11. A globális éghajlatváltozás és lehetséges következményei. 
Az üvegházhatás természeti és társadalmi okai és következményei.
(Cserhalmi Dóra)
Globális éghajlatváltozás: természetes folyamat, a földtörténet során már többször előfordult. A jelenlegi azonban eltér ezektől, mert sokkal gyorsabban zajlik ( az élővilág nehezebben tud alkalmazkodni. 

Természetes klímaváltozás:


A Föld átlaghőmérséklete 15,08 °C. 

Korábban a földi átl. hőmérs. ettől eltért: pl. kambriumban, triászban 22 °C, ordovícium végén, karbon végén 12 °C. 

Utolsó jégkorszak kb. 18 000 évvel ezelőtt. Majd felmelegedés, de ekkor is ingadozott az átl. hőmérs.: középkori meleg időszak (Kr. u. 1150-1300), majd „kis jégkorszak” (Kr. u. 1550-1850).

A földtörténet klímájáról csak közvetett információk állnak rendelkezésünkre, ilyenek pl.:

· Jégfuratminták a sarkok jégpáncéljából: 18O-izotóp koncentrációját meghatározzák a különböző rétegekben ( ebből a korábbi hőmérsékletre következtethetünk 100 000 évvel ezelőttig. 
· Radiokarbon kormeghatározás: A légköri CO2-ban állandó a 14C izotóp aránya. Ez beépül az élőlényekbe, majd azok elpusztulásával a 14C mennyisége csökkenni kezd. Egy fosszília 14C-tartalmának és a légköri 14C-tartalom ismeretében kiszámítható a fosszília kora ( az élőlény elterjedéséből a klímára következtethetünk. 

· Fák évgyűrűinek vastagsága, egymástól való távolsága, színe: a terület évenkénti csapadékviszonyairól tájékoztatnak.
· Ősi barlangrajzok: az ábrázolt állatok, növények utalnak a térség flórájára, faunájára ( ezek pedig a klímára.

· Pollenanalízis: A terület növényzetét határozhatjuk meg így, mely a klímát jellemzi.

· Festmények, régi műalkotások: ezeket összehasonlítva a jelenlegi állapottal, a klíma változásának mértékéről kaphatunk info-t.

· Eljegesedés, gleccserek: alacsony tengerszinten talált gleccsernyomok hidegebb éghajlatra engednek következtetni.

· Talaj sókőzet-, kősó-, gipszrétegei: beltavak, elzáródott tengerrészek kisáradásával keletkeztek ( szárazabb éghajlatra utalnak.

A földtörténet éghajlatával foglalkozó tudomány a paleoklimatológia.
Klímaváltozás az emberi tevékenység következtében:
A globális átlaghőmérséklet növekvő tendenciát mutat. IPCC szerint ez az emberi tevékenységnek köszönhető.
Okai:

· Fosszilis tüzelőanyagok égetése

· Erdőirtás

· Üvegházgázok koncentrációjának növekedése

· Földhasználat-változás

A globális éghajlatváltozás lehetséges következményei:
A klímaváltozás felismerésében, kiváltó okainak, összetevőinek meghatározásában nagy szerepet játszik: IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Éghajlatváltozási Kormányközi Testület)

Megállapították, hogy az antropogén hatások jelentősen hozzájárulnak a globális felmelegedéshez. Vizsgálják az üvegházgázok (ÜHG) koncentrációinak alakulását. Az éghajlat jövőbeli alakulását modellezik. Helyzetértékelő jelentéseket készítenek: 1990, 1996, 2001, 2007.
Várható hatások:

· A földi átlaghőmérséklet emelkedése várható a jövőben, ennek mértéke, gyorsasága területenként eltérő lesz. Az Északi Sarkon a leggyorsabb. 

· Az ÜHG-k légköri koncentrációja valószínűsíthetően emelkedik majd.
· Gleccserek visszahúzódása, hóval, jéggel borított területek csökkenése
· Permafrost területek felengedése (hatalmas metán raktár ( légkörbe szabadulhat a talaj felengedése következtében)
· Tengerszint megemelkedése (tengervíz hőmérsékleti tágulása miatt + jégtakaró olvadása miatt)

· Parti területek elöntése

· Vegetációs zónák eltolódása

· Növények vegetációs periódusa korábban kezdődik, tovább is tart

· Fajok kihalása, ökoszisztémák átalakulása

· Madarak költözési ideje eltolódik

· Szélsőséges időjárási események gyakoribbá válása

· Csapadék mennyiségében és eloszlásában változás

· Folyók, tavak vízszintjében, kiterjedésében változás

· Édesvízkészletben változás (több embert érint majd a vízhiány)

· Élőhelyek magasabb szélességek felé tolódnak

· Áramlási rendszerek módosulása

· + mindezek társadalmi, gazdasági következményei (pl. művelhető területek észak felé tolódnak, árvízkárok, aszály miatti éhínség, betegségek, kártevők terjedése) (nő a népesség ( egyre többen költöznek a partvidékek közelébe + üdülés ( értékeket halmoznak fel, nő itt a GDP ( a tengerszint-emelkedés és a szélsőséges időjárási események itt nagyobb károkat okoznak.) ( ezeknek a hatásoknak az előrejelzésében van a legnagyobb bizonytalanság.
Általánosságban: a földi egyensúly felborul. A légkör, krioszféra, hidroszféra kölcsönhatásai még nem eléggé ismertek, köztük pozitív, negatív visszacsatolási folyamatok lehetnek. 

Pozitív visszacsatolások:

· Vízgőz: CO2-konc. nő ( fokozódik a globális felmelegedés ( melegebb légkörben a víz párolgása fokozódik, több lesz a légkörben a vízgőz ( ez szintén fokozza a globális felmelegedést, mivel a vízgőz is üvegházgáz.
· Hó, jég albedó: globális felmelegedés ( hó, jég olvad ( mennyiségük csökken ( csökken a Föld albedója, azaz kevesebb energiát ver vissza ( felszín melegszik ( légkör több energiát vesz fel ( csökken a hó, jég mennyisége.

· Óceánok: felmelegedés ( tengerek vize melegebb ( a melegebb víz kevesebb CO2-ot képes elnyelni ( légkör CO2-tartalma nő ( fokozódik a felmelegedés ( tengerek még jobban melegszenek.

Negatív visszacsatolás:

· Felhők mennyisége: globális felmelegedés ( felhők mennyisége csökken ( több energia tud eltávozni a földi légkörből ( mérséklődik a melegedés.

· Növényzet: melegebb éghajlat kedvez a legtöbb növénynek ( produkciójuk nő ( több CO2-t képes megkötni a vegetáció ( csökkenti a légköri CO2-koncentrációt. 

Klímamodellezés:

Az éghajlat modellezésénél nem tudunk minden tényezőt figyelembe venni, ezért nagy a kapott értékek bizonytalansága. 
Éghajlati jövőképek/szcenáriók: 4 alapvető szcenáriócsoport:
A1:

· Nagyon gyors gazdasági növekedés

· Népesség nő a XXI. Sz. közepéig, utána gyorsan csökken

· Új és hatékony technológiák gyors megjelenése, elterjedése
· Egyes régiók közötti kiegyenlítődés

· Fokozott kulturális, társadalmi hatások

· Regionális jövedelemkülönbségek csökkennek

· Ezen belüli típus: 

1. A1F1 ( legpesszimistább, nem a megújuló energiaforrások fognak dominálni, hanem a fosszilisek.

2. A1T ( nem fosszilis energiahordozókat helyezi előtérbe: megújulók, atomenergia.
A2:

· Heterogén fejlődési séma

· Helyi önkormányzatok, önszerveződések hangsúlyosabb működése

· Folyamatosan növekvő népesség

· Divergens regionális gazdasági fejlődés

· Lassú és területileg nem egyenletes technológiai fejlődés

B1:

· Kiegyenlítődő gazdasági fejlődés az A1-hez hasonló népességváltozással

· Gazdasági szerkezet gyors eltolódása a szolgáltatási és információs ágazatok felé

· Környezetkímélő és energiahatékony technológiák bevezetése

· Gazdasági, társadalmi, környezeti problémákra globális megoldások kidolgozása

· B2:

· A gazdasági, társadalmi, környezeti problémák lokális szintű kezelése

· Folyamatosan növekvő globális népességváltozás

· Közepes mértékű gazdasági fejlődés

· Az A1, B1-hez képest lassúbb és divergensebb fejlődés

Az A jelűek inkább a gazdasági érdekeket helyezik előtérbe, az 1-es jelűek pedig a globális hatásokat. 

Mindegyik szcenárió szerint növekedés várható a globális átlaghőmérsékletben.
A B1 szerint lesz a legkisebb a CO2 konc. és a CO2 emisszió, valamint a globális átl hőmérs. a század végére.

Az A2 a legpesszimistább.
Az északi és déli félteke melegedése eltérő, az északi gyorsabban melegszik várhatóan.

A felmelegedés eltérő a szárazföldek és az óceánok felett is: óceánok lassabban melegednek. 
A klímamodellezés lehet:
1. Globális (GCM = Globális KlímaModellezés)

· Általános cirkulációs modellezés 

· Modellezik: légköri folyamatokat (jetek, mérsékelt övi ciklonok, felhőképződés, óceán dinamikus folyamatai)

· Legnagyobb a bizonytalanság a felhőfizikai és óceáni konvektív folyamatok modellezésében.

· Nagy kapacitású számítógépeket igényel ez a modellezés

· Extrém események nem jól reprezentáltak

· Helyi (pl. Kárpát- med.) sajátosságokról nem kapunk info-t.
· Típusai: légköri, óceáni, csatolt (légköri+óceáni, AOGCM)

2. Regionális (RCM = Regionális KlímaModellezés)

· Részletesebb térbeli felbontás (25-50 km-es felbontás)
· A helyi sajátosságokról részletesebb info-t kaphatunk

· PC-n is futtathatók, de nagyon számításigényesek
· Az extrém eseményeket jobban közelítik

· Ilyen pl. PRUDENCE, PRECIS

· Magyarországon 5 féle RCM fut.
A földfelszín globális és regionális változásainak megfigyelése történhet még űrbázisú távérzékelési módszerekkel is: műholdról
Magyarországra nézve (PRUDENCE modellezi Európát) az előrejelzésekben nagy a bizonytalanság, mert Mo. a mediterrán és a hidegebb területek határán helyezkedik el. Ezért valószínűleg nyáron a csapadék mennyisége csökkenni fog, az aszályos időszak gyakorisága nő, az átlaghőmérs. nyáron emelkedik majd legjobban, tavasszal a legkevésbé. Télen a csapadék mennyisége nő, az átlag hőmérs. emelkedik. (Ma nyáron (60-70 mm) több csap. hullik, mint télen (30-40 mm). 1900-2005 között az átlagos évi melegedési trend 0,76 °C (ez a világátlagnak (0,7 °C) megfelelő).
Üvegházhatás:
Természetes üvegházhatás:

A Napból jövő rövidhullámú sugárzás a földfelszínre érve felmelegíti azt, majd az energiát a Föld hosszúhullámú sugárzásként (IR) kibocsátja. A légkörben természetes módon jelen levő üvegházgázok azonban ezt az infravörös sugárzást elnyelik, és visszasugározzák a földfelszínre, ezáltal benntartják a meleget a földi légkörben. 

Az üvegházhatás természetes módon is jelen van: a legerősebb üvegházgáz a vízgőz! Emiatt van a Földön -18 °C helyett 15 °C átl. hőmérséklet. Természetes üvegházhatás 33 °C-kal emeli a Föld átl. hőmérsékletét ( az antropogén üvegházhatás ezt emeli még.

Antropogén üvegházhatás:

Az emberi tevékenység során (közlekedés, ipar, mezőgazdaság) megbomlik az üvegházgázok légköri egyensúlya, amely a globális felmelegedést fokozza. 

Az ipari forradalomtól kezdve jelentősen megnőtt az üvegházgázok (ÜHG) légköri koncentrációja, ugyanis 
· az iparosodás következtében elterjedt a gépek használata ( ezeket fosszilis tüzelőanyagokkal működtetik. 
· A városiasodás következtében egyre nagyobb területet betonoznak le ( melegítő hatás. 
· A népességnövekedés miatt egyre több területet vonnak mezőgazdasági művelés alá, erdőket kiirtják, felégetik.
Antropogén üvegházgázok:
Szén-dioxid (CO2):


Legerősebb antropogén üvegházgáz.

A légkört 7,2 °C-kal melegíti fel.
Forrása: 
· fosszilis tüzelőanyagok égetése (szén, kőolaj, földgáz)
A tüzelőanyagok elégetése során a szén oxidálódik, és szén-dioxiddá alakul. 1 tonna szén elégetésével 3,7 tonna szén-dioxid gáz keletkezik.

· erdőirtás (főleg mezőgazdasági terület nyerése céljából)
· cementgyártás

· óceán

· élőlények légzése

· szerves anyag bomlása

· vulkáni tevékenység

· erdőtüzek

Nyelő: 

· Fotoszintézis

· Óceán

Jelenlegi koncentrációja kb. 385 ppm (ppm: parts per million, egymillió levegőrészecske közül mennyi a szén-dioxid). Évente kb. 1,9 ppm-mel nőtt. Ipari forradalom előtt 280 ppm. Ipari forradalom előtt 400 000 évre visszamenőleg 180 és 300 ppm között ingadozott, de mindig 300 ppm alatt maradt. 

Átlagos légköri tartózkodási idő: 50-100 év.
(Átlagos légköri tartózkodási idő: Az az idő, ameddig a légkörbe került gázok átlagosan kifejtik hatásukat.)
Metán (CH4):


A légkört 0,8 °C-kal melegíti fel.


Forrás: 

· Vegetációk pusztulása

· Rizstermesztés (vízzel elárasztás)

· Fa fűtőanyagként való ipari felhasználása

· Biomassza égetése

· Kőszén-, földgáz bányászat

· Mocsarak (rothadás anaerob környezetben)

Nyelők:

· Légköri reakciók

· Talajbaktériumok

Átlagos légköri tartózkodási idő: 15 év.
Átlagos évi koncentrációnövekedése: 1 %. 
Légköri koncentrációja az ipari forradalom szintjéhez képest több, mint duplájára nőtt. A gyors növekedés okai: háziasított formában tartott szarvasmarhaállomány megnégyszereződött az elmúlt évszázadban, mocsarak területe ugyan csökkent, de nőtt a rizsültetvények területe a népesedéssel arányosan. Elterjedt a műtrágyák felhasználása, nőtt az elégetett biomassza mennyisége. 

Dinitrogén-oxid (N2O):

A légkört 1,4 °C-kal melegíti fel.

Forrás:

· Műtrágyák használata

· Fosszilis tüzelőanyagok elégetése

· Erdőirtás

· Víztömegek

Nyelők: fotodisszociáció, légköri reakciók a sztratoszférában
Átlagos légköri tartózkodási idő: 120 év.

Évi átlagos konc. növekedése: 0,3 %.
Halogénezett szénhidrogének (CFC-k):
A légkört 0,6 °C-kal melegíti fel.

Legkárosabbak: klorofluorokarbonok: CFC-11 (CFCl3)

CFC-12 (CF2Cl2)

Forrás: 
· Kizárólag antropogén!!! (1930-as évektől kezdve)

· hűtőközegként hűtőgépekben, légkondicionálókban

· hajtógázként (spray)

· tűzoltókészülékekben

· poliuretán habok gyártása során (szigetelőanyagok)

· oldószerként elektronikai berendezések tisztításához
Átlagos légköri tartózkodási ideje: CFC-11: 65 év
CFC-12: 130 év.

Légköri ÜHG-k közül a leghatékonyabbak.
Jelentős a szerepük a sztraroszférikus ózon bontásában is. ( Montreali Egyezmény (1989): CFC-k kibocsátásának korlátozása

Ózon (O3):

A légkört 2,4 °C-kal melegíti fel.

Forrás:

· sztratoszféra

· közlekedés

A légköri ózon 10 %-a a troposzférában, 90%-a a sztratoszférában található. Fotokémiai reakciók révén mindkettőben folyamatosan lebomlik és új keletkezik. A két rétegben ellentétesen változik az ózon koncentrációja, azaz ha a troposzférikus ózon mennyisége nő, akkor a sztratoszférikus ózon mennyisége csökken. 

A sztratoszférikus ózon koncentráció csökkenése következtében több káros UV sugárzás éri a földfelszínt ( károsítja az élőlényeket: pl. embernél leégés, bőrrák.

