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ÉGHAJLATVÁLTOZÁS - MELLÉKVÁGÁNY

Félreértések elkerülése miatt szeret-

ném a tanulmány elején tisztázni,

hogy nem az éghajlatváltozás tényét

akarom kétségbe vonni. Közismert

tény, hogy a 19. század, vagyis a

mûszeres mérések kezdete óta a glo-

bális átlaghômérséklet napjainkig

mintegy 0,7–0,8 °C fokot emelke-

dett. Ezt a melegedést ugyan egy

átmeneti visszahûlés szakította meg.

A tudományos érdeklôdés homlok-

terében azonban nem a sokat em-

legetett fölmelegedés veszélye állt,

hanem a technika fejlôdésével

együtt járó környezeti károsodások,

amelyeknek jelei „kézzel fogha-

tóak”. A mûemlékek rongálódásáról

már az 1970-es években sok hírt

lehetett hallani, elôször „csapó-

esôkre” gyanakodtak, majd kiderült,

hogy savas esôk okozzák a károkat.

A hangsúly azonban idôvel eltoló-

dott az elméletekkel alátámasztott

éghajlatváltozások felé. A félelem

igazi oka a megnövekedett gazdasá-

gi értékek sebezhetôsége. Gazdasági

károkat okozhat éghajlatváltozás is,

de ennek mértéke és konkrét formá-

ja bizonytalan. Az egyéb károk for-

mája, amint ezt jelen tanulmány is

igyekszik alátámasztani, kézzel fog-

ható.

Az ipari forradalom
A gôzgép és a benzinmotor elterje-

dése óriási mértékben megnövelte 

a gazdasági értékek termelését. A

20. század végén a fejlett ipari or-

szágok energiafelhasználása olyan

méreteket öltött, hogy az egy fôre

jutó energiafogyasztás ezekben az

országokban egyenértékû 4–500

rabszolga megfeszített munkájával,

vagyis lakosonként 35–40 kW tel-

jesítménnyel. Hazánkban 1959 óta a

személygépkocsik száma mintegy

120-szorosára növekedett (KSH

zsebkönyvek), az autók átlagos tel-

jesítményének és minôségének

javulását már nem is tudjuk számok-

ban kifejezni. A hivatali épületek és

magán lakások infrastruktúrájának

értéknövekedése is nyilvánvaló.

Mindez azt jelenti, hogy a fejlett

országokban felhalmozott értékek a

társadalmat sebezhetôbbé tették. Ezt

jól mutatják – igaz, közvetve – azok

a számok, amelyeket az IPCC 3.

helyzetértékelô jelentése is tartal-

maz: az 1950-es évektôl az 1990-es

évek végéig a világon elôforduló

szélsôséges idôjárási jelenségek

okozta károk évtizedes összege

megtízszerezôdött (Climate Change
2001.WG II.. p. 422.). Ennek egyik

oka az egyre nagyobb értékek fel-

halmozása a fejlettebb országokban.

Ha egy jurtát elsodor a vihar, akkor

egy 8–10 tagú kaláka brigád egy

napon belül újra felépít egy másik

jurtát, ám ha egy modern infrastruk-

túrával ellátott családi házat pusztít

el ugyanaz a vihar, annak újraépítése

hónapokig tarthat, és igen sokba fog

kerülni.

A hihetetlenül nagy energia fel-

használás és gazdasági fejlôdés

együtt járt a környezet kisebb-na-

gyobb károsításával. Számítások
szerint egy átlagos amerikai polgár
jólétének a környezetre gyakorolt
hatása annyi, mint két svéd, három
olasz, 13 brazil, 35 hindu vagy 280
csádi polgáré (Catherine-Zoi Varfis
and Lorna M Wilson, 2004).

A jólét növelésére tett erôfeszítés

folytatódik a 21. században, de

kérdés, hogy ennek mi lesz az ára,

milyen környezeti károsodás lesz a

következménye? Így merült fel a

gyakran emlegetett „Fenntartható

Fejlôdés” problémája.

UNEP, az ENSZ Környezeti
Programja 
A 20. század második felében a

gyors technikai fejlôdés és a világ

népességének robbanás-szerû növe-

kedése két sürgôsen megoldásra

váró kérdést vetett fel: a környezet

károsodása elleni küzdelem, illetve

az élelmiszer termelés fejlesztésé-

nek felgyorsítása. 1972-ben Stock-

holmban megtartották 114 ország

képviseletének részvételével a Kör-

nyezeti Világkonferenciát, amelynek

eredményeként megalakult az

UNEP (United Nations Enviroment

Program), ennek 58 tagú irányító

testülete Nairobiban, Kenya fôvá-

rosában mûködik. Azóta több száz

nemzetközi egyezmény, megálla-

podás, jegyzôkönyv született a

környezet regionális vagy globális

védelme érdekében (Catherine-Zoi
and Lorna M Wilson, 2004). (A tel-

jesség kedvéért megjegyzem, hogy a

világ élelmiszer hiányának enyhí-

tése érdekében 1963-ban Washing-

tonban, majd 1974-ben Rómában

összehívták a Világélelmezési Kon-

ferenciát, de ennek részletei nem

tartoznak jelen témánkhoz.)

A Környezeti Világkonferencia

érdeklôdésének középpontjában a

kézzel fogható, érzékelhetô kör-

nyezet károsodás állott. Ilyen volt

többek között a savas esôk által oko-

zott mûemlék rongálódás, az erdôk

fáinak megbetegedése, a folyókba

engedett szennyvizek miatti hal-

pusztulás, az öntözés céljából

elterelt folyók miatt tönkretett tavak,

a tenger mélyébe süllyesztett radio-

aktív hulladék, az olajszállító hajók-

ból az óceánok felszínét elborító

olajfoltok, a trópusi esôerdôk szaka-

datlan irtása, aminek következtében

az erózió évtizedeken belül elmossa

a termôtalajt. Késôbb megfigyel-

hetôvé vált a sztratoszférikus ózon

délsarki ritkulása, aminek fô gyanú-

sítottjai a halogénezett szénhid-

rogének, azaz a freon gázok voltak.

A globális melegedésrôl azért sem

lehetett szó a Konferencián, mert az

1940-es évektôl –  az azt megelôzô

melegedést megszakítva – egy le-

hûlés kezdôdött, amely az 1970-es

évek végéig tartott. Tény, hogy az

1960-as évek végén, 1970-es évek

elején Afrikában, a Szahel öve-

zetben aszályos évek sora okozott

nagy károkat, a lábas jószágból

százezrek pusztultak el, az emberek
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milliói menekültek délre, hogy vizet

és élelmet találjanak. Ez világszerte

nagy riadalmat okozott, hiszen

éppen ekkor kezdett vészesen fogy-

ni világ átlagban az egy fôre jutó

élelem. Ezt egy kedvezôtlen éghaj-

latváltozás csak súlyosbíthatta

volna. A WMO ezért kapta azt a

feladatot, hogy az éghajlatot alakító

fizikai tényezôk kutatásával minél

behatóbban foglalkozzék, ennek a

munkának része volt a GARP (Götz,
1974, 2004). A FAO-nak és más

szervezeteknek pedig az élelmiszer-

hiány és vízhiány elleni küzdelem

jelent elsôdleges munkát.

A múlt és a jelen 
éghajlatváltozásai
1988-ban az UNEP és a WMO

közös szervezésében megalakult az

IPCC, azaz a Kormányközi Testület

az Éghajlatváltozásról (Az IPCC
2008. augusztusában ünnepelte
megalakulásának 20. évfordulóját.).
Abban az idôben még mindig nem

beszélhettünk tartós globális mele-

gedésrôl, hiszen 1988-ban alig egy

évtizede szûnt meg a globális átlag-

hômérséklet csökkenése, illetve

stagnálása. A feladat elsôsorban az

éghajlat minél pontosabb megfigye-

lése volt és maradt. Ennek jele, hogy

az IPCC 5-6 évenként készít friss,

átfogó jelentéseket az éghajlat álla-

potáról. A tûzôrség felállítása nem
azt jelenti, hogy ég az utca, vagy
lángokban van a fél város, hanem
azt jelenti, hogy felkészülünk egy
esetleges veszély elhárítására.
(Szakemberek feladata ennek

tudatosítása, hiszen a pontos

tájékoztatás nélkül az emberi fan-

tázia szárnyakat kap.)

A fô veszélyt sokan abban látják,

hogy a 19. század közepe óta folya-

matosan nô a légköri üvegház gázok

mennyisége, ami a globális átlag-

hômérséklet növekedését okozhatja.

Itt azonban még az IPCC is óvatos,

hiszen számos bizonytalanság nehe-
zíti a számszerû elôrejelzést: 1. nem
tudjuk hogyan alakul az üvegház
gázok emissziója a jövôben (a fosszi-
lis tüzelôanyag készletek fogyóban

vannak, megújuló erôforrások ke-
rülnek elôtérbe!), 2. nem tudjuk
hogyan reagál a bioszféra és az
óceán a légköri szén-dioxid gyara-
podására, 3. nem tudjuk miként
reagál az éghajlat az üvegház gázok
tényleges változására, 4. még kevés-
bé ismerjük az egyes régiók éghaj-
latának várható változását, 5. legke-
vésbé ismerjük a helyi éghajlat
bizonytalan változásának hatását a
környezetre. Ezek a kérdések egy
szélesedô bizonytalansági piramis-
sal ábrázolhatók (Climate Change
2001, WG II. p. 130.).

A „jövôbe látást” nehezítik a 

visszacsatolási mechanizmusok.

Egyik ilyen (negatív) visszacsatolási

mechanizmus, hogy ha pl. az

Antarktisz fölé gyakran néhány

fokkal melegebb levegô érkezik, a

melegebb levegô több vízgôzt tud

befogadni, emiatt évtizedrôl évti-

zedre több hó esik, tehát növekszik a

hótakaró a sarkvidéken. Ennek

növekvô súlya egyre nagyobb erô-

vel préseli a jégtakarót a tengerpart

felé, és egyre növekszik a „jéghegy-

borjazás”. A leszakadó jéghegyek

hûtik a tenger vizét és a vele érin-

tkezô légrétegeket. Ennek jelei

mutatkoznak az IPCC legújabb

jelentésében, amely szerint a szub-

antarktikus óceán fölött az utóbbi

20–30 évben 1–2 tized fokot

csökkent évtizedenként a hômérsék-

let (Technical Summary, IPCC WG
I, p.37., 2007). Természetesen van-

nak más, pl. pozitív visszacsatolási

mechanizmusok is, de ezek több-

nyire elméletben létezhetnek, mérési

adatokkal csak ritkán sikerül kimu-

tatni.

A sarki jégtakaró „gyors” olvadá-

sától és ennek következtében a ten-

ger szintjének jelentôs emelke-

désétôl való félelem mind többször

hangot kap. Éghajlatunkat talán túl-

ságosan sztatikusnak tartjuk, ezért

félünk minden változástól. A való-

ságban éghajlatunkat fôleg dinami-

kus, gyors vagy lassú változások

jellemzik, a stabilitás inkább átme-

netileg jelenik meg. Az utolsó

eljegesedés, a Würm III. óta eltelt

mintegy 18 ezer éve a tengerszint

120 m-t emelkedett, ez az emelke-

dés azonban nem volt egyenletes, 15

ezer évvel ezelôtt mintegy 7,5 ezer

évig a gyors olvadás következtében

felgyorsult a tengerszint növeke-

dése, ez alatt évszázadonként át-

lagosan  140–150 cm-t emelkedett a

tenger szintje (1. ábra). A 20. szá-

zadban a többszörösen ellenôrzött

mérések szerint a tengerszint

átlagosan 15 cm-t emelkedett

(Technical Summary, IPCC WG I.,
2007. p.49.). Jól látható az 1. ábrán,

hogy az 1A-val jelölt idôben hirtelen

felgyorsult a tengerszint emelkedés

az Észak-Amerikai kontinens jég-

takarójának olvadása következ-

tében, majd mintegy 7–8 ezer évvel

ezelôtt stabilizálódott a tengerszint,

megszûnt a jég és hó olvadása

(Oches, E.A., 2007). A hômérséklet

stabilizálódott, és nagyjából ebben

az idôben kezdett az ember

növénytermesztéssel foglalkozni az

addigi gyûjtögetô, vándorló életmód

helyett (Czelnai, 1999, 173.o.).
Kétségtelen, hogy nem az ember vál-
toztatta meg az éghajlatot, hanem az
éghajlat stabilizálódása változtatta
meg az ember életmódját, mégpedig
azáltal, hogy a korábbi korszakhoz
képest melegebb és stabilabb égha-
jlat lehetôvé tette a növényter-
mesztést és a letelepedett életmódot.
A növénytermesztés legkorábbi

nyomait délkelet Anatóliában

találták meg a régészek, eszerint tíz-

ezer évvel ezelôtt kezdett az ember

gabonát, gyümölcsöt, majd egyre

több kultúrnövényt termeszteni.

Ide kívánkozik egy szélesebb

idôskálára vonatkozó megjegyzés: 

A földtörténet legutóbbi, 570 millió

éves idôszakában, a Fanerozoikum-

ban, a szabad szemmel is látható élet

megjelenése és elterjedése óta a
légköri szén-dioxid mennyisége
általában 5–6-szorosa, egyes
idôszakokban átmenetileg mintegy
15-szö-röse volt a jelenlegi értéknek,
és csupán az utolsó 40–60 millió
évben kezdett tartósan csökkenni, és
közeledni a jelen szinthez (Budyko et
al., 1987; Climate Change 2001.
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WG I. p. 201.; Koppány, 1998). 
A légkörbôl a szén részben a kar-

bonátos kôzetekbe és a mészvázú

állatkák mészvázába került, részben

a fosszilis tüzelôanyagba. Ez utób-

binak köszönhetô, hogy a technika

korában példátlanul sok energiát

tudunk nyerni a fosszilis tüzelôanya-

gokból. A légkör egykori gazdag

szén-dioxid tartalmának a szerves

anyagokban való elraktározása teszi

lehetôvé azt az energia pazarlást,

ami a fejlett országok jólétét biz-

tosítja, ehhez hozzá kell tennünk,

hogy a fosszilis tüzelôanyagokban

lévô szén 10 ezerszer kevesebb,

mint a karbonátos és üledékes kô-

zetekben lévô szén. A légkör tör-
ténetében az utolsó, mintegy 2 millió
éves idôszakot kivételesen alacsony
szén-dioxid tartalom jellemezte,
ezért nem egészen helyes a mini-
mumhoz viszonyított változás jelen-
tôségét, vagy éppen kizárólagos-
ságát hangsúlyozni.

A sarki jégsapka fenyegetôen

gyors elolvadása inkább az emberi

fantázia világába tartozik.  A jelenle-

gi sarki jégtakaró néhány millió év

alatt halmozódott fel, hiszen a

Fanerozoikumnak mintegy 90 szá-

zalékában nem volt állandó sarki hó-

vagy jégtakaró, sôt voltak idôsza-

kok, amikor csaknem az egész

Földön szubtrópusi éghajlat uralko-

dott, és a globális átlaghômérséklet

a 20 fokot is meghaladta szemben a

jelenlegi 14 fokkal, a jelenkort

földtörténeti szempontból inkább

hideg, vagy más néven hûtôház

éghajlat jellemzi (Mészáros, 2001).
Az utolsó jégkorszakot követô kb.

6 fokos melegedés azonban csak egy

példa. Az éghajlat dinamikus jel-

legét igazoló gyors és lassú változá-

sok akár csak részbeni felsorolása

túl messzire vezetne. Az emberi

tevékenységnek a légkörre gyako-

rolt hatása abban kétségtelenül

bizonyított (a savas esôkön kívül),

hogy a halogénezett szénhidrogének

forgalmazása elôre nem várt hatás-

sal volt a sztratoszféra ózon tar-

talmára. A freon gázok gyártását az

1930-as években kezdték, miután

bebizonyosodott, hogy teljesen sem-

leges kémiai vegyületek. Arra azon-

ban nem számítottak, hogy éppen

ezért a tartózkodási idejük a légkör-

ben nagyon hosszú, tehát csak gyûl-

nek évtizedrôl évtizedre, eközben a

levegô vertikális mozgásai las-

sanként feljuttatják a sztratoszférá-

ba, ahol az UV sugárzás hatására

szabaddá válik a freonból egy klór

atom, amely megtámadja az ózon

molekulákat. E bonyolult kémiai

folyamatok felfedezéséért 1995-ben

három tudós,  Paul Crutzen, Mario

Molino és Sherwood Rowland ké-

miai Nobel-díjat kaptak (Mészáros,
1996).

A 20. század második felétôl

egyre nyilvánvalóbb, hogy sok or-

szágban nincs ivóvíz, kevés az élel-

miszer, emiatt évente emberek mil-

liói halnak éhen vagy szenvednek a

szomjúságtól. A Föld vízkészle-

tének kb. fél százaléka édesvíz, de

ez is veszélyben van az emberi

tevékenység miatt. Ne a jegesmed-

vék miatt aggódjunk, hiszen nem-

zetköti glaciológiai kutatások

szerint a sarki jégsapka jelentôs

megváltozásához ezer évekre van

szükség – kivéve tán az Északi-sark

tengerjegét (Glaciers, Ice Sheet and
Sea Level: Effect of CO2 Induced
Climatic Change, 1985). Újabb

kutatások alapján a tenger szintjé-

nek változását oksági összetevôkre

bontották, ezek közül 1910–1990

között a hôtágulás okozott legna-

gyobb szint emelkedést (kb. 6 cm), 

a jégolvadás kb. 2 cm-t, míg az

Antarktisz  víznyelônek minôsült,

vagyis több hó esik a felszínére,

mint amennyit a jéghegy borjazás

eltávolít, tehát kissé csökkentette a

tenger szintjét, Grönland vízház-

tartása kiegyensúlyozottnak minô-

sült (IPCC, Climate Change, WG I.
2001. 666. o.). Nem teljesen a sajtó

hibája, hogy a tájékoztatás hiányos,

és az emberek egy része az elvi

lehetôségeket azonnal valóságnak

hiszi. Gyakran az éghajlattanban
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1. ábra. Az utolsó jégkorszak utáni tengerszint emelkedés. A vízszintes skála az idôt jelöli
évezredekben az utolsó 24 ezer évben. Az ábra jobb oldalán felsorolt jelek a világ különbözô
részein és különbözô idôre vonatkozó tengerszint állapotokat jelzik. Feltûnô az 1A-val jelölt

idôszak, amikor az Észak-Amerikai kontinensen hirtelen olvadásnak indult a hótakaró. Ennek
megfelelôen leggyorsabb volt a hóolvadás 15 000 és 7 500 évvel ezelôtti idôpontok között. Ezt

egy gyenge tengerszint emelkedés követte az utolsó néhány ezer évben. 
(Forrás: Oches, E.A., 2007)



illetéktelen, más szakmákban járatos

szakemberek tesznek vakmerô kije-

lentéseket az éghajlat fenyegetôen

szélsôséges változásáról.

A „Fenntartható Fejlôdés”
energiagondjai
Számtalan kutatás eredményeként

megállapítást nyert, hogy a hoz-

záférhetô fosszilis tüzelôanyag kész-

letek, de fôleg a kôolaj kitermelése a

2020-as évek után rohamosan

csökkenni fog (2. ábra). Ezért a

világ gazdaságilag erôs vagy erô-

södô államai, az Európai Unió, az

USA, India, Kína egymással ver-

sengve keresik a megoldást a meg-

újuló energiaforrások kihasználásá-

ra. Különösen a szélenergia hasz-

nosításában robbanásszerû a fejlô-

dés, de a bioenergia hasznosításában

is élen jár, pl. Németország, a geo-

termikus energia felhasználásában

az USA, a Fülöp-szigetek, Olaszor-

szág, a balneológiai célra és fûtésre

való hasznosításban Magyarország

az 5. helyen áll ( Herzog V. Antonia
et al., 2004.).

Az Európai Unió 2020 és 2050

között tervezi a "20-20-20" kötele-

zettségvállalás végrehajtását. Esze-

rint el kell érni az üvegházhatást

okozó gázok kibocsátásának 

20 %-os csökkentését, a megújuló

energiaforrásokból származó ener-

gia 20 %-os részesedését a végfel-

használásban és a jövôbeli ener-

giaszükséglet 20 %-os csökkentését,

azaz a jelenleginél hatékonyabb 

energiahasznosítást. Errôl fogalma-

zott meg határozatot az Európai

Bizottság 2008. november 13-án

Brüsszelben (EWEA* Release,
European Comission, 2008). A kor-
látolt természeti források korlát-
lanul növekvô fogyasztása jelenti
korunk fô gondját.

A jelenlegi tendenciákat figyelve

arra a következtetésre juthatunk,

hogy a jövô fô közlekedési eszköze

egyre inkább a vasút lesz villany-

mozdonyokkal, a gépjármûvek

pedig benzin helyett más üzem-

anyagot fognak használni.  

A megújuló erôforrások haszno-

sítása sürgetô feladat a Fenntartható

Fejlôdés szempontjából, hiszen 

a potenciális mennyisége ezeknek

az erôforrásoknak bôven fedezni

tudná az emberiség energiaszükség-

letét a környezet jelentôs károsítása

nélkül, csak a kihasználásuk tech-

nikai megoldása jelent komoly, de

nem leküzdhetetlen feladatot. Errôl

a kérdésrôl egy következô tanul-

mányban kívánok bôvebb tájékoz-

tatást adni.

Koppány György
Szeged

(*EWEA ~ European Wind Energy
Association, Európai Szélenergia
Társaság)
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2. ábra. Az olajfogyasztás alakulása 1910-2070 között a Hubbert-féle modell szerint.
Baloldalon: millió hordó/nap, jobboldalon: milliárd hordó/év. (Forrás:Tokio Ohta, 2006)




