14. fejezet

Az éghajlatvaltozas hatasa a krioszféra egyes elemeire
és a permafroszt régiora

Haldsz LaszIo!

14.1. Bevezetés

Az Eghaijlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change
—IPCC) 1988-ban Torontdoban a Meteoroldgiai Vilagszervezet (World Meteorological
Organization — WMO) és az ENSZ Kérnyezetvédelmi Programja (United Nations
Environment Programme — UNEP) 6sszefogasaval alakult meg. Ugyanebben
az évben az ENSZ kozgyitlése jovahagyta a szervezet mikodését. Az IPCC torténete
visszanyulik az 1979. évi éghajlati vilagkonferenciara, ahol szorgalmaztak egy olyan
szervezet 1étrehozasat, amely az tiveghazhatasu gazok 1égkorben valo tartozkodasanak
kovetkezményeivel foglalkozik, az alkalmazkodas és a megfékezés lehetdségeit kutatja.
A szervezet egyik f6 célja a vilag kiilonb6z6 kutatohelyein elért tudomanyos eredmények
OsszegyUjtése, integralt kozreadasa. Az IPCC mindenki szamara atlathatdo tudomanyos,
technikai, valamint tarsadalmi és gazdasagi informaciokat nyujt az éghajlat valtozasaval
kapcsolatban. ElsGsorban az emberi tevékenységek altal meghatarozott folyamatokra, ha-
tasokra fokuszal. Az Gsszeallitott jelentések alapkdvetelménye a politikai semlegesség.
A tudomanyos bizonyitékokat, magyarazatokat egybegyijto ElsG helyzetértékeld jelentés
(First Assessment Report — FAR) 1990-ben jelent meg, és egyértelmiien kiemelte az ég-
hajlatvaltozassal kapcsolatosan a nemzetkdzi egytlittmikodés sziikségességét. EzErt dontd
szerepet jatszott a 1étrehozasaban az Egyesiilt Nemzetek Eghajlatvdltozdsi Keretegyezménye
(United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), amely a leg-
fontosabb nemzetkozi szerzédés volt a globalis felmelegedés csokkentésére és az éghajlat-
valtozas kovetkezményeivel vald megbirkdzasra. A masodik jelentés 1996-ban, a harmadik
2001-ben, a negyedik pedig 2007-ben latott napvilagot. A nemrégiben kiadott 6tddik jelentés
munkalatait mar 2008-ban elkezdték szervezni, és 2014-ben fejezték be a teljes dsszegzést.
(IPCC 2013) E jelentés felhivta a figyelmet, hogy egyre veszélyesebb kdrnyezeti krizis tanti
vagyunk: a valtozas mértéke, sebessége és varhatd hatasai sulyosabbak a korabbi felméré-
sekhez, becslésekhez képest, és gyors, hatarozott cselekvésre van sziikség. A tudomanyos
értékelés alapjan minden eddiginél nagyobb bizonyossaggal (>95%) volt allithatd, hogy
a 20. szazad kozepétdl megfigyelt melegedés hatterében elsdsorban az antropogén hatas all.
1901 és 2012 kdzott a globalis melegedés mértéke elérte a 0,9 °C-ot. A természetes éghajlati
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valtozékonysag ¢s a kiils6 kényszerek — igy példaul a Napbol érkezd sugarzas — valtozasa
csak elenyész6 (<0,1 °C) hanyadban jarultak hozza a melegedéshez. Kiilondsen figyelem-
remélto, hogy mindharom legutobbi évtized foldfelszini atlaghdmérséklete meghaladta
a megel6zo Osszes évtizedét 1850 ota.

Globalis atlagos felszinkozeli hémérséklet
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14.1. abra
A felszinkozeli homérséklet, az atlagos tengerszintvaltozas, a globalis tiveghaz-koncentracio
és az antropogén CO2 valtozasa

Forras: IPCC 2013
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A 14.1. abran lathatok az éghajlati rendszer valtozasaira vonatkozo megfigyelések
(sarga hatterii a, b és ¢ panelek) és egyéb indikatorok (kibocsatasok: d panel, vilagoskék
hattérrel). Megfigyelések:

(a) a globalis atlagos éves felszinkdzeli hémérséklet (szarazfold- és tengerfelszin
egylitt) eltérései az 1986—2005 kozotti idoszak atlagatodl. Az eltérd szinek kii-
16nb6z6 adatbazisokat jeldlnek.

(b) a globalis atlagos éves tengerszintvaltozas az 1986—2005 kozotti idoszak at-
lagos szintjéhez viszonyitva a rendelkezésre allo leghosszabb adatsor alapjan.
A kiilonb6z6 adatsorokat eltérd szinek jeldlik. Az adatsorokat Gigy igazitottak,
hogy a miitholdas magassagmérés (piros) kezdetekor, 1993-ban egyenldk le-
gyenek. Ahol megallapitottak, ott az adat bizonytalansaga a szinek arnyékola-
saval szerepel.

(c) az liveghdzhatast gazok — a szén-dioxid (CO,, z6ld), a metan (CH,, narancs)
¢s a dinitrogén-oxid (N,O, piros) — Iégkori koncentracidja a jégfurat-analizi-
sekbdl nyert adatok (pontok) és kozvetlen 1égkdri mérések (vonalak) alapjan.

Indikatorok (d): az erdémiivelésbol és mas tipust foldhasznalatbol, valamint fosszilis
tlizel6anyagok elégetésébdl, cementgyartasbol és faklyazasbol szarmazo globalis antro-
pogén CO -kibocsatas. Az ezekbdl a forrasokbol szarmazoé 6sszegzett CO,-kibocsatast
¢és a veliik kapcsolatos bizonytalansagokat kiilon-kiilon jeleniti meg az abra a jobb ol-
dali talpas vonal- és oszlopdiagramokon. A CH, és a N,O-koncentraciok feldisulasat
globalisan a (c) panel mutatja.

A megfigyelések és becslések szerint az er6sddo iiveghazhatas kovetkeztében
a foldi éghajlati rendszerben megjelend tobbletenergia 90%-4at az dceanok nyelték el,
és csak a maradék 10% forditodott a légkor melegitésére, igy az 6ceani hémérséklet
szamottevéen emelkedett. A 1égkorbe jutd tobblet-szén-dioxid jelentds hanyadat szintén
az 6ceanok nyelték el, ennek hatasara kimutathaté az 6ceanok vizének savasodasa.
A hoval és jéggel boritott teriiletek kiterjedése is jelentésen csokkent; ennek egyik legis-
mertebb kovetkezménye az Eszaki-sarkvidéken az Eszaknyugati-atjaro évrél évre mind
hosszabb idejli jégmentessége és hajozhatosidga. (PADANYI-FOLDI 2016) A modellek
fejlesztésével a tudomanyos bizonyossag a jovébeli lehetséges valtozasokat illetéen is
lényegesen nétt. A 2013 szeptemberében kozreadott jelentés 0j éghajlati jovoképeket is
bemutatott. E lehetséges jovoképek a modosulo liveghazhatas miatt a felszinre érkezé
sugarzasi tobbletenergia — az éghajlati rendszert iranyitd sugarzasi kényszer jovobeni
valtozasanak — feltételezett mértékében kiilonboznek. Ennek alakuldsa pedig nagy-
mértékben az liveghdzhatast gazok tovabbi globalis kibocsatasatol és ezaltal 1égkori
mennyiségiik alakulasatol fligg.

A kibocsatas mennyiségi megoszlasanak vizsgalata kimutatta, hogy az emisz-
szi6 dontd részéért az ipar és az infrastruktira (elsddlegesen a kozlekedés) a felelGs,
de jelentds a lakossagi eredetii iiveghazgaz-kibocsatas is (foként a flitésbol), és egyes
orszagok esetében a katonai szférahoz is meghataroz6 mennyiségek rendelhetok.
(PADANYI-FOLDI 2014) A jovOre iranyuld szcenariok altal szolgaltatott modozatok
esetében az egyes szektorok ,,viselkedésében” beallo valtozasok dontdek, igy a klima-
tudatossag és az liveghazhatasu gazok emisszidjanak csokkentése minden kapcsolddo
teriileten meghatarozo6 fontossagu.
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14.2. Az éghajlatvaltozas hatasai a krioszférara
14.2.1. Az éghajlatvaltozas hatdsai a gleccserekre

A vilag 6sszes magashegységében, igy a Sziklas-hegységben, az Andokban vagy
a Himalajaban is folyamatosan olvadnak a jégfolyamok. A Himalaja keleti felén mindeddig
kétezer gleccser tiint el teljesen. 2002-ben az ENSZ kdrnyezetvédelmi programja egy
tanulmanyt hozott nyilvanossagra, amely szerint a megndvekvé olvadékviz miatt oridsi
arvizek pusztithatnak a kozeljovoben ebben a térségben. A Kilimandzsaro, amely
5895 m magassagaval Afrika legmagasabb hegye, 12 év alatt a jégsipkajanak a harmadat
elveszitette. Egyes szakértok szerint 20-30 év mulva teljesen eltiinhet, igy a malté
lesz a hosipkas hegy latvanya a forrd szavanna kozepén. (UNEP 2009) Ez nemcsak
a homérséklet novekedésének, hanem annak is koszonhetd, hogy a korabbi esds
évszakok, amelyek csapadéka a hegy tetején ho formaban hullt le, rendre kimaradnak,
illetve a csapadék mennyisége jelentdsen lecsokkent. 2001-ben az IPCC szakértéi
egy tanulmanyt adtak ki, miszerint a 21. szazadban 1,4-5,8 °C-kal néni fog a Fold
atlaghomérséklete. Az, hogy a kisebb szam vagy a nagyobb szam jon be, elsdsorban
a kibocsatott CO, mennyiségétdl fiigg majd. A hegyekben azonban ez a névekedés
még nagyobb aranyu lehet. J6 példa erre Svijc, ahol a globalis vilagatlagnal haromszor
nagyobb aranyban emelkedett a hdmérséklet. (IPCC 2013)

Az olvadas oka elsésorban nem a hoszegényebb telekben keresendd, hanem a minden
eddiginél melegebb nyarakban. Ugyanakkor a 1égkori szennyezdanyagok — igy a por — is
hozzajarulnak az olvadashoz. Egy fehér hofeliilet a napsugarzast szinte teljes
mértékben visszaveri, a visszatiikrozés értékét albedonak nevezziik. Ez az albedd
lecsokken, ha a feliilet szennyez6 részecskéket tartalmaz, és a fehér felszin sotétedni
kezd, s igy a gleccser nagyobb hémennyiséget is vesz fel. De mas tényezdk is
hozzéajarulnak a fokozatos olvadashoz. igy az 6zonréteg vékonyodasaval szabad utat
kapnak a rovidhullamt és energidban, hémennyiségben gazdagabb UV-sugarak. Ehhez
még hozzajon a kozlekedés és a gyarak altal termelt szennyez6anyagok hatasa, amely
a 1égkor kémiai Osszetételét és igy a csapadékét (példaul savas esék) megvaltoztatja.
A kémiai szennyez6k mellett az ipari folyamatokban képz6d6 egy mikrométer
szemcseméret alatti aeroszol részecskék magasabb atmoszférikus rétegekbe emelkedve
igen messzire eljutnak majd, a szennyezés helyétdl tavol igen lassan iilepednek ki, ezaltal
globalis szennyezddést hozva létre. (CSURGAI-SoLymosI 2015) Ez a hegyekben még
drasztikusabb hatasu lehet, ugyanis megallapitottak, hogy az alpesi tavakban sokkal
nehezebben, lassabban bomlanak le ezek az anyagok, mint mondjuk egy alféldon fekvo
toban.

A gyors olvadas kovetkeztében nagy mennyiségili tormeléket rak le a gleccser
az ugynevezett végmorénaknal (ez a gleccsernyelvnél 1évo tormelék). Ezek a laza kovek
egy nagyobb es6zés soran megindulhatnak a hegyoldalon, illetve féldcsuszamlasokat
idézhetnek eld, s ezaltal veszélyeztethetik a volgyben elteriild telepiiléseket. De az Gijonnan
képz6do gleccsertavak is veszéElyt jelentenck a lakossag szamara. A permafroszt felolvad.
A magashegységekben ugyanis a foldfelszin 20-100 méteres vastagsagban fagyott
allapotban van, ami normalis koriilmények kozott egész évben igy marad. Az Alpokban
ez nagyjabol 2800 m-t6l van igy, de az északi oldalakon a tartésan fagyott talaj hatara
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2200-2300 méterig is lektiszhat, ugyanakkor a déli oldalakon mindez csak 3000 métertdl
jellemzé. A talaj és a szikla itt voltaképpen tartosan fagyott allapotban van. Azonban
az elmult szaz évben a talajfagy hatara 150—200 métert felfelé kuszott. Sziklaoldalak,
amelyek korabban stabilak voltak, mivel ezeket a jég és a szikla cementként tartotta
Ossze, most instabilla valtak, mivel az Gsszetartd erd, nevezetesen a jég folyamatosan
olvad. Tehat egész sziklaoldalak omolhatnak le, és hegyoldalak cstiszhatnak a mélybe.
Ezzel szintén a kornyez6 lakossagot veszélyeztetik, de ugyantgy ki vannak téve
a hegyi turistautak, s6t a siterep, az épiiletek (menedékhazak stb.), a sifelvonok is
ennek a veszélynek. Egyre extrémebb lesz az id6jaras, s olyan oriasi viharok, mint
amilyen a Wiebke volt 1991-ben vagy a Lothar 2002-ben, allanddésulnak. A szokatlanul
nagy havazasok hatalmas nagy lavinakat inditanak el, mint amilyen 1999-ben Galtiirben
volt (Tirol), ahol 38 ember vesztette életét. Amidta id6jarasi megfigyeléseket végeznek,
nem volt olyan forré a nyar, mint 2003-ban. Heteken at 4000 m felett volt a 0 °C hatara,
sOt elsdként emelkedett 4800 m fo6lé a fagyhatar. Azonban nemcsak a nagy meleg volt
a baj, hanem az, hogy altalaban egy nyaron a magashegységekben 50 ugynevezett
meleg nyari nappal kell szamolni. Az ilyen napok szdma 2003 nyaran 100 volt, kvazi
megduplazddott, s ezért volt ekkora az olvadas. Ezenkiviil a téli hotakaro is, amely
a gleccserjeget védi, joval korabban elolvadt, s mivel a jég joval sotétebb a honal,
ez jobban magaba szivja a nap erejét. Ehhez még hozzajonnek a korabbiakban emlitett
sotét szinli szennyezbéanyagok, amelyek ezt a hatast még jobban felerdsitik. Raadasul
a védo hotakaro korabbi eltiinése, s egyaltalan a hovastagsag folyamatos csokkenése
azt is jelenti, hogy a gleccserjégre a korabbinal nagyobb mennyiségli szennyezéanyag
rakodik le egyre nagyobb vastagsagban, ami ismét katasztrofalisan hathat a meleg nyari
idészakban.

Kiterjedt kutatasok folynak a gleccserek vilagszerte tapasztalhatd csokkenésérol,
amely folyamat az elmult két évtizedben felgyorsult. (HAEBERLI-HOELZLE 1995;
CoLLINS 2008; HAEBERLI et al. 2007) Nagyon pontos mitholdas mérések alapjan a vilag
gleccserei (beleértve az Eszaki-sark gleccsereit is) 1961-1990 kozott 219 + 112 kg/m?-rel
csokkentek évente, 2001-2004 kozott pedig évente csaknem kétszeres mértékben, évi
510 + 101 kg/m?-rel. Az alaszkai gleccserek 98%-anak a tomege a visszahuzodas és/vagy
elvékonyodas kovetkeztében csokken.

Az elbrejelzések szerint a gleccserek és jégsapkak olvadasa 2100-ig a tengerek
¢és 6ceanok szintjét 10-25 cm-rel fogja megemelni. (ARENDT et al. 2002)

Az Eszaki-sark gleccserei, az alaszkaiaktol eltekintve, az egységnyi teriiletre esé
tomeget tekintve nem a legnagyobbak ugyan, de nagy kiterjedésiiknek kdszonhetéen
mégis 0k lesznek a tengerszint emelkedéséért a leginkabb felelések, mivel a hoval
valo boritottsag idészaka csokken. (IPCC 2007a) A gronlandi és nyugat-antarktiszi
gleccserek oceanok feléli végének vizsgalatai azt jelzik, hogy a tengerszint is hatassal
van a gleccserekre, azok sebességére, vékonyodasara és visszahtizédasara. (IPCC 2008)

A Kelet-Antarktisz nagy része mentén szintén megfigyelhetd a jégtakard
vékonyodasa. A legutobbi tanulmanyok megerdsitették a kelet-antarktiszi gleccserek
jelentds hatasat kiilondsen a Csendes-6cean melegebb nyugati partvidékén, és arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vilag egyik legnagyobb jégtakardjat még jobban
veszélyeztetheti a levegd és az 6ceanok melegedése, mint ahogy azt korabban
gondoltak.
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14.2.2. Az éghajlatviltozas hatasa a sarkvidékekre

A sarkvidékek nagyon érzékenyek az éghajlatvaltozas kiilonféle hatasaira, amelyek tovabb
novelik ezeknek a régidknak és egyben az egész vilagnak a fenyegetettségét. A f6 szem-
pontok az alabbiak: a Fold felszini atlaghémérséklete a 19. szazad vége o6ta 0,8 °C-kal ndve-
kedett, de a sarkvidékeken ez a novekedés még nagyobb mértékii. Az Eszaki-sarkvidéken
elsésorban a téli hdmérséklet az, amely nagyobb mértékben emelkedett, mint a tobbi
régioban, Alaszkaban ¢s Kanada nyugati részén a téli atlaghomérséklet az elmult fél év-
szazadban 3—4 °C-kal novekedett.
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14.2. abra

Az Arktisz és a Fold atlagos melegedésének 6sszehasonlitasa

Forras: HERMAN 2017

Az északi-sarkvidéki talaj feletti levegd homérséklete melegebb volt, mint barmikor ko-
rabban a 20. szazad elejének homérsékletéhez képest 2,5 °C-kal. A globalis atlaghémérséklet
szintén novekedett a 20. szazad kezdete 6ta. A sarkvidéki atlaghémérséklet kb. kétszer
gyorsabban nétt, mint az északi félteke atlaghémérséklete (14.2. abra).

A régi6 elvesztette a tengeri jég kétharmadat az utdbbi harmine évben (lasd 14.3. abra).
A sarki hoval fedett teriilet nagysaga is jelentésen csokkent. Amint a tengeri jég elvékonyo-
dott, nagyobb vizfeliilet valt szabadda. Mivel a viz és a jég, illetve a ho albeddja kiilonb6zo,
a nyari idészakban a viz nagyobb mennyiségli hot nyelt el. Ez pedig noveli a viz hémér-
sékletét. Ez a visszacsatolas az egyik oka a sarki melegedésnek. A masik ok az, hogy mig
a sarki régid melegszik, a hdmérséklete alacsonyabb marad, mint a szubtropikus régioé.
fgy a sarki régio kevesebb hét veszit, mint a délebbi régiok.

A novekvo 1égkori nedvességtartalom hovisszatartd képessége tovabbi hémér-
séklet-noveld tényezd. Az IPCC 6todik jelentése szerint a sarkvidék téli atlaghémér-
séklete 4 °C-kal fog emelkedni 2040-re, az északi félteke atlaghdmérséklete 1,8 °C-kal
fog emelkedni. Uj extrém magas hémérsékletek alakulhatnak ki. A nagyobb légkori
nedvességtartalom noveli a heves esok és arvizek valosziniiségét. A melegedd éceanok
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miatt fokozodni fog a gleccserek olvadasa és a tengerszint emelkedése. A sarkvidéki
melegedés felelds a sarktdl tavoli anomalais hideg és hoesés kialakulasaért az USA
keleti részén €s Europaban az elmult években. Ez a hatas okozta a 2018 eleji extrém
hideg és havas idgjarast. A sarki melegedés befolyasolja a légaramlasi rendszereket.
Télen, amikor kevesebb napsugar éri a sarki felszint, és a régio lehil a kisugarzott infra-
vords hoveszteség miatt, a veszteséget az alsobb szélességekrdl felaramlo levegd és dceani
aram potolja. A forgd Foldon az észak—déli homérséklet-kiilonbség ciklonszeleket general,
amelyek nyugatrol kelet felé fujnak a kdzepes szélességeken és a sarkvidék alatti teriileten.
Az 6ra jarasaval ellentétes szél az Eszaki-sarkvidék feletti fels6 1égkorben a sarki orvény.
A déli sark folotti 6rvény az Ora jarasaval megegyez6 iranyt.
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A mitholdas mérések alapjan mért tengeri jég kiterjedésének valtozasai az 1979-2017 kozotti
idészakban (% 106 km2)

Forras: HERMAN 2017

Amikor a sarki drvényesség erds, akkor a sarki nyomasgradiens nagy, és északi szelet okoz.
Amikor az orvényesség gyengiil, a sz¢€lirany eltolodik, északi és déli lesz. A hullamzo
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aramlasok hideg levegdt szallitanak a kozepes szélességek és meleg levegdt a sarki zona
felé. Az észak—dél kozotti homérséklet-kiilonbség valtozasa befolyasolja az aramlasokat,
a nyugat—keleti iranyt aramlas a forgd Foldon instabilla valik, ezek az instabilitasok mo-
dositjak az észak—déli szélaramlasokat. Az Eszaki-sarkvidéken talalhato méréallomasok
adatai alapjan példaul 2006-ban az aprilisi atlaghomérséklet +12 °C-kal haladta meg az ég-
hajlati atlagot.

Az utobbi idészakban extrém meleg hdmérsékletet mértek a tenger felszinén és a le-
vegbében is az Arktiszon. Ez a jég képzodését akadalyozza, ami tuddsok szerint rekord-
kevés jeget eredményezhet jovOre az Eszaki-sarkon. A miiholdak és sarki meteorologiai
allomasok adatait figyel6 dan és amerikai kutatokat sokkolta és aggodalommal toltotte el,
hogy a levegd homérséklete megddbbenté modon 20 fokkal magasabb, mint amennyinek
az év ugyanebben a szakaszaban lennie kellene. Ne feledjiik azt se, hogy a vizhomérséklet
is majdnem 4 °C-kal magasabb, mint a szokasos oktoberi—novemberi értékek.

Ezen adatoknal is latvanyosabb a tengerjég visszahtizodasa a nyari idészak végére.
A tengerjég minimalis kiterjedése a mitholdas mérések kezdete ota 8,3 millio km?-r6l nap-
jainkra 5 millio km?ala csokkent. Legkisebb kiterjedését 2012 kiilonosen meleg nyaran érte
el, a tengerjég 2012. szeptember 16-an minddssze 3,41 milli6 km?-t boritott. A tengerjég
vastagsagabdl is jelentsen veszitett: mig 1980-ban atlagosan 3,6 méter vastag volt, addig
2008-ban mar csak 1,9 méter. Kiilondsen aggaszto, hogy az éghajlati modellek, amelyek
a jovébeni éghajlatvaltozas elbrejelzésére szolgalnak, még visszamendleg sem tudjak pon-
tosan leirni a jégtakaro allapotvaltozasait. Az éghajlati modellek tobbsége szerint a jég
kiterjedésének a megfigyelthez képest sokkal lassabban kellene csokkennie, a jégtakard
egy részének még ezen évszazad végére is meg kellene maradnia. A miiholdas észlelések
szerint azonban a nyari jég vészesen fogy: egyes kutatok szerint mar a 2040-es években
eltlinhet nyaranta a tengeri jég az Arktiszrol 1979 6ta az arktiszi téli jég kiterjedése koriil-
beliil 3—4%-kal csokkent évtizedenként. (RiGNOT 2006) 2007-ben a tengeri jég legkisebb
kiterjedése 39%-kal csokkent az 19792000 kozotti atlaghoz képest, és ez a negativ rekord
tovabb csokkent 2012-ben.

A globalis felmelegedés az északi-sarki tengeri jégtakard vastagsagat is csokkenti,
amely igy egyre fiatalabb ¢és vékonyabb. Ez azt jelenti, hogy az olvadasi szezon kezdetekor
a nyilt vizfeliiletek korabban kialakulnak, és nyaron nagyobb kiterjedéstiek. (PRITCHARD
et al. 2009)

Az arktiszi jégtakard olvadasanak novekedésével az 6cean vize jobban felmelegszik,
ami noveli a levegd hdmérsékletét is. Mivel ez a vartnal korabban volt kimutathato, igy
az Eszaki-sarkvidék taldn mar atlépte a fordulopontot a jégmentes nyér iranyaba. (CASEY
et al. 2014; SWART et al. 2015) Az eldrejelzések azt mutatjak, hogy a gyorsulas iiteme
kiilonosen fontos lehet a kovetkezd évtizedekben a jégmentes nyarak kialakulasaban.
Modellszamitasokkal lehet megvizsgalni, hogy az egyes sugarzasi kényszerek milyen ha-
tast gyakorolnak az atlagos levegd-hémérsékletre. Hazai kutatok matematikai modelleken
végzett vizsgalatai is fontos eredményekkel szolgaltak egyes, az éghajlatot is befolyasolo
veszélyes kémiai szennyezOk atmoszferikus terjedésének kérdésében. (CSURGAT et al. 2006)

Az RCP2.6 szcenari6 esetére kapott modellezési eredmények szerint a felszinkozeli
1éghdmérséklet télen 1,5 °C és 2 °C kozott fog ndvekedni a szazad végére. Az RCP8.5
szcenario esetén a becsiilt melegedés 4 °C és 6 °C kozotti a téli iddszakban. A tengeri terii-
letek felett kisebb lesz a felmelegedés mértéke: a modell eredményei azt jelzik, hogy a téli
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kozéphomérséklet maximalis valtozasanak értéke 2 °C koriil fog alakulni. (IPCC 2013)
A nyari iddszakban is sokkal nagyobb hémérséklet-emelkedésre szamithatunk a szaraz-
foldi teriiletek esetén. Az RCP8.5 szcenaridt tekinté modellszamitasok jelzései alapjan 5 °C
és 7 °C kozotti homérséklet-novekedés varhatd, mig az RCP2.6 szcendrid esetén maximum
2 °C ¢és 3 °C kozotti regionalis melegedés valdszintisithetd. A tengerek feletti hdmérsék-
let-valtozas ehhez viszonyitva valamelyest kisebb lesz a szimulacids eredmények alapjan.
Az elmult évszazad megfigyelt homérsékleti értékeihez képest egyértelmiien hdmérséklet-
novekedés varhato a szazadfordulora.

A csapadék mennyiségére vonatkozo becslések a téli és a nyari félévre is ndvekedést
jeleznek a térségben. A két félév koziil egyértelmiien az aprilistdl szeptemberig terjedd
iddszakban jeleznek nagyobb csapadékndvekedést a modellszimulaciok. Az RCP8.5 szce-
naridra kapott eredmények szerint a szarazfoldi régiokban a varhato valtozas mértéke akar
40%-os is lehet a nyari félévben a 21. szazad végére, mig a tengerek felett alig éri majd el
20%-ot. Az oktdbertdl marciusig terjedd téli félévben a becsiilt valtozas mértéke joval ala-
csonyabb, 20% koriili a szarazf6ldon és a tengeren egyarant. Az RCP2.6 szcenariora mind
a két esetben kisebb — mintegy feleakkora — valtozasok valdszintsithetok, mint az RCP8.5
szcenario esetén.

Az északi-sarki jégsapka minden télen novekszik, amint a Nap néhany honapra lenyug-
szik, és minden nyaron csokken, amint a Nap magasabbra emelkedik az északi égbolton.
A tengeri jég éves minimalis kiterjedését minden évben szeptemberben éri el. 2007-ben
rekordalacsony szintet ért el. Idén a kdzel rekordmértékii olvadast az atlagosnal magasabb
nyari hémérsékletek elozték meg, de azok nélkiil a szokatlan iddjarasi koriilmények nélkiil,
amelyek hozzajarultak a 2007-es rendkiviili olvadashoz. A hotakaro kiterjedése az elmult 30
¢év alatt mintegy 10%-kal csokkent a tavaszi és a nyari idészakokban. A csokkenés az északi
féltekén nagyobb mértékii. A déli féltekén a hosszu tava mérések azt mutatjak, hogy az el-
mult 40 évben nem valtozott, vagy kis mértékben csokkent a hotakard mérete. A tavaszi
olvadas az elmult 65 évben egy-két héttel korabbra tolodott, valamint az is bizonyitott,
hogy a téli olvadas mértéke is novekedett Eurazsiaban és Eszak-Amerikaban. (IPCC 2013)

Az elorejelzések alapjan a 21. szazad soran a hotakaro tovabb fog csokkenni annak el-
lenére, hogy egyes magasabban fekvo teriileteken ndvekedés varhatd, ami az dkoszisztémak
Gjrafelosztasat eredményezheti. Altalanossagban elmondhaté tehat, hogy a ho megmarada-
sanak idGszaka késébb kezdddik, mig az olvadas korabban, igy dsszességében a jégtakarok
nagyon ¢érzékenyek a globalis felmelegedésre; a hdmérséklet novekedése fokozza a gronlandi
¢és antarktiszi gleccserek olvadasat. Amikor az olvadékviz eléri a gleccser alatti alapkdzetet,
felgyorsitja a gleccser mozgasat. Az Antarktiszi-félsziget teriiletén a felmelegedés a jég-
takar6d 0sszeomlasat eredményezte, ami a gleccser folyasanak sebességét a tizszeresére
novelte, és felgyorsitotta a jég visszahuzodasat is. Az elkdvetkezendd évtizedek soran,
a sarkvidékeken torténo valtozasok hatasara a jégtakarok nagy hatassal lesznek a tengerek
szintjének emelkedésére. (ARNELL 2005)

A gyors éghajlatvaltozas mar érinti, és egyre nagyobb mértékben érinti az Eszaki-
sarkvidéken €16 emberi tarsadalmakat. Az 6 tradicionalis életmodjuk és kultarajuk teljes
mértékben a sarkvidéki kornyezettdl fiigg. Mivel a Jeges-tenger egyre nagyobb feliilete
valik jégmentessé, ez csabitoan hat egyes orszagokra, hogy kiaknazzak az eddig elérhetetlen
foldgaz- és kdolajforrasokat. Az energiavallalatok furasi engedélyekért folyamodnak, a ha-
jozasi tarsasagok pedig izgatottan keresnek Gjjonnan megnyild utvonalakat az Arktiszon at.
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A hetedik kontinens Foldiink leghidegebb része, amelynek mintegy 95%-at jég és ho
boritja. Ebbdl kovetkezik, hogy a térség albeddja rendkiviil magas. Mivel a téli idészakban
e teriilet kiesik a Nap sugarzasi sz6gébdl, 4—6 honapon keresztiil sotétség uralkodik. Ekkor
napfény hianyaban csak kisugarzas torténik, ami tovabb hiiti az amuigy is hideg kontinenst.
Domborzatara egyarant jellemzdék a hegyvonulatok, siksagok és medencék. Novény- és al-
latvilaga a partvonali szakaszra koncentralodott a nagyon alacsony hémérsékletek miatt.
A térséget éghajlatvaltozas szempontjabol két részre lehet osztani. A melegebb Nyugat-
Antarktiszra ¢s a hidegebb Kelet-Antarktiszra. Szamos kutatoallomas talalhato a konti-
nensen, amelyeken tobbek kdzott meteoroldgiai méréseket is folytatnak. A legtobbroél 1950
ota vannak adataink, amelyekbdl fontos kovetkeztetéseket lehet levonni a muilt éghajlatara
vonatkozoan, és a jovibeli becslésekhez kiindulasi alapot szolgaltatnak. Eghajlata rend-
kiviil hideg, az évi atlagos kozéphomérséklet —49 °C, mig az atlagos csapadékmennyiség
150200 mm évente, ami h6 forméjaban jelenik meg. A sz¢l hofavasokban teljesedik ki,
ami a 400 m-t6l az 1000 m magassagot is elérheti a Iégkorben. Az évi atlagos szélsebesség
2,5-5 m/s kozotti értéket vesz fel. (Casey et al. 2014) Antarktiszi-félszigeten (a Vernadsky
Station mérései alapjan) 1951 6ta 2,5 °C-kal novekedett az éves hdmérséklet. A hdmér-
séklet novekedése lathatéan nagyobb mértékii a sarkvidékeken, mint a F6ld mas régidiban.
Fontos szem el6tt tartani azt is, hogy a melegedd 6ceanok tovabbi hémérséklet-emelkedést
okoznak a sarkvidékeken is. A jovébeli hdmérséklet alakulasat kiilon kell vizsgalni e terii-
leten szarazfoldi és tengeri részre bontva, mivel a tengereken a kiilonboz6 1égkori aramlatok
jelentds hatast fejtenek ki. Az Antarktisz térségére vonatkozd modellfuttatasi eredmények
kozott kisebb az eltérés.

Az elmult két évtizedben Gronland mellett az Antarktisz vesztette a legnagyobb meny-
nyiséget a jeges vidékeibdl. A jég vesztesége 30 Gt-rdl 147 Gt-ra ndvekedett 2002 és 2012
kozott a térség északi részén az Antarktiszi-félszigeten, illetve nyugati teriiletein foként
az Amundsen-tengernél, ahol a hdmérsékleti értékek is magasabbak. A globalis hdmér-
séklet-novekedés kovetkeztében nagy valoszinliséggel tovabb fog csdkkenni a jégtomeg
koncentracidja a 21. szazad végére. A gleccserek csokkenése foként az 1960-as évek ota
jelentés az Antarktiszon, 1990-ig atlagosan 0,76 mm/év iitemi veszteséget detektaltak.
Azo6ta ennek mértéke megndvekedett 0,83 mm/évre. A modellbecslések szerint nagysaguk
5-55% kozotti értekben fog csokkenni az RCP2.6 szcenario esetén, mig 35—-85% kozotti
veszteség is felléphet az RCP8.5 szcenarid esetén. A jég csokkenésének oka a sztratosz-
férikus 6zonkoncentracid csokkenése, amely az utdbbi néhany évtizedben elsdsorban
az Antarktisz kornyékén jelentkezett. (DING et al. 2011) Az 6zonréteg elvékonyodasahoz
foként az emberi tevékenység altal kibocsatott halogénezett szénhidrogén-vegyiiletek ve-
zettek. A montreali egyezmény oOta ezeknek a fluor- és klortartalmu vegyiileteknek a ki-
bocsatasa jelentdsen lecsdkkent, és az 6zonmennyiség stabilizacidja is megindult. Mivel
a jovObeni nyari id6szakokban a modellek szamitésai alapjan a tengerek nagyobb mértékben
jégmentessé valnak, ezaltal albedojuk csdkken, s igy az infravords sugarzas abszorpcidja
meg fog néni ezeken a teriileteken.

Mar korabban is nyilvanvalo volt, hogy a nyari id6szak alatt az Antarktisz jege meg-
olvad, ¢és kialakulhatnak kis tavak vagy folyok a jégpancélon. Egy 1j kutatas azonban azt
mutatja, hogy az eddig gondoltnal jéval nagyobb mértékii olvadasrdl van szo: 700 to, folyo,
patak és csatorna jelent meg a kontinensen az elmult évtizedek soran, és ez komoly aggo-
dalomra ad okot. Ez eléggé aggaszto jelenség, mert mar lattak hasonlét korabban is. Akkor
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a gronlandi jégpancél olvadt nagyon gyorsan, 2011 és 2014 kdzott tobb mint egybillio tonna
jég olvadt el. A kutatok arra kovetkeztetnek, hogy a kék tavak ennek a folyamatnak a tiinetei.

A nyugat-antarktiszi jégtakaro €s a kelet-antarktiszi jégtakard melegedésében jelentds
kiilonbségek figyelhetok meg, amelyeket eddig tobbnyire kevésbé vettek figyelembe, és ame-
lyek elsdsorban az 6zonlyuk hiitési hatasanak koszonhetdk. A nyugat-antarktiszi jégtakaron,
amely magaban foglalja az Antarktiszi-félszigetet is, jelentds felmelegedés tapasztalhato,
a félsziget nyugati partjai mentén a hdmérséklet-emelkedés 3 °C (koriilbeliil tizszerese a glo-
balis felmelegedés altalanos értékének). Az elmult 50 esztendében az Antarktiszi-félsziget
nyugati oldalan az 6cean felsé rétegének a hdmérséklete 1 °C-kal emelkedett, s a félsziget
nyugati oldalan a gleccserek 87%-a visszahuzodott. 2002-ben a Larsen-selfjég teljesen
6sszeomlott. (MEIER et al. 2006)

A nyugat-antarktiszi jégtakard sokkal instabilabb, mint a kelet-antarktiszi, mivel
a tenger szintje alatt iil a szikladgyan, és a megfigyelések szerint egyre vékonyodik,
ami a teljes jégtakar6 dsszeomlasahoz is vezethet A nyugat-antarktiszi jégtakaro6 fogyatko-
zéasanak bizonyitékai lathatok az Amundsen-tenger térségében, valamint harom gleccseren:
a Pine Island-, a Thwaites- és a Smith-gleccseren. Ezen gleccserek jegének olvadasa 12 év
alatt 30%-kal gyorsult, és a tomegiik vesztesége 170%-kal nétt. Ezeknek a jégpolcoknak
az 0sszeomlasa eljelezheti a nyugat-antarktiszi jégtakaro teljes 6sszeomlasat, amely végiil
a vilagtengerek szintjének 6t méterrel valo emelkedéséhez vezethet, és vilagszerte felbe-
csiilhetetlen 6kologiai, tarsadalmi és gazdasagi kovetkezményekkel jarna. (PARKINSON-
CavALIERI 2012) A CO, légkdrbe torténd ndvekvé mértékii kibocsatasa, a varhato erds szelek
¢és az 6ceani viztomeg rétegzédésében bekovetkez valtozasok megvaltoztatjak a Déli-6cean
CO,-elnyeld képességét is (amely az elmult 20 évben 30%-kal csdkkent).

Az Antarktisz kdrnyéki tengeri jég esetében teljesen mas a helyzet, az ugyanis a re-
gionalis éghajlati dinamikanak koszonhetden valtozatlan, vagy akar novekszik is. Az ant-
arktiszi tengeri jég maximalis kiterjedése 2012. szeptember 26-an 7,51 milliard km?-es
terliletével rekordot ért el. Ugyanakkor az antarktiszi tengeri jég fennmaradasa fligg
a kontinentalis jégtakaro sorsatol és a globalis felmelegedés szélesebb kort hatasaitol.
(GELENCSER 2015)

14.3. A sarkvidéki melegedés egyéb kovetkezményei

A hémérséklet novekedésével mindenféle korti jég csokken. 1983 6ta az 6tévesnél iddsebb
jégtakaro gyorsabban csokken. Az arktiszi jégtakaronak nagy része most mar elsééves jég,
amely a nyari idészakban gyorsabban elolvad. A tengeri jégtakar6 koranak becslésére ki-
dolgozott Gjabb modszerek, amelyek a jég vastagsagat és térfogatat veszik alapul, indikaljak
a jég elvékonyodasat és a régebbi jegek hianyat is. Az arktikus teriilet tengereit taplalo fo-
lyok vizhozama az elmult 30 évben megndvekedett a jég olvadasa és a ndvekvo csapadék-
mennyiség hatasara. Az 6ceanokba juté nagyobb mennyiségii édesviz hatasara névekszik
az oceanok hoelnyeld képessége, ami viszont a jégtakard és a gleccserek olvadasat fokozza.
(HAEBERLI-HOELZLE 1995) A termohalin-cirkulaciot is befolyasoljak ezek a valtozasok,
mivel ezek hatasara az &ramlasok mintazata is valtozhat az 6ceanokban. (CARSON et al. 2016)
A globalis felmelegedés hatasara a 21. szazad soran minden bizonnyal meg fognak valtozni
a sz¢él- és 1égnyomasi mintazatok, valamint az 6ceanok aramlasi rendszerei. A globalis fel-
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melegedés két hatasa eredményezi a tengerszint emelkedését: a szarazfoldi jégtakaro olvada-
sabol szarmazo tobbletvizmennyiség, valamint a tengerviz felmelegedése okozta hétagulas.
A 20032008 ko6zotti idészakban a tengerszint atlagos emelkedése 2,5 mm/év volt, egy kicsit
kisebb mértékli, mint az 1993-2003 kozotti idészakban (3,1 mm/év). A kiilonb6zo fakto-
roknak a tengerszint emelkedéséhez valo hozzajarulasaban az elmult idészakban valtozasok
kovetkeztek be: a 20032008 kozotti idészakban a tengerszint-emelkedés 80%-ban a sarki
jégtakarok és a magashegyi gleccserek olvadasanak volt kszonhetd, mig az 1993-2003 ko-
z6tti idészakban 50%-ban a hétagulasnak. (MEIER 2017) Az éghajlat valtozasai a jovében
felgyorsitjék a tengerek szintjének emelkedését. Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet
elorejelzései (IPCC 2013) nem tartalmazzak a jégtakaro teljes valtozasanak dinamikajat, igy
a 2100. esztenddre bekovetkezd 18—59 cm-es tengerszint-emelkedés csak ovatos becslésnek
tekintheté. Ugyanakkor a gronlandi és a nyugat-antarktiszi jégtakard csokkenésének elére-
jelzése és értékelése alapjan 0,8—2 m tengerszint-emelkedés is varhato 2100-ig.

A 1égkorbol torténd szén-dioxid felvétele az 6ceanok savassaganak novekedését is
jelenti egy hosszabb, altalaban egy évtized vagy nagyobb idétartam alatt. (IPCC 2007) Ha
nem avatkozunk kdzbe, és nem dolgozunk 6sszehangoltan a globalis felmelegedés hatasai
csokkentéséért, nagy gondot jelenthet, hiszen az 6ceanok savasodasa alapvetden befolya-
solja a tengeri ¢életkdzosségeket és fajokat. (HEGH-GULDBERG—BRUNO 2010) Példaul a vilag
korallzatonyainak 6koszisztémai életképtelenek lennének, ha a mai légkdr CO,-szintje teljes
hatasat fejtené ki rajuk.

Az 6ceanok savasodasa nagy veszélyt jelent a sarkvidéki tengerek taplaléklancara,
¢és hangstilyosabban hat ezekre a hidegebb 6ceanokra, mivel a hideg viznek nagyobb
a szén-dioxid-elnyel6 képessége. Az dceanok savasodasa kozvetetten a taplalék- és mas
forrasokon keresztiil is hatast fejt ki. Példaul a madarakra és az emldsokre nem valoszind,
hogy az 6ceanok savasodasa kozvetlen hatassal lenne, de kozvetetten hatassal lehet ezekre
is, ha a taplalékforrasuk csokken, ndvekszik, foldrajzilag megvaltozik az elhelyezkedése,
vagy egy¢b mas modon reagal a savasodasra. Az dceanok savasodasa megvaltoztathatja
a tapanyagoknak ¢és esszencialis nyomelemeknek a tengeri él6lények szamara a tenger-
vizbdl vald felvehetségének a mértékét. Egyes kiils6 héjat épité arktikus puhatestiiekre
is negativ hatassal lehet az 6ceanok savasodasa, kiilondsen azok korai életszakaszaban.
A fiatal és a feln6tt halak valosziniileg meg tudnak birkozni a kovetkezé évszazad névekvo
savasodasaval, de az ikrak és a korai ivadék fazisban 1évé halak mar érzékenyebbek le-
hetnek. Altalanossagban az élélények az egyedfejlédésiik korai szakaszaban érzékenyebbek
a savasodas hatasara, mint késobb. A taplalékhalozat olyan fontos fajai, mint a pteropodak
¢és mas meszes héjat épitd fajok a sarkvidéki tengerek kozvetleniil sebezhetd fajai kozé tar-
toznak, amelyeknek az elvesztése csokkenti a rendelkezésre alld tapanyagok mennyiségét
és az 6ceanok 1égkorbdl torténd CO,-felvételének a képességét.

14.4. Az éghajlatvaltozas hatasai a permafrosztra

Az elmult 30 évben a permafroszt régio egyes teriiletein 0,5-2 °C kozotti melegedés volt
megfigyelhetd, (RomaNoOvsKy et al. 2012) amelyek koziil a legérzékenyebbek a Jeges-
tengerrel hataros teriiletek. 1900 6ta az iddszakosan fagyott teriiletek legnagyobb kiterjedése
7%-kal csokkent.
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Az éghajlatvaltozassal foglalkozd kormanykdzi bizottsag becslése szerint a permaf-
roszt teriilete 2050-re 20%-kal csokken, mig az Egyesiilt Nemzetek Kornyezetvédelmi
Programja szerint a felolvadas mélysége 2080-ra 30—50%-kal ndvekedhet. Az éves atlagos
erozio mértéke a jégben gazdag partokon 2,5-3 m/év, mig a jégben szegény orosz arktikus
partok mentén 1 m/év. Az alaszkai Beaufort-tenger partjai mentén az évi atlagos er6zid
mértéke 0,7-3,2 m/év, de a maximalis értéke akar 16,7 m/év is lehet. (IPCC 2007)

A permafroszt és a fagyott talaj degradacidja hatassal van a vizek felszini megjelené-
sére is, mivel a szarazabb talajok esetén, ahol vékony a permafroszt, a tavak visszahtizodasa
figyelheté meg, mig a vastagabb permafroszt 0j vizes él6helyek létrejottéhez jarul hozza.

Tobb mint 900 ezer négyzetkilométerre teszik annak a teriiletnek a kiterjedését, ahol
olvadasnak indult a permafroszt Nyugat-Szibériaban. A felszinen foltokban t6zeglapok
jelennek meg, amelyekbdl metan szivarog a 1égkorbe. A folyamat Gnmagat gerjeszti: a fel-
szinre tartd gaztol atjart talaj ugyanis nem fagy meg. Kelet-Szibériaban megfigyeltek olyan
,»forrd pontokat”, gazkitoréseket, ahol még télen sem keriilt fagyott allapotba a fold. Az el6-
rejelzések szerint a permafroszt déli hatara ebben az évszazadban tobb szaz kilométerrel
fog észak felé tolodni. (RoMANOVSKY et al. 2012)

Az északi-sarkvidéki kontinentalis talapzat iiledékében nagy mennyiségii metan-
hidrat van raktarozva, és melegebb homérséklet esetén (ami a Fold torténetének korabbi
idészakaiban megfigyelhetd volt) a metangaz felszabadulhat. (DE ConTO et al. 2012; KORT
et al. 2012)

Az Eszaki-sarkvidék egyes teriiletein a kozelmultban nagymértékii metankibocsatast
figyeltek meg. A permafroszt olvadasaval felszabaduld szén-dioxid és a metan a légkorbe
keriilve tovabb erdsiti a globalis felmelegedést. A térségben 2014 dta tobb oridsi kratert
fedeztek fel. Szamos hipotézis 1étezik a kraterek kialakulasardl, de mindegyik abbdl ere-
dezteti, hogy a térség hdmérséklete emelkedik. A kraterszer( lyukak megjelenése viszont
oriasi hatasu Iehet a szibériai kozosség €s a kdrnyezet szamara. Az egyik feltevés szerint
a kraterek akkor keletkeznek, amikor a foldfelszin alatt csapdaba keriilt gazok az olvadas
miatt felrobbannak, és ezaltal szén-dioxid és metan, tiveghazhatasu gazok szabadulnak fel.
Altalanos becslés szerint a globalis felmelegedéshez a metdn harmincnégyszer nagyobb
mértékben jarul hozza, mint a szén-dioxid szaz év alatt. De ezek a tedriak figyelmen kiviil
hagyjak azt a tényt, hogy a 1égkori metan 1020 év alatt szén-dioxidra €s kevésbé jelentds
iiveghazhatast gazra bomlik.

Az éghajlatvaltozassal foglalkoz6 kormanykdzi munkacsoport szerint 20 év alatt
a felmelegedéshez a metan 86-szor nagyobb mértékben jarul hozza, mint a szén-dioxid.
Az ugyanakkor kérdéses, hogy a kraterek kialakulasa mekkora mennyiségl gazt ereszt
a légkorbe, erre nincs megbizhato becslés — bizonytalanok a tudosok a kiszabadulo gazok ti-
pusanak és mennyiségének tekintetében. Szibéria északi teriiletein az emelked6 hémérséklet
miatt is keletkeznek titokzatos kraterek, aminek szornyli kovetkezményei lehetnek — allitjak
az éghajlatkutatok. Az oroszorszagi térség fagyott foldjének olvadasa oridsi valtozasokat
okoz a tajban, és annak 6koldgiajaban, s az emberéletekre is kozvetlen fenyegetést jelent.
Legutobb 130 ezer éve olvadt fel a permafroszt, de akkor ez természetes jelenség volt, amit
a Fold palyajan bekdvetkezett valtozas okozott. Ami viszont példa nélkili, az a jelenlegi
felmelegedés iiteme. 130 ezer éve az olvadas évezredek alatt ment végbe, a mostani viszont
évtizedek alatt jatszodik le, ezért tapasztaljuk a permafroszt igen gyors dsszeomlasat.
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Nyilvanvalo, hogy az olvado permafroszt jelentés hatassal van az éghajlatra. Normal
koriilmények kozott a permafrosztok szabalyozzak a kdrnyezetben talalhaté szén meny-
nyiségét oly modon, hogy felveszik és taroljak a nagy mennyiségli szén-dioxidot, amelyet
az emberi civilizacié szabadit ra a természetre a fosszilis tiizeldanyagok elégetésével.
Szibéria esetében az egyenlet visszajara fordul. A permafrosztbdl szabadul fel szén, ami
gyorsitani fogja a felmelegedés litemét. Egy 6nerdsitd, visszacsatold hurok jon 1étre, amikor
a felmelegedés még tobb szén kibocsatasat okozza, utobbi pedig Gjabb 16kést ad a felmele-
gedésnek. A becslések szerint 2050-re a permafroszt teriilete 20—-35%-kal csokken, az aktiv
réteg mélysége pedig 15-25%-kal, a legészakibb teriileteken akar 50%-kal is ndvekedhet.
A permafroszt csokkenésével 2100-ra 1 millié km?-rel csdkkenhet a fagyott talaj kiterjedése,
valamint 900 milli6 tonna szén keriilhet a 1égkorbe. (DE ConTo et al. 2012)

Ami viszont biztos, hogy a permafroszt olvadasa maris hatranyosan érinti az észak-
szibériai lakosok életét. A permafroszt régiok infrastrukturaja a fagyott foldre épiilt,
¢és ahogy a fold felolvad, a vasuti palyak és a kozat hasznalhatatlanna valnak, az épiiletek
elsiillyednek. Ez o6riasi problémat okoz a nagy ipari teriileteken, nem utolsésorban az olaj-
és gazmezokon. Es ha igaz, hogy gazrobbanasok hozzak 1étre a kratereket, akkor az em-
bereket is megolhet.

Ha a talajokban raktarozott szén a felmelegedés hatasara felszabadul — és egy 1j, glo-
bélis kutatas eredményei szerint fel fog —, az az Egyesiilt Allamok kibocsatdsanak meg-
felel6 mennyiségii szén-dioxiddal sulyosbithatja a mar most is tragikus éghajlatvaltozast.
Koéztudott, hogy a talaj, illetve a term6fold tapértékét foként a lebontott ndvényi és allati
maradvanyok adjak, ami azt is jelenti, hogy a talajnak jelentds a széntartalma. A talajban
raktarozott szén mennyisége tobbszorose annak, mint ami a 1égkdrben szén-dioxid for-
majaban jelen van, és évtizedek oOta probalnak rajonni a kutatok arra, hogy vajon hogyan
fog reagalni a foldben megkotott szén a felmelegedésre. Tobb szaz vizsgalatot folytattak
ezen a teriileten, de az eredmények meglehetdsen ellentmondok voltak. Volt kisérlet, amely
tovabbi emelkedését — valdszintsitette, s olyan is akad szép szammal, amely pont ellentétes
folyamatokat jovendol. Ez utobbiak szerint a felmelegedés hatdsara néni fog a névények
produktivitasa, ami végeredményben a talajok széntartalmanak novekedését is okozhatja.

Csak a talajban raktarozott szénbdl 55 milliard tonna keriilhet a légkorbe a felmele-
gedés miatt, ami 17%-kal ndvelheti meg az emberi tevékenység kovetkeztében kibocsatott
szén-dioxid mennyiségét. Mindez pedig veszélyes visszacsatolast, ongerjeszto folyamatot
eredményezhet: a tobb szén-dioxid miatt még nagyobb lesz a felmelegedés, emiatt még
tobb szén szabadul fel a talajbol.

A legnagyobb veszélyben az északon fekvo teriiletek vannak. A fagyott allapotban
1évo, tigynevezett permafroszt talajok felsé rétegeiben a mikrobak aktivitasa minimalis,
a gombak és a baktériumok nem bontottak le a felhalmozott szenet — eddig. A felmelegedés
hatasara azonban robbanasszeriien gyorsulhat a lebont6 szervezetek élettevékenysége, és ez
a talaj szén-dioxid-kibocsatasanak drasztikus erésodésével jar majd. A korabbi vizsgalatok
altalaban csak a mérsékelt 6vi teriiletekre terjedtek ki, a mostaniak azonban — kiterjedése
és szénraktarozo képessége okan indokolt modon — kiilonds hangstlyt helyeznek az északi
sarkkor tajan talalhaté permafrosztra. Itt varhatd ugyanis a legerételjesebb szénfelszaba-
dulas. De a tanulmany szerint nemcsak a jelenleg még allandoan fagyott talajok vannak
veszélyben, hanem mas olyan talajok is, amelyeknek magas a széntartalma. (MOLNAR 2017)



A7Z EGHAJLATVALTOZAS HATASA A KRIOSZFERA EGYES ELEMEIRE. .. 275

Az alacsony széntartalmu talajok ugyanakkor nem bizonyultak érzékenynek a felmelege-
déssel szemben. Korabban a hasonld vizsgalatokban altalaban a talaj szénkibocsatasat vagy
andvények szénmegkotését vizsgaltak, de ezek kiilon-kiilon csak a torténet felét mesélik el.
A végeredmény szempontjabol ugyanis a kibocsatas és a megkotés egyensulya a Iényeges.

14.4. kép
Extrém méretii krater a permafrosztban Batagaika térségében

Forrds: Index 2017

Az eddigi joslatok alabecsiilték a globalis felmelegedést. Ujrairhatja a szamitasokat az orosz
tuddsok uj felfedezése: a permafroszt aldl szivargd metan barmikor robbanhat Szibériaban.
Orosz tudosok nemrégiben hétezer olyan pontot fedeztek fel Szibériaban, ahonnan metan tor
fel, és ahol barmikor robbanas torténhet (14.4. kép). Bemutattak mar tobb olyan helyszint,
ahol a talajbdl ,,kiolvado” metan atalakitotta kdrnyezetét, ilyen példaul Batagaika térsége,
az Eszak-Szibéridban talalt, atlagosan 70 méter mély kraterek, vagy a korabban soha, sehol
nem észlelt jelenség, amelynek soran a felgy{ilt metan olyan ruganyossa destabilizalta a ta-
lajt, mintha az egy vizagy lenne.

A metanszivargas az 6rok fagy talaja, a permafroszt olvadasanak kdvetkezménye,
amely az Eurazsia északi részén évtizedek ota tapasztalhatd, altalanos felmelegedéssel
fligg O0ssze. Szibéria ezen teriilete egyes becslések szerint tobb tizezer kobkilométernyi
metangazt rejt. A metan a fagyott talajban sokaig stabil allapotban marad, az olvadas miatt
azonban — amely a globalis felmelegedés eredménye — egyre tobb gaz halmozodik fel a talaj
fels6 rétegében, ahonnan végiil kiszabadul, és a 1égkdr felé veszi az iranyt. A felfedezés tobb
okbol is aggaszto. Elsdsorban azért, mert a metan husz év alatt 86-szor annyi hét szabadit
fel, mint a szén-dioxid. A legtobb klimamodell, amely a permafroszt olvadasanak hatasait
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vizsgalja, csak a felszabaduld szén-dioxiddal szamol, a metannal nem. igy az Gjonnan eldallt
helyzet alapjan még nagyobb felmelegedésre szamithatunk, mint amekkorat az eddigi joslatok
vetitenek elére. Annal is inkabb, mivel Gigy tlinik, a tudésok eddig nemcsak az iiveghazgazok
mennyiségét, hanem az olvadd permafroszt nagysagat is alabecsiilték — pedig az ,,6rok jég”
mar igy is rohamtempdban olvad. A sarkvidék kétszer olyan gyorsan melegszik, mint a Fold
egésze.

A Readingi Egyetem tuddsai nemrégiben azt vizsgaltak, hogyan nyeli el a metan a napbol
érkez6 meleg sugarakat, ez mennyiben kiilonbozik attol, ahogyan a szén-dioxid viselkedik,
¢és mindez hogyan hat a légkor felmelegedésére. A kutatok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
ametan szerepe 25%-kal nagyobb a globalis felmelegedésben annal, mint amennyire az ENSZ
Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilete legutobb becsiilte. A kutatas egy masik 1ényeges
informaciot is eredményezett: a metan — figyelembe véve az dsszes 1égkori tényezét — 30%-
kal jarul hozza a globalis felmelegedéshez.

A NASA havi jelentése szerint 2017 marciusaban Szibéridban ismét kiilondsen
meleg volt. Vilagszinten ez volt a masodik legmelegebb marcius, amig a rekorder a 2016-
os évi volt. Szibéria és a sarkvidék egyes teriiletein 12,1 °C-kal tobbet mértek az 1951—
1980 kozotti atlagnal. A Kelet-Szibériaban talalhato Batagaika-krater az éghajlatvaltozas
okozta permaforszt olvadas eredményeként évente tiz métert névekszik. Az iireg — amelyet
mar jelenleg is az egyik legnagyobb foldi kraterként tartanak szamon — jelenleg koriilbeliil egy
kilométer hosszl és 85 méter mély. A helyiek tartanak téle, nem mernek a kozelébe menni.
A teriiletet a helyi jakutok is csak nagy évatossaggal kozelitik meg, egyesek ,,az alvilag
atjar6janak” hivjak. A kratert a permafroszt (,,0rok fagy talaj”, azaz olyan teriilet, ahol
a fold legalabb két, egymast kovetd évben fagyott marad) olvadasa hozta Iétre. (Ecolounge
2017) Az olvadassal Iétrejovo, halmos-iireges talajt termokarsztnak nevezik. A Quaternary
Research cimi folyoiratban megjelent tanulmany szerint a krater az elmult 200 ezer év
éghajlatvaltozasaira nyit ralatast, igy lehetdséget ad a klimatorténeti kutatasokra. A tudosok
az lledékmintak alapjan elemzik, hogyan valtozott a taj a klimaval egyiitt az utolsé
jégkorszakban. Ez a kutatas a napjainkban zajl6 klimafolyamatokba is betekintést nyujthat.

A permafroszt olvadasaval Alaszkaban is szamolni kell. Alaszka az Amerikai Egyesiilt
Allamok 49. tagallama, amely a kontinens északnyugati részén helyezkedik el, az orszag sark-
vidéki részén. A teriilet évi atlaghdmérscklete jelenleg —3 °C. Az elmult Gtven év atlagos ho-
mérséklet-emelkedése 1,9 °C volt. A globalis atlaghémérséklet alakulasahoz hasonléan 1940-
ig folyamatos emelkedés volt tapasztalhato, amelyet egy 30 éves alacsonyabb homérsékletii
idészak kovetett. Ezutan ismét egy ndvekedési fazis kovetkezett, amely még a mai napig is tart.
Erdekes észlelet, hogy az éves csapadékmennyiségek gyakorlatilag a hdmérsékletvaltozasok
jarasat kovették, mintegy azokkal 6sszekapcesolddva, ami nem feltétleniil torvényszeri. A mult
szazad kozépsé harom évtizedében bekovetkezett atmeneti csokkenés utan itt is az értékek
fokozatos névekedése volt megfigyelhetd. (CsoBoLya 2015, 16)

Modellszamitasok eredményei szerint az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén
Alaszkaban a legmagasabb a hdmérséklet emelkedése. Az egy éven beliili prediktiv értékek
szerint ez a novekedés nem egyenletes, nyaranta kisebb mint a téli honapokban. Ebben a ré-
gidban az utobbi fél évszazad adatai alapjan gyakorlatilag kétszer akkora ez a névekmény,
mint az orszagos atlag az USA-ban. Ez pedig azt jelzi el6re, hogy az érintett teriileten a sza-
razfoldi gleccserek ¢és az 6ceani jégtakard egydlittes, jelentds olvadasaval kell szamolni, ami
meghatarozd mértékben jarulhat hozza a tengerek vizszintemelkedéséhez.
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Mindezek mellett a teriilet felszin kozeli talajrétegeinek négyotdde a permafroszt régi-
o6hoz tartozik. Az eddigi, allanddan fagyott altalaj varhatdlag olvadasnak fog indulni, ami
tobbek kozott a felszini 1étesitmények instabilitasahoz és a talajszint siillyedéséhez vezethet.
(IPCC 2013) Realis kockazata van a kdzeljovében a talajszerkezet romlasa kovetkeztében
a lakohazak, kozépiiletek, kozlekedési utvonalak és egyéb felszini infrastruktarak sériilésének,
hiszen ezek a fagyott talajra lettek tervezve és épitve, amikor még nem szamoltak az olvadas
¢és kovetkezményei jelentette veszélyekkel.

Az elmult években a Vilag eltérd régioiban (Brazilia, Ausztralia, Kalifornia, Dél-Eur6pa)
sulyos erdétiizek pusztitottak elsésorban az éghajlatvaltozas kovetkezményeképpen kialakult
szarazsag miatt. Az eldrejelzések szerint Alaszka teriiletén is varhato lesz a nyari aszalyok
gyakorisaganak ¢s sulyossaganak novekedése. Mivel az enyhébb iddjaras a teriileten kozel
masfélszeresére nyjtotta a tenyészidészak korabbi megszokott éves idétartamat, ez a névény-
vilag gyarapodasahoz vezethetne, ugyanakkor, mivel a hdmérséklet emelkedése intenzivebbé
teszi a parolgast is, gyakorlatilag a novényeknek még stilyosabb vizhianyt fog jelenteni.
Az erdés teriileteken emiatt pedig ndvekedni fog a tlizesetek kockazata is. (CSOBONYAT 2015,
17-19)

A tartdsan aszallyal sujtott teriileteken hatékony ontézéses rendszerek kialakitasaval
lehet ellensulyozni a csapadékhianyt, valamint ndvelni lehet a vizvisszatartast, a vizmegtartd
képességet, ezeket az intézkedéseket azonban csak korlatozott lehetéségek mellett lehet al-
kalmazni. A beruhazasok jelentdsen megnovelik a termelési koltségeket rontva a gazdasagi
hatékonysagot. (BEREK 2016)

A permafroszt talajok felszinére torténd épitkezés nehéz ugyan, de nem Iehetetlen.
Tudjuk, hogy a talajban csak a fels6 10-15 méteres zona koveti hémérsékletvaltozassal a fel-
szin folyamatait. Az ez alatti, igynevezett ,,izoterm zénat” mar nem érik el a felszini hatasok.
igy, ha az épiiletek alapjait (természetesen a létesitési koltségek 1ényeges dragulasa mellett)
egészen eddig a mélységig lejuttatjak (gerendak, colopok stb.), akkor azok stabilitasa bizto-
sithato. A 2007-ben elkésziilt Qinghai—Tibet vasutvonal épitése soran is nehézséget okozott
a permafrosztra torténd stabil épitkezés megvalositasa. Itt a mérnokok egy masik egyedi tech-
nologiat alkalmaztak. Zuzott kovekkel szigetelték a talajt és magas hidakat épitettek az érintett
teriileteken, amivel a vaganyokat tavol tartottak a fagyott talajtol, hogy az elhalado vonatok
hokibocsatasa ne erdsitse az olvadast. (Ecolounge 2016)

14.5. Kovetkeztetések

A krioszféra két alapvetd teriilete, a magashagységekben és a sarkvidékeken megtalalhato
,,0rok™ ho és jég birodalma gyakorlatilag mindeniitt atalakuloban van. A magashegyi glecs-
cserek visszahtizddasa, a ho ¢s a jég mennyiségének csokkenése egyes helyeken az innen
taplalkozé nagy folyok vizhozamanak csokkenésével fenyegetnek. A hdolvadas kovetkeztében
oriasi kiterjedésii hofehér teriiletek szinének ,,s6tétedése” csokkenti az albedod értéket (a nap-
sugarak visszaverésének képességét), ezaltal tovabb erdsitve a felmelegedést.

Az éghajlatvaltozas eddigi mért adatai és a jovo évtizedekre felallitott modellek egy-
behangzdan azt mutatjak, hogy a hdmérsékletek ndvekedése nem minden teriileten lesz
ugyanakkora. Félretéve az esetleges dceani aramlatok valtozasaibol eredd jovébeni eltéré-
seket (amelyek persze esetenként igen jelent6sek lehetnek majd) altalanossagban elmondhato,
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hogy az Egyenlité kornyékén tapasztalhatok és varhatoak a legkisebb eltérések, és onnan
a Sarkok irdnyaba haladva mért és jov6beni melegedések egyre nagyobb mértékiiek. igy ha
megnézziik, hogy melyek a jelenleg is az ember altal lakott vagy miivelt sarkvidéki régiok,
akkor észrevehetjiik, hogy az északi sarkkor eurazsiai és észak-amerikai teriiletei oridsi
kiterjedéssel tartoznak ehhez az Gvezethez. Az éghajlatvaltozas atlagat messze meghalado
hémérsékletemelkedés pedig csak az elsédleges kdvetkezmény, ebbdl szamos tjabb, foként
negativ, masodlagos probléma eredeztethetd. Mert igaz ugyan, hogy a melegedés jotéko-
nyan hathat a ndvény- és allatvilagra, és az ember szamara is esetleg lakhatobba teszi ezeket
a teriileteket, tovabba az itt talalhatd asvanyi eréforras készletek (amelyek igen jelentdsek)
kitermelése is olcsobba és konnyebbé valhat, de...

A sarkvidéki krioszféra degradacidja egyre stlyosabb kovetkezményekkel jar a vilag
tobbi részére is. Nyitott kérdés, hogy az dvezetben az esetleg tobb szaz vagy tobb ezer évig is
eltarto teljes hoolvadasnak mikor érkeziink ahhoz a fazisahoz, ahonnan a folyamat mar nem
visszafordithato. Ebben az esetben pedig jelentds tengerszint-emelkedéssel és ebbdl adoddan
globalis mérkékben a tengerparti régiok atalakulasaval kell szamolni. Veszélybe keriilhetnek
a part menti nagyvarosok, kiko6tok, esetleg kisebb szigetek teljes lakossaga.

E mellett a drasztikus melegedés a permafroszt régioban mar ma is erételjes olvadast
okoz, ami a korabban fagyott talajok esetében instabilla teszi a felszint és felszabaditja az addig
jégkristalyokba zart metan gazt. Borulatd forgatokonyvek szerint a permafroszt metanjanak
teljes felszabadulasa eddig soha nem érzékelt méretii ,,16kést” adhat felmelegedésnek és koz-
vetlen globalis klimakataszrofat okozhat.

Az IPCC legfrissebb jelentése egyenesen hataridét szab az emberiség szamara: 12 éviink
maradt még cselekedni, miel6tt a klimavaltozas visszafordithatatlanna valik! (McGRATH 2019)
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