A 2021. EVI FIZIKAI NOBEL-DI] EGHAJLATKUTATO

NYERTESEI

A meteorologia a légkor tudomanya,
Arisztotelész szerint a ,fold és az ég
kozotti jelenségeket” vizsgalja [1].
Ugyanakkor a meteorologia ,ezer
szallal” kapcsolodik a fizikahoz. Ezt
bizonyitja a 2021-es fizikai Nobel-djj
is, amit harman kaptak a komplex
rendszerek leirdsiban elért eredmé-
nyeikért. Kozulik ketten a japan—
amerikai Syukuro Manabe és a
német Klaus Hasselmann a Fold
légkorének modellezéséért és az
ember okozta éghajlatvaltozas egy-
értelmy detektalasaért. A hatarteri-
letre esé Nobel-dij odaitélését min-
den bizonnyal az éghajlatvaltozas
egyre égetébbé valo problémaja is indikalta. Jelzik ezt
Arthur Ashkin 2018-as Nobel-dijas szavai is, aki azt
mondta: nem kivan sok id&t tolteni a dij inneplésé-
vel, mert a napenergidval kapcsolatos fontos problé-
man dolgozik, és a vilagnak jelenleg nagy sziiksége
van az éghajlatvaltozassal kapcsolatos tudomidnyos
munkdra. (,The world badly needs science around
climate change right now.”)

Syukuro Manabe 1931-ben sziiletett Japdnban. Me-
teorologusként végzett a Tokioi Egyetemen 1955-ben,
majd itt szerzett PhD-fokozatot 1958-ban. Ebben az
évben érkezett az USA-ba. Dolgozott az USA Meteoro-
logiai Szolgalatinal (U.S. Weather Bureau), majd 1963
és 1997 kozott a Nemzeti Ocedn- és Légkorkutatdsi
Hivatal Geofizikai Folyadékdinamikai Laboratoriuma-

Weidinger Tamds meteorologus az ELTE
Meteorologiai Tanszékének habilitalt do-
cense. Oktatasi tertilete: dltalinos meteoro-
logia, mikrometeorologia és dinamikus
meteorologia. A Theoretical and Applied
Climatology folyoirat szerkesztGje. Kutatdsi
témaja a hatarréteg-meteorologia. A felszini
energiamérleg-komponensek meghataro-
zasaval, a nyomanyagok (6zon, ammonia)
turbulens kicserélddési folyamataival fog-
lalkozik.

Pongrdcz Rita meteorologus, hidrologus
az ELTE Meteorologiai Tanszékének ad-
junktusa. Oktatdsi teriilete: éghajlattan,
klimamodellezés, varosklimatologia, hidro-
meteoroldgia és mihold-meteorologia. Ku-
tatdsi témdja a regiondlis klimavaltozas, az
éghajlati szélséségek és oszcillacios jelen-
ségek tavkapcsolatainak elemzése. A glo-
balis éghajlati modellszimuldciok regiona-
lis leskalazasaval, a varosi klimamodositd
hatasokkal és az Osszetett extrém idGjarasi
és éghajlati jelenségekkel foglalkozik.
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Weidinger Tamas, Pongracz Rita, Tasnadi Péter
ELTE Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék

ban (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion [NOAA] Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory). 1997 és 2001 kozott a japan Fold-szimulator
programot irdnyitotta, ami egy nagyfelbontastu éghaj-
latirendszer-modell fejlesztését jelenti. 1968 oOta a
Princeton Egyetem meteorologia professzora.

Klaus Hasselmann Németorszagban sziletett, szintén
1931-ben. A Hamburgi Egyetem professzor emeritusa.
Csaladjaval 1934-ben emigralt Németorszagbol, majd a
habora utin 1948-ban koltoztek vissza Hamburgba. Ttt
végezte az egyetemet, ahol matematikat és fizikat tanult.
1955-ben szerzett PhD-fokozatot Gottingenben fizika-
bol. Erdeklédése egyre inkabb az dceanogrifia, illetve a
meteorologia-klimatologia felé fordult. 1966-ban lett a
Hamburgi Egyetem professzora. 1975 és 1999 kozott a
Max Planck Meteorologiai Intézet igazgatdja volt. Mara-
dandot alkotott az éghajlati adatsorok elemzésében, a
kilonbozé hatotényezdk, igy a természetes €s antropo-
gén hatasok elkiilonitésében, erdsségik, amplitddojuk
meghatirozisiban. Uj szemléletet hozott mind a hosszi
éghajlati id6sorok, mind a kiilonbozs feltételekkel futta-
tott globdlis éghajlati modellekbdl szarmazo adatsorok
elemzésében. Statisztikailag megalapozott médon szam-
szerUsitette az antropogén hatasokat.

Mindkét Nobel-dijas 90 éves, niluk idésebb korban
csak Jobn B. Goodenough kémikus (2019, 97 évesen)

Tasnddi Péter matematika—fizika tanar,
meteorologus, az ELTE TTK nyugalmazott
egyetemi tandra. Tiz évig volt a TTK Okta-
tasi dékanhelyettese. Egyetemi, kozépisko-
lai és altalanos iskolai tankonyvek szerzo-
je. Kutatasi tertilete a dinamikus meteoro-
logia és a fizikatanitds szakmodszertana,
korabban a fémfizika volt.
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és Arthur Ashkin fizikus (2018, 96
évesen) kapta meg a dijat. A Nobel-
dij tehat a kiemelt konkrét eredmeé-
nyek mellett gazdag életmiviikknek
is szol.

A haromdimenzios altalanos
cirkulacios modellek sziiletése

Az idGjaras és az éghajlat numerikus
(szamszer() eldrejelzése sok tekin-
tetben hasonlit egymashoz. Az elsé
szamitogépes idGjards-elGrejelzési
modellt 1949-ben futtattdk az Ame-
rikai Egyestilt Allamokban. A Tellus
cimd folyoiratban megjelent klasszi-
kus cikk [2] szerzGi kozott ott volt
Neumann Janos is. Az & kezdemé-
nyezésére indult 1955-ben Washing-
tonban az USA Meteorologiai Szol-
galatanak keretei kozott az elsé glo-
balis, haromdimenzi6s altalanos cir-
kulacios modell fejlesztése a teljes
légkori hidro-termodinamikai egyen-
letrendszer megoldasaval [3]. A kuta-
tasi program vezetSje, Joseph Sma-
gorinsky meghivasara kertilt a cso-
portba a tehetséges, sok oOtlettel és
nagy munkabirdssal rendelkezé fia-
tal Syukuro (,Suki”) Manabe. Ok
épitették be a 3-dimenzios légkori
modellbe a sugarzasatviteli folya-
matokat, figyelembe véve — mar a
kezdeteknél — a vizgéz mellett az
6zon és a szén-dioxid elnyelési sav-
jait. Egydimenzids sugarzasi model-
lek korabban is voltak. Mara e teri-
let is kilon tudominyagga valt,
részletesen elemezve a légkori 6sz-
szetevOk emisszids €s abszorpcids
savjait [4]. Manabe nevéhez fizdédik
a konvekcio (telitetlen nedves leve-
g6 emelkedése, majd fazisatalakulas
soran a felh6- és csapadékképzo-
dés) egyszerl parametrizacios elja-
rasinak beépitése a modellbe. (A4
parametrizdcio a koézvetlentil nem
modellezelt jelenségek leirdsa egy-
szeriisitett, elsésorban statisztikai
koézelitések alkalmazdsdaval, ismert,
elérejelzett meteorologiai allapotha-
larozok segilségével.) A hatvanas
évek kozepétsl, mar az O vezetésé-
vel foly6 dltalinos cirkuliciés mo-
dellfejlesztés soran egyre tobb ha-
tasmechanizmust épitettek be [5],
példaul a felszini folyamatok mo-
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1. abra. Manabe és Wetherald [6] dltalanos cirkuldcios modelliében szerepld egyenletek,
parametrizdcids eljardsok és a kozottik levé kapcsolatrendszer (folil). A kétszeres
(2xCO,) és az ipari forradalom el&tti szén-dioxid szint (standard, 1x CO,) mellett szamitott
staciondrius modelleredmények szélességi korok szerint atlagolt kiildnbsége (kdzépen).
Az 1xCO, és a 2xCO, feltételekkel kapott, szélességi korok szerint atlagolt felszinkozeli
(991 hPa, elsé modellszint) hémérséklete a mérési eredményekkel 6sszehasonlitva (alul).

dellezését a turbulens kicserélddési folyamatok, majd  tése révén. Mindez hozzajarult a hidrologiai ciklus
a csatolt 6ceani-légkori cirkulacios modellek fejlesz-  egyre pontosabb leirasahoz.
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Manabe és Wetherald 1975-ben publikalt cikkében
[6] az ipari forradalom elétti szén-dioxid-koncentracio
(280 ppm, 1 milli6 molekulabol 280 a CO,-molekula)
megduplazodasira (560 ppm-es koncentricio) 2,9 °C-
os globalis hémérsékletvaltozast adott az elsd, felszin
kozelében levé modellszintre. A novekvé hémérsék-
let nagyobb légkori vizgdz-koncentraciot és kismér-
tékben novekvé csapadékot adott. A modell egyszerd
domborzattal (egy kontinens, egy 6cedn) dolgozott az
Egyenlits és a 85. szélességi kor kozott Mercator-féle
térképsik felett, 500 km-es horizontlis racsfelbontas-
sal és 9 vertikalis szinttel. Az alkalmazott 6sszefliggé-
seket, parametrizaciokat és a koztiik levé kapcesolato-
kataz 1. dbra felsG panelje szemlélteti.

Stacionarius (egyensulyi) modellszamitasok soran a
2XCO, (megduplazodott) és az 1xCO, (ipari forrada-
lom el6ttd) koncentriciora vonatkozd modellfuttata-
sok kozotti hémérséklet-kiilonbség hosszusigi korok
szerinti eloszlasat az 1. dabra kozEépsS része mutatja
be az alsé 30 km-es rétegben. A troposzféraban és az
also sztratoszféraban (azaz az als6 15-20 km-es réteg-
ben) melegedést, felette a sztratoszféraban kismérté-
ki hilést jelzett a modell. A felszin kozelében az
egyenlitéi és a szubtropusi térségekben kisebb, mig a
magas szélességeken nagyobb, 5-7 °C feletti melege-
dést is adott a modell.

A felszinkozeli elsé modellszintre vonatkozd meg-
figyelt hémérsékleti adatokat, tovabbad az 1xXCO, és a
2xCO, feltételekkel kapott stacionarius modellered-
mények szélességi korok szerint atlagolt értékeit az 1.
abra also grafikonja szemlélteti. Amikor éghajlatvalto-
zasrol beszélink, természetesen mindig a modellkli-
miak kozotti eltéréseket (2xCO, — 1xCO,) vesszik
szamba.

Hasselmann sztochasztikus modellje

A modellek elméleti konstrukcidjaban, az éghajlat
valtozékonysaganak leirasaban ért el alapvetS ered-
ményeket Klaus Hasselmann. 1976-ban irt cikkében
vilagosan szétvalasztotta az idGjards és az éghajlat
valtozékonysaganak kérdését, és megalkotta a szto-
chasztikus éghajlati modellek elméletének alapjait [7].
A légkor-Ocean-szarazfold-krioszféra rendszer jellem-
zésére véges szamu, m darab, z = (2, 2,, ..., 2,,) val-
tozot vezetett be. Mindegyik valtozo id6figgs, ame-
lyekre a modellekben

e
ar

prognosztikai egyenletek irhatok fel. Itt w; az egyes
valtozok idébeli derivaltjat megszabo, ismertnek te-
kintett fizikai hatds. Feltételezte tovabba, hogy a rend-
szer két alrendszerre bonthaté z = z(x,y), amelyek
nagyon elter6 7,, 7, karakterisztikus idékkel jellemez-
hetSk (az egyik a gyors iddjardsi flukitudciokat, a
masik a lassii éghajlati valtozdsokat tartalmazza). Igy
a prognosztikai egyenletek két csoportra

dx.

1

dr

i

dy
= ui(x;y) éS E = U,'(x’y)

esnek szét, amelyek nagysagrendjére:

dox, Y ~ s O dy, Y! ~
X, v =7T,_ ¢ v = =7,

A gyors x; valtozok az idGjarast jellemzik, a lassa y;-k
pedig az éghajlatot (7, < 7). Az idGjirds el6rejelzé-
sére szolgaldé modellekben utébbiak allandok, az ég-
hajlati valtozasok leirasiban azonban &k a lényeges
valtozok. A karakterisztikus idSk az idGjarasi valtozok
esetén néhiny naposak, mig az éghajlati jellemz&k-
ben néhany honaposak, évesek, vagy még nagyob-
bak, akar évezredesek is lehetnek.

Hasselmann feltételezte, hogy az éghajlat valtozé-
konysagat kifejezS prognosztikai egyenletek integra-
lasakor az id&jarasi valtozok gyors valtozasai elha-
nyagolhatok, igy a prognosztikai egyenletekben a
valtozast okozo hatasok (a jobb oldaliak) kiatlagol-
hatok:

O

D (o)

Az atlagolast olyan 7; id6re kell elvégezni, amely
nagy a gyors folyamatok karakterisztikus idejéhez
képest, de kicsi az éghajlati valtozokhoz viszonyitva,
azaz T, < 7; < 7, Ilyen idSkre vonatkozo atlagolds-
kor, az éghajlati valtozok allandonak tekinthetSk.
Feltételezve, hogy a valtozok eloszlasa ergodikus, az
idGdatlag halmazatlaggal helyettesithetd.

Ezekkel az egyszerUsitésekkel a modell determi-
nisztikussa valik. Kis modositisaval azonban redli-
sabb elképzeléshez juthatunk. Legyen az éghajlati
valtozok megvaltozasa a ¢t = 0 idépillanatbeli y =y,
allapotbol kiindulva 7 < 7, id6 elteltével dy = y—y,!
Bontsuk fel a megvaltozast &y = (Jy)+y’ atlagos és
fluktuacios tagra! Az atlagos részre a prognosztikai
egyenletbdl

©y) =(vx,y)) -t

adodik, s igy a fluktuaciokra felirt egyenlet:

dy
dt

A fluktuiciokrol Hasselmann feltételezte, hogy azok
stacionarius véletlen folyamatok. A modellt negativ
visszacsatoldssal is bévitette, hogy az éghajlati valto-
7Ok stacionariusak maradjanak. Ezzel mar bonyolult,
negyedrendd Fokker—Planck-differencidlegyenlethez
jutott.

A modell teljes kibontdsira jelen cikkben nincsen
elegendd hely, részletes értékels targyalisa megtalal-
hat6 példaul Dobrovolski [8] konyvében. Ugyanakkor
a modell lényegét megérthetjik kvalitativ moédon a
Hasselmann altal is hasznalt Brown-mozgassal vett

’

=v(x,y,)-@) ="
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anal6gia alapjan. Az éghajlati modell 1,09
egyenletei analdgiaba hozhatok a kicsiny ]
részecskékbdl allo, nyugvo folyadékban
mozgo, nagyobb virigporszemcsék moz-
gdsat leird egyenletekkel. Az éghajlati val- 5 057
tozok a nagy szemcsék koordinatainak, az %
idgjarasiak pedig a kicsinyekének feleltet- Té
het6k meg. A Brown-mozgas leirdsakor a g 1
kicsiny részecskék pontos mozgasatnemis %07
kell ismerniink, ha a nagy szemcsék vélet- = ]
len vandorlasit akarjuk leirni. Ehhez ha- %
sonldan a csatolt éghajlati modellekben a % Pinatubo
hossza tava viltozasok leirhatok anélkil, < —9-7 (Fulop-sz.)
hogy a szinoptikus skalaja valtozasokat o M N . c1'1‘991
H A Santa Maria un nicon
pontosan flgyelembe vennénk. | |(Guatemala) (Iidoiézia) (Mexiko)
o2 B ooy  hosal
Példa a természetes €s antropogén 1900 1920 1940 1960 1980 2000
hatdsok elktilonitésére 10
Az éghajlati modellezés mellett fontos
szerepet kap a mért meteorologiai idGso-
rok elemzése, illetve az egyre bévils ég- ~ 0,5
hajlati modellszamitasok mint adott hely- &
re, térségre vonatkozo statisztikai idGso- =
rok egylittes elemzése. E kutatdsi irinynak £
is nagy hagyomanyai vannak, amelyek ke- % 0,0
retében a megvalaszolando kérdések a ko- %
vetkez6k: Hogyan adhaté meg a mért vagy 2
modellezett adatsorban, vagy adatsorok 2% Pinatubo
egylittesében a kiilénb6z6 hatdsok, ha- & 0,5 (Filop-sz.)
totényezSk szerepe? Milyen tényezdk és 1991
hogyan alakitjak, magyarazzak az adat- Santa Maria Agung El Chicon
sorokat? | (Guatemala) (Indonézia) |(Mexikd)
A csatolt légkor-6cean altalanos cirkula- 1,042 —T— — 165 L
1900 1920 1940 1960 1980 2000

ci6s modellek segitségével a vilag szamos
éghajlat-modellezé kozpontjaban végez-

évek

nek kiterjedt modellfuttatasokat a jelenlegi
éghajlat rekonstrudlasara

e a mért, novekvé Giveghaz-gaz és aero-
szol (elsGsorban szulfat-aeroszol) koncent-
raciok figyelembevételével (antropogén +
természetes batdsok), illetve

e az antropogén hatasok nélkuli, terme-
szetes hatdasok, igy példaul a vulkankitore-

2. abra. A megfigyelt (HadCRUT3; [13]) (fekete vonal) és a kiilonbdzé csatolt 1ég-
kor-6cean altalanos cirkulacios modellek alapjan szamitott globalis atlaghémér-
sékleti anomaliak (sarga vonalak) menete az antropogén + természetes hatasok fi-
gyelembevételével és ezek sokasagi atlaga (piros vonal) a referencia-idészakhoz
(1901-1950) viszonyitva (folil). A megfigyelt (fekete vonal) és a kiilénboz8 csatolt
légkor-6cedn altalanos cirkuldciés modellek alapjan szamitott globalis atlaghémér-
sékleti anomalidk (viligoskék vonalak) menete a természetes hatdsok figyelembe-
vételével, és ezek sokasigi atlaga (sotétkék vonal) a referencia-idészakhoz (1901—
1950) viszonyitva (alul). A grafikonokon felttntettiik a legfontosabb vulkankitore-
seket. Jol lathat6 a vulkankitorések utini globalis atmeneti hémérsékletcsokkenés

sekbdl szarmazd kibocsatasok (elsGsorban
aeroszol-részecskék) figyelembevételével.

Mindkét esetben tobb éghajlat-modellezé kdzpont
futtatdsait haszndltdk, ezekbdl készitettek sokasagi
atlagokat. Az antropogén hatasokat is tikrozé modell-
szamitdsok szignifikins egyezést mutattak a globdlis
racsponti adatbazisokbol szamitott f6ldi atlaghémér-
séklet-menettel (2. dbra). Jol lathatd az antropogén
hatasok keltette hémérséklet-valtozas dinamikdja is
(az abra fels6 és also grafikonjanak Osszevetése). A
csatolt légkor-6cean altalanos cirkulaciés modellek
leirjak a vulkankitorések hatasit, az atmeneti globalis
hémérséklet-csokkenést. Mindemellett moéd van az
antropogén hatasok keltette valtozasok szamszerGsi-
tésére is.
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mindharom idGsorban [14, 15].

Hasselmann és munkatirsai tobbvaltozos linedris
regresszion alapul6 statisztikai modszert fejlesztettek ki
az éghajlatvaltozast okozo hatasok elkilonitésére, fi-
gyelembevéve az éghajlati rendszer természetes val-
tozékonysagat [9, 10]. Kimutattak a szén-dioxid (pon-
tosabban az Uveghazhatasu giazok novekvs koncent-
racidjanak szén-dioxid egyenértékben kifejezett érté-
kének) meghatiroz6 szerepét a légkori hémérséklet
novekedésében. Elkiilonithetévé valt a légkori szén-
dioxid novekedeésébdl és az éghajlatvaltozas természe-
tes OsszetevGjébdl adodo hatas a megfigyelt éghajlati
adatsorokban, ami a klimavialtozasra adott tarsadalmi
valtozas szempontjabdl elsédleges fontossaga [11, 12].
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1. tabldzat
Az IPCC (2014) jelentésben hasznalt forgatokonyvek legfontosabb jellemzoi
uveghazhatasa giazok egyesitett RCP (reprezentativ tveghazhatasa giazok antropogén 2100-ig a jelzett globilis
koncentracidja koncentraciopalya) kibocsatasanak valtozasa 2010-hez melegedési szint alatt maradasi
(ppm CO,-egyenérték) forgatokonyv képest val6szintség (1850-1900
2100-ban (szazalék) id6szakhoz képest)
2050-re 2100-ra 1,5°C ‘ 2°C ‘ 3°C ‘ 4°C
450
—72 - —41 118 — -
(430-480) / 5o
530 folé nem
s emellcedik =57 — 42 -107 - =73
(480 — 530) 530 folé
emelkedhet RCP2.6 =55 --=25 -114 - -90
580 folé nem
550 emelkedik —47--19 —81--59
(530 — 580) 580 folé
emelkedhet 1647 ~183--86
580 — 650 —38 —+24 -134--50
RCP4.5
650 — 720 =11 -+17 —54—-21
720 — 1000 RCP6.0 +18 — +54 =7 —+72
> 1000 RCPS8.5 +52 — +95 +74 — +178
A szinskdla magyarazata:
valoszind inkdabb nem valdszind, mint igen

inkdbb val6szind, mint nem

val6szinitlen

korulbeltl ugyanannyira valoszind, mint nem

egyaltalan nem val6szind

Az RCP forgatokonyvekben szerepld szamok az éghajlati kényszer W/m? egységben kifejezett értékei. Egyszerden fogalmazva: ennyivel
néne a felszinre jutd sugirzas (rovid- és hosszthullama Osszege) az ipari forradalom el6tti szinthez képest. A novekvé felszinre jutd
sugarzas modositja a felszini energiahaztartast. Valtozik a szenzibilis (érzékelhetd) és a latens hészallitas (azaz a parolgas) értéke, tovabba
a novekvd felszinhdmérséklet miatt nagyobb lesz a hosszahullamu kisugarzas is (a Stefan—Boltzmann-torvény miatt). Az energiatobblet egy
része < 1 W/m? az 6cednokban tarolodik. Osszességében azonban a Fold-légkor rendszeren dthaladé energidhoz képest a tiroldsi tag elha-

nyagolhat6. A rendszer ,Gj” egyensulyra torekszik.

—100%-ot meghalad6 kibocsatiascsokkentés esetén tovabbi CO,-nyelS kapacitasokat kellene kialakitani.

Zar6 gondolatok

Ahogyan a kulonbozé épitészeti stilusok kovették
egymast a klasszikustol a diszes barokk és rokoko
éplleteken at a szecesszion keresztil a mai irinyzato-
kig, ugyantigy széles spektruma van a kilonbozé
bonyolultsagt éghajlati modelleknek is. Mindez a
kérdésfeltevéstsl, a vizsgalt folyamatok jellegétdl
fiigg. Igy a tudomanyos megismerésben egyarint he-
lye van az egyre részletesebb egydimenzids sugarzas-
atviteli modelleknek [106], az éghajlati rendszer miko-
dését vizsgalo leegyszerUsitett [égkor-6cedn altalanos
cirkuldciés modelleknek [17] és a nagyfelbontdsa —
akar 2,5-80 km-es —, az éghajlati rendszer komplex
modellezését célként kitliz6 Fold-szimulacios model-
leknek [18].

Gazdag tirhdza van a globdlis cirkulacidés modellek
regiondlis éghajlati modellekkel torténd leskalazasa-

WEIDINGER TAMAS, PONGRACZ RITA, TASNADI PETER: A 2021. EVI FIZIKAI NOBEL-DiJ EGHAJLATKUTATO NYERTESEI

nak is. Itt a cél egy-egy behatarolt tertilet, igy hazank,
a Karpat-medence éghajlati folyamatainak, a valtoza-
sok tendencidinak jobb megértése [15, 19, 20].

JO hir, hogy a mértékado éghajlati modellek hason-
16 valtozasi iranyokat, tendencidkat jelolnek ki. Nincs
lényegi kilonbség Manabe és Wetherald 1975. évi
modelleredménye [0] (megduplazodott CO,-koncent-
racio esetén vart 2,9 °C-os globilis melegedés) és a
frissebb eredmények kozott. Ezt szemlélteti az TPCC
(Intergovernmental Panel of Climate Change — Eghaj-
latvaltozasi Kormanykozi Testilet) 2014-ben megje-
lent jelentésébdl vett oOsszefoglalas (1. tablazat). Az
ipari forradalom elétti CO,-koncentracid duplazéda-
sahoz (560 ppm) tartozo mértékadd becslés szerint
kis valoszintsége van a 2 °C-os globalis hémérséklet-
emelkedésnek, inkabb a 3 °C-os valtozas a val6szind.
Tudjuk tovabba az éghajlati rendszer fizikdjabol, hogy
a globalis atlagnal kisebb az 6cednok és nagyobb a
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