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1. Bevezetés

A globalis klimavaltozas problémakore mara mar altalanosan elterjedt a
koztudatban, hiszen jelentds valtozasok figyelhetok meg a mult szazad 6ta - kiilonosen az
utdbbi néhany évtizedben - ezaltal egyre tobb embert foglalkoztat éghajlatunk jovéje. Az
éghajlat minél pontosabb megismerésére szamos tudomanyag nyujt segitséget. A
paleoklimatologiai kutatasokkal a régmult korok idéjarasardl kapunk képet, mig a
Klimatologiai modellezés az id6jarasi viszonyokban esetlegesen bekovetkezd valtozasi
tendencidkat jelzi. A modellezés soran szdmolnunk kell az éghajlati rendszer belsd
tulajdonsagaibol, kolcsonhatasaibol addodd bizonytalansaggal, melyet a modellekben
alkalmazott kozelitések, nagysagrendi értékelések tovabb ndvelhetnek (Bartholy és
Pongrdcz, 2013). A globalis klimavaltozas egyik f6 okaként az emberi tevékenységekbol
szarmazo anyagok 1égkori koncentraciojanak megndvekedését kell emliteni. Az
antropogén eredetli kiilonféle kibocsatasok az ipari forradalom o6ta jelentésen fokozodnak,
igy egyre novekszik a kibocsatott gazok 1égkori jelenléte. A nagyléptékli klimavaltozas

masik lehetséges oka a vulkéni mitkdésekbdl eredd gdzok 1dordl idore torténd feldusulasa.

A tudomany mai allasa szerint 95%-ban bizonyos, hogy az 1950-t6]1 napjainkig
tarto6 homérséklet-emelkedést az emberiség okozta (IPCC, 2013). Az emberi
tevékenységekbdl eredd globalis szén-dioxid kibocsatas hatasara a szén-dioxid 1égkori
koncentracioja mar tobb mint 40%-kal magasabb volt 2008-ban, mint az ipari forradalom
elott. A globalis homérséklet-novekedés mértéke pedig évtizedente mintegy 0,2 °C-kal
novekszik. A hémérséklet fokozodd emelkedésére utal példaul az Eszaki-sark koriili
jégtakard csokkenése. Az egyre gyarapodd bizonyitékok, detektalt valtozasok
elgondolkodéasra, miel6bbi cselekvésre kényszerithetik az emberiséget. A sokrétii
nemzetkozi kutatasok (IPCC, 2014) azt jelzik, hogy mindenképpen jelentds valtoztatasokra
van sziikség a gazdasag szamos teriiletén, s az emberek mindennapi életvitelében is. Tény
azonban, hogy az emberiség tart a valtozasoktol, a dontéshozok megprobaljak kivarni azt a

végso idépontot, ameddig az eddigi formaban miikodtetheto a gazdasag, a tarsadalom.

Szakdolgozatom a globalis felmelegedés kovetkezményeit elemzi: 6t kivalasztott
régioban mutatom be részletesebben a varhatd éghajlatvaltozas mértékét, amelyhez az

alapot az IPCC" legujabb helyzetértékel6 jelentése (IPCC, 2013) nyujtotta. Az 6t vizsgalt
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régid — Alaszka, Antarktisz, Ausztralia, India, és a Szdhel-Ovezet — kivalasztasa az
éghajlati adottsagok figyelembe vételével tortént. Ez azért is 1ényeges, mivel a Fold
kiilonboz6 helyein eltér a regionalis felmelegedés mértéke. Vannak olyan teriiletek ahol a
globalis atlaghoz képest fokozottabb homérséklet ndvekedés torténik.

A globalis felmelegedésre mar szamos megfigyelés utal. A rendszeres miiszeres
mérések tanusaga szerint a regisztralt legmelegebb 13 év a 21. szazadban kovetkezett be az
1880-as évek ota. A kontinentalis jégtakard folyamatosan csokken, €s a tavak, folyok jege
is korabban kezd olvadni. A mérsékelt éghajlati 6vben a 30. és a 70. szélességi fokok
kozott az elmult 20 évben folyamatosan korabban kezdddott a tavaszi hdolvadas. Az
Eszaki-sark jege elvékonyodott, mérete 10-15%-kal csokkent (IPCC, 2013), mig a
magashegységek gleccserei 1is visszahtzodnak. A vegetdcios iddszak hossza
megnodvekedett és a virdgzasi korszak kezdete is kordbbra tolodott. A koltozd madarak
tavasszal korabban érkeznek, mig a megszokott él6helyek a magasabb szélességek felé
tolodtak. Ezek a valtozasok Alaszka teriiletén a leginkabb szembetiinébbek. Az Amerikai
Egyesiilt Allamok egész teriiletén ebben a térségben novekedett legnagyobb mértékben a
hémérséklet. Az elmult évtizedekben a globalis homérséklet emelkedés kovetkeztében
Szibérian kiviil itt torténtek a legjelentosebb atalakuldsok az id6jaras elemeiben. Az IPCC
(2013) globalis éghajlati becslései szerint a hdmérséklet akar 10 °C-ot is emelkedhet a 21.
szazad végére a legkedvezoitlenebb forgatokonyv bekdvetkezése esetén. Az Antarktiszon, a
deli félgdmb legnagyobb krioszféra-teriiletén hasonld jellegli regiondlis klimavaltozas
valoszintsithetd. Alaszkahoz hasonléan itt is csokken a jégmennyiség, azonban a
hémérséklet-emelkedés mégsem annyira szembetlind. Itt nagyobb befolyast gyakorolnak
az ocedni légtomegek hatasai, melyek a jégtombok olvadasat eredményezik a térségben
(Ding et al., 2011). A szazadvégre 2 °C-os emelkedés bekovetkezése a legvaldsziniibb, ami
atlagosnak tekinthet6. Ugyancsak 2 °C-os hémérséklet-novekedés valdsziniisithetd
Ausztralia délnyugati részén, ahol Indidhoz hasonléan monszunes6zések uraljdk az
éghajlatot. A klimavaltozas mértéke ebben a térségben is varhatéan fokozodik a szazad
végére, ami azonban nem feltétleniil a hémérséklet nagymértékii valtozasaban fog
megmutatkozni. Ezeken a teriileteken ugyanis az amugy is magas homérséklet mellett
nagyobb szerepet jatszik a csapadék varhatéo modosuldsa. A klimamodellek az aszalyok
novekedését jelzik mindkét teriileten a szazad végére. A Szahara mentén talalhatd Szahel-
Ovezetben az 1970-es évektdl a 21. szazad elejéig tortént valtozasok tiikrozik vissza
leginkabb a felmelegedés mértékét. Az ebben a térségben bekdvetkezett elsivatagosodas

nem feltétleniil a hdmérséklet emelkedése miatt jelentkezett, azonban jelent6s kornyezeti



hatasa nem vitatott. A 2000-es évektdl a csapadékmennyiségben a korabbiakhoz képest
kevésbé alacsony értékek jelentkeztek (Sarr, 2012), igy nem lehet egyértelmii
kovetkeztetéseket levonni hossza tava folyamatos tendenciakra vonatkozoan. Egyes
kutatok szerint (Sarr, 2012) itt a felmelegedés periodikusan ismétlodik, igy a kozeljovOben
nem varhato nagyobb mértéki felmelegedés, viszont a 21. szazad végére ismét erdsodni
fog a térség aszalyhajlama.

A dolgozatban eldszor a globalis klimavaltozassal foglalkozd nemzetkozi szervezet
rovid bemutatasara keriil sor, majd ezt koveti a globalis klimamodelleket 6sszehasonlito
nemzetkozi projekt rovid attekintése. Az antropogén hatéds fokozodasanak hatasat részletezi
a 2.3 fejezet, melyben az {iiveghdzhatdsi gazok koncentracidvaltozasai és a jovoOre
vonatkozo leglijabb becslések alapjaul szolgalé Un. RCP-forgatokonyvek olvashatok
részletesebben. A kivalasztott 6t région végighaladva a regiondlis éghajlatvaltozas és
ennek kovetkezményeit foglaljuk 0Ossze a 3. fejezetben. Végil a legfontosabb

kovetkeztetéseket 6sszegezziik a lezaro, 4. fejezetben.



2. Az éghajlatvaltozas vizsgalatanak keretei

2.1. Az IPCC torténete, miikodési szerkezete

Az Eghajlatvaltozdsi Kormanykozi Testiilet (IPCC) 1988-ban Torontéban a
Meteorolégiai Vilagszervezet (WMO?) és az ENSZ Kérnyezetvédelmi Programja (UNEP?)
Osszefogasaval alakult meg. Ugyanebben az évben az ENSZ Kozgylilése jovahagyta a

szervezet mikodését.

Az IPCC torténete visszanytlik az 1979. évi Eghajlati Vildgkonferenciara, ahol
szorgalmaztak egy olyan szervezet létrehozasat, amely az liveghdzhatast gazok légkorben
val6 tartdozkodasanak kovetkezményeivel foglalkozik, az alkalmazkodas és a megfékezés
lehetdségeit kutatja. A szervezet egyik fo célja a vildg kiilonb6z6é kutatohelyein elért
tudomanyos eredmények Osszegyljtése, integralt kdzreadasa. Az IPCC mindenki szamara
atlathat6 tudomanyos, technikai, valamint tarsadalmi és gazdasagi informéciokat nyujt az
éghajlat valtozasadval kapcsolatban. Els6sorban az emberi tevékenységek altal
meghatarozott folyamatokra, hatasokra fokuszal. Az Osszeallitott jelentések alap-

kovetelménye a politikailag semlegesség [1].

A tudomanyos bizonyitékokat, magyarazatokat egybe gyiijté Elsé helyzetértékeld
jelentés (FAR?®) 1990-ben jelent meg, mely egyértelmilen kiemelte a klimavaltozassal
kapcsolatosan a nemzetkozi egyiittmiikodés sziikségességét. Ezért dontd szerepet jatszott a
létrehozasaban az Egyesiilt Nemzetek Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye (UNFCCCS),
ami a legfontosabb nemzetkozi szerz6dés volt a globalis felmelegedés csokkentésére és az
¢ghajlatvaltozas kovetkezményeivel vald megbirkozasra. A masodik jelentés 1996-ban, a
harmadik 2001-ben, a negyedik pedig 2007-ben latott napvilagot. A nemrégiben kiadott,
0todik jelentés munkalatait mar 2008-ban elkezdték szervezni, és 2014-ben fejezték be a
teljes Osszegzést. Ezek az atfogd, helyzetértékeld jelentések egyértelmii, naprakész

tudomanyos ismereteket adnak az éghajlatvaltozasrol, annak okairdl, tovabba tartalmazzak
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a jovore vonatkozo becsléseket, felvetik a sziikséges és lehetséges valaszstratégiakat. 2007

végén az IPCC szervezete kiemelkedé munkajaért elnyerte a Nobel-békedijat [1].

Az IPCC harom munkacsoportba szervezédve végzi munkajat. Az 1. munkacsoport
(WG1) az éghajlati rendszer fizikai tulajdonsagait vizsgalja, tobbek kozott az
tiveghazhatasit gazok ¢és az aeroszolok koncentracidjat elemzi. Foglalkozik a
léghdmérséklet és a csapadék valtozasaval a szarazfold és az dceanok felett egyarant, a
gleccserek ¢és jégtakarok altal okozott tengerszint—valtozassal. Paleoklimatologiai
modszerek segitségével, valamint klimamodellek futtatasaval vizsgalja a globalis
klimavaltozast. A 2. munkacsoport (WG2) az éghajlatvaltozas pozitiv és negativ
kovetkezményeivel, valamint a tarsadalmi-gazdasagi és a természeti rendszerekre
gyakorolt hatasokkal foglalkozik. A 3. munkacsoport (WG3) az ¢éghajlatvaltozas
mérséklésének lehetéségeivel foglalkozik, valamint az alkalmazkodas kérdéskorével. Ezen
belill elemzi az iiveghazhatasi gazok antropogén kibocsatasanak korlatozasait, a
kiilonb6z6 gazdasagi szektorok — tobbek kozott az ipari, mez6gazdasagi, kozlekedési,
kereskedelmi, erdégazdalkodasi és hulladékgazdalkodasi dgazatok — lehetséges valaszait,

fejlesztéseit [1].

2.2. A klimamodellek 0sszehasonlitasa

A WCRP® keretein beliil alakult meg a CMIP’, amely a 20. és a 21. szézadra
végzett modellszimulaciokbol kapott eredményeket értékeli, és kiilonb6z6 szempontok
szerint készit Osszehasonlitasokat [2]. Az TPCC Negyedik helyzetértékeld jelentésében
(IPCC, 2007) kozolt eredmények a CMIP3 fizison alapulnak. Az Otddik helyzetértékeld
jelentésben (IPCC, 2013) talalhaté Gjabb kovetkeztetések pedig mar a CMIP5S fazisbol
szarmaznak. A modellfuttatisok eredményeit a PCMDI ® keretében gyljtottek egybe
(Sillmann et al., 2013). Az éghajlati modelleket a multra és a jovore vonatkozdan is
futtattak és szisztematikusan 6sszehasonlitottak 2004 koriil az IPCC el6z6 jelentés (IPCC,
2007) alapjat képezd CMIP3 klimaszcenariok futtatdsaval, melyek a jovét a SRES®
forgatokonyveken (Nakicenovic és Swart, 2000) keresztiil tekintik. Ezek figyelembe veszik

® World Climate Research Programme - Eghajlatkutatasi Vilagprogram

” Coupled Model Intercomparison Project - Csatolt Modellek Osszehasonlité Projektje

 Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison - Klimamodell Vizsgalatok ¢és
Osszehasonlitasok Programja

% Special Report on Emission Scenarios - Tematikus Jelentés a Kibocsatasi Forgatokonyekrél



a kiilonbozo tarsadalmi, gazdasagi, technologiai fejlodéseket, illetve a becsiilt demografiai

valtozasokat a 21. szazad végéig [2].

Az Otédik helyzetértékeld jelentés (IPCC, 2013) eldkésziileteinek folyamata 2008-
ban vette kezdetét Budapesten, az IPCC Bizottsag 28. iilésén. A jelentésben a CMIP5
fazisban eldallitott és Osszehasonlitott szimulaciés eredmények jelennek meg. Ezek a
modellfuttatasok a jovére vonatkozoéan 1j forgatokonyveket vizsgaltak, melyek

részletesebb bemutatdsara a kovetkezd fejezetben kertil sor.

2.3. A jelentosebb iiveghazhatasu gazok valtozasai

Az iiveghdzhatas gdzok atengedik a Nap altal kisugarzott rovidhullamu sugarakat,
mig a foldfelszin felél érkezd hosszuhullimu sugérzas nagy részét elnyelik, ezaltal
melegitve a felszinkozeli 1égkori rétegeket. llyen hatassal rendelkezik a vizgdz, a szén-
dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, a halogénezett szénhidrogének és az 6zon. A vizgdz
kivételével az emberi tevékenység hatdsdra jelentds koncentracio-valtozasokat
figyelhetiink meg a foldi 1égkorben. Ezek a tendencidk nagy valdszinliséggel a jovoben is
folytatodni fognak, szédmszerli becslésiik alapvetd informaciét nyujt az éghajlati
modelleknek. A 1égkori iiveghazhatasti gazok antropogén eredetii kibocsatasanak
fokozodasa, és az ennek hatasara megndvekedd koncentracido nagymértékben befolyasolja

a globalis éghajlati rendszert és a regionalis ¢ghajlati viszonyokat.

2.3.1. Detektalt valtozasok napjainking

A legfontosabb antropogén eredetli kibocsatassal rendelkezé iiveghdzhatasti géz a
légkorben a szén-dioxid (CO). Az iparosodas el6tt mennyisége 280 ppm volt, mara
viszont csaknem eléri a 400 ppm-t (1. abra). Ez a névekedés 1755-t61 napjainkig mintegy
40%-o0s mértékii valtozast jelent. E jelentds globalis koncentracid emelkedés elsddleges
oka a fosszilis energiahordozok felhasznalasa (elégetése), valamint a cementgyartas. A
mezdgazdasagi miivelésre alkalmassa tett teriiletek novelésével — melyet els@sorban

crer

novekedését (Bartholy és Pongrdcz, 2013).
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A metan (CHy) koncentraciéo napjainkban 150%-kal nagyobb az ipari forradalom
el6tti idészakhoz képest, mivel mennyisége 715 ppb-rél 1824 ppb-re valtozott (2/a abra). A
természetes Uton is 1égkorbe jutd gaz forrdsa példaul a mocsarak kigdzdlése. Antropogén
forras a mezdgazdasag (Szarvasmarha-tenyésztés, rizstermesztés), valamint a hulladék-
gazdalkodas. Az emberi tevékenységekbdl eredd kibocsatds a teljes légkorbe keriild

mennyiség mintegy 65%-at teszi ki (Bartholy és Pongrdcz, 2013).

A dinitrogén-oxid (N2O) koncentraciéo novekedése mintegy 20%-0s: az 1755-ben
jellemzé 271 ppb-r6l napjainkra 326 ppb-re valtozott (2/b éabra). A gaz 1égkori
mennyiségének megvaltozasat a talajban és az 6ceanokban végbemend nitrifikacios és
denitrifikacios reakciok egyenstlyanak eltolodasa okozta. Az elmult két évtizedben
mennyisége folyamatosan novekedett, amit fOleg a miitrdgya elterjedt hasznélata, a
fosszilis tiizeldanyagok fokozodo felhasznalasa és a kiilonb6z6 ipari folyamatok

eredményeztek (Bartholy és Pongracz, 2013).
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2.3.2. A jovoben varhato valtozasok a 21. szazad végéig

A legfontosabb iiveghazhatasi gdzok kibocsatasara és a jovObeni koncentracio
valtozasara vonatkozéan kiilonbozd becslések sziilettek. A legutobb megjelent, Otddik
Helyzetértékeld  Jelentésben (IPCC, 2013) alkalmazott Ujonnan Ilétrehozott
forgatokonyvekhez egy-egy sugarzasi kényszer érték kapcsolodik. Ha a 1égkor egyensulyi
allapota megbomlik, akkor a felszinkozeli légrétegek energiahdztartdsa szamara
energiatobbletet eredményezd pozitiv, vagy energiaveszteséget jelentd negativ hdaram
alakul ki. Ez a sugarzasi kényszer azt fejezi Ki, hogy egy adott gaz 1égkori
koncentraciojanak megemelkedésével mennyivel valtozik a felszinkozeli 1égkdr
energiahdztartasa. Az 01 tipusu forgatokonyvek esetében a 2100-ra becsiilt valtozast adjak
meg az ipari forradalom eldtti évekhez képest, amikor még elhanyagolhatdo volt az
antropogén eredetli kibocsatds hatdsa a légkorben. A sugarzdsi kényszer valtozasat,
klimamodosulast a természetes €s az antropogén eredetli éghajlat-alakitd tényezok, illetve
a rendszer belsé szabalyz6 mechanizmusabol fakaddo nemlinearis kapcsolatok,

visszacsatolasok valthatnak ki.

Az RCP2.6 szcenario esetén a 21. szdzad kozepére a sugarzasi kényszer eléri a
3,1 W/m?~t, majd 2100-ra 2,6 W/m?*re mérs¢klddik (van Vuuren et al., 2011). A
becslések szerint ennek megvalosulasahoz a mai szinthez képest az iiveghazhatasti gazok
kibocsatasa 70%-kal kell, hogy csokkenjen 2050-re, és a szazad végéig folytatodnia kell a

csokkend kibocsatasi tendencianak (van Vuuren et al., 2011). Ahhoz, hogy ezen a szinten

crer

crer

kényszer 4,5 W/m?, illetve 6 W/m? értéken torténd stabilizalodasat feltételezik (van Vuuren
et al., 2011). Ahhoz, hogy ez megtorténhessen, az liveghazhatasi gazok antropogén
kibocsatasanak csokkentésére van sziikség. Az RCP6.0 forgatokonyv megvalositasa
érdekében a 21. szdzad masodik felében el kell kezdeni az emberi tevékenységekbdl adodod
globalis kibocsatas csokkentését, az RCP4.5 esetén pedig mar a szazad kozepe el6tt. Az
RCP8.5 forgatokonyv kozelitése szerint 2100-ra 8,5 W/m? értéket ér el az tiveghazhatasu
gazokhoz kapcsolodo sugarzasi kényszer, ami csak az antropogén kibocsatas-ndvekedeés
lassulasat feltételezi. Ebben az esetben az liveghdzhatast gazok koncentracioja a jelenlegi

itemben tovabb né (van Vuuren et al., 2011).
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alakulasat illusztralja a 3. abra. Az RCP2.6 szcenario becslései szerint 2100-ra varhatdan
450 ppm koriili globalis atlagos koncentraciéra szamithatunk, ami a 22. szazad soran
valoszinlisithetden tovabb csokken. Az RCP4.5 és az RCP6.0 szcendrid esetén a
feltételezések szerint a 1égkori szén-dioxid koncentracidé novekedésének lassulasa varhato,
mely 2100-ra rendre 550 ppm, illetve 700 ppm koriili lehet, s a koncentracio
stabilizaloddsa csak késobb kovetkezhet be. Az RCP85 a szén-dioxid szintjének
folyamatos emelkedését valdszinisiti, ezzel egyértelmiien a legmagasabb koncentracid

értékeket jelezve.

A becslések szerint az oOcean szén-dioxid felvétele novekedni fog, mig a
szarazfoldre vonatkozé feltételezések nagyobb bizonytalansaguiak. A kiilonboz6 kutatasi
eredmények azt jelzik, hogy a melegebb éghajlata térségekben kevesebb szén fog
tarolodni. Tovabba a homérséklet névekedése, az dceani cirkulacid valtozasa csdkkenteni
fogja a szén-felvételt a déli oOceanokban és az Atlanti-6cean északi részén. Egyes
vizsgalatok arra utalnak, hogy a magasabb foldrajzi szélességeken a felmelegedés noveli a

széntarolast (IPCC, 2014).
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3. abra: A CO; becsiilt globalis koncentracidja 2000-2100 idészakban a modellszimulacidkban
alkalmazott forgatokdnyvek szerint, az IPCC (2013) alapjan

Az RCP8.5 szcenariora vonatkozd becslések szerint a metan antropogén
kibocsatasa novekedni fog az elkovetkezendd években a melegebb ¢ghajlati vizesebb

tertileteken, ami a koncentracioban is ndvekedd tendencidval fog egyiitt jarni (4. dbra). Az

crer

csokkenésével szamolhatunk a 21. szazad végére. Ennek oka elsdsorban a hidroxil-gyok
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(OH) megnovekedése a troposzféraban. A globalis felmelegedés kovetkeztében nd a

légkorben a vizgbztartalom, ezaltal novekszik a hidroxil-gyok is, aminek kdvetkeztében

csokken a metan koncentracioja (1). A talaj metan felvétele és a halogénezett vegyiiletek

jelenléte ugyancsak befolyasoljak a gaz jelenlétét a 1égkorben (IPCC, 2013).

CH, + OH + 0, - 2H,0 + 0,5H, + CO

1)
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4000
3500 //
3000
2500 // ——RCP2.6
2000
—— .  —RCP4S5
1500 —
500 RCP8.5
0 L] L] L] L] L] T T T h
O O O O O O O O O O
I NN T N O N0 O O
O O O O O O O O O
N N AN AN AN ANANNAN NN

4. abra: A CHy becsiilt globalis koncentracidja a 2000-2100 idészakban a modellszimulaciokban

alkalmazott forgatokonyvek szerint, az IPCC (2013) adatai alapjan

A feltételezések szerint a dinitrogén-oxid 1égkori mennyisége nagy valoszinliséggel

novekedni fog a 21. szazad soran (5. abra). Az antropogén eredetli — a mezdgazdasaghoz és

a fosszilis tiizeldanyagok hasznalatahoz kapcsolddo — kibocsatasbol szarmazd dinitrogén-

oxid a teljes 1égkori mennyiség 30-45%-at teszi ki.
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5. abra: A N,O becsiilt globalis koncentracidja a 2000-2100 idészakban a modellszimulaciokban

alkalmazott forgatokdnyvek szerint, az IPCC, (2013) adatai alapjan
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keresztiil nagymértékben meghatarozza a globalis 1égkori homérséklet emelkedését. A
légkori komponensek kiilonboz6é hosszusagu tartdzkodasi ideje miatt egy bizonyos
mértékii melegedésre akkor is szamitanunk kellene, ha hirtelen az Osszes antropogén
kibocsatas megsziinne a Foldon. A klimamodellek a homérséklet egyértelmii ndvekedését
jelzik a 21. szdzadra: az RCP2.6 szcenari6 esetén a legkisebb mértékli emelkedés, az
RCP8.5 szcenario esetén pedig a legnagyobb melegedés valdszinisitheté. A Kisebb
sugarzasi kényszerhez tartozd forgatokonyv esetén a 2100-ra becsiilt homérséklet-
novekedés maximalis értéke egyes helyeken elérheti akar a 4 °C-ot is az 1970-1999
referencia idészakhoz viszonyitva. Az RCP8.5 forgatokonyvet tekintd modellszamitasok
szerint a 21. szazad végére becsiilt regionalis melegedés mértéke akar 8 °C is lehet

bizonyos térségekben (IPCC, 2013).

A globalis atlaghdmérséklet valtozasa az 6ceanok homérsékletére is kihatassal van.
A legjelentdsebb novekedés a polusok kozelében figyelhetd meg, foként az Eszaki-sark
térségében, ahol nagyobb mértékii volt a jég olvadasa az elmult évtizedekben. Ezen
tendenciak jovobeli folytatodasa kovetkeztében az Oceanok vizszintje is emelkedni fog
(IPCC, 2013). Mivel a melegebb levegd tobb vizgdzt képes befogadni, a parolgas mértéke
is megnovekszik. A csapadék mennyisége ugyanakkor globalis mértékben csokkenni fog.
Regionalis skalan kiilonboz6 eldjelii csapadékvaltozasok valoszinisithetok (IPCC, 2014).
Nem csak az egyes térségekben varhatdé a csapadékviszonyok eltérd jellegli valtozésa,
hanem az egyes évszakok varhatd csapadékvaltozasai is kiilonbozd eldjeliiek lehetnek. A
polusok kozelében példaul a jelenleginél tobb csapadék fog hullani a modellbecslések
alapjan, mig az alacsonyabb szélességeken szdrazabb éghajlatra szdmithatunk a szazad
végére. A szélséséges iddjarasi események szama Osszességében varhatoan novekedni fog
(IPCC, 2012). Habar a fagyos napok szamanak csokkenését valdszinisitik a
modelleredmények, a forrd, szdraz napok szdmdanak emelkedése varhat6 a 21. szizad

soran.
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3. Néhany régio varhato klimavaltozasanak elemzése

3.1. Alaszka

Alaszka az Amerikai Egyesiilt Allamok 49. tagillama, amely a kontinens
északnyugati részén helyezkedik el, az orszag sarkvidéki részén. JelentOs energiatermelés
kapcsolodik a vizenergiahoz, a kéolaj- és foldgaz leléhelyekhez, mely tobbezer embernek
biztosit munkat. Novény- ¢€s allatvildga igen valtozatos: szamos sarkkori ¢élélénynek,
valamint vandorl6 madarnak biztosit otthont. A félsziget északi részén a tundra, mig a

tobbi teriileten borealis éghajlat uralkodik.

3.1.1. A hémérséklet és a csapadék valtozasa a multban

A teriilet évi atlaghdmeérséklete jelenleg -3 °C. Az elmult 50 év atlagos hdmérséklet
emelkedése 1,9 °C volt. A globalis atlaghdmérséklet alakulasahoz hasonldéan 1940-ig
folyamatos emelkedés volt tapasztalhato, amelyet egy 30 éves alacsonyabb hdmérsékletii
1d6észak kovetett. Ezutan ismét egy ndvekedési fazis kovetkezett, amely még a mai napig is
tart (6. abra). A legmelegebb év 2012-ben volt [5]. Az évszakok koziil a téli melegedés volt
a legnagyobb [3].
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Hémérséklet (°C)
o

o
N}

o
D

1901-1910
1911-1920
1921-1930
1931-1940
1941-1950
1951-1960
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000

2001-2012

6. abra: Az évtizedenkénti hémérséklet eltérések 1901 és 2012 kdzott
Alaszkaban, a ,,Cooperative Institute for Climate and Satellites” adatai alapjan [4]. A vizszintes
tengelyen az egyes évtizedek atlagos évi hdmérsékleti anomaliai lathatok az 1901-1960 referencia

id6szakhoz viszonyitva
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A csapadékmennyiség  évtizedenkénti  atlagos évi  valtozasal a
hémérsékletvaltozashoz hasonld tendenciat mutatnak (7. dbra). A 20. szédzad kozepén, az
1940-es évektdl az 1970-es évek kozepéig a csapadék alakuldsaban is csokkenést

figyelhettiink meg [5]. Ezutan a csapadék fokozatos emelkedési tendenciaja kovetkezett.
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7. abra: Az évtizedenkénti csapadékmennyiség eltérések 1901 és 2012 kozott Alaszkaban, a
,,Cooperative Institute for Climate and Satellites” adatai alapjan [4]. A vizszintes tengelyen az
egyes évtizedek atlagos évi csapadékanomaliai lathatok az 1901-1960 referencia idészakhoz

viszonyitva.

3.1.2. A hémérséklet és a csapadék varhaté valtozasa a 21. szazad végére

A jovore vonatkozodan a kiilonb6z6 szcenariokra eltérd eredmények sziilettek. Az
RCP4.5 szcenariot figyelembe vevd modellszimulaciok eredményei alapjan a hdmérséklet-
valtozas 2050-re elérheti a 4 °C-ot, mig a szdzad végére ez az érték a dupldjara is néhet. A
becsiilt trendek azt jelzik, hogy a tél nedvesebb lesz, a nyar szarazabb, s a levegd
paratartalma novekedni fog. Az RCP2.6 szcenariora ennél kisebb hémérsékletemelkedést
jeleznek a modellszimulaciok, azonban ez a forgatokonyv csak akkor valosulhat meg, ha
az iiveghazhatasti gazok antropogén kibocsatasa a szazad végéig folyamatosan csékkenni
fog. Az RCP8.5 szcenariot tekinté modellfuttatasok azt feltételezik, hogy a homérséklet
akar 10 °C-kal is magasabb lehet a téli honapokban 2100-ra, ha az antropogén kibocsatas
mértéke az eddigi litemben fog tovabb novekedni (IPCC, 2014). A modelleredmények

egyértelmiien azt jelzik, hogy az orszagban itt a legnagyobb a homérséklet emelkedése. Ha
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évszakokra lebontva tekintjiik a valtozas mértékét, a szcenariok azt feltételezik, hogy télen
nagyobb lesz a valtozas mértéke, mint nyaron (8. abra). A ndvekedés kovetkeztében
csokkenni fog a fagyos napok szama, mig a nyari napok szama, illetve a meleg évszakhoz

kapcsolodo szélséséges id6jarasi események gyakorisaga novekedni fog [5].
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8. abra: A multra és a jovore vonatkozo modellszimulaciok eredménye a becsiilt
hémeérséklet-valtozas mértékére Alaszkara 1900-2100 idészakban,
referencia id6szak: 1986-2005 (IPCC, 2013)

A csapadékmennyiség valtozdsiaban az elmult évekhez képest nodvekedés
valdszintsitheté. Ez a novekedés azonban teriiletenként kiilonb6zé lehet. A legnagyobb
mértékben az északi teriileteken véarhatd intenzivebb csapadékndvekedés. Mind a négy
szcenario esetén a modellbecslések a csapadék mennyiségének egyértelmli novekedését
feltételezik (9. abra). A jelenlegihez képest 30%-kal is tobb csapadék hullhat, ha az
tiveghazhatast gazok koncentracioja tovabb ndvekszik. A novekedés varhatdéan leginkabb
a téli csapadék mennyiségében fog bekovetkezni, illetve a heves téli viharok fokozddasara
kell szamitani. A szélsebesség 1985 ota folytonos emelkedést mutat, ami nagymértékben
befolyasolja a szélséséges idGjarasi eseményeket. Az éghajlati becslések alapjan Eszak-
Amerika egész teriiletén a heves es6zések intenzitdsa megnd, és gyakoribbak lesznek a 21.
szazad végére (Stegall és Zhang, 2012). Az RCP2.6 szcenarid szerint a szélsGségesen
csapadékos napok szdma akar megkétszerezOdhet a jelenlegihez képest, mig az RCP8.5

forgatokonyv szerint akar az 6tszordsére is novekedhet 2100-ig [5].
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9. dbra: A multra és a jovore vonatkoz6é modellszimulaciok eredménye a becsiilt

csapadék-valtozas mértékére Alaszkara 1900-2100 iddszakban, referencia id6szak: 1986-
2005 (IPCC, 2013)

3.1.3. Az éghajlatvaltozas hatasa a helyi bioszférara

A globalis hémérséklet-emelkedés szamos kovetkezményt von maga utan a vizsgalt
teriileten. Ezek a valtozasok hatassal lesznek a novény- és az allatvilagra egyarant. Egyik
fo probléma, hogy a hémérséklet novekedésével az északi sarkvidék szarazfoldi ho- és
jégtakaroja folyamatosan olvad, s ennek hatasara megemelkedik a vizszint. A tengeri jég
olvadasanak kovetkezményeképpen a tengerek, 6cednok kémiai Gsszetételében is valtozas
varhato. A vizszintemelkedés kovetkeztében a part menti er6zié mértéke megnovekedik,
valamint az arvizek gyakorisaga is fokozodik. Tavasszal korabban kezdddik a hoolvadas
id6szaka, mar most is csaknem egy honappal korabbra tehet6, mint 50 évvel ezelbtt. A
nyarak végén, foként a szeptemberi honapban 11,5%-Kal csokkent a jégkoncentracio a
vizekben az 1979-es atlaghoz képest, és nagy valoszinliséggel 2030-ra teljesen
jégmentesek lesznek az Alaszka kornyéki tengerek (Mcnabb et al., 2012). A jég
csokkenésével az oOcean sokkal tobb energiat tud elnyelni, aminek hatasara a viz
hémérséklete novekszik, igy Osszel és télen erdsebb az 6cednok hddtadasa a 1égkor felé. Ez
vezet a homérséklet novekedéséhez a térségben. A parolgas mértéke ugyancsak nd, aminek
kovetkeztében tobb vizgdz kondenzalodik, s ez okozza a csapadékmennyiség novekedését
a nyugati teriileteken. Mindez kihatassal lesz a teriilet allatvilagara. A jégkedveld
¢lélények kénytelenek lesznek északabbra huzodni. Ezaltal az ott lakdé emberek
¢letmodjdban is valtozds fog bekovetkezni, mivel a kornyéken megforduld 4llatok
taplalékot nyujtanak szamukra. Fontos pozitiv gazdasdgi jelentdsége is van a
jégolvadasnak, mivel megkdnnyiti az kdolaj és a foldgaz kitermelését, a hajozast, ezaltal

javul a tengeri infrastruktura, és uj lehetéségek nyilnak a kereskedelemben [3].
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Az elmult 60 évben Alaszkdban kétszer olyan gyorsan novekedett a hdmérséklet,
mint az Amerikai Egyesiilt Allamok mas teriiletein. A becslések szerint nem csak a tengeri
jég kiterjedése fog jelentésen lecsokkenni, hanem a szarazfoldi gleccserek nagysaga is.
Nagy valoszintiséggel a gleccserolvadas 20-30% kozotti mértékben jarul majd hozza a

tengerek vizszint-emelkedéséhez.

Alaszka 80%-a permafroszt teriilet. Ez olyan felszini talajréteget jelent, amely
0,3-0,6 m mélységbe nyulik le és allanddan fagyott allapotban marad. A varhato melegedés
kovetkeztében ez a teriilet olvadasnak indul, ezaltal a talajszint fokozatosan siillyed (IPCC,
2014). Az olvadas kart tesz a talaj szerkezetében, illetve megbénitja a szarazfoldi
infrastrukturat, mivel vasutak, kozutak épiiltek ezekre az eddig fagyott talajokra. A
valoszintisithetd olvadas ugyancsak problémat okoz a lakohazak esetében, ami sok embert

érinthet a j6voben.

A modellbecslések alapjan a nyari aszalyok gyakorisaga ndvekedni fog, amely
szamos természeti katasztrofat fog maga utdn vonni. A tundra éghajlat fai kiszaradnak,
Kisebb valoszinliséggel erdétiizek léphetnek fel egy adott teriileten. A tenyészidGszak
hossza 45%-kal nétt az elmult évszazadban, és ez a novekedési tendencia varhatdan
folytatodni fog tobb héttel, akar honapokkal is megndovekedhet, ha az antropogén szén-
dioxid kibocsatas nem fog mérséklédni, s6t csokkenni az elkdvetkezendd évtizedekben. Ez
ugyan javitja a termesztett ndvények fejlédésének koriilményeit, &m a magasabb
hémérséklet miatt a parolgas mértéke is nagyobb lesz, aminek kovetkeztében a ndvények

vizhiannyal kiiszkédhetnek [3].

3.2. Antarktisz

A hetedik kontinens Foldiink leghidegebb része, amelynek mintegy 95%-at jég és
hé boritja. EbbdOl kovetkezik, hogy a térség albeddja rendkivil magas. Mivel a téli
1doszakban e teriilet kiesik a Nap sugarzési szogébol, 4-6 honapon keresztiil sotétség
uralkodik. Ekkor napfény hidnyaban csak kisugérzas torténik, ami tovabb hiiti az amuagy is
hideg kontinenst. Domborzatara egyarant jellemzék a hegyvonulatok, siksagok ¢és
medencék (10. abra). Novény- és allatvildga a partvonali szakaszra koncentralodott a

nagyon alacsony hdmérsékletek miatt. A térséget klimavaltozas szempontjabol két részre
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lehet osztani. A melegebb Nyugat-Antarktiszra és a hidegebb Kelet-Antarktiszra. Szamos
kutatoallomas taldlhaté a kontinensen, amelyeken tobbek kozott meteorologiai méréseket
is folytatnak. A legtobbrdl 1950 6ta vannak adataink, amelyekbdl fontos kovetkeztetéseket
lehet levonni a mult éghajlatdra vonatkozoan, és a jovObeli becslésekhez kiindulasi alapot
szolgaltatnak. Eghajlata rendkiviil hideg, az évi atlagos kozéphémérséklet -49 °C, mig az
atlagos csapadékmennyisége 150-200 mm évente, ami ho form4jaban jelenik meg. A szél
hofuvasokban teljesedik ki, ami a 400 m-tdl az 1000 m magassagot is elérheti a 1égkdrben.

Az évi atlagos szélsebesség 2,5-5 m/s kozotti értéket vesz fel (Casey et al., 2014).
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10. abra: Az Antarktisz térképe, néhany fontosabb kutatoallomas megjelolésével [6]

3.2.1. A hémérséklet és a csapadék valtozasa a multban

Altalanossagban elmondhaté, hogy minden szarazfoldi régioban jelentds mértékben
hozzéjarultak az emberi tevékenységbdl szdrmazd hatdsok a 20. szazad kozepe oOta
detektalt hdmérséklet emelkedéséhez, ez aldl kivételt képez ez a térség. Az 1950-tdl
regisztralt megfigyelések alapjan a kutatéallomasokon novekedett a hdmérséklet, azonban
ez a novekedés teriiletenként kiilonbozo, illetve idészakonként sem egységes. A multra

vonatkozd6 modellszimulaciok eredményei nem bizonyitjak egyértelmtien, hogy az
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antropogén hatasok lettek volna meghatarozok a detektalt melegedésben. Az elmult 20 év
megfigyelései alapjan a kontinens nyugati részén a nyari honapokban a hdmérséklet
emelkedett, s Nyugat-Antarktisz a Fold egyik leggyorsabban meleged6 régidja (Bromwich,

et al., 2013). Az Antarktisz keleti régidiban viszont csokkent a hémérséklet.

A déli sarkvidék homérsékletét nagymértékben befolydsoljak az 6cedni aramlatok,
nedves légaramlatok a Weddell-tengeren keresztiil befolyasoljak a teriilet id6jarasat, mig a
Csendes-ocean fel6l aramlo hé- és csapadékmennyiségek a Ross-tengeren at éreztetik
hatasukat. Az iparosodas ota az évi kozéphomérséklet értéke Osszességében 2 °C-kal
emelkedett, és a jovore vonatkozé modellszimulaciok tovabbi melegedést jeleznek
(Casey, 2014). A csendes-oceani tropusi légaramlat hatasara az elmult 30 évben jelent6sen
megnodvekedett a hdmérséklet. A tropusi légtomeg foként télen és kis mértékben kora

tavasszal érezteti hatasat. E teriilet ho- és nedvességszallitasa jelentOs a belsé régiok felé .

0 ‘ L] L] L] L] L] I; _52 “ L] L] L] L] L] ;
1950 1960 1970 1980 1?90 20002010 1950 1960 1972 1982 1992 2006
-1 -53
2 +1 54
L 4
> |
o 3 O 5 A fte
< 1 < )|
-4 & -56 : 3
-5 -57 2
)
-6 -58
a) Bellingshausen allomas b) Vostok allomas
(d. sz. 62°12°, ny. h. 58°65”) (d. sz. 78°27°, k. h. 106°52")

11. abra: Az évi kdzéphdmérséklet alakulasa a 20. szazad masodik felétél napjainkig az

Antarktiszon a két allomas mérései alapjan [7], [8]

A 11. abran megfigyelhetd, hogy az évi kdzéphémérsékleti értékek jelentdsen eltérnek
egymastol a két kutatodllomdson, ez jelzi az Antarktiszon beliili éghajlati kiilonbségeket.

Bellingshausen allomas az Antarktisz nyugati partszakaszan talalhatd, ahol lényegesen
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melegebb klima jellemzd, mint a Vostok kutatasi teriileten, ami a kontinens keleti oldalan

1év0 belsébb teriileten helyezkedik el.

Az elmult évtizedek csapadékmennyiségét befolyasoltak a kiilonb6zo 1égaramlatok
és az ennek hatasara jelentkez6 hoémérséklet-emelkedés. A késébbickben (3.2.3.)
hosszabban lesz sz6 a jégveszteség csokkenésérél, aminek a hatasara emelkedik a
tengerek, oceanok vizszintje. Emellett a magasabb homérsékleti viszonyok kozott tobb
vizg6z képes kondenzalddni, s ez tobb csapadékot eredményez. A kontinens nyugati részén
lényegesen magasabb a csapadék évi mennyisége, mint a keleti oldalon, ahol a hémérséklet
is alacsonyabb értéket vesz fel. Az Antarktisz alapveten joval szarazabb keleti részén a
lehullott homennyiség valamelyest megndvekedett az utobbi évtizedekben. A két
kiilonb6zé alloméason mért értékek alapjan elmondhatd, hogy a csapadék mennyisége a

2000-es évektol novekedd tendenciat mutat (12. abra).
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12. abra: Az évi atlagos csapadékosszeg a 20. szazad masodik felétdl napjainkig az Antarktiszon a

két kutatoallomas mérései alapjan [7], [8]

3.2.2. A hémérséklet és a csapadék varhato valtozasa a 21. szazad végére

A jovobeli hdmérseklet alakulasat kiilon kell vizsgalni e teriileten szarazfoldi és
tengeri részre bontva, mivel a tengereken a kiilonb6z6 1égkori aramlatok jelentds hatast
fejtenek ki. Az Antarktisz térségére vonatkoz6 CMIP5 modellfuttatasi eredmények kozott
kisebb az eltérés, mint ahogy azt Alaszkaban megfigyelhettik. Az RCP2.6 szcenario

esetére kapott modellezési eredmények szerint a felszinkozeli 1éghémérséklet télen 1,5 °C
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¢s 2 °C kozott fog novekedni a szdzad végére. Az RCP8.5 szcenarid esetén a becsiilt
melegedés 4 °C és 6 °C kozotti a téli idoszakban (13. abra). A tengeri teriiletek felett
kisebb lesz a felmelegedés mértéke: a modelleredmények azt jelzik, hogy a téli
kozéphémérséklet maximalis valtozasanak értéke 2 °C koriil fog alakulni (IPCC, 2014). A
nyari idészakban is sokkal nagyobb hémérséklet-emelkedésre szamithatunk a szarazfoldi
teriiletek esetén. Az RCP8.5 szcenariot tekintd modellszamitasok jelzései alapjan 5 °C és
7 °C kozotti hémérséklet-novekedés varhato, mig az RCP2.6 szcenarid esetén maximum
2 °C és 3 °C kozotti regionalis melegedés valdszintsithetd. A tengerek feletti hémérséklet-
valtozas ehhez viszonyitva valamelyest kisebb lesz a szimulacids eredmények alapjan. Az
elmilt évszazad megfigyelt homérsékleti értékeihez képest egyértelmilen hémérséklet-

novekedés varhato a szazadfordulora (13. abra).
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13. abra: A multra és a jovOre vonatkozé modellszimulaciok eredménye a becsiilt
évszakos homérséklet-valtozas mértékére az Antarktiszra 1900-2100 idészakban,

referencia id6szak: 1986-2005 (IPCC, 2013)

A csapadékmennyiségre vonatkozo becslések a téli és a nyari félévre is ndvekedést
jeleznek a térségben (14. abra). A két félév koziil egyértelmiien az aprilistdl szeptemberig
terjedd iddszakban jeleznek nagyobb csapadéknovekedést a modellszimulaciok. Az
RCP8.5 szcenaridra kapott eredmények szerint a szarazfoldi régiokban a varhatd valtozas
mértéke akar 40%-os is lehet a nyari félévben a 21. szdzad végére, mig a tengerek felett
alig éri el 20%-ot. Az oktobertdl marciusig terjedd téli félévben a becsiilt valtozas mértéke
joval alacsonyabb, 20% koriili a szarazfoldon és a tengeren egyarant. Az RCP2.6
szcenariora mind a két esetben kisebb — mintegy feleakkora — valtozasok

valoszintisithetok, mint az RCP8.5 szcenario esetén.
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14. abra: A multra és a jovore vonatkozé modellszimulaciok eredménye a becsiilt
féléves csapadék-valtozas mértékére az Antarktiszra 1900-2100 idszakban,
referencia idészak: 1986-2005 (IPCC, 2013)

3.2.3. A klimavaltozas hatasa a kontinensen

A homérséklet és a csapadék eddigi megvaltozasanak mar jelentés kovetkezményei
voltak az elmult szazadban is, amelyek tovabb fokozddhatnak, ha nem torténik jelents
csokkentés az emberi tevékenységekben és az ezekhez kapcsolodo iiveghazhatasu gazok
kibocsatasban. A leginkabb észrevehetd a szarazfoldi és a tengeri jégtakard mennyiségének
csokkenése. Az elmult két évtizedben Gronland mellett az Antarktisz vesztette legnagyobb
mennyiségét jeges vidékeibdl. A jég vesztesége 30 Gt-rol 147 Gt-ra novekedett 2002 és
2012 kozott a térség északi részén az Antarktiszi-félszigeten, illetve nyugati teriiletein
foként az Amundsen-tengernél, ahol a homérsékleti értékek is magasabbak. A globalis
hémeérséklet-novekedés kovetkeztében nagy valdszinliséggel tovabb fog csokkenni a
jégtomeg koncentracidja a 21. szazad végére. A gleccserek csokkenése foként az 1960-as
évek oOta jelentés az Antarktiszon, 1990-ig atlagosan 0,76 mm/év iitemli veszteséget
detektaltak. Azdta ennek mértéke megnovekedett 0,83 mm/év-re. A modellbecslések
szerint nagysaguk 5-55% kozotti értékben fog csokkenni az RCP2.6 szcenario esetén, mig
35-85% kozotti veszteség is felléphet az RCP8.5 szcenarid esetén. A kontinens alapkdzete
a tengerszint alatt talalhatd, aminek kovetkeztében a jégtakaro lejt az dceéan felé. Az 6ceani
hoémérseklet-novekedés hatasara a jég az alsobb rétegekben elolvad, és letorhet, mivel az
o6cean mélyebb részein magasabb homérsékleti értékek uralkodnak (IPCC, 2014). Az
antarktiszi jégtakard nagy valdszintiséggel a globalis 6ceani felmelegedés miatt csokkent
az elmult évszazadokban. Az IPCC Negyedik helyzetértékeld jelentésének megallapitasai

kozott szerepel, hogy a jégtakard csokkenése jelentds meértékben hozzdjarult az 6cednok
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szintjének novekedéséhez (IPCC, 2007). 1971 és 2010 kozott atlagosan évi 0,25-0,99 mm
kozotti valtozast regisztraltak. Az Antarktisz koriil a tengerek mélyebb vizei az 1992 és
2005 kozotti idészakban egyértelmiien melegedtek az uralkodo l1égaramlatok hatasara. A
legnagyobb mértékii hémérséklet-emelkedést a Ross-tengeren, az Amundsen- és a
Bellingshausen-tengeren figyelték meg. 1979 6ta a jégtomeg nagysaga 1999-ig nem
valtozott jelentés mértékben, a nagyobb valtozasok 1999-t61 kezdodtek. A Ross-tengerben
novekedést detektaltak, foként Osszel, mig az Amundsen-tengeren és a Bellingshausen-
tengeren csokkent a jégtomegek nagysaga. Az Antarktiszi-félszigeten végzett geokémiai és
okologiai vizsgalatok azt bizonyitjak, hogy az El Nino események és a nyari besugarzas
befolyasoljak leginkabb a jégtakard valtozasat az dceani 1égtomegek helyett (Pike et al.,
2013). Fontos megjegyezni azonban, hogy a nyari besugarzas hatasa lassabban jelentkezik,

mig az 6ceanhoz kothetd folyamatok hatasa azonnal érezteti hatasat.

Ding et al. (2011) vizsgalatai szerint a jég csokkenésének oka a sztratoszférikus
6zon koncentracio csokkenése, mely az utobbi néhany évtizedben elsdsorban az Antarktisz
kornyékén jelentkezett Az 6zonréteg elvékonyodasahoz foként az emberi tevékenység altal
kibocsatott halogénezett szénhidrogén-vegyiiletek vezettek. A montreali egyezmény [14]
Ota ezeknek a fluor- és klortartalmt vegyiileteknek a kibocsatasa jelentésen lecsokkent, és
az 6zon mennyiség stabilizacidja is megindult. Mivel a jovObeni nyari idészakokban a
modellek szamitasai alapjan a tengerek nagyobb mértékben jégmentessé valnak, ezéltal
albedojuk csokken, s igy az infravoros sugarzds abszorpcidja meg fog noni ezeken a

teriileteken.

A partok mentén egyre tobb Un. polynia alakul ki. A polynia olyan jeges teriilet,
amit viz vesz koril. Kialakulasanak két oka lehet. Az egyik, hogy a mélyebb rétegekbol
feltoré melegebb ho kilyukasztja a jeget, igy konnyebben elvalnak egymastol, a masik
pedig, hogy a szelek is mozgatjak a jégtomegeket. Nagyon kevés szazalékuk éli tal a
nyarat. 1979 és 2012 kozott a jégkiterjedés valtozasanak iiteme 1,2%-r6l 1,8%-ra nétt
évtizedente (Parkinson és Cavalieri, 2012). Ez a ndvekedés teriiletenként valtozo, és nem
altalanosithatd minden régidra. Az Ujabb, gravitaciés modszerrel végzett mérések mar
pontosabb becsléseket adnak, mint amelyek alapjan a Negyedik helyzetértékeld jelentés
(IPCC, 2007) késziilt. Ezek a mérések nagy bizonyossaggal azt jelzik, hogy az Antarktiszi-
félsziget jégtakardja egyre kisebb kiterjedésti. A modellszimulaciok eredményei
alatamasztjak az elmult két évtizedben megfigyelt jégcsokkenést. Az elmult években

ugyan jelent6s csapadéknovekedés volt tapasztalhatdo az Antartiszi-félsziget teriiletén, ez
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azonban nem ellenstlyozta a fellépd jégveszteséget. A ndvekvd felszinkdzeli
léghdmérséklet noveli az olvadds mértékét, ezéltal nagyobb lesz a légkor
nedvességbefogadd kapacitasa. Ennek kovetkeztében tobb vizgdz keriilhet a sarkvidéki
levegbbe, s igy a csapadék mennyisége is megnovekedik (a fagypont alatti hdmérséklet
miatt ez tovabbra is havazas formajaban torténik). A lehulld ho csak az egyik eleme a
krioszféranak, mely szoros osszefiiggésben van a tobbi elem — a gleccserek és a jégtakarok
— képzodésével. A hoval boritott felszin két legfontosabb tulajdonsaga a magas albedo és a

Kis hovezetési képesség.

A kontinens egésze permafroszt allapott, azaz fagyott talaju. Ennek fizikai allapotat
a jégtartalma és a homérséklete hatarozza meg. Az Antarktkisz esetében a permafroszt
réteg atlaghomérséklete -23,6 °C, s ez az utobbi harom évtizedben a legtobb teriileten
novekedett. A hidegebb teriileteken nagyobb hémérséklet-emelkedés tortént, mint a
melegebb éghajlata régiokban (IPCC, 2014).

A klimavaltozas varhato hatasai modositjak a sarkvidéki régiot, amely azonban er6s
térbeli heterogenitast mutat a tdrsadalmi rendszerek és a hozzé kapcsolodo tényezdk miatt.
Az Antarktiszi-félszigeten végbemend fizikai valtozasok megvaltoztatjdk a kornyezd
Okoszisztémat. Nagy bizonyossaggal kimondhat6, hogy az olvad6 hd és permafroszt
terliletek olvadasa hatassal van a foldi és az édesvizi 6koszisztémaékra, valamint kdzepes
bizonyossaggal a csapadék-parolgasra is. Az Antarktiszon felgyiilemlett CO, koncentracio
miatt az Oceanok tovabbi savasodasa valdszintisithetd, ami hatidssal van a kornyezd
novény- ¢és allatvilagra. A novekvd hOmérséklet nagy hatassal lesz a vizi vilagra. A
leginkabb veszélyeztetett édesvizi rendszerek az Antarktiszi-félszigeten, illetve a tengeri
kis szigeteken vannak, ahol egy kisebb mértékii hémérséklet-emelkedés is relative Oriasi
valtozast 0okoz. A teriiletre jelentés mennyiségili, nem 0shonos novényt és allatot terveznek
betelepiteni (Convey et al., 2009), amelyek pusztitdo kovetkezményekkel jarhatnak a mar
meglévd Okoszisztémara nézve. Az antropogén hatdsok befolyasolhatjak a regionalis
klimavaltozast a térségben. Az itt ¢l6 fajok tobbségére nagy hatassal van a megfigyelt
valtozasi folyamat. Példaul a csaszarpingvinek fennmaradasa szorosan kapcsolodik a jeges
teriiletek olvaddsahoz: ha a Fold globalis atlaghOmérséklete tobb mint 2 °C-kal fog ndéni az
iparosodas el6tti éghajlati viszonyokhoz képest, akkor a becslések szerint olyan
nagymértékii jégolvadds varhatdé, hogy az a pingvindllomany 40%-anak eltinését

eredményezheti (IPCC, 2014).
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3.3. Ausztralia

A legkisebb kontinens a Fo6ldon, valtozatos éghajlataval, névény- és allatvilagaval.
Az orszag északi fele a forrd éghajlati 6vben helyezkedik el, mig a déli része a mérsékelt
¢ghajlati 6vben talalhatd. Hosszanti terjeszkedését tekintve kiillonbozd éghajlati tipusok
jelennek meg a térségben. Ausztralia éghajlat szempontjabol sokféleséget mutat.
Megtalalhat6o a nedves tropusi monszuntdl kezdve a szaraz és mérsékelt nedves monszun,
illetve a hegyvidéki éghajlat is. A teriilet éghajlatira nagy befolyasa van az Azsia déli
részén uralkodd monszunnak, a délkeleti passzat szélnek és a tropusi ciklonoknak
Ausztralia északi részén. Dél-Ausztralidban pedig a szubtropusi ciklonok befolyésoljak az
éghajlatot. A Baktéritd kornyékén sivatagi éghajlat uralkodik, mig déli teriileteken a
mediterrdan éghajlat is helyet foglal. A valtozatos éghajlata teriileteket tobb tényezd
befolyasolja. A csapadékmennyiség szempontjaboél a monszunos teriileteken nagy hatast
gyakorol az EI Nino/Déli oszcillacio jelenség (Nicholls, 2008), ami jelentés csapadékot
szallit a teriiletre novembertdl aprilisig. Az Azsia fel6l érkezd szubtropusi, tropusi ciklonok
altal szallitott csapadék az évi csapadékmennyiség 60%-at adja. Az északi, nyugatias
szelek és az Indiai-6cedn légtdmegei szintén befolyasoljak a térség csapadékmérlegét. A

SAM™ jelents szerepet jatszik a déli teriiletek csapadék ndvelésében nyaron [15].

3.3.1. A hémérséklet és a csapadék valtozasa a multban

Az elmult évtizedekben ezen a teriileten detektalt klimavaltozas szintén az
antropogén hatasokra vezethet6 vissza, azonban az Ausztralidban tortént felmelegedés
Alaszkdhoz és az Antarktiszhoz képest kisebb mértékii volt. Az elmult 50 évben a
hémérséklet 0,4-0,7 °C kozott emelkedett. A legajabb kutatasok [9] Szerint a déli 6ceani
térségek CO, tarolasa az Oceani viz savasodasahoz vezet. A kontinens koriili dceani
tertiletek mellet, Ausztralia szarazfoldi térsége is rendkiviil nagy mennyiségii szenet képes
elnyelni novényzetével ¢és talajaival. Az aeroszol kibocsatas csokkenése ugyancsak
befolyasolja a térség melegedését, mivel a kevesebb 1égkori aeroszol mennyiség hatasara a
hémérséklet tovabb novekszik. Az északi félgomb novekvd aeroszol mennyisége
hozzajarult a déli félgdmbon a szubtropusi aramlas gyengiiléséhez, ami az iiveghazhatast

gazok hatasanak er6sodését eredményezte a 1égkorben.

19 Southern Annular Mode — Dél Gyfirtis Mod
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A 20. szazadban megemelkedtek az ¢éjszakai hémérsékleti értékek, ndvekedett a
hosszabb héhullamok gyakorisaga, és 0sszességében szarazabba valt az éghajlat. A meleg
napok szama nétt, a fagyos napok szama viszont csokkent az orszag egész teriiletén.
Példaként a 15. abra a délkeleti régidban talalhatd Sydney hoémérsékleti viszonyait
illusztralja. A hémérséklet-novekedés miatt gyakoribbak az aszalyok a térségben, azonban
az északnyugati teriileten csokkent a gyakorisaguk és intenzitasuk 1950 6ta (Alexander és
Arblaster, 2009). A héhullamok névekedéséhez hozzajarulnak az anticiklonalis helyzetek,
amelyek megnovelik a szarazsag valdszintiségét. 1957 és 2012 kozott jelentés mértékben
csokkent a téli évszak végén a hegyvidéki hotakard vastagsaga. Az IPCC Negyedik
helyzetértékeld jelentésében kiemelték a csokkend kadparolgasi értékeket, melynek oka a
csokkend felszini napsugarzas, a ndvekvo specifikus nedvesség, a megndvekedett felhdzet
illetve a szélsebesség csokkenése (IPCC, 2007). A Csendes-ocean szubtropusi hatasa
felerdsodott az elmult két évtizedben Kelet-Ausztralidban és a Tasman-tengeren. Kozepes
bizonyossaggal a nyugati szelek mértéke novekedett az 1980-as évek ota az 6cean déli
részén, amihez a SAM is hozzajarult. A radidszondak mérései alapjan a relativ nedvesség

csokkent az utobbi évtizedekben.

26 %

24

20

18 ——Min T (°C)

16 Max T (°C)

D T e

12

Hémérséklet (°C)

10 T T T T T ;
1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

15. abra: Havi minimum és maximum homérséklet atlagok valtozasa a 19. szazad kozepétdl

napjainkig Sydneyben (d. sz. 33°51”, k. h. 151°12’) az Observatory Hill adatai alapjan [10]

Csapadékmennyiség szempontjabol valtozatos képet mutat az orszdg. A
partvidékek mentén nagyobb a csapadékmennyiség, mig a szarazfold belseje felé haladva

szaraz, sivatagi teriileteket talalunk. 1950-t6l atlagosan 70 mm-t ndvekedett a mennyisége,
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melyhez szamos tényezé hozzajarult. A CRU™, GHCNY, GPCC® csapadék adatbazisok
alapjan egyarant megallapithatd, hogy 1901 ¢és 2008 kozott a csapadékndvekedés
statisztikailag szignifikans. A trendek azt mutatjak, hogy a szarazsag csokkent
Eszaknyugat-Ausztralidban, ami az extrém csapadékok novekedésének tudhatdo be
(Alexander, L.V. 2009). A monszun hatasara a nyari csapadék tobb mint 50%-kal
megnovekedett, mig az északkeleti részen 1980 ota markansan csokkentd es6zések
figyelhetok meg. A déli teriileteken az utobbi 10 évben csokkent az extrém csapadékos
napok szama, és a teljes csapadékosszeg is csokkend tendenciat mutat, elsésorban Gsszel
(16. abra). A délnyugati és a nyugati régidban a téli csapadék csokkent az 1960-as évek

végétol, ami Osszefliggésbe hozhatd a tengerszinti Iégnyomas valtozasaval (IPCC, 2014).
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16. abra: Az évi csapadékosszegek alakulasa Sydneyben (d. sz. 33°51°, k. h. 151°12°) az
Observatory Hill adatai alapjan [10]

3.3.2. A homérséklet és a csapadék varhato valtozasa a 21. szazad végére

A modellszimulaciok azt jelzik, hogy a 21. szazad folyaman az eddigi tendencia
folytatodni fog a hdmérséklet-valtozas tekintetében. Ausztralidra vonatkozéan az RCP2.6
szcenarié esetén a modellfuttatasok mintegy 2 °C-0S emelkedést jeleznek a 21. szazad
végére, az RCP8.5 szcenari6 esetén mar 2050-re 2-3 °C-0s emelkedés varhato, a 21. szazad
végére pedig 4-5 °C-0s melegedés valdsziniisithetd. Dél-Ausztralidban a téli és nyari

id6szakra varhatd homérséklet-novekedés kozott nincs jelentdsebb elérés (17. 4bra). Az

! Climate Research Unit — Eghajlatkutatasi Részleg
12 Global Historic Climatology Network — Globalis Térténeti Eghajlati Halozat
13 Global Precipation Climatology Centre — Globalis Csapadékklimatologiai Kézpont
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északkeleti régiora vonatkozo becslések nagyobb bizonytalansaggal terheltek az ENSO™
hatasa miatt, a modellszimulacidk 6sszességében gyakoribb forrdé nappalokat és melegebb
¢éjszakakat, valamint ritkabb hideg nappalokat és éjszakakat valdsziniisitenek mas
teriiletekhez képest (Sillmann, J. et al., 2013). Az extrém események idtartama varhatéan
rovidebb lesz, bar az intenzitdsuk novekedni fog. Ennek kovetkeztében az aszaly mértéke
varhatéan novekedni fog a szazad végére. A szélsdséges homérsékleti események
valtozasai a belsébb szarazfoldi teriileteken nagyobb mértékli melegedést eredményeznek
Dél-Ausztralidban, mint a kozeli oOceani térségekben. A Iégnyomdasemelkedés
kovetkeztében a szubtropusi régiokban gyakori nyari szérazsagra kell felkésziilni
(Alexander és Arblaster, 2009). Nagy bizonyossaggal az ENSO befolyasa a 21. szazadban
novekedni fog. A parolgas mértéke a modellbecslések alapjan csokkenni fog a szazad

végeére.

a) Nyar b) Tél

s L —— RoPes

ACPE.D
RACP4 5
6 F —— RCP25
historical

{*C)

4L

1900 1850 2000 2050 2100 1900 1650 2000 2050 2100

17. abra: A multra és a jovOre vonatkozo modellszimulaciok eredménye a becsiilt évszakos
hémérséklet-valtozas mértékére Ausztraliara 1900-2100 idészakban, referencia id6szak: 1986-2005
(IPCC, 2013)

A modellszimulaciok Ausztraliara 6sszességében a csapadék novekedését jelzik a
21. szazad végére. Azokon a teriileteken, ahol a csapadék korabban is novekedett, ott
tovabbi ndvekedésre lehet szamitani, ahol pedig csokkenést tapasztaltunk, a
tovabbiakban is csokkenés varhatd. A monszun altal érintett teriileteken nagyobb
valtozas valosziniisithetd, mint Ausztralia més éghajlata térségeiben. A tropusi ciklonok
hatasa tovabbra is jelent6sen érvényesiilni fog, varhatéoan intenziv viharokat, extrém

csapadékos napokat fog eredményezni, azonban a nyari csapadékmennyiség

14 E1 Nino Southern Oscillation — El Nino Déli Oszcillacid
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(%)

Osszmennyisége kevesebb lesz ezekben a régiokban. A becslések alapjan az ENSO
hatasa ndni fog a térségben, mig a ciklonok kismértékii csokkenésére, illetve valtozatlan
gyakorisdgara szamithatunk a jovoben. Az RCP8.5 szcendri6 esetén a
monszunesdzésekbodl 5-20%-kal tobb csapadék varhatdo a mostanihoz képest. A déli
teriileteken, ahol foként csak a keleti oldal szamithat esézésre, a modellszimulaciok
féléves csapadékosszeg becslései rendkiviil nagy valtozékonysaggal rendelkeznek, s igy
nem jeleznek szignifikans csapadék-valtozast a szazad végére (18. 4abra). A
modellbecslések szerint az északi térségben a monszun kialakulasaban és
visszavonulasaban egyarant mintegy hét napos eltolodast jeleznek (Kim et al., 2008). A
21. szazad végére a csapadék mennyisége valdszinlileg néni fog a monszunesdzések
miatt, viszont a monszunhoz kapcsolodoé cirkulacios hatasok ezt gyengiteni fogjak a
hosszabb egybefliggd szdraz iddszakok altal. A hegyvidéki hotomegek tovabbi
csokkenésére szamithatunk (IPCC, 2013).
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18. abra: A multra és a jovore vonatkozd modellszimulaciok eredménye a becsiilt féléves csapadék-

3.

a

valtozas mértékére Ausztraliara 1900-2100 idészakban, referencia idészak: 1986-2005
(IPCC, 2013)

3.3. A klimavaltozas varhaté hatasa a kornyezo teriiletekre

A globdlis klimavaltozas kdvetkezményei kihatnak a természeti 6koszisztémakra €s

lakossagra egyarant. Jelentds valtozasokat jeleznek a kutatasok a korallzatonyok esetén

(Hoegh-Guldberg, 1999). Az emelkedé homérséklet és a tengerek, dceanok savasodasa a

megnovekvo CO; koncentracid miatt egyértelmiien karos hatéssal van a térségben talalhato

koralltelepekre. Az arvizek gyakorisaga, illetve intenzitasanak novekedése kart tesz a
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teleptilések infrastruktirajaban, valamint a lakokozosségek életében. A tengerszint
emelkedés nagy veszélyt jelent a part menti lakossdgra, valamint az itt ¢l
Okoszisztémakra. Sok faj — f6ként madarak, pillangdk és novények — genetikai
valtozasokon is atesett a helyi klima, a foldhasznalat és a kornyezetszennyezés miatt. A
folyok vizhozamaban 0sszességében csokkenés detektalhato az 1970-es évek ota. Néhany
vizes ¢€l6hely el is tlint Ausztralia délkeleti teriileteirdl, ami szintén a hdmérséklet-
valtozashoz kotheté (Bond et al., 2008). Szamos bozottiiz is kialakult, melyek rengeteg
gazdasagi problémat okoznak. 1950-t61 a hohullamok noévekedése figyelheté meg a

kontinensen, ami negativ hatassal van az emberek egészségére.

Dél-Ausztralidban az elmult két évtizedben jelentds tengerszint emelkedés ment
végbe [16]. Az édesvizi készletek varhatéan csokkenni fognak. A klimavaltozas hatasara a
gazdasagnak 4t kell allnia olyan ndvények termesztésére vagy mas tipust foldhasznélatra,
amelyet a novekvé homérsékleti viszonyok lehet6vé tesznek. A hiivosebb régiokban
varhatéan novelhetdk az erdék, valamint a legeldk kiterjedése, és a tenyészidészak is
meghosszabbodhat. A felmelegedés miatt a hegyvidékek hohatdrai magasabban fognak
elhelyezkedni, ezért néhany Oshonos faj magasabb régidba kényszeril. A hiivosebb
régidkban a rendkiviili es6zések mértéke tovabbra is bizonytalan, mig a déli teriileteken a

szarazsag novekedése miatt vizkészlet megszoritasokra lesz sziikség (IPCC, 2014).

3.4. India

India a vilag masodik legnépesebb orszaga, Azsidban tobb mint 3,2 millio km?-en
fekszik. Eghajlatat a monszun szabalyozza, ami foként az északi teriileten jelent nagyobb
csapadékmennyiséget a kozépsod €s deli orszagrészekkel szemben. A Himalédja kozelsége
miatt hegyvidéki €éghajlat is megjelenik a magasabban fekvo tertileteken. A kozépso és déli
részeken az orszagot szarazsadg jellemzi, ezért az északi régio iddjardsa tlinik a
legvaltozatosabbnak az orszagban. A befolyasolo tényezOk kozé tartozik a térségben az
ENSO hatasa, amely Indidban a szarazsagok mintegy 60%-aért felelés. Tovabbi
meghatarozo tényezd a térség meleg tengeraramlatai. A globalis felmelegedés ezt a
térséget is érintette, S itt az antropogén hatasok jobban érvényesiilnek, mint mas teriileten.
A novekvo népesség, a gazdasag fejlodése, az urbanizacio folyamatai mind hozzajarultak

az uveghazhatasti gazok nagymértékii ndovekedéséhez az utobbi évtizedekben. Mindez
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kihatdssal van az ¢éghajlat valtozasdra, a homérséklet novekedésére ¢és a

csapadékmennyiség csokkenésére egyarant (Pathak et al., 2005).

India északi térségének jelentGs részén szubtropusi éghajlat uralkodik. Az
atlaghomérséklet a régioban 5-30 °C kozott valtozik egy év alatt, az atlagos relativ
paratartalom pedig 70-85% kozotti értéket éri el. Januartdl februarig tart a tél, majd
marciustél majusig un. elémonszun jellemzi a térséget, ami a tavasznak felel meg.
Juniustol szeptemberig nyari monszun, oktobertél decemberig pedig Un. utdmonszun

uralkodik, ami az 6szi idészakot jelenti (IPCC, 2013).

3.4.1. Homérséklet- és csapadék-valtozasok a mult szazadban

Az ¢északi teriiletek homérséklete Osszességében ndvekedett az elmult szazad
folyaman. A maximum hémérséklet jobban ndvekedett, mint a minimum hémérséklet. A
maximum homérséklet 1901 és 1987 kozott 0,6 °C-ot emelkedett, ami foként a tavaszi és a
nyari honapokban volt megfigyelhetd, mig a minimum hdmérséklet 0,1 °C-ot csokkent
foként a monszunos iddszakban, azonban a monszun eldtti honapokban ndvekedést
figyelhettink meg (Pal és Al-Tabbaa, 2009). A Himalaja teriiletén ezek az értékek
nagyobb valtozast mutattak, mint mas részeken. A szélsOséges események gyakorisaga
foként télen volt jellemzd a térségben. Itt a domborzat hatdsara jelentds -eltérések
mutatkoznak a hoémérsékleti és csapadékviszonyok detektalt valtozasi tendenciaiban.
Ebben a térségben a felhGboritottsag fontos befolyasold tényezé a homérséklet
alakulasdban. A felhdzet mennyisége novekedett az elmult szazadban, aminek
kovetkeztében csokkent a napsugarzas mértéke: 1981 és 2004 kozott 0,17-1,44 W/m?
kozotti értékben (Kumari et al., 2007). Az atlaghémérséklet nem mutatott szignifikans
valtozast a teriileten. Megndvekedett a meleg napok szdma, illetve csokkent a
sz¢€ls6ségesen hideg napok szama (Jain és Kumar, 2012). A La Nina események fontos
befolyasolo tényez6i a térség hdmérséklet emelkedésének, azonban az elmult évtizedekben

hatasuk gyengiilt.

Az indiai csapadékmennyiség tobb mint 80%-at a monszunesdzések adjak. A heves
esOzések legnagyobb része a juniustol szeptemberig tartd idészakban zajlik (19. abra). Az
elmult évszazadban 6-8%-kal csokkent a monszunokbol szarmazé csapadékmennyiség az
északi, foként az északkeleti vidékeken. A csapadékos napok szdma csokkent, mig a

Himalaja kornyékén 1901 és 1984 kozott az évi atlagos csapadékmennyiség novekedett,
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azonban ezt a ndvekedést nem a monszunesdzések adtdk. A nyari csapadékmennyiség
csokkenésével ellentétben az dszi és téli honapokban ndvekedés volt tapasztalhatd. Az
¢északi teriileteken a csapadék csokkenésének kovetkeztében a vizrendszerek mennyisége is
lecsokkent. A parolgas mennyisége legalacsonyabb télen és legmagasabb nyaron. A
csapadék mennyiségének valtozésa ardnyos a parolgas valtozasaval. A monszunesdzések
gyakorisdga csokkent, azonban az extrém csapadékok megnovekedtek a térségben

(IPCC, 2013).
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19. abra: Uj-Delhi (é. sz. 28° 38', k. h. 77° 13") atlagos havi csapadékmennyiségének évi menete
1956-2000 id6szakban [11]

3.4.2. Homérséklet és csapadék varhaté valtozasai 2100-ig

A modellbecslések India egész teriiletére a hdmérséklet emelkedését jelzik, foként
télen, ekkor a varhatd éjszakai novekedés nagyobb mértékii, mint a nappali. Az RCP2.6
szcenario esetén 0,8 °C-0s melegedés varhatd a szdzad végére, mig az RCP8.5 szcenarid
esetén 3,2 °C-0s hémérséklet novekedés valosziniisithetd a térségben. Dél-Azsiaban a
legkedvezdbb szcenarid 2 °C-os emelkedést mutat, mig az RCP8.5 szerint akar a 6 °C-0s
novekedés is bekovetkezhet (20. abra). Nyaron a szélsdségesen meleg nappalok és
¢jszakdk szamdban is emelkedés varhatdo. A modellbecslések alapjan az éjszakai
homérsékleti értekek Osszességében nagyobb iitemben fognak ndni, mint a nappali
homérsékletek. Ugyanakkor a napi maximumhdmérsékletek nagyobb iitemii novekedése
valdsziniisitheté a minimumhoz képest. Az északkeleti részen kisebb aranyu emelkedés
varhatd, mint az északnyugati részeken. A hideg napok szdmanak tovabbi csokkenését

jelzik a modellszimuéaciok 2100-ra. A nyari honapok monszunesdzései, illetve a
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felhéborultsag novekedése kovetkeztében a téli idoszakhoz képest a nyari hdmérséklet

kisebb mértékii emelkedése varhatd 2100-ra (IPCC, 2014).
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20. abra: A multra és a jovore vonatkozo modellszimulaciok eredménye a becsiilt

évszakos hémérséklet-valtozas mértékére Dél-Azsiara 1900-2100 id6szakban,

referencia idészak: 1986-2005 [12]

Az RCP6.0 és RCP8.5 szcenariok esetén a szélsdséges csapadék novekedése

varhato Indidban a 21. szédzad végére. Az RCP2.6 esetén mintegy 5%-0S, mig az RCP8.5

esetén ennél nagyobb — kb. 20%-0s — csapadékvaltozas valdszinisitheté 2100-ra (21. abra).

Nagy valoszinliséggel a nyari monszun csapadéka csokkenni fog, de a légkori nedvesség

novekedése esetleg képes lesz ellenstlyozni ezt a csokkenést. Az indiai monszun

sz¢€ls6séges eseményei er6sddni fognak a modellbecslések szerint, de a monszunhoz

kapcsolodo cirkuldcid gyengiilése valosziniisithetd a szazad soran. A Himalaja kozelében a

csapadék mennyiségében csokkenés varhato (IPCC, 2014).
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21. dbra: A multra és a jovore vonatkozo modellszimulaciok eredménye a becsiilt

csapadék-valtozas mértékére Dél-Azsiara 1900-2100 idszakban, referencia iddszak: 1986-2005
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3.4.3. A klimavaltozas hatasa a kornyezo bioszférara

A kiilonboz6 kutatasi eredmények (Wagholikar et al., 2014) azt jelzik, hogy
gyakoribbak és intenzivebbek lesznek a zivatarok, viharok India egész teriiletén. Az
arvizveszély novekedni fog, mig a tavaszi hdolvadasbol szarmazo arvizek csokkenni
fognak, ami annak kdszonhetd, hogy a ho mennyisége is varhatéan kevesebb lesz. A
megnovekedett CO,- és Osz-koncentracio miatt a mezdgazdasagi novénytermesztésben
(gabonanovények) 10%-0s visszaesés figyelhet6 meg az ipari forradalom oOta. A
modellbecslések ¢és hatasvizsgalatok alapjan a hémérséklet emelkedésére és a viharok
szdmanak novekedésére kell felkésziilni a térségben, tovabba a folydk Osszetételében is

modosulas varhato.

1970 ¢és 2010 kozott jelentds népesség novekedés volt tapasztalhato a térségben,
ami szintén hdémérséklet-emelkedést eredményezett az urbanizécid kovetkeztében. A
jovoben valosziniisithetd vizhiany szdmos problémat fog okozni a térségben a népesség
novekedés miatt. A természetes ndvénytakard a felmelegedés hatdsdra modosulni fog. A
sz€lsoséges 1iddjarasi események egyre nagyobb hatdssal lesznek az emberekre, a
gazdasagra, a biztonsdgra. Az aszalyok varhatdé gyakoribba és intenzivebbé valasa
stlyosbitja a szegénységet. Az aradasok ugyancsak nagy veszélyt jelentenek a térségben. A
parolgas varhatd csokkenése kihat a teatermesztésre és az erdégazdalkodasra az északi

régioban (Jhajharia et al., 2009).

Az ocean mellett a krioszféra is kiemelt fontossagu Osszetevéje a globalis
klimavaltozasnak, az édesvizkészlet 75%-at adja. A Himaldja a vilag legmagasabb
hegysége. Gleccserei fontos szerepet jatszanak a globalis és regionalis klimavaltozasban
egyarant. Jelentés mennyiségii hotomegek olvadtak el az utobbi évtizedekben, amelyek

hatasara egyre gyakoribb arvizek vonultak le az indiai folyokon (IPCC, 2014).

3.5. Szahel-ovezet

Afrika legveszélyeztetettebb teriiletei az éghajlatvaltozas szempontjabol a
sivatagok. Ezek koziil is a legkiemelked6bb a Szahel-6vezet, ami a Szahara déli részén
helyezkedik el az Atlanti-ocean partjatdl Szenegalon, Mauritanian keresztiil, a Voros-
tenger partjaig. Havi atlagos maximumhémérséklete 33-36°C kozotti értékkel jellemez-

hetd, mig a havi minimumhémérsékletek atlagosan 18-21°C kozott alakulnak. A
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csapadékmennyiség évi atlagos értéke 200-600 mm kozott alakul, ami foként nyaron a
legjelentésebb a majustdl szeptemberig tartd nyugat-afrikai monszun miatt. A legfontosabb
éghajlat alakito hatasok: az ENSO, a monszun, az Indiai- és az Atlanti-6cean feldl érkez6
csapadék. A térségbe az Egyenlitd feldl érkezd passzatszél szaraz légaramlatot hoz,

gyakori anticiklonokkal (Giannini et al., 2008).

3.5.1. Az elmilt szazad homérséklet- és csapadékvaltozasa

A teriileten jelentés valtozasok mentek végbe az elmult szdzadban. Ezek a
valtozasok részben a megnovekedett hOmérséklet miatt, részben pedig a felelétlen
gazdasagi tevékenységek hatasara jelentkeztek. Az antropogén tevékenységekbdl szarmazo
hatdsok egyértelmiien erdsodtek az elmult 50-100 évben. Az ipari forradalom ota
vilagszerte tapasztalhatdé az elsivatagosodas jelensége, ami ebben a térségben a
legszembetinbb. A Szahel-6vezet jelenleg 30%-kal szarazabb, mint az ipari forradalom
el6tti idokben (Biasutti és Giannin, 2006). A Szahara viszonylag hirtelen valtozott at teljes
sivatagga, amit a paleoklimatoldgiai kutatasok is bizonyitanak (De Menocal et al., 2000).
Ezek alapjan a Szahel-térség jelenlegi elsivatagosodasa nem feltétleniil a globalis
felmelegedés kovetkezménye. lgaz, hogy az idérél idére torténd esézések mellett
szokatlanul szaraz idészakok jelentkeztek a térségben az 1970-es években, ennek ellenére a
teriilet sivatagosodasat elsésorban az ott él6 csoportok nem atgondolt gazdasagi
tevékenysége idézte eld. A nem megfelel6 foldhasznalat, a tullegeltetés kimeritette a
foldtertileteket, amelyek eredményeképpen a talaj veszitett tdpanyagtartalmabol és
elszikesedés lett a kovetkezménye. Fu et al. (2012) ramutattak arra, hogy az
elsivatagosodashoz két ok vezetett: az egyik az emberek altal okozott kozvetlen kdrnyezeti
hatdsok, a masik pedig a helyi klima valtozasa. Valdsziniisithetéen a tropusi ocean
melegedése is hozzajarult az Ovezet aszalyosabba valasahoz (Shindell et al., 2012).
Kiilonosen az Indiai-ocean és az Atlanti-ocean déli részén torténd felmelegedés
befolydsolja a teriilet éghajlatat. A 2-7 évenként ismétlédé El Nino szdrazsagot
eredményez a térségben, a La Nina pedig jelentdsebb csapadékot hoz a teriiletre (Giannini
et al., 2008).

Az 1990-es évek végéig tartd csapadékszegényebb iddszak utan ugy tlinik, hogy
1jbol a korabbi csapadékviszonyokhoz hasonlo éghajlati feltételek jellemzik a térséget. Az

ovezet keleti oldalan nagyobb a nyari kdzéphdmérséklet (22. abra). Ennek oka, hogy a
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nyari monszun lényegesen befolyasolja a térség homérsékletét. Amikor az esdzések

maximuma figyelheté meg, akkor a hdmérséklet lecsokken.
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22. dbra: A havi kozéphdmérsékletek atlagos évi menete a CRU adatai alapjan, 1900-2009 [13]

A csapadékmennyiség az elmult évszazadban a homérséklet emelkedésével
aranyosan csOkkent. Az 1970-es évekkel kezdddden a nyari évszakban a csapadék
mennyisége 150-200 mm volt, mig az évi atlagos mennyiség 371 mm volt (ez kb.
feleannyi, mint amit az 1970-es évek el6tti idészakban mértek). A csapadék csokkenése
mellett az intenzitas és a csapadékos napok szama is csdkkent. A legtobb csapadék a kelet-
afrikai monszunnak kdszonhetd, igy a térség ezen része sokkal nedvesebb éghajlati, mint a
nyugati régi6 (23. abra) — ez a kiilonbség elsdsorban nyaron jelentkezik. A térségre nagy
befolyassal bir az Atlanti- és az Indiai-0cean felszinének hdmérséklet emelkedése, amelyek

aramlatai csapadékot generalnak a szarazf6ldon (IPCC, 2013).
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23. abra: Havi atlagos csapadékmennyiség évi menete a CRU adatai alapjan, 1900-2009 [13]

3.5.2. Varhato éghajlatvaltozas a 21. szazad végéig

A modellbecslések alapjan a homérséklet-emelkedés a jovoben folytatddni fog a

térségben. Az éves atlagos novekedés a 20. szazad végi értékekhez képest 2050-re
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meghaladja a 2 °C-ot. A 21. szdzad végére 6 °C-ot is novekedhet a hdmérseklet az RCP8.5
szcendrid esetén, mig az RCP2.6 esetén csak 2 °C-os valtozast jeleznek a
modellszimulaciok (24. abra). 1989 és 2009 kozott atlagosan 40-50 forré nap fordult el
évente, mely varhatoan néni fog a 21. szdzad végére. Gyakoribbak lesznek a héhullamok, s
varhatdan tobb lesz a melegebb éjszakak szama is a jovében (Sarr, 2012). A tobbi régiohoz
hasonldoan a hideg napok és éjszakdk szdmanak csokkenése valdszinlsithetd. A
modellszimulacidk alapjan 2100-ig a minimumhdmérséklet gyorsabban fog ndvekedni,
mint a maximumhOmérséklet. Nagyobb hdmérséklet emelkedés varhatdé a nyari

idészakban, mint télen. Az RCP4.5 szcendrid esetén a nyari melegedés elérheti a 4 °C-ot.

a) RCP2.6 b) RCP8.5

(0)

< [ [T

0 2 4

24. abra: A globalis modellek homérséklet-valtozas becslése Afrika térségében a 21. szazad
végére: a) RCP2.6 szcenario altal becsiilt hdmérséklet-valtozas, b) RCP8.5 szcenari6 altal becsiilt
hémérseklet-valtozas. Referencia iddszak: 1986-2005

(IPCC, 2013)

A vérhato csapadék-valtozas tekintetében a modellbecslések kozott jelentdsebb
eltérések vannak. A modellek egy része a csapadék jovobeli csokkenését jelzi Nyugat-
Afrikaban. Ennek varhaté mértéke 2100-ra az 1960-1990 idészakhoz hasonlo
csapadékviszonyokat jelent. Cook és Vizy (2005) vizsgalatai alapjan viszont a
modellbecslések tobbsége arra utal, hogy a csapadék ndvekedni fog a nyari honapokban.
Az RCP2.6 szcenario 10%-os novekedés mutat a szazad végére, mig az RCP8.5 szcenarid

30%-0s megvaltozast eredményezett, foként a keleti teriileten (25. abra). A jovében nem
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lesznek gyakoribbak az intenziv ENSO események a térségben (Hulme et al., 2001).

Novekedni fog a zivatarok, heves es6zések szama (Sarr, 2012).

a) RCP2.6 b) RCP8.5

s

I/
‘
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25. abra: A globalis modellek 2100-ra vonatkozo csapadék-valtozas becslése Afrika térségében:
a) RCP2.6 szcenario esetén, b) RCP8.5 szcenario6 esetén. Referencia id6szak: 1986-2005
(IPCC, 2013)

3.5.3. Varhaté hatasok a kornyezetben és a gazdasagi tevékenységekben

A térségben varhato klimavaltozas érinti az Okoszisztémat, a mezégazdasagi
foldhasznalatot, a fajok természetes életritmusat, a tengerek savasodasat, valamint a
novekvd CO; altal megvaltoztatja az dcedni bioszféra dsszetételét is. Az dvezet orszagai a
fejlédo orszagok kozé tartoznak. Ennek kovetkeztében szadmos probléma meriil fel mind az
¢hezés, mind az egészségligyi ellatas tekintetében. Az éhezés mértékét a jovOben varhatoan
fokozza a novekvé hoémérséklet és a mezOgazdasagi agazatot gyengité csokkend
termelékenység. A térségben valosziniisithetd szaraz iddszakok jelentik az egyik
legmeghatarozobb éghajlati hatast. A rendelkezésre allo ivoviz mennyiségének csokkenése
szamos problémat okoz a gazdasagi és a mindennapi ¢€letben egyarant. A feler6s6do
szarazsag a vizkészletek elfogyasahoz vezethet és a gazdasag hanyatlasahoz. A szél hatésai
Ugyanakkor a mez6gazdasagra pozitiv hatassal lehet a porlerakodas. A helyi termel6knek
a gazdalkodas kiilonboz6 fazisait varhatéoan kb. egy hoénappal késdbbre sziikséges
eltolniuk. A mezdgazdasagi termelés a csapadék csokkenése miatt a szédzad kozepére

Osszességében akar 20-50%-kal visszaeshet. Ezért mindenképpen fontos a térségben a
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megfeleld talajvizvédelmi technikdk alkalmazasa, illetve az esdviz megfeleld

Osszegylijtése a szarazabb iddszakokra (IPCC, 2014).
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4. Osszefoglalas

A dolgozatban 6t kivalasztott teriiletre mutattam be a globalis felmelegedés
részeként az elmult szdzadban detektalt regiondlis klimavaltozast, valamint az éghajlati
modellbecslések alapjan a jovében varhat6 tendencidkat. A globalis atlagos hdmérséklet-
emelkedés a 20. szdzad elejétdl napjainkig mintegy 1 °C, azonban a Fold egyes régidiban
ez jelentdsen eltérd. A klimavaltozas mértékét befolyasolja a foldrajzi elhelyezkedés, az
6ceanok hatasa és a domborzat. Osszességében elmondhatd, hogy a magasabb
sz¢élességeken nagyobb mértékii felmelegedés tortént. A meleg napok szadma nétt, a hideg

napok szama csokkent.

A vizsgalt 6t régio kozil a legnagyobb valtozast Alaszkaban tapasztalhattunk. Itt
tortént a legnagyobb mértékii melegedés, és a jovOben az egyes RCP szcenariok is erre a
térségre jelzik a legnagyobb hdémérséklet-emelkedéseket. A novekedés mérteke akar a
10 °C-ot is elérheti a térségben a 21. szdzad végére, ami a helyi Okoszisztémakban
rendkiviili valtozasokat eredményezne. Jelentds szerepet kapnak ebben a folyamatban az
oceani aramlatok, amelyek felgyorsitjak a jégolvadést a régidban. Az dcedni felmelegedés
mellett az allanddan fagyott talaj hdmérsékletének novekedése okozza a legnagyobb

problémat.

Az Oceéani aramlatok hatasai kovetkeztében az Antarktisz kozelében is csokkent a
tengeri jég mennyisége az elmult évszazadban — hasonldéan Alaszka kornyez6 tengereihez.
A homérseklet-valtozas viszont eltérd mértékii volt a két térségben. Mig Alaszkaban
atlagosan 3,4 °C-os melegedést detektaltak, addig a Déli-sarkon 4tlagosan csupéan 2 °C-ot
novekedett az évi kozéphOmérséklet. Az Antartiszon a 21. szdzad végére varhatod
novekedés. A csapadékmennyiség mindkét sarkvidéki tertileten — Alaszka €s az Antarktisz

térségében egyarant — valdsziniisithetéen ndvekedni fog a jovoben.

Ausztralidban a nyari felmelegedés igen erds, azonban a kontinens keleti oldalan a
monszunesdzések révén elviselhetdbb hémérsékleti viszonyok jellemzdéek. A 20. szdzad
masodik felében detektalt hdmérséklet-emelkedés 0,4-0,7 °C kozott volt, ami Iényegesen
kisebb, mint a vizsgalt sarkvidéki teriileteken. A kontinenst koriilvevd dcednok aramlatai
jelentdsen befolydsoljak az éghajlati viszonyokat. Az ENSO jelentés mennyiségii

csapadékszallitasa novembert6] aprilisig tart, mig a Dél-Azsia feldl érkezd tropusi ciklonok
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a monszun csapadékaval adjak a térség legnagyobb csapadék forrasat. Az 1200 mm
mennyiségli csapadék legnagyobb része télen €s a tavaszi honapok elején hullik a keleti
partvidékre. Indidban, a Himaldjatol délre esd teriileten szintén a a nyari honapokban

lezadulé monszunesdzések okozzak a csapadékmennyiségben jelentkez6 valtozasokat.

A 21. szazad végére mind Ausztralidra, mind Indidra a becsiilt regionalis melegedés
mértéke az RCP2.6 szcendrid esetén az atlagos globalis melegedéshez hasonldan varhatdéan
2 °C lesz, mig az RCPS8.5 szcendrid esetén az atlagos homérséklet-emelkedés mértéke
4 °C. Mindkét térségben nehézséget okozhat az arid teriiletek ndvekedése, ami a leginkabb

a mezogazdasagi lehetdségek szempontjabdl jelent majd problémat.

Az elmult évtizedekben jelentds szarazsaggal kellett megkiizdeni a Szahel-
Ovezetben. Az elsivatagosodasi tendencia a nem megfeleld gazdasagi tevékenység, a
csapadékcsokkenés ¢és a homérséklet jelentdsebb novekedésénak egyidejii hatasara
jelentkezett a térségben. A 21. szazad elején az éghajlati viszonyok 0jbdl csapadékosabba
valtak, ami az Ovezet gazdasdgi problémait valamelyest mérsékelték. Az egyes RCP
szcenariok esetén a jovoben varhatd homérsékleti tendencidk az ausztraliai és indiai
térséghez képest valamelyest nagyobbak, a vizsgalt sarkvidéki régiokhoz képest kisebbek

lesznek.

A globdlis hémérséklet-emelkedés hatasara tehat a kiilonbozd foldrajzi
sz¢élességeken eltérdé mértékli melegedés, illetve csapadékvaltozas varhat6. A
modellfuttatasok alapjan az antropogén hatdsok az éghajlati rendszerben hatarozottan
érzékelhetdveé valtak, és a 21. szdzad soran egyre nagyobb jelentdségilick lesznek. Az
éghajlat-mddosulas hatasait az emberiség kétféle modon élheti til: egyrészt alkalmazkodik
a megvaltozott kornyezeti feltételekhez, masrészt csokkenti az antropogén kibocsatast.
Ehhez sziikség van a fosszilis tlizeldanyagok ¢égetésének csokkentésére, valamint a
felhasznalt energiamennyiség meérséklésére. Az energiaigényiinket megujuld energiaval

kellene fedezniink, elsdsorban nap, sz¢€l, viz, biomassza és geotermikus energiaval.
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