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A 2021. évi fizikai Nobel-dijazottak kozill ketten, Syukuro Manabe és Klaus Hasselmann a glo-
balis éghajlatvéltozas fizikai alapjainak feltarasaval kapcsolatos uttord kutatasaikért részesiltek
az elismerésben. Manabe a légkdri Gveghazhatas jelentéségét els6ként megért6 svéd Svante
Arrhenius 19. szézad végén alkotott, sugarzasi egyensulyon alapulé modelljét fejlesztette lénye-
gesen tovabb ugy, hogy magaba foglalja a hémérséklet hajtotta légkari fel- és ledramlasok hata-
sat is. Hasselmann pedig olyan mddszereket dolgozott ki, amelyek lehetévé tették a megfigyelt
éghajlati adatsorok és a kiilénb6zé modelleredmények megfeleld statisztikai 0sszehasonlitasat.
Eredményeik nagyban hozzajéarultak a klimavaltozassal kapcsolatos jelenlegi tudoményos kon-
szenzus kialakuldsahoz.

ABSTRACT

Two of the three 2021 Nobel laurates in physics, Syukuro Manabe and Klaus Hasselmann, were
recognized for their pioneering research yielding a better understanding of the ongoing glob-
al climate change. Manabe significantly extended the radiative equilibrium-based greenhouse
effect model, proposed by the Swedish Svante Arrhenius back in the late 19t century, by incor-
porating the effects of thermally-driven vertical convection. Hasselmann’s work was essential
in the development of certain statistical fingerprinting methods which enabled researchers to
contrast observational climate records with model predictions. Their results contributed mark-
edly to the emergence of the present scientific consensus on climate change.

Kulcsszavak: éghajlatvéltozas, globalis felmelegedés, iveghazhatas, kdrnyezetfizika, nemlinea-
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A svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia dontése a 2021. évi fizikai Nobel-dijakrol
nem kis meglepetést keltett szakmai kdrokben. Igaz, az irodalmi dijjal ellentétben
— amellyel kapcsolatban évrdl évre olvashatunk arrol, hogy a nagyobb fogado-
irodaknal mekkora oddsszal lehet kiilonb6zd irdkra fogadni — a fizika teriile-
tén eldézetes tippelésre eleve nem is igen vallalkozik komolyan senki: egyszerti-
en tul sok az elismerésre méltd teriilet, raadasul nem ritkan évtizedek telnek el
az eredmények publikalasa és a dij odaitélése kozott. El6fordulnak persze olyan
attorések, amelyekrdl rogton boritékolhato, hogy elébb-utobb a Nobel-bizottsag
ingerkiiszobét is atlépik; gondoljunk a Higgs-bozon vagy a gravitacios hullamok
detektalasara. A stockholmi telefonhivas nem érhette teljesen varatlanul az idei
dij egyik felét elnyerd olasz statisztikus fizikust, Giorgio Parisit sem, aki tobbek
kozott a spiniivegek (Osszetett, rendezetlen rendszerek) dinamikajanak elméle-
ti feltarasaban publikalt Gttoré, nagy hatasu eredményeket. A masik két kutatod
azonban bizonyara 6szintén megdobbent, amikor megcsdrrent a telefonja.

A Nobel-dijjal jar6 tizmillio svéd korona fennmarad6 részét ugyanis — ne-
gyed-negyed aranyban megosztva — éghajlat-modellezéssel foglalkozd kutatok
kaptak: a német Klaus Hasselmann, illetve a japan szarmazast amerikai Syukuro
Manabe. A meglepetés f6 oka, hogy a kettejiik altal miivelt diszciplina — bar fon-
tossaga elvitathatatlan — olyan szakteriilet, ahol kiilondsen nehezen szlikithetd le
a ,felelésok kore” két fore. A 20. szazad masodik felének klimakutatdsa ugyan-
is a folyamatosan finomod6 miiholdas tavérzékelés és az egyre bonyolultabba
valo szamitogépes modellek, vagyis rengeteg lelkiismeretes apromunka torté-
nete, amelybdl nem lehetett konnyli heuréka-pillanatokat vagy paradigmavalto
publikaciokat valasztani. Mégis, a Nobel-bizottsag jo érzékkel emelt ki két olyan
kutatasi iranyt, amelyek alapvetden jarultak hozza annak megértéséhez és alata-
masztasahoz, hogy a jelenleg tapasztalhat6 éghajlatvaltozasban az emberi erede-
tl (antropogén) hatas nem elhanyagolhato.

NAP—FOLD KOLCSONHATASOK

Bolygonk éghajlati rendszerének elsédleges hajtoereje a napsugarzas. Am ennek
erdssége korantsem valtozatlan: a naptevékenység 11 éves (a magneses polaritast
is figyelembe véve 22 éves) ciklusai példaul tobbé-kevésbé szabalyos, néhany ez-
reléknyi ingadozasként jelentkeznek az Sy napdllando (vagyis a Naptol a Fold at-
lagos tavolsagaban levo egységnyi merdleges feliiletre esé sugarzasi teljesitmény)
értékében. Szintén régota ismert tény, hogy ezen oszcillacion feliil, hosszabb id6-
Iéptékeken is érzékelhetd valtozasokat mutat kdozponti csillagunk aktivitasa. Ha-
bar kibocsatott dsszteljesitményének kozvetlen, pontos mérésére csak az tirkor-
szak teremtett lehetdséget, Galilei 1612-es tavesoves vizsgalatai ota rendelkeziink
példaul a napfoltok gyakorisagara vonatkozo megfigyelési adatokkal, amelyekbdl
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kitlinik, hogy 1645 és 1715 kozott — az in. Maunder-minimum idején — szinte
egyaltalan nem észlelték ezeket a jellegzetes, bolygdnyi méretii sGtétebb teriilete-
ket a Napon, holott ezek gyakorisaga is a fentebb emlitett 11 éves ciklust szokta
kovetni. Bar az ok-okozati viszonyok nem egyértelmiiek, figyelemre mélto, hogy
a Maunder-minimum éppen a 16—19. szdzadi kis jégkorszakba esik (Racz, 2016),
amelyet az észak-atlanti térségben a mostaniaknal és a kozépkoriaknal 1ényege-
sen hidegebb telek jellemeztek. A befagyott Temze jegén példaul 1608 és 1814 ko-
z06tt majdnem minden évben piacot tarthattak a londoniak, s az idésebb Brueghel
altal megfestett szdmos téli zsanerkép is olyan id6jarasi helyzeteket 6rokit meg,
amelyek a mai Hollandidban mar egyaltalan nem jellemzdek (1. abra).

1. abra. id. Pieter Brueghel: Korcsolyazok madarcsapdaval, 1565
(A bécsi Kunsthistorisches Museum gytijteményébodl; Wikipedia, kozkincs, URLI)

Az 1957-1958-as Nemzetkozi Geofizikai Ev kiemelt feladatai kozé tartozott a
Nap—Fold-rendszer fizikai kapcsolatainak vizsgalata. Az els6 miiholdak startjat
is eredményez6 kampany sikerén felbuzdulva aztan 1964—1965-re meghirdették
a Nyugodt Nap Nemzetkozi Evét is, lehetdséget teremtve arra, hogy fél napcik-
lussal kés6bb megismételjék a hét évvel korabban, a naptevékenységi maximum
kornyékén végzett méréseket. Az eredmények aldtdmasztani latszottak azt az al-
talanos vélekedést, hogy a Fold homérséklete jol koveti a naptevékenység valta-
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kozasat: a hatvanas évek kdzepének globalis atlagértéke valoban alacsonyabbnak
adddott az Stvenes évek véginél, rdaddsul az egész évtized joval hidegebb volt,
mint az addig rekordmeleg negyvenes évek, olyannyira, hogy szamos kutaté az
adatok alapjan mar a kovetkez6 jégkorszak kozeledtét vizionalta.

Ekkor, tudasunk ilyen allasa mellett Iépett szinre Syukuro Manabe, aki az elsdk
kozott alkotott olyan szamitogépes minimalmodellt, amely a légkdr energiamér-
legének vizsgalatahoz a sugarzasi hatasokon kiviil tekintetbe vette a konvekcio
hatasat is, vagyis a melegitett felszinrdl indulo fliggdleges iranyu aramlasokat,
amelyek a vizgdz felszallitasa révén a felhoképzodést is eldidézik.

Manabe ¢és Richard Wetherald (6 tiz éve elhunyt, igy nem részesiilhetett a
Nobel-dijban) 1967-es és 1975-0s uttérdo munkainak értékeléséhez azonban visz-
sza kell menniink a svéd akadémia egyik korabbi, 1903-as kitiintetettje, Svante
Arrhenius gondolatkisérleteihez. Ismertebb, fizikai kémiai munkassaga mellett
0 volt ugyanis az elsd, aki a 1égkori 0sszetevok frissen megmért spektralis (su-
garzaselnyelési) tulajdonsagainak felhasznalasaval 1ényegében helyes matemati-
kai modellt alkotott az liveghdzgazak éghajlat-szabalyozo szerepérdl (Arrhenius,
1896). Arrhenius elsé kozelitésként egy légkormentes (erre a tovabbiakban az Im
also index utal) bolygobol indult ki. Atmoszféra hianyaban a bolygd T, felszini
atlaghOmérsékletét a Napbol raesd besugarzasi teljesitmény — vagyis az Sy nap-
alland6 — és a felszin a albeddja hatarozza meg; utdbbi egy 0 és 1 kozotti érték,
amely azt szamszerisiti, hogy az égitest a rdesd sugarzas mekkora részét veri
vissza (egy abszolut fekete bolygohoz a = 0, egy tokéletesen tiikkrozohoz a = 1
tartozna). Sugarzasi egyensuly esetén az alabbi egyenlet érvényes:

6 Tim = So(1 — a)/4,

ahol o a Stefan—Boltzmann-féle sugarzasi allando. Ennek, illetve a realisztikus
So = 1370 W/m? és a = 0,3 értékek felhasznalasaval az egyenletbdl 71, = 256 K =
—16 °C adodik, azaz fagypont alatti atlaghémérséklet. A Foldon azonban nagy
szerencsénkre ennél Iényegesen melegebb van.

Arrhenius gy modositotta hat a modellt, hogy tekintetbe vette a bolygo koriili
gazburkot is, amelynek bizonyos 0sszetevoi elnyelik, majd homérsékleti sugar-
zaskeént folfelé és lefelé is kisugarozzak az energia egy részét (2. adbra), amelyet az
& emisszivitassal (szintén 0 és 1 kozotti aranyszam) paraméterezett. O mar tudta
ugyanis, hogy bar a Nap sugarzasa szdmara a 1égkdr szinte teljesen atlatszo, egyes
gazok a felmelegitett foldfelszin altal kisugarzott infravords sugarzas e-nyi részét
képesek elnyelni majd kibocsatani (a realisztikus effektiv érték € = 0,75).

Egy ilyen liveghazszeri modellben a 1égkor lefelé iranyuld visszasugarza-
sa miatt a felszinen joval magasabb atlaghomérsékletet, ez esetben Tiogyin =
Tim (1 — €/2)7 142288 K ~ 15 °C-ot kapunk, jo egyezésben a valosaggal. Természe-
tesen az ilyen nagysagrendi becsléseknél pontosabb eredményekre is juthatunk,
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ha figyelembe vessziik, hogy a kiilonboz6 liveghazgazok (vizgéz, szén-dioxid,
metan, 6zon) koncentracidja és az elnyel6képességet befolyasold homérséklet is
nagyban fligg a magassagtol.
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2. abra. A Nap—Fold-1égkor rendszer sugarzasi egyenstlyanak vazlata
Arrhenius modellje szerint.
(a szerz0 altal készitett abra, Cushman-Roisin—Beckers, 2011 alapjan)

Mar Arrhenius is pontosan tudta, hogy a 1égkdrben a legjelentdsebb tiveghazgaz
a vizgoz, amelynek koncentracidja helyenként akar az 1%-ot is megkdzelitheti
(amikor is minden szazadik részecske egy vizmolekula lenne). Azt is helyesen
megsejtette viszont, hogy a vizkorzés éghajlati hatasainak feltarasa rendkiviil
nehéz probléma az egymassal versengd, ellenkezd el6jeli visszacsatolasok jelen-
léte miatt. A felszin melegedése egyfeldl az dceanok még intenzivebb parolgasat
a megszalado liveghazhatast. A mindezzel egyiitt jard felhoképzddés azonban
fehériti is a bolygot, novelve az a albedo értékét, ezzel viszont csdkkenne az
egyensulyi hdmérséklet. A két hatas akar ki is egyenlitheti egymast: ennek teljes
megértése még ma is varat magara, hiszen a felhoképzodés fizikajaban renge-
teg a nyitott kérdés. A vizgézhelyzet komplexitasat helyesen felmérve tehat mar
Arrhenius figyelme is a masodik legfontosabb {liveghdzgaz, a szén-dioxid felé
fordult, amelynek koncentracidja jelenleg mintegy 400 ppm (parts per million,
vagyis a légkor egymillio részecskéjére ennyi CO,-molekula jut), 1903-ban pe-
dig 300 ppm alatt volt.

A stockholmi tudos mérési adatok hidnyaban még nem mérhette fol helyesen a
légkor fiiggoleges szerkezetét, sem a konvekcioval jard fliggéleges hétranszpor-
tot, igy arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a szén-dioxid-koncentracido megkét-
szerezddése Trszin ertékének mintegy 6 °C-os novekedését eredményezné. Ma
ezt a mérészamot, vagyis a felszini homérsékletnek a szén-dioxid-koncentracio
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duplazdodasara adott valaszat éghajlati érzékenység (climate sensitivity) néven
elterjedten hasznaljak a klimakutatasban, és jelenlegi becslései 2,5 °C és 4 °C
kozott szornak.

Manabe és Wetherald (1967) el6szor alkotott olyan modellt, amely az Arrheni-
us-féle sugarzasi egyensulyon alapuld szamitasokon tul a hdmérséklet-kiilonbség
hajtotta aramlasokat is valamelyest tekintetbe vette — igaz, csupan egy egydi-
menzids levegboszlopban, vagyis oldaliranyt térbeli szerkezet nélkiil —, tovabba
modelljiik tovabbfejlesztett valtozataban (Manabe—Wetherald, 1975) a kiilonb6zo
légrétegek paratartalmat mar valtozoként, nem pedig eloirt paraméterként kezel-
tek. Megallapitottak, hogy amikor kizarolag a sugarzasi tagokat vették figyelem-
be, az egyenstlyi megoldas egy olyan légkdri rétegzodéshez vezetett, amelyben
a homérséklet folfelé haladva atlagosan 15 °C-kal csokken kilométerenként, am,
ha a felszallitott és a parakicsapodas altal leadott latens hot is tartalmazoé teljes
valtozatot futtattak, mar megkaptak a valoésaghti, 6 °C/km-es csokkenést. (A fen-
tebb emlitett éghajlati érzékenységre pedig mintegy 2,4 °C-os értéket becsiiltek.)

Ennél is nagyobb jelentdségli azonban ezeknek a modelleknek a sztratoszfé-
ra hiilésére vonatkozo joslata. A kutatok azt talaltak, hogy a szén-dioxid-szint
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3. abra. A 1égkor homérsékletének magassagprofilja a szén-dioxid-koncentracié harom
kiilonboz6 értéke esetén. JOI lathatd az ,,atkeresztez6dés”: névekvd koncentracid esetén a
troposzféra melegszik, 4am a sztratoszféra felsébb része hiil
(a szerz0 altal szerkesztett abra, az adatok forrasa: Manabe—Wetherald, 1967)
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novekedése a 1égkor legalsd 12 km-es tartomanyaban melegedéshez, am az a
folotti régioban a koncentracio novelésével egyre markénsabba valo lehiiléshez
vezet (3. dbra). Mindez éles kontrasztban allt azokkal az eredményekkel, ame-
lyeket a kizarélag sugarzasi egyensulyon alapuld korabbi elméleti modellek, vagy
akar Manabéék sajat szén-dioxid nélkiili kontrollfuttatasai adtak. Ezek esetében
ugyanis ilyen jellegii atkeresztezodés sohasem mutatkozott. Amennyiben a kora-
beli paradigmaval 6sszhangban a foldfelszin hémérsékletének valtozasaiért (szin-
te) kizarélag a naptevékenység volna felelds, a besugarzas novekedtével a 1égkor
minden rétegében novekednie kellene a hdmérsékletnek is; szén-dioxid hidnya-
ban az energiamodellben megfigyelt, lefelé¢ ,,pumpalasa” nem volna lehetséges.

1967-ben mindez szembement az elfogadott, ,,heliocentrikus” klimaértelme-
zéssel, am az azoéta bekdvetkezett markans koncentraciondvekedés lehetoséget
adott ezen eredmények mérésekkel torténd igazolasara. Ahogy a Nobel-dij odai-
télése is jelzi: az eldrejelzés helyesnek bizonyult, s ma mar tapasztalati ténynek
tekinthetd, hogy a felszin globdlis felmelegedésével egyidejiileg a sztratoszféra
hiil. Ennek megallapitasa azért is kiilondsen fontos, mert id6rdl iddre jogos kéte-
lyek meriilnek fel azzal kapcsolatban, hogy mennyire megbizhatéak a mitholdas
(és még inkabb az azel6tti) adatok a Napbol érkezé feliiletegységre jutd sugar-
zasi teljesitmény S értékérdl, illetve annak idobeli valtozasairdl (Kopp—Lean,
2011). Minden mérési bizonytalansag ellenére azonban a Manabe és Wetherald
altal megjosolt sztratoszférahiilés arra hivja fel a figyelmiinket, hogy helyteleniil
jarnank el, ha a jelenleg megfigyelt éghajlatvaltozasért teljes egészében a Napot
tennénk feleldssé.

A VALTOZEKONYSAG UJJLENYOMATAI

A klimakutatas egyik kdzponti kérdése, hogy milyen bizonyossaggal jelenthet-
jik ki, hogy az elmult fél évszazad trendszerli valtozasaiért az emberiség altal
kibocsatott, megkozelitdleg exponencialis litemben névekvé mennyiségl 1égkori
szén-dioxid (is) felelds (4. abra). Az alternativ hipotézis az lehetne, hogy a megfi-
gyelt jelenségek egy nagy, de természetes fluktuacio kdvetkezményei. Jol tudjuk
ugyanis az elmult évmillidkra vonatkozoé paleoklimatologiai rekonstrukciokbol,
hogy az éghajlati valtozok minden iddskalan folyamatosan, sokszor rendszertele-
niil valtoznak: miért ne lehetne igy mostanaban is?

Els6 ranézésre nem tiinik ugy, hogy ez a kérdés eldonthetd lenne, ha arra gon-
dolunk, hogy mar a 3-4 napnal hosszabb tavu id6jaras-elorejelzések is rendszerint
teljesen megbizhatatlanok. Ennek oka a Iégkori folyamatok turbulencidjaban ke-
resendd. Ez szorosan Osszefiigg a sokat emlegetett ,,pillangoeffektussal”, vagyis
a rendszer rendkiviili érzékenységével a kiilsé gerjesztések valtozasaira és a sa-
jat pillanatnyi allapotara. Ha viszont a jovo heti iddjarast nem vagyunk képesek
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4. abra. Feliil: az 1880-2021 kozotti idészak globalis szén-dioxid-rekonstrukcidja jégfuratok
(sziirke gorbe), illetve 1960-t6l kezdve a Mauna Loa Obszervatérium (Hawaii, USA) adatsora
alapjan (adatok forrasa: URL2, illetve Frank et al., 2010)
Alul: a globalis foldfelszini atlaghémérséklet alakuldsa ugyanezen idszakra nézve
az 19102000 kozotti idészakra vett atlaghoz (zérus szint, szaggatott sziirke vonal) képest
(adatok forrasa: URL3)

megjosolni, miért kellene hinniink a tobb évtizedes tavlati éghajlati projekciok-
nak? S ha josolni sem tudunk, hogyan remélhetnénk, hogy szét tudjuk szalazni a
bonyolult ok-okozati kapcsolatokat?

Edward N. Lorenz az 1960-as években felfedezte, hogy a konvekcio, illetve a
mérsekelt égovi légkdrzés szamitogeépes ,,jatékmodelljei” (Lorenz, 1963, 1984),
amelyek minddssze harom kozonséges differencidlegyenlettel kozelitették a va-
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16s fizikai problémakat, teljesen determinisztikus jellegiik ellenére latszolag elore
jelezhetetlen, kaotikus viselkedést mutathatnak. Lorenz vizsgalatai egy 0j tudo-
manyteriilet, a nemlinearis dinamika eléhirndkei voltak, s egyszerti modelljei
az ilyen rendszerek egy nagyon fontos, altalanos tulajdonsagara vilagitottak ra.
Ez pedig a kovetkezd: habar a pillanatnyi allapot hosszt tavon eldre jelezhetet-
len lehet, am az eloszlas, vagyis annak a mértéke, hogy elegendéen hosszu id6
utan milyen gyakorisaggal talaljuk rendszeriinket egy adott allapotban (példaul
a homérséklet milyen valosziniiséggel vesz fel egy adott értéket) az egyenletek
ismeretében tokéletesen megadhatd, még a mérési bizonytalansagok ellenére is.
Ez egy nagyon erds €s fontos allitas, rdadasul parhuzamba 4llithat6 a 20. szazadi
fizika masik nagy vilagnézet-formalo forradalmanak, a kvantummechanikanak
szemléletmodjaval. Ott a Schrodinger-egyenlet megoldasaval egyértelmiien meg-
kaphatjuk a részecskék megtalalhatosagi valosziniiségének tér- és idobeli eloszla-
sat, de nem lehetséges pontos eldrejelzést adni arra vonatkozodan, hogy egy adott
mérés soran hol bukkan fel az elektron. Mindez némi megnyugvasra ad okot: még
ha nem is vagyunk képesek az id¢jarast megjosolni, de az egyes helyzetek beko-
vetkezésének valoszinliségi eloszlasat, vagyis a klimat attol még elvileg képesek
lehetiink megismerni. Kozkeletli példaval élve: nem tudunk sokat mondani arrol,
hogy egy kockaval dobva milyen értéket kapunk legkozelebb, de arrol igenis lehet
fogalmunk, hogy a kocka kiilonb6z6 oldalai mennyire vannak cinkelve.

A dobalds hasonlatoknal maradva képzeljiik el, hogy az egymast kovetd évek
globalis atlaghémérséklet-valtozasanak iranyat (csokkenés vagy novekedés) egy
pénzérme feldobasaval valasztjuk ki. Ha fejet dobunk, akkor noveljiik, iras ese-
tén viszont csokkentjiik az el6z6 idéponthoz képest valamilyen véletlenszerii ér-
tékkel: ezzel a jatékszaballyal egyfajta véletlen bolyongast definialtunk a szame-
gyenesen (vagy a hémérén). Erezhetd, hogy ha az igy el8allitott adatsor sok-sok
dobas utan egyértelmiien novekvo trendet mutat, akkor nagyon valdszinti (bar
sosem lehet teljesen biztos), hogy a pénzérménk egyik oldala cinkelt: valamivel
gyakrabban lesz ,,fej” a kimenet. Vegyiik észre, hogy a kapott szamsor megkii-
16nboztethetetlen egy olyantol, amelyben egy eleve eldirt, determinisztikus, no-
vekvo sorozathoz szimmetrikus eloszlast (vagyis cinkeletlen) véletlen 1épéseket
adogatunk hozza, mas szoéval, szétvalaszthato a viselkedés josolhatd és véletlen-
szerl része. Hasonlo jellegli elkiilonithetdség nemcsak a driftet (sodrodast) leird
el6z6 példa esetén mutatkozik meg, hanem példéaul a relaxaciot tartalmazo alabbi
Langevin-egyenletben is:

dx/dt =4 x + x 5(f),
ahol ¢ az idd, dx/d¢ a sorozat x értékének idéegység alatti megvaltozasa, A > 0 a
rendszer stabilitasi paramétere, 7(f) pedig egy korrelalatlan fehér zaj, vagyis vélet-

lenszer jarulék, amelynek nagysagat a konstans x amplitido adja meg.
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E (sztochasztikus) differencialegyenlet segitségével eldallitott 7(¢) = Ty + x(¢)
hémérséklet-idésor — ahol T}y példaul lehet egy sugarzasi-konvekcios 1égkérmo-
dell egyensulyi megoldasa — egyrészt tehat tartalmazza a véletlenszertinek tiin
fluktuéciokat (amit megfeleltethetiink az id6jarasi valtozékonysagnak), masrészt
a rendszer ezekre adott valaszat is. A pillanatszerii gerjeszt6 ,,16késsel” kitéritett
hémérséklet a belsd tehetetlenségbdl fakadoan 1/2 jellemzo valaszidovel térne
vissza az egyensulyi T = T érték kozelébe.

A valés adatok elemzése megmutatta, hogy a globalis atlaghémérséklet-idéso-
rok meglepd modon egészen olyan jellegliek, mintha ezzel az egyszerti modellel
allitottak volna el6 azokat, mégpedig jellemzden tobb honapos 1/4 karakterisztikus
id6 megvalasztasaval. Ez a ,,Jomhasag” egyértelmiien a hatalmas hétartalyokként
funkcionaldé 6ceanok jelenlétével magyarazhatd, amelyekben csupan a legfelso
2 méteres vizréteg onmagaban annyi h6t képes tarolni, mint a teljes atmoszféra, s
ennek megfelelden lassan és elkent mddon reagélnak a gyors 1égkori valtozasokra.

Klaus Hasselmann — az idei fizikai Nobel-dij masik éghajlatkutato kitilinte-
tettje — munkamodszerének egyik kulcseleme éppen ezen idoskala-szétvalas fel-
ismerése volt a hetvenes években. Az, hogy a mérési adatsorok valoban ilyenek,
azt is jelentette, hogy az id6jarast az éghajlati érzékenység vizsgalatakor elegend6
véletlen zajként figyelembe venni. Ebbol a kozponti gondolatbdl kiindulva valt le-
hetové, hogy az éghajlati valtozok valos hossza tavi idofejlodését 6sszevethessék
a kiilonb6z6 modellek joslataival (Hasselmann, 1997).

Hasselmann és munkatéarsai olyan jellegli kérdésekre tudnak modszeriikkel
valaszt adni, mint az, hogy a kiilonb6zd beallitott paraméterekkel futtatott szami-
togépes klimaszimulaciok melyike hasonlit leginkabb a megfigyelési adatokra.
Természetesen itt sokkal tobbrol van sz6, mint hémérséklet-idésorok dsszehason-
litasarol: sok valtozé térbeli és idObeli mintazatai dsszevetésére van sziikség és
az egyezés mértékének és hibajanak szamszerisitésére. Ezek tehat végsd soron
hatalmas illesztési feladatok, amelyekben a kiilonb6z6 modelljoslatok és a mért
adatsorok spektralis tulajdonsagait, ,,ujjlenyomatait” vizsgaljak (Barnett et al.,
2005). Am az egyezések josaganak (szignifikanciaszintjének) helyes megadasa
lehetetlen lett volna az idGjaras zajszert hatasanak helyes figyelembevétele nél-
kiil. Ez a Hasselmann-féle eljaras tette lehetové annak megvizsgalasat is, hogy
milyen magas konfidencidval zarhato ki az a hipotézis, hogy a jelenleg tapasz-
talt klimavaltozas fliggetlen az emberi eredetli szén-dioxid-kibocsatastol. Ehhez
olyan modellfuttatasok eredményeit hasonlitottak Ossze a valosaggal, amelyek-
ben figyelembe vették, illetve amelyekbdl kihagytak az antropogén CO,-jarulé-
kot (Hegerl—Zwiers, 2011). Ezek a vizsgalatok arra mutattak (egyezésben Manabe
¢s Wetherald eredményeivel), hogy a sztratoszféra hiilése és a felszinkozeli 1ég-
kor ezzel egyidejii melegedése példaul olyan ujjlenyomat, amely egyértelmien a
megndvekedett szén-dioxid-koncentracioval magyarazhatd, hiszen az ember nél-
kiili modellfuttatasokban ilyen mintazat nem jelent meg.
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KITEKINTES

Az el6z6ekben roviden ismertetett Nobel-dijas eredmények valdban jelentds mér-
foldkovei voltak éghajlati rendszeriink kutatasanak, de még napjainkban is megle-
hetdsen tavol vagyunk e komplex folyamatok teljes €s mély megértésétol, kiilono-
sen a lokalis elérejelezhetdség kérdését illetden. A jelenlegi legnagyobb felbontast
szamitogépes globalis klimamodellek (Global Climate Model, GCM) nagyjabol
konzisztensen josoljak a felszini atlaghomérsékletnek a szén-dioxid-szint noveke-
désére adott valaszat, de jelentds eltéréseket mutatnak példaul a meteorologiai val-
tozok helyi, példaul kdzép-europai eloszlasanak eldrejelzésében. Ezzel dsszefiiggo,
széles korben kutatott és vitatott kérdéskor az is, hogy a sarkvidékek és az Egyenlitd
kozotti hdmérséklet-kiilonbség klimavaltozassal egyiitt jaré csokkenése miképpen
befolyasolja a mérsékelt égdvi idGjaras jellegét, kiilonds tekintettel az extrém idgja-
rasi helyzetek (héhullamok, hidegbetorések) eléfordulasanak gyakorisagara.

Tovabbi nehézség, hogy a Lorenz-féle minimalmodellekkel felallitott tetszetds
analogia — vagyis az a fontos megallapitas, hogy a rendszert eldrejelezhetetlensé-
ge mellett is jol jellemezheti egy megismerhetd gyakorisageloszlas — nem teljesen
allja meg a helyét egy valtozé klimaban, hiszen ekkor maga az ahitott eloszlas
is id6ben fejlodik. Ebbdl kovetkezik, hogy mire elegendé mennyiségii (tobb év-
tizednyi) mérési adat gytilik 6ssze ahhoz, hogy egy id6jarasi valtozo eloszlasat
feltérképezziik, maga az eloszlas is megvaltozhat, megnehezitve az éghajlati do-
bokocka cinkeltségének empirikus megallapitasat (hiszen az egymast kdvetd do-
basok soran ekkor ugy tiinik, hogy a cinkeltség maga is valtozik). Mas szoval, a
Hasselmann-féle vizsgalatokban is kulcsfontossagu idéskala-szétvalas egy gyors
¢éghajlatvaltozas esetén nem olyan éles, mint ahogy idealis lenne. Errdl a problé-
makorrol, illetve lehetséges athidalasarol a Magyar Tudomdany 2017/2 szaméaban
olvashato egy kitlind tanulmany (Bodai et al., 2017).

S végiil egy zarogondolat: a klimatologiai kutatds sem tobb, mint egy folya-
matosan Onmagat korrigald kollektiv iteracios folyamat, amely természetébdl
fakadoan lassabban konvergal az igazsaghoz, mint ahogy azt a tarsadalom és a
dontéshozok sokszor elvarnak. Ahogyan a koronavirus-jarvany soran is sokszor
tapasztalhattuk, a tudomany krizishelyzetekben sem képes megrendelésre ab-
szolut igazsaggal szolgalni, ,,csak” egy munkamodszerrel, amely leroviditheti az
odavezet0 utat. Mégis, ez a legtobb, amit tehetiink.
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