghajlat 
szempontjából meghatározó komponensei 
az 1 mikrométernél is kisebb aeroszol részecs-
kék, elsősorban a kén-dioxidból képződő 
szulfát-, az illékony szénhidrogénekből kép-
ződő szerves és az égésből származó korom-
részecskék. Az aeroszol részecskék látványos 
és közismert előfordulási formája a füst. A 
látható fény és a részecskék kölcsönhatása 
(szórás, illetve elnyelés) révén csökken a fel-
színre jutó napsugárzás intenzitása, a világűr 
felé történő visszaszórás révén pedig a sugár-
zási energia egy része a Föld-légkör rendszer 
számára elvész. Ez az aeroszol részecskék köz
vetlen éghajlati hatása. A szennyezett levegő-
ben képződő felhők napsugárzás-visszaverő 
képessége megnő, ez is csökkenti a Föld-lég-
kör rendszerbe jutó sugárzási energia men�-
nyiségét. A légköri aeroszol részecskék köz-
vetett és közvetlen éghajlati hatásának globá-
lis eredője negatív (hűtő hatás), de a hatás 
mértéke csak jóval nagyobb bizonytalanság-
gal határozható meg, mint az üvegházhatású 
gázoké (Penner et al., 2001). A mérések és 
számítások szerint a szulfát- és szerves részecs-
kék globálisan az emberiség teljes energiater-

melő kapacitása negyvenezerszeresének (!) 
megfelelő teljesítménnyel hűtik folyamatosan 
a légkört, éppúgy, ahogy alkalmanként a nagy 
vulkánkitörések által a levegőbe juttatott 
aeroszol részecskék is teszik.

A levegőszennyezésből származó aeroszol 
részecskék éghajlati hatása az üvegházhatású 
gázokkal szemben nem egyenletesen jelent-
kezik a Föld felszínén: legnagyobb mértékben 
erősen szennyezett régiókban (például Ázsi-
ában), illetve a legérzékenyebb, hóval és jéggel 
borított területeken (például az Arktiszon) 
érvényesül. Ez az egyébként az 1960-as és 
80-as évek között globálisan is kimutatható 
jelenség a „globális elhomályosodás” (global 
dimming) néven vált ismertté. Napjainkban 
ez a jelenség a trópusi öv hatalmas területeit 
érinti, ahol új elnevezése is van: szuperszmog
nak (Atmospheric Brown Clouds) nevezik. A 
felszínt elérő napsugárzás intenzitása ilyenkor 
kontinensnyi kiterjedésű területeken átlago-
san 5–10%-kal is csökken, a meteorológiai 
viszonyok a régióban számottevően megvál-
toznak. Mivel hatalmas területeket érintő és 
hosszantartó jelenségről van szó, kijelenthető, 
hogy a hatás globális jelentőségű, azaz a Föld-
légkör rendszer energiamérlegét kimutatható
an befolyásolja (Ramanathan – Feng, 2009).

Az üvegházhatású gázok koncentráció­
változása • A Föld légkörében a legnagyobb 
koncentrációban előforduló üvegházhatású 
gáz, amelynek mennyiségét az emberi tevékeny-
ség befolyásolni képes, a szén-dioxid. Légköri 
koncentrációja (pontosabban keverési aránya) 
éppen 2014 tavaszán haladta meg először a 
lélektaninak tekinthető 400 ppm (0,04 tér-
fogat%) értéket, amekkora több mint hét-
millió évvel ezelőtt lehetett utoljára! Ahhoz 
képest, hogy az emberi civilizáció kialakulását 
és fejlődését az ipari forradalom hajnaláig 
lényegében állandó (280 ppm) szén-dioxid-
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kitörés esetén viszonylag rövid ideig tartó – 
hőmérsékletcsökkenést eredményeznek. Az 
üvegházhatású gázok koncentrációjának je-
lentős mértékű növekedése pedig felmelege-
déssel jár, amelyre a paleocén-eocén hőmér-
sékleti maximum szolgáltat földtörténeti 
példát. Napjainkban az emberi tevékenység 
egyidejűleg mindkét éghajlati tényezőben a 
múltbelihez hasonló mértékű változásokat 
tud előidézni. 

Levegőszennyezésből származó aeroszol 
részecskék • A levegőszennyezést az 1990-es 
évekig inkább lokális, elsősorban a lakosság 
egészségét érintő problémának vélték, fel sem 
merült, hogy globális éghajlat-módosító ha
tása is lehet. A levegőszennyezés az éghajlat 
szempontjából meghatározó komponensei 
az 1 mikrométernél is kisebb aeroszol részecs-
kék, elsősorban a kén-dioxidból képződő 
szulfát-, az illékony szénhidrogénekből kép-
ződő szerves és az égésből származó korom-
részecskék. Az aeroszol részecskék látványos 
és közismert előfordulási formája a füst. A 
látható fény és a részecskék kölcsönhatása 
(szórás, illetve elnyelés) révén csökken a fel-
színre jutó napsugárzás intenzitása, a világűr 
felé történő visszaszórás révén pedig a sugár-
zási energia egy része a Föld-légkör rendszer 
számára elvész. Ez az aeroszol részecskék köz
vetlen éghajlati hatása. A szennyezett levegő-
ben képződő felhők napsugárzás-visszaverő 
képessége megnő, ez is csökkenti a Föld-lég-
kör rendszerbe jutó sugárzási energia men�-
nyiségét. A légköri aeroszol részecskék köz-
vetett és közvetlen éghajlati hatásának globá-
lis eredője negatív (hűtő hatás), de a hatás 
mértéke csak jóval nagyobb bizonytalanság-
gal határozható meg, mint az üvegházhatású 
gázoké (Penner et al., 2001). A mérések és 
számítások szerint a szulfát- és szerves részecs-
kék globálisan az emberiség teljes energiater-

melő kapacitása negyvenezerszeresének (!) 
megfelelő teljesítménnyel hűtik folyamatosan 
a légkört, éppúgy, ahogy alkalmanként a nagy 
vulkánkitörések által a levegőbe juttatott 
aeroszol részecskék is teszik.

A levegőszennyezésből származó aeroszol 
részecskék éghajlati hatása az üvegházhatású 
gázokkal szemben nem egyenletesen jelent-
kezik a Föld felszínén: legnagyobb mértékben 
erősen szennyezett régiókban (például Ázsi-
ában), illetve a legérzékenyebb, hóval és jéggel 
borított területeken (például az Arktiszon) 
érvényesül. Ez az egyébként az 1960-as és 
80-as évek között globálisan is kimutatható 
jelenség a „globális elhomályosodás” (global 
dimming) néven vált ismertté. Napjainkban 
ez a jelenség a trópusi öv hatalmas területeit 
érinti, ahol új elnevezése is van: szuperszmog
nak (Atmospheric Brown Clouds) nevezik. A 
felszínt elérő napsugárzás intenzitása ilyenkor 
kontinensnyi kiterjedésű területeken átlago-
san 5–10%-kal is csökken, a meteorológiai 
viszonyok a régióban számottevően megvál-
toznak. Mivel hatalmas területeket érintő és 
hosszantartó jelenségről van szó, kijelenthető, 
hogy a hatás globális jelentőségű, azaz a Föld-
légkör rendszer energiamérlegét kimutatható
an befolyásolja (Ramanathan – Feng, 2009).

Az üvegházhatású gázok koncentráció­
változása • A Föld légkörében a legnagyobb 
koncentrációban előforduló üvegházhatású 
gáz, amelynek mennyiségét az emberi tevékeny-
ség befolyásolni képes, a szén-dioxid. Légköri 
koncentrációja (pontosabban keverési aránya) 
éppen 2014 tavaszán haladta meg először a 
lélektaninak tekinthető 400 ppm (0,04 tér-
fogat%) értéket, amekkora több mint hét-
millió évvel ezelőtt lehetett utoljára! Ahhoz 
képest, hogy az emberi civilizáció kialakulását 
és fejlődését az ipari forradalom hajnaláig 
lényegében állandó (280 ppm) szén-dioxid-
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koncentráció kísérte végig, ezt napjainkra 
40%-kal sikerült megnövelni. Ez azért kocká-
zatos, mert a légköri szén-dioxid a Földön a 
szén természetes körforgásának egyik eleme, 
amely hatalmas léptékű természeti folyama-
tokban vesz részt (Ciais – Sabine, 2013). Ezek
be a folyamatokba avatkozik be az emberiség, 
egyre növekvő mértékben. A beavatkozás fő 
terepe napjainkban a fosszilis energiahordo-
zók égetése, melynek során a légkörtől elzárt 
tározókból nem egyensúlyi folyamatban évmil-
liók alatt eltemetődött szenet juttatunk a 
légkörbe. Egyetlen nap leforgása alatt mintegy 
húszezer év (!) alatt eltemetődött energiahor-
dozót termelünk ki és használunk fel. Ezért 
ez a szénmennyiség a Föld-légkör rendszer 
gondosan kiegyenlített természetes körforgá-
sában többletként jelentkezik.

Az 1950-es évek közepén a fosszilis ener-
giahordozók égetése évente globálisan még 

„csak” egymilliárd tonna körüli szenet juttatott 
a légkörbe. Abban az időben a tudomány 
számára is elképzelhetetlennek tűnt, hogy az 
óceán és a bioszféra ne tudnák eltüntetni ezt 
a csekélynek tűnő többletet. Charles David 
Keeling vetette fel először, hogy mégis folya-
matosan mérni kellene a légköri szén-dioxid 
koncentrációját. Ötlete nem aratott elisme-
rést, feleslegesen kidobott pénznek gondolták 
az állandónak vélt légköri alkotó folyamatos 
mérésére fordított dollármilliókat. Végül 
hosszas küzdelem után Keelingnek sikerült 
1958-ban a hawaii Mauna Loa vulkán tetején 
elindítani a folyamatos szén-dioxid méréseket. 
A mérések a kezdetektől az évszakos ingado-
zásokon felül a szén-dioxid-koncentráció 
lassú növekedését mutatták. A mérési ered-
ményeknek azonban kezdetben nem hittek: 
évekig a műszerek pontatlanságára, beállítá-
suk hibáira gyanakodtak, és csak az 1960-as 
évek elejére vált nyilvánvalóvá, hogy a szén-

dioxid légköri koncentrációja – minden elő
zetes várakozással szemben – valóban növek-
szik. Ma már a légköri szén-dioxid koncent-
rációjának folyamatos növekedése mindenki 
számára elfogadott tény, a mért adatokat 
bemutató diagram, az ún. Keeling-görbe az 
emberi tevékenység légkörre gyakorolt hatá-
sát érzékeltető szimbólummá vált (1. ábra).

A többlet szén-dioxid-kibocsátást illetően 
az emberi civilizáció egészen a XIX. század 
közepéig szinte elhanyagolható hatást gyako-
rolt a szén körforgására, majd ezt követően 
egyre gyorsuló mértékben globális természet-
alakító tényezővé vált. A fosszilis energiahor-
dozók égetéséből és kisebb mértékben a ce-
mentgyártásból kibocsátott szén-dioxid 
mennyisége 2013-ban tízmilliárd tonnát tett 
ki. Az emisszió 22%-kal haladta meg a 2000. 
évit, az 1990-es kibocsátást pedig 61%-kal 
múlta felül. A kibocsátás növekedési üteme 
is gyorsult: az 1990-es évek elején még csak 
évente 1%-kal növekedett, 2010. óta már évi 
2,5%-kal bővül. A gyorsuló növekedésnek 
részben az is oka, hogy a fosszilis energiahor-
dozókon belül napjainkban újra reneszánszát 
éli a kőszén felhasználása. Tudvalevő, hogy 
megtermelt teljesítményegységre vetítve a 
kőszén felhasználása 33%-kal több szén-di-
oxid-kibocsátással jár, mint a kőolaj égetése, 
és 84%-kal többel, mint a földgázé.

Ma már egyértelműen tisztázott, az em-
beri tevékenység okozza a légköri szén-dioxid 
koncentrációjának tízezer év óta először ta-
pasztalható gyors növekedését. A kételkedők-
nek csak az az érv marad, hogy a szén-dioxid 
koncentrációja a földtörténeti múltban is 
gyorsan és széles határok között változott, 
akkor még nyilvánvalóan az ember közremű-
ködése nélkül. Ma már az antarktiszi kutató-
állomáson mélyített jégfúrásokból a légzár-
ványok összetételének elemzése révén több 

mint 800 ezer évre visszamenőleg áll rendel-
kezésünkre a múltbeli légkör összetételére 
vonatkozó közvetlen információ. Ebből 
egyértelműen kiderül, az eljegesedések és a 
köztes melegebb időszakok váltakozását a 
szén-dioxid-koncentráció széles határok kö-
zött és gyorsnak tűnő módon követte. A 
koncentráció azonban ebben a hosszú idő-
szakban egyetlen egyszer sem haladta meg a 
310 ppm értéket. Ami a múltbeli koncentrá-
cióváltozás sebességét illeti, annak legnagyobb 
értéke is közel negyvenszer lassabb volt a 
mainál! A 21. század végére a pesszimista 
forgatókönyvekben előre jelzett 900 ppm-es 
szén-dioxid-koncentráció utoljára több mint 
35 millió évvel ezelőtt fordulhatott elő a Föl-
dön, amikor a Föld sarkvidéki területei még 
jégmentesek voltak. 

Az 56 millió évvel ezelőtti földtörténeti 
esemény azonban a mai éghajlatváltozás ta-

nulságául szolgál. Hirtelen jelentős mennyi-
ségű üvegházhatású gáz szabadult fel, és erre 
a Föld, ahogy az a fizikai törvényekből kö-
vetkezik, gyors és jelentős felmelegedéssel és 
az óceánfelszín elsavasodásával válaszolt. Nem 
szabad azonban elfelejtenünk, hogy az ana-
lógia ezen alapvető változásokon túlmenően 
korántsem tökéletes. A légkör szén-dioxid-
koncentrációja és a Föld átlaghőmérséklete 
manapság az akkorinál lényegesen alacso-
nyabb. A sarkokat most jégsapka borítja, ami 
a felmelegedés ütemét olvadásával jelentősen 
gyorsítani tudja. Ma más a kontinensek el-
helyezkedése, az óceáni áramlások rendszere, 
és még sorolhatnánk az alapvető különbsé-
geket. Más állat- és növényfajok élnek ma a 
Földön, mint akkoriban. Fontos tényező, 
hogy a szén légkörbe bocsátásának üteme ma 
több mint tízszerese az 56 millió évvel ezelőt-
tinek. Ebből arra következtethetnénk, hogy 

1. ábra • A légköri szén-dioxid mért koncentrációja az 1958. óta folyamatosan végzett 
Mauna Loa-i és antarktiszi műszeres mérések eredményei alapján
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koncentráció kísérte végig, ezt napjainkra 
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zatos, mert a légköri szén-dioxid a Földön a 
szén természetes körforgásának egyik eleme, 
amely hatalmas léptékű természeti folyama-
tokban vesz részt (Ciais – Sabine, 2013). Ezek
be a folyamatokba avatkozik be az emberiség, 
egyre növekvő mértékben. A beavatkozás fő 
terepe napjainkban a fosszilis energiahordo-
zók égetése, melynek során a légkörtől elzárt 
tározókból nem egyensúlyi folyamatban évmil-
liók alatt eltemetődött szenet juttatunk a 
légkörbe. Egyetlen nap leforgása alatt mintegy 
húszezer év (!) alatt eltemetődött energiahor-
dozót termelünk ki és használunk fel. Ezért 
ez a szénmennyiség a Föld-légkör rendszer 
gondosan kiegyenlített természetes körforgá-
sában többletként jelentkezik.

Az 1950-es évek közepén a fosszilis ener-
giahordozók égetése évente globálisan még 
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a légkörbe. Abban az időben a tudomány 
számára is elképzelhetetlennek tűnt, hogy az 
óceán és a bioszféra ne tudnák eltüntetni ezt 
a csekélynek tűnő többletet. Charles David 
Keeling vetette fel először, hogy mégis folya-
matosan mérni kellene a légköri szén-dioxid 
koncentrációját. Ötlete nem aratott elisme-
rést, feleslegesen kidobott pénznek gondolták 
az állandónak vélt légköri alkotó folyamatos 
mérésére fordított dollármilliókat. Végül 
hosszas küzdelem után Keelingnek sikerült 
1958-ban a hawaii Mauna Loa vulkán tetején 
elindítani a folyamatos szén-dioxid méréseket. 
A mérések a kezdetektől az évszakos ingado-
zásokon felül a szén-dioxid-koncentráció 
lassú növekedését mutatták. A mérési ered-
ményeknek azonban kezdetben nem hittek: 
évekig a műszerek pontatlanságára, beállítá-
suk hibáira gyanakodtak, és csak az 1960-as 
évek elejére vált nyilvánvalóvá, hogy a szén-

dioxid légköri koncentrációja – minden elő
zetes várakozással szemben – valóban növek-
szik. Ma már a légköri szén-dioxid koncent-
rációjának folyamatos növekedése mindenki 
számára elfogadott tény, a mért adatokat 
bemutató diagram, az ún. Keeling-görbe az 
emberi tevékenység légkörre gyakorolt hatá-
sát érzékeltető szimbólummá vált (1. ábra).
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dozók égetéséből és kisebb mértékben a ce-
mentgyártásból kibocsátott szén-dioxid 
mennyisége 2013-ban tízmilliárd tonnát tett 
ki. Az emisszió 22%-kal haladta meg a 2000. 
évit, az 1990-es kibocsátást pedig 61%-kal 
múlta felül. A kibocsátás növekedési üteme 
is gyorsult: az 1990-es évek elején még csak 
évente 1%-kal növekedett, 2010. óta már évi 
2,5%-kal bővül. A gyorsuló növekedésnek 
részben az is oka, hogy a fosszilis energiahor-
dozókon belül napjainkban újra reneszánszát 
éli a kőszén felhasználása. Tudvalevő, hogy 
megtermelt teljesítményegységre vetítve a 
kőszén felhasználása 33%-kal több szén-di-
oxid-kibocsátással jár, mint a kőolaj égetése, 
és 84%-kal többel, mint a földgázé.

Ma már egyértelműen tisztázott, az em-
beri tevékenység okozza a légköri szén-dioxid 
koncentrációjának tízezer év óta először ta-
pasztalható gyors növekedését. A kételkedők-
nek csak az az érv marad, hogy a szén-dioxid 
koncentrációja a földtörténeti múltban is 
gyorsan és széles határok között változott, 
akkor még nyilvánvalóan az ember közremű-
ködése nélkül. Ma már az antarktiszi kutató-
állomáson mélyített jégfúrásokból a légzár-
ványok összetételének elemzése révén több 

mint 800 ezer évre visszamenőleg áll rendel-
kezésünkre a múltbeli légkör összetételére 
vonatkozó közvetlen információ. Ebből 
egyértelműen kiderül, az eljegesedések és a 
köztes melegebb időszakok váltakozását a 
szén-dioxid-koncentráció széles határok kö-
zött és gyorsnak tűnő módon követte. A 
koncentráció azonban ebben a hosszú idő-
szakban egyetlen egyszer sem haladta meg a 
310 ppm értéket. Ami a múltbeli koncentrá-
cióváltozás sebességét illeti, annak legnagyobb 
értéke is közel negyvenszer lassabb volt a 
mainál! A 21. század végére a pesszimista 
forgatókönyvekben előre jelzett 900 ppm-es 
szén-dioxid-koncentráció utoljára több mint 
35 millió évvel ezelőtt fordulhatott elő a Föl-
dön, amikor a Föld sarkvidéki területei még 
jégmentesek voltak. 

Az 56 millió évvel ezelőtti földtörténeti 
esemény azonban a mai éghajlatváltozás ta-

nulságául szolgál. Hirtelen jelentős mennyi-
ségű üvegházhatású gáz szabadult fel, és erre 
a Föld, ahogy az a fizikai törvényekből kö-
vetkezik, gyors és jelentős felmelegedéssel és 
az óceánfelszín elsavasodásával válaszolt. Nem 
szabad azonban elfelejtenünk, hogy az ana-
lógia ezen alapvető változásokon túlmenően 
korántsem tökéletes. A légkör szén-dioxid-
koncentrációja és a Föld átlaghőmérséklete 
manapság az akkorinál lényegesen alacso-
nyabb. A sarkokat most jégsapka borítja, ami 
a felmelegedés ütemét olvadásával jelentősen 
gyorsítani tudja. Ma más a kontinensek el-
helyezkedése, az óceáni áramlások rendszere, 
és még sorolhatnánk az alapvető különbsé-
geket. Más állat- és növényfajok élnek ma a 
Földön, mint akkoriban. Fontos tényező, 
hogy a szén légkörbe bocsátásának üteme ma 
több mint tízszerese az 56 millió évvel ezelőt-
tinek. Ebből arra következtethetnénk, hogy 
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az emberi tevékenység a jövőben sokkal 
drasztikusabb változásokat idézhet elő. Az is 
igaz ugyanakkor, hogy napjainkban koránt-
sem csak ez az egy hatás érvényesül, hanem 
ellentétes előjelű változásokat okozó emberi 
tényezők (többlet üvegházhatás kontra leve-
gőszennyezés) vívják gigantikus csatájukat. 
Annyi azonban bizonyos, hogy az elmúlt 
évtizedekben feltárt földtörténeti példa jelen-
tős mértékű éghajlatváltozás lehetőségét vetíti 
előre.

Záró gondolatok

Az emberi tevékenység a Föld-légkör rendszer 
sugárzási mérlegének számos elemét bizo-
nyíthatóan módosította (Steffen et al., 2007). 
Az emberiség jelentős mértékben megváltoz-
tatta a földfelszín sugárzáselnyelő képességét 
az erdőirtás, mezőgazdasági tevékenység, 
beépítések révén. A levegőszennyezés közve-
tett hatásaként hatalmas óceáni és szárazföldi 
területek fölött módosította a felhők szerke-
zetét és napsugárzás-visszaverő képességét. A 
levegőszennyezésből származó részecskékkel 

– a vulkánkitörésekhez hasonlóan – megnö-
velte a földi légkör árnyékoló hatását, az 
égésből származó koromrészecskék pedig 
számottevő mennyiségű napsugárzást nyel-
nek el. Az üvegházhatású gázok folyamatosan 
növekvő kibocsátásával megnövelte a légkör-
ben elnyelt hőenergia mennyiségét. A formá-
lis logika szabályai alapján következik, hogy 
amennyiben egy adott rendszer elemeit 
megváltoztatjuk, akkor magát a rendszert is 
megváltoztattuk, ergo bizonyítottuk, hogy az 
emberi tevékenység módosítja a Föld-légkör 
rendszer sugárzási mérlegét. Mivel pedig a 
bolygó sugárzási mérlege a Föld-légkör ég-
hajlati rendszer része, a fenti formális logikai 
gondolatmenet alapján bizonyítottnak te-
kinthetjük, hogy az emberiség napjainkban 

tevékenyen közreműködik a bolygó éghajlatá-
nak alakításában. Ez a következtetés önma-
gában kevéssé meglepő, hiszen Földünk fel-
színén kivétel nélkül minden szféra magán 
viseli a hatalmas léptékű emberi beavatkozá-
sok nyomát.

De vajon következik-e ebből, hogy az 
elmúlt százötven évben bekövetkezett éghaj-
lati változások minden kétséget kizáróan az 
emberi tevékenység hatásainak tulajdonítha-
tók? A teljes bizonyosság ismereteink hiányos-
ságán felül már csak azért sem érhető el, mert 
az éghajlati rendszernek a sugárzási mérlegen 
kívül vannak olyan elemei is, amelyekre az 
emberi tevékenység jellegénél (például a 
naptevékenység) vagy nagyságánál (például 
az óceáni áramlások) fogva nem lehet közvet-
len hatással. Az is tény, hogy a napjainkig 
tapasztalható éghajlati változások egyelőre 
belül maradnak az ismert földtörténeti közel
múlt vagy akár az emberi történelem nyil-
vánvalóan még természetes eredetű éghajlati 
ingadozásain. Ez gyakori érv a kételkedők 
körében, akik a természeti folyamatok fon-
tosságát igyekeznek hangsúlyozni, míg az 
emberi tevékenységek jelentőségét kisebbíte-
ni vagy éppen tagadni.

Pedig éppen ellenkezőleg, az elmúlt két-
millió év drámai éghajlatváltozásai lelkiisme-
retünk megnyugtatása helyett inkább aggo-
dalomra adnának okot. Azt bizonyítják, hogy 
a sugárzási mérleg kismértékű megváltozásá-
nak hatására Földünkön igen könnyen gyors 
eljegesedés vagy felmelegedés indulhat meg. 
Más szavakkal: az elmúlt kétmillió év nagy 
éghajlati ingadozásai arra tanítottak meg 
bennünket, hogy amikor az éghajlati rendszer 
kibillent adott állapotából, akkor öngerjesztő 
folyamatai révén még emberi léptékkel mér-
ve is viszonylag gyorsan megszaladt. Azaz 
bolygónk éghajlati rendszerében – legalább-

is évtizedes-évszázados időskálán – nincsenek 
hatékony fékező-stabilizáló mechanizmusok, 
nincs jól működő földi „termosztát”. Már-
pedig láttuk, hogy a sugárzási mérleg egyen-
súlyát az emberiség máris érzékelhetően 
módosította. Ez az emberiség által indukált 
vagy inkább kiprovokált jövőbeni éghajlat-
változás legnagyobb kockázata. 

Nem feltétlenül a közvetlenül belátható 
jövőben, az elkövetkező néhány évtizedben 
fognak jelentős változások bekövetkezni, de 
nemlineáris nagy rendszereknél a hirtelen 
változás sem kizárt. A hatalmas Föld-légkör 
rendszer tehetetlenségéből fakadóan késlelte-
tett hatások valószínűleg a jövő generációjá-
nak életlehetőségeit fogják befolyásolni, sú-
lyosbítva a fékevesztett gazdaság- és népesség-
növekedésből eredő, az éghajlatváltozásnál 

napjainkban jóval fenyegetőbb környezeti 
problémákat. Mivel az éghajlati rendszer 
működését csak hézagosan ismerjük, ezért a 
jövőbeni éghajlatváltozás mértéke és követ-
kezményei egyelőre tudományos igénnyel és 
felelősséggel megjósolhatatlanok. 

Jelen cikk Az éghajlatváltozásból eredő időjá-
rási szélsőségek regionális hatásai és a kárenyhí-
tés lehetőségei a következő évtizedekben című 
TÁMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0064 
projekt keretében készült. A projekt az Euró
pai Unió támogatásával, az Európai Szociális 
Alap társfinanszírozásával valósul meg.
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