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1 A kl²mav§ltoz§ssal kapcsolatos alapfogalmak 

1.1 IdŖ, idŖj§r§s, ®ghajlat 

Az idŖ (meteorol·giai ®rtelemben, mint Ăsz®p idŖ, cs¼f idŖò) a l®gkºr pillanatnyi 

§llapota, a l®gkºri §llapothat§roz·k (hŖm®rs®klet, l®gnyom§s, sz®lsebess®g, csapad®k, 

p§ratartalom, felhŖzºtts®g) meghat§rozott ®rt®kei. 

Az idŖj§r§s az egym§s ut§n kºvetkezŖ l®gkºri §llapotok sorozata, az ®ghajlat 

pedig a l®gkºri §llapotok ºsszess®ge, melyet az §tlagok ®s a sz®lsŖ®rt®kek eloszl§sa, 

napi, havi, ®vszakos ®s ®ves egy¿ttese jellemez. (A magyar ®ghajlat sz· a gºrºg eredetŤ 

kl²ma pontos megfelelŖje; a k®t kifejez®s ugyanazt takarja, v§ltott haszn§latuk a 

kºznyelvben nem tartalmi, csup§n stil§ris okokb·l tºrt®nik.) [1.1-1.4] 

1.1.1 £ghajlati ingadoz§s, ®ghajlatv§ltoz§s 

Ha az ®ghajlatot alak²t· t®nyezŖk valamelyike hossz¼ t§von megv§ltozik, az az 

®ghajlat term®szetes v§ltoz§s§hoz vezethet. Minthogy a fºldi ®ghajlatot vez®rlŖ 

legfontosabb k¿lsŖ t®nyezŖ a Napb·l ®rkezŖ energia, ennek kis v§ltoz§sai hossz¼ t§v¼ 

(esetleg periodikus) ®ghajlati §talakul§sokat induk§lhatnak. 

1.1.2 Az ®ghajlatot vez®rlŖ fŖ t®nyezŖk 

A Napb·l a Fºldre ®rkezŖ sug§rz§si energia tºbb okb·l is megv§ltozhat. Ilyen 

okok: a Nap belsŖenergia-termel®s®nek v§ltoz§sa; a Nap fel¿let®nek v§ltoz§sai 

(napfolttev®kenys®g); a Nap ®s a Fºld kºzºtti kozmikus t®r Ătisztas§gaò, esetleg Ăporaò; 

a Fºldnek a Nap kºr¿li kering®s®ben elŖ§ll· v§ltoz§sok: p§lyaelem-m·dosul§sok, mint 

a p§lyaellipszis v§ltoz§sa, elfordul§sa, a Fºld tengelye dŖl®sszºg®nek Ăb·logat§saò, 

billeg®se, illetve a tengely kºrbeforg§sa (precesszi·, b¼g·csiga-effektus). 

A fºldi l®gkºr felsŖ hat§r§t ®rŖ ĂfŤt®sò a felhŖbor²totts§g ®s a l®gkºr tisztas§ga 

f¿ggv®ny®ben jut le a felsz²nre, amely a v²z-, h·- ®s j®gbor²t§s f¿ggv®ny®ben verŖdik 

vissza, illetve nyelŖdik el. E kettŖt egy¿tt planet§ris albed·nak nevezz¿k. (Albed·: 

t¿krºzŖ fel¿let, sug§rz§st vagy f®nyt visszaverŖ k®pess®g.) 

A Napb·l ®rkezŖ sug§rz§s eljut§s§t a Fºld felsz²n®ig, illetve a Fºldfelsz²nrŖl 

indul· infravºrºs (hŖ)sug§rz§s kijut§s§t az Ťr fel® meghat§roz· m·don befoly§solja 

tov§bb§ a Fºld l®gkºr®nek, mint g§zkever®knek az ºsszet®tele. 
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1.2 Paleoklimatol·gia, j®gkorszakok 

Az Ŗstºrt®net ·ta az ®ghajlatot vez®rlŖ fŖ t®nyezŖk mindegyik param®ter®ben 

§llt m§r be tendenci·zus ®s periodikus v§ltoz§s is. Sz§zmilli· ®ves idŖt§von a Nap 

hŖtermel®se nºvekszik, a Fºld l®gkºr®nek ºsszet®tele pedig alapvetŖen v§ltozik. 

Ugyanilyen idŖt§von §talakul a kontinensek helyzete ®s egym§shoz val· viszonya is, 

alapjaiban rendezve §t a napsug§rz§s elnyel®s®nek ®s visszat¿krºzŖd®s®nek a 

viszonyait, valamint az ·ce§ni §raml§sokat. A Fºldp§lya-elemek m·dosul§sa miatt 

sz§zezer ®ves besug§rz§si ciklusok ®rv®nyes¿lnek. Ezek ï §tt®telek r®v®n ï a planet§ris 

albed·ban, a Fºld felhŖ- ®s a felsz²n h·- ®s j®gbor²t§s§ban is v§ltoz§sokat okoznak. 

A Fºldºn visszat®rŖ j®gkorszakok ®s j®gkorszakkºzi idŖszakok (interglaci§lisok) 

idej®n az ·ce§nok ®s a sz§razfºldek fel¿let®n a tart·s (ny§ron is megmarad·) j®g 

kiterjed®se ciklikusan nºvekedett, illetve csºkkent. A legutols· j®gkorszak fºldtºrt®neti 

®rtelemben nagyon kºzeli idŖpontban, mintegy tizenk®tezer ®vvel ezelŖtt ®rt v®get. 

Addig Kºz®p- ®s Nyugat-Eur·p§t eg®szen a K§rp§tok ®szaki hat§r§ig ny§ron is 

megmarad·, tart·s j®g bor²totta. Ennek visszah¼z·d§sa ®s a hŖm®rs®klet tart·s 

emelked®se, a nagy l®pt®kŤ term®szetes kl²mav§ltoz§sok §tmeneti elcsºndesed®se ut§n 

indulhatott meg az emberi civiliz§ci·, a leteleped®s, agr§rtermel®s ®s v§ros®p²t®s, 

mintegy 8-10 ezer ®vvel ezelŖtt. 

1.3 Az emberis®g l®leksz§ma 

Az emberis®g fejlŖd®se, sz§mbeli gyarapod§sa ®s ipari-mezŖgazdas§gi termel®se 

az elm¼lt ®vsz§zadban a term®szetes kl²mavez®rlŖ t®nyezŖkkel ºsszem®rhetŖ nagys§g¼ 

behat§st kezdett gyakorolni a fºldi kºrnyezetre ®s a kl²marendszerre. Ez a 

fºldtºrt®netben tipikus, ®vezredek vagy ®vmilli·k alatt v®gbemenŖ term®szetes 

kl²mav§ltoz§sokhoz k®pest rendk²v¿l gyors, n®h§ny ®vtized alatt ®rv®nyes¿lŖ 

v§ltoz§sokat hozhat l®tre. 

Az emberi popul§ci· Egyiptom ®s Mezopot§mia elŖtt mintegy 5-10 milli· fŖbŖl 

§llt. Honfoglal§sunk idej®n kºr¿lbel¿l 300 milli·, Amerika felfedez®sekor 500 milli·, 

PetŖfi kor§ban, az ipari civiliz§ci· gyors felfut§s§nak kezdet®n mintegy 1 milli§rd 

ember ®lt a Fºldºn, a sz§zadfordul·ra ez m§sf®l milli§rdra, az 1950-es ®vekre pedig 

k®tmilli§rdra nŖtt. 1961-ben, eg®szen elk®pesztŖ nºveked®si temp·val, m§r 

h§rommilli§rd, 1974-re n®gy-, 1987-re ºt-, 1999-re pedig hatmilli§rd lett a l®leksz§m. 
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Mindehhez az elm¼lt sz§z ®vben az energiatermel®s ®s -fogyaszt§s, a vegyipar, az 

olajipar, az agr§rium, a mŤanyagok, a motoriz§lt kºzleked®s l®trejºtte ®s robban§sszerŤ 

emelked®se t§rsult. 

Ezek kºvetkezt®ben az emberis®g sz§z ®v alatt megv§ltoztatta bolyg·ja felsz²n®t 

®s l®gkºr®nek ºsszet®tel®t. A fel®re csºkkent az erdŖvel bor²tott ter¿letek kiterjed®se, 

m§sfajta nºv®nyek jelentek meg, rohamosan nºvekedtek a v§rosok, lebetonozott ®s 

leaszfaltozott fel¿letek sokas§ga jºtt l®tre, szennyezŖdtek a talajok ®s a vizek, ®s 

k¿lºnf®le, elsŖsorban szennyezŖ hat§s¼ g§zok ker¿ltek a l®gkºrbe. Ez ut·bbiak 

mennyis®ge, illetve ºsszhat§sa ma m§r a kl²m§t befoly§sol· term®szetes t®nyezŖk®vel 

ºsszevethetŖ. 

A l®gkºr 99%-§t kiteszi k®t §lland· ºsszetevŖ: a nitrog®n ®s az oxig®n. A 

nitrog®ng§z 78, az oxig®ng§z a levegŖ 21 sz§zal®k§t adja. Ezenk²v¿l kis mennyis®gben 

tal§lhat· benne sz§mos nemesg§z, legtºbb az argon, a neon ®s a h®lium. V§ltoz· 

mennyis®gben van jelen a l®gkºrben a v²zp§ra, a sz®n-dioxid, a met§n, az ·zon ®s a 

dinitrog®n-oxid. Tal§lhat· m®g benne sz®n-monoxid ®s amm·nia is. V®g¿l a vegyipar 

§ltal elŖ§ll²tott, a term®szetben elŖ nem fordul· g§zok is ker¿ltek a l®gkºrbe az elm¼lt 

®vsz§zad sor§n (tel²tett ®s tel²tetlen freong§zok, szerves kl·r-, fluor- ®s 

br·mvegy¿letek). 

Ha a fenntarthat·s§got eredeti ®rtelmez®se szerint vessz¿k: Ăa jelen gener§ci·k 

sz¿ks®gleteinek olyan kiel®g²t®se, mely nem vesz®lyezteti a jºvŖ gener§ci·k 

sz¿ks®gleteinek kiel®g²t®s®tò, ez azt is jelenti, hogy a term®szeti kºrnyezetet meg kell 

Ŗrizni a maga tiszta form§j§ban. Vonatkozik ez a l®gkºrre is, mint a kºrnyezet egyik 

meghat§roz· elem®re. 

M§rpedig az emberi tev®kenys®g ennek az elv§r§snak ®lesen ellentmond. Az 

elm¼lt m§sf®l ®vsz§zad sor§n a fºldi l®gkºr tartalm§t, szerkezet®t l®nyeges 

ºsszetevŖiben jelentŖsen megv§ltoztattuk, m®ghozz§ oly m·don, hogy ez egyr®szt m®g 

igen hossz¼ ideig, gener§ci·k sokas§g§ig hatni fog, m§sr®szt ezek a szerkezeti 

v§ltoztat§sok nem l®nyegtelen mell®kkºr¿lm®nyeket, hanem kºvetkezm®nyeiben s¼lyos 

rendszerelemeket ®rintenek. 

Ez a 150 ®v p®ld§tlan v§ltoz§sokat hozott. Vas¼ti kºzleked®s, elektromos §ram, 

neh®zipar, vas- ®s ac®lkoh§szat, sz®n- ®s f®mb§ny§szat, olajipar, vegyipar, 

mŤanyaggy§rt§s, pap²ripar, benzin, aut·ipar, aszfalt- ®s betonutak, t®gla-, beton- ®s 
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toronyh§zak. Rep¿l®s, tengeri f¼r·tornyok, olaj- ®s §rusz§ll²t· teherhaj·k, 

tºmegturizmus, nagy¿zemi mezŖgazdas§g ®s §llattart§s, monokult¼r§s 

nºv®nytermeszt®s, mŤtr§gy§z§s, hogy csak n®h§nyat soroljunk fel az azelŖtt sohasem 

l®tezett vagy csak sok nagys§grenddel kisebb l®pt®kben l®tezett tev®kenys®gek kºz¿l. 

Mindehhez az ipari tev®kenys®g, az energiafelhaszn§l§s, a fosszilis 

t¿zelŖanyagok (kŖsz®n, fºldg§z, kŖolaj) ®get®s®nek ugyanilyen temp·j¼ emelked®se is 

t§rsult. Ez ºsszess®g®ben a l®gkºr szerkezet®nek l®nyeges m·dosul§s§hoz vezetett: a 

met§n mennyis®ge az ipari kor elŖtti szinthez k®pest megk®tszerezŖdºtt, a sz®n-dioxid 

mennyis®ge egyharmad§val nŖtt, ®s megjelentek olyan k®miai komponensek, amelyek 

azelŖtt a term®szetben nem fordultak elŖ: ilyenek a hŤtŖg®pekben, kozmetikai 

palackokban, l®gkondicion§l· berendez®sekben haszn§latos hajt·g§zok. 

1.4 Az ¿vegh§zhat§s 

1.4.1 Az ¿vegh§zhat§s felfedez®se 

1827-ben vetette fºl Jean-Baptiste Fourier, hogy a l®gkºr oly m·don viselkedik 

a fºldfelsz²nnel, mint egy ¿veglappal lefedett ed®ny: a fel¿lrŖl ®rkezŖ l§that· f®nyt, a 

napsug§rz§st §tengedi, a lentrŖl jºvŖ hŖt (a l§thatatlan, Ăfeketeò sug§rz§st) visszatartja. 

Ezzel 190 ®vvel ezelŖtt megsz¿letett az ¿vegh§zhasonlat. Megindultak a vizsg§latok, 

hogy a l®gkºrt alkot· g§zok melyike felelŖs az ¿vegh§zhat§s®rt. Az 1860-as ®vekben 

Tyndall laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt azt is kimutatta, hogy a sz®n-dioxid 

¿vegh§zhat§s¼ g§z. Ugyanerre a meg§llap²t§sra jutott sz§mos m§s, fŖk®pp h§romatomos 

molekul§ra vonatkoz·an is. 

1896-ban Svante Arrhenius r®szletes sz§m²t§sokat v®gzett a sz®n-dioxid l®gkºri 

meleg²tŖ hat§s§ra vonatkoz·an. Megvizsg§lta, hogy az emberis®g ipari sz®n-dioxid-

kibocs§t§sa milyen temp·ban nºvekszik, s ennek kºvetkezt®ben milyen hŖm®rs®klet-

emelked®s v§rhat· a Fºldºn. Đgy ²t®lte meg, hogy a l®gkºr sz®n-dioxid-tartalm§nak 

megk®tszerezŖd®se n®h§ny sz§z ®vbe telik, s ennek hat§s§ra Sv®dorsz§g 

§tlaghŖm®rs®klete mintegy 6-8 ÁC-kal emelkedik majd. 

Egy 1910-ben megjelent n®met ismeretterjesztŖ kºnyv (J®gkorszak ®s 

kl²mav§ltoz§s) m§r besz§mol az ipari sz®n-dioxid-kibocs§t§s nºveked®s®rŖl. ĂSz®ng§z 

mennyis®ge a l®gkºrben 0,03 t®rfogatsz§zal®k. (é) Az ipari kibocs§t§s 1860-ban 140, 

1890-ben 510, 1894-ben 550, 1899-ben 690, 1904-ben 890 ®s ma (1910-ben) 1100 

milli· tonnaéò, majd Arrhenius 1896-os cikk®re val· hivatkoz§s ut§n meg§llap²tja, 
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hogy egy 6-8 ÁC-os meleged®ssel j§r· kl²mav§ltoz§s Ăk·kuszp§lm§t hozna 

N®metorsz§gbaò. 

1.4.2 Az ¿vegh§zhat§s ®rtelmez®se 

A planet§ris energia-egyenlegbŖl levezethetŖ egy bolyg· egyens¼lyi 

hŖm®rs®klete, ha ismerj¿k a bolyg·ra vonatkoz· glob§lis albed·t ®s nap§lland·t. Az 

egyens¼lyi hŖm®rs®klet sz§m²t§sa a planet§ris energia-egyenleg egyenlet®bŖl a 

kºvetkezŖ egyenlettel tºrt®nik: 

4 0

4

)1(

sÖ

-Ö
=

AS
Te        (1.1.) 

Ahol: Te a bolyg· egyens¼lyi hŖm®rs®klete 

S0 a nap§lland·; 

A a fºldfelsz²n albed·ja; 

s a Stefan-Boltzman §lland·. 

 

Amennyiben a Fºld megfelelŖ adatait behelyettes²tj¿k (S0 = 1370 W/m
2
, A = 

0,3), akkor azt kapjuk, hogy bolyg·nk egyens¼lyi hŖm®rs®klete Te = 255 K azaz ï18 ÜC, 

ami j·val hidegebb, mint a val·s§gban tapasztalt +15 ÜC-os ®rt®k.  

A tºbblet-energia forr§sa nem lehet m§s, mint a l®gkºrben l®vŖ ºsszetevŖk 

sug§rz§s-elnyel®se, ami viszont ï figyelembe v®ve az elektrom§gneses spektrumot ï 

csakis az infravºrºs tartom§nyban val·sulhat meg, hiszen a l§that· tartom§nyban 

nagyr®szt transzparens a l®gkºr. Az atmoszf®ra bizonyos ºsszetevŖi teh§t erŖs 

elnyel®ssel (abszorpci·) ®s ï Kirchoff tºrv®nye szerint ï kibocs§t§ssal (emisszi·) 

rendelkeznek az infravºrºs tartom§nyban. Ez azt jelenti, hogy a bolyg· felsz²ni 

hŖm®rs®klet®bŖl sz§rmaz· termikus sug§rz§st (StefanïBoltzmann tºrv®ny) a l®gkºrben 

levŖ g§zok egy csoportja elnyeli ®s egy r®sz®t a felsz²n fel® visszasug§rozza. Ezt a 

mechanizmust nevezz¿k l®gkºri ¿vegh§zhat§snak. Elmondhatjuk teh§t, hogy az 

¿vegh§zhat§st produk§l· g§zok l®nyeg®ben csapd§ba ejtik a bolyg· felsz²n®rŖl emitt§lt 

energia jelentŖs h§nyad§t (ami egy®bk®nt a vil§gŤrbe t§vozna), majd ennek egy r®sz®t a 

felsz²n fel® visszasug§rozz§k, tºbblet energia-bev®telhez juttatva a bolyg· felsz²n®t. 

Az eddig le²rtak alapj§n felt®telezt¿k, hogy a rºvidhull§m¼ tartom§nyon nincs 

jelentŖs sug§rz§sgyeng²t®se a l®gkºrnek, szemben az infravºrºs tartom§nyban tapasztalt 

elnyel®ssel. Ez j· kºzel²t®ssel ²gy is van, b§r az ·zon ®s egy®b g§zok (oxig®n, nitrog®n) 
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abszorbe§lj§k a nagyenergi§j¼ fotonokat (0,29 ɛm alatti tartom§ny) teljes eg®sz®ben. A 

napsug§rz§s teljes energiaspektrum§t (Planck tºrv®ny) figyelembe v®ve azonban az 

eml²tett hull§mhossz-tartom§nyban a napb·l ®rkezŖ energi§nak csak l®nyegesen kisebb 

r®sze ®rkezik bolyg·nkra, mint a 0,29 ɛm-n®l nagyobb hull§mhosszokon. 

Az eddig le²rtakb·l kºvetkezik, hogy az ¿vegh§zhat§s erŖss®ge (ȹT¿) 

kºzvetlen¿l becs¿lhetŖ az egyens¼lyi ®s a t®nyleges felsz²ni hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g®vel: 

efü TTT -=D        (1.2.) 

Ahol: ȹT¿ az ¿vegh§zhat§s erŖss®ge; 

T f a bolyg· t®nyleges felsz²ni §tlaghŖm®rs®klete; 

Te pedig a bolyg· egyens¼lyi hŖm®rs®klete. 

 

Fºld¿nk eset®n ȹT¿ =33 ÜC, teh§t a l®gkºr 33 fokkal emeli bolyg·nk felsz²n®nek 

§tlaghŖm®rs®klet®t.  

A Fºld eset®ben a term®szetes (nem antropog®n) ¿vegh§zhat§st dºntŖen a 

l®gkºr¿nkben l®vŖ v²zgŖz (H2O), sz®n-dioxid (CO2) ®s ·zon (O3) okozza. A v²zgŖznek 

®s az ·zonnak szint®n jelentŖs sug§rz§s-elnyel®se van az 1-15 ɛm-es tartom§nyban. 

Vegy¿k figyelembe tov§bb§, hogy bolyg·nk termikus sug§rz§s§nak (ami a 288 K-es 

§tlagos felsz²ni hŖm®rs®klethez tartozik) maxim§lis intenzit§sa a Wien-f®le tºrv®ny 

alapj§n 10 ɛm-es hull§mhosszn§l jelentkezik, ami szint®n ebbe a tartom§nyba esik! Meg 

kell eml²teni m®g k®t fontos term®szetes l®gkºri ºsszetevŖt, a met§nt (CH4) ®s a 

dinitrog®n-oxidot (N2O), melyek szint®n ¿vegh§zhat§s¼ g§zok, de szerep¿k az elm¼lt 

150 ®vben, az antropog®n kibocs§t§s megjelen®s®vel v§lt igaz§n fontoss§. [1.5] 

1.5 ¦vegh§zhat§s¼ g§zok 

1.5.1 A v²zgŖz 

Fºld¿nk l®gkºr®nek §lland· ºsszetevŖi (nitrog®n, oxig®n, nemesg§zok) kºzºtt 

§lland·an, de v§ltoz· mennyis®gben van jelen a v²zp§ra. Valamennyi l®gkºri 

g§zºsszetevŖ kºzºtt ennek a legnagyobb a t®rbeli ®s idŖbeli v§ltoz®konys§ga. 

Rendk²v¿l sz§raz a levegŖ a hideg sarki r®gi·k fºlºtt, ugyanakkor az ·ce§nok fºlºtt 

vagy a nagy tr·pusi esŖfelhŖkben sz§zsz§zal®kos p§ratartalom alakulhat ki. Az 

®ghajlatot alak²t· l®gkºri ºsszetevŖk kºzºtt a v²zgŖz a legfontosabb ¿vegh§zhat§s¼ g§z, 

jelenl®te mintegy 26 fokkal j§rul hozz§ a fºldfelsz²n §tlaghŖm®rs®klet®hez. Ennek egy 
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r®sze (mintegy 21 ÁC) kºzvetlen az ¿vegh§zhat§sb·l sz§rmazik, a marad®k a p§r§k ®s 

felhŖk hŖvisszatart· hat§s§nak kºvetkezm®nye. A v²zgŖz m§sfelŖl hŤti is a Fºldet: a 

felhŖk teteje visszaveri a Napb·l ®rkezŖ f®nysugarakat, ezzel csºkkenti a 

meleg²tŖhat§st, illetve h· ®s j®g form§j§ban a felsz²nt v®di a napsug§rz§s elnyelŖd®s®tŖl, 

szint®n hŤtŖhat§st eredm®nyezve. A v²z az egyetlen k®miai elem, mely mindh§rom 

halmaz§llapot§ban (szil§rd, foly®kony, g§znemŤ) is elŖfordul a Fºldºn. 

1.5.2 A sz®n-dioxid 

A sz®n-dioxid a l®gkºr term®szetes ºsszetevŖje, amelyhez az ut·bbi k®t 

®vsz§zadban jelentŖs mennyis®gŤ emberi eredetŤ tºbblet j§rult. Antarktiszi ®s grºnlandi 

m®lyj®gmint§k tan¼s§ga szerint (a j®gbe z§rult levegŖbubor®kok megŖrizt®k keletkez®si 

koruk l®gkºr®nek ºsszet®tel®t) a l®gkºr sz®n-dioxid-tartalma az elm¼lt tºbb mint 

f®lmilli· ®vben 190 ®s 290 ppm kºzºtt ingadozott (ppm: milliomod t®rfogatr®sz; 1 ppm 

egyenlŖ egy r®szecsk®vel a milli· r®szecske kºzºtt az adott t®rfogatban). 

ĉgy tartott ez eg®szen a 19. sz§zad kºzep®ig, amikor is ï m§r j· t²zezer ®ve ï a 

felsŖ hat§r kºzel®ben tart·zkodott. A sz§zad v®g®n ï a korabeli m®r®sek szerint ï m§r 

0,03% (300 ppm) volt a koncentr§ci·ja. Az·ta ï a sz®nt¿zel®s, az olaj- ®s g§z®get®s ®s a 

f§k kiv§g§sa miatt ï gyors emelked®snek indult, s m§ra meghaladta a 380 ppm-et. A 

mai vil§gm®retŤ kibocs§t§si trendeket figyelembe v®ve, sz§m²t§sok szerint 2015-re el®ri 

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

Az emberis®g 2010-es adatok alapj§n ®vente mintegy 33,5 milli§rd tonna
1
 sz®n-

dioxidot juttat a levegŖbe. Ez ak§r elhanyagolhat·nak is tŤnhet a sz®n term®szetes 

kºrforg§s§hoz k®pest. Az ·ce§nok ®s a l®gkºr kºzºtti sz®n-dioxid-forgalom ®vente 

mintegy 100 milli§rd tonna (a sz®n-dioxid a v²zben j·l old·d· g§z, ²gy a tengerek 

felsz²ne ®s a fºlºtte tart·zkod· levegŖ kºzºtt egyens¼ly alakul ki a g§z cser®je r®v®n); a 

nºv®nyzet is hasonl· nagys§grendben vesz fel, illetve bocs§t ki sz®n-dioxidot. Hosszabb 

t§von a ĂNagy Fºldi Termoszt§tò ï az ºnszab§lyoz· kºlcsºnhat§sok r®v®n ï az 

emelked®sre csºkken®ssel, a csºkken®sre emelked®ssel v§laszol, ²gy a koncentr§ci·k 

lass¼ hull§mz§ssal, meghat§rozott korl§tok kºzºtt ingadoznak. 

                                                 

 

1
 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 ®vezredes idŖt§von ®rv®nyes¿lŖ kºzel²tŖ egyens¼lyhoz k®pest a 

relat²ve kicsi, de ®vrŖl ®vre megjelenŖ emberi kibocs§t§s hozz§ad·dik, s a tºbblet a 

l®gkºrben ºsszead·dik. Igaz teh§t, hogy az emberi behat§s a m¼lt sz§zadban csup§n 1, 

ma kºr¿lbel¿l 10 sz§zal®ka a term®szetes forgalomnak, de a CO2 koncentr§ci· az 

ºsszegzŖd®s miatt ez t²z ®v alatt ma m§r h¼sz sz§zal®kkal nŖtt! Ennek fel®t a 

term®szetes nyelŖk k®pesek elt¿ntetni, a m§sik fele azonban megmarad, ®s 

fºlhalmoz·dik. £ppen ez a ma ismeretes fºlhalmoz·d§si r§ta teszi lehetŖv® a fenti 

j·slatot, mely szerint a l®gkºri koncentr§ci· megk®tszerezŖdik (kb. 560 ppm) a sz§zad 

kºzep®re. 

1.5.3 A met§n 

A met§n l®gkºri koncentr§ci·ja 1850-ig 0,7 ppm kºr¿l volt, ez m§ra 1,7-re nŖtt, 

jelenlegi nºveked®si ¿teme 0,015 ppm/®v. 

Term®szetes forr§sai az ·ce§nok, valamint a nedves-mocsaras ºkosziszt®m§k 

oxig®nhi§nyos boml§si folyamatai (ºsszesen kb. 150 milli· tonna/®v). 

FŖ civiliz§ci·s eredetŤ forr§sai a fosszilis t¿zelŖanyagok el®get®se, a fºldg§znak 

a kitermel®s sor§n tºrt®nŖ szabad elt§voz§sa, a kŖolaj ®s term®keinek p§rolg§sa, a 

szarvasmarh§k bendŖj®ben az em®szt®s, a rizsfºldek, a szerves hullad®kok boml§sa ®s a 

biomassza-®get®s. 

Mai legnagyobb forr§sa a glob§lis felmeleged®s kºvetkezt®ben gyorsan olvad· 

sarkvid®ki ºrºkk® fagyott r®tegek felolvad§sa ®s a megfagyott nºv®nyi szerves anyagok 

boml§sa. MindezekbŖl ºsszesen kb. 370 milli· tonna/®v kibocs§t§s sz§rmazik. ¥sszesen 

kb. 35 milli· tonn§val gyarapszik l®gkºri mennyis®ge ®vente. (E becsl®sek 

hibasz§zal®ka magas, 30ï50% kºzºtt van.) A met§n ¿vegh§zhat§sa 1 molekul§ra 

vet²tve 21-szerese a sz®n-dioxid®nak. 

1.5.4 A dinitrog®n-oxid 

A dinitrog®n-oxid a fosszilis t¿zelŖanyagok ®s a biomassza el®get®se, ipari 

folyamatok ®s a mŤtr§gy§z§s sor§n ker¿l a l®gkºrbe, m²g term®szetes forr§sai a 

tengerv²z ®s a talaj. Koncentr§ci·ja az iparosod§s elŖtti korhoz k®pest kb. 

17 sz§zal®kkal emelkedett. A glob§lis felmeleged®shez val· hozz§j§rul§sa azonban 

molekul§nk®nt a sz®n-dioxid®nak 314-szerese. 
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(Jegyezz¿k meg: a dinitrog®n-oxid tiszta form§j§ban az orvosi gyakorlatban 

sz§zºtven ®ve haszn§lt mŤt®ti altat·g§z. Oxig®nnel keveredve Ăk®jg§ztò alkot, mely 

r®g·ta ismert f§jdalomcsillap²t·, nagyobb mennyis®gben euforikus §llapotot, 

ĂnevetŖgºrcsºtò okoz. Am¼gy sokan naponta haszn§lj§k: a foly®kony tejsz²nhabos 

palack hajt·g§za. Ezen k²v¿l m®g a sportaut·k vil§g§ban is ismert, mint a gyorsul§st 

erŖs²tŖ adal®kanyag, az ¼gynevezett Ănitr·ò.) 

1.5.5 A halog®nezett (Ăfluorozottò) sz®nhidrog®nek 

Ezek olyan, a term®szetben elŖ nem fordul· vegy¿letek, amelyek teljes 

eg®sz®¿kben az emberis®g ipari tev®kenys®ge kºvetkezt®ben ker¿lnek a levegŖbe. 

Kozmetikai ®s egy®b spray-k hajt·g§zaik®nt, mŤanyagipari habk®pzŖ anyagk®nt 

(polisztirol, polifoam, hungarocell), hŤtŖszekr®nyek, aut·k ®s ®p¿letek 

kl²maberendez®seinek hŤtŖkºzegek®nt gy§rtj§k Ŗket. Tel²tett v§ltozataik CFC 

g§zokk®nt is ismertek. 

Ezek mindegyike rendk²v¿l stabil vegy¿let, n®melyik¿k v§rhat· l®gkºri 

tart·zkod§si ideje az 5000ï100.000 ®ves idŖtartom§nyba esik. A szorosan vett 

kl²mav§ltoz§si probl®m§n k²v¿l hozz§juk fŤzŖdik m®g az ·zonr®teg lebont§s§nak, az 

·zonlyuk kialak²t§s§nak probl®m§ja is. 

Az ·zon h§romatomos oxig®n, mely a felsŖ l®gkºrben a Nap UV sug§rz§s§nak 

hat§s§ra sz®tboml· k®tatomos oxig®nmolekul§b·l keletkezik egy oxig®natom 

csatlakoz§s§val. Molekul§ja igen labilis ®s reakci·k®sz. Az UV sugarak bontj§k is. 

Mennyis®ge az §lland· keletkez®s ®s leboml§s folyamat§ban ®vek sz§zmilli·in §t egy 

egyens¼lyi ®rt®k kºr¿l ingadozott. 

Az ·zonr®teget k§ros²t· anyagok kibocs§t§s§t korl§toz· B®csi Egyezm®nyben ®s 

az azt kieg®sz²tŖ Montreali JegyzŖkºnyvben szab§lyozt§k a CFC-g§zok termel®s®t. Az 

ipar ez®rt elkezdett olyan, a tel²tett (kem®ny) freonokat helyettes²tŖ ®s kiv§lt· anyagokat 

keresni, amelyek nem reag§lnak az ·zonnal, s sz§mos helyen §t§lltak a HCFC-k 

(hidrog®nezett freonok) ®s perfluoro-karbonok (PFC-k) gy§rt§s§ra. Ezek ¿vegh§zhat§sa 

azonban gyakran igen jelentŖs, n®melyik¿k® el®ri egy CO2-molekula relat²v hat§s§nak 

t²z-sz§zezerszeres®t. Valamennyi ¿vegh§zhat§s¼ g§z kºz¿l ezek a legerŖsebbek (a 

legnagyobb meleg²tŖhat§ssal rendelkeznek). Szint®n rendk²v¿l hossz¼ l®gkºri 

tart·zkod§s¼ak. Ha Neander-vºlgyi eleink haszn§lt§k volna Ŗket, annak negyede m®g 
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ma is a l®gkºrben lenne. Ha ugyanezt a cro-magnoni ember teszi, a mennyis®g fele m®g 

ma is a levegŖben volna. 

K¿lºn meg kell m®g eml²teni a k®n-hexafluoridot, mely a f®lvezetŖk 

gy§rt§sakor, valamint magn®zium- ®s alum²niumgy§rt§s mell®kterm®kek®nt keletkezik. 

Elektromos szigetelŖanyagk®nt is haszn§latos. A levegŖben m®rhetŖ mennyis®ge igen 

csek®ly, de relat²v ¿vegh§zhat§sa igen erŖs. 

1.5.6 Az ·zon 

Az ·zon k®t, egym§st·l viszonylag j·l elk¿lºn¿lŖ t®rr®szben tal§lhat· a 

l®gkºrben: dºntŖ tºbbs®ge (mintegy 90%-a) a sztratoszf®r§ban (kb. 25 km-es 

magass§gban), marad®k 10%-a pedig a troposzf®r§ban (a l®gkºr als· 10-12 km-es 

r®teg®ben). Az emberi beavatkoz§s kºvetkezt®ben mindk®t r®teg s®r¿l, ®s sajnos 

mindkettŖ kedvezŖtlen ir§nyban. A sztratoszferikus ·zonr®teg a kem®ny (tel²tett) CFC-

g§zok hat§s§ra fogy (s ²gy, mint az elŖzŖ pontban l§ttuk, jobban leengedi a Fºld 

felsz²n®re a r§kkeltŖ UV sug§rz§st ï Ă·zonlyukò-probl®ma), a troposzferikus ·zon 

mennyis®ge pedig nºvekszik, amivel hozz§j§rul az ¿vegh§zhat§s erŖsºd®s®hez. 

1.5.7 Az aeroszolok 

Az aeroszolok kicsiny l®gkºri r®szecsk®k, melyek m®rete, koncentr§ci·ja ®s 

k®miai ºsszet®tele igen k¿lºnbºzŖ. N®melyek kºzvetlen¿l jutnak a l®gkºrbe, m§sok a 

m§r ott l®vŖkbŖl keletkeznek. Mintegy 90 sz§zal®kuk term®szetes ¼ton jut a levegŖbe: 

vulk§ni kilºvell®sekbŖl, ·ce§ni s·cseppekbŖl, a talaj er·zi·j§b·l. Az emberi eredetŤek 

fŖk®pp a t¿zelŖanyag- ®s biomassza-®get®sbŖl, k¿lºnf®le gy§ri f¿stºkbŖl ®s a 

kºzleked®sbŖl sz§rmaznak. Ide tartoznak a legk¿lºnf®l®bb f¿stºk, porszemcs®k, a 

hamu, jellemzŖ vegy¿leteik a k®n-dioxid, a k®nsav (a savas esŖk fŖ felelŖsei), az 

amm·nia ®s hasonl·k. 

Az aeroszolok §rny®kol· hat§st fejtenek ki, azaz visszaverik a Nap sug§rz§s§t, 

²gy az ¿vegh§zhat§ssal ellent®tes, hŤtŖhat§st fejtenek ki. Az ¿vegh§zg§zokt·l elt®rŖen 

azonban az esŖvel kimos·dnak a l®gkºrbŖl, teh§t viszonylag rºvid a l®gkºri 

tart·zkod§si idej¿k. ĉgy a vulk§nkitºr®sekkel ®s a k¿lºnf®le ipari kibocs§t§sokkal hi§ba 

nºvekszik meg ¼jra ®s ¼jra a koncentr§ci·juk, §tlagosan 10 nap alatt, de a legnagyobb 

tºmegŤ szennyez®sek eset®n is legfeljebb egy ®v ut§n kitisztulnak a levegŖbŖl. 
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Az aeroszolok emberi kibocs§t§sa jelenleg mintegy egyºtºd®vel csºkkenti az 

¿vegh§zhat§s¼ g§zok pozit²v j§rul®k§t. Azonban ï a szŤrŖknek ®s egy®b technol·giai 

fejleszt®seknek h§la ï ipari eredetŤ forr§saik v§rhat·an csºkkenni fognak a jºvŖben, 

m²g az ¿vegh§zg§zok koncentr§ci·ja rohamosan nŖ, ez®rt az ®ghajlatv§ltoz§st 

csºkkentŖ relat²v potenci§ljuk egyre kisebb. 

1.5.8 Tart·zkod§si idŖk 

A h®lium egymilli§rd ®ves, a nitrog®n ®s az oxig®n egymilli· ®ves, a k¿lºnf®le 

fluortartalm¼ g§zok n®melyike sz§zezer ®ves kºrforg§ssal ker¿l be, illetve ki a 

l®gkºrbŖl. A sz®n-dioxid 50-150 ®v alatt, a met§n n®gy ®v alatt sz²v·dik fel, m²g egy 

v²zmolekula tipikusan 10 nap alatt megfordul a l®gkºr ®s a fºldi v²zk®szletek kºzºtt. 

Ilyen nagys§grendŤ a k¿lºnf®le lebegŖ porszemcs®k, k®miai szennyezŖd®sek, 

aeroszolok l®gkºri tart·zkod§si ideje is. 

1.6 Az ®ghajlati rendszer elemei 

1.6.1 Az §ltal§nos l®gkºrz®s 

Az §ltal§nos l®gkºrz®s a Fºld kiterjedt l®gkºri §raml§si rendszereinek egy¿ttese. 

¥sszef¿ggŖ rendszer, amelyben glob§lis, region§lis ®s lok§lis sk§l§j¼ l®gkºri 

mozg§sform§k egy¿tt jelennek meg. FŖ meghat§roz·i: 

a. A Fºld forg§sa ®s az ehhez tartoz· glob§lis fizikai felt®telek; 

b. A Fºld tengely®nek ferdes®g®bŖl sz§rmaz· speci§lis hŖm®rs®kleti eloszl§s; 

c. A l®gtºmegek mozg§s§ra ®s eloszl§s§ra vonatkoz· egy®b fizikai felt®telek; 

d. A l®gkºri v²zforgalom egyens¼lya; 

e. A l®gkºr alulr·l fŤtºtts®g®nek t®nye. 

A tr·pusokon meredek szºgben beesŖ napsug§rz§s hŖtºbbletet okoz a pol§ris 

r®gi·k alacsonyabb szºgben tºrt®nŖ besug§rz§s§hoz k®pest. Ezt az elemi t®nyt m§r 

Arisztotel®sz ®szrevette (i. e. 382ï321), s innen ï a napsugarak bees®si hajl§sszºg®bŖl 

(klinein) ï sz§rmazik a Ăkl²maò szavunk. Az Egyenl²tŖ kºr¿li tartom§ny nagyobb 

melege a termodinamika elemi szab§lyai szerint a hidegebb ter¿letek fel®, a magasabb 

fºldrajzi sz®less®gek ®s a p·lusok fel® igyekszik. A l®gkºrºn §thalad· napsug§rz§s, 

felmeleg²tve a talajt, a l®gkºrt alulr·l fŤtºtt® teszi (hasonl·an a tŤzhelyre feltett faz®k 

v²zhez, szemben p®ld§ul a naps¿t®s §ltal fel¿lrŖl meleg²tett tavakhoz ®s ·ce§nokhoz). 
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A tr·pusokon a meleg talaj fºlºtt gyorsan melegszik a levegŖ is, ez felsz§ll 10-

12 kilom®ter magass§gba, s ott ®szaki ®s d®li ir§nyba ter¿l sz®t. Elhagyja a Fºld forg§sa 

sor§n leggyorsabban mozg· r®gi·t, de am²g a magasabb fºldrajzi sz®less®gek fel® 

kºzel²t, megŖrzi a felemelked®sekor szerzett horizont§lis ir§ny¼ impulzus§t. Ahol 

lesz§ll, a 30. sz®less®gi kºrºk ment®n, a felsz²n (j·val kisebb forg§si sugara miatt) 

alacsonyabb sebess®ggel mozog, ²gy a levegŖ a magasban jelentŖs 

sebess®gk¿lºnbs®ggel elŖresiet. Ezt ®szlelj¿k az adott d®lkºrºk ment®n az ®szaki ®s a 

d®li f®ltek®n magasl®gkºri fut·§raml§sk®nt. Ez a magasban az adott helyen mindig 

l®tezŖ nyugatias ir§ny¼ nagyon erŖs sz®l. 

Lesz§ll§s ut§n a felsz²n kºzel®ben ezen l®gtºmegek egy r®sze megindul 

visszafel® az Egyenl²tŖ ir§ny§ba. ĉgy mindig egyre ink§bb lemarad a felsz²nhez k®pest 

(mely az Egyenl²tŖn®l a Fºld forg§sa miatt gyorsabban mozog, mint b§rhol m§sutt), 

ez®rt ott §lland· keleties sz®lj§r§st ®szlelnek. Ez az a meghat§roz· sz®lj§r§s, amellyel a 

haj·sok a szubtr·pusokon Eur·p§b·l §tkelhettek az Atlanti-·ce§non, innen kapta a 

nev®t: passz§tsz®l. A tr·pusokon a levegŖ azt§n ism®t felmelegszik, ¼jb·l megindul a 

fel§raml§s, ®s ²gy egy z§rt l®gkºrz®si cella jºn l®tre. 

A 30. sz®less®gi kºr kºrny®k®n lesz§ll· levegŖ m§sik §ga a felsz²n felett 

tov§bbhalad a p·lusok fel®. A felsz§ll§skor az Egyenl²tŖn®l nyert nagy impulzus 

momentum§nak jelentŖs r®sz®t azonban m®g hordozza. Nem juthat be kºzvetlen¿l a 

forg§si sarkok fºl®, ott ugyanis Ă§llò a felsz²n az Egyenl²tŖhºz k®pest, ²gy a levegŖnek 

elvileg v®gtelen¿l gyorsan kellene a felsz²nhez k®pest mozognia. Ez term®szetesen nem 

lehets®ges, ez®rt a levegŖ ezt a glob§lis forg§si tºbblet®t tºbb kisebb forg· rendszerr® 

§talakulva veszti el. ĉgy bomlik le a mozg§si energia m®rs®kelt ºvi ciklonokk§. 

A magasabb sz®less®gek alatti, m®rs®kelt ºvi ciklonalit§s teh§t az §ltal§nos 

l®gkºrz®snek nem v®letlen, mell®kes velej§r·ja, hanem a fizika megmarad§si 

tºrv®ny®bŖl sz§rmaz· n®lk¿lºzhetetlen eleme. Minthogy a ciklonok a szubtr·pusok 

felŖl jºvŖ meleg ®s a sarkokr·l a talaj fºlºtt vissza®rkezŖ hideg levegŖnek a tal§lkoz§si 

fel¿letei, a m®rs®kelt ºv alatt ezek hordozz§k az idŖj§r§si frontokat. Ha a glob§lis 

felmeleged®s kºvetkezt®ben b§rmilyen v§ltoz§s §ll be a ciklonp§ly§k tipikus 

elhelyezked®s®ben, a ciklonok vonul§s§nak menet®ben, kialakul§suk felt®teleiben, 

m®ret¿kben vagy fenn§ll§suk tart·ss§g§ban, az az adott fºldrajzi hely ®ghajlat§t 

l®nyegesen befoly§solja. 
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1.6.2 Az ·ce§ni v²zkºrz®s 

A vil§g·ce§n nem egy t·, amely nyugalomban van, ®s nem egy foly·, amely 

valahonnan valahov§ §ramlik. Azonban, ahogyan a Fºldgoly·t kºr¿lvevŖ 

levegŖburokban jelen vannak, a vil§g·ce§n nagy eg®sz®ben is tal§lunk rendszeres 

§ramlatokat. Ezeket a Nap energi§ja ®s a sz®l hajtja. Az §ltal§nos ·ce§ni cirkul§ci· 

legfŖbb jellemzŖje, hogy r®szt vesz a glob§lis energia- ®s impulzusmomentum-

transzportban, azaz a tr·pusi ºvezetek hŖtºbblet®t sz§ll²tja §t a magasabb sz®less®gi 

kºrºk ºvezeteibe, a m®rs®kelt ºvbe ®s a p·lusok fel®. A tr·pusokr·l sz§rmaz· meleg v²z 

felsz²ni §ramlatok form§j§ban halad a pol§ris ºvek fel®, ahol lehŤlve les¿llyed, majd 

m®lyv²zi hideg §raml§sk®nt visszafolyik az Egyenl²tŖ fel®, ahol azut§n a felsz²nre 

emelkedik. A felsz²neken a v²z §raml§s§t az §ltal§nos l®gkºrz®s meghat§roz· felsz²ni 

szelei, tipikus keleti passz§tszelek hajtj§k, m²g az §raml§s eg®sz®t a Fºld forg§sa, az 

ebbŖl sz§rmaz· elt®r²tŖ erŖk ®s k®nyszerfelt®telek, a kontinensek elhelyezked®se, 

valamint a v²z hŖm®rs®kleti ®s sŤrŤs®gi viszonyai hat§rozz§k meg. 

Az elm¼lt ºtven ®v kutat§sai egy®rtelmŤv® tett®k, hogy a kontinensek kºzºtt 

elhelyezkedŖ h§rom nagy ·ce§ni medence belsŖ §raml§sai egys®ges §raml§si 

rendszerbe illeszkednek, melynek neve Nagy čce§ni Sz§ll²t·szalag. Az §ltala sz§ll²tott 

hŖ jelentŖs m·dos²t· szerepet j§tszik a kontinensek ®ghajlat§ban, k¿lºnºsk®ppen £szak- 

®s Nyugat-Eur·pa, valamint £szak-Amerika keleti partj§nak hŖm®rs®kleti ®s 

csapad®kviszonyaiban. A Golf-§ramlat §ltal kiv§ltott pozit²v hŖm®rs®kleti 

anom§lia m®g haz§nk ®ghajlat§ban, hŖm®rs®klet®ben is meghat§roz· szerephez jut. 

1.6.3 H· ®s j®g (krioszf®ra) 

A Fºld ®ghajlat§nak l®nyeges t®nyezŖje, hogy ï helyenk®nt ®vszakosan, m§sutt 

§lland·an ï h· ®s j®g bor²tja. A feh®r fel¿let igen hat®konyan veri vissza a f®nyt, ²gy 

jelenl®te j·l Ŗrzi a hideget. Ez fontos lok§lisïregion§lis kl²maalkot· t®nyezŖ, glob§lis 

mennyis®ge ugyanakkor belej§tszik a planet§ris albed·ba s ezen kereszt¿l a felsz²n 

sug§rz§si m®rleg®be ®s az §tlagos glob§lis felsz²ni hŖm®rs®kletbe is. 

Az ®szaki f®ltek®t, benne az Atlanti-·ce§n pol§ris tartom§nyait bor²t· j®gtºmeg 

mennyis®ge egy¼ttal befoly§solta a meghat§roz· tenger§raml§sok intenzit§s§t ®s ir§ny§t 

is. Az £szaki-Jeges-tenger §lland· j®gtakar·j§nak m®rete ®s az £szak-atlanti-§raml§s 

¼tvonala kºzºtti ºsszef¿gg®s az Eur·pa ®ghajlati jºvŖk®peire ir§nyul· kutat§sok (®s 

aggodalmak) egyik sarkalatos pontja. 
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1.6.4 Visszacsatol§sok, k®sleltet®sek 

Az ·ce§nok, a felhŖzet, a p§ratartalom egys®ges rendszer®ben pozit²v ®s negat²v, 

ºnerŖs²tŖ ®s ºngyeng²tŖ, azaz gerjesztŖ ®s csillap²t· visszahat§sok l®pnek mŤkºd®sbe. 

CsºkkenŖ h·- ®s j®gfel¿let eset®n kisebb a visszavert napf®ny mennyis®ge, tºbb 

nyelŖdik el a fºldfelsz²nben ®s az ·ce§nokban, ami fokozza a meleged®st, ®s a h·- ®s 

j®gfel¿let tov§bbi csºkken®s®hez vezet. 

A meleged®s miatt a l®gkºrbe jut· v²zp§ra szint®n ¿vegh§zhat§s¼ g§z, teh§t 

tov§bb fokoz·dik a meleged®s (V²zp§ra-visszacsatol§s). 

Azonban a l®gkºr nºvekvŖ p§ratartalma nagyobb felhŖk®pzŖd®shez is vezet, ami 

nºveli a Fºld ĂnapernyŖszerŤò v®detts®g®t, a kiindul· felmeleged®s ellen hatva 

(FelhŖzet-visszacsatol§s). 

A melegebb tengerv²z kevesebb sz®n-dioxidot k®pes t§rolni, a kezdeti meleged®s 

miatt a l®gkºrbe visszajuttatott CO2-tºbblet tov§bbi meleged®st okoz (čce§ni 

visszacsatol§s). 

Az ·ce§nok viz®ben elnyelt ®s t§rolt hŖmennyis®g pedig k®sleltetett hat§ssal 

jelenik meg a l®gkºrben, csillap²tva, idŖben kitolva a kezdeti meleg²tŖ behat§s 

kºvetkezm®nyeit (Inercia). 

Tov§bbi ·ce§ni k®sleltetŖ effektus a l®gkºri sz®n-dioxid-tartalom idŖleges (b§r 

ak§r ®vsz§zadokra sz·l·) r®szleges elnyel®se ®s a hideg m®lyv²zi §raml§sban val· 

t§rol§sa. Ha most azonnal abbahagyn§nk az ¿vegh§zg§z-kibocs§t§st, a hat§sok akkor is 

m®g hossz¼ ®vtizedekre-®vsz§zadokra elny¼jtva ®rv®nyes¿ln®nek (K®sleltet®s). 

1.7 Kl²mav§ltoz§s 

A glob§lis §tlaghŖm®rs®klet emelked®se, mint bemenŖ hat§s, megv§ltoztatja a 

felsz§ll· l®g§raml§sok hely®t, erej®t, az ·ce§nok feletti l®gtºmegek p§ratartalm§t, a 

kicsap·d§sok (csapad®kok) rendszer®t, a tr·pusi hŖtºbbletet a hideg sarkvid®kek fel® 

sz§ll²t· §ltal§nos l®gkºrz®s ®s ·ce§ni v²zkºrz®s ¼tvonal§t, intenzit§s§t, szerkezet®t. 

Megv§ltozik sz§mos helyen a lok§lis ®s region§lis f®nyvisszaverŖ k®pess®g, aminek 

eredŖjek®nt v§ltozik a planet§ris albed·, a hasznos²that· napsug§rz§s mennyis®ge, 

tov§bb m·dos²tva az ®ghajlati rendszert. 
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1.7.1 Az ®ghajlati ºvek m·dosul§sa 

Az §ltal§nos l®gkºrz®sn®l l§ttuk, hogy a z§rt cirkul§ci· az Egyenl²tŖtŖl az ®szaki 

®s d®li sz®less®gnek kºzel²tŖleg a 30. fok§ig terjeszkedik. A tr·pusokn§l felsz§ll· 

levegŖ a R§kt®r²tŖ ®s a Bakt®r²tŖ kºrny®k®n lesz§llva erŖs sz§razs§got, sivatagi 

viszonyokat teremt. E cirkul§ci· kiterjed®s®t ®s intenzit§s§t a glob§lis hŖm®rs®klet, 

valamint annak eloszl§sa egyar§nt befoly§solja. Tºrt®neti adatok §llnak rendelkez®sre 

arr·l, hogy egykor vir§gz· nºv®nyi kult¼r§k l®teztek ott, ahol ma sivatagi kl²ma 

uralkodik. Eszerint a cella lesz§ll· §ga valaha ï nem is olyan r®gen, mintegy nyolcezer 

®ve ï m§sutt helyezkedett el; m®ghozz§ az Egyenl²tŖhºz kºzelebb, azaz a jelenlegin®l 

szŤkebb volt. 

A cella v§ltoz§sa azzal a kºvetkezm®nnyel j§rhat Afrik§ra ®s Eur·p§ra, hogy a 

szubtr·pusi z·na kit§gul, ®s r®szben r§telepszik a Fºldkºzi-tenger t®rs®g®re 

(elsivatagosod§s, forr·s§g, sz§razs§g). Ez§ltal a mediterr§n kl²m§t mintegy feljebb 

nyomja Kºz®p-Eur·pa fel®. Kºvetkezm®nyk®nt a m®rs®kelt ºvi ciklonok tipikus p§ly§ja 

szint®n ®szakabbra tol·dhat, ami §ltal kisebb t®r §ll a rendelkez®s¿kre. Ez 

befoly§solhatja a ciklonok m®ret®t, sz§m§t, szok§sos vonul§si ¼tvonal§t ®s fenn§ll§suk 

tipikus idŖtartam§t is. Minthogy a magasabb fºldrajzi sz®less®geken e m®rs®kelt ºvi 

ciklonok az idŖj§r§s meghat§roz·i ®s az idŖj§r§si frontok hordoz·i, az ezek 

l®trejºtt®ben, fenn§ll§s§ban, intenzit§s§ban, kiterjed®s®ben, mozg§s§ban ®s 

felsz²v·d§s§ban be§ll· legkisebb v§ltoz§s is m·dos²thatja nem csup§n idŖj§r§sunk 

§tlag®rt®keit ®s sz®lsŖs®geit, de idŖj§r§sunk jelleg®t is. 

1.7.2 A csapad®keloszl§s v§ltoz§sa 

Az elm¼lt ºtven ®v rekonstrukci·i arr·l tan¼skodnak, hogy m·dosul a 

passz§tszelek ®s az antipassz§tok rendszere, aminek jelentŖs szerepe van n§lunk az 

Atlanti-·ce§n felŖl ®rkezŖ hŤvºs, csapad®kos szelek form§j§ban. Ez a sz®lj§r§s hozza el 

a K§rp§t-medenc®be a mezŖgazdas§gnak oly fontos csendes esŖket. A tipikus 

ciklonp§ly§k m·dosul§sa, ®szakabbra tol·d§sa azt okozhatja, hogy Eur·p§ban a tipikus 

csapad®kºvek ®szakabbra ker¿lnek, azaz D®l-Eur·pa kevesebb, £szak-Eur·pa tºbb 

csapad®kot kaphat. A kettŖ kºzºtt, Kºz®p-Eur·p§ra neh®z pontos kºvetkeztet®sekre 

jutni; a jelen §ll§s szerint t®len tºbb, ny§ron kevesebb csapad®kra sz§m²thatunk, 

nagyj§b·l v§ltozatlan, illetve valamelyest csºkkenŖ ®ves §tlag mellett. 
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1.7.3 A sz®lsŖs®gek nºveked®se 

A tengerfelsz²nek nºvekvŖ p§rolg§sa, valamint a melegebb levegŖ nagyobb 

p§rafelvevŖ k®pess®ge miatt tºbb nedvess®g lesz a l®gkºrben, intenz²vebb® v§lik a 

p§rolg§s ®s az esŖz®s, erŖsºdik a hidrol·giai ciklus. Tºbb termikus energia lesz a 

rendszerben, ez§ltal megnŖ a csapad®khull§s intenzit§sa: az adott mennyis®g 

hirtelenebb¿l, tr·pusiasabban, ºzºnv²zszerŤen ®rkezik. MegnŖhet az egy-egy 

csapad®kos napra jut· esŖ mennyis®ge, mikºzben az ®ves mennyis®g nem nŖ. ĉgy 

idŖj§r§sunk sz®lsŖs®gesebb® v§lik: hossz¼ asz§lyok v§ltakozhatnak nagy viharokkal 

®rkezŖ rºvid, de hatalmas esŖz®sekkel. MegnŖhet a j®gesŖk sz§ma. 

A csapad®khull§s sz®lsŖs®gesebb® v§l§s§t a hŖm®rs®klet megv§ltoz§sa k²s®ri. 

Nyilv§nval·, hogy az §tlaghŖm®rs®klet emelked®s®vel nŖ a rendk²v¿li melegek sz§ma 

is, egy¼ttal ritk§bban fordulnak elŖ nagy hidegek. NŖhet a sz§raz, meleg ®s f¿lledt 

napok, a ny§ri, illetve a k§nikulai napok sz§ma, a tart·san meleg idŖszakok hossza. 

Ezek a v§ltoz§sok m§r most is ®reztetik kedvezŖtlen hat§sukat, nem is olyan 

sok§ra pedig igazi kr²zis§llapotot hozhatnak l®tre, melyek alapvetŖen vesz®lyeztetik 

civiliz§ci·nkat. 
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2 A kl²mav§ltoz§s t®nye, jellemzŖi 

2.1 Az ®ghajlatv§ltoz§s tºrt®nete 

2.1.1 Kutat§si m·dszerek 

Milyen kºzvetett utakon szerezhet¿nk inform§ci·t a r®gebbi korok ®ghajlat§r·l, 

azok v§ltoz§sair·l? Mint egy titkos²r§ssal ²rt ¿zenetet, ¼gy fejthetj¿k meg e titkokat. 

Kºvetkeztet®seket vonhatunk le a tºrt®nelem elŖtti idŖk, az elm¼lt n®h§ny ezer ®v, 

illetve az utols· n®h§ny ®vsz§zad ®ghajlat§nak alakul§s§r·l. Ezen adatforr§sok eredete 

sokf®le lehet: 

ü az Ŗsi barlangrajzokon §br§zolt §llatok, nºv®nyek utalnak a t®rs®g faun§j§ra ®s 

fl·r§j§ra, mely inform§ci·t ad a r®gi korok kl²m§j§r·l; 

ü az ¼n. pollenanal²zis a r®gm¼lt idŖkbŖl sz§rmaz· nºv®nyi pollenek elemz®s®vel 

foglalkozik, ugyanis egyes nºv®nyek pollenje ®s ellen§ll· sp·r§i ak§r ®vmilli·k 

ut§n is felismerhetŖk, s bemutatj§k a ter¿let nºv®nyzet®t; 

ü az eljegesed®s, a gleccserek kialakul§sa ®s mozg§sa jelentŖs ®s felismerhetŖ 

nyomot hagy a kºrnyezeten, s az alacsony tengerszinti magass§gon tal§lt 

gleccsernyomok hidegebb ®ghajlatra engednek kºvetkeztetni. Gleccserek 

visszah¼z·d§s§nak m®g mostan§ban is tan¼i lehet¿nk; 

ü sz§raz ®ghajlatra utalnak a talaj s·kŖzet-, kŖs·- ®s gipszr®tegei, melyek belsŖ 

tavak, elz§r·dott tengerr®szek kisz§rad§s§val keletkeztek; 

ü a paleoklimatol·giai c®l¼ kormeghat§roz§shoz az egyik legpontosabb becsl®st a 

sz®nizot·pok felhaszn§l§s§val kaphatjuk. A l®gkºri sz®n-dioxidban §lland· a 

sz®n 14-es tºmegsz§m¼ izot·pj§nak (
14
C) ar§nya. Az ®lŖ szervezetekbe ®p¿lŖ 

14
C-izot·p mennyis®ge, azok pusztul§sa ut§n csºkkenni kezd, aminek m®rt®ke 

kellŖ pontoss§ggal sz§m²that·. ĉgy m·d van e m·dszerrel ak§r az utols· 1 milli· 

®v fossz²li§inak kormeghat§roz§s§ra; 

ü a m¼lt ®ghajlat§t kutat· vizsg§latoknak egy tov§bbi j· indik§tora a sarkokat fedŖ 

j®gp§nc®lb·l vett j®gminta. Az 
18

O-izot·p r®tegenk®nt meghat§rozott 

koncentr§ci·j§b·l j·l kºvetkeztethet¿nk az elm¼lt korok hŖm®rs®klet®nek 

alakul§s§ra. E m·dszer lehetŖv® teszi ak§r 100 ezer ®ves idŖszak 

v®gigkºvet®s®t, de ehhez esetenk®nt 1400 m-es j®gminta-furat elemz®se is 

sz¿ks®ges lehet; 
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ü a f§k ®vgyŤrŤinek vastags§ga, egym§st·l val· t§vols§ga, sz²ne is ®rt®kes adatok; 

a ter¿let ®venk®nti csapad®kviszonyair·l §rulkodnak. A Kaliforni§ban ®lŖ ¼n. 

Sequoia fenyŖ·ri§sok ®letkora gyakran meghaladja a 3000 ®vet; 

ü festm®nyek ®s egy®b r®gi mŤalkot§sok is seg²thetik a kl²mav§ltoz§sok 

megfigyel®s®t. P®ld§ul a h²res r·mai Traj§nusz-oszlop egy r®szlet®nek 

tanulm§nyoz§sa is seg²ts®g¿nkre lehet elm¼lt idŖk ®ghajlat§nak felt§r§s§ban. A 

faragott dombormŤvºn a cs§sz§r §ltal i.sz. 101-106 kºzºtt ®p²ttetett, 

kŖpill®reken §ll· fah²d l§that·, mely a Vaskapun§l ²veli §t a Dun§t. A h²d a 

tºrt®net²r§s szerint 170 ®ven kereszt¿l §llt a kŖfarag§s §ltal megmint§zott 

form§ban. Az elm¼lt tºbb mint m§sf®l ®vezred alatt v§ltozott a Duna v²z§ll§sa ®s 

v§ltoztak a t®rs®g csapad®kviszonyai, hiszen a mai klimatikus viszonyok, s a 

foly·n az elm¼lt ®vsz§zadok sor§n levonul· §rad§sok mellett a h²d nem §llhatott 

volna az §br§zolt helysz²nen ®s form§ban; [2.1] 

ü ¼jabb fejlem®ny: k¿lºnf®le geotermikus m®r®sekkel pr·b§lj§k megbecs¿lni, 

mik®nt v§ltozott az elm¼lt 500 ®vben a talajfelsz²n hŖm®rs®klete. Az ¼j m·dszer 

ï k²nai ®s angol tud·sok kºzºs munk§ja ï a szikla§gyak (a kontinent§lis 

fºldk®reg legfelsŖbb r®tegei) m®lys®gi hŖm®rs®klet®nek m®r®s®n alapul. A 

szikl§ba ï esetenk®nt ak§r 600 m®ter m®lys®gig is ï lyukat f¼rnak, ®s 10 

m®terenk®nt m®rik benne a hŖm®rs®kletet. Persze, egyetlen lyuk adataib·l 

glob§lis ï az eg®sz Fºldre vonatkoz· ï kºvetkeztet®seket nem lehet levonni. 

Ez®rt az Antarktisz kiv®tel®vel minden kontinensen sz§mos ilyen lyukat 

m®ly²tettek: 413-at az ®szaki, 163-at a d®li f®ltek®n. A lyukakban m®rt 

hŖm®rs®kletek f¿ggŖleges eloszl§s§b·l becs¿lt®k meg a talajfelsz²n fºlºtti 

levegŖ hajdani hŖm®rs®klet®t. K®tf®le hŖhat§st vettek figyelembe: a kŖzetek a 

m®lyebb r®tegekbŖl egyr®szt a felsz²n fel® vezetnek hŖt, m§sr®szt lefel® 

kºzvet²tik a felsz²ni hŖm®rs®klet ingadoz§sait. Ennek a kl²majelnek a terjed®se ï 

a kŖzetek rossz hŖvezet®se miatt ï lass¼ folyamat: sz§z ®vbe telik, am²g 150 

m®teres m®lys®gig terjed, ®s az 500 m®tert csak ezer ®v alatt ®ri el; 

A m¼ltbeli talajfelsz²ni hŖm®rs®kletek pontos rekonstrukci·j§nak persze van 

egy-k®t "apr·" akad§lya. A legkellemetlenebb az, hogy a lefel® terjedŖ kl²majelek ï a 

felsz²ni hŖm®rs®klet v§ltoz§sai ï sz®tsz·r·dnak (disszip§l·dnak). A kºvetkezm®ny: a 

m¼ltbeli v§ltoz§sok csak bizonyos ideig kºvethetŖk. A m·dszer ï n®mi statisztikai 

seg²ts®ggel ï nagyj§ban 500 ®vre visszamenŖen ad haszn§lhat· inform§ci·t. [2.2] 
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2.1.2 ŕskori kl²mav§ltoz§sok 

A geol·giai ®s tºrt®nelmi m¼lt kºzvetett bizony²t®kai al§t§masztj§k az ®ghajlati 

v§ltoz§sok ®s az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok ingadoz§sai kºzti ºsszef¿gg®st. 3,5-4 milli§rd 

®vvel ezelŖtt a Nap v®lhetŖen kºr¿lbel¿l 30 sz§zal®kkal halv§nyabb volt, mint ma. Az 

®let m®gis kifejlŖdºtt, ®s ¿led®kes kŖzetek rak·dtak le a s§padt, fiatal Nap alatt. A 

fºldfelsz²n legal§bb egy r®sze a v²z fagypontja feletti hŖm®rs®kletŤ volt. N®h§ny kutat· 

szerint az Ŗsi l®gkºr legal§bb ezerszer tºbb sz®n-dioxidot tartalmazott, mint ma, ®s 

ennek hŖmegtart· k®pess®ge ellens¼lyozta a Nap b§gyadt sug§rz§s§t. 

 

 

2.1. §bra: ŕskori kl²mav§ltoz§sok 
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K®sŖbb tal§n egy erŖsebb ¿vegh§zhat§s okozta a mezozoikum ï a 

dinoszauruszok kor§nak ï kiv®teles meleg®t, amikor is az Ŗsmaradv§nyok tan¼s§ga 

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

Akkoriban, 100 milli· ®ve ®s r®gebben, a kontinensek m§sk®ppen helyezkedtek 

el, mint ma, megv§ltoztatt§k az ·ce§ni §raml§sokat, ®s tal§n erŖs²tett®k a tr·pusokr·l a 

magasabb sz®less®gek fel® ir§nyul· hŖ§raml§st. Eric J. Barron (Pennsylvania Ćllami 

Egyetem) ®s m§sok sz§m²t§sai szerint azonban az Ŗskontinensek fºldrajza a 

mezozoikumi felmeleged®snek csup§n a fel®re k®pes magyar§zattal szolg§lni. [2.2] 

A. B. Ronov (Ćllami Hidrol·giai Int®zet, Szentp®terv§r) ®s M. I. Budijko 

(Kºzponti Geofizikai Obszervat·rium, Szentp®terv§r) vetette fel elsŖk®nt, ®s Barron, 

Starley L. Thompson (Orsz§gos L®gkºrkutat· Kºzpont, USA) sz§m²t§sai alapj§n is ¼gy 

tŤnik, hogy a tºbbletmeleged®s kºnnyen megmagyar§zhat· a felszaporodott sz®n-

dioxiddal. Robert A. Berner ®s Antonio C. Lasaga (Yale Egyetem), valamint Robert M. 

Garrels (D®l-Floridai Egyetem) geok®miai modellje szerint a sz®n-dioxid az 

·ce§nkºz®pi h§ts§gokon kialakult, szokatlanul erŖs vulk§ni tev®kenys®g sor§n 

szabadulhatott fel, ott, ahol most a fel§raml· magma tengerfen®kk® szil§rdul. [2.3] 

A fºldi ®ghajlat a fºldtºrt®neti korok sor§n folyamatosan ®s sz§mottevŖ 

m®rt®kben v§ltozott. Menj¿nk vissza, p®ld§ul 18 ezer ®vet a m¼ltba: a Fºld l®gkºr®nek 

hŖm®rs®klete messze a mai ®rt®k alatt maradt (2.2. §bra). Az Alpok gleccserei m®lyen 

leh¼z·dtak a foly·vºlgyekbe ®s ·ri§si egybef¿ggŖ j®gt§bl§k bor²tott§k a kontinensek 

jelentŖs r®sz®t. Becsl®sek szerint a j®gtakar· vastags§ga a mai Sv®dorsz§g ter¿let®n ®s a 

Szikl§s-hegys®gben meghaladta a 2500-3000 m-t. Ekkor volt az utols· j®gkorszak hideg 

peri·dusa. [2.3] 

Alig van az emberi tev®kenys®geknek olyan r®sze, melyet kºzvetlen¿l vagy 

kºzvetve ne befoly§soln§nak az idŖj§r§si jelens®gek, az ®ghajlat m·dosul§sa. Fºld¿nk 

tºrt®nete sor§n az ®ghajlat is folyamatosan v§ltozott ®s szinte minden ®v, ®vsz§zad, 

®vezred hozott valamilyen ¼j ®ghajlati rekordot. Nagy jelentŖs®gŤ e v§ltoz§sok 

amplit¼d·j§nak ®s idŖsk§l§j§nak becsl®se, tudnunk kell, mikor juthat egy r®gi· 

®ghajlata olyan tartom§nyba, mely m§r vesz®lyezteti a t®rs®g gazdas§g§t, Ŗshonos 

mezŖgazdas§g§t. K¿lºnºsen most v§lt fontoss§ kutatni, ®s mind jobban meg®rteni a 

m¼lt ®ghajlatv§ltoz§sainak lefoly§s§t ®s ok-okozati ºsszef¿gg®seit: hisz az emberis®g 

most v§lt k®pess® az ®ghajlat befoly§sol§s§ra vagy ak§r megv§ltoztat§s§ra. 
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2.2. §bra: A fºldfelsz²n hŖm®rs®kleti anom§li§ja az elm¼lt 150 ezer ®vben 

A 2.2. §bra 150 ezer ®vet felºlelve mutatja be a fºldfelsz²ni hŖm®rs®klet becs¿lt 

alakul§s§t a m¼ltban ®s a kºzeljºvŖben. J·l l§that·, hogy az esetlegesen bekºvetkezŖ 

v§ltoz§sok vesz®lye abban rejlik, hogy a fºldi l®gkºr olyan hŖm®rs®kleti tartom§nyba 

l®phet, melyben ŖsidŖk ·ta nem volt. [2.4.] 

2.1.3 Kºz®pkori kl²mav§ltoz§sok 

Az elm¼lt n®h§ny ®vsz§zad m®r®si adatait a fent felsorolt m·dszerek 

felhaszn§l§s§val kieg®sz²tve j· kºzel²t®st kaphatunk az ®ghajlati param®terek m¼ltbeli 

alakul§s§r·l. A 2.3. §br§n v®gigkºvethetj¿k a Kºz®p- ®s £szak-Eur·p§ban mark§nsan 

jelentkezŖ kºz®pkori meleg idŖszakot, mely i.sz. 1150 ®s 1300 kºzºtt tetŖzºtt, s mely 

egyben a megelŖzŖ n®h§ny ®vezred legmelegebb peri·dusa is volt. Az ezt kºvetŖ 

lehŤl®si f§zisban ï az 1550-tŖl 1850-ig terjedŖ idŖintervallumban ï Eur·pa k¿lºnbºzŖ 

ter¿letein a Ăkis j®gkorszakò-nak nevezett hŤvºs idŖszak m§s ®s m§s ®vtizedben ®rte el 

hŖm®rs®kleti minimum§t. 
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2.3. §bra: A fºldi l®gkºr hŖm®rs®klet®nek v§ltoz§sa az elm¼lt ®vezred sor§n 

Ez a tºbb ®vsz§zadon §t tart· peri·dus az elŖzŖ j®gkorszak hidegf§zisa ·ta a 

leghŤvºsebb idŖszak volt. A XX. sz. elej®re viszont m§r az eg®sz kontinens t¼ljutott 

ezen a lehŤl®si peri·duson. Ezekkel a hŖm®rs®kleti ingadoz§sokkal ºsszef¿gg®sben 

tºbb fontos ®ghajlati elem is v§ltozott: 

ü A teny®szidŖszak hossza; 

ü A h·val fedett idŖszakok hossza ®s gyakoris§ga; 

ü A t®li idŖszak hossza; 

ü A fagyok gyakoris§ga, s a fºldbe val· leh¼z·d§s m®lys®ge; 

ü A csapad®k mennyis®ge ®s ®vszakonk®nti eloszl§sa, a p§rolg§s ®s a 

talajnedvess®g; 

ü A foly·k ®s tavak v²zszintje, kiterjed®se; 

ü Az asz§lyok ®s §rvizek gyakoris§ga. 

A fenti param®terek esetenk®nt ºnmagukban is j· indik§torai lehetnek az 

®ghajlatv§ltoz§soknak. Gondoljunk csak a Velencei-t· felsz²n®nek ºsszeh¼z·d§s§ra, 

kisz§rad§s§ra vagy a Balaton ®s foly·ink v²zszintj®nek csºkken®s®re. (A tºrt®nelem 

sor§n m®g a Balaton is tºbbszºr teljesen kisz§radt, s ·ri§si homokviharok, porviharok 

s¼jtott§k a vid®ket, m²gnem a r·maiak a Si·-csatorna ®s a hozz§ tartoz· zsilipek 

meg®p²t®s®vel lehetŖv® tett®k a v²zszint emberi szab§lyoz§s§t.) 

Egy-egy kl²maparam®ter alakul§s§b·l nem vonhatunk le §ltal§nos 

kºvetkeztet®seket az ®ghajlat eg®sz®re, hiszen gyakran nem lehet meg²t®lni, hogy egy 

mark§ns tendencia megjelen®s®nek h§tter®ben milyen ok-okozati ºsszef¿gg®sek 
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h¼z·dnak. P®ld§ul az asz§lyok vagy §rvizek gyakoris§g§nak jelentŖs v§ltoz§sa mºgºtt 

nemcsak a lehullott csapad®k mennyis®g®nek mark§ns nºveked®se vagy csºkken®se 

§llhat, hanem esetenk®nt foly·k szab§lyoz§sa, v²zt§roz·k ®p²t®se vagy a rosszul 

tervezett v²zgazd§lkod§s. Ezek a v§ltoz§sok mind kºzvetlen¿l vagy kºzvetve ®rintik a 

mezŖgazdas§got, s kºvetkezm®nyeik hat§ssal lehetnek a t®rs®g gazdas§g§ra. [2.5] 

2.1.4 Đjkori kl²mav§ltoz§sok 

A NASA Goddard Int®zet®nek igazgat·ja, J. E. Hansen elsŖ h§romdimenzi·s, 

sz§m²t·g®pes kl²mamodellje ·ta ï a vil§gszerte megszaporodott ®s tov§bbfejlŖdºtt 

m®r®si ®s kutat§si programoknak kºszºnhetŖen is ï a glob§lis felmeleged®s tºbb fontos 

bizony²t®k§t t§rt§k fel. Hansen szerint: ĂA Fºld tºbb hŖt nyel el, mint amennyit 

visszasug§roz az Ťrbe. Đgy v®li, hogy a "hi§nyz·" hŖ a tengerekben halmoz·dik fel.ò Ez 

az §ll²t§s a k®tkedŖk sz§m§ra mindm§ig nem volt m§s, mint hipot®zis. 

Levitus szerint (egy m§sik int®zetbŖl) az ·ce§nok a Fºld ®ghajlat§nak v§ltoz§sait 

megŖrizt®k. Ez®rt h®t ®vvel ezelŖtt §tfog· programot szervezett a tengerek felsŖ 3 

kilom®teres r®teg®nek hŖm®rs®kletm®r®s®re ®s a kor§bbi m®r®si adatok ºsszegyŤjt®s®re. 

A mintegy t²zmilli· adat elemz®s®bŖl kitŤnt: a l®ghŖm®rs®klet 1955 ®s 1995 kºzºtt, 

azaz 40 ®v alatt 0,06 Celsius-fokot emelkedett. "Minden arra utal, hogy e meleged®s az 

¿vegh§zi hat§st kifejtŖ g§zok hŖm®rs®kletnºvelŖ hat§s§nak a kºvetkezm®nye" ï 

jelentette ki Levitus. Majd hozz§fŤzte: "De m®g mindig nem z§rhat· ki teljesen, hogy a 

hŖm®rs®klet emelked®se a term®szetes kl²maingadoz§s kºvetkezm®nye". 

A San Dieg·-i Scripps Oceanogr§fiai Int®zet kutat·i leg¼jabban azt az ºtletet 

vetett®k fel, hogy az ·ce§ni §ramlatok 1800 ®ves ciklusai bizonyos idŖszakokban ï ²gy 

napjainkban is ï nºvelhetik a glob§lis hŖm®rs®kletet. Ha ez igaz, a Fºld hŖm®rs®klete 

m®g tov§bbi 500 ®vig nºvekedni fog. ¥tsz§z ®v m¼lva v§rhat· ugyanis az ·ce§ni 

§ramlatok olyan §trendezŖd®se, amelynek m§r az eg®sz Fºldre hŤtŖ hat§sa lehet. 

A colorad·i M. Serrese ®s kilenc t§rsa a ï d§n Climatic Change foly·iratban ï a 

sarkvid®kek ®ghajlat§t meghat§roz· komponensek ®vtizedes-®vsz§zados v§ltoz§saival 

foglalkozott. Tanulm§nyuk szerint p®ld§ul Alaszka ®s Eur§zsia bizonyos ®szaki 

r®szeinek telei a legut·bbi 30 ®v sor§n kereken 5 Celsius-fokkal v§ltak melegebb®! Ćm 

"...az elm¼lt n®gysz§z ®v ®ghajlati bizony²t®kai (...) kor§ntsem mutatnak ilyen dr§mai 

v§ltoz§st" - mondja Serrese. [2.6] 
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A fenti m·don meghat§rozott talajfelsz²ni hŖm®rs®kletek ®vsz§zadokra 

"kisim²tott" (§tlagolt) ingadoz§sait ®s a mŤszeres l®ghŖm®rs®klet-m®r®sek ®vi 

v§ltoz§sait (mi·ta ilyen m®r®sek egy§ltal§n vannak, vagyis a m¼lt sz§zad m§sodik fele 

·ta) egyetlen rajzon ºsszegezt®k. Eszerint az §tlagos hŖm®rs®klet-emelked®s 500 ®v 

alatt 1 K (kelvin) volt; a v§ltoz§s valamivel nagyobb (1,1 K) az ®szaki ®s csek®lyebb a 

d®li f®ltek®n (0,8 K). Ćm ennek az ºtsz§z ®v alatti meleged®snek a fele a legut·bbi sz§z 

®vben kºvetkezett be. Mi tºbb, a felmeleged®snek mintegy a 80 sz§zal®ka a XIX. ®s 

XX. sz§zadra esik. A Fºld §tlagos hŖm®rs®klete teh§t a m¼lt sz§zad kºzep®ig lassan, 

1850 ·ta gyorsabban nºvekedett. 

Ezt a glob§lis jelens®get - amely minden bizonnyal az ipari forradalommal, 

vagyis 150-200 ®ve kezdŖdºtt - ma §ltal§ban az "¿vegh§zhat§s¼" g§zoknak, elsŖsorban 

a sz®n-dioxidnak a felszaporod§s§val hozz§k kapcsolatba. 

Nyilv§nval·an ezek az eredm®nyek szerepet j§tszottak abban, hogy az ENSZ 

kl²mav§ltoz§ssal foglalkoz· bizotts§ga (IPCC) 2000. febru§r 28-§n kºzreadta annak az 

¼j besz§mol·nak a v§zlat§t, amely erŖs²theti a pesszimista v®lem®nyeket: "... a glob§lis 

®ghajlatra gyakorolt antropog®n hat§s ma m§r megfigyelhetŖ". [2.6] 

2.2 Az ®ghajlatv§ltoz§s t®nyei 

A hŖm®rs®kleti feljegyz®sek azt jelzik, hogy a Fºld hŖm®rs®klete vil§g§tlagban 

0,7 ÁC-ot melegedett a m¼lt sz§zad kezdet®tŖl. A t²z legmelegebb ®v ï az 1861-es 

feljegyz®sek ·ta ï 1990 ut§n kºvetkezett be. A valaha m®rt legmelegebb ®v 1998 volt, 

de 2005 is majdnem rekordot dºntºtt. 

Az £ghajlatv§ltoz§si Korm§nykºzi Test¿let (IPCC) 2007. ®v folyam§n kºzz® 

tett negyedik ®rt®kelŖ jelent®se szerint a Fºld ®szaki f®ltek®j®nek h·val fedett ter¿lete 

10 sz§zal®kkal csºkkent az 1960-as ®vek ·ta, ®s a vil§g nagy r®sz®n a gleccserek 

jelentŖsen visszah¼z·dtak. Az arktikus tengeri j®g 40 sz§zal®kkal v®konyodott a k®sŖ 

ny§ri idŖszakban az elm¼lt ®vtizedekben, ®s 1950 ·ta k®sŖ ny§ron 15 sz§zal®kkal 

csºkkent a kiterjed®se. A legut·bbi becsl®sek szerint csak az elm¼lt ®vtizedben 

8 sz§zal®kkal csºkkent a tengeri j®g ter¿lete. A tengeri j®g olvad§sa nem emeli ugyan a 

tengerszintet, de a j®gp§nc®l eltŤn®se megkºnny²ti a kontinent§lis j®g ·ce§nba val· 

§raml§s§t, ami viszont hozz§j§rul a tengerszint emelked®s®hez, valamint m·dos²tja a 

fºldfelsz²n sug§rz§s-visszaverŖ k®pess®g®t is. Am²g a j®gfelsz²n a r§esŖ sug§rz§s 
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kºr¿lbel¿l 90 sz§zal®k§t visszaveri, addig az ·ce§n vize a r§esŖ sug§rz§s alig tºbb mint 

10 sz§zal®k§t. 

A tengerszint ®vente 1-2 millim®tert emelkedett a 20. sz§zadban, fŖk®pp az 

·ce§nok hŖt§gul§sa ®s a gleccserek olvad§sa kºvetkezt®ben. Egy sor nºv®ny- ®s §llatfaj 

h¼z·dott ®szakabbra, a p·lusok fel® az elm¼lt ®vtizedekben. A nºv®nyek vir§gz§sa, a 

v§ndormadarak meg®rkez®se, n®h§ny mad§r kºlt®si idŖszak§nak kezdete ®s a rovarok 

felbukkan§sa kor§bbra tevŖdºtt a megfigyel®sek szerint az ®szaki f®lteke kºzepes ®s 

magas sz®less®gi kºreinek nagy r®sz®n. Sok helyen a rovarok ®s k§rtevŖk m§r sokkal 

kºnnyebben §ttelelnek. 

Eur·pa-szerte is j· n®h§ny dr§mai §rad§sr·l lehetett hallani az elm¼lt 

®vtizedben. Val·sz²nŤleg az ®vezred legmelegebb nyara volt 2003, amely tºbb mint 

35 ezer ember hal§l§t okozta Eur·p§ban. 

Az IPCC §ltal meghat§rozott k¿lºnbºzŖ kibocs§t§si forgat·kºnyvek mindegyike 

szerint a glob§lis §tlaghŖm®rs®klet emelked®se v§rhat· a 21. sz§zadban. A legnagyobb 

v§ltoz§st elŖrejelzŖ forgat·kºnyv szerint a fºldi §tlaghŖm®rs®klet 2100-ban ak§r 6,4 ÁC-

kal is magasabb lehet az 1980-1999 kºzºtti idŖszak §tlaghŖm®rs®klet®n®l. Ugyanehhez 

az idŖszakhoz k®pest 2100-ra a vil§gtengerek szintje is emelkedni fog 0,2-0,6 m®terrel 

puszt§n a felmeleged®s hat§s§ra bekºvetkezŖ ·ce§ni v²z hŖt§gul§sa miatt. 

Az emberi tev®kenys®gek §ltal elŖid®zett felmeleged®s ®s ennek hat§s§ra a 

vil§gtenger szintj®nek emelked®se a 21. sz§zad sor§n m®g akkor is folytat·dik, ha az 

¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§t siker¿l szinten tartani. 

Ilyen v§ltoz§s lehet p®ld§ul: 

ü A grºnlandi ®s a nyugat-antarktiszi j®gtakar·k elolvad§sa, amelyek a vil§gtenger 

szintj®nek ak§r 12 m®teres emelked®s®vel is j§rhat; 

ü Csºkkenhet az £szak-atlanti §raml§s erŖss®ge, amely 2ī3 ÁC-os hŤtŖ hat§st 

gyakorolhat az eur·pai r®gi·ban; 

ü A jelenleg m®g fagyott ®szaki mocsarak kibocs§t·kk§ v§lhatnak azzal, hogy az 

olvad§s hat§s§ra az eddig fagyott fºldbŖl met§n szabadul fel (permafroszt). 
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2.3 A kl²mav§ltoz§s hat§sa haz§nkban az IPCC 4. jelent®s 
alapj§n 

A jelent®s szerint a kl²mav§ltoz§s miatt mediterr§n hat§s alakulhat ki haz§nkban, 

amely rendszeres asz§ly vesz®ly®vel fenyeget az orsz§g d®li fel®n. Magyarorsz§g az 

elm¼lt 50 ®v §tlag§ban m§r elvesz²tette a csapad®kmennyis®gnek 10-15 sz§zal®k§t. Ez 

azt jelenti, hogy az ®vi §tlag 720 millim®terrŖl 640 millim®terre esett. 

Magyarorsz§g saj§tos fºldrajzi viszonyaib·l kºvetkezŖen az §rvizek ®s a 

belvizek elŖfordul§s§nak nagy a val·sz²nŤs®ge, ®s a jºvŖben is sz§molnunk kell ezzel a 

vesz®llyel. 

A saj§tos fºldrajzi viszonyok hat§sa kºvetkezt®ben az orsz§g ter¿let®re tºbb 

mint hatvan k¿lºnbºzŖ v²zhozam¼ foly· l®p be, ®s csak h§rom t§vozik (Duna, Tisza, 

Dr§va) a hat§ron t¼lra. EbbŖl kºvetkezik, hogy a term®szeti katasztr·f§k kºz¿l 

leggyakoribb az §rv²z elŖfordul§sa haz§nkban, amely tºbb alkalommal okozott 

k¿lºnºsen nagy k§rokat az orsz§g k¿lºnbºzŖ ter¿letein. 

N®h§ny, nagy §rv²z az ut·bbi 150 ®v ·ta: 

ü 1838. Duna, Pest teljes elpusztul§sa. 

ü 1879. Tisza, Szeged teljes pusztul§sa. 

ü 1956. Duna, jeges §rv²z, 58 g§tszakad§ssal ®s 60 ezer ember kitelep²t®s®vel. 

ü 1965. Duna, 119 napos v®dekez®s ®s tºbb foly· egy¿ttes §rad§sa volt a jellemzŖ. 

ü 1970. Tisza, a foly· teljes szakasz§n, 103 napig tartott a v®dekez®s. 

K¿lºnlegess®g, hogy a Tisza nem tudta a Szamos, a Kºrºsºk ®s a Maros tºbblet 

viz®t elvezetni, ²gy az eml²tett foly·kon is §rv²z volt. 

ü 1980. Maros, Mak· teljes lakoss§g§t, Ap§tfalva nagy r®sz®t ki kellett telep²teni. 

ü 2000, 2001, 2002, 2003. Tisza, a foly· teljes szakasz§n §rv²zvesz®ly, 

g§tszakad§ssal ®s a Beregi t®rs®gben tºbb kitelep²t®ssel. 

ü 2006-ban a Dun§n, a Tisz§n ®s a mell®kfoly·kon vonult le hatalmas §rv²z. 

A kl²mav§ltoz§s az §rvizek mellett asz§lyt, elsivatagosod§st is okoz. 

Magyarorsz§got a v²zhi§ny ï a mezŖgazdas§g kiv®tel®vel ï egyelŖre jelentŖs m®rt®kben 

nem ®rinti, de m§r vannak aggaszt· jelek. ElŖszºr a Duna-Tisza-kºz®nek talajv²zszint 

s¿llyed®se jelezte, hogy a k®sŖbbi ®vekben gondok lesznek. 
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Haz§nk az ®desv²zk®szletek szempontj§b·l a t²z legvesz®lyeztetettebb orsz§g 

kºz® tartozik a vil§gon. Az elŖrejelz®sek szerint 2050-re Magyarorsz§g f®lsivatagoss§ 

v§lhat, mert vizeink 95 sz§zal®ka k¿lfºldrŖl ®rkezik, ami p®ld§tlan kiszolg§ltatotts§got 

jelent. Az elŖzŖ rendszer n®gy ®vtizede alatt 3,5 kºbkilom®ternyi vizet emelt¿nk ki a 

fºldbŖl kºrnyezetpuszt²t· b§ny§szattal, s term®szetes v²zp·tl§ssal ennek a 

mennyis®gnek csak 50-60 sz§zal®ka ker¿lt vissza a fºldbe. 

Haz§nk §tlaghŖm®rs®klet®nek emelked®se az elm¼lt ®vekben kimagasl·an nagy 

volt, p®lda erre a 2007. ®v (2.4. §bra). Ez az ®v volt az elm¼lt ®vsz§zad legmelegebb ®ve 

Magyarorsz§gon. A 2007. ®v kºz®phŖm®rs®klete orsz§gos §tlagban 1,7 fokkal volt 

magasabb az 1971-2000-es ®ghajlati §tlagn§l. Csapad®kviszonyok tekintet®ben 

ugyanakkor az ®v nem volt rendk²v¿li, csapad®khozama orsz§gos §tlagban a szok§sos 

®rt®k 108%-§nak felelt meg. 

 

2.4. §bra: Az orsz§gos ®vi kºz®phŖm®rs®kletek 1901 ®s 2007 kºzºtt (forr§s: 

www.omsz.hu) 

Haz§nkban az §tlaghŖm®rs®klet emelked®se mellett a kºvetkezŖ ®vtizedekre az 

®ves csapad®k §tlagos mennyis®g®nek csºkken®se ®s a csapad®keloszl§s §trendezŖd®se 

(tºbb csapad®k t®len, kevesebb ny§ron) v§rhat·, tov§bb§ a sz®lsŖs®ges idŖj§r§si 

esem®nyek gyakoris§g§nak ®s intenzit§s§nak nºveked®se. A csapad®k ut§np·tl§s, a 

felsz²ni ®s felsz²n alatti vizek helyzete (minŖs®g, mennyis®g) lesz a legkritikusabb 

k®rd®s. Glob§lis szinten a v§ltoz§sok hat§s§ra r®gi·nk®nt nagyon elt®rŖ m®rt®kŤ 

gazdas§gi visszaes®s, ®s az egyre kev®sb® ®lhetŖ ter¿letekrŖl val· elv§ndorl§s jelentŖs 

megnºveked®se v§rhat·. 

http://www.omsz.hu/
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¥sszess®g®ben Magyarorsz§g term®szetes ®lŖvil§g§ban a kl²mav§ltoz§s hat§s§ra 

az al§bbi fontos v§ltoz§sok v§rhat·k: 

ü Az ®gºvre jellemzŖ veget§ci· hat§rainak eltol·d§sa; 

ü A t§rsul§sok ®s t§pl§l®kh§l·zatok §trendezŖd®se; a term®szetes ®lŖvil§g fajainak 

visszaszorul§sa, k¿lºnºsen az elszigetelt ®lŖhelyeken; 

ü Hossz¼ t§von a biol·giai sokf®les®g csºkken®se; 

ü Inv§zi·s fajok terjed®se, ¼j inv§zi·s fajok megjelen®se (pl. a k§rtevŖ rovarok ®s 

gyomok terjed®se); 

ü Az ®lŖhelyek sz§razabb§ v§l§sa, (pl. vizes ®lŖhelyek eltŤn®se, homokter¿letek 

sivatagosod§sa); 

ü ¥kosziszt®ma funkci·k k§rosod§sa;  

ü A talajok kisz§rad§sa, a talajban lezajl· biol·giai folyamatok s®r¿l®se; 

ü A tŤzesetek gyakoribb§ v§l§sa. 

2.4 A kl²mav§ltoz§s t²z meglepŖ kºvetkezm®nye 

1750-tŖl napjainkig bolyg·nk §tlaghŖm®rs®klete tºbb mint 0,9 Celsius-fokot 

emelkedett ï ebbŖl 0,6 fok az ut·bbi ºtven ®v sz§ml§j§ra ²rhat·. Szakemberek a jºvŖre 

n®zve enn®l j·val radik§lisabb v§ltoz§ssal sz§molnak: az elkºvetkezŖ ®vtizedben ®ves 

szinten ak§r 0,1-0,2 Celsius-fokot is emelkedhet a Fºld §tlaghŖm®rs®klete. 

Majdnem teljes bizonyoss§ggal §ll²thatjuk, hogy a felmeleged®s felgyorsul§s§®rt 

az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§nak folyamatos nºveked®se tehetŖ felelŖss®. M²g az 

ipari forradalom idej®n a l®gkºrben l®vŖ sz®ndioxid-mennyis®g 280 milliomod 

t®rfogatr®sz volt, addig napjainkra ez 379-re nºvekedett. Ha ez a jelenlegi ¿temben 

folyik tov§bb, 2015-re a sz®n-dioxid l®gkºri koncentr§ci·ja el®ri a kritikusnak tartott 

400 milliomod t®rfogatr®szes szintet, ®s egyes modellek szerint ez ak§r 5 fokos 

§tlaghŖm®rs®klet-emelked®st is eredm®nyezhet a mostanihoz k®pest. A kºvetkezŖkben 

l§thatjuk, hogy az eddigi 0,9 fokos hŖm®rs®klet-emelked®s is milyen mark§ns hat§ssal 

volt bolyg·nkra. 

 

http://www.origo.hu/tudomany/20070816-klimavaltozas-tiz-meglepo-kovetkezmeny.html
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2.4.1 Tºbb sz§zmilli· allergi§s beteg 

Val·sz²nŤs²thetŖ, hogy a glob§lis felmeleged®s hozz§j§rul ahhoz, hogy ®vente 7-

10%-kal tºbb az allergi§s ®s az asztm§s betegek sz§ma. Amellett, hogy 

immunrendszer¿nk egyre kev®sb® ellen§ll· az allerg®nekkel szemben (legfŖk®ppen 

helytelen ®letm·dunk miatt), a betegek sz§m§t nºveli az is, hogy a magasabb 

§tlaghŖm®rs®klet kºvetkezt®ben kor§bban kezdenek vir§gozni a nºv®nyek, ²gy az 

allergiaszezon hosszabb ideig tart. Min®l hosszabb ideig vagyunk kit®ve egy 

allerg®nnek, ann§l nagyobb r§ az es®ly, hogy allergi§sak lesz¿nk r§. Jelenleg Fºld¿nk 

n®pess®g®nek mintegy 15-20%-a szenved allergi§s megbeteged®sben. Csak Eur·p§ban 

®s az USA-ban mintegy 50 milli· ember allergi§s. 

2.4.2 Fajok v§ndorol§sa 

Sz§mos §llat- ®s nºv®nyfaj kºltºzik magasabb tengerszint feletti ter¿letekre, 

illetve magasabb fºldrajzi sz®less®gekre az®rt, mert a glob§lis felmeleged®s 

kºvetkezt®ben ®lŖhelye megv§ltozik, ®s a sz§m§ra megfelelŖ kºr¿lm®nyeket csak ¼j 

helyeken tal§lja meg. Ezzel egy¿tt nŖ az invaz²v ï az adott ter¿letre betolakod· ï fajok 

sz§ma is, amelyek gyakran kiszor²tj§k az Ŗshonos fajokat. Magyarorsz§gon j· p®lda 

erre, hogy az ak§cosok az orsz§g hegyes ter¿letein egyre feljebb h¼z·dnak, kiszor²tva az 

Ŗshonos b¿kk- ®s tºlgyf§kat. 

Akadnak azonban olyan fajok, amelyek k®ptelenek v§ltoztatni ®lŖ-, 

kºltŖhely¿kºn. Erre szomor¼ p®lda sz§mos, a Karib-tenger szigetein kºltŖ tengeri 

teknŖsfaj esete. Az ®vrŖl ®vre emelkedŖ tengerszint v²zzel bor²tja be azt a keskeny 

parts§vot, ahol a teknŖsºk a v²ztŖl biztons§gos t§volban, de m®g a part menti meleg 

homokba rakj§k le toj§saikat. A Karib-t®rs®gben a teknŖsºk §ltal haszn§lt partok 

mintegy harmada tŤnt el az elm¼lt ®vsz§zad sor§n. 

2.4.3 Gazdagabb nºv®nytakar· az £szaki-sarkvid®ken 

Az £szaki-sarkvid®ken ®lŖ nºv®nyek az ®v nagy r®sz®t j®gtakar· alatt tºltik. 

Viszont azzal, hogy ®vrŖl ®vre egyre kor§bban kezdŖdik a tavasz a sarkvid®keken, a j®g 

kor§bban olvad el, ²gy pedig hamarabb b¼jnak ki a nºv®nyek. Kutat·k az elm¼lt 

®vtizedekben j·val magasabb klorofill-koncentr§ci·t m®rtek az Arktisz talaj§ban, mint 

kor§bban b§rmikor. Ez azt jelzi, hogy az £szaki-sarkvid®k egyfajta biol·giai 

gazdagod§son megy §t. 

http://www.origo.hu/tudomany/20070816-klimavaltozas-tiz-meglepo-kovetkezmeny.html?pIdx=2
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A v§ltoz§s egyik legfŖbb sz²ntere Grºnland, ahol a j®gtakar· olvad§s§nak 

m®rt®ke 2002 nyar§n minden kor§bbi rekordot megdºntºtt, az £szaki-sarkvid®k tengeri 

jege pedig el®rte a mŤholdr·l megfigyelt legkisebb kiterjed®s®t. A zºld sziget §lland·an 

fagyott talaja ®s gleccserei olvadnak, az ®lŖvil§g egyre nagyobb ter¿leteket h·d²t meg a 

sark fel®, az ®desv²z egyre nagyobb ®s nagyobb tºmegben jelenik meg; mindez 

f®lre®rthetetlen¿l jelzi a v§ltoz§st. 

2.4.4 EltŤnnek az Arktisz tavai 

Az £szaki-sarkvid®ken 125 t· tŤnt el az elm¼lt n®h§ny ®vtizedben, ami azt 

bizony²tja, hogy a glob§lis felmeleged®s sokkal erŖsebb nyomokat hagy a 

sarkvid®keken, mint bolyg·nk m§s ter¿letein. Kutat·k val·sz²nŤs²tik, hogy a v²z 

eltŤn®s®nek oka az, hogy az §lland·an fagyott talaj (a permafroszt) felengedett a tavak 

alatt. Ha pedig ez megtºrt®nik, a v²z egy lefoly·hoz hasonl·an elsziv§rog a talaj 

m®lyebb r®tegein kereszt¿l. Ez persze nem csak a tavak, hanem a r§juk t§maszkod· 

ºkosziszt®m§k eltŤn®s®t is jelenti. 

2.4.5 Gyorsulnak a mŤholdak 

A glob§lis l®gszennyez®ssel a felsŖ l®gkºrben is nŖ a sz®n-dioxid mennyis®ge a 

Fºldºn. M²g a l®gkºr alacsonyabb r®gi·iban a sz®n-dioxid-molekul§k ¿tkºz®sekor 

mechanikai form§ban szabadul fel sok energia, teh§t melegszik a g§z, addig magasan, a 

kis g§zsŤrŤs®g miatt ritk§n ¿tkºznek a sz®n-dioxid-molekul§k, ez®rt az energi§jukat 

kisug§rozz§k, ami v®gsŖ soron hŤti a l®gkºrt. A ritka felsŖ l®gkºr nagyon gyeng®n, de 

f®kezi a mŤholdak mozg§s§t, amit idŖnk®nt korrig§lni kell. A nºvekvŖ sz®n-dioxid-

koncentr§ci· azonban a l®gkºr als· r®sz®t meleg²ti, a felsŖt pedig hŤti, ut·bbit·l 

csºkken a felsŖl®gkºr sŤrŤs®ge, ®s csºkken a mŤholdakra hat· f®kezŖerŖ. 

2.4.6 Gyakoribbak a fºldcsuszaml§sok  

A permafroszt felenged®s®t kºvetŖen a v²z egy r®sze elp§rolog vagy elfolyik, 

csºkken a talaj t®rfogata, a fºldfelsz²n pedig megs¿llyed. LejtŖs felsz²neken, az olvad§s 

r®tegeiben a talaj felsŖ r®tege megcs¼szik, esetleg lefolyik. Norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt 

a permafroszt akt²v r®sze fokozatosan olvad fel, ²gy az olvad®kv²znek van ideje elfolyni 

vagy elp§rologni. Ćm az emelkedŖ §tlaghŖm®rs®klet miatt az olvad§s intenz²vebb, ²gy a 

folyamat j·val gyorsabban j§tsz·dik le. A norv®giai Svalbardban v®gzett kutat·f¼r§sok 

http://www.origo.hu/tudomany/20070816-klimavaltozas-tiz-meglepo-kovetkezmeny.html?pIdx=5
http://www.origo.hu/tudomany/20070816-klimavaltozas-tiz-meglepo-kovetkezmeny.html?pIdx=6
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adatai azt mutatj§k, hogy a permafroszt hŖm®rs®klete az elm¼lt egy ®vtized alatt 0,4 

Celsius-fokot emelkedett, n®gyszer annyit, mint az elm¼lt ®vsz§zadban. 

Egyre gyakrabban tapasztalhat·, hogy az ºrºkk® fagyott talajra ®p¿lt v§rosok 

®p¿leteinek alapja megroggyan, az utak ®s hidak beszakadnak, a csŖvezet®kek ®s a 

vas¼ti s²nek eltºredeznek. Ma m§r a kev®sb® meredek lejtŖket is vesz®lyeztetik az 

olvad§sb·l eredŖ talajmozg§sok ®s kŖoml§sok. Ez tºrt®nt a 2003-as ny§ri hŖhull§m 

idej®n az Alpokban is, amelynek eredm®nyek®nt a Matterhorn egy hatalmas 

sziklatºmbje szakadt le v§ratlanul. 

2.4.7 Szaporodnak az erdŖt¿zek 

B§r az erdŖt¿zek tºbb mint 90 sz§zal®k§t az ember okozza, a hŖm®rs®klet-

emelked®s egy®rtelmŤen hat§ssal van a t¿zek gyakoris§g§ra ®s a kiterjed®s m®rt®k®re. 

Sz§mos kutat· hozza ºsszef¿gg®sbe a magasabb hŖm®rs®kletet ®s a korai h·olvad§st az 

erdŖt¿zekkel. A kor§bban ®rkezŖ tavasz kºvetkezt®ben ugyanis a h·olvad§s is kor§bban 

kezdŖdik, az erdŖk hamarabb sz§radnak ki ®s hosszabb ideig is maradnak sz§razak, 

mint kor§bban, megnºvelve ezzel az erdŖt¿zek es®ly®t. 

2.4.8 Felgyorsult a hegys®gek nºveked®se 

Az Alpok ®s m§s l§nchegys®gek emelked®se az ut·bbi ®vtizedekben n®mileg 

felgyorsult. Ennek oka nem a kŖzetlemezek mozg§s§ban keresendŖ, hanem a gleccserek 

olvad§s§nak kºszºnhetŖ. A j®gtºmeg al·l felszabadul· kŖzetburok-darabok ugyanis 

fokozatosan kiemelkednek a fºldkºpenybŖl. 

2.4.9 Megv§ltozik egyes fajok programozott viselked®se  

Ahogy a glob§lis felmeleged®s kºvetkezt®ben kor§bban indul a tavasz, a 

nºv®nyek is kor§bban vir§goznak ®s hoznak term®st, sŖt a madarak t§pl§l®k§ul szolg§l· 

herny·k is kor§bban jelennek meg. Azok a kºltºzŖ madarak, amelyek a korai 

®vszakv§lt§st kºvetve §tprogramozz§k biol·giai ·r§jukat, ®s kor§bban rep¿lnek t®li 

sz§ll§shely¿krŖl a ny§rira, nagyobb es®llyel tudnak ®letk®pes ut·dokat nevelni, mint 

azok, amelyek nem ennyire alkalmazkod·ak, ®s megv§rj§k a szokott idŖt. Az 

§tprogramoz§s oka vil§gos: ²gy rendelkez®s¿kre §ll a fi·k§k etet®s®hez sz¿ks®ges 

gazdag t§pl§l®k, m²g a k®sŖn ®rkezŖk a megfogyatkozott t§pl§l®kkal csak kevesebb 

ut·dot tudnak felnevelni. 

http://www.origo.hu/tudomany/20070816-klimavaltozas-tiz-meglepo-kovetkezmeny.html?pIdx=9
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Az alkalmazkod§s egy ®rdekes p®ld§j§t figyelt®k meg az ®szaknyugat-

spanyolorsz§gi Kant§briai-hegys®g ter¿let®n, ahol a barnamedv®k ®vek ·ta nem t®rnek 

t®li §lomra. A jelens®get a szakemberek egy®rtelmŤen a glob§lis kl²mav§ltoz§ssal 

magyar§zz§k. A t®li §lom az emlŖsfajokn§l az evol¼ci·s fejlŖd®s sor§n k®nyszerŤ 

alkalmazkod§s volt a t®li t§pl§l®khi§nyhoz, a medv®k a t®li §lom alatt ugyanis 

tests¼lyuk ak§r 40%-§t is elvesz²thetik. 

Azokra a fajokra, amelyek nem k®pesek alkalmazkodni a gyors ®ghajlati 

v§ltoz§sokhoz, ak§r egyedsz§muk gyors csºkken®se, majd pedig a kipusztul§s v§rhat. 

Haz§nk ter¿let®n a sz§razs§g vesz®lyezteti p®ld§ul a kºz®phegys®gek nedves 

vºlgyeiben, hŤvºs patakjaiban ®lŖ foltos szalamandr§t ®s a vizes ®lŖhelyek emlŖs®t, a 

vidr§t is. 

2.4.10 MŤeml®keink pusztul§sa 

A kl²mav§ltoz§s kºvetkezm®nyei nagyobb k§rt tesznek mŤeml®keinkben, mint a 

kor§bbi ®vsz§zadok vagy ®vezredek. A felmeleged®s hat§s§nak tulajdon²tott §rad§sok 

p®ld§ul s¼lyosan megrong§lt§k a hatsz§z ®ves Sukhothait, az 1991 ·ta a vil§gºrºks®g 

r®szek®nt sz§mon tartott egykori Thai Kir§lys§g fŖv§ros§nak maradv§nyait. A kenyai 

Lamu sziget ·v§ros§t pedig, amely 2001 ·ta szerepel az UNESCO vil§gºrºks®g-

list§j§n, kºnnyen elºntheti az ·ce§n, amelynek v²zszintje szint®n a glob§lis 

§tlaghŖm®rs®klet emelked®se kºvetkezt®ben nºvekszik. A maurit§niai Chinguettit, az 

iszl§m vall§s h®t szent v§ros§nak egyik®t a benne §ll· mecsettel egy¿tt a sivatag 

nyelheti el, a kanadai Herschel szigeten ®p¿lt b§lnavad§sz-kikºtŖt ®s a 

szomsz®ds§g§ban tºbb Ŗsi eszkim· telep¿l®st pedig lassan ellepi a sarki j®g olvad§sa 

miatt §rad· tenger. Robert Falcon Scott, a D®li-sark legend§s v§ndor§nak kunyh·j§t az 

Antarktiszon m§sf®le vesz®ly fenyegeti: a h· temetheti maga al§, a glob§lis 

felmeleged®s kºvetkezm®nye arrafel® ugyanis ®ppen a gyakoribb§ v§lt havaz§s. 

2.5 Kl²maindik§torok 

Sz§mos pr·b§lkoz§s tºrt®nt arra vonatkoz·an, hogy egyes ter¿letekre 

kl²mav§ltoz§si indik§torokat dolgozzanak ki [2.8]. A kl²mav§ltoz§ssal foglalkoz· 

indik§torokat k®t csoportra oszthatjuk: elsŖ csoportjuk a kl²mav§ltoz§s meteorol·giai 

indik§torai, a m§sodik csoport a kl²mav§ltoz§s hat§sait jellemzŖ indik§torok. 
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2.5.1 ElsŖdleges indik§torok 

A meteorol·giai indik§torok: 

ü A levegŖ hŖm®rs®klete (§tlaghŖm®rs®klet, maximum ®s minimum ®rt®kek, ezek 

gyakoris§ga illetve hossza); 

ü A tengerek fel¿leti v²z hŖm®rs®klete; 

ü A csapad®k mennyis®ge (§tlagos mennyis®g, rºvid idŖ alatt lehullott csapad®k 

mennyis®g maximum, a heves esŖz®sek, havaz§sok gyakoris§ga); 

ü A sz®l sebess®ge, ir§nya (§tlagos sz®lsebess®gek, maximum ®rt®kek); 

ü Viharok gyakoris§ga, erŖss®ge. 

2.5.2 M§sodlagos indik§torok 

A kl²mav§ltoz§s hat§sait jellemzŖ indik§torokat kºrnyezeti, ºkol·giai, 

eg®szs®g¿gyi ®s t§rsadalmi-gazdas§gi hat§sok szerint csoportos²tj§k. 

A kºrnyezeti indik§torok: 

ü A sarki ®s grºnlandi j®g mennyis®ge (a j®ggel fedett ter¿let nagys§ga); 

ü Tengerszint, tavak, foly·k v²zszintje; 

ü A fagypont bekºvetkez®s®nek idŖpontja, a talaj h·val val· bor²totts§g§nak 

idŖtartama; 

ü Talajv²z szint; 

ü V²zminŖs®g, levegŖ minŖs®g; 

ü Talaj nedvess®g tartalma; 

ü ErdŖ- ®s boz·t t¿zek kialakul§sa, stb. 

Az ºkol·giai indik§torok: 

ü F§k lombosod§si, vir§gz§si ®s lombhullat§si idŖpontja; 

ü Pillang· fajok megjelen®se illetve eltŤn®se; 

ü V§ndormadarak meg®rkez®s®nek idŖpontja; 

ü Madarak kºlt®si ideje; 

ü Popul§ci·v§ltoz§sok; 

ü Rovarok tºmeges megjelen®se, stb. 
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Az eg®szs®g¿gyi indik§torok kºzz® sorolhat·k az al§bbiak: 

ü Az extr®m idŖj§r§s miatti hal§loz§s; 

ü A betegs®ghordoz·k elterjed®s®nek megv§ltoz§sa; 

ü Đj betegs®gek megjelen®se, stb. 

A t§rsadalmi-gazdas§gi indik§torok: 

ü V²zell§t§s (v²zfelhaszn§l§si korl§toz§sok); 

ü A mezŖgazdas§gi kult¼r§kban bekºvetkezett v§ltoz§sok; 

ü Az idŖj§r§ssal kapcsolatos vesztes®gek (biztos²t§si kºlts®gek); 

ü Az ®letm·d v§ltoz§sai, stb. 

A tov§bbi vizsg§l·d§s t§rgyai az elsŖ csoportba tartoz· un. meteorol·giai 

indik§torok. Az indik§torok gyakorlati alkalmaz§s§nak (²gy katasztr·fav®delemben val· 

felhaszn§l§s§nak) legnagyobb akad§lya a nehezen megval·s²that· sz§mszerŤs²t®s. 

2.5.3 Kl²maindex 

Egyik lehetŖs®g az ¼n. kl²maindexek (vagy kl²mav§ltoz§si indexek) defini§l§sa. 

[2.8] A kl²mav§ltoz§si indexek egy ºnk®nyes sk§l§n jelzik a v§ltoz§s m®rt®k®t. Az 

indexet a hŖm®rs®klet ®s csapad®k m®r®sek alapj§n sz§m²tj§k. A hŖm®rs®klet alap¼ 

kl²mav§ltoz§si index sz§m²t§s§hoz a kºvetkezŖ adatb§zisokat haszn§lj§k fel: 

ü Az egyes ®vszakok §tlaghŖm®rs®klet®t (n®gy ®vszakra vonatkoz·an); 

ü A fŤt®si illetve hŤt®si fokot (amelyet a 18 
o
C alatti §tlaghŖm®rs®kletŤ napok 

hŖm®rs®klet®bŖl sz§molj§k az eg®sz fŤt®si id®nyre, illetve az e feletti 

hŖm®rs®kletŤ napok hŖm®rs®klet®bŖl az ®v m§sik fel®re); 

ü Az extr®m hŖm®rs®kletŤ napok gyakoris§g§t. 

Az index sz§m²t§s§ra az ®vek kºzºtti standard devi§ci· ºsszef¿gg®s®t 

haszn§lj§k: 

( )[ ]{ }2/12
30/éa TTSumSD -=       (2.1.) 

Ahol: Sum 30 ®vi ºsszegz®st jelent; 

Ta az ®vi §tlaghŖm®rs®klet; 

T® a 30 ®v §tlaghŖm®rs®klete. 

 

Az SD ®rt®k az ®vek kºzºtti fluktu§ci· m®rt®ke, a +1 illetve a ï 1 ®rt®kek el®g 

jelentŖs v§ltoz§st jelentenek. A b§zisnak tekintett 1951 ®s 1980 kºzºtti harminc ®vre az 
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SD ®rt®k 0. A hŖm®rs®kleti kl²mav§ltoz§si indexet a fent felsorolt hŖm®rs®kleti 

jellemzŖkre kisz§m²tj§k, majd §tlagolj§k. A hŖm®rs®klet alap¼ kl²mav§ltoz§si indexet 

hŖm®rs®kletv§ltoz§si indexnek is nevezik. Amennyiben az index ®rt®ke 0 illetve ahhoz 

kºzeli ®rt®k akkor a kl²ma v§ltozatlan a + 1 feletti ®rt®kek meleged®st a ï 1 alatti 

®rt®kek hŤl®st mutatnak. 

A kl²mav§ltoz§si index m§sik ºsszetevŖje a csapad®k adatok alapj§n sz§m²that·. 

Az itt felhaszn§lhat· adatb§zisok az al§bbiak: 

ü Az egyes ®vszakok teljes csapad®k mennyis®ge (n®gy ®vszakra vonatkoz·an); 

ü Az ®vi v²z deficit (amit a az elp§rologtatott v²z ®s a csapad®k + talaj nedvess®g 

k¿lºnbs®g®vel jellemeznek); 

ü A heves csapad®khull§s gyakoris§ga. 

Az egyes jellemzŖkre a (2.1) egyenletet anal·g m·don alkalmazva kisz§m²tj§k a 

megfelelŖ indexeket majd a h§rom indexet §tlagolva kapj§k meg a csapad®k indexet. A 

kºvetkezŖ §bra a hŖm®rs®kletv§ltoz§si indexet mutatja New Yorkra. Az §bra A r®sze az 

®vszakok §tlaghŖm®rs®klet®bŖl, a B r®sze a fŤt®si ®s hŤt®si fokokb·l, a C r®sze az 

extr®m hŖm®rs®kletŤ napok gyakoris§g§b·l sz§m²tott indexet, m²g a D r®sze az a h§rom 

index §tlag§t mutatja. Az index sz§m²t§si m·dszer alkalmazhat· m§s jellemzŖkre is, a 

felt®tel a megfelelŖ adatb§zis megl®te. 
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2.5. §bra: A hŖm®rs®kletv§ltoz§si index ®rt®kei New Yorkra 

2.5.4 Extr®mumok statisztik§ja 

Egy m§sik m·dszer, ami sz§mszerŤ eredm®nyekre vezet a v®letlen v§ltoz·k 

extr®m ®rt®keinek vizsg§lata [2.9, 2.10]. Az extr®m ®rt®kek eloszl§sa Gumbel, Fr®chet 

vagy Weibull-eloszl§st kºvet [2.9]. A h§rom eloszl§st egy kºzºs ºsszef¿gg®ssel lehet 

fel²rni, amelyet §ltal§nos extr®m ®rt®k eloszl§snak (GEV) neveznek: 

( ){ }[ ]xsmxxsm
/1

/1exp),,;(
-

+-+-= zzG     (2.2.) 

Ahol: ¤<<¤- m ; 

s > 0; 

¤<<¤- x . 

a hely, a sk§la ®s az alak param®terek. 

A plusz jel a maximum ®rt®k®t jelºli. Az eloszl§s t²pus§t a x elŖjele szabja meg. 

Ha ax negat²v, akkor a Weibull-eloszl§st kapjuk, amennyiben x z®rushoz tart a 

Gumbel-eloszl§s ad·dik, ®s ha x ®rt®ke pozit²v, akkor a Fr®chet-eloszl§st kapjuk. A 2.6. 

§bra mutatja a h§rom eloszl§s t²pust. 
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2.6. §bra: A Gumbel-, Fr®chet- ®s Weibull-eloszl§s 

Az eloszl§sok kºz¿l a Weibull-eloszl§s fel¿lrŖl korl§tos, azaz a maximum egy 

adott v®ges ®rt®ket nem l®phet t¼l. A Gumbel-eloszl§s eset®n a maximum v®gtelen nagy 

®rt®k ®s annak val·sz²nŤs®ge, hogy ilyen nagy ®rt®ket kapjunk, exponenci§lisan 

csºkken. A Fr®chet-eloszl§s eset®n a nagyobb maximum ®rt®keknek nagyobb a 

val·sz²nŤs®ge, mint a Gumbel-eloszl§s eset®n. 

Az azonos eloszl§s¼ megfigyel®sek maximumaira a blokkmaximumok kºzel²t®st 

szok§s haszn§lni. A m§sik haszn§latos m·dszer a hat§r®rt®k feletti m·dszer (POT) 

metsz®k-m·dszer n®ven emlegetett, exponenci§lis eloszl§s illeszt®s®vel mŤkºdŖ elj§r§s. 

A szint fºlºtti maximumok m·dszere abb·l indul ki, hogy egy magas k¿szºb feletti 

megfigyel®seket tekintve, a kapott meghalad§si ®rt®kek §ltal§nos²tott Pareto (GP) 

eloszl§ssal modellezhetŖk. Adott k¿szºb®rt®k eset®n a param®ter becsl®s kºnnyen 

elv®gezhetŖ maximum-likelihood m·dszerrel. Az §ltal§nos Pareto-eloszl§s: 

( ) x

s

x
xs /1]1[1;;; -

-
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õ
æ
ç
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uxG      (2.3.) 

Ahol: x-u >0, 
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Az §ltal§nos²tott Pareto-eloszl§s megadja annak val·sz²nŤs®g®t, hogy egy nagy 

®rt®ket §tl®pŖ val·sz²nŤs®gi v§ltoz· ®rt®ke nagyobb egy k¿szºb ®rt®kn®l. Az 

elemz®sekben fontos szerepet kap a visszat®r®si idŖ. Egy extr®m esem®ny visszat®r®si 
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ideje zp, ¼gyhogy a p annak val·sz²nŤs®ge, hogy egy adott ®vben zp-t meghaladja a 

v®letlen v§ltoz· extr®m ®rt®ke, vagy a v®letlen v§ltoz· extr®m ®rt®ke §tlagosan egyszer 

1/p ®vben §tl®pi a hat§r®rt®ket. P®ld§ul ha egy adott helyen az 1,5 cm-es csapad®k 

visszat®r®si ideje 100 ®v, akkor annak val·sz²nŤs®ge, hogy egy adott ®vben a csapad®k 

mennyis®ge meghaladja az 1,5 cm-et 1/100 = 0,01. Az §ltal§nos²tott sz®lsŖ®rt®k eloszl§s 

seg²ts®g®vel a visszat®r®si idŖ az al§bbi ºsszef¿gg®sekkel sz§m²that·: 
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  (2.4.) 

A m·dszer alkalmaz§s§ra sz§m²t·g®pes programokat dolgoztak ki. [2.10, 2.11] 

A m·dszert alkalmazt§k az §rv²zszintek elŖrejelz®s®re [2.12] ®s a metsz®k-m·dszerrel 

®s az exponenci§lis eloszl§s alkalmaz§s§val az 1%-os megh§g§s¼ m®rt®kad· 

§rv²zszintre (MĆSZ) minden egyes szelv®nyben (§tlagosan 71 cm-rel) nagyobb 

®rt®keket kaptak a Tisz§ra, mint az 1976-ban sz§m²tott m®rt®kad· §rv²zszintek. A 

metsz®k-m·dszer szerinti MĆSZ ®rt®kek ï a tivadari ®s a tiszaf¿redi szelv®ny 

kiv®tel®vel ï nagyobbak, mint az eddig ®szlelt maximumok (bele®rtve az 1998-2001. 

kºzºtti extr®m §rhull§mok tetŖzŖ ®rt®keit is). A fŖbb v²zm®rc®ken az elt®r®seket a 2.1. 

t§bl§zat mutatja. 

V²zm®rce Jelenleg 

®rv®nyes 

MĆSZ 1% 

[v²z§ll§s 

cm] 

Metsz®k-

m·dszer 

szerinti 

MĆSZ 1% 

[v²z§ll§s cm] 

Elt®r®s [cm] 

(4)=(3)-(2) 

Eddig 

®szlelt 

maximum 

[cm] 

Elt®r®s 

[cm] 

(6)=(3)-(5) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Tivadar 929 987 + 58 1014 ï 27 

V§s§rosnam®ny 985 1056 + 71 941 + 115 

Tokaj 915 994 + 79 928 + 66 

Tiszaf¿red 815 852 + 37 881 ï 29 

Kiskºre 933 1043 + 110 1030 + 13 

Szolnok 961 1060 + 99 1041 + 19 

Csongr§d 971 1048 + 77 994 + 54 

Szeged 971 1007 + 36 960 + 47 

   §tlag=70,88   

   sz·r§s=24,89   

 

2.1. t§bl§zat: A Tisz§ra sz§m²tott ®s m®rt extr®mumok 
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3 A kl²ma elŖrejelz®s®nek probl®m§i 

A kl²mav§ltoz§s t®nyeit az elŖzŖekben §ttekintett¿k. A kiv§lt· okokr·l a 

v®lem®nyek megoszlanak. A kutat·k dºntŖ tºbbs®ge az emberi beavatkoz§s miatt a 

l®gkºrbe ker¿lŖ, nºvekvŖ mennyis®gŤ ¿vegh§zhat§s¼ g§zokat tartja a fŖ kiv§lt· oknak. 

Jelen fejezetben be k²v§njuk mutatni a vizsg§lt okokat, az elŖrejelz®sben alkalmazott 

kl²ma modellek fŖbb jellemzŖit ®s az §ltaluk megj·solt v§ltoz§sokat, valamint a 

modellek kritik§j§t. 

3.1 A Kl²mav§ltoz§s term®szetes ®s antropog®n okai 

3.1.1 A Nap sug§rz§s§nak ®s a Fºld orbit§lis param®tereinek megv§ltoz§sa 

Minthogy a fºldi energiak®szlet forr§sa a Nap, ²gy annak sug§rz§sv§ltoz§sai 

l®nyeges hat§ssal b²rnak a fºldi ®ghajlatra. 

 

3.1. §bra: A besug§rz§st m·dos²t· csillag§szati t®nyezŖk 
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A napsug§rz§s intenzit§sa ®s fºldrajzi eloszl§sa a Fºld Nap kºr¿li kering®s®vel 

f¿gg ºssze. A Fºld ellipszisp§ly§j§n egy ®v alatt j§rja kºrbe a Napot, de az ®vszakok a 

k®t f®ltek®n nem egyenlŖ ideig tartanak: az ®szaki f®lgºmb ny§ri f®l®ve ºt nappal 

hosszabb, mint a d®li®. Ez az elt®r®s szint®n nem §lland·. A Fºld p§lyaparam®tereinek 

kicsi ®s lass¼ v§ltoz§sa is vezethet klimatol·giailag fontos ®vszakeltol·d§sokhoz az 

®vezredek sor§n. £ghajlati visszacsatol§sok erŖs²thetik ezeket a kis v§ltoz§sokat, s ak§r 

j®gkorszakokat is eredm®nyezhetnek. Ilyen param®terek p®ld§ul a Nap kºr¿li 

ellipszisp§lya lapults§ga, a Fºld forg§stengely®nek dŖl®sszºge, a forg§si szºgsebess®g 

m·dosul§sa. 

3.1.2 ¥nerŖs²tŖ ®s ºngyeng²tŖ visszacsatol§sok 

A be®rkezŖ sug§rz§st k¿lºnbºzŖ m®rt®kben nyeli el a felsz²n. Ennek m®rt®k®t az 

albed· mutatja, amely a visszavert ®s a be®rkezŖ energia h§nyadosa, ®s ®rt®ke 0 ®s 1 

kºz® esik. Az ·ce§nfelsz²nek albed·ja kicsi (0,08-0,10), az ·ce§nok hŖkapacit§sa a 

sz§razfºldiek®hez k®pest nagy. Ez®rt az ·ce§nok a Fºld hŖt§roz·inak szerep®t tºltik be. 

A h·val bor²tott felsz²n (0,42-0,85) ®s a tengeri j®gfelsz²n (0,30-0,40) albed·ja 

viszonylag nagy. Ezek a felsz²nek visszaverik a napsug§rz§s nagy r®sz®t, ²gy 

megakad§lyozz§k, hogy a talaj felmelegedjen. Olvad§skor pedig tov§bb hŤtik a 

kºrnyezetet. 

A glob§lis meleged®s folyamat§hoz sz§mos visszacsatol§si mechanizmus 

kapcsolhat·, melyek kºz¿l a h§rom legfontosabb a h·-j®g-albed·, a v²zgŖz ®s a felhŖ 

t²pus¼ visszacsatol§si mechanizmusok. Kºz¿l¿k tal§n a legismertebb az ºnerŖs²tŖ 

(pozit²v) h·-j®g-albed· visszacsatol§si mechanizmus. Itt a glob§lis meleged®s 

kºvetkezt®ben v§ltozik a Fºld planet§ris albed·ja. A h· ®s a j®g mennyis®ge csºkken a 

Fºldºn, ²gy bolyg·nk a vil§gŤr fel® kev®sb® reflekt²v, azaz kevesebb energi§t ver 

vissza, viszont ennek kºvetkezt®ben a l®gkºr tºbb sug§rz§si energi§t k®pes elnyelni, s 

²gy melegebb lesz a l®gkºr, amely a h· ®s j®g mennyis®g®nek tov§bbi csºkken®s®t 

eredm®nyezi. Ez a kºrfolyamat a kiindul· melegedŖ hat§st felerŖs²ti, ez®rt nevezz¿k 

ºnerŖs²tŖ visszacsatol§si mechanizmusnak. Kis r®szecsk®k (¼n. aeroszolok) l®gkºrbe 

juttat§sa meleg²tŖ ®s hŤtŖ hat§ssal egyar§nt j§rhat: a vil§gos sz²nŤ szulf§t-aeroszolok a 

sug§rz§s nagyobb m®rt®kŤ sz·r§sa miatt hŤtŖ hat§s¼ak, m²g a sºt®t koromszemcs®k a 

napsug§rz§s nagyobb m®rt®kŤ elnyel®se miatt meleg²tŖ hat§s¼ak. 



 

 
46 

Fºld¿nk egys®gnyi fel¿let®re 342 W/m
2
 energiasŤrŤs®g ®rkezik a Napb·l 

napf®ny form§j§ban. A napf®ny energi§j§nak egy r®sze (kb. 31%-a) visszaverŖdik az 

Ťrbe elsŖsorban a felhŖkrŖl ®s a levegŖbŖl, m§sik r®sze (kb. 20%-a) elnyelŖdik a 

levegŖben, a marad®k (kb. 49%) energia el®ri a Fºld felsz²n®t ®s elnyelŖdik benne. Az 

elnyelt energia a Fºld felsz²n®t bizonyos hŖm®rs®kleten tartja, aminek kºvetkezt®ben a 

Fºld, mint adott hŖm®rs®kletŤ szil§rd test maga is elektrom§gneses sug§rz§st bocs§t ki 

hŖsug§rz§s form§j§ban. 

A Fºld felsz²n®rŖl t§voz· hŖsug§rz§st a levegŖ bizonyos, §ltal§ban nyomnyi 

mennyis®gben l®vŖ ºsszetevŖi ï a v²zgŖz, sz®n-dioxid, met§n, dinitrog®n-oxid, 

halog®nezett sz®nhidrog®nek ®s az ·zon ï nagy (mintegy 90%-os) val·sz²nŤs®ggel 

elnyelik. Ezen ºsszetevŖket nagyon szeml®letesen ¿vegh§zhat§s¼ g§zoknak nevezz¿k. 

A kisug§rzott energia mintegy 62%-a t®rbeli okok miatt visszajut a Fºld felsz²n®re, ®s 

ott elnyelŖdik, m²g a marad®k kb. 38% (235 W/m
2
) az Ťrbe t§vozik. Az ¿vegh§zhat§s¼ 

g§zok §ltal elnyelt ®s visszajuttatott energia kºvetkezt®ben a Fºld felsz²n®n a glob§lis 

§tlagos hŖm®rs®klet +15 ÁC, szemben a -18 ÁC-kal, ami az eml²tett g§zok n®lk¿l 

alakulna ki. 

 

3.2. §bra: A sug§rz§si egyenleg 
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3.1.3 Vulk§ni tev®kenys®g 

Vulk§nkitºr®sek alkalm§val tºbb ezer km
3
 mennyis®gŤ anyag lºkŖdik fel a 

l®gkºrbe, melynek nagy r®sze n®h§ny napon bel¿l le¿lepszik, vagy esŖz®sek r®v®n 

kimos·dik a l®gkºrbŖl. A kis §tm®rŖjŤ r®szecsk®k (szulf§t-aeroszolok) nagyobb, 

robban§s erejŤ vulk§nkitºr®sek alkalm§val feljutnak az als· sztratoszf®r§ba, ak§r 30 

km-es magass§gba is. Ezen a szinten m§r szinte egy§ltal§n nincs felhŖ- ®s 

csapad®kk®pzŖd®s, ²gy ak§r 1-2 ®vig is eltarthat, mire ezek a r®szecsk®k kiker¿lnek a 

l®gkºrbŖl. A vulk§nkitºr®sekbŖl sz§rmaz· r®szecsk®ken sz·r·dnak a Napb·l ®rkezŖ 

sugarak, s ²gy megnºvelv®n a planet§ris albed·t hŤtŖ hat§st fejtenek ki. P®ld§ul az El 

Chicon ®s a Pinatubo vulk§nok a kitºr®sek ®v®ben (1982, ill. 1991) 0,5-0,7ÁC-kal 

csºkkentett®k a glob§lisan §tlagolt felsz²nhŖm®rs®kletet. 

3.1.4 Az ·ce§n cirkul§ci·ja 

Az ·ce§nok kºzvetlen hat§sa az ®ghajlatra abb·l sz§rmazik, hogy a l®gkºri 

cirkul§ci· ®s az ·ce§n §raml§sai hŖt sz§ll²tanak a tr·pusi z·n§b·l a sarkok fel®. Ezeket 

az §raml§si rendszereket nagyon sok folyamat befoly§solja ®s m·dos²tja region§lis ®s 

glob§lis sk§l§n. Az ·ce§nïl®gkºr kºlcsºnhat§s olyan jelens®geket is l®trehozhat, mint 

p®ld§ul az El Ni¶o, mely 2-6 ®vente ¼jra ®s ¼jra megjelenik a Csendes-·ce§n tr·pusi 

ter¿letein.  

Az ·ce§nok az ¿vegh§zg§zokra is hat§st gyakorolnak, fontos szerep¿k van a 

l®gkºri sz®n-dioxid-koncentr§ci· kialak²t§s§ban. A l®gkºri sz®n-dioxid ®s az ·ce§n 

felsz²ni vizeiben oldott sz®n-dioxid kºzºtt hosszabb idŖszakot tekintve egyens¼ly van. 

Az ·ce§nban lej§tsz·d· cirkul§ci·s, k®miai ®s biol·giai folyamatok az egyens¼ly 

kism®rt®kŤ eltol·d§sa r®v®n a sz®n-dioxid l®gkºri mennyis®g®nek m·dos²t§s§val az 

®ghajlat lass¼ v§ltoz§s§t eredm®nyezhetik. 

3.1.5 A fºldhaszn§lat megv§ltoz§sa 

A fºldi eredetŤ ®ghajlat-alak²t· t®nyezŖk kºz® tartoznak a l®gkºrrel ®rintkezŖ 

szf®r§k: a litoszf®ra (sz§razfºldek), a hidroszf®ra (·ce§nok), a krioszf®ra (h·val-j®ggel 

bor²tott felsz²nek) ®s a bioszf®ra (®lŖl®nyek) hat§sai. Az ®lŖl®nyek kºz¿l az emberis®g 

tev®kenys®ge van a legnagyobb hat§ssal bolyg·nk kl²m§j§ra. 

Az emberek a Fºld felsz²n®t is §talak²tj§k: erdŖbŖl p®ld§ul megmŤvelt 

sz§nt·fºld lesz (mely ®ves ciklussal jelentŖs felsz²ni v§ltoz§sokat mutat); vagy 
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term®szetes felsz²nbŖl betonnal, aszfalttal, tetŖkkel lefedett v§rosi kºrnyezet. Ezek a 

v§ltoz§sok m·dos²tj§k a lok§lis/region§lis ®ghajlatot p®ld§ul a v§rosi hŖsziget-jelens®g 

kialakul§sa r®v®n.  

3.1.6 Az emberi tev®kenys®g ®s az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok 

V§ltozott-e kimutathat· m®rt®kben az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok l®gkºri 

koncentr§ci·ja az elm¼lt k®t ®vsz§zad sor§n? A v§lasz egy®rtelmŤ igen, a lenti §br§n a 

sz®n-dioxid, a met§n, a dinitrog®n-oxid ®s a freonok koncentr§ci·v§ltoz§sait k²s®rhetj¿k 

figyelemmel az elm¼lt k®tsz§z ®vben. 

 

 

3.3 §bra: Fontosabb ¿vegh§zg§zok koncentr§ci·j§nak v§ltoz§sa a l®gkºrben (1800-

2000) [forr§s: http://www.mindentudas.hu]  

JelentŖs m®rt®kŤ, a 20. sz§zad m§sodik fel®ben pedig gyorsul· nºveked®st 

l§thatunk. SzembetŤnŖ, hogy freonok term®szetes §llapotban nem voltak jelen a 

l®gkºrben, kimutathat· mennyis®gben csak az 1950-es ®vekben jelentek meg az ipari 

tev®kenys®g kºvetkezt®ben. Mik az antropog®n eredetŤ met§n- ®s sz®n-dioxid 

kibocs§t§s forr§sai? 

Az antropog®n eredetŤ sz®n-dioxid kibocs§t§s kºzel fele (46%) az erŖmŤvek ®s 

finom²t·k r®v®n jut a l®gkºrbe. Az erdŖk irt§sa (23%), a cementgy§rt§s (12%), a 

g§zgy§rt§s (9%) szint®n jelentŖs m®rt®kben hozz§j§rul a l®gkºri sz®n-dioxid 

http://www.mindentudas.hu/
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megnºvekedett mennyis®g®hez. A met§nemisszi· komponensei kºzºtt az ipari 

forr§sokon (b§ny§szat, 25%) k²v¿l jelentŖs szerephez jut a mezŖgazdas§g. M²g az 

§llatteny®szt®s 28%-kal, addig a rizstermeszt®s ®s a sz§nt·fºldek feltºr®se 15%-kal, 

illetve 7%-kal nºvelik a l®gkºri met§nkoncentr§ci·t. 

3.1.7 A sz®n-dioxid ®s egy®b ¿vegh§zhat§s¼ g§zok koncentr§ci·j§nak v§ltoz§sa 

Az egyre nºvekvŖ n®pess®g ®s a fokoz·d· ipari tev®kenys®g ugyancsak hat a 

kl²m§ra. Kºz¿l¿k a legnagyobb hat§s¼ a l®gkºri ¿vegh§zg§zok koncentr§ci·j§nak 

nºveked®se. 

 

3.4. §bra: Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok hozz§j§rul§sa a 33 
o
C-os fºldi §tlaghŖm®rs®klet 

tºbblethez [forr§s: http://www.mindentudas.hu]  

Sz§mos term®szetes ®s antropog®n eredetŤ g§z hozz§j§rul az ¿vegh§zhat§shoz, 

mely meleg²ti a Fºld felsz²n kºzeli l®gr®tegeit. Ezek kºz¿l a g§zok kºz¿l a 

legjelentŖsebbek a v²zgŖz, a sz®n-dioxid, a met§n, a dinitrog®n-oxid, az ·zon ®s a 

halog®nezett sz®nhidrog®nek (freonok). Ha a fºldi l®gkºrnek nem lenne term®szetes 

¿vegh§zhat§sa, akkor a felsz²n kºzeli l®ghŖm®rs®klet 33 ÁC-kal lenne alacsonyabb. A 

legnagyobb hozz§j§rul§sa a term®szetes ¿vegh§zhat§shoz a v²zgŖznek (20,6 ÁC) ®s a 

sz®n-dioxidnak (7,2 ÁC) van (l§sd 3.4. §bra). 

Az antropog®n eredetŤ glob§lis meleged®sben a legjelentŖsebb szerep a sz®n-

dioxidnak jut, amely a teljes emberi eredetŤ hat§s mintegy 55%-§®rt felelŖs. 

http://www.mindentudas.hu/
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Az ¿vegh§zg§zok hat§sa a kºvetkezŖk®ppen foglalhat· ºssze. A Napb·l ®rkezŖ 

sug§rz§s felmeleg²ti a fºldfelsz²nt, amely azonban az elnyelt tºbbletenergi§t az 

infravºrºs tartom§nyban visszasug§rozza a vil§gŤr fel®. E sug§rz§snak egy r®sz®t a 

l®gkºri ¿vegh§zg§zok elnyelik, s visszasug§rozz§k a felsz²n ir§ny§ba, ily m·don tov§bb 

meleg²tve a Fºld felsz²n®t. 

¥sszefoglal·an elmondhatjuk, hogy az als· l®gkºrben az elm¼lt 250 ®vben 

bekºvetkezett sug§rz§si viszonyok megv§ltoz§s§®rt sz§mos folyamat felelŖs. A 

legnagyobb hat§s¼, s egy®rtelmŤen a glob§lis meleged®s ir§ny§ba mutat ezen 

ºsszetevŖk kºz¿l az ¿vegh§zhat§s, pontosabban az ¿vegh§zg§zok antropog®n eredetŤ 

koncentr§ci·v§ltoz§sa. Tov§bbi l®gkºrt "meleg²tŖ" komponensek: a troposzf®rikus 

·zonkoncentr§ci· emelked®se, a fosszilis t¿zelŖanyagok ®get®s®bŖl sz§rmaz· 

aeroszolok mennyis®g®nek nºveked®se, a rep¿lŖg®pekbŖl a l®gkºrbe ker¿lŖ 

®g®sterm®kek hat§sa, valamint a Nap sug§rz§s§nak v§ltoz§sai. A sug§rz§si k®nyszer 

megv§ltoz§s§hoz sokkal kisebb m®rt®kben j§rulnak hozz§ a l®gkºrt "hŤtŖ" folyamatok: 

a sztratoszf®rikus ·zonkoncentr§ci· csºkken®se, a szulf§t-aeroszolok ®s a szerves 

anyagok ®get®s®bŖl sz§rmaz· aeroszolok mennyis®g®nek nºveked®se, valamint a 

fºldhaszn§latban bekºvetkezett v§ltoz§sok. [3.1-3.3] 

3.2 Az ®ghajlat modellez®sei ®s a modellez®s 
bizonytalans§gai 

Az eddigiek sor§n l§ttuk, hogy az elm¼lt k®t ®vsz§zadban az ¿vegh§zg§zok 

l®gkºri koncentr§ci·ja jelentŖs m®rt®kben nºvekedett. Ez ®rtelemszerŤen egy¿tt j§r a 

l®gkºri sug§rz§si viszonyok megv§ltoz§s§val ®s az ¿vegh§zhat§s fokoz·d§s§val. E 

folyamatok sokr®tŤ visszacsatol§si mechanizmusokat ind²tanak el, melyek nehezen 

modellezhetŖ, nehezen prognosztiz§lhat· folyamatl§ncolatokat vonnak maguk ut§n. 

Az ®ghajlat vizsg§lat§nak egyik fontos eszkºze a l®gkºr dinamikus modellez®se. 

A nagy ®ghajlatkutat· kºzpontok a teljes Fºldre vonatkoz· numerikus elŖrejelzŖ 

modellek fejleszt®s®re v§llalkoznak, m®gpedig ¼gy, hogy az ®ghajlati rendszer 

ºsszetevŖire (l®gkºr, ·ce§nok, sz§razfºld, bioszf®ra, krioszf®ra) fel²rj§k a megmarad§si 

egyenleteket, ezeket kieg®sz²tik egy®b diagnosztikai ºsszef¿gg®sekkel ï l®trehozva az 

egyes alrendszerek modellj®t ï, ®s numerikusan (nagyteljes²tm®nyŤ) sz§m²t·g®pek 

seg²ts®g®vel megoldj§k azokat. A l®gkºri alrendszer modellez®se az operat²v 

gyakorlatban is haszn§lt idŖj§r§s elŖrejelzŖ modellek adapt§l§s§t jelenti, oly m·don, 
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hogy az eredeti modellhez k®pest bizonyos folyamatokat, p®ld§ul a sug§rz§s§tvitelt ®s a 

felhŖk®pzŖd®st m§s m·don, a t®r- ®s idŖsk§l§nak megfelelŖen ²rnak le. Az ·ce§nok 

modellez®s®re k¿lºn ·ce§n modellt haszn§lnak, melyet ºsszekapcsolnak a l®gkºri 

modellel, ®s ily m·don a k®t rendszer egym§sra val· hat§s§t is le tudj§k ²rni. A 

sz§razfºldi folyamatokat a talajïl®gkºr rendszer kºzºtti kºlcsºnhat§s miatt fontos 

pontosan le²rni, m²g a bioszf®ra modellez®se az ¿vegh§zg§zok elnyel®se ®s kibocs§t§sa 

miatt elengedhetetlen. A modellek lehetŖs®get adnak a term®szetes ®s antropog®n okok 

hat§s§ra bekºvetkezŖ glob§lis hŖm®rs®kletv§ltoz§sok k¿lºn-k¿lºn ®s egy¿ttes 

szimul§l§s§ra. [3.4-3.8] 

3.2.1 A kl²ma modellek t²pusai 

A kl²ma modellek szimul§lj§k a klimatikus rendszer viselked®s®t. A modellek 

c®lja meg®rteni a kl²m§t ir§ny²t· alapvetŖ fizikai, k®miai ®s biol·giai folyamatokat. A 

kl²ma viselked®s®nek meg®rt®s®vel vil§gosabb k®pet kaphatunk a m¼ltbeli kl²m§r·l, 

ºssze tudjuk hasonl²tani a megfigyel®sekkel ®s becs¿lni tudjuk a jºvŖbeli 

kl²mav§ltoz§sokat. A modellek t®rbeli ®s idŖbeli szimul§ci·kat tesznek lehetŖv®. 

H§rom folyamat sorozat l®tezik, amelyeket egy kl²ma modell megalkot§sakor 

figyelembe kell venni: 

1. A sug§rz§si folyamatokat az eg®sz kl²m§n kereszt¿l; 

2. A dinamikus folyamatokat, a v²zszintes ®s f¿ggŖleges energia transzfert 

(advekci·, diff¼zi·); 

3. A fel¿leti folyamatokat, figyelembe v®ve a sz§razfºld, az ·ce§n ®s a j®gtakar· 

fel¿let®n v®gbemenŖ l®gkºrïfel¿let energiacser®t. 

A modellt alkot· egyenletek vagy elm®letileg levezetett ºsszef¿gg®sek vagy 

empirikus f¿ggv®nyek. Az egyenletrendszer megold§sa t®rbeli ®s idŖ koordin§t§kra 

tºrt®nik. 

A modell egyszerŤs²t®se: 

Az egyszerŤs²t®sek lehetnek a t®rbeli ®s idŖbeli felbont§sra vonatkoz·ak illetve 

bizonyos parametriz§ci·. A legegyszerŤbb modellek z®r· rendŤek a t®rbeli felbont§st 

tekintve. A kl²ma rendszer §llapot§t egy glob§lis §tlaggal jellemzik. 

M§s modellek egy-, k®t- vagy h§romdimenzi·sak. A dimenzi·n k²v¿l tov§bbi 

t®rbeli egyszerŤs²t®s lehets®ges pl. az egydimenzi·s modellben bizonyos sz§m¼ 
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sz®less®gi s§vot, a k®tdimenzi·s modellben korl§tozott sz§m¼ r§cspontot vesznek 

figyelembe. Az idŖsk§la perctŖl ®ves nagys§gig terjed. 

Ahhoz, hogy a megold§s stabilit§s§t megŖrizz¿k, a t®rbeli ®s idŖbeli felbont§st 

ºssze kell kapcsolni, ami bizonyos probl®m§kkal j§rhat, amikor a t®rbeli ®s idŖbeli 

felbont§s erŖsen k¿lºnbºzik. Parametriz§ci·k®nt empirikus f¿ggv®nyek alkalmaz§s§ra 

ker¿l sor. Bizonyos folyamatok elhanyagolhat·k egyes idŖsk§l§k eset®n. ĉgy p®ld§ul a 

m®ly ·ce§ni §raml§sokat nem kell figyelembe venni, ha a modell v§ltoz§sait ®ves vagy 

dek§dos idŖsk§l§n vizsg§ljuk. 

A kl²mamodellek: 

1. Energia megmarad§si modellek (EBMs) 

2. Egydimenzi·s sug§rz§siïkonvekci·s modellek (RCMs) 

3. K®tdimenzi·s statisztikaiïdinamikus modellek (SDMs) 

4. H§romdimenzi·s §ltal§nos kºrz®si modellek (GSMs) 

Energia megmarad§si modellek: 

Ezen modellek a kl²m§t meghat§roz· k®t alapvetŖ folyamatot szimul§lj§k: 

ü a glob§lis sug§rz§si egyens¼lyt (a be®rkezŖ ®s kisug§rzott energi§t); 

ü a sz®less®gi fokokon v®gbemenŖ energia §tad§si folyamatokat. 

Az ebbe a csoportba tartoz· modellek vagy 0, vagy egydimenzi·sak. A 

z®r·dimenzi·s modell a Fºldet pontszerŤnek tekinti ®s csak az elsŖ folyamatot 

vizsg§lja. Az egydimenzi·s modellben a sz®less®g a dimenzi·. Az egyes sz®less®gi 

s§vokra a hŖm®rs®kletet a klimatikus jellemzŖk sz®less®gi s§vra jellemzŖ ®rt®keivel 

(albed·, energia fluxus, stb.) sz§m²tj§k. A sz®less®gen v®gbemenŖ energia §tad§st 

line§ris, empirikus ºsszef¿gg®ssel hat§rozz§k meg a sz®less®gi ®s glob§lis 

§tlaghŖm®rs®klet k¿lºnbs®ge alapj§n. A modellben figyelembe lehet venni az idŖf¿ggŖ 

energia t§rol§st, az ·ce§n m®ly®n v®gbemenŖ energia §ramot. 

Sug§rz§siïkonvekt²v modellek. 

Ezek a modellek egy vagy k®tdimenzi·sak lehetnek. Az egydimenzi·s modell a 

magass§got haszn§lja koordin§tak®nt. Figyelembe veszi: 

ü a sug§rz§ssal be®rkezŖ, sz·r·d· illetve visszasug§rzott energi§t; 

ü a f¿ggŖleges konvekci·val v®gbemenŖ energia cser®t. 

A k®tdimenzi·s modellek ezenk²v¿l figyelembe veszik a v²zszintes konvekci·t is. Az 

energetikai folyamatok alapj§n sz§m²tj§k a f¿ggŖleges hŖm®rs®kletprofilt az 
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egydimenzi·s illetve a k®tdimenzi·s profilt a k®tdimenzi·s modellekkel.A modellek 

alkalmasak a l®gkºri pertur§ci·k hat§sainak vizsg§lat§ra, pl. vulk§ni porok hat§sainak 

elemz®s®re. 

Statisztikaiïdinamikus modellek 

Ezen modellek k®tdimenzi·sak, a v²zszintes ®s f¿ggŖleges koordin§t§kat veszik 

figyelembe. A modellek kombin§lj§k a v²zszintes energia §raml§st a sug§rz§siï

konvekt²v folyamatokkal. Az egyenl²tŖtŖl a sarkok fel® ir§nyul· energia §tad§st az 

egyes sz®less®gi elemek kºzºtti §raml§ssal veszik figyelembe. Olyan param®tereket 

mint a sz®lsebess®g, sz®lir§ny statisztikus adatokb·l hat§rozz§k meg. K¿lºnºsen 

alkalmasak a v²zszintes energia §ram hat§sainak figyelembe v®tel®re. 

Ćltal§nos kºrz®si modellek 

E h§romdimenzi·s modellek a kºvetkezŖ fizikai alapelveken nyugodnak: 

ü Energia megmarad§s; 

ü Impulzusmomentum megmarad§s; 

ü Tºmegmegmarad§s; 

ü Az ide§lis g§ztºrv®ny. 

Ezen tºrv®nyek alapj§n megfogalmazott egyszerŤ ºsszef¿gg®sekkel 

meghat§rozz§k az sz®lsebess®g eloszl§st a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben ®s szimul§lj§k a 

felhŖk®pzŖd®si folyamatot. A modellnek minden egyes r§cspontban 105 adatot kell 

t§rolnia, ¼jrasz§m²tania, ¼jrat§rolnia az egyes idŖ l®p®sekben. Ćltal§ban a modell 1000 

r§cspontot tartalmaz, ²gy a sz§m²t§sok kºlts®g- ®s idŖig®nyesek. Az ilyen modellek, 

mivel h§romdimenzi·sak, megfelelŖen pontos becsl®st adnak a kl²m§ra. A modellek 

seg²ts®g®vel k®sz²thetŖk ®ghajlati forgat·kºnyvek is. 

Ahhoz, hogy a modellek bemenŖ param®tereik®nt megadhassuk 50-100 ®vre 

elŖre az ¿vegh§zg§zok emisszi·j§nak, illetve koncentr§ci·j§nak ®rt®keit, ismern¿nk 

kellene a gazdas§gi ®s t§rsadalmi folyamatok jºvŖbeni alakul§s§t (mint p®ld§ul a 

n®pess®g v§ltoz§sa, a globaliz§ci·s folyamat t®rh·d²t§sa ®s sebess®ge, a meg¼jul· 

energiahordoz·k, illetve a kºrnyezetk²m®lŖ technol·gi§k elterjed®se, a glob§lis ®s 

region§lis gazdas§gpolitika ir§nya, a nemzetgazdas§gok region§lis fejlŖd®si tendenci§i, 

ter¿leti ®s elemenk®nti emisszi·-®rt®kek, stb.). Ćm ilyen nagy idŖt§vra elŖre ezeket a 

folyamatokat nem ismerhetj¿k. Ez®rt csak ®ghajlati forgat·kºnyvekben, ¼n. 

kl²maszcen§ri·kban gondolkodhatunk, azaz Ăhaé, akkoréò jellegŤ folyamatokban. 
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3.2.2 Az §ltal§nos kºrz®si modellekkel v®gzett szimul§ci·k 

Az ®ghajlatkutat· kºzºss®g ®ghajlati helyzet®rt®kel®s®t tartalmaz·, ºt-hat 

®venk®nt megjelenŖ ¼n. IPCC jelent®s n®gy alapszcen§ri·j§t szeml®lteti a 3.1. t§bl§zat. 

L§thatjuk, hogy a n®gy forgat·kºnyv elt®r egym§st·l. Az A1, B1 ®s A2, B2 

szcen§ri·p§rok a globaliz§ci·s folyamatok felgyorsul§sa, illetve a r®gi·nk®nti fejlŖd®s 

alapj§n prognosztiz§lj§k a jºvŖt. Az A1, A2 szcen§ri·k eset®n a gyors gazdas§gi 

fejlŖd®s®, m²g a B1, B2 esetben a kºrnyezettudatos technol·giai fejleszt®sek® a 

priorit§s. Ezek t¿kr®ben az emisszi·k (s egyben a kl²mav§ltoz§s m®rt®ke) 

szempontj§b·l az A1 a legoptimist§bb ®s a B2 a legpesszimist§bb forgat·kºnyv. A fenti 

n®gy alapszcen§ri·n bel¿l 19 kiindul· forgat·kºnyv §ll rendelkez®sre, melyek a 

gazdas§g leendŖ §llapot§t, a szennyezŖanyag-kibocs§t§s glob§lis m®rt®k®t ®s 

ºsszet®tel®t ²rj§k le. A nyolc ®ghajlati vil§gkºzpontban kºzel h¼sz, hatalmas 

sz§m²t·g®pes kapacit§st ig®nylŖ glob§lis modell k®pes becs¿lni a jºvŖbeni kl²ma 

alakul§s§t. Ezek a glob§lis ®ghajlati modellek §ltal§ban 2050-ig, illetve 2100-ig 

becs¿lik meg az ®ghajlati param®terek glob§lisan v§rhat· alakul§s§t. Tesztfuttat§sok 

igazolj§k, hogy ha a szcen§ri·k alapadatait kellŖ pontoss§ggal meg tudn§nk adni, akkor 

a modellek k®pesek lenn®nek a jºvŖ kl²m§j§t tºbb®-kev®sb® j·l le²rni. 

A1 

- nagyon gyors gazdas§gi nºveked®s; 

- a n®pess®g nºveked®se a 21. sz. kºzep®ig, 

ut§na csºkken®s; 

- ¼j ®s hat®kony technol·gi§k gyors 

megjelen®se, elterjed®se; 

- az egyes r®gi·k kºzºtti kiegyenl²tŖd®s; 

- fokozott kultur§lis ®s t§rsadalmi impulzusok; 

- a region§lis jºvedelemk¿lºnbs®gek 

csºkken®se. 

A2 

- heterog®n fejlŖd®si s®ma; 

- a helyi ºnkorm§nyzatok, 

ºnszervezŖd®sek hangs¼lyosabb 

mŤkºd®se; 

- folyamatosan nºvekvŖ n®pess®g; 

- divergens region§lis gazdas§gi 

fejlŖd®s; 

- lass¼ ®s ter¿letileg nem egyenletes 

technol·giai fejlŖd®s. 

B1 

- kiegyenl²tŖdŖ gazdas§gi fejlŖd®s; 

- az A1-hez hasonl· n®pess®gv§ltoz§sok; 

- a gazdas§gi szerkezet gyors eltol·d§sa a 

szolg§ltat§si ®s inform§ci·s §gazatok fel®; 

- kºrnyezetbar§t ®s energiahat®kony 

technol·gi§k bevezet®se; 

- a gazdas§gi, t§rsadalmi ®s kºrnyezeti 

probl®m§kra glob§lis megold§sok 

kidolgoz§sa. 

B2 

- a gazdas§gi, t§rsadalmi ®s 

kºrnyezeti probl®m§k lok§lis szintŤ 

kezel®se; 

- folyamatosan nºvekvŖ glob§lis 

n®pess®gv§ltoz§s; 

- kºzepes m®rt®kŤ gazdas§gi fejlŖd®s; 

- az A1-hez ®s a B1-hez k®pest 

lassabb ®s sokoldal¼bb fejlŖd®s. 

 

3.1. t§bl§zat: T§rsadalmi fejlŖd®s t²pusok a kl²mamodellekben 
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A teszt eredm®nye mutatja a m®r®si adatok alapj§n sz§m²tott glob§lis 

§tlaghŖm®rs®kletek megv§ltoz§s§t az elm¼lt tºbb mint k®t ®vsz§zadra (1770-1991), 

valamint bemutatja a 21. sz§zadra vonatkoz· modellbecsl®seket. A k¿lºnbºzŖ 

szcen§ri·k ®s modellek eredm®nyeit m§s-m§s sz²n jelºli. A becsl®sek bizonytalans§g§t 

a jobb oldalon jelzett intervallumok mutatj§k. A modellek szerint a fºldi 

§tlaghŖm®rs®klet 2100-ra elŖrel§that·an 1,4-5,8 ÁC-kal nºvekedne. Az ®ghajlati 

rendszer bonyolults§ga miatt ugyanakkor a bizonytalans§g el®g nagy. 

 

3.5. §bra: Az §tlaghŖm®rs®kleti elŖrejelz®sek a k¿lºnbºzŖ fejlŖd®si szcen§ri·kra 
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3.6. §bra: A v§rhat· glob§lis meleged®s m®rt®ke k¿lºnbºzŖ szcen§ri·k felhaszn§l§s§val 

a 2020-29 ®s a 2090-99 idŖszakra. Forr§s: IPCC, 2007. 

 

A tov§bbiakban bemutatjuk n®h§ny szimul§ci· eredm®ny®t, mindig ¿gyelve 

arra, hogy vagy nagysz§m¼ modell ki§tlagolt (sim²tott) eredm®nyeit, vagy egy nem 

sz®lsŖs®ges szcen§ri· becsl®s®t adjuk kºzre. L§tszik, hogy a meleged®s m®rt®ke a Fºld 

felsz²n®n nem egyenletes, k¿lºnºsen nagy a magas fºldrajzi sz®less®geken, s szinte 

nincs v§ltoz§s az £szak-Atlantikum t®rs®g®ben. 

 

 

3.7. §bra: A glob§lis, ®ves csapad®keloszl§s relat²v v§ltoz§sa 2090 ®s 2099 kºzºtt 

 












































































































































































































































































































































































































