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1 A klimavaltozassal kapcsolatos alapfogalmak

1.1 Idé, idéjaras, éghajlat

Az id6 (meteorologiai értelemben, mint ,,sz€p 1d06, csuf 1d6) a 1égkdr pillanatnyi
allapota, a 1égkori allapothatarozok (hdmérséklet, 1égnyomads, szélsebesség, csapadék,
paratartalom, felh6z6ttség) meghatarozott értekei.

Az iddjaras az egymas utan kovetkezd 1égkori allapotok sorozata, az éghajlat
pedig a 1égkori allapotok Osszessége, melyet az atlagok és a szélsdértékek eloszlasa,
napi, havi, évszakos és éves egylittese jellemez. (A magyar éghajlat sz6 a gordg eredeti
klima pontos megfeleldje; a két kifejezés ugyanazt takarja, valtott hasznalatuk a

koznyelvben nem tartalmi, csupan stilaris okokbdl torténik.) [1.1-1.4]

1.1.1 KEghajlati ingadozas, éghajlatvaltozas

Ha az éghajlatot alakitd tényezdk valamelyike hosszu tavon megvaltozik, az az
éghajlat természetes valtozadsdhoz vezethet. Minthogy a foldi éghajlatot vezérld
legfontosabb kiilsd tényezd a Napbol érkezd energia, ennek kis valtozasai hosszl tava

(esetleg periodikus) éghajlati atalakulasokat indukalhatnak.

1.1.2 Az éghajlatot vezérlé 6 tényezok

A Napbol a Foldre érkezd sugarzasi energia tobb okbol is megvaltozhat. Ilyen
okok: a Nap belséenergia-termelésének valtozasa; a Nap feliiletének valtozasai
(napfolttevékenység); a Nap és a Fold kozotti kozmikus tér , tisztasaga”, esetleg ,,pora”;
a Foldnek a Nap koriili keringésében el6allo valtozasok: palyaelem-modosuldsok, mint
a palyaellipszis valtozasa, elforduldsa, a Fold tengelye ddlésszogének ,,bologatasa”,

billegése, illetve a tengely korbeforgasa (precesszio, bugocsiga-effektus).

A foldi legkor felsd hatarat érd ,,fiités” a felhdboritottsag és a 1€gkor tisztasaga
fliggvényében jut le a felszinre, amely a viz-, ho- és jégboritas fliggvényében verddik
vissza, illetve nyelddik el. E kettét egylitt planetaris albedonak nevezziik. (Albedo:
tiikrozo feliilet, sugarzast vagy fényt visszaverd képesség.)

A Napbdl érkezd sugarzés eljutasat a Fold felszinéig, illetve a Foldfelszinrdl
induld infravords (hd)sugarzas kijutasat az tir felé meghatdroz6 modon befolyasolja

tovabba a Fold 1égkorének, mint gazkeveréknek az Gsszetétele.



1.2 Paleoklimatolégia, jégkorszakok

Az Ostorténet Ota az éghajlatot vezérld f6 tényezok mindegyik paraméterében
allt mar be tendencidzus és periodikus valtozas is. Szazmillid éves idétdvon a Nap
hétermelése novekszik, a Fold légkorének Osszetétele pedig alapvetden valtozik.
Ugyanilyen idétavon atalakul a kontinensek helyzete és egymashoz valo viszonya is,
alapjaiban rendezve at a napsugarzas elnyelésének és visszatliikr6zodésének a
viszonyait, valamint az Oceani aramlasokat. A Foldpalya-elemek modosulasa miatt
szazezer éves besugarzasi ciklusok érvényesiilnek. Ezek — attételek révén — a planetaris

albeddban, a Fold felho- és a felszin ho- és jégboritasaban is valtozasokat okoznak.

A Foldon visszatérd jégkorszakok ¢€s jégkorszakkozi idészakok (interglacialisok)
idején az oOceanok és a szarazfoldek feliiletén a tartdos (nyaron is megmaradd) jég
kiterjedése ciklikusan novekedett, illetve csokkent. A legutolsé jégkorszak foldtorténeti
értelemben nagyon kozeli idopontban, mintegy tizenkétezer évvel ezeldtt ért véget.
Addig Ko6zép- és Nyugat-Eurdpat egészen a Karpatok északi hataraig nyaron is
megmarado, tartés jég boritotta. Ennek visszahizédasa és a hdémérséklet tartos
emelkedése, a nagy 1éptékii természetes klimavaltozasok atmeneti elcsondesedése utan
indulhatott meg az emberi civilizacio, a letelepedés, agrartermelés és varosépités,

mintegy 8-10 ezer évvel ezelbtt.

1.3 Az emberiség lélekszama

Az emberiség fejlédése, szambeli gyarapodésa és ipari-mezdgazdasagi termelése
az elmult évszazadban a természetes klimavezeérld tényezdkkel 6sszemérhetd nagysagu
behatast kezdett gyakorolni a foldi kornyezetre ¢és a klimarendszerre. Ez a
foldtorténetben tipikus, évezredek vagy évmilliok alatt végbemend természetes
klimavéltozasokhoz képest rendkiviill gyors, néhany évtized alatt érvényesiild
valtozasokat hozhat létre.

Az emberi populacié Egyiptom és Mezopotamia eldtt mintegy 5-10 millié f6bdl
allt. Honfoglaldsunk idején korilbeliil 300 millio, Amerika felfedezésekor 500 millid,
Pet6fi koraban, az ipari civilizaci6 gyors felfutasanak kezdetén mintegy 1 milliard
ember €It a Foldon, a szazadfordulora ez masfél millidrdra, az 1950-es évekre pedig
kétmillidrdra ndétt. 1961-ben, egészen elképesztd ndvekedési tempoval, mar

harommilliard, 1974-re négy-, 1987-re 6t-, 1999-re pedig hatmilliard lett a 1¢lekszam.



Mindehhez az elmult szdz évben az energiatermelés és -fogyasztds, a vegyipar, az
olajipar, az agrarium, a miianyagok, a motorizalt kozlekedés 1étrejotte és robbanasszeri

emelkedése tarsult.

Ezek kovetkeztében az emberiség szaz év alatt megvaltoztatta bolygdja felszinét
és légkorének Osszetételét. A felére csokkent az erdével boritott teriiletek kiterjedése,
masfajta novények jelentek meg, rohamosan ndvekedtek a varosok, lebetonozott és
leaszfaltozott feliiletek sokasaga jott 1étre, szennyezddtek a talajok és a vizek, és
kiilonféle, elsdsorban szennyezd hatasi gézok kerliltek a légkorbe. Ez utdbbiak
mennyisége, illetve Osszhatdsa ma mar a klimat befolyasold természetes tényezokével

Osszevetheto.

A légkor 99%-at kiteszi két allandd Osszetevd: a nitrogén és az oxigén. A
nitrogéngaz 78, az oxigéngdz a levegd 21 szazalékat adja. Ezenkiviil kis mennyiségben
talalhatd benne szamos nemesgaz, legtobb az argon, a neon és a hélium. Valtozo
mennyiségben van jelen a légkorben a vizpara, a szén-dioxid, a metan, az 6zon és a
dinitrogén-oxid. Talalhatd még benne szén-monoxid és ammonia is. Végiil a vegyipar
altal eldallitott, a természetben el nem forduld gazok is keriiltek a 1égkorbe az elmult
évszazad soran (telitett ¢és telitetlen freongazok, szerves Kklor-, fluor- és

bromvegyiiletek).

Ha a fenntarthatdsagot eredeti értelmezése szerint vessziik: ,,a jelen generaciok
sziikségleteinek olyan kielégitése, mely nem veszélyezteti a jovo generdciok
szlikségleteinek kielégitését”, ez azt is jelenti, hogy a természeti kdrnyezetet meg kell
Orizni a maga tiszta formdjaban. Vonatkozik ez a légkorre is, mint a kdrnyezet egyik

meghatarozo elemére.

Marpedig az emberi tevékenység ennek az elvarasnak élesen ellentmond. Az
elmalt masfél évszdzad soran a foldi 1égkor tartalmat, szerkezetét Iényeges
OsszetevOiben jelentdsen megvaltoztattuk, méghozza oly mddon, hogy ez egyrészt még
igen hosszii ideig, generaciok sokasagaig hatni fog, masrészt ezek a szerkezeti
valtoztatasok nem lényegtelen mellékkoriilményeket, hanem kdvetkezményeiben stlyos
rendszerelemeket érintenek.

Ez a 150 év példatlan valtozdsokat hozott. Vasuti kozlekedés, elektromos aram,
nehézipar, vas- ¢és acélkohaszat, szén- ¢és fémbanyaszat, olajipar, vegyipar,

milanyaggyartas, papiripar, benzin, autdipar, aszfalt- és betonutak, tégla-, beton- és



toronyhazak. Repiilés, tengeri furdtornyok, olaj- ¢és aruszallitd teherhajok,
tomegturizmus,  nagylizemi  mezdégazdasdg  ¢és  allattartds, = monokulturas
novénytermesztés, miitragyazas, hogy csak néhanyat soroljunk fel az azel6tt sohasem

l1étezett vagy csak sok nagysagrenddel kisebb 1éptékben 1étezett tevékenységek koziil.

Mindehhez az ipari tevékenység, az energiafelhasznalas, a fosszilis
tiizeldanyagok (kdszén, foldgaz, kdolaj) égetésének ugyanilyen tempdju emelkedése is
tarsult. Ez Osszességében a 1égkor szerkezetének lényeges modosuldsdhoz vezetett: a
metan mennyisége az ipari kor el6tti szinthez képest megkétszerez6dott, a szén-dioxid
mennyisége egyharmadaval nott, és megjelentek olyan kémiai komponensek, amelyek
azel6tt a természetben nem fordultak eld: ilyenek a hiitégépekben, kozmetikai

palackokban, légkondicionalé berendezésekben hasznalatos hajtogazok.

1.4 Az iiveghazhatas

1.41 Aziiveghazhatas felfedezése

1827-ben vetette fol Jean-Baptiste Fourier, hogy a 1égkor oly modon viselkedik
a foldfelszinnel, mint egy tiveglappal lefedett edény: a feliilrdl érkezd lathato fényt, a
napsugarzast atengedi, a lentrdl jovo hot (a lathatatlan, ,,fekete” sugarzast) visszatartja.
Ezzel 190 évvel ezel6tt megsziiletett az liveghdzhasonlat. Megindultak a vizsgélatok,
hogy a légkort alkotd gazok melyike felelds az liveghdzhatasért. Az 1860-as években
Tyndall laboratoriumi koriilmények kozott azt is kimutatta, hogy a szén-dioxid
tiveghazhatast gaz. Ugyanerre a megallapitasra jutott szdmos mas, foképp haromatomos

molekulara vonatkozdan is.

1896-ban Svante Arrhenius részletes szamitasokat végzett a szén-dioxid 1égkori
melegitd_hatasara vonatkozoan. Megvizsgalta, hogy az emberiség ipari szén-dioxid-
kibocsatasa milyen tempdban novekszik, s ennek kovetkeztében milyen hémérséklet-
emelkedés varhato a Foldon. Ugy itélte meg, hogy a 1égkdr szén-dioxid-tartalmanak
megkétszerez6dése néhany szaz évbe telik, s ennek hatdsdra Svédorszag

atlaghomérséklete mintegy 6-8 °C-kal emelkedik majd.

Egy 1910-ben megjelent német ismeretterjeszté konyv (Jégkorszak és
klimavaltozas) mar beszamol az ipari szén-dioxid-kibocsatas novekedésérol. ,, Széngdz
mennyisége a légkorben 0,03 térfogatszazalék. (...) Az ipari kibocsatdas 1860-ban 140,
1890-ben 510, 1894-ben 550, 1899-ben 690, 1904-ben 890 és ma (1910-ben) 1100

12

millio tonna...”, majd Arrhenius 1896-os cikkére vald hivatkozas utan megallapitja,
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hogy egy 6-8°C-os melegedéssel jardo klimavaltozas ,, kdkuszpalmat hozna

Németorszagba ™.

1.4.2 Aziiveghazhatas értelmezése

A planetaris energia-egyenlegb6l levezethetd egy bolygd egyensulyi
homérséklete, ha ismerjiik a bolygéra vonatkozd globalis albedot és napallandot. Az
egyensulyi hémérséklet szamitdsa a planetaris energia-egyenleg egyenletébdl a

kovetkezd egyenlettel torténik:

S,-(1-A

Ahol: T, a bolygb egyensulyi hdmérséklete
So a napallando;
A a foldfelszin albedoja;
c a Stefan-Boltzman éllando.

Amennyiben a Fold megfeleld adatait behelyettesitjiik (S = 1370 W/m?, A =
0,3), akkor azt kapjuk, hogy bolygonk egyenstlyi hdmérséklete T, = 255 K azaz —18 °C,

ami joval hidegebb, mint a valosagban tapasztalt +15 °C-os érték.

A tobblet-energia forrdsa nem lehet més, mint a légkdrben 1évd Osszetevok
sugarzas-elnyelése, ami viszont — figyelembe véve az elektromagneses spektrumot —
csakis az infravords tartomanyban valdsulhat meg, hiszen a lathaté tartomanyban
nagyrészt transzparens a légkdr. Az atmoszféra bizonyos Osszetevdi tehat erds
elnyeléssel (abszorpcid) és — Kirchoff torvénye szerint — kibocsatassal (emisszio)
rendelkeznek az infravoros tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a bolygd felszini
hémérsékletébdl szarmazod termikus sugarzast (Stefan—Boltzmann térvény) a 1égkdrben
levé gazok egy csoportja elnyeli és egy részét a felszin felé visszasugarozza. Ezt a
mechanizmust nevezziik légkori iiveghdzhatdsnak. Elmondhatjuk tehat, hogy az
tiveghazhatast produkalod gazok 1ényegében csapdaba ejtik a bolyg6 felszinérdl emittalt
energia jelentds hanyadat (ami egyébként a vilaglirbe tdvozna), majd ennek egy részét a
felszin felé visszasugarozzak, tobblet energia-bevételhez juttatva a bolyg6 felszinét.

Az eddig leirtak alapjan feltételeztiik, hogy a révidhullamu tartomanyon nincs

jelentds sugarzasgyengitése a légkornek, szemben az infravords tartomanyban tapasztalt

elnyeléssel. Ez j6 kozelitéssel igy is van, bar az 6zon és egyéb gazok (oxigén, nitrogén)



abszorbealjak a nagyenergiaju fotonokat (0,29 pm alatti tartomany) teljes egészében. A
napsugarzas teljes energiaspektrumat (Planck torvény) figyelembe véve azonban az
emlitett hullamhossz-tartomanyban a napbol érkez6é energidnak csak 1ényegesen kisebb

része érkezik bolygonkra, mint a 0,29 um-nél nagyobb hullamhosszokon.

Az eddig leirtakbol kovetkezik, hogy az iiveghazhatids eréssége (ATy)

kozvetleniil becsiilhetd az egyensulyi és a tényleges felszini hdmérséklet kiilonbségével:

AT, =T, =T, (1.2)

Ahol: AT az liveghazhatas eréssége;
Tt a bolygd tényleges felszini atlaghdmérséklete;
Te pedig a bolygod egyensulyi hdmérséklete.

Foldiink esetén ATy =33 °C, tehat a 1égkor 33 fokkal emeli bolygonk felszinének

atlaghdmérsékletét.

A Fold esetében a természetes (nem antropogén) iiveghazhatist dontden a
légkoriinkben 1év6 vizgdz (H,0), szén-dioxid (CO,) és 6zon (O3) okozza. A vizgéznek
¢s az Ozonnak szintén jelentds sugarzas-elnyelése van az 1-15 pum-es tartomanyban.
Vegyiik figyelembe tovabba, hogy bolygénk termikus sugarzasanak (ami a 288 K-es
atlagos felszini hémérséklethez tartozik) maximalis intenzitasa a Wien-féle torvény
alapjan 10 pm-es hulldmhossznal jelentkezik, ami szintén ebbe a tartoméanyba esik! Meg
kell emliteni még két fontos természetes légkori Osszetevdt, a metant (CHa) és a
dinitrogén-oxidot (N2O), melyek szintén tiveghazhatasu gazok, de szerepiik az elmult

150 évben, az antropogén kibocsatas megjelenésével valt igazan fontossa. [1.5]

1.5 Uveghdzhatdsu gazok

151 A\vizgéz

Foldiink 1égkorének allando OsszetevOi (nitrogén, oxigén, nemesgazok) kozott
allandoan, de valtozd mennyiségben van jelen a vizpara. Valamennyi 1égkori
gazosszetevd kozott ennek a legnagyobb a térbeli és idObeli valtozékonyséaga.
Rendkiviil széraz a levegd a hideg sarki régiok folott, ugyanakkor az 6cednok folott
vagy a nagy tropusi esofelhdkben szazszdzalékos paratartalom alakulhat ki. Az
éghajlatot alakito 1égkori dsszetevok kozott a vizgdz a legfontosabb tiveghazhatasu gaz,

jelenléte mintegy 26 fokkal jarul hozza a foldfelszin atlaghémérsékletéhez. Ennek egy
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része (mintegy 21 °C) kozvetlen az tiveghdzhatasbol szarmazik, a maradék a parak és
felhok hovisszatarté hatdsanak kovetkezménye. A vizgdz masfeldl hiiti is a Foldet: a
felhok teteje visszaveri a Napbdl ¢érkezd fénysugarakat, ezzel csokkenti a
melegitOhatast, illetve ho és jég formdjaban a felszint védi a napsugarzas elnyelddésétol,
szintén hiit6hatast eredményezve. A viz az egyetlen kémiai elem, mely mindharom

halmazallapotéban (szilard, folyékony, gaznemi) is eléfordul a F6ldon.

1.5.2 A szén-dioxid

A szén-dioxid a légkdr természetes OsszetevOje, amelyhez az utobbi két
évszazadban jelentds mennyiségii emberi eredetii tobblet jarult. Antarktiszi €s gronlandi
mélyjégmintak tanusaga szerint (a jégbe zarult levegdbuborékok megdrizték keletkezési
koruk légkorének Osszetételét) a légkor szén-dioxid-tartalma az elmult tobb mint
félmillio évben 190 és 290 ppm kozott ingadozott (ppm: milliomod térfogatrész; 1 ppm

egyenld egy részecskével a millio részecske kozott az adott térfogatban).

fgy tartott ez egészen a 19. szazad kozepéig, amikor is — mar jo tizezer éve — a
felsd hatar kozelében tartézkodott. A szazad végén — a korabeli mérések szerint — mar
0,03% (300 ppm) volt a koncentracidja. Azdta — a széntiizelés, az olaj- és gazégetés és a
fak kivagédsa miatt — gyors emelkedésnek indult, s mara meghaladta a 380 ppm-et. A
mai vilagméretli kibocsatasi trendeket figyelembe véve, szamitasok szerint 2015-re eléri

a 450, 2050-re az 500-560 ppm-et.

Az emberiség 2010-es adatok alapjan évente mintegy 33,5 milliard tonna® szén-
dioxidot juttat a levegdbe. Ez akar elhanyagolhatonak is tiinhet a szén természetes
korforgasahoz képest. Az Oceanok és a légkor kozotti szén-dioxid-forgalom évente
mintegy 100 millidrd tonna (a szén-dioxid a vizben jol oldodd gdz, igy a tengerek
felszine és a folotte tartdzkodo levegd kozott egyensuly alakul ki a gdz cseréje révén); a
novényzet is hasonld nagysagrendben vesz fel, illetve bocsat ki szén-dioxidot. Hosszabb
tavon a ,,Nagy Foldi Termosztat” — az Onszabdlyozd kolcsonhatdasok révén — az
emelkedésre csokkenéssel, a csokkenésre emelkedéssel valaszol, igy a koncentraciok

lasst hullamzassal, meghatarozott korlatok k6zott ingadoznak.

! CDIAC: Record High 2010 Global Carbon Dioxide Emissions from Fossil-Fuel Combustion and
Cement Manufacture Posted on CDIAC Site
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Ehhez az évezredes iddtavon érvényesiilé kozelitdé egyensulyhoz képest a
relative kicsi, de évrdl évre megjelend emberi kibocsatds hozzdadddik, s a tobblet a
légkorben Osszeadodik. Igaz tehat, hogy az emberi behatds a mult szazadban csupan 1,
ma kortlbeliill 10 szazaléka a természetes forgalomnak, de a CO, koncentracié az
OsszegzOdés miatt ez tiz év alatt ma mar husz szazalékkal nétt! Ennek felét a
természetes nyeldk képesek eltiintetni, a masik fele azonban megmarad, ¢és
folhalmozodik. Eppen ez a ma ismeretes folhalmozodasi rata teszi lehetévé a fenti
joslatot, mely szerint a 1égkori koncentracio megkétszerezodik (kb. 560 ppm) a szézad

kozepére.

1.5.3 A metan

A metan 1égkori koncentracioja 1850-ig 0,7 ppm koriil volt, ez mara 1,7-re nétt,

jelenlegi ndvekedési liteme 0,015 ppm/év.

Természetes forrasai az Oceanok, valamint a nedves-mocsaras Okoszisztémak

oxigénhianyos bomlasi folyamatai (6sszesen kb. 150 milli6 tonna/év).

Fo civilizacids eredet forrasai a fosszilis tiizeldanyagok elégetése, a foldgaznak
a kitermelés soran torténd szabad eltdvozéasa, a kdolaj és termékeinek parolgasa, a
szarvasmarhdk benddjében az emésztés, a rizsfoldek, a szerves hulladékok bomlésa és a

biomassza-égetés.

Mai legnagyobb forrasa a globalis felmelegedés kovetkeztében gyorsan olvadd
sarkvidéki orokké fagyott rétegek felolvadasa és a megfagyott ndvényi szerves anyagok
bomlasa. Mindezekbdl dsszesen kb. 370 millié tonna/év kibocsatas szarmazik. Osszesen
kb. 35 milli6 tonndval gyarapszik légkori mennyisége évente. (E becslések
hibaszazaléka magas, 30-50% kozott van.) A metan iliveghidzhatdsa 1 molekulara

vetitve 21-szerese a szén-dioxidénak.

15.4 A dinitrogén-oxid

A dinitrogén-oxid a fosszilis tlizeldanyagok és a biomassza elégetése, ipari
folyamatok ¢és a miitrdgydzas sordn keriil a légkorbe, mig természetes forrasai a
tengerviz és a talaj. Koncentracidja az iparosodas elotti korhoz képest kb.
17 szézalékkal emelkedett. A globalis felmelegedéshez vald hozzajaruldsa azonban

molekulanként a szén-dioxidénak 314-szerese.
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(Jegyezziik meg: a dinitrogén-oxid tiszta forméjdban az orvosi gyakorlatban
szazotven éve hasznalt miitéti altatogaz. Oxigénnel keveredve ,kéjgazt” alkot, mely
régdta ismert fajdalomcsillapitd, nagyobb mennyiségben euforikus allapotot,
,hevetdgoresot” okoz. Amugy sokan naponta hasznaljak: a folyékony tejszinhabos
palack hajtogaza. Ezen kiviil még a sportautok vildgaban is ismert, mint a gyorsuldst

erdsitd adalékanyag, az igynevezett ,,nitro”.)

1.5.5 A halogénezett (,,fluorozott”) szénhidrogének

Ezek olyan, a természetben eld nem forduld vegyiiletek, amelyek teljes
egészélikben az emberiség ipari tevékenysége kovetkeztében keriilnek a levegdbe.
Kozmetikai ¢és egyéb spray-k hajtoégazaiként, milanyagipari habképzd anyagként
(polisztirol,  polifoam, hungarocell), hutdszekrények, autok és  épiiletek
klimaberendezéseinek hiitokozegeként gyartjak Oket. Telitett valtozataik CFC

gazokként is ismertek.

Ezek mindegyike rendkiviil stabil vegyiilet, némelyikiikk vérhato 1égkori
tartozkodasi ideje az 5000-100.000 éves idOtartomanyba esik. A szorosan vett
klimavaltozasi probléman kiviil hozzajuk fiiz6dik még az 6zonréteg lebontisanak, az
6zonlyuk kialakitasanak problémaja is.

Az 6zon haromatomos oxigén, mely a felsd légkorben a Nap UV sugarzasanak
hatasara szétbomld kétatomos oxigénmolekulabol keletkezik egy oxigénatom
csatlakozasaval. Molekuldja igen labilis és reakciokész. Az UV sugarak bontjak is.
Mennyisége az allando keletkezés és lebomlas folyamataban évek szdzmillioin at egy
egyensulyi érték koriil ingadozott.

Az 6zonréteget karositdo anyagok kibocsatasat korlatozo Bécsi Egyezményben ¢€s
az azt kiegészitd Montreali JegyzOkonyvben szabalyoztdk a CFC-gazok termelését. Az
ipar ezért elkezdett olyan, a telitett (kemény) freonokat helyettesitd és kivalté anyagokat
keresni, amelyek nem reagalnak az 6zonnal, s szamos helyen atalltak a HCFC-k
(hidrogénezett freonok) és perfluoro-karbonok (PFC-k) gyartasara. Ezek tiveghazhatasa
azonban gyakran igen jelentds, némelyikiiké eléri egy CO,-molekula relativ hatdsanak
tiz-szazezerszeresét. Valamennyi iiveghdzhatdsu gaz koziil ezek a legerdsebbek (a
legnagyobb melegit6hatassal rendelkeznek). Szintén rendkiviil hossza 1égkori

tartozkoddsuak. Ha Neander-volgyi eleink hasznaltak volna Oket, annak negyede még
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ma is a légkorben lenne. Ha ugyanezt a cro-magnoni ember teszi, a mennyiség fele még

ma is a levegdben volna.

Kiilon meg kell még emliteni a kén-hexafluoridot, mely a félvezetdk
gyartasakor, valamint magnézium- €s aluminiumgyartas melléktermékeként keletkezik.
Elektromos szigetel0anyagként is haszndlatos. A levegdében mérhetd mennyisége igen

csekély, de relativ tiveghazhatasa igen erds.

156 Az o6zon

Az oOzon két, egymdstol viszonylag jol elkiilonilé térrészben taldlhatdo a
légkorben: dontd tobbsége (mintegy 90%-a) a sztratoszféraban (kb. 25 km-es
magassagban), maradék 10%-a pedig a troposzféraban (a l1égkor alsé 10-12 km-es
rétegében). Az emberi beavatkozds kovetkeztében mindkét réteg sériil, és sajnos
mindkettd kedvezdtlen iranyban. A sztratoszferikus 6zonréteg a kemény (telitett) CFC-
gazok hatasara fogy (s igy, mint az el6z6 pontban lattuk, jobban leengedi a Fold
felszinére a rakkelté UV sugarzast — ,,6zonlyuk”-probléma), a troposzferikus 6zon

mennyisége pedig novekszik, amivel hozzdjarul az tiveghazhatés erésddéséhez.

1.5.7 Az aeroszolok

Az aeroszolok kicsiny légkori részecskék, melyek mérete, koncentracidja és
kémiai Gsszetétele igen kiilonbozd. Némelyek kozvetleniil jutnak a 1égkorbe, masok a
mar ott 1évokbdl keletkeznek. Mintegy 90 szdzalékuk természetes tton jut a levegdbe:
vulkani kilovellésekbdl, 6ceani sdcseppekbdl, a talaj er6zidjabol. Az emberi eredetiiek
foképp a tiizeldanyag- és biomassza-égetésbdl, kiilonféle gyari fiistokbol és a
kozlekedésbdl szarmaznak. Ide tartoznak a legkiilonfélébb fiistok, porszemcsék, a
hamu, jellemz6 vegyiileteik a kén-dioxid, a kénsav (a savas esék fo feleldsei), az

ammonia és hasonlok.

Az aeroszolok arnyékolo hatast fejtenek ki, azaz visszaverik a Nap sugarzasat,
igy az liveghazhatéassal ellentétes, hiitGhatast fejtenek ki. Az liveghazgazoktol eltérden
azonban az esdvel kimosddnak a légkorbdl, tehat viszonylag rovid a légkori
tartozkodasi idejiik. Igy a vulkankitorésekkel és a kiilonféle ipari kibocsatasokkal hidba
novekszik meg ujra és Gjra a koncentracidjuk, atlagosan 10 nap alatt, de a legnagyobb

tomegli szennyezések esetén is legfeljebb egy év utan kitisztulnak a levegdbol.
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Az aeroszolok emberi kibocsatdsa jelenleg mintegy egydtodével csokkenti az
tiveghdzhatast gazok pozitiv jarulékat. Azonban — a sziiroknek és egyéb technoldgiai
fejlesztéseknek hala — ipari eredetti forrasaik varhatéoan csokkenni fognak a jovoOben,
mig az iiveghdzgazok koncentracidja rohamosan nd, ezért az ¢éghajlatvaltozast

csOkkentd relativ potencialjuk egyre kisebb.

1.5.8 Tartozkodasi idék

A hélium egymillidrd éves, a nitrogén és az oxigén egymillid éves, a kiilonféle
fluortartalmu gazok némelyike szazezer éves korforgassal keriil be, illetve ki a
1égkorbol. A szén-dioxid 50-150 év alatt, a metan négy év alatt szivodik fel, mig egy
vizmolekula tipikusan 10 nap alatt megfordul a légkor és a foldi vizkészletek kozott.
Ilyen nagysdgrendii a kiilonféle lebegd porszemcsék, kémiai szennyezddések,

aeroszolok 1égkdri tartdzkodasi ideje is.

1.6 Az éghajlati rendszer elemei

1.6.1 Az altalanos légkorzés

Az altalanos 1égkorzés a Fold kiterjedt 1€gkori aramlasi rendszereinek egylittese.
Osszefiiggd rendszer, amelyben globalis, regionalis és lokalis skalaju légkori

mozgasformak egylitt jelennek meg. F6 meghatarozoi:

A Fold forgasa és az ehhez tartozo globdlis fizikai feltételek;

T &

A Fold tengelyének ferdeségébdl szarmazo specialis hdmérsékleti eloszlas;

o

A légtomegek mozgésara és eloszlasara vonatkozo egyéb fizikai feltételek;

o

A légkori vizforgalom egyensulya;

e. Alégkor alulrdl futottségének ténye.

A tropusokon meredek szogben beesd napsugarzas hotobbletet okoz a polaris
régiok alacsonyabb szdogben torténd besugarzasdhoz képest. Ezt az elemi tényt mar
Arisztotelész észrevette (i. e. 382—-321), s innen — a napsugarak beesési hajlasszogébol
(klinein) — szarmazik a , klima” szavunk. Az Egyenlité koriili tartomany nagyobb
melege a termodinamika elemi szabdlyai szerint a hidegebb teriiletek fel¢, a magasabb
foldrajzi szélességek és a polusok felé igyekszik. A 1égkoron athaladd napsugarzas,
felmelegitve a talajt, a légkort alulrdl fiittté teszi (hasonloan a tlizhelyre feltett fazék

vizhez, szemben példaul a napsiités altal feliilr6l melegitett tavakhoz és 6ceanokhoz).
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A tropusokon a meleg talaj f6lott gyorsan melegszik a levegd is, ez felszall 10-
12 kilométer magassagba, s ott északi €s déli iranyba tertiil szét. Elhagyja a Fold forgésa
soran leggyorsabban mozgo6 régiot, de amig a magasabb foldrajzi szélességek felé
kozelit, megérzi a felemelkedésekor szerzett horizontalis irany( impulzusat. Ahol
leszall, a 30. szélességi korok mentén, a felszin (joval kisebb forgasi sugara miatt)
alacsonyabb  sebességgel mozog, igy a levegd a magasban jelentds
sebességkiilonbséggel eloresiet. Ezt észleljiik az adott délkorok mentén az északi és a
déli féltekén magaslégkori futdbaramlasként. Ez a magasban az adott helyen mindig
1étez6 nyugatias iranya nagyon erds szél.

Leszallas utdn a felszin kozelében ezen légtomegek egy része megindul
visszafelé az Egyenlité iranyaba. Igy mindig egyre inkabb lemarad a felszinhez képest
(mely az Egyenliténél a Fold forgésa miatt gyorsabban mozog, mint barhol masutt),
ezért ott allando Kkeleties széljarast észlelnek. Ez az a meghatarozo széljaras, amellyel a
hajosok a szubtropusokon Europdbodl atkelhettek az Atlanti-6cednon, innen kapta a
nevét: passzatszél. A trépusokon a levegd aztan ismét felmelegszik, 1jbol megindul a
felaramlas, és igy egy zart 1égkorzési cella jon létre.

A 30. szélességi kor kornyékén leszalld levegd masik dga a felszin felett
tovabbhalad a polusok felé. A felszallaskor az Egyenlitonél nyert nagy impulzus
momentumanak jelentds részét azonban még hordozza. Nem juthat be kdzvetleniil a
forgasi sarkok folé, ott ugyanis ,,all” a felszin az Egyenlit6hoz képest, igy a levegének
elvileg végteleniil gyorsan kellene a felszinhez képest mozognia. Ez természetesen nem
lehetséges, ezért a levegd ezt a globalis forgasi tobbletét tobb kisebb forgd rendszerré

atalakulva veszti el. Igy bomlik le a mozgasi energia mérsékelt 6vi ciklonokka.

A magasabb szélességek alatti, mérsékelt 6vi ciklonalitds tehat az altalanos
légkorzésnek nem véletlen, mellékes velejaréja, hanem a fizika megmaradasi
torvényébdl szarmazo nélkiilozhetetlen eleme. Minthogy a ciklonok a szubtropusok
feldl jovo meleg és a sarkokrol a talaj folott visszaérkezd hideg levegdnek a talalkozasi
feltiletei, a mérseékelt ov alatt ezek hordozzak az iddjaradsi frontokat. Ha a globalis
felmelegedés kovetkeztében barmilyen valtozas all be a ciklonpalyak tipikus
elhelyezkedésében, a ciklonok vonuldsdnak menetében, kialakuldsuk feltételeiben,
méretiikben vagy fennallasuk tartdossdgdban, az az adott foldrajzi hely éghajlatat

lényegesen befolyasolja.
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1.6.2 Az dceani vizkorzés

A vilagdcedn nem egy td, amely nyugalomban van, és nem egy folyo, amely
valahonnan valahovd 4ramlik. Azonban, ahogyan a Foldgolyét koriilvevo
leveg6burokban jelen vannak, a vildgdcedn nagy egészében is talalunk rendszeres
aramlatokat. Ezeket a Nap energidja és a sz¢l hajtja. Az altaldnos oceani cirkulacio
legfébb jellemzbje, hogy részt vesz a globalis energia- és impulzusmomentum-
transzportban, azaz a tropusi Ovezetek hoétobbletét szallitja 4t a magasabb szélességi
korok ovezeteibe, a mérsékelt dvbe és a polusok felé. A tropusokrdl szdrmazd meleg viz
felszini aramlatok formajaban halad a polaris 6vek felé, ahol lehiilve lesiillyed, majd
mélyvizi hideg aramlasként visszafolyik az Egyenlité felé¢, ahol azutdn a felszinre
emelkedik. A felszineken a viz aramlasat az altalanos 1égkorzés meghatarozo felszini
szelei, tipikus keleti passzatszelek hajtjak, mig az aramlas egészét a Fold forgésa, az
ebbdl szarmazo eltéritd er6k és kényszerfeltételek, a kontinensek elhelyezkedése,

valamint a viz hdmérsékleti és siirliségi viszonyai hatarozzak meg.

Az elmult 6tven év kutatdsai egyértelmiivé tették, hogy a kontinensek kozott
elhelyezkedd hdrom nagy Ocedni medence belsd dramlésai egységes daramlasi
rendszerbe illeszkednek, melynek neve Nagy Oceani Szallitoszalag. Az altala szallitott
h6 jelentés modositd szerepet jatszik a kontinensek éghajlataban, kiilonosképpen Eszak-
és Nyugat-Eurépa, valamint Eszak-Amerika keleti partjanak hémérsékleti és
csapadékviszonyaiban. A  Golf-dramlat 4ltal kivaltott pozitiv hdémérsékleti

anomalia még hazank éghajlataban, hdmérsékletében is meghatarozo szerephez jut.

1.6.3 Hé és jég (krioszféra)

A Fold éghajlatanak lényeges tényezdje, hogy — helyenként évszakosan, masutt
allandoan — ho és jég boritja. A fehér feliilet igen hatékonyan veri vissza a fényt, igy
jelenléte jol Orzi a hideget. Ez fontos lokalis—regionalis klimaalkoto tényezd, globalis
mennyisége ugyanakkor belejatszik a planetaris albedoba s ezen keresztiil a felszin

sugarzasi mérlegébe és az atlagos globalis felszini hdmérsékletbe is.

Az északi féltekét, benne az Atlanti-Ocean poldaris tartomanyait boritd jégtomeg
mennyisége egyuttal befolydsolta a meghatarozoé tengeraramlasok intenzitasat és iranyat
is. Az Eszaki-Jeges-tenger allando jégtakaréjanak mérete és az Eszak-atlanti-aramlas
utvonala kozotti Osszefiiggés az Europa éghajlati jovOképeire irdanyuld kutatasok (és

aggodalmak) egyik sarkalatos pontja.
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1.6.4 Visszacsatolasok, késleltetések

Az Ooceanok, a felhdzet, a paratartalom egységes rendszerében pozitiv €s negativ,

Onerdsitd és ongyengitd, azaz gerjesztd €s csillapitd visszahatasok 1épnek mitkddésbe.

Csokkend ho- és jégfeliilet esetén kisebb a visszavert napfény mennyisége, tobb
nyelddik el a foldfelszinben és az dceanokban, ami fokozza a melegedést, és a ho- és
jégfeliilet tovabbi csokkenéséhez vezet.

A melegedés miatt a légkorbe jutd vizpara szintén iiveghdzhatasti gaz, tehat
tovabb fokozddik a melegedés (Vizpara-visszacsatolas).

Azonban a 1égkor ndvekvo paratartalma nagyobb felhoképzddéshez is vezet, ami
noveli a Fold ,napernydszerti’” védettségét, a kiinduld felmelegedés ellen hatva

(Felh6zet-visszacsatolas).

A melegebb tengerviz kevesebb szén-dioxidot képes tarolni, a kezdeti melegedés
miatt a légkorbe visszajuttatott CO,-tobblet tovabbi melegedést okoz (Oceani

visszacsatolas).

Az oceanok vizében elnyelt és tarolt hdmennyiség pedig késleltetett hatdssal
jelenik meg a légkorben, csillapitva, idOben kitolva a kezdeti melegitd behatés

kovetkezményeit (Inercia).

Tovabbi oceani késleltetd effektus a 1égkori szén-dioxid-tartalom id6leges (bar
akar évszazadokra sz6l0) részleges elnyelése és a hideg mélyvizi dramlasban valo
tarolasa. Ha most azonnal abbahagynank az iiveghdzgaz-kibocsatast, a hatasok akkor is

még hosszl évtizedekre-évszazadokra elnyujtva érvényesiilnének (Késleltetés).

1.7 Klimavaltozas

A globalis atlaghdmérséklet emelkedése, mint bemend hatds, megvaltoztatja a
felszallo légaramlésok helyét, erejét, az dcednok feletti 1€gtomegek paratartalmat, a
kicsapodasok (csapadékok) rendszerét, a tropusi hétobbletet a hideg sarkvidékek felé
szallito altaldnos 1égkdrzés és Ocedni vizkorzés utvonalat, intenzitdsat, szerkezetét.
Megvaltozik szamos helyen a lokalis és regionalis fényvisszaverd képesség, aminek
ereddjeként valtozik a planetaris albedo, a hasznosithaté napsugarzds mennyisége,

tovabb moédositva az éghajlati rendszert.
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1.7.1 Az éghajlati 6vek modosulasa

Az altalanos 1égkorzésnél lattuk, hogy a zart cirkulacio az Egyenlit6tol az északi
és déli szélességnek kozelitdleg a 30. fokdig terjeszkedik. A trépusoknal felszalld
levegd a Raktérité és a Baktéritd kornyékén leszallva erds szarazsagot, sivatagi
viszonyokat teremt. E cirkulacié kiterjedését €és intenzitasat a globalis homérséklet,
valamint annak eloszldsa egyarant befolyasolja. Torténeti adatok allnak rendelkezésre
arrol, hogy egykor virdgzd ndvényi kultardk léteztek ott, ahol ma sivatagi klima
uralkodik. Eszerint a cella leszall6 aga valaha — nem is olyan régen, mintegy nyolcezer
éve — masutt helyezkedett el; méghozza az Egyenlitéhoz kozelebb, azaz a jelenleginél

szitkebb volt.

A cella valtozasa azzal a kdvetkezménnyel jarhat Afrikdra és Eurdpara, hogy a
szubtropusi zona kitadgul, ¢és részben ratelepszik a Foldkozi-tenger térségére
(elsivatagosodas, forrésag, széarazsag). Ezaltal a mediterran klimat mintegy feljebb
nyomja Kozép-Europa felé. Kovetkezményként a mérsékelt 6vi ciklonok tipikus palyaja
szintén északabbra tolodhat, ami altal kisebb tér all a rendelkezésiikre. Ez
befolyasolhatja a ciklonok méretét, szamat, szokasos vonulasi Gtvonalat és fennallasuk
tipikus id6tartamat is. Minthogy a magasabb foldrajzi szélességeken e mérsékelt ovi
ciklonok az iddjards meghatarozoi ¢és az iddjarasi frontok hordozoi, az ezek
létrejottében,  fennallasdban, intenzitdsdban, kiterjedésében, mozgasdban ¢és
felszivodasaban bealld legkisebb valtozas is modosithatja nem csupan iddjarasunk

atlagértékeit és széls6ségeit, de iddjarasunk jellegét is.

1.7.2 A csapadékeloszlas valtozasa

Az elmult otven ¢év rekonstrukcidi arrol tanuskodnak, hogy modosul a
passzatszelek €s az antipasszatok rendszere, aminek jelentds szerepe van nalunk az
Atlanti-ocean feldl érkezo hiivos, csapadékos szelek formajaban. Ez a széljaras hozza el
a Karpat-medencébe a mezbégazdasagnak oly fontos csendes es6ket. A tipikus
ciklonpalydk modosulasa, északabbra toloddsa azt okozhatja, hogy Eurdpéaban a tipikus
csapadékovek északabbra keriilnek, azaz Dél-Eurépa kevesebb, Eszak-Eurdpa tobb
csapadékot kaphat. A ketté kozott, Kozép-Eurdpara nehéz pontos kovetkeztetésekre
jutni; a jelen 4llas szerint télen tobb, nyaron kevesebb csapadékra szamithatunk,

nagyjabol valtozatlan, illetve valamelyest csokkend éves atlag mellett.
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1.7.3 A szélsoségek novekedése

A tengerfelszinek novekvd parolgasa, valamint a melegebb levegd nagyobb
parafelvevd képessége miatt tobb nedvesség lesz a légkorben, intenzivebbé valik a
parolgas és az es6zés, erdsodik a hidroldgiai ciklus. Tobb termikus energia lesz a
rendszerben, ezaltal megnd a csapadékhullds intenzitdsa: az adott mennyiség
hirtelenebbiil, tropusiasabban, 06zOnvizszeriien ¢érkezik. MegnOhet az egy-egy
csapadékos napra jutd esé mennyisége, mikdzben az éves mennyiség nem nd. igy
iddjarasunk szélsdségesebbé valik: hossza aszalyok valtakozhatnak nagy viharokkal

érkez6 rovid, de hatalmas esézésekkel. Megndhet a jégesok szama.

A csapadékhullas szélsOségesebbé valasat a homérséklet megvaltozasa kiséri.
Nyilvanval6, hogy az atlaghdmérséklet emelkedésével n6 a rendkiviili melegek szama
is, egyuttal ritkdbban fordulnak el nagy hidegek. Nohet a szaraz, meleg ¢és fiilledt

napok, a nyari, illetve a kanikulai napok szdma, a tartosan meleg idészakok hossza.

Ezek a véltozasok mar most is éreztetik kedvezdtlen hatdsukat, nem is olyan
sokara pedig igazi krizisallapotot hozhatnak létre, melyek alapvetéen veszélyeztetik

civilizacionkat.
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2 A klimavaltozas ténye, jellemzoi

2.1 Az éghajlatvaltozas toérténete

2.1.1 Kutatasi modszerek

Milyen kozvetett utakon szerezhetiink informaciét a régebbi korok éghajlatarol,
azok valtozasairol? Mint egy titkosirassal irt lizenetet, ugy fejthetjiik meg e titkokat.
Kovetkeztetéseket vonhatunk le a torténelem el6tti idok, az elmult néhany ezer év,
illetve az utols6 néhany évszazad éghajlatanak alakulasarol. Ezen adatforrasok eredete

sokféle lehet:

» az 0Osi barlangrajzokon abrazolt allatok, novények utalnak a térség faundjara és
floérdjara, mely informéciot ad a régi korok klimajarol;

» az Un. pollenanalizis a régmult id6kbol szarmazd ndvényi pollenek elemzésével
foglalkozik, ugyanis egyes novények pollenje és ellenalld sporai akar évmilliok
utan is felismerhetdk, s bemutatjak a teriilet ndvényzetét;

» az cljegesedés, a gleccserek kialakulasa és mozgasa jelentds és felismerhetd
nyomot hagy a kornyezeten, s az alacsony tengerszinti magassagon talalt
gleccsernyomok hidegebb éghajlatra engednek kovetkeztetni. Gleccserek
visszahlizddasanak még mostandban is tanti lehetlink;

» szaraz éghajlatra utalnak a talaj sokozet-, kdso- és gipszrétegei, melyek belsd
tavak, elzarodott tengerrészek kiszaradasaval keletkeztek;

» a paleoklimatoldgiai célii kormeghatarozashoz az egyik legpontosabb becslést a
szénizotopok felhasznalasaval kaphatjuk. A légkori szén-dioxidban éalland6 a
szén 14-es tomegszamu izotopjanak (*C) aranya. Az é16 szervezetekbe épiild
14C-izot(’)p mennyisége, azok pusztuldsa utan csokkenni kezd, aminek mértéke
kellé pontossaggal szamithato. igy mod van e modszerrel akér az utolsé 1 millid
év fosszilidinak kormeghatarozésara;

» amult éghajlatat kutat6 vizsgalatoknak egy tovabbi jo indikatora a sarkokat fedo
jégpancélbol  vett jégminta. Az 18O-izot(’)p rétegenként meghatarozott
alakulasara. E modszer lehetdvé teszi akar 100 ezer éves iddszak
végigkovetését, de ehhez esetenként 1400 m-es jégminta-furat elemzése is

sziikséges lehet;
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» a fak évgylriiinek vastagsaga, egymastol valo tavolsaga, szine is értékes adatok;
a teriilet évenkénti csapadékviszonyairdl arulkodnak. A Kalifornidban €16 un.
Sequoia fenydoridsok ¢€letkora gyakran meghaladja a 3000 évet;

» festmények ¢és egyéb régi mialkotasok is segithetik a klimavaltozasok
megfigyelését. Példaul a hires romai Trajanusz-oszlop egy részletének
tanulmanyozasa is segitségiinkre lehet elmult idok éghajlatanak feltarasaban. A
faragott dombormiivén a csaszar altal i.sz. 101-106 kozott épittetett,
kopilléreken allo fahid lathatd, mely a Vaskapundl iveli 4t a Dunat. A hid a
torténetirds szerint 170 éven keresztiil allt a koéfaragas altal megmintazott
formaban. Az elmult tobb mint masfél évezred alatt valtozott a Duna vizallasa és
valtoztak a térség csapadékviszonyai, hiszen a mai klimatikus viszonyok, s a
folyon az elmult évszdzadok sordn levonul6 aradasok mellett a hid nem allhatott
volna az ébrazolt helyszinen és formaban; [2.1]

» ujabb fejlemény: kiilonféle geotermikus mérésekkel probaljadk megbecsiilni,
miként valtozott az elmult 500 évben a talajfelszin hdmérséklete. Az Gj modszer
— kinai és angol tudosok kozds munkdja — a szikladgyak (a kontinentdlis
foldkéreg legfelsdbb rétegei) meélységi homérsékletének mérésén alapul. A
sziklaba — esetenként akar 600 méter mélységig is — lyukat farnak, és 10
méterenként mérik benne a hdmérsékletet. Persze, egyetlen lyuk adataibol
globalis — az egész Foldre vonatkoz6 — kovetkeztetéseket nem lehet levonni.
Ezért az Antarktisz kivételével minden kontinensen szédmos ilyen lyukat
mélyitettek: 413-at az északi, 163-at a déli féltekén. A lyukakban meért
hémérsékletek fliggdleges eloszlasabol becsiilték meg a talajfelszin f6lotti
levegd hajdani hdmérsékletét. Kétféle hohatast vettek figyelembe: a kdzetek a
mélyebb rétegekbdl egyrészt a felszin felé vezetnek hdt, masrészt lefelé
kozvetitik a felszini hdmérséklet ingadozasait. Ennek a klimajelnek a terjedése —
a kdzetek rossz hovezetése miatt — lassu folyamat: szaz évbe telik, amig 150
méteres mélységig terjed, és az 500 métert csak ezer év alatt éri el;

A multbeli talajfelszini hémérsékletek pontos rekonstrukcidjanak persze van
egy-két "apro" akadalya. A legkellemetlenebb az, hogy a lefelé terjedé klimajelek — a
felszini hémérséklet valtozasai — szétszorodnak (disszipalddnak). A kovetkezmény: a
multbeli valtozasok csak bizonyos ideig kdovethetok. A moddszer — némi statisztikai

segitséggel — nagyjaban 500 évre visszamenden ad hasznalhato informaciot. [2.2]
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2.1.2  Oskori klimavaltozasok

A geologiai és torténelmi mult kdzvetett bizonyitékai alatdmasztjak az éghajlati
valtozasok és az liveghdzhatasti gazok ingadozasai kozti Osszefiiggést. 3,5-4 milliard
évvel ezel6tt a Nap vélhetden koriilbeliil 30 szdzalékkal halvanyabb volt, mint ma. Az
¢let mégis kifejlodott, és iiledékes kdzetek rakodtak le a sépadt, fiatal Nap alatt. A
foldfelszin legalabb egy része a viz fagypontja feletti hdmérsékletii volt. Néhany kutatd
szerint az 6si légkor legalabb ezerszer tobb szén-dioxidot tartalmazott, mint ma, és

ennek hdmegtart6d képessége ellensulyozta a Nap bagyadt sugarzasat.
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2.1. dbra: Oskori klimavaltozdsok

23



Késébb talan egy erdsebb iiveghdzhatds okozta a mezozoikum - a
dinoszauruszok koranak — kivételes melegét, amikor is az dsmaradvanyok tanusiga

szerint 10-15 Celsius-fokkal volt melegebb, mint ma.

Akkoriban, 100 millié éve és régebben, a kontinensek masképpen helyezkedtek
el, mint ma, megvaltoztattak az dcedni aramlasokat, és talan erdsitették a tropusokrol a
magasabb szélességek felé iranyulé héaramlast. Eric J. Barron (Pennsylvania Allami
Egyetem) és masok szamitasai szerint azonban az &skontinensek foldrajza a

mezozoikumi felmelegedésnek csupan a felére képes magyarazattal szolgalni. [2.2]

A. B. Ronov (Allami Hidroldgiai Intézet, Szentpétervar) és M. 1. Budijko
(Kozponti Geofizikai Obszervatorium, Szentpétervar) vetette fel elsdként, és Barron,
Starley L. Thompson (Orszagos Légkorkutatdo Kozpont, USA) szamitasai alapjan is ugy
tlinik, hogy a tobbletmelegedés konnyen megmagyardzhaté a felszaporodott szén-
dioxiddal. Robert A. Berner és Antonio C. Lasaga (Yale Egyetem), valamint Robert M.
Garrels (Dél-Floridai Egyetem) geokémiai modellje szerint a szén-dioxid az
oceankozEépi  hatsagokon kialakult, szokatlanul erés vulkani tevékenység sordn

szabadulhatott fel, ott, ahol most a felaramlé magma tengerfenékké szilardul. [2.3]

A foldi éghajlat a foldtorténeti korok sordn folyamatosan és szamottevd
mértékben valtozott. Menjlink vissza, példaul 18 ezer évet a multba: a Fold légkorének
hémérséklete messze a mai érték alatt maradt (2.2. dbra). Az Alpok gleccserei mélyen
lehtizédtak a folyovolgyekbe €s oriasi egybefiiggd jégtablak boritottdk a kontinensek
jelentds részét. Becslések szerint a jégtakard vastagsaga a mai Svédorszag teriiletén és a
Sziklas-hegységben meghaladta a 2500-3000 m-t. Ekkor volt az utolsé jégkorszak hideg
periodusa. [2.3]

Alig van az emberi tevékenységeknek olyan része, melyet kozvetleniil vagy
kozvetve ne befolydsolnanak az iddjarasi jelenségek, az éghajlat modosulasa. Foldiink
torténete soran az €ghajlat is folyamatosan valtozott €s szinte minden €v, évszazad,
évezred hozott valamilyen 1) éghajlati rekordot. Nagy jelentdségli e valtozasok
amplitaddjdnak ¢és iddskaldjanak becslése, tudnunk kell, mikor juthat egy régid
éghajlata olyan tartomanyba, mely mar veszélyezteti a térség gazdasagat, dshonos
mezdgazdasagat. Kiilondsen most valt fontossa kutatni, és mind jobban megérteni a
mult éghajlatvaltozdsainak lefolydsat és ok-okozati Osszefliggéseit: hisz az emberiség

most valt képessé az éghajlat befolyasoldsara vagy akar megvaltoztatasara.
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2.2. abra: A foldfelszin homérsékleti anomalidja az elmult 150 ezer évben

A 2.2. 4bra 150 ezer évet felolelve mutatja be a foldfelszini hdmérséklet becstilt
alakulasat a multban és a kozeljovoben. Jol lathato, hogy az esetlegesen bekovetkezd
valtozasok veszélye abban rejlik, hogy a foldi légkor olyan hdmérsékleti tartomanyba

1éphet, melyben 6sid6k 6ta nem volt. [2.4.]

2.1.3 Kozépkori klimavaltozasok

Az elmult néhany évszdzad mérési adatait a fent felsorolt modszerek
felhasznalasaval kiegészitve jo kozelitést kaphatunk az éghajlati paraméterek multbeli
alakulasarol. A 2.3. abran végigkovethetjiik a Kozép- és Eszak-Eurépaban markansan
jelentkezd kozépkori meleg iddszakot, mely 1.sz. 1150 és 1300 kozott tetdzott, s mely
egyben a megel6z6 néhany évezred legmelegebb periddusa is volt. Az ezt kovetd
lehtilési fazisban — az 1550-t61 1850-ig terjedd iddintervallumban — Eurdpa kiilonb6zo
tertiletein a ,.kis jégkorszak”-nak nevezett hiivés id6szak mas €és mas évtizedben érte el

hémérsékleti minimumat.
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2.3. abra: A foldi légkor homérsékletének valtozasa az elmult évezred soran

Ez a tobb évszdzadon &t tartd peridodus az eldz6d jégkorszak hidegfazisa Ota a
leghlivosebb iddszak volt. A XX. sz. elejére viszont mar az egész kontinens taljutott
ezen a lehtilési perioduson. Ezekkel a homérsékleti ingadozasokkal Osszefliggésben
tobb fontos éghajlati elem is valtozott:

A tenyésziddszak hossza,
A hoval fedett idészakok hossza és gyakorisaga;
A téli 1d6szak hossza;

A fagyok gyakorisaga, s a foldbe valo lehuzodas mélysége;

YV V V V V

A csapadék mennyisége ¢és ¢évszakonkénti eloszldsa, a parolgds és a

talajnedvesség;

A\

A folyok és tavak vizszintje, kiterjedése;

A\

Az aszalyok ¢és arvizek gyakorisaga.

A fenti paraméterek esetenként onmagukban is j6 indikatorai lehetnek az
éghajlatvaltozasoknak. Gondoljunk csak a Velencei-to6 felszinének Osszehtizodasara,
kiszaradasara vagy a Balaton és folydink vizszintjének csokkenésére. (A torténelem
soran még a Balaton is tobbszor teljesen kiszaradt, s oriasi homokviharok, porviharok
sujtottdk a vidéket, mignem a romaiak a Sid-csatorna és a hozzd tartozo zsilipek

megépitésével lehetdve tették a vizszint emberi szabalyozasat.)

Egy-egy klimaparaméter alakulasdbol nem vonhatunk le altalanos
kovetkeztetéseket az éghajlat egészére, hiszen gyakran nem lehet megitélni, hogy egy

markans tendencia megjelenésének hatterében milyen ok-okozati Osszefiiggések
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huzodnak. Példaul az aszalyok vagy arvizek gyakorisagénak jelentds valtozasa mogott
nemcsak a lehullott csapadék mennyiségének markans novekedése vagy csokkenése
allhat, hanem esetenként folyok szabdlyozasa, viztarozok épitése vagy a rosszul
tervezett vizgazdalkodas. Ezek a valtozasok mind kozvetleniil vagy kézvetve érintik a

mezdgazdasagot, s kovetkezményeik hatassal lehetnek a térség gazdasagara. [2.5]

2.1.4 Ujkori klimavaltozasok

A NASA Goddard Intézetének igazgatdja, J. E. Hansen els6 haromdimenzios,
szamitogépes klimamodellje o6ta — a vilagszerte megszaporodott és tovabbfejlodott
mérési €és kutatasi programoknak kdszonhetden is — a globalis felmelegedés tobb fontos
bizonyitékat tartak fel. Hansen szerint: ,, A Fold tobb hét nyel el, mint amennyit
visszasugdroz az tirbe. Ugy véli, hogy a "hidnyzé" hé a tengerekben halmozddik fel.” Ez

az allitas a kétkeddk szamara mindmaig nem volt mas, mint hipotézis.

Levitus szerint (egy masik intézetbdl) az 6ceanok a Fold éghajlatanak valtozasait
megOrizték. Ezért hét évvel ezelott atfogd programot szervezett a tengerek felsé 3
kilométeres rétegének hdmérsékletmérésére €s a korabbi mérési adatok dsszegyiijtésére.
A mintegy tizmillio6 adat elemzésébdl kitlint: a 1éghdmérséklet 1955 és 1995 kozott,
azaz 40 év alatt 0,06 Celsius-fokot emelkedett. "Minden arra utal, hogy e melegedés az
tiveghazi hatast kifejté gazok homérsékletnovelo hatasanak a kévetkezménye” —
jelentette ki Levitus. Majd hozzafuzte: "De még mindig nem zarhato ki teljesen, hogy a

homérséklet emelkedése a természetes klimaingadozas kovetkezménye".

A San Diego-i Scripps Oceanografiai Intézet kutatoi legujabban azt az Gtletet
vetették fel, hogy az 6ceani aramlatok 1800 éves ciklusai bizonyos idészakokban — igy
napjainkban is — novelhetik a globalis hdmérsékletet. Ha ez igaz, a F6ld homérséklete
még tovabbi 500 évig ndvekedni fog. Otszaz év milva varhatd ugyanis az Ocedni

aramlatok olyan atrendezd6dése, amelynek mar az egész Foldre hiitd hatasa lehet.

A coloraddi M. Serrese és kilenc tarsa a — dan Climatic Change folydiratban — a
sarkvidékek éghajlatat meghatdrozd6 komponensek évtizedes-évszazados valtozasaival
foglalkozott. Tanulmanyuk szerint példaul Alaszka és Eurazsia bizonyos északi
részeinek telei a legutobbi 30 év soran kereken 5 Celsius-fokkal valtak melegebbé! Am
"..az elmult négyszaz év éghajlati bizonyitékai (...) korantsem mutatnak ilyen dramai

valtozast" - mondja Serrese. [2.6]
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A fenti modédon meghatarozott talajfelszini hdmérsékletek ¢évszazadokra
"kisimitott" (atlagolt) ingadozasait ¢és a miszeres léghOmérséklet-mérések évi
valtozasait (miota ilyen mérések egyaltalan vannak, vagyis a mult szazad masodik fele
ota) egyetlen rajzon Osszegezték. Eszerint az atlagos homérséklet-emelkedés 500 év
alatt 1 K (kelvin) volt; a valtozas valamivel nagyobb (1,1 K) az északi €s csekélyebb a
déli féltekén (0,8 K). Am ennek az 6tszaz év alatti melegedésnek a fele a legutobbi szaz
évben kovetkezett be. Mi tobb, a felmelegedésnek mintegy a 80 szazaléka a XIX. és
XX. szézadra esik. A Fold atlagos hdmérséklete tehat a mult szazad kozepéig lassan,

1850 6ta gyorsabban ndvekedett.

Ezt a globalis jelenséget - amely minden bizonnyal az ipari forradalommal,
vagyis 150-200 éve kezd6dott - ma altalaban az "liveghazhatasi" gazoknak, elsésorban

a szén-dioxidnak a felszaporodéaséaval hozzak kapcsolatba.

Nyilvanvaldéan ezek az eredmények szerepet jatszottak abban, hogy az ENSZ
klimavaltozassal foglalkoz6 bizottsaga (IPCC) 2000. februar 28-an kozreadta annak az
Uj beszamolonak a vazlatat, amely erdsitheti a pesszimista véleményeket: "... a globalis

éghajlatra gyakorolt antropogén hatas ma mar megfigyelheti". [2.6]

2.2 Az éghajlatvaltozas tényei

A hémérsékleti feljegyzések azt jelzik, hogy a Fold hdmérséklete vilagatlagban
0,7 °C-ot melegedett a mult szdzad kezdetétol. A tiz legmelegebb év — az 1861-es
feljegyzések ota — 1990 utan kovetkezett be. A valaha mért legmelegebb év 1998 volt,
de 2005 is majdnem rekordot dontott.

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testillet (IPCC) 2007. év folyaman kozzé
tett negyedik értékeld jelentése szerint a Fold északi féltekéjének hoval fedett teriilete
10 szazalékkal csokkent az 1960-as évek ota, és a vildg nagy részén a gleccserek
jelentdsen visszahtizddtak. Az arktikus tengeri jég 40 szazalékkal vékonyodott a késo
nyari iddszakban az elmult évtizedekben, és 1950 ota késé nydron 15 szdzalékkal
csokkent a kiterjedése. A legutobbi becslések szerint csak az elmult évtizedben
8 szazalékkal csokkent a tengeri jég teriilete. A tengeri jég olvadasa nem emeli ugyan a
tengerszintet, de a jégpancél eltlinése megkonnyiti a kontinentalis jég Oceanba valod
aramlasat, ami viszont hozzajarul a tengerszint emelkedéséhez, valamint moddositja a

foldfelszin sugarzas-visszaverd képességét is. Amig a jégfelszin a raesd sugarzas
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koriilbeliil 90 szazalékat visszaveri, addig az dcean vize a rdesd sugarzas alig tobb mint

10 szazalékat.

A tengerszint évente 1-2 millimétert emelkedett a 20. szazadban, foképp az
oceanok hotagulasa és a gleccserek olvadasa kdvetkeztében. Egy sor ndvény- és allatfaj
huzédott északabbra, a polusok fel¢ az elmult évtizedekben. A ndvények virdgzasa, a
vandormadarak megérkezése, néhany madar koltési idészakanak kezdete és a rovarok
felbukkanésa korabbra tevodott a megfigyelések szerint az északi félteke kozepes és
magas szélességi koreinek nagy részén. Sok helyen a rovarok és kartevok mar sokkal

konnyebben attelelnek.

Eurdpa-szerte is j6 néhany dramai 4radéasrol lehetett hallani az elmult
évtizedben. Valosziniileg az évezred legmelegebb nyara volt 2003, amely tébb mint

35 ezer ember halalat okozta Europaban.

Az IPCC altal meghatarozott kiilonb6zd kibocsatasi forgatokonyvek mindegyike
szerint a globalis atlaghdmérséklet emelkedése varhat6 a 21. szazadban. A legnagyobb
valtozast elérejelz6 forgatokonyv szerint a foldi atlaghomérséklet 2100-ban akar 6,4 °C-
kal is magasabb lehet az 1980-1999 kozotti idészak atlaghomérsékleténél. Ugyanehhez
az id6szakhoz képest 2100-ra a vilagtengerek szintje is emelkedni fog 0,2-0,6 méterrel

pusztan a felmelegedés hatasara bekovetkezd 6ceani viz h6tagulasa miatt.

Az emberi tevékenységek altal eldidézett felmelegedés és ennek hatdsira a
vilagtenger szintjének emelkedése a 21. szdzad soran még akkor is folytatddik, ha az

tiveghazhatasu gazok kibocsatasat sikeriil szinten tartani.
Ilyen valtozas lehet példaul:

» A gronlandi és a nyugat-antarktiszi jégtakarok elolvadasa, amelyek a vilagtenger

szintjének akar 12 méteres emelkedésével is jarhat;

> Csokkenhet az Eszak-atlanti aramlas eréssége, amely 2—3 °C-os hiitd hatast

gyakorolhat az eur6pai régioban;

» A jelenleg még fagyott északi mocsarak kibocsatokka valhatnak azzal, hogy az

olvadas hatasara az eddig fagyott f61dbol metan szabadul fel (permafroszt).
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2.3 A klimavaltozas hatasa hazankban az IPCC 4. jelentés
alapjan
A jelentés szerint a klimavaltozas miatt mediterran hatas alakulhat ki hazadnkban,
amely rendszeres aszaly veszélyével fenyeget az orszag déli felén. Magyarorszag az
elmult 50 év atlagaban mar elveszitette a csapadékmennyiségnek 10-15 szazalékat. Ez

azt jelenti, hogy az évi atlag 720 milliméterrdl 640 milliméterre esett.

Magyarorszag sajatos foldrajzi viszonyaibdl kovetkezéen az arvizek és a
belvizek el6fordulasanak nagy a valdszinlisége, és a jovében is szamolnunk kell ezzel a

veszéllyel.

A sajatos foldrajzi viszonyok hatdsa kovetkeztében az orszag teriiletére tobb
mint hatvan kiilonb6z6 vizhozamu folyo 1ép be, és csak harom tdvozik (Duna, Tisza,
Drava) a hataron talra. Ebbdl kovetkezik, hogy a természeti katasztroéfak koziil
leggyakoribb az 4rviz el6forduldsa hazdnkban, amely tobb alkalommal okozott

kiilondsen nagy karokat az orszag kiilonbozd teriiletein.

Néhany, nagy arviz az utobbi 150 év ota:

1838. Duna, Pest teljes elpusztulésa.

1879. Tisza, Szeged teljes pusztulésa.

1956. Duna, jeges arviz, 58 gatszakadéssal és 60 ezer ember kitelepitésével.

1965. Duna, 119 napos védekezés €s tobb folyo egyiittes araddsa volt a jellemzd.

YV V VYV VYV V

1970. Tisza, a foly6 teljes szakaszédn, 103 napig tartott a védekezés.
Kiilonlegesség, hogy a Tisza nem tudta a Szamos, a Korosok és a Maros tobblet
vizét elvezetni, igy az emlitett folydkon is arviz volt.
1980. Maros, Mako teljes lakossagat, Apatfalva nagy részét ki kellett telepiteni.
» 2000, 2001, 2002, 2003. Tisza, a folyo teljes szakaszan Aarvizveszély,
gatszakadassal és a Beregi térségben tobb kitelepitéssel.
» 2006-ban a Dunan, a Tiszan és a mellékfolydkon vonult le hatalmas arviz.
A klimavaltozas az arvizek mellett aszalyt, elsivatagosodast is okoz.
Magyarorszagot a vizhiany — a mezdgazdasag kivételével — egyeldre jelentés mértékben
nem ¢érinti, de mar vannak aggaszto jelek. Eloszor a Duna-Tisza-kozének talajvizszint

stillyedése jelezte, hogy a kés6bbi években gondok lesznek.
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Hazank az édesvizkészletek szempontjabol a tiz legveszélyeztetettebb orszag
kozé tartozik a vildgon. Az eldrejelzések szerint 2050-re Magyarorszag félsivatagossa
valhat, mert vizeink 95 szazaléka kiilfoldrol érkezik, ami példatlan kiszolgaltatottsagot
jelent. Az el6z6 rendszer négy évtizede alatt 3,5 kdbkilométernyi vizet emeltiink ki a
foldbdl  kornyezetpusztitdé  banyaszattal, s természetes vizpotlassal ennek a

mennyiségnek csak 50-60 szazaléka kertilt vissza a foldbe.

Hazank atlaghdmérsékletének emelkedése az elmult években kimagasldéan nagy
volt, példa erre a 2007. év (2.4. abra). Ez az év volt az elmult évszazad legmelegebb éve
Magyarorszagon. A 2007. év kozéphémérséklete orszagos atlagban 1,7 fokkal volt
magasabb az 1971-2000-es éghajlati atlagnal. Csapadékviszonyok tekintetében
ugyanakkor az év nem volt rendkiviili, csapadékhozama orszagos atlagban a szokasos
érték 108%-anak felelt meg.
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2.4. dbra: Az orszagos évi kézéphomérsékletek 1901 és 2007 kozott (forrds:
Www.omsz.hu)

Hazankban az atlaghdmérséklet emelkedése mellett a kdvetkezd évtizedekre az
éves csapadéek atlagos mennyiségének csokkenése €s a csapadékeloszlas atrendezddése
(tobb csapadek télen, kevesebb nyaron) varhatd, tovabba a szélsdséges iddjarasi
események gyakorisdganak és intenzitdsanak novekedése. A csapadék utanpotlds, a
felszini és felszin alatti vizek helyzete (mindség, mennyiség) lesz a legkritikusabb
kérdés. Globalis szinten a valtozasok hatdsara régionként nagyon eltéré mértékii
gazdasagi visszaeses, €s az egyre kevésbeé ¢€lhetd teriiletekrdl valo elvandorlas jelentds

megnodvekedése varhato.
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Osszességében Magyarorszag természetes él6vilagaban a klimavaltozas hatasara

az alabbi fontos valtozasok varhatok:
» Az égovre jellemz6 vegetacio hatarainak eltolodasa;

» A tarsulasok és taplalékhalozatok atrendezddése; a természetes élovilag fajainak

visszaszorulasa, kiilondsen az elszigetelt él6helyeken;

Hosszu tavon a biologiai sokféleség csokkenése;

Invazids fajok terjedése, j invazios fajok megjelenése (pl. a kartevd rovarok és
gyomok terjedése);

» Az élohelyek szarazabba valasa, (pl. vizes élohelyek eltiinése, homokteriiletek

sivatagosodasa);
> Okoszisztéma funkciok karosodasa;
» A talajok kiszaradasa, a talajban lezajlo biologiai folyamatok sériilése;

» A tlizesetek gyakoribba valasa.

2.4 A klimavaltozas tiz meglep6 kévetkezménye

1750-t61 napjainkig bolygonk atlaghomérséklete tobb mint 0,9 Celsius-fokot
emelkedett — ebbdl 0,6 fok az utobbi Stven év szamlajara irhatd. Szakemberek a jovore
nézve ennél joval radikélisabb valtozassal szamolnak: az elkdvetkezd évtizedben éves

szinten akar 0,1-0,2 Celsius-fokot is emelkedhet a Fold atlaghémérséklete.

Majdnem teljes bizonyossaggal allithatjuk, hogy a felmelegedés felgyorsulasaért
az liveghazhatast gézok kibocsatasanak folyamatos novekedése tehetd felelossé. Mig az
ipari forradalom idején a légkdrben 1évé széndioxid-mennyiség 280 milliomod
térfogatrész volt, addig napjainkra ez 379-re novekedett. Ha ez a jelenlegi litemben
folyik tovabb, 2015-re a szén-dioxid légkori koncentracidja eléri a kritikusnak tartott
400 milliomod térfogatrészes szintet, és egyes modellek szerint ez akar 5 fokos
atlaghomérséklet-emelkedést is eredményezhet a mostanihoz képest. A kovetkezOkben
lathatjuk, hogy az eddigi 0,9 fokos homérséklet-emelkedés is milyen markans hatassal

volt bolygonkra.
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2.4.1 Taobb szazmillié allergias beteg

Valo6szintisithetd, hogy a globalis felmelegedés hozzajarul ahhoz, hogy évente 7-
10%-kal tobb az allergias ¢és az asztmas betegek szama. Amellett, hogy
immunrendszerlink egyre kevésbé ellendllé az allergénekkel szemben (legfoképpen
helytelen életmodunk miatt), a betegek szdmat ndveli az is, hogy a magasabb
atlaghomérséklet kovetkeztében korabban kezdenek virdgozni a ndvények, igy az
allergiaszezon hosszabb ideig tart. Minél hosszabb ideig vagyunk kitéve egy
allergénnek, annal nagyobb ra az esély, hogy allergidsak lesziink ra. Jelenleg Foldiink
népességének mintegy 15-20%-a szenved allergias megbetegedésben. Csak Eurdpaban

¢és az USA-ban mintegy 50 milli6 ember allergias.

2.4.2 Fajok vandorolasa

Szamos allat- és novényfaj koltozik magasabb tengerszint feletti teriiletekre,
illetve magasabb foldrajzi szélességekre azért, mert a globalis felmelegedés
kovetkeztében €lohelye megvaltozik, és a szamara megfeleld koriilményeket csak 1j
helyeken talalja meg. Ezzel egylitt n6 az invaziv — az adott teriiletre betolakodé — fajok
szdma is, amelyek gyakran kiszoritjak az &shonos fajokat. Magyarorszagon jo példa
erre, hogy az akacosok az orszag hegyes teriiletein egyre feljebb htizddnak, kiszoritva az

6shonos biikk- és tolgyfakat.

Akadnak azonban olyan fajok, amelyek képtelenek valtoztatni ¢l6-,
koltéhelyiikon. Erre szomoru példa szamos, a Karib-tenger szigetein kolté tengeri
tekndsfaj esete. Az évrdl évre emelkedd tengerszint vizzel boritja be azt a keskeny
partsavot, ahol a tekndsok a viztdl biztonsdgos tavolban, de még a part menti meleg
homokba rakjak le tojasaikat. A Karib-térségben a tekndsok altal hasznalt partok

mintegy harmada tiint el az elmult évszazad soran.

2.4.3 Gazdagabb novénytakaré az Eszaki-sarkvidéken

Az Eszaki-sarkvidéken é16 novények az év nagy részét jégtakaré alatt toltik.
Viszont azzal, hogy évrdl évre egyre korabban kezdddik a tavasz a sarkvidékeken, a jég
korabban olvad el, igy pedig hamarabb bujnak ki a novények. Kutatok az elmult
évtizedekben joval magasabb klorofill-koncentraciot mértek az Arktisz talajaban, mint
korabban barmikor. Ez azt jelzi, hogy az Eszaki-sarkvidék egyfajta biologiai

gazdagodason megy at.
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A valtozds egyik legfébb szintere Gronland, ahol a jégtakard olvadasanak
mértéke 2002 nyaran minden korabbi rekordot megdontétt, az Eszaki-sarkvidék tengeri
jege pedig elérte a mitholdrol megfigyelt legkisebb kiterjedését. A zold sziget allanddan
fagyott talaja és gleccserei olvadnak, az élovilag egyre nagyobb teriileteket hodit meg a
sark felé, az édesviz egyre nagyobb és nagyobb tomegben jelenik meg; mindez

félreérthetetlentil jelzi a valtozast.

2.4.4 Eltiinnek az Arktisz tavai

Az Eszaki-sarkvidéken 125 t6 tiint el az elmalt néhany évtizedben, ami azt
bizonyitja, hogy a globalis felmelegedés sokkal erdsebb nyomokat hagy a
sarkvidékeken, mint bolygdénk mas teriiletein. Kutatok valdszintsitik, hogy a viz
eltlinésének oka az, hogy az allanddan fagyott talaj (a permafroszt) felengedett a tavak
alatt. Ha pedig ez megtorténik, a viz egy lefolyohoz hasonldan elszivarog a talaj
mélyebb rétegein keresztiil. Ez persze nem csak a tavak, hanem a rajuk tdmaszkodo

Okoszisztémak eltinését is jelenti.

2.4.5 Gyorsulnak a mitholdak

A globalis 1égszennyezéssel a felsé 1égkdrben is nd a szén-dioxid mennyisége a
Fo6ldon. Mig a légkor alacsonyabb régidiban a szén-dioxid-molekulak {itkdzésekor
mechanikai formaban szabadul fel sok energia, tehat melegszik a géz, addig magasan, a
kis gazsliriség miatt ritkan iitkdznek a szén-dioxid-molekulak, ezért az energidjukat
kisugéarozzék, ami végsd soron hiiti a 1égkdrt. A ritka felsd 1égkor nagyon gyengén, de
fékezi a miholdak mozgasat, amit idénként korrigalni kell. A ndvekvé szén-dioxid-
koncentracid6 azonban a légkor alsd részét melegiti, a fels6t pedig hiiti, utobbitol

csokken a fels6légkor stirlisége, €s csokken a mitholdakra hato fékezderd.

2.4.6 Gyakoribbak a foldcsuszamlasok

A permafroszt felengedését kovetden a viz egy része elparolog vagy elfolyik,
csokken a talaj térfogata, a foldfelszin pedig megsiillyed. Lejtds felszineken, az olvadas
rétegeiben a talaj felsd rétege megcsuszik, esetleg lefolyik. Normal koriilmények kozott
a permafroszt aktiv része fokozatosan olvad fel, igy az olvadékviznek van ideje elfolyni
vagy elparologni. Am az emelkedd atlaghémérséklet miatt az olvadas intenzivebb, igy a

folyamat joval gyorsabban jatszodik le. A norvégiai Svalbardban végzett kutatofirdsok
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adatai azt mutatjak, hogy a permafroszt hdmérséklete az elmult egy évtized alatt 0,4

Celsius-fokot emelkedett, négyszer annyit, mint az elmult évszazadban.

Egyre gyakrabban tapasztalhatd, hogy az 6rokké fagyott talajra épiilt varosok
épiileteinek alapja megroggyan, az utak és hidak beszakadnak, a csdvezetékek ¢€s a
vasuti sinek eltoredeznek. Ma mar a kevésbé meredek lejtoket is veszélyeztetik az
olvadasbol eredd talajmozgasok €és kdomlasok. Ez tortént a 2003-as nyari hohullam
idején az Alpokban is, amelynek eredményeként a Matterhorn egy hatalmas

sziklatombje szakadt le varatlanul.

2.4.7 Szaporodnak az erdétiizek

Bar az erdétiizek té6bb mint 90 szazalékat az ember okozza, a hémérséklet-
emelkedés egyértelmiien hatassal van a tiizek gyakorisdgara és a kiterjedés mértékére.
Szamos kutatod hozza osszefiiggésbe a magasabb hémérsékletet és a korai hoolvadast az
erdotiizekkel. A korabban érkezo tavasz kovetkeztében ugyanis a hoolvadas is korabban
kezddédik, az erd6k hamarabb szaradnak ki és hosszabb ideig is maradnak szérazak,

mint kordbban, megnovelve ezzel az erddtiizek esélyét.

2.4.8 Felgyorsult a hegységek novekedése

Az Alpok és mas lanchegységek emelkedése az utobbi évtizedekben némileg
felgyorsult. Ennek oka nem a kdzetlemezek mozgasaban keresendd, hanem a gleccserek
olvadasanak koszonhetd. A jégtomeg aldl felszabaduld koézetburok-darabok ugyanis

fokozatosan kiemelkednek a foldkopenybdl.

2.4.9 Megvaltozik egyes fajok programozott viselkedése

Ahogy a globalis felmelegedés kovetkeztében korabban indul a tavasz, a
novények is kordbban virdgoznak és hoznak termést, sot a madarak taplalékaul szolgalo
hernyok is korabban jelennek meg. Azok a koltoz6 madarak, amelyek a korai
évszakvaltast kovetve atprogramozzak bioldgiai oOrajukat, és korabban repiilnek téli
széllashelyiikrél a nyarira, nagyobb eséllyel tudnak életképes utdodokat nevelni, mint
azok, amelyek nem ennyire alkalmazkoddak, és megvarjak a szokott id6t. Az
atprogramozas oka vilagos: igy rendelkezésiikre all a fidokdk etetéséhez sziikséges
gazdag taplalék, mig a késon érkezdk a megfogyatkozott taplalékkal csak kevesebb

utodot tudnak felnevelni.
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Az alkalmazkodéas egy érdekes példajat figyeltetk meg az északnyugat-
spanyolorszagi Kantabriai-hegység teriiletén, ahol a barnamedvék évek 6ta nem térnek
téli dlomra. A jelenséget a szakemberek egyértelmlien a globalis klimavaltozassal
magyarazzak. A téli dlom az emldsfajoknal az evolucios fejlodés soran kényszeri
alkalmazkodas volt a téli taplalékhidnyhoz, a medvék a téli dlom alatt ugyanis

teststlyuk akar 40%-at is elveszithetik.

Azokra a fajokra, amelyek nem képesek alkalmazkodni a gyors éghajlati
valtozasokhoz, akér egyedszamuk gyors csokkenése, majd pedig a kipusztulds varhat.
Hazéank terliletén a szdrazsdg veszélyezteti példaul a kozéphegységek nedves
volgyeiben, hlivos patakjaiban €16 foltos szalamandrat és a vizes €l0helyek emldsét, a

vidrat is.

2.4.10 Miiemlékeink pusztuldsa

A klimavaltozas kdvetkezményei nagyobb kart tesznek miiemlékeinkben, mint a
korabbi évszazadok vagy évezredek. A felmelegedés hatdsdnak tulajdonitott aradasok
példaul sulyosan megrongaltak a hatszaz éves Sukhothait, az 1991 o6ta a vilagorokség
részeként szamon tartott egykori Thai Kirdlysag fovarosanak maradvanyait. A kenyai
Lamu sziget ovarosat pedig, amely 2001 ota szerepel az UNESCO vilagorokség-
listajan, konnyen elontheti az Ocean, amelynek vizszintje szintén a globalis
atlaghomérséklet emelkedése kovetkeztében novekszik. A mauritdniai Chinguettit, az
iszlam vallas hét szent vérosanak egyikét a benne 4all6 mecsettel egyiitt a sivatag
nyelheti el, a kanadai Herschel szigeten ¢épiilt balnavadasz-kikotét ¢és a
szomszédsagaban tobb Osi eszkimo telepiilést pedig lassan ellepi a sarki jég olvadasa
miatt arad6 tenger. Robert Falcon Scott, a Déli-sark legendas vandoranak kunyhojat az
Antarktiszon masféle veszély fenyegeti: a ho temetheti maga ald, a globalis

felmelegedés kovetkezménye arrafelé ugyanis éppen a-gyakoribba valt havazas.

2.5 Klimaindikatorok

Szdmos probalkozas tortént arra vonatkozdan, hogy egyes teriiletekre
klimavaltozasi indikéatorokat dolgozzanak ki [2.8]. A klimavaltozassal foglalkozo
indikatorokat két csoportra oszthatjuk: elsé csoportjuk a klimavaltozas meteorologiai

indikatorai, a masodik csoport a klimavaltozas hatasait jellemzd indikatorok.
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2.5.1

Elsodleges indikatorok

A meteoroldgiai indikatorok:

>

A levegd homérséklete (atlaghdmeérséklet, maximum ¢és minimum értékek, ezek

gyakorisaga illetve hossza);

» A tengerek feliileti viz hdmérséklete;

» A csapadék mennyisége (atlagos mennyiség, rovid id6 alatt lehullott csapadék

mennyiség maximum, a heves esdzések, havazasok gyakorisaga);

» A szél sebessége, iranya (atlagos szélsebességek, maximum értékek);

» Viharok gyakorisaga, erdssége.

2.5.2

Masodlagos indikatorok

A klimavaltozas hatédsait jellemzO indikatorokat kornyezeti, Okologiai,

egészségiigyi €s tarsadalmi-gazdasagi hatdsok szerint csoportositjak.

A kornyezeti indikatorok:

>
>

vV V VY

A sarki és gronlandi jég mennyisége (a jéggel fedett teriilet nagysaga);
Tengerszint, tavak, folyok vizszintje;

A fagypont bekovetkezésének idOpontja, a talaj hoval vald boritottsaganak

idGtartama;

Talajviz szint;

Vizmindség, levegd mindség;
Talaj nedvesség tartalma;

Erdo- és bozot tiizek kialakulasa, stb.

Az 6kologiai indikatorok:

>

vV V ¥V V V

Fak lombosodasi, viragzasi €s lombhullatasi idépontja;
Pillango6 fajok megjelenése illetve eltlinése;
Véandormadarak megérkezésének idépontja;

Madarak koltési ideje;

Populaciovaltozasok;

Rovarok tomeges megjelenése, stb.

37



Az egészségiigyi indikatorok kézz¢ sorolhatdk az alabbiak:
» Az extrém iddjaras miatti halalozas;
» A betegséghordozok elterjedésének megvaltozasa;
> Uj betegségek megjelenése, stb.
A tarsadalmi-gazdasagi indikatorok:
» Vizellatas (vizfelhasznalasi korlatozasok);
» A mezogazdasagi kultrakban bekovetkezett valtozasok;
» Az id6jarassal kapcsolatos veszteségek (biztositasi koltségek);
» Az életmdd valtozasai, stb.

A tovabbi vizsgdlodéds targyai az elsd csoportba tartozd un. meteorologiai
indikatorok. Az indikatorok gyakorlati alkalmazasanak (igy katasztréfavédelemben valo

felhasznélasanak) legnagyobb akadélya a nehezen megvalosithatd szamszerisités.

2.5.3 Klimaindex
Egyik lehetéség az un. klimaindexek (vagy klimavaltozasi indexek) definialasa.
[2.8] A klimavaltozasi indexek egy onkényes skalan jelzik a valtozas mértékét. Az
indexet a homérséklet és csapadék mérések alapjan szamitjdk. A hémérséklet alapt
klimavaltozasi index szamitdsahoz a kdvetkez6 adatbazisokat hasznaljak fel:
» Az egyes évszakok atlaghdomérsékletét (négy évszakra vonatkozoan);
> A fiitési illetve hiitési fokot (amelyet a 18 °C alatti atlaghémérsékleti napok
hémérsékletébdl szamoljak az egész flitési idényre, illetve az e feletti
hémérsékletii napok hdmérsékletébdl az év masik felére);
» Az extrém hémérsékletii napok gyakorisagat.
Az index szamitdsdra az évek kozotti standard deviacid Osszefliggését
hasznaljak:
sD = fsum|(T, -T,)? /30" (2.1)
Ahol: Sum 30 évi 6sszegzést jelent;

T, az évi atlaghOmérséklet;
T a 30 év atlaghomérséklete.

Az SD érték az évek kozotti fluktuacio mértéke, a +1 illetve a — 1 értékek elég

jelentds valtozast jelentenek. A bazisnak tekintett 1951 és 1980 kozotti harmine évre az
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SD értek 0. A homérsékleti klimavaltozasi indexet a fent felsorolt hdmérsékleti
jellemzokre kiszamitjak, majd atlagoljak. A homérséklet alapti klimavaltozasi indexet
hoémérsékletvaltozasi indexnek is nevezik. Amennyiben az index értéke O illetve ahhoz
kozeli érték akkor a klima valtozatlan a + 1 feletti értékek melegedést a — 1 alatti

értékek hilést mutatnak.

A klimavaltozasi index masik Osszetevdje a csapadék adatok alapjan szamithato.

Az itt felhasznalhato adatbazisok az alabbiak:
» Az egyes évszakok teljes csapadék mennyisége (négy évszakra vonatkozdan);

» Az évi viz deficit (amit a-az elparologtatott viz és a csapadék + talaj nedvesség

kiilonbségével jellemeznek);
» A heves csapadékhullas gyakorisaga.

Az egyes jellemzokre a (2.1) egyenletet analog mddon alkalmazva kiszamitjak a
megfeleld indexeket majd a harom indexet atlagolva kapjak meg a csapadék indexet. A
kovetkezd abra a hdmérsékletvaltozasi indexet mutatja New Yorkra. Az dbra A része az
évszakok atlaghomérsékletébol, a B része a flitési és hiitési fokokbol, a C része az
extrém hémérsékletii napok gyakorisagabdl szamitott indexet, mig a D része az a hdrom
index 4tlagat mutatja. Az index szamitdsi modszer alkalmazhaté més jellemzdkre is, a

feltétel a megfeleld adatbazis megléte.
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2.5. abra: A homersékletvaltozasi index értékei New Yorkra

2.5.4 Extrémumok statisztikaja

Egy mésik moddszer, ami szamszeri eredményekre vezet a véletlen valtozok
extrém értékeinek vizsgalata [2.9, 2.10]. Az extrém értékek eloszldsa Gumbel, Fréchet
vagy Weibull-eloszlast kovet [2.9]. A harom eloszlast egy kozos Osszefliggéssel lehet

felirni, amelyet altalanos extrém érték eloszlasnak (GEV) neveznek:

G(z:11,0,&) = exp|- fL+ &z — p)l o1 ¢ | (2.2)

Ahol: —oo< 1< 0;
o>0;
—< <00,
a hely, a skala és az alak paraméterek.

A plusz jel a maximum értékét jeloli. Az eloszlas tipusat a & eldjele szabja meg.
Ha a& negativ, akkor a Weibull-eloszlast kapjuk, amennyiben & zérushoz tart a
Gumbel-eloszlas adodik, és ha & értéke pozitiv, akkor a Fréchet-eloszlast kapjuk. A 2.6.

abra mutatja a harom eloszlas tipust.
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2.6. abra: A Gumbel-, Fréchet- és Weibull-eloszlas

Az eloszlasok koziil a Weibull-eloszlas feliilrdl korlatos, azaz a maximum egy
adott véges értéket nem 1éphet til. A Gumbel-eloszlas esetén a maximum végtelen nagy
érték és annak valosziniisége, hogy ilyen nagy értéket kapjunk, exponencialisan
csokken. A Fréchet-eloszlas esetén a nagyobb maximum értékeknek nagyobb a
valoszintisége, mint a Gumbel-eloszlas esetén.

Az azonos eloszlasi megfigyelések maximumaira a blokkmaximumok kozelitést
szokas hasznalni. A masik hasznalatos modszer a hatarérték feletti modszer (POT)
metszék-modszer néven emlegetett, exponencialis eloszlas illesztésével miikodo eljaras.
A szint folotti maximumok mddszere abbol indul ki, hogy egy magas kiiszob feletti
megfigyeléseket tekintve, a kapott meghaladéasi értékek 4ltalanositott Pareto (GP)
eloszlassal modellezhetdk. Adott kiiszobérték esetén a paraméter becslés konnyen

elvégezhetd maximum-likelihood modszerrel. Az altalanos Pareto-eloszlas:

G[x;a;g;uj —1-[1+ M]-“f (2.3
O
Ahol: x-u >0,
1+_§(x_—u) >0,
(2

c=0+ f(x — ,u).
Az éltalanositott Pareto-eloszlas megadja annak valdsziniiségét, hogy egy nagy

értéket atlépd valoszinliségi valtozd értéke nagyobb egy kiiszob értéknél. Az

elemzésekben fontos szerepet kap a visszatérési id6. Egy extrém esemény visszatérési
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ideje z,, Ggyhogy a p annak valdsziniisége, hogy egy adott évben z,-t meghaladja a
véletlen valtozé extrém értéke, vagy a véletlen valtozo extrém értéke atlagosan egyszer
I/p évben atlépi a hatarértéket. Példaul ha egy adott helyen az 1,5 cm-es csapadék
visszatérési ideje 100 év, akkor annak valoszintisége, hogy egy adott évben a csapadék
mennyisége meghaladja az 1,5 cm-et 1/100 = 0,01. Az altalanositott szélsérték eloszlas

segitségével a visszatérési id0 az alabbi sszefliggésekkel szamithato:

u- - Flogli-p)f ] hag=o
p—ologi-log(L- p)} haé =0

A modszer alkalmazasara szamitogépes programokat dolgoztak ki. [2.10, 2.11]

(2.4

p

A modszert alkalmaztak az arvizszintek elOrejelzésére [2.12] és a metszék-modszerrel
és az exponencidlis eloszldas alkalmazasaval az 1%-os meghdgasi mértékadod
arvizszintre (MASZ) minden egyes szelvényben (atlagosan 71 cm-rel) nagyobb
értékeket kaptak a Tiszara, mint az 1976-ban szamitott mértékadd arvizszintek. A
metszék-modszer szerinti MASZ értékek — a tivadari és a tiszafiiredi szelvény
kivételével — nagyobbak, mint az eddig észlelt maximumok (beleértve az 1998-2001.
kozotti extrém arhullamok tetdzo értékeit is). A fobb vizmércéken az eltéréseket a 2.1.

tablazat mutatja.

Vizmérce Jelenleg Metszék- Eltérés [cm] Eddig Eltérés

ervényes modszer 4)=3)-(2) észlelt [cm]
MASZ 1% szerinti maximum |(6)=(3)-(5)
[vizallas | MASZ 1% [cm]
cm] [vizallas cm]

1) (2) 3) (4) (%) (6)
Tivadar 929 987 +58 1014 - 27

Vasarosnamény 985 1056 +71 941 +115
Tokaj 915 994 +79 928 + 66
Tiszaflired 815 852 +37 881 -29
Kiskdre 933 1043 +110 1030 +13
Szolnok 961 1060 +99 1041 +19
Csongrad 971 1048 + 77 994 + 54
Szeged 971 1007 + 36 960 + 47

atlag=70,88

szoras=24,89

2.1. tablazat: A Tiszara szamitott és mért extréemumok
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3 Aklima elérejelzésének problémai

A klimavaltozas tényeit az elézOekben attekintettiik. A kivaltd okokrol a
vélemények megoszlanak. A kutatok dontd tobbsége az emberi beavatkozas miatt a
légkorbe keriild, novekvd mennyiségli liveghazhatast gazokat tartja a 6 kivaltd oknak.
Jelen fejezetben be kivanjuk mutatni a vizsgalt okokat, az elérejelzésben alkalmazott
klima modellek fobb jellemzdit és az altaluk megjosolt valtozasokat, valamint a

modellek kritikajat.

3.1 A Klimavaltozas természetes és antropogén okai

3.1.1 A Nap sugdrzdasanak és a Fold orbitalis paramétereinek megvaltozdsa

Minthogy a f6ldi energiakészlet forrasa a Nap, igy annak sugarzasvaltozasai

lIényeges hatassal birnak a foldi éghajlatra.

a. Palyamodosulas b. Tengelyelhajlas b. Tengelyirany valtozasa
(az ellipszis lapultsaga) valtozasa (precesszio)
s Min.: 21,87
Max.

/. max.: 24,4°
ellipszis _ AE
P

biFold Nap Fsld Nap

~ 95 000 év 41 000 v ~23 000 év

d. Perihelion eltolodas

Tavaszi napéjegyenldség, marcius 21.

Afélium, jalius 4.

Oszi napéjegyenldség, mércius 21.
~11 000 év

~ 11 000 évvel ezelott

tavasz

' napsugarak

|
- | P
/

3.1. abra: A besugarzast modosito csillagaszati tényezok
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A napsugarzas intenzitasa ¢és foldrajzi eloszlasa a Fold Nap koriili keringésével
fligg 6ssze. A Fold ellipszispalyajan egy év alatt jarja korbe a Napot, de az évszakok a
két féltekén nem egyenld ideig tartanak: az északi félgomb nyari féléve 6t nappal
hosszabb, mint a délié. Ez az eltérés szintén nem alland6. A Fold palyaparamétereinek
Kicsi és lassi valtozasa is vezethet klimatologiailag fontos évszakeltolodasokhoz az
évezredek soran. Eghajlati visszacsatolasok erdsithetik ezeket a kis véltozasokat, s akar
jégkorszakokat is eredményezhetnek. Ilyen paraméterek példaul a Nap Kkoriili
ellipszispalya lapultsaga, a Fold forgastengelyének d6lésszoge, a forgasi szogsebesség

modosulasa.

rrrrr

A beérkez6 sugarzast kiillonbozdé mértékben nyeli el a felszin. Ennek mértékét az
albed6 mutatja, amely a visszavert €és a beérkez0 energia hanyadosa, és értéke 0 ¢és 1
kozé esik. Az dceanfelszinek albedoja kicsi (0,08-0,10), az 6cednok hdkapacitisa a
szarazfoldiekéhez képest nagy. Ezért az 6ceanok a Fold hétarozdinak szerepét toltik be.

A hoval boritott felszin (0,42-0,85) és a tengeri jégfelszin (0,30-0,40) albeddja
viszonylag nagy. Ezek a felszinek visszaverik a napsugarzds nagy részét, igy
megakadalyozzak, hogy a talaj felmelegedjen. Olvadaskor pedig tovabb hiitik a

kornyezetet.

A globalis melegedés folyamatdhoz szamos visszacsatoldsi mechanizmus
kapcsolhatd, melyek koziil a harom legfontosabb a ho-jég-albedd, a vizgdz és a felhd
tipust visszacsatoldsi mechanizmusok. Koziilik talan a legismertebb az Onerdsitd
(pozitiv) ho-jég-albedd visszacsatoldsi mechanizmus. Itt a globéalis melegedés
kovetkeztében valtozik a Fold planetaris albeddja. A ho €s a jég mennyisége csokken a
Foldon, igy bolygonk a vilaglir felé kevésbé reflektiv, azaz kevesebb energiat ver
vissza, viszont ennek kovetkeztében a 1€gkor tobb sugarzasi energiat képes elnyelni, S
igy melegebb lesz a 1égkor, amely a ho és jég mennyiségének tovabbi csokkenését
eredményezi. Ez a korfolyamat a kiindul6 melegedd hatést felerdsiti, ezért nevezziik
Onerdsitd visszacsatolasi mechanizmusnak. Kis részecskék (Un. aeroszolok) légkorbe
juttatasa melegit6 és hiit6 hatassal egyarant jarhat: a vilagos szinti szulfat-aeroszolok a
sugarzas nagyobb mértékll szordsa miatt hiitd hatastiak, mig a sotét koromszemcsék a

napsugarzas nagyobb mértékii elnyelése miatt melegitd hatasuak.
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Foldink egységnyi feliiletére 342 W/m? energiasiiriiség érkezik a Napbol
napfény formajaban. A napfény energidjanak egy része (kb. 31%-a) visszaverddik az
trbe elsdsorban a felhdkrdl és a levegdbdl, masik része (kb. 20%-a) elnyelddik a
levegdben, a maradék (kb. 49%) energia eléri a Fold felszinét és elnyelddik benne. Az
elnyelt energia a Fold felszinét bizonyos hdmérsékleten tartja, aminek kovetkeztében a
Fold, mint adott homérsékletli szilard test maga is elektromagneses sugarzast bocsat ki
hdsugarzas formajaban.

A Fold felszinérdl tavozo hdsugarzast a levegd bizonyos, altaldban nyomnyi
mennyiségben 1évé Osszetevéi — a vizgdz, szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid,
halogénezett szénhidrogének és az 6zon — nagy (mintegy 90%-os) valdsziniiséggel
elnyelik. Ezen Osszetevoket nagyon szemléletesen tiveghazhatdsu gazoknak nevezziik.
A kisugérzott energia mintegy 62%-a térbeli okok miatt visszajut a Fold felszinére, és
ott elnyelédik, mig a maradék kb. 38% (235 W/m?) az lirbe tavozik. Az iiveghdzhatasi
gazok altal elnyelt és visszajuttatott energia kovetkeztében a Fold felszinén a globalis
atlagos hémérséklet +15 °C, szemben a -18 °C-kal, ami az emlitett gazok nélkiil
alakulna ki.

Nap sugarzas
miikodteti az éghajlati
rendszert

Valamennyi
napsugarzast a
Fold és a légkor

visszatiikréz

A napsugarzas koriilbeliil
felét a Fold felszine lenyeli Infavords sugarzast
és azt melegiti bocsat ki a Fold
felszine

3.2. dabra: A sugdrzasi egyenleg
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3.1.3 Vulkani tevékenység

Vulkankitorések alkalméval tobb ezer km® mennyiségli anyag 16kodik fel a
légkorbe, melynek nagy része néhany napon beliil leiilepszik, vagy esdzések révén
kimosodik a 1égkorbol. A kis atmérdjii részecskék (szulfat-aeroszolok) nagyobb,
robbanas erejii vulkankitorések alkalmaval feljutnak az als6 sztratoszféraba, akar 30
km-es magassagba is. Ezen a szinten mar szinte egyaltalan nincs felh6- és
csapadékképzddés, igy akar 1-2 évig is eltarthat, mire ezek a részecskék kikeriilnek a
1égkorbdl. A vulkankitorésekbdl szarmazod részecskéken szorodnak a Napbol érkezd
sugarak, s igy megnovelvén a planetaris albedot hiité hatast fejtenek ki. Példaul az El
Chicon és a Pinatubo vulkanok a kitérések évében (1982, ill. 1991) 0,5-0,7°C-kal

csOkkentették a globalisan atlagolt felszinhdmérsékletet.

3.1.4 Az ocedn cirkuldcioja

Az ocednok kozvetlen hatdsa az éghajlatra abbdl szarmazik, hogy a légkori
cirkulacio6 €s az dcean dramlasai hot szallitanak a tropusi zonabdl a sarkok felé. Ezeket
az dramlési rendszereket nagyon sok folyamat befolyasolja és mddositja regiondlis és
globalis skdlan. Az 6cedn—légkor kolcsonhatds olyan jelenségeket is 1étrehozhat, mint
példaul az El Nino, mely 2-6 évente Ujra és ujra megjelenik a Csendes-6cean tropusi

teriiletein.

Az Oceanok az lveghazgéazokra is hatast gyakorolnak, fontos szerepiik van a
légkori szén-dioxid-koncentracio kialakitasaban. A 1égkdri szén-dioxid és az dcean
felszini vizeiben oldott szén-dioxid kozott hosszabb iddszakot tekintve egyensuly van.
Az Ocednban lejatszodo cirkuldcios, kémiai €s bioldgiai folyamatok az egyensuly
kismértékli eltolodasa révén a szén-dioxid légkori mennyiségének modositasaval az

éghajlat lassu valtozasat eredményezhetik.

3.1.5 A foldhaszndlat megviltozasa

A f6ldi eredetli éghajlat-alakitd tényezOk kozé tartoznak a légkorrel érintkezo
szférak: a litoszféra (szarazfoldek), a hidroszféra (6ceanok), a krioszféra (hoval-jéggel
boritott felszinek) és a bioszféra (élélények) hatasai. Az ¢él6lények koziil az emberiség
tevékenysége van a legnagyobb hatassal bolygonk kliméajara.

Az emberek a Fold felszinét is atalakitjak: erd6ébdl példaul megmiivelt

szantofold lesz (mely éves ciklussal jelentds felszini valtozdsokat mutat); vagy
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természetes felszinbdl betonnal, aszfalttal, tetokkel lefedett varosi kornyezet. Ezek a
valtozasok modositjak a lokalis/regionalis éghajlatot példaul a varosi hésziget-jelenség

kialakulasa révén.

3.1.6 Az emberi tevékenység és az iiveghdzhatdisu gazok

Viltozott-e kimutathatdé mértékben az iiveghazhatdsu gazok légkori
koncentracidja az elmult két évszazad sordn? A vélasz egyértelmii igen, a lenti abran a
szén-dioxid, a metdn, a dinitrogén-oxid és a freonok koncentraciovaltozasait kisérhetjiik

figyelemmel az elmult kétszaz évben.

Fontosabb iiveghazgazok koncentracidjanak
valtozasa a légkorben (1800-2000)

(ppm) 3(Dll|ll

400 20
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ECGYETEME

2000) [forrds: http://www.mindentudas.hu]
Jelentds mértékli, a 20. szdzad masodik felében pedig gyorsuldé ndovekedést

lathatunk. Szembetiind, hogy freonok természetes allapotban nem voltak jelen a
légkorben, kimutathatd mennyiségben csak az 1950-es években jelentek meg az ipari
tevékenység kovetkeztében. Mik az antropogén eredetli metan- és szén-dioxid

kibocsatas forrasai?

Az antropogén eredetli szén-dioxid kibocsatas kozel fele (46%) az erémiivek és
finomitok révén jut a légkorbe. Az erdok irtdsa (23%), a cementgyartas (12%), a

gazgyartas (9%) szintén jelent6s mértékben hozzajarul a 1égkori szén-dioxid
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megnovekedett mennyiségéhez. A metdnemisszid komponensei kozott az ipari
forrasokon (banyaszat, 25%) kiviil jelentds szerephez jut a mezdgazdasag. Mig az
allattenyésztés 28%-kal, addig a rizstermesztés és a szantofoldek feltorése 15%-kal,

illetve 7%-kal novelik a l1égkori metankoncentraciot.

3.1.7 A szén-dioxid és egyéb iiveghazhatdsu gazok koncentrdcidjanak valtozdsa

Az egyre novekvd népesség ¢s a fokozddo ipari tevékenység ugyancsak hat a

novekedése.

Az iiveghazhatasi gazok hozzajarulasa a
33°C-os foldi atlaghomérséklet-tobblethez

egyeb
metan (0,6°C) _
080

dinitrogén-oxid
(1,4°C) | vizgiz

izon—0 (20,6°C)

(2,4°C)
szén-dioxid
(7,2°C)

MINDENTUDAS
ECYETEME

IPCC nyoman, 2001

3.4. dbra: Az iiveghdzhatdsu gazok hozzdjdruldasa a 33 °C-os foldi dtlaghdmérséklet
tobblethez [forras: http://www.mindentudas.hu]

Szamos természetes és antropogén eredetli gaz hozzajarul az tiveghazhatashoz,

mely melegiti a Fold felszin kozeli légrétegeit. Ezek koziil a gazok kozil a
legjelentdsebbek a vizgdz, a szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, az 6zon és a
halogénezett szénhidrogének (freonok). Ha a foldi légkdrnek nem lenne természetes
tiveghazhatasa, akkor a felszin kozeli 1éghomérséklet 33 °C-kal lenne alacsonyabb. A
legnagyobb hozzajarulasa a természetes iiveghazhatashoz a vizgdznek (20,6 °C) és a
szén-dioxidnak (7,2 °C) van (lasd 3.4. abra).

Az antropogén eredetli globalis melegedésben a legjelentdsebb szerep a szén-

dioxidnak jut, amely a teljes emberi eredetli hatas mintegy 55%-aért felelds.
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Az iiveghazgédzok hatasa a kdvetkezdképpen foglalhatd 6ssze. A Napbol érkezd
sugarzas felmelegiti a foldfelszint, amely azonban az elnyelt tobbletenergiat az
infravords tartoméanyban visszasugarozza a vilagir felé. E sugarzasnak egy részét a
légkori liveghazgazok elnyelik, s visszasugéarozzak a felszin iranyaba, ily médon tovabb
melegitve a Fold felszinét.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy az alsé légkdrben az elmult 250 évben
bekovetkezett sugarzasi viszonyok megvaltozasaért szamos folyamat felelds. A
legnagyobb hatasti, s egyértelmiien a globalis melegedés iranyaba mutat ezen
Osszetevok koziil az tiveghdzhatas, pontosabban az iiveghazgazok antropogén eredetii
koncentraciovaltozasa. Tovabbi légkort "melegité" komponensek: a troposzférikus
o0zonkoncentraci6 emelkedése, a fosszilis tiizeldanyagok égetésébdl szadrmazd
aeroszolok mennyiségének novekedése, a repiilégépekbdl a 1égkorbe keriild
égéstermékek hatasa, valamint a Nap sugarzasanak valtozasai. A sugdrzasi kényszer
megvaltozasahoz sokkal kisebb mértékben jarulnak hozzé a 1égkort "hiité" folyamatok:
a sztratoszférikus o6zonkoncentracid csokkenése, a szulfat-aeroszolok és a szerves
anyagok ¢égetésébol szarmazd aeroszolok mennyiségének novekedése, valamint a

foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok. [3.1-3.3]

3.2 Az  éghajlat modellezései és a  modellezés
bizonytalansagai
Az eddigiek sordn lattuk, hogy az elmult két évszazadban az iliveghazgazok
légkori koncentracidja jelentdés mértékben novekedett. Ez értelemszerlien egyiitt jar a
légkori sugarzéasi viszonyok megvaltozasaval és az iiveghazhatds fokozodasaval. E
folyamatok sokrétli visszacsatoldsi mechanizmusokat inditanak el, melyek nehezen

modellezhetd, nehezen prognosztizalhato folyamatlancolatokat vonnak maguk utan.

Az éghajlat vizsgalatanak egyik fontos eszkoze a légkor dinamikus modellezése.
A nagy éghajlatkutatd kozpontok a teljes Foldre vonatkozd numerikus eldrejelzd
modellek fejlesztésére vallalkoznak, mégpedig ugy, hogy az éghajlati rendszer
Osszetevoire (1égkor, dceanok, szarazfold, bioszféra, krioszféra) felirjak a megmaradasi
egyenleteket, ezeket kiegészitik egyéb diagnosztikai Osszefiiggésekkel — 1étrehozva az
egyes alrendszerek modelljét — és numerikusan (nagyteljesitményill) szamitogépek
segitségével megoldjak azokat. A légkori alrendszer modellezése az operativ

gyakorlatban is hasznalt iddjaras eldrejelzd modellek adaptalasat jelenti, oly modon,
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hogy az eredeti modellhez képest bizonyos folyamatokat, példaul a sugarzasatvitelt és a
felhoképzodést mas moddon, a tér- és iddskalanak megfelelden irnak le. Az 6ceanok
modellezésére kiilon ocean modellt hasznalnak, melyet Osszekapcsolnak a légkdri
modellel, és ily mdédon a két rendszer egymasra vald hatdsat is le tudjak irni. A
szarazfoldi folyamatokat a talaj—légkor rendszer kozotti kolesonhatds miatt fontos
pontosan leirni, mig a bioszféra modellezése az liveghdzgazok elnyelése és kibocsatasa
miatt elengedhetetlen. A modellek lehetOséget adnak a természetes és antropogén okok
hatasara bekovetkezd globalis homérsékletvaltozasok kiilon-kiilon és egyilittes

szimulalasara. [3.4-3.8]

3.2.1 A klima modellek tipusai

A klima modellek szimuldljak a klimatikus rendszer viselkedését. A modellek
célja megérteni a klimat irdnyit6 alapvet6 fizikai, kémiai és biologiai folyamatokat. A
klima viselkedésének megértésével vilagosabb képet kaphatunk a multbeli klimardl,
0ssze tudjuk hasonlitani a megfigyelésekkel ¢és becsiilni tudjuk a jovobeli

klimavaltozasokat. A modellek térbeli és idobeli szimulaciokat tesznek lehetvé.

Harom folyamat sorozat 1étezik, amelyeket egy klima modell megalkotasakor

figyelembe kell venni:

1. A sugérzasi folyamatokat az egész kliman keresztiil;
2. A dinamikus folyamatokat, a vizszintes és fliggbleges energia transzfert
(advekcid, diffuzio);
3. A feliileti folyamatokat, figyelembe véve a szarazfold, az 6cean és a jégtakard
feliiletén végbemend légkor—feliilet energiacserét.
A modellt alkotdé egyenletek vagy elméletileg levezetett Osszefliggések vagy
empirikus fliggvények. Az egyenletrendszer megoldasa térbeli és 1d6 koordinatdkra
torténik.

A modell egyszerisitése:

Az egyszerisitések lehetnek a térbeli és idobeli felbontdsra vonatkozoak illetve
bizonyos parametrizacio. A legegyszeriibb modellek zér6 rendiiek a térbeli felbontast

tekintve. A klima rendszer allapotat egy globalis atlaggal jellemzik.

Mas modellek egy-, két- vagy haromdimenzidsak. A dimenzion kiviil tovabbi

térbeli egyszerusités lehetséges pl. az egydimenzidos modellben bizonyos szamu
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sz€lességi savot, a kétdimenzids modellben korlatozott szamu racspontot vesznek

figyelembe. Az id6skéla perctdl éves nagysagig terjed.

Ahhoz, hogy a megoldas stabilitasat megdrizziik, a térbeli és idébeli felbontast
0ssze kell kapcsolni, ami bizonyos problémakkal jarhat, amikor a térbeli és iddbeli
felbontas erdsen kiilonbozik. Parametrizacioként empirikus fliiggvények alkalmazasara
keriil sor. Bizonyos folyamatok elhanyagolhatok egyes idéskalak esetén. igy példaul a
mély dceani aramlasokat nem kell figyelembe venni, ha a modell valtozasait éves vagy
dekados idéskalan vizsgaljuk.

A klimamodellek:

1. Energia megmaradési modellek (EBMs)

2. Egydimenzios sugarzasi—konvekcios modellek (RCMs)
3. Kétdimenzios statisztikai—dinamikus modellek (SDMs)
4. Haromdimenzios altalanos korzési modellek (GSMs)

Energia megmaradasi modellek:

Ezen modellek a kliméat meghatarozo két alapvetd folyamatot szimulaljak:
» aglobalis sugarzasi egyensulyt (a beérkezd és kisugarzott energiat);
» aszélességi fokokon végbemend energia atadasi folyamatokat.

Az ebbe a csoportba tartozo modellek vagy 0, vagy egydimenzidsak. A
zérodimenziés modell a Foldet pontszeriinek tekinti és csak az elsé folyamatot
vizsgélja. Az egydimenziés modellben a szélesség a dimenzid. Az egyes szélességi
savokra a homérsékletet a klimatikus jellemzdk szélességi savra jellemzd értékeivel
(albedo, energia fluxus, stb.) szamitjak. A szélességen végbemend energia atadast
linearis, empirikus Osszefiiggéssel hatarozzak meg a szélességi és globalis
atlaghomérséklet kiilonbsége alapjan. A modellben figyelembe lehet venni az id6fiiggd

energia tarolast, az 6cean mélyén végbemend energia aramot.

Sugirzasi—konvektiv modellek.

Ezek a modellek egy vagy kétdimenzidsak lehetnek. Az egydimenzios modell a

magassagot hasznalja koordinataként. Figyelembe veszi:

» asugarzassal beérkezd, szorodo illetve visszasugarzott energiat;
» aflggdleges konvekcidval végbemend energia cserét.
A kétdimenzios modellek ezenkiviil figyelembe veszik a vizszintes konvekciot is. Az

energetikai folyamatok alapjan szamitjdk a fliggéleges homérsékletprofilt az
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egydimenzios illetve a kétdimenzios profilt a kétdimenzidos modellekkel. A modellek
alkalmasak a 1égkori perturdciok hatasainak vizsgélatara, pl. vulkani porok hatdsainak

elemzésére.

Statisztikai—dinamikus modellek

Ezen modellek kétdimenzidsak, a vizszintes és fiiggdleges koordinatakat veszik
figyelembe. A modellek kombinaljdk a vizszintes energia daramldst a sugédrzasi—
konvektiv folyamatokkal. Az egyenlit6tl a sarkok fel¢ iranyuld energia atadast az
egyes szélességi elemek kozotti dramlassal veszik figyelembe. Olyan paramétereket
mint a szélsebesség, szélirany statisztikus adatokbdl hatarozzdk meg. Kiilondsen

alkalmasak a vizszintes energia aram hatasainak figyelembe vételére.

Altaldnos korzési modellek

E haromdimenzids modellek a kovetkez6 fizikai alapelveken nyugodnak:

Energia megmaradas;
Impulzusmomentum megmaradas;

Tomegmegmaradas;

YV V VYV V

Az idedlis gaztorvény.

Ezen torvények alapjan megfogalmazott egyszeri  Osszefiiggésekkel
meghatarozzak az szélsebesség eloszlast a hdmérséklet fiiggvényében és szimulaljak a
felhoképzodési folyamatot. A modellnek minden egyes racspontban 105 adatot kell
tarolnia, Gjraszamitania, jratarolnia az egyes idé 1épésekben. Altalaban a modell 1000
racspontot tartalmaz, igy a szamitasok koltség- és iddigényesek. Az ilyen modellek,
mivel haromdimenziosak, megfeleléen pontos becslést adnak a klimara. A modellek
segitségével készithetOk éghajlati forgatokonyvek is.

Ahhoz, hogy a modellek bemend paramétereiként megadhassuk 50-100 évre
kellene a gazdasagi és tarsadalmi folyamatok jovobeni alakulasadt (mint példaul a
népesség valtozasa, a globalizacios folyamat térhoditdsa és sebessége, a megujulo
energiahordozodk, illetve a kornyezetkiméld technologidk elterjedése, a globdlis és
regionalis gazdasagpolitika irdnya, a nemzetgazdasagok regionalis fejlédési tendencidi,
teriileti és elemenkénti emisszio-értékek, stb.). Am ilyen nagy idétavra el6re ezeket a
folyamatokat nem ismerhetjilk. Ezért csak éghajlati forgatdkonyvekben, un.

klimaszcenariokban gondolkodhatunk, azaz ,.ha..., akkor...” jellegli folyamatokban.
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3.2.2 Az altalanos korzési modellekkel végzett szimulaciok

Az éghajlatkutatd kozosség éghajlati  helyzetértékelését tartalmazo, Ot-hat
Lathatjuk, hogy a négy forgatokonyv eltér egymastél. Az Al, Bl és A2, B2
szcenarioparok a globalizacios folyamatok felgyorsulasa, illetve a régionkénti fejlodés
alapjan prognosztizaljak a jovot. Az Al, A2 szcenariok esetén a gyors gazdasagi
fejlodésé, mig a Bl, B2 esetben a kornyezettudatos technolégiai fejlesztéseké a
prioritds. Ezek tikrében az emissziok (s egyben a klimavaltozas mértéke)
szempontjabol az A1l a legoptimistabb és a B2 a legpesszimistabb forgatokonyv. A fenti
négy alapszcenarion belil 19 kiindulo forgatokonyv all rendelkezésre, melyek a
gazdasdg leendd Aallapotat, a szennyezbanyag-kibocsatas globalis mértékét ¢és
Osszetételét irjak le. A nyolc éghajlati vilagkozpontban kozel husz, hatalmas
szamitogépes kapacitast igényld globalis modell képes becsiilni a jovObeni klima
alakulasat. Ezek a globalis éghajlati modellek altalaban 2050-ig, illetve 2100-ig
becsiilik meg az éghajlati paraméterek globalisan varhat6 alakulasat. Tesztfuttatasok
igazoljak, hogy ha a szcenariok alapadatait kelld pontossaggal meg tudnank adni, akkor

a modellek képesek lennének a jovo klimajat tobbé-kevésbé jol leirni.

Al A2
- nagyon gyors gazdasagi novekedés; - heterogén fejlédési séma,;
- a népesség novekedése a 21. sz. kozepéig, | - a helyi onkormanyzatok,
utdna csokkenés; onszervezddések hangsulyosabb
- 1) ¢és hatékony technologidk gyors | miikodése;
megjelenése, elterjedése; - folyamatosan novekvd népesség;
- az egyes régiok kozotti kiegyenlitddés; - divergens regionalis gazdasagi
- fokozott kulturalis és tarsadalmi impulzusok; | fejlédés;

- a regionalis
csokkenése.

jovedelemkiilonbségek

- lasst ¢és teriiletileg nem egyenletes
technologiai fejlodés.

Bl
- kiegyenlit6dod gazdasagi fejlédés;
- az Al-hez hasonl6 népességvaltozasok;
- a gazdasagi szerkezet gyors eltolodasa a
szolgaltatasi és informacids agazatok felé;
- kornyezetbardt  és  energiahatékony
technologidk bevezetése;

- a gazdasagi, tarsadalmi ¢és kornyezeti
problémakra globalis megoldasok
kidolgozasa.

B2
- a gazdasagi, tarsadalmi ¢és
kornyezeti problémék lokalis szintii
kezelese;
- folyamatosan ndvekvd globalis
népességvaltozas;
- kozepes mértékli gazdasagi fejlodés;
- az Al-hez ¢és a Bl-hez képest
lassabb és sokoldalubb fejlodés.

3.1. tablazat: Tarsadalmi fejlodeés tipusok a klimamodellekben
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A teszt eredménye mutatja a mérési adatok alapjan szamitott globalis
atlaghomérsékletek megvaltozasat az elmult tobb mint két évszazadra (1770-1991),
valamint bemutatja a 21. szdzadra vonatkozé modellbecsléseket. A kiilonbozo
szcenariok és modellek eredményeit mas-mas szin jeldli. A becslések bizonytalansagat
a jobb oldalon jelzett intervallumok mutatjdk. A modellek szerint a f6ldi
atlaghdmérséklet 2100-ra eldrelathatoan 1,4-5,8 °C-kal ndvekedne. Az éghajlati

rendszer bonyolultsdga miatt ugyanakkor a bizonytalansag elég nagy.
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3.5. abra: Az atlaghomérsékleti elorejelzések a kiilonbozé fejlodési szcenariokra
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3.6. abra: A varhato globalis melegedés mértéke kiilonbozo szcenariok felhasznaldasaval
a 2020-29 és a 2090-99 idoszakra. Forras: IPCC, 2007.

A tovéabbiakban bemutatjuk néhdny szimulacié eredményét, mindig ligyelve
arra, hogy vagy nagyszamu modell kiatlagolt (simitott) eredményeit, vagy egy nem
sz€lsdséges szcenarid becslését adjuk kozre. Latszik, hogy a melegedés mértéke a Fold
felszinén nem egyenletes, kiilondsen nagy a magas foldrajzi szélességeken, s szinte

nincs valtozas az Eszak-Atlantikum térségében.

modellek atlaga A1B TEL modellek atlaga A1B NYAR

©IPCC 2007: WG1-AR4

3.7. dbra: A globalis, éves csapadékeloszlas relativ valtozasa 2090 és 2099 kozott
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A hémérséklet megvaltozasahoz hasonld egyenetlen teriileti eloszlast kapunk, ha
a globalis éves csapadékmennyiségek 2100-ra modellezett értékeit elemezziik (3.7.

abra). Az éves csapadékosszeg altalanosan né a Foldon a 21. szazadban.

A ndvekedés a magasabb foldrajzi szélességeken és az Egyenlitd korzetében a
legintenzivebb. A mérsékeltovi zondban régionként kisebb csokkenést talalunk. Az
egész Foldon a legnagyobb mértékii csapadékcsdkkenés a Foldkozi-tenger korzetében

varhato, mely teriilethez a térkép szerint még a Karpat-medence is hozzatartozik.

3.3 Regionalis modellek

Az éghajlatvaltozas regiondlis hatasainak vizsgéalata alapvetdé fontossagi a
tarsadalom szempontjabol, hiszen ahhoz, hogy felkésziilhessiink a klimavaltozas
kovetkezményeire, el6szor mindenképpen azzal kell tisztdban lenniink, hogy az adott

térségben az éghajlat milyen irdnyu megvaltozasaval kell szamolnunk.

A jelenlegi globalis modellekkel lehetetlen regionalis térskalan is megfelel6
pontossagu becsléseket késziteni, s ezek alapjan regionalis hatastanulmanyokat végezni.
Egyrészt azért nem, mert e modellek tertileti ,,felbontasa™ altalaban durva, gyakran 150-
250 kilométer, ami azt jelenti, hogy egész Magyarorszagra mindossze néhany racspont
esik. Masrészt e kozelités nem tartalmazza a felszin és a domborzat kelléen részletes
adatait. Igy a globalis modellekbél egy adott térségre vonatkoztatott pontos
informaciokat nem kaphatunk, ezért regionalizacios (an. leskalazasi) eljarasok
alkalmazasara van sziikség. Szamos statisztikus és dinamikus kozelitésen alapulo

modszert alkalmaznak vilagszerte a globalis modellek eredményeinek regionalizalasara.

A globalis modellek tehat nem képesek sem az orografikus, sem a felszintipus-
beli kiilonbségek (pl. a hegységek magassagi tagolodasa, vagy a tengerek, szigetek,
szarazfoldek eltéré felszinformai) kovetésére, tehat a GCM eredményekbdl levonhato
kovetkeztetések erésen korlatozott érvényességiick. Ezért a globalis modellek
eredményeit bemend paraméterként (kiindulasként és oldalso peremfeltételekként)
felhasznalo korlatos tartomanya beagyazott modellek képesek a nagyskalaju
valtozasokat leképezni teriiletileg finomabb skalara. A regionalis modellek felbontasa
akar 10-25 km is lehet, mely mar kisebb régiok pontos éghajlati leirasat is lehetévé

teszik.
A regionalis éghajlati modellek megbizhato fizikai tartalommal, nagy teriileti

felbontassal rendelkeznek, de a Foldnek csak egy kisebb, korlatos tartomanyan vannak
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értelmezve. Altalaban az éghajlati rendszer komponensei koziil a légkort és a
foldfelszint tartalmazzak, s képesek a felhd-, a sugarzasi-, a csapadék-, valamint a
talajhidrologiai-folyamatok leirasara. Ma mar szamos regionalis klimamodell all
rendelkezésre, melyek alkalmasak kisebb térségek XXI. szazadi éghajlatanak finomabb
térskalaja becslésére.

Az IPCC ajanlasai kozott kiemelten szerepel, hogy mind tobb térségre, mind
tobb modellel késziiljenek klimabecslések, hiszen egyetlen éghajlati projekcio
onmagaban csak korlatozott érvényességgel birhat. A tobbféle modell bizonyosan nem
adja pontosan ugyanazt a becslést egy-egy térségre, de az elemzés, Gsszehasonlitas
soran kirajzolodnak a Fold azon régioi, melyekre nagyobb bizonyossaggal, illetve csak
nagy bizonytalansaggal tudjuk a jovo éghajlatat becsiilni. A modell-szimulaciok
egylittes elemzése adja meg az elorejelzések valodi értéket, s lehetéséget a modellekben

rejld bizonytalansdgok szdmszeriisitésére a felhasznalok szdmara.

Az elmult években mind az Eurépai Unid, mind az Amerikai Egyesiilt Allamok
szenatusa nagy eréfeszitéseket tett annak érdekében, hogy lehetévé valjon a regionalis
éghajlati elorejelzések informaciotartalmanak, mindségének, s megbizhatosaganak
novekedése. A korabbiakban jellemzdé sporadikus, nem kelléen koordinalt kutatasok
helyett megjelentek egyrészt az 5-6s és 6-0s EU-keretprogramban az egész kontinenst,
illetve annak egy-egy térségét atfogd projektek (PRUDENCE, ENSEMBLES,
CECILIA, CLAVIER), masrészt az Amerikai Egyesiilt Allamokban egy kiilon

kormanybizottsag létesiilt a klimavaltozassal kapcsolatos kutatasok 6sszehangolasara.

Az elmult néhany évben hazankban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
(OMSz) Numerikus Modellezd és Eghajlat-dinamikai Osztalyan, valamint az E&tvos
Lordnd Tudomanyegyetem (ELTE) Meteorologiai Tanszékén két-két regiondlis
klimamodell hazai adaptalasara is sor keriilt, amelyek segitségével lehetdségiink nyilik
becslést adni a Karpat-medencében a XXI. szdzadra varhatd éghajlatvaltozas
tendencidira és a projekciokban rejlé bizonytalansagok szamszeriisitésére. Az dsszesen
négy regionalis klimamodell koziil harom vonatkozik ugyanarra a mérsékelt (A1B)
forgatokonyvre, ¢és all rendelkezésre a kozelebbi jovore (2021-2040 iddszakra)
vonatkozoan. Ezen modellek egyike a hamburgi Max Planck Intézet (MPI-M) éltal az
ECHAM4 globalis klimamodell alapjan kifejlesztett REMO regionalis modell,
amelynek adaptaldsara egy kétoldala (MPI-M-OMSZ) egyiittmiikodés keretében 2004
nyaran kertilt sor. A REMO modellel a hamburgi Max Planck Intézet altal koordinalt
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CLAVIER (CLimate ChAnge and Variability: Impact on Central and Eastern EuRope,

http://www.clavier-eu.org) projektben hajtunk végre kisérleteket, amely a modell-

szimulaciokon keresztiil kifejezetten Kozép- és Kelet-Eurdpa éghajlatat vizsgélja
(Szépszo és Horanyi, 2008).

Az NCAR RegCM modell els6 generacidjanak kidolgozasdul az NCAR-
Pennsylvaniai Allami Egyetem (Pennsylvania State University, PSU) 4-es verzioszamu
mezoskaldju modellje (MM4) szolgalt alapul, mely egy Osszenyomhatd, véges
differencial hidrosztatikus modell. A RegCM jelenlegi verzidjaban a dinamikai leiras
hasonl6 az 5-6s verzié szammal jelzett hidrosztatikai mezoskalaji modelléhez (MMS).
A modell jelenleg a trieszti Elméleti Fizikai Kutatointézeten (ICTP) keresztiil
hozzaférhetd. Az ELTE Meteorologiai Tanszéken a CECILIA (Central and Eastern
Europe Climate Change Impact and Vulnerability Assessment, http://www.cecilia-

eu.org) Eurdpai Unids projekt keretében keriilt sor a RegCM regiondlis modell

adaptalasara a Karpat-medence térségére (Torma et al., 2008).

Az ALADIN-Climate modell a nemzetkdzi egyiittmiikodésben (amelyben az
OMSZ aktiv partnerként vesz részt) kifejlesztett ALADIN rovidtava, korlatos
tartomanyt elérejelz6 modell regionalis klimavaltozata. Az ALADIN-Climate modell
anyamodellje az ARPEGE-Climate globalis klimamodell, melyet a rovidtavi célokra
alkalmazott ARPEGE globalis eldrejelz6 modell korabbi valtozatabol fejlesztettek ki
Toulouse-ban az 1990-es évek elején. Az ARPEGE-Climate kifejlesztésekor elsésorban
az ARPEGE globalis modell fizikai parametrizacids eljarasait modositottak, mivel a
hosszabb 1ddskalakon mas fizikai folyamatok dominansak, mint révidtavon. Ezeket a
modositott fizikai parametrizacios eljarasokat iiltették be késdbb az ALADIN modellbe,
1igy, hogy a modell dinamikai része véltozatlan maradt. igy alkottik meg az ALADIN-
Climate modellt (Csima és Horanyi, 2008), amely eredményesen vett részt a fentebb

mar emlitett CECILIA EU projektben.

Ezeket az eredményeket nem tudjuk kozvetleniil Magyarorszag teriiletére
értelmezni, mivel e modellek ,,felbontdsa” altalaban nem kisebb 250 kilométernél. Ez
azt jelenti, hogy az egész orszagra 2-3 racspont esik. Ebbdl pontos informaciokat nem
kaphatunk, ezért regionalizacios eljardsok alkalmazéasara van sziikség. A globalis
modellek eredményeit felhaszndld Un. bedgyazott modellek képesek a nagyskalaju
valtozasokat teriiletileg finomabb racsra lebontani. A regionalis modellek felbontasa 20-

40 km is lehet, mely mar kisebb régiok pontos leirdsat is lehetdéve teszi. A hamburgi
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Max Planck Intézetben és az angliai Hadley Kozpontban kifejlesztett modellek
alkalmasak lehetnek a Karpat-medence 21. szdzad végére varhatdé éghajlatanak

becslésére.

3.4 Korlatok, bizonytalansagok

A vilag nyolc legnagyobb nemzeti kutatokdzpontjaban kozel husz globalis
éghajlati modell képes megkozelitdleg jo fizikai kozelitést adni a 1égkori és az 6cedni
folyamatokra kiilonboz6 jovobeli emisszids szcenariokbol kiindulva. Ertelemszeriien e
modellek csak hipotetikus éghajlatokat jelezhetnek elére. Eghajlati  kisérleti
laboratoriumok nem létezhetnek, igy az eredmények kontrollaldsara sincs lehetdség.
Tovabbi probléma, hogy a modellekben rejlé bizonytalansdgok nehezen
szamszertsithetok. Aldbb felsorolunk néhany tényezdt, melyek ndvelik e modellek
pontatlansagéat, s melyek Ovatossdgra intenek az eredmények kozvetlen és feltétel

nélkiili interpretalasaval kapcsolatban:

» minden modell egyszeriisités, csak a valdsag egy részét irja le;
a modellek térbeli felbontidsa nem elegendo;
a domborzati adatok nem adjak meg a felszint elég pontosan;

a mérési adataink térben nem adnak elég strti lefedettséget;

vV V VYV V

sem a modell hatarfeltételei, sem a bemend paraméterei nem adhatok meg

pontosan.

3.4.1 Extrém események

Gyakoribb4d valnak-e a globalis melegedéssel a szélsdséges éghajlati

események? A globalis melegedés folyamata elméletileg harom séma szerint torténhet:

1) Az atlaghémérséklet eltolodasaval a szokasosnal melegebb id6szakok
gyakorisaga megndvekedik, mig a hiivosebb 1ddszakok aranya csokken.

2) A valtozékonysag nd, az atlagérték nem valtozik. Ekkor szimmetrikusan mind a
meleg/hideg iddszakok, mind a rekord melegek/rekord hidegek gyakorisaga
novekszik.

3) A homérsékleti atlagértékek és valtozékonysagok egyiittes novekedése esetén
jelentds mértékben nd a meleg, illetve rekord meleg iddszakok gyakorisaga, mig

a hideg eseményeké aranyosan lecsokken.
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Vajon a fenti sémak koziil melyik jellemzi a 20-21. szazadi klimavaltozasokat?

Szinte minden héten hallunk a radidban, televizidoban oOridsi arvizekrol,
foldcsuszamlasokrol vagy nagy erejli tornadok, illetve hurrikdnok pusztitasairol. Ugy
tinik, mintha gyakoribbak lennének a szélsdséges éghajlati események, az 1n.
klimakatasztrofak, mint kordbban. Az éghajlati katasztrofak okozta karok egyértelmi

novekedése figyelheté meg a 20. szdzad soran.

Vajon csak latszat ez a novekedés, vagy van valdsagalapja? Esetleg csak annak a
kovetkezménye, hogy egyre stirlibben lakott a Fold, s egyre dragabbak a
klimakatasztrofak sordn megsemmisiilt ingatlanok €s mas vagyontargyak? Ezeknek a

kérdéseknek a megvalaszolasahoz objektiven mérhetd mutatokra van sziikség.

Ha az atlaghdmérsékletek eltolodasa hatassal van az emberi tarsadalmakra és a
kiilonb6z6é Okoszisztémakra, akkor az extrémértékek megvaltozasanak értelemszeriien
akar hatvanyozott kovetkezményei is lehetnek ezekre a rendszerekre. Ennek jegyében
szerte a vildgon szadmos nagyobb térségre vonatkozd klima-extrém vizsgélat indult,
melyek egy széleskorli nemzetkozi Osszefogashoz vezettek. 1997. junius 3-6. kozott
keriilt sor az amerikai Eszak-Karolina allambeli Asheville-ben az Eghajlati extrémumok
indexei és indikatorai cimli munkakonferenciara, melynek {6 céljai kozott szerepelt
annak meghatdrozasa, hogy milyen egységes adatbazis ¢és milyen extrémindexek
lennének a legalkalmasabbak az éghajlati széls6ségek valtozékonysaganak vagy

esetleges nagytérségii tendencidinak vizsgalatara.

Az elemzésekhez 15 homérsékleti és 12 csapadékindexet definidltak, melyeket
napi maximum-, minimum- és kozéphémérsékleti, valamint napi csapadékosszegek
iddsorainak segitségével hatarozhatunk meg. A globalis és eurdpai vizsgalatainkhoz
350, illetve 140 4allomas adatait, mig a Kéarpat-medence extrém csapadék ¢és
hémérsékleti analiziséhez 21 hazai és 10 kiilfoldi allomés idGsorait hasznaltuk fel. A 20.

szazad extrém tendencidinak 6sszehasonlitd elemzésébdl egy-két példat mutatunk be.

A tobb mint hiisz extrémindex jelentds hanyada vagy valamilyen kiiszobérték
tallépésének a gyakorisagat, vagy valamilyen szint feletti tartézkodas iddtartamat
elemzi. Az eldbbire példdk a fagyos napok évi szdma, a nyari napok évi szdma, a
héségnapok évi szama, a 20 mm-t meghaladd csapadéka napok évi szama stb. Az
utdbbiakra pedig a héhulldmok évi Osszhossza, a vegetacids periddus évi hossza, a

szaraz id6szakok évi dsszhossza, stb.
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A hémérsékleti extrém paraméterek mind foldi, mind eurdpai, mind karpat-
medencei térskdlan egyontetli melegedd tendencidt mutatnak a teljes 20. szdzadra
vonatkozodan, ami példaul foldi skalan a fagyos napok szdmanak csokkenését az eurdpai

térségben pedig a héhulldamok hosszanak novekedését jelenti.

crer

évi csapadék mennyisége fokozatosan csokkent, az extrém csapadékok gyakorisaga
mégis megnovekedett. JOl emlékeziink még az 1998-2002 kozotti iddszak heves
arvizeire. A Karpat-medencében valdoban nagynak szamitd6 20 mm-t meghalado
csapadéku napok szama nagyon jelentésen novekedett az utols6 negyedévszazadban,

ami valdszinisiti az extrém csapadékok novekedd gyakorisagat.

A 21. szézadra vonatkoz6 modellbecslések szintén a 24 6ras extrémcsapadékok
szdmottevd gyakorisdgnovekedését jelzik, azaz egy-egy szélsdségesen nagy csapadék

un. visszatérési periddusanak hossza csokkenni fog.

3.4.2 A hirtelen valtozas lehetésége

A Foldtorténet soran mar tobbszor is volt arra példa, hogy a Fold egy nagyobb
eljegesedési periddusa becslések szerint 100.000-110.000 éven at tartott. Ennek végén,
a melegedési periodust megszakitva ¢kelddott be a Felsd-Dryas hideg iddszak, melynek
hossza megkdzelitden 1100-1300 év volt. A Fels6-Dryas egy nagyon hirtelen
melegedéssel fejezddott be, gronlandi jégfuratmintik alapjan ennek mértéke meghaladta
az évtizedenkénti 5 °C-ot. A tudosok feltevése a Fels6-Dryas kialakuldsardl az, hogy az
interglacialis melegedés soran Eszak-Amerika hirtelen olvadé jégtakarodja leallitotta a
Golf-aramlast, ami jelentOs lehtilést eredményezett az észak-atlanti térségben. Ennek
éghajlati kovetkezményeit Eurdzsidban szdmos helyen megtalaltak (a skandinav
tiilevelli erdoket tundrak valtottdk fel, a magashegységekben intenziv hofelhalmozodas

¢és gleccserképzddés jelentkezett).

Van-e esély napjainkban a Mexik6i-6bolbdl induld és az Atlanti-oceant atszeld
Golf-aramlat gyors leallasara? A Golf-aram délnyugatias hdszallitasa egyértelmiien
melegiti (5-7 °C-kal) az észak-atlanti térséget, s vele egyiitt Europat is. A Vilagocean
mélytengeri és felszini aramldsainak rendszere az un. oceani szallitoszalag egyediili
jelentds learamlési zondja az Atlanti-Ocean északi részén talalhatd. Az aramlas jellege

els6dlegesen termohalin, ami azt jelenti, hogy a hOmérsékleti (termo) és a
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sotartalombeli (halin) kiilonbségek kiegyenlitddésére irdnyul. A hidegebb és nagyobb
kovetkeztében jelentés mértékben olvadd sarki jég csokkentheti a ledramlas
mennyiségét és intenzitasat az olvadd jég alacsony sotartalma miatt, ami elméletileg
legvégsd esetben akar az aramlas leallasdhoz is vezethet. Az elmult harom évtizedben
kimutathat6 egy kismérték, s ellenkezd eldjeltl sotartalom-valtozas a tropusi vizekben
és az észak-atlanti térségben.

Az észak-atlanti térség Oceani vizaramléas-erésségének szimulacidibol lathato,
hogy a modellek egy hanyada a 21. szdzad masodik felétél mar a vizaram jelentds
csokkenését prognosztizalja. Egyértelmuien latszik az is, hogy a 21. szazad végéig egyik
modell sem feltételezi a Golf-aram leallasat. (Ez a tény természetesen adédhat a modell
fizikai korlataibdl is.) Mas kiindulé allapotokbol inditva a modellezést, s feltételezve az
Oceani szallitoszalag felbomlasat a vonatkozd modell térképe az erre az esetre becsiilt
globalis hémérsékletvaltozast eltéréen jelzi. Az északi féltekén egyértelmii hiilés
(észak-atlanti maximumértékekkel), a déli féltekén egyértelmii melegedés varhato. A
globalis melegedés epizodjaként bekovetkezd iddszakos lehtilést kovetden évek,
esetleg évtizedek telhetnek el, mig az Ocedni aramlas atrendezddve tjraindul.
Ezutan a globalis melegedés tovabb folytatodik mindaddig, mig az antropogén eredetii
tiveghazgaz-kibocsatas le nem csokken. Az ilyen tipusu éghajlati eseményeknek az
esélye azonban hihetetleniil kicsi, és semmiképpen sem egyik naprol a masikra

torténnek.

3.5 Az elérejelzés kritikai

3.5.1 Klimaszkeptikus allasfoglalas

Az TPCC ¢s mas klimamodellek is értekeznek bolygonk bonyolult
Okoszisztémajarol arra, milyen kétséges is tendenciadkat levonni a jovére nézve. Az
IPCC negyedik jelentésében az Eszak-atlanti aramlat leallisa esetén is legfeljebb
megtorpanast prognosztizal Eurdpa klimajara nézve. Szamos mas klimamodell ezzel
vitatkozik, vagy gondoljunk a 2004-es CIA forgatokonyvre, amely egy 0 jégkorszakot
prognosztizalt, hatalmas panikot és a kozismert ,, The day after tomorrow ” (Holnaputan)
cimli filmet produkélva. Sajndlatos mdédon szamos klimamodell, klimatologusok és
foként sajtoorganumok, politikusok hajlamosak a jovobeli tendencidkkal kapcsolatban

levont kovetkeztetésekrdl kijelentd médban beszélni. Alljon itt példaként a Geo
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magazin 2007. szeptemberi szamabol egy idézet: ,,ami biztos: Dél-Spanyolorszag
fokozatosan sivatagga alakul”. J6zan ésszel is belathatjuk, mennyire megalapozatlan ez
a mondat. Ugyanezen magazinban par sorral lejjebb mar a kovetkezé mondat talalhato:
A vilag éghajlata, az okologiai rendszerek, valamint az emberi tevékenységek
kélcsonhatasai olyannyira oOsszetettek, hogy lehetetlen szamitogépes programokkal
egyertelmiien elorejelezni”. Ez a mondat az el6z6 éles cafolata! Szerencsére az IPCC
nem hasznal ilyen kijelentéseket, a tendenciak eldrejelzésénél leggyakrabban a ,, likely ”,
,very likely”, , unlikely” — ,valoszini”, ,nagyon valészini”, ,nem valdszini”
kifejezéseket hasznalja, pedig szemmel lathatoan a legbonyolultabb matematikai
modellek eredményeit mutatja be. Eppen ezért az egész tanulmany egy irodalmi
értekezés hangulatat idézi. Lathatjuk a kiilonb6z6 modellek eldrejelzésének
szélséértékeit: Az IPCC éghajlatmodelljei szerint a Fold felszini hdmérséklete 1990 és
2100 kozott 1,1-6,4 °C-kal néhet. A skala mar 6nmagaban is igen széles terjedelmi.
Szamitasba kell venniink, hogy a klimatologia és a meteorologia az egyik legfiatalabb
tudomanyunk. Mért adataink leginkabb csak az utdbbi évszazadbdl vannak. Azt sem
tudhatjuk, hogy az utolsé jégkorszak utdni interglacidlis id0szak melyik szakaszaban
jarunk éppen. A multbeli klimara és 1égkorre joforman csak az antarktiszi és gronlandi
jégtakardban tortént kisérleti furasokbol, régészeti, geolodgiai adatokbol, fosszilidkbol,
torténelmi leirasokbol kovetkeztethetiink. E kutatas feladata egy igen fiatal tudomanyag,
a paleoklimatologia feladata. A klimavaltozas szélsOséges kovetkezményeinek
igazolasara szoktak felhozni érvként az észak-amerikai hurrikdnszezon szokatlan
aktivitdsat. A kordbbi évszdzadok hurrikén-aktivitdsar6l azonban semmilyen
informécioval nem rendelkeziink. Nem tudjuk, milyen évtizedes, évszazados
ciklusokban ingadozik a tropusi ciklonok gyakorisaga, intenzitdsa. Elgondolkodtato
tény, hogy a foldtorténeti idokben a polusok gyakrabban voltak jégmentesek, mint
jéggel boritottak. Ebbe a megvilagitasba helyezve ugy is tlinhet, hogy a jelenlegi klima
nevezhetd ,,abnormalisnak”. A multbeli klimavaltozasokra szolgalhatnak bizonyitékul
az egykori Pannodnia provincia teriiletén taladlhaté romai vizvezetékek: ha a XVI.
szazadtol a hozzavetdlegesen az 1950-es évekig tartd ,kis jégkorszak™ kliméja
jellemezte volna a Kérpat-medencét, akkor ezek a vizvezetékek nem épiilhettek volna
meg, hiszen télen szétfeszitette volna Oket a megfagyott viz. EbboOl logikusan
kovetkeztethetlink arra, hogy az Gin. romai klimaoptimum idején a mai Magyarorszag

terliletén a gyenge fagy is ritka lehetett. A romaiak jellemzden addig terjeszkedtek,
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amig a legfontosabb mezdgazdasagi terményeik (pl. a sz610) megtermelhetd volt. Ez a
mai Skocia hatardig huzodhatott, de még 1450 tajarol is szélnak oklevelek az észak-

angliai Yorkshire kornyéki sz616mtivelésrol.

Erdekes megfigyelni a klimavaltozas hireinek a tarsadalmat érinté tudatformal6
erejét: Magyarorszagon a kozvélemény nem emlékszik az 1) évezred rendkiviil
hidegnek szamito teleire és hatarozottan enyhe teleket emlit, holott még a rendelkezésre
allo 100 éves adatsorokbol is kitlinik, hogy az ’50-es, a ’70-es évek telei joval
enyhébbek voltak az 4atlagosnal. (OMSZ Eghajlati Osztaly adatai) Az emlékek
torzitanak. Jellemz6 szemlélet példaul, hogy ,,régen mekkora telek voltak, leesett a ho
novemberben és el sem olvadt marciusig!” llyen a , fehér kardcsony” divatja, pedig a

karacsonyok tobbségén nem fordult elé szamottevo hotakaro. [3.9]

Budapest Lat: 48 Lon: 19 . . Thu,13DEC2007 00Z
850 hPa Temp. in °C, 6h—Niederschlag in mm
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Doten: Ensembles des GFS von MWECEP Wetterzentrale

3.8. dbra: Iddjaras elorejelzés, GFS ENS diagram (forrds: http://www.wetterzentrale.de

Jogosan vetddhet fel benniink a kérdés, hogyan lehetne 50-100-200 évre
eldrejelezni bolygonk éghajlatat, ha sokszor az 5 napos meteorologiai progndzis sem
valik be. A meteoroldgiai eldrejelzés lehetéségének elméleti hatara is 14 nap jelenleg. A
kiilonb6zé numerikus (matematikai) elérejelz6-modellek, mint példaul a GFS (Global
Forecasting System) is kéthetes progndzisokat szamit. Még ezen iddszakra is 20
modellfutast jelenit meg, amelyek az idészak vége felé egyre jobban széthuznak. (3.8.

abra)
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Pedig a modell nem is a foldfelszini hdmérsékletet jelzi eldre, hanem az
atmoszféra azon magassagat, ahol a légnyomds 850 hPa értéket vesz fel. Ebben a
légrétegben joval stabilabb hémérsékleti viszonyok uralkodnak. Az idéjaras marpedig
nem matematika, emlithetjik a , lepkeszdrny-effektust”, vagyis ha mondjuk az
Alpokban egy lepke szarnya meglibben, akkor lehet, hogy olyan aprd légaramlatot indit

el, amely lancreakcioként terjedve az egész Fold id6jarasara hatdssal lehet.

A klimamodellek fajtai a hidrodinamikai, numerikus (matematikai), globalis,
regionalis, altalanos cirkulaciés ¢és az eldrejelzd modellek. Természetesen ezek
mindegyikének pontossdga folyamatosan javul, azonban merész joslas veliik
évtizedekre eldre kovetkeztetni. A multbeli és a jelenlegi meteorologiai mérések
pontossaga is vitathato, ennek egyik oka a kevés adatsor, ezek is csak az utébbi néhany
évtizedbdl. Ezek a mérési pontok is zommel nagyvarosi teriileteken talalhatok és, mint
ismeretes, a XX. szazadban is jelentds volt az urbanizacid, valamint a szuburbanizéci6
is jelentdsen novelte a beépitett terilletek szamat. Ugy tiinik, az egész vilag
meteorologusai mintha megfeledkeztek volna a varosi hdszigetek 1étérdl és az urban
hészennyezés helyi klimaalakito tényezdjének jelentdségérdl.

Ez egyértelmiien latszik az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Magyarorszag
éghajlatardl szo6l6 tanulmanyabol is: egy diagramon szemlélteti az elmult évszazad
teleinek leghidegebb hémérsékleti értékeit, valamint a 20°C fok feletti minimumu
¢jszakdk évi szdmat Budapest—Pestszentldrinc meteoroldgiai dlloméason. A grafikonon
megjelend jelentds emelkedést kétkedés nélkiil az éghajlatvaltozas hatasdnak tudjak be.
Azzal nem szdmolnak, hogy 100 év alatt milyen jelentds mértékben emelkedett a
kornyéken a beépitettség. Marpedig a falak, flitott épiiletek, aszfalt, stb. hdkibocsatasa
éppen télen, és éppen az altalaban a leghidegebb minimumhdmeérsékletet eredményezd,
sz€lcsendes, deriilt, anticiklonos éjszakakon érvényesiil leginkdbb. A nyari nappali
besugarzast pedig koztudottan ontja magabdl éjszaka a beépitett kornyezet. Sz€lsOséges
esetben a nagyvarosok léghémérséklete 10-12°C fokkal is magasabb lehet
kornyezetiiknél. Ha az OMSZ ezt az adatsort kritika nélkiil az éghajlatvaltozas
hatasanak tudja be, és egyetlen mas, vidéki dllomés adatsorat sem vizsgilja meg egy
komolynak szant elemzésben, akkor jogosan vetddik fel a kérdés, hogy ez mashol, mas
orszagokban vajon el6fordulhat-e? Ezzel bizonytalannd valnak a XX. széazad
kozéphomérsékleti adatsorai, amelyekre a 0,8 fok koriili globalis felmelegedést

alapozzak.
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Tovéabbi bizonytalansagi faktort eredményeznek a mikroklimatikus tényezok,
amelyeknek oka egy, a meteorologusok tobbsége szdmara nem kell6képpen ismert,
ellenben rendkiviil egyértelmi jelenség, amely ismeretének hidnyossaga, mivel nem
veszik kelloképpen figyelembe a meteoroldégusok, példaul Magyarorszag klimajanak

totalis félreértelmezéséhez vezetett.

Bizonyara a hétkoznapokban is tapasztaltuk, hogy akéar a vizhez hasonléan a
hideg levegd sliriibb, nehezebb, ezért a gravitacid hatasara a 1égoszlop legaljan
helyezkedik el a leghidegebb levegd. A légréteg melegedése a nappali besugarzas
hatasara viszont a Fold felszine feldl torténik, mivel a stiribb kdzeg, vagyis a szilard
felszin és a stirlibb levegd a napsugarzas hatasara hamarabb felmelegszik. Ez a
magyarazata annak, hogy nappal a felszinkozeli, vagyis egyben az alacsonyabb
tengerszint feletti magassagu teriiletek produkaljadk a legmagasabb homérsékleti
maximumokat. Azonban a naplementétdl a napfelkelte utanig terjedd iddszakban a
troposzféra kihtilése megy végbe. Ez azt jelenti, hogy a leghidegebb levegd a
legmélyebbre siillyed. Ez egy rendkiviil egyszerii gazfizikai jelenség, amely egy térség
barmely egyéb klimaalakitd tényez6jétol fiiggetlen. A troposzférdban ezért a
hémérséklet napi jardsdban a legnagyobb szEélsdség a felszinen, a mélyen fekvd
teriileteken jellemzo. Felfelé haladva a napi kézéphémérséklet folyamatosan csokken,

azonban a napi hdingas is.

. Tmin
Tmin Tmax

Reggel Délutan Este

3.9. abra: a homérséklet napi menete fagyzugban (kék) és dombi pozicioban (piroS)
A fenti tényezdk legtokéletesebben a szél atkeverd hatasatol és a felhdzet

kisugarzast akadalyoz6 hatdsatdl mentes, tehat szélcsendes, deriilt hajnalokon
jellemzoéek. Ilyenkor megfigyelhetd, hogy a 1égoszlop aljatdl a minimumhdémérséklet

felfelé emelkedik, (majd lassan ismét csokken). Ezt nevezziik kisugarzasi hdmérsekleti
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inverzionak. Ezért tehat a legenyhébb minimumok a kdzhiedelemmel ellentétben nem a
legmélyebben fekvd teriileteken fordulnak elé. Ez magyardzza, hogy az Alfold
hoémérsékleti minimumai sokszor a Kékes értékeinél is hidegebbek, mig a nappali csucs
altalaban kb. 10°C fokkal magasabb az eldbbi teriileten. Az inverzi6 a napi
kozéphomérséklet alakulasaban is jelentds szerepet jatszik. A nappali felmelegedés egy
alacsonyabb értékrdl indul a mélyebben fekvo teriileteken, mig a besugarzéas hatasara
rovid idére magasabb értéken tetdzik, mint a teriilet feletti néhdnyszaz méteres légréteg
hémérséklete. A maximum elérése utan ismét forditott helyzet all eld (3.9. abra). Igy az
inverzids helyzet fennéllasa esetén a napi kozéphdmérséklet sem a legalacsonyabban

fekvo teriileteken a legmagasabb.

A fentebb részletezett jelenség értelemszerien a relativ tengerszint feletti
magassag fiiggvénye. Tehat a legmagasabb minimumhdémérséklet és a legmagasabb
napi, ebbdl kdvetkezden havi, évi kdzéphdmérséklet a legalacsonyabban fekvd teriilet
folotti 1égréteg bizonyos magassagaban jellemzd. Magyarorszag 100-130 m-es siksagai
esetén ez a magassag 200-350 m koriili. Tehat a legenyhébb minimumokra és a
legmagasabb napi kozéphomérsékletekre az ebben a magassagban 1évo, kornyezetiikbol
kiemelkedd dombokon szdmithatunk. A leghidegebbre pedig a legmagasabban fekvo
tertiletek legalacsonyabban fekvd volgyeiben, medencéiben, mivel ezeken a teriileteken
mar a nappali maximum is alacsonyabban alakul, a leghidegebb levegd pedig az adott
terep legmélyebb teriileteire siillyed. Még rosszabb, ha ezen teriileteknek rossz a
»lefolydsa” a mélyebben fekvd tagasabb siksdgokra, igy a leghidegebb levegd ,,megiili”
a volgyet, medencét. Ennél is rosszabb, ha ez koddel is parosul, ez a kdvetkez6 nappali
felmelegedést is akadalyozza, igy a hideg levegd mintegy konzervalddik, megreked. Az
ilyen teriileteket nevezziik fagyzugoknak. Sz€lséséges fagyzugokra hazai példa a
kozéphegységek volgyei, de az orszag teriiletén barhol eléfordulnak kisebb-nagyobb

fagyzugok a relativ szintkiilonbségtdl és a mélyedés teriileti kiterjedésétdl fliggden.

A legenyhébb minimumi ¢és egyben a legjobb fagylefolyasu teriiletek a
siksagbol kiemelkedd domboru feliileti dombok déli kitettségii lejtdi, mivel a nappali
besugarzas szoge itt a legnagyobb, tehat az éjjeli lehtilés is egy magasabb értékrdl indul.
A legtdobb besugarzast egy kozepes lejtésti, kb. 45°%o0s déli lejtd kapja (a siksag
kozvetlen sugarzasbol jutd energiamennyiség évi 136%-at). Ezen mikroklimatikus
jellemzokbdl adodd kiilonbségek egy észak-déli irdnyban kisebb kiterjedésii, zart

medence jellegli orszagban feliilmtljdk a mezoklimak, vagyis adott régiok klimdjanak
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kiilonbségeit. SzEélséséges esetben az inverzid a minimumok 10-15 C fokos szorodasat
is eredményezheti az orszagban. Mivel az év folyaman jelentds a deriilt éjszakak szdma,
¢s az inverzid kovetkeztében a kornyezetiiknél alacsonyabban fekvd tereppontok
hémérséklete a nap 24 6rajabol mintegy 20 oraban jelentdsen elmarad az atlagos, vagy
jobb fagylefolyasu, magasabb pontok homérsékletétdl, az évi kozéphdmérsékletben
jelentds kiilonbség mutathaté ki, amely kiilonbségek nagyobbak két, egymastdl tavoli,
de analog fekvésti mérépont értékénél.

Alljon itt egy példa néhany magyarorszagi telepiilés 2006  évi
kozéphomeérsekletérdl, de barmelyik évet nézve hasonld kovetkeztetéseket vonhatnanak
le: az egymastdl alig 20 km-re 1évé Bataapati: 9,8 °C (120 m tengerszint feletti
magassag) és Tevel 11,26 °C (200 m tszfm.), Nagykanizsa 10,15 °C (143 m), valamint a
Pécs melletti Pogany 10,88 °C (203 m), a szlovéniai Lendva/Lendava 10,8 °C (190 m)
Miskolc 10,0 °C. Jol lathatjuk, hogy az egymaéstol legkisebb tavolsagra 1évé két
telepiilés évi kozéphémérsékletének kiilonbsége 1,46 °C, mig az egymastol lényegesen
nagyobb tavolsagra 1évé Pogany és Miskolc kozti kiillonbség csak 0,88, vagy
Nagykanizsa és Miskolc esetében csak 0,15 °C (OMSZ adatok).

Eppen az ilyen kiilonbségek miatt kellene minden meteorologiai méréallomast
az adott térség lehetd legatlagosabb fekvésli pontjara telepiteni, ilyen koncepcid
azonban az OMSZ mérdhaldzat esetében csirdjaban sem megfigyelhetd, igy évtizedek
ota torz klimatologiai képet festenek egy egész orszagrol. Baranya megyét példaul
szinte kizarolag dombra telepitett, varosi mérdallomasok képviselik, mig Zala megyét
kizarolag volgyfenéki telepiilések klimaadatai. EbbOl olyan merész kovetkeztetést
vontak le és jelentettek meg klimaatlaszokban, kozépiskolai foldrajzi atlaszokban,
klimatologiai tanulméanyok sorozatdban, hogy Baranya melegebb, sét, ,,szubmediterran
klimajegyekkel bir6”, mig Zala hiivés, a fagyos napok magas szdma jellemzi. (Varga
Janos klimatoldégus mérései, megfigyelései) Tobb mérdallomast attelepitettek az elmult
években, mint Miskolc esetében, ahol volgybdl beépitett dombtetére helyezték at az
allomast, tobbek kozott emiatt az OMSZ Magyarorszagrol irt éghajlati jellemzésében
azt olvashatjuk, hogy az északkeleti és a nyugati orszagrész kozéphdmérséklete az

atlagnal jobban emelkedett a klimavaltozasnak kdszonhetden.
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3.5.2 A bizonytalansagok

Sajnos a globalis felmelegedés problematikdjdhoz ma nehéz és ,,veszélyes” a
természettudomanyban kotelezd objektivitassal kozeliteni. Egy-két évtized alatt ez
olyan ,,dogmava" valt, amelyért vér folyik az utcan, s a vele kapcsolatos tiintetések
soran rohamrenddrok is bevetésre keriilnek. Bjorn Lomborg, a Dan Kornyezetvédelmi
Ertékeld Intézet igazgatdja szerint: ,, Aki ma nem tdmogatia a globdlis felmelegedésre
kinalt radikalis megoldasokat, azt a tarsadalom kiveti magadbdl, felelétlennek és az
olajlobbi kiszolgaldjanak tekinti”. [3.10] Bar mintha ujabban tobb kritikus hang
hallatszana a szoban forgd kérdéssel kapcsolatban, egyes folyoiratok esetében épp a

klimavaltozas targykorében is [3.11].

Mindenképpen elgondolasra kell, hogy késztessen mindenkit, hogy nemrég
harmincegyezer tudos irt ald egy peticiot, ,,amely kétségbe vonja, hogy a globdlis
felmelegedés emberi tényezok kovetkezménye". Az egyiittesen kozel kétszazezer tagot
tomoritd Eurdpai és az Amerikai Fizikai Tarsasag pedig 2009. november 30-an
nyilatkozatot tett k6zz¢: ,,...a klimaval kapcsolatos kérdés komplexitisa [,..] nehézzé
teszi a pontos eldrejelzéseket..." [3.12]. Tovabba a Fold évének legfontosabb lizenete: A
Fold kornyezeti gondjai nem egyszeriisithetok le egyetlen problémara, a globalis

felmelegedésre.

Ma mar tobb mddszer is van, amelyek segitségével a kor- és homérséklet-
meghatarozas kombinalasaval tobbé-keveésbé, meglehetds biztonsaggal
megallapithatéak mintegy harommillidrd évre visszamendleg a kiilonbozd foldtorténeti
korokban a hdmérsékleti viszonyok (sét mas éghajlati elemek viselkedése is nyomon
kovethetd). Természetesen az egyes modszerek hibaja kiillonbozd, €s ismereteink
bizonytalansaga is valtozik a hdmeérsékletre vonatkozbdlag az egyes foldtorténeti
korokban, illetve ezen korszakok bizonyos szakaszaiban is valtoz6. Minél messzebb

megyliink visszafelé az id6ben, ezek az adatok altaldban anndl pontatlanabbak.
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3.10. abra: A homérséklet valtozasa a Foldon [3.13]

Példaként nézziik a 3.10. dbrat, amely az elmult harommillié évre vonatkozolag
mutatja be a foldi atlaghdmérséklet valtozasat. Az elsé dolog, amit az 4bra alapjan
megallapithatunk, hogy a homérséklet, és ennek megfeleléen a klima, éallandoan
valtozik. A kissé pontosabb vizsgéalat azt is mutatja, hogy a valtozdsok egy része

periodikus vagy legalabbis kvazi-periodikus.

3.11. abra: A Fold palyaelemeinek valtozasa alapjan szamitott homérsékletvaltozasok
[3.14]

Masrészt megallapithatunk hosszabb tavu aperiodikus valtozasokat is: egészen a
legutébbi 600-800 ezer €vig tendenciaszerlien a hémérséklet csokkenését lathatjuk
(amelynek oka kiilonben ismeretlen), majd ett6l kezdve a hdmérséklet — megint csak
tendenciaszerien — nem csokkent, de a szuperpondlodott valtozasok amplitudoja
novekedett az el6z0 szakaszhoz képest. A fentiekbdl latjuk tehat, hogy klimavaltozasok

allandodan, folyamatosan jelen voltak a Fold torténete soran.
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Hogy a periodikus valtozasok honnan erednek, és egyaltalan, a meglehetsen
szeszélyesnek tiind valtozasnak tobbek kozott mi az oka, azt — legalabb részben — jol

szemlélteti a 3.11. abra.

Bizonyos szeszélyesnek latszd, de periodikus valtozasokat a Fold palya- és
tengelyirany-modosulasai okozzék. Lathatd, hogyha van is emberi hozzdjarulas a
klimavaltozashoz (erre vonatkozolag lasd a késdbbieket), a valtozasok alapvetden
embertdl fiiggetlen, kozmikus erék hatasara torténnek. Ezek egy részét ismerjiik (lasd a

3.12. 4brat), de szamos tovabbit valdszinilileg nem ismeriink.

3.12. dabra: Homérséklet valtozas Debrecenben 1854 és 2003 kozt az év nyari szakaszara [3.15]

Hogy csak egy ilyen lényeges kérdést emlitsiink, nem ismerjiik példaul a
foldtorténet sordn jelentkezd 10-100 milli6 éves jégkorszakok (,,htitdh4dz”) okat
(ismereteink szerint legalabb négy ilyen fordult eld a Fold torténetében). Olyan
megallapitdsok tehat, mint példaul az a kijelentés, hogy ,,...az idojaras nagyléptékii
alakitoi a mult szdzad otvenes évei ota mi magunk vagyunk..." [3.16] a masodik
vilaghabori utani ,,nagy természetatalakitdo tervekre" emlékeztet, amikor a folyok
folyasi iranyat is meg akartdk valtoztatni, €s azt gondoltak, hogy barmit megtehetnek a
természetben és a természettel. A fenti kijelentés tehat erre a magatartasra emlékeztet —
csak negativ valtozatban.

Visszatérve a fenti abrakra, barmilyen meglepd, de tagadhatatlan, hogy akar
hémérséklet-emelkedést, akar csokkenést meg lehet allapitani — kiilondsen rovid
iddtartamokra — tetszés szerint (lasd példaul a 3.12. abrat), attdl fliggden, hogy milyen
id6étartamot valasztunk. Az ilyen megallapitasoknak tehat, hogy példaul ,,...1981-2000
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kozott a globalis homérséklet 0,7 °C-kal nott...” szinte semmitmonddak [3.17], mert
konnyli — akar a kozelmultban is — hasonlé periddusokat talalni, amelyek soran a
hémérséklet a mostaninal még gyorsabban emelkedett. Masrészt viszont 1945-1975-ig
egy olyan hideg atlaghdomérsékleti periddus kovetkezett be (lasd a 3.13. abrat), hogy

széltében-hosszaban ,,jégkorszak" bekdszontésérdl beszéltek, cikkeztek vilagszerte.
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3.13. abra: A globalis homérséklet valtozasa 1860-tol napjainkig (WMO No838.1995)

Hasonl6 a helyzet, amikor ilyeneket olvashatunk, hogy példaul a hémérséklet
napjainkban ,,...messze magasabb, mint az utébbi 650 ezer évben barmikor." [3.17] A
650 ezer év egyébként kevesebb, mint a foldtorténet mintegy két szédzad szazaléka.
Tegyiik hozzé, hogy hasonléan magas értékek a kdzépkorban is eléfordultak az elsd
ezredfordul6 kornyékén. Masrészt, ha csak a 3.10. abrara tekintiink, lathatjuk, hogy ha a
650 ezer éven tul megyiink visszafelé, bizony taldlhatunk magasabb vagy ugyanilyen

magas értékeket is, mint a maiak. Nem beszélve arrol, hogy a ,,...kréta iddszak idején a

globalis atlaghémérséklet 10 °C-kal haladta meg a jelenlegit." [3.14]. Az okat ennek
sem ismerjiik, mint ahogy az un. ,hdélabda-elmélet" szerint a Fold torténete soran
megvalosult globalis eljegesedés okat sem, amely utobbi esetleg tobbszor is
bekovetkezhetett, amikor is a Fold feliilete egészén eljegesedett. Ennek 1étrejottét
bizonyitja, hogy Afrikdban is taldltak erre utal6 nyomokat. Egyébként annak okat sem
ismerjiik, hogy végiil is hogy €s miért ért véget ez a periodus.

Ami tehat egyértelmii, hogy a Fo6ld klimaja alland6 valtozasban van, hol
gyorsabban, hol lassabban valtakozik. Tehat amikor globalis klimavaltozasrol beszélnek

manapsag, ebben 1ényegében nincs semmi kiilondsebb jdonsag, hacsak az nem, hogy
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most jottiink rd, vagy legalabbis most keriilt el6térbe a foldi klima allandé valtozasanak
a ténye. Masrészrél viszont napjainkban nemcsak globalis klimavaltozasrol, de
elsésorban globalis felmelegedésrdl van sz6. Kiilonben fontos itt megemliteni, hogy
egészen kb. a 19. szazad végéig valoban valtozatlannak tekintették az éghajlatot. Ez
pedig azzal fligg 6ssze, hogy a legutobbi mintegy tizezer évben a foldtorténet el6zo
korszakaihoz képest kozelitdleg — meglepden — konstans volt a Fold klimaja (lasd a

3.14. 4brat).
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3.14. abra: A Fold atlaghomérsékletének eltérése a maitol az utolso szdzezer évben

Bizonydra nem véletlen, hogy a Fold — részben még ma is ,,virulens” — nagy
kultarai éppen ebben az idészakban tudtak kifejlddni. Végiil azt is meg kell jegyezniink,
hogy erre a viszonylagos stabilitdsra sem ismeretes a magyarazat, mint a foldtorténet
folyaman bekovetkezett — és az elObbiekben mar emlitett — szamos mas globalis
éghajlatvaltozasra sem. Erdekes megemliteni kiilsnben, hogy a vilagmindenséget is
egészen a 20. szdzad elejéig statikusnak tekintették, valdjaban csak a szdzad masodik

felében ,,nyert polgarjogot” a tudomanyban az srobbanas-elmélet.

Az eldbbiekben mar lattuk, hogy a f6ldi klima alland6 valtozasban van. Lattuk
azt is, hogy ennek okait csak részben ¢és hidnyosan ismerjiik, esetleg csak tobbé-kevésbé

megbizhato feltevésekre vagyunk utalva.

Am kétségtelen: a Foldtorténet soran a hdmérséklet valtozasa és a légkor CO
(és mas un. iliveghazi gazok, mindenckel6tt a vizgéz, a CHy és N,O, stb.) tartalma
tobbé-kevésbé egyiittmozogni latszik. Hangsulyozzuk, hogy tobbé-kevésbé. Mert
példaul ,,...a. nem kiugroan meleg kambrium elején a. szén-dioxid-tartalom a mai érték
tizennyolcszorosa volt, mig a joval melegebb kréta idészakban csupan hatszorosa"

(Csaszar et al., 2008). Jeleniinkhoz kozeledve: ,, Ugyancsak problémas egyértelmiien
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magyarazni a 15-18. szazad folyaman, az ipari forradalom elotti globalis és Kelet-

Europaban tapasztalt lehiilést, amely kb. 1,5 °c tartomdnyban mozgott." [3.19] Vagy: a
kozelmultban 1940 és 1970 kozott ndtt a 1égkor CO,-tartalma, a Fold atlagos felszini

kozéphémérséklete viszont csokkent (3.15. dbra).
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3.15. dbra: A légkor szén-dioxid tartalmanak és a foldfeliileti atlaghomérséklet alakuldsa [3.19]

Az alapvetd kérdés, hogy mi az oka a szén-dioxid idénkénti felszaporodasanak a
foldtorténet soran. [3.20] Tudniillik, ez éppen ugy lehet ok, mint okozat. Szemben azzal
a véleménnyel, hogy ,,...az iiveghdzhatasu gazok koncentraciojanak valtozdasa okozta a
homérséklet valtozasat, ez forditva is lehetett, ugyanis a szerves anyagok bomldasanak
titeme homérsékletfiiggd, tehat a homérséklet valtozasa is lehet oka a metan és szén-

dioxid légkori koncentracidja valtozasanak." [3.18]

Valészinli, hogy egy pozitiv visszacsatolds jellegli folyamatrél van sz6. De
hogyan kezdddik az egész, és foleg, hogy lesz vége? Mindenesetre az is megallapithatd
tovabba, hogy a CO,-koncentraci6 maximumai egybeesnek a vulkdni tevékenység
maximumaival a foldtorténet soran. [3.14] Az egész mai globalis klimavaltozasrol sz6lo
»harrativa” azon alapszik, hogy napjainkban az emberi tevékenység kovetkeztében néd a
légkorben a CO; koncentracidja, €és ez globalis hémérsékletemelkedéshez vezet.
Valgjdban senki nem tudja biztosan megmondani, hogy végeredményben az utobbi
mintegy  szazdtven évben, illetve az utébbi  harminc  évben  észlelt

koncentraciondvekmény mitdl szarmazik, illetve legfeljebb csak becsiilni lehet, hogy
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hanyadrésze tulajdonithatdo az emberi tevékenységnek. Jol ismeretes, hogy a CO,-nak
szamos forrasa van: ,,...a foldi vulkani tevékenység, a biomassza levegon valo bomlasa,
a kozetek mallisa és az emberiség hozzdajarulisa a noévekedéshez..." [3.19] A
vulkankitoréseknél vizgdz ¢és szén-dioxid, tovabbd kén-dioxid, hidrogén-klorid és
hidrogén-fluorid is keril a levegdbe.

Még az egyébként a CO, okozta globalis felmelegedést elfogado Czelnai Rudolf is
ezt irja erre vonatkozoan: ,, Az antropogén hatds tudomanyos bizonyitasa azonban nehéz
feladat." [3.21] Ismeretes, hogy a Foldtorténet soran a vulkankitorések jelentésen
befolyasoltak a Fold klimatikus viszonyait. [3.14, 3.22] Nemrégiben példaul, a Pinatubo
vulkan kitdrésekor 3-4 W/m? volt a besugérzas csdkkenés a Fold feliiletén (8sszehasonlitva az un.
napéllandé értéke 1370 W/mP. Ezzel kapcsolatban jegyzik meg a szerzok a [3.14] cikkiikben,
,,...ugyanilyen nagysagrendii melegedéshez az ipari forradalom elétti légkori szén-dioxid
tartalom megkétszerezodésére lenne sziikség, azaz egyetlen vulkankitorés jelentosebb
valtozasokat képes elGidézni, mégpedig nagyon révid tavon". Igaz, hogy a CO, tartalom
ma magasabb, mint a legutobbi 650 ezer évben barmikor (379 ppm), és ugyanez igaz a
metanra is, de mintegy 10-15ezer évvel ezelétt tobbfokos (mintegy 8 °C)
homérsékletemelkedés kovetkezett be, hasonldan intenziv CO,-tartalom novekedéssel,

amikor még emberi hozzajarulasrol egyaltalan nem beszélhetiink.

Feltétleniil megemlitenddk itt Reményi Karoly megfontolasai [3.19], melyek
azon alapszanak, hogy a szén-dioxid emisszidos ¢és abszorpcids tényezdje a
koncentracioval telitettségi gorbét mutat. Eszerint a 1égkori koncentracio ndvekedésével
a CO, egyre kevesebbet abszorbeal a sugarzasbol, és igy az ettdl szarmazé felmelegedés
jelentdsége fokozatosan csokken Lattuk az eddigiek folyaman, hogy a foldi klima
valtozasanak mennyi ismert, kevésbé ismert és — jogosan feltételezhetéen — ismeretlen
oka van (jogosan, hiszen vannak olyan jelentés megfigyelt valtozasok a klimaban,
amelyeknek az oka(i) ismeretlen(ek). Raadasul ezek sokszor ellentétes iranyli hatasok
eredményeként alakulnak ki, az ¢éppen aktudlis klimatikus viszonyok, sot
végeredményben az egész folyamat adott esetben kaotikussa is valhat. A fentiek
ismeretében felmeriill a kérdés, hogy miért a CO; (és az liveghdzhatasi gazok)
koncentracioja keriilt eldtérbe, és lépett eld6 mindenféle klimatikus valtozas szinte
egyetlen elismert tényezdjévé. Ennek természetesen tobbféle oka is lehet, de talan a
szén-dioxid-koncentracio viszonylag konnyli szamitasaban/mérésében keresendd az

egyik ok. A masik, amit sokan a f6 oknak tekintenek, a hdmérsékletvaltozas és a CO;
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»egylittmozgas” nagyon is csak kozelitd jellegli, és egyaltalan nem tisztazott, hogy
melyik az ok és melyik az okozat. Ehhez még hozza kell tenni, hogy csak becslés
szinten ismeretes, miszerint a jelenlegi CO,-koncentraciobol mennyi a természetes és
mennyi az antropogén eredetll, illetve, hogy mekkora az antropogén eredetli hanyad

jelentdsége a klimavaltozas szempontjabol.

A tenger szintjének emelkedésére vonatkozd szamitdsoknal figyelembe kell
venni olyan sokszor elhanyagolt tényezdket, hogy példaul a tengerviz szintjének
emelkedését elsOsorban a viz hé okozta taguldsa idézi el [3.23], szerepet jatszanak,
tovabba un. Osszetett magassagvaltozassal jar6 folyamatok is, de nem felejtkezhetiink
meg arr6l sem, hogy az olvadds hdelvonassal jar (olvadashd!). Egyébként a globalis
hémérsékletemelkedés egyik sokat emlegetett veszedelmes hatasa a tengerszint
emelkedése, és ennek kovetkeztében bizonyos szigetek és part menti teriiletek viz ala
kertilése. Valoban, a foldtorténet a nem is olyan tdvoli multban szolgaltatott erre példat.
A szézezer éves nagysagrendli glacialisok és koztik a mintegy 10-20 ezer éves
melegebb interglacidlisok idején 100 méternél nagyobb tengerszintvaltozasok
kovetkeztek be [3.14]. Altalaban a homérsékletemelkedésnek csak a karos hatasait
szokés hangsulyozni, pedig minden bizonnyal t6bb ember hal és halt meg a kihtiléstdl, a
megfagyastol, mint a hdgutatdl [3.10]. Az is valoszinli ma mar, hogy bizonyos kultarak
kifejlodését és viragzasat a felmelegedés tette lehetévé. Nem is beszélve arrol, hogy
bizonyos teriileteken bekdvetkezd termésveszteségeket ki- vagy tilkompenzalhatnak

mas teriileteken learathatd nagyobb termések (akéar évenkénti tobbszori aratas).

A torténelmi idokre visszatekintve ismeretes, hogy az els6 ezredfordul6 koriil és
a masodik évezred elsd szdzadaiban — mint mar emlitettiik — egy melegebb periddus
kovetkezett be, ekkor Angliaban kézel 1 °C-kal, Kozép-Europaban 1-1,5 °C-kal volt
melegebb, mint a 20. szazadban. Ennek kovetkeztében nétt a foldek eltartd képessége,
¢és gyarapodott a népesség. A kovetkezd évszazadokban azonban hidegebbre fordult az
1ddjaras (,.kis jégkorszak™!), és ennek kovetkeztében €hinségek, s6t ¢hhalal kovetkezett
be Eurdpaban [3.24].

Végiil, ami ,a legdédelgetettebb eldjeleket” illeti, a rendkiviili iddjarasi
jelenségeket, viharokat, aradasokat stb., ezekben tényleg nincs hidny napjainkban
vilagszerte. A probléma csak az, hogy mindsithetjiik-e ezeket egy nagymértékii

éghajlatvaltozasnak, (illetve annak eldjeleinek) vagy az iddjarés ,természetes”
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kilengéseirdl van sz6. Az iddjards tartés megvaltozasa esetén beszélhetiink éghajlat-
(klima-) valtozasrol, de hogy mit tekinthetiink e vonatkozasban tartosnak, az

meglehetdsen problematikus.

Mindenesetre Ovatosnak kell lenniink ezzel kapcsolatban. ,,...a laikus ember
szokdsa az, hogy a megszokott idojarastol mar kissé eltéro kilengéseket is rendkiviilinek
gondolja és jellemzésére tulsagos boséggel alkalmazza a felsofokot, akkor midon arra a
kozépfok is sok.” ,,A nemrég még kiszaradastol, elsivatagosodastol féltett Alfoldet
vadvizek lepték el és az Alfold képe 1940 tavaszan hasonlitott a szabdlyozads eldtti
dllapothoz. Az 1935-ben kiszaradt kutak megteltek vizzel, mert a talajviz eddig
emberemlékezet ota nem tapasztalt magassagot ért el. De nem csak a téli hideg, a ho, az
eso volt rendkiviili, de alig talalunk olyan iddjarasi elemet, amelynek az utobbi két
evben feljegyzett értékei ne jelentenének rendkiviiliséget nem csak az emberi emlékezet,
amely tudvalevéén kiilonésen rendkiviil révid, de az idojarasi feljegyzésekben is." — irta

egy debreceni meteorologus professzor 1942-ben. [3.25]

Napjainkban viszont Major Gyorgy irta le ezzel kapcsolatban a kdvetkezdket:
»-..aZ atlagostol nem is nagyon eltérd iddjarasi eseményekre sem vagyunk felkésziiltek
¢s a felkésziiletlenség hamis magyarazataként az éghajlatvaltozasra hivatkozunk."
[3.11]

A fentieket atgondolva nem konnyli megmondani, mit is kellene valojaban
tenniink. Egy dolog azonban mint legfontosabb teendd vilagos. Sokkal tobbet kell
tudnunk a Fold klimajardl, a klimavaltozasok okairdl, azaz tovabbi intenziv kutatdsra

tobb és fontosabb mérési adatokra van sziikség ezen a teriileten.

Példaul jelenleg az atlagos globalis hdmérsékletet egy adott évre csak 0,3 °C
bizonytalansdggal tudjuk megadni. A Napbdl érkezé sugarzés intenzitdsara, és a
visszavert napsugarzas mennyiségére megbizhatd adataink csak 1978-t6l, tehat
viszonylag rovid idOtartamra vonatkozodlag allnak rendelkezésre, de ezek az adatsorok
se folytonosak, és bizonytalansaguk meglehetdsen nagy, néhany W/m?. A szamitasok
szerint a 19. szazad elejétdl a Fold felszinére jutd sugarzasi energia 1,5 W/m?-rel
emelkedett, de ezt méréssel igazolni nem tudjuk [3.18]. A hdmérsékletet meghatarozé

mitholdak adatai kdz6tt ugyanazon helyen €s idében tobb Celsius-fok eltérés is lehet.

Az eddigiek szerint az is vilagos, hogy klimatikus jovonk elérejelzését nem

crer
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vagy antropogén eredetli. Nem ismerjiik ugyanis a szamszerli Osszefiiggést a 1égkor
CO,-tartalma és a hémérsékletemelkedés mértéke kozott [3.19, 3.26]. Kutschera
egyenesen odaig megy, hogy a szén-dioXxid-koncentracio ndvekedésének hatasa a
kliméara ,,nem vilagos”. [3.27]

Ennél is nagyobb probléma, hogy a Fold klimdjanak valtozasat nem lehet
egyetlen tényezore visszavezetni. A klima szamos ismert €s ismeretlen tényez0 hatasara
alakul ki, illetve valtozik meg. fgy galaktikus és naprendszeri hatasok, a felhéképzddés,
a foldhasznalat-valtozas, a vulkani tevékenység, a biomassza bomlésa €s igy tovabb,
valamint kétségteleniil bizonyos mértékli antropogén hatasok is (itt is hangsulyozzuk,
hogy mértéke és hatasa problematikus!). Raadasul ezek kovetkezményei sok esetben
ellentétesek, esetleg egy jelenségen beliil is. Példaul a felhok abszorbealnak és vissza is
vernek sugarzast, amelynek részleteit, fliggését a kiilonbozd tényezoktdl ma sem
ismerjiik kielégitden. Csaszar Géza, Haas Janos és Nador Annamaria ezt cikkiikben igy
fogalmazzdk meg: ,, Az éghajlat a Féldre hato rendkiviil osszetett, gyakran ellentétes

iranyu kiilsé és belsé hatdsok ereddjeként alakul ki.” [3.14]

Az kovetkezik-e mindebbdl, hogy mit se torddjiink a tovabbiakban a légkor
tovabbra is figyelni, lehet6ség szerint csokkenteni kell (alternativ energiaforrasok
kutatésa, eldtérbe helyezése!), de nem szabad prioritast biztositani neki, és az emberiség
{0 ellenségének” kikidltani. Ma mar a tudoményos kozvélemény eldtt egyre
vildgosabb, hogy az emberiség égetd problémai masok, igy a Fold eréforrdsainak
végessége €s pazarlasa, a tilnépesedés, a talajpusztulas, az édesvizhidny, a betegségek,
az energiatermelés ¢és a kornyezetszennyezés kérdései ¢és ehhez hasonlok. Ezt
hangsulyoztak az Amerikai Geofizikai Uni6 legutobbi (2009), tizenhatezer f{Os
konferencidjan ¢és az Europai és az Amerikai Fizikai Térsasdg mar emlitett

nyilatkozataban is [3.20].

Mindezek fényében mi varhat6 a kozeljovoben, a kovetkezd évtizedekben,
évszazadokban a klima, a klimavaltozas vonatkozasaban? Szamos modellel szamos
elérejelzés késziilt, és ezek mind melegedést josolnak — a szén-dioxid-koncentraciok
emelkedésére épitve — egy elég széles hdmérsékleti tartomanyban 2,1-t61 4,9 °C-ig, de
eléfordul ennél szélesebb intervallum is (1,1-6,4 °C) [3.1, 3.16]. A geoldgusok azonban
ovatossagra intenek: ,,...szamszeri értékeket tartalmazo elorejelzésekhez sziikséges

lenne ismerni a kivalto okok hatasmechanizmusat, a valtozasok ménékét és sebességet."
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[3.14] Az 1un. Stern-jelentés szerint: , Senki nem tudja eldre jelezni teljes
bizonyossaggal, hogy milyen kovetkezményei lesznek az éghajlatvaltozasnak.” [3.28] A
meteorologus Major Gyorgy még tovabb megy: ,, A sokszor bemutatott, nagymeértékii
globalis felmelegedés az egyik jovoje Foldiinknek (ez az, amit ki tudunk szamolni). De
nem ez az egyediili lehetoség, a tovabbi lehetoségeket ma még nem tudjuk modellezni.

Jelenleg egyik lehetoségrol sem tudjuk megbecsiilni, hogy mekkora valosziniiséggel
kovetkezik be." [3.18]
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3.16. dbra: A homeérséklet valtozasa mai idoszamitasunk kezdetétol napjainkig [3.18]

Hasonl6 megallapitdsokat béven lehet idézni a legijabb szakirodalombodl. Ha
viszont igy all a dolog, vagyis ,,... ha nem értjiik a jelenlegi folyamatokat, honnan
vessziik a batorsdagot a beavatkozashoz?" [3.20] Ne csak a ,kvodta-adasvételre”
gondoljunk itt, de olyan hajmeresztének tiind javaslatokra is, mint példaul kén
injektalasa a sztratoszféraba [3.27]. Mindezek utan gy latszik, hogy jo, ha a mai
tarsadalom igyekszik felkésziilni (mar amennyire lehet) mind a hdémérséklet
emelkedésére, mind esetleges csokkenésére(!). Gondoljunk csak egy hirtelen
vulkankitorésre, vagy példaul arra, hogy a jelenlegi interglacidlis a vége felé jar, és
akdrmikor bekovetkezhet egy fokozatos, de akér hirtelen lehiilés is. Ne felejtsiik
tovabbd, hogy a mult szazad Otvenes éveitdl a hetvenes évekig tartd lehiilés
magyarazatat se ismerjik, senki se szamitott ra (egyesek vulkankitoréssel

magyarazzak). Nézziink példaul a 3.16. abrara. Akér évtizednyi idd alatt is jelentds
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klimatikus valtozas torténhet még akkor is, ha példdul a tendencia a
hémérsékletemelkedés. Kozben akéar 0,5 °C-nyi csokkenés is bedllhat, és be is all

atmenetileg.

Ne feledjiik, az utols6 mintegy tizezer év viszonylag stabil homérsékleti
viszonyainak, amelyek kozott az emberiség kulturdlis fejlodésére lehetdség nyilt,
szintén nincs magyarazata. A jelenség egyre jobb megismerése alapjan — a
klimavaltozashoz torténd alkalmazkodés legjobb tutjainak-modjainak kimunkaldsa és
megvalositdsa ¢érdekében — Szdmos szakember koézremukodésével, kortltekintd
munkaval elkésziilt a magyar VAHAVA-projekt [3.29] 6sszefoglalo jelentése. Az ebben

foglaltakkal kovetkeztetéseink nagy része egybecseng.

3.5.3 A melegedés oka az emberi tevékenység okozta novekvo vizgéz mennyiség

Egyesek véleménye alapjan az ipari forradalom 6ta észlelhetd, emberi eredetii
szén-dioxid és hasonl6 liveghdzhatasi gazok mennyiségének novekedése a f6 oka az
er6sodé iliveghazhatasnak és az ezzel kapcsolatos éghajlatvaltozasnak. Kozvetlen
bizonyiték erre viszont nincs. A téma kutatdsdval foglalkoz6 szakemberek zomének
osszefoglalé és mind frissiild véleményét az IPCC és IPCC PAR jelentések, valamint a
Koppenhagai Megallapitasok tartalmazzédk [3.1]. Ezek szerint az éghajlatvaltozas
emberi tevékenységekhez kapcsolhatd. Okaként elsdsorban a CO;, masodsorban a CHy,
harmadsorban az N,O 1égkori toménységének novekedését kell tekinteni. Sajnos

ezeknek a kutatasoknak egyes vetiiletei rendkiviil 4t vannak politizalva.

A légkori folyamatok rendkiviil sokrétiiek, és nagyon fontos feladat az
észlelések  fizikai  hatterének mind pontosabb megvilagitasa. A légkori
mozgasrendszerek bonyolult termodinamikai ¢€s hidrodinamikai sajatsagainak
vizsgalatat feltételezik. Az éghajlat, mint a fizika egyik kutatasi targya, allanddan
valtoz6 adatgylijteményt 1s képvisel. Az éghajlattal kapcsolatban mért mennyiségek
zome elvileg nem reprodukalhato, de ez a légkorkutatasban a fizika egyik legfontosabb
mérési alapelvének megsértését jelenti.

Muzsnay Csaba [3.30] els6sorban az emberi tevékenység altal az utobbi 2-3
évszazadban folyamatosan légkorbe keriild, mind nagyobb mennyiségli vizgdz
hatdsanak tulajdonitja a ndvekvO tliveghazhatidst és a vele kapcsolatos altalanos

felmelegedést €s iddjaras-valtozast.
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Nagyjabol 400 éve jelentek meg az emberi tevékenységekhez kozvetleniil vagy
kozvetve kapcsolodo, 1égkort taplald vizgdzfejleszték. Ugyanis az ipari forradalommal
kezdédden, 360 év 6ta, mind tobb és tobb vizgdz keriil a [égkdrbe emberi tevékenység
kovetkeztében. Tobb tizmillidrdnyira tehetd az ilyen kisebb-nagyobb f{oldi
vizgézfejlesztok szdma. Nagyfoka 4tlagos homérséklet-allandésdg csak akkor
maradhatna fenn, ha a foldfelszin kiilonb6z0, foleg szarazfoldi részein nem ndvekedne
jelentdsen a vizgdz mennyisége, nem jelentkeznének nagy szdmban vizgdzgeneratorok,

vizgdzforrasok.

3.5.4 A legfontosabb vizgoztermel6 folyamatok

I) Az emberiség altal energiatermelésre felhasznalt vegyi atalakuldsok mind
vizgdztermeléssel jarnak. Leggyakrabban szerves vegyiiletek oxigén jelenlétében valo
elégetésérol van szd. Kezdetben a fa égetése szolgaltatta az energiat, az égethetd
celluloz — (CgH100s), — 1000-3000 glitkoz-egységet tartalmaz:

6 O, + CgH1005 = 6 CO, + 5 H,0.

Ehhez a vizmennyiséghez jarul még a fa tetemes nedvességtartalma. A szén
el6fordulasa alapjan rendkiviili valtozatossagot mutat, €s égése elsésorban CO,-
képzOodéséhez vezet, de nedvességtartalma és kondenzalt aromas szénhidrogén-tartalma
nem elhanyagolhat6 vizgdzképzddést is eredményez.

A koéolaj tobb szaz és ezer egyedi szénhidrogént tartalmaz. A telitett

szénhidrogénekbdl a keletkezett viz moljainak szama nagyobb, mint a CO-¢:
CnHon+2t 0,5%(3n+1) O, = n CO, + (n+l) H,0.
Az olefinek égésekor a két gaz aranya 1:
CnHzn + 1,50 O,=n CO; + n H,0.
A benzol és az aromds szénhidrogének égésekor az arany < 0,5:
CeHs + 7,50, =6 CO;, + 3 H,0.

Az elégetett szerves vegyiiletb6l anndl nagyobb aranyban képzddik viz, minél
nagyobb a molekuldaban el6forduld H-atomok szdma a szénatomok kétszereséhez
képest. Példaul az EtOH esetén a H/2C arany: 6/4=3/2, a MeOH-nal 4/2=2. A metanol
elégésekor kétszer annyi viz képzddik, mint szén-dioxid:

CH3OH +1,5 O, = CO; + 2 H,0.
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A legismertebb zsir osszegképlete: CsHs—( CO,—CisH31)3, a H/2C arany: 98/102
= 49/51, kozel 1. A taplalkozasunkban oly fontos szerepet jatszo keményitd esetén a

CsH1206-0s atlagképletet tekintve a keresett arany ugyancsak 1.
I1) A jovo elképzelt energiatermeld reakcioja:
2 H,+0,=2H,0.

IIT) Robbandanyagok viztermelése robbantasok soran mutatkozik, a tlizesetek is

sok vizgdzt eredményeznek.

IVa) Fém-oxidoknak hidrogénnel valo kohészati redukaldsa: MO + H, = M +
H,0.

IVb) Oxigéntartalmu ¢és hidrogéntartalmti szervetlen vegyiiletek reakcioja,
példaul
MnO; + 4 HCI = MnCl; + 2 H,0 + Cl,.
IVc) Dehidratacio, példaul
H2SO4 = H,0 + SO3.
V) Polimerizacids folyamatok és kondenzacios reakciok vizgdztermelése.
VI) Szaritéasi folyamatok vizgdzkibocsatasa:
a) Foézés (pl. lekvarfézés), parologtatas, siités (kenyér, gyiimolcs, tészta,
pecsenye) a kiinduld anyagok viztartalom-csdkkenésével jar.

b) Kiilonbozé ércekbdl, kbzetekbdl kohéaszati izzitdsok sordn tavozd

nedvességtartalom.

c) Gozfejlesztés, példaul tavfiités céljaira. Az itt fellépd veszteségek tetemesek,

¢és ezek a légkorbe keriilnek.

VII) Az emberiség kozel 7 millidrd emberének vizkilélegzése, parologtatasa
(izzadésa) és parologtato tisztalkodasa.

VIII) Az Ontozéses mezOgazdasag altal felhasznalt viz nagy mennyisége
elparolog a tavasztol 6szig terjedd termelési idényben,

a) Tekintettel a Foldet benépesitd emberek mind novekvlé szamara, az
ellatasukat szolgald ontdzéses élelmiszer-termelés Oriasi mennyiségii viz felhasznalasat
igényli, ami kiapasztja a folydkat és lecsokkenti a mezOgazdasagi teriiletek

viztartalékait.

b) Az eldbbihez kapcsolhat6 a nagyiizemi allattenyésztés vizparologtatésa.
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A bemutatott vizgdzfejlesztok két nagy csoportba oszthatok: kémiai és fizikai
vizgdzgeneratorok. Nagy szamban vannak bioldgiai természetli vizgdzgeneratorok is,
melyek szamat jelen esetben els6 kozelitésben valtozatlannak tekintjiik. Elképzelheto,
hogy bizonyos valtozasok adott terlileteken a vizgdztermelés csokkenését
eredményezik, példaul siirtin lakott varosrészek betonboritasai, de ezek elhanyagolhat6
hatasuak az eddig bemutatottakéhoz képest. Az emberi tevékenységhez kapcsolhato
tobbletvizgdz jelentds mennyiséget képvisel, pontos értékének megitélése a jovo
feladatai koz¢é sorolhatd. A legsiirgdsebb feladat az oOridsi szdmu vizgdzgenerator

légkort szennyezd hatasanak csokkentése.

A légkorben vizgdz nagyon egyenldtlen eloszlasban talalhatd, mennyisége az
also 1égkorben (a troposzféraban) 0,1 % és 4 % kozott valtozik, mig a tropopauza folotti
magasabb légrétegekben eléfordulédsa szinte 0 %. A vizgdz mennyisége nagymértékben
fligg az éghajlati feltételektdl — a hdmérséklettdl és a 1égkori nyomastol — és a foldrajzi
(helyi) feltételektdl. Az Egyenlité kozelében, ugy északra, mint délre, nagy a 1égkor
vizgbztartalma. Jaliusban az északi féltekén nyar van, és az Eszaki-sark korzetében

ilyenkor nagyobb a viztartalom, mint a Délin.

3.5.5 Allandé és valtozé gazok a légkorben

Helyi el6fordulastol és id6tol fiiggden, egy adott, a 1égkorben talalhato gaz lehet
egyenletes (homogén) eloszlast — ilyen példaul a nitrogén, az oxigén, az argon, a neon —
, vagy egyenldtlen (inhomogén) eloszlasu, ilyen példaul a vizgdz, az 6zon és sok,
nagyon kis mennyiségben taldlhato nyomgédz. Az egyenletes eloszlasu gazok a
légkornek also, 80-100 km-es rétegében, a homoszféraban, allandd koncentracioval
jellemezhetdk. E magassag felett a gdzok mar fajsulyuk szerint rétegzddnek
(heteroszféra). Az eddig felsorolt gazok, a vizgdz, CO,, Hy és 6zon kivételével, még ha
kis mennyiségben fordulnak is el6, ugy vegyi, mint mennyiségi eléfordulds
szempontjabol allandé gazoknak tekinthetdk. A valtozé gazokat csoportosithatjuk a
légkdrben valo tartdzkodasi idejiik, mennyiségiik €s térfogaton beliili aranyuk szerint is.
Addig, amig az allandd gazok mennyisége hosszl tavon valtozatlan marad, a valtozo
gazok koncentracidja kicsiny (ppm vagy ppb nagysagrendd, ezért nevezik ezeket
nyomgazoknak is). Atlagos tartozkodasi idejiik (ATI) hosszabb vagy rovidebb lehet, de
az adott gazra nézve jellemzd értéket képvisel. A viszonylag nagyobb mennyiségl

gazokat (metan, 6zon, nitrogén-dioxid) f6 nyomgazoknak is nevezik, szemben a ,,Kisebb
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nyomgazokkal” [3.31] (pl. szdmos, ndvények altal kibocsatott illatanyag, butan, etanol,
CFC). A valtoz6 gazok, kis mennyiségiik ellenére (pl. 6zon), igen fontos szerepet
jatszhatnak bizonyos légkdri folyamatok kialakitdsdban. A gazokon kiviil finom
eloszlasban cseppfolyos és szilard anyagok, un. aeroszolok is el6fordulhatnak
légkoriinkben, melyek egyiittesen gyengitik a Fold felszinére érkezd sugarzast - foleg

felhoképzés révén.

A szén-dioxid képzddése €s eldfordulasa kitiintetetten tanulméanyozott és tobb
vonatkozasban ismert, jelenleg a légkdrben atlagban 0,039%-0s az eldfordulasa.
Mennyisége az emberi tevékenységek (energiatermelés, energiafogyasztas, vegyi
lizemek, emberi és allati kilégzés) miatt folyamatosan ndvekszik. Mivel az északi
félgombon a legterjedelmesebb a szarazfold, és itt €l és tevékenykedik az emberiség
zome (kozel 90%-a), ezen a féltekén legnagyobb az energiafelhasznalés, igy a CO,-
képzddés is bdséges.

Ma éltalanosan elfogadott, hogy az ipari forradalom o6ta tapasztalt, egész Foldre
vonatkoztatott felmelegedést foleg a 1égkorben eléforduld, egyes hét elnyeld gazok, igy
a szén-dioxid, a metan, az 6zon, a nitrogén-oxidok, a halogénezett szénhidrogének
okozzak. Ezek mennyisége nem til nagy, de allandé novekedést mutat. Nagyon sok
helyi adat riaszto jelzésnek tekinthet6 a jovObeni felmelegedési vagy éghajlat-valtozasi
kilatasokat illetden. Ezek kozé sorolhatdo példaul a nyari honapokban az Eszaki-
sarkvidék jegének gyorsuld olvadasa, a magas hegyek hotakardjanak riaszté mértéki
olvadéasa, a honak alsobb szintekrél valo teljes eltlinése, kisebb oOceani szigetek

vizszintemelkedés miatti teljes vagy részleges viz ala keriilése, stb.

A vizgbznek a foldi éghajlat viszonylagos allandosdgara van hatasa. A
legfontosabb iliveghazgaznak, a vizgéznek ezek szerint nincs szédmottevd pozitiv
visszacsatolasi hatasa a foldfelszin éghajlatanak alakuldsara. Mas vélemények alapjan
[3.31] a legjelentdsebb bizonytalansag e téren a vizgdz pozitiv visszacsatolasabol fakad.
A felhdk részben visszaverik a Napbdl érkezéd rovidhullamu sugarzast (albedo
novekedeés), de az iiveghazgazokhoz hasonldéan, a Foldrél érkezé hosszi hullamu
sugarzast is elnyelik, és részben visszasugarozzak a Fold felé. Az alsé 1égkor 2 km-nél
magasabb részében nem teljesiilnek a parolgds idedlis termodinamikai feltételei,
novekszik a vizgdéz mennyisége, ezért ennek modellezése sokkal bonyolultabb. Az

éghajlati modellek tal durva felbontdsuak, nem vehetik figyelembe minden kicsiny
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felhd kialakulasat vagy eloszlasat. Ebbdl elég nagy bizonytalansagok szarmaznak
[3.31].

A szén-dioxid, mint a legjelentOsebb antropogén gaz, csupan az iiveghéazhatas
20-25%-4t okozza, mig a 1égkdri vizgdz az liveghazhatas 60-70%-aért felelds [3.31]. Az
eddig elfogadott allaspont az, hogy a globalis vizgdztartalom az elmult szazadokban
nem valtozott jelentdés mértékben s ezért a felmelegedési folyamathoz nem jarult hozza
[3.31]. A vizgdzt nem antropogén eredetiinek tekintik, és f0 forrdsaként csak a
természetes parolgast veszik szamitasba [3.31]. Az iiveghazhatds semmiképp sem
tekinthetd kikiiszobdlendd csapasként, hiszen nélkiile a foldi élettér atlagosan mintegy

33-40 fokkal hidegebb lenne, és valoszinli, hogy képtelen volna az ¢élet fenntartasara
[3.32].

A szén-dioxid 1égkori eléforduldsa a 19. szdzad végétdl kezdett észrevehetden
novekedni, s ennek tulajdonitjak, komolyabb bizonyitas nélkiil, a Foldi 1égkdrnek azota
észlelt, szambelileg kismértékii (kb. 0,8 °C), valdjdban jelent6s atlaghomérséklet-
emelkedését.

Tulajdonképpen nem 4allapithatd meg kozvetlen és szoros kapcsolat a Fold
felszini hémérséklete és a légkdri COz-koncentracid kozott. A COz-tdménység
novekedése emeli a felszini hdmérsékletet, de rengeteg mas, jelenleg még ismeretlen
hatas is kozrejatszik az aktualis hémérséklet kialakitasaban, igy példaul kb. 3-3,5 millié
évvel ezeldtt, nagyjadbol a jelenleginek megfeleld 1égkori CO,-tartalomnal, a mainal
sokkal melegebb volt a Foldon (vajon miért? - tehetd fel a kérdés; csak azért, mert mas
tényezok is emelték a hémérsékletet), és az erdok az Eszaki-sarkig huzédtak. 150 milli6
évvel ezelott a légkori CO, mennyisége a mainak mintegy nyolcszorosa volt; joval
melegebb volt, mint napjainkban, de nem annyival, mint a CO,-koncentracié alapjan
varhat6 lett volna. 400-450 milli6 éve a 1égkori CO2-toménység a mainak mintegy 16-
szorosa, a Fold homérséklete mégsem magasabb, s6t a jelenleginél kissé alacsonyabb
volt. (Ez hogyan lehetett? Ugy, hogy nem csak a CO; a hémérséklet és éghajlat
egyediili meghatarozdja.)

A felszint a teljes sugarzas 43%-a éri el, és jelentds részét a nagy hdkapacitasu
foldfelszin és 6cednok nyelik el, mig az energia egy részét visszasugarozzak. Ez a
visszasugarzas, a foldfelszin mintegy 290 K-es homérséklete miatt, els6sorban a 4-
400 pm-es hullamhosszu vordson inneni (infravords) tartomanyba esik, 10 um kortli

maximummal. A révidhulldmu napsugarzas fenti, egyszerli szétosztasa mellett nagyon
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fontos a hosszii hullamu, foldfelszini eredetli sugarzas elosztodasa. A foldfelszini
sugarzas a légkor also rétegében elnyelddik, majd ismét kisugarzodik, sét részben
megint elnyeldédik. Ez egy lancszerti, tobbszori ujraclosztassal jellemezhetd folyamat,
igy az energiamérlegben egyes adatok 100%-nal nagyobb értékekkel is felléphetnek. A
felszini sugéarzas ilyen jelentds elnyelése a talaj kozeli légréteg globalis
atlaghomérsékletének +14 °C-ra vald felmelegedését eredményezi ahhoz a -20 °C koriili
hoémérséklethez képest, amely akkor allna be, ha a hosszu hullamu sugarzas kozvetleniil
a vilaglirbe jutna. Nem sugarzésos alapon a felszin vesztesége 29%, mely a parologtatas
kovetkeztében képz6dd vizgézre forditodik, ebbdl 23% a troposzféraban a
kicsapddasbol eredd latens ho révén felszabadul, 6% pedig turbulens hdszallitassal
adodik at a talajrol a troposzféranak. Az ilyen globalis energiamérleg készitése gyakori
[pl. 3.31], de nagy koriiltekintést igényel, mert egyetlen tag helytelen becslése a tobbi
hibas meghatarozasahoz vezethet. A 1étrejovo sugarzasi egyensuly megértéséhez meg
kell vizsgalni, hogy a Fold 1égkorében jelen 1évé molekuldk koziil melyek képesek a
kiilonb6z6 elektromagneses tartomanyokban elnyelésre, és meghatdrozando az elnyelés
pontos mértéke is. Ehhez képest az Osszes tobbi anyag és képzddmény (aeroszolok,

fiistok, kodok stb.) csak masodlagos jelentdségliek.

Koézismert, hogy a vizmolekula, de a kiilonb6z6 halmazallapotban eléforduld viz
is rendkiviil kiilonleges sajatsagt [3.33, 3.34], ami a foldi élet kialakuldsanak
lehetoségét és tartdos fennmaradasanak biztositékat képezi. A 1égkori vizgdz is
rendelkezik néhany kiilonleges sajatsaggal, amelynek alaposabb megvizsgalasa és
szlikségszerli hangstlyozésa kozelebb visz a 1égkor altalanos felmelegedésében jatszott

szerepének megértéséhez.

A légkori vizgbz kiilonleges és rendkiviili viselkedésének 6t szintje

kiilonboztethetd meg:
1) Molekularis szint;
2) Asszociacios szint;
3) Fazisatalakulashoz kapcsolhato kondenzacios szint;
4) Csapadékképzodés és nedvességszallitas szintje;
5) Az északi és déli félteke kozotti, emberi tevékenységek hatasara kialakult hatarozott

kiilonbség szintje.
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3.5.6 A felmelegedés els6, molekularis szintje, a 3 atomos molekulak kiilonleges

szerepe a légkor hohaztartasaban

A Fold, de altaldban a bolygok légkorében tobbnyire a kisméretli €s egyszeri
szerkezetlinek tekintett molekuldké a meghatarozo szerep. Mivel a nagyobb méretii €s
bonyolultabb szerkezeti molekulak legfeljebb nyomokban taladlhatok, a légkor
energetikai  viszonyainak alakitdsaban nem jutnak szerephez. Kvantumkémiai
szamitdsok szerint, valamint molekula-spektroszkdpiai mérésekre tamaszkodva, az
egyatomos nemesgazok és a foldi 1égkort szinte teljes egészében kitevd szimmetrikus
kétatomos molekuldk — N, és O, — csak elektrongerjesztés kapcsan képesek az
elektromagneses sugarzassal szamottevd kolcsonhatasra. A nemesgaz-atomok
gombszimmetrikus elektroneloszlassal birnak, mig a kétatomos molekulak nem
polarisak, tehat nem rendelkeznek dipdlus nyomatékkal, st atomjaik kollektiv rezg6-,
illetve forgdmozgéasanak hatdsdra sem valnak poléarissa. Ennek kovetkeztében a
napsugarzassal csak rendkiviil korlatozottan Iépnek kolcsonhatasba, mig a Fold
felszinérdl kilépd kis energidjii sugdarzas elnyelése szempontjabodl is teljes mértékben
elhanyagolhatoak [3.32]. A légkorbe belépd sugarzds elnyelésében a nitrogén
gyakorlatilag semmilyen szerepet nem jatszik, de a bonyolultabb elektronszerkezettel

rendelkezd oxigén mintegy 2%-ban felelds.

Elsésorban az Oz, CO; és H,O (3 haromatomos molekulak) révidhullamu
napenergia-elnyelését és az ebbdl eredeztethetd hosszl hullamt foldsugarzas-elnyelését
kell megvizsgalni. Nyilvan még érdeklédésre tarthat szamot a metan, a nitrogén-oxidok

¢és a kén-oxidok ilyenszerii viselkedése is.

Az 6zon flleg a felsé levegorétegekben fordul eld. A sztratoszféra kozépso
ozonpajzsot. Haromszog alaki molekulaként konnyen 1ép kdlcsonhatasba a napfény
kiilonb6zd energidjui fotonjaival. Elnyeli az ibolyantili sugarzast, s ezzel megvédi a
bioszférat a napfény karos osszetevéitdl. Uveghazhatdsa is van, visszatartva a Fold
feltiletérdl kibocsatott hdsugarak egy részét. Tekintettel oxidaléd jellegére, a redukalo
sajatsagu gazok (pl. NO) elbontjdk, az atomos Cl képzddését és a halogénezett
szénhidrogének lebomlasat katalizalja. Mindezek az Os-réteg 1étét veszélyeztethetik,

vagy vastagsagat csokkenthetik.

Jollehet a linedris szén-dioxid molekula alapéllapotban nem polaris, egyes

rezgései soran azonban polarissa ¢és igy alkalmassa valik a sugarzasokkal valo
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kolcsonhatasokra. Elsésorban a Fold felszinérdl visszasugarzott energiakat nyeli el. Az
oceanok és a foldfelszin szén-dioxid-tartalma, illetve az emberek és allatok kilélegzése,
rezervoar-hatas révén, meghatarozza a viszonylag allandé 1égkori CO; jelenlétet. Elég
nagy ¢s allandéan novekvd koncentracioja biztositja, hogy az {iveghazhatasban

jelentésebb szerepet jatsszon.

A vizgéz kiilonleges szerepe az lveghazhatasban elsésorban annak
tulajdonithato, hogy a V alaku, illetve lapitott (torzitott) tetraéderhez, vagy latszolag
haromszoghdz hasonlithaté [3.37], hajlitott szerkezetii, aszimmetrikus porgettyQi tipusa
vizmolekulak allando dipdlus-momentummal rendelkeznek. Ezaltal kolcsonhatasba
Iéphetnek az elektromagneses sugarzasnak mind a lathatd, mind a mikrohulldma, illetve
infravords Osszetevdivel. A viz az egyetlen olyan szabalytalan szerkezetii molekula,
amely viszonylag jelentés toménységben van jelen a légkdrben, nagy tartalékokkal
rendelkezik (pl. az 6ceédnok, tengerek, tavak, folydk vize), és a légkorben is képes
halmazallapot-valtasokra. Mivel molekuldja a legkénnyebb atombol, a hidrogénbdl
kettét is tartalmaz, kicsi a tehetetlenségi nyomatéka és ugy forgdsi, mint rezgési
szinképe nagy szinképtartomanyban felettébb bonyolult szerkezetli. Gyenge
gerjesztésnél ez a spektrum lehetdvé teszi a hosszi hullaml sugéarzas elnyelését, mig a
tobbfotonos rezgési-forgasi gerjesztés a rovidhulldma sugarzéds elnyelését okozza. A
terresztrikus sugarzasok elnyelésének 65-70%-aért a vizgéz okolhatd. A szén-dioxid
elnyelése viszont csak 20-24%. Az 6zon (Osz) 6-8%-o0s eclnyelésért, az emberi
tevékenységek miatt ndvekvd részardnyll metan és nitrogén-oxidok tovabbi 6-8%-ért
felelosek. [3.34].
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3.17. dbra: A szén-dioxid és vizgdz terresztikus sugdrzdsi szinképének részlete
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A 3.17. abra a 1égkori elnyelés 2-2 legfontosabb savjat tiinteti fel vizgdz és szén-
dioxid esetén, a 3,5-30 um tartomanyban. A CO,-nak 13-17 um ko6z6tt van egy nagyon
erés elnyelési savja és egy gyengébb 3,5-4,0 um kozott. Ezenkivill az 1-2,7 um
tartomanyban is vannak kisebb elnyelési savok, melyek nem szerepelnek a grafikonon.
5-8 um kozott a vizgdz igen erds elnyelése a vizgdz forgasi-rezgési savjanak felel meg,
mig a 20 um-nél nagyobb hulldmhosszaknal a vizgéznek szerfolott erds elnyelést
mutatd forgasi savjai talalhatok. A 8-13 pm-es tartomanyban sem a CO;, sem a vizgdz
nem nyel el, és a jol ismert 1égkori ,,ablak-on keresztiil a felszin hosszi hullamu
sugarzasa szokik ki a vilaglrbe.

Az 6zon a kozeli ibolyantuli tartomdnyban nyel el, és a 1égkort atlathatatlanna
teszi a veszélyes UV-B sugarak szdmara. A sokszinli lathato fény eljut a foldfelszinre,
megvilagitja és melegiti azt. A Fold kibocsatasdbol szarmazd IR-sugarzas visszajuthat
az Urbe, de elsdsorban a vizgdz és a szén-dioxid miatt elnyelddik a 1égkorben - szinte
atlatszatlanna valik e két anyag a vOroson inneni sugarzds szamdra. Ha mas gazok is
jelen vannak (pl. CH4, N2O), azok is abszorbealnak, a ,,1égkori ablak™ mind jobban
zarul, igy egyiitt nagyon hatékony UHG-ként (iiveghazgazként) melegitik a Fold kozeli
légréteget [3.31].

A kiilonboz6 1égkori molekulak tliveghdzhatasban jatszott szerepét a COo-
molekuldéhoz szoktdk viszonyitani, igy a CO; iiveghazhatasanak (UHH) viszonylagos
erdsségét egységnyinek tekintik. Polaris molekuldk (N2O, NOy, HyO stb.) esetén ugy az
elektromagneses  sugéarzassal kialakuld kolcsonhatas, mint az UHH erésség
nagysagrendekkel lehet nagyobb a szén-dioxidénal. [3.32] A vizgdz és a szén-dioxid
rovidhullamu sugarzaselnyelése kozotti kiilonbség onnan is adddik, hogy a CO, mennyiség
légkorben viszonylag allandd, ugyanakkor vizgéztartalom helytdl és idotdl fliggden valtozo.
Ezért a globalis sugarzasi mérleg meghatarozasakor figyelembe kell venni a vizgdz
teriileti és iddbeli eloszlasat. Igaz, hogy a vizgdz légkori tartdzkodasi ideje sziik: két hét,
tehat joval kisebb, mint a CO,-¢, de molaris toménysége legalabb 0,20-100-szor nagyobb a
COy-énél, sugarzaselnyelésének mértéke pedig 0,10-1.000 kozotti értékkel sokszorozodhat.
A 1égkor kis viztartalma esetén (télen) a vizgéz UHH-eréssége csak 10-50 %-a a CO,-ének
(tehat ekkor a szén-dioxid az UHH meghatarozé vegyiilete), mig a tropusokon vagy nyari
kanikulak esetén, a nagy vizgdztartalom miatt, annak 1.000-szerese is lehet ez esetben tehat
a vizgéz a f6 UHG.
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Jollehet, a viz iliveghdzhatdsa rendkiviil jelentds, azért sem vették figyelembe,
mivel a mualtban nem mutatkozott gyors tilmelegedés. Az egyensulyi homérséklet jelentds
hiité hatas, negativ visszacsatolas révén allandosult. A foldfelszin felmelegedése foleg a
felh6kon/felhbkben bekovetkezd sugarzasszorodas miatt csokken. A 1égkor felhokkel
boritott részein, valamint a Fold felszinén és a foldi testeken keletkezé folyékony és

szilard halmazallapotl viz energiaelnyelése a 2,50-3,50 um tartomanyban figyelhetd meg.

Olyan, bizonyitas nélkiili vélemények is elhangzanak, hogy a légkorben jelen 1évé
CO;, a viznél jelentdsebb szerepet jatszik Foldiink éghajlatdnak valtozasaban. Az esetleges
bizonyitashoz a rendkiviil Osszetett vizszinképek teljes és helyes értelmezésére lenne
sziikkség [3.32]. Mas iranybdol is kozelitenek a felmelegedés értelmezéséhez.
Forduldpontnak tekintik a CO, mennyiségének esetleges megkétszerezédését (280 ppm-rol
560 ppm-re), mely jol észlelhet6 homérséklet-emelkedésen kiviil a vizg6ztartalom és a
vele kapcsolatos tovabbi jelentds hdmérséklet-novekedést is eredményezné. Ehhez hozzaadddhat
a jelenleg még ismeretlen erésebb felhésodéssel kapesolatos pozitiv visszacsatolasos melegedés

vagy negativ visszacsatolasos hiilés [3.31].

3.5.7 A felmelegedés masodik, asszociacios szintje

A viz olyan két 6sszetevot (H és O) tartalmaz, amely H-kotés kialakitasara képes
s ezért szinte minden légkori alkotoval (még a szén-dioxiddal is) vegyi kdlcsonhatasba
1ép, és viztartalmu képzOdményeket, asszociatumokat képez, amelyek féleg a Foldrol
tavoz6 kis energidji sugarzast nyelik el (masodik, asszocidcios szint). Minél
alacsonyabb a hdmérséklet, annal allandobbak a klaszterek. Ezen vegyi atalakuldsok
zome a légkor also részében, a Fold kozeli rétegben mennek végbe. Legnagyobb
aranyban viszonylag alacsony molekulaszdmt (7 > n > 1) viz-viz klaszterek
keletkeznek, de a levegd aktivabb és kevésbé aktiv alkotdival is képezhet viztartalmu
adduktumokat. Nagymértékben tanulméanyozottak a kénsav-viz klaszterek. Legutobb két
savat (HNO3 és HCI) tartalmazo stabil hidratot is vizsgaltak [3.36] — az alacsony
hémérsékleten (-73 °C-on) felvett elnyelési szinképiik bonyolultabb, mint a magasabb
hémérsekleten (25 °C-on) tanulmanyozotté. A gytiriis képzddmény szobahdmérsekleten
felhasad ¢és viszonylag egyszerlibb elnyelési szinképli lancca alakul, de a
nemesgazokkal kialakuld gyengébb kapcsolodasu hidratok is az érdeklédés eldterében

vannak. [3.37]
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3.5.8 A vizgoz fazisatalakulasai a légkorben. A harmadik, kondenzacids szint

A viz és fazisvaltozasai egyediilalld modon érdekessé €s tanulmanyozanddova
teszik a légkdr és oOcedn termodinamikéjat, mely fontos informacidkat szolgaltat a
légkor és felhdk fizikdjanak, valamint a dinamikus meteoroldgia kiilonbozo

terileteinek.

A termodinamikai p, T, V dallapotfeliilet fontosabb sajatossagait, egyszerlsités
céljabol, szoktak kétvaltozos grafikonokon is szemléltetni [3.38]. A legkozismertebb
abra a p-T fazisdiagram. A 1égkor allando OsszetevOinek, a szén-dioxidot is
ideszamitva, légnemi fazisa gaz, mig az erdsen valtozo dsszetevoi kozott csak a viz van
szamottevd mennyiségben, amelynek légnemi fazisa mar géznek tekinthetd. A gézok
kritikus homérséklete mindig messze alacsonyabb, mint a gyakorlatban eléfordulo
légkor-hdmérsekletek, ezért folyékony allapotba nem csapddhatnak ki, mivel
cseppfolyosodasukhoz olyan alacsony homérsékletekre lenne sziikség, amelyet eddig a
légkorben még nem mértek. A telitett és telitetlen g6z-gaz rendszerek tulajdonsagait a
pszichrometria targyalja [3.39]. A levegd-viz rendszerre nagy részletességgel allnak

rendelkezésre adatok.

Foldiink elsésorban azért az élet bolygdja, mert a felszinkozeli 1égkore olyan jol
kortilhatarolt hdmérséklet- és nyomastartomannyal bir, melyben az egyedi sajatsagu viz
mindharom fazisban eléfordul. A 1égkorben a tobbi Osszetevd harmaspontja nem
valésul meg. A viznek ez az egyedi és rendkiviili sajatsiga a Fold iddjarasi
folyamataiban és az éghajlati viszonyok kialakitdsdban meghatarozo szerepet jatszik. A
viz fazisdtmeneteinek masik kiilonleges sajatsaga, hogy a viz fagyaspont ald hiilve még
-40 °C-nal is talhilt folyadékallapotban maradhat. Nyilvanvalo, hogy a légkorben sem a

gazok, sem a viz kritikus pontjanak megfelel6 allapot nem alakulhat ki.

A levegd elsd kozelitésben tokéletes gazelegy, ilyenkor ugy viselkedik, mint
egyetlen tiszta gaz, és érvényes ra az idealis gazok toérvénye. A szaraz levegd 78
tomegszazalékban tartalmaz nitrogént, 21%-ban oxigént €s 1%-ban argont. A parcialis
nyomasok: N, 0,7804 bar, O, 0,2098 bar, Ar 0,0093 bar, viz 0,0005 bar. Az erre
vonatkozo6 allapotegyenlet ugyanigy alkalmazhato elegyekre is, mint tiszta gazokra,
allanddinak megfeleld6 megvalasztasakor. A légkdrben lejatszodd folyamatoknak és
ezen beliil a felhdk elnyelésének és szordsanak helyes modellezése nem konnyl feladat
[3.40]. A legkorszerlibb modellszamitasok is 15-30 W/m? értékkel alabecsiilik a

légkorben elnyelt napenergiat. Sokoldalti elemzések alapjan kideriilt, hogy az

92



abszorpcids anomalidt sem az aeroszolok, sem a felhdk kisebb modellezési hibai nem

magyarazzak.

A napsugarzas folytonosnak tekintett elnyelési szinképének Fraunhofer-vonalai
nagyszamuak (a lathatdo részben tobb mint huszezer van), 40 %-uk nagyon gyenge
azonositott vonal [6a]. Kozottik olyanok is vannak, amelyek a foldi légkor
molekulainak elnyelésébdl szarmaznak, és nem mutatjak a Doppler-Fizeau-eltolodast,

[3.41] utdbbiak energidi esetleg nem voltak figyelembe véve.

Egyes szakmai vélemények a molekularis sugarzasok teljesebb megértésének
sziikségességét hangsulyozzak [3.32]. Mas vélemények szerint ez idaig az nem
tisztazott, hogy a felmelegedéssel jard fokozott felhdképzddés végiil is pozitiv, vagy
negativ visszacsatolast eredményez-e, mivel a kiilonb6z6 modellek alapjan eltérd
kovetkeztetésekre lehet jutni [3.39], de kideriilt, hogy a magas szintli felhdknek lehet
melegitd hatasuk, ellentétben az alacsony szintli felhdkkel. Ez a keverék mar reélis
gazelegy. A redlis gazok nem kdvetik pontosan a tokéletes gazok allapotegyenletét. Az
eltérés nagy, ha a gdz kozel van a cseppfolydsoddshoz, vagy ha nagy a nyomas és
alacsony a homérséklet. A redlis gdz nem tul nagy nyomdasoknal szinte tigy viselkedik,
mint az idealis gaz, s az erre vonatkozd allapotegyenlet ugyantugy alkalmazhatd
elegyekre is, mint tiszta gazokra, allandoinak megfeleld megvalasztasa esetén. Azonban
az allandok nemcsak az OsszetevOk anyagi mindségétél, hanem azok viszonylagos
mennyiségétdl is fiiggnek. Gyakran egyszerlibb empirikus Osszefiiggésekre

tamaszkodni.

3.5.9 Aziiveghazhatas maximalt

Miskolczi Ferenc [3.42] az Urkutatdsi hivatal iddjarasi adatbazisat felhasznalva
olyan Osszefliggéseket €s egyenleteket vezetett le, amelyek egyes vélemények szerint
nagyon pontosan irjak le a klimatikus energetikai folyamatokat. Szerinte a globalis
felmelegedésért feleldssé tett iliveghazhatas a természet 4ltal jol szabalyozott,
egyensulyban tartott folyamat. Az liveghazhatds mértéke nem egy fliggetlen/szabad
matematikai valtozo, mint eddig gondoltak, hanem egy egyenstlyi érték (33 °C) kortil
ingadozik, és az eltérés ettdl az értéktdl az elmult 60 év sordn nem tobb mint 0,1 °C.
Véleménye szerint a Fold légkore, részleges felhdboritdsa és elegendd viztartaléka
segitségével energetikailag maximalt iiveghdzhatdst tart fenn, mely Kkonstans,

egyensulyi, ,telitett" és kibocsatdsokkal nem ndvelhetd. Mindezek ellenére elfogadja
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azt, hogy a kiilsé vagy belsd feltételek barmilyen megvaltozasa eldonti az egyes
foldrajzi Gvezetek és régiok éghajlatvaltozasanak mikéntjét.
A korabbiakban bemutattuk, hogy a Fold felszinének atlaghdmérséklete:
Ts=Te+ Ty 3.1)

Ahol: Ts a globalis atlagos homérséklet, kb. +15 Celsius-fok, avagy 288 Kelvin;
Te az ,effektiv”’ vagy alaphdmérséklet kb. —18 °C, avagy 255 K;
Ty az tiveghdz-homérséklet, 33 °C (Ebbdl a tiszta égboltu iliveghazhatas kb.
27,8 °C, a hosszuhullamu felh6jarulék kb. 5,2 °C).

Az lveghaz-tényezé (G) a felszin hosszuhullama felsugarzasnak (Sy) és a kimend

hosszahullamu sugarzasnak (OLR) a kiilonbsége (Raval and Ramanathan, 1989):

G =Sy—OLR (Sy=sTs* OLR=sTg. (3.2)
A (9) normalt iiveghaz-tényez6 (vagy liveghaz-fliggvény)

g=G/Sy. (3.3)
Az (f) transzfer-fiiggvény ekképpen definialhato:

f=OLR/Sy (f=1-9). (3.4)

235
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3.18. dbra: A légkori energia eloszlas

A tovabbiakban (G), (g) és (f) lesznek a fészerepléink. Ha (G)-t (ill. (g)-t vagy
(F)-et) Osszefiiggésbe akarjuk hozni a 1égkor tiveghazgaz-tartalmaval, radiativ transzfer

kodot kell alkalmazni. [3.43] A 1égkori energia eloszlast a 3.18. és 3.19 dbrak. mutatjak
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3.19. dbra: A légkori energia-eloszlas hdlozati modellje

Klasszikus egyensulyi energia egyenletek: NETTO LEGKOR
NETTO FELSZIN
EGYENLEG FENT

F+P+K+As—Ep—Ey=0 (3.5)
Fo+P'+Ep—F-P-K-Sy=0 (3.6
Fo+P°=0OLR (3.7)
Su*A = Aa=Ep (3.8.)

A (3.5)... (3.8) egyenletekbdl kovetkezik:
FP+P°_Sy+Ep-F-P-K=0 (3.9)

A (3.5) és (3.6) egyenlet atirhat6 a kovetkez6 formaba:

Eu=F+K+P (3.10.)

Su—OLR=Ep—-Ey (3.11)
Az iiveghazhatas pedig:

G=Sy-OLR=Ep-Ey (3.12)

Ez az egyenlet egy netté felfelé és egy netto lefelé iranyuld fluxus egyenléségét

irja le.
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Su — OLR fiiti a légkort, Ep — Ey a 1égkor valasza erre a hatasra: fenntartja az
energetikai egyensulyt a felszinen. (E két hosszuhullamu fluxus jelenléte a 1égkorben az
IR-aktiv gazok, GHG-k kovetkezménye.) (Sy — OLR) + (Ep — Ey) forrasa a bejovo
elérhetd F° + PP fluxus. Irhatjuk tehat:

(Su—OLR) + (Ep—Ey) =F°+ P’ = OLR (3.13))

A (3.8.) felhasznalasaval (3.13.) —b6l kapjuk:

Su=3OLR/2 (3.14.)
G=Sy-OLR=Ep-Ey=Su/3 (3.15.)
g=G/Sy=1/3 (3.16.)

Ezekbdl kovetkezik, hogy

» A g = G/Sy normalt iiveghaz-faktor a Fold l1égkorére nem véletlenszeriien,
hanem sziikségszertien egyenl6 0,333-mal;

Kritikus (vagy egyensulyi) értéke 1/3;

» Ez kozvetlen aritmetikai kovetkezménye Miskolczi Aa=Ep egyenletének.

» Az liveghaz-fiiggvény g = 1/3 és az atviteli fiiggvény f = 2/3 értékeit teljes
egészében aldtdmasztjdk a megfigyelések és egyértelmlien megalapozza az
elmélet;

» Sy és OLR az Sy=OLR/f Gsszefiiggés révén Ossze vannak kotve a t globalis
atlagos IR optikai mélységgel az f= 2/(1+t+ exp(-t)) relacio altal.

A rendszer a tapasztalat szerint ezen értékeket a jelenben €s az ismert
leghosszabb (61 éves) adatsoron szigoruan tartja. Miskolczi elméletét egyre tobben
tartjak meghatarozonak.

Egy fontos tényt kell megemliteni: a Fold atlagosan ugyanannyi energiat sugaroz
ki a vilaglirbe, mint amennyit a Napbdl kap. Van, ami visszaverddik és valtozatlanul
hagyja el a Foldet, mas része elnyelddik, hové alakul, és hossztthullaml sugérzas
formajaban tavozik, Osszességében annyi energiat kotelezden vissza is kell adnunk,
amennyit kapunk.

A helyszin, ahol ez megtorténik, a Fold légkorének kiilsé rétege, ahonnan mar

akadalytalanul jut ki a hosszthulldmt (hd-) sugéarzas a kozmikus térbe. Itt a ,,vilag
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tetején” dol el a felszin hémérséklete. Ez az a fix pont az liveghazhatas folyamatdban,

aminél fogva , ki lehet billenteni” a Foldet a sarkaibol.

A Napbdl érkezd rovidhullamu sugéarzas egy része tehat athatol a 1égkoron, és
melegiti a Fold felszinét, mig a felgyiilemlett hd utat nem taldl, hogy tavozzon a
vilaglirbe, sugarzas formajaban.

Itt 1épnek be az iiveghazgazok, amik elnyelik a kifelé igyekvd hésugarzas egy
részét, ¢és mivel tarolni maguk sem képesek, lényegében valtozatlanul szét is
sugarozzak. Csakhogy mig a felszin sugarzasa felfelé¢ iranyul, e gazok molekulai a tér

minden irdnyaba sugaroznak, tehat a hosugarzas mintegy fele visszaverddik a felszinre.

Innentél kezdve a dolog egyszertlinek latszik, minél tobb az {iveghazgaz (CO,),
annal tobb sugarzas verddik vissza Ujra és Ujra a felszinre, egyre erdteljesebben
melegitve azt. Igen d&m, csakhogy példaul a légkorben 1évé széndioxid mar 10 méteren
beliil elnyeli a sugarzdsnak azt a részét, amit egyaltalan képes elnyelni. A
klimaszkeptikusok fel is tették rogton a kérdést: Nem mindegy, hogy 100-szor, vagy

120-szor nyelddik el, mig folér a 1égkor hatarara? Bizony nem mindegy.

Most nyer értelmet az, hogy font, a ,,vilag tetején” dol el, milyen meleg lesz
alant, ugyanis minden egyes réteg, amin keresztiil kell ,,verekednie” magat a folfelé
torekvO sugarzasnak, visszasugarzasaval hozzateszi a maga ,,meleg adagjat” az alatta
1év0 rétegéhez, emiatt a rétegek kozott ide-oda pattogd sugarmennyiség egyre dagad az
alsobb rétegekben ahhoz, hogy az eredeti mennyiség feljuthasson.

A legnagyobb fluxus, a legtobb adok-kapok a felszin és az elsé réteg kozott

pingpongozik, itt lesz a legmagasabb a hdmérséklet.

Minél tovéabb terheljiik tehat a kornyezetiinket példaul az antropogén CO-
kibocsatassal, annal tobb ,takard” allja tjat a tdvozni kényszeriild energianak, a Fold
felszinének egyre melegebbnek kell lenni ahhoz, hogy az a ,,vilag tetejére” feljuthasson.

Stlyosbitja a helyzetet, hogy a CO; nem az egyetlen, és nem is a legfontosabb
liveghazgaz. A vizgdz, a levegd paratartalma ugyanolyan liveghazhatast okoz, és mivel
a hosszuhullamt sugarzas nagyobb részét (spektrumat) képes elnyelni, mint a CO,,
vagy akéar az Osszes iiveghdzgaz egyiittvéve, alapjaiban hatdrozza meg a klima

alakulasat.

97



A vizpara azonban nem annyira allando Osszetevdje a légkornek, mint a tobbi
tiveghdzgaz, amellett, hogy kb. 10 naponta megujul, nem oszlik meg egyenletesen sem

id6ben, sem térben, ezért igen nehéz szdmolni hatasaival.

Sok ellentétes vélemény lat napvilagot a vizpara szerepével kapcsolatban, ezek
kozott a pesszimistabbak egy szornyl veszélyre figyelmeztetnek: a pozitiv vizpara-

visszacsatolas lehetdségére.

Az emberek altal a 1¢égkorbe juttatott liveghdzgazok lassan felszaporodnak, egyre
erosebb iliveghazhatast okozva megemelik a foldfelszin homérsékletét. A meleg levegd
tobb vizparat tud magaban tartani, ndvekszik a légkor abszolut nedvességtartalma, ami
ujabb melegedéshez vezet, végiil az egész egy Onfenntartd spirdlba kergetheti az
klimafolyamatokat, a melegedés wjabb ¢és Ujabb viztomegek légkorbe kiildésével

Onmagat gerjeszté mechanizmussé valhat.

Vannak akik megelégszenek szolid 5-6 °C emelkedés és az €é16vilag, valamint az
emberiség 90%-anak kipusztuldsaval, vannak akik — e jelenségre alapozva — mar-mar

vénuszi koriilményeket vizionalnak.

Didhéjban ennyi lehetne a torténet, vagy mégsem? Vannak olyanok is, akik

szerint csak most kezdddik.

Miskolczi professzor, tobb éves kutatdbmunkéja soran furcsa dologra lett
figyelmes. A mérési adatok elemzése — amelyen dolgozott — azt mutatta, hogy a Fold
légkorének optikai mélysége, ami az T{liveghazhatds mértékét is jelenti, nagy
pontossaggal allandonak bizonyult az évek soran annak ellenére, hogy kdzben az
liveghazgazok mennyisége jelentdsen valtozott. Felismert néhdny olyan alapvetd

torvényszerliséget, amit eddig nem vettek figyelembe a klimamodellek.

Elmélete arra a logikusnak mutatkoz6 megallapitasra épiil, hogy ha a fizika
torvényei megengedték volna, hogy a Foldon kialakuljon a fent véazolt pozitiv vizpara-
visszacsatolas mechanizmusa, akkor az mar meg is tortént volna minden emberi

kozremiikddés nélkiil, sét ez lenne a légkor alapvetd tulajdonsaga.

A 1égkor ugyanis magatdl is eljut, el kellett jutnia, és folyamatosan abban az
allapotban is kell lennie, hogy a fizikailag lehetséges legnagyobb iiveghézhatdst
létrehozza. Ez éppen a fent vazolt 6nerdsitd folyamatbol kovetkezik.

Az elmélet szerint tehat a kiilsé koriilmények, és a foldi peremfeltételek engedte

maximalis mennyiségli viz van mindig a légkorben (4tlagosan), ez nem csak azt jelenti,
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hogy ennél tobbet nem képes megtartani, hanem azt is, hogy ha mas iiveghazgaz,
példaul a CO, mennyisége megnd, akkor esetleg ennek megfeleld vizpara ki fog
szorulni, a rendszer ezzel kompenzalja a CO, tobbletet, vagy mas modon szabalyozza
vissza magat. Hogy ez hogyan zajlik, arrdl sajnos keveset mond az elmélet, a 1égkor

dinamikaja az a szabalyozo6 eszkodz, ami fenntartja a stabil allapotot.

Az elmélet mindazonaltal adés marad a rendszer miikddésének gyakorlati
megjelenitésével, minddssze fizikai tételek megfeleld alkalmazasaval probalja egységes

rendszerbe foglalni a fent vazolt elképzeléseket.

Azok szamara, akik kovették a gondolatmenetet az liveghazhatasrol, nem szorul
magyarazatra az a megallapitds, hogy a légkdrnek felfel¢ haladva egyre hidegebbnek

kell lennie, hiszen 1ényegében alulrol, a felszin feldl kapja a meleget.

Ez igy is van, mondhatnank, csakhogy sajna a 1égkor magatdl is egyre hidegebb,
ezt a jelenséget csak ,,adiabatikus hdmérsékleti gradiens” néven emlegetik. A levegd
ugyanis a magasban egyre ritkdbb és tudjuk, hogy ha egy gazt Osszepréseliink,
felforr6sodik, ha meg kitagul, lehiil. Ha kdzben nem cserél energiat a kornyezetévvel,

akkor ezt a folyamatot adiabatikus allapotvaltozasnak hivjuk.

Legegyszertibben ugy képzelhetjiik el a dolgot, hogy félig megtoltiink levegdvel
egy 1éggombot. Lent mondjuk 20 °C a levegd homérséklete, a 1éggdmbé is. Betessziik
egy borondbe, felrepiilink vele 3 km magasra, eldvessziik, lass csodat szép nagyra
felfuvodott és éppen olyan -10 °C-os a benne 1év6 levegd homérséklete annyi, mint a

légkor 3 km magasban.

Kicsit azért bonyolultabb a helyzet, mert még egy fontos tényezd befolyasolhatja
ezt a hdmérsékleti gradienst, a vizpara. A vizpara ugyanis hot von el a kornyezetétdl
parolgaskor, amikor ,,sziiletik”, am ha a magasban, ahogy hiil a levegd, mar nem birja
megtartani a benne 1év6 vizparat, az kicsapodik, visszaadja azt a rejtett (latens) hot, amit

parolgaskor kolcsonvett.

Ez a hatas tehat csokkenti a hdmérsékletkiilonbséget a 1égkorben felfel¢ haladva,

amit ,,nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiens” néven emlegetnek.
Mi koze van ennek az egésznek az iiveghdzhatashoz?

Nos annyi, hogy amint kifejtettiik az iiveghdzhatds a légkor alsd részében
sokszoros energiadramokat feltételez az eredeti, Napbodl elnyelt, és hové alakult

energidhoz képest, ennek pedig a légkdrben az lesz a kdvetkezménye, hogy a
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hémérsékleti gradiens meredekké valik, egységnyi magassagvaltozashoz nagyobb
hémérséklet-valtozas jarul, mint eredetileg.

Masképp fogalmazva a 1égkdr ,.tetején” a fix ponthoz képest az iliveghdzhatés
melegebb felszini hdmérsékletet hoz 1étre, tehat az a vonal, ami a magassaggal valtozo

hémérsékletet is mutatja, meredekké valik.

Sajnos itt némi konfliktusba keveredett a  valdsaggal kedvenc
iiveghazelméletiink, ugyanis a légkdr homérséklete az adiabatikus vonal mentén

valtozik, nyomat sem igen lelni az iiveghazhatas tobbletének.

Ugyanez torténik a levegdvel. A légkort tekintve az alulrdl vald fiités instabil
allapotot jelent, a felmelegedett levego is felfelé torekszik, és igyekszik az adiabatikus

gradienshez kozeli allapotot helyreallitani.

Ez azt jelentené, hogy nincs liveghdzhatas? Dehogyis nincs, csak éppen nem

olyan mértékben tud ndvekedni minden hatdron tul, mint gondolnank.

Mit is allit Miskolczi professzor elmélete? Azt, hogy a légkoér dinamikdja, a

levegd mozgasai gondoskodnak réla, hogy az liveghdzhatas ne ndhessen az égig.

Ez igy is van, azonban az ebbdl levont kovetkeztetés mar nem feltétleniil allja
meg a helyét.

., Példaul a megnovekvo COo-t csékkend mennyiségii H,O kompenzalhatja, majd
az altalanos légkorzés ujraszabdlyozza onmagat, hogy kevesebb rendelkezésre allo

vizpardval is fenntartsa a meridiondlis energiadramot.” (Miskolczi)

Miskolczi professzor elvi okfejtése tehat akkor is helytallo lehet, ha ez a
gyakorlati kovetkeztetés helytelen, ¢és a légkor pératartalma né a homérséklet
novekedésével. A 1égkdri mozgasok ugyanis kialakitanak egyfajta virtudlis optikai
mélységet, azaltal, hogy a légkor teljes keresztmetszetében nem tud felépiilni egy
statikus sugdrzasi tér, a felmelegedett levegd ugyanis folyamatosan folfele tovabbitja az
energia egy részét. Ez latszolagosan csokkenti az optikai mélységet (liveghazhatést) a
felfel¢é haladé hosszahulldami sugdrzas szdmara ahhoz képest, ahogy az az
tiveghazgazok mennyiségébdl kovetkezne.

Ilyen konvektiv daramlas kialakuldsdnak a feltételét eldszor Schwarzschild
hatarozta meg és abban all, hogy a kdrnyezet hémérséklete nagyobb mértékben
valtozzon a magassaggal, mint a felfelé torekvd levegd. Ekkor ugyanis haladtaval

relative egyre melegebb lesz, egyre nagyobb felhajtdéerd kényszeriti a magasba.
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Esetlinkben teljesiil a feltétel, hiszen az liveghazhatas ilyen homérsékleti eloszlast
valdsitana meg. A konvektiv aramlas legfeljebb arra elegendé azonban, hogy az ismert
modon megossza a légkor valamely feliiletén athaladd energiafluxust radiativ és
konvektiv dsszetevOkre. Erdsiti viszont ezt a hatast a vizpara emlitett latens hoje is, ami
ugyancsak egyfajta energiatranszportot hoz létre a felszin és a magasban 1évo 1égrétegek

kozott, tovabb csokkentve a virtudlis optikai mélységet.

Mindkét Osszetevd csOkkentheti, de nem stabilizalhatja az optikai mélységet
(iiveghazhatast), hiszen a konvektiv aramlas feltétele a homérsékletkiilonbség,

legfeljebb az tiveghazgazok valtozasa okozta hémérsékleti kényszer lesz igy kisebb.

Ne feledjiik azonban, hogy az iliveghazgdzok mennyisége erdsiti a konvekcids
aramlést még akkor is, ha a felszini hdmérséklet nem nd, mert a hdmérsékleti gradienst
novelné. Ugyanakkora felszini hdmérséklet mellett tehat gyengébb napsugarzas és tobb
tiveghazgaz esetén erbteljesebb lesz a konvekcios aramlas, mint erds napsugarzas, kevés

liveghdzgaz mellett.

Ez mar stabilizald tényezd, de van a légkori vizkorforgasnak még két
tulajdonsdga, ami ugyancsak ebben az irdnyban hathat. Az egyik a felhdképzddés,
amirdl sok irodalom sz6l, amit itt nem fejtenénk ki bévebben, a masik a viz parolgasa

folyaman képz6do latens hd szerepe kiilonbozd helyzetekben.

Fontos megjegyezniink, hogy a parolgas mértéke energiakérdés, tehat nem a

levegdben tartdzkodo vizmennyiségtdl fligg, és viszont.

Korabban arrél volt szd, hogy a melegebb levegd tobb parat képes megtartani,
ami ndveli az liveghdzhatast, &m ez csak részben igaz. A vizpara ugyanis kiilonleges
tiveghdzgaz. Nincs ingyen. Folyamatosan potolni kell, mert jelenleg kortilbeliil 10 nap
alatt kitirtil a légkorbdl. A potlas energiat von el a felszintdl, ez a latens hd, ami a
felhdmagassagokban kertil vissza a rendszerbe.

Mas iiveghdzgaz energiaegyenlege csupan az altala okozott liveghazhatasbol
szamolhato, a vizpara esetén ebbdl le kell vonni a parolgashoz sziikséges energiat.

Az lveghazgdzok okozta homérsékleti kényszert logaritmikus Osszefiiggéssel
irjuk le, tehat a gdzmennyiség minden duplazodésa fix értékli hdmérséklet emelkedést
okoz. Csakhogy minden dupldzodas dupla parolgasi mennyiséget feltételez a vizpara

esetében, konnyen belathatdo, hogy minél nagyobb a paratartalom, annal kisebb
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tiveghazhatast hoz létre a tovabbi ndvekedés, s6t a gérbének van olyan szakasza, ahol az

energiamérleg negativba fordul.

Egy bizonyos hatar folott a tobbletparolgashoz sziikséges tobblet hd, amit a
felszintdl von el, nagyobb lesz, mint a tobblet {iveghidzhatds, amit a tobblet

vizparatartalom okoz.

Eddig feltételeztiik, hogy a vizpara tartdzkodasi ideje a 1égkorben allando, tehat
minden parolgasi tobblet automatikusan noveli a levegd paratartalmat. Ez nem egyezik
a jelenlegi gyakorlati megfigyelésekkel, mondhatni a legrosszabb esetet vettiik alapul.
Elvileg lehet 4llandd, ndhet és csdkkenhet is az az idétartam, amit a vizpara a levegdben
tolt, &m melegedéskor erdsddnek a 1égkdri mozgasok, feltételezhetd, hogy inkabb

csokken a 1égkori tartozkodasi 1d6.

A valdsagban a levegd paratartalma globalisan a 1égkdér mai allapotdban nem
valtozik szdmottevden, tehat a tobbletparolgas minden esetben hdelvonassal jar, negativ

visszacsatolast jelent a 1égkdri folyamatokban.

Osszegzés:

» Az energia a légkor alsobb rétegeibdl részben termikus sugarzassal, részben
konvekcids aramlas Utjan jut abba a magassadgba, ahonnan mar képes a vilagiirbe
szétsugarzodni. A konvekcidos aramlas inkabb az alsobb rétegekre jellemzd és
erdsége aranyosan nd az liveghazgazok mennyiségével.

» A fenti jelenség csokkenti a 1égkor mérhetd optikai mélységét, csokkenti az
iiveghazhatast.

» Az liveghazhatas novekedése erdsiti a parolgast, ami hot von el a felszintdl, a
tobblet hdelvonas egy bizonyos hatér felett mindenképp nagyobb lesz, mint az a
hétobblet, amit a megndvekedett paratartalom hozhat létre.

» Az eddig feltételezett pozitiv vizpara-visszacsatolds jelensége csak nagyon
alacsony paratartalom esetén létezik, a paratartalom ndvekedése magas 1égkori
paratartalom esetén stabilizacios hatastiva valik.

» Miskolczi professzor elméleti levezetése akkor is helyes lehet, ha a 1égkdri
vizpara mennyisége nem csokken, sét ndvekszik a tobbi liveghazgdzzal egyiitt a

fentiek alapjan.
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4 A Karpat-medence varhaté klimaja a jelen

évszazadban

4.1 A hazai éghajlatkutatas mualtja

Hazank éghajlatanak leirdsdhoz, szdmszerli jellemzéséhez hossza sorozati és
sok elemre kiterjedé meteorologiai adatbazis sziikséges. A kezdetben homérséklet- €s
csapadékmérésekre alapozott iddjaras-megfigyelések Magyarorszagon a 18. szdzadban
indultak meg els6ként Sopronban, Eperjesen és Késmarkon. A rendszeres miiszeres
mérések 1781-ben kezdddtek, amikor a Mannheimben miikk6dé Societa Meteorologica
Palatina altal Iétesitett eurdpai megfigyeld haldzat egyik allomasaként Buda is
bekapcsolddott az elsé nemzetkdzi, s a kordbbindl mar komplexebb meteoroldgiai

adatgytijtésbe.

1850-ben az akkori Magyarorszagon az osztrak koézponti meteorologiai intézet
szervezésében Ot 1ddjaras-figyeld allomas (Buda, Selmecbanya, Pozsony, Nagyszeben
és Brass0) mikodott, majd 1870-ben, amikor megalakult az 6nalld6 magyar
meteorologiai intézet, szamuk 42-re emelkedett. Az ezt kovetd 15 évben a hazai
meteoroldgiai allomasok szdma gyorsan gyarapodott. 1885-ben mar 230 helyen
mikodott allomés, amelybdl 50 csapadékmérési adatokat szolgéltatott, mig a tobbi 180-
on tobb éghajlati elemre kiterjedé adatgytijtés folyt. E megfigyelések alapjan a 19.
szdzad masodik felében egyre-masra jelentek meg az orszag éghajlatat leird6 munkéak. Az
1890-es évektdl az iddjarassal kapcsolatos észlelések kore tovabb bdviilt. Kiilonbozd
mérOmiiszereket helyeztek el az allomasokon, sét négy obszervatorium is létesiilt
(Ogyalla, Kalocsa, Temesvar, Zagrab), ahol mar részletes mérési programok folytak.
Abban az évtizedben indult meg a hovastagsdg, a sz€l, a napfénytartam és a
csapadékmennyiség mérése is. Tovabbra is gyorsan gyarapodott a megfigyeldhelyek
szama: 1900-ban mar 765, 1910-ben pedig 1426 meteoroldgiai alloméas miikodott a
torténelmi Magyarorszagon. Méréseik tobb évtizedes adatbazisara és az addig megjelent
monografidkra tdmaszkodva irta meg Rona Zsigmond a Magyarorszag éghajlata C.
konyvet (1909), amely tobb évtizeden 4t hatarkdvet jelentett a hazai éghajlatkutatas
torténetében. [4.1]

A trianoni békeszerzddést kovetden (1920) az 0j orszdghatarokon beliil 320-ra

csokkent a meteoroldgiai allomasok szama. Koziilik 55 volt klimadllomas és 265
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csapadékmérd hely. A két vilaghdborti kozotti évtizedekben az Osszezsugorodott
orszagteriileten jbol megkezdddott a megfigyeld héalézat bdvitése, ami a masodik
vilaghdbora utan sem fejez0dott be. Ennek eredményeként a hazai meteoroldgiai
allomasok szama 1956-ra 1135-re novekedett, majd az 1970-es évek elejére szelektiv
fejlesztések eredményeként 900-ra csokkent, s ez a szdm nagyjabdl allandosult. A 20.
szazad utols6 negyedében 22 fOhivatast, oOranként észleld, un. szinoptikus
meteorologiai allomas, 120 db napi harom mérést végzd klimadllomas miikodott az
orszagban, hozzavetdlegesen aranyos teriileti eloszlasban. Rajtuk kiviil tobb mint 750
csapadékmérd allomas gyljtotte az idojardsi, éghajlati, agrometeoroldgiai ¢és
levegdkémiai adatokat az orszag teriiletérol.

A mérési program a pestszentlorinci Aerologiai Obszervatorium megépiilésétol
(1952) kezdddden rendszeres magaslégkori megfigyelésekkel ¢és ionoszféra-
kutatasokkal boviilt. A masodik radidszondazd obszervatorium felépiilése (1961,

Szeged) tovabb bdvitette a korszerli eszkdzokkel végezhetd megfigyelések korét.

Az egyszeriibb agrometeorologiai megfigyelések is a 19. szdzad végén
kezdddtek, a részletes programok megindulasa azonban mar a hazai agrometeorologiai
obszervatoriumok 1étesitéséhez (Martonvasar 1955, Kecskemét 1959, Szarvas 1974)
kapcsolodik. A klimakutatasok szempontjabol tovabbi elérelépést jelentett az orszagos
parolgasmérdkad-halozat és a csapadékkémiai mérohaldzat kiépitése az 1960-as és az
1970-es években. Hazank éghajlatinak megismeréséhez ez a viszonylag hosszl ideje
folyo haldzati adatgyljtés szolgdl alapul. A masfél évszazada gyiild meteorologiai

adatbazist az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat archivumaban 6rzik.

A 20. szdzadban végzett meteoroldgiai mérések ¢s megfigyelések felhasznaldsa
alapozta meg azokat a kutatasokat, amelyek eredményei egyre sokoldalubb képet tartak
elénk az orszag klimajardl. Bacso6 Nandor Magyarorszag éghajlata c. konyve (1959) az
¢éghajlatkutatas akkori legfrissebb eredményeit alapul véve adott atfogd képet orszagunk
éghajlatanak sajatossagair6l, mig a legtobb szamszerlsitett informaciot Magyarorszag
éghajlati atlasza (1960, szerk.: Kakas Jozsef) és ennek Adattara (1967), valamint
Péczely Gyorgy Eghajlattan (1979) c. kézikonyve tartalmazza.

A hatalmas meteorologiai adatbazis, tovabba a hazai éghajlatkutatasok
eredményei lehetové teszik éghajlatunk részletes elemzését, €s alkalmasak arra is, hogy
valaszt kaphassunk az éghajlat-ingadozas mikéntjére, az éghajlatvaltozas lehetséges

trendjének alakulasara.
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4.2 Magyarorszag hémeérsékleti viszonyai

Leghidegebb hénapunk a januar, a havi kozéphdémérséklet értéke délrdl-északra,
és nyugatrol- keletre haladva egyarant csokken. A legenyhébbek a -1°C {olotti
atlaghomérsékletekkel a  délnyugati, a leghidegebbek -3, -4°C  kozotti
atlaghomérsékletekkel északkeleti teriileteink. Ez a homérséklet eloszlas jol illeszkedik
az eurdpai kontinens altalanos januéri izoterma rendszerébe, s nyugat-délnyugat feldl
érkezé meleg, valamint az északkeletrl szarmazo hideg légtomegek hatasat tiikrozi.
Januar és altalaban a téli hémérsékletiink évrél-évre nagy véltozékonysagot mutat. Igy
példaul januarban el6fordult mar hazankban -9, illetve -11 °C k6zéphdmérséklet, de volt
mar 5-6 °C kozéphdmérsékletli januarunk is. Az els6 érték Finnorszag szokdsos januari
kozéphomérsékletének felel meg, mig az utdbbi anomalia a francia és az olasz Riviera

télkozeépi homérsekletével azonos.

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | M4j. | Jan. | Jal. | Aug. | Sze. | Okt. | Nov. | Dec. | évi

Budapest -0,67 | 0,98 | 595 | 11,2 | 164 | 196 | 216 | 20,7 | 166 | 11 | 533 | 15 | 108

Szombathely | -1,63 | -0,18 | 4,61 | 9,75 | 149 | 18 20 | 189 | 149 | 964 | 431 | 0,64 | 9,49

Arvavaralja | 42 | -27 0,9 64 | 114 | 147 | 16,1 | 153 | 12 72 27 | -14 | 65

Kolozsvar 44 | -23 3.2 9 141 | 172 | 189 | 182 | 142 | 88 31 | -16 | 82

Debrecen -2,22 | -0,47 | 502 | 108 | 16,5 | 196 | 21,5 | 203 | 161 | 103 | 46 | 05 | 10,2

4.1. tablazat: A homérséklet havi dtlagai Budapesten és négy kdrpat-medencei
nagyrégiot reprezentalo allomason: Szombathelyen, Arvavaraljan, Kolozsvaron és
Debrecenben 1901-1960 kozott [4.2.]

Legmelegebb honapunk a jalius, amikor a hdmérseklet délrdl-északra haladva
csokken, am nyugatrol-kelet felé haladva novekszik. Igy nyar kozepén a leghtivosebbek
az észak-nyugati orszagrészek, 19 °C feletti kdzéphdmérsékletekkel. A nyarra jellemzd
ilyen hdmérséklet-eloszlasban az északnyugat feldl érkezé hiivos ocedni, és a délkelet
felél bearamld meleg kontinentalis 1égtomegek hatasa tiikr6z6dik. A julius, és altalaban
a nyari honapok homérsékletének évrél-évre vald valtozékonysaga nem olyan nagy,
mint a téli honapoké. A leghidegebb juliusunk kdzéphdmérséklete 17-18,5 °C kozott, a
legmelegebbé 24-26 °C kozott valtakozhat, ami a nyar kiegyenlitettebb iddjarasara utal.
Hazankban a homérséklet évi menete igen szabalyos eloszlast mutat, janudrtol juliusig
fokozatosan novekszik a honapok atlaghémérséklete, majd juliustdl januarig

folyamatosan csokken. [4.2]
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Az évi kdzéphdmérséklet az orszag déli-délkeleti teriiletein a legmagasabb 11-
11,5 °C koril alakul, északon azonban mar csak 8-9 °C koriili értékek fordulnak eld.
Orszagos atlagban jo kozelitésnek fogadhato el a 10 °C évi kozéphdmérséklet. Azonban
ismerniink kell az abszolut homérsékleti maximumok és minimumok tartoméanyat. Az
évi legnagyobb felmelegedés atlagértéke Magyarorszagon a 200 méter alatti teriiletein
33-36 °C, a legnagyobb lehiilésé pedig -16, -19 °C. Sik vidékeinken a leghiivésebb
nyaron is szamithatunk 30 °C-t meghaladd6 homérsékleti maximumra, s az abszolut
homérsékleti csucsérték ezeken a vidékeken 38-41 °C kozott ingadozik. Extrém nyari
héségek idején még 1000 méter magasan is eléfordulhat 30-31 °C-os léghdmérséklet. A
szamitasba vehetd legerdsebb fagy az orszag tilnyomo részén -25, és -30 °C kozé esik.
Az Alfold mélyebb fekvésii teriiletein, és a hegyek kozé ¢kelddd volgyekben a hideg

Osszegyiilekezése miatt a szélsdséges hideg a -30, -35 °C-ot is elérheti.

4.3 Magyarorszag csapadékviszonyai

A Karpat-medencében a csapadék teriileti eloszlasaban jelentds kiilonbségek
mutatkoznak, a Karpatokban elérheti 1000-1400 mm-t, de a legcsapadékosabb
délnyugat-magyarorszagi teriileteken is meghaladja a 900 mm-t. Ezeknek a csapadékos
terlileteknek az ellenpontjai az Alfold kozépsd teriiletei 480-500 mm-rel, és a
hegyvonulatok kozé zart Gyergyoi, Csiki- és Haromszéki medence 5-600 mm-rel. A
legtobb csapadék hazankban majus-julius kozott esik, a nyugati peremteriileteken a
julius, A Dunantal vidékén a majus, az Alfold 6n pedig a jinius a legesdsebb. Az orszag
deli  teriiletein, jelentkezik egy  Oszi  (oktdber-novemberi)  masodlagos
csapadékmaximum 1is, amely a mediterran éghajlati hatas kovetkezménye. A
legkevesebb csapadék januar-februar hdnapban esik. A csapadék mennyisége évrol-évre
rendkiviil valtozé mennyiségben hull. A legszarazabb esztenddkben az Alf6ldon 290-
320 mm koriil alakult a csapadék mennyisége, mig a legcsapadékosabb Dunantuli
teriileteken 1100-1400 mm-es éves atlagok is el6fordultak. A csapadék éven beliili
eloszlasa is nagyon valtozékony. A hosszu csapadék iddsorok tantisaga szerint majd
minden honapban eléfordulhat teljes csapadékhidny, &m a nyéri félévben havi 200-

300 mme-es csapadékmennyiségek is hullhatnak.

Evi csapadékunk atlagosan 120-160 napon hull le, kozelitéleg tehat az év
minden harmadik napjan szdmithatunk csapadékra. A csapadékos napok eloszlasa

azonban nem egyezik meg a csapadék mennyiség €ves eloszlasaval, ugyanis a legtobb
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csapadékos nap 6sz végén ¢€s tél elején, a legkevesebb a nyar végén fordul eld. Ebbol az
kovetkezik, hogy nyari csapadékunk kevesebb alkalommal hullé nagyobb, az 6szi-téli
csapadék pedig tobb-kisebb intenzitasu esébdl szarmazik. Eghajlatunkon a csapadék
egy része ho alakjaban hull le. Alacsonyabb fekvési teriileteinken évente atlagosan 20-
30 napon havazik, magasabb hegyeinkben azonban 50-60 havazasos napra is
szamithatunk. A ho alakjaban lehulld csapadék az Alf6ldon és a Dunantilon atlagosan
50-100 mm, a hegyvidékeken azonban helyenként meghaladhatja a 150 mm-t is. Sik
vidékeinken az évi Osszcsapadék 10-15%-a, hegyvidékeinken 20-25%-a szarmazik

havazasbol.

Jan. | Feb. | Marc. | Apr. | Maj. | Jun. | Jual. | Aug. | Sze. | Okt. | Nov. | Dec. | évi

Budapest 40,1 | 39,2 | 422 | 516 | 683 | 71,9 | 535 | 488 | 445 | 543 | 61 | 51,7 | 626

Szombathely | 295 | 283 | 369 | 485 | 68 | 773 | 91,7 | 794 | 614 | 53,8 | 48,7 | 42,4 | 665

Arvaviralja | 45 48 50 52 76 101 | 112 | 101 68 64 60 44 | 821

Kolozsvar 27 26 27 51 75 99 81 78 50 43 29 28 | 613

Debrecen 34,1 | 348 33 438 | 61,3 | 74,7 | 58,5 | 61,8 | 456 | 49,2 | 50,8 | 43,3 | 591

4.2. tablazat: A csapadék havi datlagai Budapesten és a négy karpdt-medencei nagy

régiot reprezentdlé dllomdson: Szombathelyen, Arvaviraljan, Kolozsvaron és
Debrecenben 1901-7960 kozott

Fagypont alatti hdmérsékletek esetén a havazasokbol rovidebb-hosszabb ideig
tartd hotakard képzddik. A legrovidebb ideig a hotakard az Alfold kozépsd és déli
tertiletein tart, ahol 4tlagosan minddssze 30-35 hotakards napra szadmithatunk. A
Dunanttl nagy részén a viszonylag enyhébb tél ellenére is 40-45 hotakards nap fordul
eld. A 600-800 méter magas hegyvidékeken 100-120 napon keresztiil boritja horéteg a
talajt. Am hosszan tart6 zord teleken 80-100 napon keresztiil is borithatja hotakard az
Alfold vidékét, magasabb hegyeinkben pedig akar 140-160 nap is lehet a hoboritottsag
idotartama.[4.2]

A Koppen-féle osztalyozas szerint az orszag teriiletének tilnyomo része az un.
meleg, mérsékelt ¢éghajlat 6vezetbe — egyenletes évi csapadékeloszlassal — kisebb része
az un. borealis éghajlat dvezetbe — hideg tél, egyenletes évi csapadékelosztassal. A
Trewartha-osztalyozas szerint hazank az Un. hiivés éghajlatokhoz tartozik. Az
osztalyozas tekintetbe veszi a novényfoldrajzi adottsdgokat és az éghajlat genetikus

tényezoit is, ezért a feliiletszerli osztalyozasra jobban alkalmas, mint a meteoroldgiai
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adatokra ¢épiild Koppen-féle. Az éghajlati korzetek kijeldlésekor a Trewartha-
osztalyozas a vizellatottsdgot €s a hdellatottsagot veszi alapul. A vizellatottsdg az
ariditasi indexhez (H) méri a nedvességtartalmat. (Az ariditasi index a légnyomas ¢€s az

évi csapadékmennyiség hanyadosa.)

4.1. abra: A viz- és ho ellatottsag szempontjabol szoba johetd 16 kombindcio koziil
hazdinkban 12 éghajlati korzet kiilonboztetheté meg: 1. Meleg, szaraz 2. Meleg,
mérsékelten szaraz 3. Meleg, mérsékelten nedves 4. Mérsékelten meleg - mérsékelten
szaraz 5. Meérsékelten meleg - mérsékelten nedves 6. Mérsékelten meleg- nedves 7.
Meérsékelten hiivos — szaraz 8. Mérsékelten hiivos - mérsékelten szdaraz 9. Mérsékelten
hitvos - mérsékelten nedves 10. Mérsékelten hiivos — nedves 11. Hiivos és nedves 12.
Igen hiivés — nedves

4.4 Az éghajlatvaltozasok magyarorszagi sajatossagai

Az ¢éghajlati valtozasok egyik legfontosabb jegye a Kéarpat-medencében a
Ltermészetes €vszakok™” idOtartamanak ¢€s idOhatarainak megvaltozasa volt. A kis
jégkorszak idején a marcius gyakorlatilag téli honappa valt, a junius pedig valdjaban
tavaszi honap lett, a nyar id6tartama jaliusra és augusztusra korlatozoddott. Ezzel
szemben a jelenkori felmelegedés soran a téli honapok id6jarasa valt tavasziassa, a nyari

honapok pedig sokat veszitettek 6nallo éghajlati karaktertikbol.

A kis jégkorszak okozta lehiilés elsOsorban a téli félév hideg iddjarasaban
mutatkozott meg, am lényegesen nagyobb jelentéségli volt (mindenekel6tt a vegetacios

1ddszak szempontjabdl) a nyari félév csapadéktobblete. A jelenkori felmelegedés idején
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a Karpat-medencében, a téli félév lényegesen enyhébbé valt, mig a nyari félévben
erbteljes szarazodasi trend jelentkezett.

Az egész évre vonatkozo homérsékleti és csapadék iddsorok tanusaga szerint a
kis jégkorszak hiivos és csapadékos iddjarassal jellemezhetd éghajlati rendszere a 16.
szazad masodik felétdl a 18. szazad végéig hatarozta meg a Karpat-medence éghajlatat.
Nem szabad megfeledkezniink arrél, hogy éppen ebben az idészakban a Balaton
vizszintje 4 méterrel magasabb volt a jelenlegi szintnél, ami meggy6z6 mutatdja a
csapadékmérleg kora ujkori karpat-medencei megvaltozasanak. A 19. szazad elso
felétdl a 20. szdzad derekaig tartd6 masfél évszdzadot atmeneti éghajlat jellemezte,
amelyen beliil enyhébb és hiivosebb, csapadékosabb és szarazabb évtizedek valtottak
egymast. A 20. szdzad derekdn azonban kibontakozni latszik a jelenkori felmelegedés

meleg és szaraz idéjarassal jellemezheté éghajlati rendszere.

A jelenkori felmelegedés veszélyességét noveli, elore jelezhetdségét pedig
megneheziti, hogy [étrejottében eddig mind az Ontdrvényl természeti-kornyezeti
folyamatoknak, mind pedig az emberi-ipari tevékenységnek szerepe volt, raadasul a két
tényez0 altal eldidézett hatdsok egymast erdsitik. Feltételezésiink szerint az utobbi
kétezer év évszazados 1éptékii éghajlati valtozasait szamba véve megkockaztathato az az
allitas, hogy a jelenkori felmelegedés természeti- kornyezeti okokra visszavezethetd
folyamata varhatdan 3-600 évig tart (amibdl kozel 140 év mar eltelt), hiszen a ,,romai
optimumtol” a ,kis jégkorszakig” az utobbi két évezred klimavaltozasai egyarant ilyen
id6hatarok kozott valtottak egymast, s a jelenkori felmelegedés illeszkedik a hossza
tava éghajlati ciklusok soraba. Am jelenlegi ismereteink szerint nem lehet pontosan
felmérni és eldre jelezni a klimavaltozas forgatokonyvét meghatarozo kornyezeti és az

antropogén folyamatok kdlcsonhatésait.

4.5 A kérnyezeti valtozasok hatasai a tarsadalomra

Az elmult 100-150 évben nem csak a klima valtozott, hanem a tarsadalomban is
olyan folyamatok, események =zajlottak, amelyek novelték az éghajlattal ¢és az
iddjarassal kapcsolatos kockazatokat. Ezek koziil Magyarorszagon a legfontosabbak:

» Hosszabb lett az élettartam, ami azt jelenti, hogy t6bb az idésebb ember, akik
érzékenyebbek az iddjarasi eseményekre;
» Megharomszorozodott a varoslakok aranya és igy a hoséghullamok karos hatasai

sz¢lesebb néprétegeket érintenek;
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»> Nagyfoku fiiggdség alakult ki a villamos energia ellatastol; szélsdséges iddjaras
okozta miszaki problémak megbénithatjdk a tomegkdzlekedést, a lakasok
flitését, hiitését, vilagitasat;

» A vezetékes ivovizellatast is veszélyeztethetik a sz€élsGséges meteorologiai
események a sériilékeny vizbazisok esetében;

» Megjelentek és elterjedtek az energiafalo 1égkondicionald berendezések;

» A szabad ég alatt dragabb eszkozok, berendezések talalhatok, mint korabban,
amelyek az idGjaras okozta sériilések esetén nagy kart szenvednek.

Tehat az olyan megjegyzések, hogy ,,régen is voltak viharok, jégesok, hoség-
periodusok és tuléltiik azokat”, csak részben igazak, mert a tarsadalomra gyakorolt
hatdsa (vagyoni vagy egészségi) lényegesen eltérd jellegli és mértékli, mint amit
korabban tapasztaltak.

A tarsadalom klimaérzékenysége, klima sériilékenysége napjainkban sokkal
nagyobb, mint 100-150 évvel ezelétt. Ez a tény is indokolja, hogy az idéjaras okozta
biztonsagi kockazatokra nagy figyelmet forditsanak. Természetesen bekovetkeztek az
elmult évek alatt kedvezd és elonyds valtozasok is. Elegendd az id6jaras elorejelzés
megbizhatdsdgara utalni. Tovabbd korszerisodtek a védekezési eljardsok ¢és
technologidk is. Kiépiiltek a helyi €s orszagos katasztrofa-elharitast, kdrmentesitést
végzd csoportok vagy szervezetek. Az 0j tavkozlési rendszerek (pl. mobiltelefonok) a
védekezés hatékonysagat novelik az észlelés, riasztas €s a kapcsolattartas segitségével.
Végkovetkeztetésként megallapithatd, hogy egységes rendszerben célszerli szemlélni a

klima és a tarsadalom valtozasat, atalakulasat.

4.6 Eghajlati tendencidk a Karpat-medencében

Az éves kozéphOmeérsékletek sorozata a XX. szazad elejétdl tendencidjaban jol
koveti a globalis homérséklet alakulasanak ismert hullamat. Az 1901-2004 idészakban a
melegedés mintegy 0,76 °C-ot tesz ki, értéke még a 90%-0s megbizhatosagi szint also
hatardt figyelembe véve 1is legaldbb 0,38 °C. Magyarorszag 4atlagos ¢évi
kozéphémérséklete az 1961-90-es normal idészakban 9,96 °C. Annak érdekében, hogy
a valtozasokat jobban kovethessiik, az évszakok szerinti vizsgalatnal az anomalidkat,

vagyis az 1961-1990-es sokéves atlagtol valo eltéréseket mutatjuk be.

Az ingadozas mértéke a rovidebb iddszak miatt sokkal nagyobb, mint éves

szinten. A tavaszok sokéves atlaghémérséklete 1961-1990 kozott 10,33 °C. Az utdbbi
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évek jelentds pozitiv eltérései miatt a tavasz melegedése is mintegy 0,77 °C a 104 év
alatt. A melegedési tendenciat legjobban a nyarak homérséklete tiikrozi. 1901-tol
napjainkig a melegedés koriilbeliil 1 °C erre az évszakra. Az 1961-1990-es iddszakban a
nyarak atlagos homérséklete 19,61 °C. Mig az elmult 15 évben sok, jelentésen atlag
feletti hdmérsékletli nyar volt, a hiivds nyarak inkabb a XX. szazad elején dominaltak.
Az 0sz0k homérsékletének ndvekedése lassabb a tobbi évszakéhoz képest, 0,4-0,5 °C-ot
ér el 104 év alatt. Ennck 6 oka a XX. szazad kozepén fellépé meleg 6szok. Az 1961-
1990-es id6szak ezen évszakainak atlaghdmérséklete 10,28 °C. A hideg 0szok a XX.
szdzad els6 felében voltak uralkoddak. Az 1961-90-es iddszakban a telek atlagos
hémérséklete orszagos atlagban 0,38 °C. Bar az elmult évtizedre nem jellemzoek az
enyhe telek, a téli idészakban is mintegy 0,76 °C-ot emelkedett az évszakos atlag a 104
¢év alatt, dontéen annak koszonhetden, hogy a kdézelmultban nem volt nagyon hideg

telink.

Magyarorszag atlaghdmérsékleti térképe elsdsorban a zonalitas jegyeit hordozza,
amit a domborzati hatasok modositanak. Az 1995-2004 idészak kozéphémérsékletei
alapjan kimutathat6, hogy az orszag legnagyobb része a 10-10,5 °C-os tartomanyba
esik, de a déli teriileteken, illetve a délies, dél-nyugatias lejtékon a 11°C-ot meghalado
atlag is el6fordulhat. Mig az 1975-2004 iddszak elsd két évtizede kozotti melegedés
nem érte el a 0,5 °C-ot, és elsésorban az orszag kozépso részein volt jelentds, addig az
id6szak utolso évtizedeiben a melegedés helyenként meghaladta a 0,5 °C-ot, és foként
az orszag nyugati és keleti teriiletein volt kiemelkedd. Mindkét idészakban az egész
orszag teriiletén nott az évi atlaghdmérseklet, bar nagyon kiilonb6z6 mértékben és az

idészak masodik felében jelentésebben.

Az orszdgos éves csapadékmennyiség 1961-1990-es atlaga 612 mm. A
csapadékos évek jellemzoébben a szazad elsé felében léptek fel, igy a csapadék
csokkenése az 1901-2004-es idészak alatt elérte a 11%-ot. A tavaszi csapadék 1961-
1990-es atlaga 145 mm. A legnagyobb csapadékcsokkenés az évszakok koziil tavasszal
volt, Osszességében mintegy 25%. A szaraz tavaszok majdnem mind az elemzett
idészak végén alakultak ki. A nyarak csapadékmennyiségének 1961-1990-es 4tlaga
208 mm. A szaraz nyari honapok viszonylag egyenletes eloszlasuak, ami azt mutatja,
hogy hazdnkban az aszdly (a nyari meleg ¢és a szdrazsag) az éghajlat rendszeresen
megjelend tulajdonsaga. Erdekesség, hogy a nyari csapadékosszeg linearis trenddel

kozelitve gyakorlatilag nem valtozott 1901-2004 ko6zott. Az 6szok 1961-1990-es atlaga
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143 mm. Annak ellenére, hogy ezen évszak csapadékcsokkenése mintegy 14% volt
1901-2004 kozott, a szaraz Oszok eloszlasa viszonylag egyenletes az 1901-2004-es
intervallumban. Bar a tél a legszarazabb évszakunk (az 1961-1990-es atlag 115 mm), az
ekkor hullott csapadék rendkiviil fontos a névények szamara, igy a negativ eltérések
nagy karokat okozhatnak. Jelentds tehat az a 12%-o0s csokkenés, amit 1901-2004 kozott
tapasztaltunk. A csokkend tendencia a legszélsGségesebb csapadéku telek
el6fordulasaban nem mutatkozik. [4.3]

A csapadék nagy tér- és iddbeli valtozékonysdga miatt a tizéves atlagok
jellemzéen az ingadozasokat fejezik ki, kevésbé a trend jelleget. Napjainkra a nagy éves
csapadéku teriiletek (legalabb 700 mm/év) csokkentek, a 750 mm/év csapadéku
teriiletek Iényegében megsziintek a sokéves atlagokat tekintve. Az adatokat
Osszehasonlitva az alacsony csapadéku teriiletek (500 mm/év alatt) novekedtek, aminek
az oka az aszalyos 1983-1994 évek. Az iddszak masodik felében a szaraz teriiletek
nagysdga lényegében nem valtozott, ami azt mutatja, hogy az 1995-2004-es évtized
Osszességében hasonléan nedves volt, mint az 1965-1974-es évek. A legutolsod
évtizedben el6fordultak ugyan nagy szarazsagok, de tobbszor sujtotta arviz is hazankat.

A csapadék eloszlasira egyre inkabb a DNy-EK-i iranyultsig (a Foldkozi-
tengertol tavolodva csokkend) és a domborzat, els6sorban a tengerszint feletti magassag
(magassaggal novekvd) modositd hatasa a jellemz6. Az Atlanti-6cean feldl érkezo
nedvesség csokkend mennyiségét jol mutatja a Kisalfold és az Alpokalja szédrazodasa,

bar bizonyos mértékig lokalis tényezdk is szerepet jatszhatnak ebben.
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Az évi kézéphdmérséklet homogenizdlt idésora
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4.2. dbra: Az évi kozéphémérséklet és csapadékosszeq 1881 és 2004 kozott.

A harom id0szakot 0Osszehasonlitva kisebb mértékli a szarazodas a
Nagyalfoldon, s6t az orszag EK-i teriiletein néhol még novekszik is az éves
csapadékdsszeg. A legalacsonyabb értékek a Tiszazug kornyékén alakulnak ki, ezért itt
a csapadékmennyiségek csokkenése sulyosabb kdvetkezményekkel jar. A Homokhatsag
csapadékviz ellatasa az utobbi két idészakban jelentésen nem valtozott. A nagy tér- és
idobeli szorasok miatt az egyedi évek csapadékdsszeg térképei az altalanos képtol

jelentdsen eltérhetnek.

4.7 Szélséséges homérsékleti viszonyok, napi héségindexek
jellemzéi
A hideg telek elsdsorban a XX. szdzad elsd felében voltak jellemzdek, a 70-es
évektdl kezdve hosszabb hideg periddus ritkabban fordult el6. Az 1970 utani idészak
leghidegebb honapja 1985 januérja volt. A bemutatott héségindexek mindegyikében

novekedést tapasztalunk 1901 o6ta. A nyéari napok szdma mintegy hattal, a meleg
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¢jszakdk szama pedig mintegy héttel emelkedett orszagos atlagban. Koriilbeliil ennyivel
lett tobb az egészségiigyileg veszélyesebb, 25 °C-os atlagi meleg periddusok
eléfordulasa is, a 27 °C-os atlagot meghaladd hoéhullamok gyakorisdga kisebb
mértékben, mintegy harom nappal novekedett a vizsgalt idészakban. A viszonylag
enyhébb Dunantulon a havi atlaghomérséklet -6 °C-ig siillyedt, de igazdn hideg a
hegyekben és a Tiszantilon volt, -9 °C koriili havi atlaghémérséklettel. 1901-tol
napjainkig a legmelegebb honapunk 1992 augusztusa volt, amikor hazank délkeleti
teriiletein a havi kozéphémérséklet elérte a 26 °C-ot. A maximumhdémérséklet szinte
minden nap meghaladta a 35 °C-ot. Magyarorszag éghajlatanak velejaroi a nyaranta
gyakran el6forduld héhullamok, melyeknek jelentds egészségkarositd hatdsa lehet. Ha
¢jszaka nem csokken a homérséklet 20 °C ald, az mar a nyugodt éjszakai pihenést
zavarja. Magyarorszdgon a hdségriasztas szintjei szerint, ha harom egymast kovetd nap
atlaga meghaladja a 25 °C-ot, a kockazatnovekedés 15 %-0s, ha 27 °C-nal is magasabb,
akkor a kockézat ndvekedése mar 30 %-os. A bemutatott hdségindexek mindegyikében
novekedést tapasztalunk 1901 6ta. A nydri napok szadma mintegy hattal, a meleg
¢jszakak szama pedig mintegy héttel emelkedett orszdgos atlagban. Koriilbeliil ennyivel
lett tobb az egészségiigyileg veszélyesebb, 25 °C-os atlagi meleg periddusok
el6fordulasa is, A 27 °C-os atlagot meghaladé hoéhullamok gyakorisaga kisebb

mértékben, mintegy harom nappal névekedett a vizsgalt idészakban.

Magyarorszagon szinte barmelyik honapban eldfordulhat, hogy nem hullik
csapadek, ezért csak az 1901 ota eldfordult legnagyobb csapadékii honapot mutatjuk be.
2005 augusztusaban a csapadékdsszeg mindenhol meghaladta a sokéves atlagot, de az
orszag jelentds részén a 200 mm-t is, ami mar ritkdbban eléforduld jelenség, kiilondsen
nagyobb terlileten. Bar hazédnkban a 24 6rds napi csapadékosszeg becsiilt abszolut
maximuma 260 mm (Dad, 1953. janius 09.), tovabba a napi maximumok gyakran
elérik, s6t meghaladjak a 100 mm-t, a 200 mm feletti havi csapadékdsszeg mar nagyon
magasnak mindsiil. Az elmult 104 év sordn a csapadékos napok szama és a csapadék
éves Osszege egyarant csokkent, ezért érdekes, hogy az egy csapadékos napra jutd
atlagos csapadék mennyisége valamelyest novekedett. Budapesten példaul a csapadékos
napok szdma majdnem 20 nappal lett kevesebb, mig a napi csapadékmennyiség néhany
milliméterrel nétt. Az éves csapadékmennyiség csokkenése tehdt nem jar feltétleniil a
napi atlagos csapadékosszegek csokkenésével. Az elmult iddszakban az intenziv

csapadéek szerepe megnovekedett az éves csapadékdsszegben.
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Budapesten 2000-ben az dsszes lehullott csapadék mintegy 43%-at a csapadékok
legintenzivebb 1%-a hozta. Ettdl alig marad el az 1990-es év, amikor az egy szazaléknyi
legintenzivebb csapadék az éves mennyiség mintegy 39%-at adta. A mult szazad els6
felében jellemzden ezek az értékek 20% koriil alakultak. Az azonban mindig is jellemzd
volt a nyari honapokra, hogy a havi csapadékosszeg egy-két heves zaporral, zivatarral
érkezhetett. A nagy aszélyok elssorban az Alfold déli részén fordulnak eld, kiilondsen
a Koros-szog ¢és a Tiszazug vidékén. Ezt az eredményt tobb aszalyindex alkalmazasaval
1s megkaptuk. Ezek egyike, a Standard Precipitation Index (SPI), a csapadékeloszlasnak
standard normalissa vald transzformalasaval all eld. Az adott SPI értékhez tartozo
standard normal eloszlas értéke megadja a vizsgalt idészakra vonatkozé csapadékdsszeg
eléfordulasi valészintiségét. Igy 2003 nyarara még szaz évnél is ritkabb eléfordulasi

valdszinliségeket mutatnak a megfeleld SPI értékek.

4.8 A magyarorszagi éghajlat valosziniisitheté valtozasai

A legegyontetiibb valtozasok a hémérséklet tendencidjaban tapasztalhatok. Az
orszagos atlag koveti a globalis valtozasokat, de annal valamivel nagyobb melegedési
értéket (pontbecslés alapjan 0,77 °C-ot) mutat. Ennek évszakos felbontdsa mar nagyobb
eltéréseket mutat. Az elmult 104 évben amig a telek és a tavaszok dontden az éves
atlagnak megfeleléen alakultak, addig a nyarak jobban (mintegy 1 °C), az 6szok
legkevésbé (0,4-0,5 °C) melegedtek. Ha pontbecsléssel is és 90°%-0s szignifikancia-
szinten is megvizsgaljuk a havi kézéphdémérsékletek alakulasat, akkor azt talaljuk, hogy
11 hénap hdmérséklete mutat novekedést, de ebbdl csak hat honapé szignifikans, ezek
foként a nyari félév honapjai. Egyetlen honap, december kozéphOmeérsékletének az
idésora mutat csokkend tendenciat, azonban ez a tendencia nem szignifikans. (Nem
szignifikdns tendencia azt jelenti, hogy az adott valdszinliségli konfidencia-
intervallumhoz pozitiv és negativ eldjelii trendértékek is tartoznak. fgy nem lehet

kijelenteni, hogy a negativ vagy a pozitiv trend a megfeleld az adott valoszinliségnek.)

A december havi atlaghOmérsékletek szorasa nagy, ezért széles a konfidencia-
intervallum, igy nem egyértelmi a trendi irdny 90%-os szinten. Az éghajlati modell-
eldrejelzések alapjan gyorsuld melegedésre lehet szamitani, amennyiben az emberiség
nem tesz semmit az {iveghazhatas gazok kibocsatasdnak jelentds csokkentése
érdekében. Ha az elmult 30 év homérsékletét vizsgaljuk Magyarorszdgon, az adatok

megerdsitik ezt a varakozast. Az utolso, az IPCC Harmadik Ertékeld Jelentése szerint
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elsdsorban antropogén eredetli melegedés lényegében 1975-t61 kezdddott. [4.4] Az
1985-1994-¢s ¢s az 1975-1984-es évtizedek homérsékleti atlaganak kiilonbsége 0,4 °C
alatt marad, dontéen 0,3 °C-ot sem ¢ér el. Foldrajzi elhelyezkedés szerint az orszag
kozépsé része jobban melegszik, mig a DNY-i és az EK-i teriiletek kevésbé. Ezzel
ellentétben, a két utolso évtized atlaghdmérsékletének kiilonbsége helyenként a fél fokot
is meghaladhatja hazankban. Ekkor azonban a melegedésben elsdsorban a keleti és az
¢szaknyugati teriiletek domindlnak, mig az orszadg kozépsd része a legkevésbé. Az
azonban egyértelmii, hogy az egész orszag teriiletén, a hdmérséklet szigorian névekvo

tendenciat mutat, azaz évtizedes Iéptékben a melegedés mindeniitt folyamatos.

Hazankban a minimum- ¢és a maximum-hdmérseéklet ndvekedés — IPCC
Harmadik Ertékeld Jelentés — nalunk nem figyelheté meg. Ennek tobbféle oka lehet. A
felhdzet valtozasanak vizsgalata utdn lehet pontositani a kiillonbdzd varidcidkat.
Novekszik a kiillonboz6 homérsékleti kiiszobértéket meghaladd (nyari héség és forrd)
napok szdma, ami jelentésen hat az €él6lényekre, példaul az emberi egészségre. A nyari
héségben nemcsak a szivbetegek halandosdga né meg, hanem az egészséges
embereknek is jobban oda kell figyelniiik a helyes 61tozkddésre, mozgasra €s étkezésre.
A minimum-hémérsékletek novekedésével emelkedik a meleg éjszakak szama. A
pihenéshez hlivosebb levegd sziikséges, ha ez nem adott, akkor az ember ¢éjszaka nem
tudja a nappali munka faradalmait kipihenni. A hoémérsékleti hatar a foldrajzi
sz¢élességtdl — azaz az emberek biologiai beallitodasatol — fligg, hazankban 20 °C a
kiiszob, a mediterran teriileteken 21-22 °C, mig tdliink északabbra 18-19 °C. A 20 °C

feletti minimum-hémérsékletii napok szama az elmult 100 évben novekedett.

A csapadék sokkal valtozékonyabb éghajlati paraméter, mint a hémérséklet. A
Fold egyes teriiletein a melegedéssel egylitt az éves csapadékmennyiség csokken,
masutt novekszik. Nehéz regiondlisan altalanos kovetkeztetéseket levonni.
Magyarorszagon a helyzetet tovabb bonyolitja, hogy az ellenkez6 eldjelli zondk hataran
talalhatd: a mérsekelt szélességeken a csapadékmennyiség novekszik, a szubtropusokon
— Eurdpaban a mediterran térségekben — csokken. Igy, bar eléggé északra fekszik
hazank, mégis az éves csapadékmennyiség csokkenése figyelheté meg. Feltehetdleg a
magasabb hémérséklet miatt a hidroldgiai ciklus intenzivebbé valhat, aminek az a jele,
hogy a csapadék egyre nagyobb része hullik le intenziv es6zések forméjaban. Ez még
akkor is bekovetkezhet, ha az éves csapadékmennyiség csokken. Igy a csapadék

természeti €s gazdasagi hasznositasa két okbol is romlik: egyrészt kevesebb csapadék
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érkezik, masrészt intenzivebben, azaz a leérkezd csapadék relative nagyobb része folyik
el és kevesebb szivarog be a talajba, keriil elraktarozasra. Egyuttal az arvizveszély is

novekszik.

Az éves csapadékmennyiség csokkenése elsdsorban tavasszal tortént, amikor az
évszakos csapadékdsszeg a szdzad eleinek csak mintegy 75%-a. A nydri
csapadékmennyiség Osszege 1ényegében nem valtozott az elmult szaz évben. Régebben
IS voltak szaraz nyarak, azonban a fokozatosan noévekvd nyari hdmérsékletek miatt az
ujabb szaraz idészakok karos hatdsa joval nagyobb, mint a hiivos nyarak idején. Az 6szi
¢és téli csapadékcsokkenés 12-14%-os. Kiilondsen a téli csapadék tekintetében ez nem
okozna komoly hatast az éves csapadékosszegekre, hiszen a téli honapok atlagos
csapadékmennyisége a legkisebb a tobbi évszakhoz viszonyitva, azonban a

ndvényvilagra gyakorolt hatdsa igen kedvezotlen.

Télen az olvadd ho jelentds része beszivarog a talajba, ezért a vizhaztartasban
jatszott szerepe nagy. Ha a vegetacids idoszak elején a talaj fels6 rétege nem telitddik
vizzel, akkor komoly mezdgazdasagi karok varhatoak. A csapadékcsokkenés hazank
északnyugati teriiletein a legnagyobb. Ez azért nem keltette fel eddig a figyelmet, mert
ott a csapadék éves mennyisége jelentds volt, ellentétben az Alfolddel, annak is
els6sorban a délkeleti teriileteivel, ahol a kevesebb csGkkenés a kevesebb éves

csapadékdsszegbdl kovetkezett be.

Tovabbi problémat okozhat, hogy a kevesebb csapadék intenzivebben érkezik.
Ha az egész csapadékjelenség hevesen és kis vizgylijton kovetkezik be, akkor a
felszinboritottsdg és a domborzat fliggvényében hirtelen arhulldmok (flash flood)
alakulhatnak ki, amelyek nemcsak nagyon nagy anyagi kart okozhatnak, hanem
varatlansaguknal, hirtelen megjelenésiiknél fogva, akar emberéleteket is kovetelhetnek.
A valtozas tovabbi jele, a csokkenésen kiviil, a csapadék évi menetének megvaltozasa.
fgy példaul oktoberben a XX. szazad elsé felében lokélis maximum volt, most lokalis

minimum van.

Ezek a valtozasok esetenként komolyabb problémat okoznak, mint maganak a
csapadékmennyiségnek a csokkenése. Ha a mintegy 10%-os csokkenés (104 év alatt,
1901-2004-ig) minden napon egyenletesen jelenne meg, valdsziniileg nem, vagy csak
kevéssé lenne karos kovetkezménye, de vannak az atlagosnal csapadékosabb iddszakok,
ezért a szaraz idészakok hossza és gyakorisdga novekszik. Hasonld a helyzet a

hémérséklettel, amikor is a 0,7-0,8 °C-os egyenletes napi kozéphdmérséklet-emelkedés
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nem jelentene kiilondsebb problémat, de az atlagosnal hidegebb iddszakok miatt a
meleg szakaszok intenzitdsa ¢és gyakorisaga noOvekszik, ami mar kéros

kovetkezményekkel jarhat.

A természeti ¢és gazdasdgi folyamatok tobbsége rendelkezik valamilyen
klimaigénnyel. Ha az éghajlat megvaltozik, akar csak valamelyik paraméterének az évi
menetében, az ezekre a folyamatokra karos hatassal lehet. A hdmérséklet €s a csapadék
egyiittesen is okozhat problémat, példaul amikor a hétakard gyorsabban olvad el, igy az
atlagosnal nagyobb része folyik el, ami arvizet okozhat. Az ellenkezdje is megtorténhet,
maikor a tél folyamén egy melegebb idészak utdn kovetkezd hideghullam a talajt
jelentds hotakard nélkiil talalja, ezért a talaj megfagy, igy az utdna kdvetkezd eso

elfolyik, mivel nem tud beszivarogni, és ebben az évszakban a parolgas nem intenziv.

A természeti katasztréfak megitélésében nagyon eltérdek a vélemények. Ezek
egy része hozzatartozik az éghajlathoz, annak normalis része, némelyek szélsdséges
id6jarasi helyzethez kothetdek. Azt tudjuk, hogy aszalyok és araddsok mindig is voltak
hazank teriiletén. Az aradasok vizsgalatanal meg kell jegyezni, hogy nem feltétleniil a
legnagyobb csapadékhullas okozza a legnagyobb arvizet. Az arviz mérdszama a
vizallas, ami kozvetleniil fiigg a meder jellemzditdl is (példaul feltdltédés hatasa).
Tovabbd a meteoroldgiai tényezOkon kiviil jelentds hatast gyakorolnak a foldrajzi
(domborzat, felszinboritottsdg stb.) ¢és a hidrologiai paraméterek (vizrajz,

hordalékmozgas stb.) is.

Az intenzivebb ¢és kisebb teriileten pusztitdo katasztrofdkrol kevesebb a
feljegyzés, igy kevesebb ismeret maradt fenn. Ezekbdl tudjuk, hogy sem a hirtelen
arhullam, sem a torndd6d nem az elmult néhany évtizedben jelent meg régidnkban,
hanem ismert volt korabban is. Amig azonban az orszag ritkan lakott volt, ezek a
néhany négyzetkilométertél néhanyszor tiz négyzetkilométer nagysagu meteorologiai

jelenségek észrevétlenek maradtak.

4.9 Regionalis éghajlati forgatokényvek egyiittes kiértékelése
a Karpat-medence térségére a 2021-2040-es idészakra
Héarom adaptalt regiondlis klimamodell felhasznalasaval elkészitettik a

Magyarorszagra vonatkozé éghajlati becsléseket az A1B1 atlagszcendriora és elvégeztiik

egyiittes elemzésiiket a 2021-2040-es iddszakra. A szimulaciok éves €s évszakos atlagai

alapjan nem kérddjelezhetd meg a kozeljovo melegedési tendencidja. [4.5 -4.7]
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4.3. dbra: A 2021-2040-re varhato évszakos homérsékletvaltozas mértéke (°C-ban) a
Kdrpat-medence térségeére: a harom regionalis klimamodell szimuldcioi alapjan képzett
atlagtérképek. Referencia idoszak: 1961-1990.

A harom modellbdl szamitott évszakos homérsékletvaltozas atlagaibol képzett
kompozittérképek (4.3. abra) alapjan a legnagyobb hdémérsékletnovekedés Osszel
varhat6 (atlagosan 1,4 °C), a legkisebb pedig télen (atlagosan 1,0 °C). Az Alf6ldon
minden évszakban nagyobb melegedést prognosztizalnak a modellek, mint a
Dunantulon: a kiilonbség évszakos atlagban néhany tizedfok. Az orszagon beliili
legnagyobb teriileti kiilonbség nyaron varhat6: 0,6 °C. A homérsékletvaltozast illetden

minden modell szinte minden évszakra szignifikans melegedést prognosztizal.

Eves | Tavasz | Nyar Osz Tél

Atlagos hémérséklet-
emelkedés, °C
4.3. tablazat: A 2021-2040-re Magyarorszagra varhato éves és évszakos melegedés

mértéke a hdarom regiondlis modell alapjan (referencia iddészak: 1961-1990).

08-18|10-16|0524|08-19]|08-1,2

A 4.3. tablazat Osszegezi a harom klimamodell &ltal a magyarorszagi
racspontokra megadott varhatd atlagos éves és évszakos melegedés mértékét. A
tablazatban szerepld intervallumok alsdé és felsd hatdrat a modellek altal becsiilt

orszagos atlagos melegedés mértékének minimuma, illetve maximuma adja. A
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legkisebb a modellbecslések kozotti eltérés télen (ekkor esnek legjobban egybe a
modelleredmények, azaz a projekciok bizonytalansaga a legkisebb), ekkor 0,8-1,2 °C-0s
atlagos melegedésre szamithatunk az orszag teriiletén. A modell-szimulaciokbol adodo
évszakos homérsékletnovekedési becslések kozott a legnagyobb eltérés a nyari
idészakra jellemzd: 0,5-2,4 °C kozotti értékekkel, azaz a modelleredmények ekkor

térnek el a legnagyobb mértékben egymastol, vagyis a bizonytalansdg nagyobb.

A 2021-2040-re varhatdé hdmérsékletvaltozas racsponti értékeinek modellenkénti
havi eloszlasat (°C-ban) mutatjuk be a 4.4. abran lathatdo Whisker-Box-plot diagram
segitségével. A diagramon a fiiggéleges vonalak minden modell esetén a teljes
1d6szakra vonatkozoan a legkisebb ¢és legnagyobb racsponti értékeket kotik 6ssze, mig a
dobozok a racsponti becslések alsd és felsd kvantilisei kozott helyezkednek el ezzel
kijelolve a teljes minta kozéps6 50%-at. Ertelemszeriien, ha nagyobb a doboz mérete,
akkor nagyobb a szimulalt értékek szorodasa. Fontos megjegyezni, hogy a dobozok
szinte minden hoénapban a 0 °C-os hdémérsékletvaltozast jelold vonal f616tt
helyezkednek el, ami arra utal, hogy mindharom modell egyértelmii melegedést jelez
elére a célidoszakra. Ennek ellenére egy-egy honapban jelentds eltérések is lehetnek a

modellbecslések kozott (példaul a nyari honapokban julius-augusztusra).
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4.4. abra: A 2021-2040-re varhato homérsékletvaltozas (°C) racsponti értékeinek
modellenkénti havi eloszlisa. (A fiiggbleges vonalak a legkisebb és legnagyobb

értékeket kotik ossze, a dobozok az also és felso kvantilisek kozott helyezkednek el.
Referencia iddszak: 1961-1990.)

A csapadék mennyiségének kozeljovore varhatd valtozasai mar nem mutatnak
ilyen egyértelmii képet: a modellek altal becsiilt valtozasok mértéke kicsi, s a legtobb

esetben nem is szignifikans. A modellek altal el6rejelzett, és esetenként még eldjelben
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is kiilonbozé évszakos és éves valtozasok nem teszik lehetévé, hogy a varhato
valtozasok 0Osszegzése érdekében a hdémérséklethez hasonldéan kompozittérképek
eloallitasat. A 4.5. dbran ezért kiilon-kiilon keriilt dbrazolasra a harom regionalis modell
altal adott szimuldciok eredménye az éves atlagos csapadékosszeg varhatd
megvaltozasara vonatkozoan. Fontos hangstlyozni, hogy a hdmérséklettel ellentétben a

2021-2040-re becsiilt csapadék-valtozasok nagyrészt nem szignifikansak.

A harom modell szimulaci6éi alapjan meghatarozasra keriiltek az éves és
évszakos csapadékosszegek atlagos valtozasaira vonatkozo intervallumok, melyeket a
4.4. tablazat mutatja. Az éves csapadékmennyiségben valtozas varhatéan a (-40,8 mm;
+2,4 mm) intervallumba fog esni, tehat egy igen kis mértékli szarazodas
valosziniisithetd. Evszakosan a legnagyobb eltérés a modellek kozott a téli évszakban
mutatkozik: az intervallum szélessége tobb mint 33 mm; tovabba az intervallum
tartalmazza a nulla értéket is, azaz nemcsak a valtozas mértéke, hanem annak az eldjele

is bizonytalan.
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4.5. abra: A 2021-2040-re varhato éves csapadekosszeg valtozasa (Yo-ban) a Karpat-

medence térségére a hdarom regiondlis klimamodell eredményei alapjan. Referencia

Eves | Tavasz | Nyar Osz Tél
Atlagos csapadék- | -40,8; | -159; | 150; | -4,8; | -22.8;
valtozas (mm) +2,4 +6,0 +3,0 +5,1 +10,8

4.4. tablazat: A 2021-2040-re Magyarorszagra
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varhato éves és
csapadékvaltozas mértéke (mm-ben kifejezve) a harom regiondlis modell alapjan
(referencia idoszak: 1961-90).
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4.6. abra: A 2021-2040-re varhato csapadékvaltozas rdcsponti  értékeinek
modellenkénti havi eloszlasa (fent mm-ben, lent %-ban kifejezve). A fiiggbleges vonalak

a legkisebb és legnagyobb értékeket kotik dssze, a dobozok az also és felsé kvantilisek
kozott helyezkednek el. Referencia idészak: 1961-1990.

A 4.6. abran megjelenik a 2021-2040-re varhato havi csapadékvaltozas mm-ben
(fent), illetve %-ban (lent) kifejezett racsponti értékeibdl képzett Whisker-Box-plot
diagramokat. Szembetlind mindharom modell esetében a varhatdo valtozds nagy
valtozékonysaga; extrém esetekben a valtozas mértéke akar a 300%-ot is
meghaladhatja. A kozépsé 50%-ot reprezentaldé dobozok altalaban a ,,0” vonal
kornyezetében helyezkednek el, s mindkét iranyban kozel hasonld mértékben terjednek
ki. Ebbdl is arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a prognosztizalt csapadékvaltozasok
altalaban nem szignifikansak a kozeljovore vonatkozodan.

Az atlaghomérsékletek eltolodasa mellett mara mar a szélsdségek
gyakorisagvaltozasa globalis, illetve regionalis szinten is érzékelhets, melynek jelentés
kovetkezményei lehetnek példaul az iparra, a mezégazdasagra, s a tarsadalom egészére

vonatkozoan. Az 1990-es évek végén nemzetkozi osszefogassal alakult WMO-
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CCI/CLIVAR munkacsoport a szélsoséges idojarasi események jellemzésére kozel
harminc extrém indexet definialt. Ezeket az indexeket felhasznalva szamos vizsgalat
készult szerte a vilagban a hoémérsékleti és csapadék szélséségek elemzésére. Itt
példaként csak néhany keriil bemutatisra, melyek meghatarozasahoz a korabban
bemutatott eredményekhez hasonldéan az 1961-1990 referencia idészakra és a 2021-
2040 jovobeli idészakra futtatott szimulaciok szolgaltak alapul.

47N 4

48N |

4.7. abra: A fagyos napok éves szamanak (nap) varhato valtozasa 2021-2040-re a
Karpat-medence térségére: harom regionalis klimamodell szimulacioi alapjan képzett
komporzittérképek. Referencia iddszak: 1961-1990.

A 4.7. abran a fagyos napok (Tmin < 0 °C) szamaban becsiilt valtozasok mértékét
mutatjuk be a harom regionalis klimamodell szimulacioi alapjan képzett kompozittérkép
formajaban. Az egész térségre jellemzd negativ tendencia a melegedésre utal (mely az
orszag egész teriiletén szignifikdns). A magasabban fekvd térségekben nagyobb
(atlagosan évi 14 napot meghaladd) csokkenésre szamithatunk, mig a délebbre fekvo,

sikvidékeken par nappal kisebb valtozas valdsziniisitheto.
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4.8. abra: A hoségriado napok éves szamanak (nap) varhato valtozasa 2021-2040-re a
Kdarpat-medence terségere: a harom regionalis klimamodell szimuldcioi alapjan képzett
komporzittérképek. Referencia iddszak: 1961-1990.

A melegedés humén-egészségligyi szempontbol is jelentds kovetkezményekkel
jarhat, ennek illusztralasara a 4.8. é4bran az 1. fokozati hdségriadd (amikor
Tiouep > 25 °C) varhaté gyakorisagvaltozasa keriil bemutatdsra a Karpat-medence
térségében. A kompozittérképen szembetlind a zonalis szerkezet: az orszag északi,
északnyugati részén kisebb a varhato valtozds mértéke, a déli, délkeleti teriileteken

pedig akar az évi 14 napot is meghaladhatja a hdéségriaddés napok évi szamanak

novekedése.
Homérsékleti index neve, definicidja Valtozas mértéke (nap)
Fagyos napok éves szama (Tnin < 0°C) -28,4, -6,7
Nyari napok éves szdma (Tmax > 25°C) -0,9; +43,0
Héségriados napok éves szama (Tiszep > 25°C) -1,0; +31,0

4.4. tablazat: Homérsékleti extrém indexekben 2021-2040-re varhato vdltozas mértéke
(napban kifejezve) Magyarorszagra a harom regionalis modell alapjan (referencia
idészak: 1961-1990).

A fenti melegedési tendencidkkal Osszhangban allnak a 4.4. tablazatban
Osszefoglalt trendek, melyek harom extrém homérsékleti indexre adjak meg a 2021-
2040-re varhato valtozasokat. A fagyos napok éves szama egyértelmiien csokkenni fog
Magyarorszag teriiletén, ami a rovidebb fiitési szezonban vérhatéoan csokkenti az
energiafelhasznalast. A nyari napok €s a hdségriadés napok éves szdma viszont a
modellbecslések alapjan novekedni fog, s ez nagyobb hitési igényt, tobb

energiafelhasznalast vetit elore hazankban.
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A hoémérséklettel ellentétben a csapadékindexek varhatd valtozasa esetén nem
talalhatunk egyértelmli tendencidkat. A 4.5. tabldzatban megadott intervallumok
mindegyike tartalmazza a nulla értéket, mely arra utal, hogy gyakran nincs egyetértés a
modellek kozott az indexek becsiilt valtozasanak eldjelében. Ennek oka egyrészt, hogy a
modellek altal a kozeljovOre prognosztizalt csapadékvaltozds mértéke kicsi, nem
szignifikans, s gyakran még eldjelében sem azonos. Masrészt az orszag egyes régidiban

esetenként egymassal ellentétes tendenciak jelenhetnek meg.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
Lmm-nélnagyobd |- 475 | g4 | 61 55 71
(isapadeku napok +13 137 +1,3 +0.8 +2,3
szama (Rpgp > 1 mm)
oot | ap |17 | as | 20 | 12
szama (Rpap > 20 mm) +18 +1.0 *13 *1.2 +1.0
Szaraz idészak 30
maximalis hossza +7’5
(Max (Rnap < 1 mm)) ’

4.5. tablazat: Csapadékindexekben 2021-2040-re vdrhato valtozds mértéke (napban

kifejezve) Magyarorszagra a harom regiondlis modell alapjan (referencia iddszak:
1961-1990).

A globalis éghajlat-valtozasi vizsgalatokban a 2 °C-os melegedést tekintik a
klimaviszonyok irreverzibilis valtozasanak kiiszobértékeként. E 2 °C-os anomaélidra
tortént vizsgalataink mellett elemezték a 0 °C-0s, a 1 °C-0s, a 4 °C-os és a 6 °C-0S
hémeérsékletvaltozasi anomalidk teriileti eloszlasat. Itt csak a kiemelt, legalabb +2 °C-0s
homérsekletvaltozasi anomaliakra vonatkozo6 vizsgalatok eredménye keriil bemutatésra.
A 4.9. abra megjeleniti a —2 °C-nal kisebb ¢és +2 °C-nal nagyobb hdémérsékleti
anomalidk eléfordulasi valdszinliségének teriileti eloszlasat a tavaszi honapokra jelen
(1961-90) klimatikus viszonyok mellett, valamint a 2021-2040-es iddszakra. A
felhasznalok szamara értékes informaciot adhat, hogy az adott kiiszobértekek
tallépésének gyakorisaga az orszag mely teriiletein milyen mértékben valtozhat a kozeli
jovében. A korabbi vizsgalatokkal sszhangban a melegedés kovetkeztében az eddigi
éghajlati  viszonyokhoz képest negativ hOmérsékleti anomadlidk eléfordulési
valoszinlisége egyértelmiien csokken, mig a pozitiv anomalidké jelentdsen novekszik (a
jelenlegi atlagos 15%-r6l akar 40%-ot meghaladd mértékiire is novekedhet az orszag

keleti felében). A mind a négy évszakra vonatkozo informaciokat az 4.6. tablazat
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foglalja Ossze, ahol a teriileti eloszlast bemutatd térképek helyett a magyarorszagi
rdcspontokra meghatarozott gyakorisagi értékek minimuma, atlaga és maximuma

olvashato.

AT <=2 °C AT »+2°C

MOl 1961-19%0

Jemrdr 2021-2040

X I

TAVAGZ

| | |
o110 13 20 23 3¢ 35 40 48 40 55 &0 &3 V0 V5 OB 83 80 85

4.9. abra: A -2 °C-nadl kisebb (balra) és +2 °C-nal nagyobb (jobbra) havi homérsékleti
anomalidk eldfordulasi valosziniisége (%-ban kifejezve) tavasszal (mdrcius—aprilis—
mdjus)

A multra vonatkozéan (fent) a CRU adatbazis havi atlagaitol vett eltérések
kertiltek abrazolasra. A jovore vonatkozdan (lent) a RegCM modell szimuldlt mezdinek

multat reprezental6 havi atlagaitol vett eltéréseket vizsgaltak racspontonként.
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Tavasz Nyar Osz Tél

Homérséklet | Idoszak AT < | AT> | AT < AT > | AT < AT > AT < AT >
2°C | +2°C | =2°C | +2°C | -2°C | +2°C | —2°C | +2°C
1961-90 | 10% | 11% | 1% | 2% | 6% | 6% | 15% | 15%

Minimum
2021-40 | 2% | 33% | 2% | 8% | 0% | 18% | 5% | 18%
) 1961-90 | 14% | 14% | 4% | 6% | 10% | 8% | 19% | 19%

Atlag

2021-40 | 4% | 41% | 5% | 15% | 4% | 24% | 9% | 23%
1961-90 | 18% | 18% | 10% | 9% | 14% | 12% | 24% | 25%

Maximum
2021-40 | 7% | 47% | 10% | 22% | 8% | 30% | 15% | 38%

4.6. tablazat: A homérséklet eloszlasanak 202 1-2040-re varhato évszakos megvaltozadsa
Magyarorszagra a RegCM modell szimulalt idosorai és a CRU adatok alapjan
(referencia iddszak: 1961-90). A multra vonatkozoan a CRU adatbdzis havi atlagaitol
vett —2 °C-nal kisebb, illetve +2 °C-nal nagyobb eltéréseket vették figyelembe és ezek
eldfordulasi valosziniiségét hatdaroztik meg minden egyes rdacspontban. A jévore
vonatkozoan a RegCM szimulalt mezdinek multat reprezentalo havi atlagaitol vett
hasonlo mértékii eltéréseket vizsgaltik racspontonként. A minimum és a maximum
értékek a magyarorszagi rdacspontokban a legkisebb és a legnagyobb elofordulasi
értéket reprezentaljak. Az atlagos értékeket pedig az osszes hatdron beliili racspont
eldfordulasi értékének atlagaként hataroztak meg.

A csapadék esetén a 0%-0S, az 5%-0s, a 10%-0s, a 20%-os és az 50%-0s
anomalidk teriileti eloszlasaban eldrejelzett valtozasokat elemezték. Ezek koziil a 4.10.
abran a —20%-nal kisebb és +20%-nal nagyobb havi csapadékanomalidk eléfordulési
valdszintiségének teriileti eloszlasa keriil bemutatasra a téli honapokra a jelen (1961-90)
klimatikus viszonyok mellett, valamint a 2021-40 idészakra. A RegCM modell
szarazabba valast valoszinlisit, melyet jelez a negativ anomalidk gyakorisagnovekedése
(elsésorban az orszag nyugati részén), s a pozitiv anomalidk gyakorisdgcsokkenése

(féképpen a délkeleti orszagrészen).

132



TEL AP < -20% AP > +20%

Mualt: 1961-1990

Jovd: 2021-2040

or 65 N 0 9r 88 90 9%

4.10. abra: A -20%-nal kisebb (balra) és +20%-nal nagyobb (jobbra) havi csapadék
anomalidk eldforduldsi valosziniisége (%-ban Kkifejezve) télen (december—janudar—
februar). A multra vonatkozoan (fent) a CRU adatbazis havi atlagaitdl vett eltéréseket
dabrazoltak. A jovore vonatkozoan (lent) a RegCM szimulalt mezdinek multat
reprezentalo havi atlagaitol vett eltéréseket vizsgaltak racspontonként.

A mind a négy évszakra vonatkozo6 informaciokat a 4.7. tablazat foglalja 0ssze,

ahol a teriileti eloszlast bemutatd térképek helyett a magyarorszagi racspontokra

meghatarozott gyakorisagi értékek minimuma, atlaga és maximuma olvashato.
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Tavasz Nyar Osz Tél

Csapadék | Idészak [~ 0 T o [ ap< | ap> | aP< | aP> | aP< | ap>
20% | +20% | —20% | +20% | —20% | +20% | —20% | +20%
1961-90 | 29% | 25% | 30% | 24% | 39% | 24% | 29% | 26%

Minimum
2021-40 | 32% | 13% | 29% | 12% | 28% | 15% | 30% | 8%
) 1961-90 | 38% | 31% | 36% | 29% | 45% | 29% | 41% | 32%

Atlag

2021-40 | 44% | 26% | 46% | 32% | 45% | 30% | 51% | 20%
1961-90 | 41% | 38% | 44% | 34% | 53% | 35% | 51% | 41%

Maximum
2021-40 | 65% | 40% | 67% | 47% | 62% | 43% | 65% | 30%

4.7. tablazat: A csapadék eloszlasanak 2021-40-re varhato évszakos megvaltozdsa
Magyarorszagra a RegCM szimulalt idosorok és a CRU adatok alapjan (referencia
idészak: 1961-90). A multra vonatkozoan a CRU adatbazis havi atlagaitol vett —20%-
nal kisebb, illetve +20%-nal nagyobb eltéréseket vették figyelembe és ezek elofordulasi
valosziniiségét hatdaroztik meg mindenegyes racspontban. A jovore vonatkozoan a
RegCM szimulalt mezoinek multat reprezentalo havi atlagaitol vett hasonlo mértékii
eltéréseket vizsgaltik racspontonként. A minimum és a maximum értékek a
magyarorszagi rdcspontokban a legkisebb és a legnagyobb eldfordulasi értéket
reprezentaljak. Az dtlagos értékeket pedig az Osszes hataron beliili rdcspont
elofordulasi értékének atlagaként hataroztak meg.

4.10 Osszefoglalés

A bemutatott modell-szimulaciok egyiittes kiértékelése alapjan megallapithato,
hogy a varhaté hazai tendenciak 6sszhangban vannak a globalis tendenciakkal, illetve a
Kozép-Europara vonatkozo korabbi regionalis éghajlatvaltozasi becslésekkel. A kisebb
térségek elemzésénél fontosak a helyi vizrajzbol, domborzathol adodé tényezdk. Eppen
ezért nagy jelentéség, hogy a regionalis modellek teriileti felbontasa 25 km-es, vagy
akar 10 km-es is legyen. Az itt alkalmazott regionalis klimamodellek koziil a REMO 25
km-es, mig az ALADIN és a RegCM 10 km-es horizontalis felbontasu. A bemutatott
szimulaciés eredmények alapjan a kovetkezékben foglalhatjuk 0ssze a Karpat-medence
térségében varhatd éghajlatvaltozasi forgatokonyvek fobb jellemzoit 2021-2040-re

vonatkozdan:
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» A homérséklet szignifikdns ndvekedése minden évszakban és éves atlagban is
erdsen valoszinisithetd, ennek mértéke atlagosan 1,0-1,4 °C kozotti.

» A fagyos napok éves szama atlagosan 12-15 nappal csokken a szimulaciok
szerint.

> A hoségriados napok éves szama az orszag délkeleti részén akar 14 nappal is
novekedhet.

» A becsiilt éves ¢s évszakos csapadékvaltozasok altalaban nem szignifikansak. A
kiilonb6zé modellek sokszor eltérd6 mértékii és  eldjelli  valtozast

prognosztizalnak, melyek a csapadékindexekben is megjelennek.
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5 A klimavaltozas kutatasa (IPCC jelentései,

nemzetkozi klima egyezmények)

A globalis felmelegedés gyorsuldasarél mar 1952-ben bizonyitékok alltak a
rendelkezésiinkre. 1972 juniusaban, Stockholmban elsé alkalommal szervezett az
ENSZ konferencidt az emberi kornyezet megovasa érdekében. A  konferencian
napirendre keriilt az iveghazhatast gazok emisszidjanak és a 1€gkori aeroszol-terhelés
csokkentésének kérdése. A résztvevok dontdttek egy kornyezetvédelemmel foglalkozo
ENSZ-program, az UNEP elinditasarol. Tovabba javaslatot tettek arra, hogy a
Tudomanyos Uniok Nemzetkézi Tandcsa (ICSU) és a Meteorologiai Vilagszovetség
(WMO) egyiittmitkddésével 1étrejott terv, a Globalis Légkorkutatasi Program (GARP)

keretében foglalkozzanak az éghajlati folyamatok behatobb tanulmanyozasaval.

A GARP iranyité testiilete 1974 novemberében Budapesten tartott {ilésén
elhatdrozta egy klimadinamikai alapprogram létrehozasat, valamint ismertette az

elvégzendo feladatokat.

A WMO 1979-ben megrendezte az elsé Globalis Eghajlati Konferenciat, ahol
felhivast intézett az orszagok kormanyaihoz, hogy ,,el6zzék meg az ember eldidézte
éghajlatvaltozas negativ hatasait, illetve késziiljenek fel rajuk. Hat évvel késébb, a
Villachban (Ausztria) megtartott konferencian valamennyi iiveghazgazt bevontdk a
globalis felmelegedés értékelésébe. Ezt kovetden sziiletett egy becslés, miszerint a
légkorben 1év6 iiveghazhatasu gazok szama 2030-ra megkétszerezOdik. Egyre

stirgetdbbé valt az éghajlati valsag elkeriilésére torekvd nemzetkozi egylittmiikodés.

1987-ben, Montrealban alairtak az o6zonréteget csokkentd vegyi anyagok
kibocsatasanak visszaszoritasardl szo6l6 jegyzOkonyvet. Ezt a jegyzOkonyvet Londonban
¢s Koppenhagaban modositottak, elérehozva a veszélyes vegyi anyagok termelésbdl
val6 kivonasanak hataridejét. A tudomanyos eredmények azonban azt mutattak, hogy
ezek az intézkedések nem kielégitdek. 1997-ben elfogadtak az 6zoncsokkentd gazok
teljes kivonasat. Ennek koszonhetéen a fobb 6zoncsokkentd vegyi anyagok hasznalata

80 %-kal csokkent.

A WMO ¢és az UNEP 1988-ban létrehozta az éghajlatvaltozas kérdéseivel

foglalkoz6 korméanykdzi testiiletet, az IPCC-t.
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Napjainkban szdmos szabalyzat, torvény, egyesiilet, szervezet 1étezik, melyek
mind a klimavéaltozas hatdsainak csokkentéséért kiizdenek. A vilag kiillonboz6 részein
kutatok ezrei kiizdenek a kornyezetszennyezés csokkentéséért, illetve probalnak eleget
tenni az egyre szigorubb kornyezetvédelmi eldirasoknak. Az 1950-es, 1960-as években

kezdddtek meg az elsé 1épések, dsszefogasok a kornyezetvédelemért.

A XX. szazad kozepétol egyre tobb tudds kezdett el foglalkozni a 1égkorbe
keriil6 iiveghazhatasu gazok kutatdsaval, megfigyelésével. A kutatasok eredményeként
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a foldi éghajlatvaltozasban nagy szerepe van az

emberi tevékenységnek.

5.1 IPCC:  Eghajlat-véltozdsi  Kormanykézi  Testiilet
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
Az els6 nemzetkozi klimavaltozassal kapcsolatos targyalasra 1985-ben kertilt sor
az Eghajlati Vilagkonferencian, majd nem sokra ra, 1988-ban az ENSZ Kornyezeti
Programja (UNEP) és a Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) létrehozta, az Eghajlat-

valtozasi Kormanykozi Testiiletet, roviditve az [PCC-t.

Célja az emberi tevékenység hatdsara kialakuld klimavaltozassal kapcsolatos
kutatasok Osszefoglalasa és elemzése, valamint, hogy tevékenységével tudomanyosan
megalapozott informaciokkal segitse az orszagok vezetdit. Az IPCC harom
munkacsoportban miikddik, az els6 a klimavaltozassal Osszefliggd informaciokkal, a
masodik a klimavaltozas hatdsaival, mig a harmadik magaval a klimavaltozas
jelenségével foglalkozik. [5.1] A munkacsoportok mellett egy leltarkészitd egységet is

miikddtet, mely kiilonallo csoportként mitkodik.

Az IPCC nem folytat sajat kutatasokat, sokkal inkabb tudomanyos publikaciokat
dolgoz fel, melyeket id6kozonként jelentésekben, tanulményokban foglal dssze. Az elsd
ilyen jelentést 1990-ben készitette el, ,,Els6 Ertékeld Jelentés” néven, melynek fontos
szerepe volt az UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change —
ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezmény) létrehozasaban. Az Elsé Ertékel
Jelentésében a testiilet kijelentette, hogy az emberi tevékenységbdl szadrmazd
iiveghazhatast gazok kibocsatasa jelentdsen noveli a foldfelszin melegedését, illetve
javaslatot tett a kibocsatas csokkentésére. De — mint az a jelentésben is olvashatd — nem

csak az tiveghazhatasti gdzok, de az aeroszolok szama is rohamos ndvekedésnek indult.
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Mindezek egyiittesen atalakithatjdk az éghajlatot, melynek kovetkeztében egyre

intenzivebbekké valnak az id6jarasi jelenségek.

A ,Masodik Ertékels Jelentés”, az ,,Eghajlatvéltozés 1995” néven latott
napvilagot, késébb hozzajarult az 1997-es Kiotdi Jegyzokonyv elfogadasahoz. Masodik
jelentésében a testiilet, mar modellek alapjan, megfigyelésekkel is alatamasztotta, hogy
az emberiség nagyban befolyasolja a Fold €ghajlatat. Tovabba, megerdsitette az elso
jelentésében leirtakat, hogy koriilbelil 2,5 Celsius fokos emelkedés varhato a kozeli
jovoben.

A ,Harmadik Ertékeld Jelentés”, ,,Eghajlatvéltozés 2001” cimmel jelent meg,
melyben mar elére megjosolta, hogy hatalmas valtozasok varhatok a XXI. szdzadban, a
globalis felmelegedés kovetkeztében. Ilyen valtozas, hogy olyan iitemben felgyorsul a
Fo6ld hémérséklet-novekedése, melyre nem volt példa a korabbi idészakban. Tovabbra
is céljuk volt a kibocsatasok csokkentése, de mar ugy gondoltdk, hogy mindenképpen
célra vezet6bb lenne, ha minél nagyobb teriileten és egyszerre hajtandk végre a gazok
mennyiségének korlatozasat. Ugyanakkor tamogattak a megel6z6 és az alkalmazkodo
cselekvéseket, hiszen a tdrsadalom életében hatalmas befolyéssal birnak egyes iparagak,

melyek ugyanakkor a legnagyobb szennyez6 gaz kibocsatok is a vilagon.

Majd 2007-re elkészitették a ,,Negyedik Ertékelé Jelentést”. [5.1] A negyedik
jelentés az elmult hat éves kutatomunkdjuk eredményét tartalmazza, illetve a vilag
vizkészletére €s annak megovasanak fontossagara hivja fel a figyelmet.. A kutatasok
ugyanarra az eredményre jutottak, hogy a Fold hdmérséklete tovabbra is emelkedik, és
ez a folyamat visszafordithatatlan. Mindez sajnos tovabbi olvadashoz vezet, melynek
kovetkeztében megemelkedik a tengerszint €s egyre nagyobb aradasok véarhatok.
Tovébbra is gy gondoljdk, hogy a hdmérsékletvaltozas okozodja maga az emberiség.
Mindezek kovetkeztében tobb szaz orszag tuddsai miikddtek és miikodnek kozre azért,
hogy vilagosabban lassak az elkovetkezendd években varhatd valtozasokat, illetve hogy

megfeleld dsszefogassal tenni tudjanak ellene.

5.2 UNFCCC: Eghajlat-véltozasi Keretegyezmény (United
Nations Framework Convention on Climate Change)

Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye (tovabbiakban UNFCCC) az elsd
egyezmény, amely a klimavaltozas problémdjaval foglalkozik. 1992-ben fogadtik el, a

Ri6i Kornyezet és Fejlodés ENSZ Konferencidn, de csak 1994-ben Iépett hatalyba.
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Célja a légkorbe keriil6 iiveghdzhatasu gazok csokkentése, stabilizaldsa. Az egyezmény
fontosnak tartja, hogy csokkentsék a CO; kibocsatast, illetve a fenntarthato fejlddés
tamogatasat. A fenntarthat6 fejlodést el0szor a Bruntland-bizottsag fogalmazta meg. A
fenntarthato fejlodés lIényege, hogy ugy elégitsék ki a sziikségleteket, hogy azzal ne
veszélyeztessék az életfeltételeket és fontos, hogy fennmaradjon az ember és a

kornyezete kozotti harmonia. A fenntarthat6 fejlodés fobb alapelvei:

» A Fold soksziniiségének megdrzése;

A Fold eltart6 képességének keretein beliil maradni;

A nem megujulé energiaforrasok felhasznalasdnak minimalizalasa;
Az ember ¢életmindségének javitasa;

Az emberek feleldsségteljes hozzaallasa a kornyezetiikhoz;

Globalis szovetség kialakitasa;

YV V. V V V V

Nemzeti kereteken beliil biztositani a fejlédés lehet6ségét. [5.2]
Az egyezménnyel kotelességek is jarnak, mint példdul hogy valamennyi félnek
leltart kell készitenie a karos anyag kibocsatasardl, tdmogatnia kell a fenntarthato

gazdalkodas fejlodését és a kornyezetbarat technologidk kifejlesztését.

5.2.1 Stockholm, ENSZ Emberi Kornyezet Konferencia

1972-ben rendezték meg az elsé ENSZ kornyezeti konferencidt Stockholmban,
ahol a nemzetkdzi kornyezetvédelmi jog allt a kozéppontban. Ez volt az elsd, olyan
talalkozo, amely az emberi kornyezetrél (UN Conference on the Human Environment)

szolt. Négy f6 dokumentumot fogadtak el a konferencia alatt:

» Nyilatkozat az emberi kdrnyezetrdl,

» Nyilatkozat az irdnyelvekrdl,

» Akcidprogram javaslatok;

» Szervezeti intézkedések.

Ebben az idészakban sokan ugy gondoltdk, hogy felesleges aggodalom az egész

»csak egy Foldiink van” gondolat, ugyanakkor mar sokan belattak, hogy igenis rengeteg
vesz¢ély fenyegeti a kornyezetet. Rengeteg értékelés, jelentés késziilt a konferenciat
kovetéen, melyek mind a kornyezeti problémakat elemezték, ugyanakkor gyakran

eléfordult, hogy teljesen masként értelmezték azokat.
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A talalkozot kdvetden 1étrehoztak az Egyesiilt Nemzetek Kornyezeti Programjat,
majd nem sokkal késébb az ENSZ Kornyezetvédelmi Vilagnappa nyilvanitotta janius 5-

ét. [5.2]

5.2.2 A Riéi Konferencia

1992 janiusaban keriilt sor Rio de Janeiroban az ENSZ Koérnyezet és Fejlodés
Vilagkonferenciajara, melyen 172 tagallam vett részt. Sokan vartak megoldast a
kornyezeti problémakra €s az érdekellentétek elsimitasara a fejlodo és fejlett orszagok

kozott. Komoly targyalasok utan, 6t dokumentumot fogadtak el:

a) A Rioi Nyilatkozat a Kornyezetrél és a Fejlodésrol

Alapvetden sokban hasonlitott ez a nyilatkozat a Stockholmban elfogadottakhoz,
példaul a fejlodé orszagok segitségnyujtasarol, az allamok szuverenitasardl, az
er6forrasok hasznositasarol szolo részek. Ugyanakkor itt mar megjelenik a fenntarthatd

fejlodés elve és annak sziikségessége.

b) Keretegyezmény az éghajlatvaltozasrol

A dokumentum ezen része a légkér védelmére iranyul, pontosabban a
felmelegedést okozo gazok kibocsatdsanak csokkentésére. Az emberek azt vartak, hogy
ezzel az egyezménnyel megakadalyozzak a szennyezd gazok tovabbi ndvekedését. Az
egyezmény ellen tobb orszag is kifogéast emelt, mint példaul az Amerikai Egyesiilt
Allamok, akik gazdasigukra hivatkozva élltak ellen a szerzédés elfogadasanak. De nem
csak az USA haborodott fel az egyezmény tartalma miatt, a fejlodé orszagok is tgy
gondoltdk, hogy ezzel megakadalyozzdk a fejlddésiiket. Végiill a dokumentum nem

kotelezte a fejlddd orszagokat semmilyen kdtelezettség vallalasra.
¢) Egyezmény a biologiai sokféleségrol

Az egyezmény lényege a biodiverzitds védelme, hiszen ha tovébbra is ilyen
iitemben novekszik a kibocsatdsok mennyisége, a kornyezetszennyezés eléri azt a

szintet, hogy egyre tobb faj keriil a kihalas szélére. Annak érdekében, hogy mindezt

megeldzzEk, sziikségesse valik a természetvédelem erdsitése.

d) Nyilatkozat az erdékrol
A nyilatkozat célja a még meglévdé erdék védelme volt, de jogilag ez a
dokumentum nem valt hivatalossa, mivel rengeteg orszag a faexportbdl €lt, igy 6k nem

voltak hajlandok elfogadni ezt a megegyezést.
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e) Feladatok a XXI. szazadra (AGENDA-21)

A dokumentum célja az volt, hogy a fejlodés sziikséges forrasait biztositsa,
illetve, hogy tamogassak a fejlodé orszagokat, akik kolcsont vehetnek fel a
kornyezetfejlesztésiikre. Erre a célra hoztak 1étre a Globalis Kornyezeti Alapot, angolul
a Global Environment Facility-t. Ezen kiviil rengeteg tudomanyos kutatast végez a

program, melyeket egy Gigynevezett akcioprogram gytijteményben tarol. [5.2]

5.2.3 A Kiotéi Egyezmény

1997-ben keriilt sor Kiotoban az Eghajlat-valtozasi Keretegyezmény Részes
Feleinek 3. Konferenciajara, ahol elfogadtak egy az ENSZ Eghajlat-valtozési
Keretegyezményt kiegészitd jegyzokonyvet. A  Kiotdi JegyzOkonyv ujabb
kotelezettségek elé allitotta az orszagokat, melynek tovabbra is az volt a célja, hogy
stabilizaljak kibocsatasukat. Az orszagoknak belsé intézkedéseket kell tenniik az
éghajlatvaltozas ellen, igy példaul atlagosan 5 széazalékkal szeretnék csokkenteni a

kibocsatasukat 2012-re.

A Kiot6i Jegyzokonyv az addigi legatfogobb egyezményként sziiletett meg,
mely jogilag kotelezi a fejlett tagallamokat az iiveghazhatasti gazok kibocsatasanak
csokkentésére, ugyanakkor vannak nem kotelezd pontjai, melyek a kibocsatasok
stabilizalasara 6sztonzi az orszagokat. A Magyarorszagnak kiszabott 6%-0s csokkentés
kedvezd volt, mivel a rendszervaltast kdveto ipari 6sszeomlas kovetkeztében egyébként
is jelentGsen csokkent az liveghdzhatasti gazok kibocsatasa hazankban. A jegyzokonyv
arra is kitér, ha egyes orszagok tulteljesitik a szamukra kiszabott szintet, beszamithatjak
a kovetkezd évbe. Ugyanakkor azok az orszdgok, akik nem tudjak csokkenteni a
kibocsatasukat mennyiségét, azok megvasarolhatjdk a talteljesitett orszagok
kibocsatasanak valamennyi szdzalékat, ezzel elérve az orszdgoknak eldirt csokkentési
aranyt. Ezt emisszios kereskedelemnek nevezziik, mely soran ugynevezett kvotakkal
kereskednek. A jegyzdkonyv kiilon cikkelybe foglalva szabdlyozza a kereskedelmet. Az
eladd orszagok maximum 3%-ot adhatnak el, mig a vevdi oldal, maximum 10% kvotat

vasarolhat meg. [5.3]

Tovabba az UNFCCC ¢és a Kiotdi JegyzOkonyv tdmogatja a harmadik vilag
orszagait az éghajlatvaltozas hatasaihoz torténd alkalmazkodasban. A harmadik vilag

orszagainak nevezziik azokat az allamokat, melyeknek a fejlettségi szintje és az
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életszinvonala egyarant alacsony. Ezek az orszagok féleg Afrika, Azsia és Dél-Amerika
kontinenseken talalhatok. Fontosnak tartjak, hogy a tagallamok segitsék a fejlédo

orszagokat a globalis kihivasokhoz val6 alkalmazkodasban. [5.3]

2012-ben lejar a Kiotoi Jegyzdkonyv, igy mar megkezdddtek a targyaldsok egy
uj egyezmény létrehozasa érdekében, de egyeldre még nem tudtak megegyezni a tagok,
foleg mivel a kibocsatasok nagyobb szazalékaért felelds orszagok nem akarnak ujra
csatlakozni az egyezményhez, mint az USA, Kina, Japan, Oroszorszag. Bar Kina 2010-

ben kijelentette, hogy hajlando csokkenteni a kibocsatasanak mennyiségét. [5.4]

5.2.4 Fenntarthaté Fejlodés Csiacskonferencia, Johannesburg 2002

2002-ben rendezték meg a konferenciat, melynek célja a rioi taldlkozé ota eltelt
tiz év valtozasainak attekintése volt. Tényleges problémakat vetettek fel a talalkozon,
mégis azt lehet mondani, hogy nem volt eredményes a konferencia. Rengeteg vitat

kovetden két dokumentumot fogadtak el:

» Johannesburgi Nyilatkozat a Fenntarthat6 Fejlodésrol;
» Végrehajtasi Terv.

Végiil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy mivel a Ridban elfogadott
dokumentumok kudarcba fulladtak, vissza kell térni a régi vallalasok kd&telezésére.
Mindezek mellé 0j célokat tliztek ki, koztik hogy 2015-ig csokkenteni fogjak azok
szamat, akik nem jutnak tiszta, egészséges ivovizhez, ezen kiviil tobb figyelmet fognak
forditani a ,,kornyezet-egészségligyre”. Ugyanakkor a korabbi vallaldsok — a kiotoi
egyezmények soran — kezdtek elhalvanyodni, mivel egyre tobben ellenkeznek és

hatralnak ki, mint példaul az USA. [5.5]

5.2.5 A koppenhigai klimakonferencia

2009-ben keriilt sor a koppenhagai klimakonferenciara, mely sajnos alulmulta a
vart eredményt. A tobb Oras vitdt kovetden csak egy harom oldalas dokumentum
késziilt, mely nem tartalmazza a legsziikségesebb vallalasokat, koztiik az tiveghdzhatasu
gazok kibocsatasanak csokkentését sem. A dokumentum nem tartalmaz semmilyen jogi

szabalyozast, célkitlizést a jovOre vonatkozdan az orszagok szamadra a kibocsatasukrol.

A targyalasok sordn tObbszOr holtpontra jutottak, mivel nem tudtak

megallapodni a fejlodé orszagok kotelezettségeit illetden. Végiil a konferencia
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sikerteleniil zarddott, hiszen nem fogadtak el, csak tudomasul vették az ott sziiletett

dokumentumot.

Ugyanakkor felkérték az orszagokat a tovabbi emisszio-csokkentésre, hogy
elkertiljék a globalis felmelegedés varhatd novekedését. Sajnos a konferencia soran nem
tértek ki az esderdok fenyegetettségére €s azok megovasanak lehetOségeire se, bar
koztudott tény, hogy az liveghazhatas erdésodéséhez sokban hozzajarul az erdok irtasa.
Arrdl se sziiletett megallapodéds, hogy karpotoljak-e az erddk megovasaért kiizdd
orszagokat. A konferencia talan egyik legnagyobb eredménye az volt, hogy

megegyeztek a tiszta energiat hasznalok timogatasarol. [5.6]

5.2.6 Cancuni klimacstcs

2010-ben keriilt sor a cancuni klimakonferencidra, de a koppenhdgai talalkozo
utan nem fliztek hozzd sok reményt. A konferencian elfogadott dokumentumok
tartalmazzak az USA ¢és a fejlodé orszagok kibocsatasanak csokkentésére és a
klimapolitikajukra vonatkozo vallalasokat. Fontos része volt a taldlkozonak, hogy a
2012-ben lejar6 kiotdi egyezményrol targyaljanak a tagorszagok. Végiil elfogadtak a
jegyzokonyvet modosité pontokat, illetve az ezt elokészitd dontéseket. A cancuni
klimacstics masik fontos eredménye, hogy a koppenhdgai egyezményt hivatalos

dokumentumma emelték. [5.6]

5.3 EEA: Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynékség (European

Environment Agency)

Az EEA az Europai Unié iigynoksége, melynek célja, hogy pontos
informaciokkal szolgaljon a kornyezetrél. 1990-ben fogadta el az Eurdpai Unid az
tigynokségrol szo6l6 rendeletet, de csak 1993-ban 1épett hatalyba. Jelenleg 32 tagja van.
A rendelet elfogadasat kovetden létrehoztdk az Eurdpai Kornyezeti Informdcids és
Megfigyeld Halozatot, ezek utan elkezdddhetett az EEA munkéssaga. Az EEA feladata
az Europai Kornyezeti Informécids és Megfigyelé Halozat koordinalasa, illetve hogy a
kell6 tdjékoztatassal segitséget nyujtson a tagorszagoknak a megfeleld 1épések

megtételéhez.

Az EEA {6 teriiletei az éghajlatvaltozas negativ kovetkezményeinek és a
biodiverzitads csokkenésének elkeriilése, az emberi egészség ¢és életmindség védelme, a

természeti er6forrasok ¢és a hulladékok hatékonyabb kezelése. Mindezen tal
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értekeléseket készit, analizdlja a kornyezetet, részt vesz a forgatokonyvek
kidolgozasédban ¢s a szakpolitika értékelésében, valamint Osszegyijti és elemzi a
tagallamok, az EU tagok és a nemzetkozi szervezetek kérnyezetvédelmi adatait. [5.7] A

testiilet 3 f6 témakorben készit atfogd elemzéseket:

1. Ertékeli és rendszerezi a globalis felmelegedés kivaltd okairdl rendelkezésiinkre
allé tudomanyos ismereteket.
2. Elemzi az éghajlatvaltozas kovetkezményeit a kornyezetre és a gazdasagra
nézve.
3. Attekinti és értékeli a sziikséges és lehetséges valasz-stratégiakat.
A munkacsoportok idénként részletes helyzetértékeld jelentést adnak ki, az els6t
1990-ben, a masodikat 1996-ban, a harmadikat 2001-ben, a negyediket 2007-ben.

Az éghajlattudosok egyetértenek abban, hogy a gyorsuld globélis klimavaltozas
nemzeteket, allamokat, vallalatokat ¢és egyéneket késztet arra, hogy radikalis

intézkedésekkel csokkentsék a hatasokat és felkésziiljenek az alkalmazkodasra is.

A ’90-es évek végétol az Unid arra kotelezte el magat, hogy vezetd szerepet
jatsszon a globalis felmelegedés elleni kiizdelemben. Miutan az USA visszalépett kiotoi
vallalasaitol, az EU komoly diplomadciai eréfeszitéseket tett annak érdekében, hogy mas
orszagok (pl. Oroszorszag) tartsdék magukat a szavukhoz. Emellett sikereket konyvelhet
el annak biztositasdban is, hogy elegendd orszag vegyen részt a kotelezettség
vallalasdban. Ugyanakkor a lisszaboni prioritasok (versenyképesség, munkahely,
gazdasdgi novekedés), lényeges akadalyt jelentenek az klimapolitika kivitelezése
szempontjabol. A tény, hogy a klimavaltozast még mindig kornyezeti kérdésnek tartjak
(és ezért a kornyezeti DG foglalkozik vele) meghatarozo jelentdségii.

Az EU 15 régi tagillamanak még komoly erdfeszitéseket kell tennie annak
érdekében, hogy a vallalt kotelezettségeit sikeriiljon teljesiteni. A 10 10 tagallam
elmarad a céloktol, ami foként a gazdasagaikban végbemend szerkezeti atalakulasnak

koszonhetd. Az elmult néhany évben a kibocsatasuk ismét novekedett.

5.3.1 Az Eurépai Eghajlatviltozasi Program (ECCP)

Az els6 ECCP 2000-ben indult. A program az érintettek bevonasan alapul,
keretében a Bizottsag vitat folytat az egyes ipardgakkal és nem kormanyzati
szervezetekkel (NGO) egyarant. A program megvaldsitasa sordn koltség-hatékony

megoldasokat dolgoz ki a Bizottsadg az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben. Az ECCP
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hozzavetdleg 30 eszkozt hatdrozott meg. Ilyen eszkdz tobbek kozt a kibocsatas-
kereskedelmi rendszer, az ,0sszekdtési irdnyelv”’, a megujithatd erdforrasok
tamogatasarél sz6l6 iranyelv a villamosenergia termelésében, valamint az
autogyartokkal kotott un. ,,0nkéntes megallapodas”, mely soran ez utobbiak onként

vallalnak kotelezettséget az 0j autok csokkentett CO; kibocsatasara.

2005-ben elindult az ECCP II, mely soran értékelik az ECCP eredményeit. A
Program végrehajtasa kapcsan hangsulyt fektetnek a széndioxid levalasztdsara és
tarolasara, a kozlekedési szektor ETS-be vald integralasara, valamint az adaptacios

politikakra.

5.3.2 Kaoltségek és hasznok

Szamos bizonytalansag meriil fel a klimavaltozas elleni kiizdelem koltségeit, és
az abbdl szdrmazo hasznokat illetden. Ezért nagyon fontos megtaldlni a leginkabb
koltség-hatékony megoldast az iiveghazhatast gazok kibocsatasanak csokkentésére. A
felmeriil6 lehetséges koltségek szambavételével kimeritden foglakozik a Stern-jelentés,

mely szerint az dsszes koltség a vilag GDP-jének 1%-ara szorithato le.

5.3.3 Allaspontok

2006. oktober 27-én az Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugyndkség (EEA) felhivta a
figyelmet arra, hogy a jelenlegi intézkedésekkel mindossze két régi tagorszdg, az
Egyesiilt Kiralysag és Svédorszag érné el a csokkentésre vonatkozo célokat. Az eddig
¢letre hivott politikakkal 2010-re szerinte csak 0,6%-os csokkentés valosithatd meg az
EU-15 esetében. Tovabbi politikak és intézkedések bevezetését tartja sziikségesnek a

8%-os csokkentési cél 2012-es megvalositasdhoz.

Az eurdpai ipar képviseldi aggodalmukat fejezték ki amiatt, hogy az EU
klimapolitikdja alddssa a vallalatok versenyhelyzetét a vilaggazdasagban. Szamos
alkalommal birélta, hogy az EU egyoldaltian vallalt tobbletkotelezettségeket. Helyette a

globalis megoldaskeresést tartjak sziikségesnek.

A masik oldalrdl, a zold szervezetek viszont ugy értékelik, hogy az EU politikai
nem mennek elég messzire. Az ECCP II indulasakor k6zos allaspontjukat fejezték ki
(tobbek kozt a ,,Fold Baratai”, a Greenpeace ¢s a WWF), mely soran az elsé ECCP
feliilvizsgalatat kovetelték és még ambiciozusabb célkitlizések és politikdk vallalasara

hivjék fel az EU-t.
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Fontos 1épés volt az Unid éghajlat-politikdjaban, hogy 2007. junius 29-én az
Eurdpai Bizottsag elfogadta elsé adaptacios tervezetét, melyet Zold Konyv formajaban,
Briisszelben, nyilvanos vitara bocsatottak. Ennek legfontosabb eleme az integracio elve.
E szerint a klimapolitikat be kell épiteni a fejlesztéspolitikaba, azaz a kohéziés politika
egyik kozponti elemévé kell tenni. Mas szoval a klimavaltozassal kapcsolatos
beavatkozasokat nem onalldan kell tervezni és végrehajtani, hanem szerves egységben a

kozosségi forrasu tervezésekkel €s fejlesztésekkel.
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6 A VAHAVA jelentés és Nemzeti Eghajlatvaltozasi
Stratégia

6.1 A VAHAVA projekt

A VAHAVA (VAltozas-HAtas-VAlaszadas) néven futott magyarorszagi
projekt alapvetd feladata olyan, 0j nagyrendszer szemléleti szintézis elvégzése volt,
amely egyrészt feltdrja a valdszintsithetd éghajlatvaltozasi forgatokonyvek komplex
hatasait; masrészt pedig megadja javaslatait, ajanlasait a hatasokra adand6 valaszokra.
Vagyis olyan cselekvési programokra, amelyek megeldzik, vagy minimalizaljak a
kedvezOtlen hatasokat orszagos és regionalis szinten, és ezzel hozzajarulnak a
fenntarthato fejlodés tudomanyos megalapozasahoz. [6.1] A VAHAVA Jelentés 2007.
februar 21-én jelent meg a Szaktudas Kiado Haz gondozasaban. [6.2] Terjedelme 220
oldal, fobb fejezetei:

» A klimavaltozas megitélése;

» A klimavaltozas hatasteriiletei: a l1égkorvédelem ¢€s az alkalmazkodéas
megoldasai;

» Klimapolitika: a 1égkorvédelem és az alkalmazkodas eszkozrendszere;

> Osszefoglald megallapitasok, kovetkeztetések, javaslatok;

> Fliggelékek.

6.1.1 Jovokép

A klimavaltozas hazénkban eldrelathatolag felmelegedéssel, szarazodassal, az
extrém iddjarasi események gyakorisaganak és intenzitasanak novekedésével jar. Ezek
id6ben, térben és a tarsadalomban differencidltan jelennek meg, és az érzékenység,
tlréképesség, sériilékenység fliggvényében eltérd hatdsokat gyakorolhatnak, illetve

eltérd karokat okozhatnak.

Az Osszefoglald megallapitasok, kovetkeztetések, javaslatok cimii fejezet 30

pontbdl all. Ezek csoportositasa:

» Elvi jellegli megallapitasok, kovetkeztetések 5
» Szakteriileti javaslatok 16
» Hazai klimapolitikat megalapoz6 javaslatok 9
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6.1.2 A VAHAVA-jelentés legfontosabb elemei

1. A tarsadalom klimatudatossadganak fejlesztése elsérendi feladat az oktatas, nevelés,

ismeretterjesztés segitségével.
2. Offenziv klima-kommunikacids tevékenységre van sziikség.
3. A hazai klimapolitika alappillérei:
Uveghazhatasu gazok csokkentése /mitigation/:

» Energiatakarékossag;
» Energiahatékonysag novelése;
» Megujuld energiaforrasok bevonasa;
» Erdoételepités.
Alkalmazkodas /adaptation/:
» Megelozés;
> Védekezés, karelharitas;
» A veszteségek csokkentése, karok felszamolasa, helyreallitas.
4. Az alappillérek egymast nem helyettesithetik, viszont egymast Kiegészithetik és
felerdsithetik.
5. Szélsdséges meteoroldgiai események tipusai és hatdsai:
Arviz;
Belviz;
Aszaly;
Ozonvizszerli es6k;
Hoéakadalyok, 6nos esdk, kod, zizmara,
Hdéséghullamok;
UVB sugarzas novekedése;
Szélviharok;

Korai és késoi fagyok;

YV V. V V V V V V V VY

Erdo- és bozottiizek;

> Uj kérokozok és allati kartevék megjelenése.
6. A klimavaltozas altal érintett agazatok:

» Turizmus;

» Katasztrofavédelem,;

» Kornyezet-egészségiigy;
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vV V V V V V V V V V

>

Szocialis ellatas;
Regionalis fejlesztés;
Szabadtéri rendezvények;
Kiilpolitikai vonatkozasok;
Természetvédelem;
Mezogazdasag;
Erd6gazdasag;
Vizgazdalkodas;
Energetika;

Kozlekedés;

Epitészet.

7. A vizgazdilkodds kiemelkedd szerepet kap az éghajlatvaltozasra

felkésziilésben:

>

vV V VYV V

YV V V

>

8. Az éghajlatvaltozasra valo sikeres felkésziilés érdekében fejleszteni sziikséges:

>

>
>
>

Ivoviz bazisok védelme;

Gyogy- és asvanyviz bazisok védelme;

A talajok vizbefogado- és tarold képességének novelése;
Kisméretli viztarozok haldzatanak kiépitése;
Viztakarékos eljarasok alkalmazésa:

* aziparban;

* atelepiiléseken;

* amezdgazdasagban;

Tavak vizkészletének megtartédsa;

Ozonvizszeri esék kedvezotlen hatasai elleni védekezés;
Arvizvédelem:

Belvizvédelem.

valo

A meteorologiai megfigyelések, adatgylijtések rendszereit, a

légkorkutatast, a regionalis és globalis klima-modellezést;
A természeti kdrnyezet allapotanak rendszeres monitorozasat;

A klimahatasok interdiszciplindris kutatasat;

A kibocsatas-csokkentés miiszaki, innovaciés ¢és gazdasagi

lehetdségeit;
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» Az alkalmazkodas  természeti, gazdasagi ¢€s  tarsadalmi
vonatkozasainak kutatésat.
9. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos biztonsagi tényezokre nagyobb figyelmet kell
forditani. Ezek koziil a fontosabbak:
» Kornyezet-egészségiigyi szolgaltatasok;
Katasztrofavédelem;
Pénziigyi, biztositasi rendszerek;

Kozponti koltségvetési alapok;

YV V VYV V

Tartalékok /€lelem, ivoviz, gyogyszerek, ferttlenitd szerek,
vetdmag, takarmany, stb./ képzése;
» Keletkezett karok gyors miiszaki helyreallitasa.

A VAHAVA projekt eredményei harom, un. kosarban keriiltek 0sszeallitasra:

» [Egy nagy rendszer-szintézis keretében az eddig felhalmozott adatok és ismeretek
integracioja;

» Javaslatok, ajanlasok, intézkedési elgondolasok, kutatasi témak az
elkovetkezendd rovid, kozép és hosszu tdvokra; helyi, regionalis és orszagos
szintekre vonatkoztatva,

> Tovabba egy Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia és/vagy Klimapolitika
tudomanyos alapjainak kidolgozésa.

Osszegylijtésre és elemzésre keriilnek a szélséséges id6jaras okozta események,
azok legfontosabb tapasztalatai, kezelésiik taktikai moddszerei, tovabba kozvetlen és
kozvetett karai, kovetkezményei.

Tovabba, egyrészt megfogalmazasra kertiltek illetve keriilnek javaslatok és
eldterjesztések, pl. az Onkormdnyzati védelmi feladat- és hataskorok pontositasara,
taktikai modszerek, szivattyuk és egyéb miiszaki eszkozok korszerlsitésere,
fejlesztésére, lakossagtajékoztatasi és felkésziilési tervek, technologiak fejlesztésére.

Masrészt, a Nemzeti Fejlesztéspolitikai Koncepcioba és a Nemzeti Stratégiai
Referencia Keret programjaiba javaslatok keriiltek megfogalmazasra, hogy a
klimavaltozassal 6sszefliggd biztonsagi témakordk is kertiljenek felvételre.

Harmadrészt, meghirdetésre keriiltek a klimavaltozéassal kapcsolatos kutatasi
témak, amelyek kozil pl. az 1) kockazatelemzési, kockazatkezelési modellek

témakorében mar vannak eredményeink.
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A harmadik kosarral Osszefiiggésben a globalis klimavéltozas problematikaja
szerepel a Nemzeti Katasztréfavédelmi Stratégiaban, valamint a kiilonb6z6 biztonsagot
érintd stratégiai dokumentumaiban, illetve a tervezett Klimastratégia visszautal,
tamaszkodik a szakmai stratégidkra. Ezzel harmonizalni kivantdk a stratégiai

kérdéseket.

Klimastratégia

¢ Nemzeti Katasztréfavédelmi Stratégia

_ _—
v

Kézéptavon Hosszu tavon
* igazgatasi szolgaltatasok korszerlsitését  + lakossagi riaszto és tajékoztatasi
elkészitd szabalyozasi, szervezési rendszer korszerisitése
feladatai » akockazatelemzési tervezési
* nemzetkdzi feladatok, kotelezettségek, modszerek fejlesztése

folyamatok EU, ENSZ, NATO és NAU
(jogharmonizacio, felkészités stb.)

» 0. diszlokacio korszerisitésének
megkezdése, a mentd tlizvédelmi

mentd tlizvédelem kotelezd
onkormanyzati feladatta tétele

* polgari védelmi kotelezettség alapjan

lefedettség javitasat létrehozott szervezetek reformja

+ atelepllési és kistérségi komplex * mentd tlizvédelmi szerkezet fejlesztése,
onvédelmi szervezetek 0sztonzése a vonulasi idétartam csokkentése

» tlizvédelemi és polgari védelemi reform * helyreallitas és Ujjaépités szabalyozasa
folytatasa (Uj médszerek, feladat-, és hataskor,

* informatikai rendszer fejlesztése (KOIR) felelésség, eljarasi rend stb.)
és (KUIR)

* agazati monitoring rendszerek
O6sszehangolasat, egységesitését

6.1. dabra: A hazai klimastratégia elemeinek megjelenése a kézép- és hosszutivi
katasztrofavédelmi stratégiaban

A VAHAVA kutatési projekt eldkészitett, illetve megalapozott tovabbi kutatasi
programokat. Ennek mintegy szellemi folytatasa a ,Felkésziilés a klimavaltozasra:
kornyezet—kockazat—tarsadalom” cimii tudomanyos projekt és annak katasztréfavédelmi

része.

A klimavaltozds az éghajlati elemek magasabb vagy alacsonyabb értékek
iranyaba torténd tartds és/vagy rovidebb-hosszabb ideig esetleg akar irreverzibilis
valtozasa, amelyek gyakorlati hatdsa érzékelheté és mérhetd, st jelentés emberi-

tarsadalmi kovetkezményekkel jar.

A globalis klimavaltozas hatdsainak legaldbb 6t nem bizonyitott, de nem is
kizarhato kovetkezmény-egyiittesével lehetne egy nem tal tavoli — években nem

kiszamolhat6 — jovObeni idészakban szamolni:
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» Az els6 maga a felmelegedés. Ha ez a hdmérséklet-emelkedés atlagosan oszlana
el, azaz hazénkban is az atlagnak megfeleld6 mértékt felmelegedés kovetkezne
be, akkor forr6 nyaraink, enyhe (enyhébb) teleink, melegebb (révidebb)
tavaszaink és dszeink lennének.

» A jovoben inkabb a nem (vagy csupan nagy hibaszazalékkal) elére jelezhetd
valtozéasok valdszintisithetok. Modosul a szelek jarasa, eltériil a felhdk szokasos
vonulési rendje. Azokon a teriileteken lehet sok csapadék, ahol eddig az
alacsony szint volt a jellemz6, mig mas teriileteken jelentdsen csdkkenhet annak
mértéke. Ha az uralkodé széljaras ezutan tilnyomoéan déli, nem pedig nyugati (a
polusok erdteljesebb melegedésével ez redlis lehetdség), akkor tropusi,
monszunjellegli esok, tartos szarazsagok ¢€s hirtelen aradasok kdvetkezhetnek be.

» A harmadik lehetséges hatds a nagyobb teriileti egyenl6tlenség. Ha a kezdeti
melegedés megolvasztja az Eszaki-sark jegét — amint latjuk is —, akkor a délre
uszo6 jégtombok hozzajarulhatnak a Golf-aramlat lehiitéséhez. Mivel pedig az
elmult tizezer évben ez a meleg-aramlat tartotta lakhatéan langyosnak Nyugat-
és Eszak-Eur(')pét, ha ennek hdszallitd hatdsa mérséklddik, esetleg megsziinik,
akkor — altalanos felmelegedés koriilményei kozepette — Eurdpa észak-nyugati
teriiletei egy tavolabbi jovébeni idOszakban akar 5-8 fokkal is lehiilhetnek. Ez
tobbek kozott Magyarorszagon is hideg, nyirkos nyarakat és dermesztd teleket
jelentene.

» A negyedik tipusu kovetkezmény az lenne, ha a kezdeti melegedés — onerdsitd
visszahatasok révén — hirtelen felgyorsulna. A jelen allapotokat fenntarto
,vezérlési tartomanybol” vald kiesés a hipotetikus szadmitasok és az eddigi
foldtorténeti tapasztalatok szerint kb. 17 Celsius-fokos atlagos foldkozeli
hémérséklet kornyékén kovetkezhet be (ez csupan hipotézis!), ami utdn a
melegedést — jelen feltételezéseink szerint — nem lehet tobbé megfékezni. A
foldfelszin mai atlaghémérséklete kb. 15 °C.

» Az 6todik is igen veszélyes lehetdség, de éppen ellentétes eldjelii. Az emberi faj
a jégkorszak koriilményei kozott szenvedte végig Oskorat. Foldmiivelésre és
letelepedésre alkalmas, stabil €s enyhe id0 csak az elmult nyolc-tizezer év
folyaman volt. Ez egyes szakérték szerint is kisebb fajta csoda: mire a modern
ember genetikailag ,.készen lett”, az éghajlat is felhagyott a hirtelen és nagy

amplitdddju ingadozasokkal, a jéghatar eldre-hatra huzddasaval és a tengerszint
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fel-le mozgasaval, és a homérséklet egy viszonylag magas szinten
stabilizalédott. Ez a nyugodt, egyenletes, csupan kis amplitidoju éghajlat
ingadozasokkal jard6 enyhe tizezer ¢év tette lehetévé az emberi civilizacio
felemelkedését, a foldmives kultira kiviragzasat. Egyes megallapitasok szerint
ezt a jelenlinkig tartd kiegyensulyozott, ,,meleg kort” egy hirtelen, nagyon
meredek homérséklet-emelkedés eldzte meg, amivel mintegy ,kiakadt a
kapcsold”, s megszint az éghajlat heves ide-oda ingadozéasa. A valddi veszély
az, hogy az -elkovetkez0 néhany fokos hdomérséklet-emelkedés megint
,Vvisszapdccenti a kapcsolot”, és visszatérhetnek a veszedelmes, néhany évtized
alatt leforgd, pusztitd éghajlati szélsdségek, a tobb fokos hémérséklet-zuhanastol
a tengerszint-emelkedésig és a tovabbi sz¢élséséges id6jarasi jelenségekig. Ez az
¢lelmiszertermelés jelenlegi feltételeinek szélsOséges megvaltoztatdsa mellett

szamos, tovabbi sulyos 6kologiai, gazdasagi és tarsadalmi hatassal jarna.

6.2 A Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia

A Vahava-projekt munkaja soran felsorakoztatott kdzel 100 szakember
létrehozta az Eghajlatkutatok Forumat, mely keresi a ,Mi legyen a VAHAVA utan?”
kérdésre a valaszt. [6.3-6.5] Az Eghajlatkutatok Foruma ajanlasat a Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégia kapcsan 2006. december 12-én tette meg, melyet az

Orszaggyiilés 2008. marcius 18-an fogadott el.

A Nemzeti FEghajlatvaltozasi Stratégia (NES) elkészitését az ENSZ
Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye és annak Kiotdi Jegyzékonyve végrehajtasi
keretrendszerérdl szolo 2007. évi LX. tv. (V. 28.) 3. § rendelkezése irja eld.

A NES Magyarorszag kozéptava klimapolitikajanak harom f6 cselekvési iranyat
jeloli ki:

1. Az unids és nemzetkozi kovetelményeknek megfelelden intézkedéseket iranyoz eld,
az éghajlatvaltozast kivalto gazok kibocsatasanak csokkentése, és novekedésének
megeldzése érdekében. Az liveghazhatasti gazok kibocsatasanak mérséklését az
Osszes energiafelhasznélas csokkentésével egylitt kell megvaldsitani ugy, hogy a
termelés és fogyasztas szerkezetének egésze a kevésbé anyag- és energia-igényes

iranyba valtozzon.
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2. A mar elkeriilhetetlen éghajlatvaltozads kedvezdtlen Okologiai és tarsadalmi-
gazdasagi hatasai elleni védekezésnek, az éghajlatvaltozas kdvetkezményeihez valo

alkalmazkodoképesség javitasanak legfontosabb elemeit tartalmazza.
3. Az éghajlatvaltozas tarsadalmi tudatositasat és a klimatudatossag erdsitését.

A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia kiildetése, hogy megfeleld kozpolitikai
keretet adjon egy olyan cselekvési lancolathoz, amelynek végrehajtasaval sikertil
kellden hatékonyan és hatdsosan a legjobb helyzetbe hozni Magyarorszagot tarsadalmi
¢és gazdasagi szempontbol a klimavaltozast el6idéz6 gazok kibocsatasanak csokkentése,
valamint az elkeriilhetetlen valtozasokhoz torténd alkalmazkodas teriiletén egyarant.

A NES céljait a nemzetkozi és az eurdpai unids éghajlat-politika jelolik ki.
Legtjabb fejleményként az Eurdpai Tanacs 2007 tavaszi iilésszakan elfogadottakat
sziikséges figyelembe venni. Az Unid kétféle forgatokdnyvet hatdrozott meg.
Amennyiben egy globalis kibocsatas-csokkentési megallapodés jon létre, akkor 2020-ra
30%-kal csokkenti 1990-eshez képest az tiveghazhatasu gazok kibocsatasait. A globalis
keretrendszer létrejottéig az Unid egyoldaltian vallal 20% kibocsatas-csokkentést az

1990-es szinthez képest 2020-ra.

A NES atfogé célja, hogy jaruljon hozza azon nemzetkozi torekvésekhez, hogy a
2-2,5°C globalis atlaghomérséklet emelkedés a lehetd legkisebb valosziniiséggel
kovetkezzen be, illetve segitse eld a hazai kornyezeti, tdrsadalmi, és gazdasagi
rendszerek felkésziilését a globalis atlaghdmérséklet legfeljebb 2-2,5 °C-0s
emelkedésébdl adodd hazai kovetkezmények kezelésére. A Stratégia harom {6
célkitlizése:

1. Percepcio — a felkésziilés tarsadalmasitdsa, a politikai akarat erdsitése: A stratégia

tervezése ¢€s végrehajtaisa nem képzelhetd el a tarsadalmi és szakmai
érdekképviseleti csoportok részvétele nélkiil. A tervezés ¢és végrehajtas
tarsadalmasitasa révén a stratégia koherens tarsadalmi—gazdasagi—kornyezeti

jovoképet fogalmaz meg.

2. Mitigaci6 — ardnyos kibocsatas csokkentés: Az {iveghdzhatisi gazok

kibocsatasanak csokkentése 2012-ig a Kiotdi JegyzOkonyvben részes félként vallalt
mértékben és eljarasoknak megfelelden. 2012 utan az EU altal a tagallamok kozotti
megallapodasnak megfeleld mértékben, de oly moddon, hogy a csokkentési

intézkedésekkel jar6 gazdasdgi haszon és  kornyezetvédelmi  elényok
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maximalizalhatok, a technoldgiai és egyéb koltségraforditaisok minimalizalhatok
legyenek. A hazai vallalas globdlis keretrendszer esetén 2020-ra 27-34%-0s, EU
egyoldalu kibocsatas vallalas esetén 16-25%-0s 1990-hez képest.

3. Adaptacié — aranyos felkésziilés az alkalmazkodasra: Az éghajlatvaltozas

hatasaihoz torténd tarsadalmi-gazdasagi alkalmazkodas legfontosabb eszkodzeinek €s
tarsadalmi feltételeinek megteremtése és folyamatos biztositasa a novekvo sziikség
figgvényében. Mindemellett az éghajlatvaltozas olyan hatasaival szembeni
sériillékenység  csokkentése is sziikséges, amely hatdsokhoz nem lehet

alkalmazkodni.

A Stratégia az éghajlatvaltozast meghatarozo kornyezeti terhelésként az UHG
kibocsatasat tekinti. Ennek megfelelén a magas széntartalmu gazdasagot, s ahhoz
tartozé szektorokat tartja hajtéeréknek. Ezek a szektorok az energiaipar, a lakossagi- és

kozszféra, az ipar, a kozlekedés és a foldhasznalat.

A Stratégia targyalja, hogy a nevezett agazatokban milyen kibocsatés-
csokkentési potencidlok vannak. Ezen keresztiil hatdrozza meg az egyes agazatokban
sziikséges intézkedéseket. Ezek a hatasfokndvelés, kapcsolt energiatermelés ¢és
széndioxid tarolds; energiatakarékossdg a lakossagi szektorban és a kozszférdban;
atallds megajuld energiahordozokra; a kozlekedési kibocsatdsok mérséklése; a
mezdgazdasagi kibocsatasok mérséklése, szénmegkoOtés erddtelepitéssel;
hulladékgazdalkodas €s szennyvizkezelés; ipari kibocsatdsok mérséklése; intelligens
energiafelhasznélds. Ezeken tilmenden a korlatozasi/kotelezettségi és bizonyitvany-

kereskedelmi rendszereket sorolja fel lehetséges eszkozként.

Az alkalmazkodast a valtozo koriilményekhez elkeriilhetetlennek tekinti, s ezért
kiilon alkalmazkodasi stratégiat allit fel. Prognosztizalja a karpati régioban varhato
valtozasokat, annak hatasait a kiemelt szektorokra. Elemzi a hazai alkalmazkodo-

képességet, s meghatarozza a legfontosabb feladatokat.

A Stratégia azzal az elvi feltétellel hatdrozza meg az adaptacios intézkedéseket,
hogy azok soha nem keriilhetnek ellentmondéasba a kibocsatas-csokkentési célokkal.

Adaptacios céljanak elérése érdekében a legfobb feladatok a kovetkezok:

» Az okoszisztémak fenntartasa, funkcidinak megérzése;
» Fenntarthat6 er6forras-hasznalat;

> A viz mint er6forras fenntarthato hasznalata;
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» A lakossag és infrastruktira védelme az id6jarasi sz¢€lsdségek ellen;
» A lakossag jo egészségi allapotanak biztositasa;
» A lakossag felkészitése az adaptaciora.

Kiemelt szektoroknak tekinti a vizgazdalkodast, a mezdgazdasagot, az erdd- és
zoldfeliilet gazdalkodast, a természetes ¢élovilag védelmét, az emberi egészséget, az
épitett kornyezetet. Mindegyik teriileten meghatdrozza a célkitlizéseket ¢és
intézkedéseket is, tovabba a horizontalis eszkozoket és feladatokat. Ezen a téren a
kutatas-fejlesztés €s innovacio; oktatds, képzés, nevelés és szemléletformalas allnak az
els6 helyen. A Stratégia végrehajtaséhoz a Stratégia két év mulva torténd
feliilvizsgalatat, Eghajlat-véltozasi Bizottsag felallitasat, s az emisszio-kereskedelembdl

szarmazo bevételeket, tovabba a civil szervezetek bevonasat tervezi.

A célok elérése, az intézkedések végrehajtasanak biztositasa allami szabalyozo
rendszert igényel. A Stratégia fontosnak tartja a piaci megoldasok keresését, mint a
dupla nyereséggel jardé (win-win) megoldasok alkalmazdsa a problémékra, tovabba az
adozasi eszkozoket, amelyeket az externalidk internalizalasanak elve kovetel meg. A
Stratégia javasolja az erdforrasadot, az {iveghazgaz adot, a kornyezetvédelmi adok

reformjat, a timogatasi és adokedvezményeket.

Az éghajlati rendszer kulcsfontossagu elemeinek megzavardsa messzire hato
kovetkezményekkel jarhat, de rendkiviil nehéz eldrevetiteni, hogy milyen szintli

klimavaltozas valt ki ilyen valtozast.

A globalis hémérséklet emelkedésével a  hirtelen és  vélhetden
visszafordithatatlan valtozasok gyakorisaga megnovekszik, és ezek sulyos hatasokkal

jarhatnak. Ezen hatdsok k6zott van:

» Az antropogén eredetli felmelegedés és a vilagtenger szintjének emelkedése a
XXI. szazad soran tovabb, folytatodnak még akkor is, ha az iliveghédzhatasu
gazok kibocsatasat sikeriil stabilizalni. A gronlandi és nyugat-anktartiszi
jégtakard jelentds mértékii olvadasa a vilag tengerszintjeinek akar 12 méteres
emelkedésével is jarhat;

» a hoval boritottsag szintén csokkenni fog csak Ugy, mint a tengeri jég
mennyisége;

> csokkenés jelentkezhet az Eszak-atlanti Aramlas erésségében, amely jelent6s

hiitd hatassal jarhat az észak-atlanti és europai régidban;
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>

6.3

az olvadd permafrosztbol torténd ndvekvd metan kibocsatas vagy az 6cednok
mélyén a kontinentalis hatarok mentén elhelyezkedé nagy mennyiségli metan-
hidratok destabilizacioja;

a csapadék mennyiségének emelkedése varhato a magas szélességen,
csokkenése pedig szubtropusi és mediterran teriileteken;

a sz€lsdséges iddjarasi események (nyari hdséghullamok, zaporok) gyakorisaga
novekedni fog;

jelentds fajkihalas;

jelentés hatdsok a mezdgazdasagra, viz-er6forrasokra, egészségre ¢€s
nemzetgazdasagokra;

a szén-nyeldk kibocsatokka valhatnak;

nd a kornyezeti konfliktusok szama, a politikai instabilitas és a konfliktusok
kiterjedtebbé valnak a klimavaltozassal,

crcr

a tiszta édesvizhez vald hozzaférés kritikussa valik.

Varhato hazai hatasok

Az éghajlatvaltozas egyik meghatdrozo kihivasa abbol kovetkezik, hogy annak

fokozodo hatasai eltéré mértékben ugyan, de az orszag egész teriiletét, valamennyi

O0koszisztémajat, megujulod természeti eréforrasainak egy részét, valamint a tarsadalom

szinte valamennyi szektorat, rétegét és fontosabb szerepldjét érintik, vagy érinteni

fogjak. A varhato valtozasok fobb elemei:

>

A szazad els6 harmadara Magyarorszag éves atlaghdmérséklete varhatéoan 1,4
fokkal emelkedik;

Minden évszakra egyértelmli melegedés varhatd, amelynek mértéke az 1961-90-
es évek atlagdhoz képest nyaron a legnagyobb: 4-5 °C, tavasszal a legkisebb: 3-
3,5 °C;

Az éves atlag csapadék mennyisége nem valtozik;

A csapadékmennyiség €ven beliili eloszlasa jelentdsen modosul, nyadron 8%-0s
csokkenésre, télen 9%-os emelkedésre szamithatunk;

A nagycsapadékos jelenségek szdma varhatéan a jovében nd, mig a kis

csapadékkal jaro jelenségek csokkend tendenciat mutatnak;
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A magyarorszagi folyok évtizedeken belill nyaranta akar a jelenleg szokasos
szint felére apadhatnak;

A talajviz megfeleld utanpodtlas hijan siillyedni fog, foként a volgyekben és az
alacsonyabb teriileteken, példaul az Alf6ldon;

A zaporok gyakoribba valnak, ami miatt n6 a hirtelen arhullamok kockazata;
Nagy bizonyossdggal novekszik a meleg, kiilonosen a hdéhullamok okozta
halalesetek szama;

Egyre tobb korokozo jelenik meg;

A 1,5-2,5°C-os homérséklet-emelkedés 20-30 szazalékkal tizedelheti meg a

biologiai sokféleséget kontinensiinkon.

Vizgazdalkodas:

>

Uj arvizi széls6ségek jelentkezése nagyobb és kozepes folyodinkon, (szimulacids
vizsgalatok az arvizi kartételek 20 szdzalékos novekedését prognosztizaljak a
XXI. szazadra);,

Hegy- és dombvidéki kisvizfolyasainkon a nagycsapadékos események hatasara
gyors levonulasu heves arhullamok valoszintisége no;

A Dunat és a Dravat a kozepes vizhozamok mérsékelt csokkenése mellett az
évszakos megoszlas valtozasa, eltolodasa fogja jellemezni;

Az allovizek és vizeny0s teriiletek természetes vizelladtasa hosszabb iddszakokra
csokkenhet, a Balaton, a Fert6-t6 €s a Velencei-t6 vizforgalma lelassul;

Az AIfold és ezen belill a Duna-Tisza-kozének egyes kisebb tavai, az elszigetelt
holtagak, sdt a folyokkal dsszekottetésben 1évo vizfeliiletek is csokkenhetnek, de
akar teljesen meg is szlinhetnek;

A felszin alatti vizek utanpotlasa veszélybe keriilhet; mind a talajvizek, mind a
rétegvizek tekintetében az Alfold térsége €s — kisebb mértékben — a Dunantuli-
kozéphegység karsztviz-készlete mindsiil leginkabb veszélyeztetettnek;

A novekvé parolgds a felszin alatti vizkészlet drasztikus csokkenését is
okozhatja;

Az éghajlatvaltozds moddosithatja egyrészt a vizmindséget, masrészt a
rendelkezésre allo vizmennyiséget;

A novekvé hémérséklet miatt a viz hdmérséklete is néni fog. Tavainkat az

eutrofizacid komolyan fenyegeti az egyre novekvo homérséklet miatt;
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» A felszin alatti viz csokkend mennyisége az ivoviz kutakat érintheti negativan, a
karsztvizeket, rekredciora hasznalt gyogyvizeket €s a felszini vizek mennyiségét;

» A felszini vizek csokkend mennyisége szélsOséges esetekben korlatozhatja a
vizkivétel mértékét, az Ontdzésre, ipari és rekreacios célokra hasznalt viz
mennyiségét, illetve a folyami hajozast;

» A kisebb vizmennyiség miatt a vizek Ontisztuld képessége csokkenhet. Ilyen
modon egyes szennyezések lebomldsa lassabb lesz, ami a vizmindséget
befolyasolja;

» A hirtelen lezadulo es6zések is veszéElyt jelenthetnek. A nagymértékii csapadék
megnoveli a szennyviz- és csatornarendszer terhelését, amely akar
tulfolyasokhoz, sz¢lsdséges esetekben szennyezések kialakuldsdhoz, havaridhoz
vezethet;

» A novekvé homérséklet a vizfogyasztas ¢és vizhasznalat (lakossagi,
mezdgazdasagi, ipari) novekedéséhez vezethet. Ez kiillondsen a hosszabb,
csapadékmentes iddszakokban jellemzd, amely hozzéjarul a felszin alatti vizek
terheléséhez, ezért bizonyos esetekben korlatozni kell majd a vizhasznalatot;

» Az ¢éghajlatvaltozds (a hoémérséklet emelkedése) kedvezdtleniil hat a
szolgéltatott ivoviz mindségére. Elsdsorban a felszini vizbeszerzésnél kell
szdmolni nehézségekkel, mind a vizkezelés, mind a tarolds és a szallitas
vonatkozasaban;

» Az éghajlatvaltozast kisérd intenziv csapadék veszélyeket hordoz a karsztra
alapozott vizellatas esetén, ezért fokozott figyelmet, jelentds beruhédzast és
képzést igényel a biztonsagos vizellatas érdekében. Ezek egyiittesen a
szolgaltatas koltségeire és dijara ndveld hatassal fognak hatni.

MezGgazdasag:

> A szélsOségesebbé valo iddjaras kozvetlen hatasaival fokozott kockazatot jelent
a novénytermesztésre, a talajallapotra és az allattenyésztésre. Noveli azok
sériilékenységét €s csokkenti produktivitasat.
Novénytermesztés:
» Az idojarasi szélsoségek (arvizek, belvizek, viharok, jégesok, korai és késoi
fagyok, az egyre gyakoribba valé hdségnapok, aszdlyos periddusok)

gyakorisaganak megvaltozasara rendkiviil érzékeny ¢és sériilékeny a
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mezdgazdasadg, mind a ndvényekre, mind a talajallapotra gyakorolt kozvetlen
hatasokon keresztiil;

A kiegyenlitetlen évszakvaltozasok miatt idérdl-idére az ¢€lovilag bioldgiai
egyensulya is felborul, amely kihat a mikroorganizmusoktél kezdve a
kartevokon at szinte valamennyi €16 szervezetre;

A deficites vizhaztartas a legjobb agro-6koldgiai korzeteinket is érinti
(Mezo6fold, Dunamenti siksag, Hajdusag, Bacskai hatsag, stb.);

A sz¢lséségek mellett a konnyen terjedd, invazios fajok (kartevok, kérokozok,
gyomok) eldretdrése varhato, Gjabb fajok jelenhetnek meg, és a mar jelenlévd

fajok terjedése is valoszintisitheto.

Allattenyésztés:

>

Az intenziv tartast sertés-, Szarvasmarha- és baromfifajtak fokozottan
érzékenyek, és az egyes sokkhatdsokra azonnali teljesitmény-csokkenéssel
reagalnak;

NG az allatok viz- és arnyékigénye, amelyrdl kiilon is gondoskodni kell;

Az extenziv vagy természetszerli allattartasra a klimavaltozas oly modon is
hatassal lesz, hogy a természetes gyepek Osszetétele megvaltozhat a
szarazsagtlird fajok javara, tdpanyagtartalmuk ugyanakkor eltérhet a korabbi

legelokétol.

Erdo, zoldfelilet:

>

Az erdok vegetacios i1doszaka kitolodik, de mivel az aszalyos 1ddszakok
gyakorisaga €s idétartama az eldrejelzések szerint szintén megnovekszik, ez a
fanovekedés csokkenését fogja eldidézni,

A nyolcvanas-kilencvenes évek tomeges mortalitasanal is sulyosabb helyzet
alakul majd ki;

A tavaszi fakadas id6pontja akar 40 nappal korabbra keriilhet, ami — egyebek
mellett — a fak betegségeinek erdteljességére és terjedésére ma még elére nem
lathat6 hatassal lesz;

A klimavéltozds a hazankban el6forduld zondlis erdéovek mindegyikét
negativan fogja érinteni,

Gyakoribb és nagyobb teriileten fellépd rovarkarra kell szamitani. Uj, kevésbé

ismert, vagy ,.elfeledett” rovarfajok valhatnak jelentdssé;
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>

>

A fanovekedés csokkenésén keresztiil a szénlekotés mértékének csokkenése
varhato;

Nehezebb lesz az erddk felujulasa és uj erdok telepitése;

Az erdéssztyepp-klima az orszag teriiletének tovabbi, 6sszesen majdnem 30%-
ara terjedne ki, ezzel becsiilhetd teriilete tobb mint masfélszeresére ndvekedne;

Megné a vegetaciotiizek kockazata, nd a tiizek pusztito ereje.

A természetes élovilag (fajok, élohelyek, 6koldgiai rendszerek):

Magyarorszag természetes ¢lovilagaban a klimavaltozas hatdsara az alabbi

fontos valtozasok varhatok:

>
>
>

A zondlis vegetacio hatdrainak eltolodésa;

A természetes ¢élOvilag fajainak visszaszorulasa, kiillonosen az elszigetelt
¢l6helyeken;

Hosszatavon az invazios fajok tomegessé valasaval a biodiverzitas csokkenése
(amely irreverzibilis folyamat);

A kartevd rovargradaciok mértékének novekedése; a vegetacid produkcidjanak
csokkenése;

A tarsulasok és taplalékhaldzatok atrendezddése;

Az Okoszisztéma-funkcidk karosodasa;

Az Okoszisztéma-szolgaltatadsok csokkenése, amely a szén- és anyagforgalom
volumenének csokkenéséhez vezet;

Az ¢élohelyek altalanos szarazodasa, a homoktertiletek elsivatagosodasa;

A talajok kiszaradasaval a talaj-bioldgiai folyamatok sériilése;

A tlizesetek szamanak novekedése.

Emberi egészség:

Az éghajlatvaltozéassal Osszefliggd egészségligyl hatasok eltérden érintik a

lakossag egyes csoportjait. A lakossag egészségi allapotat fentieken kiviil donté modon

meghatdrozzak a kiilonb6zd szocidlis, gazdasagi, kornyezetvédelmi ¢és egyéni

koriilmények, feltételek €s az egészségligyi intézményrendszer allapota.

>

Az emelkedé homérséklet, melegrekordok, gyorsan bekovetkezd és intenziv
frontatvonulasok miatt bekovetkezd haldlozasok, rosszullétek néni fognak.
(2025-re orszagos szinten 800-2600 tobblethalalozas), illetve a siirgdsségi

ment6hivasok szamanak novekedése (1500-4800);
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» A széls6séges iddjarasi események kedvezdtleniil érintik a lakossag
egészségiigyi allapotat.

» A koérokozok elterjedésének megvaltozasa, a vizhez és élelmiszerhez kothetd
megbetegedések, az allergias megbetegedések fokozodasa;

» A novekvo homérséklet negativan befolydsolja a varosi levegd mindségét;

» Az id6szakosan megnovekvé UV-B sugarzas, amely felhdzetcsokkenés esetén
sugarzastobbletet okoz;

» A varosi lakossag fokozottan kitett a terheléseknek;

» Az intenziv fronthatasok fokozhatjdk a balesetveszélyt, és munkateljesitmény-
csokkenést okozhatnak.

Epitett kornyezet:

» Az intenzivebb csapadék (0zonvizszerii esd) miatt a vizelvezetés szerepe
felértékelddik telepiilési 1éptékben és az épiiletek koriil egyarant (vizelvezetd
arkok, ereszcsatorna, tetdosszefolyo stb.).

» A lejtos teriileteken a foldcsuszamlas veszélyének gyakorisdga nd, amely az
éptiletek telepitésére gyakorol hatasokat, illetve a jégesOké, amely a tetéfedés,
tetdablak, napkollektor kialakitasaban igényel tovabbi meggondoléasokat.

» Agyagtalajok esetén a kiszaradas-telitddés ciklikussagabodl az épiiletalapokban
¢s tartoszerkezetekben karok keletkezhetnek.

» Az EU tamogatési elvei miatt az orszag regionalis kdzpontjai, valamint az
unioban szomszédos régiok kozpontjai, mint gocpontok intenziv fejlédésnek
indulnak. A gécpontok kozotti kozlekedési vonalak mentén vonalas struktiraban
jelentds fejlédésnek indulnak a telepiilések, mig a kozlekedési vonalaktol
tavolabb 1évo teriiletek stagnalnak. Az elkovetkez6 idOkben tehat a
telepiilésszerkezet erds atalakuldsa varhato.

» A kritikus infrastruktura terén varhatéoan né a szélséséges id6jarasi események
folytan bekovetkezd zavarok valdszinlisége els6sorban a kozuti és kotottpalyas
kozlekedés, az elektromosenergia-ellatas (tavvezetékek sériilése), az ivoviz-
ellatas (vizbazis sériilése) és ezekkel Osszefliggésben a kozellatds, valamint az
info-kommunikaci6 terén. A jovo id6szakban varatlan, eddig hazankban nem

ismert sériilések és miikodési zavarok is felléphetnek.
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6.3.1

Hazai cél

Az EU egyoldalu kibocsatas-csokkentési vallalasa esetén: 2020-ra 16-25%-0s

csokkentés hazank 1990-es kibocsatasi szintjéhez képest

Atfogd globalis keretrendszer esetén: 2020-ra 27-34%-os csokkentés hazank

1990-es kibocsatasi szintjéhez képest.

Az iiveghazgaz-kibocsatasokat négyféleképpen lehet csokkenteni. A koltségek

erbteljesen eltérnek attol fiiggden, hogy a négy modszer milyen kombindcidjarol van

sz0, és hogy melyik gazdasagi agban:

>
>
>

6.3.2

Y

A kibocsatas-intenziv termékek és szolgaltatasok iranti kereslet csokkentése;
Nagyobb hatékonysag, ami pénz- €s kibocsatds megtakaritast eredményezhet;

A nem-energia kibocsatasokra vonatkoz6 intézkedések, mint példaul az erddirtés
elkeriilése;

Az energia, a hd ¢és a kozlekedés teriiletén az alacsony széntartalmu

technoldgidkra valo attérés.

Az energiaszektor atalakitasa

Miikodo erdmiivek korszertsitése és az eloregedett kapacitasok potlasa;

A novekvo igények kielégitése céljabol ujabb, jobb hatasfokt kapacitdsok
belépése;

Az energia-felhasznalas ,,intelligensebbé tétele®, amely a viselkedési szokasok,
az ¢értékrend valtozasa, valamint atgondolt iranyitds és vezérléstechnika
alkalmazasaval hoz kibocsatas-csokkentést;

A megtjulo6 energiahordozok hasznalatanak fokozott eldmozditasa;

A villamosenergia-termelés teriiletén elsGsorban 1j, jo hatasfoki biomassza
tiizelésti erdmiivek, ill. a rendszerstabilitds hatardig szélerdmiivek létesitése;
Nuklearis alapt villamosenergia-termelés bovitése 2025 utan (azota kérdéses);
A villamos-energia elosztasi hatasfokanak javitasa,

Az energiahatékonysdg novelése a lakossagi és kozszféraban, mely egyben
hozzajarul az energia-felhasznalas csokkentéséhez és koltségtakarékossaggal is
jar;

Hatasfok novelése a villamosenergia-termelésben;

Tiizel6anyag-szerkezet valtas a kedvezdbb kibocsatasi tulajdonsadguak irdnyaba;
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6.3.3

Az energiatermeldi rendszerek diverzifikacioja és a megujuld energiaforrasok
aranyanak novelése;

Biomassza alapt kapcsolt h6termelés;

Energetikai céli biomassza termelés a mezdgazdasagi miivelésbdl kivonandd
terileteken;

Megfeleld tisztitdsu ¢s foldgaz mindségli biogdz foldgazhalozatba valod
betaplalasa;

Masodik generacios (celluloz alapu) bioetanol gyartas;

A korlatozhat6 vagy kikapcsolhato szélerémiivek telepitésének bevezetése;

Uj erémiivi egyiittmiikodések elSsegitése (gazmotorok szabélyozasa, ,,smart
grid” tipusu alkalmazasok);

Téarozéasi megoldasok keresése (egylittmiikodés szomszédos orszagokkal SZET
létrehozasaban, hidrogén, stb.);

Napelemek alkalmazésa a lakossagi és koziileti épiiletek energiasziikségleteinek
kiegészitd forrasaként;

Napkollektorok, Stirling-motorok alkalmazasa;

Geotermia ¢és hdszivattyuk;

Direkt geotermikus h6éhasznositas, vagy hészivattyuk alkalmazasa;
Szénmegkotés, szén-dioxid levalasztas és foldalatti elhelyezés;

Hatasfoknovelés, kapcsolt energiatermelés révén;

A szén felhasznaldsa az erOmiivi hatasfok ndvelésével, j6 mindségli szenek
felhasznalasaval, kiilonboz6 CO, levalasztasi ¢€s tarolasi technologidk

alkalmazasédval, valamint biomasszéaval torténd egyiittégetéssel.

Ipar

Eltolddas a kevésbé energia-intenziv termelés felé¢;

Az energia-intenziv iparagak telepitésének elkeriilése;

UHG (iiveghaz-hatas gaz) kibocsatast elkeriilé technologiak alkalmazasa,
meglévok cseréje;

Energiatermelés hatasfokanak novelése;

Energiafelhasznalas hatékonysaganak novelése;

A {6 technoldgia energiafelhasznalasanak mérséklése;
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6.3.4

A {6 technologiat kiszolgald segédrendszerek energiafelhasznédldsanak
racionalizalasa,

A létesitmény-fenntartds, ugymint flités, hiités, melegviz-ellatas, a személyzet
kiszolgalasa, vilagitas korszerusitése;

Ujrahasznosités;

Termékek helyettesitése kisebb UHG kibocsatasu termékekkel;

Ipari auditok, energetikai feliilvizsgalatok végrehajtasa, ill. ilyen vizsgalatok
Osztonzése;

Szakember, energetikus alkalmazasa.

Mezogazdasag

Biolizemanyagok minél szélesebb kori bevezetése ¢és haszndlata a
mezOgazdasagban;

Biogdz program a szerves hulladékok, a trdgya, a melléktermékek
hasznositasara;

A széllitasok atgondolasa, az anyagmozgatas energiatakarékos végrehajtasa;

A szant6foldi ndvénytermesztésben a természetkiméld gazdalkodéas, a
termdhelyi adottsagokhoz ¢és a novényfaj, illetve fajta igényeihez igazodo
technoldgia; a helyi viszonyokhoz alkalmazott fajtdk megvalasztdsa az
iiveghazgazok kibocsatas-csokkentését is tamogatja;

Természetkiméld tajgazdalkodas, a természetkiméld gazdalkoddsi modok, a
termOhelyi adottsagokhoz és a ndvény igényeihez igazodd technologia, a helyi
viszonyokhoz alkalmazkodott fajtak széleskorii alkalmazasadnak tdmogatésa;
Precizios technologiak kialakitdsa novényvédelmi €s miitragyazasi szempontbol,
A precizids technologidk elterjedésének 0Osztondzése szakpropagandaval ¢€s
képzéssel,

A talajmiivelés vonatkozdsdban a viztakarékos technologidk, a ndvények
igényeihez igazitott miivelési modok kialakitasa;

Géprendszerek korszerlsitésének elOsegitése allami palydzati rendszer
keretében;

Tamogatasi rendszerek 4talakitdsa a természetkiméld tijgazdalkodas
alkalmazasara;

Kormanyzati intézkedésként bioenergia stratégia kidolgozasa;
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6.3.5

Allattenyésztéssel Osszefiiggésben keletkezd melléktermékek wjrahasznositasa
zart technologiai rendszerben, intenziv allattart6 telepek biogaz tizemekkel valo

Osszekapcsolasa.

Erdégazdasag

Erdételepités sziikség szerinti differencialt 6sztonzése;

Erdotelepitések tAmogatasa szakmai tanacsadas biztositasaval;
Szemléletformalas  eldsegitése az erdék  tarsadalmi ¢és  gazdasagi
tamogatottsaganak novelése érdekében;

Széles korli szakmai konszenzus kialakitasa az erddknek a klimavaltozas
mérséklésében betdltott szerepérol;

Mivelési ag szerinti differencialt tdmogatds az erdételepitésekre: magasabb
tamogatas a szantok, alacsonyabb tdmogatas a mezdgazdasagbdl kivont legelok
beerddsitésére;

Olyan fa-alapti termékek el6allitasanak tdmogatasa, amely hossztavon szenet
kot le;

Kutatdsok tamogatdsa palydzati rendszerrel: elsésorban a megfeleld fafaj
kivélasztasa érdekében, amely kutatds éppen a valtoz6 éghajlat miatt jelentkezd
kockazatok miatt valik jelentdssé;

Nagyobb aranyu erdételepités esetén a szaporitdanyag-termelés hatékonyabb
megszervezése (mikor, mennyi szaporitbanyag és milyen modon keriiljon
megtermelésre);

Az erdészeti tervezés idétartamat, annak hosszi tava jellegét, valamint az
elkeriilhetetlen €ghajlatvaltozast figyelembe kell venni minden dontés soran;
Véltozatos fafaj Osszetételii allomanyokat, folyamatos erddboritast és ezzel a
talaj fedettségét biztositd erddgazdalkodasi modszerek bevezetése, amelyek
egyben az erddklima megdérzésével az erdd éghajlatvaltozassal szembeni
ellenallasat is novelik és biztositjak a biologiai sokféleség megdrzését, a fak
¢élettartamanak novekedését;

A szénmegkotés fokozasa, uj erdok telepitésével (2025-ig varhatéan 270-360
ezer hektarral novekszik a magyar erddk Osszteriilete; 6shonos fak telepitése
esetén 25-33 milli6 tonna, gyorsan névo fafajok (akéc, nyar, fenydk) iiltetésével

pedig 47-58 milli6 tonna szén-dioxid megkotés érhetd el);
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6.3.6

6.3.7

YV V.V V V V V V V V V V

6.3.8

Az egyes erdokben fellépd kibocsatasok csokkentése (pl. a talaj kibocsatasanak
csOkkentése a fakivagasok sordn alkalmazhat6 talajbarat eljarasokkal);

Erdének nem mindsiilé energiaiiltetvények, valamint a szennyvizek tisztitasa,
elhelyezése, hasznositasa és nem utols6 sorban a vizek helyben tartasa céljabol

telepitett faiiltetvények.

Hulladékgazdalkodas, szennyvizkezelés

A képz6dd gazok befogasa és masodlagos energiahordozoként torténd
felhasznalasa;

A szennyvizkezelés soran képz6dé metan hasznositasa;

A szennyviz, mint ndvényi 6ntd6z0- és tapanyagforras hasznositasa;

Szennyviz alkalmazasa energetikai célu faiiltetvényekben.

Lakossagi szektor és kozszféra

Az ¢piiletek hétechnikai jellemzdinek javitdsa nyilaszarok felujitasaval vagy
cseréjével, épiilethatarold feliiletek hdszigetelésével,

Az épiiletszabvanyok szigoritasa;

Utodlag kialakithatd passziv szoldr épitészeti megoldasok alkalmazasa;

Epiiletek gépészeti berendezéseinek korszeriisitése;

Fogyasztoi rendszerek szabalyozhatova tétele;

Alternativ lehetdségek hasznalata (napkollektor, napelem);

Az tiresjarati, készenléti (,,stand-by”) energiafogyasztas csokkentése;

A meglévo haztartasi gépek energiahatékonyabb berendezésekre torténd cseréje;
A vilagitas energiatakarékos megoldasa, vilagitaskorszertisités;

Alacsony energiaigényll épitkezési modszerek;

Epiiletek ,,energiabizonyitvanyainak” bevezetése;

Uj épitkezéseknél a kornyezeti szempontok figyelembe vétele;

A fogyasztokat az alacsonyabb fogyasztasu késziilékek vasarlasara Osztonzd

politikak (cimkézés) alkalmazasa.

A kozlekedési UHG kibocsatasok novekvé tendencidjanak megallitasa
Kozlekedési igény mérséklése, optimalizalasa;

Motorizalt részarany csokkentése;
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» Kozlekedés-szerkezet eltolasa a kis energiaigényli médok felé (vagy a jelenlegi
megtartasa);

Térbeli struktura javitasa,

Iddbeli kiegyenlités;

Modalis integracio;

vV V V V

Szennyezés csokkentése;

» Tarsadalmi beagyazodas.
A kozlekedési-szallitasi igények optimalizalasa, mérséklése a telepiilésfejlesztés, az
informatika, a logisztika, az ipar és kereskedelempolitika, valamint a gazdasagi

szabalyozas eszkozeivel:

» Kornyezeti szempontu varosrendezés, térségfejlesztés (vegyes funkcioju
varosnegyedek kialakitasa, varos- és térségfejlesztés integracidja);

» Korszerli informatikai, elektronikus eszkozok alkalmazasa a varosi kozlekedés
folyamatossaganak biztositasara;

» Varosi utdijak bevezetése.

A nem motorizalt (kerékparos, gyalogos) kozlekedés bovitése:

» Infrastruktira fejlesztése (kerékparutak, parkolok, biciklitarolok, varosi
kerékparkdlcsonzés);
» A tomegkozlekedési eszk6zokon a kerékpar-szallitas lehetdségének bovitése.
A tomegkozlekedés személykozlekedésen beliili részaranya jelenlegi szintjének
meglrzése, eszkozallomanyanak, infrastruktirdjanak, szolgaltatdsi szinvonalanak

fejlesztése:

» A tomegkozlekedés jarmiiallomanyanak folyamatos korszertisitése;
(kozlekedési szovetségek); a telepiilésfejlodés kovetése az utvonalhalozattal;
» A szolgéltatds szinvonalanak javitasa (lizemeltetési szinvonal, jaratsiiriség,
pontossag, utasok kényelme, biztonsag).
A kornyezetbarat kozlekedési-szallitdsi modok (vasut, belvizi hajozas, kombinalt
aruszallitas) kozlekedésen/szallitason beliili részaranyanak novelése,
versenyképességének javitasa:
» A kornyezetbarat kozlekedési modok eszkdzallomanyanak, infrastruktirajanak

fejlesztése;
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» Valos arak, a kozlekedés externalidinak internalizalasa (hasznélat-aranyos utdij,
a szennyez0 fizet elvének érvényesitése);
» A magas fajlagos kibocsatassal jard kozlekedési modok tamogatasanak, allami
pénzbdl torténd finanszirozasanak feliilvizsgalata.
A jarmiallomany atlagos emisszids 4allapotdnak javitdsa a jogi szabalyozas
tovabbfejlesztésével:
» Az Ujonnan forgalomba helyezett kozuti, vasuti, vizi és légi jarmivekre
vonatkoz6 szigoru miiszaki eldirasok alkalmazasa (energiahatékonysag javitasa);
» Az alacsony szén-dioxid kibocsatasii  jarmlivek  beszerzésének  és
iizemeltetésének tdmogatasa (adokedvezmény).
Az lzemanyagok megvalasztasa, alternativ, megljuld ilizemanyagok hasznalatanak

elterjesztése:

» Kormyezeti szempontbdl hatékony biolizemanyagok hasznélatdnak tdmogatdsa
(jogi szabalyozas, adokedvezmény);

» Alacsony kibocsatast eredményezé motorral miikodé gépkocsik (elektromos,
hibrid, stiritett foldgdz, hidrogén, ilizemanyagcella stb.) hasznalatanak
tamogatasa (jogi szabalyozas, adokedvezmény).

Megfelel6 kozlekedési infrastruktira haldzat kialakitasa:

» elkeriil6 utak, megfeleld mindségi kozuthalozat, vasuthalozat (az elkeriilé utak
sokszor kornyezeti szempontbdl csak rontanak a helyzeten. Még t6bb ut, tobb
utfenntartas, tobb kilométer, stb.)

Tudatformalas, szemléletvaltas:

» az egyéni kozlekedés okozta kdrnyezeti problémak hatékony kommunikacioja, a
kerékparos, gyalogos és kozOsségi kozlekedés kornyezeti és egészségiligyi
elényeinek megismertetése;

» a tarsadalom folyamatos tdjékoztatdsa a kozlekedés kornyezeti hatdsairdl, a

csokkentési lehetdségekrol.

6.4 Irodalomjegyzék
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[6.2] A VAHAVA jelentés, Szaktudas Kiado Haz, 2007.
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7 A klimavaltozas hatasa a biztonsagra

7.1 Klimavaltozas és biztonsag

A klimavaltozds és a biztonsag szoros kapcsolatban van, Ggy elméleti, mint
gyakorlati szempontbol. A klimavéltozassal 0Osszefiiggésben két feladatcsoportot
kiilonboztethetiink meg. Az egyik az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése
(mitigation), és a masik a klimavaltozas hatdsaival szembeni védekezés, alkalmazkodas,

karos hatasok kezelése (adaptation).

A 2006. ¢évi Stern-jelentés kovetkeztetése, hogy tisztan kozgazdasagi
megfontolasbol nagyobb a hatékonysaga annak, ha a globalis klimavaltozas
mérséklésére koltliink, semmint késobb a karos hatasok kezelésére. Ennek a jelentésnek
a prioritdsa a katasztrofavédelmi szakteriilet szamdra forditott. Egyrészt, a védelmi,
biztonsagi szakteriiletnek csekély a lehetdsége, hatdsa a kibocsatas befolydsolasara,
masrészt, a megfogalmazasbol a ,,késébb”-bel van probléma. Konszenzussal elfogadott,
hogy a jelenlegi meteorologiai jelenségek, amelyek kétség kiviil érzékelhetok, a
negyven-otven évvel ezel6tti kibocsatdsok kovetkezménye, amelyekre ma mar nem
lehetiink befolyassal. Igy tehat a védelmi szakteriilet szamara a lakossag és a kornyezet
biztonsaga érdekében mar most is aktudlis a karos hatdsok elleni védekezés
megszervezése és felkésziilés a jovébeni hatasok eredményes kezelésére

Magyarorszag mar kozép- és kiilondsen hosszutava fejlesztéspolitikajat, az ezt
meghataroz6 stratégiai célokat nagyban befolyasoljadk a biztonsaggal, ezen beliil a
természeti ¢és civilizacios veszélyekkel, és annak eldszobdjaként a tliz elleni

védekezéssel és miiszaki mentéssel dsszefiiggd kihivasok, problémak kezelése.

Ez a kérdéskor a tarsadalom és a dontéshozok figyelmének kdzéppontjaba kertilt
az elmult idében, és kilépett a sziik szakmai korok érdeklddésébdl. Mindez azzal, hogy
a biztonsag jelentésen befolyasolja az orszag tarsadalmi €s gazdasagi helyzetét, ma mar
kijelenthetd, hogy allamvezetési kérdés a biztonsadgos élet- és munkakoriilmények
fenntartasa, a fenntarthato biztonsag. A fenntarthatd biztonsag alapvetden funkcionalis
fenntarthatosagot jelent, ami katasztrofavédelmi szempontbdl elsésorban diszfunkcio-

kezelést jelent. [7.1-7.3]
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7.2 A klimavaltozas okozta instabil helyzetek, kockazatok,
kihivasok szambavétele, jellegiik meghatarozasa
A kérdést a biztonsag oldalarol célszerii megkdzeliteni. A biztonsag ma komplex
fogalom ¢és allapot, ,a politikai, gazdasagi, katonai, szocidlis, humanitarius,
kornyezetvédelmi szférakra, valamint a katasztrofa elharitasra egyarant kiterjed.” A
biztonsagot egyéni, tarsadalmi, regiondlis €s allami szinten, tovabba a nemzetkdzi

rendszer szintjén vizsgalhatjuk.

Az egyes szinteken a biztonsag tobb dimenzidban is értelmezhetd, bar a
koznyelvi szoéhasznalat a biztonsag fogalmahoz jobbara csak a katonai és a kiilpolitikai
vonatkozasokat tarsitja. A II. vildghabord utan a fogalom fokozatosan bdoviilt,
napjainkban mar politikai, kiilpolitikai, gazdasagi, katonai, tdrsadalmi, humanitérius és

kornyezetvédelmi biztonsagrol is beszélhetiink.

A hideghabori iddszakaban a biztonsag jorészt a katonai biztonsagra

korlatozddott, mig napjainkra multidimenziondlis (tobbjelentésii) fogalomma valt.

A biztonsdg abbdl a szempontbol is komplex jelenség, hogy tobb szinten lehet
értelmezni. Bar a politikai kapcsolatok fészerepldje napjainkban még mindig az allam,
egyre inkabb teret nyernek az allam feletti (szupranacionalis) és allam alatti

(szubnacionalis) szereploket figyelembe vevd gondolatok.

Az allami szinten kezelt biztonsagpolitika f6 célja az allam fenntartisa és
védelme. Ez a tulélésre, miikodd gazdasagra, politikai fliggetlenségre €s az orszag jo
politikai hirnevének meg6rzésére egyarant irdnyul. Ehhez a diplomacia, a gazdasag

illetve a katonai erd eszkoztarat alkalmazhatja.

A nemzetk6zi rendszer keretein beliill értelmezett biztonsagfogalom a
nemzetkdzi intézmények szerepét kutatja. A nemzetkdzi intézmények kiterjedésiik
szerint lehetnek globalisak (NATO) vagy regionalisak (EBESZ), funkciojuk szerint
pedig gazdaséagiak, biztonsagiak vagy katonaiak. A nemzetkdzi intézmények hatékony
¢és eredményes miikodésének feltétele az, hogy a felek tiszteletben tartsdk a nemzetkozi

jogot és tartozkodjanak a szabéalyok egyoldalu felrugasatol.

Torténelmileg az egyén szintjén értelmezett biztonsagot ismerték fel legkésdbb.
Az egyén biztonsagat az ENSZ Alapokméanya ¢és az Emberi Jogok Egyetemes
Nyilatkozata tartalmazza.
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A tarsadalmi csoportok biztonsdganak feltétele egyrészt az, hogy az etnikai,
vallasi és kulturdlis kozosségek zavartalanul fenntarthassak szervezeteiket, masrészt,
hogy az egyének csoporthoz tartozasat és az dnazonossaghoz vald jogot ne fenyegesse
veszély. A fenyegetés megnyilvanulhat az elnyomo allam vagy az intolerans tobbségi

nemzet képében.

7.2.1 A biztonsag elemei nemzeti dimenzioban (nemzeti biztonsag)

Politikai biztonsag

A politikai biztonsag elsdésorban egy adott orszdg szuverenitasanak fokaban
fejezodik ki. Helyzetét egyfeldl a kiils6 befolyas megléte vagy hianya, illetve a befolyas
mértéke (korlatozas, Onkorlatozas) jellemzi. Altaldban az adott orszdg belsd

stabilitdsdban, valamint konszolidalt, a fenyegetést kizaro kiilkapcsolataiban,

crer

Gazdasagi biztonsag

A gazdasagi biztonsag megitélésénél alapvetéen a gazdasagi fliggés
(nyersanyagok, energiahordozok, hozzajuk valoé jutds, adossag, ipari vagy
mezdgazdasdgi monokultira, pénziigyi kiszolgaltatottsdg, csereardnyok, piacok,
arviszonyok, allami befolyas, stb.) mértékét kell vizsgalni. Azt is vizsgalni kell, hogy a
gazdasagi biztonsag veszélyeztetettsége objektiv (pl. nyersanyag vagy energiahordozok
hianya), vagy szubjektiv (pl. mas hatalmak szandékos nyomasgyakorlasa, bojkott,
embarg0, szankciok) okok miatt all fenn. A gazdasagi biztonsag tovabbi fontos eleme a
szocialis dimenzi6. Az inflacid, a munkanélkiiliség, a belsd piaci egyensuly, a tulajdon
biztonsdga, a demografiai helyzet, az allampolgarok egzisztencidlis biztonsaga, a
technologiai szint, az infrastruktira, a kommunikacié helyzete, stb. rossz esetben
veszélyeztetik az adott politikai rendszer stabilitasat, illetve kihatnak valamennyi
biztonsagi dimenziora is.

A gazdasagi biztonsdgnak van olyan eleme is, amely kozvetleniil 6sszefligg a
katonai szféraval. Ilyen a hadigazdasag allapota, teljesitoképessége, atallasi, illetve

konverzids lehetdségei, valamint a fegyverkereskedelemben elfoglalt pozicio.

Kornyezetbiztonsag

Ebbe a korbe szokas érteni a kornyezetvédettséget, a kornyezeti artalmak

altalanos fokat, a katasztrofa-, vizrajzi-, meteoroldgiai-, kdzegészség- és jarvanyligyi
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helyzetet, illetve a védekez6 mechanizmusok, prevencios rendszerek meglétét és

allapotat.

Kozbiztonsdg

A szélesen értelmezett kozbiztonsag egyik legfontosabb dimenzidja a
nemzetkozi és szervezett blindzés helyzete, egy orszagban vald megjelenési lehetdsége
¢s az elharité rendszerek miikodoképessége. Ide tartozik az orszag veszélyeztetettsége a
terrorcselekményekkel szemben, a felderités, megeldzés, a terrorizmust esetlegesen
kivalto politikai magatartas helyzete is. Ehhez szorosan kapcsolodik a maffiajelenség, a
korrupcid, amely erdsen érintheti a szocialis és pénziigyi biztonsagot is. Ide sorolhat6 a
hatarrendészet, hatardrizet, az illegdlis migracid, az illegalis munkaerd-, aru- és
kabitoszer-kereskedelem helyzete és lehetésége is csakugy, mint a politikai tartalommal
bir6d szélséséges mozgalmak, nemzeti, etnikai, vallasi konfliktusok lehetésége, illetve

kezelésének lehetdségei.

Katonai biztonsag

A katonai biztonsagrol, illetve annak hianyarol akkor beszéliink, amikor fennall
(vagy ugy érezziik) a fegyveres erdszakkal valé olyan, kiilsd fenyegetettség (agresszio)
lehetésége, amelynek elharitdsaban a katonai erd alkalmazasa — még ha végsod
eszkozként is — szerepet kap. Itt tehat az esetleges ellenség felismerésérdl (hirszerzés),
tamadasarol vald lemondasra késztetésérol (elharitas), visszatartd erokrol (tobbek kozott
a védelemre alkalmas hadsereg) és az egyes hidnyok potlasat garantdldo nemzetkozi
tamogatas meglétérdl és annak allapotarol van sz6. Fontos megjegyezni, hogy a katonai

biztonsagot nem az erd alkalmazasa, hanem a sziikséges mértékii megléte szavatolja. Az

alkalmazés mar a biztonsag hianyat fejezi ki.
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7.2.2 A biztonsag elemei nemzetkozi dimenzioban (nemzetkozi biztonsag)

Globalis biztonsag

Amikor a globdlis biztonsagrol beszéliink, akkor az olyan kihivasokrol van szo,
mint a vilagméretii konfliktusok lehetésége, a nuklearis fegyverek és szennyezd
forrasok, az éhségzonak megléte, jelentés embertomegeket megmozgatd szélsOséges
ideolodgiak agressziv aktivizalédasa, és a nemzetkozi terrorizmus, hatarokon atnyulo
szervezett blindzes, informatikai rendszerekkel kapcsolatos veszélyek (sebezhetdség,

tulterhelés, virusterjesztés, informaciodlopds, dezinformacio, stb.) és egyebek.

Kontinentalis biztonsag

Kontinentalis biztonsagrol akkor beszéliink, amikor az egyes foldrajzi térségek
biztonsagi egységet képeznek. Ilyen értelemben beszélhetiink az eurdpai térség, az
amerikai  kontinens, a Téavol-Kelet, az euré-atlanti térség biztonsagarol.

Megnyilvanulésai a globalis biztonsagnal felsoroltak lehetnek.

Regionalis biztonsig

A regionalis biztonsag kérdéseir6l akkor van szo, amikor veszélyek ¢és
kockazatok egy bizonyos (sajatos) foldrajzi, gazdasagi ¢és etnikai kozegben
jelentkeznek. Ilyen a Kozel-Kelet, a Balkan, a Kaukazus, az iszlam térség, stb. Itt az
adott  térség  allamaiban  folyd  rendszervaltozasokrol,  tarsadalmi-szocidlis
ellentmondasokrdl, megoldatlan vallasi, etnikai, kisebbségi, egymastdl lényegesen

eltérd ¢€letviteli problémakrol beszélhetiink.
A klimavaltozas biztonsagra gyakorolt hatasat az alabbi teriileteken vizsgaljuk:

» A klimavaltozas hatasai a katonai biztonsagra;
> A klimavaltozas hatasai a katasztrofavédelemre;

» A klimavaltozas hatasa a kornyezetbiztonsagra.

175



7.3 Hatas a katonai biztonsagra

A katonai erd alkalmazéasanak kérdései a megvaltozott klimatikus viszonyok
kozott, az éghajlatvaltozas és a katonai biztonsag kapcsolata olyan teriiletek, amelyek
részletes kutatdsa még nem tortént meg. A kérdés fontossagat mar felismerték, hiszen

tobben, tobb helyen szoba hoztak a vizsgalatok fontossagat.

7.3.1 Egyesiilt Allamok

Az Egyesiilt Allamok tekintélyes katonai szakértdi a globélis felmelegedésben
komoly veszélyt latnak az Egyesiilt Allamok biztonsagara nézve. Az altaluk irt egyik
tanulmany ,,A nemzeti biztonsag és az éghajlatvaltozas fenyegetése” cimet viseli, és
azokkal a kockazatokkal foglalkozik, amelyek a felmelegedés hatdsa nyoman az

Egyesiilt Allamok biztonsagi érdekeit érintik. [7.4, 7.5]

Az Egyesiilt Allamok szarazfoldi csapatai tobbszazezer katonaval, technikai
eszk6zok tizezreivel, katonai létesitmények szdzaival a vilag szamos pontjan vannak
jelen, Iraktol Afganisztanig. Ezek a szamok egyuttal komoly kornyezeti terhelésre is
utalnak, igy nem véletlen a torekvés arra, hogy a szén-dioxid kibocsatast 2015-re 30 %-
kal csokkentsék. Ennek érdekében nagysagrendekkel csokkentették egyes kiképzo
bazisok és gyakorloterek méretét és berendezettségi fokat. Az eddigi technologidk

helyett egyre inkabb kornyezetbarat és Gjrahasznosithatd anyagokat épitenek be.

Tekintettel arra, hogy az utdnszallitdé konvojok igen sebezhetdek, érdemes
gondolkodni azok szamanak csokkentésén.? ,Kevesebb ilizemanyag, kisebb
veszélyeztetettség” — mondjak a szakértok, és olyan alternativ, megljulo
energiaforrasokban gondolkodnak, mint a szél- és napenergia. Ehhez tudni kell, hogy a
Kuvaitban, Irakban, Afganisztanban ¢és Dzsibutiban miikodd katonai bazisok
energiafelhasznalasanak tobb mint 85%-a a lako- és munkasatrak, valamint a
kommunikécids eszk6zok hiitésére megy el. Mivel ezek folyamatos hiitése létkérdés,
igy egyéb takarékossagi megoldasokat kell talalni. Az egyik mddszer az, hogy szigetelik

a satrakat, amivel 45%-kal cs6kkenthet6 az energiaveszteség.

2 Az adatok énmagukért beszélnek: 2009. januar 31-ig 4237 amerikai katona halt meg Irakban. A
legnagyobb gondot és a veszteségek jelentGs szazalékat az it mentén elhelyezett pokolgépek robbanasa
okozza, ami a konvojok sebezhetdségét mutatja. Az Osszes amerikai halott 43 %-a (1816 f6) ilyen
helyzetben vesztette életét. http://icasualties.org/Irag/index.aspx 2009. 01. 31.
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Komoly kihivast jelent a jarmiivek lizemanyag felhasznéldsa is. A ,,kdnnyebb
jarmi — kisebb fogyasztas — alacsonyabb védelem” ellentmondasat feloldhatjak azok az
uj, Osszetett technoldgiai megoldasok, amelyek egy konnyebb, de megfeleld védelmet
biztositd pancélzat iranyaba mutatnak. Ugyancsak jelentdés megtakaritas varhaté a hibrid

meghajtasu katonai jarmiivek tomeges elterjedésével.

Mivel az Egyesiilt Allamok osszes energiafelhasznaldsanak 1,5%-a a védelmi
szférahoz kothetd, nemzetgazdasagi szinten is kimutathatd az esetleges megtakaritas.
Ertheté tehat a Védelmi Minisztérium torekvése, hogy atalakitsdk és csokkentsék az
energiafelhasznalast. Célkitlizésiik szerint 2025-re a katonai energiafelhaszndlas 25%-at
megujuld energiaforrasok fogjak fedezni. Katonai berkekben — annak ellenére, hogy
évtizedek Ota ismerik és hasznaljak a megljuld energiaforrasokat® — az olajarrobbanas
gyorsitotta fel a takarékossagi programokat. Ha a nyersolaj hordoja 10 dollarral
emelkedik, az éves szinten 1,3 milliard dollar kiadasnévekedést jelent a Védelmi

.. , . 4
Minisztériumnak.

Az elkovetkezendd években az energiafelhasznalast 10-20%-kal akarjak
csokkenteni, ami az éves koltségeket tekintve — 11 milliard dollar 2005-ben, 14 millidrd

dollar 2008-ban — igen jelentés megtakaritast hozhat.”

7.3.2 Egyesiilt Kiralysag
Az Egyesiilt Kiralysag Eghajlatvaltozasi Programjat 2006-ban fogadték el. Az

ebben meghatarozott elvek ¢és célkitlizések mentén fogalmazta meg véleményét a
hadsereg vezérkari fonoke, Jock Stirrup tdbornok: ,, Az éghajlatvaltozds szokatlan és
zavarba ejto kihivas a katonai erének, a megszokott a katonai kihivasokhoz képest. A
felmelegedés és a csapadékvaltozas kiilonosen nehéz helyzetet okoz az élelmiszer- és
vizellatasban olyan teriileteken, mint Szudan és Afrika mas részei. Ez destabilizalja

ezeket a vidékeket, ami zavargasokhoz, végso soron a katonai erd alkalmazasahoz

% A Nellis Légibazison (Nevada) mitkodik az Egyesiilt Allamok legnagyobb napelem szerkezete, két
évtizede biztositja geotermikus hdéer6mi egy kaliforniai légitamaszpont energiaellatasat, mig
Guantanamon (Kuba) szélerémiivek miikddnek.

* A nyersolaj hordonkénti ara 2006-ban 66 dollar, 2007-ben 72 dollar, 2008 juniusiban 147 dollar volt.
Bernie Woodall: Military wants to lead u.S. into the green.
http://www.climateark.org/shared/reader/welcome.aspx?linkid=104551&keybold=climate%20change%?2
Omilitary 2008. 08. 22.

® Uo.
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vezethet. Ezen tulmenden a hadseregnek mint szén-dioxid kibocsatonak is van feladata,
hiszen az orszdg osszes kibocsatasanak 1%-aért a haderd a felelos. Fogyasztoként a
védelmi szféra évente 32 milliard dollar értékben hasznal fel elektromos energiat, ami
ugyancsak csokkentheto megfelelo fejlesztésekkel, energiatakarékos megolddsok

bevezetésével, valamint a kiképzési modszerek és eszkozok datgondolasaval. Célunk az,

hogy 2012-ig a védelmi szféra kibocsatdasat 30%-Kal csokkentsiik. [7.6]

A haderonek arra is fel kell késziilnie, hogy a megszokottnal melegebb
kérnyezetben hajtsa végre feladatait, ami a katondkra és az eszkézokre egyarant
nagyobb terhet ro. Ugyanakkor az ujrahasznosithato energia felhasznalasa katonai
elonyokkel is jarhat. Példaul a napenergia felhasznalasa csékkentheti az egyébként

potencialis célpontnak szamito utanszallito konvojok szamat egy-egy misszioban.” [1.7]

7.3.3 Kanada

A globalis felmelegedés hatasara 2007 nyaran ujra jarhatéva valt az Eurdpa és
Azsia kozotti legkozvetlenebb hajozasi utvonal, a legendas Eszaknyugati-atjaro. A
mitholdas mérések kezdete, kozel 30 év 6ta az Atlanti- és a Csendes-6ceant 6sszekotod
Eszaknyugati-atjarot egész évben jég boritotta. Az Eurépai Uriigynokség miihold
felvételeken alapuld adatai szerint a jégtakar6 rohamosan zsugorodik, a nyari
felmelegedés pedig annyira megolvasztotta a jeget, hogy az utvonal hajoézhaténak
nyilvanithatd, ami egyben a globalis felmelegedés komolysagat is jol példazza. Az
utvonal megnyilasa a kornyezeti kérdéseket megelézve maris politikai vitak targya lett.
Kanada teljes jogot akar formalni az Eszaknyugati-atjaré azon teriileteire, ami 4thalad
az orszagon, ahol korlatozhatna is az atmend forgalmat.

Az Eszaknyugati-atjar6 megnyildsa kapcsan tobb olyan katonai probléma is
felmeriilt, amelyek gyors megoldasra varnak. Mind az Egyesiilt Allamok, mind Kanada
most dobbent ra arra, hogy a korzetben 1év6 haditengerészeti és 1€gi tamaszpontjai csak

korlatozottan alkalmasak a katonai jelenlét demonstralasara.

7.3.4 Katonai kutatasok

Els6ésorban azokban az orszdgokban folynak iddjarassal kapcsolatos katonai
kutatasok, amelyek — foldrajzilag kiterjedt szerepvallalasuk miatt — mar kdzvetlen
tapasztalatokkal rendelkeznek a veszélyeztetésrdl, vagy katonai eldnyt remélnek az

éghajlat befolyasolasatol.
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Az Egyesiilt Allamok hadserege mar legalabb harminc éve foglalkozik az
id6jaras befolyasolasaval. Kutatoik esokivalto teszteket végeztek, de probalkoztak
villamlas létrehozasaval, hurrikankeltéssel és folderengések mesterséges kivaltasaval is.
A vietnami haboru idején a hadsereg fegyverként hasznalta az eziist-jodidot. Szakért6i
nyilatkozatok alapjan tudjuk, hogy folynak katonai jellegli kutatasok olyan fegyverek
létrehozasara, amelyek lézerek és kémiai anyagok felhasznalasaval az ellenség feje
folott egyszerlien megsemmisitik az ozonréteget. 1994-ben az Egyesiilt Allamok
légiereje nyilvanossagra hozta a ,,Spacecast 2020 nevet viseld tervezetét, melyben az

id6jaras feletti ellendrzés megszerzését tiizik ki célul. [7.8]

Az amerikai hader6 altal tamogatott HAARP (High-frequency Active Auroral
Research Program) projekt keretében Alaszka tavoli teriiletein az eddig ismert
legnagyobb rovidhullamu adot épitették fel. A projekt nyilvanossag szamara készitett
weboldalan a megroggyant 6zonréteg helyredllitasanak és a szélviharok eltéritésének

lehetdségét emlitik, mint alapvetd kutatési célokat.

1976-ban a Kinai Népkoztarsasdg vezetdi hivatalos szemrehdnyést tettek a
,»SZ0Vjet testvéreknek”, hogy a hatarvidéken ,kifacsarjak” a felhdket, és a Kinaban

varva vart esék mind naluk érnek foldet.®

Az, hogy az iddjaréas felhasznéldsa katonai célokra nem utdpia, bizonyitja az is,
hogy mar megalkottdk az 6kologiai hadviselés fogalmat iS: olyan tudatos, katonai célu
beavatkozdas a természetes kornyezet — éghajlat, idojaras, légkor, foldmozgas —
dllapotaba, amellyel fizikai, gazdasagi, pszichikai karokat okozunk a célcsoportnak,

vagy a célteriileten.’

A Pekingben rendezett olimpia idején kaptak nyilvanossagot azok az adatok,
amelyek azt bizonyitjak, hogy Kina is képes és kész az iddjaras befolyasoldsara. A
kinaiak az oroszoktdl meritették inspiracidjukat, akik az ezredfordulos II. vilaghaborus
megemlékezésekre a kinai partfotitkart is meghivtak. Igy 6 is szemtanuja lehetett a
katonai es6-oszlatas hatékonysaganak. Ekkor hatdrozta el az azsiai kormény, hogy
hatalmat kiterjeszti az id6jarasra is. A cél elérése érdekében vasaroltak az IBM-tdl egy

80 darabbol allo Power5+ processzoros System p575 szerver clustert, mely 9,8 teraflop-

® http://eletmod.transindex.ro/?cikk=1798 2008. 10. 18.
" http://www.globalresearch.ca/articles/CHO409F.html 2008. 10. 17.
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0s szamitési kapacitassal bir. Ezzel a szuperszamitogéppel modellezték az események
teriiletét koriilvevé 44 négyzetkilométernyi teriiletet. Az id6jaras-befolyasold program
grandidzus méreteire utal az is, hogy tobb mint 1 500 mérndk és katona dolgozott a
programban, akik sziikség esetén azonnal riaszthattak a 37.000 foldmiives barmelyikét a
Pekinget 6vezd teriileteken. A programban alkalmazott 30 repiilégép, tobb mint 7.000
légvédelmi gépagyu és kozel 5.000 rakétakilovo juttatta a megfeleld kemikalidkat a
felhdkbe, ezzel biztositva, hogy a Pekingtdl tavol es6 helyeken essen le a csapadék, és a

varos f0l6tt ne indulhasson el a cseppl<ép26dés.8

7.3.5 Magyarorszag

Magyarorszaigon a nemzeti biztonsagi stratégia [7.9] tobb ponton is
foglalkozik az éghajlatvaltozas okozta fenyegetéssel €s az arra adando valaszokkal, de

elsdsorban kornyezetvédelmi szemiivegen keresztiil vizsgalja a kérdést.

A Nemzeti Katonai Stratégiaban megfogalmazodik, [7.10] hogy ,, Egyre
nagyobb biztonsagi kihivast jelent Magyarorszag szamdra is az energidhoz és a
stratégiai nyersanyagokhoz torténd akadalytalan hozzaférés biztositasa, a kabitoszerek

terjedése, a klimavdltozds, a vilag egyes régioinak tulnépesedése, a politikai és a valldsi

szélsoségek terjedése. Az ezekkel kapcsolatos valsagok kezelése katonai eszkozoket is
igényelhet.

A magyar haderd képességeivel hozzajarul a természeti és ipari katasztrofak
elharitasahoz, a kovetkezmények felszamolasahoz, humanitarius vészhelyzetek
kitelepiilt személyek megsegitéséhez itthon és kiilféldon egyardnt. Bizonyos esetekben

sziikségessé valhat a valsagkezelés polgari erdinek és tevékenységének tamogatasa.

A katonai képességek kialakitasa, a feladatok végrehajtisa soran szerepet kell
kapnia a kornyezettudatos gondolkodasnak és cselekvésnek, 6sszhangban a hazai és a
nemzetkozi kornyezetvédelmi kovetelményrendszerrel. A Magyar Honvédség a meglévo
képességeivel részt vesz az okologiai karok megelézésében, a bekovetkezo kornyezeti
artalmak felszamoldsaban. Kornyezetvedelmi szempontbdl is uj kihivast jelent a magyar

haderd nemzetkozi szerepvallalasa. Az orszaghatarokon kiviili miiveleti teriileteken

® http://www.agent.ai/main.php?folderlD=165&articlel D=2156&ctag=&iid= 2008. 8. 17.
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vegrehajtott katonai tevékenység a helyi természeti értékek megdrzését, a leheto
legkisebb koldgiai ,, ldbnyom” hdtrahagydsat kiveteli meg.

A fenti gondolatok fényében értheté a hidnyérzetiink, hiszen megitélésiink
szerint az éghajlatvaltozas okozta veszélyeztetés messze nem kapott kelld figyelmet
ebben a dokumentumban. Kiilondsen szembetlind ez a kovetkezd dokumentumban

lefektetett elvek fényében.

A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia kiemelten dgazatkozi és dssztarsadalmi
keretrendszer, minden agazatot és tarsadalmi csoportot érint. Ez az integracio elve
alapjan azt jelenti, hogy a kdrnyezet megdvasa minden agazati politika szerves részét
alkotja. Ennek megfelelden az éghajlatvaltozasi stratégia szempontjait és
iranymutatasait be kell épiteni valamennyi hazai kormdnyzati stratégidba, tervbe ¢és
programba, amelyek tevékenységei az éghajlatvaltozassal — kozvetleniil vagy kozvetve
— Osszefliggésben allnak. A honvédelemre, a honvédelmi agazatra is vonatkoznak tehat
a stratégia elemei, igy sziikségszerli azok figyelembe vétele. Ezen tul azt sem szabad
figyelmen kiviil hagyni, hogy a Magyar Honvédség még ma is jelentds alakitoja a
kornyezetnek, egyrészt 1étszama, objektumainak €s technikai eszkdzeinek mennyisége

€s mindsége, masrészt sajatos tevékenysége miatt.

7.3.6 A kibocsatas csokkentésének lehetoségei

A Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia megfogalmazza, hogy az allamnak eld
kell segiteni, és 0Osztondzni kell az energiahatékonysdg ndvelését €s a megajulod
energiaforrasok terjedését, valamint alkalmazasat, ezért ndvelni a megljuld
energiaforrasok felhasznalasat a fosszilis energiahordozok kivaltasara. A Magyar
Honvédség gyakorlatdban ez azt jelenti, hogy energiatakarékos befektetésekkel kell
csokkenteni az objektumok energia felhasznaldsat. Ez lehet az épililetek szigetelése,
megujuld energiaforrasok igénybevétele, energiatakarékos fogyasztok hasznalata, a

gépjarmiipark fokozatos 4talakitasa.

% Tajékoztaté az Orszaggyiilés Honvédelmi és rendészeti bizottsaga, valamint a Kiiliigyi és hatérontuli
magyarok  bizottsaga részére a Magyar Koztarsasag Nemzeti Katonai  Stratégiajarol.
http://www.hm.gov.hu/files/9/10970/tajekoztato_mk_nks.pdf 2009. 02. 01.
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7.3.7 A felmelegedés egészségkarosito veszélye a katonakra

A Svijci Meteorologiai €s Klimatoldgiai Szovetségi Hivatal szerint 1880 ota
Nyugat-Eurdépaban a héhullamok idétartama a kétszeresére nétt, a szokatlanul forro
napok szama pedig a haromszorosara. Az elmult tizenkét évbadl (1995-2006) tizenegy a
legmelegebb 12 év kozé tartozik a globalis felszinhdmérséklet miliszeres megfigyelési
feljegyzései (1850 o6ta) alapjan. Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programjanak becslése
szerint az Europat 2003-ban stjt6 héhullam miatt a klimavaltozas koltségei csak abban
az évben 60 milliard dollarba keriiltek, azaz 10%-kal tobbe, mint az e€l6z6 évben, és

csak Franciaorszagban 15 ezer f6 halalozési tobbletet okozott.™?

Az 1j haderd-koncepcidé miatt, a NATO nemzetkdzi feladataiban, az ENSZ
égisze alatt miikodd békefenntartd tevékenységben vald jelentds szerepvallaldssal a
katondk rendkiviili fizikai és pszichés igénybevételnek vannak kitéve. Extrém
koriilmények kozott, sz€lsdséges klimatikus viszonyoknal — forré szaraz éghajlaton, a
Raktéritd menti Ovezetben szolgalatot teljesitk szervezetében — a fokozott terhelés
hatasara felborul a metabolikus, viz-elektrolit és sav-bazis haztartas, csOkken a
koncentracios képesség €és megnd a kardiovaszkuldris események kockazata. Ezen
korélettani valtozasok Osszessége veszélyezteti nem csak a harci feladat végrehajtasanak
eredményességét, hanem a katona egészségi allapotat, sot sulyos esetekben akar az
¢letét is.

A katonai er6 érintettsége a globalis felmelegedés vonatkozasaban egyértelmiien
kimutathat6. Nem csak kozvetleniil a magasabb kiilsé homérséklet jelent nagyobb

terhelést a katona szdmara, hanem a hatdsok dsszessége is:

» A katonai miiveletek egy része (haborus és nem haboras) varosokban (,,varos-
hdsziget”), vagy beépitett teriileten torténik;

» A pollenek elterjedése és magas koncentracioja allergias megbetegedésekhez
vezethet, amelyek kezelésére olyan gydgyszereket hasznalnak, melyek stilyosan
karositjak a szervezet hdszabalyz6é mechanizmusat;

» Az egyre gyakoribb és stlyosabb természeti katasztrofak miatt a nagyszamu

menekiiltet kimenekitd, timogatd €s humanitérius tevékenysége;

10 Varosok és természeti katasztrofik. A vilag helyzete 2007. Wordwatch Institute. Budapest.
2007, 164-165.
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» Az adott teriiletre nem jellemzd fert6zd betegségek elterjedése miatti fokozott
veszélyeztetettség;
» A bordaganatok kialakulasanak magasabb kockazata a hosszabb napsugar-

expozicid miatt.

Az emberi szervezet optimalis miikodéséhez nélkiilozhetetlen a maghdmérséklet
allando szinten tartdsa, mely csak abban az esetben lehetséges, ha a hétermelés és a
héfelvétel egyensulyban van a hdéleaddssal. Ezt a mechanizmust hdszabalyozasnak
nevezziik. A hipotalamuszban taldlhatd termoreceptorok kovetik a maghdmérséklet
valtozasat, és ellenregulacids folyamatokat inditanak be. A szervezet hdsugarzassal,
kondukcidval, konvekcidval illetve parologtatassal biztositja a maghdmérséklet szinten
tartdsat. Izommunka esetén a hétermelés a nyugalmihoz képest tobbszordsére nd. Ha
ehhez tarsul a kornyezet magas homérséklete (36 °C felett), és alacsony pératartalma
(50 % alatti relativ paratartalom), akkor a hdleadds mar csak parologtatas révén
valosulhat meg. A parologtatassal, a verejtékmirigyek aktivalasaval, nem csak viz, de az
elektrolitok is a borfelszinre kerlilnek. A hdség okozta nagyfoku verejtékezés,
megfeleld folyadék- és ion-podtlas hianyaban, sulyos viz-elektrolit haztartas zavart okoz,
mely kezdetben ho-stresszhez, alacsony vérnyomashoz, synkopéhoz, fajdalmas
izomgorcsokhoz, ho-kimeriiléshez, illetve a legstilyosabb esetben hdguta (heat stroke)
kialakuldsdhoz vezet. Ezen allapotok kialakuldsa az egyén kordtol, nemétdl, fizikai
alloképességétdl és edzettségi szintjétdl, az esetleg fennalld tarsbetegségektdl, illetve

bizonyos gyogyszerek szedéseétol fligg.

Megfeleld akklimatizalodéassal ezen koros allapotok kialakuldsa nagymértékben
csokkenthetd, de igazan jelentds szerepe csak a megel6zésnek van. Folyamatosan
magasabb homérsekletli teriileten végzett tartos fizikai aktivitds nehezebb hdleadassal
jar még j6 adaptacidé mellett is. Ez nem csak teljesitménycsokkenéshez vezet, hanem
tilheviilés miatt a kiillonboz6 stlyossagu hdartalom kialakulasahoz is. Ennek
kovetkezményeként kialakulhat a kozponti idegrendszeri funkcidzavarokkal egyiitt jaro,
¢letveszelyes hoguta. A héartalom legenyhébb formaja is veszélyezteti a harci feladat
elvégzésének az eredményességét.

A kérdés aktualitdsat az adja, hogy az elmult években megemelkedett azon
személyek szama, akik eredetileg mérsékelt égovon sziilettek és éltek, de sivatagi
éghajlati  koriilmények kozott teljesitenek szolgdlatot. Ennek kovetkeztében a

figyelmiink a meleg és forr6 éghajlaton valo terhelhetdség fiziologiaja felé fordult, féleg
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midta a magyar katonasag IS aktivan részt vesz az ENSZ Dbékefenntarto

tevékenységében, és a NATO katonai szolgalataban a Kozel-Keleten.

Természetesen ez a probléma mas haderdket is érint. Az amerikai hadseregben
tortént epidemiologiai felmérés alapjan 1980-2002 kozott 5.246 hdsériilés miatti
hospitalizacid (30:100.000), és 37 halalos kimenetelii eset tortént.

Nehéz megbecsiilni a hdstressz hatdsat az egészségre illetve a csapatok
teljesitményére. A hostressz Osszhatdsa a harcaszati feladat kimenetelére valoszintileg
sokkal jelent6sebb, mint ahogy azt becsiiljiik. Ennek tobb oka is lehet: a hdsériilés
bejelentése gyakran elmarad, a hadmiveleti teriileten kumuldlédnak a hosszabb hd
expoziciok, ¢és kombinalodnak egyéb stressz tényezOkkel, amelyek nehezen
reprodukélhatok laboratériumi koriilmények kozott. A katondk hd expoziciobol
kifoly6lag szembesiilnek olyan problémdakkal, amelyek a helyi lakossagnak nem
jelentenek gondot, de a katondknak bizonyos helyzetekben hatranyt jelent. A potlashoz
sziikséges megfeleld0 mennyiségli folyadék hidnya, az akklimatizdlodas hianya, a
kitlizott feladatok elvégzésével jard tartos thlterhelés, a megfeleld ideig tartd pihenési
1d6 hianya, mind-mind hozzéjarulnak a hdsériilés kialakulaséhoz.*?

Minél jobban ¢és mélyebben ismerjiik ezt a témat, annal tobbet és hatékonyabban
tudunk segiteni a katonaknak abban, hogy kdnnyebben akklimatizalédjanak a Sivatagi
teriiletek szaraz melegéhez. A magyar katondkat jobban el tudjuk latni védo- és harci
felszereléssel, ha megismerjik azon patofiziologiai elvaltozasokat, melyek
prognosztikus értékiiek a hdsériilés kialakulasa szempontjabol, valamint ha korlatozni

tudjuk a katondk megterhelését a kiilsé kornyezet hdmérséklete alapjan.

7.3.8 Az alkalmazkodas feladatai
A Magyar Honvédség tobb oldalrdl is érintett az alkalmazkodas tertiletén.
Katondink fokozott veszélyeztetésnek vannak kitéve egészségiigyi szempontbol, hiszen

feladataik egy részét a terepen veégzik, azaz a felmelegedés okozta veszélyek

! Carter, R., Cheuvront, S.N., Williams, J.0., Kolka, M.A., Stephenson, L.A., Sawka, M.N. and
P.J. Amoroso.: Epidemiology of hospitalizations and deaths from heat illness in soldiers. Med. Sci. Sports
Exerc. 2005, 37(8):1338-1344.

12 James J. McCarthy et al., eds., Climate Change 2001: Impacts, Adaptation, and Vulnerability,
Contribution of Working Group Il to the IPCC (Cambridge, U.K.: Cambridge University Press, 2001),
pp. 3-4.
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kozvetleniil érintik Oket. Igaz ez a homérsékletre, hiszen a kiképzés soran katondink
egyébként is fokozott terhelésnek vannak kitéve. Igaz ez a kozegészségiigyi kérdésekre

is, hiszen a terepen kozvetlentil ki vannak téve ennek a veszélynek is.

Elengedhetetlen, hogy az oktatasban, a katondk kiképzése ¢s felkészitése soran
nagyobb teret kapjon a szemléletformalds, annak tudatositasa, hogy az éghajlatvaltozas
valamennyilink iigye. A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem jogutodjan, a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetemen jelenleg is részel az oktatasnak az éghajlatvaltozas okozta
kihivasok, de a téma messze nem kapja meg azt a figyelmet, amit megérdemel.
Megitélésiink szerint nem csak azokon a szakokon és szakiranyokon van helye a kérdés
kutatasanak, amelyeknek profiljaban ez meghatiroz6 (védelmi igazgatas), hanem
minden olyan szakon ¢és szakiranyon, ahol a katonai er alkalmazasa és a biztonsag
meghatarozo teriilet (katonai vezetd, biztonsdg ¢s védelempolitika). Az alap- és
mesterképzésen kiviil a doktori képzés az a teriilet, ahol igazdn fontos lenne az
éghajlatvaltozéassal kapcsolatos kérdések kutatdsa. Az adatgylijtés iddszakaban 342
kutatasi téma volt meghirdetve a Hadtudomanyi ¢és a Katonai Miiszaki Doktori

Iskolakban, de csak hat foglalkozott kozvetleniil az éghajlatvaltozas hatasaival.

A prognosztizalt éghajlatvaltozas hatasaként novekvd ar- és belvizekre,
gyakoribba vald aszalyos iddszakokra lehet szdmitani. Az elmult néhany év azt mutatja,
hogy egyre inkdbb szdmolnunk kell a kisvizfolydsok okozta arvizi veszélyeztetéssel is.
Amikor az alkalmazkodasrdl beszéliink, nem keriilhetjiik meg azt a tényt, hogy a
Magyar Honvédség az egyik meghatarozo kozremiikdddje az arvédekezésnek.’* Az
évszazados tapasztalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy a katonai erd alkalmazisa az
arvédekezésben megkeriilhetetlen. Az éghajlatvaltozas kapcsan valoszintsitett — és az
utdbbi évek altal igazolt — egyre intenzivebb csapadék miatt, a katonai erd alkalmazasa

is gyakoribb lesz.
Az eddig ismertetett gondolatokbol tobb kovetkeztetés is adodik:

» A valtozésok veszélyeztetik hazdnk ¢és kornyezetének stabilitdsat, tehat

biztonsagi szempontok is 6hatatlanul felmeriilnek.

B3 A 2006-0s arvédekezés soran — marcius 30 és majus 9 kozott — 10.695 katona vett részt a munkéban.
Volt olyan nap (aprilis 21), hogy egyszerre 3.622 {6 és 643 technikai eszkdz dolgozott a tdltések
megerdsitésén.
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»> A katonai eré — azzal egyiitt, hogy kibocsatoként okozoja a valtozasoknak —
ugyanugy elszenvedi a kovetkezményeket, mind a tarsadalom mas rétegei.

» Az expediciés miveletek el6térbe keriilésével katonaink olyan klimatikus
viszonyok ko6zé is keriilhetnek, ahol fokozottan érvényesiilnek az
¢ghajlatvaltozas kovetkezményei.

» A Magyar Honvédség kiilonleges felkésziiltségli szakemberei és specidlis
technikai eszkdzei révén hatékony beavatkozésra képes az éghajlatvaltozas
okozta Kkatasztrofa helyzetek megel6zésében ¢és a  kovetkezmények
felszamoléaséaban.

» Sziikségessé valt azoknak a kutatdsoknak a megkezdése, amelyek a honvédség
lehetséges szerepvallalasat vizsgéljdk az éghajlatvaltozds okozta kihivasok
kezelésében.

A katonai erd alkalmazasi koriilményeinek kutatdsa mindig kiemelt feladata volt
a hadtudomanyok miiveldinek. Nincs ez masképp ma sem, fliggetleniil attél, hogy a
valtozd kornyezetben sokszor szokatlan feladatokkal taldlkoznak katondink. A
hadtudomanyok ¢és a katonai miiszaki tudomanyok életképességét éppen az bizonyitja,
hogy kész és képes mindségi valaszokat adni a kihivasokra, legyen az a terrorizmus
elleni harc katonai feladatai, vagy az éghajlatvaltozds okozta veszélyek. Az
éghajlatvaltozés biztonsagra gyakorolt hatasanak kutatasa, a katonai erd alkalmazéasanak

vizsgalata a megvaltozott koriilmények kozott 1 tavlatokat nyit a hadtudomanyban is.
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7.4 Rendkiviili idéjarasi helyzetek

7.4.1 Extrém csapadék, extrém mennyiségii eso

Magyarorszagon az évi atlagos csapadékmennyiség 600-650 mm kozott van, de
a tajak kozott az éves csapadékmennyiségben jelentds eltérések vannak. A
legcsapadékosabbak a délnyugat-dunantuli teriiletek és a hegyvidékek, melyek csaknem
kétszer annyi csapadékot kapnak, mint az Alfold kdzepe. A legtobb csapadék majusban
¢s juniusban hullik, a legkevesebb pedig januarban és februdrban. Ezt az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat 1961-1990 ko6zotti 4 mérdallomason mért eredményei is

alatamasztjak, melyet a 7.1. abra szemléltet. [7.11]

Csapadék (mm) < Csapadék (mm)
Budapest || Miskolc

BV ¥ W ¥yl X X X XA v ¥ v viwmIiX X X X

Csapadék (mm) ‘ ; Csapadék (mm)
Debrecen

B ¥ WM v v X X X W ¥ ¥ viwviiX X XX

7.1, abra: A csapadék havi eloszlasa

Az évi atlagos csapadékmennyiség eloszlasa tehat nem egyenletes, raadésul
mennyisége évrél évre ingadozik. Az ingadozads kovetkeztében a legcsapadékosabb
éveinkben akar haromszor annyi csapadék is esik, mint a legszarazabb éveink soran.

Ezen feliill barmelyik honapban el6fordulhat teljes csapadékhiany. [7.12] Azonban a
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sz€lsdségek ellenére az éves csapadékmennyiség csokkend tendenciat mutat, melyet a

7.2. ébra bizonyit.
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7.1. dbra: Az orszagos évi csapadékosszeg valtozasa 1901-2009 [7.12]
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Az extrém mennyiségli csapadék lehullhat hosszan tartd kiterjedt esdzések

formajaban, de hirtelen nagy mennyiségben lezudulva is.

A hirtelen lezaduld6 nagymennyiségli csapadék leginkabb a nyari zivatarok
velejardja. [7.12] A magasra tor6 zivatarfelhok kornyezetében erds fel- és learamlasi
tertiletek valtakoznak kis tdvolsagon beliil, és emiatt 4altaldban kis teriiletre
korlatozddnak (helyi jellegill), de rendkiviil veszélyes kisérdjelenségek kialakulasara is
szamithatunk. Heves zivatarok esetén eléfordulhat nagyméretii jég (min. 2 cm atméré;jii)
¢és erds vihar 1s (90 km/h f6lotti szE€llokés). Azonban extrém esetben sokkal nagyobb
méretll jégdarabok is hullhatnak, és orkén erejii szélroham (119 km/h f6l6tti) is
kialakulhat. Az intenziv zivatarokhoz tovabba hirtelen lezidulé nagymennyiségii
csapadék is tarsulhat, amely kovetkeztében a kis vizhozamu patakok pillanatok alatt
hompolygd folyokkd szélesedhetnek. A zivatarok a nyari iddszakban gyakori
tomegrendezvényeken tomegpanikot okozhatnak, amely kovetkeztében szdmos ember
sériilhet meg, vagy veszitheti el életét. Mivel a zivatarok altalaban helyi jellegliek, igy a

jelenlegi rendszerrel szinte lehetetlen Oket pontosan helyhez kototten eldre jelezni.

A zivatarok 4ltaldban helyi jelleglieck, azonban ha tobb heves zivatar
Osszekapcsolodik, akkor zivatarlanc (zivatarrendszer) alakul ki és a veszélyes

kisérdjelenségek nem csak egy-egy telepiilést, hanem akar tobb megyét, régiokat is
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¢érinthetnek. Ezen feliil, ha tartds esézés kovetkezik be, akkor a hegyvidékeken
foldcsuszamlas veszélyével is szamolni kell. Ez tortént 2010. aprilis 14-én, amikor
ugyanis a tartés esdzés kovetkeztében lezaduld viz elmosta a lillafiiredi kisvasut
palyajanak egy részét és koriilbeliil 120 m® fold keriilt (sarlavina) a kozeli papirgyar
terliletére. Tovabba ugyanazon a napon 2 masik helyen is foldcsuszamléds kovetkezett

be. [7.13] A foldcsuszamlas veszélye a domboldalba épiilt hazakat is fenyegeti.

A 2010-es ¢év az elmult 110 év legcsapadékosabb éve volt Magyarorszagon. A
rendkiviili, nagymennyiségli csapadék kovetkeztében szinte az egész évben ar- és
belvizkésziiltség volt az orszagban. [7.14] Az arviz olyan mértékii volt, hogy a
védekezés folyaman a Kormany veszélyhelyzetet hirdetett ki 10 megye (Borsod-Abauj-
Zemplén, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Heves, Jasz-Nagykun-Szolnok, Pest, Nograd,
valamint Bacs-Kiskun, Békés, Csongrad és Fejér) teriiletére. [7.15] Hatalmas karok
keletkeztek a mezégazdasagban, valamint a természetes és az épitett kornyezetben. A
7.5. abra a Sajo 2010. évi juniusi aradasanak kovetkezményeit, munkalatait szemlélteti,
melyen jol lathatdé, hogy a viz mindent elontott és a lakossag kitelepitése valt

sziikségessé.

A 2010. évi csapadékviszonyokban az 1971-2000-es normatdél az OMSZ
marcius és oktober kivételével minden honapban joval atlag feletti értékeket regisztralt,
melynek kovetkeztében az éves Osszeg is kiemelkedd lett (969 mm), megdontve ezzel
az 1940-es 824 mm-t. A legextrémebb honap a majus volt, amelyben a normal érték
haromszorosa esett le. Ezt kovette a szeptember (2,5-szeres) és a februar (2-szeres),
valamint a janudri, juniusi, augusztusi €s decemberi csapadékdsszegek, melyek legalabb

1,5-szer voltak nagyobbak az atlagos értéknél.

Az allomasi csapadékdsszegeket tekintve 2 helyen is rekord dolt meg. Az eddigi
legnagyobb éves csapadékot 1937-ben Kdszeg-Stajerhazak allomasan regisztralta az
OMSZ (1510 mm-t). Azonban 2010-ben a Kékestetén és a Miskolc Lillafiired-Javorkt
allomason is tobb, 1517,5 illetve 1554,9 mm hullott. [7.14]

7.4.2 Arviz

Magyarorszag éghajlatdra 3 légaramlat igen nagy rahatissal van, melyek

arvizvédelmi szempontbol nem elhanyagolhatok:

» Atlanti-oceani 1égaramlat;

» Kontinentalis 1égaramlat (Kelet-Eurépabol);
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» Foldkozi-tengeri légaramlat.

A kontinentalis 1égaramlatok nyaron szarazsagot és forrosagot, télen pedig tartos
hideget okozhatnak. Az atlanti-6ceani ¢és a foldkozi-tengeri paras légaramlatok pedig
mérsékelhetik a szélsdséges homérsékleti értékeket, ugyanakkor nagy mennyiségi
csapadékot is hozhatnak. Ezek a légaramlatok az év barmely idészakdban nagy
intenzitasu és kiterjedt esézéseket okozhatnak. Ennek kovetkeztében barmely folyén és

vizgyljté teriiletén heves és tartds arvizekre, valamint belvizre lehet szamitani. [7.16]

Az orszag évi atlagos csapadékmennyiséghez arvizvédelmi szempontbdl hozza
kell szamolni a Karpat-medencét oOvezd hegységek hoolvadasa soran jelentkezo
vizhozamot is. [7.17] A kulfoldrél érkez6 folyok vizgyiijté teriiletére hulld csapadék
figyelembe vétele azért lényeges, mert orszagunk a Karpat-medence legmélyebb
teriiletén helyezkedik el, és hatarain 24 kiilonb6z6 folyd 1€p be, és csupan 3 tavozik. Ez
szazalékban kifejezve annyit jelent, hogy orszagunk felszini vizeinek mintegy 95%-a a
hatarainkon talrol érkezik, és csupan négy olyan folyé van, amely teljes egészében
orszagunk hatarain beliil helyezkedik el. Ebbél kifolydlag az orszagunkat sujto
természeti katasztrofak koziil az arviz a leggyakoribb, melynek zome hatérainkon kiviil

keletkezik.

Magvarorszag infrastruktarajanak arviz altali veszélyeztetettsége

Legnagyobb vizhozamu folydink a Duna és a Tisza. Arvizvédelmi szempontbol
nagy jelentdséggel birnak mellékfolyoik is. A Tisza vizjarasa, mellékfolyoival egyiitt (a

Korosok €s a Maros) a Dunaénal sokkal szélsGségesebb.

A sulyos arvizvédelmi helyzetet tovabb neheziti az a tény, hogy orszagunk
domborzati adottsagaibol adodoan az orszag 23%-a a folyodink arvizvédelmi szintjétdl
alacsonyabban fekszik. Ezek az arviz altal veszélyeztetett teriiletek jelentds részben
rhadasul az orszag legstiriibben lakott és legértékesebb teriiletei. [7.16] Arteriileten
talalhatd az orszag megmiivelhetd teriileteinek mintegy egyharmad része, amely
1,8 millié hektarnyi teriiletet jelent. Ezeken a teriileteken helyezkedik el a vasutak 32%-
a, a kozutak 15%-a és tobb, mint 200 ipari lizem. Ezen feliil itt ¢l tobb mint 800
teleptilésen 2,5 millionyi lakos, és itt termelik meg a GDP 30%-at! Ez az arviz-
mentesitési probléma Eurdpaban egyediilallo. [7.11] Orszagunk arvizzel veszélyeztetett

terileteit a 7.3. abra szemlélteti.
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7.2. abra: Magyarorszag arvizveszélyes teriiletei [7.16]

Arvizek eléfordulasi gyakorisdga

Orszagunkban 2-3 évenként kis vagy kozepes, 5-6 évenként jelentds, 10-12
évenkeént pedig rendkiviili arvizek kialakuldsaval kell szdmolni. A nagy arhullamok a
folyok fels6 szakaszan 5-10 napig, a kozéps6 és alsd szakaszon akar 50-120 napig is
tartosak lehetnek. A mellékfolyok zOme gyorsfolyasu, az ott kialakult nagyobb
vizmennyiség a nagyobb folyokon 1-2 napon beliil megjelenik, néhany o6ran beliil
méteres aradast okozva. [7.11]

Annak ellenére, hogy hazank terilletén az év barmely iddszakaban
kialakulhatnak heves ¢€s tartdés arvizek, mégis megfigyelhetd némi rendszeresség.
Hazéankban két nagy arvizveszélyes iddszak alakult ki:

» Jeges ar: a hoolvadas, a jégzajlas, és a jégtorlodas miatt;
» Z0ld ar: a tavaszi vagy nyari es6zések miatt.

A Duna és a Drava nagyvizei a hdolvadas miatt tavasszal, vagy nagymennyiségii
csapadék esetén nyaron jelentkeznek. Statisztikai adatok alapjan az elmult 100 év
legnagyobb jégmentes arvizei nyaron fordultak elo.

A Tisza — melynek vizjarasa a Dunaénal szélsGségesebb — nagyvizei marciusban
és aprilisban varhatok. Azonban a zo6ldar juliusban vonul le, melynek vizhozama

altalaban kisebb, mint a tavaszi arvizé.
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NAGY ARVIZEK EVSZAKOS MEGOSZLASA
1970-2010

198 majus
1998 oktober — november
1999 februir— marcius
1999|  junius —augusztus
aprilis — majus
marcius
marcius
augusztus
augusztus
aprilis 2-10
4prilis 14— 29
januar — junius

O TAVASZ

BNYAR

no0sz

OTEL

7.4. abra: Magyarorszag arvizeinek megoszlasa 1970 és 2010 kozott

Mint ahogy mar fentebb emlitettiik, orszagunkban a legtobb csapadék tavasz
végén, nyar elején hullik le. A nyarakon rendkiviili es6zésekre is szamithatunk, melyek
lehetnek tartés esOzések vagy hirtelen nagymennyiségben lezaduld csapadék is,
amelynek f0 oka az, hogy folydink vizgyiijtd teriiletén Oceédni, kontinentalis ¢és
mediterran éghajlati hatds is egyarant érvényesiil. Ebbdl kifolydlag az év barmely
idészakéaban kialakulhatnak arvizek, habar mivel a legtobb csapadék nyaron hullik le,
igy az es6zések kovetkeztében kialakulo arvizi helyzettel leginkabb a nyari idoszakban
kell szamolni. Ezeknek az arvizeknek jellemzdje, hogy altaldban helyi jellegliek és
gyors lefolyasuak. Azonban el6fordulhat, hogy rendkiviili aradasokat okoznak. [7.16] A
7.4. abra mutatja Magyarorszag nagy arvizeinek évszakos megoszlasat az 1970-2010-ig
tarté iddszakban.

Az abrabol kitiinik, hogy a legtobb rendkiviili arviz az 1970-2010 kozott
tavasszal, majd azt kovetéen a nyaron kovetkezett be. Tovabba az is megfigyelheto,
hogy amig az 1970-2000-ig tarté idészakban 8, addig 2001-2010-ig 7 alkalommal
kovetkeztek be rendkiviili arvizek az orszdgban. Ha nem vessziik figyelembe, hogy egy
hoénapon beliil tobbszor alakult ki rendkiviili arviz, akkor az arany a 2001-2010-ig tarto

1d6szakban nagyjabol megegyezik a 41 éves aranyokkal.
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A rendkiviili arvizek gyakorisaga 2000-t6l drasztikusan megnovekedett az 1970-
2000-ig tartd iddszakhoz képest, mikozben az évszakos ardny maradt. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy ha csapadék hullott, akkor az hirtelen nagy mennyiségben
lezadulva, illetve kiterjedt tartos es6zések formajaban hullott le.* 1998-t6l tdbb
arvizvédelmi csucs is megd6lt, valamint az 4rhullamok tartdssaga jelentOsen
megnovekedett, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy az egyébként is magas vizallashoz
ujabb hirtelen leziduldé nagymennyiségli csapadék hullott, akar tobb alkalommal is,
egymast kovetden, viszonylag rovid idon beliil. Vagy tartds, kiterjedt esézések

kovetkeztek be.

Mivel a tavaszi arvizek a téli hoolvadasbol €s a tavaszi es6zésekbdl (2 évszak
csapadéka) keletkeznek, a nyariak pedig csak az esdzésekbdl, igy levonhaté az a

kovetkeztetés, hogy a nyari idoszakban a nagycsapadékos jelenségek szdma no.

A VAHAVA projekt és a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia a nagyobb és
kozepes folydinkon az arvizi sz€lsdségek megndvekedésével szamol. Az eldrejelzések
szerint az arvizi kartételek 20%-os novekedése varhatdo a XXI. szdzadban, amely mar
érezhetd. Az elOrejelzések szerint egyértelmli, hogy a hegy- ¢és dombvidéki
kisvizfolyasokon a nagycsapadékos események hatdsdra a gyors levonulast heves

arhullamok gyakorisaga néni fog. [7.18]

Arvizek pusztitd hatdsai

Az arvizeknek megkiilonboztetjilk az elsddleges és a masodlagos pusztitd

hatasait, melyek a kovetkezok:

> Arvizek elsédleges pusztito hatésai:

o Gatszakadas utan a kizidul6 viz I6kohullama hazakat dont 6ssze;

o Emberek és allatok fulladhatnak meg;

o A magasabban fekvo teriileteket koriilzarva elvagja az  ott
csoportosulokat a kiilvilagtol, a menekiilési és megkdzelitési utvonalak
jérhatatlannd valnak;

o Az infrastruktira megrongalodik, az ipari ¢és mezdgazdasagi
létesitmények termelése leall.

> Arvizek masodlagos veszélyforrasai:

4 A csapadék csokkenése és a rendkiviili arvizek szaméanak névekedése miatt.

193



o A tartés vizelontési teriileteken az épiiletek tovabb romosodnak;

o Az clhullott allati tetemek bomlasa kdvetkeztében kozvetlen
jarvanyveszély 1ép fel;

o Kutak, kézmiivek elszennyezddése;

o Termeléskiesés, amely negativan hat vissza az orszag gazdasagi
helyzetére. [7.17]

Az arvizek pusztitdé hatasai veszélyt jelentenek az emberi egészségre, €letre, a
természetes kornyezetre és az infrastruktira elemeire egyarant. Ebbdl kifolyolag az
arvizek kartételei elleni hatasos védekezés korményzati szintli intézkedéseket is
igényelhet (veszélyhelyzet kihirdetését), kiilondsen az aldbbi esetekben, melyet a

Polgari védelmi torvény™ tartalmaz:

&) arvizvédekezés soran, ha az elorejelzések szerint az arado viz az addig
észlelt legmagasabb vizadllast megkozeliti és tovabbi jelentdés aradas varhato, vagy

elharithatatlan jégtorlasz keletkezett, illetéleg, ha toltésszakadds veszélye fenyeget”

,a) sulyos, tobb embernél haldlos lefolyasu tomeges megbetegedést eloidézo
korokozo megjelenése, amely korokozot iirito embertdl, korokozot tartalmazo holttesttol,
korokozoval szennyezett élelmiszerbol, vizbol, talajbol, targyrol, anyagrol, levegdbol,

dllatbol vagy allati tetembdl szarmazik™

A sziikséges azonnali intézkedések megtételének fontossagat a 7.5. abra képei
jol szemléltetik, melyek a 2010 évi nagy arvizrdl, azon belill is a Sajé aradésarol

késziiltek Felsdzsolcan, jiniusban.

Arvizvédelmi tervezés

Orszagunkban az arvizvédelmi tervezés alapjaul a mértékado arvizszint szolgal,
melynek alapja a 100 évente, a fontosabb folyoszakaszokon pedig az 1000 évente
egyszer eléforduld legnagyobb arviz. Tobb folyon, igy a Tiszan és mellékfolydin is a
legnagyobb vizszintek folyamatosan emelkednek. Ennek a feltételezett okai a hulldmtér

feliszapolodasa, a teriiletfejlesztés hatasa és az éghajlatvaltozas. [7.16]

151996. évi XXXVIL. térvény a polgari védelemrdl 2 §. (2)
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1.5. abra: A Sajo daradasa Felsoézsolcan 2010 jdnius16 A képeket készitette: Stiller Akos

7.4.3 Belviz

A belviz ,esévizbol és holébol, a felszinre emelkedo talajvizbol és az

arvizvédelmi toltések alatt dtszivargo vizbdl szarmazo felszini viz.” [7.16]

Magyarorszag belviz veszélyeztetettsége

Magyarorszag megkozelitéleg 3.200 telepiilése koziil 1.000 sikvidéki, 2.200
pedig dombvidéki teriileten helyezkedik el. Orszagunk természeti adottsdgaibol
kifolyolag a vizek kartételeinek lehetésége szinte mindenhol jelen van, ugyanis a
telepiilések 40%-a erdsen, 80%-a pedig valamilyen mértékben veszélyeztetve van a
vizek kartételétdl. A telepiilések minddssze 20%-ar6l mondhato el, hogy teriiletiikon
vizkarral nagy valdoszinliséggel nem kell szamolni. A belvizek gyakorisdga annyira
jellemz6 orszagunkra, hogy az elmult 57 évb6l mindossze 3 volt belvizmentes (1973,

1976, 1990).

16 Megindito felvételek az arvizi kitelepitésrol:

http://hvg.hu/nagyitas/20100606_Kkitelepites_felsozsolca_nagyitas (Letoltve: 2011-03-21)
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A belviz, amely a sikvidéki teriileteink sajatos jellemzdje, megkozelitleg az
orszdg  45%-at  veszélyezteti  valamilyen szinten. Magyarorszdg  belvizi

veszélyeztetettségét a 7.6. abra szemlélteti. .[7.16]

1.6. abra: Magyarorszag belvizi veszélyeztetettsége
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A belvizi veszélyeztetettséget alakitd tényezok

Egy adott térség belvizi veszélyeztetettségét szamos természeti- és emberi

tényez6 hatdrozza meg, melyeket a 7.1. tablazat foglal dssze.

A BELVIZI VESZELYEZTETETTSEG FUGGVENYEI
TERMESZETI TENYEZOK (R
Idgjarasi elemek: S v dasdas toveh .
jarasi eleme ) N M. i Sig:
Tl sok csapadék S PN
; Talajmiivelési modok
Gyors felmelegedés Erdbarets teveloen v
Parolgas csokkenése THE
Talajtani tényezék: Miiszaki beavatkozdsok:
Talajfelszin benottsége Folyok szabalyozasa
Talajfagy Elvezetd rendszerek allapota
Talajrétegzodeés Ontodzések hatdsa
Talajszemcse-Gsszetétel Folyocsatomazas
Domborzati tényezok: o 2
Felszin alatti viziramldsok [ et
: E Teriilethasznalat valtozasa
Lefolyastalan teriletek SN R Sl
Mély fekwvésti teriiletek nagysaga i bRt B
: : Beépitettség hatdsa

7.1. tablazat: A belvizi veszélyeztetettség fiiggvényei [7.16]

A természeti és az emberi tényezOk egylittesen, kiilonb6zé kombinaciokban

hatarozzak meg egy adott teriilet belvizi veszélyeztetettségét.

A belvizi veszélyeztetettségek koziil legmeghatarozobb a teriilethasznalat modja,
amely kiilteriileten a helytelen mez6- és erdégazdasagi miivelésben, belteriileten pedig a
mély fekvési terliletek beépitésében mutatkozik meg, ugyanis orszagunk negyede olyan

mély fekvési sik teriilet, amelyrdl természetes iton nem folyik le a viz.

A mezbgazdasagi teriileteken jelentkezd felszini elontések a természetes
vizfolyasokkal és a mesterséges csatorndkkal, valamint a belvizes teriiletek vizelvezetd
létesitményeinek elhanyagoltsdgaval, és a talajvizszint emelkedésével vannak
Osszefliggésben.

A belvizi elontések kockazatat noveli az a tény, hogy rengeteg telepiilésen nem
megfeleld a csatornahalozat kiépitése, vagy megléte esetén annak karbantartasa.
Orszagos vonatkozasban a beltertiileti vizelvezetd miivek fenntartasa hianyos, 2/3 résziik

pedig felujitasra szorul.
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Ennek kovetkeztében, nagymennyiségii csapadék lehulldsa esetén — ha a viz
elvezetésére szolgald csatorna- vagy darokrendszer nem képes az Osszegyllt vizet

befogadni és elvezetni — a viz eldnti a mélyebben fekvo teriileteket.

A magas talajviz és egy, vagy sorozatos intenziv es6z¢és hatdsara a telepiilések
mélyebben fekvd részein elhuzodd belvizi elontések alakulhatnak ki. Belviz esetén a
lakohazak falai felaznak, majd szaradasuk folyaman instabilla valnak, felgyorsul az

épiiletek amortizacidja, végiil pedig lakhatatlanna véalnak.’

Bizonyos feltételek megléte esetén az intenziv esézések a téli idészakban is
eléidézhetnek belvizhelyzetet. Ez tortént Kelet-Magyarorszagon 2005-ben, amikor a
nyari és Oszi esdzések kovetkeztében a talaj annyira megtelitodott, hogy a 2006
janudrjaban hirtelen lehulld jelentds csapadékmennyiséget, valamint az elolvadt hobol
szdrmaz0 vizet mar nem tudta befogadni. A talajban val6 elszivargést rdadasul a fagyott
talaj is megnehezitette. A folyamatosan tartd paras, borus, hiivés iddjaras raadasul a viz
elparologasat is megakadalyozta. Ezt a helyzetet tetézték a honapokon at ismétlodod
intenziv es6zések. Ennek kovetkeztében az utobbi évek legstilyosabb belvizhelyzete allt

elo.

A felmelegedés—lehiilés—havazas valtakozasa, valamint a tavaszi és nyar eleji

esOzések az események ismétlddését és elhtizodasat vontdk maguk utan.

Jelentds probléma, hogy a belvizveszéllyel érintettek nagy része az épiiletek
minimalis védelmérdl sem gondoskodik (4rok- és ateresztisztitds), leginkabb az allam
altal torténd lakasmegoldds vagy kérenyhités reményében. A 40-50 éve ¢épiilt
alapnélkiili valyoghazak élettartama pedig a végéhez kozeledik, belviztlird képességiik
drasztikusan lecsokkent. A jovoére nézve ez nagyobb kormdényzati és onkormdanyzati
karenyhitési szerepvallalast igényel. [7.11]

A belviz pusztitd hatasai

A belviznek, az arvizhez hasonldak a pusztitd hatasai, melyek a kdvetkezok:
» Elpusztul a vetés, vagy megkésik a talaj miivelése, bizonytalan a termelés;

» Jarvany- és fert6zésveszély;

A hirtelen lezidulé nagymennyiségii csapadékhoz hasonld problémat vélthat ki a kbzepes intenzitasi,
de hosszan tart6 es6zés is.
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o Asott kutak vizének megfertdz6dése;

o Temetok elarasztasa;

o Szennyviztarol6 akndk ,,kioblitése”;
> Epiiletek romosodasa, lakhatatlanna valasa;

» Letarolt erddk helyén a csapadék és a kedvezodtlen lejtéviszonyok egyiittes

hatasaként talajer6zio.

1.1. abra: Belviz Rabagyarmaton 2009. junius 29. Készitette: Nemeth Viktoria [7.20]

A belviz, az arvizhez hasonldan szintén veszélyt jelent az emberi egészségre,
biztonsagra, a természetes kornyezetre és az infrastruktira elemeire egyarant. Ebbol
kifolyolag a belvizek kartételei elleni hatasos védekezés is kormanyzati szintll
intézkedéseket igényelhet (veszélyhelyzet kihirdetését), kiilondsen az alabbi esetekben,

melyet a Polgéri védelmi téirvény18 tartalmaz:

,,a) sulyos, tobb embernél haldlos lefolydsu tomeges megbetegedést eldidézo

korokozo megjelenése, amely korokozot iirité embertol, korokozot tartalmazo holttesttol,

181996. évi XXXVIL. térvény a polgari védelemrdl 2§. 2. a), j).
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korokozoval szennyezett élelmiszerbdl, vizbol, talajbol, targyrol, anyagrol, levegdobdl,
allatbol vagy dllati tetembdl szarmazik™

,.J) belvizvédekezés soran, ha a belviz lakott teriileteket, ipartelepeket, fo
kozlekedeési utakat, vasutakat veszélyeztet és tovabbi elontések varhatok.”

A belviz pusztitdo hatdsat szemlélteti a 7.7. abra, amely a 2009. junius 29-én,
Rébagyarmaton késziilt egy ,felhdszakadast” kovetden. A telepiilést koriilvevo
dombokrol lezuduld viz miatt a telepiilés egy része viz ala keriilt. A helyzetet tovabb

stlyosbitotta, hogy a Rabagyarmat-patak is kiontott. [7.20]

A belvizhelyzet kezelése

A belvizhelyzet kezelése nem csak az itthoni erdfeszitéseinktdl, hanem az
orszaghatarainkon tali tdjalakitasoktol is nagymértékben fiigg, amely magaba foglalja
tobbek kozott a folyok szabalyozasdval ¢és az erddgazddlkodassal Osszefiiggd
tevékenységeket is. Vagyis a magyarorszagi belvizhelyzet legmegfelelobb kezelése a
Kéarpat-medence sajatossagainak figyelembevételével és a szomszédos orszagokkal valo

egylittmiikddéssel valdsithato csak meg.

744 Jégeso

A jégesd altalaban a heves zivatarok kisérdjelensége (tehat helyi jellegli) a
sz¢élviharokkal egyiitt. Akkor alakul ki, amikor a zivatarban jelenlevd felaramlasok a
légkor extrém hideg rétegeibe esdcseppeket széllitanak magukkal és ott azok szilard
halmazallapotara fagynak. A kialakult jégszemek a zivatar learamlasdba keriilve a
felszinre hullnak. A zivatarok tobbségében mindig kialakulnak jégszemek, de a legtobb
esetben a felszinre érve elolvadnak. Azt, hogy kialakul-e a jégesd, attol fiigg, hogy a
felhében a jégszemek mennyire tudnak megnéni. Egy bizonyos mérethatar folott
ugyanis a jégszemek zuhanas kézben mar nem tudnak elolvadni. A felszinre hullo
jégszemek mérete annal nagyobb, minél intenzivebb a zivatarfelhd. Hazankban a tipikus

jégszematmérok a kovetkezok:

» Buizaszem nagysagu (3-4 mm);
Borsdszem nagysagu (5-8 mm);
Mogyor6 nagysagu (9-12 mm);

Cseresznye nagysagu (13-18 mm);

YV V VYV V

Di6 nagysagu (19-25 mm);
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» Golf labda nagysagu (26-35 mm);
» Tenisz labda nagysagu (36-50 mm). [7.21]

Hazankban a leginkdbb jégesdveszélyes honapok: az 4prilis (15%-0s
valoszinliség), a majus (21,9%), a janius (22,2%), a jalius (19%) és az augusztus (13%).
A szeptemberi jégesd gyakorisaga alig 6%, a februari 0,8% és a marciusi 1,4%, amit a
7.8. abra szemléltet [7.22]

0,8%

6% 1,4%
13% 15%

21,9%
22,2%
Ofebruar H marcius Daprilis B majus
Ojanius Ojulius Oaugusztus Oszeptember

7.8. dbra: A jégeso elofordulasi gyakorisaga Magyarorszdagon

A statisztikai adatokbol megallapithato, hogy a jégesd leggyakrabban a nyari

hénapokban fordul eld.

Ezen kiviil a jégesd kisérd jelensége lehet egyéb nagyobb pusztitist okozo
1ddjarasi jelenségnek, mint példaul a szupercellas szerkezetli viharoknak. A szupercellat
a forgd felaramlas kiilonbozteti meg a tobbi vihartol. Az ehhez a heves felaramlashoz
hozzakapcsolodd alacsony légnyomast nevezziik mezociklonnak. Azonban a
mezociklon 6nmagaban nem feltétleniil utal szupercellara, rovid heves zivataroknal is

kialakulhat.

,»Ahhoz, hogy egy szupercella 1étrej6jjon, nem elég az a felhajtoerd, mely azon a
hémérséklet-kiilonbségen alapszik, amit az atlagos zivatarfelhdben a felaramld nedves
levegd biztosit azaltal, hogy a benne 1év para kicsapodik, és igy latens hé szabadul fel.
Sziikséges nagy irany- €s erdsségbeli sz€lnyirds is. A magasban erdsebben fujo szél a

kumulonimbuszban ndveli a vertikalis felaramlést, kéményhez hasonl6 moédon, mint
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amikor az "jol huz". Fontos az is, hogy a szélnyirdsbol eredé vizszintes tengelyii
Oorvényességet a megkezdddd fliggdleges 1égmozgasok vertikdlis tengelylivé
valtoztatjak, kivaltva ezzel a kumulonimbusz forgasat. A szélnyiras azzal is jar, hogy
csak minimalis csapadék esik keresztiil a felaramlési részen, a tobbi mind mellette

hullik le.

ilfutas
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7.9. abra: Szupercella kialakulasa

A 7.9. abra jol szemlélteti a szupercellakban lezajlo folyamatokat. Ezen kiviil az
abran lathat6 a szupercelldk jellegzetes ill6 alakja is. [7.16] Az 4brabol lathatjuk, hogy
a szupercella kialakulasa kedvez a jégesd kialakuldsanak, mivel az erds folfelé dramlés
miatt a tulhilt viz tovabb maradhat a 1égkor hidegebb rétegeiben. Ezért, mint késobb

latni 1s fogjuk, a szupercella megjelenése gyakran hoz magaval nagy intenzitasu jégesot.

A jégesd hatalmas karok okozdsara képes a mezdgazdasagban, az épitett
kornyezetben €s az emberi egészségben egyarant.

A mezdgazdasadgban az érintett teriileteken teljesen tonkreteheti a termést. Az
épitett kornyezetben leginkabb az épiiletek tetOszerkezetében tehet kart, valamint

sulyosan megrongalhatjak a gépjarmiiveket is. Az emberi egészséget, épséget a mar

202



cseresznye nagysagl (13-18 mm) jégszemek IS komolyan veszélyeztetik, sériiléseket

okozhatnak.

A jéges6 pusztitd hatasa

A jégesO pusztitd hatasat a 2010. jinius 18-1 MezOhegyesen és a kornyezd

telepiiléseken bekovetkezett eset jol érzékelteti, melyet a 7.10. dbra is szemléltet.

2010. junius 18-an a délutani 6rakban hatalmas széllel és jégesovel érkezo vihar
sujtotta Mezbhegyest és a kornyezd telepiiléseket. A jégszemek iiveggolyd nagysagiak

voltak.

A vihar a térség legnagyobb mezdgazdasagi nagylizemében (Ménesbirtok Zrt.)
teljesen tonkretette a termést, hatalmas kérokat okozott az épitett kornyezetben,
megsziint az dram- és a telefonszolgaltatéds, ezen feliil személyi sériiléseket is okozott.
Egész utcakon szakitotta le a szél a tetoket, kidoltek a fak, ami pedig megmaradt, azon

alig maradt levél.

A sz€l tovestdl csavarta ki a fakat a miivelddési kozpont kdrnyékén, ahol a
»Langosolimpia” nevezetli gasztrondmiai fesztivalt rendezték volna, de azt még idoben
lefajtdk. A léversenypalydn azonban dijugratd verseny folyt, amikor a vihar
megérkezett. Mivel a palya nyilt terepen van, igy az embereknek esélylik sem volt
elmenekiilni. A jég miatt 4-en sulyosan, 7-8-an pedig konnyebben sériiltek meg, dket
mentdk vitték el. A megbokrosodott lovak koziil is tobb megsériilt, melyek koziil 2-t el

is kellett altatni.

A Meénesbirtok Zrt. 8 ezer hektaron gazdalkodik, és ebbdl tobb mint 5 ezer
hektar egybefiiggd ontdzott teriilet. A jégesé annyira kipusztitotta a novényeket, hogy
még azt sem lehetett felismerni, hogy milyen magot vetettek el, valamint az 6nt6z6
berendezések is tonkrementek. A kar 100%-0s Vvolt.

Tovabba a vihar kovetkeztében leszakadtak az elektromos vezetékek, a varosban

elment az aram és akadozott a telefonszolgaltatas.
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‘ Készitette: Agonasné Adesz Erika

7.10. dabra: A Mezohegyesi jégeso, 2010. junius 18. [7.22]

A 20-25 percig tartd jégesé 400 ingatlanban tett kart, melybdl 120 lakotelepi
lakas volt és els@sorban az ablakok tortek ki. Az Onkorményzati intézményekben is
stlyos karok keletkeztek. Tobbek kozt az iskoldban és az alapellatd kozpontban.
Tovabba a jég tobb gépkocsi szEélvédojét is Dbetorte, valamint rengeteg
karosszériasériilést okozott.

Becslések szerint a lakossdgot mintegy 100 milliés, az agrariumot pedig
milliardos kar érte. A polgarmester nem kezdeményezte a varos katasztrofa sujtotta
teriiletté nyilvanitasat, de a vis major igényt benyujtotta, mivel lakhatatlan ingatlan nem
volt, de olyan jelentds karok keletkeztek, hogy a varos sajat erejébdl képtelen lett volna
megoldani a helyreallitast. A jégverés olyan szintli volt, hogy 2 6rdval a vihar utdn

helyenként még mindig 15-20 cm vastagsagu jég boritotta az utcakat. [7.22-7.25]]
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Jégesh elharitasara kiépitett rendszer hazankban

A jégeso elharitas gondolata mar az 1940-es évek végén felmeriilt. Dési Frigyes
volt az, aki el6szor szolt hivatalosan a gyakorlati bevezetés mellett az 1965. szeptember
8-10-én a Meteoroldgiai Tarsasag rendezésében tartott felhdfizikai ankét
megnyitobeszédében. A kovetkezd ¢évben 1966. januar 27-én az MMT®  38.
kozgytilésének megnyitdjan ismertette Dési az OMI? Kkutatasi terveit. A gyors
megvalositast jogi, pénziigyi, szervezési, engedélyezési és ehhez hasonld problémak
hatraltattak. Végil évekig huzodott a hazai jégesd elharitdo halozat kiépitése, ami
egészen 1975-ig Budapestrdl irdnyitottan tortént. A lassu haladds meggyorsitasara
hoztak Ilétre a JégesOelharitdsi Koordindcidos Bizottsagot. Végiil 1975 tavaszara a
létesitmények nagy része elkésziilt, a szikséges eszkozok, rakétak, allvanyok,
radidhaldzat, valamint radar beszerzésre keriiltek, és megkezdddott az tizembedllitasuk.
1975. méjus 7-én keriilt sor az elsd rakétak fellovésére. Az linnepélyes megnyiton 1db
Oblako és 4db PGI-M tipust jégesé elharito rakétat 16ttek fel. A szolgalat 11
kilovoallomassal indult, és 1975. jalius 16-an az elsé 0nalld aktiv beavatkozas is

megtortént.

Adddtak azonban problémak, mint példaul az, hogy a kisérleti teriilet déli hatara
az orszaghatarral esett egybe, és igy problémat okozott a mar kifejlodott allapotban levo
dél-délnyugatrol, Jugoszlavia feldl érkezd zivatarfelhdk befolyasoldsa. A hatar
iranyadban azonban nem lehetett védekezni, mert az érvényes allamkozi szerzédések
nem tették ezt lehetdve. A két orszag jégesd elharitdo szakemberei eldkészitettek egy
egylittmiikodeést, mely a hatdrok sérthetetlenségét szem elott tartva megoldast nytjtott
volna. A lIényege az volt, hogy a két aktiv jégesd elharitast végzo fél kozott radiohalot
létesitenek, amin keresztiil kérni lehet a masik felet, hogy a teriilete folott kialakuld
jéges6t kezdje meg elharitani a kérelmezd koltségére. Bar a megallapodast 1978.
marcius 2-an a két kormany megbizottja alairta, soha nem kertilt sor az abban lefektetett

elvek szerinti tevékenységre.

Ez a jéges6 elharité rendszer tobb évig miikodott, kozben megtortént a baranya

megyei rendszer véglegesitése, valamint Bacs-Kiskun megyében is létrehoztak egy

9 Magyar Meteoroldgiai Tarsasag
2 Orszagos Meteorologiai Intézet
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ilyen rendszert az 1980-as évek kozepén. Id6kdzben az Oblako rakétakat lecserélték a

hatékonyabb Alazany-2M dnmegsemmisitd rakétéra.
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7.11. abra: A NEFELA altal lefedett teriilet

A sokéves miikodés utan 1989-ben megsziint az OMSZ Allami Biztositoval
kotott finanszirozasi szerzddése, és a két jégesd elharitd rendszer lassan felszamoldsra
kertilt. Id6kdzben a felszinkozeli rétegbe juttatott jégképzé magvak alkalmazhatdsaga
egyre inkabb bizonyitast nyert. A korabbi jégesé elharitds hatékonysagat tobb
megfigyelés is alatamasztotta. A kilové allomasok személyzete szadmos alkalommal
¢észlelte a beavatkozas utan ho, hokésa jelenlétét a talajon jégszemek helyett, még a
legmelegebb nyari napokon is, igy arra a néhany évre ezen észlelések alapjan valdban
hasznos volt a rendszer miikodése. Végiil is a baranyai jégesd elhéritds nem sziint meg.
Ma i1s mikodik az 1991-ben alapitott NEFELA Dél-Magyarorszagi JégesOelharitasi
Egyesiilés, ami francia technikdt alkalmaz: jégveszélyes helyzetekben a védendd
terlileten jégképzO0 magvakat juttat a felszinkozeli rétegbe egy aeroszol generator
halézat segitségével (OMSZ, 1995). [7.26]

A 7.11. abran lathato térképen jelolve vannak a NEFELA hal6zatahoz tartozo
allomasok. A térképen jol latszik, hogy Somogy, Tolna és Baranya megye csaknem

teljes tertilete védve van a rendszer altal.
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Lathattuk, hogy a jégesdk technikai elharitdsa nem 1j keletli fogalom, és
hazankban a Dunantili-dombsag teriiletén van miikodd jégesd-elharitdsi rendszer.
Biztatonak tlinik, hogy a NEFELA 1étezik és miikodik, és sziikségszeriinek tartjuk, hogy
hasonlé technikai alapokon nyugvo rendszer épiiljon ki az orszag egész teriiletén. A

NEFELA halozatarol tovabbi informaciokat talalhatunk a honlapjukon. [7.27]

Az orszdg mas teriiletén is foglalkoznak mar ezzel a kérdéssel. A Debreceni
Egyetem kutatdi teszteltek egy Belgiumban kifejlesztett jégagyut, amely gézrobbanas
16késhullamat tovabbitja a légkorbe. [7.28] A mukddési elve azon alapul, hogy a
l6késhullam 6sszekeveri a kiilonb6z6 elektromos toltésti és hdmérsékletii 1égtomegeket.

Ezzel csokkenti a lehetOségét a jégesd-kialakulasanak.

A hirek szerint mar hét ilyen szerkezetet is alkalmaznak kiilonb6zd
vallalkozasoknal. Az agyt tulajdonsagaihoz hozza tartozik, hogy nyolcvan hektaros
tertiletet képes lefedni és tavolbdl is mukodtethetd, ugyanis egyetlen telefonhivassal,

vagy SMS kiildésével elindithatd, illetve leallithato. [7.28]

A jégvédelmi agyuk miikodési elve azon alapszik, hogy az acetiléngaz és levegd
keverékével a berendezés robbandegységében 7 masodpercenként létrehozott, nagy
erejii és koncentrdlt robbanas lokéshullamat az agyucsé a légkorbe tovabbitja. A
16késhullam a  kiilonb6zd elektromos toltésti  €s hémérsékleti  1égtomegeket
Osszekeverve megsziinteti vagy tompitja a jégesd-képzodés egyik fontos feltételét, és
korlatozza a jégszemcsék kialakulasat. Ez a hatas 5-10 km magassdgban néhany
kilométer &tmérdjii korre terjed ki, mely a foldfelszinre vetitve mintegy 500-600 méter
sugaru teriiletet érint, ami akar 80 hektaros teriileten is képes megvédeni a

gylimolcsiiltetvényeket.

A globdlis klimavaltozas miatt jelenleg a jégesd a gylimolcstermést leginkabb
fenyegetd 1ddjarasi tényezd. A Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok
Centruma Kutatasi €s Fejlesztési Intézetében a szakemberek masfél éve kutatjdk a
védekezés lehetséges modszereit és rendszereit. Az eredmények azt mutatjak, hogy
jégvédelmi agyuk megoldast jelenthetnek a kertészeti vallalkozasoknak a jégesdk elleni
kiizdelemben. A berendezés eldnye, hogy miikodtetése egyszerii, nem kivan kiilondsebb
szaktudast, valamint manudlisan vagy barmilyen tavolsagrol SMS iizenettel, illetve
telefonhivassal is indithato és leallithatd. Az agy mellett szol tovabba, hogy beruhazasi
koltsége viszonylag alacsony, a védett teriilet méretétdl fiiggéen hektaronként 150-

400 ezer forintot tesz ki, mig a jéghalo felszerelése kb. tizszer ennyibe keriil. E16nyének
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tekinthetd az is, hogy nemcsak iiltetvényeket védhet, hanem példaul iiveghéazakat,
folidkat vagy mas nagy értéket képezd és sériilékeny épitményeket is. [7.28]

Ezek alapjan batran kijelenthetjiik, hogy a jégesdk elharitdsaval foglalkozni kell,
és ez egy valds feladat. A kiillonboz6 magankezdeményezések igéretes kezdetnek
tekinthetdk, de feltehetéen nem biztositjak az egységes védelmet. Feltehetden lesznek
olyan teriiletek, ahol a tulajdonosok nem tudjdk vagy nem akarjdk biztositani a
sziikséges intézkedéseket a jéges6 elharitisara. Eppen ezért fontos feladat lenne a

kdzponti szabalyozas is.

745 Onos esé

Azt a jelenséget, amikor a lehulld es6cseppek a talajra érve, vagy a targyaknak
iitkdzve azonnal megfagynak és eziistosen csillogd jeges bevonatot hoznak létre, 6nos
esének nevezzik. ,,Onos esé leggyakrabban akkor keletkezik, amikor a teljes
vastagsagaban 0 °C alatti homérsékletii legrétegben, a felhdk also szintje és a fagyott
talaj kozé meleg légtomeg nyomul. A hopelyhek e meleg rétegen dthullva részben vagy
teljesen megolvadnak. A talajfelszinre jégdaraként vagy onos eséként érkezik a
csapadeék, attol fiiggden, hogy a részecskéknek volt-e elég idejiik jéggé fagyni, vagy sem.
Az utobbi esetben a cseppecskék tulhiilt dallapotuak (azaz homérsékletiik fagypont alatt
van), s amikor a talajfelszinre érnek vagy targynak iitkoznek, onos fényi, szilard jéggé
dermednek. A legnagyobb karok akkor keletkeznek, mikor az onos esot hozo melegfront
két oldalan elhelyezkedo hideg és meleg légtomeg homérséklete kozott nagy a

kiilonbség. Ebben az esetben az onos esét heves jeges vihar kévetheti... "[7.29]

Onos esé kialakulasaval a téli idészakban kell szamolni. Az utakon, jarddkon
kialakult jégpancél komoly veszélyt jelent az 1d6s emberekre, akik egy csonttorésbol
gyakran mar nem képesek felépiilni. Ezen feliil teljesen ellehetetlenitheti a kozlekedést,
tomegbalesetek kovetkezhetnek be, valamint a veszélyhelyzet kezelés szerveinek a
helyszinre torténd iddbeni kiérkezését is megneheziti. Tovabba villanyvezetékek
szakadhatnak le és fak délhetnek ki a rajuk rakddo jég stlya miatt.

2009. januar 14-én déleldétt az OMSZ 4 régiora — Dél-, Nyugat- és Kozép-
Dunantulra, valamint Kozép-Magyarorszagra — adott ki piros riasztdst az intenziv
hoesés ¢€s a jegesedés miatt. Az autdk sorra csusztak egymasba az orszagban, gazolasok

is torténtek.

208



Zala, Vas és Veszprém megyékben az id6jaras miatt a vasuti kdzlekedésben 10-
15 perces késések torténtek. A mentdket csak Veszprémben kéz- és labtoréshez
36 esetben riasztottak. Zircen betegellatas kdzben, a jeges uttesten elcsuszva szenvedett
balesetet egy mentds, akit aztan korhazba kellett szallitani. Béacs-Kiskun megyében
eliitottek egy kerékparost és egy gyalogost a jeges utakon, Sten pedig egy arokba
csuszott autdban sériiltek meg. Kiskunmajsan ¢és Kecskeméten is a jégpancélon

megcsuszo autdk gazoltak.

Gydr-Moson-Sopron megyében az utakon 6 baleset tortént, melyekben tobben is
megsériiltek. A buszkozlekedést a Kisalfold Volan Zrt. biztonsagi okokbol leallitotta. A
Kisalfold Volan Zrt. nem csak a helykozi jaratokat, hanem Gyérott és Sopronban a helyi
jéaratokat sem inditotta el. Ezen feliil Csorna és Szil kozott veszélyes anyagot szallito

nyerges vontatd borult az arokba, amely miatt forgalomkorlatozas tortént. [7.30, 7.31]

7.4.6 Intenziv hoesés, hovihar

A hoesések, hofuvasok a téli idoszak velejaroi, melyek akar mar viszonylag kis
mennyiségli ho esetén is katasztrofalis helyzet kialakitdsara képesek egyes telepiilések,
esetenként vidékek életét megbénitva. Az intenziv havazas és hofuvas kovetkeztében a
zsaktelepiiléses®! szerkezetii telepiilések elzarodhatnak a kiilvilagtol, meggatolva ezzel a

betegek és az élelem kozaton vald szallitasat.

A teleptilések felszabaditasat neheziti az, hogy egymadstdl és a féuttol tavol
helyezkednek el, ebbdl kifolyolag egyenként kell dket felszabaditani, amely jelentds erd
¢és eszkoz felhasznalasat igényli. A betegek és az élelmiszer széllitdsara, valamint a
felszabadito munkalatok folyaman helikopterekre és a honvédség (és eszkozeinek)
igénybevételére is sziikség lehet. A hofuvasok altal okozott veszélyeztetéssel az orszag

egész teriiletén szamolni lehet 3-5 éves gyakorisaggal. [7.11]

21 Csak egy iranybol lehet megkdzeliteni. Nincs atmené forgalma (se 1t, se vasit).
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A Kormany intenziv hoesés, illetve hdvihar esetén veszélyhelyzetet hirdethet ki,
ha:

., h) haromnal t6bb napon keresztiil tarto folyamatos, intenziv hoesés

i) région beliil egyidejiileg jarhatatlan vasutvonal, fout, valamint legalabb o6t

mellékit "?

Az 1) pontbol kitlinik, hogy az intenziv hoesés és a hofivasok nem csak a kozti,
hanem a vasuti kozlekedést is akadéalyozhatjdk. A kozati kozlekedés esetében
hoétorlaszokkal, karambolokkal, kozlekedési kdoszokkal kell szamolni, amely negativ
hatassal lehet az aruszallitasra €s a veszélyhelyzet kezelés szerveire. A veszélyhelyzet
kezelés szerveinek jelentésen megndhet a kiérkezési ideje a helyszinre, amely egyes
esetekben ¢életeket kovetelhet. Ezt tetézheti az a helyzet, amikor a telepiilések el vannak
zarva a kiilvilagtol, ebben az esetben ugyanis a veszélyhelyzet kezelés szerveinek a
helyszinre id6ben torténd eljutisa vagy lényegesen megneheziil, vagy teljesen

lehetetlenné valik.

1995-ben Békés megyében alakult ki példaul extrém havazas, melynek
kovetkeztében szamos kistelepiilés zarddott el a kiilvilagtol, jarhatatlanna valtak a f6- és

mellékkozlekedési utvonalak, tovabba a lakossag ellatdsaban zavarok keletkeztek.
[7.32]

7.4.7 Szélviharok

Hazank teriiletén a szélviszonyok kialakitasdban két tényezd vesz részt. Az
egyik az Aaltaldnos légcirkulacid, a masik pedig az alaparamlds. Az altalanos
légcirkulacid északnyugati irdnyl, amely féleg a Dunantilon és a Duna-Tisza koze
tertiletén érezhetd. A Tiszantilon viszont északkeleti irdny(l a légmozgas. A
legszelesebb teriilet a Kisalfold, mérsékeltebb a Tiszantul és a Duna-Tisza koze,
legkevésbé szeles pedig a dundntili dombvidek.

A sz¢€l altalanos sebessége 2-4m/s (5-12 km/h) kozotti értékd, de joval
magasabb értékek is eléfordulhatnak, melyeket széllokéseknek neveziink. A széllokések
atlagértéke az utobbi évtizedekben 20-40 m/s (72-144 km/h) kozotti volt. 1924-ben

azonban Bia kdzségben 100 m/s sebességli sz€éllokést mértek, amely egy gyarkéményt is

?21996. évi XXXVIL. torvény a polgari védelemrdl 2§ (2) h), i).
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ledontott. Ennél az esetnél a széllokés helyett tornadot, tajfunt, hurrikant hasznaltak,
mivel a szél jellege és sebessége ezt indokoltta tette. Hazankban az éves szélvihar
gyakorisag a 30-40 db/évet is elérheti. A szélviharok onmagukban is eléfordulnak, de

gyakran a zivatarok velejaroi, kisér6jelenségei. [7.33]

A szélviharok a nyari idészakban gyakori tomegrendezvényeken akar
tomegpanikot is kivalthatnak (amennyiben varatlanul érkeznek), amely kovetkeztében

szamos ember megsériilhet, illetve életét vesztheti.

7.4.8 Extrém meleg iddjaras

A klimavaltozads egészségiigyt kovetkezményei a mindennapi gyakorlatban is
egyre inkabb érzékelhetd hatasokban oOltenek testet, beleértve az egészségiigyi
kovetkezményeket is. Az egészségi hatasok vizsgalatat kiemelt fontossdginak itélte az
1999-ben Londonban megtartott 3. Kornyezetvédelmi és Egészségligyi Miniszteri
Konferencia is. Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) a Konferencia
Zardnyilatkozataban szerepld ajanlasokat figyelembe véve alakitotta ki programjat,
melyhez Magyarorszag is csatlakozott. A magyar nemzeti kutatdsi tervet a Nemzeti
Kornyezet-egészségiigyi Akcioprogram (NEKAP) keretén beliil 2000-t61 ennek
megfelelden dolgoztdk ki. A munka soran felmérték a klimavaltozas kozvetlen
egészségkarosito hatasait Budapest halalozasi és meteorologiai adatainak Gsszesitésével
az 1970-2000 kozotti idészakra vonatkozoan. A vizsgalatok arra az eredményre
jutottak, hogy egy-egy hShullam® alkalmaval Budapesten 30-100 kozotti
tobblethalalozas fordult eld. Az eddig mért adatok szerint a kiemelkedden meleg napok
szama emelkedik orszagunkban. 1992. és 2000. k6zott 6 héhullam érte el hazankat,
Osszesen 27 nagyon meleg nappal. 2001. és 2008. kozott azonban 14 hdéhullam
kovetkezett be 57 igen meleg nappal. [7.37]

A NEKAP-ot kovetéen az Eurdopai Unio altal tamogatott PHEWE kutatasi
program keretében 2004-ben kiépitésre keriilt, majd 2005-ben kiprobalasra az id6jaras-
egészségi hatds eldrejelzd rendszer (hdségriasztd rendszer) Budapesten, amely késdbb

orszagos méretiivé valt és jelenleg is tizemel. [7.38]

% Ha az atlaghémérséklet 3 napon at meghaladja a 26,6 °C-ot [7.38]
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7.4.9 Extrém csapadékhiany (aszaly)

Az aszaly olyan iddszakot jelent, amikor az atlagosnal jelentosen kevesebb
csapadek hullik, vagy ha a csapadékmennyiseg egészben véve eléri is a megszokottat, de
a magas homérséklet miatt a talaj parolgadsi vesztesége jelentosen megnd, hosszabb
idére Kiterjedd szdrazsdag dall be, a novényzet fejlédését a sziikséges nedvesség hianya
miatt megakasztja, sot a ndévényzet pusztuldasat is okozhatja. ”’[7.16]

Mivel az aszély elleni védekezés nem tartozik a katasztréfavédelmi feladatok

kozé, igy arra csak érintélegesen tériink ki.

A szarazsag és az aszaly a torténelmiink folyaman gyakran sujtotta orszagunkat.
Megjelenését ¢hinség €és tomeges allatelhullas kovette. Ez tortént a XIX. szdzadban,
melynek legnagyobb aszalya 1863-ban volt az Alfold legnagyobb részén, melynek
kovetkeztében nem csak a termés ment tonkre, hanem a gazdasagi allatok is
elpusztultak. Hidba probaltdk az éhhaldl eldl elhajtani ket a Dunantulra, a Felvidékre
¢s Erdélybe. Az emberek kozott is éhinség uralkodott és sok évbe telt, amig az aszaly

altal okozott kar potolhatova valt.

Magyarorszag esetében az aszalyok szinte kivétel nélkiil orszagos méretliek,
vagy legalabbis orszagos hatasuak, de leginkabb az alfoldi teriiletek érintettek. Az altala
okozott karok elérhetik, st meg is haladhatjdk az ar- és belvizek altal okozott karok

nagysagat a hosszabb felfutasi és lecsengési iddszaka miatt.

Fontos kiilonbség a szarazsdg ¢€s az aszaly kozott, hogy az elébbi a Fold
bizonyos teriiletein allanddsult alacsony csapadékos allapot jelent, az utobbi (aszély)
pedig egy atmeneti eseményt. A tartds aszaly hatasai a kovetkezd sorrendben kovetik
egymast: talajvizszint-siillyedés, a talajképz0 folyamatok &talakuldsa, a ndvényzet

megvaltozasa, a felszinformalo folyamatok modosulésa.

Az eddigi tapasztalatok szerint hazankban 10 évbdl atlagosan 4-ben aszallyal
kell szamolni. 1976-1985 kozott 3, mig 1986-1995 kozott 7 aszalyos év volt. A globalis
klimavaltozas kovetkeztében orszdgunkban egy elsivatagosodési folyamat figyelhetd
meg. Egész Eurdpaban hazdnk a legveszélyeztetettebb a csapadékmennyiség
csokkenésének szempontjabol. Az elsivatagosodas és az aszaly elleni kiizdelemrdl sz616
ENSZ Egyezmény (UNCCD) meghatarozasa szerint orszagunk egész teriilete aszallyal
sujtott teriiletnek tekintend6. A Duna-Tisza kézén a talajvizszint helyenként 6-7

méterrel csokkent az eredeti szinthez képest. [7.16]
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A VAHAVA projekt kutatdsi eredményeit figyelembe véve a Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégia is az aszalyos id6szakok megnovekedésével szamol, amely
kovetkeztében az Alfold és azon beliil a Duna-Tisza kozének egyes kisebb tavai ¢és a
holtagak vizfeliilete drasztikusan csdkkenhet, vagy akar ki is szaradhat. S6t mi t6bb, az
orszagunk teriiletén 1évo folydk évtizedeken beliil nyaranta a jelenleg szokésos szintjiik
felére is apadhatnak. A kisebb vizmennyiség miatt pedig a vizek Ontisztuld képessége
csokkenhet, ezaltal az egyes szennyezések lebomldsa lassabb lesz, ami negativan
befolyasolja a viz mindségét. Ezen feliil a novekvo atlaghdmérséklet kovetkeztében a
felszini vizek hémérséklete is néni fog, amely a folyok és tavak eutrofizaciéjat®®

vonhatja maga utan. Mérések alapjan kimutattak, hogy a mult szdzad 6ta folydink és

tavaink hémérséklete folyamatosan novekvo tendenciat mutat. [7.33]

A globdlis felmelegedés kovetkeztében hazédnkban az 4atlaghOmérséklet
emelkedésére, valamint az extrém hdhulldimok ¢és az aszalyos iddszakok (és
id6tartamuk) egyre gyakoribba valé eldforduldsara lehet szamitani, melyek tobbek kozt
a természetben keletkezd tiizek el6forduldsi gyakorisagdnak megnovekedését is
eredményezik. A felmelegedés nem csak a tlizek gyakorisagat, hanem azok pusztito
erejét is fokozza majd, amely altal néni fog a keletkezd tiizek terjedési sebessége €s
intenzitdsa, ami a tlizoltosdg szdmara lényegesen megneheziti majd a beavatkozast.
Azonban a természetben el6forduld tiizesetek szamanak megnovekedésénél jelentésebb

problémak megjelenésével is szdmolnunk kell.

Az atlaghOmérséklet €s az aszalyos idészakok szdménak novekedése jelentds
veszeélyt jelentenek majd hazank ivovizkészletére, ugyanis mint ahogy fentebb
emlitettiik, folyoink, tavaink vizszintjének drasztikus csokkenése és eutrofizacidja
varhato, amely kihat a felszini viz mindségére. Ezen feliil a globalis felmelegedés
kovetkeztében a felszin alatti vizkészleteink csokkenése® is varhaté az utanpotlas
hidnya ¢és a novekvd parolgas miatt. Tehat az éghajlatvaltozds negativ hatasai
kovetkeztében egyrészt csokken a rendelkezésre 4ll6 viz mennyisége, masrészt pedig

romlik annak mindsége. Magyarorszag sajatos hidrologiai helyzetébdl adoddan

2, A folyok, tavak, tengerek nagymértékii feldasulasa nitrattartalmu anyagokkal. Ez serkenti az algék és
a baktériumok fejlédését, amelyek elhasznaljak a vizben 1évo oxigént, ezért a halak és egyéb ¢éldlények
szamara lakhatatlanna valik.” In: Uj alapismereti kislexikon, Alf6ldi Nyomda Rt., Debrecen, 1997, p.170.

2 A kozmiives vizellatas 90%-a felszin alatti vizeken alapul. (NES p. 61.)
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(ktlfoldrdl érkezd folydk) a jovében a legnagyobb problémat a tiszta ivovizhez vald

hozzaférés jelenti majd, melyet az IPCC eldrejelzése is megerdsit.

Az aszaly kiilonleges természeti katasztrofa, ugyanis pusztité hatésai a tobbivel
ellentétben nem azonnal és varatlanul, hanem lassan, fokozatosan jelentkeznek. A
pusztitdé hatdsok a vizgazdalkodds ¢és a mezOgazdasagi Ont6z6 technologidk
fejlesztésével részben megeldzhetdk, részben pedig csokkenthetdk lennének, azonban ez

oriasi és hosszl tava beruhazasokat igényelne. [7.16]

7.5 Az extrém idbjaras kbvetkezmeényei

7.5.1 EXtrém mennyiségii csapadék emberi egészséget veszélyezteto hatasa

Az extrém mennyiségll csapadék az emberi életet, egészséget kozvetleniil nem
veszélyezteti, hanem a komfortérzetiinkre gyakorol leginkabb hatdst. Amennyiben az
extrém mennyis€gli csapadék esé formdjaban hullik le, akkor az toérténhet hosszantarto
kozepes intenzitdsu esOzéssel, és torténhet hirtelen nagy mennyiségben lezadulva is, a
kovetkezmények hasonldak. Az extrém mennyiségli csapadék ar- és belviz okozasara is
egyarant képes, melyeknél akar mar kozvetlen is lehet az életveszély. Az ar- és belvizek

utan kialakul6 jarvanyveszély az egészséget szintén veszélyezteti.

Azonban ha a csapadék 6nos es6, vagy jégesd formdjaban hullik le, akkor az
jelentds veszély és karok okozasra képes. Az 6nos esd, amely a téli idészakban fordul
eld, foleg az idOsek szamara jelent veszélyt, akik egy csonttorés esetén ritkan tudnak
felépiilni. A jégesd — amelynek el6fordulédsi gyakorisaga az utobbi években megndtt —
pedig komoly fizikai sériilések okozasara is képes, valamint oOriasi kart tud tenni a

mezdgazdasagi novényekben, gépjarmiivekben és az épliletek tetdszerkezetében.

Abban az esetben, ha hoé esik le hirtelen nagy mennyiségben, akkor teriileteket
zarhat el a kiilvilagtol, akadalyozva az érintett teriiletek élelmiszerellatasat és a
vesz€lyhelyzet kezelés szerveinek a helyszinre iddben torténd kiérkezését, valamint

hatékony beavatkozasat. [7.33]

Az esdvel ellentétben az Onos esOnek és a jégesének nem kell extrém
mennyiségben lehullnia ahhoz, hogy Oriasi veszélyt és karokat okozzanak.

Eléfordulasuk mar 6nmagukban is rendkiviili idéjarasnak mondhatok.
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7.5.2 Extrém mennyiségii csapadék természetre gyakorolt hatasa

Amennyiben a csapadékbdség magas homérséklettel parosul, az kedvez a
baktériumok és gombak novekedésének a tarolt élelmiszerekben, fokozva azok
romlékonysagat. Egyes penész fajtak az egészségre is komoly veszélyt jelenthetnek,
mint példaul a flavus penész, amely a tarolt didkon ¢loskodik, és erds mérget termel,
amely akar m4jrakot is okozhat. Ezen feliil a kiirtott erdok helyén a csapadék és a

kedvezétlen lejtéviszonyok egyiittes hatdsaként talajer6ziot is okozhat.

Az extrém mennyiségli csapadék legfobb természetre gyakorolt hatdsa az, hogy
ar- és belviz okozaséara képes. Az arvizek kovetkeztében elpusztulhatnak az arteriileten
€16 allatok, a belvizek kdvetkeztében pedig teljesen tonkremehet az érintett teriileteken a

termés.

Abban az esetben, ha a csapadék jégesé formdjaban hullik le, akkor teljesen
tonkreteheti a termést. A labon 4ll6 terményekbdl kiverheti a szemeket, valamint
annyira elfektetheti a novényeket, hogy azok betakaritasa lehetetlenné valik. A
gyumolcsfak esetében a megiitddott gylimolesok az iitddés helyén elkezdenek rohadni,

vagy egybol leesnek a fardl.

7.5.3 Extrém csapadék kritikus infrastruktirara gyakorolt hatasa

Az extrém mennyiségli csapadék miatt kialakult ar- és belvizek az elontések
kovetkeztében lakott teriileten beliil elszennyezik a kutakat, valamint épiileteket és
kozmiiveket rongalnak meg. Lakott teriileten kiviil pedig teljesen tonkretehetik a
termést. Ebbdl kifolyolag az érintett teriileten veszélybe keriilhet az ivoviz €s az

¢élelmiszer megtermelése, valamint sériilhetnek a kézmiivek.

Az ar- és belvizek pusztitd hatasai, valamint az ellenlik valdé védekezés €s a
helyredllitas koltségei az allamtol jelentds Osszegeket kovetel, amely negativ hatéssal
van a nemzetgazdasidgra is. Az infrastruktiraban tovabba az esOzések miatt

bekovetkezett foldcsuszamlés is kdrokat okozhat (2010-04-14. Lillafiired).

A nagymennyiségli csapadék lehulldsa miatt kialakult veszélyhelyzetek
katasztrofavédelmi feladatai:
» A sziikséges szervekkel és a médiaval egyiittmiikodve a lakossag széles kora
redlis tdjékoztatasa a panikjelenség megeldzése érdekében;

» A helyszin biztositasa a rendvédelmi szervek segitségével,;
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» A mentést, karelharitdst megkezdd elsddleges beavatkozdé mentd, tlizolto,
viziigyi, viztarsulati erék és eszkozok igény szerinti kiegészitése a telepiilési,
illetve az lizemi polgari védelmi szervezetekkel;

» A sériltek osztalyozdsa utan az elsGsegélynyujtas, az orvosi ellatas és a
sériiltszallitds megszervezése, technikai biztositasa;

» A romok alatt rekedtek felkutatasa, kimenekitése;

» A fekvobeteg gyogyintézetek értesitése a sériiltek varhato 1étszamarol, a
sériilések sulyossagarol;

> A tomegszallasok kialakitdsara alkalmas épiiletek szambavétele az adott, illetve
a legkozelebbi telepiilések tertiletén;

» A hajléktalanna valt lakossag atmeneti elhelyezése, illetve sziikségellatasuk

biztositasa;

A specialis mentOszervezetek riasztasa, értesitése;

A sériilt kozmiivek felderitése, lokalizalasa, helyreallitasa;

A kozlekedési haldzatkarok felmérése, sziikség szintli helyreallitasa;

A hianyz6 gépek, anyagok igénylése €s igénybevétele a karelharitas érdekében,;

YV V. V V V

A normal élet visszaallitasi feladatainak végrehajtasa.

7.5.4 Szélviharok emberi egészséget veszélyezteto hatasali

A viharos sz¢€l tetok lesodrasara és fak kidontésére egyarant képes. A viharos
szélnek az emberi egészséget veszélyeztetd hatasa az altala sodort kisebb-nagyobb
targyakban rejlik, ugyanis a fadgak, tetdcserepek, sulyos sériilések és halal okozéasara is
képesek. Azonban jelentds szélsebesség esetén, extrém esetben a levegd nyomasa olyan
mértékii is lehet, hogy embereket, allatokat, gépkocsikat sodorhat el, hazakat donthet

romba, fakat csavarhat ki. A leomlo falak embereket temethetnek maguk ala.

Pusztitd erejii szélviharok hazankban ritkdn fordulnak eld, de egyértelmii
kockézatot jelentenek a tarsadalomra és a kiilonbozd éagazati tevékenységekre. A
globalis klimavaltozéssal kapcsolatos eldrejelzések szerint szdmitanunk kell a tornado-

jellegli viharos szelek el6fordulési gyakorisaganak novekedésére.
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7.5.5 Szélviharok természetre gyakorolt hatasai

A viharok, orkanok fakat csavarhatnak ki, teljes erdéket pusztithatnak el, sét az
Alfoldon homokviharok kialakulasaval is szamolni lehet, ugyanis mar volt ra példa. A
sz¢l a mezdgazdasagban foként nyaron, a labon all6 ndvényzetben okozhat kart azzal,
hogy a gabonaféléket elfekteti, ezzel megnehezitve vagy lehetetlenné téve a betakaritast.
A gylimolcsdsokben is jelentds karok okozasara képes, foleg azzal, hogy az agakat

letordeli, a termést pedig leveri.

7.5.6 Szélviharok kritikus infrastruktirara gyakorolt hatasa

Extrém szélviharok esetében nyaron az Alf6ldon homokviharok kialakuldséaval,
mig télen, amennyiben a szélvihar havazassal parosul hofuvassal, hotorlaszokkal kell
szdmolni az orszag barmely teriiletén. Kozlekedési kaosz alakulhat ki, amely a
vesz€lyhelyzet kezelés szerveit is negativan érintheti, ugyanis a kialakult helyzetben
lényegesen megndhet a kiérkezés idétartama, valamint a beavatkozast is nehezithetik a

kiils6 koriilmények.[7.33]

A hirtelen fellépd erds, tajfun-szeri szélviharok el6fordulasi gyakorisdga az
utobbi években megnovekedett. Ezzel ardnyosan novekedtek a tlizoltosag tlizoltasi €s

miuszaki mentési feladatai is.

Kiterjedt karteriilet esetén el6fordulhat, hogy kapacitasbeli problémak
jelentkeznek a helyreallitasi munkalatoknal (épiiletkarok, kdzmivek, utak), kiilondsen
akkor, ha a szélvihar felhdszakadassal parosul. Ebben az esetben az emberek mentése és
a vizszivattyzas is a tlizoltokra harul. Ezen feliil az erds széllokések olyan karokat
okozhatnak antennatornyokban, ipari berendezésekben és a kiilonleges technologiaval
késziilt épiiletekben, amire a tlizoltdsdg napjainkban még nincs felkésziilve.
Amennyiben az elsddleges beavatkozok erdit meghaladja a kialakult helyzet kezelése,
eléfordulhat, hogy a viharkarok elharitasa €s a mentés érdekében a polgari védelmi
erdket is igénybe kell venni. [7.34]

A szélviharok pusztito erejét az aldbbi eset — amely igaz nem a nyari idészakban
tortént — jol érzékelteti:

,2005. majus 18-an 18-20 ora kozott Hajdu-Bihar megyében a Létavértes-
Barand enyhe ivii tengely mentén erds széllel és heves esozéssel kisért vihar vonult at. A
széllokések sebessége helyenként elérte a 80-120 km/h-t. Az erds szél kovetkeztében,

illetve az ebbdl adodo fakidolések miatt az épiiletek tetoszerkezeteinek karosodasa, a
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lakossagi és a vasuti elektromos halozat sériilései, valamint gépjarmii karosodasok
voltak a jellemzoek. Az elektromos halozatok sériilései miatt tobb telepiilésen volt teljes,
vagy részleges dramsziinet. Az dramelldtas kimaraddsa miatt a helyi vizmii-telepek
ledlltak és igy a vezetékes vizellatasban is kimaradasok jelentkeztek. A vasuti kozlekedés
a Budapest—Debrecen—Nyiregyhdza vonalon, Debrecen korzetében tobb ordra teljesen
megbénult, ill. a teljes értekii kozlekedés csak egy hét elteltével allt helyre. Az érintett
téerségben a mobiltelefon-szolgdltatast, valamint a vezetékes szolgdltatds digitdlis
halozatat szintén tobb Ordan keresztiil nem lehetett haszndlni. Jelentésebb kdrok

keletkeztek az érintett teriiletek erdiéségeiben is.” [7.11]

2010. janius 15-én Hajdu-Bihar megyében szintén orkan erejii sz€l pusztitott. A
tobb mint 100 km/h sebességgel tombold sz¢l kdvetkeztében a megye 72 telepiilésén
keletkeztek karok.

A szélvihar 6sszesen 3.872 lakoingatlanban okozott kart, amelybdl 700 sulyosan
megrongalodott, azaz teté nélkiill maradt. Jelentdés problémat okozott, hogy a
megrongalddott hazak tulajdonosainak csupan harmada rendelkezett biztositassal.

A természeti csapas Osszesen 165 ezer lakost érintett, melyek koziil 237-en nem
mehettek vissza otthonukba. Tovabba a szélvihar fakat dontott ki, megrongalodtak az
elektromos halézatok, melynek kovetkeztében tobb telepiilésen megszlint az
aramszolgaltatas. A Nyirerdd Zrt. jelentései szerint 200 hektar erd6t ért kar, azonban a
maganerdoket ért karok még ettél is nagyobbak. A vihart kdvetden a megyei

orszaggyllési képviselok kezdeményezték a Magyar Nemzeti Katasztrofaalap

létrehozasat. [7.35, 7.36]

7.5.7 Szélviharok esetén a végrehajtandé fobb katasztréfavédelmi feladatok

> Elorejelzés esetén a lakossag riasztasa, tajékoztatasa a varhatd veszélyrdl és a

kdvetendd magatartasi szabalyokrdl,
» A szélvihar elvonulasa utan a felderités azonnali megkezdése;

» A prioritasok meghatarozasa utan az elsddlegesen beavatkozo erdk dsszehangolt

munkdjanak megkezdése;

> A sziikséges polgari védelmi erdk teljes alkalmazasi készenlétbe helyezése és

alkalmazasa;

» A specialis mentd szervezetek riasztasa, értesitése;
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» A mentderdk tevékenységének mindenoldalu biztositasa,
» A hajléktalanna valt lakossag sziikségelhelyezése és ellatasa;

» A mentésben résztvevok valtasanak, étkeztetésének, pihentetésének

megszervezése €s végrehajtasa;
» A karok felmérésének megkezdése;
Gyorssegélyek folydsitasa a helyreallitasi feladatok megkezdéséhez;

» A normadl élet visszaallitdsa feladatainak végrehajtasa.

7.5.8 Extrém magas hémérséklet, hohullimok emberi egészséget veszélyeztet6

hatasai

Az emberi szervezet szamdara az optimalis atlaghomérséklet a 18 °C, ugyanis a
statisztikai adatok szerint a napi haldlozas ekkor a legalacsonyabb. A 26 °C
atlaghOmérséklet eléréséig a hdmérsékletndvekedés €s a napi haldlozas kozott linearis
Osszefliggés figyelhetd meg. A 26 °C-os atlaghomérsékletnél magasabb hdfokoknal
viszont egyre erésebb ndvekedés figyelheté meg a haldlozasban. Ugyanez a folyamat
megfigyelhetd meg a sziv- és érrendszeri betegségek miatti haldlozdsok szdmanak
valtozasaban is. [7.33] Az egy-két napig tarté napi 25 °C-os, vagy azt meghalado
kozéphomérséklet a napi haladlozds 15%-0s ndvekedését és a siirgdsségi hivasok
szdmanak emelkedését eredményezheti. Ha a napi kozéphomérséklet legalabb 3
egymast kovetd napon eléri, vagy meghaladja a 27 °C-ot, akkor a napi hal4dlozasban

30%-o0s emelkedés varhato. [7.37]

A felhdzet csokkenése és a nyari héhullamok gyakorisaga miatt az UV-B
sugarzas is megnovekedik, amely kovetkeztében a bdrrdkos megbetegedések is
gyakoribba valnak. 2001-2005-ig az uj borrakos megbetegedések szama 1.300-rol 1.800
esetre nott orszdgunkban.

Az egészségiigyi vilagszervezet (WHO) 2006-ban megallapitotta, hogy az
extrém magas hdmérséklet leginkabb a 4 év alatti gyermekekre, a 65 év feletti iddsekre,
a talstlyos emberekre ¢€s az agyban fekvd betegekre jelenti a legnagyobb veszélyt.
Azonban a nyari nagy héhullamok a varosi lakossag egészségét is veszélyeztetik kortol
és nemtdl fiiggetleniil, ugyanis a varosok teriiletén a beépitettség miatt hdszigetek
alakulnak ki, melyek akér 2-15 °C-kal magasabb homérsékletet is eredményezhetnek.

Ezen feliil a magas nyari hdmérséklet fokozza a varosok légszennyezettségét is.
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Mivel a tartés kéanikula rendkiviili modon megviseli az embereket, igy az a
tomegrendezvényeken és a nagy forgalmu utakon veszélyes helyzetek kialakulasat
okozhatja. Az utakon ilyenkor tobb a baleset €s a forgalmi dug6. Az emberek ellatasarol
a polgari védelemnek gondoskodnia kell, ezért 1ényeges az egyiittmiikodés az OMSZ-
szel, a mentdkkel és a rendOrséggel. Mivel a kanikula nem hirtelen keletkezik, fel lehet
késziilni az esetleges beavatkozasra. [7.34]

A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégidban foglaltak szerint 2025-re orszagos
szinten megndhet a nydri melegrekordok miatti tobblethaldlozds (évi 800-2.600
tobblethalalozas).

Az egyre melegebb nyarak mellett enyhébb telekre is szamithatunk. A globalis
felmelegedés miatt hazankban a virusok, a baktériumok és a koérokozok populdcidja
lényegesen megndhet, valamint Gjak jelenhetnek meg. Szamitanunk kell a kullancsok
altal terjesztett Lyme-kor, a ragcsalok altal terjesztett hantavirus-fertézés, illetve a
szinyogok altal terjesztett nyugat-nilusi virusfert6zéses és malérids esetek szdmanak
novekedésére. Ezen feliil az ivovizzel €s az élelmiszerekkel terjedd bakteridlis, virusos
¢és protozoon fertézések fokozodhatnak (pl.: Salmonellosis), valamint az allergén fak
viragzasa akar 2 honappal is hamarabb kezdddhet.

Az extrém meleg hatdséra jelentkezd betegségek az alabbiak:
> Borkiutés;
» Kimeriiltség;
> Ajulas;
» Hoguta. [7.38]

7.5.9 Héségriadé

L fokozat (Figyelmezteto jelzés belsé hasznalatra)

Amennyiben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) eldrejelzd rendszere
varhatéan egy-két napig tartd napi 25 °C-os, vagy azt meghaladd kozéphdmérsekletet
valosziniisit, akkor az Orszdgos Kornyezet-egészségiigyi Intézet (OKI) értesiti az
Orszagos Mentdszolgalatot, amely felkésziil a varhato tobbletterhelésre. A tapasztalatok
szerint ilyenkor ugyanis a napi haldlozas koriilbelil 15%-os ndvekedése
valdszintisithetd, valamint a siirgésségi hivasok szdma az atlagos napi 1500-1800

esetrdl joval 2000 folé emelkedhet. Az Orszagos Mentdszolgalat erre az esetre a mar
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kialakitott Készenléti és Reagalasi Tervét kiegészitette a hdségriado résztervével, amely
az L. fokozat elérésétdl kezdve készenléti szolgalat bevezetésével ndveli a bevethetd

egységek szamat. Az 1. fokozatnal az ANTSZ részérdl nincs teendd. [7.37]

1l fokozat (Késziiltség jelzés, riasztas a lakossdg szamdra)

A 1I. fokozat akkor keriil bejelentésre, amikor az Europai Unié altal tamogatott
EuroHeat héhullam eldrejelzé rendszertdl és az OMSZ-tél kapott adatok alapjan az
elorejelzés szerinti napi kozéphdmérséklet varhatdéan legalabb 3 egymast kovetd napra
eléri, vagy meghaladja a napi 25 °C-ot, vagy legaladbb egy napra eléri a 27 °C-ot.

Ezek a magas napi atlaghOmérsékletek ugyanis olyan kérnyezet-egészségiigyi
kockézatot jelentenek, amely indokolja az egészségiigyi ellato rendszer figyelmeztetését

¢s a lakossag hohullam alatti rendszeres tdjékoztatasat.

Az OKI a II. fokozati héségriasztas kritériumainak megfeleld eldrejelzés vételét
kovetden a hdségriasztas elrendelése céljabol értesiti az orszagos tisztiféorvost arrol,
hogy mikort6l és mennyi ideig varhato a hdhullam. Az Orszagos Tisztiféorvosi Hivatal
(OTH) a II. fokozat elrendelésérdl elézetesen tajékoztatja az Orszagos
Mentdszolgéalatot, az Orszdgos Munkavédelmi ¢és Munkaiigyi Fofeliigyeldséget
(OMMF), a Kozlekedési Fofeliigyeletet ¢és az Orszagos Katasztrofavédelmi
Foigazgatosagot annak érdekében, hogy iddben fel tudjanak késziilni és megtegyék az
altaluk szakmailag sziikségesnek tartott intézkedéseket. Tovadbbd az OTH az
informaciot e-mailen keresztiil 1 oran beliil eljuttatja az ANTSZ regionalis intézeteihez.
Az ANTSZ regionalis intézeteinek teendéi Késziiltség jelzés esetén:

» A rendkiviili idéjarasi helyzetrdl értesitik az egészségligyi fekvobeteg-ellato
intézeteket. Az ellatok figyelmét felhivjak azokra a teenddkre, amelyeket mar az
elézetesen eljuttatott hattéranyag részletezett.

> FErtesitik az onkormanyzatokat és felhivjak a figyelmet a bolcsddék, dvodak,
napkozi otthonok, nyari tdborok tajékoztatasdra, valamint a szocidlis ellato
intézményekben €s a hazi gondozd szolgalatndl a hdségtervek aktivalasara.
Tovabba az ivoviz mindségli viz biztositdsdra a kozteriileteken, a kozutak,
parkok  gyakoribb locsoldsara, az igénybe vehetd légkondicionalt
kozintézmények  listdjdnak  kozzétételére, a  villamosaram-szolgaltatas

zavartalansaganak biztositasara €s a hajléktalanokra val6 odafigyelésre.
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»> A régids szintli napi slirgdsségi mentd igénybevételi és napi haldlozasi adatok
alapjan folyamatosan értékelik a helyzetet, sziikség esetén pedig modositjak a
meghozott intézkedéseket.

» Elo6zetesen kidolgozott anyagokban tajékoztatjak a lakossagot a veszélyekrdl és
a megeldzés lehetdségeirdl, valamint sor keriil a ,,z6ld” telefonvonalak
aktivalasara.

» A hoségriasztasra vonatkozo informaciot tovabbitjak a kistérségi intézeteknek.

A Kkistérségi intézetek értesitik a haziorvosi szolgalatokat a rendkiviili iddjarasi
helyzetrél és felhivjak a figyelmet a veszélyeztetett lakossagcsoportok fokozott
figyelemmel kisérésére, a silirgdsségi gyogyszerkészletek feltoltésére. Valamint
felhivjak a haziorvosokat a lakossag tanacsokkal és informécioval vald ellatdsara. A
lakossag informélasa az elektronikus és az irott médian keresztiil torténik elsdsorban.

[7.37]

111. fokozat (Riadd jelzés)

Riado jelzésre akkor kertil sor, ha a napi kozéphdmérséklet varhatoan legalabb 3
egymast kdvetd napon eléri, vagy meghaladja a 27 °C-ot. Ezekben az idészakokban a
statisztikak szerint koriilbeliil 30 %-os emelkedés varhato a napi halalozasban. A

riasztas rendje a II. fokozatban ismertetett modon torténik.

Az egészségiigyi ellatérendszer mar a II. fok esetén minden elvégezheto
ovintézkedést és karenyhitési intézkedést elvégez, ezért a I1I. fokozatban mar csak azok

fokozott és huzamos idejii alkalmazéséaval kell szamolniuk.

Mivel a III. fokozatban a kdzéphdmérsékleti ,,felsé plafon™ nincs meghatarozva,
igy annak stlyossaga igen valtozo mértéki lehet, karos hatasai messze tilmutathatnak
az egészségiigyi hatdsokon. Megszaporodhat a tlizesetek szdma, tovabba
nagymértékben karosodhatnak, illetve miikodési zavarokkal szamolhatnak az
elektromos ellatd rendszerek, a vizellatas, a kozlekedés és mas, az infrastruktarahoz

tartozo elemek.

Az infrastruktura miikodésében keletkezé zavarok az egészségiigyi intézkedések
végrehajtasat is akadalyozhatjdk (egyes korhazak aramellatasi zavara, teljes kiesése).
Ebbdl kifolyolag a III. fok esetén a f6 hangsulyt az infrastruktira biztonsagos
miikddtetésére kell forditani, ami joval tilmutat az egészségiigy feladat- és hataskorén.

A helyzet sajatossaga, hogy mig a rendkiviili iddjarasi helyzet altal okozott veszély-
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illetve katasztrofahelyzetekben a Védekezési Munkabizottsag a kozlekedésért felelds
minisztérium bazisdn alakul meg, addig hdség esetén az egészségiigyért felelds

minisztérium miikodteti a helyzet kezeléséért felelés védekezési munkabizottsagot.

A rendkiviil sulyos, a lakossagot vagy az infrastrukturat érintd helyzet
kialakulasa esetén elsddlegesen az egészségiigyi tarca kezdeményezi a KKB
Osszehivasat, vagy a KKB Operativ Torzsének, illetve Védekezési Munkabizottsaganak
aktivizaldsat a korményzat szdmara torténd intézkedési javaslatok kidolgozasa és a

védekezési feladatok koordinalasa céljabol.

A hoéségriado 1II. fokozata gyakorlatilag megfelelhet a 179/1999. (XII. 10.)
Kormanyrendelet szerinti rendkiviili iddjarasi helyzetnek és a veszélyhelyzeti szintli

héhullamnak. [7.37]

ITI. foka héségriasztasra eldszor 2007. julius 15-24 kozott keriilt sor, melyet
junius 19-23 kozott megeldzott egy masodfokll riasztas. Hazankban ez volt a
legmelegebb iddszak, amit addig regisztralt az OMSZ. Az orszagos tisztiféorvos a
héséghullam egészségligyi hatdsainak monitorozasa érdekében elrendelte, hogy az
ANTSZ Kozép-magyarorszagi Regionalis Intézete a régioban gylijtse a halalesetek

szamat a korhazaktol és a haziorvosoktol. [7.39]

7.5.10 A héség természetre gyakorolt hatasa

A nyari idészakban a novényi kartevok rendkiviili mértékben elszaporodhatnak,
melynek kovetkeztében csokkenhet a mezdgazdasagi ndvényzet mennyisége. Abban az
esetben, ha az extrém meleg a téli honapokban kovetkezik be, akkor a ndvényi kartevok
nem pusztulnak el, hanem sikeresen attelelnek és tavasztol tomegesen
elszaporodhatnak. Irtasukhoz pedig egyre agresszivabb szereket kell alkalmazni, amely
a novény karosodasahoz vezethet, esetleg a vegyi anyag elraktdrozodhat a novényben.

Ezen feliil az extrém magas homérséklet fokozza az aszaly pusztitd hatésait is.[7.33]

7.5.11 A héség hatasa a kritikus infrastruktarara

A hosszan tartd extrém magas hOmérséklet akadalyozhatja a személy- és
aruszallitast, ugyanis a magas homérséklet kovetkeztében a vas(ti sinek
eldeformalodhatnak, valamint a felszini vizforrasaink (folydk, tavak, viztarozok) szintje

lecsokkenhet, amely a hajozast nehezitheti meg, vagy teszi lehetetlenné.
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A légkondicionald berendezések tomeges haszndlata soran, a nagymennyiségii
villamos-energia felhasznalas kovetkeztében daramkimaradas is el6fordulhat (a
korhazakban is). Sériilhetnek a telekommunikacios és informacios rendszerek, melyek
sériilése akar kormany szintii intézkedések megtételét is igényelhetik, ugyanis
napjainkra a szamitogépek a kozigazgatas elengedhetetlen kellékei €s az informatikai
rendszerek Osszeomlasa kovetkeztében fellépd adatvesztés a tarsadalomra is negativan

hathat vissza. [7.33]

Az ipart érintben, minden veszélyes anyaggal, technoldgidval torténd
tevékenység esetén az extrém kiils6 homérséklet fokozott kockazatot jelent, ugyanis
noveli a biztonsagi berendezések meghibasoddsanak lehetdségét. Ezen feliil a nagy
meleg miatt a kezeldszemélyzet figyelme, fizikai €s pszichikai leterhelhetdsége
csOkken. A karfelszamolas sordn a beavatkozd szervezetek allomanya is kevésbé
terhelhetd. A nagy hdség miatt csokken a véddeszkozokben vald tevékenység

idGtartama és n6 a hibas dontések valdszintisége. [7.34]

Az extrém hdomérséklet az ¢Elelmiszerellatast kozvetetten veszélyeztetheti.
Egyrészt a nagy melegben a névényi kartevok tomegesen elszaporodhatnak, mésrészt
pedig az aszaly hatasait stlyosbitja.

A jovOben a globalis klimavaltozas hatdsai miatt orszagunk szdmara jelentds
problémat jelenthet a tiszta ivovizhez valod hozzaférés is. A ndvekvd homérséklet pedig
a vizfogyasztdas ¢€s a vizhaszndlat novekedését eredményezi (pl.: lakossagi,
mezdgazdasagi, ipari stb.), amely a jovObeni kockézatokra vald tekintettel a

vizhasznalat korlatozasat eredményezheti.

7.5.12 Extrém alacsony homérséklet emberi egészséget veszélyezteté hatasai

,, A test ugy reagal a hidegre, hogy osszehuzodnak az erek a borben és a
testfelszin kozelében. Igy a szivnek joval erdsebben kell dolgoznia, hogy a vért
mozgdsban tartsa a keskenyebb erekben. Ez egy beteg sziv szamara mar tul sok lehet.
Ha a légnyomas jelentos mértékben leesik, akkor a levegd kitagul az elszigetelt

testiiregekben és a membranok folyadékaiban.

Ez nyomast gyakorol a gyulladt vagy sériilt szovetekre az iziiletekben és az
izmokban, ami fajdalom-novekedéssel jarhat. Az iddjardsra valo érzékenység fajdalmat
okozhat, tekintve, hogy a kiilonféle idojarasi elemek gyors valtakozdsa irritalja az

idegvégzodeéseket, valamint a csontok és az izmok kiilonbozo siriisége és homérséklet-
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és nedvességvaltozas kovetkeztében az izmok dsszehuzodasa fajdalmat okoz a gyulladt

vagy sériilt iziiletekben és izmokban” [7.33]

Az extrém alacsony homérséklet okozta megbetegedéseknek és haldlozasoknak
napjainkig nem tulajdonitottak akkora jelent6séget, mint a nyari meleg miatt
bekovetkezett halaleseteknek, ugyanis a téli id0szak betegségei — tobbek kozt a
tiidogyulladés €s az influenza — tarsadalmunkban régota jelen vannak és megszokottnak
mondhatok. Ezek a betegségek tehdt nem a globalis klimavaltozas velejardi, azonban
nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a National Center for Health
Statistics 1978-ban késziilt felmérése alapjan az extrém hideg kovetkeztében
bekovetkezett haldlesetek szama 15 %-kal nagyobb volt, mint a nyari forrosagban

bekovetkezetteké.

A klimatologiai kutatasok szerint hazdnkban enyhébb telek fognak kovetkezni,

azonban az extrém hideg el6fordulasara is szamitani kell. [7.33]

Az influenza, a tiidogyulladds ¢és a kihtlés kockazatanak leginkdbb kitett

veszélycsoportok:

» 1d6s emberek;
» Hajléktalanok;

> Alkoholistak;

» QGyogyszer hatasa alatt 1évok;
> Ujsziilsttek. [7.33]

7.5.13 Az extrém hideg természetre gyakorolt hatasa

Katasztrofavédelmi szempontbol nem elhanyagolhatok az extrém hidegnek a
mezOgazdasagi novényekre €s a talajra gyakorolt hatisai. A fagykarok kovetkeztében
jelentdsen csokkenhet a gabonamennyiség, amely az ¢lelmiszerellatasban okozhat
hidnyt. Ennek kovetkeztében megemelkedhetnek a gabonabol késziilt termékek arai €s
ez tarsadalmi elégedetlenséghez vezethet, amely szélsdséges esetekben veszélyeztetheti

a kozbiztonsagot, és azon keresztiil a Kormany miikodését.

Az extrém, tartos alacsony hémérséklet a vadallomanyra nézve is veszélyt jelent,
ugyanis a nehéz élelemhez jutds miatt szdmos példany elpusztulhat, melynek
kovetkeztében felborulhat az O0koldgiai egyensulyt. Az €hezd allatok taplalékszerzés
céljabol bemerészkedhetnek a telepiilésekre. A bemerészkedd 4llatok betegséget

hordozhatnak, ezaltal megfertdzhetik a hazidllatokat (madarinfluenza), esetleg az
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embereket (veszettség). A hazidllatok betegségei nagy Kkiterjedésli teriileteken

okozhatnak problémat. [7.33]

7.5.14 Az extrém hideg hatasa a kritikus infrastruktirara

Az extrém alacsony homérséklet miatt a 1égvezetékek lefagyhatnak, letdrhetnek,
melynek kovetkeztében sériilhet a telekommunikacio, egyes esetekben ¢életeket
kovetelve. Ezen feliil a vizvezeték-halozatok szétfagyhatnak, a foldgazszolgaltatas
akadozhat, ¢és az daramszolgaltatds megsziinhet. A vizvezeték-halozatok szétfagyasa
miatt csOtorés alakulhat ki, ebbdl kifolydlag a haztartasokban meleg- és ivovizhidny
kovetkezhet be. A melegvizhiany a foldgazszolgaltatds és az aramszolgaltatas

hidnyanak esetén is bekovetkezhet, valamint a flités is megsziinhet.

A rendkiviili hideg a kozlekedést is megnehezitheti, esetenként lehetetlenné
teheti. A vasuti sinek valtoi lefagyhatnak, ezzel késéseket okozva. Az utak kéatysodnak,
a jeges utak pedig valds veszélyt jelentenek, kozlekedési kaoszt okozhatnak. A jeges
utak, és az altaluk kivaltott kozlekedési kdosz a veszélyhelyzet kezelés szerveit is
negativan érinthetik, ugyanis annyira megndhet a kiérkezés iddtartama, hogy az akéar

emberéleteket is kovetelhet.

A veszélyes ipari technoldgidknal a tartos hideg kovetkeztében a szelepek és a
tolozarak elfagyhatnak, amely a technologiai folyamattol fiiggéen pl. klorgaz- vagy

ammoniaszivargashoz is vezethet. [7.33]

7.6 Az OMSZ veszélyjelzb tevékenysége

A Foldon eléforduld természeti katasztrofak tobbsége meteorologiai eredetl,
ezért a klimavaltozassal jaro szélsOséges iddjarasi események szdmanak ndvekedése
miatt egyre inkabb felértékelddik a meteorologiai eldrejelzések, veszélyjelzések,
riasztasok szerepe. Ennek kovetkeztében a meteorologia felelossége egyre inkabb nd.

[7.40]

7.6.1 Jogszabalyi hattér
277/2005. (XII. 20.) Kormanyrendelet az Orszdagos Meteorologiai Szolgalatrol
A rendelet 2. § (1) f). kimondja, hogy az OMSZ-nek allami feladatként

hivatalb6l és haladéktalanul meteorologiai alapadatokat kell atadnia, illetve az
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alapadatok alapjan szamitdsokat, elemzéseket, meteorologiai eldrejelzéseket kell
készitenie a lakossag és az intézkedésre feljogositott szervek részére, igy kiillondsen:

.- fa) az élet-, egészség- és vagyonvédelmi,

- fb) a katasztrofavédelmi,

- fc) a mezogazdasagot, a vizgazdalkodast, a vizkarelharitast érinto intézkedések
meghozatalahoz a szélsoséges meteorologiai jelenség, folyamat okozta veszélyhelyzet,
kérnyezeti katasztrofa, illetve az ipari, nukledris baleset megelozése, elharitasa,
bekovetkezésiik esetén azok megsziintetése, felszamoldsa érdekében.” [7.41]

1005/2006. (1. 20.) Kormdnyhatarozat a lokalis, nagy csapadékok okozta
veszélyhelyzetekkel kapcsolatos elorejelzési és riasztasi rendszerrol

A Kormanyhatarozat kotelezte az OMSZ-t egy korai riasztd rendszer

felallitasara és lizemeltetésére.

7.6.2 A veszélyjelz6 rendszer miikodése

Célja: Kritikus idojarasi  helyzetekben, illetve azokat megelozéen  hiteles

informacioforras biztositasa a lakossag és a média szamara.

A jelenlegi regiondlis riasztorendszer tulbiztositassal mitkddik, melynek oka,
hogy a heves zivatarok mérte joval kisebb, mint a régidk nagysaga. Ebbdl kifolydlag
akkor is riasztani kell az adott régio egészét, amennyiben a veszélyes jelenség annak
csak egy kis részét érinti. A kistérségekre lebontott riasztasi rendszer kifejlesztése €s

tizembe helyezése 2011. augusztus 01-t61 miikodik. [7.40]

Elozetes figyelmeztetés és riasztas

Az OMSZ eldzetes figyelmeztetést s riasztast az alabbi iddjarasi elemekre ad ki:

» Heves zivatar;
» Felh6szakadas;
> Széllokés;
> Onos esé;
» Hofavas.
A felsorolt iddjarasi elemek esetében a veszélyjelzés 2 1épcsdben valdsul meg:
1. Az elsd 1épcsében késziil egy, az adott ¢és a kdvetkezd napra szolo, szoveges €s

térképes formdban is megjelend eldzetes figyelmeztetés, amelyben a
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legvalosziniibb veszélyes 1iddjarasi események vart térbeli és iddbeli

alakulasanak leirdsa szerepel.

2. Amikor az id6jarasi feltételek adottak az eldzetes figyelmeztetésben jelzett
veszélyes idOjarasi események eloéfordulasahoz, akkor annak bekdvetkezése elott
altalaban 0,5-3 oraval az OMSZ kiadja a veszélyes iddjarasi eseményekre
figyelmet felhivo, térképes formaban megjelend riasztast.

Az elézetesen figyelmeztetett, riasztott teriilet nagysaga altalaban valtozo, de
rendszerint a legkisebb teriilet, amelyre a veszélyjelzés vonatkozik, korabban egy
atlagos megye felének felelt meg. [7.42] A fejlesztéseket kovetéen 2011. augusztus 1-
tol az 1j veszélyjelzési rendszerben a riasztasok az eddigi regiondlis felbontés helyett a
174 kozigazgatasi kistérségre lebontva keriilnek kiadéasra, a figyelmeztetések pedig
megyei szinten késziilnek. Az 10j veszélyjelzési rendszerben pontosabban
behatarolhatoak azok a teriiletek, amelyek térségében az idéjarasi feltételek kedvezdek
lehetnek egy veszélyes id6jarasi esemény kialakulasahoz.

A projekt az Eurdopai Unid tdmogatdsaval, az Europai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. A projekt koltségvetése 181.772.000 Ft,
amelybdl 168.139.100 Ft a tamogatott Osszeg, 13.632.900 Ft-ot az OMSZ sajat
koltségvetésébdl fedezett. A koltségek 96%-at a szamitastechnikai beruhdzasok tették

ki.?

7.6.3 A lokalis, nagy csapadékok okozta veszélyhelyzetekkel kapcsolatos

elorejelzési és riasztasi rendszer

A 2006. februar 1-t6] érvényes riasztasi rend alapjan az OMSZ-nek a
riasztasokat az Orszagos Katasztrofavédelmi Fdigazgatosagnak (OKF) kell elkiildenie
e-mailen. Amennyiben az e-mail nem miikodik, akkor a riasztast faxon és telefonon is
megteheti. A riasztast az OKF tovabbadja a megyei Kkatasztrofavédelmi
igazgatosagoknak, a helyi polgari védelemnek €s az Onkormanyzatoknak. Vizkar
veszélye esetén az OKF-nek az Orszagos Miiszaki Iranyitotorzset is értesitenie kell, ami
aztan riasztja a regionalis viziigyi igazgatdsagokat, melyek a riasztast tovabb adjak az

onkormanyzatoknak. Tovabba a riasztasrol tajékoztatast kapnak:

% http://www.energiakozpont.hu/keop/hirek/110801-elindult-az-omsz-kistersegi-szintu-idojarasi-
veszelyjelzo-rendszere, letoltés 2012. aprilis 30
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A Honvédelmi Minisztérium;
A VITUKI Kft.;*
A megyei védelmi bizottsagok;

A tlizoltosagok;

V V V VYV VY

A renddrség;
> A vizgazdalkodasi tarsulatok. [7.43]

Nagy mennyiségil esére, hora vonatkozo figyelmeztetések

Amennyiben a tartds, nagymennyiségli es6, illetve ho eléfordulasanak
lehetésége legalabb egy atlagos megyének megfeleld teriileten varhatd, abban az
esetben ezekre a teriiletekre az OMSZ figyelmeztetést ad ki. Azonban ezekhez a

figyelmeztetésekhez riasztas nem tartozik. [7.40]

Specialis figyelmeztetések

Az OMSZ specidlis figyelmeztetést ad ki az alabbi eseményekre, amennyiben az
esemény legaldbb egy atlagos megye teriiletének megfeleld teriileten varhatéan jellemz6

lesz:
Rendkiviili hideg;
Héhullam;

Tart6s, sturt kod;

YV V V V

Talajmenti fagy (4prilis 1. — oktober 31.).

A specialis figyelmeztetésekhez nem tartozik riasztas. [7.40] A héhullammal
kapcsolatosan azonban az OMSZ eldrejelzései alapjan az orszagos tisztiféorvos az

ANTSZ intézetei részére héségriasztast rendelhet el.

7.6.4 A veszélyességi szintek

A figyelmeztetések €s a riasztasok soran 3 veszélyességi szintet kiilonboztetiink

meg:

Elso szint (sarga)

2" Kérnyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutaté Intézet Nonprofit Kézhaszni Kft.
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Az ebbe a kategoéridba sorolt idéjarasi események nem szokatlanok, de
potencialis veszélyt jelenthetnek. Emiatt tandcsos eldvigydzatosnak, dvatosnak lenni,

foként az iddjarasi hatasoknak jobban kitett tevékenységek soran.

Maisodik szint (narancs)

Veszélyt hordozé iddjarasi jelenség, amely kareseményekhez vezethet, vagy

akar személyi sériilést, balesetet is okozhat.

Harmadik szint (piros)

Veszélyes, komoly karokat okozo, sok esetben emberi életet is fenyegetd
iddjarasi jelenségek, amelyek rendszerint kiterjedt tertileteket érintenek. A veszélyjelzés
e legmagasabb szintjére mar csak a meglehetésen ritkdn eldforduld események

keriilnek.

7.7 Tomegrendezvények és az id6jarasi veszélyeztetd

tényez6k

A nyari idészakban a szabadtéri rendezvények napjainkban nagyon népszertiek,
egyre tobb ember latogatja 6ket, melyeken nagy tomeg gyllhet 6ssze. Ezeknek a
rendezvényeknek nagy veszélye, hogy valamilyen életet veszélyeztetd szituacio
megjelenése esetén panik alakulhat ki, melynek kovetkeztében tomeges, fejvesztett
menekiilés veheti kezdetét. A menekiilés soran gyakran halalos kimenetelli balesetek is
bekovetkeznek, mert a tomeg embereket nyom 0Ossze, vagy tipor el. A tdmegpanik
kialakulasat rendkiviili id6jarasi viszonyok, akar egy vihar is eldidézheti, mint ahogy az

tortént Budapesten 2006. 08. 20-an a tlizijaték alatt. [7.44]

7.7.1 A panik kialakulasa

Eletet veszélyezteté tényezé megjelenése esetén, a tomegrendezvényeken a
panik kialakuldsa szinte elkeriilhetetlen. Ilyenkor az emberi agy a veszély elkeriilése
érdekében automatikusan probal védekezni: hirtelen megné az idegrendszerek
alapizgalmi szintje és az agy blokkolja a gondolkodast. A legtobb ember ebben a
helyzetben nem tudja raciondlisan felmérni a helyzetet, csak az 0sztonok miikddnek:
panik van, tehat menekiilni kell. Hasonl6an az allatokhoz. Az allatvilagban ugyanis az

¢li tul, aki gondolkodas nélkiil azonnal reagal, vagyis ugyanazt csindlja, mint a tobbiek.

Amikor a tomeg felismeri, hogy életveszélyes helyzet alakult ki, mindenki

meggyorsitja a lépteit. A gyors haladas érdekében 16kdosddés alakul ki és a haladas
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koordinalatlannd valik. A kijaratoknal tomoriilések keletkeznek és az dsszepréselddott
emberek tdmege hatalmas er6t fejt ki. Az egyén ilyenkor tigy méri fel a helyzetet, hogy
a tobbi ember akadadlyozdja az 6 menekiilésének, ezért az egyiittmiikodés helyett a
versenyt valasztja reakcioként és a tét sajat ¢letének mentése. A sériilt, foldre zuhand
emberek tovabbi akadalyokat képeznek, ezért atgdzolnak rajtuk, mivel az emberek
hajlanak egymads utdnzasara. A megvadult vak tomeg gyakran észre sem veszi, hogy

van masik kijarat, amelyen konnyen elmenekiilhetnének. [7.44]

7.7.2 A rendezvények biztositasa

A tomegrendezvényekre biztonsagi terveket kell késziteni. A BM OKF készitett
egy Uutmutatot a tomegrendezvények biztositdsi tervének  Osszedllitidsanak
kovetelményeir6l, amely jo alapul szolgal a rendezvények biztonsagi terveinek

Osszeallitasahoz és a hatdsagi kovetelmények megfogalmazasahoz is.

Tomegrendezvényt tobbféle szervezet (6nkormanyzatok, egyesiiletek, cégek)
szervez és valosit meg, azonban a biztonsdg garantdldsa mindig a szervezd feladata.

Ezért neki kell gondoskodni:

» abiztonsagi és helyszini kdzlekedési terv,
> az egészségligyi terv,
» atomegkozlekedési terv,
» aprogramterv
elkészitésérol, a lebonyolitas pontos idobeli litemezéseérdl;
» A hatosagi engedélyek beszerzésérdl, valamint
> A jogszabalyi, a hatdsagi és a szakmai el6irasok betartasarol. [7.45]

A rendezvény lebonvolitasaval kapcsolatban az alabbi veszélvforrasokkal kell szamolni:

> A gyalogos és a gépjarmi kozlekedés ellehetetlentilése;
Kedvezdtlen tomeghatasok (péanik);
Lehetséges terror fenyegetettség;

Alkalmi biin6zok;

A rendezvény végén forgalmi dugok;

YV V V VYV V

A vendégszamhoz képest kis 1étszdmu egészségiigyi és rendvédelmi erdk és
eszkozok;
» Vizparti rendezvényeknél a szokdsosnal nagyobb szamu fiird6z6 1étszam és

vizijarmii forgalom, esetlegesen sotétedés utan is;
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Az azonnali beavatkozasok id6ébeli elhuzodasa, késése;
Varatlan idéjarasi anomadliak;,

Rémbhirek;

YV V V VY

Tobb kedvezotlen hatas esetén katasztrofaveszély kialakuldsanak lehetdsége;
» Balesetek, rosszullétek, tiizek.

A rendezvénybiztositas célja:

Barmely feltételezett esetben a lehetd leggyorsabban beavatkozni képes
centralisan feliigyelt és vezetett rendszer kialakitdsa ¢és miikodtetése, szorosan
egylittmiikodve a szervezett helyi egészségiigyi és rendvédelmi erdkkel, hivatasos és

tarsadalmi szervezetekkel, onkormanyzati intézményekkel.[7.46]

A rendezvény biztositasaban résztvevok

A rendezvények biztositasaban résztvevok korét és feladataikat teljes
terjedelmében nem részletezziik. Azonban lényeges megemliteni, hogy a rendezvények
biztonsagi kockazataval megfeleld aranyban a rendezvény biztositasaban részt vesznek
a renddrség, a mentok €és a tlizoltésag erdi is (sajat tervilk van a rendezvényre). Ezen
feliil a biztositasi terv ajanlas (itmutatd) elkészitésével a megyei katasztrofavédelmi
igazgatosagok, amellyel a rendezvényre vonatkozd Gsszes tervet szinkronba kell hozni.
Tovabbd a meteorologiai eldrejelzéssel ¢és riasztassal kapcsolatosan az Orszagos

Meteorologiai Szolgalat és a megyei katasztrofavédelmi igazgatosagok. [7.46]

7.7.3 A 2006. évi augusztus 20-i halalos vihar

2006. augusztus 20-an 21 orakor, az linnepi tizijaték kezdetén egy szupercellas
zivatarrendszer® érte el Budapestet. A jégesével és zivatarral érkezé vihar szeleinek
sebessége elérte a 123 km/h-t, melynek kovetkeztében a tlizijatékot néz6é 1-1,5 millid
ember panikba esett és menekiilni kezdett. A pillanatok alatt kialakulé kdoszban 5-en

meghaltak és tobb mint 300-an megsebesiiltek. [7.46]
A riasztas
Az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) az embereket eldre

figyelmeztette arra, hogy a tlizijaték idejére vihar varhaté. Piros fokozatu riasztast adott

%8 Orkanerejii szeleket generalo alacsonynyomasu gocokkal tarkitott frontzona [21]
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ki a kelet- és nyugat-dunantali, valamint a kézép-magyarorszagi régiora® (Budapestre
és kornyékére). A riasztds nagy mennyiségli csapadékot és 90 km/oras sebességet

meghalado6 orkanerejii szeleket josolt.

Az 1005/2006. (I. 20.) Kormanyhatarozat alapjan — amely a lokalis, nagy
csapadékok okozta veszélyhelyzetekkel kapcsolatos eldrejelzési és riasztasi rendszerrdl
sz0l — az OMSZ a riasztast a kormanyzat zart rendszerében, a Marathonon kiildte el a
BM OKF-nek®. Ezen feliil az OMSZ a riasztast a honlapjan is kozzétette, tovabba a
BM OKF részére a Marathonon kiviil faxon és e-mailben is megkiildte, de valasz
egyikre sem érkezett, pedig a rendszer miikodott. Mivel nem kaptak hibaiizenetet, nem
gondoltak, hogy mas modon is figyelmeztetni kellene. A BM OKF iigyeletese nem
olvasta el a riasztast. A BM OKF pedig az egyetlen olyan szerv, amelynek operativ

kapcsolata van az OMSZ-szel.

A 2006. februar 1-t6l érvényes riasztasi rend alapjan a riasztas fo iranya az
Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag, azaz az OMSZ a riasztast az OKF-nek
kiildi el, az eldirdasok szerint e-mailen. Ha az email nem miikédik, faxon és telefonon is
lehet riasztani. A riasztast az OKF adja tovabb a megyei — illetve az augusztus 20-i
vihar esetén a budapesti — katasztrofavédelmi igazgatosagoknak, a helyi Polgari
Védelemnek és az onkormanyzatoknak. A riasztasi rendszert vizkar esetére dolgoztak ki,
az OMSZ riasztasai egyrészt nagy mennyiségii csapadékrol, mdsrészt viharos szélrol
szoltak. A vizkdar veszélye esetén az OKF-nek az Orszagos Miiszaki Iranyitotorzset
(OMIT) is értesitenie kell, ami aztan riasztja a regionalis viziigyi igazgatosagokat, amik

tovabbadjdk a riasztdst az énkormanyzatoknak. "[21]*

Végil a tlizijaték kezdete eldtt egy oraval a BRFK-t a balatoni vizirendészet
értesitette, hogy a Balatonon oriasi vihar sOport végig. Nem sokkal késobb pedig
Székesfehérvarrol futott be jelentés (ott le is fujtdk a tlizijatékot) a viharrdl, hogy
Budapest fel¢ tart. A renddérségnek annyi ideje maradt, hogy figyelmeztesse az
allomanyat, a tiizijatékot szervezé Nexus Kft-t és a mentdszolgalatot. A Nexus Kft a

vihar megérkezésekor néhany percre ledllitotta ugyan a tlizijatékot, de aztan tovabb

% Az OMSZ-nek régiokra kell kiadni a riasztast
%02006-ban OTM OKF
1p. 74.
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folytatodott a rakétak kilovése, mivel a technikus szerint veszélyesebb lett volna az

elazott pirotechnikai anyagot hatéstalanitani és szallitani, mint a viharban kiléni.

A vihar elsd perceiben a mentd-karelharitd szervek rendszerei 6sszeomlottak, a
varos fényeit pedig a tlizijaték miatt lekapcsoltdk. Az emberek a s6tétben, a tetokrol
lehulld cserepek és kitort iivegek zaporaban probaltak menekiilni. A kozvilagitast 15
perccel a vihar kitorése utan a rendérség kérésére a BDK Kft* visszakapcsolta. Eddigre
azonban a viharrendszer nagyjabol mar at is vonult Budapest felett. A végeredmény:

tobb mint 300 sebesiilt és 5 halott. [7.43,7.46]

Megallapitasok

Rendorség

A renddrség a rad vonatkozd jogszabalyoknak és intézkedéseknek megfeleléen
vett részt a tlizijatek eldkészitésében és engedélyezésében. Felkésziilt az esetlegesen
eléforduld rendkiviili események megel6zésére €s elharitasara, de a rendkiviili iddjarasi
helyzettel nem szamoltak. Mivel a renddrségnek volt biztositasi terve a tlizijatékra és azt
alkalmazték is, részben ezért nem kdvetkezett be nagyobb katasztréfa, vagyis ezért nem

tapostak az emberek agyon egymast.

A Renddrség Szolgalati Szabalyzatardl szolo 3/1995. (I11. 1.) BM rendelet 23. §
(1) bekezdése szerint |, katasztrdfa ... szinhelyén a rendor a csapateré megérkezéséig
intézkedik a kozbiztonsag és az adott helyzetben megteremtheté rend fenntartdsa,
illetoleg ennek a helyredllitasara, a helyszinre érkezo kiilonb6z6 mentoegységek
zavartalan munkdjanak biztositasara. Kozremiikodik a forgalom lezarasaban, illetve
elterelésében, tovabba az élet- és vagyonmentésben.” A Szabalyzat a mar bekdvetkezett
katasztrofarol szol, az annak megeldzéséhez sziikséges intézkedésekrdl nem tesz
emlitést. Mivel a renddérség roviddel a tlzijaték kezdete eldtt értesiilt rola, hogy
hatalmas vihar kozeledik, mar nem lett volna ideje feloszlatni a tomeget. Azonban
felrohatd a renddrségnek, hogy a vihar el6tt kapott informaciokat és az ezeken alapuld

ovintézkedési javaslataikat a rendezvény ledllitasara jogosult szervekhez tovabbitani

%2 Budapesti Disz- és Kozvilagitasi Kft.
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kellett volna. El8szor a miniszteri tigyeletre, majd azon keresztiil a MEH®® iigyeletére a

24/1999. BM utasitas® (BK 15.) alapjan. [30]
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Az OMSZ a riasztasi adatokat idében és pontosan kiildte el, valamint a sajat
honlapjan is kozolte. Ennek ellenére a riasztast kiadd meteoroldgust felfliggesztették
allasabol, mivel a riasztasok fogadasarol nem gy6z6dott meg. [21]

Katasztrofavédelem

Az Allami Szamvevdszék a katasztrofavédelemben részt vevd kiilonbozd
szervek egyiittmiikodésének hidnyossagaira vonatkozd megallapitasokat tett. Sulyos
hianyossagként szerepel az, hogy a BM OKF Fdoiigyelete csak tobboras késéssel észlelte
az OMSZ-t6] érkezett riasztast. Tovabba hidnyossagként emliti a lakossdg nem

elégséges felkészitését a kiilonbozo katasztrofahelyzetekre.
Orszagos Mentdszolgalat

A ment6k a rendezvénybiztositasi feladataikat a mentésrél sz6lo 5/2006. (1. 7.)
EiM rendelet alapjan lattak el. A rendezvényt 12 mentbegységgel (3 db rohamkocsi,
7 db esetkocsi és 2 db Tomeges Baleseti Egység) biztositottak.

Amikor a renddérségtdl néhany perccel a vihar megérkezése elott megkaptik az
értesitést, akkor annak mar nem volt jelentdsége, mivel maximalis készenlétben alltak
mar a rendezvény kezdetekor. Az augusztus 20-i minden évben az egyik
legkiilonlegesebb tomegrendezvény a mentdszolgalat szempontjabol, ugyanis egy
tomegbaleset felszamolasat csak megfeleld felkésziiltséggel lehet végrehajtani. Ezt a
felkésziilést ugy oldjak (oldottdk) meg, hogy a tomeg megfeleld pontjain elhelyeznek
10-12 kocsit szamitva arra, hogy barmikor torténhet valami rendkiviili esemény. Ennek
koszonhetden a tomegben allomasoztatott mentéegységek olyan helyekre is oda tudtak
idében érni, amelyek kiviilrdl megkdzelithetetlenek lettek volna a tdmeg miatt. A
rendOérséghez hasonléan a mentdszolgalatnak is volt terve, és az abban foglaltakat

hajtottak végre, melyben benne volt a mentdkocsikkal valo radi6forgalmazas sajatos

% Magyar Energia Hivatal

4 1oz . L o] e o] . I3 . L s e I3 I3
% BM utasitas a Beliigyminisztérium, a minisztériumi szervek és a beliigyminiszter iranyitsa ala tartozo
0nallé szervezetek tigyeleti rendszerérdl, a rendkiviili események jelentési kotelezettségének rendjérdl
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rendszere, a korhazak értesitése és a betegellatas osztalyozasi rendszere. A katasztrofat

kovetden a tomegben allomasozo 12 kocsi 40 riasztott kocsival egésziilt még ki. [21]

A vihar kitorését kdvetden az Orszagos MentOszolgalat és a Fovarosi Tlizoltosag
helyszinen tartézkod6, majd a riasztasra kivonuld egységei azonnal megkezdték a
sériltek ellatasat és korhazba szallitasat, illetve az akadalyok, veszélyeztetd targyak
eltavolitasat. [30]

A mentdszolgalat gyors €s hatékony beavatkozasa kovetkeztében a korhdzakba
szallitottak koziil senki nem halt meg. A sériiltek ellatdsaban 14 budapesti intézmény
orvosai, névérei, szakdolgozoi, korhazvezetdi vettek részt. Osszesen 70 embert kellett
korhdzban bent tartani, 300-320 sériiltet pedig ambulansan ellatni. A mentdszolgalat jol

végezte a dolgat, sehol nem hibazott. [21]
A felelésok

Szamos torvény rogziti azt, hogy mi alapjan kellett volna 2006. augusztus 20-an
eljarni. Az els6 a gyiilekezési torvény, amely részletes szabalyokat allapit meg a
szervezOk ¢és a megrendeldk feleldsségére vonatkozolag egy ekkora tomegrendezvényre.
A masodik a katasztréfavédelmi térvény, amely régziti, hogy katasztrofahelyzetben (és
annak megel6zésében) mi a feleléssége a BM OKF-nek és a védelmi bizottsagnak.
Mivel az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat mar a késé délutani, kora esti orakban
pontos jelzéseket adott, igy valdszinlileg a katasztréfavédelemben felelds dontéseket
hozok informécidval rendelkeztek arrdl, hogy vihar kozeledik és a torvény értelmében

dontéseket kellett volna hozniuk, igy tehat hibaztak.

A harmadik a polgdri célu pirotechnikai tevékenységek feliigyeletérdl szolo
155/2003. Kormanyrendelet modositasarol szolo 245/2005. (XI1. 8.) Kormanyrendelet,
melynek 7. szakasza, illetve az 5. mellékletének 41. szakasza arrdl rendelkezik, hogy
kiilonleges helyzetben az elOkészitett tlzijatékkal mit kell tenni. Erds szélben,
sz&liranytol fiiggetleniil a pirotechnikai termékek felhasznalasat el kell halasztani.
Amennyiben elkezdték a tlizijatékot, akkor azt a felelds pirotechnikusnak le kell éllitani,
ha lehetséges. A jogszabaly a 7. szakaszban gy rendelkezik, hogy az életet, a testi
épséget, az egészséget €s a vagyonbiztonsagot sértd vagy veszélyeztetd pirotechnikai
tevékenység megkezdését, illetve folytatasat a renddrség megtilthatja. Ez nem tortént

meg.
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A korményzati feleldsok nem csak a katasztréfavédelemtdl, vagy a szervezoktol
szerezhettek volna tudomast a katasztrofarol, ugyanis a Miniszterelndki Hivatalban
milkodik egy ¢éjjel-nappal aktiv monitoring csoport, melynek feladata, hogy a
kiilonleges eseményekrdl telefonon vagy SMS-ben tajékoztassak Oket. Vagyis a

korményzati figyeldk is hibaztak.

A rendezvény lebonyolitasara kotott szerzodésbol kimaradt, hogy péanik,
terrorista cselekmény és meteorologiai katasztrofa bekovetkezte esetén ki és milyen

intézkedéseket jogosult tenni.

A tragédiat kovetd vizsgalat sordn kideriilt, hogy a hatésdgok kozott nincs
megfeleld, €16, operativ kapcsolat. Hibazott a katasztrofavédelem és a polgari védelem
is. Tovabba a rendszer nem mentes a szervezeti, informacidaramlési, tdjékoztatasi,
vezetési €s szabalyozasi hibaktol, hidnyossagoktol. Ezen feliil az ombudsman kozolte,
hogy a megrendeldnek barmikor joga lett volna vis maiorra hivatkozva kartéritési
kotelezettség nélkiil lefijni a rendezvényt. Annak ellenére, hogy sokan tudtak az érkezo
viharrdl és tobben is ledllithattdk volna a tlizijatékot, a korméanyzati vizsgalat legvégiil 3

felelost talalt:

» Az OKF tligyeletesét;
» A riasztast kiadd, de annak fogadasarol meg nem gy6z6dé meteorologust;

» A MEH rendezvényért felelds osztalyvezetdjét.

7.8 Hatas a kérnyezetbiztonsagra

7.8.1 A kornyezetbiztonsag értelmezése

A kornyezetbiztonsadg korébe szokas érteni a kornyezetvédettséget, a kdrnyezeti
artalmak altalanos fokat, a katasztrofa-, vizrajzi, meteorologia-, kdzegészségiigyi- €s
jarvanyiigyi helyzetet, illetve a védekez6 mechanizmusok, prevencids rendszerek
meglétét és allapotat. A kdrnyezetbiztonsag egyrészt a kornyezeti elemek biztonsagos
hasznalatat, masrészt azokkal valo célszerli gazdalkodast jelenti. A kdrnyezetbiztonsag
¢és az Okologiai biztonsag bizonyos fokig egymast atfedé6 fogalmak, bar a
kornyezetbiztonsag értelmezése szélesebb korli, mert olyan elemei is vannak, amelyek

nem tartoznak az o6kologiai biztonsag fogalmaba (pl. élelmiszerbiztonsag). [7.1]

A kornyezetbiztonsag, mint komplex fogalom tartalmazza a kornyezeti elemek

szennyezésektdl valdo védelmét, foglalkozik a kornyezeti elemek és eréforrasok
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gazdasagos hasznalataval, tovabba az ezek kovetkezményeiként felmeriild szdmos
gazdasagi és politikai kérdéssel is, igy tehat a kornyezetbiztonsag részeként tekinthetok

az alabbiak:

» A kornyezeti elemek biztonsaga. Ez azt jelenti, hogy az alapvetd kornyezeti
elemek, levegd, viz, talaj mennyire biztonsagosan hasznalhatok, mennyire
szennyezettek. Kornyezeti elemként ide értendé az ¢élovilag is, a fajok
biztonsagat, a biodiverzitds fenntarthatosdgat ¢érintd kérdésekkel. A
szennyezések tovabbd ebben az esetben széleskoriien értendok, a klasszikus
szennyezO anyagokon kiviil, ho, elektromagneses sugarzas, radioaktiv sugarzas,
stb. is beleértendo.

» A kornyezeti elemek elérhetdsége és hasznalhatosdga. Ez azt vizsgélja, hogy a

kornyezethez tartozo6 elemek elegendd mennyiségben allnak-e rendelkezésiinkre.

A kornyezeti elemek itt a fold (termdfold), levegd, viz, igy ez jelenti a

nyersanyag, az energia, az ¢€lelmiszer biztonsdgot. Az erdforrdsok esetleges

sziikdssége, azok egyenl6tlen eloszlasa a Foldon, tovabbd a szabad
elérhetéségiilk  korlatozottsaga  mind  veszélyeztetik a  biztonsagot.

Energiahordozok (szén, kdolaj, foldgaz, uranérc) birtoklasaért mar szédmos

haboru indult a multban is, ami vildgosan mutatja, hogy a kornyezeti biztonsag

sériilése gazdasagi, politikai, katonai fesziiltségekhez, konfliktusokhoz vezethet,
tehat a kornyezetbiztonsag kozvetleniil Osszefiigg tobbek kozott a gazdasagi,
politikai, katonai tovabba a nemzeti, regionalis és nemzetkozi biztonsaggal.

Az emberiség szamara az egyik legnagyobb horderejii kihivast a
kornyezetvédelemmel €s a civilizacios fenyegetésekkel jard, hataron ativeld problémak
jelentik. Természeti er6forrasaink, a természeti teriiletek és természeti értékek valamint
a kornyezeti egyensuly megdvasa novekvo terhet ro a tarsadalmakra. Olyan, tobbnyire a
klimavéltozassal kozvetlen Osszefliggésbe hozhatd globélis problémak, mint az
esOerddk pusztuldsa, az 6zonréteg karosoddsa, az liveghdzhatasu gazok kibocsatasa, a
levegd, a viz és a talaj szennyezettségének ndvekedése Foldiink egészére nézve veszElyt
jelentenek. A klimavaltozas kornyezeti hatdsaiként egyre hevesebben jelentkezd
természeti (és civilizacids) katasztrofak kiilondsen sulyosan érintik a térség sziikos
eréforrasokkal és fejletlen gazdasagi rendszerrel rendelkezd orszagait. Magyarorszagra
foldrajzi adottsdgaindl fogva fokozottan hatnak a Karpat-medence szomszédos

orszagaiban keletkezd kornyezeti és civilizacios artalmak, az arvizek, a viz- és
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levegdszennyezés, valamint az esetleges katasztrofak. A kornyezeti veszélyforrasok
kozvetve hatdssal vannak a lakossag egészségi allapotara, valamint hozzajarulnak

veszélyes jarvanyok és fertdzések kialakulasahoz és terjedéséhez.

Kornyezetiink ¢él6 ¢és élettelen, természetes ¢és mesterséges (ember altal
l1étrehozott) alkotéelemeket tartalmaz. A kornyezet legfontosabb elemeit az aldbbiak
szerint csoportosithatjuk (természetesen tovabbi tagolisra vagy Osszevondasra is van
mod):

> A FOLD melynek részei: alapkézet, 4svanyvagyon, barlangok, term6fold, talaj,
domborzat.

> AVIZ, a felszin alatti vizek, felszini vizek.

> A LEVEGO, az also 1é6gkér (troposzféra), felsé 16gkor.

> Az ELOVILAG, a novényvildg (erdk, gyepek, nadasok, mezégazdasagi
novények), az allatvilag (vadon ¢éI6 védett és nem védett allatok, haziallatok),
mikroorganizmusok.

> A TAJ, védett természetes taj, nem védett kultartaj.

> A TELEPULESI KORNYEZET, lakoteriiletek, ipartelepek, mezdgazdasagi
telepiilések, kozlekedési titvonalak.

A kornyezet alkotéelemei egymadssal szorosan Osszefiiggnek, kozottiik
kolesonhatas érvényesiil, ezért az egyes elemeket karositd artalmak a kornyezet

egészére kihatnak, végsd soron az embert karositjadk. A kdrnyezetvédelem részei a:

» Kornyezetgazdalkodas;
Természetvédelem:;
Tajvédelem,;

Kornyezet egészségiigy;

YV V V V

Telepiilési kornyezet védelme.

7.8.2 Okolégiai biztonsag

Az 6kologiai biztonsag elsésorban a kdrnyezetbiztonsag elsé elemét jelenti. Ide
sorolhaté minden olyan fenyegetettség, amely kdzvetve vagy kozvetleniil kihat az allat-
¢s novényvilag barmely fajanak életmindségére, befolydsolhatja a fajok életterét és
korlatozhatja azok megélhetését, elterjedését, megjelenését vagy eltlinését oly modon,
ami nem magyardzhat6 az evoluciés folyamatokkal. Ezt leggyakrabban a bioldgiai

sokféleség (biodiverzitas) vizsgalatdval valamint térben és id6ben tdrténd nyomon
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kovetésével lehet ellendrizni. Célszerli még megvizsgalni a kornyezet érzékenységének
fogalmat. A kornyezeti érzékenység azt jelenti, hogy kiils6 hatdsokra a kiilonboz6
természeti, Okologiai, fizikai vagy tarsadalmi rendszerek eltéréen reagéalnak annak
fliggvényében, hogy mennyire érzékenyek vagy kozombosek e hatasokra. Veszélyes,

karokkal jard folyamatok esetében a rendszerek sebezhetdségérdl van szo.

Magyarorszagon a biodiverzitdst szamos emberi tényezd veszélyezteti. A
nagyméretli beruhdzasok kornyezet-atalakité hatdsa (pl. autdpalya épités), a veszélyes
anyagok antropogén kibocsatasa a kornyezetbe (ipari, mezOgazdasagi illetve lakossagi
forrasokbol egyarant) tovabba a természeti értékek, eréforrasok nem fenntarthatd modu
felhasznalasa (erdodirtas) sokrétli okologiai kockazatot jelentenek. Tanulmanyunkat
tekintve elsdsorban ezen jelenségek és a klimavaltozas egyiittes hatdsainak az elemzése
tinik fontosnak, hiszen szdmos veszélyeztetett allat- és nodvényfaj ért el
tliroképességének hatarara, ami azt jelenti, hogy barmilyen Gjabb negativ kdrnyezeti

hatas végzetesen érintheti Oket:

Flora: | tobb mint 3 ezer faj | veszélyeztetettségi fok: 20 %
kb. 43 ezer faj (ebbdl 569 gerinces)
Gerincesek veszélyeztetettség

81 hal 32%
Fauna: 16 kétélti 100 %
16 hiill6 100 %
373 madar 20 %
83 emlds 70 %

7.3. tablazat: A hazai novény- és dllatvilag veszélyeztetettsége

7.8.3 Fenntarthaté kornyezetbiztonsag, kornyezetgazdalkodas és
kornyezetpolitika
A fenntarthat6 fejlédés a fejlédés olyan formdja, amely a jelen igényeinek
kielégitése mellett nem fosztja meg a j6vO generacioit sajat sziikségleteik kielégitésének
lehetdségétol (ENSZ, K6zos jovonk jelentés, 1987). A fenntarthatosag értelmezése a
biztonsag szempontjabol tehat legalabb két fogalom elemzését igényli. Ez a fenntarthato
fejlédés és a fenntarthatd gazdasagi fejlodés fogalmai. A fenntarthatd gazdasagi fejlédés

a gazdasag folyamatos iitemi fejlodését jelenti. A lényeges kiilonbség tehat, hogy a
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fenntarthatd fejlédés kozéppontjaban a sziikségletek kielégitése, a szocidlis jolét
fejlesztése all a természeti er6forrdsok védelme mellett. Ezzel szemben a fenntarthato
gazdasagi fejlodés magdba foglalja azt az ismert lehetoséget, hogy a gazdasag
latvanyosan novekszik, a szocialis oll6 nyilik, a leszakado rétegek egyre esélytelenebbé

valnak, a természeti kornyezet romlik, s6t sok esetben pusztul.

A fogalom tagabb értelmezés szerint jelenti a fenntarthatd gazdasagi, 6kologiai
¢s tarsadalmi fejlédést is, de szokas haszndlni sziikebb jelentésben is, a kdrnyezeti
értelemben (értsd idoben folyamatos optimélis erdforrds haszndlat és kornyezeti

menedzsment) vett fenntarthat6 fejlodésre korlatozva a fogalom tartalmat.

Ez utobbi, szlikebb értelmezés szerint a fenntarthatd fejlodés érdekében fenn kell
tartani a természeti erdforrdsok altal nyujtott szolgaltatasokat és meg kell Orizni a
mindségiiket.

A természeti eréforrasoknak a fenntarthatdo fejlddés szempontjabol harom

csoportjat szokas megkiilonboztetni:

» Megujuld természeti er6forrasok /viz, biomassza stb./;

» Nem megujuldk /asvanyok/;

» Részben megtjuloak (talajtermékenység, hulladék-asszimildlo kapacitas).

A fenntarthat6 fejlédés kovetelményei a kovetkezokben 6sszegezhetdek:

» A megujuld természeti erdforrasok felhaszndldsdnak mértéke kisebb vagy
megegyez0 legyen a természetes vagy iranyitott regeneralodd (megujulo)
képességiik mértékével;

» A hulladék keletkezésének mértéke/liteme kisebb vagy megegyezd legyen a
kornyezet szennyezés befogadd képességének mértékével, amit a kornyezet
asszimilacios kapacitasa hatdroz meg;

> A kimeriil6 erdforrasok ésszeri felhasznalasi iiteme, amit részben a kimeriild
eréforrasoknak a megujulokkal valo helyettesithetdsége, részben a technoldgiai
haladés hataroz meg.

A kornyezetbiztonsag a biztonsaghoz hasonldoan ujra értelmezett fogalom. Az
Europai Kozosség altal elfogadott definicid: ,,A kornyezeti biztonsag az Europai
Kozosség azon képességet jelenti, hogy a kornyezeti erdforrasok sziikossége és a

kérnyezeti karosodas elkeriilésével képes fejlodését biztositani.” Ehhez a K6zosségnek
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szabadon hozz4 kell férnie a nyersanyagforrasokhoz, 1étre kell jonnie a globalis klima-

ellendrzési rendszernek.

Az alabbi tényezok fenyegetik az Europai Kozosség ¢és a NATO

kornyezetbiztonsagat, ugyis, mint a kiilsé forrasok elérését veszélyeztetd tényezok:

» A hatarokon kialakul6 forras sziikdsségbdl illetve kornyezeti karosodasbol eredd
konfliktusok;
» A kornyez6 teriiletek kornyezeti karosodasabol ered6 fenyegetések;
» A globalis kornyezeti valtozasok hatasa.
Az egyes tényezOk hatasainak értékelésére kockéazat becslési kritériumokat kell
hasznalni, a fontossag, foldrajzi tavolsag valamint az id0 paraméter figyelembe

vételével.

A kilsd er6forrdsok elérésének biztonsaga

Eurépa ¢és kiilonosen Magyarorszag erdsen fligg mds régiokban talalhatod
természeti eréforrasok elérhetdségétdl. Az energia szektor a leglényegesebb Osszetevo
ebbdl a szempontbol. Az EU jelenlegi energia sziikségletének felét importalja és ez az
arany 2020-ig a 3/4-ére nd. Az olajsziikséglet jelentds része az Arab Obdlbdl szarmazik.
A jelenlegi kereskedelmi szabalyozok nem adnak garanciat a nyersanyagok szabad
hozzaférhetdségére.

A gazdasag novekvé mértékben valik globalissd, igy egy orszag
kornyezetbiztonsaga csak gy érhetd el, ha az illetd orszag részt vesz mas régiok
kornyezet biztonsdganak kialakitasaban. Példaul a fejlddd orszadgok versenytarsként

lépnek fel az eréforrasok felhasznalasban, és a kdrnyezet-terhelésben.

A hatarokon kialakuld forras-sziikoss€gb6l illetve kornyezeti karosodasbdl eredd

konfliktusok

A nagyméretli kornyezeti karosodas potencialis egészségkarositd forras Europa
jelentés részén. Problematikus teriiletek a volt Szovjetuni6, Kozép- és Kelet-Europa
orszagai, a Foldkozi tenger medencéje.

Az ivoviz hidny az egyik kritikus probléma a biztonsadg szempontjabol. Az
elérejelzések szerint 2020-ra az orszagok 2/3-andl jelentkezik az ivoviz hidny. Az EU
tagorszadgok koziil Belgium mar most is 1voviz importdr. A vildg szdmos térségében
verseny folyik az ivovizért, elsGsorban ott, ahol a vizforras természetes hatart alkot két

orszag kozott. (pl. a Duna).
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A talaj erozidja ¢és lepusztulasa csokkenti a terméteriiletet és a talaj
termOképességét. Az igy az élelmiszer sziikséglet megtermelésére alkalmatlannd valt

teriiletrdl az ott lakok elvandorolnak €s ez a folyamat menekiilt hullamot valt ki.

A kornvezd teriiletek kornyezet-kdrosoddsa altal okozott fizikai fenyegetések

A nagymértékli kornyezeti karok eredhetnek veszélyes vegyi anyagoktol,
radioaktiv anyagoktol, lizemanyag szarmazékoktol, stb. Az egyik legjelentdsebb
veszélyforrast a nem megfeleld biztonsagu nuklearis erdmivek jelentik, de ebbe a korbe

sorolhat6 a nuklearis fegyverek megsemmisitése is.

A globalis kornyezeti valtozasok hatasai

Az emberi tevékenység befolyasolja a Fold klimatikai viszonyait, valamint az
emberi ¢életfeltételeket (tengerszint emelkedés, 1égkori melegedés, szdrazsag Ovezetek
kialakulasa, 0 betegség formak fellépése, stb.).

Az 1997 decemberében Kyotdban tartott Klima-valtozasi Konferencian a fejlett
orszagok igéretet tettek arra, hogy az 1990-es szintr6l 2008-2012-ig 5,2%-kal
csokkentik tiveghaz hatast gazaik kibocsatasat. A fejlett ipari orszagok erdfeszitéseit
gyakorlatilag semmissé tették a fejlodo orszagok novekvd kibocsatasai. (Jelentds

szerepet jatszik ebben Kina.)

A kornyezetbiztonsagi kihivasok kezelése

A kornyezetkarositd hatasok elemzését kovetden a kiilonb6z6 hatdsokra mas €s
mas valaszok sziilettek. Hagyomanyos gazdasagi modszer a koltség-haszon elemzés ¢€s
optiméalads. Ez a modszer haszndlhato a klasszikus kornyezetvédelmi problémak
kezelésekor, de nem megfeleld a kornyezetbiztonsadg kezelésére. Az Eurdpai K6zosség
allaspontja: ,, Valtoztatni kell a fogyasztasi szerkezeten a forrds—felhaszndlas
aranytalansaganak kikiiszobolésére.” A kornyezetbiztonsag globalis megkozelitése
sziilkséges. A kornyezetbiztonsdg megdvasa érdekében megeldz0 intézkedések

sziikségesek. Ezek:

> Kereskedelem politika (Liberalizalt kereskedelem, amely biztositja a szabad
forras elérést.);

Fejlesztési segitség (Szerepet jatszik a fogyasztasi szerkezet atalakitdsaban.);
Kutatés-fejlesztési egyiittmiikodés;

Nemzetkozi szervezetek, egyezmények (WEO);

YV V V V

Regionalis kooperacio;
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» Korai figyelmeztetés.

A kornyezetgazdalkodas a gazdasagi tevékenységek olyan megtervezését,
megszervezését €s végrehajtasat jelenti, amelynek soran a gazdalkodok észszertien,
kornyezetkimélé modon, tavlatokban gondolkodva gazdalkodnak a természeti
eréforrasokkal, ennek érdekében kornyezetkiméld technoldgidkat alkalmaznak,
tevékenységiik soran torekszenek arra, hogy ne pusztitsanak el éldlényeket, ne
karositsanak ¢l6 rendszereket és é€lettelen természeti értékeket, és ne karosodjon az

emberek egészsége sem.

Kornyezetgazdalkodas alatt a természetes és az ember alkotta kornyezet
hosszutavra szo6lo, szabalyozott hasznositasat értjiik, tudatos, tervszerti fejlesztését €s
hatékony védelmét az Okoldgiai rendszerek stabilitasanak tartdos megorzésével és a
tarsadalom igényeinek figyelembevételével. Olyan gazdalkodési folyamat, amelyben az
er6forrasok felhasznaldsa, a technika fejlesztése, a beruhdzasok irdnyitasa és az
intézményi rendszer egymassal dsszhangban fejlddik, s mindez lehetvé teszi az emberi

sziikségletek kielégitésének hosszu tavu biztositasat.

A kornyezetgazdalkodas olyan sokrétli ismeretet feltételez, hogy sziikségessé
valt egy multidiszciplinaris alkalmazott tudomany, a kornyezettudomany kifejlesztése,
amely a kornyezetgazdalkodas specialis kérdéseivel foglalkozd tudomanyos ismereteket

Osszegzi. A kornyezetgazdalkodéssal szorosan dsszefiigg a kornyezetpolitika.

A kornyezetpolitika az allami kornyezetgazdalkodasi stratégiat jelenti, amely a
hatalom gyakorlasanak eszkoze, a termelés, a fogyasztas, az életszinvonal és a
kornyezetrdl vald gondoskodas dsszhangba hozasa. Hosszl tavl kornyezetgazdalkodasi
koncepciora é€piil, annak rendezd elve szerint kialakitott intézkedés €s eszkozrendszer,
amely a gazdasdg és a tarsadalom minden teriiletére kiterjedden gondoskodik a
kornyezetvédelmi kovetelmények érvényre juttatasarol és az ennek érdekében sziikséges
technikai €s jogi szabalyok megalkotdsarol és megtartasarol.

A kornyezetpolitika aktudlis és tavlati célkitlizéseket foglal magaban,
ugyanakkor helyi, regionalis és nemzetkozi érvényii is lehet.

A kornyezettervez0 munkdban a koOrnyezeti rendszerek sajatsagaihoz,
terhelhetéségéhez kell alkalmazkodni (kornyezettervezés). A korabbi gazdalkodés soran
degradalodott kornyezet allapotat javitani kell (kornyezetfejlesztés). Ugyancsak

kiemelkedd szerepe van a  koOrnyezetgazdilkodasban a  kornyezetkiméld
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(hulladékszegény) technologidk kidolgozasanak és alkalmazasanak a kornyezetkiméld
hulladékgazdalkodds a kornyezetgazdalkodas részét képezi. A kornyezetvédelem

szorosan 0sszefiigg az 6kologiaval.

A kornvezeti konfliktusok jellemz0i

» Dont6 szerepiik lehet konfliktus helyzetek kialakulasaban
* anegativ kdrnyezeti valtozasoknak;
* ¢satermészeti er6forrasok ndvekvo hianyanak;
» Kezdetben nehezen lathatd a valtozasok okozta instabilitas;
» A hatasuk szocialis és gazdasagi problémakkal 6tvozodik, ami bonyolultta teszi
a helyzetet;
> Altalaban fejlédo, vagy atalakuldban 1évé tarsadalmak, régiok esetében vezet
fegyveres konfliktushoz;

» A kornyezetvédelmi politika fontos a konfliktusok elkeriilése érdekében.

3)
@) gazdasagi,
@ seb ezhetdség - 'te{‘h'nol'ogiai e (4)
Celismerés intézményi kapacitas kulturalis és
' ’ l etnikai-politikai tényezok

Termeszeti eroforrasluany 5

Tarsadalmi-gazdasagi
problémak

Természetrombolag

/ \ N

&) 6) eroszak potencial
kolesonds gazdasigi és a politikai rendszer
politikai fliggoség stabilitasa

7.12. abra: A kérnyezeti konfliktusok okai
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A biztonsag fokozasa és valamennyi veszélyforrasra valo felkésziilés — melynek
legfontosabb eleme a megel6zés — megkdveteli a tarsadalom, a nemzetkozi kozosség

Osszehangolt reagalasat a veszélyhelyzetek elharitasara.

7.9 Magyarorszag kérnyezetbiztonsaga

Magyarorszagon a legjelentdsebb teriileti kornyezetbiztonsagi kockazatot az ar-
¢s belviz-veszélyeztetettség jelenti. 1.259 telepiilés, az orszag lakossaganak 55 %-a van
eltérd mértékben arviz- ¢és belvizveszélynek kitéve. 700 telepiilésiink tobb mint
2 milliés népességének lakohelye nagy folydink mértékado arvizszintje alatt fekszik,
ahol rendszeres ¢és nagymértékii kockazatnak vannak kitéve az ott ¢€lok.
Magyarorszagon a folyok és egyéb vizfolyasok mentén elhelyezkedd arteriilet nagysaga
35.000 km?. A megmiivelt foldek 30%-a, a vasutak 32%-a, a kozutak 15%-a is artéren
helyezkedik el. A kistérségek koziil nemcsak a nagyobb folydink arvizi 6blozeteiben
fekvok vannak jelentds veszélyben, de a dombsagi és hegységi teriileteken 1évo
kisvizfolyasokkal rendelkezd térségek is, ahol a nagy intenzitdsu csapadékesemények
varatlan elontéseket okozhatnak. Az egyaltalin nem veszélyeztetett térségek
Osszefliggden csupan a jo vizgazdalkodasu talajtipusokkal bird és egyben az alfoldi
t4jbol némileg kiemelkedd 10sz6s siksagu térségekben, igy a Hajdusdgban és a Bacskai-
16szhaton talalhatok.

Elsésorban a szamottevd nehézipari potencidllal és nagyvarosi kozponttal

rendelkez0 térségek kornyezetében nagy a kdrnyezetbiztonsagi kockazat.

Az orszag teriiletének negyede olyan mély fekvésli sik teriilet, ahonnan a
felesleges vizet el kell vezetni, mert természetes uton nem folyik el. A szantoteriiletek

10-15%-4t hosszt id6sorok atlaga alapjan minden évben 2-4 honapig belviz boritja.

A nukledaris biztonsdg magas foki megteremtése az orszag egészére vonatkozdan
feladatot jelent, teriiletileg azonban a Paksi AtomerOmii kornyezetében 1évd
73 telepiilésen, ezen kivill pedig a Budapesten ¢és Veszprémben miikodd kis
teljesitményli kisérleti kutatoreaktorok kornyezetében van magasabb biztonsagi fokozat

a nuklearis kockazat miatt.

A nuklearis kornyezetbiztonsag fébb elemei:

» A nuklearis kornyezet-ellendrzés;

» A potencialis forrasok emisszidjanak ellendrzése és csokkentése;
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» Nuklearisbaleset-elharitas;
» Non-proliferacios torekvések;
» Harc a nuklearis terrorizmussal.

A kiilonféle veszélyes anyagokkal, technologiakkal foglalkozo iizemek
tevékenysége potencialis kornyezeti veszélyforrdsként értékelhets. A kiilonbozo
veszélyességi jellemzokkel rendelkezé nyersanyagok, valamint a keletkezé hulladékok
tarolasa, szallitasa is kornyezeti veszélyhelyzet kialakuldsanak lehetdségét rejti
magaban. Az esetlegesen bekovetkez0 havaria helyzetek esetén az emberi élet és
egészség veszélyeztetésén tul felmeriil a levegd, a talaj, a vizek és az ¢lovilag
szennyezddésének, karosoddsanak veszélye is. Ilyen esetekben az intézkedési-
beavatkozasi kotelezettség az dnkormanyzatokat csak kozvetetten, illetve korlatozottan

(pl. szmog helyzet esetén) terheli.

A vonatkozd jogi szabalyozas a vészhelyzetek kezelését alapvetden a
rendvédelmi szervek (Katasztrofavédelmi Igazgatdsag, Tilizoltosag, Polgari Védelem)
feladatava teszi. E szervek a sziikséges intézkedési tervekkel és a technikai eszkozokkel
is (tulnyomorészt) rendelkeznek, az esetleges vészhelyzetek esetén a sziikséges
intézkedések megtétele igy biztositottnak tekinthetd. Az egyre valtozd koriilmények,
kockazati tényezok kozott fontos a folyamatos karbantartés, fejlesztés, hogy lehetdség

szerint minden ad6do vészhelyzet megfeleld kezelése megtorténhessen.

A magyar erddallomény gyarapodasaval és a veszélyeztetd események
eléfordulasanak novekedésével egyre inkdbb sziikség van az erddk tlizkar elleni
védekezésének magas szintll biztositasara. Europai Unios eldirasok alapjan, a Magyar
Allami Erdészeti Szolgalat 2002-ben elkészitette a magyar telepiilések és megyék
erdotliz-veszélyeztetettségi besoroldsat. Az erddtiizindex kialakitdsdhoz a fadlloméany
minéségi, mennyiségi adatain kiviil éghajlati adatokat, valamint antropogén tényezoket
(tarsadalmi, gazdasagi adatokat) is figyelembe vettek. A telepiilési adatok teriileti
sulyozasaval készitett kistérségi erdOtlizindex térkép alapjan a leginkabb
erddtlizveszélyes kistérségek a Balaton északi partjan, a Velencei-to korzetében, a
Vértesben, a Budai-hegységben, Budapesten és a Duna-Tisza-koze déli részén
talalhatoak. Eldbbiek esetében dontden a kiemelt iidiilokorzetekrdl van szo, itt elég
erdteljesek az antropogén kockazati hatasok csaktgy, mint a févarosban. A Duna-Tisza-

kozén az aszaly, az erdéallomany mindségi tényezdi a legnagyobb rizikofaktorok. Az
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erdsen tlizveszélyes csoportba tartozo sopron-fertddi, celldomolki és pécsi kistérségben

foleg az erddallomany Osszetétele miatt jelentdsebb a tlizveszEly.

Kornyezetbiztonsagi Akcidoprogram

Az Akcioprogram atfogd célja, hogy a keretében kidolgozott intézkedések a
kornyezeti biztonsag novelését, a kockazatot okozo6 veszélyeztetés megeldzését, illetve a
bekovetkezett katasztrofak kovetkezményeinek hatékony enyhitését biztositd feltételek
megteremtését célozzak. A katasztrofadk kezelésében elsodleges a megeldzés, az
elovigyazatossag és a karokozo felelosségének elve. Az Akcidprogram eredményessége
szempontjabol alapvetden fontos a tarsadalmi részvétel. A fentiek alapjan az atfogd

célok a kovetkezok:

» A kornyezetbiztonsag stratégiai szintre emelése;

» A multban bekovetkezett kornyezeti karokozasok (habaridk) hatdsainak
elemzése;

» A kornyezeti katasztrofahelyzetek és veszélyek azonositéasa;

» A kornyezeti kockazatok kezelése;

» Horizontalis feladatok a kdrnyezetbiztonsag teriiletén.

7.10 Irodalomjegyzék

[7.1] Foldi L., Halasz L.: Kornyezetbiztonsag, Complex Kiad6, Budapest, 2009.

[7.2] Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia 2008-2025.
www.kvvm.hu/cimg/documents/nes080214.pdf 2008. 8. 16.

[7.3] A globalis klimavaltozas hazai hatasai és az arra adand6 valaszok. A Koérnyezetvédelmi
¢és Viziigyi Minisztérium és a Magyar Tudoméanyos Akadémia kutatdsi programja,
2003-2006. (VAHAVA=V AltozasHAtasV Alaszadas).
http://www.vahava.hu/file/osszefoglalas 2003 2006.pdf 2008. 8. 16.

[7.4] National Security and the Threat of Climate Change.
http://securityandclimate.cna.org/ 2008. 08. 16.

[7.5] Deborah Zabarenko: US Army works to cut its carbon ,bootprint”.
http://www.climateark.org/shared/reader/welcome.aspx?linkid=103748&keybold
=climate%20change%20military%20challenge 2008. 08. 21.

[7.6] Racz Réka Magdolna: Az Egyesiilt Kiralysag Eghajlatvaltozasi Programjarol.
Hadtudomanyi Szemle 2008/1.

248


http://www.kvvm.hu/cimg/documents/nes080214.pdf
http://www.vahava.hu/file/osszefoglalas_2003_2006.pdf
http://securityandclimate.cna.org/
http://www.climateark.org/shared/reader/welcome.aspx?linkid=103748&keybold=climate%20change%20military%20challenge
http://www.climateark.org/shared/reader/welcome.aspx?linkid=103748&keybold=climate%20change%20military%20challenge

http://hadtudomanyiszemle.zmne.hu/?g=hu/2008/1-evfolyam-1-

szam/altalanos/az-eqgyesult-kiralysag-eghajlatvaltozasi-programjarol 2008. 8. 21.

[7.7.] Alex Morales: Climate Change Poses Military Challenge. UK Defense Head Says
http://www.climateark.org/shared/reader/welcome.aspx?linkid=78624 2008. O08.
21.

[7.8] Jeane Manning-Nick Begich: Angels Don’t Play this HAARP - Advances in Tesla
Technology. http://www.haarp.net/ 2008. 08. 16.

[7.9] A Magyar Koztarsasag nemzeti biztonsagi stratégiaja. 20073/2004. Korm.
hatarozat.
http://www.mfa.gov.hu/kum/hu/bal/Kulpolitikank/Biztonsagpolitika/Nemzeti_biz
tonsagi_strategia.htm 2008. 08. 20.

[7.10] Tajékoztatd az Orszaggylilés Honvédelmi és rendészeti bizottsaga, valamint a
Kiiliigyi és hatarontuli magyarok bizottsdga részére a Magyar Koztarsasag
Nemzeti Katonai Stratégiajarol.

http://www.hm.gov.hu/files/9/10970/tajekoztato mk nks.pdf 2009.

[7.11] http://www.katasztrofavedelem.hu/index2.php?pageid=kozigazgatas_kattipus
(Letoltve: 2011-01-18.)

[7.12] http://www.met.hu/eghajlat/Magyarorszag/altalanos_jellemzes/csapadek/
(Letoltve: 2011-01-18.)

[7.13] Foldcsuszamlas Borsodban, tornadé Gyorben:

http://estihirek.hu/belfold/20027-foldcsuszamlas-borsodban-tornado-gyorben (Letltve
2011-03-13)
[7.14] Kovacs Tamas, Nagy Andrea, Konkolyné Bihari Zita: Néhany éghajlati jellemz6

2010-ben magyarorszagi és globalis viszonylatban:

http://www.met.hu/pages/2010_rovid_osszefoglaloja_20110110.php (Letoltve: 2011-
03-17)

[7.15] Arviz: veszélyhelyzet tovabbi négy megyében:
http://szegedma.hu/hir/szeged/2010/06/arviz-veszelyhelyzet-tovabbi-negy-
megyeben.html (Letoltve: 2011-03-17.)

249


http://hadtudomanyiszemle.zmne.hu/?q=hu/2008/1-evfolyam-1-szam/altalanos/az-egyesult-kiralysag-eghajlatvaltozasi-programjarol
http://hadtudomanyiszemle.zmne.hu/?q=hu/2008/1-evfolyam-1-szam/altalanos/az-egyesult-kiralysag-eghajlatvaltozasi-programjarol
http://www.climateark.org/shared/reader/welcome.aspx?linkid=78624
http://www.haarp.net/
http://www.mfa.gov.hu/kum/hu/bal/Kulpolitikank/Biztonsagpolitika/Nemzeti_biztonsagi_strategia.htm
http://www.mfa.gov.hu/kum/hu/bal/Kulpolitikank/Biztonsagpolitika/Nemzeti_biztonsagi_strategia.htm
http://www.hm.gov.hu/files/9/10970/tajekoztato_mk_nks.pdf
http://www.katasztrofavedelem.hu/index2.php?pageid=kozigazgatas_kattipus
http://www.met.hu/eghajlat/Magyarorszag/altalanos_jellemzes/csapadek/
http://estihirek.hu/belfold/20027-foldcsuszamlas-borsodban-tornado-gyorben
http://www.met.hu/pages/2010_rovid_osszefoglaloja_20110110.php
http://szegedma.hu/hir/szeged/2010/06/arviz-veszelyhelyzet-tovabbi-negy-megyeben.html
http://szegedma.hu/hir/szeged/2010/06/arviz-veszelyhelyzet-tovabbi-negy-megyeben.html

[7.16] Halasz Laszl6, Pellérdi Rezs6, Foldi Laszlo: Katasztrofavédelem 1., ZMNE
egyetemi jegyzet, Budapest, 2009; ISBN: 978-963-7060-73-1; pp. 19-46 és 245-
257.

[7.17] Halasz Laszlo: Katasztrofa elérejelzés és helyzetértékelés, ZMNE egyetemi
jegyzet, Budapest, 2009; ISBN: 978-963; p. 30

[7.18] http://www.vkki.hu/index.php?mid=359 (Letoltve: 2011-01-21)

[7.19] Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia munkavéltozata véleményezésre, 2007.

[7.20] Elarasztotta a viz Rabagyarmatot a felh6szakadas utan:
http://www.vasnepe.hu/fooldal/20090629 viz_alatt_rabagyarmat (Letoltve: 2011-
03-21.)

[7.21] A jégeso: http://www.szupercella.hu/index.php?x=jegeso (Letoltve: 2011-03-15.)

[7.22] Decsi Eva Kincsd: Kiilonboz6 abiotikus stresszhatasok vizsgalata kukorica
allomanyban; Veszprémi Egyetem, Doktori (PhD) értekezés, Keszthely, 2005 p.
35-36:  http://twilight.vein.hu/phd_dolgozatok/decsievakincso/DecsiDoktori.pdf
(Letoltve: 2011-03-21.)

[7.23] Oriasi vihar csapott le Mezb6hegyesre:
http://hvg.hu/itthon/20100618 mezohegyes_vihar (Letoltve: 2011-03-16.)

[7.24] Oriasi vihar tarolta le MezShegyest: http://www.origo.hu/itthon/20100618-oriasi-

vihar-pusztitott-mezohegyesen.html (Letoltve: 2011-03-16.)

[7.25] Nem lesz mit aratni Mezéhegyesen: http://www.origo.hu/itthon/20100619-nem-

lesz-mit-aratni-mezohegyesen-karok-a-penteki-vihar.html (Let6ltve: 2011-03-16.)

[7.26] http://nimbus.elte.hu/hallgatok/graduated/docs/ZomboriGyorgyi_2010.pdf
(Letoltve 2011- IV -04.)

[7.27] http://www.nefela.hu/index.php?fid=1 (Letoltve 2011 1V 04.)

[7.28] http://nol.hu/mozaik/debreceni_jegagyu_a_jegveres_ellen (Letoltve 2011 1V 04.)

[7.29] Bartholy Judit, Weidinger Tamas: Miért ¢és mikor esik oOnos eso:
http://www.sulinet.hu/eletestudomany/archiv/1997/9708/onoseso/onoseso.html
(Letoltve: 2011-02-02)

[7.30] Onos esd — mar a Nyugat-Dunantilon is piros riasztis érvényes:

http://www.stop.hu/articles/article.php?id=437349 (Letdltve: 2011-03-16.)

250


http://www.vkki.hu/index.php?mid=359
http://www.vasnepe.hu/fooldal/20090629_viz_alatt_rabagyarmat
http://www.szupercella.hu/index.php?x=jegeso
http://twilight.vein.hu/phd_dolgozatok/decsievakincso/DecsiDoktori.pdf
http://hvg.hu/itthon/20100618_mezohegyes_vihar
http://www.origo.hu/itthon/20100618-oriasi-vihar-pusztitott-mezohegyesen.html
http://www.origo.hu/itthon/20100618-oriasi-vihar-pusztitott-mezohegyesen.html
http://www.origo.hu/itthon/20100619-nem-lesz-mit-aratni-mezohegyesen-karok-a-penteki-vihar.html
http://www.origo.hu/itthon/20100619-nem-lesz-mit-aratni-mezohegyesen-karok-a-penteki-vihar.html
http://nimbus.elte.hu/hallgatok/graduated/docs/ZomboriGyorgyi_2010.pdf
http://www.nefela.hu/index.php?fid=1
http://nol.hu/mozaik/debreceni_jegagyu_a_jegveres_ellen
http://www.sulinet.hu/eletestudomany/archiv/1997/9708/onoseso/onoseso.html
http://www.stop.hu/articles/article.php?id=437349

[7.31] Szedi aldozatait az Onos eso:
http://www.fn.hu/baleset bunugy/20090114/szedi aldozatait onos eso/
(Letoltés: 2011-03-16.)

[7.32] Békéscsaba megyei jogu varos veszélyelharitasi terve; Békéscsaba; 2007.

[7.33] Bukovics Istvan, Gyenes Zsuzsanna: A globalis klimavaltozas varhato hatésai
katasztrofavédelmi kérdéseinek vizsgalata Nemzeti Kutatdsi és Technoldgiai
Hivatal NKFP6-00079/2005. Jedlik Anyos projekt, kutatasi jelentés, 32 oldal,
2006

[7.34] Zellei Gabor, Hornyacsek Julia: Lakossagtajékoztatas, felkészités és
kriziskommunikacié a globalis klimavaltozas okozta veszélyhelyzetekben; In:
Felkésziilés a klimavaltozasra: Kornyezet — Kockazat — Tarsadalom; Az NKFP6-
00079/2005. szamu  kutatdsi  projekt  katasztrofavédelmi  tematikdju
tanulmanyainak osszefoglaldja; Budapest; 2008; ISBN: 978-963-878637-0-7; p.
81-83.

[7.35] Orkan erejll szél pusztitott a megyében:

http://www.szabolcsmeqgye.com/szabolcs-szatmar-bereg-meqgye/orkan-ereju-szel-

pusztitott-a-megyeben (Letoltve: 2011-03-16.)

[7.36] A karosult épiiletek egyharmada biztositott: http://www.szon.hu/hirek/Szabolcs-

Szatmar-Bereqg/cikk/a-karosult-epuletek-eqyharmada-biztositott/cn/haon-news-
FCUWeb-20100616-0441180630 (Letsltve: 2011-03-16.)

[7.37] Csehi Gabor: A hdséghullamok magyar egészségiigyet érinté hatasai:
http://www.biztonsagpolitika.hu/index.php?id=16&aid=904 (Letoltve: 2011-03-
15)

[7.38] Paldy Anna, Kishonti Krisztina, Molnar Kornélia, Vamos Adrienn, Szedresi
Istvan, Gramantik Péter, Csaba Karoly, Gorove Léaszlo, Buranszkyné Sallai
Marta: Hdségriasztas hazai tapasztalatai:

thezeusz.hu/anyagok/Hosegriasztastapasztalatok.doc (Letoltve: 2011-03-15)

[7.39] Bobvos Janos: A 2007. évi hdségriasztas tapasztalatai, OKI beszamold a 2007.
évi munkardl: http://www.oki.antsz.hu/ref/eload/BobvosJanos.pdf (Letoltve:
2011-03-17.)

[7.40] Sandor Valéria (OMSZ Repiilésmeteorologiai és Veszélyjelzd osztaly): Az

OMSZ veszélyjelzd tevékenysége, az 1ddjarasi riasztasok; A Magyar Honvédség

251


http://www.fn.hu/baleset_bunugy/20090114/szedi_aldozatait_onos_eso/
http://www.szabolcsmegye.com/szabolcs-szatmar-bereg-megye/orkan-ereju-szel-pusztitott-a-megyeben
http://www.szabolcsmegye.com/szabolcs-szatmar-bereg-megye/orkan-ereju-szel-pusztitott-a-megyeben
http://www.szon.hu/hirek/Szabolcs-Szatmar-Bereg/cikk/a-karosult-epuletek-egyharmada-biztositott/cn/haon-news-FCUWeb-20100616-0441180630
http://www.szon.hu/hirek/Szabolcs-Szatmar-Bereg/cikk/a-karosult-epuletek-egyharmada-biztositott/cn/haon-news-FCUWeb-20100616-0441180630
http://www.szon.hu/hirek/Szabolcs-Szatmar-Bereg/cikk/a-karosult-epuletek-egyharmada-biztositott/cn/haon-news-FCUWeb-20100616-0441180630
http://www.biztonsagpolitika.hu/index.php?id=16&aid=904
http://www.oki.antsz.hu/ref/eload/BobvosJanos.pdf

Katasztrofavédelmi Konferencidja (A katasztrofavédelem aktudlis kérdései);
Budapest, 2010 majus 4.: http://193.224.76.4/download/katved konf/OMSZ.pdf
(Letoltve: 2011-03-14)

[7.41] 277/2005. (XI1. 20.) Kormanyrendelet az Orszagos Meteorologiai Szolgalatrol

[7.42] Orszagos Meteorologiai Szolgalat veszélyjelzd rendszere; Budapest; 2010.
november: http://www.met.hu/riasztas/riasztas_ismerteto.html (Letoltve: 2011-
03-14)

[7.43] Tunyogi Dora, Torok Laszlo Katasztrofavédelmi feladatok extrém hevességii
csapadékok esetén,: Bolyai Szemle 2007/1:
[7.44] Tomegrendezvények veszélyei:

http://lakossag.katasztrofavedelem.hu/?pageid=96&content=1 (Letoltve: 2011-
03-07.)

[7.45] Czomba Péter tii. alezredes (OKF Mentésszervezési Foosztaly; féosztalyvezetd
helyettes): Biztonsagi Terv tomegrendezvényekhez:

http://www.vedelem.hu/letoltes/tanulmany/tan272.pdf (Letoltve: 2011-03-07.)

[7.45] Békés Megyei Katasztrofavédelmi Igazgatosag biztositasi terv ajanlasa

rendezvényre

[7.46] Csanadi Katalin: Tomegrendezvények helyszineit veszélyezteté katasztrofak

elemzése c. diplomamunka; ZMNE; Budapest; 2007.

252


http://193.224.76.4/download/katved_konf/OMSZ.pdf
http://www.met.hu/riasztas/riasztas_ismerteto.html
http://lakossag.katasztrofavedelem.hu/?pageid=96&content=1
http://www.vedelem.hu/letoltes/tanulmany/tan272.pdf

8 Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az elézéekben attekintettiik a klimavaltozas tényeit, vizsgaltuk az okokra adott
kiilonféle magyarazatokat, ¢s a klimamodell szcenéridkat. Megallapithato, hogy a klima
allandoan valtozo, jelenleg egy melegedési szakaszban vagyunk. A kivaltd okokrol
megoszlanak a vélemények. A két legmarkansabb vélemény koziil az elsd, amelyet az
IPCC és a jelentéseiket elfogadd kutatok képviselnek az, hogy a klimavaltozasért az
emberi tevékenység okozta névekvé mennyiségii 1égkori szén-dioxid tartalom a felelGs.
A masik vélemény szerint az liveghazhatas a 1égkdri vizgdz-tartalom miatt maximalt,
azaz a szén-dioxid kibocsatds nem novelheti az liveghazhatds mértékét. Barmelyik
variacioit is fogadjuk el, mindenképpen figyelembe kell venni a klimavaltozas tényét és

ennek megfeleld valaszt kell adni.

A klimavaltozas el6z06 fejezetben targyalt hatasaira reagalni kell. A szén-dioxid
kibocsatas kornyezetbiztonsagi szempontok szerint mindenképpen mérsékelendd és az
energia igények kielégitése miatt is foglalkozni kell az energiahordozok szerkezeti
atalakitasaval. Eppen ezért célszeri mind az oktatisban, mind a kutatasban foglalkozni
a témaval. Az oktatasban célszerli lenne egy k6zos BSc és MSc tantargyat kialakitani
., Klimavaltozas és biztonsag” cimmel, amelyben a tanulmanyban vazoltak keriilnének
oktatasra. A kutatas teriiletén, folytatva az eddigi hagyomanyokat PhD témakat lehetne

meghirdetni az alabbiak szerint:
1. akatonai biztonsag teriiletén:

» A klimavaltozas és katonai teljesitOképesség vizsgalata;

» A klimavaltozas és a haditechnikai eszk6zok mukodésének vizsgalata, az egyes
eszkozokkel, eszkéz rendszerekkel szemben tadmasztott 1) kovetelmények
kialakitasa;

» A klimavaltozas csapatok tevékenységére €s harceljarasokra gyakorolt hatasanak
vizsgalata;

» A klimavaltozas katonai infrastruktirara (a XXI szazadi hadviselés fényében
kiemelten a katonai kritikus informatikai infrastruktarara) gyakorolt hatdsanak
vizsgalata;

» A klimavaltozas védelem-egészségligyi és jarvanyligyi hatasainak a kutatasa.
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2.

3.

A katasztrofavédelem teriiletén

» A klimavaltozas hatasai ¢és  biztonsagi kihivasai a  fenntarthatd

katasztréfavédelmi  szolgaltatdsokra.  Klimakockédzat, konfliktuselemzés,
tliroképesség vizsgalat, sziikséges és elégséges reagalo—valaszadd képesség
kutatasa, tervezése.

A kozigazgatasi, termelési €s szolgaltatd kritikus infrastruktira védelme a
klimavaltozassal, kiilonds tekintettel az ezzel Osszefliggd extrém hatasokkal
szemben. Kritikus szektorok, interdependencia, kockazat, veszély, sebezhetdség,
elviselhetdség elemzése, ezek indikatorainak kidolgozéasa, védelmi rendszerek
kutatésa.

A vizgazdalkodés, a vizvédelem témakorében a tlizoltasra hasznalt ivoviz
kivaltasanak, csokkentésének kutatisa. Uj miszaki innovativ megoldasok,
tlizolté taktikai modszerek, adalékanyagok, kombindlt tlizoltdsi mddok
vizsgalata, kidolgozasa.

A klimavaltozds varhatd nemkivanatos, karos hatasait kovetd helyreallitasi,
rehabilitdciés szakmai, szakstratégiai, szakmapolitikai kérdések vizsgalata,
fejlesztési javaslatok kidolgozasa.

Uj, korszerti lakossagvédelmi, lakossagfelkészitési és tajékoztatasi programok
kidolgozdsa a  klimatudatossag,  biztonsagtudatossag  fejlesztése a
klimabiztonsag, a mindség  orientdlt, problémamegolddo  innovativ
biztonsagszolgaltatas erdsitése, a polgarkdzeliség, a partnerségi viszony javitsa.

Intelligens, innovativ kriziskommunikacidés modszerek kidolgozésa.

A kornyezetbiztonsag teriiletén

» A klimavaltozas, mint additiv veszélyeztetd tényezd az 6kologiai biztonsagra. A

magyarorszagi fajok komplex veszélyeztetettsége a kozvetlen antropogén

karosito hatasok €s az €ghajlati valtozasok szuperpozicidja altal.

» A klimavaltozas hatasa a kornyezeti elemek (levegd, viz, talaj) hasznalatara.
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