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AZ EGHAJLATMODELLEZES ALAPJAI*

SOOS MIHALY irja 1870-ben megjelent Eghajlattan cimii kényvében: ,,Ily
erészakos atalakuldsok kétségkiviil az éghajlati viszonyok altaldnos jellegét is
megvaltoztattdk, mi mellett kozvetlen adatok hidnyaban a fold gyomréba zart
Oslények maradvanyainak foldrajzi elterjedése nyujt nyilvdnos bizonyitékot.
Altalanos értelemben torténik-e napjainkban e téren is valtozas? azt a mienknél
szerencsésebb utokor dontheti el.” A neves magyar meteorologus, RONA
ZSIGMOND 66 ¢év elteltével mar valaszol az utdkor nevében: ,ha csak a
torténelmi idékre szoritkozunk, arrdl jelenleg a klimatologusok azt a folfogast
valljak, hogy az éghajlatban folytonos egyirany valtozas nem mutathato ki.” E
kérdésre azota is sokan, sokféleképpen probaltak valaszt adni.

Az évtizediink elso felében észlelt olyan rendkiviili éghajlati jelenségek,
mint példaul a Sahel-6vezetben éveken at dilo, a legsilyosabb 1973-as évben
mintegy 100000 aldozatot kovetelé szarazsag ismét rairanyitotta a figyelmet
az éghajlatkutatasra. A feltett kérdésre legutobb a legilletékesebb és lehet6
legmagasabb forumon fogalmaztak meg korunk valaszat: a Meteorologiai
Vilagszervezet Végrehajto Bizottsaga allast foglalt 1976-ban, XXVIIL. iilésén
az éghajlatvaltozasrol, elfogadva azt a felvetést, hogy jelenleg egy igen lassan
kibontakozé globalis méretii éghajlatvaltozasnak vagyunk a tanui.
Elengedhetetlennek latszik azonban, hogy tokéletesitsik az éghajlatot
meghataroz6 folyamatokra, fizikai &sszefliggésekre vonatkozd ismereteinket. E
célt hivatott szolgalni a Globalis Légkorkutatasi Program masodik feladatkoréhez
fiz6d6 nemzetkozi tevékenység, amely jelenleg a Meteorologiai Vilagszervezet
Eghajlati Vilagprogramjaként egyre nagyobb mérteket lt.

Az éghajlat és az éghajlatvaltozasok kutatasanak legfébb eszkozeként
napjainkban a klasszikus klimatologia mellett a klimamodellezés 1ép el6térbe.
Az ilyen jellegli modellezés alapjait feltehetdleg BERGERON és KOCSIN vetette
meg az 1930-as évek elején. A numerikus modellezés azonban csak a
szamitogépek megjelenésével valhatott valdosagga. 1955-ben az USA-ban
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klimadinamikai konferenciat tartottak, melyen a ,,szamitogép atyja” NEUMANN
JANOS is el6adast tartott. E konferencian CHARNEY mar sszefoglalta azokat a
kérdéseket, melyeket a rovidebb tavu iddjaras-prognosztikdval szemben a nagy
tér- €s 1dObeli skalaja folyamatok tanulmanyozasa soran meg kell oldani. [ .. | Az
elsd altalanos cirkulacios, numerikus modellt is ekkor mutatta be PHILLIPS. Ezzel
kezdetét vette a modern éghajlatkutatas korszaka.

A modellezés 1ényegének feltarasa eldtt tekintsiik at az éghajlati rendszer
fobb jellemzdit (1. abra). A korabban kizarélagosan vizsgalt alkotéelem, a 1égkor
[ .. ] legfontosabb tulajdonsaga az éghajlati rendszer tobbi eleméhez képest
rendkiviil gyors, mintegy 1 honapos karakterisztikus /igazodasi/ 1d6. Ha
figyelmiinket csak e kozeg hidro- és termodinamikéjara korlatoznank, akkor az
¢ghajlati rendszer Osszes tobbi elemét kiilsé vagy kényszertagként targyalnank,
lényegében azok minden valtozasatol eltekintve. [ .. | A bioszféra €s a krioszféra
karakterisztikus spektruma sokkal tagabb: az évszakos valtozasoktol egészen
tobbszaz, sot tobbezer évig terjed. Mindkét alkotdelem fontos szerepet jatszik a
felszini albed6 meghatarozasaban; a bioszféra tobbek kozott jelentds hatassal van
a légkori COgz-készletre, valamint az evapotranspiracid révén a hidrologiai
ciklusra. Az 6ceanok legfontosabb sajatossaga a nagy hotarold képesség, melynek
révén kiillonosen az aktiv felszini rétegiik jelentékenyen kiegésziti a légkor
hdszallitd tevékenységét, és hat annak hohaztartdsara, esetenként tobb éves
nagysagrendl relaxdcids idével. A tengermély karakterisztikus ideje még egy,
esetleg két nagysagrenddel nagyobb. Legvégiil emlitjiik a foldfelszint, mely
jelent6s az orografia és az érdesség révén a 1égkor dinamikajaban, a felszini vizek
révén a hidrologiai ciklusban, tovabba bizonyos légkori szennyezbdanyagok,
aeroszolok korforgalméban stb.

Ezek azok a rendszerelemek, melyeket egy altalanosabb, éghajlatilag
meghatdrozé — példaul 10-10° éves — id6skalaju modellezésre késziilve
valtozasaban és kolcsonds hatasaiban kell szemlélniink. Minél jobban sziikitenénk
az id6tartomanyt, annal tobb komponens /vagy csak azok egyes oldalai/ valndnak
egy olyan kiilsé rendszer részeivé, melyet vagy teljességgel valtozatlannak
tekintenénk, vagy valtozasait a rendszert6l fliggetleniil irnank elé. [ .. ] E két
sokasag megkiilonboztetésére CZELNAI a gyors, illetve a lassa rendszer
fogalmanak bevezetését ajanlja, utalva ezzel a karakterisztikus idékben mutatkozd
nagysagrendi kiilonbségekre. Okfejtéslinkbdl kitlinik, hogy a gyors és lassu
rendszer kozotti hatarvonal relativ, a megfeleld6 modell alapjaul szolgald
integralasi tartomany fiiggvénye.

Az éghajlati rendszer mozgasanak is f6 rugdja —ugyanugy, mint az idéjarasi
rendszer esetében — a Nap sugarzasa. Ugyanakkor a rendszer 6nmozgasa is jelentds
tényez6. A gerjeszté hatasok bonyolult fizikai /és kémia/ mechanizmusokon
keresztiil érvényesiilnek. Ezek soran kiilonféle ,,korfolyamatoknak” is tanui
lehetiink, melyek révén egyes jellemzok ,,0nerdsitése vagy gyengitése” allhat
el6. Az ilyen Osszefliggéseket illusztralja a 2. abra. [ .. ] E folyamatok



onmagukban vett tanulmanyozasa azonban megtéveszté kovetkeztetésekre
vezethet: folyamatos melegedési tendencia a novekvé CO»-Szennyezés miatt,
vagy lehiilési tendencia az ugyancsak az iparosodas kovetkeztében novekvo
aeroszol felhalmozodas miatt. Vilagosan kell latni, hogy olyan oOsszetett
rendszerrel allunk szemben, ahol kiilonb6zé tér- és idébeli skalaja
folyamatok osszefiiggé sokasaga alakitja Ki az egyes jellemzdk /allapotjelzok/
atlagos /éghajlati/ értékeit is. Eppen ezért lehetetlen az éghajlat konzisztens
elemzése laboratériumi vagy erdsen szlrt /atlagolt/ numerikus modellekkel.
Megoldasként tehat a minél finomabb felbontasti modellekkel torténd kozelités
kinalkozik. [ ..]

Maguk a modellek a legegyszeriibb egydimenzids, un. balansz-modellektdl
az igen alaposan paraméterezett hdromdimenzios cirkuldcios modellekig
terjednek. A modellek altalanossagi fokat a térbeli /dimenzidbeli/ €s iddbeli
felbontds — egymassal 0sszefiiggd — finomsaga, valamint az un. paraméterezettség
mélysége adja meg. Az éghajlatmodellezés alapjat azonban egyértelmiien az
¢éghajlatilag fontos fizikai folyamatokkal kibdvitett, a numerikus 1d6jaras-
modellezés/elorejelzés céljaira mar kordbban kifejlesztett /explicit/ modellek
adjak. [ .. ]

Az éghajlati modellezés tovabbi lényegi kérdése az 6cednok dinamikéjanak
figyelembevétele. Kivaltképpen az 6cednok felsébb, un. aktiv rétege igen jelentds
szerepet tolt be a momentum, hé és viz /géz-/forgalomban. és ezért a legfejlettebb
¢ghajlati modellek ma mar legaldbbis légkor-ocean modellek. Az éghajlati
rendszer még tovabbi elemeinek /krioszféra, bioszféra/ bevonasa egyeldre
illuzorikus, illetve csak sokkal kevésbé explicit statisztikus-dinamikus modellek
keretében képzelheté majd el.

Lathatban a modellezés 1ényegében a kiilonféle transzportfolyamatok
egylittesének matematikai kozelitésére épiil. A kdlcsonhatdsok €s a nagy tér- és
id6beli 1éptékek ellenére az olyan legfejlettebb kutatokdzpontok, mint példaul a
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory vagy a National Center for Atmospheric
Research kifejlesztettek olyan éghajlati modelleket, melyek fontos jellemzoiket
/évszakos valtozékonysag, sivatagos teriiletek elhelyezkedése stb./ tekintve elég
jol reprodukaljak Foldiink ténylegesen megfigyelt globalis éghajlatat. Az altalanos
szimulacios kisérleteken talmenéen a modelleket ma kiterjedten alkalmazzak
olyan un. érzékenységi vizsgalatokra, amikor a modelleknek /és ezaltal a realis
¢ghajlatnak/ specialis kiindulasi vagy perem- /kiilsé/ feltételektol valo fiiggdségét
vizsgaljak. A modellek tovabbi alkalmazasi teriiletét képezik az elére-
jelezhetoséggel kapcsolatos kutatasok.

Mindezekbol jol lathato, hogy az éghajlat magasszintii numerikus
modellezése csak egy nemzetkozileg 6sszehangolt gyakorlati és elmélet munka
eredményeképpen fejlodhet. Ennek sziikségszeriiségét ismerte fel a Meteorolo-
giai Vilagszervezet, amikor meghirdette Eghajlati Vilagprogramjat. [ .. ] Emellett



szamos nemzetkozi bizottsag ¢s munkacsoport is foglalkozott az éghajlatkutatassal
Osszefiiggd fobb iranyok Kkitlizésével (5. 4bra). Hazai vonatkozasban a
Meteoroldgiai Tudomanyos Bizottsag altal életre hivott ad hoc bizottsag készitett
attekintést a megfeleld tevékenység hazai multjarél és jelenérdl, mely
hangsulyozta: szamos jel mutat arra, hogy az éghajlat varhaté alakulasanak —
ingadozasanak és esetleges valtozasainak — elemzése, amely az egész
emberiség 1étét és jolétét érinti, a kovetkezo évtizedekben a nemzetkozileg
koordinalt kutatasok legels6 vonalaba fog keriilni. [ .. ]

Nem vagyunk tehat az az utokor, melyrél SOOS MIHALY irt 100 évvel
ezelott, de oly korban éliink, amikor mar tekintélyes erofeszitések torténnek
arra, hogy az éghajlat problémajat megértsiik.
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