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EGHAJLATVALTOZAS - MELLEKVAGANY

Bevezetés

Félreértések elkeriilése miatt szeret-
ném a tanulmany elején tisztazni,
hogy nem az éghajlatvaltozas tényét
akarom kétségbe vonni. Kozismert
tény, hogy a 19. szdzad, vagyis a
miszeres mérések kezdete 6ta a glo-
balis atlaghémérséklet napjainkig
mintegy 0,7-0,8 °C fokot emelke-
dett. Ezt a melegedést ugyan egy
atmeneti visszahilés szakitotta meg.
A tudomanyos érdeklédés homlok-
terében azonban nem a sokat em-
legetett folmelegedés veszélye allt,
hanem a technika fejlédésével
egyiitt jaré kornyezeti karosodasok,
amelyeknek jelei ,kézzel fogha-
mar az 1970-es években sok hirt
lehetett hallani, elGszor ,,csapo-
es6kre” gyanakodtak, majd kideriilt,
hogy savas es6k okozzak a karokat.
A hangsily azonban idével eltold-
dott az elméletekkel aldtdmasztott
éghajlatvaltozasok felé. A félelem
igazi oka a megnovekedett gazdasa-
gi értékek sebezhetdsége. Gazdasagi
karokat okozhat éghajlatvaltozas is,
de ennek mértéke és konkrét forma-
ja bizonytalan. Az egyéb karok for-
mdja, amint ezt jelen tanulmany is
igyekszik alatdmasztani, kézzel fog-
haté.

Az ipari forradalom

A gb6zgép €s a benzinmotor elterje-
dése oriasi mértékben megndvelte
a gazdasagi értékek termelését. A
20. szazad végén a fejlett ipari or-
szagok energiafelhaszndldsa olyan
méreteket oltott, hogy az egy foére
juté energiafogyasztas ezekben az
orszagokban egyenértékli 4-500
rabszolga megfeszitett munkdjaval,
vagyis lakosonként 35-40 kW tel-
jesitménnyel. Hazankban 1959 6ta a
személygépkocsik szdma mintegy
120-szorosdra novekedett (KSH
zsebkonyvek), az autdk atlagos tel-
jesitményének és mindségének
javuldsat mar nem is tudjuk szdmok-
ban kifejezni. A hivatali épiiletek és

magan lakdsok infrastruktirajanak
értéknovekedése is nyilvanvalo.
Mindez azt jelenti, hogy a fejlett
orszagokban felhalmozott értékek a
tarsadalmat sebezhetSbbé tették. Ezt
j6l mutatjdk — igaz, kozvetve — azok
a szamok, amelyeket az IPCC 3.
helyzetértékeld jelentése is tartal-
maz: az 1950-es évektdl az 1990-es
évek végéig a vildgon el6forduld
szélsGséges idbjardsi jelenségek
okozta karok évtizedes 0Osszege
megtizszerez6dott (Climate Change
2001.WG I1.. p. 422.). Ennek egyik
oka az egyre nagyobb értékek fel-
halmozasa a fejlettebb orszagokban.
Ha egy jurtét elsodor a vihar, akkor
egy 8-10 tagd kaldka brigdd egy
napon belill djra felépit egy masik
jurtat, am ha egy modern infrastruk-
turaval ellatott csalddi hazat pusztit
el ugyanaz a vihar, annak djraépitése
hénapokig tarthat, és igen sokba fog
keriilni.

A hihetetleniil nagy energia fel-
hasznédldas és gazdasagi fejlédés
egyiitt jart a kornyezet kisebb-na-
gyobb karositasaval. Szdmitdsok
szerint egy dtlagos amerikai polgdr
jolétének a kornyezetre gyakorolt
hatdsa annyi, mint két svéd, hdarom
olasz, 13 brazil, 35 hindu vagy 280
csddi polgdré (Catherine-Zoi Varfis
and Lorna M Wilson, 2004).

A jolét novelésére tett erdfeszités
folytatédik a 21. szdzadban, de
kérdés, hogy ennek mi lesz az dra,
milyen kornyezeti kdrosodas lesz a
kovetkezménye? Igy meriilt fel a
gyakran emlegetett ,,Fenntarthat6
Fejlédés” probléméja.

UNEP, az ENSZ Kornyezeti
Programja

A 20. szdzad masodik felében a
gyors technikai fejlédés és a vildg
népességének robbands-szerti ndve-
kedése két siirgsen megoldasra
varé kérdést vetett fel: a kornyezet
kéarosodasa elleni kiizdelem, illetve
az élelmiszer termelés fejlesztésé-
nek felgyorsitdsa. 1972-ben Stock-

holmban megtartottdk 114 orszag
képviseletének részvételével a Kor-
nyezeti Vilagkonferenciat, amelynek
eredményeként megalakult az
UNEP (United Nations Enviroment
Program), ennek 58 tagd irdnyitd
testiilete Nairobiban, Kenya féva-
rosdban mikodik. Azéta tobb szdz
nemzetk6zi egyezmény, megalla-
podas, jegyzdkonyv sziiletett a
kornyezet regiondlis vagy globalis
védelme érdekében (Catherine-Zoi
and Lorna M Wilson, 2004). (A tel-
jesség kedvéért megjegyzem, hogy a
vildg élelmiszer hidnydnak enyhi-
tése érdekében 1963-ban Washing-
tonban, majd 1974-ben Rémaban
Osszehivtdk a Vildgélelmezési Kon-
ferenciat, de ennek részletei nem
tartoznak jelen témankhoz.)

A Kornyezeti Vilagkonferencia
érdekl6désének kozéppontjdban a
kézzel foghatd, érzékelhet6 kor-
nyezet karosodas allott. Ilyen volt
tobbek kozott a savas es6k altal oko-
zott miemlék rongdlddas, az erd6k
fainak megbetegedése, a folyokba
engedett szennyvizek miatti hal-
pusztulds, az 0Ontozés céljabol
elterelt foly6k miatt tonkretett tavak,
a tenger mélyébe siillyesztett radio-
aktiv hulladék, az olajszallit6 hajok-
bdl az bcedanok felszinét elboritd
olajfoltok, a trépusi esderddk szaka-
datlan irtdsa, aminek kovetkeztében
az er6zi6 évtizedeken beliil elmossa
a termdétalajt. Késébb megfigyel-
hetévé vilt a sztratoszférikus 6zon
délsarki ritkulasa, aminek 6 gyanu-
sitottjai a halogénezett szénhid-
rogének, azaz a freon gdzok voltak.
A globalis melegedésrSl azért sem
lehetett sz6 a Konferencian, mert az
1940-es évektSl — az azt megel6z6
melegedést megszakitva — egy le-
hilés kezd6dott, amely az 1970-es
évek végéig tartott. Tény, hogy az
1960-as évek végén, 1970-es évek
elején Afrikdban, a Szahel ove-
zetben aszalyos évek sora okozott
nagy karokat, a ldbas j6szagbodl
szazezrek pusztultak el, az emberek
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milliéi menekiiltek délre, hogy vizet
és élelmet taldljanak. Ez vilagszerte
nagy riadalmat okozott, hiszen
éppen ekkor kezdett vészesen fogy-
ni vildg atlagban az egy fére jutd
élelem. Ezt egy kedvezdtlen éghaj-
latvaltozdas csak sulyosbithatta
volna. A WMO ezért kapta azt a
feladatot, hogy az éghajlatot alakit6
fizikai tényezSk kutatdsdval minél
behatébban foglalkozzék, ennek a
munkanak része volt a GARP (Gotz,
1974, 2004). A FAO-nak és mads
szervezeteknek pedig az élelmiszer-
hidny és vizhidny elleni kiizdelem
jelent elsédleges munkat.

A mdlt és a jelen
éghajlatviltozdsai

1988-ban az UNEP és a WMO
kozos szervezésében megalakult az
IPCC, azaz a Kormanykozi Testiilet
az Eghajlatvéltozasrél (Az IPCC
2008. augusztusdban iinnepelte
megalakuldsdnak 20. évfordulojat.).
Abban az idében még mindig nem
beszélhettiink tartés globdlis mele-
gedésr6l, hiszen 1988-ban alig egy
évtizede szilint meg a globdlis atlag-
hémérséklet csokkenése, illetve
stagndldsa. A feladat els6sorban az
éghajlat minél pontosabb megfigye-
Iése volt és maradt. Ennek jele, hogy
az IPCC 5-6 évenként készit friss,
atfogd jelentéseket az éghajlat élla-
potardl. A tizorség feldllitasa nem
azt jelenti, hogy ég az utca, vagy
ldngokban van a fél vdros, hanem
azt jelenti, hogy felkésziiliink egy

esetleges  veszély  elhdritdsdra.
(Szakemberek feladata ennek
tudatositdsa, hiszen a pontos

tajékoztatds nélkiil az emberi fan-
tazia szarnyakat kap.)

A f6 veszélyt sokan abban latjak,
hogy a 19. szdzad kozepe 6ta folya-
matosan nd a 1égkori tiveghdz gazok
mennyisége, ami a globdlis atlag-
hémérséklet novekedését okozhatja.
Itt azonban még az IPCC is dvatos,
hiszen szdmos bizonytalansdg nehe-
ziti a szdmszeri eldrejelzést: 1. nem
tudjuk hogyan alakul az iiveghdz
gdzok emisszioja a jovoben (a fosszi-
lis tiizeléanyag készletek fogyoban

vannak, megijulo erdforrdsok ke-
riilnek eldtérbe!), 2. nem tudjuk
hogyan reagdl a bioszféra és az
ocedn a légkori szén-dioxid gyara-
poddsdra, 3. nem tudjuk miként
reagdl az éghajlat az iiveghdz gdzok
tényleges vdltozdsdra, 4. még kevés-
bé ismerjiik az egyes régiok éghaj-
latanak vdrhato vdltozdsdt, 5. legke-
vésbé ismerjiik a helyi éghajlat
bizonytalan vdltozdsdnak hatdsdt a
kornyezetre. Ezek a kérdések egy
szélesedd bizonytalansdgi piramis-
sal dbrazolhatok (Climate Change
2001, WG I1. p. 130.).

A ,,jovebe latast” nehezitik a
visszacsatoldsi  mechanizmusok.
Egyik ilyen (negativ) visszacsatolasi
mechanizmus, hogy ha pl. az
Antarktisz folé gyakran néhany
fokkal melegebb levegd érkezik, a
melegebb levegd tobb vizgdzt tud
befogadni, emiatt évtizedrSl évti-
zedre tObb ho esik, tehat novekszik a
hétakaré a sarkvidéken. Ennek
novekvd silya egyre nagyobb erd-
vel préseli a jégtakar6t a tengerpart
felé, és egyre novekszik a ,,jéghegy-
borjazds”. A leszakadd jéghegyek
hitik a tenger vizét és a vele érin-
tkez6 1égrétegeket. Ennek jelei
mutatkoznak az IPCC legtjabb
jelentésében, amely szerint a szub-
antarktikus 6cedn folott az utdbbi
20-30 évben 1-2 tized fokot
csokkent évtizedenként a hémérsék-
let (Technical Summary, IPCC WG
1, p.37., 2007). Természetesen van-
nak mads, pl. pozitiv visszacsatoldsi
mechanizmusok is, de ezek tobb-
nyire elméletben létezhetnek, mérési
adatokkal csak ritkdn sikeriil kimu-
tatni.

A sarki jégtakar6 ,,gyors” olvada-
satdl és ennek kovetkeztében a ten-
ger szintjének jelentds emelke-
désétdl vald félelem mind tobbszor
hangot kap. Eghajlatunkat talan til-
sdgosan sztatikusnak tartjuk, ezért
féliink minden valtozastol. A valé-
sdgban éghajlatunkat féleg dinami-
kus, gyors vagy lassu véltozdsok
jellemzik, a stabilitds inkdbb atme-
netileg jelenik meg. Az utolséd
eljegesedés, a Wiirm III. 6ta eltelt

mintegy 18 ezer éve a tengerszint
120 m-t emelkedett, ez az emelke-
dés azonban nem volt egyenletes, 15
ezer évvel ezel6tt mintegy 7,5 ezer
évig a gyors olvadas kovetkeztében
felgyorsult a tengerszint noveke-
dése, ez alatt évszazadonként at-
lagosan 140-150 cm-t emelkedett a
tenger szintje (1. dbra). A 20. szé-
zadban a tobbszorosen ellendrzott
mérések szerint a tengerszint
atlagosan 15 cm-t emelkedett
(Technical Summary, IPCC WG L,
2007. p.49.). J6l lathat6 az 1. dbran,
hogy az 1A-val jelolt id6ben hirtelen
felgyorsult a tengerszint emelkedés
az Eszak-Amerikai kontinens jég-
takardjanak olvadasa kovetkez-
tében, majd mintegy 7-8 ezer évvel
ezel6tt stabilizalédott a tengerszint,
megsziint a jég és hé olvaddsa
(Oches, E.A., 2007). A h6mérséklet
stabilizdl6dott, és nagyjabdl ebben
az id6ben kezdett az ember
novénytermesztéssel foglalkozni az
addigi gytjtogets, vandorl6 életmod
helyett (Czelnai, 1999, 173.0.).
Kétségtelen, hogy nem az ember vdl-
toztatta meg az éghajlatot, hanem az
éghajlat stabilizdaloddsa vdltoztatta
meg az ember életmaodjdt, mégpedig
azdltal, hogy a kordbbi korszakhoz
képest melegebb és stabilabb égha-
jlat lehetévé tette a novényter-
mesztést és a letelepedett életmodot.
A novénytermesztés legkordbbi
nyomait délkelet Anatélidban
talaltdk meg a régészek, eszerint tiz-
ezer évvel ezel6tt kezdett az ember
gabondt, gylimolcsot, majd egyre
tobb kultirnovényt termeszteni.

Ide kivankozik egy szélesebb
id6skdlara vonatkozé megjegyzés:
A foldtorténet legutobbi, 570 millié
éves idGszakaban, a Fanerozoikum-
ban, a szabad szemmel is lathato élet
megjelenése és elterjedése Ota a
légkori  szén-dioxid mennyisége
dltaldban  5-6-szorosa,  egyes
iddszakokban dtmenetileg mintegy
15-sz0-rose volt a jelenlegi értéknek,
és csupdn az utolso 40-60 millio
évben kezdett tartosan csokkenni, és
kozeledni a jelen szinthez (Budyko et
al., 1987; Climate Change 2001.
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1. dbra. Az utolso jégkorszak utdni tengerszint emelkedés. A vizszintes skdla az idot jeloli
évezredekben az utolso 24 ezer évben. Az dbra jobb oldaldn felsorolt jelek a vildg kiilonbozdé
részein és kiilonbozd iddre vonatkozo tengerszint dllapotokat jelzik. Feltind az 1A-val jeldlt
id6szak, amikor az Eszak-Amerikai kontinensen hirtelen olvaddsnak indult a hétakaré. Ennek
megfelelden leggyorsabb volt a hoolvadds 15 000 és 7 500 évvel ezeldtti iddpontok kozott. Ezt
egy gyenge tengerszint emelkedés kovette az utolsé néhdny ezer évben.
(Forrds: Oches, E.A., 2007)

WG I p. 201.; Koppdny, 1998).
A 1égkorbdl a szén részben a kar-
bondtos kézetekbe és a mészvazu
allatkak mészvazaba keriilt, részben
a fosszilis tiizel6anyagba. Ez ut6b-
binak koszonhetd, hogy a technika
koraban példatlanul sok energiat
tudunk nyerni a fosszilis tiizel6anya-
gokbol. A 1égkor egykori gazdag
szén-dioxid tartalmdnak a szerves
anyagokban val6 elraktdrozdsa teszi
lehetévé azt az energia pazarlast,
ami a fejlett orszagok jolétét biz-
tositja, ehhez hozz4 kell tenniink,
hogy a fosszilis tiizel6anyagokban
1év6 szén 10 ezerszer kevesebb,
mint a karbonatos és iiledékes k&-
zetekben 1év6 szén. A légkor tor-
ténetében az utolso, mintegy 2 millio
éves iddszakot kivételesen alacsony
szén-dioxid tartalom jellemezte,
ezért nem egészen helyes a mini-
mumhoz viszonyitott vdltozds jelen-
t0ségét, vagy éppen kizdrolagos-
sdgdt hangsulyozni.

A sarki jégsapka fenyegetGen

gyors elolvadédsa inkabb az emberi
fantazia vilagaba tartozik. A jelenle-
gi sarki jégtakar6 néhany milli6 év
alatt halmozdédott fel, hiszen a
Fanerozoikumnak mintegy 90 sza-
zalékaban nem volt dllandé sarki ho-
vagy jégtakard, s6t voltak iddsza-
kok, amikor csaknem az egész
Foldon szubtrépusi éghajlat uralko-
dott, és a globdlis atlaghémérséklet
a 20 fokot is meghaladta szemben a
jelenlegi 14 fokkal, a jelenkort
foldtorténeti szempontb6l inkabb
hideg, vagy mas néven hiit6haz
éghajlat jellemzi (Mészdros, 2001 ).
Az utols6 jégkorszakot kovets kb.
6 fokos melegedés azonban csak egy
példa. Az éghajlat dinamikus jel-
legét igazol6 gyors és lasst valtoza-
sok akdr csak részbeni felsoroldsa
til messzire vezetne. Az emberi
tevékenységnek a légkorre gyako-
rolt hatdsa abban kétségteleniil
bizonyitott (a savas esékon kiviil),
hogy a halogénezett szénhidrogének
forgalmazasa el6re nem vart hatas-

sal volt a sztratoszféra 6zon tar-
talmdra. A freon gazok gyartdsat az
1930-as években kezdték, miutdn
bebizonyosodott, hogy teljesen sem-
leges kémiai vegyiiletek. Arra azon-
ban nem szamitottak, hogy éppen
ezért a tartézkodasi idejiik a 1égkor-
ben nagyon hosszu, tehat csak gyfil-
nek évtizedrdl évtizedre, ekGzben a
levegd vertikdlis mozgdsai las-
sanként feljuttatjdk a sztratoszféra-
ba, ahol az UV sugarzds hatdsara
szabadda vilik a freonbdl egy klor
atom, amely megtdmadja az 6zon
molekuldkat. E bonyolult kémiai
folyamatok felfedezéséért 1995-ben
harom tudds, Paul Crutzen, Mario
Molino és Sherwood Rowland ké-
miai Nobel-dijat kaptak (Mészdros,
1996).

A 20. szdzad madsodik felétdl
egyre nyilvanvalébb, hogy sok or-
szagban nincs ivoviz, kevés az élel-
miszer, emiatt évente emberek mil-
li6i halnak éhen vagy szenvednek a
szomjisagtol. A Fold vizkészle-
tének kb. fél szazaléka édesviz, de
ez is veszélyben van az emberi
tevékenység miatt. Ne a jegesmed-
vék miatt aggddjunk, hiszen nem-
zetkoti  glaciologiai  kutatdsok
szerint a sarki jégsapka jelentds
megvaltozdsdhoz ezer évekre van
sziikség — kivéve tan az Eszaki-sark
tengerjegét (Glaciers, Ice Sheet and
Sea Level: Effect of CO2 Induced
Climatic Change, 1985). Ujabb
kutatdsok alapjan a tenger szintjé-
nek valtozasat oksdgi Osszetevikre
bontottak, ezek kozil 1910-1990
kozott a hétagulds okozott legna-
gyobb szint emelkedést (kb. 6 cm),
a jégolvadas kb. 2 cm-t, mig az
Antarktisz ~ viznyel6nek mindsiilt,
vagyis tobb hé esik a felszinére,
mint amennyit a jéghegy borjazas
eltavolit, tehat kissé csokkentette a
tenger szintjét, Gronland vizhaz-
tartdsa kiegyensulyozottnak mind-
siilt (IPCC, Climate Change, WG 1.
2001. 666. o.). Nem teljesen a sajtd
hibdja, hogy a tdjékoztatas hidnyos,
és az emberek egy része az elvi
lehet6ségeket azonnal valésagnak
hiszi. Gyakran az éghajlattanban
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illetéktelen, mas szakmakban jaratos
szakemberek tesznek vakmerd kije-
lentéseket az éghajlat fenyegeten
sz€lséséges valtozasardl.

A ,Fenntarthaté Fejlédés”
energiagondjai

Szamtalan kutatds eredményeként
megallapitast nyert, hogy a hoz-
zaférhet6 fosszilis tiizelGanyag kész-
letek, de féleg a kdolaj kitermelése a
2020-as évek utdn rohamosan
csokkenni fog (2. dbra). Ezért a
vildg gazdasagilag er6s vagy erd-
s0d6 allamai, az Eurépai Unid, az
USA, India, Kina egymadssal ver-
sengve keresik a megoldast a meg-
Ujulé energiaforrdsok kihasznaldsa-
ra. Kiilonosen a szélenergia hasz-
nositdsdban robbandsszerd a fejlo-
dés, de a bioenergia hasznositasdban
is élen jar, pl. Németorszdg, a geo-
termikus energia felhasznaldsdban
az USA, a Fiilop-szigetek, Olaszor-
szdg, a balneoldgiai célra és fiitésre
val6 hasznositdsban Magyarorszdg
az 5. helyen all ( Herzog V. Antonia
etal., 2004.).

Az Eur6pai Unié 2020 és 2050
kozott tervezi a "20-20-20" kotele-
zettségvallalds végrehajtasat. Esze-
rint el kell érni az iiveghdzhatast
okozé  gazok  kibocsatasanak
20 %-os csokkentését, a megujuld
energiaforrdsokbdl szdrmaz6 ener-
gia 20 %-os részesedését a végfel-
haszndldsban és a jovébeli ener-
giasziikséglet 20 %-os csokkentését,
azaz a jelenleginél hatékonyabb

energiahasznositast. Err6l fogalma-
zott meg hatdrozatot az Eurdpai
Bizottsdg 2008. november 13-4n
Briisszelben (EWEA* Release,
European Comission, 2008). A kor-
latolt természeti forrdsok korldt-
lanul novekvd fogyasztasa jelenti
korunk f6 gondjdt.

A jelenlegi tendencidkat figyelve
arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy a jovo 6 kozlekedési eszkoze
egyre inkdbb a vastt lesz villany-
mozdonyokkal, a gépjarmivek
pedig benzin helyett mas iizem-
anyagot fognak haszndlni.

A megujulé er6forrdsok haszno-
sitdsa siirget6 feladat a Fenntarthaté
Fejlédés szempontjabdl, hiszen
a potencidlis mennyisége ezeknek
az er6forrdsoknak bdven fedezni
tudnd az emberiség energiasziikség-
letét a kornyezet jelentGs karositdsa
nélkiil, csak a kihasznalasuk tech-
nikai megoldésa jelent komoly, de
nem lekiizdhetetlen feladatot. Err6l
a kérdésrél egy kovetkezd tanul-
manyban kivanok b&vebb tdjékoz-
tatdst adni.

Koppany Gyorgy
Szeged

(*EWEA ~ European Wind Energy
Association, Eurdpai Szélenergia
Tdrsasdg)
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