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A Manabe-féle globalis melegedési szcenarid
és feltétel ezett novényzetdinamikal kdvetkezmeénye

Orléci Laszlé

A Manabe szcenéri6 alapja egy kapcsolt ocean-atmoszféra circulacios model .
E szerint mintegy 2,59-0s globdlis féldfelszini hdmérsékletemelkedés varhaté
az elkdvetkezd hat vagy hét évtized |eforgésaallatt. A szerz6 ezt alapul véve
afelmelegedés kovetkezményeit elemzi észak-déli iranyu szelvenyen kelet
Eszak-Amerikaban és magasségi szelvényen Hawaii-ban. Novenyzeti és
klimatorténeti adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jut, hogy a megvizsgalt
terlletek atlagos homeérsékl etemel kedése tobbszordsen meghaladhatja a
globdlis atlagértéket az északi szélesség és tengerszint 6l 6tti magassag
novekedésével aranyosan. Ennek kévetkezmeényeként a megvizsgalt teriiletek
hu"vés mérsekelt és hidegebb éghajlati nbvenyzetének a széthullasa varhato.
A felmelegedés bizonyossaga és a varhatd gazdasagi és més tarsadal mi
kovetkezmények késedelem nélkuli tervezést indokolnak A
novenyzetmintazat éghajlati és esemeénytorténeti kapcsolata nyilvanvalova
teszi, hogy a zonalis ndvenyzet tipusa a tervezés altalanositasokra alkmas
alapja..

A Manabe szcenari6 szerint a liveghézi gazok (CH4, N20O, CFC-ék, O3) térfogati ndvekedése
1990-t6l megfelel a széndioxid 1%-0s atlagos évenkénti nbvekedésének, vagyis 2060-koruli
megkétszerezodésének (Manabe et al. 1990). Ezen az alapon aféldfelszin 2 - 30-0s
felmelegedése varhatd. Egy ilyen mértéku” hdmérsekletemel kedés éghajlatttorténetileg

szél siségesnek tekintendd, meggondolva, hogy a globdlis étlaghdmeérséklet ma minddssze 4°-
al magasabb mint 18000 - 20000 évvel ezelbitt, az utolso eljegesedés mélypontjan. Erdekes



megemliteni, hoqy az utébbi interglacidlis iddszakokban a globdlis &tlaghdmérséklet 180 alatt,
és az utolsd 2000000 éves ingadozésa a °3,50 kil onbséghatéaron bel il maradt (McKay és
Hengeveld 1990).

Az liveghazi-dilemma | ényegi megvizsgal asit 6sszefoglaldan Mason (1990) és Czelnai (1993)

munkaiban taldljuk meg. A Gveghézi gazok, kiildnésképen a széndioxid koncentréaci 6janak rohamos névekedése
jol ismert tény (Bacastow és Keeling 1981, Bolin 1989). Megemlitendo”, hogy ezzel a folyamattal

parhuzamosan a globdlis hdmérséklet a szazadfordul 6tol napjainkig 0.50-al emelkedett (Henderson-Sellers
1990) El De akett6 6sszekapcsolasa helytelen. Ennek az oka az, hogy noha a tiveghézi gazok 10-os melegedést

indokolnak a szézad kezdetétdl, nagyobb hdmérsékletemel kedés nem Igen lesz érzékel hetd még legal dbb két-
évtizedig a mélytengerek hdinercigamiatt (Mason 1990). A |égkdri Uveghazi gazok, vizpara és por az infravéros
sugérzasnak mintegy 91%-ét nyelik el, és ezéltal a Fold felszinét melegen tartjak. Enélkil aféld
&tlaghdmérséklete -199° lenne ajelenlegi +150 helyett. Ugyancsak emlitést érdemel az a tény, hogy molekuléris
alapon a metan 21-szer hatasosabb (iveghazi gaz mint a széndiokszid és a CFC gazok a metant tébb mint 700-
szor muljak felll hatédsukban.

A helyi felmelegedési 1épték fligg sokminden kozott a szélességi kortdl, amit az
altaldnos dramlasmodellek bizonyitanak (Mason 1990). Az 1. tablazat felmelegedési értéke
az dramlasmodellektdl fliggetlenll ndvényzetéghajlati adatokra alapozottak és kiszamitasuk a
kovetkezd példa szerint torténik. A Port Harrison (Quebec) és Timmins (Ontario) foldrajzi
vonalon a sarkvidéki tundrajelenlegi déli hatdra megkdzelitdleg a 580 szélességi koron van,
ahol amostani évi étlaghomérséklet -7,59. Mintegy 9,500 évvel kordbban, a sarkvidéki tundra
déli hatédra kortlbel Ul 10 fokkal délebbre Timmins vidékén volt, ahol ajelenlegi évi
atlaghomérséklet 1,30. A torténeti ésjelenlegi hatarok mai hdmeérséklet kiilonbsége 8.80. A
Fold felszinének a 9500 évvel kordbbi &tlaghdmérsékletét 12,60-ra becsu"lik. Ez csak 2,40-kal
alacsonyabb, mint amai globdlis atlaghdmérseklet. Ezek szerint Timmins melegedési
|éptékértéke 8,8/2,4=3,7. A varhat6 helyi hdmérséklet emelkedése 3,7x2,5=9,30, az
elOrejel zett évi atlaghdmérséklet pedig 9,30+1,30=10,60C. Tehét Timmins vidékén a
hémérséklet-emel kedés elrejel zésénél durvan a globdlis melegedés négyszeresével kell
szamolni. Hasonlé elgondol&sokra alapozottak az 1. tablazatban foglalt ML, HE ésVH
értékek. Ezek tanulményozasa utén felvetddik a kérdést, hogy milyen nbvényzettipusok

alkalmasak ateriiletek kolonizdléséra afelmelegedés utan.

1 Hemérséklet értékek a Celsius skdla szerint.



1. tablazat. Noveényzeti régiok hosszisagkor ést.sz.f. magassag szerinti leirasa. A tablazat déli ésalsd
magassagi hatarokat tiintet fel.. A hosszlsagi korok arégiok déli hatarat jelzik a Port Harrison és Nashville
foldrajzi vonalon. A meleg 6rokzold erdok esetében ez a hatér nem klimatikus. Alahlzott értékek extrapol &ciok.
Roviditések: ML - melegedési 1épték, HE - melegedési fok, VH - varhato étlag hdmérseklet.

Sarkvidéki Boredlis Fenyves- Hu’'vos Meleg Tropusi Tropusi
tundra fenyvesek lombos  lombbhullaté 6rokzold| alpes ahavas
keverék  erddk lombos | tundra boz6t
erddk erdok
Helység Port Harrison, Timmins,  Stratford, Nashville, Mobil, MaunaKea,
Quebec Ontario Ontario  Tennessee Alabama| Hawaii
E:szaki sz. 58026 ; 48031; 43022; 36010; 31042, 19949;
T.sz.f. magassag 3300 2000
Csapadék mm 372 711 773 1,144 1,439 510 1020
E:vi &lagost. -7,5 13 8,3 15,6 19,8 0 44
ML érték 4,9 3,7 2,8 2,1 15 1,8 1,8
HE érték O°C 12,3 9,3 7,0 53 3,8 4,5 4,5
VH érték OC 4,8 10,6 15,3 20,9 23,6 4,5 89

A tipusvélasztésnal a paleodkoldgiai ismeretek (Delcourt és Delcourt 1987),
klimagrafikonok (Walter et a. 1975), nbvenyzet osztdlyozas (Braun 1950, Krajina 1965),
szimul &ci0s csapadék adatok (Mason 1990) és talgjnedvesség értekek (Stewart és Tiessen
1990) nyujtanak segitséget. A paleotkologial ismeretek azt mutatjék, hogy a nbvényzet erdsen
homeérséklet érzékeny. Ezt atényt Delcourt és Delcourt (1987, Fig. 1-4) az utobbi 20,000 évet
aoleld ndvényzetdinamikai dbréja egyértelmu” en mutatja kelet Eszak-Amerikéban. Az utolsd
(Laurentide) eljegesedés mélypontjan 18000-20000 évvel ezel bt ajégtakard a Port Harrison -
Nashville (Tennessee) fodrajzi vonalon kérulbel Ul a 40. szélességi korig terjedt, de hatdsaa
noveényzetben egészen a 32. szélessegi korig kimutathatd. Az eljegesedés mélypontjan a
globdlis atlaghdmérséklet 110 volt, a sarkvidéki tundra mintegy 100 km savban kovette a
jégtakard szegélyet, és a boredlis fenyderdok egy 500 km széles 6vet formaltak, amit egy 100
km széles atmeneti ndvényzetov valasztott el a délkeleti 6rokzold lombos-fenyves
erdoségektdl. Az utdbbi fajosszetételét atengermelléki-tropusi 1égtémegek szabalyozzak.
Ezért, leszamitva az északi peremvidéket, a délkeleti 6rokzold lombos-fenyves erddk a
jégkorszak kozvetlen hatasan kivu’l maradtak. A 21000 éves Milankovitch precesszios ciklus

soran bekovetkezett fokozatos felmel egedés a jégtakarot lassan északra szoritotta. Mintegy



10000 évvel ezeldtt ajégtakard hatara mar Timmins kornyékén volt. A tundratovébbrais egy
keskeny savot formdlt a jégtakard peremén, a boredlis fenyvesek déli hatéra pedig Stratford
(Ontario) kornyékeére vandorolt. Az a&meneti jellegu” fenyves-lombos erddk déli hatara
feltol6dott a 40. szélességi kor kozel ébe, a hu”vos lombhullatd erddk régidja pedig egy széles
zonét formdlt a 33. szélességi kortdl északra. A jelenlegi nbvényzet hatarokat a Port Harrison-
Nashville vonalon az 1. tablazat mutatja.

A jégtakaro visszahlzodasét kovetd novenyzeti valtozasok érintik a trépusok
magashegységeit is. Mauna Keag, ahawaii-i szigetek legmagasabb tu” zhanydjanak
novényzete ennek jellemzd példga. A 4000+ m-es magassagat mér az eljegesedés el btt elérte
és csucsa a véletlen folytan helyenként amai napig megorzi az eljegesedés nyomait
(Cruikshank 1986). Mintegy 20000 évvel ezel6tt, a hatalmas tu” zhanyd csicsét 3200 m-tdl
jégsapkatakarta. A jégréteg maximdlis vastagsagédt 60 m-re becsllik. Ezzel egyiddben a
havasi tundra also hatéra 2500 méter koru”| lehetett. Mintegy 10000 évvel késtbb aglobalis
homérséklet 12,50 fokra emelkedett, a jégsapka elolvadt, a havasi tundra 3200 m folé
tolddott, helyét pedig az alhavas cserjésfoglaltael. Az alhavas cserjés mai atlagos évi
homérséklete 4,49, a havasi tundréé pedig 0O (2. téblazat). Ezek alapjan Mauna Keafelsd
régidinak amelegedési |éptéke 4,4/2,5 vagyis 1,8 .

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy még egy viszonylag kismértéku” felmelegedésis
széles elmozdul dsokat okozhat a névényzeti dvekben, ami elérulja a bioklimatikus rendszer
nagyfoku érzékenységét. Fontos tényezd a felmelegedés itemeis. A gyorsiitemu”
felmelegedés a nbvényegyedek el pusztuldsét és a nbvénytakard szétesését okozza, mig alassl
felmelegedés ezek zondlis vandorl asat és a nbvénytarsul asok felUjul asat teszi |ehetdvé
foldrajzilag tavolesd helyekenis.

2. téblazat. Bioklimatikus szelvény a Mauna Kea tu” zhanyo passzatszel ektdl védett oldalan. A téblézat Krajina
(1963) osztalyozasanak és klimatikus adatainak felhasznalésaval készilt.

Novényzet Tengerszint- E:vi atlag- E:wvi
feletti magassag hdmerseklet csapadék

2MaunaKea, vagy Fehér hegy, hawaii-i név, acstcs téli hdsapkajara utal.



m Oc mm

Havas tundra éslavasivatag 3300 - 0 - 510
Alhavasi cserjés 2000-3300 44 510-1020
Nedves szavanna 1200-2000 10.0 1270-1520
Nedves nyitott erdose 500-1200 20.0 1020-1270
Széraz tuiskés boz6tos 300- 500 23.1 640-1020
Széraz szavanna - 300 24.6 - 640

Az interglacidlis felmelegedést két tényezdesoport befolyasolja. Az egyik a
Milankovitch féle lasst precessziés ciklusnak paramétereit tartalmazza. A masik csoport a
nap radiacios energigjanak és alégkor CO» tartalmanak a vatozasaval kapcsolatos. Az
utobbiak képesek a precesszios ciklus felmelegedési vagy lehu”1ési folyamaténak a gyors
leforgasli modositasara.

A novényzetet tekintve a hatas killombozik. A lasst globdlis felmel egedés |ehetdvé
teszi a ndvényzeti dvek fokozatos lecserélését, atalakulasat. A Manabe szcendrio jellemzje a
gyors felmelegedés, ami lehetetlenné teszi a zonalis nbvényzetvandorlast. Emiatt a nbvényzet
szétesésére kell szamitani. A kdvetkezmények afajoktdl fiiggenek. Egy faj csak akkor
vészeli & arendkivil gyors felmelegedést ha az nem pusztitja el az egyedeket. E tekintetben
fontos az egyed széles hdtu”rése. Ugyancsak fontos afg) plaszticitésa, és apropagulumainak
gyors terjesztése klimatikusan megfelel 6 videékekre. A fa fennmaradasanak feltétele, hogy
alkalmazkodjon a fotoperiddushoz és elviselje az () talajviszonyokat is. Az aldbbi 6sszegezés
az 1. téblazatban leirt novényzeti régiodk viszonyait soroljafel afeltételezett 2,50-0s globdlis

felmelegedés utén, és az alkalmasnak vélt noveényzettipusok jellemzdit ismerteti:

Port Harrison, Quebec (580 26 ; é. sz.) Itt az évi csapadék 500-600 mm-re és az évi
atlaghdmérséklet 50-ra emelkedik. A talajnedvesség 20-30%-kal csokken. Ezek Minnesota
félszéraz tolgy-hikori erdd klimganak ajellemzbi.

Timmins, Ontario (480 é. sz.) A csapadék nem valtozik, az évi atlaghdmérséklet 110-ra
emelkedik, atalajnedvesség pedig 40-50%-al cstkken. Ezek a paraméterek éghajlatilag
Nebraska kdzepsd vidékének széraz tolgy-hikori erddire és szavannaira emlékeztetnek.

Stratford, Ontario (430 é. sz.) Az évi csapadék 700 mm-re csokken, az évi &laghomérséklet



150-raemelkedik, atalgjnedvesség 30-40%-al csokken. Ezek megkozelitden kozép-
Oklahoma szaraz t6lgy-hikori szavannainak és flives pusztainak éghajlatviszonyait irjak le.
Nashville, Tennessee (360 é. sz.) Itt az évi csapadék (1,144 mm) nemigen valtozik, de a nyar
szérazabbé, atél pedig nedvesebbé valik. A biséges csapadék és a magas homérséklet (210) a
meleg 6rokzold kevert erddseget jel6lik meg, mint alkalmas nbvényzetmodel lt.

Mobil, Alabama (200 é. sz.) A csapadék bdsége (1,439 mm) és évi eloszldsa nem vatozik, a
magas homérséklet (23°) pedig serkenti Uj féltropusi ndvényzeti el emek megjelenését, de nem
valtoztatja meg |ényegesen a ndvényzet jellegét.

Mauna Kea, Hawaii (190 é. sz.) A havasi régié homérséklete 49-ra, az alhavasié pedig 9°-ra
emelkedik. A csapadék (510 -1020 mm) valoszinu”leg nem valtozik. Ezek alapjan a
noveényzeti 6vek magasabbra tol6dasa varhato, ahol ezt atopogréfiai viszonyok,

tal g szarazsag, alacsony csapadék, és korlatozott éetterilet megengedi.

Az elmondottak alapjan feltétel ezhetd, hogy afelmelegedést kdvetben. keétiranyu
fajvandorl as fogja meghatarozni keleti Eszak-Amerika novényzetmintézatat Az egyik észak-
keleti iranyd. Ez egy széles savon felhozza a tolgy-hikori erddseg, szavanna és a flivespuszték
(THS) termdhelyileg alkalmas elemeit Minnesota - Oklahoma vidékérdl Port Harrison,
Timmins és Stratford térségébe. A masik fo vandorlasi irany északi, igy a déli meleg 6rokzold
erdok (MO) kiterjedését hozzamagéval. Ezek alapjan a Manabe szcendrio aTHS ésMO
noveényzetek nagymérteku” elterjedésehez vezet. A sarkvidéki tundra elveszti termdhelyét a
Hudson Obdl és Labrédor térségében, a boredlis fenyvesek és az ameneti fenyves-lombos
erdok pontszeru” azonalis termdhelyekre szorulnak vissza. A hu”vos lombhullato erddk
Ovezete feltolodik Labradorba és az onnan délre fekvd tengermelléki vidékekre. Helyi hu”vos
mélyedések, elszigetelt tdzegldpok, és az Appalachian hegyvidék magasabban fekvo tertiletel

lesznek majd menedékhelyel az eltu” nd névényzetnek.

Varhato, hogy a ndvényzet vertikalis mintazatdban eltol 6dasok kbvetkeznek be. Ez

vesztesegekkel isjarhat. Igy Mauna Kea mérsékelt nedves szavanngjanak szarazsagtu” ro



elemei elfoglaljak ajelenlegi alhavasi ndvényzet vidékét, az alhavasi nbvényzet megfeleld
elemel felhlizodnak a mai havasi tundra helyére, atrépusi tundra pedig megsemmisil. Az
alacsonyabb magashegységekben, amire a Maui sziget Haleakala tu” zhanydja egy j6 példa, az
alhavasi novényzet is eltu” nhet. A korlatozott termdtertlet, alaza vulkanikus salak, alégkor
éstalg szérazsdgaaz Uj tarsulasok kialakulasét korldtozhatja.

A precesszios ciklus hossza 21000 év, 18000 évvel ezelbtt kezdddott és ma mér
messze elhagyta azt a pontot, ahol afolyamat afordul afelmelegedésrdl alehu’lésre. Ezen a
ponton afoldet érd szolaris radiacio eloszldsaatél és nyar hdmérsékletének kil bnbségét
maximalja. Mivel aprecesszids ciklus a mérsékeltovi vidékek Ujabb eljegesedése felé halad,
az lUveghazi felmel egedés még eldnydsnek istu” nne, ha nem két kil 6nbdzo i dol éptéku”
folyamatrdél konvolucidjérol lenne szo.

Ugy tu” nik, hogy a liveghézi gazok jelenlegi szintje mar elegendd egy bizonyos foku
felmelegedésre. Ezt afolyamatot megdllitani nem lehet. Csak ameliorécios |épésekrdl lehet
sz4, mint példaul a széndioxid kibocsétés nagymértéku” csokkentése, az erddirtasok
beszu” ntetése. A politika szintjén sajnos nem értik meg a feladat nagysagat. Czelnai (1993)
ehez a gondolathoz szorosan kapcsol 6d6 elemzése kilondsen figyelmet érdemel. A politikai
gyengeség eddig nemcsak az amelioraci0s | épések el bdazasahoz vezetett, de horribile dictu
helyet adott killonbdzd féle negativ gazdasagtervezésnek. Ennek jo példgaardvid
vagasfordul 6ju erdbgazdalkodéas gondolata, rovidesen a gyakorlatais, mondvan, hogy ez a
természetes erddpusztul dssal jar6é gazdasagi veszteségeket csokkenti.

Nyilvanval 6, hogy a ndvényzet szétesésével alancreakcid nem all meg. Egyrészrdl,
megvaltoznak a kornyezeti tényezdk, amely magaval hozza a csapadék hiannyal, a
tal ajnedvességének és termdere) ének csokkenésével, tavak és folydk szintjének apadasaval,
ndvekedd evapotranszpiracioval, jaré nehézségeket. Masrészrdl pedig az érintett terlileteken a
tarsadalmak éghgjlati alapjai tu’nnek el. Ezekre afelkésziilés stirgds tervezést igényel, hiszen
aglobdlis felmelegedés kockaztatja a fejl ett tarsadalomak jovajét.
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