VELEMENYEK

KLIMA ES KLIMAVALTOZAS

A klima és klimavaltozas kérdéskore napjaink egyik
legvitatottabb problémaja. Meteorologusok, légkorfi-
zikusok, energetikusok szamara kozponti kérdéssé
valt. A téma a politikusok asztalara is felkertlt (7.
abra) [1]. Megmozgatja a vilagpolitikat, dtalakitotta a
politikai, politikusi gondolkodést, médiacsemege lett,
megjelent a rettegés és a félelem az apokaliptikus
jovotsl, mikézben nem tudjuk, hogy mi a ,klima”,
valtozik-e, szabad-e viltoznia, és taldn az a dolga,
hogy vialtozzék [2]!

A koztudatba az hatolt be, hogy a preindusztrialis
kor vége Ota, vagy inkdbb a 19. szazad végétdl és a
20. szazad elejétdl napjainkig a foldi légkor globalis
atlaghémérséklete a legismertebb idGsor szerint ko-
rilbeltl 0,9 °C (1 °C) értékkel novekedett. A média
és a média sugallatara a kozgondolkodas egyenlGség-
jelet tett a ,globdlis atlaghdmérséklet” emlitett mérté-
kil emelkedése és a vélelmezett klimavaltozas kozé.
Altalinos vélekedés szerint a klimavaltozis hozza
magaval a borzalmas jovét: elting tengerpartok, or-
szagrészek, gleccserek olvadasa, utat tévesztd Golf-
aram, skandinav jégkorszak, dtalakulo bioszféra, siva-
tagosodas stb., amelyek felsorolasa sziikségtelen.
Van-e pozitiv hozadéka a vélelmezett klimavaltozas-
nak, vagy a hatas egyértelmten negativ, sGt rombolo?
Vannak, akik a negativ hatdsokat elkertilhetetlennek,
visszafordithatatlannak tartjak.

A vélelmezett klimavaltozds okaként — Ggy tinik,
hogy — a tudoési kor egyértelmien a 1égkori szén-
dioxid-koncentracidé novekedését jeloli meg [3], és
ennek okat az emberi tevékenységben latjak, els6-
sorban az energetikat tekintik f6btinodsnek: a fosszi-
lis tizelGanyagok talzott alkalmazasat. Sziikséges és
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1. abra. Az IPCC klimavaltozasrol és annak fizikai alapjairdl sz616,
politikusok szamara készitett 6sszefoglalo kiadvanyanak cimlapja.

lehetséges-e az antropogén eredetd szén-dioxid-ki-
bocsatis megszintetése, az energetika ,dekarboni-
zacidja”? Az emberiség, a civilizicionk nagy dilem-
maja: dekarbonizacié horribilis koltségekkel, igen
elény0os ipari és energetikai, energiatermelS techno-
logiak kivaltdsa a természet szeszélyeinek Kkitett,
bizonytalanul rendelkezésre all6 zoldenergiaval,
remélve civilizicionk és a klima jelenlegi, stabilnak
gondolt harmonikus egyensulydnak fennmaradasat!
Vagy tévuton jarunk, okok és okozatok nem kapcso-
l6dnak 6ssze, nincs a megnovekedett szén-dioxid-
koncentricidhoz kapcsolhatd klimaviltozas. Tudo-
many, tudomidnyossag, koznapisig, médiahisztéria
egyarant jelen van a probléma kezelésében és félre-
kezelésében.

A kérdést a kezdeteknél rosszul tettik fel. Valto-
zik-e az, amir6l nem tudjuk, hogy mi? A klima fogal-
manak és a vélelmezett valtozas definicidi nem egyér-
telmdek, hézagosak, részlegesek, ersen verbalisak,
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elGitéletesek, szubjektivek, koznapisiggal terheltek,
bizonyos jelenségek talhangsulyozottak.

A klima a légkor fizikai, termodinamikai dllapota,
fizikai, termodinamikai allapotjelzék, allapothatiro-
z0k Osszekapcsolt egylittese, értékhalmaza, és ezek
folyamata [4]. A termodinamikai allapotjelz6k — exten-
zivek és intenzivek — a levegd entalpidja, entropiaja,
hémérséklete, nyomasa, slrlsége, fajlagos belsé
energidja stb.

A légkor nem zart rendszer, az extenziv allapotjel-
zGkre nézve belsé és kiils6 forrasokkal rendelkezik. A
légkor fizikai allapotat, az extenziv és intenziv alla-
potjelzSket Osszekapcsold mérlegegyenletek, mate-
matikailag minGsitetten sztochasztikus, parcialis diffe-
rencidlegyenletek irjak le. Itt mar jelentkezik egy is-
meretelméleti és metodologiai ellentmondas: a fizikai
valosag végtelen dimenzidszimossiginak (konti-
nuumszamossag?) véges dimenzidszadmossigra valo
redukcidja a fizikai modell, amelynek tovabbi reduk-
cidja a matematikai modell, ami a szabadsigfokok
szamanak tovabbi csokkenésével jar egytitt.

A klima és a klimavaltozas jelenségét a matematikai
modell megoldisabdl nyerhetd informacidkra képez-
ziik le, és ezekbdl vonunk le kovetkeztetéseket.

Ahogy emlitettiik, a matematikai modell szto-
chasztikus, nemlinearis parcidlis differenciilegyen-
letek rendszere, amelynek megoldasai a ,validalas-
bol fakaddan is” kadosztipusi matematikai forma-
ciok. A kezdeti feltételeket mérési adatokbol allitjuk
be. Az elkerilhetetlentl jelentkezé mérési hibak —
legyenek barmilyen kicsinyek is — a megoldasokban
feler6sodve nem szamszerUsithet6 bizonytalansag-
gal jelennek meg, amelyek halmazat kdosznak ne-
vezzik. A kdosz 80-as években sziiletett megfogal-
mazasa szerint egyszerd nemlinearis rendszerekben
is felléphet determinisztikus zaj esetén, és a megol-
dasok sztochasztikus viselkedést mutatnak. Nyilvan
még inkabb kaoszrol kell beszélntink akkor, ha a
rendszert véletlenszerd, kiszamithatatlan kilsé zava-
rasok is érik.

A megoldasok az allapotjelz6k idsfliiggvényei, a
predikciok nem tartalmaznak ismétl6ds képeket, ,lat-
szatra” sztochasztikus folyamatok anélkil, hogy lenne
varhato értékik és szorasuk, egzakt valoszinlségi
mértéklik. Az teljesen bizonyos, hogy az id&jarasi
valtozasok nem azonosithatok stacionarius sztochasz-
tikus folyamatkeént.

A fentiekre val6 tekintettel indokoltak a kovetkezd
kérdések.

e Az 500 milli6 km? féldfelszin 70 km magas at-
moszférajaban végrehajtott 1égkori mérések statiszti-
kajanak szamossaga mekkora, mi a pontossaga, van-e
varhat6 értéke és szorasa, kioszként vagy sztochaszti-
kus folyamatként van-e értelmezve, a paraméterek
ingadozasanak van-e rendszeressége, a gradiens mek-
kora id6szekvencian van szamolva?

o A légkorben lezajlo fizikai folyamatok soha nem
kertilhetnek egyensutlyba, mivel a 1égkor, mint ener-
giatartaly periodikus sztochasztikus gerjesztéseknek
van alavetve a fold mélyébdl, a fold felszinérdl és a
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vilaglrbdl érkezs energiaforrasok dltal. A gerjesztések
kiulonbozs frekvencidjuak, fazisuak, idéallandojiuak.
A fold-légkor—vilaglr rendszerben a fold periodikus,
de sztochasztikus jellemzékkel rendelkez6 valaszokat
ad. Szerencsére nincs rezonans frekvencia, eddig nem
tapasztaltak.

e Mi a mérési helyek eloszlasa, mekkora tomegd,
milyen id6pont-strtiségu fizikai adatokbol képezziink
aritmetikai atlagot, specidlisan leveg6-hémérséklete-
ket, mekkora szekvenciara képeziink gradienst, amire
azt mondjuk, hogy el&irt és elegendd megbizhatosagi
szinten elegendd konfidenciasavon bizonyitja a leve-
g6-hémérséklet trendszerd valtozasat, és ez egyértel-
mu korrelacioban van a levegd szén-dioxid-koncent-
racionovekedésének azon részével, amely bizonyitha-
téan antropogén eredetl?

A klimavaltozast fogalmi és modellelméleti szem-
pontbo6l azonositani a globalis légkori atlaghémér-
séklet valtozasaval, képtelenség. Ennek hibaja nem
ismert, valoszintségelméleti jellemz&it — ha vannak
— jotékony homaly fedi. A mérnoki cselekvést csak a
bizonyitott tudomanyos igazsig vezérelheti. A fen-
tieck a mérnok kérdései, amelyek a mérnok nyug-
talan természetébdl és bizonyossigkeresésébdl fa-
kadnak.

Az tveghazhatas bizonyitasihoz és a légkorfizikai
kovetkezmények modellezéséhez a mérnodk hozzate-
szi azt, hogy a szén-dioxidhoz képest a vizgéz folya-
matosan kortlbelil 6tvenszer nagyobb koncentracio-
ban van jelen a légkorben. A szén-dioxid-koncentra-
ci6 novekedése 1960-t0l napjainkig kortlbelil 100
ppm. A 100 ppm CO, novekedés kortlbeltl 3% lég-
kori transzmisszios ellenallasnovekedést jelent a
hosszthullimu foldfelszini hémérsékleti visszasugar-
zas szamara. Az erGsebb jelenléttel rendelkez6 legkori
vizg6z hatisa nem ismert, inkluzive a CO, hatasaval
keveredik. Elhallgatjuk azt, hogy a napenergia-hozam
valtozasat nem értékeljik a globdlis atlaghémérséklet
alakulasaban.

Osszegzés

A légkori valtozasok dinamikijat nem ismerjik elég-
gé, megnyugtatd pontossagu leirasanak elvi akadalyai
vannak. Az Giveghdzgazok légkori hatismechanizmu-
sa hasonloképpen bizonytalan. Valaszt kellene kapni
arra a kérdésre, hogy a szén-dioxidnak mekkora a
sulya az Gveghdzgazok kozott. Az energetika ,zoldité-
se” bizonyos hatarig helyes torekvés, de a teljes de-
karbonizacié 6namitas, és végtelentl karos.
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