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A globalis klimaviltozas hatdsai
az Eszaki-sarkvidéken

Bevezetés

Ebben a fejezetben az északi-sarki éghajlati valtozdsokat vessziik szemiigyre. Els6-
ként attekintjiik az éghajlatviltozds fizikai alapjait, majd ratériink az északi-sarki
tengeri jég és a gronlandi jégtakaré valtozasaira, amelyek az antropogén éghajlati
kényszer egyik leginkabb kézzelfoghatd jelei. Hazankban csak kevesen foglalkoznak
az Eszaki-sarkot célz6 éghajlati kutatdsokkal; ez a fejezet mintegy osztonzoként is
hathat tovabbi kutatisok elémozditdsira.

Az éghajlat definicidja

Az éghajlar meghatirozisihoz a relevins légkori valtozék (példdul a hmérséklet,
a csapadék, szél) idében vett dtlagit és valtozékonysigit egyarant vizsgaljuk. Az éghaj-
lat definici6 szerint a napi szintd 1égkori véltozasok (azaz az idéjards) szintézisének
— statisztikai dtlagdnak — tekinthetd. Egy adott régié éghajlatinak leirdsahoz informacié
sziikséges az dtlagos id6jardsi korulményekrdl, az évszakos valtozékonysigrdl, valamint
az id6jarasi szélséségek eléfordulasi valszintségérsl. A Meteorol6giai Vilagszervezet
(WMO) szabvinya szerint az éghajlat meghatirozisdhoz hasznalt dtlagolds elvégzé-
sére 30 év ajanlott. Azt is figyelembe kell venniink, hogy a 1égkor dllapotat, amelyet
az éghajlat fenti meghatirozdsdban hasznalunk, szimos olyan folyamat befolyasolja,
amely nemcsak a légkort (atmoszféra), hanem a hidroszférit (6cednok, tengerek,
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természetes vizek), a krioszférit (a sarki tertiletek, valamint a hegyvidékek jéggel
boritott részei) és a bioszférat (az 6sszes él6 szervezet), valamint a kiillonboz6 szférak
kozti kolesonhatdsokat is érinti (IPCC 2023). Ezért mindinkabb elterjeds fogalom
az éghajlati rendszer, amely mind az dtlagos id6jarast, mind pedig a kilonb6z6 szférak
kozti kolesonhatdsokat magiban foglalja.

Az éghajlatviltozis fizikai alapjai
és a globilis dtlaghmérséklet emelkedése

Az antropogén tevékenység kovetkeztében a modern miiszeres mérések kezdete 6ta
(1979) évente korulbelil 1%-kal novekszik a 1égkori szén-dioxid-koncentricié, amely
az éghajlati rendszer kényszerii valtozdsait® eredményezi. Az emberi tevékenység
éghajlat-mddosité hatisinak megértéséhez els6ként tekintsitk meg az éghajlati rend-
szer energia-hdztartisit! Az éghajlat ,alland6sdganak” feltétele, hogy a Fold éghajlata
ugynevezett sugdrzdsi egyensulyban legyen. Ez azt jelenti, hogy a Napbdl érkezé
sugdrzasi energia (amely a légkori mozgésok, igy az id6jards véltozdsdnak is mozgaté-
rugdja) és a Fold dltal visszasugdrzott/visszavert energia egyensilyban van. Az éghajlati
rendszer energidja szinte teljes egészében a Napbdl érkezd elektromagneses sugirzds.
A Fold légkorének tetején, a napsugarakra merdleges, dtlagos Fold—Nap-tavolsag-
ban 1évé feliletre mintegy 1360 W/m?® jut (Kopp—LEAN 2011). Ennek az energidnak
valamivel kevesebb mint a fele az elektromédgneses spektrum lithaté tartomanyiba
esd sugdrzds formdjaban érkezik, a fennmaradé rész pedig f6ként a kozeli infravoros
tartomdnyba esik, és kisebb mértékben az ultraibolya tartoményba.

A Fold felszinérdl a vilagir felé tivozé sugdrzasi energia szimos formdt olt.
A felhék példdul kozvetleniil visszaverik a beérkezd sugirzas egy részét hason-
l6an a sarki teriileteket borité jéghez. Az energidnak ezt a visszavert hinyadat
nevezzik a Fold albedsjanak, amelynek értéke mintegy 30% (GoosSsE 2015).
A vildgécedn relative s6tétebb felszine tobb napsugdrzast nyel el, mint amennyit
visszaver — az albedéja kicsi —, mig a sarki teriiletek jéggel boritott felszinének
relative magasabb az albeddja, azaz nagymértékben visszaveri a sugirzasi energiit,
amivel egyfajta természetes hltSként tizemel a Fold energia-hédztartisa szem-
pontjibdl. A 1égkori energia-hdztartds szempontjdbol még kulesfontossdguak

1 A kényszeritt egyszerden fogalmazva az éghajlati rendszert valamilyen médon egyensilyi dllapotibol
kibillenteni képes kiils6 hatds.
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a légkorben taldlhaté tveghazhatisu gazok, mint példaul a vizgdz, amely a leg-
erésebb tveghdzhatisu giz. Az tiveghdzhatdsi gizok a Fold altal visszasugarzott
hosszahullimu kisugarzést elnyelik, majd a térsz6g minden irdnyiba visszasugédroz-
zdk — ennek a sugdrzasnak a foldfelszint elérd része az tiveghdzhatdsnak koszonhetd
telszini hdmérséklettobblet.

A Fold energia-hdztartisiban bekovetkezd viltozdsokat, azaz az egyensulyi dlla-
pottdl valé eltérést (perturbdciot) szamszer(siti az ugynevezett ,sugirzasi kényszer”.
Ez definici6 szerint a nett6 (a foldfelszin felé minusz a vilagir felé irdnyuld) sugér-
zdsi fluxus véltozdsa W/m’-ben kifejezve. Az éghajlati rendszert kilonbozd tipusu
perturbacidk érhetik, példdul a beérkezé napsugirzds mennyiségének vagy a légkor
osszetételének véltozdsa. Az éghajlat a perturbdcidk hatdsira reagil, dgynevezett
»eghajlati vdlaszt” produkal, és végiil 4j egyensulyi dllapotba kertil. A Fold éghajlatat
befolyasolé 6 tényez8k, amelyek a sugdrzisi kényszeren keresztiil képesek megval-
toztatni a Fold energia-hdztartdsat, két £6 kategoriaba sorolhaték. Ezek a természetes
és mesterséges (vagyis antropogén) eredet(i kényszerek.

Természetes kényszerkomponens példdul a Napbdl a teljes elektromégneses
spektrumban érkezd sugarzas valtozékonysigit kifejezd napéllandé (amely az utébbi
évtizedekben tapasztalt gyors éghajlati valtozasok id8skaldjan valéban dllandénak
tekinthetd) vagy a vulkankitorések soran a légkorbe keriil§ vulkini hamubdl (f6ként
kén-dioxid) oxidal6dé szulfit aeroszol részecskék légkori koncentricidja, amelyek
képesek a globilis éghajlatot kb. egy-két évre befolydsolni (lehtteni). A légkorben
taldlhat6 szdmos tiveghazhatasu giz 1égkori koncentriciéjanak véltozdsa is természetes
eredetl kényszer( éghajlati viltozdsokat eredményezhet, kilonos tekintettel azokra
a gazokra, amelyek légkori tartézkodasi ideje nagy (példdul a szén-dioxid vagy a metdn).
Ezek természetes valtozékonysiga azonban szintén dllandénak tekinthetd azokon
az id6skéldkon, amelyekrd] a modern globilis éghajlatvéltozds sordn beszéliink (év-
tizedek, évszazadok).

Az antropogén kényszer elsGsorban ez utébbi tényezd révén, a légkori tiveghaz-
hatdsu gazok koncentriciéjanak valtozdsan keresztiil fejt ki éghajlat-mdédosité hatast
vagy masképp sugarzasi kényszert. Az elmilt 250 évben tehdt dontden a légkori tveg-
hazhatdsa gazok koncentricidjanak névekedése (ezek koziil is a CO,-koncentrécié
véltozésa) az,ami hozzdjérult az 1750-t8l napjainkig megfigyelt kozel 2 W/m’ sugér-
zési kényszerhez. Ez a tobbletenergia a f6 oka a tapasztalt éghajlati valtozasoknak,
amelyek koziil a globalis dtlaghémérséklet emelkedése a legkézzelfoghatébb bizo-
nyiték. A globalis felszinhémérséklet atlaga az elmult évtizedben kortlbelil 1°C-kal

haladta meg az 1850-1900 k6z6tti id8szak dtlagit. Ez a felmelegedés a kibocsatasi
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forgatékonyvektdl fiiggden tovabb folytatédik, a100-ig 1,5-5 “C kézotti globalis
atlaghSmérséklet-emelkedést varunk (IPCC 2023). A jelenlegi globalis dtlaghémér-
séklet vagy a jégtakarck kiterjedése tehdt nincsenek egyensilyban az aktudlis 1égkori
CO,-koncentriciéval, a sugdrzisi kényszerre adott valasz kialakuldsa jelenleg is tart.

Az északi-sarkvidéki krioszféra utébbi
45 évben megfhigyelt viltozasai

Jelen konyv szempontjabél kiemelten fontosak a kriosztérat érintd éghajlati valtoza-
sok. A krioszféra a Fold felszinének az a része, ahol a viz szildrd formdban létezhet.
Idetartozik a tengeri jég, a tavak és folyok jege, a hétakardk, a gleccserek, a jégsapkak
és jégtakardk, valamint a permafroszt (fagyott talaj). Ebben a fejezetben kizarélag
az északi-sarkvidéki krioszféra egyes elemeivel; a Jeges-tenger felszinét borité tengeri
jéggel és a gronlandi jégtakaréval foglalkozunk.

~Keényszer-visszacsatolds-vdlasz” és az északi-sarkvideki felerdsités

Az Eszaki-sarkvidék éghajlati rendszerben betéltott fontos szerepének szemlélteté-
séhez tovibbi fontos fogalmakkal kell megismerkednink. Mint azt az elz6kben mér
emlitettiik, az éghajlati rendszer allapotat jellemzd véltozok (példaul hémérséklet)
az antropogén sugarzasi kényszerre (AQ) adott vilaszként megviltoznak. Ezzel par-
huzamosan a 1égkori sugirzasi mérleg is vltozik, amely olyan visszacsatoldst indukal,
amely felerésitheti (pozitiv visszacsatolds) vagy tompithatja (negativ visszacsatolds)
a perturbdcié kozvetlen hatisit. Ennek megértéséhez leegyszerisithetjiik a 1égkori
komplex folyamatokat, és azt feltételezhetjiik, hogy az antropogén sugarzasi kényszer
hatdsdra a 1égkor kiilsé hatdrin bekovetkezs sugdrzisi valtozasok jél becsiilhet6k
pusztdn a globalis felszini dtlaghSmérséklet (77) valtozasainak fiiggvényében. Ezt
a vélaszt (AR) gy irhatjuk, mint AR = AQ + 2 * AT, ahol a1 (W m™ K™) ugyne-
vezett ,éghajlati visszacsatoldsi paraméter”, amely a T;; globalis felszinhémérséklet
AQ sugirzasi kényszerre adott vilaszanak mértékét szabalyozza. A perturbéciét
kévets elegendSen sok id6 utdn a rendszer a AR = 0 dllapothoz tartozé egyensulyi
dllapotba keriil. A 2 visszacsatoldsi paraméter értéke a pozitiv és negativ visszacsa-
toldsok egytittes hatdsabol adédik. Minél nagyobb a 2 abszolut értéke (azaz minél
erésebbek a negativ visszacsatoldsok), anndl stabilabb a rendszer, és annl kisebb
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egy adott sugirzasi kényszerre adott hdmérséklet-viltozas. A fenti egyenlet alap-
jan kapjuk a AQ sugdrzisi kényszerre adott globilis felszinhémérséklet-valtozast:
AT, =5 AQ.Ebbdl definidljuk az egységnyi sugirzasi kényszerhez tartoz6 ugynevezett
»Eghajlati érzékenység” paramétert: a = +, amelynek mértékegysége K m* W' (2-nak
mindig pozitivnak kell lennie ahhoz, hogy egy pozitiv sugirzisi kényszerhez globilis
felmelegedés tarsuljon). Miutdn az egységnyi (AQ =1W/m?®) sugdrzasi kényszerhez
tartoz6é hémérséklet-valtozas kissé elvont fogalom, a gyakorlatban az dgynevezett
yegyensulyi éghajlati érzékenységet”hatdrozzik meg, amely definicié szerint a globalis
atlagos felszinh6mérséklet-viltozds értéke akkor, amikor a légkéri CO, koncentra-
cidjanak (az iparosodas el6tti értékéhez képesti) megdupldzédasira adott valaszul
az éghajlati rendszer mar stabilizdlédott egy j egyensulyi dllapotban. Ez a fenti
egyenlet alapjin AQ = 3,7 W/m® sugirzasi kényszernek felel meg.

Az északi-sarkvidéki tertiletekhez kapesol6dé legfontosabb éghajlati visszacsatoldsi
folyamat a hé és a jég magas albeddjabdl ad6do, ugynevezett ,jég-albedé visszacsa-
tolas”. Egy hdmérséklet-emelkedést okozé perturbacié hatdsira a héval és jéggel
boritott teriiletek nagysiga lecsokken, ami a felszini albedé csokkenéséhez vezet.
Ennek kovetkeztében a relative sotétebb felszinek tobb beérkezd sugarzast nyelnek
el, ami tovabbi felmelegedéshez vezet. Ez a jelenség rendkiviili médon tetten érhetd
az Eszaki-sarkvidéken, ahol a globalis dtlagot akar négyszer is meghaladé (agyneve-
zett ,arktikus felerSsités”vagy Arctic amplification) melegedést mértek az elmult négy
évtizedben (RANTANEN et al. 2022). Ezért kiemelten fontos a sarki jéggel boritott
tertletek fizikai folyamatainak megértése, a kutatdsok és a tudoményteriletek kozotti
egyuttmikodések siirgetése.

A fenti levezetés azonban jelentSs mértékben leegyszerisitett a valds éghajlati
rendszerhez képest. Bonyodalmat okoz egyrészt, hogy potencialisan nem linedris
moédon is vilaszolhat a felszinhémérséklet a sugdrzasi kényszerre, valamint az is,
hogy a globalis dtlag nem mindig reprezentativ a regiondlisan erésen kiilonb6z6
teriiletek folyamataira. Igy példaul az északi-sarkvidéki teriiletekre, ahol az éghaj-
lati rendszer természetes viltozékonysiga igen nagy mértékd (TopAL-DING 2023).
Az északi-sarkvidéki éghajlati kutatdsok sordn tehat figyelembe kell venniink, hogy
az antropogén tveghazhatdsu gizok dltal okozott sugirzasi kényszert jelentGsen
befolyisolja a légkor természetes valtozékonysdga, amely a rendszer sajitos dinami-
kdjabdl, annak kaotikus jellegébdl adédik. Errdl lentebb részletesen is szét ejtiink.
Az éghajlati rendszer vélasza az antropogén kényszerre tehit fokozott bizonyta-
lansagokkal terhelt a sarki tertileteken, amely tény kiemelt jelentSséget kolesonoz
az északi-sarkvidéki kutatdsoknak.
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A tengeri jég meg figyelt viltozdsai

A tengeri jég a tengerviz megfagyisakor képz3dé mozgé kozeg, amelynek jelentSs
a szezonalitdsa (hasonl6an a kontinentalis hétakaréhoz): nydron nagymértékben
csokken a tengeri jég koncentrécidja. Altalinossdgban ezért azokat a hénapokat szokés
vizsgilni, amikor a tengeri jég minimdlis (szeptember), illetve maximdlis (mdrcius)
kiterjedést mutat egy adott éven belil. A tengeri jég koncentraciéjit példaul egy
mitholdkép ricspontjinak azon hianyadaként hatdrozzuk meg, amelyet ténylegesen
tengeri jég borit. Az 1 értéki (vagyis 100%-0s) jégkoncentricié tehit egy Gsszefliggd
jégtakaronak, mig a o érték a nyilt 6cednnak felel meg: e kozott a két érték kozott
véltozhat a tengeri jég koncentricidja. Szokvanyos mérdszam a tengeri jég ,kiterjedése”
(angolul sea ice extent): azon racspontok teriiletének dsszege, amelyekben legalibb
0,15 (azaz 15%) a tengeri jég koncentriciéja fiiggetleniil az aktudlis koncentrici6 érté-
kétsl. Ezzel a mérszammal a miholdas mérési bizonytalansigok figyelembevétele
mellett egy konnyen szimithaté mennyiséget kapunk, amely 6sszehasonlithatévd teszi
a méréseket az éghajlati modellek tengerijég-szimulacidival. Az ugynevezett sea ice
area, azaz a tengeri jég ,tertilete” szintén hasznilatos mennyiség, amely abban kilon-
bozik a fenti tengeri jég kiterjedésétdl, hogy figyelembe vessziik az adott tengeri jég
koncentrici6janak értékét is az integralds sordn (azaz megszorozzuk a jég koncentra-
ciéjanak értékét a ricspont teriiletével, majd integrdljuk minden racspontra). A tengeri
jég térbeli szerkezetét jellemzé kifejezéseknek sincs egyelére magyar szakirodalma.
Ilyenek az egyébként folytonosan jéggel boritott tenger/Gcedn felszinén taldlhaté kisebb
nyilt vizi teriiletek, a tengeri jég szerkezetében taldlhat6 keskeny torések, hasadékok
(angolul /eads) vagy a nagyobb, tengeri jég dltal korbezart osszefliggd nyilt vizteri-
letek, amelyeket angolul polynya kifejezéssel neveziink meg. A tengeri jég feliiletén
kialakul6 olvadékviz tavak (Ggynevezett melt ponds) szintén fontos jelenségek a sarki
teriileteken, benniik a jég-albedé visszacsatolas kifejezetten tetten érhetd.

Az északi-sarkvidéki tengeri jég kiterjedésének 1979 (a miiholdas mérések kez-
dete) 6ta megfigyelt drimai csokkenése a folyamatban 1év6 éghajlatvaltozds mar-mar
ikonikus szimb6luméva vélt. Leginkabb a nyéri (janius—jalius—augusztus) hénapokra
tehetd az olvadds, amelynek integralt hatdsét a szeptemberi jég kiterjedésének mérésével
szokds szamszerdsiteni. A modern mérések kezdetéhez képest szeptemberben méra
mir csupdn feleannyi jég boritja a Jeges-tenger felszinét (7. dbra). Mig a globalis felszini
atlaghmérséklet tekintetében az antropogén sugirzisi kényszer dominancidja mara
vitathatatlan (HAwKINs et al. 2020), a regionalis és igy az északi-sarkvidéki teriileteket
érintd véltozdsok tekintetében tovibbra is nagy a bizonytalansig (DIng et al. 2017;
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Tengerijég-kiterjedés anomalia [106 km?]

1980 1990 2000 2010 2020

1. dbra: Szeptemberi tengerijég-kiterjedés eltérése
a hosszi idejii (1979—2023) dtlagtdl (azaz anomdlia)
Forrds: National Snow and Ice Data Centre,

https://noaadata.apps.nsidc.org/NOAA/Go2202_V4/north/monthly/

TorAL-DING 2023). Mindazonaltal a megfigyelt sarkvidéki felmelegedés jelentds
— de még bizonytalan — része kétségtelenil az antropogén kényszernek és a hozza
kapcsol6dé pozitiv visszacsatoldsoknak tulajdonithatd, amelyeket egytittesen a mar
fentebb emlitett északi-sarkvidéki feler8sitésnek (Arctic amplification) neveznek
(DesERr et al. 2010; SCREEN—SIMMONDS 2010; NOTZ—STROEVE 2016; SCREEN et al. 2018).

Az északi-sarkvidéki regionilis valtozdsokat tekintve a legnagyobb nyéri (szep-
temberi) jégolvadis a Csendes-6cedn feldli térségben (Beaufort- és Csukces-tenger)
tapasztalhat6, mig télen leginkibb az Atlanti-6cedn feldli térségben (Barents-
és Kara-tenger) a legnagyobb mértéki a jégveszteség (2. dbra). Az olvadis mogott
all6 fizikai okok tekintetében légkori és 6cedni eredetd folyamatok is szerepet kapnak.
Az 6cedni folyamatok koziil kiemelenddk az északi-sarkvidéki térségbe az alacsonyabb
szélességekrsl bedaramlé viztomegek, amelyek melegebbek és sésabbak is a sarki
tengerek vizeinél. A relative melegebb écedni dramlatok a klimavaltozds hatdsara
tovibb melegednek, ami az északi-sarkvidéki térségben elsédlegesen a tengeri jég
vizfelszinnel érintkezd als6 részén fejt ki olvaszt6 hatdst (Ggynevezett basal melf), ezzel
pedig a jég vastagsdgit csokkenti. A légkori folyamatok koziil mind a révidhullimu,
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mind pedig a hosszihullimu sugirzis hozzdjarul a sarki tengeri jég olvadasihoz,
ami elsésorban a jég felszini részén fejt ki olvaszté hatdst (Ggynevezett surface melf),
de a konduktivitds révén a tengeri jég aljan is képes olvasztani. Igy a légkéri hatasok
nemcsak a jég kiterjedését, de annak vastagsagit is konnyen befolydsoljak. A jégolvadis
szempontjabol fontos tényezd a sarki magaslégkori (5-7 km magassigu) cirkuldcié
(vagyis szelek) a miiholdas mérések kezdete 6ta megfigyelt valtozdsai, amelyek friss
kutatdsok szerint a megfigyelt jégolvadds mintegy 50%-dért felel6sek (DinG et al.
2017; ToPAL-DING 2023). A megfigyelt 1égkori dramlatok trendje (f6ként a nyéri
hénapokban) mindinkabb egy anticiklonra jellemz§ cirkuldciés mintdzat kialaku-
lasét jelzi. Az anticiklon magjdban a 1égkor teteje feldl a felszin felé leszdlls levegd
adiabatikusan (azaz a kornyezetével vett hdcsere nélkiil) felmelegszik, ami a felszin-
kozeli melegadvekcids hatdsokkal egyiitt (az anticiklon szélérsl a kozepe felé a felszin
kozelében dramlé levegd) a hosszihullimu sugirzds anomalinak er8sodését okozza
az alsé troposzfériaban. Ez pedig a felszin felmelegedéséhez és a tengeri jég olvada-
sihoz vezet. Fontos kiemelni, hogy ez a mechanizmus az éghajlati modellek szerint
csupan kismértékben kapcsolédik az antropogén kényszerhez. A megfigyelések szerint
a sarki 1égkori véltozdsok hitterében inkdbb a trépusi Csendes-6cedn kozépsd, keleti
medencéjében megfigyelt felszinh6mérsékleti anomalidk jatszanak szerepet, amelyek
légkori hullimmozgasokat keltve ,hidat” képeznek a trépusi és az északi-sarkvidéki
éghajlati valtozdsok kozott (ToPAL-DING 2023). Az azonban, hogy a folyamatban
mekkora szerep jut az antropogén sugdrzisi kényszernek, napjaink egyik legfontosabb,
maig megvilaszolatlan kérdése.

Az olvadisért szintén felel8s antropogén kibocsitds okozta sugdrzasi kényszer hatd-
sait az északi-sarkvidéki tertileteken tovabb erdsiti a fentebb mar emlitett jég-albedé
visszacsatolds (SCREEN—SIMMONDS 2010). A jég elolvaddsa utin hdtramaradé relative
sotétebb tengerfeliilet tobb rovidhullimi sugarzdst képes elnyelni, ezzel pedig tovibb
gyorsitja az olvaddst, valamint a h8energidt el is tirolja az 6cedn. A nyéron eltdrolt tobb-
letenergiat a rikovetkezd 6sz és tél folyamén (amikor sotétségbe borul a Jeges-tenger
nagy része) az 6cedn ,visszaadja’a légkornek, amivel jelentsen befolyasolhatja a sarki
légkori aramlatokat. Ez a hatds a kutatdsok szerint a kozepes szélességeket is elérheti
sarki hidegbetorések formdjdban (YE et al. 2024). Fontos azonban megjegyezni, hogy
alegujabb kutatisok ezeket a jégolvadas altal okozott légkori cirkulacids viltozasokat
minimdlisnak ugyan, de nem elhanyagolhaténak tartjik (példdul SmiTH et al. 2022).
Lithatjuk tehat, hogy az északi-sarkvidéki jégolvadis kordntsem lokdlis probléma.
Az északi-sarkvidéki tengeri jégolvadds szorosan a globilis éghajlati rendszerhez
csatolt, amelynek valtozdsaira nemcsak reagil, de vissza is hat.
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2. abra: Az dszaki-sarkvidéki tengeri jég dtlagos kiterjedése
(az 1979—2023 iddszakra dtlagolva) szeptember és mdrcius honapokban (felsé panelek),
valamint az 1979—2023 iddszakra szdmitott linedris trend, azaz az elmiilt 45 év
alatt megfigyelt vdltozdsok %/¢vtized mértékegységben (alsé panelek)
Forrds: National Snow and Ice Data Centre,

https://noaadata.apps.nsidc.org/NOAA/Go2202_V4/north/monthly/
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A gronlandi jégtakare meg figyelt vdltozdsai

A jégtakardk jégtomegegyensilya a felszini tomegmeérleg (a hofelhalmozédas és a fel-
szini olvadékviz lefolyasinak kilonbsége), a ldbazati (angolul basal) tomegmérleg
(ajégtakaré alapkézettel érintkezd részén torténd jégképz3dés és olvadds miatti nettd
tomegvaltozds) és a jégtakaré dinamikai folyamatainak figgvénye. A dinamikai folya-
matok kozé tartozik a jégtakaré ald lefoly6 olvadékviz, illetve az igynevezett calving,
amely a felszini vizekhez képest melegebb, mélyebben (pir 100 méter mélységben)
tallhaté 6cedni vizek és a jégtakaré tengerszint alatti részeinek taldlkozasdbél ered
felszin alatti olvadds. A tdmegmérleg tobb évtizede negativ a gronlandi jégtakard
esetében, amelynek értéke a 2002 és 2022 kozotti iddszakban miitholdas mérések
alapjan =255 + 19 Gt év”' (HaNNA et al. 2024). Ez koriilbelil 0,74 mm év™ tenger-
szint-egyenértéknek felel meg, tehat a két évtized alatt a gronlandi jégtakaré olvadasa
mintegy 15 mm globalis tengerszint-emelkedést eredményezett. A gronlandi jégtakaré
olvadisa a teljes globalis tengerszint-emelkedés mintegy negyedéért felel6s 6nélléan
(a hegyvidéki gleccserek és az antarktiszi jégtakar6 olvaddsan kiviil).

A gronlandi jégtakaré6 olvaddsat — a tengeri jéghez hasonléan — mind 1égkori,
mind pedig 6cedni folyamatok is befolyasoljik. A légkori folyamatok a jégtakaré
tomegmeérlegét széles tér- és idgskalan képesek befolyasolni. A 1égkori cirkulicié
elsGsorban a hé/jég felhalmozdédisira és annak olvaddsira gyakorolt kozvetlen
hatdsa révén befolydsolja a jégtakarét, a hé- és csapadékmennyiséget, valamint
a felszini sugdrzdsi mérleget szabélyozva. A tengeri jeget is befolyisolé fentebb
emlitett anticiklondlis cirkuliciés mintazat éppugy hatdssal van a gronlandi jégtakard
témegmérlegére (HanNa et al. 2024). Ocedni folyamatok elsésorban a tengerben
végz6ds gronlandi gleceserek és jégtablak olvaddsit okozzdk. A Gronland kornyéki
6cedn felmelegedése az 1990-es évek eleje 6ta szimos part menti gleccser olvada-
sdban, a gleccserek frontalis helyzetének és vastagsdganak valtozdsdban is szerepet
jatszott. Ezek a gleccserek nagyrészt sziklaszirtszer( fiiggdleges jégtalban végzédnek
a fjordokban, ahol a gleccser felszin alatti részének olvaddsit az 6cedni héaramlds
szabilyozza (HANNA et al. 2024).

A gronlandi jégtakaré olvadasa a jelenlegi legnagyobb egyediili hozzdjarulé a glo-
balis tengerszint emelkedéséhez (HoFER et al. 2020). A gronlandi jégtakar6 olvaddsit
az antropogén kényszert jél kozelité modellszimulacidk szépen visszaadjak, azonban
érdemi szimulalt 1égkori cirkuldcids valtozasok nélkil. Mindekozben a megfigyelések
alapjan a légkori cirkulacié megvaltozdsa egyértelmien egyiitt jar a gronlandi jégtakard
olvaddsival. Ez arra enged kévetkeztetni, hogy a hattérben all6 fizikai folyamatok
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a modellekben és a valésdgban eltérdk lehetnek (HANNA et al. 2024; ToPAL et al.
2022). A modellek kiértékelése és fejlesztése napjaink szintén egyik legfontosabb
sarki kutatdsi tertlete.

A jovében virhaté viltozdsok

A jovében varhaté viltozdsok becslését kizardlag éghajlati modellszimulaciékkal
lehetséges elvégezni (Notz — SIMIP Community 2020). A modelleket terhelé
bizonytalansigok természetesen az el8rejelzés bizonytalansdgét is magukban hordoz-
zik, amelyekkel egyiitt is szimos trend kirajzolddik, ezek pedig 6sszhangban dllnak
az elmult négy évtized megfigyeléseivel.

Az elsd jegmentes északi-sarkvidéki nydr eljovetele

Az északi-sarkvidéki tengeri jég hosszu tava csokkenését a kutatok, hajézdsi vél-
lalatok és a helyi lakosok is figyelemmel kisérik, hiszen fontos pont lehet, amikor
a Jeges-tenger (legaldbbis szezondlisan) el§szor valik jégmentessé. Ennek pontos
meghatdrozasa, elérejelzése azonban nem egyszerd, a vélemények és jéslatok igen-
csak eltérnek. Ezt mi sem szemlélteti jobban, mint az, hogy 2023 juniusdban két,
egymdstol csupan néhdny nap kilonbséggel megjelent Nazurelapcsalidhoz tartozé
publikicié litszolag ellentétes kovetkeztetésekre jutott. Az egyik tanulmany azt
allitotta, hogy a jégmentes nydr hamarabb johet, mint vartdk, mert az éghajlati
modellek aldbecsiilik az Giveghdzhatdst gazok dltal okozott sugarzasi kényszer
kovetkeztében tapasztalt tengeri jégolvaddst (Kim et al. 2023). A masik tanulmény
azonban azt emelte ki, hogy a klimamodellek a természetes viltozékonysdg sze-
repét becstlik ald, ami legaldbb egy évtizeddel késleltetheti az els6 jégmentes nyar
eljovetelét (TorAL-DiING 2023). A jégmentes nydr idSpontjinak eljovetelét 6vezd
széles kord érdeklddést tovabb jelzi, hogy egy 2024. marciusi tanulmany kovetkez-
tetései szerint az elsé jégmentes északi-sarkvidéki nyar még ebben az évtizedben
bekovetkezhet (JAHN et al. 2024).

A jégmentes Eszaki-sarkvidék kifejezés alatt nem azt értjiik, hogya teljes Jeges-tenger
egész évben jégmentes lenne, hanem csak a nydri hénapokban megfigyelt jégmentes-
ségre gondolunk. Télen még legaldbb pér évszizadig nem varhatd, hogy elolvadjon
a tengeri jég. A Jeges-tenger még nydron sem kifejezetten meleg hely; a vizhémérséklet
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0°C kortl mozog. Még néhidny fokos globalis dtlaghdmérséklet-emelkedés sem
zérja ki, hogy némi tengeri jég megmaradjon a legmelegebb hénapokban is. Ezért
konszenzus szerint a jégmentesség hatdrat az 1 millié km® tengeri jég kiterjedés
jelenti (OVERLAND-WANG 2013). Az 1 millié km® alatti jégkiterjedés gyakorlatilag
jégmentes kortilményeket jelent a jeges-tengeri hajézds szempontjabél, bar a foltokban
fennmaradé jég még értékes élhelyet biztositana példaul a jegesmedvék szimara.

Az ENSZ éghajlatviltozassal foglalkozé korménykézi testiilete (Intergovernmental
Panel on Climate Change: IPCC) jelentése (IPCC 2023) szerint az északi-sarkvidéki
tengeri jégveszteség a globdlis felmelegedés egyik legldtvanyosabb és legkézzelfoghatbb
jele, és tovabbi intézkedések sziikségesek a jégveszteség csdkkentésére és a klimavaltozas
hatdsainak mérséklésére. A globilis kozosségnek stirgdsen csokkentenie kell az tiveg-
héazhatdsa gazok kibocsétasit, hogy megakadalyozza az északi-sarkvidéki tengeri jég
tovabbi veszteségét, és megvédje az északi-sarkvidéki 6koszisztémat.

A gronlandi olvadds hozzdjdruldsa
a tengerszint emelkedéséhez 2roo-ig

A gronlandi jégtakaré jovébeli hozzdjaruldsa a tengerszint emelkedéséhez a kiilon-
b6z6 kibocsdtasi forgatékonyvek szerint valtozik. Ezek a forgatékonyvek elsGsorban
azt hivatottak modellezni, hogy milyen mértékben csokken a jovében az emberi
tevékenységbdl szirmazé Gveghdzgizok kibocsdtisa (IPCC 2023). Az IPCC iltal
hasznalt SSPs-8.5 forgatokonyv esetén az IPCC hatodik értékeld jelentésében sze-
repl§ elérejelzések szerint a gronlandi jégtakard tovabbi 13 cm-rel (9-18 cm kozotti
val6szinGsithetd tartomdnyban) jarulhat hozz4 a tengerszint emelkedéséhez. A parizsi
egyezményhez hasznilt hasonlé jovébeli forgatékonyv (SSP2-4.5) szerint a tengerszint
emelkedéséhez valé hozzdjarulds 8 cm (valdszindsithetSen 4-14 cm). A két forgato-
konyvleginkabb 2050 utin tér el egymastdl, amit a gronlandi nyri felszinhémérséklet
kilonbozdségei okoznak.

Osszefoglalds
Az északi-sarki tertileteket érint6 éghajlati véltozdsok az utébbi négy évtizedben

igencsak felgyorsultak. A jeges-tengeri jég és a gronlandi jégtakar6 egyarant fontos
szerepet toltenek be az antropogén kényszerre adott éghajlati vilasz szabdlyozasaban.
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A sarki véltozasok kovetkezményei koziil kiemelendd a jeges-tengeri jég olvaddsa
miatt lehetségesen megnyil6 4j hajézasi utvonalak és a hajézisi itvonalakra vonatkozé
tengerijég-eldrejelzések felértékeldése. A sarki jég el6rejelzéséhez azonban széles kord
fizikai ismeretekre és helyszini tapasztalatra van sziikség, ami a probléma interdisz-
ciplindris jellegét is j6l mutatja. A sarki jég olvaddsa mellett az 6koszisztémat érinté
viltozdsok sem elhanyagolhatdk; a jegesmedvék szimara példaul fontos élettér a tengeri
jég. A fejezetben bemutatott valtozasok felhivjdk a figyelmet arra, hogy miutn a sarki
tertiletek a globdlis éghajlati rendszer komponenseihez szorosan csatolt, a litszélag
tavolban jitsz6dé jelenségek, mindennapi életiinkre is hatdssal vannak mér a jelenben.
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