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Bevezetés

Napjaink egyik legfébb kihivasa a klimavaltozashoz és az ahhoz kapcsol6dé komplex
hatasokhoz valé alkalmazkodas. Az elmult évtizedben a témaval kapcsolatos isme-
retek kibdviltek, igy mara elfogadotta valt a tény, mely szerint az emberiségnek az
éghajlati tényezdk valtozasaval és mindenre kiterjedé kévetkezményeivel szembe
kell néznie. A tudomanyos konszenzuson alapul6 el6rejelzések szerint a foldi atlagh6-
mérséklet - kiilonb6z6 természeti és antropogén hatasok eredményeként - a jovében
emelkedni fog, igy a 21. szazadban szamos globalis és regionalis hatassal kell majd
szamolni.

A klimavaltozasra vonatkoz6 kijelentések jelentds résziikben olyan, jovére vonat-
koz6 modellprojekcidk alapjan valészintisithet6k, amelyek szimulaljak a klimatikus
elemek valtozasat. A klimavaltozasra fokuszalé modellezési eljarasoknak oriasi je-
lent&sége lehet, hiszen a varhaté tendencidk el6rejelzése elésegitheti a valtozdsokra
valé felkésziilést, a komplex kornyezeti kockazatkezelést és az energiafelhasznalas
optimalizalasat. A klimamodellek segitségével megfogalmazhat6é jovGszcenari-
okat figyelembe vevd intézkedések révén az egyes kozosségek felkésziilhetnek
a valtozasokra. Az ezek nagysagrendjét és irdnyat egyre pontosabban bemutatd
modellszimulacidk jelent6sége tehat nem csupan a tudomanyos ismeretek végett,
hanem a tarsadalmi paradigmak, a kdrnyezettudatossag szempontjabdl is nagy.

Jelen fejezetben roviden dsszegezziik az éghajlati modellek legfébb tipusait és
eredményeit. Természetesen mindezt a teljesség igénye nélkiil, hiszen az el6zmények
és forrasok sokasaga nem teszilehet6vé a témakor mindenre kiterjedd és részletekbe
bocsatkoz6 feldolgozasat.

Alapvetd célkitlizésiink a nemzetkozi klimamodellezés eddigi eredményeinek
Osszefoglalasa, a globalis és regionalis modellezés alapjainak bemutatdsa. Ezen tul-
menden - kozvetett médon - szeretnénk megerdsiteni a valtozasokra valo felkésziilés
fontossagat is. A klimamodellek altal prognosztizalt valtozasokra még id6ben reagald
tarsadalmi kozosségek ugyanis hatékonyabban 6vhatjak és drizhetik meg a telepiilés-
kornyezeti rendszerek allapotat. A klimavédelmet szolgal6 tevékenységek csokkent-
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hetik az energiafliggéséget, adott esetben (akar a zo6ld-gazdasag révén) élénkitdleg
hathatnak a helyi gazdasagra, végs6 soron pedig — a megfelel6 kommunikacio, nevelés
és tudatformalas mellett - szemléleti, magatartasbeli javulast generalhatnak.

Attekintésiinket elsGsorban hazai szerzék (tobbek kozott Bartholy, Boz6, Haszpra,
Mika, Pieczka, Pongarcz, Prager, Szépszo) korabbi munkai alapjan allitottuk dssze,
igy a kiilfoldi szakirodalom egy részét is kozvetett médon hivatkozzuk. Emellett a
felhasznalt forrasok olyan nemzetkozi hivatkozasokat is tartalmaznak, mint a Kli-
mavaltozasi helyzetértékel6 program (U.S. Climate Change Assessment Program,
CCSP - Synthesis and Assessment Product - SAP); a Climate Models: An Assessment
of Strengths and Limitations (Bader et al. 2008), az IPCC altal 6sszeallitott Hely-
zetértékeld Jelentések és egyéb nemzetkdzi online forrasok, mint pl. a NCAR UCAR
University Corporation for Atmospheric Research, NOAA National Atmospheric and
Ocean Administration, NASA Goddard Institute for Space Studies, vagy a PRUDENCE
és ENSEMBLES kutatasok eredményei.

A témakor torténeti attekintése

A globdlis klimamodellek evoliiciéja

A 20. szazad soran a foldi légkorrdl alkotott ismeretek jelentdsen kiboviiltek, igy a
szazad kozepére kialakultak azok a légkorfizikai, meteoroldgiai elméletek és mod-
szerek, amelyek segitségével lehet6vé valtaz éghajlati modellezés. A klimamodellezés
atyjanak sokan Richardsont (1922) tekintik, aki els6ként alkalmazott numerikus kal-
kulaciokat a 1égkori folyamatok elérejelzésére (McGuffie, Henderson-Sellers 2005).
A szamitogépes eldrejelzés torténete az amerikai Institute of Advanced Studies
(IAS) keretei kozott indult el, olyan kutatok kozremiikodésével, mint J. Neumann, J.
Charney, N. Phillips, P. Thompson, R. Fjortoft, A. Eliassen, E. Lorenz és ]. Smagorinsky.
Ebben a kdrben meriilt fel eldszor, hogy a modelleket ugy kellene kialakitani, hogy
a légkor kiindulasi allapotdnak, ,kezdeti feltételeinek” megadasa helyett ,pontos
peremfeltételeket” jelenitsenek meg. Igy egy bizonyos idétartamra vonatkozé in-
Az ezt kovet6 évtizedekben a modellezéssel kapcsolatos elképzeléseket fokozatosan
tovabbhangoltdk, a technolégia pedig rohamléptekben fejlédott. Fontos mérfoldko-
vet jelentett az ENSZ égisze alatt megalakult Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
(IPCC) globalis éghajlatvaltozast értékeld elsd jelentése (First Assessment Report
FAR1990). A vilag 6sszes éghajlattal kapcsolatos kutatasi eredményét szintetizalva
az IPCC miikédése lendiiletet adott az éghajlatmodellezésnek is. A FAR szerint: , Az
éghajlatvaltozas eldrejelzésének megbizhatobba valasa az éghajlatmodellek fejlédé-
sén alapszik, mely egyben a World Climate Research Program, az Eghajlatkutatasi
vilagprogram (WCRP) klimamodellezési alprogramjanak célja.” Ezzel parhuzamosan
indult az USA Globalis valtozas kutatasi programja (The United States Global Change
Research Program, USGCRP), amely az éghajlati modellezést f6 céljai kozé emelte
(Our Changing Planet 1991) (Prager 2011).
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A kilencvenes években a tobbszordsen osszetett 1égkori-6ceani modellek 6sz-
szekapcsolasa soran megkezd6dott a légkor-6cean altalanos cirkulaciés modellek
(Atmosphere-Ocean General Circulation Model) globalis szint{i atfogd 6sszehason-
litasa (Coupled Model Intercomparison Program, CMIP). A CMIP mddszertanaval
lehetdség nyilt a modellek validalasara, a klimaszcenariok osszevetésére. Az altala-
nos légkorzést és a vilagdcean altalanos vizkorzését szimulalé modellek felbontasa,
pontossaga, komplexitdsa egyre javult, mig a szamtalan modellvariacids lehetdség
végll a kapcsolt modellek megvaldsitasahoz vezetett (Prager 2011).

A korszer(i éghajlati modellek tobb fontos kovetelménynek is megfelelnek:
egyrészt az éghajlat legfontosabb jellemz&it pontosan szimulaljak, illetve a fizikai,
kémiai, biologiai folyamatokat a 1égkori-éghajlati jellemzéket befolyasold komplex
kornyezeti rendszerben lezajlé kdlcsonhatasokat és visszacsatolasokat is beépitik.
Széles korli mechanizmusok leirdsara képesek; nemcsak az éghajlati atlagértékeket,
hanem az extrém értékeket és a valtozékonysag jellemzdit is visszaadjak. Emellett
a természetes hatasok mellett a legatfogébb klimamodellek tiikrézik az antropogén
kényszereket is (Prager 2011).

Miutan az éghajlati rendszer folyamatai néhany dratél tobb ezer évig terjedd
id6skalan, illetve néhany centimétertdl tobb ezer kilométerig terjed6 térskalan zaj-
lanak, a modellkisérletek a legfejlettebb szamitégépes technoldgiat igénylik. A ren-
delkezésre allé hardver- és szoftverkapacitas behatarolja a modellek részletességét.
oA szamitégépek teljesitéképességének fejlédése minden bizonnyal lehetévé teszi,
hogy a modellekben alkalmazott kozelitések, megszoritasok egyre enyhiiljenek, és
helytiiket az egyre egzaktabb fizikai leirasok és matematikai formulak vegyék at”
(Prager 2011). Ma mar a kiilonb6z6 modellgeneraciok hibaival kiilon tudomanyteriilet
foglalkozik, mely alapjan egyértelm, hogy az éghajlatmodellek evolicidja és teljesit-
ménye egyenletesen javuld tendenciat mutat (Reichler, Kim 2008).

A modern globadlis éghajlatmodellek

A korszerd klimamodellek altalaban részmodellekbdl allnak, amelyek az éghajlati
rendszer egy-egy alrendszerét irjak le. A 1égkori folyamatokat leird altalanos cirku-
laciés modellek (Atmospheric Global Circulation Model, AGCM) a haromdimenzids
térben zajlé 1égkori mozgasokat irjak le a hémérséklet, csapadék, légnyomas és egyéb
éghajlati valtozok értékeire vonatkozoéan. Horizontdlis felbontasuk atlagosan 100-
300 km. Komplex modellek, melyek segitségével szimuldlhat6 a 1égkor allapotanak
(hémérséklet, légnyomas, aramlasi sebesség, és a viz kiilonbo6zd dllapotainak stirtisé-
ge) id6beli alakulasa. Az AGCM-ek a folytonosnak tekintett allapothatarozdé-mezoéket
tobbszintl racshalézat pontjaiban adjak meg. Mivel a teljes légkdr csupan vékony
rétegnek tekinthet6, ezért a vertikalis racstavolsagok altalaban két nagysagrenddel
kisebbek (~0,1-1 km), mint a horizontalis tavok (~10-100 km). A modellek altalaban
a troposzférat és az als6 sztratoszférat (a légkor dssztomegének 95%-at) magaban
foglalé 25-30 km vastagsagu rétegeket veszik figyelembe, ahol gyakorlatilag minden
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fontos meteorologiai és levegékémiai folyamat zajlik. Az egyes AGCM-ekben alkalma-
zott egyenletrendszerek alapvet6en nem kiilonboznek, de szamitasi algoritmusaik
jelentdsen eltérhetnek egymastdl. Tovabbi kiilonbségek jelentkezhetnek a hasznalt
koordinatarendszerben, a racshalézat geometridjadban és felbontasaban. Ma mar
minden modellben felszinkovetd koordinatarendszert alkalmaznak, amelyben a
foldfelszin koordinatafeliilet (Kim, Lee 2003). A globalisan 6sszehangolt modellezés-
sel parhuzamosan az elmult évtizedekben kiterjedt mérési programokat inditottak a
parametrizaciok tesztelésére ésjavitasara. Ide tartozik a mezoskalaju alpesi program
(Mesoscale Alpine Program, MAP) vagy a sugarzasatviteli és felh6parametrizaciok
tesztelését szolgalé légkori sugarzasmérési program (Atmospheric Radiation
Measurement Program, ARM - Ackerman, Stokes, 2003) (Prager 2011).

A globalis 1égkori modellek kozé tartoznak a valtozo felbontasti modellek, ame-
lyeknél a térbeli felbontds nem egységes: a kiemelt fontossagu tertilete(ke)n a fel-
bontds finomabb (mint a regiondlis modellek esetében). A legfinomabb alkalmazott
felbontdsok néhanyszor 10 km-es nagysagrendiiek, bar Gjabban arra is van példa,
hogy 10 km alatti felbontasu klimamodellt hasznalnak (Hay et al. 2006).

A finomabb felbontast klimamodellek alkalmazisa nem minden esetben ad
pontosabb eredményeket egy adott térségre. Els6sorban azokban az esetekben var-
hatunk jelent&s javulast, amikor térben nagyon valtozékony a csapadék vagy erésen
tagolt a domborzat. Ilyen finom felbontasi modelleket f6ként 20-30 éves id6tavlatra
készitenek (1. dbra) (Christensen et al. 2007).

1. dbra: Az eltérdé felbontdsok kiilénbsége a becsiilt csapadékmezdk és a megfigyelt évi csapadékidsszegek
dsszehasonlitdsa példdjdn

Forrds: Christensen et al. 2005 nyomdn Bartholy, Pongrdcz 2013.
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A vildgécean vizkorzési modelljei (6ceani altaldnos cirkuldciés modell - Oceanic
General Circulation Model, 0GCM) a 1égkérh6z hasonléan a megmaradasi térvények
matematikai formuldinak kozelit6 megolddsan alapulnak. ,Az 6cedni modellek fel-
bontésa altaldban meglehetésen durva: 100-300 km. A vertikalis iranyban definialt
koordinatarendszer a leggyakrabban hagyomanyos felszinkdvetd rendszer, vagy
izopiknikus (azonos stirtiségii) feliiletek altal kijel6lt koordinatarendszer. A felsé ha-
tarfeltételeket a momentum, a latens és szenzibilis h6, valamint a csapadék fluxusai
jelentik. Az 6ceani modellek kozott a legnagyobb kiilonbség a fizikai parametrizaciés
csomagokban taldlhat6 - leginkabb a horizontalis és vertikalis diffizié, valamint a
keveredés leirasanal” (Szépsz6 2014).

A csatolt éghajlati modellekben az OGCM-ek az AGCM-ekhez hasonldan a teljes
Osszecsatolt modellnek csak egy részmoduljat alkotjak. A csatolasokat a légkor és
az 6cedn kozotti impulzus-, h6- és vizgézadramok, valamint az 6cedn és a tengeri jég
kozotti h6aramok és a s6koncentracio kiegyenlit6dése jelentik. Az 0GCM-ekben sza-
mos kozelités latott napvilagot, amelyek hasonléak a 1égkor felszinkdzeli rétegében
alkalmazottakhoz. Komoly kérdést jelentenek a vildgdceadn valtozasainak tobb évti-
zedes hatasai és az ebben rejlé pontatlansagok, amelyek nagymértékben novelik azt
a bizonytalansagot, amelyet az 6cean éghajlatalakit6 hatasarél a modelleredmények
mutatnak. A szallitéorendszerek, az arapaly, a napsugarzas és az 6cednok édesviz-
bevétele mellett szamos olyan bizonytalansagi tényez6 is van, amelyeket az eddigi
modellek csak érint6legesen tudtak bemutatni. Mara 6nallé modellezési részteriilet-
té valt a csatolt 1égkor-6cedn-tengerijég-modellek 1étrehozasa, amelyekben egyel6re
szintén szamos bizonytalansag van (Prager 2011).

A foldfelszin- és felsziniréteg-modellek - legyen sz6 akar szarazfoldi, akar ten-
gerfelszinrdl - az éghajlati rendszer kdlcsonhatdsainak valdszintileg legjelent6sebb
és legosszetettebb csoportjat képviselik; a felszin modellezése az éghajlatmodellezés
leginkabb interdiszciplinaris 4ga. E modellekben szétvalaszthatatlanok az éghajlati,
hidrolégiai és bioszférikus hatasok. A legels6 globalis éghajlatmodellekben a foldfel-
szint energiadramokat befogadd és kibocsaté kétdimenzids feliiletnek tekintették,
mara viszont e modellekbe szamos faktort beépitettek (pl. talajbeli szénciklus;
szenzibilis és latens héaram; horétegvastagsag; hofuvas, hotakarod; permafroszt-
modellezés; jégmodellek). Az elmult évtizedben a felszinmodellek dsszehangoldsat
tobben is megkisérelték, de a meglehetésen bonyolult bioszféra-almodelleket a leg-
tobb modellbe még nem épitették be, mert ezekhez nagy szami bemend paraméterre
van sziikség, s kalibralasuk napjainkban még nem lehetséges (Prager 2011).

A globalis modellek készitdi fokozatosan ébredtek ra, hogy mennyire fontos té-
nyezd a tengeri jég. A tengerijégmodellek tartalmazzak a tengeri jég dinamikajanak
és h6tananak elemeit: a jég mozgasanak fizikajat, a jégen beliilj, illetve a jég és a kor-
nyez0 tengerviz kozotti hé- és sétartalom-atadasi folyamatokat. Mig a valésagban
a tengeri jég 10-10 000 m nagysagu, de csak néhadny méter vastagsagu jégtablakat
alkot, a modellekben a tengeri jeget megszakitas nélkiili jégtakaroként értelmezik.
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A jégmodellek nagy valtozatossagot mutatnak, de leirasukra tobbnyire a reoldégiat
hasznaljak, amely a nyirasi fesziiltségek és az altaluk létrehozott mozgas és alakval-
tozas kozotti kapcsolatot hatdrozza meg. A sarkvidékekre késziilt 2050-ig kitekint6
becslések tobbsége a polaris jégsapkak drasztikus csokkenését prognosztizalja
(2. abra).

2. dbra: Az északi sarki tengeri jég csokkenése 100 év alatt (cm)

Sea Ice Thickness (10-year average)
1950's 2050's
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| | | |
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Forrds: NOAA National Atmospheric and Ocean Administration http://www.noaa.gov/).

JJelenleg a legdsszetettebb éghajlatmodellek az AOGCM-ek. E modellek a mind
tobb beépitett éghajlati folyamat és modul révén az éghajlati rendszer dinamika-
janak egyre egzaktabb reprezentacidjat adjak” (Prager 2011). A globalis kapcsolt
modellek képesek leirni azokat a hosszu idéskalaju folyamatokat és kélcsonhataso-
kat, amelyek az egész Fold cirkulacidjara és éghajlatara lassu kényszerité hatadssal
birnak, igy segitségiikkel meghatarozhaték az éghajlati rendszer viselkedésének
aszimptotikus jellemz6i. Tehat az éghajlati rendszer leirdsara alkalmazott hosz-
szabb iddskalan a klimamodellek eredményeit mint statisztikai sokasagot kell
tekintentiink, ahol nincs jelent6sége annak, hogy adott elérejelzés melyik konkrét
id6pontra vonatkozik, s a modellek megbizhat6sagat aszerint osztalyozzuk, hogy a
kivalasztott id6szak atlagos éghajlati viszonyait milyen pontossaggal képesek visz-
szatiikrozni. Ehhez persze a vizsgalt id6szak hosszanak megvalasztasa is lényeges.
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A Meteorologiai Vilagszervezet ajanlasa szerint az éghajlat csak hosszabb, tobb
évtizedes id6skalan értelmezhetd, ezért a modellek eredményeit altalaban 30 éves
id6szakokra vizsgaljuk. Az AOGCM-ek haszndalatanak f6 korlatja a szamit6gép-kapa-
citas. Ezért ha nem a vilag legnagyobb teljesitményi szuperszamitégépén futtatunk
egy ilyen modellt, csak néhany, tobb évtizedes iddtavu szimulaciot végezhetiink. Ez
hatraltatja a bizonytalansagok feltérképezését és az ennél hosszabb tavu futtataso-
kat. Jéval kevésbé bonyolultak az ,egyszerli éghajlati modellek, amelyek altalaban
magas fokon parametrizalt (erésen leegyszeriisitett) modulokbdl allnak: a jovébeli
emisszidszcendriok, a gadzok és az aeroszol, az aeroszol-prekurzor anyagok kibocsa-
tasabol szarmazo sugarzasi kényszer szamitasa, a globalis felszini d&tlaghémérsékleti
valasz szamitasa, a h6tagulasbdl szarmazoé globalis atlagos tengerszint-emelkedés,
valamint a kontinentalis és tengeri jégtakardk kiterjedésében mutatkozoé valasz sza-
mitdsa. Ezek a modellek nagysagrenddel kisebb hardverigénnyel birnak, igy szamos
kiilonboz6 szcendrié kiszamitdsara alkalmasak. A bizonytalansagok a nagyszamu
futtatds alapjan jol szamszer(isithet6k, mivel lehet6séget adnak az éghajlatvaltozas
valésziniiségi eloszlasfliiggvényekkel torténé meghatarozasara, ami az AOGCM-ekkel
lehetetlen. Az egyszeri klimamodellek és az AOGCM-ek kozotti kiilonbségek athida-
lasat az EMIC-ek segitségével oldhatok meg. Az EMIC-ek altalaban leegyszertsitett
légkori (AGCM és/vagy OGCM) almodelleket hasznalnak. Felbontasuk elég durva, a
folyamatok leirasahoz pedig parametrizacidkat alkalmaznak (Prager 2011).

A nemzetkozi klimamodellek eredményei - szcenariok, trendek és projekciok
Ugyan a globalis modellek kisebb térskalakon kevésbé megbizhatéak, térbeli fel-
bontasuk fokozatosan javul, igy egyre inkabb alkalmassa valnak az éghajlatvaltozas
finomabb sajatossagainak, mint példaul az extrém iddjarasi jelenségekben bekovet-
kez6 valtozasoknak az elemzésére.

A klimamodell-alapu szcenadriékban az emberi tevékenységekkel 6sszefiiggd
fizikai torvényszerliségek be vannak épitve az alkalmazott modellbe, ahol a leg-
1990-es évek végén tdobb mint 400 forgatokonyv létezett, de ezek Iényegében négy
lehetséges fejlédési jovokép felvazolasara épiiltek. Az IPCC-jelentések (pl. 2001-es,
2007-es) ajanlasai alapjan ezeket a forgatokonyveket tovabbfejlesztették. A négy
jovokeép, illetve szcenaridpar (A1, B1 és A2, B2) kozos nevezdbje, hogy mindegyik
a 2100-ig tarté folyamatos gazdasagi novekedésre épiil. Az A1 szcenarion beliil 3
alszcenarié létezik. Az IPCC un. SRES-forgatokonyvei és forgatokonyv-csaladjai
(Special Report on Emission Scenarios) az antropogén kibocsatas kovetkeztében
varhat6 CO,-koncentraciévaltozasokat adja meg a globalis klimamodellekben (IPCC
2001, 2007).

Az A1 és A2 forgatékonyv a gyors gazdasagi névekedést, mig a B1 és B2 forgato-
konyv a lasstuibb, kérnyezettudatosabb novekedést prognosztizalja. Az egyes szcena-
riok jellemzdéik a kovetkez6k (Haszpra 2011):
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e A1l (legpesszimistabb forgatokdnyv): nagyon gyors gazdasagi névekedés, a népes-
ség novekedése a 21. szazad kozepéig tart, majd utana csokken, az 4j és hatékony
technoldgidk gyorsan elterjednek, az egyes régiok kozott csokkennek a fejlettségi
és jovedelmi kiilonbségek, a tarsadalmi és kulturalis hatasok fokozottan érvénye-
stilnek majd. Alszcenariéi:

e A1FI: a fosszilis energiahordozék intenziv felhasznalasa jellemzi,
e A1T: amegujuld energiaforrasok elterjedése jellemzi,
e A1B: afosszilis és megujul6 energiaforrasok kiegyenlitett hasznalata jellemzi.

e A2 forgatékonyv: folyamatosan novekvé népesség, lassibb gazdasagi névekedés,
a gazdasagi novekedés térben differencialt, a technolégiai valtozasok lassabban
jelennek meg és a térben nem egyenletesen, jelentds kiillonbségek a régiok kozott,
heterogén vilagkép, helyi 6nkormanyzatok és onszervezédések hangsulyosabb
miikodése.

e B1 (legoptimistabb forgatékonyv): a népesség novekedése a 21. szazad kozepéig
tart, majd csokken, a globalis egyenl6tlenségek kiegyenlitédnek, a szolgaltatasi
és informdaciés adgazatok tulsulya a gazdasagi szerkezetben, kornyezetbarat és
energiahatékony technolégidk bevezetése, globalis megoldasok a tarsadalmi,
gazdasagi és kdrnyezeti problémakra.

e B2 forgatékonyv: tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti problémak lokalis szintl
kezelése, folyamatosan lassuld globalis népességnévekedés, kozepes mértéki
gazdasagi fejlédés, lassubb folyamatok térben differencidlt megjelenése.

A kibocsatasi forgatokdnyvek legnagyobb korlatja, hogy 50-100 évre el6re nem is-
merik az tiveghazhatasu gazok emisszidjanak és -koncentracidjanak pontos értékeit.
A regionalis klimamodellek (pl. a hazankban is futtatott ALADIN, PRECIS, RegCM,
REMO) altalaban harom forgatokonyvet vesznek figyelembe: B2 optimista; A2 pesz-
szimista; A1B kozépértékes (Nakicenovic et al. 2000).

Az IPCC 2012-es ajanlasaban a jovébeli forgatokonyvek az tiveghdzhatasa gazok
koncentraci6janak idébeli menetét veszik alapnak. Ezek az RCP-tipusu forgatokony-
vek (RCP = Representative Concentration Pathways), amelyek a koncentraciondve-
kedésbdl ered6 sugarzasi kényszer valtozasara utalnak, egyben alkalmasak 2100-ig,
illetve 2300-ig projekcidk létrehozasara (IPCC 2012): RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5
szcenariok. Az egyes RCP-forgatékonyvek megadjak, hogy adott forgatokdnyv szerint
2100-ra milyen mértéki sugarzasi kényszerbeli valtozas varhaté W/m?* egységben
kifejezve. Ebbdl kiindulva a SRES-szcenariokat kiterjesztették: SRES B1 = RCP4.5;
SRES A2 = RCP8.5. Az IPCC legutdbbi jelentése (IPCC 5th Report, 2014) mar csak az
RCP forgatékonyveket hasznalja: RCP 8.5; RCP 6.0; RCP 4.5; RCP 2.6 (ipcc.ch/report/
ar5/wgz/).

Részben a klimavaltozas kovetkezményeire, részben a kdrnyezeti allapot alakula-
sara vonatkoz6 elérejelzések meghatarozo csoportjat alkotjak az UNEP-kiadvanyok
(GEO-1, GEO-2, GEO-3, GEO-4 jelentések) (unep.org/geo/geos.asp). Ezek a jelentések



A KLIMAMODELLEZES NEMZETKOZI EREDMENYEI

lényegében globalis és regiondlis tarsadalmi-gazdasagi forgatokonyvek, amelyek a

termelés, fogyasztas, er6forras-gazdalkodas kornyezeti szempontd hataselemzé-

sére épiilnek, és altaldban 2020-ig, 2050-ig, részben 2100-ig adnak meg lehetséges
forgatékonyveket (Pomazi, Szabd 2006). A legutébbi 2012-es GEO-4 jelentés négy
forgatokonyvet adott meg 2050-ig terjedd kitekintéssel, lényegében a GEO-3 és GEO-4

jelentésekben hasznalt forgatokdnyveket alapul véve (Vag 2011):

1. forgatékonyv: a piac prioritasara épuld szcendrié - a piac mindenhat6 globalis
szerepét hangsulyozza, és kiemeli, hogy a fejl6d6 orszagok is az iparilag fejlett
orszagok fejl6dési palyajat jarjak be a jovében.

2. forgatokonyv: a politika prioritadsara épiilé szcenari6 - lényege, hogy a szocialis
és kornyezeti célok elérése érdekében a nemzeti kormanyok hozzak meg alegfébb
dontéseket.

3. forgatokonyv: a biztonsag prioritasara épilé szcenarié - azzal szamol, hogy a jo-
v6ben a problémak fokoz6dasaval parhuzamosan a hatalmon 1évék és a gazdasagi
elit biztonsaguk és 6nvédelmiik érdekében fokozotosan elszigetel6dnek.

4. forgatokonyv: a fenntarthatdsag prioritadsara épiil6 szcendrio - a fenntarthat6sag
kihivasaira kdrnyezeti és fejlesztési paradigmavaltas a valasz, amely megteremti
alehetdséget Uj értékrendszer és intézmények létrehozasahoz.

A négyféle forgatékonyvet a kovetkezé mozgatderdk valtozasara épitette a je-
lentés: intézményi és tarsadalmi-politikai keretek, demografia, gazdasagi kereslet,
piacok és kereskedelem, tudomanyos és technoldgiai innovaciék, értékrendszerek
(Vag2o11).

A GEO-4 jelentés modszertananak és tapasztalatainak felhasznalasaval
szubregionalis forgatokonyvek sziilettek 2007-ben. Ezek koziil az egyik a Karpatok
térségére vazol fel harom lehetséges forgatokonyvet 2020-ig (Pomazi, Szab6 2008;
Vag 2011):az UNEP GEO-4 és GEO-5 jelentésbdl a politikai, a piaci és a fenntarthat6-
sagi prioritasokra épiilé forgatokonyvek karpati térségre vonatkoztathaté elemeit
tartalmazza.

A nemzetkozi partnerséget igényl6 6sszehangolt globalis klimaszimulaciok elvég-
zésére jo példa a CMIP38 (Meehl et al. 2007) illetve a CMIP59 projekt, melyekben a
legfontosabb (SRES illetve RCP) szcenaridkkal és a lehetd legtobb globalis modellel
hajtottak végre kisérleteket.

Az iiveghazhatéstu gazok kibocsatdsanak mértékét befolyasolé forgatékony-
vekre épiilé éghajlati modellek el6rejelzései szerint a globalis foldfelszini atlaghd-
mérséklet 1,1-6,4 Celsius-fokkal fog novekedni az 1990-t6l 2100-ig tarté id6szakban
(3. 4bra).

A globalis modellek jelentds része a 2050-2100 id6szakra probal jovéképeket
felvazolni. A h6mérséklet- és csapadékvaltozassal dsszefiiggd legf6bb eredmények
az atlagos évi kozéphémérséklet novekedését és a csapadékeloszlasok megvaltozasat
vetitik el6re (4. és 5. abra).
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3. dbra: A CO, ~1%/év emelkedésével szamolt globdlis évi k6zéphémérséklet-vdltozds 2050-re (°C)

90° N

Annual mean temperature change (* C)

Forrds: http://www.gfdl.noaa.gov/visualizations-climate

4. dbra: A léghémeérséklet valtozdsa (°F) a 2050-es projekcio és az 1970-2000 kézétti iddszak dtlaganak
kiilonbségébdl szamolva (NOAA GDFL CM2.1 SRES A1B)

NOAA GFDL CM2.1 Climate Model

| |
-20 ~16 ~13 11 -8 -7 -5-36-28 -2-12-0404 12 2 28 36 5 7 9 11 13 16 20%

Surface Air Temperature Change [°F]

(2050s average minus 1971-2000 average) SRES A1B scenario

Forrds: http://www.gfdl.noaa.gov/visualizations-climate
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5. dbra: Az évi csapadékmennyiség projekcidja 2050-re (SRES A2)

Annual Precipitation
SRES A2 2050 (mm)
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Forrds: https://nordpil.com/portfolio/mapsgraphics/precipitation-2050/

,A 21. szazadra el6revetitett melegedés a forgatokonyvektdl fliggetlentil hasonld
foldrajzi eloszlast mutat, amelyek hasonlitanak az utobbi évtizedekben megfigyelt
mintdzatokhoz is. A melegedés varhatdéan a szarazfoldeken és az északi félgdbmb ma-
gasabb foldrajzi szélességein lesz a leger6sebb, mig a déli 6ceanok és az észak-atlanti
6cean egyes részein pedig a leggyengébb” (Mika é.n.).

Miutan a modellek egy része leképezhet6 korabbi foldtorténeti id6szakokra és
a kozelebbi multra is, igy hosszabb torténeti szakaszok attekintésére is lehet6ség
nyilik, amivel a jov6beni valtozasok intenzitasa megbecsiilhetd. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy a mostani felmelegedés a korabbiakndl intenzivebb mértékben
zajlik (6. és 7. brak).

6. dbra: A csapadék mennyiségi vdltozasa a 21. szdzad végéig (inch/év)

I
as projected by NOAA/GFDL CM2.1
Forrds: http://www.noaanews.noaa.gov/stories2007/s2787.htm
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7. dbra: Az évi kézéphémérséklet névekedése a 21. szdzad végi projektdlt értékek és a jelenlegi értékek
kiilonbségébdl szamolva, 21 kiilonb6z6 modell dsszevetésével (fent); az egyes fajok vandorldsi igénye km/
év-ben kifejezve, hogy elérjék a szamukra megfeleld él6helyi kériilményeket a 21.szdzad végéig (lent)

= . km/yr
05 12 4 8 16 32 64128

Forrds: Diffenbaugh, Field 2013.

A regionalis klimamodellezés és legfébb eredményei
Ajelenlegi globalis modellekkel regionalis térskalarais alkalmazhat6, megfelel6 pon-
tossagu becsléseket nem lehet késziteni. Egyrészt mert a globalis modellek tertileti



A KLIMAMODELLEZES NEMZETKOZI EREDMENYEI

felbontdsa tul nagy (150-250 km-es racspontokra alkalmazhat6), masrészt e meg-
kozelités nem tartalmazza a felszin és a domborzat részletesebb adatait. A globalis
modellek eredményeit felhasznalva azonban olyan korlatos tartomanyt modellek
is futtathatok, melyek felbontasa akar 10-15 km is lehet, s ez lehet&vé teszi kisebb
térségek pontosabb éghajlati valtozasainak leirasat (8. abra).

8. dbra: A topografikus felbontds kiilonbségei globdlis és regiondlis modellezéssel

a Sziklds-hegység példdjdn

0 10 A0 S0 000 150 HMO 300 0 W0 00 50 1000 1500 200 J00m)| 0 10 wuk 1000 1W.m3mﬂl
[ [ — —— — |
Megjegyzés: A= GENESIS AGCM; B=RegCM; C=ETOPO 15 km-es felbontds. Forrds: Thompson et al. 1998.

A regionadlis klimamodellezés a meteorologia dinamikusan fejl6dd részteriilete.
A korlatos tartomanyu modellek klimamodellezési célokra valé felhasznalasat
az 1980-as évek végén kezdték meg. Ekkorra a globalis klimamodellezés mar tobb
évtizedes multra tekintett vissza, azonban a foldi vagy kontinentalis megkozelités(i
modellek 300-500 km-es felbontdsa nem tette lehet6vé részletesebb el6rejelzések
készitését. A kutatdk koziil egyesek felvetették, hogy az id6jaras elérejelzésében
alkalmazott korlatos tartomanyd modellek - melyeket addig csak néhany 6ras,
néhany napos iddszakra készitettek - alkalmazhatok lennének komplexebb és hosz-
szabb tavu éghajlati valtozasok vizsgalatara. A kutatasok azt bizonyitottak, hogy a
korlatos tartomanyu modellek alkalmazasai - bizonyos moédositasokat kévetden és
a megfeleld peremfeltételek beépitésével — az éghajlati skalara is kiterjeszthetok.
»A rovid tava modellek atalakitasa regiondlis klimamodellekké els6sorban a model-
lek fizikai parametrizaciés eljarasainak médositasat koveteli meg, mivel az éghajlati
skalan egészen mas fizikai folyamatok dominansak, mint a néhany napos idéskalan”
(Pieczka 2012).

A regionalis klimamodellek (RCM-ek) alapjat globalis klimamodellek finomitasai,
valamint elemzései adjak. Ezek kidolgozasa a globalis modelleknél is nehezebb.
A kiilonb6z6 dimenzidban 1évé modellek k6zott rendszerint egyirdnyu csatolast al-
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kalmaznak, vagyis elviekben a regionalis modell altal leirt éghajlati folyamatok nem
hatnak vissza a globalis modellre. A csatolas alapvet6 feltételezése szerint a globalis
modell (bizonyos hatarokon beliil) a f6ldi méreti folyamatok mellett képes leirni
a nagy skalaju globalis éghajlati tényezdk regionadlis vetiileteinek egy részét, mig a
regionalis modell csak a globalis modell racsfelbontasanal kisebb skalaju, lokalis
vetiileteken alkalmazhatd. A hangsuly mindig azon van, hogy a regionalis modellek-
nek le kell irniuk az éghajlati valtozok helyes eloszlasat, azaz meghatarozhatdva kell
tenniiik a kisebb téregységek még elfogadhaté hibaval rendelkez6 klimaprojekcidit.
A regiondlis klimamodellezés eredményei kapcsan szamos folyamat részleteit is
tisztazni lehetett (pl. sugarzasi kényszer, felh6konvekcio, felszini folyamatok). A re-
gionalis klimamodellek folyamatosan fejlédnek: a horizontalis és vertikalis felbontas
nd, a fizikai parametrizaciok fejlédnek és csatolt modellrendszereket hoznak létre
(Pieczka 2012).

A nagyobb felbontas lehet6vé teszi a felszini és kisebb 1éptékii folyamatok ponto-
sabb leirasat, amelyek 1ényeges szerepet jatszanak a regionadlis éghajlati viszonyok
alakitdsidban. A regiondlis modellek bizonyos értelemben a globalis tényezdket
skalazzak le és egészitik ki 0j, lokalis részletekkel a kivalasztott régiora, ugyanakkor
10-25 km-es felbontasukbdl adéddan egyszeriibb sémakat hasznalnak a csapadékkép-
zb6déssel és a felh6zettel kapcsolatos kolcsonhatasok leirasara. A Kisebb 1éptékekben
valé gondolkodas esetében az egyszeriibben becsiilheté adatok, mint az évi kozép-
hémérséklet és a csapadék elérejelzése is egyre bonyolultabba valik és erésen kor-
latozott reprezentaciot tesz lehet6vé, kiillondsen az olyan heterogén régidkban, mint
pl. a lanchegységek vagy a Mediterraneum térsége. E bizonytalansagok csokkentése
érdekében tobb olyan modellkisérlet zajlott és zajlik, amely az adott térségek szintjén
megprdbalja pontositani a jovébeli hatasokat. A regiondlis dimenziéra koncentrald
projektek hasznositadsanak komoly korlatja, hogy a regionalis modellszimulaciok
eredményei szamottevéen eltérhetnek egymastoél. Nagy jelent&séggel birnak tehat
azok a nemzetkdzi kutatasok, amelyek soran az egyes orszagok kutatdcsoportjai
hasonl6 médszertannal és kozosen alakitjak ki a klimamodelleket és azok projekci-
6it. Az eddigieket tekintve - a korabbi modellkisérleteket (PROVOST; ERA; EURRA;
DEMETER; MICE; STARDEX) kévetéen - a PRUDENCE és az ENSEMBLES voltak azok
a jelent6sebb eurodpai klimamodellprojektek, amelyek projekcidikat tobb eltérd
teriileti szintli modell futtatasaval, kiilonb6z6 kibocsatasi forgatékonyvek és bizony-
talansagi tényezdk figyelembevételével valdsitottak meg.

A PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining Eu-
ropean Climate change risks and Effects - Christensen et al. 2007) soran nagy felbon-
tasu éghajlatvaltozasi forgatokonyveket dolgoztak ki, amely kozel egy évszazadra
el6re irja le Eurdpa kiilonboz6 térségeinek éghajlati valtozasait, a pesszimistabb A2
és az optimistabb B2 kibocsatasi forgatokonyvek alapjan (9. és 10. abra) (Zsebehazi
2011).
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9. dbra: Az évi dtlagos kozéphémérséklet lehetséges valtozdsa 2071-2100 kézétt az 1961-1990-es perio-
dushoz viszonyitva, az IPCC SRES A2. szcendrié alapjdn, a HadCM3 globdlis cirkuldcios modell és a HIRHAM
12kme-es felbontdst regiondlis modell felhaszndldsdval

Temperature: change in mean annual temperature [C°]

| = |

Forrds: PRUDENCE.
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10. dbra: Az évi dtlagos lehullé csapadékmennyiség lehetséges vdltozdsa 2071-2100 kézétt az 1961-1990-es
periédushoz viszonyitva, az IPCC SRES A2 szcendrié alapjdn, a HadCM3 globdlis cirkuldciés modell és a
HIRHAM 12kme-es felbontdsu regiondlis modell felhaszndldsdval

Precipitation: change in annual amount [%]
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Forrds: PRUDENCE.

Az ENSEMBLES soran konkrét moédszereket dolgoztak ki a modelleredmények
egylttes vizsgalatara. Nagy felbontdasu, eurdpai globalis és regionalis modelleket
alkalmaztak, a modelleredményeket validaltak és Eurépat lefed6é racsponti megfi-
gyelési adatbazist hoztak létre. 25 km-es horizontalis felbontasban 6t globalis modell
szolgaltatta a kezdeti és hatarfeltételeket. Osszesen 25 szimulaciét végeztek, az
atlagosnak tekinthet6 A1B szcenari6val. Ezek koziil az ALADIN; REMO; RegCM hazai
adaptacidjara is sor keriilt (11. abra).
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11. dbra: Az dtlagos évi kézéphdmérséklet valtozdsa 2071-2100 kézétt az 1961-1990-es periédushoz
viszonyitva, a PRUDENCE A2 (felsé sor) és az ENSEMBLES A1B (alsé sor) szimuldcioi alapjdn
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Forrds: http://www.cru.uea.ac.uk/projects/ecochange/climatedata/desc

A modellkisérletek eredménye ugyan mas és mas, ugyanakkor a tendenciak jol ki-
olvashatok. Ezek alapjan ,Eurépaban a h6mérséklet varhat6 emelkedése meghaladja
majd a foldi atlagos melegedést. Télen és évi atlagban a kontinens északkeleti, mig
nyaron a déli vidékei melegszenek gyorsabban. A csapadék valtozasanak eldjele észa-
kon pozitiv, délen negativ. Az elvalaszt6 vonal (zérus valtozas) télen téliink délebbre,
nyaron téliink északabbra huzodik” (Mika é.n.).

A kontinentalis projekteket 0sszefogo, 2009-ben indulé CORDEX projekt az egész
Foldre (korabban kevésbé kutatott térségekre, mint pl. Afrika) kiterjed6 regionalis
éghajlati leskalazast valdsit meg, alapvetéen 50 km-es grid segitségével, de ennél
kisebb, akar 10 km-es felbontasokkal is kisérletezve. A tobb nagyrégiora fokuszalo fi-
nom felbontasi modellezésben - a megfelel6 6sszehasonlitas érdekében - a tervezett
szimulaciok mindegyikére egységes kovetelmények vonatkoznak (Jacob et al. 2013;
Teichmann 2015). A nemzetkdzi projektek mellett szamos kutatéintézet és kutato-
csoport végez regionalis modellkisérleteket és vizsgalja a klimavaltozas lehetséges
hatéasait. Ennek eredményeként béviilnek azok a projekciok, amelyek alapjan jobban
koérvonalazhaté a jové.
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Konklizidk - a klimamodellezés legf6bb nehézségei

Az éghajlati szimuldciok bizonytalansdgai

A globalis és regiondlis éghajlati modellek elérejelzései szamos kérdéses tényezét
rejtenek magukban, ugyanakkor a bizonytalansag vizsgalata segit a becslésekhez
képest varhaté ,kilengéseinek” szamszertisitésében. A legfontosabb bizonytalansagi
tényezd az éghajlati rendszerek evolicidja: mar az éghajlatvaltozas fogalmanak defi-
nialdsa sem egyszer, ugyanis az éghajlati rendszernek egyik fontos jellemzdje, hogy
minden kiils6 kényszer nélkiil is képes id6rélidére jelent6sen megvaltozni. A valtozas
irdnya el6re nem lathato, és az sem tudhat6, hogy révidebb vagy hosszabb ideig tart.
Mivel az éghajlati rendszerek Gjabb egyensulyi dllapot felé tartanak, lényegében nincs
atlagosnak tekintheté egyensulyi allapotuk. Ezt a valtozékonysagot tapasztaljuk
példaul akkor, amikor egy csapadék szempontjabdl nem rendkiviili id6szakot néhany,
a szokasosnal joval szarazabb vagy nedvesebb év kovet. Ez az éghajlati rendszerek
természetes, bels6 tulajdonsaga; a ,szabad bels6 valtozékonysag”, amelyet a méré-
seken és a modellszimulacidékon alapulé vizsgalatokban el kell kiiléniteni az éghajlat
tendenciézus valtozasatdl. Az elmult évszazadra vonatkozé modellfuttatasokbol ko-
vetkeztethetiink a multban lezajlott éghajlatvaltozasok okaira, s ezen informaciokat
felhasznalhatjuk a jovére vonatkozd éghajlati becslésekhez. A klimatikus modellek
megalkotasa mégis nagy nehézségekbe titkozik, hiszen a kdzép- és hosszu tavu al-
kalmazhatdsag igénye miatt nincs ,garancia” arra nézve, hogy a mult éghajlatat jol
leiré modell megbizhat6 képet ad a jov6 éghajlati valtozdsainak leirasara. Miutan
a modelleket a korabbi iddszakok valtozasait figyelembe véve készitik és tesztelik,
igy tokéletesen pontos eredményekre senki nem szamit. A modellek a valés folya-
matokat kozelitik, ezért az eredmények kisebb-nagyobb hibaval terheltek, amelyek
kikiiszobolésére a jovobeli eredményeket nem 6nmagukban, hanem a modellek sajat
referencia-idészakahoz viszonyitva értelmezik (Bartholy, Pongracz 2013).

Az éghajlatra hat6 tényez6k kozott igen komoly bizonytalansagi tényezé az embe-
ri civilizacié jelenléte. Miutan az antropogén tevékenységek alakulasaroél és pontos
iranyardl csak elképzelések vannak, a jovébeli hatasokrol is csak feltételezések
lehetnek. Az alternativak kiils6 kényszerként szamszeriisithet6k, igy az adott modell
az éghajlati rendszer egészének valaszat szimulalja a feltételezett kiils6 kényszerre.
Tehat az emberi tevékenységek valtozasa és hatasa éghajlati modellek segitségével
vizsgalhat6. Az elmult évtized antropogén hatdsainak tapasztalatai sziikségessé
tették a jelenleg hasznalatban 1évd SRES szcenariok feliilvizsgalatat, amelynek ered-
ményeképpen megsziilettek az RCP projekcidk (Moss et al. 2010).

Osszetettség és az ebbél fakadé dilemmdk

A tudomanyos és szakpolitikai diskurzusokban - mint ahogyan a kozvélekedésben
is - a klimavaltozast erételjes dilemmak és nézetkiilonbségek évezik (errdl lasd pl.
jelen kotetben Baranyai, Varju 2015). Ennek els6dleges oka, hogy a valtozasok el6re-
jelzése még kvantitativ mdodszerek alkalmazasaval sem tokéletes, hiszen a globalis
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kornyezeti rendszerben lezajlé folyamatokat az atmoszféra, hidroszféra, litoszféra,
krioszféra és bioszféra tobbszorosen dsszetett kdlcsonhatasai jellemzik.

Az éghajlati rendszer tényezdi és mozgatderdi - a teljes foldi kornyezeti rend-
szerbe agyazdédva - bonyolult kapcsolatban allnak egymadssal, rdadasul az egyes
alrendszerekben olyan visszacsatolasok miikddnek, amelyek iranya és eredménye
csak kozelitd jelleggel becsiilhetd meg. A természetben zajléo hatasmechanizmusok
mar onmagukban o6ridsi kihivast jelentenek a klimamodellek kialakitdsaban és
lefuttatasaban. Erre példa egy folyamatban 1év6 kutatds, amely arra hivja fel a fi-
gyelmet, hogy a kelet-szibériai fagyott talaj olvaddsa miatt évente nyolc milli6 tonna
metan keriil a 1égkorbe. Mivel a metan a szén-dioxidnal harmincszor hatékonyabban
segiti el6 a 1égkor homérsékletének novekedését, csak ez az egy tényezd jelentésen
befolyasolhatja a globalis felmelegedést, megvaltoztathatja a klimamodellek korabbi
becsléseit (Shakhova et al. 2014).

A természeti tényez6k mellett az antropogén valtozasok értelmezése és azok
mértékének kiszamitasa ugyancsak nehéz feladat. A mai allaspontok szerint az em-
beri tényezo6k altal el6idézett valtozasok jelentésen befolydsolhatjak a természetes
ingadozasok mértékét, igy e faktorok vitas kérdéseket vetnek fel az elérebecslések
soran. Az antropogén hatasok szamszer{sitésekor a legtobb modell a szén-dioxid-
koncentracié monoton noévekedését mutatja be, s ez a jelenlegi felfogas szerint tovabb
novelhetia felmelegedés mértékét és annak veszélyeit. Alegtobb kutaté ugy véli, hogy
a természetes és antropogén éghajlat-alakit6 folyamatok alakuldsat hosszabb tavra
csak feltételezni lehet, ezért kiillonboz6 forgatékonyveket kell felallitani az eltérd
jovébeli iranyok bemutatasahoz, melyeket id6kdzonként feliil kell vizsgalni, illetve
az Ujabb adok felhasznalasaval id6rol idére frissiteni sziikséges (Szépszd 2014).

A nemzetkozi szakirodalomban a ,klimamodellezés versus klimarealitis”
kérdése rendszeresen felmeriil. Medimorec és Pennycook (2015) az IPCC és a NIPCC
kozotti sajatos vitat elemzik és annak hatasat a klimavaltozassal kapcsolatos felfogas
alakulasara. Tény, hogy az utébbi néhany évben a klimaszkeptikusok egyre inkabb
bekapcsolddnak a diskurzusba. Egyre tébben azt valljak a globalis hdmérséklet
valtozasaval kapcsolatban, hogy az 1970-es, 1980-as évekbeli modellszerii becslések
tobbsége joval magasabb hémérsékletemelkedést jelzett elére, mint amekkora
valdjaban bekovetkezett. Vagyis az ellen6rzések nyoman kideriilt, hogy a modellek
tobbsége jocskan feliilbecsiilte a 2000-es évektdl varhaté valtozast. (A legtobb
klimamodell az 1961-1990 id6szakot veszi alapul, mert leginkdbb igy mutathaté ki
megfeleléen szignifikans valtozas a 21. szazadra).

Tobben - igy pl. az Alabamai Huntsville Egyetem klimakutatoéi is - ugy vélik,
hogy a korabbi projekcidk alapjan egyértelmi a modellek kudarca, hiszen sem a
troposzferikus, sem a felszini hémérsékleti adatok nem mutatjak a korabban sza-
mitott erételjesebb valtozasokat (Monckton 2015; Spencer 2008; 2010; 2014). Ezek az
észrevételek mar megjelentek az IPCC 5. jelentésének masodik atdolgozasaban is.
A dokumentum elsé verzidjaban az 1986-2005-0s idészakon alapulé 2016-2035-re
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sz6l6 globalis hémérséklet-novekedést 0,4-1,0°C-ra becsiilték, de a végs6 kiadvany-
ban mar csak 0,3-0,7°C-ban hataroztak meg.

Akornyezetialrendszerek mechanizmusainak spontaneitasa és bizonytalan kime-
netele alkalmat teremthet arra, hogy a klimavaltozas kapcsan szamos pontatlansag,
talalgatas hangozhasson el a kiilonb6z6 forumokon, médiafeliileteken. A spekulativ
megkozelitések konnyen befolyasolhatjak az alapvet6en laikus kozvéleményt, igy
esetenként tarsadalmi bizalmatlansag és bizonytalansag, esetleg panikhangulat,
vagy épp az ellenkezéje - érdektelenség - alakulhat ki egyes csoportok korében.
A modellek 6nmagukban nem tudjak kikiiszobolni a tévhitek terjedését, a rémhir-
szerl vagy szenzaci6hajhasz taldlgatdsokat, az ,0j” elméleteken alapuléd tulzéd és
széls6séges kovetkeztetéseket és altalanositasokat, vagy épp az olyan pontatlan
megallapitasokat, mint amelyet a szélsGséges id6jarasi események kapcsan egye-
sek deklaralnak (pl. a sarki jégsapkak gyors elolvadadsa, a Golf-aramlat ledllasa, a
Karpat-medence hirtelen bekovetkezé mediterranizalédasa, vagy az alfoldi tajak
»€elsivatagosodasa”).

A modellek és azok megalkotdinak felel6ssége tehat tobb szempontbdl is igen
nagy. Mindamellett, hogy a szcenariok megannyi bizonytalansagot hordoznak, a
szamitogépes technologia fejlédésével egyre alaposabban lehet bemutatni a varhaté
modosulasok mértékét. A modellek folyamatosan tokéletesednek és egyre koriilte-
kint6bb képet adnak a jovébeli valtozasokrdl. Ezzel egyiitt béviil azoknak a mérhetd
és adatszertien is nyomon kovethet6 természeti és tarsadalmi jelenségeknek, té-
nyez6knek a kore, amelyekkel a modellek részletgazdagabban képesek felvazolni a
klimavaltozassal 6sszefliggé mechanizmusokat.

A tarsadalmi kozosségek - dontéshozdk és civilek egyarant - egyre tobb és
alaposabb informaciét szeretnének kapni a jovébeli éghajlati valtozasok varhato ha-
tasairol. Ez az igény jogos és értelemszerti, hiszen mindenki szamara fontos, hogy az
egyes nemzetek, telepiilések és csoportok képesek legyenek fokozatosan felkésziilni
a kornyezetet alapvetden befolydsol6 klimavaltozasra és az azzal jaré kockazatokra.
Ebben nyujtanak segitséget a korszeri éghajlati modellek, amelyek egyre jobban
képesek reprezentalni a kérnyezeti alrendszereket és a benniik zajlé kdlcsonhata-
sokat. A globalis klimamodellek elsésorban zondlis és kontinentalis méretekben
(,nagyvonaltuan”) demonstraljak a varhaté moédosuldsokat, mig a kisebb 1éptékii
- orszagos, vagy akar taji részletességii - regionalis modellek a lakossag szamara
is hasznosithaté konkrét eldrejelzések szintjén prébaljak leirni és megbecsiilni az
adott kdrnyezetben varhat6é klimahatasok mértékét. A klimamodellezéssel foglal-
kozé kutatécsoportok munkaja mindinkabb lehetévé teszi, hogy kézzelfoghatébba
valjon szamos vitatott kérdés. igy ma a varhaté tendenciak nagyjabél mindenki el6tt
ismertek, de ez az ismeret még mindig sok tekintetben hidnyos és bizonytalan. Sokak
szerint a bizonytalansag nagyobbrészt az emberi tényez6 kiszamithatatlansagabol
ered, s ez arra enged kovetkeztetni, hogy: ,Nemcsak a légkor, 6cean, krioszféra és
novényzet egyiittesének viselkedését kellene modellezniink, hanem a tarsadalmi és
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gazdasagi folyamatokat is, melyeknek résztvevéi vagyunk, és a tetteinkkel folyama-
tosan manipulalunk” (Czelnai 2009).
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