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A nyomgázok jelentõsége
A földfelszín hõmérsékletét jelentõs mér-
tékben a nyomgázok, különösen a szén-
dioxid-koncentrációja határozza meg. A
légkör üvegházhatású gázai közül messze
a legfontosabb a vízpára, amely az üveg-
házhatás mintegy kétharmadáért felelõs.
A klímára azonban jelentõs mértékben hat
a hosszú élettartamú nyomgázok, a szén-
dioxid, a nitrogénoxid és a metán koncen-
trációjának az ipari forradalom óta regiszt-
rált növekedése is. A három gáz koncen-
tráció-emelkedése melegedést vált ki,
azonban emiatt a légköri vízpára mennyi-
sége is növekszik, minden fok melegedés
esetén 8%-kal. Míg a szén-dioxid-koncen-
tráció duplájára, azaz 280-ról 560 ppmv-re
(milliomod térfogatrészre) növekedése
önmagában 1-1,2 °C melegedéshez vezet-
ne, a vízpára-koncentráció növekedése
miatt a növekedés 2 °C fölé emelkedik. Az
IPCC 2007-es jelentése erre az esetre már
3 °C növekedést jelez elõre, egy második
visszacsatolás, az albedó változása miatt.
A szén-dioxid-koncentráció jelenleg 390
ppmv-re emelkedett, és évente mintegy
2,5 ppmv-vel növekszik tovább. Ez a
gyors növekedés váltotta ki elsõsorban az
1900 óta megfigyelt, mintegy 0,8 °C-os
melegedést, a légköri homályosság foko-
zódása ellenére (utóbbi tényezõ hûtõ ha-
tású a bolygó légkörére).

A 20. századra végzett modellszámí-
tások, valamint a megfigyelések is iga-
zolják a melegedés említett okait. A va-
lamennyi kontinensen észlelhetõ mele-
gedést csak a légköri üvegházhatás, a
légköri homályosság, a napsugárzás
változása és a vulkáni kitörések kombi-
nált hatásával lehet megmagyarázni.

Az antropogén klímaváltozás
gyorsasága a természetes klíma-

ingadozáshoz képest
Körülbelül egy millió éve a Föld klímáját
az átlagos földfelszíni hõmérséklet jelen-
tõs ingadozásai jellemzik. A jegesedési
maximum és a jelenlegi holocénhez ha-

sonló interglaciálisok (melegebb idõsza-
kok) közötti különbség mintegy 5 °C.
Ezeket az ingadozásokat a Föld orbitális
(keringési és forgási) paramétereinek
megközelítõleg periodikus hullámzásai
váltották ki. A leggyorsabb globális átlag-
hõmérséklet-változások mindig az inter-
glaciálisba való átmenet idején léptek fel
kb. 5-10 ezer év leforgása alatt. Ezekben
a korszakokban a szén-dioxid-koncent-
ráció mintegy 190 ppmv értékrõl rend-
szerint 280-ra emelkedett. Amennyiben
2100-ig 2 °C hõmérséklet-emelkedéssel
számolunk, amely érték a jelenlegi lég-
kör/óceán/szárazföld-modellek (klíma-
modellek) becsléseinek alsó határán van,
a melegedés üteme akkor is mintegy tíz-
szer gyorsabb, mint a leggyorsabb megfi-
gyelt természetes változás két évszázad
alatt. Ha a globális átlag lassúbb változá-
sát vesszük alapul (5 °C tízezer év alatt),
és egy nagyon kedvezõtlen klímaforga-
tókönyvhöz arányítjuk, akkor a különb-
ség negyvenszeres. Ezt a felismerést tük-
rözi az ENSZ Klímaváltozási Keretegyez-
ménye (UNFCCC), amely nemzetközi jo-
ganyagként az EU tagállamokra is érvé-
nyes: „Az Egyezmény fõ célja annak elé-
rése, hogy az üvegházgázok koncentrá-
ciója a légkörben egy olyan szinten stabi-
lizálódjon, amely a klímarendszer veszé-
lyes mértékû emberi megzavarását meg-
gátolja. Ezt a szintet olyan idõhatáron be-
lül kell elérni, amely lehetõvé teszi az
ökoszisztémák természetes alkalmazko-
dását a klímaváltozáshoz, az élelmiszer-
termelés biztonságát és a gazdaság fenn-
tartható mértékû fejlõdését.”

A 2 °C-os célkitûzés az UNFCCC 16.
kongresszusán történt elfogadásának az
egyik oka tehát az volt, hogy a nevezett
határ „lehetõvé teszi a természetes al-
kalmazkodást a klímaváltozáshoz”. A
klímakutatás azonban nem tudja kizárni
a klímarendszer hirtelen átbillenésének
lehetõségét sem, mint amilyent pl. a
grönlandi jégtakaró irreverzibilis elolva-
dása válthat ki.

Melyik gazdasági ágazat a legve-
szélyeztetettebb?

Az erdõgazdálkodás az a gazdasági
ágazat, amely nagyon hosszú életû élõ-
lényekkel foglalkozik, különösen köze-
pes és magasabb földrajzi szélessége-
ken. Egy ma ültetett fát a mi szélessé-
günkön az évszázad végén vagy a kö-

vetkezõ évszázadban fognak kitermel-
ni. Elvileg a faállománynak egész élete
során az uralkodó klímához alkalmaz-
kodottnak kell lennie a gazdálkodás
eredményessége érdekében. Ez azon-
ban az életciklus jelentõs részében nem
valósulhat meg egy gyorsan változó klí-
mában, amikor nagyon valószínûen
több fokot fog melegedni az éves átlag-
hõmérséklet és több tíz százalékkal vál-
tozhat az éves csapadék mennyisége.
Ezért a gyors antropogén klímaváltozás
a 21. században az erdészetet jobban
fogja sújtani, mint bármely agrárágaza-
tot Közép-Európában.

Miért érintik a változások Délke-
let-Európa erdeit erõteljesebben?
Egy 500 m tszf. magasságban tenyészõ
németországi bükkös, a természetes
bükk elterjedési terület közepén, messze
van az elõfordulás határaitól. Ez nem így
van a nyugat-magyarországi bükkösök
esetében, amelyek a határ közelében
vannak. Ahogy magyar kutatók eredmé-
nyei mutatják, még változatlan éves csa-
padékmennyiség mellett is elvész az al-
kalmazkodottság a klímához, a nagyobb
aszályvalószínûség és az erõsebb páro-
logtatás miatt. A magyar kutatók az elsõk
között mutatták ki, hogy akár csak egy
fokkal magasabb átlaghõmérséklet és a
csapadék csökkenése hogyan váltja ki
rovardúlások megjelenését. Ugyanakkor
nagyon nehéz az erdészeknek tanácsot
adni, hogy milyen fafaj, milyen öröklött
tulajdonságokkal lesz a legjobban alkal-
mazkodott egy gyorsan változó klímájú
évszázadban.

Hihetõk-e a számítógépes model-
lekbõl levezetett klímaprojekciók?
A klímakutatás az egyetlen olyan tudo-
mányterület, amelyet számos más disz-
ciplína kiemelkedõ tudósai alapos és
hosszan tartó elemzésnek vetettek alá.
Ez a Klímaváltozás Kormányközi Testü-
let (IPCC) 1988-as megalakulásával
kapcsolatos; a testület rendszeresen
szolgáltat fontos információkat, straté-
giai javaslatokat a kormányoknak és a
nyilvánosságnak, bár nem kötelezõ jel-
leggel. Az ábra a legutóbbi jelentésbõl
származik, és az erdõgazdálkodás és a
vízügyi ágazat számára egyaránt fontos.
Ugyanis azt mutatja, hogy a különbözõ
modellek a nyári csapadék tekinteté-
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Miért olyan fenyegetõ az ember okozta
klímaváltozás az erdõgazdálkodásban?
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ben Európa délkeleti részére egybe-
hangzóan csökkenést (pontozott terü-
let) jeleznek, amelyet a téli csapadék
növekedése nem egyenlít ki, mint a ma-
gasabb szélességeken. Ezeket a projek-
ciókat az elmúlt évtizedek megfigyelé-
sei alátámasztják.

Valahányszor a tudományos ered-
mények fontos gazdasági és politikai
érdekeket sértenek, a pillanatnyi hely-
zetbõl gazdasági, hatalmi elõnyöket
élvezõk kampányokat indítanak a meg-
állapítások megkérdõjelezésére, sok-
szor szervezett formában. Egy korábbi
példa erre az évtizedeken keresztül dú-
ló vita a dohányzás és a tüdõrák közöt-
ti kapcsolatról. Jelenleg a légköri üveg-
házhatás és a globális melegedés közöt-
ti kapcsolat feltárása egy még sokkal el-
keseredettebb vitát generált a népsze-
rû-tudományos (ún. „szürke”) szakiro-
dalomban és a közmédiában, vagyis a
lektorált, ellenõrzött tudományos iroda-
lom körein kívül. Ezeknek a közlések-
nek gyakran erõteljes hatása van a lai-
kus közösségre.

Ez a vita több megállapításra terjed
ki, ilyenek: 

1. A hõsugárzás szén-dioxid általi
elnyelõdése telítõdött? (Vagyis a melege-
dést a szén-dioxid-koncentráció továb-
bi növekedése nem fokozza.) Válasz:
már az összefüggés leírója, Arrhenius is
tudta 1896-ban, hogy a szén-dioxid-
koncentráció emelkedésével az elnye-

lés nem lineárisan, hanem logaritmiku-
san változik. A klímamodellekbe épített
sugárzási transzfermodulok – új spekt-
roszkópiai adatok felhasználásával –
korrektül kezelik ezt a jelenséget.

2. A melegedésnek embertõl függet-
len, természetes okai vannak? Válasz: a
napállandó megfigyelése (1987 óta
mûholdakról folyik) alapján a szoláris
aktivitás kb. 11 éves ciklusa alig egy ez-
reléknyi ingadozást mutat, és a sugár-
zás intenzitásának nincs növekvõ
trendje. A klíma változását okozó ún.
sugárzási kényszerre vetítve ez az amp-
litúdó az ember által okozott sugárzási
kényszernövekedés kevesebb mint egy
tizedét teszi ki, és míg az utóbbi folya-
matosan nõ, a napállandó csak ingado-
zik.

Az éghajlati rendszer belsõ, évtize-
des ingadozásai elsõsorban a légkör és
a tengerek egymásra hatásából adód-
nak, és kizárható, hogy szerepük lenne
a melegedésben. Mivel azonban évtize-
des léptékben valóban fennáll egy nem
tisztázott eredetû bizonytalanság, az
emberi hozzájárulás a klímaváltozáshoz
nem adható meg pontosabban. Továb-
bá azok a vulkáni kitörések, amelyek a
légkör 15-20 km feletti rétegeit érik el, a
földfelszínt néhány évig hûthetik,
ahogy azt a Fülöp-szigeteki Pinatubo
1992-es kitörése után meg lehetett fi-
gyelni. A lehûlés több tizedfokot tett ki.
Az azt kiváltó sztratoszférikus aeroszol

réteg viszont már 1994-re
szinte teljesen feloszlott.

3. A szén-dioxid a melege-
dés következménye és nem
oka? Válasz: a természetes ég-
hajlati rendszerek esetében
nem beszélhetünk egyetlen,
változást elõidézõ tényezõrõl.
A szénciklus az éghajlattól
függ, ugyanakkor az éghajlat
is függ a szénciklustól. A szén-
ciklus és más geokémiai kör-
forgások, így a vízé vagy más
elemeké (pl. nitrogéné) kü-
lönbözõ idõtartamú, akár több
ezer évre is kiterjedõ vissza-
csatolásokat okoznak. Ezért a
klíma sohasem stabil és annak
a kérdésnek, hogy „mi okozta
a változást” nincs sok értelme,
mert a visszacsatolás sokté-
nyezõs. Az utóbbi, mintegy
egy millió évben a klímaválto-
zás fõ hajtóereje a Föld forgási
és keringési paramétereinek
ingadozása volt, amely többé-
kevésbé szabályos ciklusokat
mutat, a legrövidebb ciklus

ezek közül kb. 20 ezer éves.
A jelenlegi helyzetben az a különle-

ges, hogy az atmoszféra összetételének
ember okozta változása sokkal gyor-
sabb, mint a természetes körülmények
közötti ingadozások (kivéve a rendkí-
vül ritka óriásmeteorit-becsapódások és
a szupervulkán-kitörések okozta ano-
máliákat). A klíma változási üteme tehát
különlegesen gyors, és a mai idõsebb
generáció az elsõ, amely élete során ta-
pasztalja meg a változásokat.

Végsõ megjegyzés
Vajon kielégítõ lépés-e a fenti megálla-
pítások fényében, ha az erdõket a jövõ-
ben úgy kezeljük, hogy azok az eddigi
természetes állapothoz álljanak köze-
lebb? Ez egy fontos elsõ lépés, de
olyan, mintha nemzeti parknak tekinte-
nénk a gazdasági erdõket. Vélemé-
nyem szerint a faji összetétel spontán
átalakulása során kialakuló ökoszisz-
téma kevésbé lesz alkalmazkodott a jö-
võbeli klímához, mint az elõrelátóan
kezelt erdõk. Használnunk kell az isme-
reteinket az elkerülhetetlen klímaválto-
zásról, hogy jobban kezelhessük az er-
dõket a védett területeken kívül.

A csapadék százalékos változása 2090–2099 között, az 1980–1999-es idõszakhoz képest. Az ér-
tékek nagyszámú klímamodell átlagát mutatják az A1B forgatókönyvre, baloldalt a téli (decem-
bertõl februárig) és jobboldalt a nyári (júniustól augusztusig) negyedévben. A pontozott zónák-
ban a modellek több mint 90%-a azonos elõjelû változásokat jelzett. A fehéren hagyott területe-
ken a modellek kevesebb, mint kétharmada projektált azonos elõjelû változást (Az IPCC 2007. évi
jelentésébõl)

Hirdessen az 
Erdészeti Lapokban!




