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ABSTRACT

In a previous paper scientific background of climate change was comprehended
(Mika J. 2019), mostly based on the Fifth Assessment Report (IPCC 2013).
Since then, the Intergovernmental Panel on Climate change issued the Physical
Science Basis of Climate Change in its Sixth Assessment Report (IPCC 2021).
The present paper surveys the key aspects of climate change established by the
new report and presents them in the structure of our former study. The main
conclusion of the paper is that the new report reinforces the previous conclu-
sions concerning the human contribution to the warming trends, and supports
the projected changes for the future. Some open details remained challenging
future research efforts.

Keywords: IPCC, regional climate changes, extreme events, scenario, adapta-
tion, mitigation

BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas tovabbra is gyakori témaja a kozbeszédnek, amirdl a tanaroknak
is érdemes tajékozodniuk, hogy segithessék tanuldik véleményének kialakulasat ebben
a szovevényes és szinte minden tagabb problémaval (energia, kornyezet, gazdasag) is
Osszefiiggd kérdéskorben. Ehhez kivant segitséget nyujtani korabbi tanulmanyunk
(MikaA J. 2019), amely még az Eghajlatvdltozdsi Kormdnykizi Testiilet €l6z6 jelentésén
(IPCC 2013) alapult. Azoéta az IPCC tjabb harom kétetben (2021, 2022a, b) térta az érin-
tett szakmak és a dontéshozok elé az utdbbi mintegy nyolc év véltozasait és tudoméanyos
eredményeit. A harom kotetet sszefoglald Szintézis Jelentésrdl lasd a kovetkezd oldal
labjegyzetét. Jelen tanulmany ezeket az ujdonsagokat foglalja dssze az Gjabb jelentések
els6, a természettudomanyos kutatdsokat 6sszefoglalé kotete (a tovabbiakban: Jelentés)
alapjan, mégpedig az el6z6 tanulmanyunkkal azonos fejezetekben. E 12 fejezet koziil
9-hez tudunk j eredményeket mutatni, haromhoz nem, mert azok tdrgya a tovabbi
kotetekhez tartozik. Megjegyezziik, hogy az elsé kotet terjedelme minden mellékletet és
kiegészitést figyelembe véve mintegy négyezer oldal.
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A figyelembe vett Jelentés sajtoosszefoglaldja 14 pontban Osszesiti a legfontosabb
kovetkeztetéseket, amely megfogalmazasok mindegyike sz6 szerinti atvétele a Jelentés
dontéshozdi dsszefoglaldjaban pontosan igy szerepld és igy tagolt allitdsoknak. Fontos
tény ezzel kapcsolatban az, hogy ez a dontéshozdi 6sszefoglalé az a dokumentum, amit
az IPCC kozgytilése 2021. augusztus elején szordl széra megtargyalt, és végiil elfogadott.

Az 6sszefoglald elsé pontja, amelyre a Jelentés ismertetdi a leggyakrabban hivatkoznak,
a kovetkez6: Egyértelmii, hogy az emberi tevékenység melegitette a légkort, az dcednokat és
a szdrazfoldeket. Széleskorti és gyors viltozdsok mentek végbe a légkorben, az dcednokban,
a ho- és jégtakardban és a bioszféraban. Az elsé mondat az IPCC-jelentések soraban most
elészor tekinti ténynek az antropogén hatast, de sem ez a mondat, sem a folytatds nem
tartalmaz 4llitast arra nézve, hogy mekkora az emberi tevékenység részardnya a teljes
valtozasban. A korabbi IPCC-dokumentumok jelentésrdl jelentésre egyre nagyobb valo-
szintiséglinek — 67%, 90%, majd legutobb mar 95% — mondtak az emberi hatasok jelen-
létét, de megfogalmaztak valamilyen mértéket is ehhez az allitdshoz. Mar az otodik jelentés
(2013) is példaul ugy fogalmazott, hogy kiemelkedéen valészinii — az IPCC széhasznala-
taban legalabb 95%-os — annak a valdsziniisége, hogy a 20. szdzad kiozepén kezdddott mele-
gedés legaldbb feléért az emberi tevékenység a felelds. A Jelentés legfontosabb jdonsaganak
tekintett allitas, az emberi hatdsok vitathatlanna véldsa valdjaban nem jelenti a tudomany
bizonyosabba valasat abban, hogy mit is allithatunk az emberi hatasok mértékérol.!

Tovabbi sajatossaga a Jelentésnek az, hogy az eredményeket Gsszesité allitasok igaz-
saga valoszinliségének, vagy a bizonyitékok egybehangzdésaganak mértékére utald
mindsitéseket alkalmaznak a szakemberek. Ezek néha nehezen értelmezheté megallapi-
tasok, emiatt — hacsak kiilon nem emlitem - a tanulményban csak azokat az allitasokat
ismertetem, amelyek a Jelentés szerint legalabb nagy (,very likely”, azaz 90%-os) vald-
szintséguek, illetve magas bizonyossaguak (,,high confidence”).

AMIT AZ ADATOK BIZONYITANAK
Miben mutatkozik meg a globalis felmelegedés?

Folytatodott a felszin kozeli léghomérséklet emelkedése. A 2011-2020 kozotti id6szak
évi atlaghémeérséklete 1,09 °C-kal magasabb volt, mint az 1850-1900 kozottié. Ezen beliil

1 A hivatkozott Jelentés 2021. augusztusi megjelenése utan kozel masfél évvel napvilagot latott az IPCC
Hatodik Jelentésének zard kotete a Szintézis Jelentés, amelynek tartalmat az IPCC Kozgytilése 2023.
marcius 19-én jovahagyta és kozzé tette (https://www.ipcc.ch/ar6-syr/). Ennek — még szerkesztés alatt 4llo,
s emiatt szovegszertien nem idézhet6 — egyik elsé mondata értelmében a teljes, globalis atlagban 1,1 °C-os
melegedés az emberi tevékenységnek tulajdonithato. E sorok irdja szerint az emberi tevékenység hatdsanak
részaranya a teljes megfigyelt valtozasban valahol az el6z6 (50%) és a mostani (100%) becslés kozott lehet.



a felszintél 2 m magassagban megfigyelt valtozas a szarazfoldek felett mindeniitt 1,59
°C. Az 6ceanok folott — ahol nincsenek 2 m-rel a vizfelszin folotti mérések, a tengerviz
hémérsékletét a hajok fedélzetén megfigyelt értékekkel kombindlva becsiilik - a valtozas
kisebb mint 1 °C.

Az 1. abran a foldi atlaghémérséklet két egymas utani jelentésben (IPCC 2013,
2021) kozolt alakulasa mellett az is lathatd, hogy a tényleges melegedést a két jelen-
tésben alkalmazott médszertani eltérések is emelték b6 0,1 °C-kal. Ilyen eltérés példaul
az, hogy az ipari forradalom el6tti referenciaértéket a korabbiaknal hiivosebb 1850
1900 kozotti idészakbol vették. Modosult a globalis atlaghdmérséklet szamitasi modja
is: amig a szarazfoldek felett tovabbra is a levegd jol értelmezheté és atlagolhato, a
felszint6l 2 m-re mért hémérsékletet vonjak be a teriiletardnyos atlagolasba, addig az
6ceanok felett (ahol a mérések tilnyomo hanyadat végzé kereskedelmi hajok fedélzete
joval magasabb, és a hajotest nem kivanatos befolyast gyakorol a levegd hdmérsékle-
tére) a tengerviz hdmérsékletébdl becsiilt Iéghémérséklettel szamolnak. Kordbban itt a
viz hdmérsékletének eltérésével szamoltak. A globalis atlaghémérséklet 1j idésoraban

Eltérés az 1961-1990 kozotti évek atlagatdl (°C)
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1. dbra. A foldi datlaghémérséklet megfigyelt viltozdsai a kordbbi (AR5) és a mostani (AR6) Jelentés szerint
(feliil), valamint a két dsszesités kozotti eltérés (alul). (Megjegyzés: az AR5 Jelentésben 1880 eldttrdl csak
egy globdlis adatsor dllt rendelkezésre, ezért sdrga ez a grafikonszakasz, és nem vonatkozik rd a linedris

trendvonal sem.) (IPCC 2021 CCBox 2.3, Fig. 1b)



8 Adalékok az éghajlatvaltozas tudomanyos hatteréhez

kevésbé mutatkozik az Gn. globdlis melegedés hiany (lassulds) dtmeneti jelensége
(2003-2012, lasd bévebben Mixka J. 2019) is, amelyre az Gjabb rekonstrukcio is emelte
a hémérsékletet 0,1 °C-kal. Megjegyezziik, hogy minden szamitas az adott pontban
(gombi négyzetben) érvényes referenciaiddszak atlagatdl vett eltérés, amivel biztosit-
hatd, a globalis atlaghdmérsékletet ne torzitsa az, hogy miként tolodott a rendelkezésre
allé mérések ,,stlypontja” egyre északabbra.

Az éghajlat legismertebb indikatora a felszinkozeli léghomérséklet, de ezen kiviil
még szamos mas éghajlati valtozo alakulasat ismerjiik. Ezek koziil a legfontosabb tren-
deket az 1. tablazatban foglaljuk ossze.

A szarazfoldek felett atlagolt csapadék az 1980-as évek ota emelkedik (vO. 6. abra).
A ciklonpélyak 1980-hoz képest mindkét félgombon a pélusok felé tolddtak el. A hegyvi-
déki gleccserek egyértelmten visszahtuzdédtak az utdbbi évtizedekben. Az északi félgomb
tengeri jégtakardja az 1979-1988 és a 2010-2019 kozotti harom évtizedben 40%-kal
csokkent a legkisebb kiterjedésii szeptember honapban, mig a legnagyobb kiterjedéssel
jellemezheté marcius hdnapban a csokkenés kb. 10%.

Az bcednok fels6 700 m-es rétege 1970 Ota sokat melegedett. A tengerviz kémhatasa az
enyhén lugos 8,1 értékrol kis mértékben a semleges felé tolodott, amit - félrevezeté modon

Kozeg Valtozo és alakulasa

Légkor Altalanos légkérzés 1|

Hémérséklet a felszinen 1

H&mérséklet a magasban

Vizgéztartalom 1

Oceanok Tengerfelszin hdmérséklete 1

Oceanok hétartalma 1

Tengerviz szintje 1

Ocean ,savasodasa” 1

Fajtaeltolodas a sarkok felé 1

Szarazfoldek Csapadékbevétel 1

Tenyészidészak hossza 1

Noévényi zéldtdmeg 1

Fajtaeltolédas a sarkok felét

Krioszféra (szilard halmazallapotu viz kézege) Orokfagy kiterjedése |

Jéghatsagok vastagsaga |

Hétakard kiterjedése |

Tengeri jég kiterjedése az északi félgdmbon|

Gleccserek kiterjedése |

1. tabldzat. Megfigyelt viltozdsok az éghajlatban a 19. szdzad vége 6ta (IPCC 2021 FAQ 2.2, Fig. 1
alapjdn szerk. MIKA ].)



- savasodasnak mondunk. A jelenség oka a szén-dioxid koncentracidjanak folyamatos
emelkedése, ami a tengervizben szénsavva alakul. A tengerviz oxigéntartalma is csok-
kent a 20. szazad kozepe 6ta, de az még nem egyértelmi, hogy ebben mekkora az éghajlat
ember dltali médositdsanak szerepe. A tengerviz szintje 1901 és 2018 kozott 20+5 cm-rel
emelkedett. A tengerszintemelkedés 1971-ig csak 1,3 mm/év volt, ami 1971-2006 kozott
1,9 mm/évre, majd 2006-2018 kozott 3,7 mm/évre nétt. Nagyon valdszind, hogy ennek f6
oka legalabb 1971 6ta az ember okozta felmelegedés, ami ebben az idészakban igy oszlott
meg a kiilonboz6 geofizikai folyamatok kozott: a valtozas 50%-aért a tengerviz hétagu-
lasa a felelds, 22%-at a hegyvidéki gleccserek olvadasa okozta, a szarazfoldek jéghatsa-
gainak olvadasa tovabbi 20%-kal jarult hozza a valtozasokhoz, mig a fennmarad6 8% a
szarazfoldi rétegek csokkend viztarozasanak tulajdonithato.

A szarazfoldi bioszféra ovezetei a polusok felé hizddtak mindkét félgombon. Az
északi félgomb tropuson kiviili teriiletein az 1950-es évektél kezdve a novények tenyész-
id6szakai évtizedenként 2 nappal hosszabbak lettek. Valoszin(, hogy alegerésebb, 3-5-6s
fokozatu trépusi ciklonok részaranya is nétt az utobbi négy évtizedben, mikozben az
oOsszes tropusi ciklon gyakorisaga nem véltozott egyértelmd iranyban. Ugyancsak nem
rendelkeziink egyértelmi ismeretekkel arrél, hogy miként médosult a trépusi ciklonok
veszélyessége, ezen beliil is elsdsorban az arvizeket okozo6 csapadékhozama.

Az éghajlat véltozasa hatdssal van szamos id6jarasi és éghajlati szélséség alakuldsara
is. A Jelentés szerint er6sodott a kutatok meggy6zédése abban, hogy ezek a valtozasok
Osszefiiggnek a globalis felmelegedéssel. Ezen beliil szinte biztos, hogy kontinenseken
a forro szélséségek gyakoribbakka és intenzivebbekké valtak az 1950-es évek Ota, és
tobb az 6ceanok folotti héhullam is, mint az 1980-as éveket megel6zéen. Ugyanakkor
a hideg szélsdségek ritkabbak és enyhébbek lettek. A legtobb szarazfoldi térségben,
ahol kelléen hosszt id6sorok allnak rendelkezésre, gyakoribbak és intenzivebbek
lettek a heves csapadékok, amit szintén az antropogén felmelegedésnek tulajdonitha-
tunk. Ugyanakkor a felmelegedés miatt er6s6d6 parolgas egyes szarazfoldi régiokban
novelte az aszalyok gyakorisagat. Jelentds, tobb évtizedes ingadozasok figyelheték meg
a monszuntérségek csapadékanak alakulasaban, amiben az aeroszoloknak az 1950-es és
1980-as évek kozotti novekvd, majd csokkend kibocsatasa is szerepet jatszhatott.

Ennek a bekezdésnek azt az dllitasat, miszerint erdsodott a kutatok meggydézdédése
abban, hogy ezek a viltozdsok Osszefiiggnek a globdlis felmelegedéssel, azzal a megjegy-
zéssel tudom elfogadni, ahhoz, hogy bizonyosnak mondhassuk a szélsGségekben
fellép6 tendenciak emberi eredetét, még tovabb kell fejleszteni az éghajlati modelleket.
Tanulmanyunkzaré fejezetében ugyanis a 9. abra azt bizonyitja, hogy bar az el6z6 jelentés
6Ota javult, de még mindig hibaval terhelt az altalanos légkorzés legnagyobb kiterjedésti
un. lezard anticiklonjai gyakorisaganak szimulacidja. Marpedig ha a jelenlegi allapot



szimuldcidja hibaval terhelt, akkor hogyan legyiink bizonyosak abban, hogy a cirkulaci6
megvaltozasanak szimulacidja — kivalt a szélséségek nagy részét okozo, kisebb léptéki
folyamatok esetében — megfelel6?

Miben mads a mostani, mint a korabbi valtozasok?

Szamos éghajlati kényszer és éghajlati kovetkezmény mar most olyan értékeket vett fel,
amelyekre tobb szaz, st tobb ezer éve nem volt példa bolygonk torténetében. Kezdjiik
a bemutatdst az iiveghazgazok bemutatdsaval, amelyek kb. 1750 6ta az emberi tevé-
kenység hatdsa alatt allnak (2. dbra). A megel6z6 800 ezer év iiveghdzgaz-koncentracioit
az Antarktisz két vastag jéghatsagabdl vett jégfuratok érizték meg a kutatok szamara.

A szén-dioxid-koncentracié f6ldi atlagos értéke 2019-re elérte a 410 ppm értéket, ami
47%-kal haladja meg az 1750. évre becsiilt értéket. Ilyen magas koncentracié az utobbi
2 milli6 évben nem fordult el6! A metan koncentracidja 1866 ppb, a dinitrogén-oxidé

kozvetlen
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2. dbra. A legfontosabb iiveghdzhatdsi gazok koncentrdcidinak alakuldsa a légkorben az utobbi 800 ezer
évben (Megjegyzés: ppm - milliomodrész térfogat, ppb - millidrdomodrész térfogat.) (IPCC 2021, Fig. 5.4)



332 ppb volt 2019-ben, ami 156%-os, illetve 23%-0s novekedésnek felel meg 1750 ota.
Mindkét érték példa nélkiil all az utobbi nyolcszazezer év foldtorténetében.

Tovabb haladva a foldtorténeti 6sszehasonlitdsban megallapithatjuk, hogy az 1970 6ta
bekovetkezett melegedés iiteme gyorsabb volt, mint barmely korabbi 50 éves tendencia az
utobbi kétezer évben. A legutobbi teljes évtized (2011-2020) atlaghdmérséklete megha-
ladja az utébbi 6500 év barmely hasonld idészakanak hémérsékletét. Ugyanennek az évti-
zednek a nydr végi tengeri jégkiterjedése az északi félgombon kisebb volt, mint az utébbi
ezer évben barmikor. A hegyvidéki gleccserek 1950 dta megfigyelt globalis visszahuzodasa
példa nélkiili legaldbb az utdbbi kétezer évben. A tengerviz szintjének 1900 6ta megfigyelt
emelkedése gyorsabb, mint ami az utébbi 3000 évben eléfordult. Ugyanebben az utolsd
100 évben a tengerviz hémérsékletének emelkedése utoljara 11 ezer éve volt ilyen gyors.

AMIT A KLIMAMODELLEK TANUSITANAK
Milyen természetes és antropogén okai lehetnek a valtozasnak?

Amint ezt korabbi tanulményunkban (Mixa J. 2019) is bemutattuk, az éghajlatot évti-
zedes-évszazados idéskalan alakito tényez6k négy csoportba sorolhatok: iiveghdzgazok,
tovabbi antropogén tényezok (elsdsorban az aeroszolok), természetes okok (vulkanossag,
naptevékenység) és bels6 ingadozasok.

Az iiveghazgazok feldusulasa 1750 6ta 3,82 Wm™-rel emelte a Fold-légkor rendszer
energiamérlegét, amit tovabbi antropogén hatasok, elsésorban az aeroszol részecskék
részben (-1,10 Wm? értékkel) ellensulyoztak. A természetes hatdsok és a rendszer belsd
ingadozasainak hatasa az évszazados valtozasokra egy nagysagrenddel kisebb, csupan
0,1-0,2 Wm™ mértéki, és nem tulajdonithatunk nekik egyértelmi elGjelet sem.

A Jelentés ugy fogalmaz, hogy az éghajlat Gin. egyensulyi érzékenységének legjobb
becslése 3 °C, és ennek az értéknek a bizonytalansagi savja is keskenyebb lett az el6z6
jelentés Ota. Egyensulyi érzékenységen azt értjiik, hogy mennyivel emelkedne a felszin-
kozeli léghdmérséklet atlaga, ha megkétszerezédne a légkor szén-dioxid-tartalma, és
ezen a mértéken valtozatlanul maradna mindaddig, amig az éghajlat egyensulyba keriil
ezzel az Uj feltétellel. Tanulmanyunk zar6 fejezetében azonban a 10. abra azt sugallja,
hogy a bizonytalansag sztikiilése nem ilyen egyértelmda.

Mi bizonyitja, hogy a valtozasokért az emberi tevékenység a felel6s?

Az emberi tevékenység meglétét, s6t meghatarozoé voltat tovabbra is elsésorban azok
a modellkisérletek szolgaltatjak, amelyeket a 3. abra Osszesit. Ennek lényege az, hogy a



globalis atlaghdmérséklet 1850-2020 kozotti alakuldsat jol visszaadjak azok a globalis
klimamodellek, amelyekben minden természetes és antropogén hatast figyelembe
vettek. Ez azt jelenti, hogy megfelel6 az a tudas, amit a hatétényezékrél a modellekbe
foglaltak, tovabba a modellek érzékenysége is megfelel a valésagosnak az éghajlati kény-
szerekkel szemben. Ha csak a természetes okokat és az éghajlati rendszer belsé ingado-
zasait vonjuk be a kisérletekbe, annak - a tapasztaltakkal szemben - nagyjabdl allando
éghajlat lenne a kovetkezménye.

AMIT A FORGATOKONYVEK ELOREVETITENEK

Az IPCC fennalldsa ota un. forgatokonyveket alkalmaz. Ezeken olyan egymashoz
kapcsolddo, logikus feltételeken alapulo feltételes elorejelzéseket értiink, amelyek egyike
sem tekintheté azonban abban az értelemben el6rejelzésnek, hogy a forgatokonyvek
barmelyikét is valosziniibbnek tartanank koziiliik, sét annak sincs tudomanyos alapja,
hogy ezek barmelyikét valészintibbnek gondolndnk azokndl a valtozdsoknal, amelyek
a kivélasztott leggyorsabb, illetve leglassibb valtozasok kozé esnek. A forgatokonyvek
hasznalatanak célja az, hogy ezek szem el6tt tartasaval biztosithatd, minden elérejelzés
ugyanazokon a feltételezéseken alapuljon gy, hogy ezek a feltételezések atfogjak a belat-
hato legoptimistabb és legpesszimistabb lehetdségeket.

{°c) 2.5

2.0 antropogén lveghdzgazok
antropogén és természetes

= hatasok egyiitt

természetes okok

. antropogén aeroszol-kibocsatas

‘1 5 T T T T T T T T T T T
1850 1900 1950 2000 2020

3. dbra. A foldi atlaghémérséklet megfigyelt alakuldsa, valamint a kiilonbozG természetes és antropogén
hatdsok okozta viltozdsok az 1850-2020 kozotti években (Megjegyzés: a szines sdavok az Osszes
modellszimuldciéban 5% és 9% kozotti gyakorisdaggal fellépd értékeket jelolik, mig a benniik futd, szines
vonalak az dsszes modell-szimuldcié dtlagdt dbrdzoljdk.) (IPCC 2021 FAQ 3.1, Fig. 1)



A mostani Jelentés harmat megdrzott az el6z6 jelentés négy forgatokonyve (lasd Mika
J. 2019 4. dbra) koziil. Ezeknek csak a nevét véltoztatta meg SSP (Shared Socio-economic
Pathway, azaz megosztott tarsadalmi-gazdasagi palya) roviditésiire, megérizve azt a
szamot, ami a Fold-1égkor rendszer sugarzasi mérlegében 2100-ra feltételezett valtozast
titkrozi Wm™ egységben 1750-hez képest. Emellett hozzatett egy, az eredeti sorrendet
a mostanival kombindl6 sorszamot is, igy a bevezetett 6t forgatokonyv jelzetei rendre
SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 és SSP5-8.5 lettek, elhagyva a korabbi jelentés 6.0
Wm? palyajat és tjként bevonva az 1.9 és 7.0 Wm™ valtozashoz tartozé forgatokonyveket.

A 4. abran bemutatjuk ennek az 6t forgatokonyvnek néhany jellemzdéjét. A fligg6leges
tengelyeken balrol a sugarzasi mérleg valtozasa lathaté 1750-t6l 2300-ig, mig jobbrol
az ekkora valtozast okozni képes szén-dioxid-koncentraciok lathatok (a két mennyiség
kozott fennalld kapcesolatnak megfeleld, logaritmikus skalan). Kék szinnel mindentitt
a CO,, mig sdrgas és barnas szinekkel a tovébbi {iveghdzhatdsu gdzok szerepelnek,
szén-dioxid-egyenértékben kifejezve. Az abrdn szereplé mennyiségekhez 6sszehason-
litasul érdemes megjegyezni, hogy az 1750-t61 csaknem a jelen id6ig végbement effektiv
valtozds a sugarzasi mérlegben 2,7 Wm™ volt.
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§5P2-4.5

Légkori koncentracié CO,-egyenértékben (ppm)

5l SSP1-26

Effektiv sugarzasi kényszer (W/m?)
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4. dbra. A Jelentésben szerepld 6t forgatékionyv f6 jellemz6i 1750-2300 kozotti években (IPCC 2021, Fig. 1.29)



A 4. abran megfigyelhetd, hogy a legnagyobb valtozast mind az 6t forgatékonyvben
a szén-dioxid-koncentracié kezdeti novekedése okozza, a tobbi liveghazhatasu gaz
szerepe joval kisebb. Mind az 6t forgatokonyv jelent6s szén-dioxid-koncentracionove-
kedéssel indul, de a két optimistabb forgatokonyvben hamar bekovetkezik a koncent-
raciok stagnalasa, majd csokkenése. A kozéps6 forgatokonyvben csaknem a 21. szazad
végéig meredeken emelkedik a koncentracid, sét mérsékeltebb iitemben ez a 22. szazad
soran is folytatddik, és csak a 23. szdzadtdl vetit elére lassi koncentracio- és sugarzasi
kényszerbeli csokkenést. A két legdramaibb valtozast elérevetit6 forgatokonyv szerint
az iveghdzhatas a 21. szdzad végéig véltozatlan titemben erésodik, és csak ezutan indul
lassu csokkenésnek.

Milyen globalis éghajlatvaltozas varhato, lehetnek-e meglepetések?

Azel6z6 pontban ismertetett forgatokonyvek szerint a globalis atlaghdmérsékletben varhatd
valtozasokat az 5. abran mutatjuk be, néhany mas fontos globalis valtozas kiséretében.

Az 5. dbra (a) része szerint a felszinkozeli atlaghémérséklet legalabb a 21. szazad
kozepéig emelkedni fog mind az 6t kibocsatasi forgatokonyv szerint. Az dbra bal felsé
sarkaban azt latjuk, hogy az egyes forgatokonyvekhez tartozé modellfuttatasok koziil
hanyban szamszerusitették az abran szerepld valtozast. A két fliigg6leges tengely azonos
léptékii, de egymastdl 0,82 °C-kal eltolt osztaskozoket tartalmaz, mert pontosan ennyivel
volt magasabb a modellek atlagaiban a hémérséklet 1995-2014-ben, mint 1850-1900-
ban. A fekete vonal szerinti, multbeli globalis atlagh6mérséklet is a legfrissebb CMIP6
modellgeneracié altal szimuldlt valtozasok atlaga és 5-95%-os tin. konfidencia-interval-
luma. Ezen itt azt értjiik, hogy a megadott szamu (a konkrét esetben 51 darab) becslésbol
csak 10% esik e savon kivilre (5% a sav £6lé és 5% az ala).

Hacsak igen jelentés CO,-korldtozas nem torténik, akkor a melegedés a 21. szdzad
soran meghaladja a 1,5 °C, s6t akar a 2 °C mértéket a 19. szdzad masodik felének hdmér-
sékletéhez képest. Még a legenyhébb, SSPI-1.9 forgatokonyv szerint is igen valdszind,
hogy a 21. szazad utols6 két évtizedének atlaga 1,0-1,8 °C-kal meghaladja az 1850-1900
kozotti idészak atlagat. Ugyanezek az értékek a kozepes (SSP2-4.5), illetve legmerede-
kebb (SSP5-8.5) forgatokonyv esetén rendre 2,1-3,5 °C-kal, illetve 3,3-5,7 °C-kal haladjak
meg a viszonyitasi értéket.

A jelentések soraban el@szor ez a mostani Osszesitette a csapadékmennyiségnek a
kontinenseken jovében varhat6 alakuldsat, ez az 5. dbra (b) részén lathaté. Ebbél kittinik,
hogy a melegedéssel parhuzamosan emelkedett, és a jovében is emelkedni fog az &sszes
kontinensre és a teljes évre 6sszegzett csapadék mennyisége. Amint ez az abrarol kiolvas-
hato, az 6t kiilonb6z6 forgatokonyv szerint 2100-ra a csapadéktobblet 2% és 10% kozott
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varhato, és annal nagyobb mértékd, minél meredekebben er6s6dé tiveghazhatast felté-
teleziink. Megjegyezziik, hogy ezen belill szdmos szarazfoldi térségben csokkent, illetve
csokkenni fog a csapadék mennyisége (lasd késébb a 6. és 7. abran). Minden bizonnyal
ez volt az oka annak is, hogy a korabbi jelentések nem kozolték az 6sszes kontinens folott
Osszegzett csapadék valtozasait.

Az 5. abra (c) része az északi félgomb tengeri jégtakardjanak legkisebb — szep-
temberi - kiterjedésének a globalis modellekben szimulalt alakuldsat mutatja be.
Megfigyelhetd, hogy nemcsak a két leggyorsabb melegedést el6idézd forgatokonyv,
hanem még a kozepes (SSP2-4.5) szcenarid szerint is szazadunk végére a Jeges-tenger
gyakorlatilag jégmentes lesz a legkisebb éven beliili kiterjedésében. Csak a két opti-
mista forgatokonyv szerint 4l le a csokkenés, és marad allandé kb. 2050 utan az északi
félgomb tengeri jégtakardjanak kiterjedése.
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5. dbra. Néhdny - a klimamodellekben szimuldlt - globdlis mutaté alakuldsa az ot valasztott forgatékonyvre
kiilon-kiilon atlagolva. A 2014 eldtti gorbék is klimamodellekben szimuldlt vdltozdsok. A szines feliratok utdni
szdmok azt mutatjik, hogy hdny modell felhaszndldsdval késziilt az dtlagolds. (Megjegyzés: a fiiggéleges
sziirke oszlopok a Jelentés néhdny fejezetében kiemelten kezelt idészakokat jelolik.) (IPCC 2021, Fig. 4.2)



Végiil az 5. abra (d) része azt mutatja meg, hogy miként alakul majd a vilagécean
szintje. Szigorian véve az altalanos cirkuldciés modellekben csak a tengerviz hétagula-
saval kapcsolatos szintemelkedés szamolhato ki, ezért a szarazfoldi jégtakard olvadasat
mas, kelléen hosszan (évszazadokig) futtathaté modellekbdl utélag adtak hozza a héta-
gulasbdl szarmazd valtozasokhoz. A satirozott savok az SSP1-2.6 és az SSP3-7.0 forga-
tokonyvekkel végzett szamitasok 5-95%-os intervallumai, mig a legerdsebb valtozast
mutatd szaggatott vonal az SSP5-8.5 szerinti hétagulas legmagasabb értékéhez adott,
kis valészintségt, kiugroéan bizonytalan szarazfoldi jégolvadassal kisért forgatokonyyv,
amely gorbe megvaldsuldsa a 2100-as évben 1,7 m-rel megemelt tengerszintet jelentene.

Tovabbi néhany globalis mutatd alakuldsarél — immar illusztraciok nélkil - a kovet-
kezoket mondhatjuk. Minden bizonnyal tovabb melegszenek az dceanok felsd rétegei,
ami stabilabba, azaz fligg6legesen kevésbé atkeveredévé teszi az dceanokat. A melegedés
feliilrol lefelé terjedése azt is eredményezi, hogy a hétagulas még évszazadokkal az utan is
folytatodik majd, hogy a leveg6 homérséklete — remélhetéen — mar stagnal, s6t csokken.
Ez az elhuzddo tengerszint-emelkedés alighanem a globalis felmelegedés legveszélyesebb
és mindeniitt egyforman karos kovetkezménye. A tengerviz szintjének emelkedését a
Jelentés a legenyhébb forgatokonyv esetén is 0,28-0,55 m-re varja 2100-ra (az 1995-2014
kozotti évekhez képest). A kozepes forgatokonyv szerint ez a valtozas 0,44-0,76 m, mig a
legmeredekebb forgatokonyv szerint mar 0,63-1,01 m kozotti lehet az emelkedés.

Tovabb emelkedik az 6ceanok savtartalma a bekeriil6 szén-dioxid hatasara, ugyan-
akkor megjegyezziik, hogy az dceanok kémhatasa jelenleg enyhén lugos (pH-ja 8,1-8,2)
és az is marad, bar a néhdny tizeddel csokkené pH-ja okan kevésbé lugossa alakul.

Az északi félgomb szezonalis hotakarodjanak a kiterjedése is jelentdsen csokken a
globalis melegedés fokozddasanak kovetkezményeként. Az Antarktisz koriili tengeri
jégtakaré tendencidja nem egyértelmi. Ennek okat a Jelentés abban latja, hogy az egyes
térségekben a valtozasok eltéré elGjeltiek. Ugyanakkor ha a valtozasokat mégis atlagoljuk,
akkor tobb évtizednyi magyarazat nélkiil allé kiterjedés-ndvekedés utan a 2010-es évek
kozepétdl megindult a tengeri jégtakard visszahtuzodasa.

Varhatéan tovabb olvadnak a hegyvidéki gleccserek és a szarazfoldi jéghatsagok.
Az orokké fagyott (permafroszt) teriiletek is tovabb fogynak majd, ami sajatos belsé
mechanizmusként erdsitheti a felmelegedést. Ennek a pozitiv visszacsatoldsnak a lényege
a kovetkezd: ha barmilyen okbol melegszik a Fold, akkor egyre Gjabb teriileteket érint
az olvadas, és az olvado teriiletek alol robbanasra emlékezteté hanghatassal tor el6 az
évmilliok 6ta bezart metanhidrat, ami a légkorben azonnal metanna alakulva erdsiti
a melegedést. A gronlandi és az antarktiszi jég is varhatéan tovabb olvad majd, de e
valtozasok mértéke — a forgatokonyvek kozotti kiilonbségek nélkiil is — meglehetsen
bizonytalan. Emiatt a kis valdszin(iség(i, de dramai hatasok bekovetkezése tovabbra



sem zarhatd ki. A szarazfoldi jég olvadasat is figyelembe vevé szamitas szerint a kovet-
kezd kétezer évben a tengerszint emelkedése 2 és 3 m kozott marad, amennyiben sikeriil
csupan 1,5 °C-kal magasabb szinten korlatozni a melegedést. Ha ez csak 2 °C-on sikeriil
(ne feledjiik, hogy ebbdl 1 °C mar bekovetkezett), akkor az emelkedés 2 és 6 m kozé
eshet. Az elrettent példa az a 19-22 m-es emelkedés, amit a szamitasok arra az esetre
mondanak, ha a melegedés elérné az 5 °C-ot. E szamitasokat megerdsitik a 125 ezer
évvel, illetve 3 milli6 évvel ezel6tti paleoklimakban rekonstrualt mértékek is.

A multban tortént, illetve folytatddé melegedés hatdsara bekovetkezd valtozasok
visszafordithatatlanok lehetnek a kovetkezé évszazadok és évezredek soran, kiilonosen
az 6ceanokban, a jéghatsagokban és a tengerviz szintjében.

Hogyan alakulnak a regionalis valtozasok és a szélsoségek?

A kontinensek folotti léghomérséklet 1,4-1,7-szer gyorsabban emelkedik, mint az
6cednok folott. Az északi félgomb sarkvidéki teriileteinek melegedése kétszeresen
meghaladja a globalis atlaghdmérséklet emelkedését.

A 6. abran egyiitt mutatjuk a hémérséklet és a csapadék atlagainak és szélsdségeinek
varhaté valtozasat. Az elébbin az évi kozéphdmérséklet, illetve az éves csapadékosszeg
valtozasait, mig a szélséséges homérsékleten az év legmagasabb napi kozéphdmérsék-
letét, illetve az év legmagasabb napi csapadékosszegét értjiik. Megfigyelhetd, hogy amig a
hémérséklet atlaganak és szélsdséges értékének a valtozasa hasonld teriileti eloszlast, addig
a csapadék két fenti mutatdja egész mas teriileti eloszlast mutat. A hémérséklet mindkét
mutatoja erdsebben véltozik a kontinensek f6l6tt, mig a csapadékatlagok markans teriileti
strukturat mutato valtozasaval szemben a napi maximalis csapadék szinte az 9sszes konti-
nens fol6tt er6sodik és csak néhany kisebb dcedni teriilet folott csokken.

Azok a széls6ségek, amelyek erésodnek a globdlis felmelegedéssel, anndl gyor-
sabban szaporodnak és er6sddnek, minél gyorsabb és jelentésebb mérték(i a mele-
gedés. Ilyen véltozas a forrd széls6ségek fokozddasa és gyakoribba valasa, a rovid
id6 alatt lehulld heves esdk, illetve egyes térségekben az aszalyok. A heves es6zések
vizhozama minden 1 °C globalis melegedésre 7% vizhozam-novekedéssel reagal,
szoros Osszefiiggésben azzal, hogy a melegedés hatasara bizonyitottan megné a légkor
vizgdztartalma. A globalis melegedés er6sodésével fokozddik az intenziv (4-es, 5-6s
fokozat) trépusi ciklonok fellépésének aranya, valamint a benniik jelentkez$ maxi-
malis szélsebesség mértéke is.

Nagy valoszintiséggel megné az alacsony foldrajzi szélességeken az El Nifio és La Nifia
allapotokhoz tartoz6 csapadékingadozas, illetve az ehhez kapcsolddo un. déli oszcillacio
eréssége, kiilonosen a kozepes és a gyors globalis klimavaltozast el6rejelz6 forgatodkonyvek
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6. dbra. A felszinkozeli hémérséklet (felsd sor, °C) és a csapadék (alsé sor, a kiindulé érték szdzaléka)
dtlagértékeiben (balra), illetve széls6ségeiben (jobbra) varhatd véltozdsok teriileti eloszldsa. A hémérséklet
szélsdsége az év legmagasabb hémérsékletének viltozdsdt, mig a csapadék szélsésége az év legnagyobb napi

csapadékdsszegének viltozdsdt mutatja (IPCC 2021 FAQ 11.1, Fig. 1)

szerint. Ez a 2-7 évente szabalytalan gyakorisaggal és amplituddval fellépé ingadozas,
amelynek soran az elébbi fazisban tobb fokkal melegebb, az utébbiban ennél valamivel
kisebb mértékben, de hiivosebb a Csendes-6cedn tropusi teriiletének felszinhémérsék-
lete, tobb honapig csapadékossa, illetve aszalyossa tesz hatalmas, fél kontinensnyi terii-
leteket. Ennek az ingadozasnak az erésodése a tropusi és a szubtropusi vidékek fejl6do
orszagaira nézve a globalis felemelegedésnek igen kellemetlen kovetkezménye.

Milyen globalis kovetkezmények varhatok?

Korabbi tanulmanyunkban (Mixa J. 2019) ezen a fejezetcimen a tengerszintre gyakorolt
hatast, az éghajlatvaltozas és a menekiiltek kapcsolodasat, a ndvényzetre és a varosok
éghajlatara, valamint az emberi egészségre gyakorolt hatdst mutattuk be. Mivel a tenger-
szintre gyakorolt hatasrdl az el6z6 pontban mar széltunk, a tovabbi hatasok jellemzéen



az IPCC Hatodik jelentése méasodik kotetének (Hatasok, alkalmazkodas, sériilékenység;
IPCC 2022a) a témadja, ebben a fejezetben nem tesziink tovabbi 6sszehasonlitast.

Hogyan alakul az éghajlatvaltozas és milyen kovetkezményei lehetnek hazankban?

Jelen tanulmanyunk csak az IPCC legtjabb tudomanyos eredményeit kivanja hozza-
tenni a korabbi cikkiinkhéz (MIKA J. 2019), ezért nem tériink ki minden ott targyalt
eredményre. Pontosabban, egyetlen kutatdsi eszkéz - a globdlis klimamodellekbe agya-
zott regiondlis modellek - altal nyert eredményeket mutatjuk be nagyszamau ilyen modell
eredményei alapjan.

A 7. dbra a téli és a nydri homérséklet-, illetve csapadékvaltozasokat dbrazolja
Eurépara nézve. Az eredmények az 1995-2014-es referenciaiddszakhoz képest a 2, illetve
4 °C-kal magasabb f6ldi atlagh6mérsékletii allapotokhoz tartozé véltozasokat dsszesitik,
mégpedig a leggyorsabb véltozast feltételezd SSP5-8.5 forgatokonyvet kovetve. Ezek a
térképek tehat nem csupdn grafikus nagyitasai a globalis modellek eredményeit kiraj-
zol6 térképeknek (mint amilyeneket a 6. dbra bal oldaldn lathattunk), hanem a beagya-
zott regiondlis modellek sokkal finomabb térbeli felbontasanak koszonhetéen a kisebb
térbeli folyamatok fizikai leirdsara is alkalmasabb eszk6zok eredményei, ami kiilonosen
a csapadék vonatkozasaban igér sokkal realisabb eredményeket a globdlis modelleknél.

Ha els6ként a melegedés két kiilonbozé mértékéhez tartozé abrakat (tehat pl. az elsé
és a masodik sor 4-4 abrdjat) paronként 6sszehasonlitjuk, akkor azt latjuk, hogy az adott
paros mindkét dbrajan ugyanazok a kontinensrészek mutatjak a legnagyobb valtozast a
hémérsékletben, és hasonlo a csapadékosabbd, illetve szarazabba valo térségek teriileti
eloszlasa, csak mindeniitt markansabbak a 4 °C-os globalis melegedéshez tartozé valto-
zasok. Ugyanakkor a két sz€ls6é évszak valtozasmez6i mar kiilonboznek egymastol, sot
ezek a kiilonbségek a két vizsgalt meteorologiai elemre nézve sem azonosak. A hdmér-
séklet emelkedése télen Eurdpa leghidegebb északi, északkeleti szektoraban a legna-
gyobb mértékid, mig nyaron Kelet-Eurdpa mellett a mediterran térség is jelentdsebb
melegedést mutat. Hazank térségében mindkét évszakban nagyjabdl a globalis atlaggal
azonos mértéki a melegedés.

A csapadék téli és nyari valtozasi mez6i elsd latasra eltérének tlinnek, de felfedezhetjiik
benne a csapadékosabba, illetve szarazabba valo teriileteket jellemzd, északkelet-délnyu-
gati irdnyu dipolus eltolodasat is a két évszak kozott. Ha igy nézziik, akkor az évszakos
csapadékosszeg nulla valtozasanak vonala télen kb. a 40° északi szélességre esik, mig télen
inkabb az 55° északi szélességre. Ettl délre és délnyugatra csapadékcsokkenés, északra
és északkeletre csapadéknovekedés varhato Eurdpaban. Ennek megfeleléen hazankban
télen egyértelmi csapadéknovekedés, mig nyaron csapadékcsokkenés varhato.
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7. dbra. A hémérséklet és a csapadék téli, illetve nydri dtlagainak és dsszegeinek alakuldsa Eurépdban,
dsszesen 40 kapcsolt globdlis + regiondlis klimamodell szdamitdsaibol dtlagolva. Minden szamitds
az SSP5-8.5 forgatokonyvet kovette, és azt az évet vette figyelembe, amikor az adott modell
datlaghémérsékletének viltozdsa elérte a 2, illetve 4 °C-t az 1995-2014 évek dtlagdhoz viszonyitva. (IPCC
2021, Regional Factsheet — Europe részlet)

AMIT TENNUNK KELL AZ EGHAJLATVALTOZASSAL KAPCSOLATBAN
Van-e remény a valtozasok csokkentésére, és mit kell tenni ezért?

Noha a klimavaltozas mérséklésének modozataival részletesen a Jelentés harmadik
kotete (IPCC 2022b) foglalkozik, a koncentraciok és az éghajlat alakulasa, illetve a rele-
vans szennyezdk Osszegzett kibocsatasa és a klimavaltozas mértéke kozott kiszamithato
kapcsolatokkal az elsé kotet (IPCC 2021) is foglalkozik. Elemzi a Jelentés azt is, hogy az
tiveghazgazok és az aeroszol-szennyezés visszafogdsa mennyire segiti a levegémindség
javitdsat.

Megerdsiti a Jelentés annak a kozel linedris kapcsolatnak a fennalldsat, ami a szén-
dioxid gaz osszes kibocsatasa és a hdmérsékletvaltozas kozott fennall. Eszerint minden
1000 gigatonna CO, kibocsétdsa 0,45+0,18 °C-kal emeli a Fold atlaghomérsékletét. Ez
a bizonytalansagi sav sziikebb, mint a korabbi IPCC-dokumentumok becslése. Ez a
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mutatd egyben azt is jelzi, hogy el kell érni a nulla nett6 kibocsatast ahhoz, hogy ne
emelkedjen tovabb a hdmérséklet, vagyis csak akkora lehet a kibocsatas, mint amennyit
a bioszféra és az 6ceanok el tudnak nyelni.

Bonyolitja a helyzetet, hogy nincs semmilyen garancia arra, hogy az elnyelés
magasabb kibocsatdsok esetén is biztositja azt a kb. 30%-ot, ami a jelenlegi elnyelés.
Megkozelithetjiik ezt a kérdést gy is, hogy tovabbra is elnyelnek-e 56%-ot a fenti szférak
ahhoz, hogy a mindenkori CO,-kibocsatasnak csupan 44%-a keriiljon a levegébe.

Felmeriil az a kérdés is, mit igér a Pdrizsi klimamegallapodds és mire elég ez? Vannak-e
olyan geomérnoki megoldasok, amikkel tovabb enyhithetd a melegedés? Korabbi tanul-
manyunk e két pontjara nézve a most bemutatott Jelentés nem tartalmaz 4j elemet, azok
témajuk szerint a Jelentés harmadik kotetéhez tartoznak. A most ismertetett kotetben
sem a ,,Parizs”, sem a ,geomérnok” sz6 nem szerepel (a szovegkeresd tantisaga szerint).

Mit jelent az alkalmazkodas és mikor kell hozzakezdeni?

Az éghajlatvaltozashoz torténé alkalmazkodas lényege, hogy jo elére tudva, mi
varhato, igyeksziink olyan lépéseket tenni, amelyekkel csokkenthetjiik a valtozasbdl
fakadé hatranyokat, és kihasznalhatjuk az ebbdl szarmazé eldnyoket. Az e fejezet
cimében feltett kérdés masodik feléhez logikus lenne azt valaszolni, hogy minél hama-
rabb, annal jobb, de van két koriilmény, ami ennél bonyolultabba teszi a valaszt. Az
egyik az, hogy minden intézkedés végrehajthatd egy bizonyos id6n beliil, ugyanakkor az
éghajlatvaltozas elGrejelzése viszont korlatozott bizonyossagu. Példaul egy uj, aszalytlird
fajta kinemesitése, ugyanigy egy zaportarozé vizml megépitése 10-20 év alatt valosit-
hat6é meg, ezért ezekhez nem érdemes sokkal hamarabb hozzadkezdeni, hiszen a koztes
idében tisztdzodhatnak a klimavaltozassal kapcsolatos tudomanyos kérdések.

A miasik, féként ebben a mostani Jelentésben felismert szempont az, hogy az éghajlat
lassu, tendenciaszer valtozasait lassithatjak, vagy éppenséggel gyorsithatjak olyan évti-
zedes ingadozdsok, mint amilyen (az IPCC szerint) 1998-2012 kozott bekovetkezett
lassulas, korabbi nevén globalis melegedési hiany. Marpedig ha ilyen egy-két évtizedes
eltérések lehetnek a vart globalis melegedéshez képest, az megneheziti a sikeres alkal-
mazkodast, mivel igy kevésbé tudjuk, hogy mihez kellene alkalmazkodnunk.

Megjegyezziik, hogy korabbi irasunkban ezt az iddszakot 2002-2013 kozé tettiik,
mert az id6szak eleje betudhato az ,,évszazad El Nifo jelenségének”, ami utdn a globalis
atlaghdmérséklet még visszatért a megel6z6 évek trendjéhez, illetve a 2013. év atlaghd-
mérséklete még nem vett fel kiugré értéket. Tovabbi megjegyzés, hogy a levegé mele-
gedése annak ellenére stagnalt, hogy a teljes éghajlati rendszer héfelvétele valtozatlanul
folytatédott, csak masképp oszlott meg a légkor és a lassibb komponensek, elsésorban



az 6cean mélyebb rétegei kozott. Megjegyezziik tovabba azt is, hogy a mostani Jelentés
el6szor veti fel ilyen ingadozasok lehetdségét, ugyanakkor nem tisztazza, hogy alegutobbi
ingasnak mik voltak az okai, és arra sem tér ki, hogy a multban milyen gyakran Iéptek fel
ilyen ingasok, azaz milyen gyakran szamithatunk ilyenekre a jovében is.

Végiil megjegyezziik, hogy a Jelentés foglalkozik olyan, kis valészintiségii, de beko-
vetkezésiik esetén nagyon veszélyes folyamatokkal, amelyek ma még a tudomany
szamara nem eldrejelezhet6k. Ilyen példaul az dceani szallitoszalag jelensége, ami
biztositja, hogy a hdmérséklet sokkal egyenletesebben oszoljon meg a foldrajzi széles-
ségek kozott annal, mintha csak a lokalis energiamérleg vezérelné azt. Ez a széllitoszalag
nagy valoszintiséggel tovabb gyengiil majd a 21. szazad folyaman, barmelyik kibocsatasi
forgatokonyvet vessziik is alapul. Azt azonban ma még csak kozepes biztonsaggal allit-
hatjuk, hogy milyen mértékii lesz majd ez a gyengités. Ha bekovetkezne, a széllitoszalag
teljes leallasa dél felé tolna el a trépusi es6erdd ovét, gyengitené az afrikai és az dzsiai
monszunt, és szarazabbd tenné Eurdpat.

NEHANY TUDOMANYOS KIHIVAS...

Amint ezt az el6z6 fejezetekben érzékeltettiik, szamos eredmény és kovetkeztetés arra
utal, hogy az 4j jelentés tovabb erdsitette azt a konszenzusos allaspontot, miszerint a
tapasztalhat6 éghajlatvéltozas minden bizonnyal emberi eredetd, és jelentds valtozasokat
okozhat a jovében is. Ugyanakkor ebben a fejezetben szeretnénk felhivni a figyelmet
arra, hogy vannak olyan részletkérdések, amelyekre még adds a tudomany a megnyug-
taté valaszokkal. E problémak koziil mutatunk be harmat, amelyek jobb megértése
megerésitené mas allitasok igazolasat, illetve a kétségek esetleges tovabbi fokozddasa
okot adhat mas kovetkeztetések megkérddjelezésére.

Els6ként tekintsiink a 8. dbrara, amelyen balrol az északi, mig jobbrdl a déli félgomb
tengeri jégtakarojanak kiterjedését lathatjuk az év minden hoénapjaban. Az Arktisz
tengeri jégtakardja a miiholdakrol jol megfigyelhetd, az 1970-es évek kozepe ota lénye-
gében egyenletesen csokken. Ugyanakkor az Antarktiszt korbevevé tengeri jég kiter-
jedése a globalis melegedés ellenére 2015-ig emelkedett, viszont ezt kovetGen varatlan
fordulattal csokkenni kezdett. Sem a korabbi novekedést, sem az azdta lathato csokke-
nést nem tudjuk kielégitéen magyarazni. A Jelentés dontéshozoi dsszefoglaloja (IPCC
2021) ezen a hidnyossagon ugy probal urra lenni, hogy a regionilis kiilonbségekre és az
adatok nem kell6 megbizhatdsagara hivatkozva a kiterjedésnek sem a korabbi noveke-
dését, sem a késébbi csokkenését nem tartja megbizhatonak.

A déli félgomb tengeri jégtakardja Osszefiigghet azzal, hogy a korabban jelzett (Mixka
J. 2019) globalis melegedési hidny kozvetlen oka a déli félgombi mélydceanok er6s6do
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8. dbra. A tengeri jégtakaro kiterjedése az északi (a) és a déli (b) félgombon, miitholdas megfigyelések
alapjan, az 1979-2008 kozotti idbszak dtlagdhoz viszonyitva (IPCC 2021, Fig. 9.13 és 9.15 dbrdk részlete)

héelnyelése lehetett. Ha ezt az allitast kapcsolni lehetne a déli félgomb tengeri jégtaka-
réjanak csokkenéséhez, mint a hdelvonds tovabbi kovetkezményéhez, akkor kozelebb
jutnank az adott idészak lassu légkori valtozasai folyamatdnak megértéséhez, és talan
ahhoz is, hogy megtudjuk, milyen gyakran kisérheti a tapasztalthoz hasonlé hdmérsék-
let-visszaesés, atmenetileg fékezve az egyenletes melegedést.

A kovetkez6 tudomdnyos kihivas abban all, hogy a jelenlegi éghajlati modellek még
mindig nem képesek pontosan megjeleniteni a légkor legnagyobb kiterjedésti képzdd-
meényeit, az in. lezaro anticiklonokat sem. A 9. dbra folytonos fekete vonala az objektiv
kritériumok szerint azonositott, megfigyelt gyakorisagot mutatja, mig a piros és a kék
vonal a mostani (CMIP6), illetve az eggyel korabbi (CMIP5) jelentéseket megalapozo
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T CMIPS (29 szimuléci6) - az IPCC 2013-as jelentését kisér8 modell dsszesité projektje
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9. dbra. Az esetenként hetekig viltozatlan helyzetii uin. lezdré (,blocking”) anticiklonok megfigyelt (ERA5),

illetve klimamodellek dltal szimuldlt (CMIP5 és CMIP6) gyakorisiga a foldrajzi hossziisag fiiggvényében az

északi félgomb mérsékelt foldrajzi szélességein, a decembertdl februdrig terjedd négy honapban, 1979-2000
kozétt (IPCC 2021, Fig. 3.18)
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globalis klimamodellek altal az adott f6ldrajzi hosszusagra szimulalt lezaré anticiklonok
szazalékos gyakorisagat abrazolja.

Bar a legutobbi modellek jobban megkozelitik a tényleges gyakorisagokat, mint a
korabbi szimuldciok atlaga, de az eltérés épp a 20° keleti hosszuisag térségében a legna-
gyobb: itt a szimulalt gyakorisag mintegy egyharmadéval kevesebb a tényleges gyako-
risag. Ezzel az alulbecsléssel szemben az eurazsiai kontinenst inkabb talbecslés jellemzi.
Marpedig ha nem igazdn j6 az altalanos légkorzés legnagyobb kiterjedésti és leghosz-
szabb élettartamu, tehat elvben leginkabb szimuldlhaté jelenségeinek szimulacidja,
akkor mennyire bizhatunk meg a cirkuldcié kisebb léptéki és rovidebb élettartartamu
jelenségeinek elérevetitett megvaltozasaban?

Végiil a 10. abran az éghajlat Gn. egyensulyi érzékenységét szamszerisit becs-
lések Osszesitését latjuk, aminek lényege, hogy bar az Gjabb Jelentéshez futtatott globalis
klimamodellek az el6z6nél valamivel erésebb (kb. 3,8 °C-os) atlagos valtozast mutatnak,
az Osszes modell valaszat atfogdé minta terjedelme sokkal szélesebb, mint a korabbi
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10. dbra. A felszinkozeli légh6mérséklet iin. egyensiilyi érzékenysége (°C) a légkori COz-koncentrdcio
megkétszerezddése esetén. Az (1) jelzet a CMIP5 és CMIP6 modellgenerdcick dtlagos becslései kozotti
eltérés (IPCC 2021 FAQ 7.3, Fig. 1 részlete)



modell-valaszoké. Az IPCC legjobb becslését viszont azért kellett 3 °C-ra csokkenteni,
mert a multbeli valtozdsok magyarazatat célzé empirikus vizsgalatok ekkora, vagy
valamivel kisebb egyensulyi érzékenységre engedtek kovetkeztetni. Az tehdt igaz lehet,
hogy az éghajlat egyensulyi érzékenysége nem nagyobb, mint 3 °C, de azt kétségbe kell
vonnunk, hogy ebben az értékben bizonyosabbak lettiink a korabbi Jelentés ota.

KOVETKEZTETESEK

A fentiekben hosszan targyaltuk az IPCC legtjabb tudomanyos Jelentésének (2021)
tartalmat. Adésak vagyunk még annak a kérdésnek az egyértelmii megvalaszolasaval,
miként értékelheté a Jelentés abbdl a szempontbdl, biztosabbak lehetiink-e abban, hogy
az éghajlatvaltozas olyan kihivds, ami azonnali beavatkozast igényel annak érdekében,
hogy évtizedek mulva ne legyen fdjdalmasan gyors a valtozas, és ne talaljanak minket
felkésziiletleniil a valtozas hatasai? Illetve mit tarthatunk meg, és mit kell masképp érté-
kelniink az el6z8 jelentés alapjan késziilt korabbi tanulmanyunkbol (Mika J. 2019)?

Osszesitve az eredményeket, ugy véljitkk, hogy az elmult 8 év megfigyelései és
modellszamitasai fokoztak abbéli meggy6z6désiinket, hogy az antropogén hatasok
valos veszélyt jelentenek. Tovabb folytatodott ugyanis a valtozds, mégpedig a vart
iranyokban. Emellett nem csokkent, s6t kissé¢ emelkedett az elérejelzések szerint a
jovében varhat6 globdlis eltolodds. Ugyanakkor az Gj Jelentés sem tamasztja ala az
emberiség jovojét megpecsételd, par évtizeden beliil elkeriilhetetlenné valé gyors
éghajlati katasztrofak vizidjat.
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