HARTMUT GRASSL*

Miért olyan fenyeget6 az ember okozta
klimavaltozas az erdogazdalkodasban?

A nyomgazok jelentosége

A foldfelszin hémeérsekletét jelentSs mér-
tékben a nyomgazok, kiilondsen a szén-
dioxid-koncentracidja hatirozza meg. A
legkor tiveghazhatast gazai kozil messze
a legfontosabb a vizpara, amely az tiveg-
hazhatas mintegy kétharmadaért felelGs.
A Kkliméra azonban jelent&s mértékben hat
a hossza €lettartamt nyomgazok, a szén-
dioxid, a nitrogénoxid és a metan koncen-
tracijanak az ipari forradalom ota regiszt-
ralt novekedése is. A harom gaz koncen-
tracio-emelkedése melegedést valt ki,
azonban emiatt a légkori vizpara mennyi-
sége is novekszik, minden fok melegedés
esetén 8%-kal. Mig a szén-dioxid-koncen-
tricio dupléjara, azaz 280-r6l 560 ppmv-re
(milliomod térfogatrészre) novekedése
onmagaban 1-1,2 °C melegedéshez vezet-
ne, a vizpara-koncentricid novekedése
miatt a novekedés 2 °C folé emelkedik. Az
IPCC 2007-es jelentése erre az esetre mar
3 °C novekedest jelez eldre, egy masodik
visszacsatolas, az albedd valtozasa miatt.
A szén-dioxid-koncentraci6 jelenleg 390
ppmv-re emelkedett, és évente mintegy
2,5 ppmv-vel novekszik tovabb. Ez a
gyors novekedés valtotta ki elsGsorban az
1900 ota megfigyelt, mintegy 0,8 °C-os
melegedést, a légkori homalyossag foko-
z0dasa ellenére (utobbi tényezé hits ha-
tasu a bolygo légkorére).

A 20. szazadra végzett modellszami-
tasok, valamint a megfigyelések is iga-
zoljak a melegedés emlitett okait. A va-
lamennyi kontinensen észlelhet mele-
gedést csak a légkori iveghazhatas, a
légkori homalyossiag, a napsugirzas
valtozasa és a vulkani kitorések kombi-
nalt hatasaval lehet megmagyarazni.

Az antropogén klimavaltozas
gyorsasaga a természetes klima-
ingadozashoz képest
Kortlbelul egy millio éve a Fold klimajat
az atlagos foldfelszini hémérséklet jelen-
t6s ingadozasai jellemzik. A jegesedési
maximum és a jelenlegi holocénhez ha-

* Grassl professzor a Vilag Meteorologiai Szer-
vezet genfi kozpontjaban a Vilag Klima Ku-
tatd Program (WCRP) igazgatoja volt, majd a
Max Planck Meteorologiai Kutatointézet
(Hamburg) igazgatoja. Jelenleg a klimavalto-
z4s hatdsit kutaté NyME projekt (TAMOP
4.2.2-08/1) tudominyos tandcsinak tagja. A
cikket felkérésre ajanlotta fel kozlésre az Er-
dészeti Lapoknak.
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sonl6 interglacidlisok (melegebb id&sza-
kok) kozotti kilonbség mintegy 5 °C.
Ezeket az ingadozasokat a Fold orbitalis
(keringési és forgasi) paramétereinek
megkozelitSleg periodikus hullamzasai
valtottak ki. A leggyorsabb globdlis atlag-
hémérséklet-viltozasok mindig az inter-
glacialisba val6 atmenet idején léptek fel
kb. 5-10 ezer év leforgasa alatt. Ezekben
a korszakokban a szén-dioxid-koncent-
racié mintegy 190 ppmv értékrdl rend-
szerint 280-ra emelkedett. Amennyiben
2100-ig 2 °C hémérséklet-emelkedéssel
szamolunk, amely érték a jelenlegi lég-
kor/6cean/szarazfold-modellek  (klima-
modellek) becsléseinek alsé hataran van,
a melegedés titeme akkor is mintegy tiz-
szer gyorsabb, mint a leggyorsabb megfi-
gyelt természetes valtozas két évszazad
alatt. Ha a globalis atlag lassabb valtoza-
sat vessziik alapul (5 °C tizezer év alatt),
¢és egy nagyon kedvezdtlen klimaforga-
tokonyvhoz ardnyitjuk, akkor a kilonb-
ség negyvenszeres. Ezt a felismerést tik-
rozi az ENSZ Klimavaltozasi Keretegyez-
ménye (UNFCCO), amely nemzetkozi jo-
ganyagként az EU tagallamokra is érvé-
nyes: ,Az Egyezmény {6 célja annak elé-
rése, hogy az Gveghazgazok koncentra-
cioja a légkorben egy olyan szinten stabi-
lizalodjon, amely a klimarendszer veszé-
lyes mértékd emberi megzavarasat meg-
gatolja. Ezt a szintet olyan idShataron be-
lal kell elérni, amely lehetévé teszi az
okoszisztémik természetes alkalmazko-
dasat a klimavaltozashoz, az élelmiszer-
termelés biztonsagat és a gazdasag fenn-
tarthatd mértekd fejlédését.”

A 2 °C-os célkitlizés az UNFCCC 16.
kongresszusan tortént elfogadasanak az
egyik oka tehat az volt, hogy a nevezett
hatar ,lehet6vé teszi a természetes al-
kalmazkodast a klimavaltozashoz”. A
klimakutatis azonban nem tudja kizarni
a klimarendszer hirtelen atbillenésének
lehetGségét sem, mint amilyent pl. a
gronlandi jégtakard irreverzibilis elolva-
dasa valthat ki.

Melyik gazdasagi agazat a legve-
szélyeztetettebb?
Az erd6gazdilkodas az a gazdasagi
agazat, amely nagyon hossza életd él6-
lényekkel foglalkozik, kiilonosen koze-
pes €s magasabb foldrajzi szélessége-
ken. Egy ma tltetett fat a mi szélesse-
glinkon az évszazad végén vagy a ko-

vetkezG évszazadban fognak kitermel-
ni. Elvileg a faallomanynak egész élete
soran az uralkod6 klimahoz alkalmaz-
kodottnak kell lennie a gazdalkodas
eredményessége érdekében. Ez azon-
ban az életciklus jelentSs részében nem
valosulhat meg egy gyorsan valtozo kli-
maban, amikor nagyon valdszinden
tobb fokot fog melegedni az éves atlag-
hémérséklet és tobb tiz szazalékkal val-
tozhat az éves csapadék mennyisége.
Ezért a gyors antropogén klimaviltozas
a 21. szazadban az erdészetet jobban
fogja stjtani, mint barmely agrarigaza-
tot Kozép-Eurdpaban.

Miért érintik a valtozasok Délke-
let-Europa erdeit erdteljesebben?
Egy 500 m tszf. magassigban tenyészé
németorszagi bikkos, a természetes
buikk elterjedési tertilet kozepén, messze
van az el6fordulas hataraitol. Ez nem igy
van a nyugat-magyarorszagi biikkosok
esetében, amelyek a hatar kozelében
vannak. Ahogy magyar kutatok eredmé-
nyei mutatjak, még valtozatlan éves csa-
padékmennyiség mellett is elvész az al-
kalmazkodottsag a klimahoz, a nagyobb
aszalyvaloszintség és az erGsebb paro-
logtatas miatt. A magyar kutatok az elsGk
kozott mutattdk ki, hogy akar csak egy
fokkal magasabb atlaghéGmérséklet és a
csapadék csokkenése hogyan viltja ki
rovardulasok megjelenését. Ugyanakkor
nagyon nehéz az erdészeknek tanacsot
adni, hogy milyen fafaj, milyen 6roklott
tulajdonsagokkal lesz a legjobban alkal-
mazkodott egy gyorsan valtozo klimaja
évszazadban.

Hihetok-e a szamitogépes model-
lekbdl levezetett klimaprojekciok?
A klimakutatas az egyetlen olyan tudo-
manyterilet, amelyet szimos mas disz-
ciplina kiemelkedS tudosai alapos és
hosszan tart6 elemzésnek vetettek ala.
Ez a Klimavaltozas Kormanykozi Testi-
let (IPCC) 1988-as megalakulasaval
kapcsolatos; a testiilet rendszeresen
szolgaltat fontos informaciokat, straté-
giai javaslatokat a kormanyoknak és a
nyilvinossiagnak, bar nem kotelez6 jel-
leggel. Az abra a legutobbi jelentésbdl
szarmazik, és az erdégazdalkodas és a
viziigyi dgazat szamara egyarant fontos.
Ugyanis azt mutatja, hogy a kilonbozé
modellek a nyari csapadék tekinteté-
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réteg viszont mar 1994-re
szinte teljesen feloszlott.

3. A szén-dioxid a melege-
dés kovetkezménye és nem
oka? Valasz: a természetes €g-
hajlati rendszerek esetében
nem beszélhetiink egyetlen,
valtozast el6idézé tényezorol.
A szénciklus az éghajlattol
fugg, ugyanakkor az éghajlat
is fuigg a szénciklustol. A szén-
ciklus és mis geokémiai kor-
forgasok, igy a vizé vagy mas
elemeké (pl. nitrogéné) ku-
lonbdz6 idStartama, akar tobb
ezer évre is kiterjed6 vissza-
csatolasokat okoznak. Ezért a
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klima sohasem stabil és annak
a kérdésnek, hogy ,mi okozta
a valtozast” nincs sok értelme,
mert a visszacsatolds sokté-

A csapadek szdazalékos valtozdsa 2090-2099 kozotl, az 1980-1999-es idbszakhoz képest. Az ér-
tekek nagyszamaii klimamodell dtlagat mutatjak az A1B forgatokényvre, baloldalt a téli (decem-
bertol februdrig) és jobboldalt a wydri (jriniustol augusztusig) negyedévben. A pontozott zondk-
ban a modellek t6bb mint 90%-a azonos eldjelii valtozdsokat jelzett. A fehéren hagyott teriilete-
ken a modellek kevesebb, mint kétharmada projektdlt azonos eldjelii valtozdst (Az IPCC 2007. évi

Jelentésebol)

ben Europa délkeleti részére egybe-
hangzoan csokkenést (pontozott terti-
let) jeleznek, amelyet a téli csapadék
novekedése nem egyenlit ki, mint a ma-
gasabb szélességeken. Ezeket a projek-
ciokat az elmult évtizedek megfigyelé-
sei alatamasztjak.

Valahanyszor a tudomianyos ered-
mények fontos gazdasagi és politikai
érdekeket sértenek, a pillanatnyi hely-
zeth6l gazdasagi, hatalmi elényoket
¢lvezSk kampanyokat inditanak a meg-
allapitasok megkérddjelezésére, sok-
szor szervezett formaban. Egy korabbi
példa erre az évtizedeken keresztil da-
16 vita a dohdnyzas és a tiidérak kozot-
ti kapcsolatrol. Jelenleg a 1égkori tiveg-
hazhatas és a globalis melegedés kozot-
ti kapcsolat feltarasa egy még sokkal el-
keseredettebb vitat generdlt a népsze-
rd-tudomanyos (Gn. ,sziirke”) szakiro-
dalomban és a kozmédiaban, vagyis a
lektoralt, ellen6rzott tudomanyos iroda-
lom korein kivil. Ezeknek a kozlések-
nek gyakran erételjes hatdsa van a lai-
kus kozosségre.

Ez a vita tobb megallapitdsra terjed
ki, ilyenek:

1. A hosugarzas szén-dioxid dltali
elnyelodése telitodott? (Vagyis a melege-
dést a szén-dioxid-koncentracioé tovab-
bi novekedése nem fokozza.) Vilasz:
mar az Osszefliggés leirdja, Arrhenius is
tudta 1896-ban, hogy a szén-dioxid-
koncentriacid emelkedésével az elnye-

lés nem linedrisan, hanem logaritmiku-
san viltozik. A klimamodellekbe épitett
sugarzasi transzfermodulok — Gj spekt-
roszkopiai adatok felhasznalasaval —
korrektiil kezelik ezt a jelenséget.

2. A melegedésnek embertol frigget-
len, természetes okai vannak? Valasz: a
napallando megfigyelése (1987 oOta
muholdakrol folyik) alapjin a szolaris
aktivitas kb. 11 éves ciklusa alig egy ez-
reléknyi ingadozast mutat, és a sugar-
zas intenzitdsinak nincs novekvo
trendje. A klima valtozdsat okozo Un.
sugarzasi kényszerre vetitve ez az amp-
litad6 az ember altal okozott sugarzasi
kényszernovekedés kevesebb mint egy
tizedét teszi ki, és mig az utébbi folya-
matosan ng, a napallando csak ingado-
zik.

Az éghajlati rendszer belsd, évtize-
des ingadozasai elsGsorban a légkdr és
a tengerek egymdsra hatdsabol adod-
nak, és kizarhato, hogy szerepiik lenne
a melegedésben. Mivel azonban évtize-
des léptékben valoban fenndll egy nem
tisztazott eredetd bizonytalansag, az
emberi hozzajarulas a klimavaltozashoz
nem adhaté meg pontosabban. Tovab-
ba azok a vulkani kitérések, amelyek a
legkor 15-20 km feletti rétegeit érik el, a
foldfelszint néhany évig huthetik,
ahogy azt a Fulop-szigeteki Pinatubo
1992-es kitorése utan meg lehetett fi-
gyelni. A lehulés tobb tizedfokot tett ki.
Az azt kivalto sztratoszférikus aeroszol
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nyezds. Az utdbbi, mintegy
egy millio évben a klimavalto-
zas 6 hajtoereje a Fold forgasi
és keringési paramétereinek
ingadozasa volt, amely tobbé-
kevésbé szabdlyos ciklusokat
mutat, a legrovidebb ciklus
ezek kozil kb. 20 ezer éves.

A jelenlegi helyzetben az a kiilonle-
ges, hogy az atmoszféra 6sszetételének
ember okozta valtozasa sokkal gyor-
sabb, mint a természetes korilmények
kozotti ingadozasok (kivéve a rendki-
vl ritka 6ridsmeteorit-becsapodasok és
a szupervulkan-kitorések okozta ano-
malidkat). A klima valtozasi Giteme tehat
kilonlegesen gyors, és a mai idGsebb
generacio az elsé, amely élete soran ta-
pasztalja meg a valtozasokat.

VégsO megjegyzés

Vajon kielégit6 lépés-e a fenti megalla-
pitasok fényében, ha az erdéket a jové-
ben tgy kezeljiik, hogy azok az eddigi
természetes allapothoz alljanak koze-
lebb? Ez egy fontos elsé lépés, de
olyan, mintha nemzeti parknak tekinte-
nénk a gazdasagi erddket. Vélemé-
nyem szerint a faji osszetétel spontdn
atalakuldasa soran Rialakulo okoszisz-
tema keveésbé lesz alkalmazkodott a jo-
vobeli klimahoz, mint az eloreldatoan
kezelt erddk. Hasznalnunk kell az isme-
reteinket az elkertilhetetlen klimavalto-
zasrol, hogy jobban kezelhessiik az er-
ddket a védett tertileteken kivil.

Hirdessen az
Erdészeti Lapokban!
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