METEOROLOGIA

MIKA JANOS

A klimavaltozas vizsgalata
muholdas taverzekeléssel

z éghajlat megannyi valtozdjat el-
Asésorban miholdakrol lehet meg-
feleld térbeli és idobeli stiriséggel,
globalis fedésben megfigyelni. Gyakorla-
tilag minden fontos éghajlati paramétert
meg tudunk figyelni mitholdakrél, azon-
ban ezek pontossaga és rendszeressége (pl.
a felhézet zavaro hatdsa miatt) nem mindig
azonos a felszin-bazisu eljarasokéval.
Nemrég e lap hasabjain a meteoroldgi-
aban hasznalt mitholdas eszkozokre kon-

nyomozva ezek okait. Végiil az irdsunk zarod
fejezetében bemutatott tobbféle vizsgalat a
klimamodellek miikodését ellenérzi. E fejezet
része a jelen éghajlatanak reprodukcidjanak
ellenérzése, illetve annak megitélése, hogy
megfelelo-e az éghajlat érzékenységének (a
kiilsé tényezOk modosulasa altal kivaltott
valtozasnak) a szimulalasa. Ezt a fejezetet
annak ellendrzése zérja, hogy a klimamodellek
mennyire képesek visszaadni az éghajlat
megfigyelt évtizedes véltozasait.

torések), de vannak emberi eredettiek is (pl.
tiveghazhatasu gazok, aeroszolok).

A legismertebb éghajlati kényszer, a fel-
melegedésért nagy valdszintiséggel felelds
tiveghazhatasu gazok térbeli eloszlasa igen
egyenletes, ezért a ritka és egyenetlen fel-
szini haldzattal is megbizhatdan mérheto.
Emiatt az ilyen gazok monitorozasa nem
kiemelt célja a miitholdas méréseknek.

Ezzel szemben, az aeroszol-részecskék
nagy térbeli és idobeli ingadozast mutatnak,
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1. abra. (a) A természetes és antropogén éghajlati kényszerek egyiittes alakuldsa 1750 és 2011 kozott. A sugarzasi mérlegben
kifejezett valtozasokat és azok 5-95%-os bizonytalansagi (konfidencia) savjait 2011-re az abra jobb széle 6sszegezi. Ezekbdl
szamitva, a teljes antropogén hatas 2011-ben 2,29 Wm2 (Strat: sztratoszféra, Trop: troposzféra.) (IPCC, 2013: Fig. 8.18)
b) Teljes 6zontartalom (Dobson Egység, 1DU=2,69x10'¢ O, molekula/cm?) idébeli alakulisa a két félteke magas szélességein a
felszin-bazisu spektrométer-adatokbél (WOUDC), valamint a miiholdas adatokb6l (GOME... és BUV... projekt) marciusra
(60-90°N) és oktoberre (60°-90°S), azaz a legmélyebb 6zonlyuk idején (IPCC, 2013: Fig. 2.6)

centraltunk (Kerényi és Mika, 2014), most
a klimavaltozas tudomanyos kérdései feldl
kozelitjiik meg a témakort. Ilyen attekintést
is készitettiink mar (Mika, 2008), de az még
az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet
korabbi osszefoglalojan (IPCC, 2007) ala-
pult. Ezuttal minden abra a legutobbi Jelen-
tésbdl (JPCC, 2013) szarmazik.

frasunk felépitése a kovetkezé: elsokeént
bemutatjuk az Un. éghajlati kényszerek
(kiilsd, magatol az éghajlattol fliggetlentil
valtozo hatotényez6k) miholdakrol is
megfigyelt idébeli alakulasat. Ezt koveti az
¢éghajlati valtozéasok illusztralasa, itt még nem
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Az éghajlati kényszerek megfigyelése

Az éghajlati kényszerek olyan kiils6, maga-
tol az éghajlattol fliggetleniil valtozo ténye-
z0k, amelyek térben lehetnek a 1égkdron
beliil (kémiai Osszetétel), alatta (foldhasz-
nalat) vagy foldtte (naptevékenység). A 1¢-
nyeg, hogy ne fliggjon az éghajlati rendszer
(1égkor, oceanok, szarazfoldek, a szilard viz
alkotta krioszféra €és a bioszféra) allapota-
tol az, amire az éghajlati kényszerként te-
kintiink. A kiilsé tényezok lehetnek termé-
szetesek, vagyis az emberi tevékenységtol
fliggetlenek (pl. naptevékenység, vulkanki-

mind anyagi Osszetételiik, mind sugarzasi
tulajdonsagaik terén. Emiatt a napsugarzast
visszafelé szoro, egyszersmind azt részben
(féleg a korom esetében) elnyeld részecskék
mitholdas megfigyelése nagyon fontos. Nehe-
ziti ezt a felhdzet jelenléte és az, hogy az aero-
szolok minden sugarzas-atviteli tulajdonsagat
tobb hulldmhosszon jellemz6 adatok csak a
XX. szazad vége ota allnak rendelkezésiink-
re. Az acroszolok megfigyelésérél bévebben
irtunk az emlitett korabbi tanulméanyban (Mi-
ka, 2008). Fontos hatas az, hogy az aeroszo-
lok moédositjak a felhézet jellemzdit is, de en-
nek megfigyelése még nehezebb.
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2. abra. Az évi kozéphomérséklet anomaliai (a) az als6 sztratoszféraban és (b) az alsé troposzféraban az 1981-2010-es
évek atlagahoz viszonyitva. A két abran eltér az y tengely léptéke! Mindkét abran van 5 felszin-bazisu (radiészondas)
és 3 tlir-bazisi (mikrohullimui) médszer, melyeket csak egyszer tiintetiink fel (a mitholdasakat alul, a felszinieket feliil).

(IPCC, 2013: Fig. 2.24)

(c) A tengerfelszin hémérséklete foldi atlagban, miitholdakrél (ATSR) és direkt mérésekbdl (HadSST3) az 1961-1990 évek
atlagahoz képest. Pontozott vonal: ATSR alapu éjszakai becslés 20 cm mélyen, az ARC projektbdl. (IPCC, 2013: Fig. 2.17)
(d) A levegé vizgoztartalmanak eltérése a felszin kozelében g/kg egységben (tomeg ezrelékben) az 1979-2003 évek atlagatél harom
felszini méréseken alapuld analizis (HadISDH, HadCRUH és Dai), valamint egy tin. re-analizis (ERA-Interim) alapjan. Ez utébbi
eljaras azt jelenti, hogy a sokféle adatforrasbdl szirmazé megfigyeléseket a légkor fizikai egyenletrendszerével igazitjak egymashoz.
E folyamat utan (ami a re-analizis), a racsponti adatokbdl szamolnak tarbeli atlagokat (IPCC, 2013: Fig. 2.30)

A sokféle miholdas és felszinbazisu
megfigyelés lehetové teszi, hogy foldi at-
lagban az 0sszes sugdrzasi kényszer alaku-
lasat rekonstrualjuk (1.a abra). A sugarza-
si kényszer Ggy szamszerisiti a Fold-1ég-
kor rendszer sugarzasi mérlegében beallt
valtozast, hogy figyelmen kiviil hagyja
a rendszer igazodasat. Ez a feltétel azért
fontos, mert az igazodas (pl. felmelegedés)
valdjaban ellensulyozza a sugarzasi kény-
szerben bealld valtozasokat, azaz boly-
gonk energiamérlege (a mérési pontossag
hatarain beliil) alland6!

A valtozatos megfigyeléseken alapulo,
de a naptevékenység kivételével nem koz-
vetlen méréseket, hanem modellszamita-
sokat megjelenitd abran a naptevékenység
az energiabevétel tetején lathato, jol tik-
rozve a kozvetlen energiaméréssel is iga-
zolt, 11 éves ciklust. Ugyanitt, a kén-di-
oxidban gazdag, erds vulkankitorésekbdl
a sztratoszféraba (11 km f618) is feljuto, s
ott kénsav-aeroszolla alakulo gazok hatasa
a jelentds, de csak 1-3 évig tartd energia-
veszteség. Az liveghazhatas er6sodését a
bevétel monoton ndvekedése jeldli, évti-
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zedes-évszazados Iéptékben messze ez a
legfontosabb valtozas.

Az 1.b abra tantisaga szerint a légkor
vertikalisan Osszegzett Ozontartalmat is
meg tudjuk becsiilni mitholdakroél az 1970-
es évek vége ota. E mérések hasonld ered-
ményre vezetnek, mint a térben joval rit-
kabb, felszin-bazisu eljarasok. A meglevo,
néhany szazaléktol tiz szazalékig terjedd
eltérések idében véletlenszertiek, igy nem
torzitjdk a XX. szazad utolso évtizede-
ig mutatkozo, addig csokkend tendenciat.

E valtozast kezdetben csak a déli
féltekén ismertiik fel, de kés6bb meg-
jelent az északi félgdmbon is. A déli
féltekén mindvégig erésebb 6zonhiany
az Antarktisz folott joval alacsonyabb
sztratoszferikus homérséklettel (az 6zon
90 szazaléka itt talalhato) és az aramlas
korkords, a meridionalis iranyu kicse-
rélédést gatlo jellegével magyarazhato.
Az alacsony hémérséklet szerepe az,
hogy a kialakulé jégkristalyok feliilete
katalizatorként felgyorsitja az 6zon
bomlasat, aminek elsédleges okozdi a
halogénezett szénhidrogének.

Viltozasok az éghajlatban

Nézziik elséként a levegd homérsékletét,
amit legtobbszor a felszin kozelében meg-
figyelt adatokkal jellemziink. Miiholdrol
csak a felszin kisugarzasat tudjuk megfi-
gyelni, sot azt is csak felhdmentes, deriilt
idében. Emiatt ilyen abrat csak a zaro fe-
jezetben, a klimamodellek tesztelése kap-
csan mutatunk majd be.

Természetesen a levegd homérséklete
nemcsak a felszinen, hanem a légkor ma-
gasabb rétegeiben is mutat valtozasokat,
melyek mikrohullamu miiholdas érzéke-
l6kkel vizsgalhatok. E technika viszony-
lag vastag rétegek hémérsékletét tudja
megbecsiilni ugy, hogy megméri azt a
mikrohullamu sugérzast, amit az oxigén-
molekuldk bocsatanak ki. Az ilyen szon-
dazas elénye, hogy a hullamok athatolnak
a felhdkon is.

Tekintsilink elsoként a 2. abrara! Ennek
bal oldalan azt latjuk, hogy koriilbeliil a
XX. szazad végéig az also troposzféra fo-
lyamatosan melegedett, mig az alsé sztra-
toszféra egyértelmien hiilt. E latszolagos
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3. abra. Miiholdas jégtomeg-valtozas (a) az Antarktisz és (b) Gronland teriiletén (2003-2012) (IPCC, 2013: Fig. TS.3 része)
(c¢) Direkt hotakaré-teriileti mérések (korok) marcius-aprilisban az északi féltekén, 95%-os konfidencia-intervallummal; és
juniusi miiholdas (kereszt) adatok. Mindkét gorbe az 1971-2000-es évekhez képest értendé (IPCC, 2013: Fig. 4.19)

(d) és (e) A tengeri jég Kkiterjedésének alakulasa és évtizedes trendjei (%), kikiiszobolve az éves ciklust! Az abrak balra (d)
az Arktiszt, jobbra az Antarktiszt (e) jellemzik. A jégtakarét az 1979-2012 évek atlagahoz viszonyitva abrazoltuk. Erre a
megfigyelésre kizarélag miiholdas adatok alapjan van lehetéség! (IPCC, 2013: FAQ 4.1 Fig. 1 részlete)

ellentmondéas azzal magyarazhatd, hogy
az liveghdzgazok erdsddo elnyelése miatt
a sztratoszféraba kevesebb hosszuhullamu
energia jut, mint korabban. Ugyanakkor,
az abra utolsé 10—15 évében mindkét réteg
hémérséklete stagnal, amire viszont ma
még nincs egyértelmli magyarazat (lasd a
zar6 fejezetben)!

A tengerfelszin hdmérsékletének alaku-
lasan (2.c abra) lathatd, hogy a két mi-
holdas rekonstrukcio jol egyiitt halad a
kozvetlen felszini mérésekbdl interpolalt
adatokkal. Feltiiné ugyanakkor, hogy a
megel6z6 évtizedben egyértelmii melege-
dés a XXI. szazad kezdetétdl itt is erésen
mérséklodott.

A levegdé és a vizfelszin hdmérsékleté-
nek ezt a stagnalasat jol tiikrozi a levegd
felszinhez kozeli rétegeinek vizgdztartal-
ma (2.d abra) is, ami féleg a parolgason
keresztiil kapcsolédik a hémérséklethez.
Emellett, a levegében kicsapodas nélkiil
megmaradoé vizgdz maximalis mennyisége
is erésen, kozel exponencidlis fliggvény
szerint fiigg a hémérséklettél. A melege-
dés igy magasabbra emeli ezt a lehetséges
kiiszobértéket, ami szintén segiti a vizgdz-
tartalom novekedését. Végiil, a vizgoz 1ég-
korbe keveredését eldsegiti az alulrol me-
legedé légkorben fokozodo felaramlas is.
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A kovetkezO abran a szilard viz, a
krioszféra valtozasaiban megnyilvanuld
tendenciakat mutatunk be. A 3.a
és b abra Gronland és az Antarktisz
jéghatsagainak valtozasat illusztralja. Az
abra térképei szerint Gronlandon a jég
a sziget teljes teriiletén egyértelmiien
visszahuzodik, am az Antarktisz
jege joval nagyobb teriileten mutat
vastagodast, mint vékonyodast.

Ezt kovetéen, nézziik a szarazfoldi
hoétakard alakulasat (3.c abra) az északi
féltekén, amit még valamennyire meg tu-
dunk figyelni a felszinrdl is, noha az ész-
lelések teriileti fedettsége a sok lakatlan
teriilet miatt nem egyenletes. A felszini
¢és a mitholdas technika a k6z0s id6szak-
ban jo egyezést mutat, habar az el6bbi a
marcius-aprilisi (a maximalishoz kozeli),
mig az utobbi a juniusi (a minimalishoz
kozeli) kiterjedésre vonatkozik. Minden-
esetre, az 1960 utani idészakban az inga-
sok hasonloak, noha a juniusi csokkenés a
hotakaro kiterjedésében sokkal gyorsabb,
mint a késé tavaszi.

Még izgalmasabb kép tarul elénk a
tengeri jégtakard kiterjedésével kapcso-
latban (3.d és e abra). Az évi atlagos
jégtakaro alakulasaban az északi félgdom-
bon lathato jégtakard-csokkenés, ami

azért itt is egy stagnald évtizeddel zarul,
nem meglepd, mert dsszecseng a hdmér-
séklet alakulasaval. Ugyanakkor, a déli
félteke Antarktisz koriili tengeri jégta-
karoja a teljes iddszakban novekvo ten-
denciat mutat!

E tény magyardzatat az IPCC (2013)
sem tudta megadni. Ezzel kapcsolatban
megjegyezziik (de mert nem miholdas
megfigyeléseken alapszik, ezért nem
részletezziik), hogy az IPCC (2013) 3.3
abraja szerint az o6cean a déli féltekén
4000-6000 méter mélységben is inten-
ziven melegszik, elvonva ezzel az iiveg-
hazgazok dusulasabol eredé hotdbblet je-
lentds részét a levegdtodl és valdszintileg a
tengeri jégtol is.

A klimamodellek igazolasa

A jelenlegi éghajlat szimulacioja

Az éghajlati rendszer egyike a legbonyo-
lultabb, nem linearis rendszereknek, ezért
fontos a klimamodellek tesztelése. Ennek
elsé kérdése annak megallapitasa, hogy a
jelenlegi feltételek mellett szimulalt éghaj-
lati mez6k megfelelnek-e a valosagnak. A
4.a abra megmutatja, hogy javult-e a va-
losagos és a modellekben szimulalt me-
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4. abra. (a) A modellekben szimulalt és megfigyelésekbdl rekonstrualt éghajlati
mezok kozotti korrelacié: 1980-1999 évi atlagok. Az abran az IPCC (2007:
CMIP3) és IPCC (2013: CMIP5) modellek egyenként megallapitott egyiitthatoi
(vékony vonal), ezek atlaga (vastag vonal) és a medianja* (kor) lathat6, mégpedig
rendre a felszini 1égh6mérséklet (TAS), a hosszihullimu kisugarzas (RLUT), a
csapadék (PR) és a felhozet rovidhullimu sugarzasi hatasa (SW CRE) esetében
(IPCC, 2013: Fig. 9.6)

(b) Az északi félteke tengeri jégtakaréjanak jelenlegi (szeptemberi) kiterjedése és
a globalis melegedés fiiggvényében abrazolt teriiletvesztése az 1986-2005 idészak
atlagahoz képest. A miitholdakrol megallapitott tényleges Kiterjedés és annak +2
szorasnyi savja az dbra bal oldalan fekete szinnel lathaté. A vizszintes vonal a
kozel jégmentes tengert jelzi (IPCC, 2013: Fig. 12.30 részlete)
*Medidanon azt az értéket értjiik, amelynél kisebb és nagyobb érték is 50-50 %
gyakorisaggal fordul elé

z0k kozotti korrelacio a legujabb Jelen-
tés (IPCC, 2013: CMIP5) modelljeiben az
el6z6 IPCC (2007: CMIP3) generaciohoz
képest. (A CMIP a Klimamodelleket Osz-
szehasonlité Projekt roviditése. Ennek 6t6-
dik fazisara a 2013-as, mig a harmadikra
az eldz6 IPCC Jelentés tamaszkodik.)

Ha a korrelacié pontosan 1 lenne, ak-
kor a valdsag és a modell-szimulacio ko-
z0tt egyszeri linedris (y=a+bx alak) fliigg-
vénnyel pontosan meg lehetne adni az at-
menetet. Minél kisebb a korrelacid, annal
bizonytalanabbul tudjuk a szimulalt me-
z0kbol rekonstrualni a valosagot. Mivel a
két kiilonbozo eljarassal megfigyelt mezok
kozotti korrelacié értéke sem pontosan 1
(z6ld pontok), nem biztos, hogy a kisebb
korrelaciokat kizarolag a modellek pontat-
lansaga okozza.

Rétérve az egyes valtozok szimulacio-
jara, elégedettek lehetiink felszinhémér-
séklet (TAS) és a hosszthullamt kisugar-
z4s (RLUT) becslésével, amiket mar az
el6z6 Jelentés modelljei is jol szimulaltak.
Ezért a javulas a két jelentés kozott eltelt
hat évben mar nem volt jelentds. Javitasra
szorulna a csapadék (PR) szimulalt elosz-
lasanak hasonldsaga a valdsaggal, amin az
utobbi korrelacio is csak kevéssel 0,8 f6-
1¢ tudott javulni. Kedvezd viszont, hogy
a korrelacios egylitthatok egymas kozotti
szorodasa csokkent. Legkevésbé a felho-
zet rovidhullamu sugarzasi hatasanak (SW
CRE) a szimulacioja sikeres, mind az ala-
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csony pontossag (0,7-es

ti, hogy ha (barmilyen okbol) megindul
az éghajlat valtozasa, akkor ez az éghaj-
lati rendszer megannyi részfolyamatat is
modositja, amelyek egy része visszahat
az éghajlatra. Ha ez a visszahatas er0siti
a klimavaltozast, akkor pozitiv, ellenke-
76 esetben negativ visszacsatolasrol be-
széliink.

Az alcim masik fogalma az éghajlat
érzékenysége, azaz a kiilsé tényezok
adott valtozasa miatt fellépd éghajlatval-
tozas. Ezt az érzékenységet legegysze-
riibben a AQ=-AAT egyenletben szerep-
16 L egyiitthatoval jellemezhetjiik, amely
meghatarozza, hogy a légkor kiilsd ha-
taran bekovetkezé AQ valtozas mekkora
AT hoémérsékletvaltozast okoz a felszin
kozelében, bevarva, amig az éghajlati
rendszer felveszi az 0ij egyensulyi allapotat.

A legfontosabb negativ (a valtozasokat
mérsékld hatdsl) visszacsatolds maga a
hosszahullamu kisugarzas (P), melynek 1¢-
nyege, hogy minél magasabb a hémérsék-
let, annal tobb a rendszer kisugarzasa, ami
csokkenti a melegedést. Ha csak ez a visz-
szacsatolas miikddne, akkor a szén-dioxid
duplazddés hatasara a felszinen a levegd
homérséklete csupan 1,2 °C-kal emelked-
ne. A tobbi visszacsatolas egyiittes hatasa-
ra azonban e valtozas a modellek kozotti
nagy szorassal 3+1,5 °C.

korrelacio), mind a javu- Tl Ui m o I |
las hianya miatt. | ke B ' o= o
A miiholdak a masodik [ - e
(RLUT) és negyedik (SW | * . §
CRE) valtoz6 becslésénél | B __.-"f - T
jutottak szerephez. ! i _ o Nl LT
A 4.b abran a tenge- | = f J W o
ri jégtakaro Kkiterjedését ;_ . | - 1| e = ==
vetjiik Ossze a valdsag- ._.__-'_' !: B 0
gal. Megfigyelhets, hogy | H & Iy Hom e " o
a nulla valtozashoz tar- E 1 1 ’ mam
tozd modellezett és meg- | = = e
figyelt értékek nem iga- aE s i u . L="1
zan egyeznek. A szep- Rl - 1 e
temberi, minimalis kiter- - e o — o Ty o

jedés idején a modellek
zomében a valdsagosnal
kisebb teriiletet takar ten-
geri jég. Meglehetdsen
nagy (b6 6tszords!) a kii-
16nbdz6 modellekben szi-
mulélt tengeri jégtakard
kiterjedése kozotti eltérés
is. Emiatt nem meglepd,
hogy a kozel jégmentes
allapotot jelképezd vizszintes vonalat is
nagyon eltéré mértéki feltételezett mele-
gedésnél 1épik at az egyes modellek.

Visszacsatolasok, az éghajlat érzékenysége
Az éghajlat kiils6 tényezokkel szembeni
érzékenységét befolyasoljak az éghajlati
visszacsatolasok. Ez a fogalom azt jelen-

5. abra. A hokiterjedés homérséklettdl valo fiiggésének
egyiitthatoja tavasszal a klimamodellek szimulaciéja
soran (y-tengely), illetve az éves menet alapjan
(x-tengely). Az eredmények 17 CMIP3 (kék szinnel) és
24 CMIPS5 modell szamitasain alapulnak. A vertikalis
sav a miiholdakrdl megfigyelt évszakos ingasbol
szamitott teriiletvaltozas és ennek bizonytalansaga
(IPCC, 2013: Fig. 9.45 részlete)

Az éghajlat  érzékenységét foko-
z6 legfontosabb pozitiv visszacsatolasok
a légkori vizgdzzel, a felhdzettel és a
krioszféra fényvisszaveré képességével
kapcsolatosak, mig az egyetlen tovabbi a
valtozast fékezd, negativ visszacsatolds
a légkor fiiggéleges homérsékleti
gradiensével kapcsolatos.
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A fentiek koziil a legismertebb a ho-
albed6 visszacsatolas. Amikor melegszik
a rendszer, akkor a hd és jég olvadasaval
felszabadulo teriileteken a napsugarzasbol
visszavert hanyad (ez az albedo) a fehér
felszin 70-90%-os értéke helyett 10-20%
korili értékekre csokken, ami tovabb erd-
siti a valtozast.

Ezt a visszacsatolast illusztralja az 5.
abra, amiben mitholdas informécio is sze-
repel. A fiiggéleges sarga sav ugyanis azt
mutatja, hogy a hotakard tavaszi kiterje-

ben mérjiik, vagyis e mutatd megfigyelé-
sében a mitholdak nem jutnak szerephez.
A 6. dbra a felszini (2 méteres magas-
sagban mért) homérséklet alakulasat mu-
tatja be foldi atlagban, valamint kiilon-kii-
16n a kontinensek és az ocednok folott. A
megfigyelt érték mindegyik részben a fe-
kete, kisebb-nagyobb ugrasokkal tarkitott
vonal. A sarga sav a legutobbi ¢és a korab-
bi klimamodellek 90%-o0s bizonytalansagi
savja (ezen kiviil 5-5% esik), a piros vonal
pedig ezek medianja. Mindkettd ugy, hogy

ezeket a felszin-bazist informaciokkal és
a fizika torvényeit matematikai egyenle-
tekbe ontd, majd azt nagyszamitégépek-
kel megoldé modellekkel egyiitt érdemes
hasznalni.

Az éghajlat alakulasarol és a modellek
szimulacios képességérol tett szamos po-
zitiv megallapitas mellett meg kellett je-
gyezniink, hogy nem tudjuk, miért stagnalt
egy bo évtizedig a levegd homérséklete,
illetve miért né az Antarktisz korili ten-
geri jég, mikdzben az éghajlati rendszer
egyre tobb energiat tud

magaban tartani az iiveg-

hazhatasu gazok erdsddé-
se folytan. (Nem mutat-
tuk, de a teljes éghajlati
rendszer hétartalméaban ez
hianytalanul megjelenik,
amint ez ellendrizhetd az
IPCC, 2013: Box 3.1, Fig.
1 abrajan.)

E tény akkor is ma-
gyarazatra var, ha kdzben
a 2014-es és a 2015-0s

6. abra. A felszini 1égh6mérséklet alakulasa a CMIP3 és a CMIP5 klimamodellek 6sszes futasa
illetve a megfigyelések alapjan. A fekete vonal a megfigyelt érték, a sarga sav az antropogén és
természetes tényezok hatasara szimulalt futasok és azok medianja. Kék savval és vonallal a csak
természetes tényezok (vulkanok, naptevékenység) hatasa alatt szimulalt futasok lathatok. A savok
minden esetben az dsszes futias 90%-os konfidencia savjai, amelyeken kiviil csak az eredmények

5-5%-a esik (IPCC, 2013: Fig. 10.7)

dése milyen egyiitthatoval jellemezhetd,
linearis kapcsolatot mutat az évi ingas so-
ran az egyes honapokban felvett északi fél-
gombi hémérséklettel.

Ha ezt a savot Osszevetjiik a (mindkét
generaciot képviseld) modelleket jellemz6
pontokkal, amelyek vizszintes koordinata-
jatugyanez az évszakos valtozas hatarozza
meg, mig a fliggéleges koordinata az a val-
tozas a hotakaroban, ami tavasszal a klima-
valtozasi kisérletben 1 °C valtozas esetén
keletkezik. Noha a modellek egymas
kozotti  szorasa meglehetésen nagy,
megnyugtatd, hogy az évszakos ciklus
szerinti szimulalt értékek szimmetrikusan
szorodnak a megfigyelt sav koriil. Mivel
a modellekben a kétféle médon szamitott
tertiletvaltozasok egyértelmii statisztikai
kapcsolatot mutat egymassal, bizhatunk
benne, hogy a klimavaltozas soran fellépd
terliletvaltozasok modellbeli atlaga sem
torzitott.

Az éghajlatvaltozas szimuldcidja

Végiil, a modellek tesztelésének a harma-
dik irdnya arra ad valaszt, hogy jol szimu-
laltak-e a kozelmult felmelegedési tenden-
ciait. Sok mutato ellendrzésére volna lehe-
toség, de terjedelmi okokbol a legjobban
értheté mutatora, a felszini 1éghdmérsék-
letre szoritkozunk. Tessziik ezt annak elle-
nére, hogy ezt a valtozot a felszin kozelé-
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a modellekben minden ismert természetes
¢és antropogén tényezot figyelembe vettek.
Azokbol a futasokbol, amelyeknél elhagy-
tak az antropogén tényezoket, a kék sav-
hoz, illetve vonalhoz jutottak.

Ebbdl lathatéan a XX. szdzad masodik
felében tapasztalt melegedés nem kovetkez-
hetett volna be az antropogén hatasok nél-
kiil. Legalabb 1960-t6l a szimulacié mind-
két bontasban és globélis atlagban is jol
visszaadta a felszini léghémérséklet megfi-
gyelt valtozasait. A XXI. szazad elején vi-
szont elmaradas mutatkozik a megfigyelt
adatokban a szimulacidhoz képest. Ebben
az iddszakban a megfigyelt 1éghémérsék-
let stagnalt, mikdzben a modellek tantsaga
szerint tovabb kellett volna melegednie. Az
elmaradas az 6cednok folott a legnagyobb,
mig a kontinensek folotti léghémérséklet
nagyjabol az elvaras szerint alakult. Ennek
a ,,globalis melegedési hidtus”-nak a ma-
gyarazataval még ados a tudomany.

Kovetkeztetés

frasunkban ramutattunk, hogy a mitholdas
megfigyelések sok értékes ismerettel
jarulnak hozza az éghajlatvaltozas
megértésé¢hez ¢és elérebecsléséhez. Bar
most a mitholdas lehetdségekre koncent-
raltunk, tobb helyen is jeleztiik, hogy

évek felszini hémérsékle-
te ujra rekordokat dontott
(NOAA, 2015), vagyis a
melegedés egy bo évtized-
nyi sziinet utan alighanem
ismét folytatodik. <
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