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. AZEGHAJLATVALTOZAS HATASARA FELLEPO
KORNYEZETI VALTOZASOK ES TERMESZETI VESZELYEK

DUNKEL ZOLTAN-BOZO LASZLO-GERESDI ISTVAN

ENVIRONMENTAL CHANGES AND NATURAL HAZARDS
CAUSED BY CLIMATE CHANGE

Abstract

This article provides an inventory based on Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) reports that suggest that changes in the Earth’s system, and primarily atmospheric chan-
ges, can be attributed to global warming. The majority of the changes are connected with the
phase change of the Earth’s water, changes in glaciers, and the decrease of ice cover. A further
indication of this global change can be seen in the change of the annual course of precipita-
tion in many places. In some regions droughts occur more frequently, while in other regions
more intense precipitation has been recorded. The effects of global warming in agriculture and
forestry are detected in the higher latitudes. The vegetation period starts earlier and the growing
season has become longer and longer. Besides the evident rise in temperature that has been
detected in meteorological data, significant changes were demonstrated in the observed marine
and freshwater biological systems. The detected changes could be consequences of rising water
temperature and of decreasing ice cover, of changes of salinity modification, and of change in
oxygen content and circulation. After summarising the general signals of climate change, the
impact of the warming that has started and that very probably will continue is assessed using
the results of climate models and impact studies based on these models. We deal with climate
change influences in the hydrosphere separately. Finally, we summarise the possible weather
changes in Hungary and in its closest neighbors in the Carpathian Basin. The regional climate
models show significant increases in temperature in every season. In the case of precipitation
the future is more complicated. The only clear prognosis is that significant decreases could be
forecasted in summer. The warming from 1980 to the present in accordance with the global
tendency is not only evident in Hungary, but also more severe. The rate of warming is higher
in Hungary than the global mean. The average increase for the period 2021-2050 in Hungary
is expected to be 1-2°C, for 2071-2100 3-4°C. The average rainfall is expected to decline.
However, with respect to the number of rainy days exceeding 20 mm of precipitation, the rain-
fall intensity shows a slight increase.

Keywords: influences of climate change, global warming, climate model results, hydro-
sphere, expected weather of Carpathian Basin

Bevezetés

Az éghajlatviltozds, a globdlis felmelegedés tényét ma mar kevesen vitatjak. A folya-
mat hatterében nagy valészinliséggel az emberiség 4ll, elsGsorban az tn. iveghdz-gazok
mértéktelen, s a kiilonbozd nemzetkozi egyezmények és fogadkozdsok ellenére nem
csokkend kibocsatdsdval. Ez a megéllapitds viszonylag djszerti, mivel az éghajlatvalto-
zdssal foglalkozé legnagyobb nemzetkozi szervezet, az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi
Testiilet, az IPCC csak a harmadik jelentésében foglalt igy alldst, hogy a melegedés oka
az antropogén hatds. A Fold novekvé energia-bevétele, a megemelkedett sugdrzasi kény-
szer els6dleges kovetkezménye a melegedés. Az elfogadott konszenzus szerint ha ennek
mértéke felszini globalis atlagban meghaladja a 2°C-os emelkedést az ipari forradalom
el6tti dtlaghoz képest, akkor a Foldon olyan visszafordithatatlan folyamatok fognak vég-
bemenni, ami jelenlegi civilizacionk fenntarthat6sdgat alapjaiban kérdgjelezi meg (IPCC
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2007; IPCC 2011). Az éghajlati rendszerben azonban mar most is szép szammal lathatok
olyan véltozdsok, illetve fordulnak el6 olyan, elsdsorban id&jardsi események, amelyek
mdr most aggodalomra adnak okot.

Az éghajlatvaltozas altalanos jelei a foldi rendszerekben

A hé és a jég el6forduldsaiban — az 6rokké fagyott talajt is beleértve — bekovetkezett
véltozdsokra tekintettel nagy a bizonyossdga annak, hogy a természetes rendszerekre
az éghajlatvéltozds mar hatdssal van. Ilyen a gleccsertavak kiterjedésének és szdimanak
novekedése, a felszin instabilitdsdnak novekedése az 6rokké fagyott talaju teriileteken.
Sok helyen a gleccserek vagy teljesen eltlintek, vagy jelentds mértékben visszahizodtak,
a sziklaomldsok gyakoribbd véltak a hegyvidéki teriileteken, tovdbba valtozasok tortén-
tek egyes északi- és déli-sarki 6koldgiai rendszerekben, a tenger jeges életk6zosségeiben,
valamint a tapldlkoz4si ldnc csicsdn 1év6 ragadozok korében.

Az egyre novekvd szamu bizonyitékok alapjan hatdrozottan kijelenthetd, hogy a viz-
rajzi rendszerekben szdmolni kell megvaltozott lefolydssal, gleccser- €s hdolvadékvizzel
taplalt folyok esetében korabbi tavaszi csicsvizhozammal, valamint sok teriileten a tavak
és folyok melegedésével, ami egyuttal hatdssal van a vizmindségre is.

A kiilonb6z6 megfigyelésekbdl szdrmazé adatok, bizonyitékok alapjan elmondhaté
(IPCC 2007), hogy a jelenlegi felmelegedés jelentsen hatdst gyakorol egyes fajok él6he-
lyére, a szarazfoldi és a tengeri bioldgiai rendszerekre. Ezek legnyilvdnvalébb, s egyér-
telm jelei az olyan véltozasok, mint példaul a kitavaszodas jelentds eltoldddsa, a korabbi
riigyfakadds, virdgba borulds, a madarak vandorldsanak és tojasrakdsdnak kordbbi beko-
vetkezése, s ami leginkdbb kimutathatd, a novény- és allatfajok jelentds sokasdganak
amagasabb szélességek, a sarkok felé torténd elvandorldsa. A globdlis felmelegedés hatdsara
amezogazdasdgban és az erd6gazdalkoddsban a magasabb északi szélességeken kordbban
indulhat meg a vegetacid, ami a mez&gazdasagi termelésben kordbbi tavaszi Kitiltetést,
illetve korabbi kihajtast eredményezhet. Ugyanakkor, mivel a globalis felmelegedés nem
jelent egyenletes valtozast, egyes helyeken a tavaszi fagyok gyakoribb megjelenését lehet
megfigyelni. A korai felmelegedéssel egyiitt jarhat a gyorsabban csokkend viztartalom,
a kiszdraddsi hajlam, ami sok esetben az erd6tiizek kialakuldsat, a kérokozok elszaporo-
ddsat segiti el6 az erdei rendszerekben.

Ez a jelenség olyan kis teriileten is kimutathatd, mint Magyarorszdg, ahol a milt szdzad
Otvenes éveiben még csak a déli hatdr mentén megfigyelt kartevék a szdzad végére mar
a Budai-hegységben is megjelentek.

A korai kitavaszodds jol megfigyelhetd az 1980-as évek végétdl végzett miiholdas
megfigyelések alapjan. A felvételeken jol kimutathatd, hogy sok teriileten a novényzet
korabbi tavaszi ,,kizoldiilése” felé tortént eltolodds, a melegedés miatt hosszabb tenyész-
id6szak alakult ki.

JelentGs valtozds figyelhet meg a tengeri €s az édesvizi bioldgiai rendszerekben. A meg-
figyelt valtozasok az emelkedo6 vizhomérsékletekkel, valamint az ezzel Osszefiiggésben a jég-
boritas csokkenésével, a sétartalom médosuldsaval, az oxigénszintekben és a keringésben
bekovetkezett valtozasokkal dllnak kapcsolatban. Ezek legfeltlindbb jelei az algdk, a plank-
ton és a halak szdmdnak nagysagrendi eltoléddsai az 6cednok magasabb foldrajzi szélessége-
ken lev6 zonai felé. Hasonléan megnovekedett ezek szama a tengerszint felett magasan fekvo
tavakban és megvaltoztak a folyami halak elterjedési teriiletei, kordbbi vandorldsi irdnyai is.

A szén-dioxid koncentracidjanak antropogén novekedése az ipari forradalom kezdete
6ta az 6cednok savasabbd valdsat eredményezte. Az cednok pH-értéke dtlagosan 0,1-del
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csokkent. Mindazondltal az 6cedn savasoddsanak a tengeri bioszférara gyakorolt kdzvet-
len hatdsa még nem bizonyithatd.

A kiilonboz6 vizsgdlatok és tanulmédnyok dtfogd szintézise azt mutatja, kizart, hogy
a Fold egyes teriiletein megfigyelt jelent6s melegedés, illetve tobb rendszerben megfigyelt,
a globdlis felmelegedéssel Osszefliggésbe hozhatd, jelentds valtozdsok térbeli egyezése
kizardlag a hdmérsékletek vagy a rendszerek természetes valtozékonysdga miatt kovet-
kezett volna be.

Azt azonban meg kell emliteni, hogy a mért és a megfigyelt reakciok okait teljesebb
mértékben nem lehet kizdrdlag az emberi tevékenység okozta globdlis felmelegedésnek
tulajdonitani, mivel a rendelkezésre 4116 nagyszdmu bizonyiték ellenére a megfigyelt terii-
letek szama korlatozott és véges. Ugyanakkor a természetes homérséklet-valtozékonysag
regiondlisan sokkal nagyobb, mint globdlisan. Ez a tény a kiils6 hatdsok miatt bekovetke-
zett valtozasok azonositasat jelentosen befolydsolja. Regiondlisan mds tényezok is hatdssal
lehetnek, ilyenek a foldhasznositds, a leveg6- és vizszennyezés, valamint bizonyos fajok
elterjedésének véltozdsai.

Az igen nagyszamu mérésbdl €s megfigyelésbdl szairmazd bizonyitékok mellett meg
kell emliteni, hogy szdmos kiilonboz6 tipusi modell is arra az eredményre jutott, hogy
a légkori €s a bioldgiai rendszerekben bekdvetkez6 valtozdsokat az emberi tevékenység
altal okozott felmelegedéssel lehet leginkdbb megmagyardzni. A rendszerekben megfigyelt
valtozasokat dsszehasonlitottak a kiilonboz6é modellezett reakcidokkal, ahol a természeti
(napsugdrzas, vulkdnkitorések hatdsai) és az emberi tevékenységbdl szdrmazé hatdsokat
kifejezetten elkiilonitették egymastol. A kombindlt természeti s emberi tevékenységbdl
szarmazo kényszerhatdsokkal rendelkez6 modellek a megfigyelt reakcidkat sokkal jobban
szimuldljak, mint a csak természeti kényszerhatdsokkal rendelkezdk.

A kiilonb6zé tanulmanyokban 6sszefoglalt szimos mérés és megfigyelés, a kiilonbo-
z6 szintli és bonyolultsdgli modelleredmények teljes mértékben azonos kovetkeztetésre
jutottak. Ez a k6zos kovetkeztetés — mint az a kiilonbozé IPCC jelentésekben olvashatd —
a jelentds regiondlis felmelegedés és a globalis szintli hatasok kozotti térbeli egyezoség
nagy bizonyossaggal az emberi tevékenységekbdl szarmazé felmelegedésnek tulajdonit-
hat6. A természetes és emberi kornyezetre gyakorolt regiondlis klimavaltozdsnak mds
hatdsai is jelentkeznek, habdr ezek koziil tobbet nehéz egyértelmiien kimutatni az esetle-
ges alkalmazkodds és a nem klimatikus hatdsok miatt.

A globdlis felmelegedés az élovildgban nemcsak a novényzetre és az dllatvildgra van
hatassal, hanem az emberi egészséget is befolydsolja. A megnovekedett atlaghomérséklet
a gyakorlatban nagyobb nappali maximumokat €s kisebb mértéki éjszakai lehtiléseket
eredményez, hosszabb héségperiddusokkal. Ezek az id6szakok néhdny esetben nagysza-
mu, a hoséggel kozvetleniil 6sszefiiggd haldlozdssal jarnak €s jarhatnak Eurdpdban is.
Bizonyos fert6zébetegség-hordozok megjelenése egyes teriileteken, valamint az allergiat
okozé novények elterjedése, a pollenkoncentricié megvaltozdsa a kdzepes és magasabb
északi szélességeken szintén a hdmérséklet-emelkedés rovdsara irhato.

A globdlis felmelegedésnek nemcsak negativ hatdsai vannak, hanem szamolhatunk
pozitiv kovetkezményekkel is. Bizonyos emberi tevékenységek folytathatokkd valnak
a melegedés hatdsira az Eszaki-sarkkoron til is (pl. vaddszat vagy utazds havas vagy
jeges teriileteken). Ugyanez elmondhaté hegyi sportok esetében egyes alacsonyabb alpe-
si teriileteken is. A magasabb hegyvidéki teriileteken ugyanakkor a telepiilések fokozott
veszélynek lesznek kitéve az olvadé gleccserek éltal okozott vizmozgdsok, a gleccserta-
vak esetleges draddsai miatt.

Mig a kozepes és magasabb szélességeken elsdsorban hosszabb tenyésziddszakkal
lehet szamolni, addig a Szdhel-6vben a melegebb és szdarazabb id6jards, a kevesebb csa-
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padék a tenyésziddszak rovidiilését okozza. A rovidebb tenyésziddszak a rosszabb vizel-
latassal egyiitt a terméshozamot mind mennyiségileg, mind min6ségileg kedvezotleniil
érinti. Dél-Afrikdban a hosszabb szdraz id6szakok és a bizonytalan csapadékjaras a viz-
tartalékok dramai csokkenéséhez, a viztarozok kiiiriiléséhez vezethet, ami mar nemcsak
a mez6gazdasagi terméshozamot veszélyezteti, hanem egyes nagyvarosok vizellatasa is
veszélybe kertilhet. A globdlis felmelegedés sokat emlegetett kovetkezménye a tengerszint-
emelkedés. Ez a jelenéség miiholdas mérésekkel jol kimutathat6. Sem a bekovetkezett,
sem a modellek 4ltal a szdzad kozepéig elbre jelzett 1,0-1,9°C homérséklet-emelkedés
(BARTHOLY J. et al. 2011) nem t{inik veszélyes mértékiinek, de a tovdbbi melegedés és az
ezzel jaré tengerszint-emelkedés a kozvetlen tengerparti telepiiléseken, egyes alacsony
szigeteken komolyan veszélyeztetheti az ott €16k élet- és vagyonbiztonsagat, féként a va-
ratlan tengerparti draddsok, a szok6drok okozta hatdsok miatt.

A klimamodellekbdl és a hatastanulmanyokbél levonhaté
kovetkeztetések a varhato valtozasokrol

Az évszazad kozepéig varhatd, hogy az évi dtlagos felszini lefolyds és a hasznosithatd
vizkészlet a magasabb szélességeken és néhdny nedves tropusi teriileten 10—40%-kal novek-
szik (IPCC 2007; 2011). Ugyanakkor 10-30%-o0s csokkenés varhaté egyes, kozepes foldrajzi
sz€lességen fekvo helyeken és a szdraz trépusi, ma is vizhidnnyal sujtott szdraz teriilete-
ken. Egyes helyeken és bizonyos évszakokban a véltozasok ett6l az éves jellegtdl eltérnek.
A szérazsag 4ltal stjtott teriiletek kiterjedése valdszintileg novekszik. Az intenziv nagy-
csapadékok gyakorisdga nagy valészintiséggel néni fog, ami fokozza az drvizi kockazatot.

Az évszdzad folyamdn a gleccserekben és a hoval fedett teriileteken térolt vizkészlet
az elorejelzések szerint csokkenni fog, ami csokkenti a hasznosithat6 vizkészletet a nagy
hegységrendszerek olvadékvizébdl taplalt teriileteken, ahol jelenleg a vildg lakossdgdnak
tobb mint egyhatoda éI.

A globalis felmelegedés €s a hozza kapcsolddo, a korabbiaktdl jelentdsen eltérd koriil-
mények szamos 0koldgiai rendszer alkalmazkodasi képességét valosziniileg meg fogjdk
haladni. E ,,m4s dllapotok” — a megszokottdl eltérd viszonyok — kozott kiemelt jelentdségliek
az arvizek, a szdraz id6szakok, a tartds aszdlyok, a szdrazsag miatt gyakrabban kialakuld
tlizek, rovarinvdzidk, valamint az écedn vizének savasoddsa. A kdros kdvetkezményeket
mindenképp erdsithetik egyéb, nem kozvetleniil a globdlis melegedést kivalté emberi
tevékenységek is. Ilyen a foldhaszndlat valtozdsa, a kornyezetszennyezés, az er6forrasok
tulsdgosan nagymértékl kiakndzasa. Ezek egyiittesen komoly kornyezeti, éghajlatvalto-
z4asbdl eredd karokhoz vezethetnek.

A 21. szdzadban a szdrazfoldi 6koldgiai rendszerek nett6 szénfelvételének maximalis
értékét nagy valdszinliséggel a szdzad otvenes évei elbtt fogja elérni. Ezt kovetden a szén-
felvétel gyengiilni fog, ami a tovdbbi melegedés irdnyéba hat.

Ha a globalis atlaghomérséklet-novekedés meghaladja az 1,5-2,5°C-ot, akkor az eddig
érintett novény- és llatfajok 20-30%-a valdszintileg fokozott kihaldsi veszélynek lesz kitéve.

A novekvo 1égkori szén-dioxid-mennyiség hatdsara az 6cednok kémhatdsa jobban elto-
16dik a savas értékek felé, ami nagy valdszinliséggel negativ hatdssal lesz a mészhéjas
szervezetekre, a korallokra és a t6liik fiiggd fajokra. A korallok nemcsak a savasoddsra
reagalnak, hanem a h6hatassal szemben is sériilékenyek, mivel alkalmazkoddképességiik
gyenge. A tengerviz 1-3°C-os felszini hémérséklet-novekedése valdszintileg gyakoribb
korallfehéredési eseményeket €s nagy teriiletre kiterjedd pusztuldst okozhat, hacsak a koral-
lok nem fognak alkalmazkodni vagy hozzaszokni a hémérsékletvaltozas okozta hatdsokhoz.
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A globdlis léghdmérséklet emelkedésével egyiitt jard felszini és felszinkozeli vizhé-
mérséklet-emelkedés kovetkezményeként egyes halfajok mozgdsdaban és szaporoddsaban
szembet(ing regiondlis valtozasok vdrhatok. Ez a folyamat a vizi kultirdkra és a halte-
nyészetekre nézve hatranyos kovetkezményekkel jar majd. A partvidékek tovabbi éghaj-
latvaltozasi kockdzata a tengerszint-emelkedésbdl szarmazo partvidék-er6zid. A hatdst
az egyre nagyobb mértékii emberi tevékenység is sulyosbitani fogja. A tengerszint emel-
kedése a partvidéki nedves teriileteket, s6s mocsarakat és mangrovékat is valészintileg
negativan fogja befolydsolni.

A kozepes és magas szélességeken, ahol a lokdlis hdmérséklet nem emelkedik jobban
1-3°C-ndl, a mezdgazdasagi termelés — terménytdl fiiggden — varhatéan kissé noveked-
ni, az ennél jobban melegeddknél csokkenni fog. Alacsonyabb szélességeken, kiilondsen
az id6szakosan szdraz €s tropusi teriileteken a mez6gazdasagi termelés mennyisége még
a csekély helyi homérséklet-novekedések hatdsdra is varhatéan csokkenni fog, ami egyes
teriileteken a jelentds élelmiszerhidnyt, éhinség kialakuldsat teszi nagymértékben val6-
szinlivé. Ugyanakkor az egész Foldet illet6en varhatéan novekedni fog az élelemtermelési
potencidl, els6sorban az 1-3°C kozotti lokalis atlaghdmérséklet-novekedésti teriileteken,
e folott viszont csokkenés varhato.

A varhatéan sz€éls6séges csapadékjards eredményeként az aszdlyok és draddsok gya-
korisdga megnovekszik, s ez minden bizonnyal csokkenti a helyi mez6gazdasdgi terme-
Iést, kiilonosen az alacsony szélességi korokon taldlhaté megélhetési szektorokban. Az
alkalmazkoddasok, példdul a médositott kultirnovény-véltozatok és iiltetési idok révén az
alacsony, kozepes és magas szélességi korokon lev gabonatermések a mértékado termés-
hozamokon vagy azok f6lott tarthatdk kisebb felmelegedés esetén is. Globdlisan a keres-
kedelmi faanyag-terméshozam mérsékelten nd a rovid és kozéptavu éghajlatvéltozassal,
de nagy regiondlis valtozékonysdgot mutat majd a globalis trend koriil.

A 21. szdzad utolsé évtizedeiben majd minden évben sok milli6val tobb ember fog
szenvedni az arviztdl a tengerszint-emelkedés miatt (IPCC 2013). Azok a sfir{in lakott és
alacsonyan fekvé teriiletek, ahol az alkalmazkoddképesség viszonylag alacsony, és ame-
lyeknek mar most is mds kihivasokkal — trépusi vihar, hurrikan, a partvidék siillyedése —
is szembe kell nézniiik, kiilondsen veszélyeztetettek (afrikai és dzsiai 6ridsdeltak, az dced-
nok nagyon alacsony, kis szigetei).

Az éghajlatvéltozas kovetkezményei nemcsak a természetes kornyezetben, a hidroszfé-
rdban és a bioszféraban mutatkoznak meg, hanem az ember élettelen, épitett kornyeze-
tében, a kiilonbozd lako- €s iparteriileteken is. Ezek a hatdsok az esetek tobbségében
arendszer fenntartasi koltségeit illeten tobbletkiaddsokkal jarnak. Az ipar, a telepiilések
és a tarsadalom szdmadra az éghajlatvdltozds tobbletkoltségei és az esetleges elonyokbdl
szarmazo bevételei hely és nagysdgrend szerint igen eltérék lesznek. A vizsgédlatok és
a modell-szimuldcidk azt mutatjdk, hogy Osszességében a hatdsok végeredménye anndl
negativabb lesz, minél jelentGsebb az éghajlatviltozds, azaz minél er6sebb a globdlis
felmelegedés. A legsebezhet6bb iparagak, telepiilések és tarsadalmak altalaban azok,
amelyek a partvidékeken €s folyok drteriiletein taldlhatok, tovabba azok, amelyek gaz-
dasdga szorosan Osszekapcsolddik az éghajlatra érzékeny erdforrasokkal és szélsGséges
id&jarasi eseményekre hajlamos teriileteken taldlhatok, kiilonosen ott, ahol gyors varo-
siasodas zajlik.

A szegény kozosségek kiilonosen sebezhet6k lehetnek, kiilonds tekintettel azokra,
amelyek a nagy kockdzatu teriileteken 6sszpontosulnak. Valdszintileg korlatozottabb az
alkalmazkodoképességiik, €s jobban fiiggnek az olyan, éghajlatra érzékeny erdforrasok-
t6l, mint példdul a helyi viz- és élelmiszerellatds. Ahol a széls6séges idjardsi események
intenzivebben vagy gyakrabban fordulnak eld, az események kozgazdasagi és tarsadalmi
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koltségei néni fognak. A novekedések varhatdan a legkozvetlenebbiil érintett teriileteken
lesznek a legjelentGsebbek. A kdzvetleniil érintett teriiletekrdl az éghajlati vdltozds hatdsai
kiterjedt és bonyolult kapcsolatokon keresztiil 4tterjednek mas teriiletekre is. A varhaté
éghajlatvaltozassal kapcsolatos €rintettségek valdsziniileg emberek millidinak egészségi
allapotat is jelent&sen befolyasolni fogjak, kiilondsen a rossz alkalmazkodoképességliekét.
Ezek koziil ki kell emelni az alultdplédltsagot és az abbdl kovetkezd rendellenességeket,
kiilonos tekintettel a gyermekek novekedésére és fejlédésére gyakorolt hatdsokat.

A héhulldmok hatdsdra megnovekszik a haldlozasi, megbetegedési és sériilési ardny,
az arvizek, a szokdarok, a hurrikdnok és tdjfunok eléforduldsi gyakorisdga, a szarazfol-
don a viharok, tornaddk, valamint a tlizesetek szdma. Az éghajlatvaltozassal Osszefiiggd
magasabb talajszinti 6zonkoncentraciok miatt novekszik egyes hasmenéses betegségek
szdma, valamint a keringési-légz6rendszeri megbetegedések gyakorisaga. Néhany fert6z6
betegség hordozéinak térbeli eloszldsa is megvaltozik. Az draddsokkal és az aszdlyokkal
Osszefliggd hasmenéses megbetegedési €s haldlozasi ardnyok varhat6an emelkedni fog-
nak Kelet-, D€l- és Délkelet-Azsidban, a hidroldgiai ciklusnak a globdlis felmelegedéssel
kapcsolatos varhaté valtozasai miatt. A parti vizek hémérsékletének emelkedése valdszi-
niileg stlyosbitani fogja a kolera elterjedését Azsia déli részén.

Az éghajlatvéltozasnak varhatéan vegyes hatdsai is lesznek. Ilyen az afrikai maldria
mértékének €s terjedési potencidljanak csokkenése vagy fokozdddsa. A mérsékelt ovi
teriileteken, f6ként iparosodott orszdgokban végzett tanulmanyok kimutattak, hogy az
€éghajlatvéltozas val6sziniileg bizonyos elonyokkel is jar majd, példaul kevesebb haldl-
eset lesz a hideg id6 kovetkeztében. Altalanossagban varhatd, hogy ezeket az elényoket
a vilagszerte emelkedd hémérséklet negativ hatdsai kiilonosen a fejl6dd orszagokban
ellenstlyozni fogjak.

Az eurdpai teriileteket hatranyosan érintheti a jovobeli éghajlatvéltozas némely haté-
sa, s varhat6an fokozza a regiondlis kiilonbségeket Eurdpa természetes eréforrasaiban és
javaiban. A negativ hatdsok magukban foglaljdk a hirtelen drhullimok megnovekedett
kockdzatat, a tengerpartok gyakoribb elontéseit és fokozott erdzidjat a szélviharok és a ten-
gerszint emelkedése miatt. Az é16 szervezetek és okoszisztémak nagy tobbsége nehezen
fog alkalmazkodni a klimavaltozdshoz. A hegyvidéki teriileteknek a gleccserek vissza-
hizéddsaval, a hétakard csokkenésével egyre kisebb téli idegenforgalommal és a fajok
nagymértékid kihaldsaval kell szembenéznie. Dél-Eurépdban a homérséklet-emelkedés
és az aszdly varhat6an rontja olyan teriiletek adottsdgait, amelyek mar most is sériiléke-
nyek, ahol a hasznosithatd vizkészlet €s a vizenergia-potencidl csokkend tendenciat mutat,
csokkenhet a gazdasagi jelent6ségii nyari idegenforgalom és dltalaban a mez6gazdasagi
terméshozam. A h6hullamok novek v egészségiigyi kockdzatan kiviil az erd6tiizek gyako-
risdgdnak novekedésével is szdmolni kell. Az erd6k termbképessége valdszintileg romlik,
és novekszik a tézeges mocsarakban a tlizesetek gyakorisdga. K6zép- és Kelet-Eurépdban
véarhat6 a nydri csapadékmennyiség csokkenése, ami novekvo vizgondokat és kiilonosen
a nydri id6szakban a folyok esetében alacsony vizéllasokat eredményezhet (1. kép).

Eszak-Eurépdban a klimavaltozis kezdetben valészintileg vegyes hatdsokat valt ki,
néhdny eldnyt is beleértve, mint példdul a csokkend fiitési igényt, a novekvo terméshoza-
mokat és a fokozott erdonovekedést. Az €ghajlatvaltozas negativ hatdsai, a gyakoribb téli
arvizek valészintileg feliilmuljak a véltozas eldnyeit, veszélyeztetik az dkoszisztémakat,
ide szdmitva a novekvo talaj-instabilitdst is.

A természetben €16, valamint a tenyésztett dllatok klimavaltozasi érintettsége még
nem kertiilt a kutatasok érdekl6dési korébe, mikozben a rendkiviili hémérsékleti helyze-
tek, extrém csapadékviszonyok akdr a novénytermesztés érintettsége miatt kozvetve, akdar
kozvetleniil is komoly hatdst gyakorolhatnak az dllatok élettevékenységére.
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1. kép Alacsony vizéllds a Dundn 2018 nyardn
Figure 1 Low water level at the Danube in the summer of 2018
Forrds/Source: JENK1 Sz. felvétele/Photo by JENKI, Sz.

A klimavaltozds folytdn gyakoribba valé extrém id6jardsi események a kiilonbozd
teriileteken €10, eltérd helyzetl csoportokat nem azonos modon €érintik. Annak mértékét,
hogy egy tarsadalmi csoport varhatéan mekkora kart vagy mennyire stlyos negativ hata-
sokat szenved el a klimavéltozds hatdsdra, a tdrsadalmi sériilékenység fogalma fejezi ki.
A sériilékenység hdarom tényez0 ereddje: az idGjardsi valtozdsoknak €s az extrém esemé-
nyeknek vald kitettség, az e hatdsokkal szembeni érzékenység, valamint az e hatdsokkal
valé megbirkdzas képessége, azaz az alkalmazkodoképesség. Ezek a szempontok nemcsak
a humadn elszenvedkre igazak, hanem a kiilonbo6z6 éllati egyedekre és populdcidkra is.

Az éghajlatvaltozas hatasai a foldi hidroszférara

A foldi vizkorforgalomban meghatarozo a 1égkor szerepe. A parolgds, a kondenzacio,
afelhd- és csapadékképzddés, valamint a légmozgdsok révén a légkor jatssza a legfontosabb
szerepet a viz folyamatos korforgdsdban a természetes viztarozok kozott. Ez a rendszer
a globdlis felmelegedés hatdsara azonban megvaltozik. A globdlis cirkuldcié folyamatdban
fontos szerepet kap a viz. A nyugati szelek 6vében kialakul6 ciklonok erdsségét alapvetden
befolyésolja, hogy benniik mennyi vizgdz képes kicsapddni €s ezzel egyiitt mennyi latens
hé szabadulhat fel. A ciklonokban torténd nedvességkicsapddas felhd- és csapadékképzo-
déssel jar. A nagyobb csapadékot ad¢ ciklonok jellemz&en gyorsabban fejlddnek (GERESDI
L. et al. 2013). A kontinenseket stjté aszalyok, illetve az arvizeket okozé es6zések kiala-
kuldsanak feltételeit legtobbszor nem a helyi l€gkori dllapothatarozok, hanem a globalis
foldi cirkulécié koriilményei szabdlyozzdk.

A természetes €s antropogén okokra visszavezethet6 globalis kornyezeti valtozasok
jelentds részben a viz globalis korforgalmédnak valtozékonysagahoz kothetdk. A globalis
valtozdsokkal is kapcsolatba hozhat6 regionalis €s lokdlis 1éptéki természeti jelenségek
bizonyos helyzetekben stlyos élet- és vagyonvédelmi kockdzatot jelentenek. Az 1980-2015
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kozotti idészakra vonatkozé adatok szerint a bekovetkezett természeti karesemények
szdma a 2000-es évek 500 feletti maximuma utdn enyhe csokkenéssel az utébbi 6t évben
350 koriil latszik stabilizdlédni (EM-DAT 2016). Lathatjuk, hogy az 4rvizek, az aszdlyok
és a gyakran intenziv csapadékeseményekkel is kisért 1égkori viharok egyiittesen ennek
jelentds részéért feleldsek.

A kiilonboz6 természeti katasztréfak éltal sdjtott személyek szama ugyanerre az id6-
szakra 50 és 650 milli6 kozott véltozik: a kiugré 2002-es évet nem szamitva, az utolsé
évtizedben 150 milli6 koriil ingadozik. A természeti katasztréfak — foldrengés, arviz, vihar,
aszdly, jarvany — koziil a leginkdbb kdrokozo esemény a vizzel van sszefiiggésben. A tar-
tds €s jelentds vizhidny, valamint a szélsGséges csapadékesemények nyoman kialakuld
aradasok osszességiikben domindns szerepet jatszanak. A vizkészletek stratégiai szerepe
vildgszerte felértékel6dott. Az integralt vizgazddlkodds egyrészt a tarsadalmi elvardsok-
nak megfelel gyakorlati feladat, masfel6l megvalésuldsa a viz természeti és tarsadalmi
korforgdsanak egységes, tudomédnyos megalapozottsdgu és rendszerszemlélet(i figyelem-
bevételét teszi sziikségessé. Fontos a hidroldgiai és a meteoroldgiai kdzszolgaltatasok
Osszehangolt szemléleti kezelése.

A globdlis felmelegedés, a klimavaltozas egyik, szaimos vizsgalat dltal igazolt kovet-
kezménye a szElsGséges idojarasi események szamanak €s intenzitdsdnak megnovekedése.
Ezeknek majd mindegyike kozvetleniil kapcsolddik a viz foldi korforgdsdhoz. A hidro-
meteorolégiai megfigyelérendszerek, valamint az elérejelzési szolgéltatdsok folyamatos
fejlesztése és bovitése elengedhetetleniil sziikséges annak érdekében, hogy a csapadék
teriileti €s id6beni eloszlasanak, intenzitasanak valtozasait egyre pontosabban és megbiz-
hatébban nyomon kovethessiik, ami el6segiti a karmérséklési és alkalmazkoddsi feladatok
végrehajtasat is az arvizi €s belvizi védekezés sordn, a hirtelen lehulld, nagy mennyiségii
csapadék nyoman kialakul6 villimarvizek (flash flood) kovetkezményeinek kezelésében,
valamint az aszdly okozta varhaté kdrok mérséklésében.

Varhaté idGjaras-valtozasok a Karpat-medencében

A klima el6rejelzést illetden, az IPCC AR4-nek megfeleléen, két jovobeli idészakra,
2021-2050-re és 2071-2100-ra késziiltek eldrejelzések. A valtozasokat pedig minden
esetben az 1961-1990 id6szak édtlagaihoz viszonyitva adjak meg. Meg kell emliteni, hogy
az IPCC ARS ettdl a rendszertdl eltér. A meteoroldgiai gyakorlatban elfogadott és hasz-
nélt, a klimastandard alapjanak tekintett 30 éves id6szakrdl attért 20 éves id6szakokra.
A hagyomdnyos €s megszokott éghajlati feldolgozasok (PECZELY GY. 1979; 1984) alapjan
kialakitott éghajlati képet lassan egy masik, médosult éghajlatra kell kicserélni. A Karpat-
medence id6jardsat alapvetéen a nagytérségi folyamatok hatdrozzdk meg. A mérsékelt
ovi ciklonok mind gyakoribb északabbra hizdddsaval térségiinket sokszor az id6jarasi
frontoknak csak a déli 4ga érinti. A globdlis felmelegedés hatdsa 1980 6ta hazdnkban is
megfigyelhet6. Az évszakos véltozdsokat tekintve a tavaszok (szdzados trend 1,1°C) és
anyarak (szdzados trend 1,2°C) intenzivebben melegedtek. Osszel (0,7°C) és télen (0,6°C)
ahémérséklet novekedése kisebb mértéki volt (BARTHOLY J. et al. 2011). Elmondhaté, hogy
orszagos dtlagban a melegedés liteme nagyobb, mint a globdlis melegedés. 2021-2050-re
a magyarorszagi éves atlaghomérséklet varhaté novekedése 1-2°C, 2071-2100-ra pedig
3—4°C az 1961-1990 kozotti referencia-id6szakhoz viszonyitva. Mind a napi maximum-,
mind a napi minimumh&mérséklet legnagyobb mértékben varhatéan nyaron fog ndvekedni.

A Magyarorszagon mért évi csapadékmennyiség jelentds részét a frontdtvonuldsok,
illetve a folottiink hulldimz6 1égkori frontok adjdk. A hidegfrontok térségiinket éppen
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csak elérd déli dga legtdbbszor csak a sz€l €szaki irdnydra forduldsat €s viharossé foko-
z6dasat eredményezi, rendszerint kevés csapadék kiséretében (HORVATH A.—NAGY A.
2012). A Foldkozi-tenger medencéje folott kialakulé mediterrdn ciklonok gyakorisdga
csokkend tendenciat mutat. A mediterran ciklonok csapadéksavja gyakran okoz jelentSs
mennyiségili csapadékot hazankban. Elmaraddsuk ugyancsak hozzdjarul az aszalyos id6-
szakok kialakuldsdhoz. Amikor viszont &sszel a sivatagi hatds visszahizddik, a nydron
felmelegedett Foldkozi-tenger jelent6s mennyiségben adja at a nedvességet a hlivosebb
légkornek, és a déli részeken igen erds csapadékot ado, heves ciklonok johetnek létre.
A jelenséget — hurrikdnhoz hasonlitva és a mediterran jelz6vel tarsitva — djabban ,, medi-
cane” névvel jelolik (HORVATH A.—NAGY A. 2012). A medicane-t a hurrikdnok esetében
is megfigyelhets lassi mozgas, a tropusi jellegli mag €s a jol szervezett zivatarfelhdzet jel-
lemzi. Mozgasi energidjat és viztartalmat a meleg Foldkozi-tengerbdl nyeri. A rendszerben
jelentds nyomdsvaltozas mérhetd, kiadds es6zéseket, igen erds szeleket és széllokéseket
okoz. Gyakorisaga és pusztité hatdsa nem éri el a hurrikdnokét, hiszen kialakuldsanak és
fennmaraddsdnak geogréfiai feltételei, valamint a tengerviz mélysége és termodinamikai
jellemz6i kiilonbozbek.

Orszdgos atlagban csokken a csapadékos napok szdma, a 20 mm-es 6sszeget meghaladé
csapadékos napok viszont enyhe ndvekedést mutatnak. A szdraz id6szakok, vagyis az a leg-
hosszabb id6szak, amikor a napi csapadékosszeg nem €ri el az 1 mm-t, a megfigyelések
szerint a 20. szdzad eleje 6ta megndvekedett. A napi intenzitds, mds néven az dtlagos napi
csapadékossag — egy adott periddusban lehullott csapadékosszeg és a csapadékos napok
szamanak hdnyadosa — a nyari évszakban ugyancsak nott. Az atlagos napi csapadékok
novekedése arra utal, hogy a csapadék egyre inkdbb rovid ideig tartd, intenziv zéporok,
zivatarok formdjaban hullik (LAKATOS M. et al. 2016).

A jovore valészintsithetd dllapotokat a kiilonboz6 klimamodellek eredményei foglaljak
ossze. Az IPCC jelentésekben (IPCC 2007b; 2007c; 2007d) bemutatott eredmények, illet-
ve a globdlis modellek leskdldzdsaval a hazai modellek foglalkoznak (Szgpszo, G. 2008;
SzEpsz0, G.—HORANYI. A. 2008). A globdlis eredményekkel (IPCC 2011) 6sszhangban
amagyar regiondlis klimamodellek (BARTHOLY J. et al. 2011) szerint 21. szdzadban folyta-
todik az dtlaghdmérséklet emelkedése a Karpat-medencében, mégpedig minden évszak-
ban szignifikdns médon. A novekedés abban a tekintetben is folyamatos, hogy a vizsgalt
2071-2100 kozotti idészakban ez nagyobb mértéki (atlagosan 3,5°C), mint 2021-2050
kozott (amikor az dtlagos melegedés 1,7°C).

A legnagyobb valtozasok a nyari id6szakra varhatok a 2021-2050 idészakban: a modell
szerint 1,4-2.,6, mig az évszdzad utolsé évtizedeire ugyanezen nyari idészakra 4,1-4,9°C
melegedés varhatd. A homérséklet-emelkedés teriileti eloszldsat tekintve a projekcidk
egységesek abban, hogy az orszdg keleti és déli teriiletein kell nagyobb mértékl melege-
déssel szdmolnunk.

A csapadék esetében a kép mar kevésbé egyértelmii, mert a modellek eredményei csak
néhdny esetben bizonyultak statisztikailag szignifikansnak. A 2021-2050 id6szakra vonat-
kozdan az éves csapadékosszeg valtozatlansagdban és a nyari csapadékatlag 5—10%-ot
elérd csokkenésében jobbara egységesek. Ugyanakkor vannak azonban olyan teriiletek is,
féként hazank északi tdjai, ahol a modelleredmények kismértékli nyari csapadéknoveke-
dés lehet6ségére is felhivjdk a figyelmet. Tavasszal és télen a két modell (RegCM, illetve
ALADIN-Climate, REMO; Szepsz0, G.—HORANYI, A. 2008; BARTHOLY J. et al. 2011) tel-
jesen eltéré jovoképet ad. A 10%-ot meg nem halad6é mértékii novekedés, illetve a hasonld
aranyu csokkenés mindkét évszakban egyarant lehetséges. Az évszdzad kozepén tapasz-
talt évszakos valtozdsok tovabb folytatédnak, de nem minden esetben er6sddo jelleggel.
Nydaron 20%-ot meghaladé csokkenés varhat6 az orszag egész teriiletén. Osszel orszdgos
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atlagban a ndvekedés lesz jellemzd, de az egyes tdjak esetében itt is vannak eltérések a pro-
jekceiok kozott. Az évszdzad végére az éves csapadékatlag csokkenése elérheti az 5%-ot.

Osszefoglalis

A kiilonboz6 IPCC jelentések alapjan leltarba vettiik a globélis felmelegedésnek tulaj-
donithat6 véltozdsokat a foldi rendszerekben, els6sorban a légkdrben. Az éghajlatvaltozas
altalanos jeleinek 6sszefoglaldsa utdn a megindult és valdszinileg tovabb folytatédd mele-
gedés varhatd hatdsait 6sszegeztiik a klimamodellekbdl és az azokon alapul6 hatdstanul-
manyokbdl levonhat6 kovetkeztetések alapjan. Kiilon kitértiink a klimavaltozas hatdsaira
afoldi hidroszféraban. Befejezésiil a hazankban, illetve sziikebb kornyezetében, a Karpat-
medencében véarhaté id6jarasi véltozdsokkal foglalkoztunk. A globdlis melegedésnek
szamos jele van, illetve sok véltozast a melegedéssel lehet megmagyardzni. A mérések
és megfigyelések szerint a magyarorszdgi valtozdsok részben 6sszhangban vannak a glo-
bélis valtozasokkal, a hdmérséklet-valtozast illetden mintha hazdnkban nagyobb lenne
az emelkedés. A globdlis szdzados emelkedési trend 0,8—0,9°C, a homogenizalt magyar
adatokra viszont 1,0°C-ndl nagyobb trend illeszthetd (SZENTIMREY, T. et al. 2007). A globdlis
felmelegedés, az éghajlatvaltozds mar eddig is olyan valtozdsokat okozott, hogy a hatdsaival
val6 egyiittélésre, illetve a negativ hatdsok csokkentésére fel kell késziilni. Ennek a remél-
hetéen Osszehangolt cselekvéssorozatnak fontos eleme annak ismerete, hogy mi varhat6
a kozeli, illetve a tavoli jovében. Ennek eszkoze a klimamodell. Magyarorszag esetében
tovabbi melegedésre kell szamitani: az orszdgos atlag az évszazad végére akar 4°C-szal is
meghaladhatja az 1961-1990-es referenciaszintet. A csapadék esetében —ami a mezégazda-
sgi tevékenység f6 timogatdja vagy gétja lehet — viszont enyhe évi csokkenésre lehet szami-
tani, ami egyuttal kevesebb, de intenzivebb csapadékkal jellemzett nappal fog egyiitt jarni.
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