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Weidinger Tamás meteorológus az ELTE
Meteorológiai Tanszékének habilitált do-
cense. Oktatási területe: általános meteoro-
lógia, mikrometeorológia és dinamikus
meteorológia. A Theoretical and Applied
Climatology folyóirat szerkesztõje. Kutatási
témája a határréteg-meteorológia. A felszíni
energiamérleg-komponensek meghatáro-
zásával, a nyomanyagok (ózon, ammónia)
turbulens kicserélõdési folyamataival fog-
lalkozik.

Pongrácz Rita meteorológus, hidrológus
az ELTE Meteorológiai Tanszékének ad-
junktusa. Oktatási területe: éghajlattan,
klímamodellezés, városklimatológia, hidro-
meteorológia és mûhold-meteorológia. Ku-
tatási témája a regionális klímaváltozás, az
éghajlati szélsõségek és oszcillációs jelen-
ségek távkapcsolatainak elemzése. A glo-
bális éghajlati modellszimulációk regioná-
lis leskálázásával, a városi klímamódosító
hatásokkal és az összetett extrém idõjárási
és éghajlati jelenségekkel foglalkozik.

Tasnádi Péter matematika–fizika tanár,
meteorológus, az ELTE TTK nyugalmazott
egyetemi tanára. Tíz évig volt a TTK Okta-
tási dékánhelyettese. Egyetemi, középisko-
lai és általános iskolai tankönyvek szerzõ-
je. Kutatási területe a dinamikus meteoro-
lógia és a fizikatanítás szakmódszertana,
korábban a fémfizika volt.

NYERTESEI Weidinger Tamás, Pongrácz Rita, Tasnádi Péter
ELTE Földrajz- és Földtudományi Intézet, Meteorológiai Tanszék

A meteorológia a légkör tudománya,
Arisztotelész szerint a „föld és az ég
közötti jelenségeket” vizsgálja [1].
Ugyanakkor a meteorológia „ezer
szállal” kapcsolódik a fizikához. Ezt
bizonyítja a 2021-es fizikai Nobel-díj
is, amit hárman kaptak a komplex
rendszerek leírásában elért eredmé-
nyeikért. Közülük ketten a japán–
amerikai Syukuro Manabe és a
német Klaus Hasselmann a Föld
légkörének modellezéséért és az
ember okozta éghajlatváltozás egy-
értelmû detektálásáért. A határterü-
letre esõ Nobel-díj odaítélését min-
den bizonnyal az éghajlatváltozás
egyre égetõbbé váló problémája is indikálta. Jelzik ezt
Arthur Ashkin 2018-as Nobel-díjas szavai is, aki azt
mondta: nem kíván sok idõt tölteni a díj ünneplésé-
vel, mert a napenergiával kapcsolatos fontos problé-
mán dolgozik, és a világnak jelenleg nagy szüksége
van az éghajlatváltozással kapcsolatos tudományos
munkára. („The world badly needs science around
climate change right now.”)

Syukuro Manabe 1931-ben született Japánban. Me-
teorológusként végzett a Tokiói Egyetemen 1955-ben,
majd itt szerzett PhD-fokozatot 1958-ban. Ebben az
évben érkezett az USA-ba. Dolgozott az USA Meteoro-
lógiai Szolgálatánál (U.S. Weather Bureau), majd 1963
és 1997 között a Nemzeti Óceán- és Légkörkutatási
Hivatal Geofizikai Folyadékdinamikai Laboratóriumá-

ban (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion [NOAA] Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory). 1997 és 2001 között a japán Föld-szimulátor
programot irányította, ami egy nagyfelbontású éghaj-
latirendszer-modell fejlesztését jelenti. 1968 óta a
Princeton Egyetem meteorológia professzora.

Klaus Hasselmann Németországban született, szintén
1931-ben. A Hamburgi Egyetem professzor emeritusa.
Családjával 1934-ben emigrált Németországból, majd a
háború után 1948-ban költöztek vissza Hamburgba. Itt
végezte az egyetemet, ahol matematikát és fizikát tanult.
1955-ben szerzett PhD-fokozatot Göttingenben fiziká-
ból. Érdeklõdése egyre inkább az óceanográfia, illetve a
meteorológia-klimatológia felé fordult. 1966-ban lett a
Hamburgi Egyetem professzora. 1975 és 1999 között a
Max Planck Meteorológiai Intézet igazgatója volt. Mara-
dandót alkotott az éghajlati adatsorok elemzésében, a
különbözõ hatótényezõk, így a természetes és antropo-
gén hatások elkülönítésében, erõsségük, amplitúdójuk
meghatározásában. Új szemléletet hozott mind a hosszú
éghajlati idõsorok, mind a különbözõ feltételekkel futta-
tott globális éghajlati modellekbõl származó adatsorok
elemzésében. Statisztikailag megalapozott módon szám-
szerûsítette az antropogén hatásokat.

Mindkét Nobel-díjas 90 éves, náluk idõsebb korban
csak John B. Goodenough kémikus (2019, 97 évesen)

WEIDINGER TAMÁS, PONGRÁCZ RITA, TASNÁDI PÉTER: A 2021. ÉVI FIZIKAI NOBEL-DÍJ ÉGHAJLATKUTATÓ NYERTESEI 369



és Arthur Ashkin fizikus (2018, 96

1. ábra. Manabe és Wetherald [6] általános cirkulációs modelljében szereplõ egyenletek,
parametrizációs eljárások és a közöttük levõ kapcsolatrendszer (fölül). A kétszeres
(2 × CO2) és az ipari forradalom elõtti szén-dioxid szint (standard, 1 × CO2) mellett számított
stacionárius modelleredmények szélességi körök szerint átlagolt különbsége (középen).
Az 1 × CO2 és a 2 × CO2 feltételekkel kapott, szélességi körök szerint átlagolt felszínközeli
(991 hPa, elsõ modellszint) hõmérséklete a mérési eredményekkel összehasonlítva (alul).
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évesen) kapta meg a díjat. A Nobel-
díj tehát a kiemelt konkrét eredmé-
nyek mellett gazdag életmûvüknek
is szól.

A háromdimenziós általános
cirkulációs modellek születése

Az idõjárás és az éghajlat numerikus
(számszerû) elõrejelzése sok tekin-
tetben hasonlít egymáshoz. Az elsõ
számítógépes idõjárás-elõrejelzési
modellt 1949-ben futtatták az Ame-
rikai Egyesült Államokban. A Tellus
címû folyóiratban megjelent klasszi-
kus cikk [2] szerzõi között ott volt
Neumann János is. Az õ kezdemé-
nyezésére indult 1955-ben Washing-
tonban az USA Meteorológiai Szol-
gálatának keretei között az elsõ glo-
bális, háromdimenziós általános cir-
kulációs modell fejlesztése a teljes
légköri hidro-termodinamikai egyen-
letrendszer megoldásával [3]. A kuta-
tási program vezetõje, Joseph Sma-
gorinsky meghívására került a cso-
portba a tehetséges, sok ötlettel és
nagy munkabírással rendelkezõ fia-
tal Syukuro („Suki”) Manabe. Õk
építették be a 3-dimenziós légköri
modellbe a sugárzásátviteli folya-
matokat, figyelembe véve – már a
kezdeteknél – a vízgõz mellett az
ózon és a szén-dioxid elnyelési sáv-
jait. Egydimenziós sugárzási model-
lek korábban is voltak. Mára e terü-
let is külön tudományággá vált,
részletesen elemezve a légköri ösz-
szetevõk emissziós és abszorpciós
sávjait [4]. Manabe nevéhez fûzõdik
a konvekció (telítetlen nedves leve-
gõ emelkedése, majd fázisátalakulás
során a felhõ- és csapadékképzõ-
dés) egyszerû parametrizációs eljá-
rásának beépítése a modellbe. (A
parametrizáció a közvetlenül nem
modellezett jelenségek leírása egy-
szerûsített, elsõsorban statisztikai
közelítések alkalmazásával, ismert,
elõrejelzett meteorológiai állapotha-
tározók segítségével. ) A hatvanas
évek közepétõl, már az Õ vezetésé-
vel folyó általános cirkulációs mo-
dellfejlesztés során egyre több ha-
tásmechanizmust építettek be [5],
például a felszíni folyamatok mo-
dellezését a turbulens kicserélõdési folyamatok, majd
a csatolt óceáni-légköri cirkulációs modellek fejlesz-

tése révén. Mindez hozzájárult a hidrológiai ciklus
egyre pontosabb leírásához.
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Manabe és Wetherald 1975-ben publikált cikkében
[6] az ipari forradalom elõtti szén-dioxid-koncentráció
(280 ppm, 1 millió molekulából 280 a CO2-molekula)
megduplázódására (560 ppm-es koncentráció) 2,9 °C-
os globális hõmérsékletváltozást adott az elsõ, felszín
közelében levõ modellszintre. A növekvõ hõmérsék-
let nagyobb légköri vízgõz-koncentrációt és kismér-
tékben növekvõ csapadékot adott. A modell egyszerû
domborzattal (egy kontinens, egy óceán) dolgozott az
Egyenlítõ és a 85. szélességi kör között Mercator-féle
térképsík felett, 500 km-es horizontális rácsfelbontás-
sal és 9 vertikális szinttel. Az alkalmazott összefüggé-
seket, parametrizációkat és a köztük levõ kapcsolato-
kat az 1. ábra felsõ panelje szemlélteti.

Stacionárius (egyensúlyi) modellszámítások során a
2× CO2 (megduplázódott) és az 1× CO2 (ipari forrada-
lom elõtti) koncentrációra vonatkozó modellfuttatá-
sok közötti hõmérséklet-különbség hosszúsági körök
szerinti eloszlását az 1. ábra középsõ része mutatja
be az alsó 30 km-es rétegben. A troposzférában és az
alsó sztratoszférában (azaz az alsó 15–20 km-es réteg-
ben) melegedést, felette a sztratoszférában kismérté-
kû hûlést jelzett a modell. A felszín közelében az
egyenlítõi és a szubtrópusi térségekben kisebb, míg a
magas szélességeken nagyobb, 5–7 °C feletti melege-
dést is adott a modell.

A felszínközeli elsõ modellszintre vonatkozó meg-
figyelt hõmérsékleti adatokat, továbbá az 1× CO2 és a
2× CO2 feltételekkel kapott stacionárius modellered-
mények szélességi körök szerint átlagolt értékeit az 1.
ábra alsó grafikonja szemlélteti. Amikor éghajlatválto-
zásról beszélünk, természetesen mindig a modellklí-
mák közötti eltéréseket (2 ×CO2 − 1 × CO2) vesszük
számba.

Hasselmann sztochasztikus modellje

A modellek elméleti konstrukciójában, az éghajlat
változékonyságának leírásában ért el alapvetõ ered-
ményeket Klaus Hasselmann. 1976-ban írt cikkében
világosan szétválasztotta az idõjárás és az éghajlat
változékonyságának kérdését, és megalkotta a szto-
chasztikus éghajlati modellek elméletének alapjait [7].
A légkör-óceán-szárazföld-krioszféra rendszer jellem-
zésére véges számú, m darab, z ≡ (z1, z2, …, zm ) vál-
tozót vezetett be. Mindegyik változó idõfüggõ, ame-
lyekre a modellekben

prognosztikai egyenletek írhatók fel. Itt wi az egyes

dzi

dt
= wi (z )

változók idõbeli deriváltját megszabó, ismertnek te-
kintett fizikai hatás. Feltételezte továbbá, hogy a rend-
szer két alrendszerre bontható z = z(x,y), amelyek
nagyon eltérõ τx, τy karakterisztikus idõkkel jellemez-
hetõk (az egyik a gyors idõjárási fluktuációkat, a
másik a lassú éghajlati változásokat tartalmazza). Így
a prognosztikai egyenletek két csoportra

esnek szét, amelyek nagyságrendjére:

dxi

dt
= ui (x, y) és

dyi

dt
= vi (x, y)

A gyors xi változók az idõjárást jellemzik, a lassú yi -k
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pedig az éghajlatot (τx << τy ). Az idõjárás elõrejelzé-
sére szolgáló modellekben utóbbiak állandók, az ég-
hajlati változások leírásában azonban õk a lényeges
változók. A karakterisztikus idõk az idõjárási változók
esetén néhány naposak, míg az éghajlati jellemzõk-
ben néhány hónaposak, évesek, vagy még nagyob-
bak, akár évezredesek is lehetnek.

Hasselmann feltételezte, hogy az éghajlat változé-
konyságát kifejezõ prognosztikai egyenletek integrá-
lásakor az idõjárási változók gyors változásai elha-
nyagolhatók, így a prognosztikai egyenletekben a
változást okozó hatások (a jobb oldaliak) kiátlagol-
hatók:

Az átlagolást olyan τi idõre kell elvégezni, amely

dyi

dt
= vi x, y0 .

nagy a gyors folyamatok karakterisztikus idejéhez
képest, de kicsi az éghajlati változókhoz viszonyítva,
azaz τx < τi < τy. Ilyen idõkre vonatkozó átlagolás-
kor, az éghajlati változók állandónak tekinthetõk.
Feltételezve, hogy a változók eloszlása ergodikus, az
idõátlag halmazátlaggal helyettesíthetõ.

Ezekkel az egyszerûsítésekkel a modell determi-
nisztikussá válik. Kis módosításával azonban reáli-
sabb elképzeléshez juthatunk. Legyen az éghajlati
változók megváltozása a t = 0 idõpillanatbeli y = y0
állapotból kiindulva t < τy idõ elteltével δy = y−y0!
Bontsuk fel a megváltozást δy = 〈δy〉 +y′ átlagos és
fluktuációs tagra! Az átlagos részre a prognosztikai
egyenletbõl

adódik, s így a fluktuációkra felírt egyenlet:

〈δy〉 = 〈v (x, y0 )〉 t

A fluktuációkról Hasselmann feltételezte, hogy azok

dy′
dt

= v (x, y0) − 〈v〉 = v′ .

stacionárius véletlen folyamatok. A modellt negatív
visszacsatolással is bõvítette, hogy az éghajlati válto-
zók stacionáriusak maradjanak. Ezzel már bonyolult,
negyedrendû Fokker–Planck-differenciálegyenlethez
jutott.

A modell teljes kibontására jelen cikkben nincsen
elegendõ hely, részletes értékelõ tárgyalása megtalál-
ható például Dobrovolski [8] könyvében. Ugyanakkor
a modell lényegét megérthetjük kvalitatív módon a
Hasselmann által is használt Brown-mozgással vett
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analógia alapján. Az éghajlati modell

2. ábra. A megfigyelt (HadCRUT3; [13]) (fekete vonal) és a különbözõ csatolt lég-
kör-óceán általános cirkulációs modellek alapján számított globális átlaghõmér-
sékleti anomáliák (sárga vonalak) menete az antropogén + természetes hatások fi-
gyelembevételével és ezek sokasági átlaga (piros vonal) a referencia-idõszakhoz
(1901–1950) viszonyítva (fölül). A megfigyelt (fekete vonal) és a különbözõ csatolt
légkör-óceán általános cirkulációs modellek alapján számított globális átlaghõmér-
sékleti anomáliák (világoskék vonalak) menete a természetes hatások figyelembe-
vételével, és ezek sokasági átlaga (sötétkék vonal) a referencia-idõszakhoz (1901–
1950) viszonyítva (alul). A grafikonokon feltüntettük a legfontosabb vulkánkitöré-
seket. Jól látható a vulkánkitörések utáni globális átmeneti hõmérsékletcsökkenés
mindhárom idõsorban [14, 15].
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egyenletei analógiába hozhatók a kicsiny
részecskékbõl álló, nyugvó folyadékban
mozgó, nagyobb virágporszemcsék moz-
gását leíró egyenletekkel. Az éghajlati vál-
tozók a nagy szemcsék koordinátáinak, az
idõjárásiak pedig a kicsinyekének feleltet-
hetõk meg. A Brown-mozgás leírásakor a
kicsiny részecskék pontos mozgását nem is
kell ismernünk, ha a nagy szemcsék vélet-
len vándorlását akarjuk leírni. Ehhez ha-
sonlóan a csatolt éghajlati modellekben a
hosszú távú változások leírhatók anélkül,
hogy a szinoptikus skálájú változásokat
pontosan figyelembe vennénk.

Példa a természetes és antropogén
hatások elkülönítésére

Az éghajlati modellezés mellett fontos
szerepet kap a mért meteorológiai idõso-
rok elemzése, illetve az egyre bõvülõ ég-
hajlati modellszámítások mint adott hely-
re, térségre vonatkozó statisztikai idõso-
rok együttes elemzése. E kutatási iránynak
is nagy hagyományai vannak, amelyek ke-
retében a megválaszolandó kérdések a kö-
vetkezõk: Hogyan adható meg a mért vagy
modellezett adatsorban, vagy adatsorok
együttesében a különbözõ hatások, ha-
tótényezõk szerepe? Milyen tényezõk és
hogyan alakítják, magyarázzák az adat-
sorokat?

A csatolt légkör-óceán általános cirkulá-
ciós modellek segítségével a világ számos
éghajlat-modellezõ központjában végez-
nek kiterjedt modellfuttatásokat a jelenlegi
éghajlat rekonstruálására

• a mért, növekvõ üvegház-gáz és aero-
szol (elsõsorban szulfát-aeroszol) koncent-
rációk figyelembevételével (antropogén +
természetes hatások ), illetve

• az antropogén hatások nélküli, termé-
szetes hatások, így például a vulkánkitöré-
sekbõl származó kibocsátások (elsõsorban
aeroszol-részecskék) figyelembevételével.

Mindkét esetben több éghajlat-modellezõ központ
futtatásait használták, ezekbõl készítettek sokasági
átlagokat. Az antropogén hatásokat is tükrözõ modell-
számítások szignifikáns egyezést mutattak a globális
rácsponti adatbázisokból számított földi átlaghõmér-
séklet-menettel (2. ábra ). Jól látható az antropogén
hatások keltette hõmérséklet-változás dinamikája is
(az ábra felsõ és alsó grafikonjának összevetése). A
csatolt légkör-óceán általános cirkulációs modellek
leírják a vulkánkitörések hatását, az átmeneti globális
hõmérséklet-csökkenést. Mindemellett mód van az
antropogén hatások keltette változások számszerûsí-
tésére is.

Hasselmann és munkatársai többváltozós lineáris
regresszión alapuló statisztikai módszert fejlesztettek ki
az éghajlatváltozást okozó hatások elkülönítésére, fi-
gyelembevéve az éghajlati rendszer természetes vál-
tozékonyságát [9, 10]. Kimutatták a szén-dioxid (pon-
tosabban az üvegházhatású gázok növekvõ koncent-
rációjának szén-dioxid egyenértékben kifejezett érté-
kének) meghatározó szerepét a légköri hõmérséklet
növekedésében. Elkülöníthetõvé vált a légköri szén-
dioxid növekedésébõl és az éghajlatváltozás természe-
tes összetevõjébõl adódó hatás a megfigyelt éghajlati
adatsorokban, ami a klímaváltozásra adott társadalmi
változás szempontjából elsõdleges fontosságú [11, 12].
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Záró gondolatok

1. táblázat

Az IPCC (2014) jelentésben használt forgatókönyvek legfontosabb jellemzõi

üvegházhatású gázok egyesített
koncentrációja

(ppm CO2-egyenérték)
2100-ban

RCP (reprezentatív
koncentrációpálya)

forgatókönyv

üvegházhatású gázok antropogén
kibocsátásának változása 2010-hez

képest
(százalék)

2100-ig a jelzett globális
melegedési szint alatt maradási

valószínûség (1850–1900
idõszakhoz képest)

2050-re 2100-ra 1,5 °C 2 °C 3 °C 4 °C

450
(430–480)

RCP2.6

−72 – −41 −118 – −780

500
(480 – 530)

530 fölé nem
emelkedik

−57 – −42 −107 – −730

530 fölé
emelkedhet

−55 – −25 −114 – −900

550
(530 – 580)

580 fölé nem
emelkedik

−47 – −19 −81 – −59

580 fölé
emelkedhet

−16 – +70 −183 – −860

580 – 650

RCP4.5

−38 – +24 −134 – −500

650 – 720 −11 – +17 −54 – −21

0720 – 1000 RCP6.0 +18 – +54 0−7 – +72

> 1000 RCP8.5 +52 – +95 0+74 – +178

A színskála magyarázata:

valószínû inkább nem valószínû, mint igen

inkább valószínû, mint nem valószínûtlen

körülbelül ugyanannyira valószínû, mint nem egyáltalán nem valószínû

Az RCP forgatókönyvekben szereplõ számok az éghajlati kényszer W/m2 egységben kifejezett értékei. Egyszerûen fogalmazva: ennyivel
nõne a felszínre jutó sugárzás (rövid- és hosszúhullámú összege) az ipari forradalom elõtti szinthez képest. A növekvõ felszínre jutó
sugárzás módosítja a felszíni energiaháztartást. Változik a szenzibilis (érzékelhetõ) és a latens hõszállítás (azaz a párolgás) értéke, továbbá
a növekvõ felszínhõmérséklet miatt nagyobb lesz a hosszúhullámú kisugárzás is (a Stefan–Boltzmann-törvény miatt). Az energiatöbblet egy
része < 1 W/m2 az óceánokban tárolódik. Összességében azonban a Föld-légkör rendszeren áthaladó energiához képest a tárolási tag elha-
nyagolható. A rendszer „új” egyensúlyra törekszik.

−100%-ot meghaladó kibocsátáscsökkentés esetén további CO2-nyelõ kapacitásokat kellene kialakítani.

Ahogyan a különbözõ építészeti stílusok követték
egymást a klasszikustól a díszes barokk és rokokó
épületeken át a szecesszión keresztül a mai irányzato-
kig, ugyanúgy széles spektruma van a különbözõ
bonyolultságú éghajlati modelleknek is. Mindez a
kérdésfeltevéstõl, a vizsgált folyamatok jellegétõl
függ. Így a tudományos megismerésben egyaránt he-
lye van az egyre részletesebb egydimenziós sugárzás-
átviteli modelleknek [16], az éghajlati rendszer mûkö-
dését vizsgáló leegyszerûsített légkör-óceán általános
cirkulációs modelleknek [17] és a nagyfelbontású –
akár 2,5–80 km-es –, az éghajlati rendszer komplex
modellezését célként kitûzõ Föld-szimulációs model-
leknek [18].

Gazdag tárháza van a globális cirkulációs modellek
regionális éghajlati modellekkel történõ leskálázásá-

nak is. Itt a cél egy-egy behatárolt terület, így hazánk,
a Kárpát-medence éghajlati folyamatainak, a változá-
sok tendenciáinak jobb megértése [15, 19, 20].

Jó hír, hogy a mértékadó éghajlati modellek hason-
ló változási irányokat, tendenciákat jelölnek ki. Nincs
lényegi különbség Manabe és Wetherald 1975. évi
modelleredménye [6] (megduplázódott CO2-koncent-
ráció esetén várt 2,9 °C-os globális melegedés) és a
frissebb eredmények között. Ezt szemlélteti az IPCC
(Intergovernmental Panel of Climate Change – Éghaj-
latváltozási Kormányközi Testület) 2014-ben megje-
lent jelentésébõl vett összefoglalás (1. táblázat ). Az
ipari forradalom elõtti CO2-koncentráció duplázódá-
sához (560 ppm) tartozó mértékadó becslés szerint
kis valószínûsége van a 2 °C-os globális hõmérséklet-
emelkedésnek, inkább a 3 °C-os változás a valószínû.
Tudjuk továbbá az éghajlati rendszer fizikájából, hogy
a globális átlagnál kisebb az óceánok és nagyobb a
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szárazföldek melegedése, így hazánkban is a globális
átlagot meghaladó hõmérsékletemelkedésre kell szá-
mítanunk [15].

Hol tartunk most? 2020-ban az évi átlagos CO2-kon-
centráció 412,5 ppm volt, a növekedési ütem hozzá-
vetõlegesen 2,6 ppm/év. 430–480 ppm-es globális
átlagkoncentráció esetén a Párizsi Megállapodásban
ideális célul kitûzött 1,5 °C-os globális melegedés már
kevésbé valószínû, mint a szükséges határként meg-
adott 2 °C-os változás. A jelenlegi tendenciák mellett
ugyanakkor világszerte óriási erõfeszítésekre van
szükség annak érdekében, hogy ezeket a melegedési
értékeket, illetve a hozzájuk rendelhetõ koncentrációs
szinteket ne lépjük túl.
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