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ELOSZ0O

Az éghajlatnak az emberi tevékenységre visszavezethetd globélis melegedése,
valamint a folyamatot kisebb 1éptékekben, tehat a regionalis és lokalis skalan kisérd
klimamodosulas vilagszerte — igy hazankban is — az érdeklddés kozéppontjdban all.
Hérom kérdésre kell tudnunk felelni: az elkdvetkezd években és évtizedekben egy meg-
hatarozott térségben milyen vdltozas kovetkezhet be, ez a valtozds mekkora hatdssal
jérhat, és melyek a vdlaszadads lehetdségei? A tarstudoméanyok a hatdselemzéseket és a
cselekvési programokat a valtozasra a meteorologiatol kapott forgatokonyvek alapjan
allitjdk Ossze. Munkajuk értelme €és eredményessége igy elsdsorban attol fiigg, hogy
mennyire megalapozott az éghajlat varhat6 alakulasarol szdmukra nyujtott informéacio.

A klimaallapot valamely tényleges vagy feltételezett antropogén kényszerre ta-
nusitott reagalasanak meghatarozasara egyetlen objektiv modszer all rendelkezésre: az
éghajlati rendszernek a hidro-termodinamikai egyenletekre €piild modellezése. Ezért a
Karpat-medence térségét érintd valtozas elemzése klimadinamikai feladat, amelyet ha-
zank most késziil 6nalldan és szervezett formaban elvégezni. A siker egyik zaloga, hogy
a tervezett projektben résztvevok ,,egy nyelven beszéljenek”, a fizikai alapokrol azonos
elveket valljanak.

Jelen munkaanyag ezt a célt kivanja szolgalni.



1. Bevezetés

Foldiink éghajlata a multban allanddan véltozott, ingadozik a jelenben, és felté-
telezhetéen modosulni fog a jovoben is. A multbeli valtozasok kizarolag természeti ere-
detiiek voltak, &m az ipari forradalom kezdetét kdvetd idszak sordn a helyzet gyokere-
sen atalakult: a 19. szazad kozepe tajan az emberi tevékenység is belépett az éghajlatot
hatékonyan alakité tényezdk sordba. Az iiveghédzhatast kifejtd gdzok 1égkori koncentra-
cidjanak novelése, a 1égkor aeroszol terhelésének fokozasa és a természetes foldfelszin
atformalasa az a harom antropogén eredetii folyamat, amelynek veszélyeire mar 1972
Juniusaban, Stockholmban figyelmeztetett az emberi kornyezet allapotdnak megdvasa
érdekében elsd alkalommal Osszehivott ENSZ-konferencia. A résztvevOk hatarozatot
hoztak egy kornyezetvédelemmel foglalkozd6 ENSZ-program (a UNEP) elinditasarol.
Javasoltak tovabba, hogy a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) és a Tudomanyos
Unidk Nemzetkozi Tanacsa (ICSU) égisze alatt akkorra mar szépen kibontakozo terv, a
Globalis Légkorkutatasi Program (GARP) keretében az iddjdras eldrejelezhetdségének
vizsgalata mellett kapjon 1ényegesen nagyobb hangsulyt az éghajlat tanulmanyozasa. A
GARP egyesitett szervezd bizottsaga (a JOC) — az ENSZ-konferencia ajanlasat kovetve
— 1974 nyarén, kozel hetven neves elméleti szakember részvételével, kéthetes tanacsko-
zast rendezett a Stockholm melletti Wijkben, amelyen a kutatok 0sszeallitottak és rend-
szerbe foglaltdk az éghajlati folyamatok elemzésének és modellezésének fizikai alapjai-
rol alkotott ismereteket, majd a JOC még annak az évnek a novemberében, Budapesten
tartott iilésén dontott egy klimadinamikai alprogram 1étrehozéasarol.

A tervezett tevékenység szerves folytatdsa volt annak a kutatéi munkénak, ame-
lyet még Neumann Janos kezdeményezett az 1950-es években, a princetoni Institute for
Advanced Study-ban, és amelynek keretében Norman A. Phillips 1955-ben kidolgozta a
globalis 1égkor szokésos viselkedését elsdként szimuldlo altaldnos cirkulaciés modellt
(Fiiggelék). Mivel az éghajlati modellek lehetdséget nyujtanak feltételezett jovobeli ant-
ropogén kényszerek varhaté éghajlati hatdsdnak az eldrejelzésére, tehat Un. feltételes
vagy mdasodfaju prognozisok készitésére, a szellemi kihivas, kardltve a tarsadalmi elva-
rasokkal, mind tobb élenjard légkdrdinamikai szakember figyelmét terelte egyre meg-
bizhatobb klimamodellek megalkotasara. A kutatasok els6 fellegvara a princetoni Geo-
physical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) lett, amelyet 1955-ben Neumann volt
munkatarsa, Joseph Smagorinsky alapozott meg, és amely 1967-ben, Syukuro Manabe
¢s Richard Wetherald egyvaltozos energiaegyensulyi modellje alapjan, a viladgon elészor
tett kozz¢ a globalis felmelegedés varhatd mértékére vonatkozo feltételes éghajlati
prognézist. Az eldrehaladés, koszonhetden a szdmitdstechnikai hattér fejlédésének is,
valdban rohamos volt; Smagorinsky 1983-ban mar joggal allithatta, hogy ,,a klimatolo-
gia a leir6 geografia tiszteletre méltd 4gabol a fizika tudomanyéanak kvantitativ diszcip-
lindjava alakult at”. Az ezredforduldig elért eredményekrél a WMO és a UNEP altal
1988-ban, Bert Bolin elndkletével létrehozott, az éghajlatvaltozas kérdéseit elemzo
korménykdzi tanacs, az IPCC 2001-ben megjelentetett harmadik helyzetértékeld jelen-
tése nyujt atfogd képet (Bolin professzor ma mar a tanacs elndk-emeritus tisztét tolti
be).

A klimatoldgia leird aga, a klimatografia célja, hogy a matematikai statisztika
modszereire tdmaszkodva valaszt adjon arra a kérdésre: hogyan viselkedik az éghajlat.
A klimatologia elméleti aga, a klimadinamika célja viszont az, hogy a matematikai fizi-
ka modszereit felhasznalva megmagyarazza a klimatografia altal nyert képet: miért vi-
selkedik igy az éghajlat. A klimadinamika megalapozéasakor az els6 feladatot a kapcso-
16d6 fogalmak pontos meghatarozasa jelentette. Magatdl értet6dd ugyanis, hogy egy



diszciplinat lehetetlen egzakt formdban miivelni, ha az alapfogalmak vita targyat képez-
hetik.
2. Alapfogalmak

Az idojaras a 1égkdrnek egy adott ¢ id6ponthoz tartozo x allapota, illetve az x
allapotnak a mulo id6 soran tanusitott Ax/A¢ tranziens viselkedése. Az éghajlat (kli-
ma) sziikebb értelemben magénak a 1égkornek, tdgabb értelemben pedig a légkdr és a
vele érintkezd geoszférak egyiittese altal alkotott éghajlati rendszernek a t — o folya-
man tanusitott szokasos viselkedési mddja. Bar elnevezését tekintve mindkét alapfoga-
lom meteoroldgiai koncepcio, mindkét terminoldgidnak megvan a dinamikai rendszerek
elméletében alkalmazott megfeleldje; ott az ,,idéjarast” a vizsgalt rendszer pillanatnyi
allapotaként, illetve tranziens allapotvaltozasaként, az ,,éghajlatot” pedig a rendszernek
a t — oo soran aszimptotikusan kialakuld allanddsult viselkedési formdjaként definial-
jék. Fontos eltérés a két diszciplina kozott, hogy a dinamikai rendszerek elméletében a
vizsgalt allapotegyenlet dx/d¢=1f(x) alakll (f nem fiigg az id6tdl, a rendszer auto-

nom), vagy dx/dt =1f(x,t) alaka, ahol f(x,7)=f(x,z+1¢") (tehat f id6fliggd, a rend-

szer valamilyen véges ¢* periodusidével nem-autondm), mig a meteoroldgiaban aperio-
dikus nem-autonom (szabalytalan kiils6 vezérlésii) rendszereket is vizsgalunk, ¢s igy a
szokésos viselkedési mdd aperiodikusan 1d6fliggd lehet. Ezért nem mindig célszerti at-
venniink a dinamikai rendszerek elméletének ,,allandosult viselkedés™ (steady-state
behaviour) szbhasznalatat. Tovabbi kiilonbség a két diszciplina kozott, hogy a dinami-
kai rendszerek elméletének elsddleges feladata az allandosult viselkedés leirdsa és ér-
telmezése, a meteoroldgia viszont a tranziens viselkedés elemzését (az iddjarasi folya-
matok tanulmanyozasat és elorejelzését) szintén alapvetd célkitiizésnek tekinti.

A feladattol fiiggéen mind az id6jarast, mind az éghajlatot (klimaallapotot) ér-
telmezhetjiik planetaris méretekben (az egész Foldre vonatkozdan), regionalisan (példa-
ul egy foldrészre vonatkoztatva) és lokalisan is. Az iddjaras jellemzése az x allapotvek-
tor komponenseinek, tehat a 1égkdr L szdmu szintjén kijelolt M szamu diszkrét pontban
N szamu allapotjelzd aktudlis értékeinek, illetve az értékek valtozdsanak a megadasaval
torténik. A klimaallapot jellemzésére statisztikai paramétereket hasznalunk; ilyenek a
tobbi kozott az allapotjelzOk atlagértékei, varianciai és kovariancidi, a csapadék atlagos
mennyisége, az atlagos napfénytartam és borultsag, vagy a szélsdséges allapotok eléfor-
duldsanak gyakorisdga. Az allapot teljes korli leirdsa napjainkban mar a 1égkor valtozo
a megadasaval egésziil ki. A vizsgalt teriilet kiterjedését, valamint az alkalmazott para-
métereket mindenkor az adott feladat jellege hatarozza meg.

A dinamikai rendszerek elméletében a pillanatnyi x allapot, tovabba a tranziens
¢s az allandosult viselkedés abrazolasara az allapot egyértelmii leirasahoz felhasznalt
X, X,,..., x, figgetlen valtozok altal kifeszitett ortogonalis fazistér szolgal. Ebben az

absztrakt térben az adott allapotot egy pont, az allapotvaltozast ennek a pontnak a
trajektoridja, az allandosult viselkedést pedig a fazistérnek az a vonzd részhalmaza, a
rendszer attraktora abrdzolja, amely felé az attraktor vonzasi tartoméanyéaba (medencéjé-
be) esO trajektoriak ¢+ — oo soran kozelednek. Mivel a fazistér dimenzidja (a rendszer
szabadséagi fokainak szdma) megegyezik a fiiggetlen valtozok n = Lx M x N szamaval,
ez az abréazolasi technika a gyakorlatilag végtelen szabadsagi foku 1égkor esetében nem
hasznalhato. Ezért a klimatologidban megmaradunk a fizikai térben torténé hagyoma-
nyos, térképes szemléltetésnél: a légkor szokasos viselkedését az aramlasi rendszerek
allandosuld formdjanak, az energiacgyensuly fennmaradéasat a Fold minden pontjara
biztosito altalanos cirkuldcionak, valamint a hdmérsékletnek és a vizanyagnak a cirku-



lacidhoz tartozo teriileti elrendezddésével abrazoljuk. Emellett a klimatografia az éghaj-
lati allapot statisztikajanak megjelenitésére kiilonbozoé egyéb formakat (tablazatokat,
diagramokat) is alkalmaz.

Mivel a légkdr allapotvaltozésai ¢+ — oo soran folytonosan mennek végbe, nem
1étezik olyan természetes idObeli hatar, amely elvalasztja az iddjarasi folyamatokat az
¢ghajlati folyamatoktol. Az iddtavot tekintve, modszertanilag mégis célszerii kiilonbsé-
get tenni id6jarasi és éghajlati idoskala kozott. Kiillonbozo elméleti megfontolasok arra
az eredményre vezettek, hogy a hatdrvonal a 28. nap t4jan huzhatd6 meg. Gyakorlati
szempontokat 1s figyelembe véve, ezért érdemes a hatart a naptari idoszamitashoz iga-
zodo6 egy honapnal kijeldlni: a 30 napndl révidebb iddszakok az iddjaréasi idoskalat, az
egy honaptol a végtelen felé terjedd, de veges hosszusdagu idészakok pedig az éghajlati
1d6skalat definidljdk. A konkrétan vizsgalt éghajlati iddskala hossza mindig a kitlizott
feladat jellegéhez igazodik.

A klimatografia nemzetkozileg egységes operativ munkédjdhoz a WMO egy vo-
natkoztatasi alap (normal éghajlati allapot) meghatarozasat irja eld, és ehhez évtizeden-
ként egy 30 éves idOszakot jelol meg. Jelenleg ezt a szakaszt az 1961 és 1990 kozotti
évek képviselik. A normal klimaallapotnak az ezen iddintervallumhoz tartozo statiszti-
kai paramétereit éghajlati torzsértékeknek (éghajlati normalértékeknek) tekintjiik. Egy-
egy adott honap, évszak vagy év ténylegesen megfigyelt éghajlati allapotanak a normal
allapottol szamitott eltérését éghajlati anomalidnak nevezziik; az anomalidk iddsora az
gadozésat) mutatja. Az éghajlat megvaltozasarol akkor beszEliink, ha a klimaéllapot
vagy a klimaingadozas statisztikailag szignifikans médosulasat tapasztaljuk.

Ezek a valtozas iddtavjara utaldé meghatarozasok azonban relativ jellegliek, a
vizsgalt éghajlati idoskala hosszanak fliggvényében eltérd értelmet kapnak. A nagyon
hossz, geoldgiai idskalan példaul az éghajlatvéltozast az a jelenség képviseli, amikor
a feltételezhetden a ,,normalis” klimaallapotot jelentd jégmentes Fold 300 millié év ko-
rlili intervallumonként id6legesen atlép egy-egy lényegesen hidegebb, permanens sarki
jégsapkak megjelenését eredményezd jégkorszakba. Tovabbra is a geologiai id6skalan
maradva, a koriilbeliil 1,7 milli6o évvel ezel6tt bekdszontott foldtdrténeti negyediddsza-
kon, és egy jelenleg is tartd jégkorszakon belill az éghajlat ingadozéaséat a sorozatosan
1smétlédd, 70 000—120 000 éves periddust glaciacids ciklusok (a glacialis és intergla-
alisok) jelentik. Ha azonban csak a 10 000 esztenddvel ezel6tt kezdddott holocén koron
(az utolsé glacialist kdvetd posztglacialis szakaszon) beliil vizsgalodunk, éghajlatvalto-
zasként értelmezhetjiik példaul a 4500-7000 évvel ezelétti, tradiciondlisan posztglaci-
alis klima-optimumnak nevezett, illetve a 11-13. szazadi, kozépkori (medievalis) meleg
periddusként emlegetett éghajlat megjelenését, vagy a 16—19. szdzad soran a ,kis jég-
korszak™ kialakulasat.

3. Az éghajlati rendszer

Eghajlati rendszerként a 1égkor és a vele érintkezésben allo négy felszini geo-
szféra — a hidroszféra, a krioszféra, a kontinentalis felszin és a bioszféra — altal alkotott
interaktiv egyiittest definialjuk (1. abra). Mint emlitettiik, az éghajlat tagabb értelemben
ennek az Osszetett rendszernek a szokasos viselkedési forméja.

A legkor az éghajlati rendszer kozponti komponense, annak leginkabb instabilis
¢s a legnagyobb valtozékonysdgot mutato része. F6 kémiai dsszetevdi (az allandod kon-
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alig, a Fold infravords kisugéarzasat pedig egyaltaldban nem befolyésoljak. Ezzel szem-
ben szamos valtozo térfogataranyt 1€gkori nyomgaz (mint példaul a szén-dioxid, a me-
tan, a dinitrogén-oxid és az 6zon) elnyeli a felszin altal kibocsatott infravords sugarzast,
majd felfelé és lefelé kisugarozza azt, megemelve ezzel a felszinhez kdzeli hdémérsékle-
tet. Ezeket nevezziik iiveghazhatasu gazoknak, és ezért — bar teljes térfogatuk a széraz
levegdnek kevesebb, mint a 0,1%-a — alapvetd szerepet jatszanak a rendszer energiahaz-
tartdsdban. A légkori levegd legvaltozékonyabb OsszetevOje a vizgdz, amely szintén
természetes liveghazgaz; térfogataranya 1% koriil mozog. A vizgdz, valamint a szén-
dioxid és az 6zon a révidhullamu napsugarzas elnyelésében is szerephez jut. Az emlitett
gazok mellett a 1égkor fontos alkotoelemei a szilard és cseppfolyds részecskék (aeroszo-
lok), valamint a felh6k, amelyek mind a beérkezd, mind a kimend sugarzasatvitellel
bonyolult és térben erdsen valtozo kdlcsonhatasban allnak.
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1. abra. Az éghajlati rendszer sematikus rajza. Az dsszetevoket a kdvér betiik, a folyamatokat
¢s kolcsonhatasokat a vékony nyilak, a valtozo folyamatokat pedig a kovér nyilak jeldlik

A hidroszféra az 6sszes felszini és felszin alatti vizekbdl — az dcednokbol és ten-
gerekbdl, tovabba a folydkbol, tavakbol €s viztarozokbol — tevodik Ossze. Az decednok a
Fold felszinének kozel 71%-at boritjak. Globalis vizkorzésiik — amely egyrészt kozelitd-
leg linearis reagalas arra a nyirderdre, amelyet a 1égdramlés a felszini vizrétegre kifejt
(ezért nevezziik szél-hajtotta cirkulacidnak), masrészt a viz hémérsékletének és sotar-
talmanak meridiondlis gradiensébdl szdrmazd stiriség-kiilonbség nyomdén alakul ki
(ezért viseli a termohalin cirkuléci6é nevet) — lényegesen lassabb a légkor cirkulacioja-
nal. A viz nagy hékapacitasa révén az dceanok hatalmas energiat tarolnak, ¢és igy ez a
lassabb vizkorzés (a vilagméretli ,,6cedni széllitoszalag”™) a jelenleg uralkodé klimaalla-
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potban a teljes meridionalis héatvitelnek kozel a felét képes lebonyolitani, ezzel szintén



fontos részesévé valva a globdlis energiaegyensuly kialakitasanak. Példaként, az Atlan-
ti-Ocean északi felének atlagosan 10 km h™' sebességli tengeraramlata, a Golf-aramlas —
amely a Mexik6i-6bolbdl indul ki, elészor az Egyesiilt Allamok keleti partjat koveti,
majd északkeleti iranyba fordul, és Eszak-atlanti-aramlas néven, Europa északi partjai
mentén haladva éri el a Barents-tengert — mintegy 55 millié m® s~ meleg és sos vizet
szallit észak felé. Az altala transzportalt hd becsiilt értéke a 24°N szélességnél 1,27 x
10" W, az 55°N szélességnél pedig még mindig 0,28 x 10" W, amely az észak-atlanti
térséget mintegy 5 fokkal melegiti, és 1étrehozza Nyugat-Eurdpaban a téli honapok eny-
he jellegét. A globdlis 6ceédni szallitdszalagnak az Atlanti-6cedn északi peremén elhe-
lyezked6 leszallo aga a 1égkori szén-dioxid kitiintetett nyeldje. Az dcedn teljes viztome-
ge ugyan gyakorlatilag korlatlan kapacitast szén-dioxid tarold, de a viznek a fels6 és a
mélyebb rétegek kozotti keveredése igen lassu (az évezredes iddskalan mikodo) folya-
mat, és ezért a felszini vizréteg csak korldtozott mennyiségli szén-dioxidot képes az
idéegység alatt elnyelni. A becslések szerint a Vilagtenger jelenleg évente 1,9 x 10 g
szénnel egyenértékii szén-dioxidot vesz fel, ami a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl
szdrmazo6 antropogén 1égkori szén-dioxid szennyezOodés mértékének 30%-a. A tengeri
iiledék oxigén-izotdpos vizsgalata lehetdséget nyujt tobbszazezer évvel ezeldtti idok
hémérsékleti viszonyainak a feltarasara.

A krioszférat a Fold édesviz-készletének 80%-at tartalmazd gronlandi és antark-
tiszi jégmezOok, a kontinentélis gleccserek, a felszini hotakard és a tengerjég alkotjak.
Jelentdségét a rendszerben nagy reflektivitasa és termikus tehetetlensége, alacsony hé-
vezetd képessége, tovabba a mélytengeri cirkulacid korméanyzéasaban jatszott szerepe
biztositja. A jégmezOk mélyebb rétegeibe zarddott levegdbuborékok kémiai analizise
régmlt korok légkorének sszetételét tarja elénk, a jégben levé oxigénizotopok (O'° és
0'%) aranya pedig az dsszetételhez tartozé hémérsékletet adja meg.

A kontinentalis felszin vegetacidja és talajallapota hatarozza meg, hogy miként
jut vissza a napsugarzas energidja a légkorbe. Ennek az energidnak egy része infravoros
sugarzas formajaban melegiti a leveg6t, masik része a viz parolgésara, és igy a légkori
vizgdztartalom novelésére forditédik. A felszinnek a topografiatdl és a vegetaciotol
fiiggd érdessége dinamikailag hat a 1égmozgésra. A kontinentalis felszin a 1égkdrbe ke-
rlil6 aeroszol részecskék egyik fontos forrasa.

A bioszféra az altalanos értelmezés szerint az élet szintere a Fo6ldon; az a szerve-
z0dési szint, amely magéba foglalja az 0sszes €l0lénykozosséget, az érvényre jutd kol-
csonhatasokkal és anyagmozgasokkal egylitt. Klimadinamikai vizsgalatokhoz célszerti
az ¢letkdzosségbdl csak a ndvényi populaciok halmazara korldtozédnunk: a tengeri f16-
rara €s a szarazfoldi florara (kiilonosen az erddkre). A ndvényzet ugyanis jelentdsen
befolyasolja az iiveghdzgazok biokémiai korforgalmat, mindenekel6tt a 1égkor és az
ocean szén-dioxid haztartasat (a szén-dioxidnak a 1égkorbdl a kontinentélis felszin no-
vényvilaga felé iranyul6 fluxusa évente 1,4 x 10'° g szénnel egyenértékii), tovabba ha-
tassal van az aeroszolok képzddésére. A légkor hatdsa a florara fossziliakként, fak év-
gyurtiiként ¢€s pollenmaradvanyokként 6rzédik meg, €és igen sok ismeret, amivel az el-
mult korok éghajlatardl rendelkeziink, ilyen biotikus indikatorok nyoman kertiilt napvi-
lagra.

Noha az éghajlati rendszer komponensei — Osszetételiiket, fizikai és kémiai tu-
lajdonséagaikat, szerkezetiiket és viselkedésiiket tekintve — egymastdl nagymértékben
kiilonboznek, kozottiikk a tomeg, az impulzus és a ho fluxusa szoros kapcsolatot teremt.
Emellett a komponensek kozott kiillonbozo tér- €s iddskalakon szdmos egyéb fizikai,
kémiai €s biologiai kolcsonhatas alakul ki. Ezek a kolcsonhatasok az éghajlati rendszer
belsd folyamatainak rendkiviil 6sszetett voltat, és a klimaallapot természetes belsé val-
tozékonysagat eredményezik. Az interaktiv kapcsolat jellege a 1égkor és a vele érintkezd



szférak kiilsé kényszerekhez torténd igazodasi idejének, és igy az iddskala hosszanak
figgvényében valtozik. A legrovidebb, egy honapos éghajlati idéskalan a rendszer leg-
kisebb termikus és kinetikus tehetetlenségli 6sszetevdjének, a légkdrnek az allapota és a
nagyobb tehetetlenségli szférak allapota kozott a 1ényegében egyoldalu, 1égkor felé ira-
nyul6é hatds domindl. Ezt a tipust kapcsolatot kiilsé kényszerként, felszini éghajlat-
alakito tényezoként értelmezziik, amely jelentds oksagi eldidézdje a 1égkorben kialakuld
szusaganak novelésével mind markansabba valik a 1égkor allapotdnak visszahatasa a
hosszabb igazodasi idejli szférdk allapotara: az egyiranyl hatas helyébe a kolcsonhatds
1ép. Egy példat emlitve, a viz h6kapacitasa 1ényegesen nagyobb a levegdénél; egységnyi
tomegli viz hdmérsékletének egy fokos emelése kdzel hatszor tobb hdt igényel, mint a
levegd allandd térfogaton torténd, ugyanilyen mértékii felmelegitése. Ezért az 6cean
felszini hdmérsékletének mar kialakult anomaliai az egy honapos nagysagrendii idéska-
lan a 1égkor havi kozéphomérsékletének anomaliit el6idézd kiilsé kényszer szerepét
jatssza. A hosszabb iddskalakon viszont a 1égkor hdmérséklete €s a felszini vizhdmér-
séklet mar egymassal kolcsonhatasban alakul. Ennek a 1égkdr—6cean kdlcsonhatasnak
az egyik jellegzetes megnyilvanuldsa az 6cean vizének Dél-Amerika nyugati partvidé-
kénél id6szakosan (2 és 7 év kozé es6 periddusiddvel) bekdvetkezd nagymértékii felme-
legedése, az El Nifio—déli oszcillacio (ENSO) néven ismert jelenség, amely aztan kii-
16nb6z06 tavkapcsolatok utjan az egész globalis éghajlati allapotra jelentds hatast gyako-
rol. Szerepet kap a 1égkor—ocean kolcsonhatas az észak-atlanti oszcillacionak (a NAO-
nak), tehat az Izland és az Azori-szigetek térsége kozotti 1égnyomas-kiilonbség ingado-
zasénak a kialakitasaban is, ami Eurdpa klimajanak elsdsorban a téli évszakban jelent-

A felszini geoszférdknak léteznek elemei, amelyek meteoroldgiai kontextusban
nem lépnek interaktiv kapcsolatba a kornyezetiikkel. Ilyen elem (és ezért nem része az
éghajlati rendszernek) példaul a domborzat, amely mindig egyiranyu hatést fejt ki (fel-
szini termikus és mechanikai kényszert gyakorol) a 1égkor viselkedésére. Es ugyanebbdl
a megfontolasbol nem tekintjiik a bioszféra részének sem a faunat, sem az emberiséget
— ugyanakkor elismerve, hogy az emberi tevékenység napjainkra a figyelem kézéppont-
jéba keriilt éghajlatalakito tényezd rangjara emelkedett.

4. Eghajlatalakité tényezék

Az éghajlati rendszer els6dlegesen a Nap sugarzasa altal termikusan gerjesztett
rendszer. Héerdgépként mitkddik, amely a meridiondlis irdny mentén differenciéltan
érkez0 szolaris hot a 1égkor és az 6cean kiilonbozo skalaji mozgasainak kinetikus ener-
giajava transzformalja. Ezeknek a mozgéasoknak az egyiittese, az altalanos lég- és viz-
korzés bonyolitja le az impulzusnak, a hének és a vizanyagnak azt a térbeli atvitelét,
amely az éghajlati rendszernek korlatos jelleget biztosit: a rendszer allapotaban a Fold
egyetlen pontjdn sem alakul ki progressziv (tartdosan egyirdnyl) valtozéas. A strlodas
nyoman a mozgasok energidja azutan hévé disszipalodik, amelyet a rendszer infravoros
sugarzas formdjaban juttat vissza a vilaglirbe. Ezért ebben a kényszeritett-disszipativ
rendszerben potencialis éghajlatalakito tényezo minden olyan hatas, amely a 1égkor
felsd hatardhoz érkezd napsugarzés intenzitasat, a 1égkoron beliili sugarzasatvitel felté-
teleit, tovabba az energiabevétel felszinhez kozeli térbeli elrendezddését periodikusan
vagy véletlenszerlien mddositja, az éghajlati rendszer allapota pedig az ezekhez a valto-
70 tényezOkhoz torténd allando igazodas folyamatat mutatja.



A 0,15 pm-tdl 4,0 um-ig terjedé hullamhossztartomanyba esd, maximalis inten-
zitasat 0,47 pm kortiil eléré napsugarzasbol a 1égkor felsé hataranak egységnyi feliiletére
merSlegesen érkezé atlagos héaramsiiriiség (a napallando) jelenleg 1370 W m ™ koriil
van. A Nap sugdrzasabol tehat a szferikus felszin minden négyzetméterére 1370/4 = 342
W energia jut. Ennek az energidnak a 31%-at a 1égkor, a felhdzet és a foldfelszin azon-
nal visszaveri az {irbe, a rendszerben maradé hanyad (235 W m™) egy részét a légkor
nyeli el, tSbbsége (168 W m™>, tehat a beérkezd napsugarzas 49%-a) pedig a Fold fel-
szinét melegiti. A felszin ezt a hdt a lathaté fény hullamhosszanal nagyobb, 0,76 um
folotti hullamhosszusagn infravords sugarzas, tovabba érzékelhetd ho és a vizgdz kon-
denzicidja soran felszabadulo latens hé formdjaban juttatja vissza a légkorbe (2. dbra).
A Fold felszine és légkore kozott lebonyolddd energiacsere a globalis felszini kozép-
homeérsékletet jelenleg a 14°C-os értéken tartja. Ez az érték a magassaggal rohamosan
csokken; a tropopauzanal az atlagos hdmérséklet —58°C.
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2. abra. Az éghajlati rendszer globdlis évi atlagos energiaegyenstilya

Stacionarius klimaallapot kialakulasahoz egyensulynak kell beallnia az éghajlati
rendszer altal nyert napsugarzas és a rendszer altal a vilaglirbe kibocsatott infravoros
sugarzas kozott. Ehhez az éghajlati rendszernek a nyert 235 W m™ energiat sziikséges
kisugaroznia, ami —19°C-os effektiv emisszios hdmérsékletnek (a kdzepes foldrajzi szé-
lességeken kozelitdleg az 5 km-es magassagi szint hdmérsékletének) felel meg. A fel-
szinnek ennél 33 fokkal magasabb hémérsékletét azok a 1égkdri gazok idézik eld, ame-
lyek az infravords kisugarzas jelentds részét elnyelik, majd minden irdnyban (igy a fel-
szin felé is) ismét kisugdrozzak. Ezt a mechanizmust természetes iiveghdzhatasnak ne-
vezziik.

Egyensulyi klimadllapotban tehat a 1égkor felsd hataranal a beérkezd és a vilaglir
felé iranyul6d héaramstiriség atlagos kiillonbsége nulla. Ha a napsugarzas vagy a foldsu-
garzas intenzitasaban valtozas kovetkezik be, akkor az egyensily megbomlik, és a rend-
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szer szamdra energiatObbletet eredményezd pozitiv, vagy energiaveszteséget jelentd
negativ netté héaram alakul ki. Ezt a kiegyensulyozatlansagot kiilonb6zd gyakorlati
megfontolasokbdl (példaul a sztratoszféra viszonylag igen rovid igazodési idejére tekin-
tettel) nem a légkor fels6 hatarara, hanem a tropopauza szintjére értelmezziik, és a fel-
szin—troposzféra rendszerre hato, W m™> egységben kifejezett sugdrzdsi kényszerként
definidljuk. A sugarzasi egyensulyt a klimaallapotnak az 0 feltételekhez torténd igazo-
dasa allitja vissza. A rendszer dsszetevOinek igazodasi ideje igen eltérd. A 1égkor also,
10—-15 km-es vastagsagu részének az igazodasi ideje egy honap koriil van: ennyi 1d6
sziikséges ahhoz, hogy troposzféra szokasos viselkedése, nevezetesen az impulzus, a ho
¢s a viz horizontalis és vertikdlis atvitelét lebonyolito altaldnos 1égkorzés egy modosult
sugarzasi kényszerhez igazodjék. Nagy hokapacitasuk révén az 6cednok igazodasa sok-
kal lassabb, a mélydcedni vizrétegek esetében évszazadok, st évezredek kellenek az
egyensuly beallasdhoz. A termikus tehetetlenség a Fold kiterjedt jégmezdinek szintén
hosszll igazodasi 1d6t kdlesondz.
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3. abra. A kiilonboz0 éghajlatalakitd tényezok altal a felszin—troposzféra rendszerre
2000-ben gyakorolt globalis atlagos sugarzasi kényszer
az 1750. évi szinthez viszonyitva

Sugarzasi kényszert természetes (tehat természeti eredetil) €s antropogén (az
emberi tevékenységbdl szarmazd) éghajlatalakito tényezdk (kiilso kényszerek) egyarant
kivalthatnak (3. abra). A természetes kiilsé kényszerek lehetnek extraterresztrikus ¢€s
terresztrikus eredetiick. A legfontosabb extraterresztrikus kényszerek kozé tartozik a
napsugarzas valtozékonysaga ¢és a Fold orbitalis paramétereinek ingadozéasa. A miihol-
das mérések szerint a napallandonak a 11 éves napfoltciklust kiséré valtozasa £0,2 W
m "~ koriili sugarzasi kényszerrel egyenértékii. Ismeretes tovabba, hogy a Nap fejlodésé-
vel a teljes kisugarzas intenzitdsa lassan novekszik. Ennek a folyamatnak a fel-
szin—troposzféra rendszerre napjainkban gyakorolt hatasat a szakemberek, a Nap aktivi-
tasanak 1645 ¢és 1715 kozotti csokkenése (az un. Maunder-minimum) id6szakahoz vi-
szonyitva, +0,7 W m*-es szolaris sugarzasi kényszerrel azonositjak. A Fold orbitalis
paraméterei koziil a Nap koriili palya lapultsdga olyan 6sszetevd, amely a napallandot
befolyasolja. Az excentricitds azonban a foldtorténet soran mindig igen kicsiny (0,07-
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nél kisebb) volt; periodikus véltozasai a napallandot soha nem modositottak +0,2%-ot
elérd értéknél jobban, ami legfeljebb +0,4 fokos globalis felszini kdzéphdmérséklet-
valtozast okozhatott. A terresztrikus éghajlatalakito tényezok sorabdl a vulkantevékeny-
séget kell kiemelniink. A vulkankitérések nagy mennyiségili aeroszol részecskét juttat-
hatnak a sztratoszféraba, megnovelve a napsugarzas szorodasat, amivel csokken az ala-
csonyabb rétegekbe és a felszinre jutd szolaris energia. Igy a vulkantevékenység jelen-
tds tranziens sugarzasi kényszert eredményezhet. A 20. szédzad egyik legnagyobb erup-
cidja, a Fiilop-szigeteken levd Pinatubo 1991 juniusdban bekdvetkezett kitdrése példaul
az eseményt kdvetd augusztus és szeptember honap folyaman —4 W m -es sugarzasi
kényszert valtott ki, amely csak 1993 marciusara csokkent le fokozatosan nullara. Ez a
vulkankitorés a felszin—troposzféra rendszernek 5,64 x 102J hdveszteséget okozott, a
globdlis felszini kozéphdmérsékletnek a mérésekre alapozott 1992. évi becsiilt csokke-
nése pedig 0,3 és 0,5 fok kozott volt.

A sugarzasi kényszerhez vezetd antropogén hatasok az ipari forradalmat kdve-
tden valtak mindinkdbb szamottevéen regiondlis, illetve globalis méretekben jelentkezd
kiilsé éghajlatalakitd tényezokké. Az emberi tevékenység a természetes liveghazhatast
fokozo gézok kibocsatasaval, tovabba aeroszol részecskék levegObe juttatdsaval és a
természetes felszin atalakitasaval képes nem szandékosan modositani a 1égkoron beliili
sugarzasatvitelt.
az infravords sugarzasra vonatkozo6 optikai vastagsagat, és ezért a vilagiir felé iranyulo
effektiv kisugarzas nem az 5 km koriili szintrél, hanem ennél nagyobb magassagbol
indul. Mivel ezen a magasabb szinten a hdmérséklet alacsonyabb, kevesebb energia
emittalodik, ami pozitiv sugarzasi kényszert eredményez, és amelyet csak a fel-
szin—troposzféra rendszer magasabb hdmérséklete képes kompenzalni. Ezt nevezziik
fokozott iiveghazhatdsnak, amely a tropopauza fol6tti 1égkor termikus allapotéra a fordi-
tott hatast fejti ki: mivel a sztratoszféra sugarzasi egyensulyat els6sorban az 6zon altal
elnyelt napsugarzas és a szén-dioxid altal kibocsatott infravords sugarzas viszonya hata-
rozza meg, ezért a megndvekedett szén-dioxid koncentracid intenzivebb emissziohoz, és
igy a sztratoszféra hiilés¢hez vezet.

A hosszu 1égkori tartozkodasi ideju, jol keveredett antropogén eredetii iiveghaz-
gazok (foként a szén-dioxid, a metan, a troposzferikus 6zon és a dinitrogén-oxid) kon-
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anyagok elégetése nyoman tobb mint egyharmaddal (napjainkra 280 x 10 térfogatrész-
61 379 x 107° térfogatrész kozelébe) tortént megnovekedésébdl (4. abra) szarmazik. A
kutatok feltételezik, hogy ilyen magas szén-dioxid koncentracio a légkdrben az elmult
420 000 év soran (de elképzelhetd, hogy az elmult 20 milli6 év folyaman) soha nem
fordult eld, és a 20. szazad soran bekovetkezett koncentracio-névekedési iitem is példa
nélkiil 4ll az utolsé 20 000 év torténetében. Az tiveghazhatast gazok kozott kiilon emli-
tést érdemelnek a 1égkorbdl korabban teljesen hianyzd halogénezett szénhidrogének (a
freonok), amelyek amellett, hogy intenziven abszorbedljak az infravords sugarzast, eld-
1déz61 a sztratoszferikus oOzonritkulds veszélyes folyamatdnak. Ennek kimutatasaért
1995-ben Paul J. Crutzen, Mario José Molina és Frank S. Rowland megosztva kémiai
Nobel-dijat kapott — ez volt az elsd alkalom, hogy ezt az 1901 6ta évente adomanyozott
dijat a légkorkutatas teriiletén elért eredményért itélték oda. A freonok hasznalatanak
korlatozasat, illetve eldallitasuk megsziintetését ugyan mar 1987-ben eldirta az elso je-
lentés globalis kornyezetvédelmi egyezmény, a Montreali Protokoll, hossza 1égkdri
tartozkodasi idejiik (50—-100 év) miatt azonban hatasukkal még sokaig szamolnunk kell,
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amit szemléletesen igazol, hogy legutobb, 2003. szeptember 25-én az Antarktisz folotti
,»0zonlyuk” teriilete kivételes méretet, 28 millid km?-t ért el.

Mauna Loo, Haowaii, United States
In Situ I:Dhs]l Dato {Snmpla Intoke Height: 3387 rnl:ml}
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a hawaii Mauna Loa tlizhany6 északi lejtdjén épiilt obszervatoriumban,
a 3397 m magassagban, 1974 majusa 6ta végzett mérések alapjan.
Az ingadozas a koncentracio éven beliili valtozékonysagat mutatja

Direkt sugarzasi kényszerként a 1égkdrben lebegd kicsiny cseppfolyds és szilard
aeroszol részecskék bizonyos tipusai a napsugarzas egy részét visszaverik a vilagiirbe,
ami részben (sot, helyileg és atmenetileg akér teljes mértékben) ellenstlyozhatja a
megnovekedett tiveghdzhatast. Rovid 1égkori tartdzkodasi idejiikk révén azonban ez a
sugarzasi kényszer térben ¢és idben igen valtozo; a szulfat részecskék, a biomassza ége-
tésébdl szarmazd aeroszolok €s a szerves szénrészecskék altal eldidézett egyiittes atla-
gos sugarzasi kényszer a modellszamitasok szerint —0,7 W m “-re becsiilheté. Vannak
aztan aeroszolok (példaul a korom), amelyek elnyelik a napsugarzast, lokalisan melegit-
ve a légkort, vagy elnyelnek és az infravords tartomanyban kisugaroznak, +0,2 W m -
rel jarulva hozzé az iliveghazhatds fokozésdhoz. Indirekt hatasként az aeroszol részecs-
kék mint kondenzéacios magvak a felhdcseppek szamat, stirliségét és méretét befolyasol-
jék, megvaltoztatva ezzel a felhdzet optikai tulajdonsagait, ami mai ismereteink szerint
Osszességében igen bizonytalan értéki, —0,3 és —1,8 W m > kozotti sugarzasi kényszert
eredményez.

A foldhasznalat (példaul a tropusi esderddk irtasa, vagy az elsivatagosodassal ja-
r6 tullegeltetés) mint antropogén éghajlatalakité tényezd elsdsorban a felszini albedd

névekedését okozva jelenik meg. Az ehhez kapcsol6do sugarzasi kényszert —0,2 W m -
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re becslilik, és ennek az értéknek mintegy a fele az emberiség torténetének utolso, ipa-
rosodott korszakédban alakult ki.

A fentiekben attekintett, természetes és antropogén eredetli kiilsé éghajlatalakitd
tényezOk altal keltett kényszeritett klimamodosulas mellett az éghajlati allapot viselke-
désének meghataroz6 vonasa a természetes szabad véltozékonysag. Miikodik ugyanis
egy természetes belso éghajlatalakito mechanizmus is, amelynek értelmezése igen bo-
nyolult elméleti feladat, mivel t6bb koriilményt kellene tudnunk egyidejlileg figyelembe
venni: (1) Az éghajlati rendszer Osszetevoi, eltérd igazodasi idejiik révén, allanddan az
egyensuly felvételére torekednek, &m azt soha nem képesek elérni, ami a valtozas fo-
lyamatossagat vonja maga utan. (2) Az 6sszetevok kozott, mint mar emlitettiik, kiilon-
boz6 fizikai és biogeokémiai kodlcsonhatdsok és visszacsatoldsok lépnek fel, amelyek
lehetnek pozitiv (6ngerjesztd) vagy negativ (csillapito) jellegliek, de a folyamat eldjelet
is valthat. (3) Létezik az autondm (valtozo6 kiilsé kényszert nem tartalmazd) nemlinearis
dinamikai rendszereknek egy, csak a 20. szdzad utols6 harmadaban felfedezett kiilonos
viselkedési formaja, ez pedig az 6nmagat soha pontosan nem ismétld, aperiodikus sza-
bad valtozékonysag.

Mindaz a bizonytalansag, ami a multbeli klimavaltozasok €s a napjainkban meg-
figyelt éghajlati tendencidk oksagi magyarazatat, tovabba egy jovobeli klimaallapot
feltételes eldrejelzését Ovezi, a természetes éghajlatalakitod tényezdknek legnagyobbrészt
erre a belsd mechanizmusara vezethetd vissza. A bizonytalansag fokat szépen illusztral-
jék azok a vizsgalatok, amelyek arra keresik a valaszt, hogy milyen érzékenyen reagal
az éghajlat egy feltételezett sugarzasi kényszerre. A reagalas mértékének egyik jellem-
szama a A F sugarzasi kényszer €s a globalis felszini kozéphomérséklet AT megvalto-

zasa kozotti kapcsolatot leird ardnyossagi tényezd, a A =AT/AF klimaérzékenységi
paraméter. A A paraméter mellett gyakran alkalmazzak az egyensulyi klimaérzékenység
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(AF =+3,7W m -es) sugarzasi kényszerrel termikus egyensilyba keriilt felszin—tro-
poszféra rendszerben a globdlis felszini kozéphdémérséklet AT, megvaltozasa definial.

AT, értékének pontos meghatarozasa a mélydcean nagy termikus tehetetlensége kovet-

keztében igen szamitasigényes feladat: tobb ezer éves numerikus szimulacidt kovetel
meg. Ha az 6cednnak csak a legfelsd 100 m vastagsagu, jol keveredett rétegét, az
Ekman-réteget veszik figyelembe, akkor a modellek a AT egyensulyi klimaérzékeny-

ségre, a visszacsatoldsokra (elsdsorban a vizgdz, valamint a felhdzet—sugarzas vissza-
csatolasra) tett feltételezések fiiggvényeben, 2 és 5 fok kozotti értékeket adnak. Tekin-

crer

bizonytalansagara is (A F értéke +3,5 és +4,1 W m > kozott lehet), a A klimaérzékeny-

ségi paraméter valahova a 0,5 és az 1,5 K m? W kozotti intervallumba esik, de mas
tipust sugarzasi kényszer esetében ettdl jelentdsen eltérhet. Osszességében a szén-
dioxid szintjének duplazddasa a legnagyobb valdsziniiséggel 3,5 fok koriili egyensulyi
globdlis melegedést eredményez. Ez az érték a hdromszorosa annak a hdémérséklet-
emelkedésnek, ami egy visszacsatolasi folyamatok nélkiili, hipotetikus légkorben ko-
vetkezne be, és nagyjabol a 70%-a az utolso6 glacialis szakasz 18 000-25 000 évvel ez-
elétti mélypontja €és a jelenlegi posztglacialis iddszak kozotti hdmérséklet-kiilonbség-
nek.

A belsd éghajlatalakito mechanizmus kiilonb6zd tényezdit sorra véve, a klima-
dinamika egyik dilemmaja, hogy az antropogén eredetli iveghazgazok altal 1750 ota
keltett sugarzasi kényszer miként realizalodott: az energiabevétel tobbletének hanyad
része forditodott a felszin homérsékletének emelésére, illetve mennyi az a hd, amely
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napjainkban a mélyoceanban tarolodik, €s amelyet nem-realizalodott melegedés néven
szokas emlegetni. A legujabb analizisek szerint a Vildgdcean hotartalma az 1950-es
évek vége ota novekszik, és a jarulékos hdmennyiségnek tobb mint a felét a legfelsd
300 m-es réteg tartalmazza (5. abra). Ha a mélyebb rétegekben tarolt hé valamikor a
jovOben gyorsan atadodik a 1égkornek, akkor a folyamat a klimaéllapotban hirtelen és
nem vart valtozast okozhat.
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5. dbra. Az 6ceén felsé 300 m-es rétegében tarolt h6 anomaliai
a két hemiszféraban és a Vilagoceanban az 1948 és az 1998 kozotti évek soran.
Megjegyezziik, hogy az 1,5 x 10 J érték a Fold egész felszinére atlagolva 1 W év m™
érteknek felel meg

Az éghajlati rendszer komponensein beliili, valamint a komponensek kozotti
kolcsonhatasok kérdésére térve, a klima érzékenységét nagymértékben meghatarozo
pozitiv és negativ visszacsatolasok egész sora eredményezheti a klimaallapot természe-
tes valtozékonysagat. Egy pozitiv visszacsatoldsra példa a homérséklet—jég—albedd
visszacsatolas: a felszini homérséklet csokkenése a jégtakard kiterjedésének novekedé-
séhez vezet, ami fokozza a beérkezd napsugdrzas visszaverddésének mértékét, ¢s ezzel
tovabbi hémérséklet-csokkenést von maga utan. A negativ visszacsatolas alapvetd és
hatékony esete a sugarzasos csillapodas: az infravords kisugdrzas intenzitdsa a hdmér-
séklet negyedik hatvanyaval novekszik, igy a folyamat jelentésen korlatozza az eredeti
hémérséklet-emelkedés mértékét. A kovetkezOkben a visszacsatolasok koziil azokat a
fizikai folyamatokat emeljiik ki, amelyek a leginkabb meghatarozo jelentdségliek lehet-
nek a 21. szazad klimaallapotanak tovabbi mdédosulasaban.

A 1égkoron beliil az egyik legfontosabb éghajlatalakitod tényezd a vizgoztartalom
valtozasaval dsszefiiggd visszacsatolds, amely kozelitdleg meg is dupldzhatja azt a me-
legedést, ami rogzitett vizgdztartalom esetén kdvetkezne be. A folyamat 1ényege, hogy a
Clausius—Clapeyron-egyenlet értelmében magasabb hdmérsékleten nagyobb a telitési
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gbznyomas (a levegd nagyobb mennyiségli vizgdz befogadasara képes), és mivel a viz-
g6z hatékony iiveghazgdz, a melegedés pozitiv visszacsatolasi mechanizmust indithat
el. Ugyanakkor a vizgdz a napsugarzast is intenziven abszorbeélja, ami tovabb fokozza
a rendszer melegedését. Mivel a légkor tulnyomo része telitetlen allapotban van, a ho-
mérséklet emelkedése nem jelenti automatikusan, hogy a vizgdztartalomnak is nove-
kednie kell. A 1égkor alsd, 1-2 km vastag, jol keveredett turbulens hatarrétegébe a viz-
g0z elsésorban kozvetlen formaban, a felszinrdl torténd parolgas utjan taplalodik be, és
a vizgdztartalom ebben a rétegben a homérséklet emelkedésével valoban novekszik.
Ezzel szemben a planetaris hatarréteg fol6tti szabad troposzféraban — ahol (ellentétben a
hatarréteggel) a vizgdz iiveghdzhatdsa igazan hatékonyan érvényesiil — a vizgdztartalom
alakuldsara kizarélag termodinamikai megfontolasokkal nem tudunk kovetkeztetést
levonni: a szabad-troposzferikus vizgéz viselkedésének kormanyzasaban bonyolult,
nehezen szimuldlhaté hidrodinamikai és mikrofizikai folyamatok is kézremiikodnek.

Egy jovobeli klimamoddosulds kiszamitdsanal a legnagyobb bizonytalansagot
kétséget kizardan a felhozet—sugarzas visszacsatolas okozza. A felhdzet a légkdrben
lebonyol6do sugarzasatvitelt a bolygo felhdboritottsaga, valamint a felhdelemek meny-
nyisége, mérete ¢s halmazéllapota fiiggvényében befolyasolja. A felhdk a sugarzasi
mérleg negativ, —10 és —20 W m > kozé becsiilhetd egyensulyat eredményezik, ugyanis
a felhozet tiveghazhatasabol szarmazo, +30, +35 W m 2 koriili infravords melegitd hatés
kisebb, mint a felhék nagy albeddjabél ereds, —45 és —50 W m > kozotti értékii rovid-
hullamt hiité hatds. Mint latjuk, ennek a sugéarzasi mérlegnek a bizonytalansaga egy
nagysagrenddel nagyobb egy antropogén eredetli szén-dioxid duplazodas +4 W m *-es
sugarzasi kényszerénél. Kérdés tehat, hogy az liveghdzgazoknak az emberi tevékenység
nyoman a jovében varhaté koncentracio-ndovekedése soran a felhdzet—sugarzas vissza-
csatolas tovabbra is negativ marad-e. Ha a 1égkor melegszik, akkor intenzivebbé valik a
parolgas, ami feltételezhetéen noveli a levegd viztartalmat, de nem feltétleniil néveli
meg a globalis felhdboritottsagot.

A légkor és a hidroszféra kozott kialakulo kolcsonhatasok sorabol a mar emlitett
ENSO és NAO mellett az 6cednok altalanos vizkorzésének lehetséges atrendezodését
kell kiemelniink. Ismert tény, hogy a globalis 6cedni szallitdszalagot az Atlanti-6cean
északi része szubpolaris eredetli hideg €s sos (tehat stirlibb) vizének a siillyedése hajtja,
amelynek helyébe a felszinen az Egyenlitd térségébdl a szolaris hokozlés nyoméan me-
leg, és az intenziv parolgas kovetkeztében nagy so-koncentracidoval rendelkezd viz
aramlik. A levegd ¢és a tengerfelszin hdmérsékletének, valamint a tengerviz sotartalma-
nak a megvaltozasa ezért jelentdsen modosithatja a termohalin cirkulacid szerkezetét.
Ha a polaris tartomanyok melegedése €s csapadékosabba valasa, tovabba a tengerviznek
a sarki jégmezOokbol leszakado jéghegyek olvadasa nyoman az Atlanti-6cednt északrol
szegélyezd Labrador-, Irminger- és Gronlandi-tengerbdl melegebb és csokkent sotar-
talmu viz 1ép be az 6ceanba, akkor ez a folyamat a termohalin cirkulacié gyengiilését,
sOt annak teljes leallasat valthatja ki. Ilyen esemény utoljara 8200 évvel ezel6tt, az utol-
sO glacidlis szakaszbol tortént kildbalast kiséré egyik intenziv felmelegedési idészak
soran kovetkezett be, amikor a Norvég-tenger felszini vizhdmérséklete jelentdsen csok-
kent, és ennek eredményeként Kozép-Eurdpaban az éves kdzéphomérséklet hirtelen két
fokkal esett vissza. Szamolnunk kell-e a jovot tekintve hasonld veszéllyel? Tény, hogy a
tengeri jégmezd kiterjedése az Arktisz térségében, kiilondsen tavasszal €s nyaron, az
1950-es évek ota 10—15%-kal zsugorodott, a nyari atlagos jégvastagsag az elmult har-
minc év soran kozel 40%-kal lett kisebb, és az oceanografusok megfigyelése szerint a
szubpolaris tengerek Atlanti-6ceanba taplalodd vizének sotartalma az 1960-as évek ko-
zepe oOta egészen az 1000-4000 m-es mélységig drasztikusan redukdlodik (6. é&bra).
Megfigyelték azt is, hogy a Ferder- és Shetland-szigetek kozott huzodo csatornén ke-
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resztiil a Gronlandi- és a Norvég-tengerbdl szarmazé hideg és sés viznek az dcean felé
iranyulo atfolyasa 1950 ota legaldbb 20%-kal csokkent. Mindez arra utal, hogy a
termohalin cirkuldci6é lassuldsa maris elkezdddott. Valosziniisithetd tehat, hogy az
Arktisz klimajanak antropogén eredetii melegedését a vizkorzés tovabbi gyengiilése
kiséri majd, és bar a termohalin cirkulacié 100 éven beliil bekovetkezd teljes leallasat az
IPCC helyzetértékeld jelentése altal idézett egyetlen modellkisérlet sem prognosztizalja,
ennek lehetdsége abszolut bizonyossaggal nem zéarhatéd ki. Erre a problémara a 7. fe-

. Da-nma.rk Sfral‘t- .

3436 East Irminger Sea | ,, .|
3405 34.92 ._
f 34.91 |
14.94 | . [
—_ | 3490 |
S 3493, t
— I 3489
E 3492/ 3448 |
= |
(=%
a |
E 34,95 | ' Labrador Sea 30931 - Faroe-Shetland Channel
23l A A A
£ 93] ¥ 3492
W 3492 1491
34.91| |
34.89 | 34.89
14,88 |
[ 4,88 |
34.87 | | 348
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1965 1W9T0 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year Year

jezetben még visszatériink.

6. abra. Az Atlanti-6cean északi részét 6vezd szubpolaris tengerek
sotartalmanak csokkenése az 1960-as évek kozepe ota.
A viz sotartalma ppm egységekben szerepel (1 ppm = 107 térfogatrész)

Az aperiodikus szabad valtozékonysag kérdésére attérve, Foldiink két hatalmas
geofizikai folyadék entitasanak, a 1égkornek és a Vilagoceannak a modelljei a nemlinea-
ris dinamikai rendszereknek ahhoz a népes csalddjahoz tartoznak, amelynek inherens
belsé tulajdonsaga a kaotikus viselkedés. Ez a viselkedési forma mar igen egyszerd,
harom szabadsagi foku autoném rendszerekben is felléphet, és egyik ismérve a determi-
nisztikus allapotvaltozasok irregularis, véletlenszertinek tiing jellege, amelyet az allapot-
jelzdk kozott kialakuld nemlinearis kolcsonhatasok hoznak létre. A szabad véltozékony-
sag értéktartomanya a fizikailag megengedett O0sszes allapotra kiterjed, lehetové téve
azok eltérd gyakorisagu bekovetkezését. A modellszdmitasok eredményeit a valos 1ég-
korre értelmezve, ezért még az olykor szokatlanul halmoz6dd extrém iddjarasi esemé-
nyek, vagy az éghajlati iddsorokban jelentkezd, tartosabban egyiranyl trendek is lehet-
nek olyan folyamatok, amelyeket nem kiilsé éghajlatalakitd kényszerek valtanak ki. A
kaotikus viselkedés masik jellemvondsa a kezdeti feltételekre mutatott érzékenység,
kozelebbrol a kiindulési allapot eldirasanal elkovetett hiba exponencialis (minden hat-
vanyfiiggvénynél gyorsabb iitemiil) ndvekedése, amelyet a rendszeren (elsdsorban a 1ég-
koron) beliil fellépd dinamikai instabilitas kiillonbozo tipusai idéznek eld. Ez a tulajdon-
sdg a kategorikus eldrejelzések iddtavijat korlatozza, és mivel a kezddéllapot egzakt
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megadasa a megfigyeld halozat tokéletesitése és a fejlett adatasszimildcios eljarasok
alkalmazasa ellenére irrealis absztrakcid, ezért mind a havi és évszakos klima-
anomalidk vérhat6 alakulasara iranyuld, mind a hosszabb tava éghajlati eldrejelzések —
az iddjaras-eldrejelzésekhez hasonldan — csak az ensemble-technikara alapozott, és va-
16szintiségi formaban megfogalmazott kijelentések lehetnek.
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7. abra. A globalis felszini kozéphdmérséklet 1861 és 2003 kdzott mutatott eltérései
Celsius-fok egységekben az 1961-1990. évek megfigyelései alapjan eldallitott
éghajlati torzsértéktol a bracknelli Hadley Centre (UK Met Office) és a
norwichi Climatic Research Unit (University of East Anglia) adatai szerint

A mérések szerint a globalis felszini kozéphdmérséklet a 20. szdzad soran +0,6 +
0,2 fokkal valtozott, amit a tengerszint 0,1-0,2 m-es emelkedése kisért. A melegedés
jelentds része két szakaszban, 1910 és 1945 kozott, valamint 1976 utan kdvetkezett be.
1861 ota az 6t legmelegebb esztendd az utolso tiz évben fordult el6 — a rekordot 1998
tartja, a masodik helyen 2002, a harmadikon pedig a 2003. év all (7. abra). Az 1976-o0s
évet kovetd intenziv felszini melegedési trenddel parhuzamosan a sztratoszféraban szig-
nifikéns lehiilés volt tapasztalhato; az also-sztratoszféra évtizedenként 0,5-0,6 fokkal, a
fels6-sztratoszféra évtizedenként 2,5 fokkal valt hidegebbé. Joggal vetddik fel tehat a
klimadinamika egyik legfontosabb, ma is vitatott kérdése: mindez még a szabad belsd
valtozékonysag keretén beliil tortént-e, vagy az antropogén kiilsé kényszer altal keltett
»jel” esetleg mar a természetes viselkedés kaotikus ,,zajszintje” folé emelkedett? Auto-
ném éghajlati modellekkel szimulalt, ezer év hosszusaghh homérsékleti idésorok statisz-
tikai analizise, majd ennek az elmult 150 év miiszeres megfigyeléseinek adatsoraval
tortént Osszevetése arra a kovetkeztetésre vezetett, hogy a felszini kdzéphomérséklet
szimulalt iddsorai egyik esetben sem mutattak olyan intenziv egyirdnyu tendenciat, mint
a mérési adatokbol szamitott trend (8. abra). Ha ezekben a modellekben a természetes
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bels6 valtozékonysag reprezentalasa korrekt volt, akkor jogos lehet az IPCC megallapi-
tasa, miszerint ma mar ,,1étezik észrevehetd emberi hatas az éghajlatra”.
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8. abra. A globalis felszini kdzéphdmérséklet anomalidinak természetes valtozékonysaga
a bracknelli UK Met Office Hadley Centre (HadCM2),
a princetoni NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL)
¢s a readingi European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (HAM3L)
¢ghajlati modellje alapjan

5. Az éghajlati rendszer pszeudo-intranzitivitasa, tobbes egyensilya
és strukturalis stabilitasa

Az éghajlat modellezésének alapelve, hogy a hidro-termodinamikai torvények,
amelyek egy rendszer tranziens viselkedését kormanyozzak, egyuttal meghatarozzak az
allandosult viselkedésnek (esetiinkben a rendszer klimaallapotanak) azokat a statisztikai
tulajdonsagait, amelyek egy eldirt kezdeti allapotnak a végtelen id6tav sordn bekdvetke-
z0 valtozasat jellemzik. Ha az 6sszes kezdeti allapot ¢ — oo soran ugyanazokkal a sta-
tisztikai karakterisztikakkal rendelkezd allandosult viselkedési formahoz vezet, akkor
teljesiil az ergodhipotézis, és a rendszert tranzitivnak nevezziik. Ha viszont 1étezik két
vagy tobb, egymastdl eltérd jellemzdkkel rendelkezé klimadllapot, és ¢+ — oo soran né-
hany kezdeti allapot az egyik klimadllapothoz vezet, mig mas kezdeti allapotok mas
klimaallapotokat generalnak, a rendszert intranzitivnak nevezziik. Ha pedig vannak elté-
rd statisztikai tulajdonsédgokkal rendelkezd klimaallapotok, amelyeket egy tranzitiv
rendszer kiillonbozo kezdeti allapotokbol kiindulva hosszt, de véges idészak soran fel-
vehet, akkor a rendszer pszeudo-intranzitiv.
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crer

szerkezete) nem az egyetlen, dinamikailag konzisztens formacio, amely képes az impul-
zusnak, a honek ¢€s a viznek az egyensuly fennmaraddsédhoz sziikséges globdlis transz-
portjat lebonyolitani. Azt azonban nem tudjuk, hogy a 1égkor a tranzitiv vagy az intran-
zitiv kategoridba tartozik-e; ehhez le kellene allitanunk a 1égkorzést, és megnézniink,
hogy a folyamatot megint elinditva, az 01j kezdeti feltételekkel vajon a jelenlegi klimaal-
lapot jon-e ismét létre. Tudjuk viszont, hogy mind a 1égkdrnek, mind az 6cednnak 1étez-
nek az éghajlati idoskalan tartosabban fennmarado, egymast valtd (tehat metastabilisnak
tekinthetd) szokéasos viselkedési modusai; erre a tényre tobbes egyensuly néven szokas
hivatkozni. Az éghajlati allapot tobbes egyensulya a rendszer pszeudo-intranzitiv jelle-
gére utal. A nemlinedris dinamikai rendszerek elméletében ekkor igy fogalmazunk,
hogy a rendszernek tobb attraktora van, és az uralkodd klimaallapot attol fiigg, hogy a
kezdeti allapot melyik attraktor vonzasi tartomanyaban (medencéjében) helyezkedett el.

A tobbes egyensuly létezésére szamos esemény utal. A legrovidebb éghajlati
1d6éskalan a lehetséges klimadllapotok kozotti atvaltasokra példa a kozepes foldrajzi
sz€lességek aramlési rendszerének két metastabilis modusa, a karakterisztikusan zona-
lis, illetve meridionalis aramlési kép valtakozasanak sorozata. Ez a jelenség a 35. és 65.
sz€lességi kor kozotti horizontalis felszini nyomaskiilonbség (a zondlis index) ciklikus
valtozasaval (az atlagosan 40 nap koriili hosszsagli indexciklussal) jellemezhetd, és
napjainkban az észak-atlanti oszcillacio (NAO) egyik formajaként all a kutatasok eldte-
rében. A geoldgiai iddskalan a legjellegzetesebb eseménysort az egymast kovetd, tipi-
kusan 100 000 év hosszusagu glaciacios ciklusok, tehat a kozel periodikusan ismétlodo
glacialis (alacsony homérsékletii, eljegesedéssel és gyenge liveghdzhatassal kisért), il-
letve interglacialis (melegebb és intenziv iiveghazhatassal rendelkez6) idészakok képvi-
selik. Valtas akkor kovetkezik be, amikor a fazistérben mozgd allapotpont az uralkodd
attraktor vonzasi tartoméanya hataranak a kozelébe kertil, és egy kis bels6 vagy kiilsd
perturbacio mar elegendé ahhoz, hogy az allapotpontot atbillentse a masik attraktor me-
dencéjébe. Numerikus kisérletek szerint ilyen kis extraterresztrikus perturbaciot képvi-
selhettek a Fold palyaelemeinek a glaciacios ciklusok periodicitasaval kozel megegyezd
periodikus médosulésai, amikor a klimaallapot a metastabilis eljegesedési szakaszbol a
szintén metastabilis interglacialisba valtott at, illetve amikor az orbitalis paraméterek a
forditott irdnyt kényszert fejtették ki.

A dinamikai rendszerek elméletének fontos teriilete annak a kérdésnek az elem-
zése, hogy milyen hatast valt ki maganak a dx/dt =f(x) allapotegyenletnek a megval-
toztatasa az allandosul6 viselkedési formara. A probléma a rendszer strukturalis stabili-
tasaval all osszefliggésben: megoérzodik-e a rendszer allanddsult fazistérbeli képe az f
fliggvény perturbaldsa nyomédn? Definicioszerlien egy dinamikai rendszert akkor mon-
dunk strukturdlisan stabilisnak, ha a rendszer allapotegyenletének kis perturbalasa
eredményeként eldalld attraktiv halmaz topologikusan ekvivalens marad a perturbalat-
lan rendszer attraktiv halmazéval, tehat megadhaté egy olyan kolcsondsen egyértelmii
leképezés, amely az egyik halmazt a masikba viszi at, és megforditva.

Az éghajlati rendszer strukturdlis stabilitasanak kérdése a fizikai térben nulladi-
menzioés energiaegyensulyi klimamodellekkel végzett numerikus kisérletek soran kertilt
elétérbe. Ebben a modellcsaladban a rendszer egyetlen x =7 valtozojat a globalis fel-

szini kozéphémérséklet jelenti, amelynek megvaltozasat az éghajlati rendszer Ry = RT
sugarzasi egyensulya hatdrozza meg:

dT
cE—Ri—RT. (1)
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Itt RY = 0,(1-a) arovidhullami napsugarzasbol szarmazo nettd energiabevétel, ahol
Q,=0,/4 (o, anapallandd), a = a—bT pedig a planetaris albedd, ahol az a és a b
paraméterek a krioszféra €s a felszini albedd kozotti visszacsatolds folyamatat jellemzik;
RT=c0T* a termikus kisugarzasbol szarmazo nettd energiaveszteség, ahol o a

Stefan—Boltzmann-allandd, ¢ pedig a rendszer effektiv emisszivitasa; végiil ¢ a rend-
szer h6kapacitasa. Illyenforman az (1) sugarzasi egyensuly a

‘;_T:l[Qo(l_a)+Q0bT—go'T4] (2)
t ¢

allapotegyenlethez vezet. Az éghajlati rendszer termikus allapotanak viselkedését a Q,,

& a, b és c kontrollparaméterek értékei hatdrozzak meg, és egy d7/dt =0 egyenstlyi

(stacionarius) klimaallapot kialakitdsdban a rendszer termikus tehetetlenségét jellemzo ¢
paraméternek csak késleltetd szerepe van.

9. abra. Egy jég—albedo visszacsatolast tartalmaz6 egyvaltozos éghajlati modell egyensulyi
megoldéasainak fliggése a napallandd értékétdl. A rendszer 7 hémérséklete a két szaggatott
gorbeszakaszt izotermikus 1égkor esetén kovetné

A (2) egyenlettel kormanyzott éghajlati modell a jelenlegi foldi klima struktura-
lis stabilitdsardl a napallandotol fiiggd QO értékének fliggvényében a 9. dbran szerepld
képet eredményezi. Latjuk, hogy a napéllandé mai, Q = Q, értékénél a globalis éghaj-
latnak az L., II. és IIL. pontokkal jelolt, harom egyensulyi allapota létezik. Ezek koziil az
L. pont a jelenleg uralkodd, 14°C-os kdozéphdmérsekletii stabilis klima; a II. pont instabi-
lis kozottes klimaallapotot képvisel, mig a IIl. pont olyan stabilis mélyhtlt éghajlati
allapot, amelyre a modellek — a beérkez6 €s a kimend sugarzasra alkalmazott paramet-
rizaci6 fliggvényében — nagyon eltérd, de minden esetben igen alacsony globdlis kozép-
hémérsékletet eredményeznek (ez az érték akar —100°C is lehet). A napallandd 3% ko-
rili csokkenése (a pontos érték a modellt kormanyzé allapotegyenletben hasznalt
jég—albedd visszacsatolds mechanizmusatdl fiigg) a mai klimadllapotot un. katasztrofa-
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ugrassal az egyediil megmarado stabilis mélyhiilt allapotba vezetné at. A mélyhlt alla-
potnak a ,,normalis” kliméba torténd visszabillentéséhez ezzel szemben a napallando kb.
6%-o0s novekedése sziikséges, tehat a teljes egészében jéggel boritott ,,fehér Fold” kli-
maja a napalland6 valtozasaval szemben stabilisabb allapotot jelent.

T T T —
1.00F jégmentes (stabilis)
S
£
»n
0.95} 1
0.90} A
0.85
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10. abra. A kis jégsapka-instabilitas. A napallandd Q értékének
a kritikus 335 W m-es érték folott bekovetkezé megnovekedése nyoman
a rendszer kis jégsapkaval rendelkez6 allapota egy stabilis jégmentes allapotba ugrik at

A tobbes egyensuly also, ,,fehér Fold”-aganak (9. 4bra) nincs a foldtorténeti
multban eléfordult megfeleldje. Ennek ellenére ezzel a modellcsaladdal sok érdekes
kisérletet végeztek el — koziiliik elsdsorban azok emelenddk ki, amelyek elvezettek az
un. kis jégsapka instabilitas fogalméhoz. A jelenség lényegét a 10. dbra foglalja dssze; a
diagram vizszintes tengelyén Q értéke, fliggdleges tengelyén a bolygot fedd egyensulyi
jégsapka peremét jelentd ¢ szélességi kor szinusza szerepel. Mint latjuk, a napéllando-
nak a O = 335 W m “-es kritikus érték fo16tti kis novekedése a véges kiterjedésii, stabi-
lis jégsapka allapotot a stabilis jégmentes allapotba viszi at. Ha viszont a kettds egyen-
suly tartoményén beliil (példaul a Q =333 W m 2 értéknél) a poluson, valamilyen okbol
kifolyolag, egy kis jégsapka jelenik meg, ugy ez instabilis allapotot jelent: az
albedo—homérséklet pozitiv visszacsatolas révén a jégsapka gyorsan véges kiterjedésiivé
novekszik. Ezzel a folyamattal a foldtorténeti mult tobb karakterisztikus éghajlati epi-
zodjat sikeriilt értelmezni, példaul a gronlandi és az antarktiszi jégmezdk megjelenésé-
nek és novekedésének a mechanizmusat, az Eszak-Amerikaban mintegy 2,9 milliard éve
lezajlott laurenciumi hegységképzddés folyaman a jégmezok oszcillacioit, valamint a 65
millio évvel ezeldtt elkezdddott kainozoikum (a Fold jkora) tranziens eljegesedéseit.

Végiil megjegyezzik, hogy a klimanak a kiilonb6z6 éghajlati idéskalakon meg-
jelend metastabilis allapotait elemz0, egy nemlinearis rendszerben a lehetséges viselke-
dési modusok kozotti kvazi-periodikus vagy véletlenszeri atvaltasokat kiséré gyors
valtozasok tényét hangsilyozd kutatdsok az alternativdjat alkotjak a klima folyamatos és
lassu valtozasat elotérbe allitd szemléletmodnak. Az éghajlati rendszer strukturalis sta-
bilitasa, illetve a tobbes egyensuly létezése a klimaallapot jovobeli alakuldsét illetéen
szamos meglepetést rejthet (7. fejezet).

6. Eghajlati modellek
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Az éghajlati modellek az éghajlati rendszer egésze, illetve a rendszer dsszetevoi
viselkedésének a szimulalasara és tanulmanyozasara, tovabba az 0sszetevok kozott ki-
alakulo6 kolcsonhatasok felderitésére és elemzésére szolgalnak. A modellek segitségével
elsdsorban az éghajlati folyamatok ¢€s a természetes klimavaltozékonysag oksagi meg-
ismerése alapozhaté meg; emellett a modellezési technika alkalmazésa képezi az egyet-
len objektiv eljarast annak a klima-prognosztikai kérdésnek a megvalaszolasara, hogy
miként reagal az éghajlati allapot egy feltételezett antropogén kényszerre.

Az éghajlati rendszer modellezése — alapelvét, valamint a rendszer kozponti 6sz-
szetevojét, a 1égkort tekintve — a numerikus iddjaras-prognosztika feladatanak, neveze-
tesen a tdmeg, az impulzus €s az energia megmaraddsat kifejezd hidro-termodinamikai
egyenletek rovid tavu (24-36 oras) integralasanak a ¢ — oo id6tav felé torténd kiterjesz-
tését jelenti. E cél elérése érdekében az id6jaras objektiv eldrejelzésére kezdetben, a 20.
szdzad kozepén alkalmazott, az id6jardsi idéskdla kezdeti tartoményédban elfogadhat6
kozelitésnek szamitd, hdcsere- és surlodasmentességet feltételezd6 modelleket (tehat a
belsd energiakonverzidt ugyan megengedd, de a teljes energidjukat az iddben megdrzo,
un. konzervativ rendszereket) at kellett alakitani a termikus gerjesztést és a surlddas
folyamatat egyarant leird kényszeritett-disszipativ rendszerekké. Konzervativ rendsze-
reknek ugyanis nincs az allandosult viselkedést jellemz0 attraktoruk; konzervativ mo-
dell-légkoroknek nincs a szokdsos viselkedést jellemzd éghajlatuk. Mivel az dcednok
folyamatait ugyanezek az egyenletek kormanyozzak, az alapelv az éghajlati rendszernek
erre a komponensére is érvényes. A tobbi felszini szférdra vonatkozoan nem rendelke-
ziink ilyen szilard elméleti hattérrel, ezért a teljes éghajlati rendszer modellezésénél kii-
16nb6z6 parametrizacios eljardsok és empirikus kapcsolatok alkalmazaséara kényszerii-
liink.

Mid-1 9708 -1 o Early 19000 Levis 1250s Prazent day Eairly 200057
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11. Abra. Az éghajlati modellek fejlodése az elmult negyed évszazad soran

Az éghajlati modellek legbonyolultabb form4jat a teljes kiépitettségii 1€gkori és
oceani altalanos cirkuldcios modellek, illetve kombinalt valtozataik, a kapcsolt 1ég-
kor—ocean altalanos cirkuldcios modellek képviselik, amelyek a tengerjég és a kontinen-
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talis felszin viselkedését szimulalé modellekkel, tovabba ma mar a legfontosabb kémiai
folyamatokat (példaul a kén és a szén globalis ciklusat) is leir6 modellekkel egésziilnek
ki (11. abra). Az éghajlati rendszerrdl alkotott dsszes ismeretiinket azonban lehetetlen
ezekbe a modell-egyiittesekbe explicit, illetve parametrizalt formaban maradéktalanul
beépiteni, mert komplexitasuk olyan szintet érne el, amely mar meghaladja a legfejlet-
tebb szuper-szamitogépek teljesitoképességét. Gyakorlati megfontolasokbdl kiindulva
ezért egyszerisitéseket szokds bevezetni, amelyek redukaljdk a modell 6sszetettségét és
szamitasigényét. Mivel az egyszertsitések kiillonbozd szintjei lehetségesek, napjainkra
az éghajlati modellek hierarchidja épiilt fel, amelynek a csucsédn az emlitett kapcsolt
modellek allnak, alul pedig a rendszer sugarzashaztartasat leiro, a fizikai térben két-
vagy akar nulladimenzios (egy szabadsagi fokkal rendelkezd) energiaegyensulyi model-
lek helyezkednek el. Egyszertisitett modellekkel sok olyan ok-okozati 6sszefiiggés valik
elemezhetdvé, amelyet a nagy modellekben, éppen a bonyolultsaguk révén és a nemli-
nearis jellegiikbdl eredden, lehetetlen nyomon kdvetni. Mindaz, amit ma a klimaalla-
potnak a kiilonb6z6 éghajlatalakito tényezdkkel szembeni érzékenységérdl tudunk, elso-
sorban a hierarchia alsobb szintjein all6 modellekkel végzett numerikus kisérletekbdl
szarmazik.

Az éghajlati modellek verifikalasanak direkt mddszere, hogy milyen megbizha-
tosdggal képesek szimuldlni a jelenleg uralkodo klimaallapotot. A kis felbontast alkal-
mazo légkdr—o6cean altaldnos cirkulacidos modellek ma mar igen pontosan irjak le a glo-
balis 1égkorzés nagytérségli jellemzd vondsait. A regionalis skalan ezeknél a modellek-
nél a teriiletileg atlagolt bizonytalansdg mértéke erdsen fiigg a foldrajzi helytdl; az év-
szakos hémérséklet megadasanak pontossaga 4 fokon beliil van, a csapadék mennyisé-
gére vonatkozo6 szdmitasok pedig —40 és +80% kozé esd értékkel térhetnek el a megfi-
gyelésektol. Lényegesen megbizhatobban szimulaljak a térbeli részleteket a nagyobb
felbontéassal dolgozd regionalis éghajlati modellek: itt a hdmérsékleti érték bizonytalan-
saga altalaban 2 fokon, a csapadék mennyiségének bizonytalansadga pedig 50%-on beliil
van. A kutatdsok érdekes témadja, hogy a regiondlis klimamodellek milyen pontosan
tudjak reprezentalni az éghajlati allapot 10* km*-nél kisebb, lokalis skalaji jellemvona-
sait. Kanadai kutatok Big Brother Experiment néven ismert, perfekt-modell kontextus-
ban végrehajtott vizsgalatai szerint a regionalis modellek kiilondsen akkor képesek elfo-
gadhat6 hiliséggel szimulalni a staciondrius €s tranziens orvények makro- és kisebb ska-
1aju Osszetevoit, amikor azokat a téli évszakra jellemz6 intenziv nagytérségii kényszer
vezérli.

Az éghajlati folyamatoknak kapcsolt modellekkel torténd szimuldlasa soran fel-
meriild szamos nehézség koziil emlitsiikk meg azt, amely az inicializalassal fligg Ossze,
¢s talan a legfontosabb. A megbizhatd szimuldcidhoz elengedhetetlen, hogy az éghajlati
rendszer OsszetevOi (elsdsorban a 1égkor és az ocean) kozotti kapcsolodds megadasa
helyes, tehat az impulzus, a hd €s a viz szférak kozotti fluxusara vonatkozo kezdeti fel-
tételek a hidrodinamikai és termodinamikai egyensuly allapotat képviseljék. Az igazo-
dasi 1ddk igen eltérd volta miatt azonban ez a kdvetelmény nehezen teljesithetd, a hiba-
val terhelt kezdeti feltételek pedig azt eredményezik, hogy a szimulalt klimaallapot a
hosszll éghajlati idéskalan haladva lassan eltér a valds allapottél. Ez a klimasodrodas-
nak nevezett jelenség megneheziti a realis tendencidk azonositasat; elkeriilésére a szak-
emberek tobb eljarast (fluxus-kiigazit6 technikat) dolgoztak ki.

A homérséklet és a csapadékmennyiség havi és évszakos éghajlati anomalidinak
eldrejelzését altalaban nem tekintjiik szorosabb értelemben vett klimadinamikai problé-
manak. Az ilyen tavra sz6l6 éghajlati elérejelzések (in. tavprogndzisok) ma mar — fel-
valtva a korabbi regresszids €és analdgids modszereket — egyre szélesebb korben kap-
csolt 1égkor—ocean modellek tobb honapos integraldsan alapulnak, és a korlatozott
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eldrejelezhetdség hatterében a 1égkornél nagyobb termikus tehetetlenségii felszini szfé-
rak allapotanak (elsOsorban a tengerfelszin homérsékletének) kényszert betolto szerepe,
illetve ezzel Gsszefiiggésben az éghajlati rendszer Un. rendezett belsdé valtozékonysaga
(példaul az ENSO és a NAO) all. Az évszakos éghajlati elérejelzéseknek a Devel-
opment of European Multi-Model Ensemble Systems for Seasonal to Interannual
Prediction (DEMETER) elnevezésu program keretében torténd fejlesztése soran komoly
perspektivat igér a numerikus iddjaras-elérejelzéseknél jol bevalt, multi-modell-multi-
analizis eljarasra épiild ensemble-technika alkalmazasa.

A megfigyelt folyamatok éghajlati modellekkel megkisérelt szimulalasa tobb ér-
dekes tavkapcsolat miikddésére vetett fényt. A NOAA Climate Monitoring and Diag-
nostics Laboratory kutatoi példaul nemrég kimutattak, hogy ha globalis cirkulacios mo-
delljiiket a tengerfelszin hdmérsékletének mérésekre alapozott havi valtozékonysagaval
gerjesztik, akkor kidertil, hogy a mediterran térség klimajaban 1950 és 2000 kozott be-
kovetkezett modosuldsok legnagyobb része oksagilag a tropusi tengerek felszini vizho-
mérsékletének trendjére (mindenekeldtt az Indiai-ocean melegedésére) vezethetd vissza.
Hasonldan szoros kapcsolat tapasztalhato az észak-amerikai éghajlati tendencidk €s az
ENSO viselkedése kozott.

A klimadinamika 1ényeges gyakorlati feladata az ¢éghajlati allapot 21. szazad
soran varhatd antropogén eredetii médosuldsanak a leirasa. A cél elérés¢hez két, egy-
mastol eltérd stratégia kovethetd. Az egyik az un. egyensulyi modszer, amelynél meg-
valtoztatjak (példaul megduplazzak) a 1égkori szén-dioxid koncentraciot, és a modellt a
kontroll-futtatas mellett ezzel a feltételezett antropogén kényszerrel is egy Uj egyensulyi
klimaallapot bedllasaig integraljak. A két szimulacié egybevetése lehetdséget nyljt az
¢ghajlat modosulasanak, valamint a sugarzasi kényszerrel szembeni klimaérzékenység-
nek a becslésére. A mélyocean viztomegének termikus tehetetlensége kovetkeztében ez
az eljaras komoly szamitastechnikai hatteret igényel. A GFDL kutatéi megallapitottak,
hogy 4000 év is eltelhet, amire a kapcsolt 1égkdr—6cean rendszer allapota stabilan az
eldirt kényszerhez igazodik. Ezért ezeknél a kisérleteknél gyakran az 6ceannak csak az
Ekman-rétegét kapcsoljak 0ssze a 1égkorrel.

Az egyenstlyi modszer nem nyujt felvilagositast a klimavaltozés idobeli lezajla-
sardl. Ezt a hatranyt kiiszoboli ki a napjainkban mind gyakrabban alkalmazott tranziens
modszer. Itt az éghajlati modellt az liveghazgazok és az aeroszol részecskék 1égkor kon-
kontroll-eldrejelzéssel vald dsszehasonlitas segitségével kdvetheté nyomon. Ez az elja-
ras uj fogalom bevezetésével jart: az effektiv klimaérzékenység a visszacsatolasi mecha-
nizmusok hatékonysdganak mérdszama a tranziens kisérlet egy adott iddpontjaban, tehat
mindenkor az éghajlati allapot fiiggvénye, és az id6vel valtozhat. A kisérletek azonban
arra az eredményre vezettek, hogy az effektiv klimaérzékenység kozelitleg allando, és
nem 4ll messze az egyensulyi klimaérzékenység értékétol.

A hierarchia kiilonboz6 szintjein allo éghajlati modellekkel végzett elérejelzések
szerint a globalis felszini kdzéphdmérséklet a 2100. évben — az emberi tevékenységbol
szarmazo kényszerek alakuldsara, valamint az éghajlat érzékenységére tett feltételezé-
sek fliggvényében — az 1990. évi referencia-értéknél 1,4-5,8 fokkal lehet magasabb.
Ugyanezen iddszak alatt a tengerek atlagos vizszintje, elsdsorban a hétagulas, kisebb
részben pedig a gleccserek, valamint a gronlandi és antarktiszi jégmezdk olvadasa ko-
vetkeztében 0,09-0,88 m-rel emelkedhet meg. Megjegyezziik, hogy az ilyen tipusu kije-
lentések nem a hagyomanyos kezdéérték-feladat megoldasan alapulnak, és ezért ezeket
tulajdonképpen nem is lenne szabad eldrejelzésnek nevezni. A WMO Végrehajtd Tana-
csanak 2002 juniusadban kialakitott allasfoglaldsa szerint az éghajlatalakitd tényezdk
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eldirt szcendridira alapozott jovObeli klimaallapotok nem ,.elérejelzések”™ vagy ,,progno-
zisok”, hanem projekciok.

A tarsadalmat természetesen elsdsorban az foglalkoztatja, hogy milyenek lesz-
nek ennek a projektalt (az elmult 10 000 évet tekintve, valdsziniileg példa nélkiil alldan
intenziv) globalis klimavaltozasnak a regionalis sajatossagai. A kérdés gyakran fogal-
maz6dik meg olyan formaban, mintha a regionalis antropogén klimamodosulas okat a
globalis felmelegedésben kellene keresni. Ez azonban téves nézet. Valdjaban a klimaal-
lapot az Osszes térskalan folyamatosan igazodik az éghajlati kényszerekhez; az igazodas
idejét elsdsorban az éghajlati rendszer sszetevoinek termikus tehetetlensége hatarozza
meg. Ennek a folyamatnak az eredményeként jon 1étre példaul a 21. szdzad végére egy
modosult 1égkori és oceani cirkulacios képpel, valamint a hozza tartozo felszini hdmér-
séklet eloszlassal rendelkezd 0j klimaallapot, a magasabb globalis felszini kozéphdmér-
séklet pedig a megvaltozott szerkezetli hdmérsékleti mezd ,kovetkeztében”, annak a
tertileti atlagolasaval all eld. A félreérthetoség hatterében valdszintileg az all, hogy egy
kétszeres légkori szén-dioxid koncentracio termikus hatdsara vonatkozo elsé adatok
egyszer( globalis energiaegyensulyi modellekkel elvégzett szamitdsok nyoman keriiltek
nyilvanossagra (igy sziiletett meg a ,,globalis felmelegedés” fogalma), a klimavaltozas
regionalis jellemvondsaira pedig csak napjainkban, a bonyolultabb modellkisérletek
eredményeként deriil lassan fény.

A légkor altalanos cirkulacios modelljei altalaban 250 km-es horizontélis és 1
km korili vertikalis felbontéssal rajzoljak meg a klimadllapotot (de a japanok ma mar az
1297. hullamszamnal csonkitott, tehat 10 km-es felbontast, 96-szintes globalis klima-
modellt is futtatnak), mig az 6cean-modellek 125 és 250 km kozotti horizontalis, illetve
200-400 m-es mélységi felbontast biztositanak; a numerikus integracidhoz alkalmazott
id6lépcso altalaban 30 perc. Ezeknek a modelleknek a segitségével tehat elsdsorban a
10" km*-nél nagyobb, un. planetaris skalan bekdvetkezé folyamatokra vonatkozéan te-
heték megbizhatd kovetkeztetések. Tarsadalmi szempontbdl sokkal érdekesebbek azok
a véltozasok, amelyek a globalis felmelegedés folyaman a 10* és 107 km? kozotti regio-
nalis skalan, illetve az ennél is kisebb, lokalis skalan jelennek meg. A lokalis klimamo-
dosuléds objektiv eldrejelzése ma még kiviil esik az elméleti lehetdségek korén, arra
azonban tobbféle modszer 1étezik, hogy a kapcsolt 1égkdr—ocean altalanos cirkulacios
modellek eredményei alapjan regionalis 1éptékii kovetkeztetéseket lehessen levonni.
Ezekre a moédszerekre regionalizalasi technikak néven szokas hivatkozni, és harom val-
tozatuk ismert: (1) nagy (vagy valtozo) felbontast biztositd 1égkori altalanos cirkulécios
modellekkel végzett numerikus kisérletek elvégzése; (2) regiondlis (vagy beagyazott,
korlatos tartomanytl) éghajlati modellek alkalmazésa; (3) empirikus-statisztikai és sta-
tisztikai-dinamikai leskalazasi (down-scaling) eljarasok kidolgozasa. Nagyobb felbonté-
su modellekben lehetdség nyilik tobb, egyébként parametrizaltan kezelt, kisebb skalaji
fizikai folyamat explicit leirasara, tovabbd a domborzat pontosabb figyelembevételére.
ba sorolhat6 jelenségek megbizhatobb szimuldldsara, ami azért fontos kérdés, mert az
antropogén klimamodosulas legnagyobb veszélyének altalaban az extremitas gyakorisa-
gaban bekovetkezd valtozasokat szokés tekinteni. Az ilyen irdnyu térekvés természete-
sen jelentésen megnovelheti a modell-egyenletek numerikus integralasanak gépido igé-
nyét. Az iddjarads-eldrejelzések fejlesztésének évtizedes dilemmadja igy a klimadinami-
kaban is felvetddik: hogyan osztodjék el a rendelkezésre allo szamitdgépes kapacités a
korszerlibb inicializalasi eljaras, a finomabb térbeli reprezentacio és a lehetdleg sok ta-
got hasznal6 ensemble-technika aritmetikai kdvetelményeinek mérlegelése soran.

Az elmult évek folyaman elsdsorban a kiilonbozd statisztikai leskalazasi mod-
szerek hasznalata terjedt el. Alapelviikként az a nézet szolgal, hogy a regionalis éghajla-
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tot két tényezd hatdrozza meg: a nagytérségli klimaallapot, valamint a felszin regionalis
fizikai és foldrajzi sajatossagai (példaul a domborzat, a tengert6l mért tavolsag, vagy a
foldhaszndlat). Ezért elsd 1épésként egy olyan statisztikai modellt kell megalkotni,
amely kapcsolatot allit fel a nagytérségi éghajlati allapot karakterisztikai (a ,,predik-
torok™) és a regiondlis klimakarakterisztikdk (a ,,prediktanduszok™) kozott. Ezutan a
1égkor—ocean altalanos cirkulacios modellbdl szarmazé prediktorok betaplalhatok ebbe
a statisztikai modellbe, amely lehetéséget nyujt a megfeleld regionalis karakterisztikak
megbecslésére. A mddszerek legfontosabb elméleti gyengesége, hogy az alapfeltétele-
z¢€s maga nem verifikalhato, nevezetesen semmi sem garantalja, hogy a jelenlegi klima-
allapotra nyert statisztikai Osszefiiggések a lehetséges jovobeli klimaallapotokat ered-
ményez6, modosult éghajlati kényszerek esetén is érvényben maradnak.

Erdekességként megjegyezziik, hogy a kutatok olykor alkalmaznak felskalazasi
(upscaling) eljarasokat is, példaul amikor lokalis paleoklimatologiai leletek alapjan ki-
sérelnek meg kovetkeztetést levonni régmult korok nagytérségii cirkuldcios viszonyaira
vonatkozoan.

7. Az éghajlat hirtelen megvaltozasa: elkeriilhetetlen meglepetések?
Tervek a bizonytalansag mérséklésére

Gyakran idézett megallapitas, hogy minden fontos felismerés boviti tudasunkat,
de ugyanakkor tagitja az 0j kérdések korét. Az éghajlat dinamikéja esetében szdmos Uj
kérdést vetett fel annak a ténynek a felismerése, hogy az éghajlati rendszer a nemlinea-
ris dinamikai rendszereknek abba a csaladjdba tartozik, amelynek inherens tulajdonsaga
az aperiodikus (kaotikus) allapotvaltozas, tovabba a kiilonbozo éghajlati idoskalakon a
klimaallapot tobbes egyensulyanak létezése, és az ezen kvazi-stabilis szokdsos viselke-
dési modusok kozotti ugrasszert atvaltasok lehetdsége. Az utdbbi évek kutatasai mind
tobb bizonyitékot tartak fel arra vonatkozoan, hogy Foldiink éghajlatdnak allapota a
multban ismételten tanusitott hirtelen és drasztikus valtozasokat, és elméletileg megala-
pozott feltételezések sziilettek arra nézve, hogy képes erre a jovében is. A gondolkodas-
nak ez a vonala alapvetden eltér attél a ma széles kdrben kovetett nézettdl, amely az
antropogén klimamodosulds probléméjat elsdsorban fokozatos globalis melegedési fo-
lyamatként kezeli.

A gyors és varatlan klimavaltozas lehetdségét az IPCC 2001 szeptemberében ki-
adott harmadik helyzetértékeld jelentése is érinti, a kérdés azonban csak ezt kdvetden
keriilt a szélesebb érdeklddés homlokterébe. Az Egyesiilt Allamok tudomanyos akadé-
miaja az éghajlat hirtelen megvaltozasanak tanulméanyozdsara nemzeti tanacsot hozott
1étre, amely a 2002. évi jelentését Abrupt Climate Change: Inevitable Surprises cimmel
hozta nyilvanossagra. 2003 januarjaban, a davosi Vilaggazdasagi Férumon kiilon mun-
kacsoport foglalkozott a problémaval, amelyben Robert B. Gagosian, a massachusettsi
Woods Hole Ocenographic Institution igazgatodja Abrupt Climate Change: Should We
Be Worried? cimmel tartott eldadéast. A hazai média figyelmét a 2004. esztendd elején
megragadod, és ezzel nagy publicitast nyert felvetés, hogy Eurdpa, valamint Eszak-
Amerika térségét a leginkdbb pesszimista szcendrid szerint esetleg mar 10—-20 éven
beliil radikalis lehiilés fenyegetheti, abban a tanulmanyban jelent meg, amelyet az ame-
rikai védelmi minisztérium neves stratégaja, Andrew Marshall megbizasabol 2003 ok-
toberében allitott dssze An Abrupt Climate Change Scenario and Its Implications for
United States National Security cimmel két San Francisco-i stratégiai kutatd, Peter
Schwartz és Doug Randall.
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A szbban forgd 1j paradigma lényege, hogy mikézben Foldiink egésze fokozato-
san tovabb melegszik, ezzel a folyamattal parhuzamosan nagy teriileteken kdvetkezhet
be hirtelen atvaltas egy hidegebb regionalis klimaallapotba. Jelenlegi ismereteink szerint
egyetlen ok létezik, amely egy ilyen ugrast eldidézhet, nevezetesen annak a globalis
Oceani szallitoszalagnak a szerkezeti modosuldsa, amelyet William S. Broecker, a Col-
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12. abra. Az észak-atlanti termohalin cirkulacidoban lebonyolodo évi atlagos
viztomeg transzportnak a globalis melegedés kiilonb6zo szcenaridira alapozott
szimulalt valtozasa az 1961-1990. évek atlagahoz viszonyitva.

Az értékek Sverdrup-egységekben (Sv) szerepelnek (1 Sv=10°m’s™)

umbia University kebelén belill miikodé Lamont-Doherty Earth Observatory kutatoja
szellemesen ,,éghajlati rendszerlink Achilles-sarkanak™ nevezett el. Az 6ceani vizkorzés
egyik dganak, az észak-atlanti termohalin cirkulacionak a globalis felmelegedéssel jaro
gyengililését, illetve teljes leallasat a 4. fejezetben, a 1égkor és a hidroszféra kozotti kol-
csonhatasok egyik példajaként roviden mar érintettiik. Az atlanti térségben ez a vizkor-
zési forma felelés az dceanban lezajlé meridionalis hoatvitel legnagyobb részéért: a
cirkulaci6 felszini 4ga meleg és soban gazdag vizet szallit észak felé, a mélyben pedig
hideg és édesebb viz tér vissza az Egyenlitd irdnyaba, majd tovabb folytatva utjat, az
antarktiszi partok felé. A termohalin cirkulacié jelenlegi szerkezetének a potencialis in-
stabilitdsaért elsOsorban az a nagytérségli 1égkdri kényszer okolhatd, amely meghataroz-
za az alacsony foldrajzi szélességeken a melegedés és a parolgas intenzitdsat, illetve a
sarki térségben a hiillés mértékét, valamint a csapadéknak a parolgast meghalado ara-
nyat. Az ENSO véltozasai szintén befolyasolhatjak a cirkulaciot azaltal, hogy modosit-
jék az 6cean tropusi részén az édesviz egyensulyat. A bizonytalansag hatterében az a
probléma 4ll, hogy nem tudjuk, valdjdban milyen mértékii a viszonylagos fontossaga
mindazoknak a lehetséges visszacsatolasi mechanizmusoknak, amelyekt6l a magas f6ld-
rajzi szélességeken a tengerviz hdmérséklete és sotartalméanak értéke fiigg. Ilyen folya-
matot képvisel a tobbi kdzott a honek €s a viznek a 1égkor és az 6cean kozott lebonyo-
16do6 fluxusa, a tengerjég kialakuldsa €s mozgasa, a kontinentélis lefolyas mértéke, to-
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vabba a légkdrben és az dceanban az impulzus, a ho és a viz nagytérségll transzportja. A
numerikus kisérletek egyértelmiien utalnak arra, hogy az észak-atlanti termohalin cirku-
laci6 a 21. szazad soran tovabb fog valtozni (12. abra), a valtozas mértéke azonban még
megoldasra vard kérdés. A legtobb projekcid az intenzitds fokozatos és szignifikdns
csokkenését jelzi, és koziiliik szdmos valtozat a teljes ledllasig terjedd lassulast szimu-
lalja arra az esetre, amikor a globalis felszini kdzéphémérséklet emelkedése tovabb
folytatodik, a melegedés mértéke pedig atlép egy, ma még bizonytalan, valahova a 3.7
és 7,4 fok kozé eso kiiszobértéket. Azokban a kisérletekben, amelyekben a kutatok a
1égkori liveghazgaz-koncentraciot a jelenlegi szint kétszeresén stabilizaltdk, a termo-
halin cirkuléci6 intenzitdsa a kezdeti gyengiilés folyamatabdl csak tobb évszazad multan
tért vissza a ,,normal” allapotdba. Hangsulyoznunk kell, hogy amikor a termohalin cir-
kulacio leallasarol beszéliink, ez nem jelenti egyuttal a Golf-aramlas leallasat is, miként
az tobb jelentésben olvashatd. Ez a vizkorzési forma ugyanis egyben szél-hajtotta cirku-
lacio, €s az o6cean folott az 1) klimaallapothoz tartozo 1égaramlas tovabbra is fenntartja
ennek az dramlatnak egy modosult (feltételezhetden kevésbé magas foldrajzi szélességet
elérd) valtozatat.

A multba visszatekintve, az atlanti termohalin cirkulacié az utolsé glacidlis 1d6-
szakot kovetd globalis felmelegedés soran kétszer allt le. Az els6é esemény 12 700 évvel
ezelott tortént; kovetkezményeként az észak-atlanti térség kdozéphdmérseklete egy évti-
zeden beliil kozel 6t fokkal esett vissza, és a mélytengeri iiledékek analizise szerint jég-
hegyek tlintek fel Portugélia partjainal. Ez a hideg periddus (amelyet a geokronologia, a
hideg éghajlat jellegzetes novényzete nyoman, felsé Dryas néven emleget) 1300 éven
keresztiil tartott, és ugyanolyan hirtelen ért véget, mint ahogy elkezd6dott. Nem sokkal
késobb, 8200 évvel ezeldtt hasonlod, bar kevésbé drasztikus folyamat zajlott le, tartama
pedig minddssze egy évszazadot dlelt at.

Mint emlitettiik, a klimadinamika ma még nem tud valaszt adni arra a kérdésre,
hogy a jelenlegi globalis melegedési folyamat milyen kritikus értéknél 1épné at a
termohalin cirkulacio ledllasat eredményezd kiiszobot, amelyet kovetéen a modellsza-
mitdsok szerint az észak-atlanti térségben 3—5 fokos hiilés kovetkezne be. A szakértok
két szélsdséges szcenarid megfontolasat ajanljak: (1) az dcean cirkulacidja mar a kovet-
kezd két évtized soran lelassul, ami kiilondsen azért jarna sulyos kovetkezményekkel,
mert pontosan az ellentéte annak a folyamatnak, amelyre a felkésziilés ma altalaban
iranyul; (2) az ocean cirkulacidja csak egy évszazadot kdvetden lassul le, ami olyan
vonatkozasban is a szerencsésebb valtozat, hogy térségiink hiilése részben vagy egészé-
ben kompenzalhatna a globalis melegedés hatasat.

Az éghajlat hirtelen megvaltozasa lehet elkeriilhetetlen. Az azonban nem okvet-
leniil elkeriilhetetlen, hogy a valtozas a tarsadalmat meglepetésként, felkésziiletleniil
érje. Ennek feltétele, hogy elméleti tudasunk, elsésorban az éghajlati rendszer kompo-
nensei viselkedésének az eddigieknél 1ényegesen megbizhatobb megfigyelésére tamasz-
kodva, szamottevéen boviiljon. Az informécié hidnyossaga kiilondsen az 6cednok vo-
natkozasaban szembeotld. A masodik vilaghaborut koveto évtizedekben az oceanogra-
fusok a legtobb adatot kijelolt pontokon horgonyzé iddéjarasi hajokrdl nyerték, majd a
hideghaboru idészakéban azokrdl a tengeralattjarokrol, amelyek egy tdmadas veszélyé-
nek az elharitasara jaréroztek. Az 1970-es években, a mitholdas technika fejlédésével,
az iddjarasi hajok foloslegessé valtak, visszavonasukkal, majd a hideghaboru befejezo-
désével az Oceanokrol szdrmazdé adatmennyiség erdsen megcsappant. Az Inter-
governmental Oceanographic Commission (IOC) altal szponzoralt globalis 6cedni meg-
figyeld rendszer (GOOS) fejlesztése soran ezt a hidnyossagot szamolja fel a tobbi kozott
a jelenleg futdé nemzetkdzi Argo-program, amely 2006-ig 3000 specialis, automatikusan
miikodo boja telepitését iranyozza eld a vilag dcednjaira. A 4-5 éves élettartamra terve-
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zett Argo-bojak 1 és 2 km kozotti mélységben szabadon sodrédnak, és minden 10. na-
pon a felszinre emelkedve mérik a viz hdmérsékletének és sotartalmanak vertikalis el-
oszlasat. Az adatokat, valamint a mélyvizi tengeraramlasrol informéciot nyujtod aktudlis
poziciojukat miitholdak gytijtik 6ssze, majd a bojak visszasiillyednek, és 1) ciklus indul.
Jelen sorok irasa napjan, 2004. aprilis 19-én mar 1163 bdja miikodott; teriileti eloszla-
sukrol a 13. abra nyujt képet. Kiemelt hangsullyal szerepelnek az éceani megfigyelések
a 2003-ban elkezdddott, és tiz évre tervezett, sok 0j technikat felvonultatd ambicidzus
mérési és kutatasi program, a WMO légkortudomanyi bizottsaganak (CAS) égisze alatt
futo THORPEX keretében is.
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13. abra. A 2004 marciusaig telepitett 1121 Argo-bdja elhelyezkedése

Az éghajlat dinamikéjanak alaposabb megértése érdekében a vildg szamos kuta-
to miihelyében immar évtizedek ota megfeszitett munka folyik, amely szervesen illesz-
kedik a WMO/IOC/ICSU Eghajlatkutatasi Vilagprogram (WCRP) terveibe. Az utobbi
években tobb uj kezdeményezés sziiletett az 6sszehangolt kutatas és megfigyelés kedve-
z6bb szellemi és pénziigyi hatterének biztositasara. Ilyen példaul a European Network
for Earth System Modelling; ennek els6 realizacidja a Programme for Integrated Earth
System Modelling (PRISM) elnevezésii infrastrukturalis projekt, amely 22 partner koz-
remiikodésével 2001 decemberében kezdddott, és a tervek szerint 2004 végén fejezddik
be. Ilyen kezdeményezés tovabba a japanok Earth Simulator (ES) programja, amely
otéves elokészitést kovetden 2002 elejére allt ssze (az ES egy masodpercenként 40 x
10'* lebegdpontos miivelet elvégzésére képes szamitdgép), valamint a Climate Change
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Research Initiative, amelyet 2002-ben jelentett be az Egyesiilt Allamok kormanyzata.
Amerikai indittatdsra 2003 nyara 6ta mar miniszteridlis szinten folyik egy nemzetkozi
integralt Earth Observing System (EOS) — a ,,rendszerek rendszere” — megalkotasa,
hogy elsdsorban a mitholdas mérésekre és telekommunikaciora épitve ,,rajta tartsa kezét
bolygonk pulzusan”. Hivatasanak maradéktalan betdltéséhez az EOS-en beliil kétségte-
leniil érinteni kell olyan specidlis problémakat is, mint példaul a globalis hidrologiai és
karbon-ciklus alakulédsa, vagy a 1égkori nyomgazok €s aeroszol részecskék koncentraci-
Ojanak térbeli és idObeli valtozasa. Az elméleti szakemberektdl véalaszra varo, kiemelten
fontos kérdések attekintésiinkbdl is kivilaglanak: (1) Melyek a valtozé eloszlast mutatod
aeroszolok, valamint a felhdelemek kozvetlen és kozvetett hatdsai? (2) Milyen kvantita-
tiv kovetkezményei vannak az éghajlati rendszeren beliili visszacsatolasoknak? (3) Me-
lyek az éghajlat természetes valtozékonysagéanak okai €s jellemzdi, €s ez a valtozékony-
sag milyen kolcsonhatasban all a kényszeritett valtozasokkal? (4) A klima globalis me-
legedésének milyenek a regionalis és lokalis sajatossagai, kiilonos tekintettel a sz€élsOsé-
ges események gyakorisaganak modosulésara, illetve egy ellentétes iranyu hirtelen és
jelentds regiondlis valtozas lehetdségére?

A klimadinamikai kutatdsok nyoman egyértelmiivé valt, hogy az éghajlati rend-
szert kritikus kiiszobok, kvazi-stabilis miikodési modusok kozotti atvaltasok, er6s nem-
linearitasok, tavkapcsolatok, kaotikus elemek ¢s megoldatlan bizonytalansagok jellem-
zik. Egy ilyen rendszer viselkedésének alakitasaban az emberi tevékenység olyan sze-
rephez juthat, hogy a holocén kor jelenlegi szakaszat Paul Crutzen — a geokronolédgia
nomenklatirajat 0j fogalommal gazdagitva — jogosan nevezte el antropocén korszaknak.



31

FUGGELEK
A klimadinamika el6zményei és kezdeti évei — torténeti visszapillantas

A klimadinamikai kutatasok elinditisa, a numerikus iddjaras-prognosztika meg-
alapozasadhoz hasonloan, szorosan kapcsoldodott Neumann Janos sokrétli tevékenységé-
hez. A meteorologus kozosség sokszor idézi fel, hogy a 1égkor dinamikéja egyike volt
azoknak az Gsszetett, nemlinearis problémaknak, amelyeket Neumann a masodik vilag-
haboru befejezddését kovetden kiilondsen termékeny teriiletnek tekintett a matematikai
kutatasok szamara. ,,Sok fontos probléma van a hidrodinamika, aerodinamika, égi me-
chanika terén, ¢s kiilonb6z6 maés teriileteken..., amelyek kizarolag olyan belsd sebes-
séggel rendelkezd gépekkel kezelhet6k, ami csak elektronikus uton érhetd el... Egy
befejezett gép hasznalata... merdben 0j lehetdségeket fog megnyitni az égi mechanika-
ban, a dinamikus meteorologidban és a statisztika kiilonboz6 teriiletein, valamint a ma-
tematikai gazdasdgtan bizonyos részeiben, hogy csak a legnyilvanvalobb teriileteket
emlitsem” — irta 1945 szeptemberében Frank Aydelotte-nak, a princetoni Institute for
Advanced Study (IAS) igazgatdjanak, igyekezvén ravenni 6t egy elektronikus szamito-
gépes projekt tdmogatasara.

Az TAS 1933-ban tortént 1étrehozasahoz az alapitvanyi javadalmat a Bamberger
¢és Fuld csaladok biztositottak, akik New Jersey allam északi részén az aruhazi lizletag-
ban alapoztdk meg vagyonukat, és akiknek kifejezett szandékuk volt, hogy a kutatointé-
zet kizéardlag brilians agyt tudosok csendes, elvont szellemi alkotomunkéjahoz teremtse
meg a feltételeket. Neumann az IAS megalapitisa 6ta volt egyike a kinevezett matema-
tikaprofesszoroknak. Tudnia kellett ezért, hogy 0j keletii kezdeményezése egyaltalan
nem 4ll 6sszhangban az intézet kutatdsi hagyomdanyaival, ahol nem voltak laboratoriu-
mok, a matematikat és fizikat pedig elméleti sikon tanulmanyoztak. Norbert Wiener
meg is emlitette ezt a problémat, megkisérelve, hogy a cambridge-i Massachusetts
Institute of Technology (MIT) professzori allasdba csabitsa 4t Neumannt: ,,Mindez ho-
gyan illeszkedik bele a Princetitute-ba? Olyan helyzetbe rohansz, ahol labor kell legyen
a kezed ligyében, marpedig elefantcsonttornyokban nem nének laborok.”

Neumann tekintélye révén mégis siker koronédzta az elgondolast. A szervezési s
finanszirozasi kérdések tisztdzasa utan igen hamar, mar 1945. november 6-an jovahagy-
tak az IAS Electronic Computer Project-jét. A projekt négy csoportba volt szervezve,
Neumann feliigyelete és Herman H. Goldstine napi iranyitdsa alatt. Arthur Burks,
Goldstine és Neumann feleltek egy belsé programvezérlésii, parhuzamos rendszerii
elektronikus, digitalis, univerzalis szamitdgép — a végiil linnepélyesen 1952. junius 10-
én felavatott IAS-gép, amelyet ma Neumann-gépként emlegetiink — logikai tervezéséért.
Julian Bigelow (majd késébb James Pomerene) vezették a miszaki fejlesztést végzo
mérndkok és technikusok csoportjat. Goldstine és Neumann, alkalmanként mas mate-
matikusokkal egyiittmiikodve, végezték a matematikai analizis és a programozas terve-
z¢sét. Végiil a negyedik csoport feladata egy meteorologiai programon beliil az iddjaras
szamitogépes elorejelzésének megvalositdsa volt, 1956 kozepéig tartd fennallasanak
legnagyobb része alatt Jule G. Charney iranyitasaval.

Nem teljesen vilagos, hogy miként keltette fel az id6jaras problémaja Neumann
érdeklddését, de bizonyosan nagy hatassal volt rd a chicagdi egyetem meteorologus pro-
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fesszora, Carl-Gustaf Rossby. Ok ketten 1942 nyaran, egy tudomanyos iilésszakon ta-
lalkoztak elészor Chicagoban, és Neumann ekkor értesiilt azokrdl a probalkozasokrol,
amelyeket Lewis F. Richardson hajtott végre az elsd vilaghaboru évei alatt és utan. Mi-
vel egy elektronikus szamitogép alkalmasnak latszott a prognosztikai feladat numerikus
megoldasahoz sziikséges hatalmas mennyiségli szamitas elvégzésére, Neumann késdbb
ezt a problémat szemelte ki az j szamitdgépes technoldgia tudomanyos hasznossaganak
dontd probdjadhoz. Rossby partolta az elképzelést, és 1946 aprilisaban tobbszor is meg-
beszélést folytatott Harry Wexlerrel, a Weather Bureau kutatasi igazgatdjaval, valamint
a Navy Office of Research and Inventions parancsnokéval, akik igéretet tettek egy ilyen
jellegli kutatds tamogatasara. A cél az — irta Rossby Neumann-nak —, hogy ,,megvizs-
azzal a szandékkal, hogy meghatirozzuk a cirkuldci6é éallanddsult allapotat, és annak
reagalasat onkényesen alkalmazott kiilsé kényszerekre”, annak reményével, hogy az
,»hémi fényt derithet az éghajlat ingadozasainak természetére”.

A haditengerészet anyagi tamogatasaval az IAS meteoroldgiai programja 1946.
julius 1-jén indult. A Charney altal vezetett csoport — amelynek tagjai koziil Ragnar
Fjortoft, John Freeman, George W. Platzman és Joseph Smagorinsky személyét kell
kiemelniink — az elméleti kérdések tisztazasat kovetden, 1949 oktdberétol kezdve mar
az ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) gépen elvégzendd szamita-
sok elokésziileteire Osszpontosithatta figyelmét, miutan kideriilt, hogy az 1AS-gép még
legalabb egy évig nem éri el az lizemképes allapotot. Az elsd nagy sikert 1950 tavaszan
konyvelhették el, amikor megfigyelt kezdeti feltételekbdl kiindulva, egy kétdimenzios
barotrop modell alkalmazasaval megsziiletett az 500 hPa-os szint topografidjanak két 12
oras és négy 24 oras numerikus eldrejelzése. Neumann maga mindenekel6tt azzal jarult
hozz4 az elméleti munkahoz, hogy a feladathoz igazitotta a diszkretizalt korméanyzo
egyenletek numerikus integraldsanak szamitasi stabilitdsat biztosito feltételt, amelyet
még 1928-ban dolgozott ki harom gottingeni matematikus, Richard Courant, Karl
Friedrichs és Hans Lewy.

Az TAS meteoroldgiai programja altal felmutatott haladas 1952 nyaran arra 6sz-
tondzte Francis W. Reichelderfert, a Weather Bureau vezet6jét, valamint a 1égierd és a
haditengerészet iddjarasi szolgalatainak parancsnokait, hogy megvizsgaljadk a kozdsen
elvégzendo operativ numerikus eldrejelzés lehetdségeit a Princetonban kidolgozott, egy-
re fejlettebb modellek alkalmazasaval. Ennek a gondolatnak az eredményeként alakult
meg 1954 juliusaban a mai National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
elddje, a Joint Numerical Weather Prediction Unit (JNWPU), amelynek allomanyat és
anyagi fedezetét a harom iddjarasi szolgalat adta. Igazgatonak George P. Cressmant, a
fejlesztési részleg vezetdjének Philip D. Thompsont, a szamitési részleg vezetdjének
Joseph Smagorinskyt, az elemz6 és operativ részleg féndkének pedig Edwin Fawcettet
nevezték ki. Nem sokkal a JINWPU megalakitasa utan megkezdték a munkat annak a
haromszintes baroklin modellnek a kodolasan, amelyet 1953-ban Cressman dolgozott ki
Princetonban. Az operativ eldrejelzések kiadasa 1955 majusaban indult meg az egység
IBM 701-es szamitogépén. Mindazonaltal nem ezek voltak a vilag els6 rendszeres nu-
merikus progndzisai: a stockholmi egyetemen Rossby meteoroldgiai tanszékének kuta-
toi — az IAS munkatarsanak, Norman A. Phillipsnek a segitségével — valamivel korab-
ban, mar 1954 decemberének elején hozzakezdtek az IAS-gép tervei felhasznalasaval
1953-ban felépiilt BESK (Binar Elektronisk Sekvens Kalkylator) gépen a rutin szdmsze-
rt elorejelzések kibocsatasahoz.

Id6kozben az IAS-ben a figyelem fokozatosan egy 11, a rovid tavra sz6l6 nume-
rikus prognozisok metodikajanak fejlesztésénél nagyobb kihivast jelentd kérdés, neve-
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ka komolyabb intenzitassal 1953-ban kezdddott el, és ennek sordn atgondolésra érdemes
elméleti és numerikus kérdések egyarant felmeriiltek. Foglaljuk 6ssze vazlatosan azt az
ismeretanyagot, amelyre a kutatdk az 0 kihivassal valé megbirk6zashoz abban az id6-
ben rendelkeztek.

Az 1d6 kerekét az 1910-es évekig visszaforgatva, az elsd vildghdborti okozta
elszigeteltség a skandinav allamokat egy rendkiviil stirli meteorologiai megfigyeld halo-
zat kiépitésére késztette. Az igy nyert adatok elemzése vezetett el a polarfront és a
polérfronthoz kapcsoldodd hullamciklon felfedezéséhez, tovabba ahhoz a gondolathoz,
hogy a hullamciklon a polarfront feliiletét érd instabilis perturbacié ndvekedésének a
kovetkezménye. Ezek a fejlemények 0sztonozték Vilhelm Bjerknest és az altala alapi-
tott bergeni iskolat a meteorologia szilard fizikai alapokra helyezésére. A numerikus
prognosztika szdmara mindez két lényeges kovetkezményt vont maga utan: Jakob
Bjerknes és Erik Palmén 1937-ben a felsé-troposzféra hosszthulldmait az iddjarasi
helyzet fontos elemeként azonositottak, Rossby pedig 1939-ben ezeket a (ma rola elne-
vezett) planetaris hullamokat az analitikus formaban torténd matematikai kezelhetdség
érdekében barotrop diszturbaciokként elemezte. Késébb, a masodik vildghaboru soran
horizontélis és vertikalis irdnyban egyarant jelentdsen megszaporodott észlelések nyo-
man, a kutatas figyelme mindinkabb a magaslégkdrre, a polarfronton kialakulé hullam-
6l pedig a felsé-troposzferikus hullimra mint a nagytérségli 1égkori mozgasok energia-
jénak , letéteményesére” terel6dott. Jakob Bjerknes 1948-ban irt munkdjaval a dinami-
kai instabilitas ) form4janak létezésére dertilt fény, amelynél a perturbaci6 az energiajat
nem a polarfront altal elvalasztott, nyirodo levegdrészecskék kinetikus energidjabol nye-
ri, hanem a felsd 1égkor altalanos szolenoid mezejébdl. Kideriilt az is, hogy a magassagi
hosszahullamok szamos karakterisztikaja valik megmagyarazhatova, ha feltételezziik,
hogy a hulldmok az 4tlagos zonalis dramlés instabilis perturbacioibol erednek.

De hogy egy ilyen elmélet kidolgozhat6 legyen, uj elméleti eszkozt kellett konst-
rudlni. Jakob Bjerknes és Rossby munkdjdban implicite mar ott rejlett az elképzelés
csirdja, hogy a légkor nagytérségii aramlasi rendszerét a tobbi mozgasformatol annak
kvézi-geosztrofikus vagy kvazi-divergenciamentes karaktere kiilonbozteti meg. Ezt a
koncepciot azonban eldszor explicit, tudatos szintre kellett emelni, hogy aztan a
baroklin 1égkorre dinamikailag konzisztens modon alkalmazni lehessen. Charney és
Arnt Eliassen munkaja nyoman valt fokozatosan mind vildgosabba, hogy a légkor
planetaris aramldsi rendszerét a horizontdlis szél- és nyomdsi mezdk kozotti kvazi-
egyensuly allapota jellemzi. Ennek felismerése a numerikus iddjaras-prognosztikai
probléma eredményes kozelitésének kulcsava valt.

A baroklin hosszthullamok kvazi-geosztrofikus kezelésének mintegy a mellék-
terméke volt az a felfedezés, hogy a mozgas a 1égkdr kozépso szintjén (az 500 hPa-os
szint tajékan) barotrop kozegként viselkedik. Az IAS meteoroldgiai csoportja szamara
ezért onként adddott, hogy az elsé numerikus integracié szdmara barotrop modellt va-
lasszanak. Természetesen a team minden tagja tudta, hogy a nagytérségii 1égkori moz-
gasok rovid tavon nem-disszipativ jelleglinek tételezhetok fel, tehat van értelme a surlo-
das és a termikus aktivitds elhanyagolasanak. De ha a 1égkdr mégsem igy viselkedne,
Charney szerint akkor is a barotrop modellre esett volna az elsé valasztasuk, am ekkor
hamarabb kellett volna szembesiilniiik az energia betaplalodasanak és disszipacidjanak
problémajaval.

A ciklogenezis kérdése szintén olyan iigy volt, amelynél lehetett némi igazolast
talalni a termikusan inaktiv modellek alkalmazéasa javara, de mindenképpen a soron
kovetkezd megoldandd feladatot jelentette. A kétszintes modell alkalmatlannak bizo-
nyult a ciklogenezis eldrejelzésére, nem azért, mert nem tartalmazta a potencialis ener-
gia sziikséges forrasat, hanem mivel a vertikalis mentén alkalmazott két szabadsagi fok-
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kal nyilvanvaloan képtelenség volt helyesen meghatarozni a valds ciklogenetikus hely-
zetekben fellépd alsé szintli aszimmetridkat. Az a tény, hogy a ciklogenezis folyamatat
végil egy haromszintes kvazi-geosztrofikus modell helyesen prognosztizalta, ujolag
megerdsitette, hogy a nagytérségii 1€gkori aramlas még a gyors fejlodés periddusaiban
is a kvazi-geosztrofikus egyensuly allapotdban van.

Az IAS kutatéi tehat eddig a pontig a 1égkort konzervativ rendszerként kezelték
— mondhatjuk ugy is, hogy azt vizsgaltak, miként mozog a 1€gkor a maga tehetetlensége
révén. A baroklin modellek integraldsat ugyan 6t napos tavig folytattdk, de nem azért,
mintha a tényleges folyamatokkal mutatott kdzeli hasonlosagot vartdk volna, hanem
mert kivancsiak voltak a realis aramlasi kép szétrombolodasanak menetére. Tisztan lat-
tak, hogy az eldrejelzéseknek hosszabb iddtavra szold kiterjesztése megkoveteli az
energiaforrasoknak ¢és a disszipacionak a figyelembe vételét, és ezzel parhuzamosan a
modellnek azt a képességét, hogy egy aramlasi képzédmény teljes €letciklusat szimulal-
ni tudja. Ennek a feladatnak a vizsgélata a legegyszerlibb mddon, nevezetesen egy két-
szintes modellel indult, amely felszini surlodast és foldrajzilag rogzitett hoforrast egy-
arant tartalmazott.

Mikdzben az IAS munkatarsai kozvetlen célként egy diszturbacio életciklusanak
az eldrejelzését tlizték ki, egyidejiileg figyelemmel kisérték azt is, hogy mas kutatok
miként igyekeznek kozelebbrél megérteni az altalanos 1égkorzés problémajat. H.
Jeffreysnek a még 1926-ban tett (és annak idején kétséggel fogadott) alapvetd feltétele-
z¢ését, amely szerint a 1égkor atlagos zonalis mozgasat nagymértékben az impulzusmo-
mentum meridiondlis irdnyu, nagytérségli orvényes atvitele tartja fenn, V. P. Starr, J.
Bjerknes és C. H. B. Priestley az 1940-es évek végén ismét vizsgalat ala vonta, és a 1é-
nyegesen tobb informécid birtokdban megalapozott ténnyé léptette eld. R. Fjortoft és
H.-L. Kuo 1951-ben, egy forgd szferikus burokban a barotrop mozgas stabilitdsanak
feltételét elemezték, és leirtak egy olyan mechanizmust, amelynek eredményeként a
stabilis barotrop hulldm atadja kinetikus energidjat a zondlis aramlas kinetikus energia-
jénak. Ekkor mar csak egy 1épés valasztott el a felismeréstdl, hogy az instabilis baroklin
hullam, a horizontalis 6rvényes atvitel tekintetében a maga kvazi-barotrop viselkedésé-
vel, a sz0 szoros értelmében az a ,turbulencia-elem”, amely az impulzus megfigyelt
fluxusaért felelés. Ugyancsak a 20. szdzad kozepén deriilt fény azokra a mechanizmu-
sokra, amelyek révén egy alaparamlas atadhatja energiajat egy diszturbacionak. A kii-
16nb6z6 mechanizmusokbol szarmazo feltételeket ma a dinamikai instabilitas kiilonbo-
z0 tipusainak tekintjiik. Az altalanos légkorzés szempontjabdl a két legfontosabb tipust
a barotrop instabilitas és a baroklin instabilitas képviseli. Barotrop instabilitas esetében
— amelyet eldszor Kuo tanulmanyozott — az 6rvények az energidjukat az alaparamlas
kinetikus energidjabol nyerik, mig baroklin instabilitds esetében — Charney ¢és E. T.
Eady kimutatasa szerint — a diszturbaciok energidja az alaparamlas hasznosithat6 poten-
cialis energiajabol szarmazik. Mindezen ismeretek birtokaban mar szinte teljesen vila-
gossa valt az ut az altalanos 1égkorzés dinamikai elméletének megalkotésa felé.

De ha Jeffreys feltételezése negyed szdzad multan igaznak bizonyult, akkor mi a
helyzet azzal a kordbbi nézettel, miszerint a zonalis cirkulacidt rendezett meridionalis
cirkulaciok tartjak fenn? D. Fultz a chicagoi egyetemen és R. Hide a cambridge-i egye-
temen az 1950-es évek elején forgdkadas laboratoriumi kisérletek sorat végezték el, és
kvalitativ kritériumokat talaltak arra az esetre, amikor a folyadékban a tengelyszimmet-
rikus Hadley-rezsimet a forgastengelyre aszimmetrikus Rossby-rezsim véltja fel. Felme-
riilt a kérdés: ez a két rezsim kdlcsondsen kizarja egymast? Eliassen, mikdzben azon
dolgozott, hogy Rossby 1938-ban irt alapvetd munkajat — amelyben egyszerli &ramlési
rendszerekre vonatkozoan megadta a nyomads és a szélvektor kolcsonds igazodasanak
folyamatat — szimmetrikus 6rvényre altalanositsa, 1952-ben olyan mechanizmus javas-
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lataval allt eld, amelynek révén az impulzus vagy a hd orvényes fluxusdnak divergen-
cidgja szimmetrikus meridionalis cirkulaciot kelthet. Eliassen elképzelése szerint heves
tehetetlenségi-gravitacios oszcillaciok hidnydban az aramlas atlagos zonalis komponen-
sé¢hez kapcsolddo Coriolis-erét a zonalisan atlagolt barikus erének kell kiegyensulyoz-
nia, tovabba elegans matematikai gondolatmenettel kimutatta, hogy barmiféle kiegyen-
sulyozatlansagnak, amit akér a nagy- vagy kistérségii 6rvényes surlodasi forgatonyoma-
ték, akadr a honek a nagy- vagy kistérségli orvényes atvitele kivalt, azonnal az egyen-
sulyt visszaallité kényszeritett meridionalis cirkulacioként kell manifesztalodnia. Ezért a
1égkor kvazi-geosztrofikus modellje nem zarja ki eleve az atlagos meridionalis cirkula-
ciok 1étezését. Igy nem egy Hadley-tipusti tengelyszimmetrikus cirkulacio és egy
Rossby-féle aszimmetrikus cirkulacid kozott kell kiilonbséget tenni, hanem a Hadley-
rezsimet kell megkiilonboztetni a Hadley- és Rossby-rezsimtél. Es mindebbdl kovetke-
zik, hogy egy egyszerli kényszeritett-disszipativ (termikusan gerjesztett ¢s strlodéassal
csillapitott) kétszintes kvazi-geosztrofikus modell leirja mind a horizontélis 6rvényes
cirkulaciot, mind a meridionalis cirkulaciot.

Az els6 ilyen altalanos cirkulacios modellt 1955 kozepére az IAS meteorologiai
programjanak megvalositasdn 1951 ota dolgozd Norman A. Phillips allitotta dssze. A
modell a 1égkor horizontalis d&ramlési viszonyait a 750 és a 250 hPa-os szintre vonatko-
zoan szimuldlta. Az el6iras szerint a mozgas egy 0< X < A4,—-B <Y <+B formaban
definialt derékszogli tartomanyban alakult ki, amelyet ¥ =+B = +£5000 km-nél merev
fiiggdleges falak hataroltak, és amely X = 0-nal és X = 4 = 6000 km-nél ciklikus folyto-
nossaggal rendelkezett (itt X a kelet, ¥ pedig az észak felé iranyuld tavolsag koordinata).
A kormanyzo egyenletek, nevezetesen a két mozgasegyenlet,

[£+V1-VJ (,BY+§1)—M=DV2§1 (F1)
ot P,
¢és
[£+v3-VJ(ﬂY+§3)+M=DV2§3—k§4a (F2)
ot 12

valamint a termodinamikai energiaegyenlet,

;_sz _ A2 H%H.VJ (v, _l//3)_ffcp q} (F3)

alakuak voltak, ahol
q=—2h§+Dcpv2T2. (F4)

Ezekben az egyenletekben v = (u,v) a horizontalis sebességvektor, w =d p/dt a ver-
tikalis koordinataként a p nyomadst alkalmazd rendszerben az altaldnositott vertikalis
sebesség, ¢ az Orvényesség vertikalis komponense, V az izobarfeliileten alkalmazott
horizontélis gradiens-operator, f a Coriolis-paraméter, f =d f/dY a Rossby-paramé-
ter, = ®/ f, (ahol ® a geopotencidl, f, pedig f egy allandonak megvalasztott értéke),
D =10’ m’ s™' az alkalmazott oldalsé 6rvényes diffuzios egyiitthato, k egy feliileti sur-
lodasi egyiitthatd, R=c, —c, a levegd allandé nyomason ¢s allando térfogaton vett
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specifikus hdéjének kiilonbsége (tehat a specifikus gazallandd), g a tomegegységgel ko-
z6lt hé intenzitasa, A =2 x 107 kJ tonna™' s™' a tomegegységgel torténd sugarzasos h-
ko6zlés alkalmazott intenzitasa, 7" a hdmérséklet, tovabba
A2 — f02 H
(q)l _q)3)(‘91 _‘93)

= const,

ahol @ a potencialis hdmérséklet. Az 1, 2, 3 és 4 als6 indexek rendre a 250, 500, 750 és
1000 hPa-os szintre vonatkozd mennyiségeket jelolik. A modellben az @, altalanositott

vertikalis sebesség a 1égkor felso €s also felében fellépd divergencia egyszerii mérdsza-
ma, mig

Jo Wy, —y3) =7,
R

az 500 hPa-os szint hdmérsékletének eltérése a standard 1égkornek ehhez a szinthez

tartozd homérsékletétol. Az (F4) egyenlet szerint a tomegegységgel torténd g hokozlés

két részbdl all. Az egyik egyszerlien az oldals¢ diffiizids folyamat eredménye, a masik

pedig nettod sugarzasként értelmezhetd, amely a magas szélességeken (Y > 0) hiilést, az

alacsony szélességeken (Y < 0) melegedést okoz.

A
Ha valamelyik x véaltozéra alkalmazzuk az (x) = % j(x) d X zondlis iranyu at-
0
lagolast, akkor az (F1)—(F3) prognosztikai egyenletek a rendszerben végbemend ener-
giaatalakulasokra vonatkozo allitdsokka transzformalhatok. Az energia a rendszerben
kinetikus energia és hasznosithatd potencidlis energia formdjaban jelenik meg. A hasz-
nosithatd potencialis energia az 500 hPa-os szint hdmérsékletének valtozasaval ardnyos,
¢és ezért két rész dsszegére bonthatd: az atlagos zonalis aramlas hasznosithatd potencia-
lis energiajara, amely a 7, hémérséklet Y irany menti (meridionalis) valtozasanak a ko-
vetkezménye, valamint a diszturbalt dramlés hasznosithatd potencidlis energiajara,
amely viszont a 7, hdmérséklet X irany menti (zonalis) valtozasabodl ered. A kinetikus
energia ugyancsak felbonthaté az atlagos zonalis aramlas kinetikus energidjanak ¢és a
diszturbacié kinetikus energiajanak osszegére. A modellszamitasok szépen igazoltak a
mar emlitett, és Phillips kisérletével egyidejiileg Lorenz altal 1955-ben, az MIT-ben
matematikailag is igazolt tényt, hogy az atlagos zonalis dramlds kinetikus energidjat a
nagytérségli 6rvények szolgaltatjak.

Noha Phillips geosztrofikus kozelitést alkalmazott, az egyenletek megengedik
meridionalis cirkulacié kifejlédését. Ebben a kvazi-geosztrofikus rendszerben a vertika-
lis mozgas ugy alakul, hogy biztositsa az aramlasi, nyomasi és homérsékleti mezdk
geosztrofikus és hidrosztatikus egyensulyi dllapotanak fennmaradasat. Az (F3) termodi-

L : i1 e s _ - . o Oy, —
namikai energiaegyenletbdl lathato, hogy @, nem sziikségszeriien nulla, és %
t
ismeretében kiszamithat6. Ha pedig @, ismert, akkor a kontinuitési egyenlet felhaszna-
laséaval a v meridionalis cirkulacié meghatarozhato:
ov, 0w ,

oY op pz'
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A numerikus kisérlet kiindulé allapota a nyugvo 1égkor volt, amelyben a diffe-
rencialt hokozlés lassan felépitette a meridionalis hdmérsékleti gradienst és a hozza tar-
toz6 zondlis aramlast. 130 nap elteltével 60,2 fokos linearis hdmérséklet-kiilonbség
alakult kiaz ¥ =—-B és Y = +B szélességi kor kozott, ami nagyjabdl azt a kritikus meri-

dionalis hdmérsékleti gradienst jelentette, amelynél ebben a kétszintes modellben az X
irany mentén valtoz6 kis perturbaciok instabilissa valhatnak. Phillips ekkor az X-szel
valtozd, igen csekély véletlen perturbaciot alkalmazott, az id6lépcsét At <2 oOréra re-

dukalta, és ezzel kezdetét vette az altaldnos cirkulacié szimulalasanak tényleges szaka-
sza.

A kisérlet elozetes fazisat lezard 130. napon egyetlen gyenge direkt meridionalis
cirkulaci6 jelent meg, amelynek maximalis sebessége 0,03 m s~ volt. Ez a cirkulaci6 az
atlagos zonalis potencidlis energidnak atlagos zonalis kinetikus energiava torténd atala-
kuléasat szolgalta. A zonalis aramlés eloszlasa ezen a kezdd napon még nagyon szaba-
lyos volt: a 250 hPa-os szinten igen széles 6vben nyugati sz¢€l fijt, amelynek a maxima-
lis sebessége 36 m s~ volt, mig a felszinnél (az 1000 hPa-os szinten) mindeniitt gyenge,
legfeljebb 1,1 m s '-os keleti aramlas uralkodott. A valos 1égkdr zonalis aramlasi meze-
jének jet-szerii karaktere ekkor még teljesen hidnyzott.

A véletlen kis perturbaciot kovetden az aramlasi képben a kdvetkezd események
zajlottak le: (1) Egy nagy, hullamszer(i diszturbaci6 fejlodott ki, amelynek hulldmhosz-
sza X-irdnyban elérte a 6000 km-t. A hullamban az dramlas szerkezete a magassaggal
nyugat felé dolt; a tekndk és gerincek a kelet felé iranyuld maximalis elérehaladasukat
az 0sszes szinten a tartomany kozépso részén érték el. Az aramlési kép tekndi az 1000
hPa-os szinten kozeli hasonlosagot mutattak a szinoptikus térképekrdl megismert fron-
talis tekndkkel. A diszturbacié meleg magvu ciklonként indult, és okkludalt ciklonra
emlékeztetd képzOddményként zarta le életét. A hullam kelet felé 1800 km nap ' sebes-
séggel helyez6dott at. Bebizonyosodott, hogy az iddjarasi frontok a ciklogenezis ered-
ményeként jonnek 1étre, ellentétben a bergeni iskola tradiciondlis elméletével, amely
szerint a ciklonok egy mar 1étezd polarfront instabilitasanak a sziilottei. (2) A horizonta-
lis o6rvények zondlis impulzust transzportaltak a tartoméany kozépsé részébe. Ennek
eredményeként a 250 hPa-os szinten 80 m s '-es sebességet elérd jet alakult ki, és ezzel
egyidejileg az 1000 hPa-os szinten a zondlis dramlés valtakozo6, keleti-nyugati-keleti
iranyitottsagu képe jott 1étre. (3) Felépiilt egy haromcellds meridionalis cirkulacios
rendszer, amelyet a kozepes szélességeken indirekt cella, attdl északra és délre pedig
egy-egy direkt cella alkotott.

A szimulaciot roviddel a 26. napot kovetden sajnos le kellett zarni, mivel a véges
differencidk szdmitasdval bevezetett csonkitdsi hibak gyorsan annyira toleralhatatlanok-
ka valtak, hogy a 30. napon az aramlas elveszitette a valosaggal mutatott minden hason-
l6sagat. Ennek ellenére az IAS-gépen lefuttatott kisérlet tobb szempontbdl is sikeresnek
volt mondhat6. A modell helyesen szimulalta a felszini zonalis dramlas iranyanak vélta-
kozésat, a jet megjelenését, tovabba az energia pdlus felé irdnyulo atvitelét, és az ered-
ményiil kapott kép feltinéen hasonld volt ahhoz, amit empirikus uton talalt Victor P.
Starr és Edward N. Lorenz az MIT-n, valamint Jakob Bjerknes a munkatarsaival a kali-
forniai egyetem Los Angeles-i tagozatan. A részleteket tekintve természetesen voltak
hidnyossagok; igy példdul a modell nem adta vissza a szubtropusi keleti szeleknek a
poléris keleti szélzondhoz viszonyitott erdsségét, az atlagos meridionalis hdmérsékleti
gradiens tul nagynak bizonyult, és a diszturbacid bizonyos jellegzetességei sem voltak
eléggé realisak. Mindez azonban indokolhatd volt a kormanyzé egyenletek nagymérvii
leegyszertsitésével.
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Norman Phillips a kisérletét azon a nemzetkdzi konferencian mutatta be, amelyet
Neumann Janos kezdeményezésére 1955. oktober 26—28-an rendeztek meg az Institute
for Advanced Study-ban, azzal a deklaralt céllal, hogy megvitassak a numerikus integ-
racids technikak alkalmazasdnak lehetOségeit az 4ltalanos cirkulécid problematikdjanak
kezelésében. A vilag harminc élenjaré meteorologusa jelenlétében az iilést az intézet
igazgatdja, J. Robert Oppenheimer nyitotta meg, parhuzamba allitva a konferenciat az-
zal a kéthetes tanacskozassal, amelyet annak idején Los Alamosban rendeztek a Man-
hattan-terv keretében eldallitandé atombombaval kapcsolatos tennivalok megvitatdsara,
és kifejtette, hogy véleménye szerint a 1égkdri mozgasok komplex dinamikajaval fog-
lalkozo kutatok most egy annal sokkal bonyolultabb problémaval szembesiilnek.

A konferencia egyik kozépponti témajat természetesen a ,,hogyan tovabb?” kér-
dés alkotta, amelyet Neumann és Charney egyarant a teljes numerikus prognosztikai
feladatkor osztalyozasaval igyekezett megvalaszolni. Mas-mas megkozelitésben mind-
ketten ramutattak arra, hogy adott (@) a rovid tavua eldrejelzések problémaja, (b) a hosz-
szu tavu elorejelzések problémaja, és (¢) a klimatologia problémaja. Az elso olyan tavra
sz0l6 prognozisként definidlhato, amely egy tipikus légkori diszturbaciod disszipacios
(vagy relaxacios) idejénél rovidebb, vagy azzal Osszevethetd, a méasodik a disszipacios
1d6 tobbszordsének tavjara vonatkozik, mig a harmadik a 1 — o prognoézis, vagy ahogy
6k fogalmaztak, ,,egyetlen 1égkor vagy a 1égkorok sokasaga idébeli és térbeli valtozasai
statisztikajanak az eldrejelzése”. Es mindkét kutatd nézete megegyezett abban a — ké-
sObb gyakran idézett — megallapitasban, miszerint ,,az elsd és az utolsé probléma mesz-
sze a legegyszeriibben megoldhatonak latszik, mig a masodik csaknem megoldhatatlan-
nak”. Charney ehhez hozzafiizte, hogy azért a hosszu tavu eldrejelzések esetében is le-
hetnek enyhitd koriilmények. Ha példaul a 1égkdr ismert gerjesztéssel rendelkezo, linea-
ris disszipativ rendszer lenne, akkor elegendd idd elteltével barmely 1étez6 szabad moz-
gas kioltddna, és az dramlas tiszta kényszeritett oszcillacid képét venné fel. Ezért ebben
az esetben a kezdeti feltételek eldirasandl, vagy a folytonos mozgasegyenletek diszkre-
tizacidos modszerrel torténd megoldasanal elkdvetett hibak nem akkumuldlédnanak az
eldrejelzés pontossagat lenulldzd mértékig, hanem a pontossag lényegében allandé ma-
radna, és csak az aramlas matematikai leirasanak egzaktsagatol fiiggne. Ez az eset ter-
mészetesen kizarolag olyan rendszerre példa, amely el tudja felejteni a multjat. A 1égkor
azonban nemlinearis rendszer, ezért nem rendelkezik ezzel a szerencsés tulajdonsaggal:
a légkor emlékezik — viszont a disszipacio révén felejt is. A dontd kérdés igy az, hogy
ténylegesen mire emlékezik vissza. Ha példaul csak egy térben vagy iddben atlagolt
allapotra tud emlékezni, akkor legalabb ennek az atlagolt allapotnak prognosztizalhato-
nak kell lennie. Charney szerint éppen ez a hosszu tavl eldrejelzés problémaja.

Ami pedig az altalanos 1égkdrzés szimulalasanak fejlesztési perspektivait illeti, a
konferencia résztvevdi leszogezték, hogy egy teljesen generalizalt modellben a 1égkor-
nek maganak kell meghatdroznia az energiaforrasait. Phillips modellje ezt a kovetel-
ményt nem teljesitette; abban a hdéforras foldrajzilag rogzitett volt. Charney az éaltalanos
cirkulacié energetikai problémajaval Osszefliggésben nyolc kérdést fogalmazott meg:
(1) Hogyan kell egyszerti modellekbe a révid- és hosszihullamu sugarzasatvitelt éssze-
rlien beépiteni? (2) Miként lehet a konvektiv hdatvitelt numerikusan kezelni? (3) Ho-
szin—légkor rendszer altal abszorbealt szoldris energia mennyisége az albedotol fligg,
képeseknek kell lenniink a felhdzet eloszlasanak az eldrejelzésére. Hogyan tegyiik ezt?
(5) Milyen a légkorben a kiilonbozd energiaforrasok és energianyeldk atlagos elrende-
z6dése? (6) Hogyan hat vissza az 6cedn szél-hajtotta és termohalin cirkulacidja a 1égkdri
folyamatokra? (7) Laboratoriumi kisérletek bizonyitjak, hogy a 1égkor aramlasi rendsze-
re bizonyos mértékig fiiggetlen a héforrasok eloszlasanak részleteitdl, és miutan az 6sz-
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szes hdforras nem jatszik egyforman lényeges szerpet, ezért mi az energiaforrdsok fon-
tossagi sorrendje az altalanos 1égkorzés dinamikajaban? (8) Hogyan szorddik az energia
egyik mozgasrendszerrdl a masikra, 1étrehozva a planetaris hullimok ko6zo6tt megfigyel-
het6 szoros kapcsolatot?

Charney ehhez a nyolc, energetikat érinté kérdéshez még két, statisztikus me-
chanikai jellegti kérdést is fiizott: (1) Hogyan kell a klima-statisztikakat meghatarozni?
Helyettesithetok-e az iddatlagok a sokasagatlagokkal, és ha igen — tehat a rendszer ergo-
dikus —, akkor miként kell a sokasdgot megvélasztani? (2) Laboratériumi kisérletek
alapjan tudjuk, hogy adott kiils6 hatarfeltételhez egynél tobb olyan stabilis allapot tarto-
zik, amelyben a folyadék 1étezhet. Ennek a ténynek a fényében milyen kezdeti allapotot
valasszunk meg, ha az idéatlag modszerét alkalmazzuk, illetve hogyan jeldljiik ki a so-
kasag tagjait, hogy azok a fazistér kolcsondsen elérhetd tartomanyaiban helyezkedjenek
el?

Ezekre a klimadinamikai kérdésekre a valaszt a kutatok mar nem az Institute for
Advanced Study meteorologiai programja keretében keresték. A konferencia idején Ne-
umann Janos mar nem tartozott az IAS kotelékébe; 6t Eisenhower elnok 1955 marciu-
sadban igen magas pozicioba, az Atomic Energy Commission tagjava nevezte ki. Rajta
kiviil az IAS-ben nem akadt mas kari tag, aki érdeklddést mutatott volna a program
irant. ,,Er6sen hangot kapott az a vélemény — sok olyan ember részérél, akik egyébként
Neumann baratai voltak az intézetnél —, hogy semmi kisérleti dolgot nem kellene val-
lalni... Ez meglehetdsen mélyen belegazolt az 6nérzetembe, és valdsziniileg ez volt a 6
oka annak, hogy otthagytam az Institute for Advanced Study-t” — irta késdbb Charney a
chicagdi egyetemre visszatért George Platzmannek. Charney és Phillips az MIT-nél
vallaltak allast; tavozasukkal az IAS 1956 kozepén lezarta a meteoroldgiai programot.
Oroksége azonban jelen volt a INWPU altal folytatott projektekben, az altalanos cirku-
lacios és mas programokban.

1955 juliusanak végén, azutan, hogy a Phillips-féle modell értéke mar nyilvan-
valova valt, de még azeldtt, hogy Princetonban megtartottak az altalanos 1égkorzéssel
foglalkoz6 konferenciat (amelynek anyaga késobb Dynamics of Climate cimmel kdnyv
alakban is megjelent), Charney, Neumann ¢és a Weather Bureau-t6l Wexler javaslatot
fogalmaztak meg az altalanos 1égkorzés dinamikajat elemz6 projekt 1étrehozasara. A
javaslatban felkérték a Weather Bureau-t, a 1égierdt és a haditengerészetet, hogy egyiit-
tesen tdmogassanak a marylandi Suitlandben egy kutatdcsoportot, amelynek hozzaférést
biztositananak a INWPU IBM 701-es szamitogépéhez, hogy a princetoni irdnyvonalak
mentén folytassak az altalanos cirkulécio tanulméanyozasat. Javasoltdk egy tudomanyos
tanacsado bizottsag 1étrehozasat is Charney, Phillips, Neumann és Wexler részvételével.

A Weather Bureau, a légierd és a haditengerészet 1ényegi modositas nélkiil bele-
egyezett, hogy finanszirozzak a javaslatot. Az 1955 oktoberében megalakult General
Circulation Research Section vezetésére Wexler kapott megbizast, de még abban a ho-
napban ezt a posztot Joseph Smagorinsky vette at. A csoport gyorsan gyarapodott:
1959-ben a General Circulation Research Laboratory nevet vette fol, majd 1962-ben,
amikor megkapta sajat IBM 7030-as szdmitogépét, Washington belvarosaba koltozott.
1963 6ta miikodik a ma ismert Geophysical Fluid Dynamics Laboratory elnevezéssel, és
1968-ban telepiilt at végleges helyére, a princetoni egyetem Forrestal Campusara. Az
ezt megel6zo év is fontos mérfoldko volt az intézmény életében. Mint a bevezetd feje-
zetben mar emlitettiik, 1967-ben publikalta két munkatarsa, S. Manabe ¢s R. Wetherald
azt a tanulmanyt, amelyet ma a megndvekedd 1égkori szén-dioxid koncentracié termi-
kus hatdsanak elsd hiteles kiszamitasaként tartunk szdmon — a két kutatd egyvaltozos
energiaegyensulyi modellje egy megdupldzodott koncentraciora két fok koriili globalis
melegedést eredményezett.
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Joseph Smagorinsky 1983-ban vonult nyugalomba. A GFDL-t 2000 decembere
Ota Ants Leetmaa vezeti. A 85 fot alkalmazé intézmény ma is egyike a vilag klimadi-
namikat elemzd legnevesebb kutatohelyeinek.



