Miiholdas megfigyelések
a klimavaltozasi ismeretek rendszerében
MikA JANOS

Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat
mika.j@met.hu

Kulecsszavak: miihold-meteoroldgia, IPCC 2007, légkdri aeroszol, tengeri jégtakaro, klimamodell, éghajlati visszacsatolas

Az Eghajlatvéltozdsi Kormdnykézi Bizottsdg 2007. novemberében véglegesitette Negyedik Ertékeld Jelentését. Irdsunkban
attekintjiik a Jelentés azon tudomanyos megallapitasait, melyekben a miholdas megfigyelések kulcsszerepet jatszanak. El6-
szOr az éghajlat médosuldsat okozo kiilsé6 kényszerek kézlil a 1égkéri aeroszol-részecskék hatasaval foglalkozunk. Ezutan

az éghajlat valtozasainak harom kulcstényezdjét, a felszini és

a magaslégkori hémérsékletet, az 6cedn felszinének emelke-

dését és a tengeri jégkiterjedés alakulasat mutatjuk be. Az alkalmazasok harmadik csoportjat annak ellenérzése képezi, hogy
a klimamodellekkel szimulalt madltbeli és jelenlegi éghajlat mennyire egyezik a valésdggal. Véglil, a negyedik alkalmazas a

1égkér sugdrzdsi mérlegét alakitd visszacsatolasok egyikének
1. Bevezetés

Féldiink éghajlata sosem volt szigortan allando, am a
valtozasok az emberi tevékenység megjelenése éta mint-
egy két nagysagrenddel gyorsabbak a természetes val-
tozasoknal. A 19. szazadtél kezdve, fokozatosan gyor-
sulé itemben zajlé globalis melegedés a 20. szazad kez-
detétdl napjainkig megkdzeliti a 0,8 Celsius fokot, alla-
pitja meg az ENSZ Kormanykézi Eghajlatvaltozasi Tes-
tllete, az IPCC (2007). Az alabbiakban dsszegydjtottik
és négy csoportban ismertetjlik a Jelentés legfontosabb
megallapitasait, amelyekben a miiholdas megfigyelések
kulcsszerepet jatszanak.

Elséként az éghajlat médosulasat okoz6, ugyneve-
zett kuls6 kényszereket tekintjik at ebbdl a szempont-
bol, majd a légkdri aeroszol-részecskék hatasaval foglal-
kozunk, amelyek nagy térbeli valtozékonysaga minden-
képpen igényli a miholdas technika felhasznalasat.

Ezutan az éghajlat valtozasai kézil harom tényezét
emeliink ki: a léghémérsékletet, amelynek a légkér ki-

valésaghliségét teszteli.

16nbdz8 szintjein megfigyelt valtozasai megerdsitik a glo-
balis melegedés felszinen megfigyelt tényét. Ahogyan
a tengeri jégtakaro kiterjedésének valtozasait sem tud-
nank a frekventalt hajozasi Gtvonalaktdl tavol, a felszinen
megfigyelni, Ugy ha az dceanok szintjét kizardlag a kiko-
t6i mérésekbdl altalanositanank, akkor ki lennénk téve
a geo-tektonikai mozgasok geodetikus hatasainak, va-
lamint a vilagdcean légkor keltette mozgasai miatti hi-
baknak.

Az éghajlati alkalmazésok harmadik csoportjat a kli-
mamodellek azon témaju tesztelése alkotja, hogy a mo-
dellek képesek-e visszaadni az egyes valtozok (példank-
ban a légkodr vizg6ztartalmanak) tényleges jelenlegi ér-
tékét, illetve annak multbeli valtozasait.

Természetesen nem minden teszt ilyen kedvezd, am
az ellenpéldat a negyedik alkalmazas, a modellek vissza-
csatolasainak ellenérzésénél mutatjuk be. E példa azt
vizsgalja, hogy a légkér révidhullamu sugarzasi mérlegét
alakito legfontosabb visszacsatolas eréssége megfelel-
e a m(holdrol megfigyelhetd értéknek.
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2. A kiilso kényszerek detektalasa

A légkor dsszetételének és a felszinhasznalat maédja-
nak valtozasai moédositjak az éghajlati rendszer ener-
giahaztartasat, melyet a ma érvényes aranyokkal az 1.
abran mutatjuk be.

A legfontosabb antropogén hatasok kéziil, az liveg-
hazhatas a hosszuhullamu légkéri visszasugarzast (je-
lenleg 324 Wm?) befolyasolja. Az aeroszolok (anti-liveg-
haz hatés) féként a visszavert révidhullamud sugarzast
(jelenleg 77 Wm-2), kisebb részben a légkdri hosszihul-
lamu emissziot (jelenleg 235 Wm) médositjak. A felszin-
hasznalat els@sorban a felszin altal visszavert révidhul-
lamu sugarzast (jelenleg 30 Wm2), kisebb részben a fel-
szin és a légkdr kdzotti, nem sugarzasi hécsere aranyait
(24, illetve 78 Wm2) alakitja. Az évtizedes id6léptékben
szerephez jutd természetes hatasok kozll, a naptevé-
kenység ingadozasa kdzvetlenil a beérkezd napsugar-
zast (342 Wm2) modulalja, mig egy-egy nagyobb vulkan-
kitérés szintén a visszavert rovidhullamu sugarzast (77
Wm2) néveli meg 1-3 évre. Az alabbiakban réviden 6sz-
szefoglaljuk, hogy e tényez8k hogyan valtoztak az ipari
forradalom kezdetétdl napjainkig.

A széndioxid légkori koncentracidja az ipari forrada-
lom elétti 280 ppm korili értékrdl 2005-re 379 ppm-re,
a metan koncentracidja pedig 0,715-rél 1,774 ppm-re
nétt a Iégkdrben ez idé alatt. Mindkét mai érték messze
magasabb, mint az utébbi 650 ezer évben barmikor! A
szintén Uveghaz-gaz dinitrogén-oxid Iégkéri mennyisé-
ge 0,270-rél 0,319 ppm-re nétt 2005-re.

Az liveghazhatas fentiek miatti er6sdédése az ipari
forradalom 6ta eddig 2,3 W/m?-rel tolta el Féldink ener-
giamérlegét. Ez az érték a Napbdl itt marad6 energia-
nak csupan egy szazaléka, de e valtozas 1/5 része az
utolsé tiz évre esik! (Megjegyzés: az energiamérleg gyor-
san helyreall, de csak a korabbinal magasabb hémér-
sékleten. Eppen ez az iiveghazhatas 1ényege!)

A légkori aeroszolok dsszetev6i ugyanakkor a 1ég-
kor sugarzasi mérlegét ezzel ellentétes iranyban médo-
sitottak, azaz gyengitették a melegedést. Az aeroszo-
lok kdzvetlen (direkt) hatasa, amely f6leg a napsugarzas
visszafelé szérasat jelenti, mintegy -0,5 W/m?, a felhg-
Osszetételt mddositd indirekt hatasa pedig tovabbi -0,7
W/m? volt az ipari forradalom éta.

Tovabbi kisebb hatasok, mint a féldhasznalat valto-
zasai vagy a h6 névekvd széntartalma miatti gyengébb
visszaverG-képesség tovabbi -0,1--0,2 W/m?-rel csok-
kentették az el6bb ismertetett, lveghazhatas okozta val-
tozast. A naptevékenység ingadozasainak hatasat a
Jelentés legvalészinlbb értékként a korabbi becslés fe-
Iében, 0,12 W/m?-ben allapitja meg.

Mivel az Uveghazgazok koncentracidja a hosszu (10-
200 éves) légkdrben tartézkodasi idének kdszdnheté-
en kdzel egyenletes, illetve mivel a féldhasznalat valto-
zasait a vilag legtdbb térségében nyilvantartjak, az alab-
biakban az aeroszol-részecskék hatasait részletezzik.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk annak a nem ke-
vesebb, mint tiz miiholdas optikai eszkdznek a legfébb
tulajdonséagait, amelyekbdl valamilyen aeroszol optikai
jellemzét lehet szamitani. Az aeroszolok kdzvetlen ha-

1. tablazat
Az aeroszol-részecskék optikai tulajdonsdgainak meghatarozasat lehetévé tevé érzékeldk,
ezek mikédési id6szaka, spektralis tartomdnyai és a belblik szarmaztatott jellemz6k (Forrds: IPCC 2007, 2.2 tabl.)

Taer — @z aeroszol optikai vastagsaga, adott hullamhosszon,

antropogén aeroszol-részecskék altal okozott direkt hatds

a — az aeroszol-réteg albedéja, DRE — a természetes és
a Féld-1égkér rendszer révidhulldmu energiamérlegére.

Miiholdas eszkoz Mérési idoszak Spektrilis savok Aeroszol-jellemzok
AVHRR (Advanced Very High 1979-t51 napjainkig 5 sav (0,63 0,87, 3.7, i Frae s
Resolution Radiometer) 10,5és 11,5 um)

TOMS (Total Ozone Mapping 1979-161 napjainkig 0,33 ¢s 0.36 um Taer. @€r0szol index,
Spectrometer)

POLDER (Polarization and 1996. nov. — 1997. jinius | 8 sav Taer &, DRE
Directionality of the Earth’s 2003. apr. — 2003. okt. (0,44-091 pum)

Reflectances) 2005. jan. — napjainkig

OCTS (Ocean Colour and 1996. nov. — 1997. jun. 9 sav Taers O
Temperature Scanner) 2003. apr. — 2003. okt. (0,41-0.86 um); 3.9 um

MODIS (Moderate Resolution 2000-t51 napjainkig 12 sav Taer» . DRE
Imaging Spectrometer) (0,41-2.1 um)

MISR (Multi-angle Imaging 2000-t8] napjainkig 4 sav Tases O
Spectro-Radiometer) (0,47-0.86 um)

CERES (Clouds and the Earth’s 1998-10] napjainkig szeles. integralt DRE

Radiant Energy System)

GLAS (Geoscience Laser 2003-t61 napjainkig aktiv hdar aeroszol
Altimeter System) (0,53; 1,06 um) vertikalis profil
ATSR-2/AATSR (Along Track 1996-t0l napjainkig 4 sav Taer» CL

Scanning Radiometer/Advanced ATSR) (0,56-1,65 um)

SeaWiFS (Sea-Viewing Wide 1997-t61 napjainkig 0.765 ¢és 0.865 um Tosis O
Field-of-View Sensor)
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tasat haromféleképpen is szokas jellemezni. A T, , az
aeroszol optikai vastagsaga megmutatja, hogy az e ter-
mészetes szamot negativ elgjellel erre a hatvanyra emel-
ve, mekkora hanyada nem jut le a 1égkoér aljara a Nap-
bdl érkezett sugarzasnak. Az 0, vagyis az aeroszol-ré-
teg egyszeres albeddja, megmutatja, hogy mekkora ha-
nyada verddik vissza a beérkezett sugarzasnak adott
hullamhosszon a vilag(r felé (azért ,egyszeres”, mert a
felszint elérd, onnan visszaverddd, s a rétegen atjutd
energiahanyadot mar nem vesszik figyelembe).
Végil, a DRE, azaz a természetes és antropogén
aeroszol részecskék altal okozott egyiittes direkt hatas
azt mutatja meg, hogy mennyivel hagyja el tébb energia
a Fold-legkér rendszert annal, mintha egyaltalan nem
volnanak légkéri aeroszolok. Ez utébbi hatasra vonat-
koz6, milholdas becsléseket a 2. tdblazat tartalmazza.
Eszerint, a természetes és antropogén direkt sugarza-
si hatast a kilénb6z8 eljarasokkal elég jol azonos mér-
tékilinek adodott. A kilencféle eszkdzzel kapott, a kilén-
féle kdzelitésekkel ennél joval nagyobb szamu becslés
egyittesen -5,4 Wm2 értékiinek adja ezt a hatast. Osz-
szevetve ezt a értéket az 1. dbra szamaival, elmondhat-
juk, hogy a felh8zethez, a l1égkdri viztartalomhoz vagy a
légkor természetes liveghazhatasahoz képest masod-
lagos a szereplk. Ugyanakkor, ha az Uveghazhatas meg-
valtozasainak fentebb emlitett szamértékeivel szembe-
sitjlk, feltételezve, hogy a természetes és antropogén
tényez6k nagysagrendje a DRE-ben azonos, akkor az
aeroszol-részecskék szerepe sem elhanyagolhaté.

3. Valtozasok az éghajlatban

Az utébbi szaz évben a felszin kdzelében a levegé hé-
mérséklete 0,74 Celsius-fokkal emelkedett. Az Gjabb vizs-
galatok soran a felszini valtozasokkal 6sszhangban allo,
egyértelml melegedést a troposzféra alsé és kdzépsé
szintjein is sikerult kimutatni. Ez azért 1ényeges, mert a
két megeléz6 IPCC-jelentés szerint ez az dsszefliggés
nem allt fenn, s ez megkérddjelezte a felszini melegedés
valos, f6képp globalis (a varosi hdsziget-hatastél elva-
laszthatd) voltat.

A valtozast mikrohullami szondazassal siker(lt kimu-
tatni. A miholdas mikrohullamu sugarzas viszonylag vas-

tag rétegek hémérsékletét tudja megbecsiilni annak
alapjan, hogy megméri a mikrohullamu emissziot (radian-
ciat), amit az oxigén molekulak bocsatanak ki a 60 GHz
kézelében elhelyezkedd, bonyolult emissziés vonalaik
szerint, sajat termikus allapotaiktol fliggé mértékben. E vo-
nalakat megfelel6en kombindlva, kiilénbdz6 1egkéri ré-
tegek hémérsékleti viszonyai (még kedvez6bben és egy-
értelm(libben; azok valtozasa) jellemezheték. 1978 vége
ota végez megfigyeléseket a Mikrohullami Szondazé Egy-
ség (MSU) kilenc mér6eszkdze, amelyek szerepét 1998
elején Tovabbfejlesztett MSU (AMSU) egységek vették
at. A mikrohullam nagy el6nye, hogy a felhék nagy része
nem gatolja a mérést, legfeljebb a csapadékhullas és a
kifejezetten nagy viztartalmu felhdk.

Tekintstnk ezutan a 2. gbrdra, amely a légkor kilén-
b6z6 rétegeiben mutatja be a h6mérséklet valtozasait
1950-es évek végeétdl napjainkig. Az 1978 el6tti évek
természetesen még nem a MSU adataibdl késziiltek, ha-
nem a nagy pontossagu, Ugynevezett reanalizis ered-
ményei. (A reanalizis 1ényege, hogy nemcsak statiszti-
kus kapcsolatokat, de utélagos modellezéssel a fizikai
egyenleteknek valé megfelelést is biztositani tudjak az
egyes légkori valtozok kozott.) Az abran szerepld rovidi-
tések a kilénbdz8 analizis-kbzpontokra illetve a szerz6k-
re utalnak. Szamunkra elegendd azt tudni, hogy a kiilén-
féle analizisek egymassal jol egyeznek.

Fellilrél lefelé haladva az abran, elész6r az tlinik szem-
be, hogy a sztratoszféra h6mérséklete a varakozassal
ellentétben csokken. Am ha belegondolunk, hogy az ii-
veghazgazok szaporodasaval a sztratoszféraba keve-
sebb hosszuhullamu energia jut, mint korabban, akkor
érthet6é a h6mérséklet csokkenése. (Ehhez a folyamat-
hoz az is hozzajarul, hogy a felszini melegedéssel kicsit
magasabbra ker(l a tropopauza is, ugyanugy, ahogy pél-
daul nyaron is 1-2 km-rel magasabban ér véget a fligg6-
leges hémérsékletcsdkkenés, mint télen.)

A fels6 és az alsé troposzféra és a felszin kodzeli ré-
tegek hémérséklete egyértelmi parhuzamot mutat. Ez
azért fontos, mert igy kizarhatd, hogy a felszin kézelében
megfigyelt melegedést pusztan a hémérsékletmérés va-
lamilyen hibaja, példaul az allomasok varosi jellege okoz-
na.

A melegedés tényét a léghdmérséklet mellett, tobb
mas geofizikai jellemzd alakulasaval is igazolni lehet.

Miiholdas eszkoz Meérési idoszak DRE (Wm?)
MODIS; TOMS 2002 -6,8
CERES; MODIS 2000. marcius — 2003. december -3.8--55
MODIS 2001. augusztus — 2003. december -5,7+20.4
2 tabldzat CERES; MODIS 2000. november — 2001. augusztus -53+1,7
Az aeroszol-részecskék | POLDER 1996. november — 1997. jinius -5,2
okozta direkt | CERES; VIRS 1998. januar — 1998. augusztus, -46+1,0
maholgas becssse 2000. mércius
(pcc 2007: | SeaWiFs 1998 -5,4
2.3 tablazat, réviditve) | pOLDER 1996. november — 1997. jinius -5—-6
ERBE Jul 1987 1987. julius — 1997. junius -6,7
Atlag (szoras) -5.4(0.9)
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llyen valtozé példaul a tengerszint emelkedése (3. dbra),
amelynek mihodas megfigyelései a TOPEX/Poseidon
és a Jason programok magassagmérésein alapulnak.
Ezek 1993 éta 10 napos atlagokban kdzreadjak a 66.
déli és ugyanilyen északi szélességek kozé esé terile-
tek tengerszint-magassagi értékeit. E mikrohullamu mé-
réseken alapuld, tiznapos atlagok pontossaga 5 mm. A
megfigyelések feldolgozasa szerint, az 1993 és 2003
kozotti id6szak atlagos tengerszint emelkedése
3,1+£0.7 mm/év. Ennek a jelent6s hanyada a déli félte-
kén alakul ki, ahol a tengerparti vizszintmérés lehetd-
sége még inkabb korlatozott.
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2. dbra — A levegé hémérsékletének valtozasai
az 1950-es évek végétbl 2005-ig kilénb6z6 magassagokban
és kilénbdz6 adatforrasok alapjan.

A) Az also sztratoszféraban a h6mérséklet csékken, mert az
er6sdédé liveghazhatas gatolja a felszinrél és a felhékrél kiin-
dulé hosszuhullami sugarzas eljutasat ebbe a magassagba.
Kivétel ez alél a harom nagy vulkankitérés idészaka (lasd a
szaggatott vonalak, illetve nevek a legalsé vizszintes tenge-
lyen), amikor az alsé sztratoszféra szulfattartalmanak ugréas-
szerli névekedése a beérkezd napenergia szamottevd részét
visszatartja a légkdr alsobb rétegeikben.

A tovabbi abrakon a h6mérséklet emelkedb tendenciat, ezen
beliil pedig egymdssal szinkronban lev8, évkézi ingadozast
mutat, mind a k6zép- és felsé troposzféraban (B), mind az alsé
troposzféraban (C), mind pedig a felszintél 2 méterre térténé,
hagyomanyos mérések szerint. Valamennyi érték az 1979-
1997 kézétti idbszak atlagatdl vett eltérés, hét havi mozgé at-
lagolassal simitva. (Forrds: IPCC 2007, 3.17 abra)
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Arra nézve pedig, hogy nem csak ilyen révid id6re
igaz a tengerszint emelkedése, tovabbi illusztracié nél-
kil hivatkozunk az IPCC 2007. évi Jelentése hagyoma-
nyos méréseken alapulé megallapitasaira, amelyeket a
magyar nyelvre is leforditott, Déntéshozéi Osszefogla-
16 is tartalmaz (IPCC-DO, 2007). Ennek értelmében, a
melegedés, a szarazféldi jég egy részének olvadasaval
egyltt, mar eddig is 17 centiméterrel emelte a tengerek
szintjét. E valtozasok szintén alatdmasztjak, hogy a glo-
balis melegedés mar tébb évtizeddel ezelbtt megkez-
dédott.

a)
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3. abra — a) Az 6cedn szintjének valtozasai foldi atlagban a
miholdas magassagmérés kezdetétél (1993. janudr) 2005
oktoberéig. A pontok az 1993-t6l 2001 juliusig terjedé id6-
szak atlagatdl vett eltérést mutatjak milliméterben, 2002-ig
a TOPEX/Poseidon, ezt kévetéen pedig a Jason holdak ada-
tai alapjan. A folytonos gérbe 60 napos simitasnak felel meg.
(Forras: IPCC 2007, 5.14 abra)

A tengeri jég kiterjedése az északi (b) és a déli félgémbén
(c) 1979-2005 kéz6tt. A pontok az egyes évek atlagos jég-ki-
terjedését, a simitas pedig az évtizedes valtozast érzékelteti.
Az északi félgdmbdn a jégtakaré cs6kkenésének linedris
trendje 33 + 7 ezer km’/évtized, azaz -2,7%/évtized nagy-
sdgu és szignifikdns. Ugyanakkor a déli félgémb +6 + 9 ezer
km?/évtized értékd kiterjedés-ndvekedése nem szignifikans.
(Forras: IPCC 2007, 4.8 és 4.9 abra)
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A 3. &bra két tovabbi részének tanusaga szerint, az
északi félgbmboén a tengeri jég kiterjedése egyértelmu-
en csokkent az utdbbi évtizedekben, a globdlis melege-
déssel parhuzamosan. Ez a valtozas szemmel lathaté
és statisztikailag szignifikans, viszont a déli félgémbon
a tengeri jégtakaro kiterjedése nem csokken. Ennek va-
I6szinli magyarazata az, hogy egyrészt az Antarktisz,
mint fagypont alatti, hideg polus jelenléte nem engedi
meg a tengeri jégtakaré egyértelmi visszahlz6dasat,
masrészt a melegedéssel parhuzamosan a térségben
noévekvd csapadék ndveli a jégtakard vastagsagat, ami
igy nehezebben olvad meg.

4. A modellekkel reprodukalt éghajlat
tesztelése

A légkor, a szarazféldek, az 6ceanok, a bioszféra és a szi-
lard viz, azaz krioszféra alkotta, Ugynevezett éghajlati
rendszer egyike a legbonyolultabb nemlinearis rend-
szereknek. A rendszer fontos méretskalai térben a felhg-
fizikai folyamatok milliméteres 1éptékétdl az Egyenlitd
hosszaig; id6ben a masodpercnyi élettartami mikro-tur-
bulenciatél a sok szaz éves 6ceani vizkdrzésig tartanak.
Nem meglepd, hogy mindezt ma még egyetlen modell
sem képes figyelembe venni.

Emiatt nagy jelentéségliek azok a vizsgalatok, ame-
lyek a klimamodelleket tesztelik. A teszt egyszerlbb kér-
dése annak megallapitasa, hogy a modellekben a jelen-
legi feltételek mellett szimulalt mez6k megfelelnek-e a
valésagnak. E kérdés egy pozitiv példajat mutatjuk be a
4. abran, amely szerint a légkdr vizg8ztartalmanak val-
tozasait jél visszaadja a kérdéses modell, amit a valésag-
hoz csak a tengerfelszin h6mérsékletén, mint als6 hatar-
feltételen keresztil igazitottak.

— Satellite Observed
—— Model Simulated

Column Integrated Water Vapor Anomaly (%)

1984 1988 1992 1996 2000 2004

4. abra — Az éceanok feletti vertikalis l1égoszlop féldi atlagos
vizgbz-tartalma az 1987-2000 évek dtlaganak szazalékdaban
a princetoni Geofizikai Folyadékok Laboratériuma (GFDL)
dltalanos légkérzési modelljének szimulaciéja és az SSM/I
mihold megfigyelései alapjan.

A modellt alsé hatarfeltételként az 6ceanok tényleges megfi-
gyelt hémérsékleti mezbi, egyébként pedig a kiils6 éghajlati
kényszerek vezérelték. A modell tehat meglehetbsen jél vissza-
adja mind a vizg6ztartalomnak a melegedéssel dsszefliggl las-
su emelkedését, mind az El-Nino/La-Nina jelenség-parral 6sz-
szefliggd, évkézi ingadozdst. (Forras: IPCC 2007, 9.17 abra)
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5. A klimamodellek érzékenységének
tesztelése

A klimamodellezés végs6 célja, hogy olyan eszkézhéz
jussunk, amellyel esélyiink van megbecsllni, hogy mi-
ként alakul a j6v8 éghajlata, ha a légkdr 6sszetétele és
mas kulsé kényszerek médosulnak. Az ilyen elérejelzé-
sek egyik bizonytalansagi tényezé6je a kiils6 tényez6k
varhaté valtozasa, amit a vilag népessége, az energia-
szerkezet alakulasa, a régidk kdzotti fejlédési ttem k-
I6nbségei stb. befolyasol.

A maésik bizonytalansagi forras viszont az, hogy mi-
lyen pontosan tudjuk szimulalni az éghajlati rendszer
érzékenységét, vagyis a kllsé tényezd8k adott megval-
tozdsa esetén varhaté h6mérsékletvaltozast. Amig az
elsé bizonytalansagi forrast még megbecsilni sem na-
gyon tudjuk, addig az éghajlat érzékenységének helyes-
ségét bizonyos részfolyamatok tesztelésén keresztil
meg tudjuk itélni. E részfolyamatok az éghajlati vissza-
csatolasok, amelyek az éghajlat moédosulasa esetén ma-
guk is valtoznak, ezaltal visszahatnak a klimavaltozas
mértékére.

A 5. dbran a révidhullamu sugarzasi mérleget (a fel-
hézet bonyolult folyamatai mellett) leginkabb befolya-
sold, pozitiv visszacsatolas a ho- és jégtakaro valtozasai-
val fligg 6ssze. Minél er6sebb a felmelegedés, annal
nagyobb teriileten olvad el a krioszféra, vagyis annal na-
gyobb teriileten 1ép alacsony albeddju felszin a fényes
hé és a jég helyére. igy, az Uj felszin tobb energiat tud el-
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5. abra — A révidhullamu sugéarzasi mérleg fiiggése
a felszin-albedo6tdl, 17 altalanos cirkulaciés modell
és a muholdrél megfigyelt éves menet alapjan
(Forras: IPCC 2007, 8.16 abra).

A fliggbleges tengelyen az egységnyi globalis h6mérséklet-
emelkedés nyoman bekévetkezd albedd-csékkenés lathato,
mint a 20. és a 22. szdzad szimulalt éghajlatai k6z6tti eltérések
egyike. A vizszintes tengelyen ugyanezen modellek majustol
aprilisig szamitott, északi félgémbi albedo- és hémérsékleti ér-
tékeibdl képzett hanyadosok szerepelnek. Az évszakos menet
szerinti albedd-érzékenységet az ISCCP felhé-klimatoldgiai pro-
jekt és az ERA-40 légkdri analizis projektek adatmezdi alapjan
is meg lehet becsiilni. Ez szerepel a fiiggbleges savban.
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6. gbra
= | Aglobalis atlaghémérséklet elérejelzése.

Az abra vastag sdvjai a globalisan atlagolt
felszini atlagh6mérséklet alakulasat mutatjak.
A 2000. elétti sav a megfigyelt értékeket és azok
bizonytalansagat, a késébbi id6szakok az ész-
szes modell atlagos szimuléacidit (vastag vona-
lak) és a modelleredmények szérasanak ehhez
M adott érteékeit mutatja, mindenkor az 1980-1999
| = kézétti id6szak atlagahoz viszonyitva. A jévét
| a bels6 abra az A2, A1B és B1 szcenariék sze-
rint mutatja. Az ettél jobbra esé oszlopok a mo-
dellbecslések bizonytalansagat mutatjak, amit
az atlagnal +60%-kal nagyobb és -40%-kal ki-
sebb értékekkel jellemezhetiink (Forras: [2] - ig.
DO, 5. 4bra). Az dbra jobb oldalén vizszintesen
a kibocsatasi forgatokdnyvek, fliggblegesen pe-
dig az éghajlat érzékenységébdl adédo bizony-
talansag kdaléndl el.

A fenti forgatékényvek még nem feltételezik
a kibocsatds-korlatozasi déntések megvaldsi-
tasat. Az egyforman lehetségesnek tekintett for-
gatékényveket az IPCC-DO, 2007 I. Munkacso-
port zaré kiemelése (p.30.) tartalmazza.

B2
A1B
A2
A1FI

nyelni, ami tovabb fokozza a melegedést. Az abran lat-
hatd, hogy a modellek igen nagy szérassal, tdbbségiik-
ben az empirikus becslésnél gyengébbnek mutatjak ezt
a visszacsatolast. E hiba az éghajlat érzékenységének
a valésnal kisebb értékéhez vezet.

E pont végén megmutatjuk, hogy az éghajlati mo-
dellek érzékenysége ma még nagyon eltér egymastol,
vagyis fontos feladat a modellekben szimulalt visszacsa-
tolasok tesztelése és a tapasztalhaté abszolut (valami-
lyen referenciaértékkel szembeni), valamint relativ (egy-
mashoz viszonyitott) hibak vizsgalata, amiben a mdhol-
dak a jovében is fontos szerephez juthatnak.

Az IPCC (2007) Jelentésének gyakran idézett abra-
ja azt mutatja meg, hogyan valtozhat a f6ldi atlaghémeér-
séklet a kiilonbdz6 gazdasagi forgatokdnyvek, illetve
klima-érzékenységek mellett (6. abra).

Ennek bal oldalan a Jelentés [1] harom kiemelt kibo-
csatasi forgatokdnyve alapjan, (tovabba, negyedikként
a 2000. évi légkor-6sszetétel allandosagat feltételezve)
bemutatjuk a varhaté valtozasokat. Az abra jobb oldalan
a 2100-ra varhato teljes bizonytalansag lathaté a harom
forgatékdnyvre, valamint harom tovabbi alternativara.

Ha &sszevetjiik egymassal a kibocsatasi forgatokdny-
vek kiilénb6z8 voltabdl és a modellek érzékenységébdl
adodé kuldnbségeket, akkor e két bizonytalansagi for-
ras hasonlé nagysagrendlinek adédik. Mas széval, a
klimamodellek tovabbi javitasa, illetve az éghajlat tény-
leges érzékenységének pontosabb ismerete ugyano-
lyan jelentéségl a klima varhaté alakuldsa szempont-
jabol, mint a kibocsatasok jévébeli alakulasaban rejlé
bizonytalansag csékkentése.
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A szerz6rol

MIKA JANOS meteorolégus, éghajlatkutatd, az MTA doktora, az OMSZ veze-
t6 fétanacsosa. F6 kutatasi teriilete az éghajlatvaltozas és ennek magyar-
orszagi sajatossagai. Palyaja kiemelkedd allomasaként, 1999-ben elnyerte
a Meteorolégiai Vilagszervezet Norbert Gerbier—-MUMM Nemzetkézi Palyadi-
jat. Mika Janos gyakran publikal a miiholdas megfigyelések hasznositasa
témakérben és tagja az Urkutatasi Tudomanyos Tanacsnak is. Tudomanyos
kdzleményeinek szama meghaladja a 200-at, ezek egylttes impakt faktora
19,1. Ez év 8szétdl egyetemi tanar, az egri Eszterhazy Karoly Féiskola Fold-
rajz Tanszékének is oktatdja.
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