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KLIMAVALTOZAS: PONTATLAN ALAPFOGALMAK, ELDONTHETETLEN KERDESEK

OSSZEFOGLALAS

A jelen tanulméanyban hat éghajlati fogalmat elemziink. Mind a hatrdl megmutatjuk, hogy
azok a jelenleg szokasos értelmezési modjukban nem megfeleldek. A hat alapfogalmat kette-
sével csoportositva targyaljuk, attol fliggden, hogy azok (i.) az allandonak feltételezett, illetve
valamilyen valtozashoz referencia-iddszakként szolgalé allapotot irnak le, (ii.) az éghajlat val-
tozasat irjak le, vagy (iii.) az id6jarasi fluktuaciot jellemzik. Az elsé csoportba tartozo fogal-
mak tehat a zonalitas illetve a kontinentalitas, a medence-jelleg. A valtozast jellemzi maganak
az éghajlatnak a pontositasa ¢s az évszak értelmezése, mig az iddjarasi komponenst a sz¢€lso-
val targyaljuk. E fogalmak alapvetd fontossaguak az éghajlatvaltozas detektalasa szempontja-
boél, de optimalis megfogalmazasukat szamos hatasvizsgalat sem nélkiilézheti. Egyes esetek-
ben konkrét javaslatokat tesziink a fogalmak javitasara, mashol elkezdtiik a kérdés megolda-
sat, de lesz olyan fogalom is, amelynél csak utalunk ra, hogy miként kellene azt megtenni.

BEVEZETES

A fizika alapegyenleteit matematikai egyenletekbe 61t6-, s azokat kdzelitd pontossaggal meg-
oldo, nagy szamitogép-igényli globalis és regiondlis modellek a legperspektivikusabb eszko-
zei az éghajlatvaltozas kutatasanak. Ugyanakkor, a mai modellek, amelyek a szamitogépek
mindehhez nem kielégitdé kapacitasa miatt ma még nem tudjédk egyszerre végigszdmolni az
¢ghajlati rendszer minden folyamatat a milliméter tort részétol a tizezer kilométeres horizon-
talis Iéptékekig. Ma még csak olyan klimavaltozasi kisérletekre van lehetdség, amelyekben a
100-210 km racstavolsagth modellben kiszamolt mez6k eredményeit egyoldaluan felirjak a fi-
nomabb, 10-25 km racstavolsagu, de kisebb teriiletre kiterjedd, Gn. beagyazott modell hatarai-
ra. Ez a megoldas pedig a modell-valaszok eltéréséhez, azaz objektiv bizonytalansaghoz ve-
zet. Ezt a regionalis modellezéssel foglalkozo kiilhoni (Pielke, Sr. és Wilby., 2012) és hazai
(Osszefoglalé, 2010: 3. 0.) kutatok is elismerik.

A modellezés mai szinvonala tehat még nem zarja ki az empirikus ismeretszerzést a
klimavaltozas detektdlasabol, elérebecslésébdl, illetve egy tovabbi feladatbol, az éghajlatval-
tozasok kovetkezményét szamszeriisiteni hivatott, Un. éghajlati hatasvizsgalatokbol.

Habar a légkori megtigyelések az utobbi par évtizedben ugrasszerilien fejlodtek, s ez 1d6
alatt bolygonk kliméaja paratlan iitemben modosult, az éghajlat leirasanak gyakorlata alig val-
tozott. A fizikaban az alapfogalmak egyben mérési utasitasok is. Az éghajlat is fizikai folya-
matok hatdsara alakul, mégis ennek valtozasa ramutatott, hogy a klimatologia tobb alapfo-
galma is pontatlan, azaz nem tartozik hozza egyértelmii mérési utasitas. Viszont, ha nem defi-
nialjuk egyértelmiien, hogy mi az éghajlat, hol vannak az évszakok hatarai és mik a meteoro-
logiai sz€lsdségek, akkor nem tudjuk sem megfigyelni, sem eldre jelezni ezek valtozasait.

Marpedig az éghajlatrol a legtobbszor vagy meg sem mondjuk, hogy milyen hosszi
1d6szakrol van szo6 (,,sokévi atlag”), vagy ha mégis megtessziik, akkor ezt szigoraan 30 éves
atlagokra értjiik, amelyek kerek évtizedre (pl. 1961-1990) vonatkoznak. Marmost, 30 év alatt
maga a klima is modosul, nem szdlva arrdl a tovabbi 1-10 év évrdl, ami igy a ,,sokévi atlag”
iddszaka és az alkalmazas kozott eltelik. Az els6 esetben esélyiink sincs a két ismeretlen hosz-
szusagu idészak Gsszehasonlitasara, azaz a valtozas vizsgalatara. A til hosszu, ritkan frissitett
,»eghajlati normalértékek™ pedig félrevezetdk az aktudlis éghajlat tekintetében.

Helyesebb volna rovidebb, évrdl évre frissitett idoszakokat hasznélni, amint ezt egyes
energetikai vallalatok is igénylik. Ok az évi gaz-sziikséglet tervezését példaul mar a legutolsd
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20 évre alapozzak. Még koriiltekintobb megoldas, hogy a mostani, évtizedek ota melegedd
id6szakban meghatdrozzuk az egyes éghajlati elemekre az évente frissitend6 atlagok azon op-
timalis hosszat, amely mar elegend6 a véletlen ingasok kiegyenlitésére, de még nem okoz tul
nagy valtozast a szarmaztatd idészak utani elso évre.

»Eltolédnak az évszakok™ halljuk a klimavaltozas egyik gyakran emlegetett kovetkez-
ményeként. Csakhogy, a meteorologiai évszakok hatarait egyes naptari honapokhoz kétjiik, a
csillagaszatban pedig a Nap latszolagos évi jarasa alapjan rogzitjiikk. Tehat, ez a fogalom sem
hasznalhat6 az éghajlatvaltozas szerepének eldontésére. Itt az objektiv definiciot kétfélekép-
pen is megkisérelhetjiik. Az egyik megoldéas az, hogy az éves menetek un. inflexios pontjait
évrdl évre meghatarozzuk, majd ezek naptari napjait vizsgaljuk, hogy az év soran elmozdul-e
valamerre. A masik lehetdség az évszak olyan értelmezése, hogy azok viszonylag homogén
id6jarasa idészakok. Ezt pedig cluster-analizissel lehet megvizsgalni.

Végiil, a meteorologiai szélséségek (extrém értékek) kifejezés hasznalata sem segiti a
az esetleges valtozasok megallapitasat. Itt az IPCC 2012 marcius végén kozreadott Tematikus
Jelentése egyszerlien a ritka jelenségeket tekinti sz€lsdségnek, anélkiil, hogy pontosan meg-
adnd a bekdvetkezés valoszintiségét, legalabb ,,sokévi atlagban”. Ebben a definicioban az sem
szerencsés, hogy nem koti jelentds kornyezeti hatdshoz az extremitast, igy voltaképpen pl. a
szivarvanyt ¢€s a halo-jelenséget is sz€élsdségnek kell tekinteniink. Az sem megnyugtatd, hogy
mit tekintsiink éghajlati- és mit id6jarasi szélsdségnek. A kifejezések mai hasznalata esetle-
ges, tudomanyon kiviili szempontok altal vezérelt. A javaslatunk egyszerii: amely ritka és ve-
sz€lyes allapotot a meteoroldgiai taviratban kozvetleniil jelenteni kell, az iddjarasi sz¢élsoség,
mig amit més idészakokkal dsszehasonlitva lehet csak megallapitani, az éghajlati sz€lsOség.

Az e feladatok megalapozasahoz sziikséges, megfelelé alapfogalmak és kutatasi eszko-
z0k listazasa el6tt bemutatjuk az éghajlati idésorok atfogdé modelljét, amin irdsunk tovabbi ré-
sze is alapul.

AZ EGHAJLATI IDOSOROK HAROMKOMPONENSU MODELLJE
Eghajlatunk térben és iddben valtozik és ingadozik. Sét, ha a napi és ennél részletezettebb
eseményeket is figyelembe vessziik, akkor az id6jarashoz jutunk. Az Gsszes allapotjelzé min-
den helyszinen (megfigyeld allomason vagy racshalozat pontjaiban) torténd, egylittes leirdsa
nagyon bonyolult. Lényegében ezt valdsitjak meg a numerikus modellek, de ha nem ilyen le-
irasra toreksziink, akkor az empirikus kapcsolatok tul bonyolultak és kevésbé ismertek.

Ezért, a tovabbiakban tekintsiik egyetlen allapotjelz6 egy pontban zajlé idébeli alaku-
lasat. Ennek az Y(t) valtozonak az alakulasa az y, kiindulo éghajlatbol, a T(t) trendszerii ég-
hajlatvaltozasbol és a w(t) idjarasi anomaliabdl all:

Y(t) = Yo + T(t) + w(t) . 1)

Természetesen, az Yy, sem teljesen allando, hiszen ennek a tagnak is van éves menete a
legtobb éghajlati elem esetében. E szezonalitas végigkiséri az (1) felbontas jobb oldalanak
masik két tagjat is. Az alabbiakban ismertetett fogalmakat és eszkozoket e felosztas szerint
mutatjuk be. Az [. tablazatban 6sszefoglaltuk irasunk tovabbi alfejezeteit.

1. tablazat: A klimavaltozas detektalasanak és elorejelzésének javitasat célzo alapfogalmak
és kutatasi eszkozok a haromkomponensii idésor-modell szerinti bontdsbhan.

Feladat Yo (referencia klima) T (valtozas) w (id6jaras)
Alapfogal- | Zonalitas, kontinentalitas; Klimadefinicié (hany év?); Sz¢lséség definicio;
mak (2x3) | Medence-hatas Evszak-definicié (k) Idéjarasi tipusok
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EGHAJLATI ALAPFOGALMAINK

A referencia éghajlat (Yo komponens) alapfogalmai. A zonalitas és a kontinentalitas kozelité
jellemzdi a sokévi atlagos foldrajzi eloszlasnak. Az 1. abran ennek bizonyitékait 1atjuk megfigyelt
adatok alapjan, két Kkivalasztott ovezetben (Mika et al., 2012ab). Az adatokat a
MAGICC/SCENGEN diagnosztikai szoftver (Wigley, 2008) biztositotta, ERA-40 re-analizis
(Uppala et al., 2005) alapjan. Természetesen nem az atlagos éghajlat kozelité zonalitasanak és
kontinentalitasanak ismételt megallapitasa volt e vizsgalatunk célja, hanem annak a két kérdésnek
a megismerése, hogy (i) a globalis klimamodellekben (IPCC, 2007) szimulalt- és a valodi éghaj-
lat kozotti kiilonbség, mint becslési hiba mutat-e ilyen sajatossagokat (ii.) a megvaltozasi mezok-
ben is jelen van-e ez a két foldrajzi sajatossag. E kérdésekre a valaszokat — a referencia-klima
eredményeivel egyiitt —a 2. tabldzat tartalmazza (lasd bovebben: Mika et al., 2012b).

1. dbra: A csapadék ovezetes eloszldsa az dcedanok felett halado, 161,25 ny.h., illetve a konti-
nensek folotti, 18,75 k.h. kézépvonalu, 2,5 fok széles 6v mentén. Tél: balra, nyar: jobbra.

2. tablazat: A zonalitas illetve a kontinentalitas megléte a jelenlegi megfigyelt éghajlatban (jelen
klima), ennek hibajaban 20 altaldanos cirkulacios modell atlagaban, a MAGICC/SCENGEN diag-
nosztikai szoftver felhasznalasaval (GCM-hiba?2) illetve e modellek altal elorejelzett atlagos valto-

zasban (megvdltozds) 50 év alatt, azaz 2030-2049 és 1980-1999 kozott. (Mika et al., 2012a,b)

Zonalitas (meridonalis metszetben) Kontinentalitas (zonalis metszetben)
161,25 ny.h.+18,75 k.h.: Polustol Polusig 45 - 50 é.sz. kozotti Gvben
jelenklima GCM hiba megvaltozas |jelen klima GCM hiba megvaltozas

hémérséklet + + - + + +
csapadék + - + +
légnyomas + + + + + +

T [T 7T T o,

-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25

2. abra: Egy érdekesség a zonalitas kérdéséhez: Valtozasok a talajnedvességben, 19 elérheto
modellbol atlagolva. A modellek évkozi valtozékonysagaval szemben szignifikans valtozasokat
pontozas jeloli. (IPCC WG-1, 2007: Ch. 10, Suppl.: 2080-2099 vs. 1980-1999)
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A Kontinentalitas és a zonalitas olyan, az eredeti értelmezéstdl tavol esé kérdésben is
megmutatkozhat, mint a talajnedvesség megvaltozasa (2. dbra). Az eltérd szinek jelzik a sza-
razabba, illetve a nedvesebbé valo térségeket. Ezekben szintén felfedezhetd a zonalitas.

Nem a jelen dolgozat szerzdje, hanem Pajtokné Tari. (2010) vizsgalta a sztereotipia sze-
rlien igaznak tartott medence-jelleg érvényességét a Karpat-medence éghajlati elemeinek tér-
beli eloszlasaban. F6é kovetkeztetése (Pajtokné Tari , 2011: 233. 0.), hogy ,,A nagy allomassii-
riséggel és objektiv interpolacidval késziilt felszini-, illetve a mitholdas megfigyelések alap-
jan, tovabba a finom felbontast regionalis klimamodellek becslései alapjan a medencehatas
teljesen egyértelmii a Karpat-medence évi csapadékosszegeiben. Ugyancsak latszik a kiilonfé-
le csapadékhozamu napok szaméban, de kevésbé a hotakard id6tartamaban. Emellett, a me-
dence-hatas megmutatkozik a relativ nedvesség és a tényleges parolgas teriileti rendjében is,
itt is a medence szarazabb jellegét okozva. Teljesen hidnyzik ugyanakkor a medence-hatas a
felhdzet és a globalsugarzas objektiv mitholdas becsléseibdl.” A medence jelleg vizsgalataval
kapcsolatos elemzéseit Pajtokné Tari (2012) a jelen konferencia szamara is 6sszefoglalta.

Az éghajlat valtozasat (T komponens) tiikrozé alapfogalmak. A klimavaltozas detektala-
sat nehezitd, tokéletlen fogalmak sorat rogton az éghajlat meghatarozasaval kell kezdeniink.
Az éghajlatot sokféleképpen szokas definidlni, &m valamennyi meghatdrozas Iényeges eleme,
hogy az éghajlat a mindenkori id6jaras egyfajta medre, azon lehetdségek valosziniliségi elosz-
lasa, amilyen értékeket az idéjarasi elemek egy adott évszakban felvesznek. Kényszertiségbol
ezt a medret a korabbi évek adatai alapjan szamszer(sitjiik, kiszdmitva e mintak alapjan annak
atlagat, szorasat, magasabb centralis momentumait, stb.

Ha éghajlatunk egyaltalan nem valtozna, akkor egy adott évben varhat6 elem-érték leg-
jobb becslése az alapsokasag varhato értéke lenne. Ezt annal pontosabban tudnank becsiilni,
minél tobb adatbdl allithatjuk eld, vagyis ez esetben a teljes multbeli adatsort érdemes lenne
felhaszndlni. Mivel azonban éghajlatunk kimutathatoan véltozik, a minta legrégebbi elemei
mar fél6, hogy nem tiikrézik a mai éghajlatot. Az a kérdés, hogy van-e olyan optimalis minta-
hossz, ami mellett a szdmtani kdzép mar eléggé stabil, de ami kihagyja a tal régi éveket. E
kérdés empirikus vizsgalatarol hazankban eldszor Mika és Boncz (1983, 1987) szamolt be,
akik Budapest havi hémérsékletében télen 30 évnél hosszabb, nyaron viszont annal rovidebb
iddszakokat talaltak optimalisnak az 1980 elétti, még valtakozo globalis tendencidjt, szaz év-
ben. Ujabb hémérsékleti adatsorokon vizsgalta a kérdést Mika et. al., (2008).

A 3. abran e két kozelitést illusztraljuk. A bal oldali dbra szerint a praktikus kozelités
nyaron rovid idészakokat is megenged: az 0szlopok a kovetkez6 évben varhatd havi kozép-
hémeérsékleteknek az optimalis hosszak atlagaival valo helyettesitése nyoman fellépd, atlagos
négyzetes hibat mutatjak, szemben a bazis 30 évek szorasaival. A jobb oldali dbra pedig azt
bizonyitja, hogy az el6z6 iddszak trendjétdl fliigg, hogy mi az optimalis iddszak.
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3. dbra: Ket modszertani kozelités az éghajlati normalértékek optimalis hosszanak kérdéseé-

hez. a.) Budapest 1881-1980 alapjin (Mika és Boncz, 1983) illetve b.) Debrecen, kiilonbozd

hosszusagu idoszakok alapjan (Mika et al., 2008). A szempont mindkét esetben az iddszakot
kovetd évek legjobb kozelitése, azaz az dtlagos négyzetes hiba minimalizaldsa.
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Ugyanakkor, arra is érdemes kitérni, hogy mit tartalmazzon az éghajlat elvi, teljességre
torekvé definicioja. Ezzel kapcsolatban a jelen iras szerzdje annak idején sok vitat kivalto ki-
sérletet tett ennek megoldasara (Mika, 1994). Ennek summazata a 3. tabldzat. Ennek els6 osz-
lopaban a definici6 altal megvalaszolando hat kérdést listdzzuk, mig a masodik oszlopban a
kérdéses iras altal adott, egy modnatos definiciot, amely egyben valaszt ad ezen kérdésekre.

3. tablazat: A teljes klimadefinicio sziikséges tartalma és lehetséges megoldasa (Mika, 1994)

Szempontok Lehetséges megoldas: Az éghajlat

Mekkora térrészre értelmezziik az éghajlatot ? egyiittesen a Fold valamennyi pontjan,

Milyen hosszii idészakra értelmezziik ? valamely idépontban,

Ténylegesllehetséges dllapotok egyiittese ? potencialisan lehetséges

Mely kolcsénhatdsok allapotjelzéirdl van szo ? sebességek, tovabbda mechanikai, termikus és anyagi kol-

csonhatasok intenziv* és extenziv*™* dllapotjelzdinek

Milyen fiiggvénye az éghajlat az dllapotjelzéknek ? | valdsziniiségi eloszlasa,

Mely foldi szférak attributuma legyen az éghajlat ? |az éghajlati rendszer azon tartomanyaiban, ahol a Nap lat-
szolagos napi és évi jardsa, mint ingas megmutatkozik.

*nyomads, homérséklet, kemiai potencial, **térfogat, entropia, koncentraciok

Az évszakok szokasos harom honapos hossza tul nagy ahhoz, hogy elég homogén ho-
mérsékletli iddszakokat fogjanak at. A masik hidnyossag, hogy az évszakok naptari napokhoz
kotésével esélyiink sincs az évszakok esetleges eltolodasanak detektalasara. MATYASOVSZKY
I. (2009) javaslatot tett az évszak kozepének olyan meghatarozasara, amely a homérséklet 12
¢s 6 havi hullamaibdl kozelitett éves menetében keresi meg a sz€lso értékeket (tél és nyar ko-
zepe) illetve a legnagyobb elsd derivalt értékét (tavasz és 0sz kozepe).

A jo évszak-fogalomra nemcsak a klimavaltozas detektalasa (T komponens), de az id6-
jarasnak (w komponens) az éves menett6l (Y, komponens) vald elkiilonitése érdekében is
szlikség lehet. Példaul az empirikus meteoroldgiai hatdsvizsgalatokban ilyen, mar egyforman
kezelt idészakokra bontjuk a mintakat. Ez tehat olyan hatarok megallapitasat jelenti, amelye-
ken beliil az 1d6jaras valtozékonysaga a legkisebb, dsszesitve az igy keletkez6 évszakokra. Ha
az e szempont szerinti évszak-bontassal nem a valtozas detektalasa, hanem az éves menet ki-
sziirése a cél, akkor erre azok a kéthavi idészakok a legalkalmasabbak, amelyek elkiilonitik a
homérsékleti- (I-11. és VII-VIIL ho) és csapadék-szélsoségeket (V-VI. és XI-XII), mikozben a
legerdsebb homérsékletvaltozas iddszakait elnyeli a fennmarado két évszak (III-IV és IX-X).

Az iddjarasi ingadozasokat (w komponens) tiikrézé alapfogalmak. Hianyoznak eszkoz-
tarunkbol a szubjektive 1étez6, am mégiscsak objektiv megkozelitést érdemld iddjdrasi tipu-
sok. Ilyenek definialasara Ivady és Mika (2009) tett kisérletet, am eredményeik még nem te-
kinthet6k véglegesnek. A lokalis id6jarasi valtozok tagabb korének faktoranalizise alapjan 6t
valtozot valasztottak ki, majd e valtozok 30 éves napi adatsorait cluster-analizisnek vetették
alad. Az ennek alapjan rogzitett, kilenc tipus sokkal jobban behatarolja a napi iddjarast, mint a
Péczely-féle makroszinoptikus tipusok (Péczely, 1957). E pozitivum igaz nemcsak a tipuské-
szités bazis-elemeire, de tovabbi 6t, fliggetlen id6jaras valtozo egyiittesére is. Ugyanakkor, a
statisztikai eljarassal nyert tipusok interpretalasa nem egyszerti (Ivady és Mika, 2010).

Az alabbiakban a 4. abra illusztralja egyrészt az objektiv matematikai kozelités egzakt-
saga ¢és a jol interpretalhato tipusok kimunkalasa kozotti ellentmondast. A kialakult tipusok
ugyanis nem szépek abban az értelemben, hogy allomasonként és honaponként nagyon eltéro-
ek az egyes tipusok. Nehéz memorizalni és a hétkdznapi tapasztalattal (iddjarasrol alkotott fo-
galmainkkal) sszeegyeztetni azokat. Pedig, az igy meghatarozott, objektiv id6jarasi tipusok
sokkal jobban behataroljak az adott nap id6jarast, mint a Péczely-féle makroszinoptikus tipu-
sok. A jobb oldali abran ez nyilvanvalo, hiszen minél kisebb ez a hanyados, anndl jobban
csokkenti a kérdéses osztalyozas a napi iddjarasi elemek bizonytalansagat.
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4. abra: Az objektiv iddjarasi tipusok elsé eredményei. Balra az 6t tipusképzo éghajlati elem
anomadlidi lathatok a kilenc tipusban, egy kivalasztott allomason és honapban, az egyes tipu-
sok napi kézéphomeérséklete csokkend sorrendjében. A jobb oldalon az osztdalyozas eredmé-
nyessége lathaté a szords aranydban, szembesitve a 13 Péczely tipussal (Ivady és Mika, 2010).

A meteorologial szélséségek sem igazan jol definialtak. Az IPCC nemrég megjelent
Tematikus Jelentése (IPCC SREX, 2012) is megerdsitette a kérdéskor két hidnyossagat. Az
egyik az, hogy valamely esemény ritka-, illetve kiiszobérték feletti (alatti) volta elég a sz¢ls6-
ség megallapitasdhoz, fiiggetleniil att6l, hogy a jelenség okoz-e kart. Eszerint széls6ség pl. a
halo-jelenség, és a szivarvany is! A masik gond, hogy néha id6jarasi-, maskor éghajlati sz¢l-
sOségrol beszéliink, anélkiil, hogy tisztdznank, melyiken mit értiink. Pedig, egyszert elhataro-
last kinal az, hogy mely jelenségek megfigyelését irja elé a WMO Eszlelési Kodja: ami szere-
pel az id6jarasi taviratban, az legyen iddjarasi szélsdség, amit viszont a korabbi mérések sta-
tisztikai jellemzdivel 6sszehasonlitva allapitunk meg, az éghajlati szélsdség (Mika, 2012).
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seit. Ugyancsak koszoni korabbi munkahelyének, az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak a
példakban felhasznalt hazai adatokat.
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