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Az éghajlatkutatas jelentosége és feladatai*

Az éghajlatkutatas uj korszakaba lépett. Megnovekedtek a tarsadalmi igények,
alapjaiban valtoztak a technikai lehetdségek. Az 1) megfigyelési eszk6zok €s a szamitdogépek
alkalmazasaval az ¢ghajlat globalis elemzése elott nyilt meg az ut. E folyamat valojaban nem a
kozelmiltban kezdédott és nemcsak az éghajlati kornyezet vizsgalatara vonatkozik. Az ipari,
illetve a tudomanyos-technikai forradalommal felgyorsult a tarsadalom alkalmazkodasa a
természeti feltételekhez. Az elsajatitott természeti er6k mindéségileg és mennyiségileg is
nagysagrendekkel nagyobbak, mint korabban. Ezzel parhuzamosan

a) — latszolag kiilonos ellentmondasban — ,,sebezhet6bbé” valt az ember, masszoval az
élet e fejlédés soran elért magasabb mingségének védelme, megtartasa bonyolultabb feladat;

b) a nagyobb természeti eroforrasok hasznositasa egyben az ember jelentékenyebb
beavatkozasat is jelenti a természeti folyamatokba.

Az elsd problémakor gyokere foképpen arra vezethetd vissza, hogy e fejlédés java az
utobbi 100-200 évben viszonylag kedvezd €s kevéssé valtozo természeti koriilmények kozott ugy
¢s olyan gyorsan zajlott le, hogy az Gjabb felfedezések nyoman kialakuld energetikai, technikai
stb. folyamatokat, eljarasokat nem vagy alig kellett ,adaptivan optimalizalni”, vagyis
megvaltozott kornyezeti feltételekre alkalmazva értékelni és alakitani. [ .. ]

A masik problémakor, a természeti folyamatokba valé egyre Kkiterjedtebb
beavatkozasunk, ahhoz a ma sokoldaluan vizsgalt kérdéshez vezet: nem modositottuk vagy
modositjuk-e akaratunk kiviil visszafordithatatlanul a természeti kornyezetet, vagy annak
markans elemeit gy, hogy az valamilyen, szamunkra ma belathatatlan vagy alig
elérelathaté kovetkezményekkel jarna. [ .. ]

a) Korunkra jellemzd6, hogy a tarsadalmi hatdsok mértéke a levegékornyezet valtozasainak
nyoman is jelentésen megnott. [ .. | A foldi éghajlat torténete alapjan minden idészakban az adott
éghajlati koriilmények jol valdszinlisithetd valtozékonysagaval kell szamolnunk. A jelenlegi
ismereteink szerint prognosztikai kovetkeztetések csak igen feltételesek lehetnek. A
Klimatologiailag varhatoé értékek szamitasahoz jelenleg altalanosan alapul vett 1931-60-as
iddszakrol kideriilt, hogy feltehetden az utobbi ezer ¢év legkedvezdbb, viszonylag kis
valtozékonysagu peridodusa volt (Mason, 1976). A kozelmult éghajlatingadozasai nyoman
szamos ellentmond6 értékelés jelent meg. Ezek lehetséges oka az, hogy a légkorben
egyidejiileg fennalld kiillonféle mechanizmusok hatasai igen eltéréek lehetnek, vagyis a 1égkor
olyan Osszetett rendszer, ahol a kiilonboz6 tér- és idobeli skalaji folyamatok 6sszefliggd sokasaga
alakitja ki az egyes elemek atlagos, éghajlati értékeit (Farago, 1978). Mas és mas, de kiilon-kiilon
is tobbréti, példaul a szén-dioxidnak vagy az aeroszoloknak a sugarzasi egyenleg kialakitasaban
betoltott szerepe (Mészaros, 1977). A legujabb kutatasok alapjan a sokféle hatas ereddje is
pozitiv; az utobbi 10-12 évre ismét oOsszességében a legutobbi 100 évben fennalld
folmelegedés a jellemzé (Rauner, 1980). Masok Kkiilonféle okok miatt, a tendencia
egyértelmiiségét nem fogadtak el (Madden és Ramanathan, 1980). Bizonyos vizsgalatok
alapjan még érthetdbbé valik, miért fordul ma megkiilonboztetett figyelemmel az éghajlatkutatas
felé¢ a kdzvélemény: az utdbbi tiz évben jelentékenyen nétt az éghajlat valtozékonysaga (Hare,
1979), és ennek komoly, néhol katasztrofalis tarsadalmi kovetkezményei voltak (Kates, 1979;
Czelnai, 1980b).

b) Az ember az éghajlatot tevékenységével ,,akaratlanul” is fokozodo mértékben
befolyasolhatja (Kellog, 1975). E hatas harom f6 teriiletre oszthaté (Munn és Machta, 1979): a
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légkor Osszetételének modositasa, a ,hdszennyezés” ¢és a foldfelszin 4talakitdsa. Olyan
folyamatokrdl van itt szo, amelyek a modern ipari és mezOgazdasagi fejlodés kiséroi, s
amelyeknek kovetkezményei hosszabb idén at elkeriilték a figyelmet. Tobbek koziil a
legismertebbeket, a fosszilis tiizeléanyagok Kkiterjedt alkalmazasa révén novekvo
mennyiségli légkori szén-dioxidot, a tobbféle médon felhasznalt és felszabadulé
klorfluormetanokat, vagy az emberi tevékenység kovetkeztében is keletkezé aeroszolokat
emlithetjiik. [ .. ]| Az emberiség fejlodése lathatoan olyan szakaszba érkezett, amikor
természetatalakité képessége, ereje mar kezdi megkozeliteni az egyes globalis természeti
folyamatok nagysagrendjét. [ .. ]

Mi az egyetemes és mi az uj a jelenlegi szemléletben?

Az éghajlat, mint 6kologiai tényez0 alapvetd sajatossagainak figyelembe vétele mar a régi
korok embere szamara is elengedhetetlen volt. Feltételezhetéen a foldmivelés kialakulasaval
valtak a megfigyelések céltudatossa. Viszont még ma is csak kevéssé ismerjiilk azokat a 6
mechanizmusokat. amelyek az éghajlatot alakitjak, illetve feleldsek az éghajlat ingadozasaiért,
valtozasaiért. Ide értjiik a kivalto hatasokat ¢€s hatasmechanizmusokat is, tehat azt a
folyamatlancot. amely kozvetiti a ,,kezdeti” hatdsokat. Az elébbieket altaldban, az adott rendszer
szempontjabol, olyan kiils6 tényezOknek tekintik, amelyek fobb tulajdonsagai, aranylag hosszu
idon at 1ényegileg valtozatlanok vagy csak nagyon lassan valtoznak (Czelnai, 1977). [ .. ]

Melyek a modern éghajlatkutatas f6 megkiilonboztetd jegyei?

Minden kutatdmunka Iényegi, tartalmi jellemzOk kivalasztasdra irdnyul, s ennek
megfelelden a nem vagy csak kevéssé meghatarozd kisérdjelenségek elhanyagoldsaval és
egyszerusitésekkel jar. [ .. ] Kétségkiviil bizonyos idoskalan egyes hatasoknak meghatarozottabb
a szerepe, a kiilonféle folyamatok azonban egyrészt atfedik egymast, masrészt olyan kozegre — a
l1égkorre — hatnak, amely maga is rendkiviil dsszetett, a kiils6 hatasokra bonyolult, nem-linearis
bels6 folyamatokkal valaszol. [ .. ]

Tobbé-kevésbé elfogadottak azok a ,,kiilsé” tényezdk, melyek a 101-10? év nagysagrendii
idétartomanyban az éghajlat szempontjabol dontd jelentOségiliek. Nevezetesen a napsugarzas
(ahogy a légkor kiils6 hatarat eléri), az 6cedn mélyebb rétegei, a litoszféra, bioszféra és a
krioszféra lassan valtozo elemei. Az objektum komplex kozelitése hdrom teriileten jelentkezik:

— minden fontosabb Osszetevd figyelembevétele, beleértve az objektumot alkotd fobb
elemeket (szabad 1égkor, hatarréteg, ocean aktiv felszine, foldfelszin, krioszféra és bioszféra
egyes elemei stb.), illetve folyamatokat (impulzus-, hé-, viztranszport, sugarzas, s ezzel
kapcsolatban a felhdk szerepe, a 1égkor egyes dsszetevéinek, mint az 6zon, a szén-dioxid vagy
az aeroszolok hatasa, valtozasa, illetve a konvektiv folyamatok, a szabad 1égkor szubgrid
skalaju turbulens folyamatai stb.);

— térbeli kiterjesztés, azaz az éghajlati vizsgalatokban a planetaris skala alkalmazasadnak
szlikségessége;

— 1ddbeli komplexitas abban az értelemben, hogy egy-egy idészak viszonylag stabilabb
¢ghajlata is dinamikus egyensulyi allapotot jelent, tehat szamos kisebb igazodasi (relaxéacios)
iddvel jellemezhetd folyamatot foglal magéban. [ .. ]

Az éghajlatkutatas 1) szemléletének kibontakozéasaban jelentds szerepe volt a WMO, az
ICSU ¢és az UNEP altal kozosen szervezett 1974-es nemzetkozi éghajlati konferencianak (GARP,
1975), amely egyrészt elméleti magjat adta a Globalis Légkorkutatdsi Program masodik
célkitlizésének, masrészt megalapozta az Eghajlati Vilagprogramot. [ .. ]
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Az éghajlati konferencia megallapitasa szerint a bonyolult folyamatok elemzésében a
numerikus modellezésnek lényegében nincs alternativaja, hiszen ez az egyetlen lehetdség,
hogy a klimarendszer elemeinek 0sszefiiggéseit, kolcsonhatasait folyamatukban (s ezaltal
egyaltalan) feltarhassuk. A szamitasba vehetd modellek hierarchidja a legelemibb egydimenzids
energia-egyensuly modellektél a haromdimenziés, sokoldalian paraméterezett altalanos
cirkulacios modellekig terjed (Schneider és Dickinson, 1975). A magasabb szintii modellek
mindenekeldtt az impulzustranszportot irjak le egyre részletesebben (tehat egyre kevésbé szrt,
paraméterezett mozgasegyenletekkel). A hierarchia magasabb 1épcsdin a modellben megjelennek,
tobbek kozott a légkor szubgrid skalaja, valamint a foldfelszin €s az 6cean lényeges,
paraméterezett folyamatai is. A modelltipusok kapcsolatat szem el6tt tartva kijelenthetd, hogy az
¢ghajlatmodellezés alapjat végsésoron egyértelmiien az éghajlatilag fontos fizikai folyamatokkal
kibovitett altalanos cirkulacios modellek adjak (Gétz, Dévényi és Farago, 1978). [ .. ] A fentiekbol
kitlinik, hogy az éghajlati modellek megoldasakor mindenekeldtt dinamikus egyensulyi allapotot
tartalmazd, aszimptotikus megoldast keresiink. Feltételezziik tehat, hogy a hossza integralasi
folyamat végén, a kezdeti értékmezdktdl fiiggetleniil, az egyes jellemzdék (éghajlati elemek)
hosszabb iddbeli atlagai mar nem valtoznak.

Az éghajlatmodellezés elsddleges célja természetesen az elorejelzések készitése, a valosag
kozelitése. [ .. | Az els6faju és ismert (multbeli és jelenlegi) idészakra vonatkozd éghajlati
prognozisok elkészitése révén az elméletileg megszerkesztett és numerikusan realizalt modell
alapjaiban ellendrizhetd. A modellek segitségével elemezheté6 az éghajlati rendszer
»erzékenysége” is. Az ilyen ,,masodfaju” prognozisok (Lorenz, 1975) esetén azt vizsgaljak,
hogy milyenek lennének a kovetkezményei a peremfeltételek vagy a Kiilso
Lkényszerfeltételek” megvaltozasanak. [ .. ] A kutatasok keretében, tobbek kozott, a 1égkori
CO2-mennyiség novekedésének, a napallando emelkedésének, vagy az antropogén hdszennyezés
fokozo6do litemének kdvetkezményeit vizsgaltak. [ .. ]

Tarsadalmi elvardsok; nemzetkozi osszefogas, idoszerii feladatok

[ .. ] A mai fejlettebb technikai szinvonal ellenére az emberiség rendkiviil ,,sebezhet6”
még a viszonylag kisebb mértéki éghajlatingadozasok altal is. Az éghajlat valtozasai
rendkiviil sokféleképpen, de kiilonosen a mezdogazdasagi tevékenységen keresztiil hatnak a
tarsadalomra. Minden erodfeszités ellenére a tendencidjaban novekvo terméshozamok
soraban idorél-idére oriasi ingadozasok mutatkoznak (McQuigg, 1979). Az éghajlat-
ingadozasok hatasai mas teriilteken is jelentések; érintik tobbek kozott a telepiiléstervezési
és varosfejlesztési tevékenységet, az energiagazdalkodast, a kozlekedést. E sorrend hozzaveto-
legesen kifejezi a fobb gazdasag tevékenységi korok éghajlati érzékenységét is (Czelnai, 1980).

A T70-es évek elsé felében megfigyelt és sulyos kovetkezményekkel jard éghajlat-
ingadozasok nyoman nagy nemzetkdzi érdekldédés nyilvanult meg a klimakutatas irant. 1974-ben
az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének rendkiviili {ilése azzal a kéréssel fordult a Meteorologiai
Vilagszervezethez, hogy vallalkozzon az éghajlati kutatdsok hatékony nemzetko6zi 6sszefogésara.
A kérdéses természeti koriilmények kozvetlen hatasai nyilvanvaloak voltak, a sziikséges teenddk
megfogalmazasa azonban nehéz feladatnak bizonyult. Az addig elért eredmények attekintésével
és a tovabbi vizsgélatok f6 teriileteinek kitizésével mar az 1974-es stockholmi éghajlati
konferencia is részletesen foglalkozott (GARP, 1975). Az éghajlatkutatok elott allo fobb kérdések
az éghajlat valtozasaira, ennek természetes és antropogén okaira, tarsadalmi kovetkezményeire,
illetve az éghajlat céltudatos modositasanak lehetdségeire vonatkoztak (Boriszenkov, 1976). [ .. ]
Az 1979-es Eghajlati Vilagkonferencia Gsszegezte azokat a teendSket, amelyek alapjan a
Meteorologiai Vilagszervezet VIII. Kongresszusa a 29. sz. hatdrozatdban formalisan megnyitotta
az utat az Eghajlati Vilagprogram tervezése eltt. A program iranyitéja a Meteorologiai
Vilagszervezet; a kutatdsi programot a Tudoméanyos Uniok Nemzetk6zi Tanéacsaval egyiittesen
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szervezi; az éghajlati és az éghajlatra gyakorolt hatasok vizsgalatait pedig az ENSZ
Kornyezetvédelmi Programja koordindlja. [ .. ]

A hazai kutato és szervezo munka adottsagai és lehetoségei
az Eghajlati Vilagprogrammal osszefiiggésben

[ .. ] Jelentds hazai eredmények sziilettek mar eddig is a leveg6 osszetételének valtoza-
saval, az antropogén levegdszennyezés emissziojanak és transzmissziojaval kapcsolatban.
Ugyanakkor e folyamatok éghajlati kovetkezményeinek, vagy az éghajlatingadozasok
tarsadalmi hatasainak elemzése terén a kiilfoldi, altalinosabb érvényi kutatasokon Kiviil
nélkiilozhetetlenek a helyi vizsgalatok is. Az éghajlatkutatasi alprogram szempontjabol alapvetd
jelent6ségii az éghajlati rendszer Osszetevbinek és folyamatainak fenomenoldgiai leirdsa. A
magyar klimakutatok eredményei e tekintetben a leggazdagabbak. Ujabb kovetelményeket
tamasztanak az 1981 0szén kezdddd Alpi Kisérlet (ALPEX) célkitiizései (GARP, 1980). Az
¢ghajlatingadozasoknak a miiszeres megfigyelési sorozatokon alapul6 statisztikai vizsgalataval is
tobben foglalkoztak. A hazai paleoklimatologiai Kutatasokrol nemrég Kkitlind Osszefoglald
tanulmany jelent meg (Kordos, 1979). Az éghajlat numerikus modellezéséhez fontos, néhany
fizikai, kémiai folyamat (alsé hatarréteg folyamatai, sugarzasi, levegOkémiai folyamatok,
levegdszennyezd anyagok felszabadulasa €s terjedése stb.) vizsgalataban eddig elért eredmények
tovabbfejlesztése latszik biztosithatonak. A lehetdségek szambavételével a Meteoroldgiai
Tudomanyos Bizottsag, a GARP™ Albizottsag ajanldsai nyoman, mar korabban is igen behatdan
foglalkozott (-, 1978). Az akkor megfogalmazott fobb feladatok ma is idészeriiek.

Mindezek alapjan a Meteorologiai Tudomanyos Bizottsag, illetve annak Eghajlati Vilag-
program Albizottsaga” el6tt az a feladat all, hogy részletesebben attekintse a hazai klimakutatas
eddigi eredményeit, a témakor lehetdségeit és pontosabban megfogalmazza a jovo célkitlizéseit.
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