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Osszefoglalds. A modern természettudomény minden dga hasznlja a valdsziniségi el6rejelzés modszerét. A kérdés az,
hogy dontéshozdi poziciéban mit kezdjiink egy valészintiségi kijelentéssel a gyakorlatban? A legf&bb pszicholdgiai ne-
hézséget az jelenti, hogy sok dontésiink fehér/fekete, igen/nem jellegd. Ha a legfrissebb idGjarasi elSrejelzés délutan-
ra 65% valészindséggel josol zaporesSt, akkor is csak arrdl tudunk donteni, visziink-e magunkkal eserny6t (100%),

avagy nem (0%). Az irds ezt a dilemmat vizsgdlja az éghajlatvaltozds kérdésére adhat6 védlaszok szempontjabdl.

Abstract. All branches of contemporary science use the method of probability forecast. The question is what can we
do as a decision maker by a probabilistic statement in the practice? A psychological problem immediately arises: the
majority of our decisions has a more or less black-or-white, in other words yes-or-no feature. Uselessly predicts a so-
phisticated weather prognosis the probability of afternoon shower as 65%, when we can choose between two options:
take an umbrella (100%) or not (0%). The present paper discusses problems of properly understanding and interpret-
ing probability forecats by means of a few case studies. A special emphasis is given for projections of future climate

from a point of view of a hypothetical policy maker.

Bevezetés. MeglehetGsen nagy visszhangot valtott ki
az IPCC ez év januar 20-an, el§szor a honlapjukon
publikalt sajtokozleménye (/PCC, 2010), melyben
az egész elnokség nevében elnézést kértek legutdb-
bi Osszefoglald jelentésiik masodik kotetének egyik
hibas allitdsa miatt, amely a Himaldja gleccsereinek
meglepden rovid tavra becsiilt teljes felolvadasat je-
lezte eldre. Itt a hirrel kapcsolatos részletekkel nem
6hajtunk foglalkozni, a vildghalén keresztiil barki
hozzaférhet a hattéranyag legkisebb morzsaihoz is, a
vélemények teljes spektrumaval egyiitt. Az kétségte-
len tény, hogy ilyen kinos esetben (legaldbbis rovid
tdvon) a hasonl6 tudoményos testiiletekbe vetett kdz-
bizalom esetleg csorbat szenvedhet (Nature, 2010),
de maga a torténet azért nem tlinik tdlsagosan bo-
nyolultnak (hacsak nem vagyunk a sotét 6sszeeskii-
vés-elméletek fanatikus rajong6i). Végiil is barmikor
el6fordulhat, hogy a legnagyobb odafigyelés ellené-
re sem sikeriil egy nagy ¢sszefoglal6 jelentésbdl ki-
szlirni a megbizhatatlan forrasbdl szarmazo, esetleg
durvén hibds éllitasokat. A példa éppen azt mutatja,
hogy néhany alapos atolvasassal, kritikus szemre-
vételezéssel épphogy a nyilvanvald hibak talalhatok
meg viszonylag egyszerdien. Mit kezdjiink azonban
azokkal a kijelentésekkel, amelyeket az /PCC-hez
hasonl6 tekintélyd grémiumok, akadémiai bizottsa-
gok, szakértdi csoportok, intézeti hal6zatok stb. fo-
galmaznak meg két alapvetd szempontot messzeme-
nden hangsilyozva: el§szor is a dontéshozék mun-
kajat a természettudomany legfejlettebb eszkoztara-
val igyekszenek segiteni, masodszor pedig tobb kor-
ben ismételt ellendrzési eljarasok mindségi garan-

cidira hivatkoznak. Nyilvanval6an kés6bb hibasnak
bizonyul6 dontések a legjobb szdndékok mellett is
gyakorta el6fordulnak, valészinileg ez tarsadalmi 1¢-
tiink majd annyira térvényszerd velejardja, mint ma-
ga az egylittmikodési kényszer. Kisérletet sem sze-
retnénk tenni a kockdzatelemzdi szakteriiletre torté-
nd beavatkozdsra, ebben az frdsban mindossze egyet-
len kérdést szeretnénk érintSlegesen megvizsgalni
naiv fizikusi hozz4éllassal: a modern természettudo-
many minden 4ga szinte magétdl értetddden hasz-
ndlja a valészintségi eldrejelzés modszerét, no de
mit kezdjlink (esetleg dontéshozdi pozicidban) egy
valészintiségi kijelentéssel a gyakorlatban? A leg-
fébb pszicholdgiai nehézséget az jelenti, hogy sok
dontésiink fehér/fekete, igen/nem jellegli. Ha a leg-
frissebb idGjarasi eldrejelzés délutdnra 65% valdszi-
nliséggel j6sol zdporesdt, akkor is csak arrdl tudunk
donteni, visziink-e magunkkal esernyét (100%), avagy
nem (0%). Ez a példa természetesen igen naiv, de mi-
el6tt a tisztelt Olvaso diihdsen tollat ragadna, kérem,
gondolja végig, hogy milyen alapon és hogyan don-
tott az el6z6 influenzaszezonban a HINT1 oltdssal
kapcsolatban...

1. esettanulmany: Katrina hurrikan, 2005. New
Orleans pusztuldsa a vildgon mindenhol 6ridsi nyil-
vanossdgot kapott, természetesen szdmtalan tuddsi-
tas, kozlemény, cikk és féltucatnyi konyv targyalja a
témat azoéta is. Eppen ezért ennek a katasztréfdnak
csak azzal az aspektusdval szeretnénk roviden fog-
lalkozni, hogy miért nem segithetett a mégoly pon-
tos el6rejelzés sem a karok elkeriilésében.
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Az USA Atlanti Oceanogréafiai és Meteoroldgiai
Laboratériumdnak hurrikdnkutaté részlege 1851-t61
folyamatos nyilvantartdst vezet és tesz mindenki sz4-
madra hozzaférhet6vé a jelentGsebb térségbeli viha-
rokrol (http://www.aoml.noaa.gov/hrd/).

Emellett a Nemzeti Meteoroldgiai Szolgédlat (Na-
tional Weather Service, NWS) Hurrikdn Kozpontja
(http://'www.nhc.noaa.gov/) a mar azonositott viha-
rok vérhat6 paly4ja-
6l és erdsségérol fo-
lyamatos eldrejelzé-
seket kozol, melyek
pontossaga az idGja-
ras-elGrejelzésekhez
hasonlé médon fo-
lyamatosan  javul.
Evtizedek 6ta nyil-
vanval6 volt, hogy
csak id6 kérdése,
mikor ér partot egy
komolyabb trépusi
vihar éppen New
Orleans kozelében,
mert a viharkdzpon-
tok mozgdsédnak tor-
vényszerliségei [é-
nyegében j6l ismert-
nek tekinthetSk. Ennek ellenére, mikor a Katrina
hurrikdn augusztus 29-én elérte a varos peremét (/.
dbra), a Pontchartrain t6 partvonala mentén, 53 he-
lyen okozott gitszakaddst, aminek kovetkeztében a
beépitett teriilet 80%-a keriilt viz al4. Hidba hagy-
ta el a varos kornyékét tobb mint egymillié lakos (so-
ha kordbban nem volt még kotelezd kiliritési rende-
let az USA-ban), igy is 1836 haldlos dldozatot kdve-
telt a természeti csapds.

A végs6 mérleg szerinti 82 millidrd dollarnyi kar
példatlan az USA torténetében, a csapds az egész
nemzetgazdasagot érintette. A felel§sok kozott talan
egyediil az NWS nem keriilt emlitésre, 6k végezték
dolgukat, folyamatosan frissitették az el6rejelzése-
ket, igy a Katrina érkezését napokkal elébb szinte
biztosra lehetett venni. Ezzel szemben a helyi és sz0-
vetségi hatésdgok, védelmi és segélyszervezetek
mindegyikét jocskdn elmarasztaltdk az utdlagos
elemzések. New Orleans nagyon rossz adottsagu te-
riileten fekszik, a varos kézepe a Pontchartrain t6 és
a Mississippi kozott elteriild ,tdlban” taldlhatd, ame-
lyet mindkét oldalon tobb méter magas gatak véde-
nek az elontéstdl. A jelentések mindegyike hangsu-
lyozta, hogy a kdrok tilnyomo részét a gatszakad4-
sokat kovetd drviz okozta, nem maga a vihar, ez pe-
dig a tobb évtizede elhanyagolt feldjitasok és elma-
radt fejlesztések egyenes kovetkezménye volt. A ha-
tésdgok nem szdmoltak a szegényebb népesség nagy
szdmdval, azaz hidba rendelték el a kotelezd kitiri-

1. abra. A Katrina hurrikdn pdlydja 2005. augusztus 23-30. kozott
(a kék-voros skdldn vdltozo szinek az erdsséget jelzik)
http://en.wikipedia.org

tést, a tomegkozlekedési vagy egyéb szdllitdsi esz-
kozok hidnydban mintegy szazezer lakos rekedt a va-
rosban. Jellemzd adat, hogy a menekiilési pontnak
kijelolt fedett varosi sportstadionba 800 f§ fogada-
séara késziiltek, am végiil tobb mint 30 000 ember ke-
resett menedéket ezen a helyen. A vihar kovetkezté-
ben teljesen szétestek az infrastrukturdlis hal6zatok,
megszakadt a kommunikdcid, az dram-, viz- és gaz-
ellatds, kozlekedés,
aruszallitds. A ka-
tasztrofat  kovetd
fosztogatdsok  és
er6szak megfékezé-
sére majdnem
47000 fegyveres
rendészeti személyt
mozgositottak.

A Katrina tanul-
sdgaként nyugodtan
kijelenthetjiik, hogy
a tudomdény tehetet-
len akkor, ha nincs
megfelel§ befogadd
kozeg. Hidba az eld-
rejelzd  szolgalat
munkédja, ha a don-
téshozoknak nem all
rendelkezésre a sziikséges eszkoztir egy szervezett
akcidhoz. (Megjegyezziik, hogy igy is tobb mint
egymillié ember jutott id6ben biztonsdgos helyre —
jobbdra sajat gépkocsijdval.)

2. esettanulmany: a Red River 1997-es aradasa.
A kovetkezd pontban egy olyan esetet szeretnénk ro-
viden 4ttekinteni, amely azt példdzza, hogy tudoma-
nyos szempontbdl kielégit§ mindségi elSrejelzések
akkor sem segitenek sokat, ha ezeket a dontéshozok
félreértelmezik (Pielke, 1999; Shelby, 2003). A Red
River (pontosabban a Mississippi egyik hasonl6 ne-
vl mellékfolydjatdl valé megkiilonboztetés miatt
»Red River of the North™) az észak-amerikai konti-
nens nem tul jelentGs folydvize, Minnesota és Eszak-
Dakota hatdrvonaldn csordogdlva a kanadai Winni-
peg téba torkollik (2. dbra). Nyilvanval6an nem vé-
letlen, hogy a foly6k mentén alakultak ki a legko-
rabbi virdgz6 civilizaciok, azéta is az emberek ked-
venc lako- és életterei, és éppen emiatt a legnagyobb
hagyomdnyu és legfejlettebb alkalmazott tudoma-
nyok koz¢ tartozik a vizmérnokség és a hidroldgia.
A vizéllas-elGrejelzés taldn az egyik legmegbizha-
tébb szolgdltatdssd nétte ki magat, néhany napos id6-
tdvon a pdr centiméteres hiba is ritka esemény (szo-
kasos koriilmények kozott).

A Red River tavaszonként, a héolvadas id8szaka-
ban rendszeresen magas vizédlldsokat, néha draddso-
kat produkdl, hasonldan az 6sszes tobbi, mérsékelt
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éghajlatu teriileten taldlhat6 vizfolydshoz. 199697
tele szokatlanul erds havazdssal jart a vidéken. Ez
persze dnmagaban még nem jelent automatikusan fo-
kozott arvizi fenyegetést, ugyanis az olvadas iiteme,
a tavaszi csapadék, viharok és egy sor mds koriil-
mény egylittese ha-

tdk a vizallas megbizhat6 kozlését. A két mennyiség
természetesen szorosan Osszefiigg, de a mederszel-
vények folytonos véltozdsa miatt nincs koztiik rog-
zitett fliggvénykapcsolattal lefrhatd, dllandé viszony.
Minthogy a tavaszi id6szakban a héolvadas adja a

varhat6é viztérfogat

tdrozza meg az olva-
dékviz dinamikdjat.
Sajnélatos médon a
"97-es aradas elSfu-
tira egy fél évszaza-
dos rekordot meg-
dont§ erejd viharso-
rozat volt, amely
100 km/h koriili
szélsebességek mel-
lett még djabb fél-
méternyi friss havat

I}

|

dontd részét, a rend-
szeres  kozéptavu
(egy-két  honapra
sz010) eldrejelzések
két szdmadatot ko-
z0ltek minden egyes
mérdpontra: egy ala-
csonyabb értéket az-
zal a feltevéssel,
hogy a hdmérséklet
a klimatolégiai at-
lagérték koriil ala-

is hozott magdval.
Az aradas a déli te-
riiletek felSl haladt
északra, az elsd la-
kossagi evakudldsok
Fargo varosatdl dél-
re (2. dbra) mar ap-

kul, mig egy maga-
sabb értékkel a var-
hat6 extra csapadék
hatasat is hozzasza-
mitottdk a becslés-
hez. A Grand Forks
kozeli mérGpontra

rilis 4-én elkezddd- j

tek. Tiz nappal ké- -\l

s6bb maga Fargo

vonatkoz6 eldrejel-
z€s szdmai a 14,5 és

<‘ az adott idGszakra

kornyéke meguszta
a komolyabb kéro-
kat, de az ehhez
sziikséges védelmi
munkédkhoz minden
mozgositottak.

Fargotdl északra, Grand Forks varosdban (2. db-
ra) is minden lehetGségre igyekeztek felkésziilni.
Ezt a kornyéket 1979-ben stjtotta a szdzad (addigi)
legnagyobb vizdll4sat produkdl6 draddsa, ezért a ha-
tosdgok részletes védekezési tervekkel rendelkez-
tek. Alland6 és ideiglenes gitak rendszere védte a
varosi teriileteket, a szervezett egységek mellett
szinte az egész lakossdg részt vett a védelmi mun-
kakban. A hdsies erdfeszitések ellenére dprilis 19-én,
kora hajnalban a gdtak nem birtdk tovabb a terhelést,
a varos kozel kétharmada viz ala keriilt (3. dbra). Ra-
addsul aznap este a belvarosban még egy tizvész is
kitort, az eldrasztott kozpontban meredezd kiégett
romokrol késziilt képek sokkoltdk az USA kozvéle-
ményét. Nyilvdnvaléan adddott a kérdés: ki itt a
felel§s?

A Katrina hurrikan esetétdl eltéréen, a helyi és or-
szagos sajtéban megjelent elsd értékelések azonnal a
mar emlitett NWS rossz eldrejelzését okoltdk a ka-
tasztréfaért. A nyolcvanas évek elején alapitott regio-
ndlis kozpont akkoriban vizhozambecsléseket nem
publikdlt, a felhasznalok sokkal fontosabbnak tartot-

rendelkezésre allo eréforrast

2. dbra. A Red River vizgyiijtd teriiletének vdzlata.
http://en.wikipedia.org

15,0 méteres értéke-
ket jelolték meg var-
haté maximum(ok)-
ként, ehhez igazitot-
tdk a felkésziilést. A gatszakadds id6pontjaban a viz-
szint 16,49 m-en tet6zott.

Utdlag persze konnyebb volt azonositani, hogy a
hibédk egyik f6 forrdsa az eldrejelzés értelmezési za-
varainak volt koszonhetS (Pielke, 1999). A két sza-
mot sokan becslési intervallumként értették, azaz a
varhaté maximumot valahol egy koztes szintre vartak.
Misok a felsd értéket abszolit maximumnak gondol-
tdk, amelyet lehetetlen feliilmilni. A kevésbé tdjéko-
zottabbak a becslést abszolit pontos értéknek vélték,
a tdjékozottabbak még a szamok mellé gondoltak egy
atlagos bizonytalansagi tényezdt is (a 0,3-1,8 m-es
tartomdnyban). Erdekes tény, hogy a katasztrofalis-
nak bizonyul6 elSrejelzés a maga 10,2%-os hibdjaval
csak az 6todik legrosszabb volt az 1982—-1997-es re-
ferenciaid§szakban, melynek dtlaga 11,5% (kéthéna-
pos eldrejelzésrdl beszéliink — Pielke, 1999).

Az értelmezési zavarok 1ényegét még jobban ki-
fejezd szdmadat az draddst kovetd egyik kozvéle-
mény-kutatds eredménye. Eszerint a lakosok 95%-a
tisztdban volt azzal a lehetGséggel, hogy a nagyobb
helyi tarsasdgok hajlandéak arvizi kiilonbiztositast
kotni. Az elérejelzés utdn 79,6% gondolta tigy, hogy
erre az adott évben biztosan nem lesz sziikség, hi-
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szen mindenki tudta a varosban, hogy a 15 m-es viz-
allas lekiizdése gyerekjaték (Pielke, 1999; Shelby,
2003). Az kétségteleniil az NWS hibdja volt, hogy a
becsiilt értékek mellé nem nydjtottak egy bizonyta-
lansdgot szdmszerdsits adatot is. Igen dm, de az el§-
rejelzd szolgélat egyik felelGs vezetdje valdszintleg
joggal ,,panaszolta” el egy interji sordn (Shelby,
2003), hogy a dontéshozék mindig konkrét szamo-
kat koveteltek téliik: ,,.Siman meg lehet adni, hogy
ezt és ezt a szintet a
foly¢ tillépi 90%-os
valészintiséggel, ezt
pedig 50-nel, 10%
pedig egy rekord-
dontés valdszindsé-
ge. Erre a viélasz
mindig az, hogy —no
és akkor én mi a
fraszt kezdjek ezzel
— miért nem azt
mondja meg, hogy
mekkora lesz a viz-
allas? Hozzaérték
szerint a konkrét
szdmokhoz ragasz-
kodés egyben a fele-
16sség héritdsanak is
egyik szokdsos esz-
koze: ha valami ba-
lul siil el, lehet mutogatni a rossz becslést produkalé
szakértSkre (Shelby, 2003).

A katasztréfa szerencsére nem kovetelt haldlos 4l-
dozatot, az anyagi kir azonban nagyon magasra, ko-
zel 2 millidrd dolldrra volt becsiilhetd. A helyreallita-
si munkdk sordn az alacsonyan fekvd teriileteket egy-
szerden kiiiritették, emellett az 4j, mintegy 409 mil-
lié dollarért kiépitett védelmi rendszer 19 m-es viz-
szintig képes medrében tartani a foly6t. Az6ta nem
tortént emlitésre méltd drvizi esemény. Ennek alapjén,
mit is tanultak a helyi lakosok a torténtekbdl? Az
egyik olvasat szerint (Sarewitz, 2010) nem a val6szi-
nliségi becslések helyes értelmezését, hanem azt,
hogy érdemes az elGrejelzésektdl fiiggetleniteni ma-
gukat. Erre a Iényeges pontra kicsit késébb még visz-
szatériink.

Mit josolnak a globalis klimamodellek? Ezen f6-
rum tisztelt Olvaséinak nem kell részletezni a vélaszt,
mely szerint a modellek becslései alapjan 2-3 °C
globdlis dtlaghdmérséklet-emelkedést varhatunk a
szdzad végére, valamilyen médon véltoz6 csapadé-
keloszldssal, olvadoz6 jégtakardval és emelkedd at-
lagos tengerszinttel (/PCC, 2007). Minthogy a mo-
dellek arra utalnak, hogy a klimavaltozds oka az em-
beriség 1égkormodositd tevékenysége, nyilvanvalo-
an addédik a kérdés: mi lenne a teend§?

3. dbra. Grand Forks az 1997-es drviz idején.
http://nd.water.usgs.gov/photos/1997RedFlood/

Mielé6tt erre ratérnénk, mindenképpen érdemes
szOt ejteni a szamitdgépes joslatok megbizhatosaga-
r6l. Az idGjaras-eldrejelz6 modelleknél viszonylag
egyszer(d a helyzet, mert a kiszdmolt és par nap mul-
va mért adatok kozvetlen 6sszehasonlitdsa jo jellem-
zGje a pontossagnak. A klimamodellek esetében az
iddskalak nagysigrendi eltérése miatt ez nyilvan nem
jarhat6 ut, rdadésul ha precizkedni akarunk, még a
klima’ definicidja sem teljesen vildgos: mit jelente-
nek a sokéves dtla-
gok akkor, ha a pe-
remfeltételek (besu-
gdrzds intenzitdsa,
légkdr Osszetétele,
talaj  boritottsaga
stb.) folyton véltoz-
nak az id6ben?

Egyéb eszkdzok
hidnydban a klima-
modellek megbiz-
hatésdgat ,,sajdt ma-
gukon” lehet csak
tesztelni, a kidolgo-
zott médszer az en-
semble  (sokasig)
futtatasok kiértéke-
Iése. A 1étezé legna-
gyobb sokasigvizs-

galat az Oxfordi
Egyetem fizika tanszékérdl indult majd tiz éve
(http://climateprediction.net), ami a jol ismert SETI
projekthez (http://www.seti.org) hasonléan dnkénte-
sek 4ltal biztositott futtatdsi kapacitdsok felhaszna-
lasén alapul. Az érdekl6dd résztvevdk letdlthetik gé-
plikre az angliai The Met Office Hadley Centre glo-
balis modelljeinek valamelyik varidnsat, amely csok-
kentett térbeli felbontdsa miatt illeszkedik egy szo-
kdsos asztali szamit6gép lehetGségeihez. (Nehogy azt
gondoljuk, hogy ez tilsdgosan erds korldtozds, par
évvel ezel6tt a hasonld programok csak a legnagyobb
szuperszamitégépeken futottak!) Még a legegysze-
ribb globdlis modellek is kozel szdz empirikus pa-
ramétert tartalmaznak (Jacobson, 2005), ezért egy at-
fogd paraméter-tér vizsgalat teljesen elképzelhetet-
len. Ezért aztan az 6tletgazdék éltal kidolgozott ,,szu-
per-sokasdg” eljardshoz az alap modell mintegy ot-
széaz variansat tették letdlthetévé, melyek eltértek a
paraméterezésiikben, de ezek a paraméterek még
mind az ,.elfogadott” tartomdnyba estek. Minden
egyes modellverziét tobb kiilonbozs kezddfeltétel-
bdl inditottak, ami lehet6vé tette egyrészt a verzidk-
ra, mésrészt az egész sokasdgra vonatkozd atlagok
és szordsok meghatdrozasat.

Egy fontos kisérlet eredménye a 4. dbrdn lathatd
(Stainforth et al., 2005), melynek sordn a 1égkori
CO,-koncentracié megkett6zésének hatdsét vizsgal-
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tak a globalis atlaghdmérséklet szempontjabol. A szi-
mulécidk elsd 15 évet lefedd szakaszdban a model-
leket inicializalni kellett, mert az 6ceanok dinamika-
ja nem keriilt beépitésre, viszont sziikség volt a ten-
gerfelszini h6mérséklet és a 1égkori dramlasok csa-
toldsara. Ezutan két csoportra osztottdk a sokasagot.
Az egyikben nem tortént semmi véltozds, a model-
lek ,,szabadon” fu-

(Trenberth and Fasullo, 2010). Végiil a hosszu tava
elérejelzésekhez ismerni kellene a jovét is (hogyan
valtozik majd a 1égkor Osszetétele), ez nyilvanval6-
an lehetetlen. A modellek kalibrdldsat altaldban az
el6z6 évszdzad mért értékeinek reprodukaldsaval
végzik el (IPCC, 2007), a ,,jol teljesit6k” segitségé-
vel készitenek aztan hosszu tavi projekcidkat.

A 4. dbra ered-

tottak, a mdsikban a
CO,-koncentracio

hirtelen  dupldjara
nétt. Az elsé csoport
a modellek stabilitd-
sar6l nytjtott infor-
maciot (a 4.a dbrdn
a 15. évt6l kezd6ds-

ményeinek értékelé-
se egy Ujabb problé-
madra vilagit rd. Mar
emlitettiik, hogy a
stabilitdsi  teszten
dtment” modellval-
tozatok koziil hat
olyan akadt, amely

en hirtelen lehdlése-

hossza tavon lehi-

ket produkdl6 verzi- B
okat kivették a ké- - b
sébbi analizisbdl), a
madsodik csoport pe-
dig a szokdsos érzé-
kenységvizsgélat
alanyaként szolgélt
(4.a dbra, a 30. évtdl

eltolédas AT, (K)

1ést josolt kétszeres
CO,-koncentracio

esetén is. A cikk sze-
rint (Stainforth et al.,
2005) ezeknél vala-
mi gondot véltek
felfedezni az Ocea-
nok reprezentacio-

kezdve). A 4.b dbra 2 8 10 14 18

mutatja a kiilonbdz6
verzidkra vonatko-
70, eltérd kezdofel-
tételekbSl  szamolt
atlagok eloszldsat.
A 30. évtdl kezdd-
d&en a modell-vari-
ansok tobbsége fel-
melegedést josolt 2—
8 °C tartomdanyban,
azt a hat modellval-
tozatot, amelyik egy dtmeneti tranziens utdn lehilést
josolt, szintén kiemelték a tovabbi elemzésekbdl.
Joggal meriil fel a kérdés: hol van itt a probléma?
Ebbdl tobb is akad. ElGszor is nyilvanvald, hogy nin-
csen tokéletes modell, ilyesmi megalkotdsara még elvi
lehetdség sincsen. Ehhez tartozik, hogy szdmos fon-
tos 1égkori-6cedni folyamat fizikai alapjai sincsenek
tisztdzva (aeroszolok hatdsa, felhGképzddés, 6cednok
CO,-mérlege stb.), igy ezek csak empirikus paramé-
terezésekkel keriilhetnek be a modellekbe. Mésod-
szor, nagyon sok paraméter értékérdl csak durva
becslés vagy csak taldlgatds dll rendelkezésre. Har-
madszor, a jelenlegi dllapotrdl (kezddfeltétel) sin-
csenek teljesen megbizhaté informdcionk, alig van
mérési adat (a térfogathoz viszonyitva) az dcednok
mélyérdl, a magas 1égkori rétegekbdl, vagy éppen a
sarki teriiletekrdl. Val6jaban még azt az ,,egyszerd”
kérdést sem tudjuk megvdlaszolni, hogy hova keriil
az a tobbletenergia, ami a klimavaltozdsért felelGs

4. dbra. Globdlis szimuldlt atlaghdmérséklet 2x15 év alatt
a HadAM3 modell kiilonbozd paraméterezési és kezdofeltételekbdl
inditott vdltozataindl. Az elsd 15 év inicializdldsi fdzisa utdn
a szamitdsok ,,szabadon” futottak a mdsodik, kontroll szakaszban
(15 és 30 év kozott). A mdsik kisérletben (sajnos a 30. évtdl
dbrdzolva, valojdban ez is a legelsd periodus folytatdsa)
inicializdlds utdn a CO2 szintet megkettozték. (a) 2017 egyedi futds
eredménye. (b) 414 modell verzio kiilonbozd kezddfeltételekre vett
dtlaga. A szinek (kéktdl a vorosig) novekvd statisztikus
gyakorisdgot jeleznek. (Stainforth et al., 2005 nyomdn)

22 26 30 34 38 42 janal, ezért a tovab-
bi elemzésbdl kike-
riltek. Igen am, de
ezekben pontosan
ugyanazok az egyen-
letek  szerepeltek,
mint az Osszes tobbi-
ben, csak néhany pa-
raméternek volt mas
értéke. Természete-
sen a modell alaphia-
nyossagai miatt
akadhatnak ,,nem fizikai” megoldasok, ezeket jogo-
san lehet figyelmen kiviil hagyni, 4&m miért maradhat
benne példdul az a tucatnyi valtozat, ami meg 6 °C-
nal nagyobb melegedést vetit elére? Mennyire biz-
hatunk e szamértékekben? Az is konnyen el6fordul-
hat, hogy valdjaban egyetlen modellmegoldds sem
kozeliti meg a valdsagot, igy aztian a szamszerd becs-
lések bizonytalansaga épp a modell alapjan végképp
nem jellemezhetd kielégitGen.

Az IPCC jelentés nem titkolja el a gondokat, 54 bi-
zonytalansagi tényezdt sorolnak fel az alapproblé-
mak listdgjaban (IPCC, 2007). Az esetleges dontés-
hozatal szempontjabdl kiemelten jelentds pontok a
regiondlis el6rejelzések globdlisndl is nagyobb bi-
zonytalansdga és a csapadékkal kapcsolatos projek-
ciok nagy szérdsa (Schiermeier, 2010). Tovéabbi bo-
nyodalmakat okoz az a tény, hogy néhany évtizedes
tavlatban a modellprojekcidk szordsa b&ven benne
van a természetes ingadozas tartomdnyaban, ezért az
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esetleges antropogén hatdsok csak évszdzados id6-
skalaju futtatdsokban jelentkeznek (Cane, 2010).

Lehetséges, hogy ez a sok bizonytalansigi ténye-
76 is hozzdjarult a koppenhdgai klimakonferencia
2009. decemberi nagy visszhangot kapott kudar-
cédhoz (http://en.wikipedia.org/wiki/2009_United_
Nations_Climate_Change_Conference). Igazabdl
semmiben sem sikeriilt megdllapodni, a részt vevd
orszagok tobbsége onkéntes véllaldsokat jelentett be
a szén-dioxid-kibocsatds csokkentésének irdnydban,
am semmiféle hatdrokon atnyul6 ellen6rzési techni-
kat nem vezettek be, nem is beszélve a szankciok tel-
jes hidnyarol.

Mire tanit a szeizmolégia? ElsGsorban arra, hogy a
foldrengéseket nem lehet megjésolni. Jelenlegi tu-
ddsunk és eszkozeink nem alkalmasak arra, hogy el6-
re lehessen jelezni egy foldrengés helyét, erGsségét és
varhat6 id6pontjat, ebben a kérdésben meglehetSsen
erds a szakmai egyetértés (Sarewitz, 2010). Ez per-
sze nem jelenti azt, hogy ne lenne érdemes fiirkész-
ni a foldkéreg mélyén vagy éppen a foldkdpenyben
zajlé folyamatokat, éppen ellenkezSleg. Az évtize-
dek alatt kifejlesztett érzékeny méréhaldzat példaul
alkalmas arra, hogy lokalizdlja a kritikus foldrajzi
korzeteket. A 2010. februdr 27-i, Chile kdzépsé ré-
szén kirobbant foldrengést példaul mar kb. 2000 6ta
valdszindsitették (Madariaga et al., 2010), ugyanis
észlelték az érintkezd tektonikus lemezek mozgdsa-
nak ledllasét a régioban. Az elképzelés szerint a le-
mezszélek kdlcsonos blokkoléddsa a mechanikai fe-
sziiltségek folyamatos novekedését okozta, igy var-
hat6 volt, hogy egyszer ez a felhalmozddott energia
robbandsszertien szabadul fel egy jelentds esemény
bekovetkeztekor.

Fel lehet-e késziilni az eldrejelezhetetlen toldren-
gésekre? Semmi sem mutatja ezt jobban, mint az év
elején tortént két katasztréfa dsszehasonlitdsa. Haiti
szigete szintén egy torésvonal felett fekszik, a geo-
l6gusok sokat is irtak a magas kockdzatokrol. Sajna-
latos médon a térségben 240 éve nem volt hasonla-
tos esemény, ezért az egymast kovets generdciok em-
lékezetében egyre jobban elhomdlyosult a félelem-
érzet, a szeizmoldgiai szakirodalmat pedig nem so-
kan olvassdk arrafelé. Igy aztdn a janudr 12-én ki-
robbant, M = 7,0 magnitddéjd foldrengés tobb mint
300 000 halalos dldozatot kdvetelt, és az orszag inf-
rastruktirdja 1ényegében 6sszeomlott. Ezzel szem-
ben Chilében évtizedek 6ta szigord épitési szabva-
nyok érvényesek, igy az emlitett, M = 8,8 magniti-
déji esemény (ez energia skdldn kb. 500-szor na-
gyobb, mint egy 7-es erdsségii) és az ezt kdvets szo-
k&ar kevesebb, mint 500 4ldozat haldlt okozta.

Jogosan meriil fel a kérdés: mi kdze ennek a kli-
mamodellekhez? El&szor is érdemes leszogezni,
hogy a klimavéltozdssal kapcsolatos globdlis atlag-

értékek a dontéshozatal szempontjabdl teljesen 1¢é-
nyegtelenek (hasonléan a globdlis foldrengés gyako-
risdghoz). Hidba szamit 2009-2010 téli id&szaka a
klimatikus atlagndl joval melegebb évszakok kozé
globdlisan, foldrésziinkén mégis sokan nyogték a
tobblet fhtésszamlat az elhiz6do tartdés fagyok mi-
att, akiket kevéssé vigasztalt az Eszaki sarkvidék szo-
katlanul meleg idGjardsa. A dontéshozatal szem-
pontjabdl fontos informdcidk, mint példdul a regio-
ndlis véltozdsok irdnya és nagysdga, a csapadék he-
lyi valtozdsa vagy az extrém események gyakorisa-
ga azonban nem vagy csak nagyon nagy bizonyta-
lansdggal becsiilhetSk. A regiondlis modellek évti-
zedes projekcidokndl sokszor rosszabbul teljesitenek,
mint az alacsonyabb felbontast globdlis valtozatok
(Schiermeier, 2010), melynek f6 oka, hogy az alap-
hidnyossdgok, kozelitések, paraméterezési hibdk
megnovelt felbontds esetén mintegy felerdsodnek.
Nem hiszem, hogy barmelyik modellez6 szakember
nagy Osszeget kockdztatna egy olyan fogaddsnal,
melynek targya a 2020 nyardn, a Karpat-medencé-
ben majdan mérend§ nydri csapadékosszeg értéke
lenne, mondjuk 2%-0s pontossidggal.

Fel lehet-e késziilni a val6jaban eldrejelezhetetlen
klimavaltozdsra, érdemes-e nagy 1éptékd védelmi
projektekbe kezdeni? Véleményem szerint igen, de
csak olyan irdnyba, amely fiiggetlen a modellpro-
jekcidk szamértékeitSl (vo. Grand Forks helyredalli-
tdsa, vagy az épitési szabvanyok Chilében). Példa-
ként lehet emliteni a Vasdrhelyi-terv beruhdzasait,
amely attdl teljesen fiiggetleniil javitja a szeszélyes
Tisza kornyékének arvizi védelmét és vizellatasi vi-
szonyait, hogy a regiondlis klima melegebb vagy hi-
degebb irdnyba viltozik. Most gy tlnik, hogy a
szén-dioxid-kérdést a sokat szidott piac rovid tdvon
megoldja, pl. idén az els6 negyedévben a sorozatos
benzindremelések hatdsara a 98-as oktanszamu
lizemanyag fogyasztdsa 42,3%-kal esett vissza (GKI
Energiakutato Kft.). Nyilvanval6an kiemelt fontos-
sdgu az alternativ energiaforrdsok kutatdsa, de nem
amiatt, mert numerikus programok szdz év milva a
globdlis dtlaghdmérséklet ilyen-olyan eltoléddsat jo-
soljak.

Z4r6 gondolatként hangsilyozni szeretném, hogy
természetesen semmi bajom a klimamodellezési erd-
feszitésekkel, teljesen nyilvanvald, hogy ezek hid-
nydban lényegesen kevesebbet tudndnk a foldi ég-
hajlatrél. Pontosan ezek a modellek mutattdk meg,
hogy mennyire hidnyos ismereteink vannak a légkor
és az 6cednok pillanatnyi dllapotardl, milyen hihe-
tetleniil dsszetett csatoldsi mechanizmusok mikod-
nek a Napbol érkezé energia eloszldsi folyamataindl,
és mennyire nehéz akar kozelit§ szamértékeket is
rendelni az egyes részlépéseket leiré fizikai egyenle-
tekhez. Azt viszont nem tartom helyes gyakorlatnak,
hogy a ,.klimapdnik™ gerjesztésében sok esetben ve-
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zet6 tuddsok jarnak élen tilsdgosan leegyszertsitett,
sommds 4llitdsokkal, a szuperszamitégépeken futd
programok csalhatatlansdgat és minden képzeletet
feliilmudl6 pontossagat sugallva.

Irodalom

Cane, M. A., 2010: Decadal predictions in demand. Nature Geo-
science 3, 231-232.

IPCC, 2007: Climate Change 2007, Working Group I: The Phys-
ical Science Basis. (IPCC Fourth Assessment Report).

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ard/wgl/en/
contents.html

http://en.wikipedia.org

http://nd.water.usgs.gov/photos/1997RedFlood

IPCC, 2010: IPCC statement on the melting of Himalayan gla-
ciers. http://www.ipcc.ch

Jacobson, M. Z., 2005: Fundamentals of atmospheric modelling.
Cambridge: Cambridge University Press.

Madariaga, R., Métois, M., Vigny, Ch., Campos, J., 2010: Cen-
tral Chile finally breaks. Science 328, 181-182.

Nature Editorial, 2010: Climate of fear. Nature 464, 141.

Pielke, R. A. Jr., 1999: Who decides? Forecasts and responsibil-
ities in the 1997 Red River flood. Applied Behavioral Sci-
ence Review 7, 83-101.

Sarewitz, D., 2010: World view: tomorrow never knows. Nature
463, 24.

Shelby, A., 2003: Red River rising: the anatomy of a flood and
the survival of an American city. United States: Borealis
Books.

Schiermeier, Q., 2010: The real holes in climate science. Nature
463, 284-287.

Stainforth, D.A., et al., 2005: Uncertainty in predictions of the
climate response to rising levels of greenhouse gases. Na-
ture 433, 403-406.

Trenberth, K. E., Fasullo, J. T., 2010: Tracking Earth’s energy.
Science 328, 316-317.

) HOZZASZOLAS
~JANOSI IMRE: ELOREJELZES ES DONTESHOZATAL:
MENNYIT SEGITENEK A TUDOMANYOS MODSZEREK?”
CiMU CIKKEHEZ

COMMENT ON THE PAPER ’IMRE JANOSI: FORECAST AND DECISION
MAKING: HOW HELPFUL ARE THE SCIENTIFIC METHODS?’

Szépsz6 Gabriella és Horanyi Andras
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat, szepszo.g @met.hu, horanyi.a@met.hu

Osszefoglalas. A Magyar Meteorol6giai Tarsasag (MMT) Légkordinamikai Szakosztalyanak 2010. 4prilis 19-i az ,,Eg-
hajlatvéltozas fizikus szemmel” cimd iilésén elhangzott elGaddsa alapjén Janosi Imre cikket irt a LEGKOR szamdra.
Az el6adds utdn nem volt lehet§ség a kérdések Osszes aspektusdnak korbejardsdra. Ez a rovid irds Osszegzi azokat a
szempontokat, amelyekben a meteorolégus szerzék nem teljesen értenek egyet a fizikus kollégédkkal.

Abstract. The Atmospheric Dynamics Section of the Hungarian Meteorological Society organised a meeting, entitled
’Climate change from the physicist perspective’. The presentation of Imre Janosi was submitted for publication at
LEGKOR. At the meeting due to time constraints there was no possibility to discuss all the related issues and debates.
The present short communication aims to summarise those aspects in which there are certain divergence between the

opinion of meteorologist authors and physicist colleagues.

Kutatéként mindig oriiliink annak, ha alkalmunk nyi-
lik szakteriiletiink nyitott kérdéseit mas tudomanya-
gak képviselGivel megvitatni, mert ez lehetGséget ad
arra, hogy eltérd szemszogbdl is megvizsgéljuk azo-
kat a kérdéseket, amelyekkel a munkéank sordn nap
mint nap szembesiiliink. Ennek jegyében szerveztiik
meg az MMT Légkdrdinamikai Szakosztdlydnak égi-
sze alatt 2010. aprilis 19-én az ,,Eghajlatvaltozas fi-
zikus szemmel” cimd ilést. Rdcz Zoltdan és Jdnosi
Imre fizikus kollégdink el6adasai utdn elhangzott kér-
dések és valaszok vitit generdltak, mely sordn azon-
ban id§ hidnydban tdvolrdl sem sikeriilt minden vé-
leménynek hangot adni, illetve a megyvitatott kérdé-
sek Osszes aspektusdt sem tudtuk korbejarni. Nem
titkoljuk, hogy tobb kérdésben nem értiink teljesen
egyet fizikus kollégdinkkal, ugyanakkor hangsu-

lyozzuk, hogy nincsen semmiféle ellenségeskedés a
két tarsasag kozott, s6t tobb témaban az egylittmd-
kodés jellemzg. Orommel vessziik tehat a lehetdsé-
get, hogy a LEGKOR hasdbjain tovabb folytathatjuk
ezt a baratsagos mérk6zést Janosi Imre ,,ElSrejelzés
és dontéshozatal: mennyit segitenek a tudomanyos
modszerek?” (Jdnosi, 2010) cimd cikke kapcsan.
A dolgozat sok, szdmunkra is érdekes kérdést feszeget,
mindazondltal néhdny pontban eltér a véleménylink
a leirtaktol, s ezek koziil a legfontosabbakat szeret-
nénk jelen hozzasz6lasunkban kifejteni.

Abban teljes mértékben egyetértiink, hogy a kli-
mamodellek segitenek a foldi éghajlati rendszer
(a légkor, az 6cedn €s a tobbi komponens) megisme-
résében, abban azonban nem, hogy a modellek mi-
lyen mértékben haszndlhatdk a jovdbeli éghajlat le-





