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Bevezetés

Problémafelvetés, a téma jelentdsége

Napjaink egyik legfobb kihivasa a klimavaltozashoz és az ahhoz kapcsol6do
komplex hatasokhoz valé alkalmazkodas. Az elmult évtizedben a témaval
kapcsolatos ismeretek kibOvlltek, igy mara elfogadotta valt a tény, mely szerint
az emberiségnek az éghajlati tényez6k valtozasaval és mindenre kiterjedd
kovetkezményeivel szembe kell néznie. A tudomanyos konszenzuson alapuld
elérejelzések szerint a foldi atlaghOmérséklet - kilonb6z6 természeti és
antropogén hatasok eredményeként - a jov6ben emelkedni fog, igy a XXI.
szazadban szamos globalis és regionalis hatassal kell majd szamolni.

A klimavaltozasra vonatkozd kijelentések jelentds részikben olyan joévére
vonatkozé modell-projekciok alapjan valdszinlsithetdk, amelyek szimulalni
képesek az egyes klimatikus elemek valtozasat. A klimavaltozasra fokuszald
modellezési eljarasoknak 6riasi jelent6sége lehet, hiszen a varhatdé tendencidk
el6rejelzése elGsegitheti a valtozasokra vald felkészilést, a komplex koérnyezeti
kockazatkezelést és az energiafelhasznalds optimalizaldsat. A klimamodellek
segitségével megfogalmazhatd jovOszcenariokat figyelembe vevl intézkedések
révén az egyes kozosségek felkészilhetnek a valtozasokra. Az ezek
nagysagrendjét és iranyat egyre pontosabban bemutaté modell-szimulacidk
jelent0sége tehat nem csupan a tudomanyos ismeretek végett, hanem a
tarsadalmi paradigmak, a kérnyezettudatossag szempontjabdl is nagyon nagy.

Célok

A fenti gondolatokat szem el6tt tartva, a kovetkezokben roviden 6sszegezzik az
éghajlati modellek legfébb tipusait és fontos eredményeit. Természetesen
mindezt a teljesség igénye nélkil, hiszen az elézmények és forrasok sokasaga,
ilyen terjedelem mellett nem teszi lehetévé a témakor mindenre kiterjedd és
részletekbe bocsatkozé feldolgozasat.

Jelen fejezet alapvetd célkitlizése a nemzetkdzi klimamodellezés eddigi
eredményeinek 0Osszefoglalasa, a globalis és regionadlis modellezés alapjainak
bemutatdsa. Ezen tulmenden - kozvetett mddon - szeretnénk megerGsiteni a
valtozasokra vald felkésziilés fontossagat is. A klimamodellek altal prognosztizalt
valtozasokra még idében reagald tarsadalmi kdzdsségek ugyanis hatékonyabban
ovhatjdk és Orizhetik meg a teleplléskérnyezeti rendszerek allapotat. A
klimavédelmet szolgalé tevékenységek csokkenthetik az energiafliggdséget,
adott esetben (akar a zo6ld-gazdasag révén) élénkit6leg hathatnak a helyi
gazdasagra, végsO soron pedig - a megfeleld kommunikacidé, nevelés és
tudatformalas mellett - szemléleti, magatartasbeli javulast generalhatnak.



Modszerek

A fejezetben ismertetett megallapitasokat hazai és nemzetkdzi szakirodalmak
alapjan mutatjuk be. Az attekintést elsGsorban hazai szerz6k (tobbek kdzott az
OMSZ és az ELTE munkatarsainak: Bartholy, Bozd, Haszpra, Mika, Pieczka,
Pongarcz, Prager, Szépszd) korabbi munkai alapjan allitottuk Ossze, de a
felhasznalt forrdsok olyan nemzetkdzi hivatkozasokat is tartalmaznak, mint a
Klimavaltozasi Helyzetértékel6 Program (U.S. Climate Change Assessment
Program, CCSP - Synthesis and Assessment Product (SAP); a Climate Models: An
Assessment of Strengths and Limitations (Bader et al., 2008) az IPCC altal
Osszeadllitott Helyzetértékeld Jelentések és egyéb nemzetkozi online forrasok,
mint pl. a NCAR UCAR University Corporation for Atmospheric Research, NOAA
National Atmospheric and Ocean Administration, NASA Goddard Institute for
Space Studies, vagy a PRUDENCE és ENSEMBLES kutatasok eredményei.

A témakor elméleti hattere

A globdlis éghajlati rendszer jov6ébeni valtozasainak elbrejelzésére kullonféle
modell-megkozelitéseket hasznalnak. A varhaté klimatikus folyamatok
legteljesebb szimulaldsdra a kutatdk tobbsége szerint elsésorban a numerikus-
modellezés és az ezekre éplil6 kapcsolt globalis modellek alkalmasak, amelyek
alapvetd fizikai torvényszer(iségekre alapozva szimulaljak a |égkor és az dcednok
mozgasat, valamint becsléseket tesznek a hdOmérsékleti- nyomasviszonyok és
egyéb tényez6k varhatd értékeire. Ezek a modellek egyszerre tébb
komponensbdl - leggyakrabban légkori, éceani és felszini modellekbdl - allnak,
melyek mindegyike az éghajlati rendszer adott alrendszerére és elemére
érvényes torvényszerlségek alapjan irnak le matematikai 6sszefiiggéseket és
valészinlségeket. A modellezés soran a térben folytonos fizikai allapotjelz6k
idébeli valtozasat ugy kezelik, hogy a mezOkre egy racshaldzatot illesztenek. A
kilonféle matematikai szamitasokat ezutdan mar csak a haldézat csomoépontjaira,
az ugynevezett racspontokra végzik el. Az Osszetett egyenletrendszerek
megoldasan alapuld globalis modellek tobbsége a Fold és az egyes kontinensek
légkorére, valamint az dcednokra vonatkozik attél fliggéen, hogy légkdrfizikai,
hidroldgiai, vagy mas megkozelitéssel irhatok le. A nagy terlletekre késziild
globdlis modellek hatranya, hogy a térbeli felbontdsuk miatt a kisebb
egységekben (tdjakon, orszagokban) torténd folyamatokat nem képesek
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térségekben (Bartholy-Pongracz 2013; Szépszd 2014).




Torténeti attekintés

A globalis klimamodellek evolucidja

A 20. szdzad soran a foldi Iégkorrdl alkotott ismeretek jelentdsen kibdviiltek, igy
mar a mult szazad kozepére kialakultak azok a légkoérfizikai, meteoroldgiai
elméletek és modszerek, amelyek segitségével lehetévé valt az éghajlati
modellezés. A klimamodellezés atyjanak sokan Richardsont (1922) tekintik, aki
els6ként alkalmazott numerikus kalkulaciokat a légkori folyamatok el6rejelzésére
(McGuffie-Henderson-Sellers 2005). A szamitégépes elGrejelzés torténete az
amerikai Institute of Advanced Studies (IAS) keretei k6z6tt indult el, olyan
kutaték kozremlkodésével, mint J. Neumann, J. Charney, N. Phillips, P.
Thompson, R. Fjortoft, A. Eliassen, E. Lorenz és J. Smagorinsky. Ebben a kdrben
merilt fel el6szor, hogy a modelleket Ugy kellene kialakitani, hogy a légkor
kiindulasi allapotanak, ,kezdeti feltételeinek” megaddsa helyett ,pontos
peremfeltételeket” jelenitsenek meg. Igy egy bizonyos idétartamra vonatkozd
integrdldssal a modell alkalmassad valhat bizonyos |égkoéri folyamatok
szimulacidjara. Az ezt koveté évtizedekben a modellezéssel kapcsolatos
elképzeléseket fokozatosan tovabb hangoltdk, a technoldgia pedig
rohamléptekben fejlédott. Fontos mérfoldkovet jelentett az ENSZ égisze alatt
megalakult az Eghajlatvaltozadsi Kormanykdzi Testiilet IPCC  globalis
éghajlatvaltozast értékel6 els6 jelentése (First Assessment Report FAR1990). A
vildg O6sszes éghajlattal kapcsolatos kutatdsi eredményét szintetizalva az IPCC
mUkodése lendiletet adott az éghajlatmodellezésnek is. A FAR szerint: ,Az
éghajlatvaltozas elb6rejelzésének megbizhatébba valasa az éghajlatmodellek
fejlodésén alapszik, mely egyben a World Climate Research Program,
Eghajlatkutatési Vildgprogram WCRP klimamodellezési alprogramjénak célja.”
Ezzel parhuzamosan indult az USA Globalis Valtozas Kutatasi Programja, (The
United States Global Change Research Program, USGCRP) amely az éghajlati
modellezést f6 céljai kézé emelte (Our Changing Planet, 1991) (Prager 2011).

A kilencvenes években mar a tobbszordsen Osszetett légkori-oceani modellek
0sszekapcsolasa soran megkezdddott az AOGCM-ek (Atmosphere-Ocean General
Circulation Model - Légkor-Ocedn Altaldnos Cirkuldciés Modell) globalis szint(
atfogd dsszehasonlitdsa (Csatolt Modell Osszehasonlitasi Program Coupled Model
Intercomparison Program, CMIP). A CMIP moddszertananak felhasznalasaval
lehet8ség nyilt a kilénb6z6 modellek 6sszehasonlitasara, validalasara, valamint a
klimaszcenaridk Osszevetésére is. Az altalanos légkorzést és a vilagocean
altaldnos vizkorzését szimuldld modellek felbontasa, pontossaga, komplexitasa
egyre javult, mig a szamtalan modellvariaciés lehetdség végil az un. kapcsolt
modellek megvaldsitasahoz vezetett (Prager 2011).



A korszer(i éghajlati modellek tdbb fontos kdvetelménynek is megfelelnek:
egyrészt az éghajlat legfontosabb jellemzG6it pontosan szimulaljak, illetve a
fizikai- kémiai- bioldgiai folyamatokat a |égkori-éghajlati jellemzboket befolyasold
komplex kornyezeti rendszerben lezajlé kdlcsOnhatasokat és visszacsatolasokat
is beépitik. Széleskorli mechanizmusok leirdsdra is képesek; nemcsak az
éghajlati atlagértékeket, hanem az extrém értékeket és a valtozékonysag
jellemzdit is visszaadjak. Emellett a természetes hatasok mellett a legatfogdébb
klimamodellek tukrozik az antropogén kényszereket is (Prager 2011).

Miutan az éghajlati rendszer folyamatai néhany 6ératdl tobb ezer évig terjedd
id6skalan, illetve néhany centimétertdl tobb ezer kilométerig terjed6 térskalan
zajlanak, a modellkisérletek a legfejlettebb computer-technoldgiat igénylik. A
rendelkezésre &ll6 hardver- és softver kapacitds behatdrolja a modellek
részletességét. ,A szamitdgépek teljesitOképességének fejlédése minden
bizonnyal lehetévé teszi, hogy a modellekben alkalmazott kozelitések,
megszoritasok egyre enyhiljenek, és helylket az egyre egzaktabb fizikai leirdasok
és matematikai formuldk vegyék at (Prager 2011). Ma mar a kilénb6zd
modellgeneraciok hibdival kilon tudomanyterilet foglalkozik, mely alapjan
egyértelmd, hogy az éghajlatmodellek evollcidja és teljesitménye egyenletesen
javuld tendenciat mutat (1. dbra) (Reichler - Kim 2008).

1. dbra: A globalis klimamodellek komplexitasanak fejlodése az 1960-as
évekt6l napjainkig Forrds: NCAR UCAR University Corporation for
Atmospheric Research
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(Forras: https://www2.ucar.edu/news/understanding-climate-change-
multimedia-gallery)

A modern globalis éghajlatmodellek

A korszer(i klimamodellek altaldban részmodellekbdl alinak, amelyek az éghajlati
rendszer egy-egy alrendszerét irjak le. A légkori folyamatokat leiré altalanos
cirkulaciés modellek (Légkori Altaldnos Cirkulaciés Modellek Atmospheric Global
Circulation Model, AGCM) a haromdimenzids térben zajlé légkori mozgasokat



irjdk le a homérséklet, csapadék, légnyomas és egyéb éghajlati valtozdk
értékeire vonatkozoéan. Horizontalis felbontdsuk atlagosan 100-300 km. Komplex
modellek, melyek segitségével szimuladlhaté a légkor allapotanak (hémérséklet,
légnyomas, aramlasi sebesség, és a viz klilonb6z06 allapotainak s(irlisége) idobeli
alakuldasa. Az AGCM-ek a folytonosnak tekintett allapothatarozé-mezéket
tobbszint(i racshalézat pontjaiban adjak meg. Mivel a teljes légkor csupan egy
vékony rétegnek tekinthetd, ezért a vertikalis racstavolsag altaldaban két
nagysagrenddel kisebbek (~0,1-1 km), mint a horizontdlis tavok (~10-100 km).
A modellek altalaban a troposzférat és az alsd sztratoszférat (a Iégkor
dssztomegének 95%-at) magaban foglalé 25-30 km vastagsagu rétegeket veszik
figyelembe, ahol gyakorlatilag minden fontos meteoroldgiai és levegOkémiai
folyamat zajlik. Az egyes AGCM-ekben alkalmazott egyenletrendszerek
alapvetéen nem kilénboznek, de szamitasi algoritmusaik jelentdsen eltérhetnek
egymastol. Tovabbi kulénbségek jelentkezhetnek a hasznalt koordinata-
rendszerben, valamint a racshalézat geometridajaban és felbontasaban. Ma mar
minden modellben felszinkdvetd koordinata-rendszert alkalmaznak, amelyben a
foldfelszin koordinatafelllet. (Schmidt et al., 2006). (McFarlane, 1987; Kim-Lee,
2003). A globadlisan 06sszehangolt modellezéssel parhuzamosan az elmult
évtizedekben kiterjedt mérési programokat inditottak be a parametrizacidk
tesztelésére és javitasara. Ide tartozik példaul a Mezoskaldju Alpesi Program
(Mesoscale Alpine Program, MAP, Bougeault et al. 2001) vagy a sugarzasatviteli
és felhOparametrizaciok tesztelését szolgaldé Légkori Sugarzasmérési Program
(Atmospheric Radiation Measurement Program, ARM, Ackerman-Stokes, 2003)
(Prager 2011).

A globalis légkdéri modellek kozé tartoznak a valtozé felbontdsi modellek,
amelyeknél a térbeli felbontds nem egységes: a kiemelt fontossagu terileten
vagy esetleg tobb terileten is a felbontds finomabb (mint a regionalis modellek
esetében). A legfinomabb alkalmazott felbontdsok néhanyszor 10 km-es
nagysagrend(iek, bar Ujabban arra is van példa, hogy 10 km alatti felbontasu
klimamodellt hasznalnak (Hay et al., 2006).

A finomabb felbontast klimamodellek alkalmazasa nem minden esetben ad
pontosabb eredményeket egy adott térségre. Els6sorban azokban az esetekben
varhatunk jelent0s javulast a finomabb felbontasi modellek alkalmazasatol,
amikor térben nagyon valtozékony a csapadék, vagy erdsen tagolt a domborzat.
Ezeket a finom felbontasi modelleket féként 20-30 éves idétavlatra végzik (2.
abra) (Christensen et al. 2007).




2. abra: Az eltéré felbontasok klilonbsége a becsiilt csapadékmezok és a
megfigyelt évi csapadékdsszegek 0sszehasonlitasa példajan
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(Forras: Christensen et al., 2005 nyoman Bartholy—-Pongracz szerk. 2013)

A vildgocedn vizkorzési modelljei (Ocedni Altaldnos Cirkulaciés Modellek -
Oceanic General Circulation Model, OGCM) a légkdérhdz hasonléan a megmaradasi
torvények matematikai formuldinak kozelité megoldasan alapulnak. ,,Az 6ceani
modellek felbontdsa altalaban meglehetdsen durva: 100-300 km. A vertikalis
iranyban  definidlt koordindta-rendszer a leggyakrabban hagyomanyos
felszinkdvetd rendszer, vagy izopiknikus (azonos s(irliségl) fellletek altal kijel6lt
koordinata-rendszer. A fels6 hatarfeltételeket a momentum, a latens és
szenzibilis h6, valamint a csapadék fluxusai jelentik. Az 6cedni modellek kdzott a
legnagyobb kilénbség a fizikai parametrizaciés csomagokban talalhaté -
leginkdbb a horizontalis és vertikalis diffuzid, valamint a keveredés leirasanal”
(Szépsz6 2014).

A csatolt éghajlati modellekben az OGCM-ek az AGCM-ekhez hasonldéan a teljes
Osszecsatolt modellnek csak egy részmoduljat alkotjak. A csatolasokat a légkor
és az ocean kozotti impulzus-, h6- és vizg6zaramok, valamint az décean és a
tengeri jég kozotti h6aramok és a sdkoncentracid kiegyenlitédése jelentik. Az
OGCM-ekben szamos kozelités latott napvilagot (Large et al., 1994), amelyek
hasonldéak a légkor felszinkozeli rétegében alkalmazottakhoz. Komoly kérdést
jelentenek a vilagoécedn valtozasainak tobb évtizedes hatdsai és az ebben rejld
pontatlansagok, amelyek nagymértékben novelik azt a bizonytalansagot, amelyet
az ocean éghajlatalakité hatdsaval kapcsolatban a modelleredmények mutatnak
(Schopf et al., 2003). A szallitérendszerek, az ar-apaly, a napsugarzas és az
oceanok édesviz bevétele mellett szamos olyan bizonytalansagi tényezé is van,
amelyeket az eddigi modellek csak érint6legesen tudtak bemutatni. Mara 6nallé
modellezési részterlletté valt a csatolt |égkor- 6cean- tengeri jég modellek
létrehozédsa, amelyekben egyel6re még szintén szamos bizonytalansag van
(Prager 2011).



A Foldfelszin és Felszini Réteg Modellek - legyen sz6 akar szarazfoldi, akar
tengerfelszinr6l - az éghajlati rendszer kodlcsonhatasainak valdszinlleg
legjelentdsebb és legdsszetettebb csoportjat képviselik. Epp ezért a felszin
modellezése az éghajlatmodellezés leginkabb interdiszciplinaris &ga. E
modellekben szétvalaszthatatlanok az éghajlati, hidrolégiai és bioszférikus
hatasok. A legels6 globalis éghajlatmodellekben a foldfelszint, energiadaramokat
befogadd és kibocsaté kétdimenzids felliletnek tekintették, mara viszont e
modellekbe szamos faktort beépitettek (pl. talajbeli szénciklus Li et al., 2006;
szenzibilis és latens h6aram Beringer et al., 2001. hérétegvastagsag Liston,
2004. hofuavas, hotakard Betts és Ball, 1997. Essery-Pomeroy, 2004. Oleson et
al., 2004. Sturm et al., 2005. permafroszt modellezés Koren et al., 1999.
Malevsky—-Malevich et al., 1999. Boone et al., 2000. Warrach et al., 2001. Li-
Koike, 200.; Boisserie et al., 2006. Yamaguchi et al., 2005. jégmodellek Rignot-
Kanagaratnam, 2006. Velicogna-Wahr, 2006). Az elmult évtizedben a
felszinmodellek 6sszehangolasat tobben is megkisérelték (Gates et al., 1999.
Henderson-Sellers et al. 1995. Henderson-Sellers 2006) de a meglehetdsen
bonyolult bioszféra-almodelleket a legtébb modellbe még nem épitették be, mert
ezekhez nagyszamuU bemend paraméterre van szikség, s kalibralasuk
napjainkban még nem lehetséges (Prager 2011).

A globdlis modellek készit6i fokozatosan ébredtek rd, hogy mennyire fontos
tényez6 a tengeri jég. A Tengeri Jég Modellek tartalmazzak a tengeri jég
dinamikajanak és h6tananak elemeit: a jég mozgasanak fizikajat, a jégen beliili,
illetve a jég és a kornyezd tengerviz kozotti ho- és sotartalom atadasi
folyamatokat. Mig a valésagban a tengeri jég 10-10000 m nagysagu, de csak
néhany méter vastagsagu jégtablakat alkot, a modellekben a tengeri jeget
megszakitds nélkuli  jégtakardként értelmezik. A  jégmodellek nagy
valtozatossagot mutatnak, de leirdsukra tdbbnyire a reoldgiat hasznaljak, amely
a nyirasi feszlltségek és az altaluk létrehozott mozgds és alakvaltozas kozotti
kapcsolatot hatarozzak meg (Semtner 1976; Winton, 2000; Bitz-Lipscomb,
1999; Briegleb et al., 2002). A sarkvidékekre készUlt 2050-ig kitekint6 becslések
tobbsége a poléaris jégsapkak drasztikus csokkenését prognosztizalja (3. abra)
(NOAA).



3. abra: Az északi sarki tengeri jég csokkenése 100 év alatt
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(Forras: NOAA National Atmospheric and Ocean Administration
http://www.noaa.gov/)

.Jelenleg a legOsszetettebb éghajlatmodellek az AOGCM-ek. E modellek a mind
tobb beépitett éghajlati folyamat és modul révén az éghajlati rendszer
dinamikajanak egyre egzaktabb reprezentaciéjat adjak” (Prager 2011). A globalis
kapcsolt modellek képesek leirni azokat a hosszu idOskalaju folyamatokat és
koélcsonhatasokat, amelyek az egész Fold cirkulacidéjara és éghajlatara lassu
kényszeritd hatdssal birnak, és ezaltal segitségikkel meghatarozhatok az
éghajlati rendszer viselkedésének aszimptotikus jellemzdi. Tehat az éghajlati
rendszer leirdsara alkalmazott hosszabb id6skalan a klimamodellek eredményeit
mint statisztikai sokasagot kell tekintenlink, ahol nincs jelentésége annak, hogy
adott elOrejelzés melyik konkrét id6pontra vonatkozik, s a modellek
megbizhatésagat aszerint osztalyozzuk, hogy a kivalasztott idészak atlagos
éghajlati viszonyait milyen pontossaggal képesek visszatikrozni. Ehhez persze a
vizsgalt id6szak hosszanak megvalasztdsa is lényeges. A Meteoroldgiai
Vildgszervezet ajanlasa szerint az éghajlat csak hosszabb, tobb évtizedes
idoskalan értelmezhetd, ezért a modellek eredményeit &ltaldban 30-éves
id6szakokra vizsgaljuk. Az AOGCM-ek hasznalatadnak f6 korlatja a szamitogép-
kapacitds igény. Ezért, ha nem a Vvildg legnagyobb teljesitményl
szuperszamitogépén futtatunk egy ilyen modellt, csak néhany, tébb évtizedes
idétavu  szimulaciét végezhetiink. Ez hatraltatja a bizonytalansagok
feltérképezését és az ennél hosszabb tavu futtatdsokat. Jéval kevésbé
bonyolultak az ,egyszer( éghajlati modellek, amelyek altaldban magas fokon
parametrizalt (er6sen leegyszer(sitett) modulokbdl allnak: - a jovébeli emisszié-
szcenariok, - a gazok és az aeroszol, - az aeroszol-prekurzor anyagok
kibocsatasabdl szarmazd sugarzasi kényszer szamitdsa, - a globalis felszini
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atlaghOmérsékleti valasz szamitasa, - a hotagulasbol szarmazd globalis atlagos
tengerszint-emelkedés, valamint a kontinentdlis és tengeri jégtakardk
kiterjedésében mutatkozé valasz szamitasa (Harvey et al. 1997). Ezek a
modellek nagysagrenddel kisebb hardver igénnyel birnak, igy szamos kiilonb6zd
szcenarid kiszamitdsara alkalmasak. A bizonytalansdgok a nagyszamu futtatas
alapjan jol szamszer(sithet6k, mivel lehet0séget adnak az éghajlatvaltozasnak
valdszinliségi eloszlasfliggvényekkel torténd meghatarozasara, ami az AOGCM-
ekkel lehetetlen. Az egyszer(i klimamodellek és az AOGCM-ek kozotti
kilénbségek athidalasat az EMIC-ek segitségével oldhatok meg (Saltzman,1978;
Claussen et al., 2002). Az EMIC-ek altalaban leegyszer(sitett légkori (AGCM)
és/vagy OGCM) almodelleket haszndlnak. Felbontasuk elég durva, a folyamatok
leirasahoz pedig parametrizacidokat alkalmaznak (Prager 2011).

A nemzetkdzi klimamodellek eredményei -
szcenariok, trendek és projekciok

Ugyan a globalis modellek altal kisebb térskalakon kevésbé megbizhatodak, térbeli
felbontasuk fokozatosan javul, igy egyre inkdbb alkalmassa valnak az
éghajlatvaltozas finomabb skalaju sajatossagainak, mint példaul az extrém
id6jarasi jelenségekben bekodvetkez6 valtozasok elemzésére (4. abra).

4. abra: Szarazfoldi és 6ceani hémérsékleti anomaliak
Land & Ocean Temperature Anomalies Nov 2013

(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: GHCN-M version 3.2.2 & ERSST version 3b

-~

T ™ _
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
@ NOAA's National Climatic Data Center Degrees Celsius Please Note: Gray areas represent missing data

Thu Dec 12 08:33:27 EST 2013 Map Projection: Robinson

(Forras: NOAA 2013 alapjan http://foldrajzmagazin.hu/globalis-problemak/)
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A nemzetkozi partnerséget igényld 06sszehangolt globalis klima-szimulacidk
elvégzésére j6 példa a CMIP38 (Meehl et al., 2007) illetve a CMIP59 (Taylor et
al., 2012) projekt, melyekben a legfontosabb (SRES illetve RCP) szcenaridkkal és
a lehet6 legtdbb globalis modellel hajtottak végre kisérleteket (1. tablazat).

1. tablazat: Az IPCC jelentésekhez is hasznalt SRES szcenariok fébb jellemzdi

Al Bl
— nagyon gyors gazdasagi névekedés — kiegyenlit6dd vilag felé fejlédés, az
— népesség ndvekedése a XXI. sz. A1l-hez hasonlo
kdzepéig, utana csdkkenés népessegvaltozasok
— Uj és hatékony technoldgiak — a gazdasagi szerkezet gyors

gyors megjelenése eltolodasa a szolgaltatasi és
— az egyes régiok kozotti kiegyenlitddés informacios agazatok fele .
— fokozott kulturdlis és tarsadalmi — kornyezetbarat €s energia hatekony
hatasok technologiak bevezeteése
— a regionalis jovedelem - a.‘gazdasagl, tars,adf:alml es
Kiilénbségek csdkkenése kérnyezeti problémakra globalis
megoldasok kidolgozasa

A2 B2

— heterogén vilagkép — a gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti

— helyi 6nkormanyzatok, problémak lokalis szinten kezelése
onszervezédések — folyamatosan névekvé globalis
hangsulyosabb m(ikédése népességvaltozas

— folyamatosan novekvl népesség — kozepes mérték(i gazdasagi fejlédés

— regionalis gazdasagi fejlodések — az Al, Bl-hez képest lassabb és

— lassu és térben nem egyenletes sokoldalubb valtozasok

technoldgiai valtozasok

(Forras: Nakicenovic et al., 2000 alapjan ELTE 2006)

Ezek az eredmények szolgaltak alapul az IPCC helyzetértékel6 jelentéseihez is. A
modellek a nagy koriltekintés és alapos munka ellenére tovabbra sem mentesek
a hibaktdl és korlatoktol, ami komoly bizonytalansagi tényez6t jelent az
elérejelzett éghajlatvaltozds mértékével, idbébeli lefolydsaval és regionalis
jellemzdivel kapcsolatban.

A Kibocsatasi Forgatokonyvek Specialis Jelentésének (Special Report on Emission
Scenarios, SRES) tervezése soran kilonb6z6 hatétényezéket és hozzajuk
kapcsoldodd kibocsatasi forgatdkonyveket allitottak fel. A kifejlesztett négy
alapszcenario (A1, A2, B1, B2) eltér6 demografiai, tarsadalmi, gazdasagi,
technoldgiai és kornyezeti fejlettséget képvisel, amelyekhez kilénb6zé mértékd
UHG- kibocsatas parosul. Az alapszcenaridkat tovabbi hat modellezési eseményre
bontottak, hogy a kilonb6zd valtozdék miatt eltéré eredményeket produkald, de
azonos feltételezéseken alapuldé modelleket megvizsgalhassdk. A hat
reprezentativ SRES kibocsatasi forgatékényv a légkori széndioxid- koncentraciot
2100-ra 540 és 970 ppm kozé becslli, amely értékek az eltérd tarsadalmi-
gazdasagi feltételezésekbdl fakadnak. (-10 és +30% kozti ingadozas miatt a
teljes tartomany 490-1250 ppm) Ez az érték 2008-ban 386 ppm volt (IPCC 4.).
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Az UHG kibocsatds mértékét befolydsold forgatokdnyvekre épuld éghajlati
modellek el6rejelzései szerint a globalis foldfelszini atlaghomérséklet 1,1-6,4
Celsius-fokkal fog noOvekedni az 1990-2100-ig tartd id6szakban (5. abra)
(National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA).

5. dbra: A CO; ~1%/év emelkedésével szamolt globalis évi
kozéphémérséklet valtozas 2050-re projektalva (°C)

-1 0 1 2 3 4 5
Annual mean temperature change (° C)

(Forras: NOAA http://www.gfdl.noaa.gov/visualizations-climate)

A globdlis modellek jelentés része 2050 - 2100 idGszakara probalnak
jovoképeket vazolni. A hdmérséklet és csapadékvaltozassal Osszefliggd legfébb
eredmények az atlagos évi kozéphOmérséklet ndvekedését és a
csapadékeloszlasok megvaltozasat vetitik elére (6. 7. abrak).

6. abra: A léghOmérséklet valtozasa (°F) a 2050-es projekcid és az 1970-
2000 kozotti idészak atlaganak kilonbségébdl szamolva: NOAA GDFL
CM2.1 - SRES A1B

-20 -16 =13 =11 -9 =7 -5 -36-28 -2 -12-0404 12 2 28 36 5 7 9 11 13 16 20°

(Forras: NOAA http://www.gfdl.noaa.gov/visualizations-climate)
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7. abra: Az évi csapadékmennyiség projekcidja 2050-re SRES A2 alapjan

Annual Precipitation
SRES A2 2050 (mm)

=i - 300
I 300 - 400
I 400 - 500
500 - 600
600 - 700
I 700-

(Forras: https://nordpil.com/portfolio/mapsgraphics/precipitation-2050/)

A 21. szazadra elGrevetitett melegedés a forgatokdnyvektdl fliggetlendl, hasonld
foldrajzi eloszlast mutat, amelyek hasonlitanak az utébbi évtizedekben
megfigyelt mintazatokhoz is. A melegedés varhatdan a szarazfoldeken és az
északi félgobmb magasabb fdldrajzi szélességein lesz a leger6sebb, mig a déli
o0ceanok és az észak-atlanti 6cedn egyes részein pedig a leggyengébb.” (Mika
www.tankonyvtar.hu)

Miutan a modellek egy része leképezhetd korabbi foldtorténeti idészakokba és a
kozelebbi multba is, igy akar hosszabb torténeti szakaszok attekintésére is
lehet6ség nyilik, amivel a jov6beni valtozasok intenzitdsa is megbecsiilhetd. Ezek
az eredmények azt mutatjak, hogy a jelenkori felmelegedés a korabbiaknal
intenzivebb mértékben zajlik (8. 9.a.b. abrak).

8. abra: abra: A csapadék mennyiségi valtozdsa a 21. sz. végéig (inch/év)

3 88

I o= N W oo

HEEEE

v as projected by NOAA/GFDL CM2.1

(Forras: NOAA Magazine Feb. 2, 2007
http://www.noaanews.noaa.gov/stories2007/s2787.htm
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9.a. dbra: Az évi kdzéphOmérséklet ndvekedése a 21. sz. végi projektalt értékek
és a jelenlegi értékek klilonbségébdl szamolva 21 kilénb6z6 modell
Osszevetésével

9.b. dbra: az egyes fajok vandorlasi igénye km/év-ben kifejezve, hogy elérjék a
szamunkra megdfeleld él6helyi korlilményeket a 21.sz. végéig projektalva

km/yr

05 1 2 4 8 16 32 64 128
(Forras: Diffenbaugh N. 2013)

A regionalis klimamodellezés és legfobb
eredmeényei

A jelenlegi globalis modellekkel regionalis térskalara is alkalmazhatd, megfelel6
pontossagu becsléseket nem lehet késziteni. Egyrészt mert a globalis modellek
tertileti felbontasa tul nagy (150-250 km-es racspontokra alkalmazhato),
masrészt e megkdzelités nem tartalmazza a felszin és a domborzat részletesebb
adatait. A globalis modellek eredményeit felhasznalva azonban olyan korlatos
tartomanyu modelleket is futtathatdk, melyek felbontdsa akar 10-25 km is lehet,
s ez lehet6vé teszi kisebb térségek pontosabb éghajlati valtozdsainak leirasat is
(10. 11. &brak).

10 dbra: A topografikus felbontas kllonbségei globadlis és regionalis
modellezéssel a Sziklas-hegység példajan (USA) A= GENESIS AGCM;
B=RegCM; C=ETOPO 15km-es grides felbontas
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(Forras: R. S. Thompson et. al 1998)
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11. abra: A nyari k6zéphOmeérséklet és a lehulldé csapadék valtozasa 2050-ig a
Mediterran régioban a CO2 kibocsatas megkettéz6désével a GISS GCM alapjan. A
modell azt kivanja hangsulyozni, hogy milyen gyors és erdteljes valtozasok
kovetkezhetnek be néhany évtized leforgasa alatt.

40 0 20 -0 0 10 N N ©
Precipitation (%)

(Rosenzweig et. al 2010 NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS))

A regionalis klimamodellezés a meteoroldgia dinamikusan fejlod6 részterilete. A
korlatos tartomanyu modellek klimamodellezési célokra vald felhasznalasat az
1980-as évek végén kezdték meg a kutatdk. Ekkorra a globalis klimamodellezés
mar tobb évtizedes multra tekintett vissza, azonban a féldi, vagy kontinentalis
megkozelitésli modellek meglehetésen nagy; kodzel 300-500 km-es felbontdsa
nem tette lehetOvé részletesebb, kisebb régidkra bonthatd eldrejelzések
készitését. A kutatok kozll egyesek felvetették, hogy az iddjaras el6rejelzésében
alkalmazott korlatos tartomanyu modellek - melyeket addig csak néhany 6ras,
néhany napos iddszakra készitettek - alkalmazhatdok lennének komplexebb és
hosszabb tavu éghajlati valtozasok vizsgalatara is (Dickinson et. al 1989; Giorgi
et. al 1990). Az egymast kovetld ezirdnyu kutatdsok azt bizonyitottdk, hogy a
korlatos tartomanyu modellek alkalmazasai - bizonyos moddositasokat kdvetéen
és a megfelel6 peremfeltételek beépitésével - az éghajlati skalara is
kiterjeszthet6k. ,A rovidtavid modellek atalakitasa regionalis klimamodellekké
els6sorban a modellek fizikai parametrizacidos eljarasainak modositasat koveteli
meg, mivel az éghajlati skalan egészen mas fizikai folyamatok dominansak, mint
a néhany napos id6skalan” (Pieczka 2012).

A regionalis klimamodellek (RCM-ek) alapjat alapvet6en globalis klimamodellek
finomitasai, valamint reanalizisek adjak. Ezek kidolgozdsa azonban a globalis
modelleknél is nehezebb. A kiilonb6zd dimenzidban |évd modellek kozott
rendszerint egyiranyu csatoldst alkalmaznak, vagyis elviekben a regionalis
modell altal leirt éghajlati folyamatok nem hatnak vissza a globalis modellre. A
GCM-RCM csatolds alapvet6 feltételezése szerint; a GCM (bizonyos hatarokon
beltil) a foldi méretli folyamatok mellett képes leirni a nagyskalaju globalis
éghajlati tényezOk regionalis vetlleteinek egy részét, mig a regionalis modell
csak a GCM racsfelbontasanal kisebb skalaju, lokalis vetlleteken alkalmazhat6. A
hangsuly mindig azon van, hogy a regionalis modelleknek le kell irniuk az
éghajlati valtozék helyes eloszlasat, azaz meghatarozhatdva kell tennilik a kisebb
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téregységek még elfogadhatdé hibaval rendelkez6 klimaprojekcidit. A regionalis
klimamodellezés eredményei kapcsan szamos folyamat részleteit is tisztazni
lehetett (pl. sugarzasi kényszer, felhO-konvekcio, felszini folyamatok). A
regionalis klimamodellezés eredményeit és problematikdjat Osszegzik tobbek
k6zott az aldbbi attekinté tanulmanyok: Chen et al., 2003; Christensen et al.,
1998; Giorgi—-Mearns, 1991; McGregor, 1997; Giorgi—Mearns, 1999; Giorgi et al.,
2001; Leung et al., 2003; Wang et al., 2004, Giorgi, 2006; Takle et al., 1999 Az
RCM-ek folyamatosan fejlddnek: egyrészt a horizontdlis és vertikalis felbontas
nd, a fizikai parametrizaciok fejlédnek, és csatolt modell-rendszereket hoznak
létre (Pieczka 2012).

Az éghajlatvaltozas regionadlis |épték{ hatasainak korllirdasara a regionalizacids
mobdszerek segitségével mar jobban fel lehet készlilni, mint a foldi léptékd
becslésekkel. A regionalis éghajlati modellek segitségével lehetéség nyilik a
korlatos tartomanyu modellek futtatdsara, amelyek egy adott, korilhatarolhaté
térségben zajlé folyamatokat irnak le. Ezek a modellek kisebb terlletet képesek
bemutatni és joval finomabb felbontassal futtathatdk, mint a globalis modellek.
Az ismertebb eurdpai regiondlis éghajlati modellek k&zé tartozik pl. az ARPEGE-
Climate el6rejelz6 modell és az ebbdl kifejlesztett ALADIN modell, a Német
Meteoroldgiai Szolgalat idGjaras-elérejelz6 modelljébdl, az ,Europa Modell”-bdl,
kifejlesztett REMO (Regional Modell), illetve a PRECIS, az ECMWF valamint a
Special Report on Emissions Scenarios (SRES).

A nagyobb felbontas lehetové teszi a felszini, és kisebb Iéptékd folyamatok
pontosabb leirdasat, amelyek lényeges szerepet jatszanak a regionalis éghajlati
viszonyok alakitasaban. A regionalis modellek bizonyos tekintetben tehat a
globalis tényezdket skalazzak le és egészitik ki Uj, lokalis részletekkel a
kivalasztott régiéra, ugyanakkor 10-25 km-es felbontasukbdl addddan
egyszeribb sémakat haszndlnak a csapadékképzddéssel és a felhOzettel
kapcsolatos kolcsonhatasok leirdsara. A kisebb |éptékekben valé gondolkodas
esetében mar az olyan egyszer(ibben becsilhetd adatok, mint az évi
kozéphOmérséklet és a csapadék elGrejelzése is egyre bonyolultabba valik és
erdsen korlatozott reprezentaciét tesz lehetévé, kiilondsen az olyan heterogén
régiokban, mint pl. a lanchegységek, vagy a Mediterraneum térsége. E
bizonytalansagok csdokkentése érdekében tdbb olyan modellkisérlet zajlott és
zajlik, amely az adott térségek szintjén megprdbalja pontositani és még inkabb
szamszer(siteni a jovObeli hatasokat. A regiondlis dimenziéra koncentrald
projektek hasznositdsanak az is komoly korlatja, hogy a kilénb6z0 regionalis
modellszimuldciok eredményei egy-egy régiora esetenként szamottevéen
eltérnek egymastdl. Nagy jelentOséggel birnak tehat azok a nemzetkozi
kutatdsok, amelyek sordan az egyes orszagok kutatécsoportjai hasonld
maddszertannal és kozdsen alakitjak ki a klimamodelleket és azok projekcioit. Az
eddigieket tekintve - a korabbi modellkisérleteket (PROVOST; ERA; EURRA;
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DEMETER; MICE; STARDEX) koévetéen - a PRUDENCE és az ENSEMBLES voltak
azok az els6é jelentésebb kozés eurdpai klimamodell-projektek, amelyek
projekcidikat tobb eltér6 terlleti szinti modell futtatdsaval, kilonb6z6
kibocsatasi forgatokdnyvek és bizonytalansagi tényezdk figyelembevételével
valésitottak meg.

A PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining
European Climate change risks and Effects; Christensen et al., 2007) soran
nagyfelbontasu éghajlatvaltozasi forgatokdnyveket dolgoztak ki, amely kbzel egy
évszazadra eldre irja le Eurdpa kilénboz6 térségeinek elbre jelezhet6 éghajlati
valtozasait. A projekt a valtozasi kockazatok figyelembe vételével megkisérelte a
regionalis id6jarasi és éghajlati viszonyok, egyes széls6séges események, arvizek
és szélviharok bekovetkezési valdszinliségének kiszamitasat. A kilonb6zd
éghajlati forgatdkonyvek kiértékelésével és a felmerlld bizonytalansagi tényezok
elemzésével, hatastanulmanyok elvégzésével minden korabbinal jobb lehet6ség
nyilt Eurdépa éghajlati jovOképének felvazolasara. A tobb 50 km-es
racsfelbontassal készllt modellfuttatds tette lehetévé a bizonytalansagok
vizsgalatat is, melyek szamara a kezdeti és hatarfeltételeket altalanos cirkulacios
modellek szolgaltattdk. A sugarzasi kényszert kapcsolt légkor-6cean altaldnos
cirkulaciés modellekkel a pesszimistabb A2 és az optimistabb B2 kibocsatasi
forgatokonyvek alapjan irtak le (12. 13. abrdk) (Zsebehazi 2011).

12. dbra: Az évi atlagos kdzéphdmeérséklet lehetséges valtozasa 2071-2100
kozott az 1961-1990-es periddushoz viszonyitva, az IPCC SRES A2. szcenarid
mentén, a HadCM3 globalis cirkulaciés modell és a HIRHAM 12km-es felbontasu
regionalis modell felhasznalasaval EC JRC/IES (Forras: PRUDENCE)

Temperature: change in mean annual temperature [C°]

B o |
| e G

[Source : PRUDENCE project
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13. abra: Az évi atlagos lehullé csapadékmennyiség lehetséges valtozasa 2071-
2100 kozott az 1961-1990-es periddushoz viszonyitva, az IPCC SRES A2.
szcenarido mentén, a HadCM3 globalis cirkulaciés modell és a HIRHAM 12km-es
felbontasu regionalis modell felhasznalasaval EC JRC/IES (Forras: PRUDENCE)

Precipitation: change in annual amount [%)]

[Source | PRUDENCE project '

A kutatds hangsulyt helyezett az eredmények széles korld disszeminacidjara, a
kozvélemény és a politikai dontéshozok objektiv tdjékoztatasara is. Mig a 2001 -
2004 kozott lezajlott PRUDENCE projekt keretében célidészakként 2071-2100
szerepelt (A2 és B2 szcenaridra), addig a 2004-2009 kozotti ENSEMBLES (van
der Linden-Mitchell, 2009) projekt keretében mar 1951-2100 kozotti tranziens
futtatasokat is végeztek kiilonb6z6 szcenaridkra (14. abra).

14. abra: A referencia- és projekcié idészakok 25km-es felbontasra kialakitott

ENSEMBLES szimulacidok esetében

GCM
RCM
METO-HC
HadRM
MPIMET
REMO
CNRM
ALADIN
DMI
HIRHAM
ETH
oLM
KNMI
RACMO
ICTP
RegCM
SMHI
RCA3
ucLm
PROMES
cal
RCA3
GKSS
CLM
Met.No
HIRHAM
CHMI
ALADIN
OURANOS*
CRCM
EG*
GEMLAM
VMGO*
VMGO

Total

ERA40

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

1961-2002

METO-
HC, Std

1951-2100

1951-2100

1951-2050

1951-2050

1951-2050"

3

METO-
HC, Low

1951-2100*

1951-2100°

1951-2050

METO-

HC, High
1951-2100

1951-2100"

MPIMET

1951-2100

1951-2100

1951-2100*

1951-2100

1951-2100

1851-2100°

1951-2050"
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4
2
1
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1
1
1
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1
2
1
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1
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1
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(Forrés: ENSEMBLES)

19



Az ENSEMBLES soran konkrét modszereket dolgoztak ki a modelleredmények
egyUlttes vizsgalatara. Sor kerilt a nagyfelbontasu, eurépai GCM- és RegCM-ek
alkalmazasara a modelleredmények validalasara és az Eurdpat lefed6 racsponti
megdfigyelési adatbazis l|étrehozasdra. 25 km-es horizontdlis felbontassal, o6t
globalis modell szolgaltatta a kezdeti és hatarfeltételeket. Osszesen 25 RCM/GCM
kombinaciéval végezték a XXI. szazadra projektalt szimulaciékat, mely soran az
atlagosnak tekinthet6 A1B szcenaridt hasznaltak. Ezek kozll az ALADIN; REMO;

s

15. dbra: Az atlagos évi kozéphdmeérséklet valtozasa 2071-2100 kozott az 1961-
1990-es periddushoz viszonyitva a PRUDENCE A2 (fels6 sor) és az ENSEMLES
A1B (alsé sor) 3-3 kiilénb6z6 RCM-en alapuld szimulacidk alapjan

SMHI-RCAO CNRM-ARPEGE HC-HadRM3P

' T T Y T T '
-10 o 10 20 20 40 -10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 20 40

(Forras: http://www.cru.uea.ac.uk/projects/ecochange/climatedata/desc)

Az egyes modellkisérletek eredménye ugyan mas és mas, ugyanakkor a
tendencidk jol kiolvashaték. Ezek alapjan ,Eurdpaban a hémérséklet varhaté
emelkedése meghaladja majd a foldi atlagos melegedést. Télen és évi atlagban a
kontinens észak-keleti, mig nyaron a déli vidékei melegszenek gyorsabban. A
csapadék valtozasanak elGjele északon pozitiv, délen negativ. Az elvalaszté vonal
(zérus valtozas) télen télink délebbre, nyaron téllink északabbra huzédik” (16.
abra) (Mika www.tankonyvtar.hu).

hhbhomMws o
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16. abra: ENSEMBLES RCM projekcidk az évi kdzéphOmérsékleti valtozasokra Ny-
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Q

2-meter temperature °C
(Forras: ENSEMBLES Rummukainen et al., 2009 alapjan)

A kilonb6z6 kontinentalis projekteket 0Osszefogd, 2009-ben induldé CORDEX
projekt az egész Foldre (korabban kevésbé kutatott térségekre; pl. Afrika)
kiterjed6 koordinalt regionalis éghajlati leskalazast valdsit meg, alapvetéen 50
km-es gridek segitségével, de ennél kisebb, akdr 10 km-es felbontdsokkal is
kisérletezve. A jelenleg is zajld, tobb nagyrégiéra fokuszald finomfelbontasu
modellezésben - megfeleld 6sszehasonlitas érdekében - a tervezett szimulacidk
mindegyikére egységes kdvetelmények vonatkoznak (17. &bra). A CORDEX12
egylttm(ikédés (Jones et al., 2011) Eurdpara koncentralé aga, az Euro-CORDEX
(Jacob et al., 2013; Teichmann 2015) valamint az RCP forgatokdnyvekkel és a
legUjabb globalis modellvaltozatokkal készilt szimulacidk segitségével dinamikai
leskalazasat hajtottak végre 50 és 10 km-es felbontdson. A Euro-CORDEX
eredmények a modell- és a forgatékonyv-valasztasbol eredé bizonytalansagon
kivil lehetéséget adnak a kilonbdz6 forgatokdonyv-csaldadok hatdsanak
tanulmanyazasara is.
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17. abra: A CORDEX nagyrégiok Forras: C. Teichmann 2015 Downscaling of
CMIP6 for regional climate modeling: experiences from CORDEX
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A nagy Osszefogassal megvaldsuldé nemzetkdzi projektek mellett széamos
kutatdintézet és kutatdcsoport végez regionalis modellkisérleteket és vizsgalja a
klimavaltozas lehetséges hatdsait. Ennek eredményeként bdviilnek azok a
specifikus projekcidk, amelyek alapjan jobban kdrvonalazhaté a jové (18. abra).

18. abra: A specifikus projekcidk példaja: A nyari ,h6ség-éjszakak”el6fordulasi
aranyanak megnévekedése

§

BRE00CO0E
BRRRRACT

Tropical Nights, average 1961-1990 Tropical Nights, average 2071-2100
for June, July and August for June, July and August from Control To Scenario Period,
for June, July and August

(Forras: Dankers, R. — Hiederer, R., 2008)
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Konkluziok - a klimamodellezés legfobb
nehézségei

Az éghajlati szimulaciok bizonytalansagai

A globalis és regionalis éghajlati modellek el6rejelzései szamos kérdéses faktort
rejtenek magukban, ugyanakkor a bizonytalansagi tényez6k vizsgalata segit a
modell-becslésekhez képest varhaté ,kilengések” szamszer(sitésében. A
legfontosabb bizonytalansagi tényez6t magaban az éghajlati rendszerek
evoluciojaban kell keresnink. Ebben az értelemben mar az éghajlatvaltozas
fogalmanak definidldsa sem egyszer(, ugyanis az éghajlati rendszernek egyik
fontos jellemz6je, hogy minden klls6é kényszer nélkil is képes id6rél idore az
atlagostol jelentésen megvaltozni. A valtozads irdnya elére be nem lathatd, és az
sem tudhatd, hogy rovidebb, vagy hosszabb ideig tart. Mivel az éghajlati
rendszerek mindig egy Ujabb egyensulyi allapot felé tartanak, Iényegében nincs
atlagosnak tekinthet6 egyensulyi allapotuk. Ezt a valtozékonysagot tapasztaljuk
példaul akkor, amikor egy csapadék szempontjabodl rendkiviilinek nem tekinthetd
id6szakot néhany, a szokasosnal joval szarazabb vagy nedvesebb év sorozata
kovet (Gotz, 2005). Ez az éghajlati rendszerek természetes, bels6 tulajdonsaga;
a ,Szabad bels6 valtozékonysag”, amelyet a méréseken és a modellszimulacidkon
alapulé vizsgalatokban el kell kiiloniteni az éghajlat tendencidzus valtozasatol. Az
elmult évszazadra vonatkozd modellfuttatdsokbdl kovetkeztethetiink a multban
lezajlott éghajlatvaltozasok okaira, s ezen informaciokat felhasznalhatjuk a
jovOore vonatkozo éghajlati becslésekhez (Stott et al., 2006). A klimatikus
modellek megalkotdsa azonban mégis nagy nehézségekbe Utkdzik, hiszen a
k6zép- és hosszutavu alkalmazhatdésag igénye miatt nincs ,garancia” arra nézve,
hogy a mult éghajlatat jol leir6 modell mennyire megbizhatd képet tud adni a
jovo éghajlati valtozasainak leirdsdra. Miutan a modelleket a korabbi id6szakok
valtozasait figyelembe véve készitik és tesztelik, igy tokéletesen pontos
eredményekre senki nem szamit. A modellek a valds folyamatokat kozelitések
atjan irjdk le, ezért az eredmények szikségszer(ien kisebb-nagyobb hibaval
terheltek, amelyek kiklisz6bolésére a jovObeli eredményeket nem énmagukban,
hanem a modellek sajat referencia-idészakahoz viszonyitva értelmezik (Bartholy-
Pongracz 2013).

Az éghajlatra hatd tényezok kdzil igen komoly bizonytalansagi tényezé maga az
emberi civilizacié jelenléte. Miutdn az antropogén tevékenységek alakuldsarol és
pontos iranyardl csak elképzelések vannak, ezaltal a jovObeli hatasokrdl is csak
feltételezések lehetnek. Az alternativdak ez esetben kiils6 kényszerként
szamszerlsithetOk, igy az adott modell az éghajlati rendszer egészének valaszat
szimulalja a feltételezett kiils6 kényszerre. Tehat az emberi tevékenységek
valtozasa és hatdsa éghajlati modellek segitségével is vizsgalhatd. Az elmult
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évtized antropogén hatdsokrol tett tapasztalatai sziikségessé tették a jelenleg
hasznalatban 1évé SRES szcenariok felllvizsgalatat. Az IPCC otodik
helyzetértékel6 jelentését megalapozé globalis modellfuttatdsok soran
stabilizaciés (RCP - Representative Concentration Pathways; Moss et al., 2010)
szcenariokat alkalmaztak, melyeket a 2100-ra feltételezett sugarzasi kényszerrel
jellemeznek. A forgatékényveken alapuld éghajlati szimulacidkat éppen a kilsd
kényszer hipotetikus volta miatt nem el6rejelzéseknek, hanem projekcidknak,
vagy masodfaju progndzisoknak nevezik (Szépszd 2013).

Osszetettség és az ebbdl fakadd dilemmak

A tudomanyos és szakpolitikai diskurzusokban - mint ahogyan a
kozvélekedésben is - a klimavaltozast erdteljes dilemmak és nézetkilonbségek
ovezik. Ennek els6dleges oka, hogy a valtozasok elGrejelzése még kvantitativ
moddszerek alkalmazasaval sem irhatdk le tokéletesen, hiszen a globalis
kornyezeti rendszerben lezajl6 folyamatokat, az atmoszféra, hidroszféra,
litoszféra, krioszféra és bioszféra egymadssal fennallé tobbszorésen Gsszetett
kolcsénhatasai jellemzik (19. abra).

19. dbra: Az éghajlati rendszer teljes strukturaja és kdlcsénhatas-rendszere

Légksri véltozasok: ~—=
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——y
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Ocedni valtozasok: cirkuldcio, Sz oldi felszini valtozasok
tengerszint, biogeokemia g

(Forras: IPCC, Climate Change 2007: Cambridge U P alapjan; Bartholy-Pongracz
2013)

Az éghajlati rendszer tényezdi és mozgatderdi - a teljes foldi kornyezeti
rendszerbe agyazodva - rendkivil bonyolult kapcsolatban allnak egymassal,
rdadasul az egyes alrendszerekben olyan visszacsatoldasok mikdodnek, amelyek
iranya és eredménye csak kozelitd jelleggel becslilhet6é meg. A természetben
zajlé hatasmechanizmusok mar oOnmagukban o6ridsi kihivast jelentenek a
klimamodellek kialakitasaban és lefuttatasaban. Erre példa egy folyamatban 1évd
kutatas, amely arra hivja fel a figyelmet, hogy a kelet-szibériai fagyott talaj
olvadasa miatt évente nyolc millié tonna metan keril a Iégkérbe. Mivel a metén a
szén-dioxidnal harmincszor hatékonyabban segiti el6 a |égkér hOmérsékletének
novekedését, csak ez az egy tényezd mar jelentdésen képes befolyasolni a
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globdlis felmelegedést, illetve megvaltoztathatja a klimamodellek korabbi
becsléseit (Shakhova et al. 2014).

A természeti tényezOk mellett az antropogén eredetl valtozasok értelmezése és
azok mértékének kiszamitdsa ugyancsak igen nehéz feladat. A mai alldspontok
szerint az emberi tényezOk altal eldidézett valtozasok jelentdsen befolyasolhatjak
a természetes ingadozasok mértékét, igy ezen faktorok vitas kérdéseket vetnek
fel az el6rebecslések soran. Az antropogén hatasok szamszer(sitésekor a legtébb
modell a szén-dioxid koncentracié emelkedését mutatja be, azaz a jovore
vonatkozd szcenaridk a légkori szén-dioxid koncentracid irdnyvaltozasait irjak le.
Az igy meghatarozott antropogén szén-dioxid kibocsatas varhatéan monoton
novekvo trendet kovet, s ez a jelenlegi felfogas szerint tovabb noévelheti a
felmelegedés mértékét és annak veszélyeit. A legtébb kutatd ugy véli, hogy a
természetes és antropogén éghajlat-alakitd folyamatok alakuldsat hosszabb
tavra csak feltételezni lehet, ezért kiilonb6z6 forgatékonyveket kell feldllitani az
eltér6 jovobeli irdanyok bemutatdsahoz, melyeket id6kozonként felll kell
vizsgalni, illetve az Ujabb adok felhasznalasaval idordl id6re frissiteni sziikséges
(Szépszd 2014).

A nemzetkozi szakirodalomban a ,klimamodellezés versus klimarealitas” kérdése
rendszeresen felmeril. Medimorec és Pennycook 2015-ben megjelent ,The
language of denial: text analysis reveals differences in language use between
climate change proponents and skeptics” c. cikkikben az IPCC és a NIPCC
kozotti sajatos vitat elemzik és annak hatasat a klimavaltozassal kapcsolatos
felfogds alakuldsa szemszdgébdl. Tény, hogy néhany éve a klimaszkeptikusok
egyre inkabb bekapcsolédnak a diskurzusba. Egyre tobben azt valljak a globalis
homérséklet valtozasaval kapcsolatos, 1970-es, 1980-as évekbeli modellszer(
becslések tobbsége jéval magasabb hémérsékletemelkedést jelzett el6re, mint
amekkora valdjaban bekovetkezett (20. abra). Vagyis a visszaellen6rzések
nyoman kiderll, hogy a modellek tdbbsége jocskan fellilbecslilte a 2000-es
évektdl varhatd valtozast. (A legtobb klimamodell az 1961-1990 id6szakot veszi
alapul, mert leginkabb igy mutathaté ki megfeleléen szignifikans valtozas a XXI.
szazadra). Tobben - igy pl. az Alabamai Huntsville Egyetem klimakutatéi is - ugy
vélik, hogy a korabbi projekciok alapjan egyértelm(i a modellek kudarca, hiszen
sem a troposzferikus, sem a felszini hOmérsékleti adatok nem mutatjdk a
kordbban szamitott erdOteljesebb valtozasokat (Spencer 2008; 2010; 2014;
Monckton C. 2015). Ezek az észrevételek mar megjelentek az IPCC 5.
jelentésének masodik atdolgozdsaban is. A dokumentum elsd verzidjaban az
1986-2005-0s idOszakon alapulé 2016-2035-re szd6lé globdlis hdmérséklet-
novekedést 0.4-1.0 °C-ra becsilték, de a végs6 kiadvanyban mar csak 0.3-0.7
°C-ban hataroztak meg.
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20. abra: A globalis hémérséklet-novekedés becslilt (projected) és észlelt
(observed) valtozasa kozotti eltérés 1992 - 2014 kozott

IPCC FAR vs. RSS+UAH global mean temperature change: 299 months January 1990 to November 2014

e
PROJECTED: +0.69 C° (+2.78 C°/century)

1 Y
BSERVED: +0.34 C° (+1.37 C°/century)

'r" reo2e |

1992 1994 1996 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

(Forras: Forras: Monckton 2015 www.climatedepot.com)

A kornyezeti alrendszerek mechanizmusainak spontaneitdsa és bizonytalan
kimenetele alkalmat teremthet arra, hogy a klimavaltozds kapcsan szamos
pontatlansag, taldlgatds hangozhasson el a kilonbd6z6  férumokon,
médiafellileteken. A spekulativ megkézelitések konnyen eltorzithatjadk az
alapvetéen laikus kozvéleményt, igy esetenként nagyfokd tarsadalmi
bizalmatlansdg és bizonytalansag, esetleg panikhangulat, vagy épp az
ellenkezdje; - érdektelenség alakulhat ki egyes csoportok kérében. A modellek
onmagukban nem tudjak kikisz6ébdlni a tévhitek terjedését, a rémhirszer(i, vagy
szenzacidhajhasz talalgatasokat, az ,0j” elméleteken alapuld tulzé és szélsGséges
kovetkeztetéseket és altalanositasokat, vagy épp az olyan pontatlan
megallapitasokat, mint amelyet a szélsOséges idb6jarasi események kapcsan
egyesek deklaralnak (pl. a sarki jégsapkdak gyors elolvadasa, a Golf aramlat
ledlldsa, a Karpat-medence hirtelen bekovetkezd mediterranizalédasa, vagy az
alfoldi tajak ,elsivatagosodasa”).

A modellek és azok megalkotéinak feleldssége tehat tobb szempontbdl is igen
nagy. Mindamellett, hogy a szcenariék megannyi bizonytalansagot hordoznak, a
szamitdgépes technoldgia fejlédésével egyre alaposabban, egyre objektivebb
keretek kozott lehet bemutatni a varhatdé moddosulasok mértékét. A modellek
folyamatosan tokéletesednek és egyre korilltekintébb képet adnak a jovébeli
valtozasokrél. Ezzel egyltt egyre bovil azoknak a mérhetd és adatszerlen is
nyomon kovethetd természeti és tarsadalmi jelenségeknek, tényezéknek a kore,
amelyekkel a modellek részletgazdagabban képesek felvazolni a klimavaltozassal
0sszefliggd mechanizmusokat.
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A tarsadalmi kozosségek - dontéshozok és civilek egyarant - egyre tobb és
alaposabb informaciét szeretnének kapni a jovobeli éghajlati valtozasok varhato
hatasaival kapcsolatban. Ez az igény jogos és értelemszer(i, hiszen a mindenki
szamara fontos, hogy az egyes nemzetek, telepililések és csoportok képesek
legyenek fokozatosan felkészlilni a kornyezetet alapvetéen befolyasold
klimavaltozasra és az azzal jaré kockazatokra. Ebben nyuUjtanak segitséget a
korszer(i éghajlati modellek, amelyek egyre jobban képesek reprezentalni a
kérnyezeti alrendszereket és a bennik zajlo kolcsonhatasokat. A globalis
klimamodellek els6sorban zonalis és kontinentdlis méretekben (,nagyvonalian”)
demonstraljak a varhaté mddosulasokat, mig a kisebb |épték(i - orszagos, vagy
akar taji részletességl - regiondlis, modellek, foként a térségek szintjén (a
lakossag szamara is hasznosithatd konkrét el6rejelzések szintjén) prébaljak leirni
és megbecsillni az adott kdrnyezetben varhaté klima-hatdsok mértékét. A
klimamodellezéssel foglalkozéd kutatécsoportok munkdja mindinkdbb lehetévé
teszi, hogy egyre kézzelfoghatobbd valjon szdmos vitatott kérdés. igy ma a
varhatd tendencidk nagyjabdél mindenki elétt ismertek, de ez az ismeret még
mindig sok tekintetben hidnyos és bizonytalan. Sokak szerint a bizonytalansag
nagyobb részt az emberi tényez6 kiszamithatatlansagabdl ered, s ez arra enged
kovetkeztetni, hogy: ,Nemcsak a légkor, oOcedn, krioszféra és novényzet
egylttesének viselkedését kellene modellezniink, hanem a tarsadalmi és
gazdasagi folyamatokat is, melyeknek résztvevGi vagyunk, és a tetteinkkel
folyamatosan manipulalunk.” (Hartmut 2008 in Czelnai 2009). Ez a megallapitas
vetiti el6re azt a feladatot, amelyet munkank tovabbi részeiben mutatunk be.
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