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1. Bevezetés

A globalis klimavaltozas ténye napjainkban mind a tudomanyos kozosség, mind a
kozvélemény szamara egyre elfogadottabba valik, hiszen egyértelmi valtozasok figyelhetok
meg a XX. szazad kezdete Ota, azonban ezek az atalakulasok a F6ldon térben és idében nem
azonos mértékben jelentkeznek. Az egyik leginkabb érintett teriilet az északi sarkkoron tali
régi6. Ugyanis, az elmult években a legnagyobb hémérsékleti anomalidkat a magas
sz€lességeken regisztraltak, valamint az Arktisz tengeri jegének kiterjedése korabban nem
tapasztalt mértékben visszahtizodott (WMO?! 2016). Az Arktisznak Kkitiintetett szerepe
figyelhetd meg a krioszféran, s ezaltal a globalis éghajlati rendszeren beliil (IPCC? 2007b).

Osszegzé nemzetkozi tanulmanyok (IPCC 2007a; IPCC 2013; NOAA?Z 2016)
egyértelmilen rdmutatnak, hogy az éghajlati valtozadsok az utdbbi évtizedekben
felgyorsultak. Az elmult iddszakban az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC)
néhany évente megjelend, atfogd helyzetértékeld jelentései a tudomanyos kozdsség és a
média szamara egyarant mértékado informacioforrassa valtak. Az IPCC miikodésének két
legfontosabb jellemzdje, hogy egyrészt nem feladata Uj kutatasi eredmények eldallitasa,
hanem a kiilonb6z6 tudomanyos intézetek, egyetemek, kutatok altal publikalt tanulmanyokat
Osszesiti, szintetizalja; masrészt az elkésziilt jelentéseket kormanydelegéaciok véleményezik
¢s fogadjék el. A témavalasztdsom kiindulasi pontjat képezd, tobb szaz kutaté altal készitett
utolsd két, Negyedik (IPCC 2007a, IPCC 2007b), illetve Otddik (IPCC 2013)
Helyzetértékeld Jelentés is tobb vonatkozasban kiilonleges. E16bbi alapjat adta az ENSZ
Eghajlatvaltozasi Keretegyezményéhez* kapcsolodéan 2007-ben Balin  (Indonézia)
megtartott Részes Felek 13. Konferenciajanak, utobbi pedig a 2015 végén rendezett parizsi
(Franciaorszag) Részes Felek 21. Konferencidjanak, valamint a Kiotdi Jegyz6konyv
masodik kotelezettségvallalasi idészakanak (2013-2020). Az utolso jelentés (IPCC 2013)
minden eddiginél nagyobb (>95%) bizonyossaggal megerdsiti azt a feltételezést, hogy az
elmult 50 évben tapasztalhato globalis hdmérséklet emelkedéséért az antropogén hatasok —

tehat maga az emberiség — feleldsek.

1 World Meteorology Organisation - Meteorologiai Vilagszervezet

2 Intergovernmental Panel on Climate Change - Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
% National Oceanic and Atmospheric Administration - amerikai Nemzeti Oceni és
Légkori Hivatal

4 United Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC



Kiemelkedd szerepe van azoknak az éghajlati kozpontoknak, valamint a
Meteorologiai Viladgszervezet kozel 200 tagorszdganak, amelyek a mérések kezdete ota
megfelelden hosszi, homogén adatsorokat allitottak eld. Ezek az id6-sorok a tudoményos
értékelések ¢€s jelentések alapjat képezik, illetve az éghajlatvaltozas megfigyelésének és a
trendek vizsgalatdnak elengedhetetlen feltételei. A krioszféra valtozasai — ezen beliil
legféképpen az olvado tengeri jég — a Fold mas részeinek éghajlatara is hatassal van a nagy
sebességli futoaramlasok (idegen szoval: jet stream) révén (WMO 2017). Az antropogén
globalis felmelegedés kovetkeztében a szélsdséges iddjarasi események szama vildgszerte
megndvekedett (IPCC 2014). Megjegyzendd ugyanakkor, hogy az ENSO® jelenségkor a
2015/2016-o0s évben extrém erds aktivitast (El Nifo fazis) mutatott, és ez is hozzajarult a
rekordhémérsékletek alakulasahoz (Trenberth, 2016).

Szakdolgozatom célja, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatokat és tanulmanyokat
felhasznalva ravilagitsak arra, hogy melyek azok a teriiletek az északi polaris région beliil,
amelyek a legnagyobb valtozason mentek keresztiil az iparosodas kezdete 6ta. Dolgozatom
nehézségét az adta, hogy egy Magyarorszagon kevésbé kutatott témat vizsgaltam, ezért
tulnyomo tobbségben kiilfoldi forrasokbol, cikkekbdl, dsszefoglalokbol és adatsorokbol
dolgoztam. Valamint érdemes megjegyezni, hogy az utdbbi, rekordhalmozd évek
kovetkeztében az adatok és tanulmanyok gyorsan elavulttd valhatnak. Kiemelten fontosnak
tartom, hogy kutatdsom a hétkdznapi ember szamdra is befogadhato legyen, és egyfajta
osszefoglalast adjon az Eszaki-sarkvidéken zajlé folyamatokrol.

A dolgozatom elsé fejezeteiben a krioszféra alkotoelemeivel, valamint azok
lehetséges vizsgalati modszereivel, tovabba a magas foldrajzi szélességek éghajlataval és
specialis tulajdonsagaival foglalkozom. A 3. fejezetben 0sszegyijtottem azokat a
nemzetkozileg elismert fontosabb szervezeteket, amelyek a legjelent6sebb szerepet toltik be
az Arktisz és a krioszféra monitoringozasaban. A 4. fejezetben ramutatok az Arktisz és az
Antarktisz kozotti hasonldsagokra és eltérésekre, elemzem az atlaghOmérséklet-valtozast, a
tengeri-jég fluktuacioit, a szarazfoldi jégpancélt és a tengerszint-emelkedést. Az 5.
fejezetben a rendelkezésemre all6 adatsorokat dolgozom fel a tengeri jég kiterjedésérol, és
Java programnyelv segitségével térképeken is megjelenitettem az eredményeket, valamint
ezekbdl Osszeflizott animacion vizsgaltam a valtozdsokat. Végiil 0Osszefoglalasként

kitekintést adok a valasztott témam lehetséges jovibeli kdvetkezményeirdl.

5 ENSO - El Nifio—Southern Oscillation - El Nifio — Déli Oszcillacid



2. A krioszféra elemei

Krioszféranak a Fold azon teriileteit nevezziik, ahol a viz szilard halmazallapotban
van jelen. Ez magaban foglalja a tavi, a folyami €s a tengeri jeget, a szarazfoldi ho- és
jégtakaroét, a gleccsereket, a jégsapkakat, valamint az allandoan vagy idészakosan fagyott
permafroszt talajokat (1. dbra). Ezek az elemek mind térbeli, mind idobeli skalan jelentds

eltéréseket mutatnak, amiket az alabbiakban foglalok 6ssze.
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1. abra: A krioszféra osszetevoi és ezek idoskalan valo jellemzése.
(forras: IPCC 2007a)

e A Kkrioszféra Osszetevéi koziil az iddszakos szdrazfoldi hotakaro reagal
leggyorsabban a légkorben lejatszodd dinamikai valtozasokra. A széarazfoldi
hotakar6 hatasa néhany naptol néhany hétig, esetleg néhany honapig tartd idéskalan
érvényesiil. A téli idészakban megjelend kontinentalis hétakaré a Fold csaknem
minden részén eléfordul a sarkoktol az Egyenlitdig. A hoval fedett felszinek nagy
albedoval rendelkeznek, tehat a napsugarzas nagy részét visszaverik, a benne tarolt
hémennyiség a Fold egészéhez viszonyitva nem jelentds (Bartholy és Pongracz,
2013).

e Az idéskalan a masodik helyet a fengeri jég foglalja el. A folyami-tavi-tengeri jég
éghajlatra gyakorolt hatdsa évszakos vagy anndl nagyobb skalan all fenn.

Megjelenési teriiletei az északi és a déli polaris régiokhoz kothetok. A legfontosabb



kiilonbség, hogy az Eszaki-sarkvidéken egy fagyott dceanként (Jeges-tenger) jelenik
meg, ami a kontinensek szarazfoldjei és nyilt 6cednok altal van koriilvéve, mig a
Déli-sarkvidéken az Antarktisz peremén 1évO tengeri jeget értjiik, amit minden
iranybol 6ceanok hatarolnak. A héegyenlegben a szarazfoldi hotakarohoz hasonlod
mértékkel bir. A fagyasi-olvadasi id6szakok soran szerepet jatszik mélytengeri
viztomegek sokoncentracio-rétegz6désében (Bartholy el al., 2011).

A magashegyi gleccserek a sarkvidékektdl tavol, hegyvidéki teriileteken (pl.
Himaldja, Andok, Alpok) alakulnak ki. A gleccserképzddés feltétele, hogy az adott
teriilet a hohatar felett helyezkedjen el és az olvadast, valamint a parolgast meghalado
mennyiségli csapadék hulljon. A horéteg a nehézségi erd hatasara elindul a lejton
lefelé, az ismétlddo olvadasok és jrafagyasok kovetkeztében tomorodik, elészor
firmné, majd gleccserjéggé alakul. A gleccserek életkorat évszazados iddskalan
hatarozhatjuk meg ¢és a jégtakarok utdn a masodik legnagyobb édesvizi tarozonak
szdmitanak. A gleccserek nagyon érzékenyek a kornyezeti valtozasra, emiatt fontos
a szerepiik a tengerszint alakulasaban.

Permafrosztnak nevezziik azokat a talajokat, amelyek legalabb 2 éven keresztiil
fagyott allapotban vannak. Nagyrészt az északi sarkkor kornyékén fordulnak el6 és
a Fold talajainak koriilbeliil 20%-a tartozik ide. A nyari id6szakban a permafroszt
felsd rétege megolvadhat, de ezen aktiv réteg alatt a talaj dllanddan fagyott allapotban
marad. Ezek a teriiletek a vilag legnagyobb metan- és széntarozoi, becslések szerint
a légkor CO2 mennyiségének kétszeresét kotik meg.

A jégtakarok a krioszféra legrégebbi képviseldi. A jégtakarok alatt a Gronlandot és
az Antarktiszt fedd tobb kilométer vastag jégréteget értjiik, amelynek kora tobb
milli6 évre tehetd, igy szinte allanddan jelenlévod felszini formacionak tekinthetdk.
Ezek a jégtomegek tartalmazzdk a Fold édesvizkészletének koriilbeliill 80%-at,
ezaltal a hidrologiai ciklusban tarozo szerepet toltenek be, igy barmely megvaltozas

Iényeges tengerszint-valtozast eredményezne (Bartholy et al., 2011).



3. A krioszféra vizsgalatanak lehetoségei és modszerei

3.1. A krioszféraval foglalkozo szervezetek és kutatasi
programok

A visszahtzodd sarkvidéki jégtakard dinamizmusanak feltérképezése fontos a
globalis éghajlatvaltozas megértésében. A vilag legnagyobb lrkutatasi szerve, az amerikai
NASA® és az eurdpai allamok nagy részét magaba foglalo ESA’ 4ltal tamogatott
tavérzékelési programok, miiholdas és repiildgépes megfigyelések biztositjadk a megfeleld
adatbazis létrehozasat. A tavérzékelési eszkozoknek koszonhetéen haromdimenzids
bepillantast nyerhetiink az Eszaki- és a Déli-sarkvidéken talalhatd gyorsan valtozo
szarazfoldi és tengeri jégtomegek kutatasaba.

Az adatok Osszegyljtését, illetve értékelését sok kisebb-nagyobb szervezet végzi,
melyek koziil az IPCC-t és az amerikai NSIDC®-t ebben a fejezetben részletesen is
bemutatok. A NASA 2003 elején inditotta el a polaris ICESat® programjat. Ez volt az els6
olyan foldfigyeld miihold, amely kifejezetten a krioszféra kutatdsara indult. A kozel 7 évig
tartd sikeres miikodés utan a mithold 2010-ben megsemmistilt. A NASA kovetkez6 hasonlo
kiildetése — a mésodik generacios ICESat-2 program — 2018 kornyékén indul. A két mithold
mikodése kozotti atmeneti iddszakot a NASA repiildgépes mérésekkel probalja athidalni.
Ez az Gn. Operation IceBridge program. Tovabba az ESA 2010 és 2015 kozott futtatta a
CryoSat-2 programjat, melynek elsdédleges célja szintén a jégsapkak vizsgalata. Ezeknek az
egyiittmikodéseknek koszonheten kozel teljes lefedettséget kapunk és csaknem folytonos

adatsor all rendelkezésiinkre a részletes elemzésekhez.
3.1.1. Az IPCC torténete, milkodése

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) (2. dbra) a Meteorologiai
Vilagszervezet (WMO) és az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (UNEP)

® National Aeronautics and Space Administration - Nemzeti Repiilési és Urhajozasi
Hivatal

" European Space Agency - Eurépai Uriigynokség

8 National Snow and Ice Data Center - amerikai Nemzeti H6 és Jég Adatkdzpont

% Ice, Cloud and land Elevation Satellite - Jeget, Felhot és szarazfoldi Magassagot vizsgald
Miihold

10 United Nations Environment Programme - ENSZ Kérnyezetvédelmi Programja



kezdeményezésére 1988-ban, Torontoban alakult meg, melynek miikddését ugyanebben az

évben az ENSZ Kozgytlése is elfogadta [1 - IPCC].
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2. abra: Az IPCC hivatalos logdja
(forrds: www.ipcc.ch)

Az IPCC vezeté nemzetkdzi szerepet tolt be az éghajlatvaltozas kutatasaban.
Feladata, hogy a legijabb tudoményos, miiszaki és tarsadalmi-gazdasagi informacidk 0ssze-
gyljtésével és felhasznalasaval atfogd, valamint mindenki szamara atlathato képet adjon a
klimavaltozas kockdazatairdl, illetve az alkalmazkodas és a megeldzés lehetségeirdl. Az
IPCC nem vesz részt 6sszefliggd éghajlati adatsorok eléallitasaban, hanem értékeléseit a mar
publikalt tudoményos szakirodalom alapjan késziti. A szervezet altal kiadott jelentések
alapelve a politikai objektivitds. Az IPCC a 2007-es évben kiemelked6 munkéssagaért
elnyerte a Nobel-békedijat [1 - IPCC].

Az IPCC keretében harom munkacsoporton beliil folyik a tudoményos munka. Az
elsd munkacsoport (WG1'!) az éghajlati rendszerrel &sszefiiggd adatokkal foglalkozik.
Ertékeli az eddig megfigyelt adatokat és becsléseket ad a hosszu tavon véarhat6 valtozasokra.
valtozast és csapadék-eloszlast a szarazfoldek és az Oceanok felett, a gleccserek és
jégtakarok olvadasa altal okozott tengerszint-emelkedést, valamint a szénciklust. Torténelmi
¢s paleoklimatologiai mddszerek felhasznaldsaval, illetve mitholdas megfigyelésekkel ¢€s
klimamodellek futtatasaval vizsgalja a globalis klimavaltozas okait. A masodik
munkacsoport (WG2) feladata a természeti és tarsadalmi-gazdasagi rendszerek globalis
¢éghajlatvaltozassal szembeni érzékenységének, a valtozasok pozitiv és negativ hatdsainak és
a kovetkezményekre vald felkésziilés lehetdségeinek analizaldsa. A globalis valtozast

kivalto tényezdk — elsdsorban az antropogén eredeti iiveghazhatasu gazok — mérséklésének,

11 wWorking Group - Munkacsoport



illetve csokkentésének lehetséges modjait a harmadik munkacsoport (WG3) diagnosztizalja.
Feltarja a fobb gazdasagi agazatok (pl. az energetika, az ipar, a kozlekedés, a mezdgazdasag,
az erdo- ¢és hulladékgazdalkodas) lehetséges eszkozeit €s az alkalmazhaté politikai

intézkedéseket [1 - IPCC].

Az IPCC tevékenységének legfontosabb feladata a rendszeres idokozonként kiadott
Osszefoglald un. helyzetértékeld jelentések elkészitése. A tudomanyos bizonyitékokkal
alatamasztott Elsé Helyzetértékeld Jelentés (FAR?) 1990-ben jelent meg, amely ravilagitott
a klimavaltozads problémakorének nemzetkozi egylittmikodéssel valdo kezelésének
sziikségességére. Ez dontd szerepet jatszott az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye
(UNFCCC?) létrehozasaban, amely az addigi legfontosabb nemzetkozi szerzédés volt a
globalis felmelegedés kezelésére és az liveghdzhatast gazok kibocsatasanak stabilizalasara.
Masodik helyzetértékel jelentése ,,Eghajlatvaltozas 1995” (SARM) cimmel jelent meg,
amely elokészitette az 1997-es Kiotoi Jegyzokonyv elfogadéasat. A harmadik és a negyedik
helyzetértékeld jelentése ,,Eghajlatvaltozas 20017 (TARS)-, illetve az ,Eghajlatvaltozas
2007” (AR4) néven sziiletett meg, majd ezt kovette a jelenlegi utolsd, Otddik
Helyzetértékeld Jelentés (ARS5Y') kiadasa, melyet 2014-ben véglegesitettek, de létrehozasat
2008 ota tartd, tobb éves kutatomunka elézte meg. Ezek a helyzetértékeld jelentések
Osszefoglaljak az aktualis kutatasi eredményeket, prezentaljadk a varhat6 becsléseket és

feltarjak a lehetséges valaszlépéseket [1 - IPCC].

3.1.2. Az NSIDC és miikodése

Az amerikai Nemzeti HO6 és Jég Adatkézpont (NSIDC) (3. dbra) az Amerikai
Egyesiilt Allamokban miik6dd informaciés kozpont, amely a poléris régiok és a krioszféra
kutatasanak tdmogatésara jott 1étre. Az Adatkdzpont digitalis és analég modon vizsgalja €s
archivalja a hora és jégre vonatkoz6 adatokat. Tovabba naprakész adatbazist tart fent a
szarazfoldi hotakarorol, statisztikai elemzéseket készit a Foldon bekovetkezo lavinakrol,

figyeli a gleccserek és a jégtakarok méretét, méri a tengeri és a szarazfoldi jég csokkenését,

12 First Assessment Report - Elsé Helyzetértékeld Jelentés

13 United Nations Framework Convention on Climate Change - Egyesiilt Nemzetek Szdvetsége
Eghajlatvéltozasi Keretegyezménye

14 Second Assessment Report — Masodik Helyzetértékeld Jelentés

5 Third Assessment Report — Harmadik Helyzetértékeld Jelentés

16 Fourth Assessment Report — Negyedik Helyzetértékeld Jelentés

7 Fifth Assessment Report — Otodik Helyzetértékeld Jelentés



valamint tanulmanyozza a permafrosztot és a jégmagok Osszetételét. Emellett biztositja az
adatokhoz vald hozzaférést, timogatja az adatfelhasznalokat és publikaciokon keresztiil
informalja a kozvéleményt a hidegdvezet aktudlis allapotarol. Tuddsaik a krioszféra

elemeinek tavérzékelésére szakosodtak [2 - NSIDC].

National Snow and Ice Data Center

University of Colorado at Boulder

3. abra:
Az NSIDC hivatalos logdja (forras: NSIDC)

Az NSIDC gyokerei az 1957-es esztenddig nytlnak vissza, amikor az amerikai
USGS?8 létrehozta a WDC-t° azzal az elsédleges céllal, hogy dsszegyiijtse és archivalja az
Osszes rendelkezésre allo gleccsertani informaciot. A szervezddés, amit ma mar NSIDC-nak
hivunk, 1976-ban indult, amikor a USGS atadta a WDC iranyitasat a NOAA-nak ¢és a
kozpont a Boulder-be, a Coloradéi Egyetemre koltozott. 1982-ben a NOAA a WDC
kibévitéseként 1étrehozta a NSIDC-t, amely az 1980-as és 1990-es években fokozatosan
elnyerte a legnagyobb szervezetek tdmogatdsat is. A NSIDC a megalakuldsa o6ta nagy
fejlédésen ment keresztiil, kifejlesztette a krioszféraval kapcsolatos adatok atfogd kezelését
a legkisebb szoveges fajloktol kezdve a NASA altal készitett és kozreadott Oriasi méretli
mitholdképekig [2 - NSIDC].

Az ELOKAZ a 2007-2009-es Nemzetkozi Sarki Ev keretében az NSIDC 4éltal az
Arktisz kutatasara indult nemzetk6zi program. Az ELOKA 6sszegylijti a hagyomanyos helyi
ismereteket €s a helyi 6slakosok megfigyeléseit, €s adtadja a megfelelé nyugati médszereket

a bennsziilottek szamara. Az NSIDC 2011 nyaran az elavult, nagy hiitésigényii szamitogépes

18 United States Geological Survey — Amerikai Geoldgiai Szolgalat

19 World Data Center — Adatok Vilagkdzpontja

20 Exchange for Local Observations and Knowledge of the Arctic — Az Arktisz helyi
megfigyeléseinek és tudasainak cseréje
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rendszert lecserélve létrehozott egy online adatkdzpontot (a GDC?-t), igy csokkentve a
szén-dioxid kibocsatast ¢és egyben technologiai példat mutatva a hatékonyabb
energiafelhasznalasra. Az NSIDC jelenlegi kutatdsait ¢és tudomanyos adatkezelési
tevékenységét a NASA, az NSF?2, a NOAA?3 és mas allami csoportok tamogatjak kiilonbozé
versenyképes Osztondijakon ¢és szerzddéseken keresztiil. Szervezetileg az NSIDC a

Coloradéi Egyetem Kornyezettudomanyi Kutatointézetének (CIRES??) része [2 - NSIDC].

3.2. Miiholdas tavérzékelés és repiillogépes megfigyelések

3.2.1. Az amerikai ICESat és ICESat-2 jégmonitorozé miiholdjai

Az ICESat (4. dbra) a NASA foldvizsgalé rendszerének (EOS?°) tagja. Elsédleges
feladata a sarkvidéki jégtakar6 topografidjanak és idobeli valtozasanak tanulmanyozasa, de
tovabbi kiildetése lesz a felhdk és az aeroszolok globalis eloszlasanak, valamint domborzati

karakterisztikak és a szarazfoldi novényboritottsag vizsgalata [3 - NASA].

4. dbra: Az ICESat miithold a Fold koriil (forras: NASA)

21 Green Data Center — Zold Adatkoézpont

22 National Science Foundation — amerikai Nemzeti Tudomanyos Alap

23 National Oceanic and Atmospheric Administration — amerikai Nemzeti Oceani és Légkori
Hivatal

24 Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences at the University of Colorado
Boulder — Koérnyezettudomanyi kutatasok egyiittmiikodési intézete Boulder-ben a Colorado-i
Egyetemen

5 Earth Observing System — Foldmegfigyelési rendszer
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A kvazipolaris palyan keringé ICESat mitholdat 2003 januarjaban inditottak Delta-2
hordozorakétaval az amerikai Vandenberg Légitamaszpontrol és 7 évig teljesitett
szolgalatot. A mithold egyetlen miiszere a 1ézeres magassagmérést végzé6 GLAS?®, A GLAS
a tavolsag mérésére szolgald lidarbol, egy GPS?’-bdl és egy palyamagassagot meghatarozo
rendszerbdl all. A berendezés 4 nanomasodpercenként 1ézernyalabot bocsajt ki az infravoros
¢s a lathato fény zold tartomanyaban. A visszaverddo fotonokat egy 1 m atmérdju teleszkdp
gyljti. A miuszer korlatozott ¢élettartama miatt évente csak 3-4 alkalommal végeztek
méréseket tObb hetes ciklusban. A kiildetés ideje alatt 6sszesen 16 ilyen mérési sorozatot
hajtottak végre. Az eredetileg 3 évre tervezett program 2010 elején ért véget, miutan a
magassagmérd berendezés utolsd lézere is felmondta a szolgélatot. A kiildetés és a

miholddal kapcsolatos legfontosabb informécidkat az I. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: Az ICESat mithold adatai (forras: NASA)

ICESat

Uriigynokség NASA (Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal)
Tipus Foldfigyel6 miithold

Kiildetés

Inditas datuma 2003. januar 13.

Inditas helye Kalifornia Urrepiilétér (Vandenberg Légitamaszpont), USA
Hordozorakéta Delta-2

Elettartam 7 év

Kiildetés vége 2010. februar

Légkorbe 1épés 2010. augusztus 30., Barents-tenger
Palyaelemek Adatok

Palya kvazipolaris Tomeg 970 kg
Atlagos palyamagassag | 590 km Méret 300 kg
Inklinacio 94° Keringési 1d6 101 perc
Miiszer

GLAS: Geoscience Laser Altimeter System

A kiildetés soran sikeriilt megérteni az északi polaris régi6 tengeri jégtakardjanak
visszahtizodasat, illetve az antarktiszi és a gronlandi gleccserek viselkedését. Egy brit
kutatocsoport altal kiadott tanulmany (Pritchard et al., 2009) a GLAS altal gyijtott
adatokbol probal magyarazatot adni a 2003 €s 2007 kozott bekovetkezett valtozasokra. A
kutatok kimutattdk, hogy a gronlandi gleccserek sebessége gyorsul (akar >100 m/év). A
legnagyobb veszteség az északnyugati és a délkeleti partvidéken tapasztalhatd. A gyorsuld

gleccserek miatt csokken a kontinentalis jégtakard és emelkedik a vildgdcean globalis

2% Geoscience Laser Altimeter System — Foldtudomanyi 1ézer magassagméré rendszer
27 Global Positioning System — Globalis Helymeghatarozé Rendszer
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szintje.

A NASA krioszféra-kutatasi, mitholdas tavérzékelési programja 2018 kornyékén
folytatddhat, ugyanis ekkor tervezik felloni a hasonld paraméterekkel rendelkezé ICESat-2
mitholdat. Az egyetlen nagy kiilonbség, hogy a GLAS lézeres magassagmérd miszert a
NASA iltal fejlesztett ATLAS?® valtja fel. Az ATLAS lézernyalabja a lathaté fény
tartomanyaban, azon beliil a zold szinnek megfeleld hulldmhosszon fog méréseket végezni.

A két mithold miikodése kozotti kritikus atmeneti idészakot a NASA merevszarnya
repiilégépekkel végzett mérésekkel probalja poétolni. Ez az Gn. Operation IceBridge

program.

3.2.2. Repiilégépes mérések

Az Operation IceBridge (2009-2016) a valaha volt legnagyobb repiilégépes
adatgytijtési program, melynek keretében évente egyszer végeznek nagyobb repiilégépes
méréseket. A kiildetés célja, hogy a betoltse az ICESat nyugdijazésa és az ICESat-2 nevil
utédjanak lizembe helyezése kozotti kritikus idészakot. A NASA éltal finanszirozott els6
jaratok 2009 tavaszan Gronlandot, 2009 6szén pedig az Antarktiszt térképezték fel.
Kezdetben DC-8-as tipusu repiil6ket hasznaltak, majd 2010-t61 mar P-3 Orion, Air B-200,
Gulfstream V és Guardian Falcon gépeket is bevetettek. A repiild laboratérium korszerti
1ézeres magassagméroket, radarokat és térképészeti muiszereket tartalmaz, amelyek lehetdveé
teszik az adatgyiijtést a jovébeli modellek szamara (5. dbra) [4 - NASA].

A repiilégépeken megtalalhato ATM? egy lézeres magassagmérd, ami lézer fényt
bocsajt ki a jég felszinére, majd azt méri, hogy milyen gyorsan érkezik vissza a visszavert
sugarnyalab. Ennek 1d6tartamabol €s a repiildgép helyzetébdl kiszamithato a jég vastagsaga.
A méréseket évrdl évre ugyanazon teriilet felett kell elvégezni, hogy a valtozasokrol
folytonos idésorokat kapjunk. A repiildgépeken hasznalt masik miiszer, az LVIS® szintén
egy lézeres elven lizemeld magassagmérd, amit nagyobb magassagokra optimalizaltak,
ezaltal nagyobb teriileteket képes feltérképezni, €s ezaltal kibdviti a repiilégépes meérések

hatotavolsagat.

28 Advanced Topographic Laser Altimeter System — Tovabbfejlesztett 1ézer magassagmérd
rendszer

22 Airborne Topographic Mapper — Légkorbol torténd térképezo

%0 and Vegetation and Ice Sensor — Szarazfoldi névényzet és jég detektald szenzor
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MCoRDS
(radar depth sounder)

snow radar

KT-19

skin temperature,
¢ we ) Ku-band

radar altimeter

gravimeter
(inside fuselage)

Digital Mapping System
(aerial photography)

(laser altimeter)

5. dbra: Az IceBridge tudomanyos méréseinek eszkozei
(forrdas: NASA/Operation IceBridge)

A tobb csatornan és széles frekvencian miikodé MCRDS® miiszer a jégvastagsag
mérésére szolgal, feltérképezi a belsd jégrétegeket és a jégrétegek alatti alapkdzetet. A HO
Radar (Snow Radar) a szarazfoldet és a tengeri jeget boritd horéteget monitorozza, mig a
nagy felbontasu Ku-sdvos Magassagméré Radar (Ku-band Radar Altimeter) a horéteg alatti
jeget vizsgalja. A Felhalmozodasi Radar (Accumulation Radar) egy lefelé néz6é digitalis
fényképezdgép, ami a jégréteg felso részérdl készit nagyfelbontast képeket, amelyek alapjan
a tudosok a ho felhalmozodasanak mértékét tudjak kutatni. A DMS®2 egy fedélzeti digitalis
képalkot6 rendszer, amely képes nagyfelbontasu képeket gyartani a sarki jégrol, és a tengeri
jégrétegen 1évo repedések keresésére hasznaljak. A széles korben hasznalt graviméter
(Gravimeter) a replilégépek alatti graviticios mezO6t méri. Ennek segitségével
meghatdrozhato a jégrétegek ala bezart viziiregek és a selfjég kiterjedése. A nagyobb
stiriségli szarazfoldi teriileteken zajlo jégaramlas gravitacios mezeje nagyobb a tengereken
uszo6 jégtombokénél. A magnetométer (Magnetometer) a jég alatti kézet tulajdonsagairol
gyljt adatokat. A siirliségbdl €s a magneses adatokbdl kovetkeztetni lehet az alapkdzet
tipusara [4 - NASA].

31 Multichannel Coherent Radar Depth Sounder — Tébbcesatornas Koherens Mélységmérd
Radar
22 Digital Mapping System — Digitalis Térképez6 Rendszer
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A repiildgépes vizsgalatok hatranya a miitholdas megfigyelésekkel ellentétben, hogy
a mérések sokkal kisebb teriiletre korldtozodnak, illetve évente csak néhany hetes
idoétartamot 6lelnek fel. Elonye viszont, hogy sokkal tobb miiszerrel képes adatokat gytijteni,
¢s csak a tudomany szdmara érdekes teriileteket monitorozza, tovabba bizonyos radarok csak
alacsony magassagokon mitkodoképesek [4 - NASA].

2013 augusztusaban az IceBridge adataibdl a kutatok detektaltdk a Fold eddig ismert
legnagyobb kanyonjat Grondlandon (Greenland's Grand Canyon), amely 750 km hosszu, 10

km széles, és egyes részeken eléri a 800 m mélységet (Bamber et al., 2013).

3.2.3. Az eurdpai CryoSat-2 miihold

A CryoSat-2 az ESA®® altal finanszirozott foldfigyeld miihold, melynek célja a
sarkvidéki 6cednok és a szarazfoldi jégtakarok vastagsagdnak folyamatos €s pontos mérése.
A miihold altal mért adatok segitenek megérteni a sarkvidéki jégtomegek elvékonyodasat,
amely régiok a legérzékenyebbek a globalis klimavaltozas hatésaira.

A mihold fellovésének elézménye a sikertelen CryoSat program. A CryoSat
miholdat 2005. oktober 8-4n allitottdk volna Fold koriili palydra az oroszorszagi
Pleszeckbdl, azonban a Rokot hordozorakéta iranyitorendszere meghibasodott, a miihold
nem érte el a kijelolt palyat és darabjai Gronland és Kanada kozott a Jeges-tengerbe
hullottak. A miihold megsemmisiilése nagy veszteség volt az ESA szdmara, de a jéggel
boritott teriiletek vizsgalatdnak fontossdga miatt a programot Ujrainditottak. A CryoSat-2
megépitésére minddssze 3 év allt rendelkezésre, és elédéhez képest 85 kisebb-nagyobb
modositast hajtottak végre. Legfontosabb kiilonbség, hogy a f6 mérémiiszerbdl, a SIRAL
radaros magassagmérobol — az eredeti miiholdhoz képest — mar nem egy, hanem ketté keriilt
elhelyezésre. A sikeres fellovésre 2010. 4aprilis 8-4&n — immadaron Dnyepr orosz

hordozorakétaval — kertilt sor a kazahsztani Bajkonuri Grrepiiltérrdl [5 - ESA].

3 European Space Agency — Eurdpai Uriigynokség
3 Synthetic Aperture Radar Interferometric Radar Altimetry — Interferometrikus radaros
magassagmeérd
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6. abra: A CryoSat-2 mithold fo fedélzeti miiszerei
(forras: Airbus Defense and Space, Drinkwater et al., 2004 alapjan)

A CryoSat-2 nagy eldnye, hogy kvazipolaris palyajabol adéddan magas foldrajzi
sz¢lességek fOlott is képes méréseket végezni. A jég-6cedn kolcsonhatasok megértéséhez
nagy felszini és id6beli felbontast mérési adatokra van sziikség, amelyben szintén megel6zi
elédeit. A kb. 700 km magas palyan keringd miitholdat harom fedélzeti miiszerrel lattak el
(6. abra). Fo6 fedélzeti miiszere az interferometrikus radaros magassagméré (SIRAL), mely
képes a szarazfoldi és a tengeri jégtakard centiméter pontossdgii mérésére. A
helymeghatarozashoz a GPS elven detektalo, szintén néhany centiméteres hibahataron beliil
miikddd DORIS®® rendszert hasznaljak. Ennek lényege, hogy a foldfelszinrdl kisugarzott
radigjelek Doppler-eltolodasabol szarmaztatott relativ sebességek alapjan megadhaté a
miihold pontos pozicidja. Az LRR*® tiikrok a Foldrél végzett pontos lézeres tAvmérést

szolgaljak (Drinkwater et al., 2004).

% Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
% Laser Retroreflector
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A CryoSat-2 az ESA Earth Explorer programjanak harmadik mitholdja a masik két
foldfigyeld mesterséges mithold — a Fold gravitacids erdterét vizsgalo GOCE®’ és a talaj
nedvességtartalmat, valamint a tengerviz sotartalmat kutato SMOS*® — utan. A kiildetés és a

mitholddal kapcsolatos legfontosabb informacidkat a 2. tablazat foglalja ossze.

2. tablazat: A CryoSat-2 miihold adatai (forras: ESA)

CryoSat-2
Uriigynokség ESA (Eurépai Uriigynokség)
Tipus Foldfigyel6 mithold
Kiildetés
Inditas datuma 2010. aprilis 8.
Inditas helye Bajkonuri tirreptil6tér, Kazahsztan
Hordozorakéta Dnyepr
Tervezett élettartam 3,5év
Palyaelemek Adatok
Pélya kvazipolaris Tomeg 720 kg (37 kg iizemanyag)
Atlagos palyamagassag | 717 m Meéret 46x24x22m
Inklinacid 92° Keringési id6 | 99 perc
Palyasebesség 7 km/s
Miszerek
SIRAL: SAR Interferometer Radar Altimeter
DORIS: Doppler Orbitography and Radiopositioning Integration by Satellite
LRR: Laser Retroreflector

37 Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer — Gravitacioés mez6t és
kvazipermanens 6ceani cirkulaciot felfedezd program
38 Soil Moisture and Ocean Salinity mission — Talajnedvesség és 6ceani sotartalom kiildetés
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4. A Fold polaris régioi

4.1. A sarkvidékek fogalma

Az égitesteknek azokat a felszini teriileteit, amelyek a forgastengelyiik kézelében
helyezkednek el, sarkvidékeknek vagy mas néven polaris régioknak nevezziik. Ezekre a
terliletekre az égitest tobbi részétdl eltérd, sajatos fizikai €s kornyezeti tulajdonsagok
jellemzok, amelyek a forgasbol és egyéb fizikai kolcsonhatasokbodl erednek. A Fold esetében
a o kialakitdé tényezd a forgas mellett, hogy a Napbdl érkezé sugarzas eloszlasa nem
egyenletes (Péczely, 1979). Eghajlati becslések szerint (IPCC 2013, WMO 2017) a
sarkvidékek nagyon érzékenyek a Klimavaltozas hatésaira, ezért az egész bolygora nézve
jelentds szerepet toltenek be, igy kiilondsen fontos az alapos megfigyelésiik és vizsgalatuk.

A Fold polaris régidinak vizsgalatara 6nallé tudomanyag fejlodott ki.

4.2. Az sarkvidékek éghajlata

A Foldet 6t tobbé-kevésbé elkiilonithetd szférara oszthatjuk: atmoszféra, hidroszféra.
krioszféra, litoszféra és bioszféra, melyek a globalis éghajlati rendszer alapelemei is egyben.
Ezek koziil a krioszféra a foldi ho és jég elemeket foglalja Gssze.

Az éghajlat Péczely (1979) definicidja szerint ,,a légkor fizikai tulajdonsdagainak és
folyamatainak egy adott helyen hosszabb idoszak (rendszerint néhany évtized) sordan a
kornyezettel és egymassal is kolcsonhatasban allo rendszere”. Az éghajlat tehat a fizikai és
kémiai allapotjelz6k hosszabb iddszakbol vett statisztikai adatsoraival jellemezhetd,
amelyeken vizsgalhato az atlag, a szoras, a trendek, a szélsGértékek és a periodikus
ingadozasok. Az emlitett hosszabb idészakot referenciaidészaknak hivjuk és az elemzések
soran legalabb 30 éves iddtartamhoz (€ghajlati normalidészakhoz) szoktunk viszonyitani.

Az éghajlatot alakitd tényezOk a napsugarzasbol szarmazo hdenergidn és a felszin
anyagi Osszetételén til a domborzat és tengerszint feletti magassag, a tengerek ho- és
vizgdzszallitasa, valamint az altaldnos foldi légkorzés. A napsugarzas mennyiségének
Ovezetes eloszlasat a Fold tengelyferdesége hatarozza meg. Mivel a levegd €s a foldfelszin
anyaga inhomogén, ezért a szolaris éghajlati zondk szabalyossaga modosul. A szarazfoldek
¢és az oceanok eltéré albedoval rendelkeznek, azaz a napsugarakat eltéré mértékben verik
vissza.

A trépusoktdl a polusok felé haladva a besugéarzds folyamatosan csokken. A

sarkkoroktdl a polusok felé elindulva a napsiitéses napok szdma egyre kisebb, illetve egyre
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tobb, attol fiiggden, hogy melyik féltekén vagyunk. A besugarzas a vildgos évszakban sem
elegendd a teriilet nagymértékii felmelegedéséhez.

A legmagasabb évi kozéphomérséklet vonalat termikus egyenlitonek hivjuk és ennek
atlagos helyzete ez az Egyenlit6tol északra, a 10° északi szélességnél talalhato. A téritOktol
a sarkvidékek fel¢ haladva a hdmérséklet-csokkenés mértéke 1 °C/145 km. Hasonld mértéki
hémérsékletvaltozas vertikalis iranyban globdlisan atlagosan mintegy 154 méterenként
jelentkezik (azaz 0,65 °C/100 m a vertikalis hémérsékleti gradiens atlagos értéke), mig a
polaris terlileteken 220 méterenként (azaz 0,45 °C/100 m a vertikalis hémérsékleti gradiens
atlagos értéke). A horizontalis és vertikalis hatasokat dsszegezve azt kapjuk, hogy bolygdnk
leghidegebb régidi az Antarktiszon €s Gronlandon talalhatdk, ahol az alacsony besugarzas
mellé a vastag jégtakarok miatt nagy tengerszint feletti magassag tarsul.

A polaris teriiletek tengerszintre vonatkoztatott éves atlaghdmérséklete -15 °C koriil
alakul. A sarkvidékeken a leszallo 1égmozgas és a hideg levegd alacsony viztartalma miatt
kevés csapadék hullik. Mig a déli sarkkdr éghajlatanal tulnyomorészt az Antarktisz
szarazfoldi jégtakarojat kell vizsgalnunk, addig az északi félteke nagyobb valtozatossagot
mutat. Gronland szarazfoldi jégtakaréja mellett foglalkoznunk kell Eszak-Amerika és
Eurazsia tajga és tundra éghajlataval, valamint a Jeges-tengert boritd jég valtozasaival. A
Jeges-tenger, valamint a kornyezé tengerek tetején lebegd jég éves periodicitast mutat.
Marcius kozepétdl szeptember kozepéig a jég szezondlisan Gsszezsugorodik. Ahogy az
Eszaki-sarkvidék hémérséklete 6sszel és télen csokken, a jégtakard ismét novekszik, amig
el nem éri az éves maximumat, jellemzéen marciusban. Az antarktiszi kontinens koriili
tengeri jég gyurtje hasonloképpen viselkedik, de az évszakok a déli félgombnek
megfelelden modosulnak: altalaban szeptemberben éri el a maximumat és februarban a
legkisebb értéket. Ezekkel az ingadozasokkal a kovetkezd alfejezetben részletesen is
foglalkozom.

A mai egyik legelfogadottabb szarazfoldi éghajlati besorolas Vladimir Koppen
klimatologus nevéhez fiizédik, aki éghajlati rendszerét 1884-ben hozta létre, és tobb
modositas utdn 1936-ban nyerte el végleges formdjat. Késébb Rudolf Geiger is végzett
finomitasokat a felosztason, igy az osztalyozast Koppen-Geiger rendszernek is nevezik
(Péczely, 1979). Az osztalyozasi rendszer 6t f6 éghajlati dvezetet hataroz meg (A, B, C, D,
E), amelyeken beliil tovabbi alcsoportokat hatarozhatunk meg. A f6 éghajlati Gvezetek az
alabbiak: tropusi éghajlat (A), szaraz éghajlat (B), meleg-mérsékelt éghajlat (C), borealis
(hideg-mérséklet) éghajlat (D), valamint polaris és magashegyi éghajlat (E). A legutolso
kategoria tovabb bonthaté ET, EF és EH alosztalyra, megkiilonboztetve a fagyott és a
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magashegységi éghajlatot. Az osztdlyozas erdssége, hogy koveti a novényzet €és a talaj
Ovezetes eloszlasat, de pontos elkiilonitésiik szamszertien rogzitett kritériumok alapjan, a
hoémérseéklet és a csapadék éves és évszakos valtozasat kovetve valosul meg. Ennek alapjan
a sarkvidékekre jellemz6 (E) kategoriat szinte allando jég jellemez. A legmelegebb honap
hémérséklete sem haladja meg a <10 °C-ot és a homérséklet csupan 1-4 honapig van
fagypont felett. Kialakuldsaban a vilagos évszakban az alacsony napmagassag, télen révid
vagy teljesen hidnyzd nappal jatszik szerepet. A magashegységeket a tengerszint feletti
magassagbol ered6 hideg levegd jellemez (kb. 0,5 °C/100 m mértékli vertikalis iranya
hémérséklet-csokkenés). A polaris és magashegységi éghajlata teriiletek aranya a Fold
teriiletének 19%-at teszik ki.

A tundra (ET) éghajlatot rovid nyari vegetacids iddszak jellemez. A legmelegebb
honap kozéphdmérséklete 0 °C és 10 °C kozott alakul. A lehulld csapadék mennyisége
meghaladja a parolgast. A hoboritottsag 8-10 hoénapig at jelentkezik (példak: Igaluit
(Kanada), Providenyija (Oroszorszag), Nuuk (Gronland, Dania), Barrow (Alaszka,
Amerikai Egyesiilt Allamok). Az allando fagy éghajlatan (EF) a legmelegebb hénap
kozéphdmérséklete sosem emelkedik fagypont f61¢ és a lehulld csapadék itt is meghaladja
az alacsony parolgas mértékét (példak: Scott Base (Antarktisz), Eismitte (Gronland, Dania).
A magashegyi éghajlatot (EH) nagy tengerszint feletti magassag és szintén alacsony,

fagypont alatti hdmérséklet jellemzi.

4.3. Az Arktisz és az Antarktisz foldrajzi jellemezése

A sarkvidéki régiok alatt tehat az Eszaki- és a Déli-sark koriili jeges teriileteket
értjiik, azonban a Fold két féltekéje jelentds eltéréseket mutat. Az Arktisznak az északi
sarkkoron tuli teriileteket nevezziik, mig az Antarktiszon magat az Antarktisz kontinenst, a
Déli-oceant (60° déli szélességi kor és az Antarktisz kdzotti vizteriilet) és a Szubantarktikus
szigeteket értjiik (7. dbra). Az Arktiszt definialhatjuk egy szarazfoldekkel kortilvett, fagyott
oceannak, mivel nagy részét a Jeges-tenger és annak beltengerei teszik ki (Id. Fiiggelék, F'. 1.
abra), mig az Antarktisz ennek az inverze, egy Oceannal koriilvett, fagyott kontinens. Az
elmult 100 évben az arktikus térség atlaghdmérsékletének novekedési iiteme a globalis
atlagnak majdnem kétszerese volt (IPCC 1997). Azokon a helyeken, ahol a sokéves atlag
fagypont koriili, jelent6s fizikai és 6kologiai valtozasok varhatok. Az északi polaris jégsapka

kiterjedése folyamatosan csokken és a jéggel boritott kontinentalis teriileteket szarazfold
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valtja fel. Ezek egyiittes olvadasa hozzéjarul a globalis tengerszint-emelkedéshez. A két

polus 0sszehasonlitasaval a tovabbi alfejezetekben részletesebben is foglalkozom.

Mélység (m) Tengerfenék mélysége Jégtakard nélkiili szarazfold Magassag (m)

| ]
Hajozasi Szeptemberi  Fak Osszefiiggd -7000 -5000 -3000 -1000 —200 200 500 1000 2000 3000+
Utvonalak tengerijég hatdra permafroszt
hatara

lJégtakaroval fedett szarazfold

7. abra: A bal oldali térkép az Eszaki-sarkvidéket, mig a jobb oldali térkép az Déli-
sarkvidéket mutatja be. (forras: IPCC 2014)

4.4. Az Arktisz és az Antarktisz tengeri jégboritottsaga

Az elmult évtizedben a Jeges-tengeren Usz6 tengeri jég teriilete negativ mélyponton
volt, mig az Antarktisz koriili jég kiterjedése novekedése Uj csucsokat ért el (Parkinson,
2014), azonban az elmult évek a déli poluson is valtozast hoztak, amelyet a 8. abrdn 1évo
grafikonok illusztralnak. 2016 novemberében a globalis tengeri jég nagysaga messze atlag
alatti értéket ért el. A kiterjedés az év nagy részében 1-2 millié km?-rel az 1979-2015-6s
atlag alatt mozgott, azonban novemberben tobb, mint 4 milli6 km?-re ndtt az anomalia,
mieldtt enyhe ndvekedés kovetkezett volna be decemberben (WMO 2017). A miiholdas
mérések 35 éves adatainak 4tlaga szerint a globalis havi szélséértékek 18,2 milli6 km?
(februar) és 26,6 millié km? (november) kozétt valtoztak (Parkinson, 2014). A 2017-es év
eleje kiilondsen emlitésre méltd amiatt, hogy szinte ugyanabban az id6pontban ddltek meg

a két sarkkor rekordjai. A NASA és az NSIDC kozos mérései alapjan februdr 13-an a két
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polus Osszesitett tengeri jég adatai a legalacsonyabbak voltak a miiholdas mérések kezdete
ota. A teljes polaris tengeri jég-boritottsag 16,21 millié km? volt, ami 2 millié km?-rel kisebb,
mint az 1981-2010 ko6zotti globalis minimum-atlag (NASA 2017).

A tengeri jég kiterjedésének valtozasa 1979-2017 kozott (x 10° km?)
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8. dbra: A mitholdas mérések alapjan mért tengeri jég kiterjedésvaltozasok az 1979-
2017 idészakban. (forras: Joshua Stevens/NASA Earth Observatory 2017)

Miiholdas mérések szerint 2017. marcius 3-an az Antarktisz koriili tengeri jég a
mitholdas mérések kezdete ota a legalacsonyabb nyar végi minimumat érte el (9. abra),
amely meglepd megfigyelés az elmult évek mérsékelt ndvekedése utan. A jég legkisebb
nyari kiterjedése 2,11 millié km? volt, ami 184 ezer km?-rel alacsonyabb, mint a korabban a
mitholdak altal mért legkisebb minimalis kiterjedés, amelyet 1997-ben detektaltak. 2016-

ban az antarktiszi tengeri jég koran elérte maximalis kiterjedését, amit szeptemberben gyors

22



veszteség kovetett. November oOta a tengeri jég naponta dontdtte meg a megel6z6 rekordokat,
majd a jégveszteség februdrban lelassult. A jelenség azért érdekes, mert két évvel korabban
honapokon keresztiil rekordokat dontott az Antarktisz jegének maximalis (1) kiterjedése. Ez
a hirtelen atbillenés éghajlati 1éptékben nagyon gyors valtozasnak szamit. Felvetddik a
kérdés, hogy valtozas allt-e be a trendekben? A trendek évtizedek 6ta a mérsékelt novekedést
mutattak, igy csak a késébbi évek adatai alapjan lehet meghatarozni, hogy egy esetleges
ugras kovetkezett-e be a trendekben vagy sem (NASA 2017). Fontos megjegyezni, hogy bar
a tengeri jégtakard 1979 és 2013 kozott kiterjedt a Déli-ocean nagy részén, mar eddig is
jelentdsen csokkent a Bellingshausen- és Amundsen-tengereken. Ez a két tenger az
Antarktisz-félsziget kozelében helyezkedik el, amely régi6 az elmult évtizedekben
jelentésen felmelegedett (Parkinson, 2014).

Mar 03, 2017

9. dbra: Tengeri jég-boritottsag mitholdképe az Antarktisz kontinens koriil

2017. marcius 3-an. Forras: NASA Goddard's Scientific Visualization Studio/L. Perkins

Az Arktiszt ezen a télen az atlagosnal melegebb homérsékletek, kedvezodtlen szelek
és viharok jellemezték, amelyek sorozata megallitotta a tengeri jégnovekedést. Az Eszaki-
sarkvidék téli legnagyobb tengeri jég-kiterjedése 2017. marcius 7-én (/0. abra) 14,42 millid
km? volt, amely 97 km?-rel kevesebb az eddigi rekordot jelenté 2015-6s évnél, és 1,22 millio

km?-rel marad el az 1981-2010 kdzotti atlagos maximumtol.
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Mar 07, 2017

10. dbra: Az Arktisz téli legnagyobb tengeri jég-kiterjedése 2017. mdrcius 7-én
(Forras: NASA Goddard's Scientific Visualization Studio/L. Perkins)

Az északi sarkkor tengeri jege 1979 6ta — amiota mitholdas mérések monitorozzak a
tengeri jeget — évtizedenként 2,8%-kal csokkent (11. dbra). A legnagyobb valtozas a nyari
minimumokndl tapasztalhato, ahol a veszteségek kozel 6tszor nagyobbak: évtizedenként
13,3% (Meier, 2017). A tengeri jégtakar6 zsugorodasanak kovetkeztében az dceani vizek
egyre érzékenyebbé valnak a szél és a melegebb homérséklet hatdsara. A jelenlegi téli
sz¢lséértekek nem feltétlentil vezetnek tijabb nyari minimum rekordokhoz, mivel az olvadas
nagyban fligg a késébb iddjarastol (NASA 2017). Ha figyelembe vessziik az Arktisz belsd
éghajlatanak valtozékonysagat az 1979-2013-as id6szakban, akkor a tengeri jég-kiterjedés
megfigyelt és vart tendenciai nem ellentmondasosak. A belsé valtozékonysag akar
évtizedekig is elfedi vagy fokozza az ember altal kivaltott valtozasokat. Az, hogy az
egyértelmii csokkend tendencia ellenére 1ddrdl-idore sziinetek figyelhetdk meg a
jégzsugorodasban, nem meglepd (Swart et al., 2015).

A 35 éves adatsorok vizsgalata soran klimatologusok kimutattdk, hogy az
Antarktisz koriili novekedések nem potoljak az elmult évtizedek felgyorsult sarkvidéki
jégveszteségeit. A Fold évente atlagosan 35 000 km?-t veszit a jégboritottsagabol. A globalis
tengeri jégvesztés felgyorsult. Mig 1979 és 1996 kozott a jégvesztés évente 21 500 km? volt,
ez az arany 1996 és 2013 kozott évente 50 000 km? (Parkinson, 2014). Parkinson azt is
megallapitotta, hogy a globalis jégmennyiség éves ciklusa jobban megfelel az antarktiszi jég

éves ciklusanak, mint az Eszaki-sarkvidékének (8. dbra).
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Arktisz tengeri jég kiterjedés
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11. dbra: Az Eszaki-sarkvidék tengeri jég-kiterjedése 2017. marcius 20-an az elmiilt 5 év
napi felbontasiu meteorologiai adatai alapjan. (forras: NSIDC 2017)

A globalis minimalis jégmennyiség februarban jelentkezik, ugyaniugy, mint az
Antarktisz minimalis kiterjedése. A globalis maximalis tengeri jég mértékét viszont
oktoberben vagy novemberben, az antarktiszi maximum utan egy-két honapon beliil mérik.
Ehhez képest eltérést mutat az Eszaki-sark minimuma (szeptember) és a maximuma
(marcius). Az északi polaris jégsapka megléte vagy teljes elolvadasa egy kritikus pont az
éghajlati rendszer allapotaban. Ha atbillen az egyensuly, akkor éghajlati 1éptékben mérve
nagyon rovid id6 alatt a mostanitol teljesen eltéré allapotba keriilhet (Gérz, 2005). A
foldtorténetben a glacidlis-interglacialis dtmenetek soran mar tobbszor eldfordult ilyen
allapot.

Modellszamitasok igazoljak, hogy az utobbi évek szélsdséges eseményei az

antropogén hatasoknak tulajdonithatok (Kirchmeier-Young et al., 2017).
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4.5. Az albedo szerepe a tengeri jég olvadasaban

Az albedd egy dimenzi6 nélkiili mennyiség, ami egy adott feliilet fényvisszaverd
képességét jelenti, azaz hogy egy adott felszin milyen mértékben tudja visszaverni a
beérkez6 napsugarzast. Az albedot egy 0 és 1 kozotti értékkel (vagy szézalékos formaban)
adjuk meg. A 0 érték azt jelenti, hogy egy feliilet teljesen elnyeli az Gsszes bejovo
elektromagneses sugarzast. Az 1 érték tokéletes visszaverdként viselkedik, azaz minden
bejovo sugarzast visszatiikroz. A Fold atlagos albeddja 0,39. A tengeri jég sokkal magasabb
albedoval rendelkezik, mint mas felszinek, példaul a kérnyez6 6cean. Az o6cean albedoja
nagyon alacsony, kb. 0,06, mig a csupasz tengeri jég albeddja 0,5 és 0,7 kozott valtozik. Ez
azt jelenti, hogy az dcean a beérkez6 napsugarzas csupan 6%-at veri vissza, a tobbit elnyeli,
mig a tengeri jég a bejovo energia 50-70%-at is képes visszatiikrozni. A tengeri jég a

reflektalt energia kovetkeztében megtartja feliilete hiitését [9 - NSIDC].

3.

"/ ei/&'

12. abra: A kiilonbozo feliiletek albedoja:
1. nyilt ocean, 2. csupasz jég, 3. hoval fedett jég.
(forras: NSIDC)

A havas teriiletek még magasabb albedoval rendelkeznek, mint a csupasz jég, ezért
a vastag, hofodte tengeri jég akar a beérkezd napsugarzas 90%-at is tiikrozi. Ez egyfajta
szigeteloként szolgal, segit az alacsony hémérséklet fenntartasaban és késlelteti a nyari
jégolvadast. Miutan a ho kezd elolvadni, sekély tavak jelennek meg a felszinen, amelyek
albedoja kb. 0,2-0,4, ezért mindent egybevetve a felszin teljes albeddja kb. 0,75-re csokken
(12. dabra). Ahogyan az olvadt tavak egyre mélyiilnek és kiterjedésiik egyre né, az albedd
egyre csokken, akar 0,15-re is modosulhat. Mivel az olvadéktavak nagyobb
energiaelnyeléssel rendelkeznek, ennek eredményeképpen felgyorsitjak az olvadast (NSIDC

2017). Erdemes megjegyezni, hogy a polaris vizekben egyre gyakrabban megfigyelhetd
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algaviradgzas is megvaltoztatja a tengerviz albedojat és szintén hozzajarul a felmelegedéshez.
Tovabba kiilonbséget tesziink frissen hullott ho €és régi hé kozott. Mind a tengeri jég
esetében, mind a szarazfoldi hotakaronal (pl. Gronland) igaz, hogy az egyre gyorsulo olvadas

hatasara a ho albeddja csokken, és ezaltal egy ongerjeszt folyamat jon létre.

4.6. A Fold globalis felszinkozeli 1éghomérséklete

Az antropogén tevékenység okozta globalis hdmérsékletnovekedés nélkiil egyaltalan
nem fordulhatott volna eld, hogy az elmult 150 év 15 legmelegebb évébol 13 év a 2000-2014
kozotti idészakban kovetkezzen be (Mann el al., 2016). Mivel az azéta eltelt 2 év szintén
rekordot hozott, ezért most mar elmondhatd, hogy az iddjarasi feljegyzések kezdete 6taa 17

legmelegebb esztend6bol 15-6t a XXI. szazadban detektaltak (13. dbra).
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13. abra: Globalis atlagos homérsékleti anomaliak az 1961-1990
referenciaidészakhoz viszonyitva harom kiilonbozo forrasu adatsor
felhasznalasaval. A sziirke arnyalat az adatsorok bizonytalansdgat jelzi.

(forras: UK Met Office Hadley Centre, 2017)

Klimakutatok szamitasai szerint minimalis, csupan 0,01% az esélye annak, hogy az

crcr
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kovetkezményei (Mann et al.,, 2016). Mann és munkatarsai (2016) tanulmanya olyan
statisztikai elemzésekre hivatkozik, amelyekben Gsszehasonlitottak a megtortént iddjarasi
megfigyeléseket €s az éghajlatrendszer széleskori szamitogépes modellezését, igy a klima
természetes valtozékonysaga és az ember okozta klimavaltozas elkiilonithetové valt.

Az IPCC (2013) jelentése szerint az évi globalis kozéphdmérséklet 0,89 °C-kal
novekedett az 1901 ¢és 2012 kozott iddszakban. Az elmult harom évtized mindegyike
melegebb volt, mint az azt megeldzo évtizedek 1850 ota. Becslések szerint az északi
hemiszféran az 1983-2012-ig tart6 peridodus a legmelegebb 30 éves idoszak az utolso 1400
évben. Ekkor a globalis felszinhémérséklet értéke 14,47 °C volt (IPCC 2013). Korabbra
visszatekintve a 2010-es év fontossagat jelzi, hogy a globalis kozéphémérséklet az 1998-as
és 2005-0s évekhez hasonlo rekordokat ért el (Pongrdcz et al., 2013). gy a XXI. szazad els6
évtizede a valaha volt legmelegebb dekad lett (14. dbra).

Az Arktisz és a Fold atlaghémérsékletének 6sszehasonlitasa

2 Arktisz

globalis

1981-2010 atlag

eltérés az atlaghmérséklettsl [°C]
o

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2016
id6 [év]

14. abra: Az Arktisz és a foldi atlagos melegedése sszehasonlitasa.
(forras: NOAA Climate.gov 2017)

Modellszamitasok szerint (IPCC 2013) a kovetkez6 20 évben a Fold
atlaghomérséklete valosziniileg tovabbi 0,3-0,7 °C-kal fog emelkedni. A XXI. szazad végén,
a 2081-t6l1 2100-ig tartd 20 éves idészakban varhatoéan 1,5 °C-kal — sot, akar 2 °C-kal is —
atlépheti a globalis atlaghdmérséklet az iparosodas eldtti értéket. A melegedés iliteme
nagyban fiigg a késébbi liveghazgaz-kibocsatas mértékétol.

A Meteorologiai Viladgszervezet altal évente kiadott éghajlati értékelésben is hasonlo

tendenciakat fogalmaztak meg: a legfrissebb mérési adatok alapjan az iparosodas 6ta a Fold
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atlaghomérséklete a 2016-os évben volt a legmagasabb, tehat 2014 és 2015 utan ismét rekord
anomaliat regisztralhattunk. Ezzel a rendszeres miiszeres mérések kezdete ota 2016-ig
immaron 1,1 °C-ot ndvekedett a globalis kozéphdmérséklet (WMO 2017). A szamitasok
szerint Osszességében a felszinkozeli 1éghdmérséklet globalis atlaga 0,83 (+0,1) °C-kal
haladta meg az 1961-1990 referencia-idészak atlagat. (A foldi atlaghémérséklet becslése
természetesen bizonytalansagi hatarokkal lehetséges.) A legnagyobb mérték{i anomaliakat a

polushoz kozeli, magas foldrajzi szélességeken regisztraltak (15. dbra).

4.7. Az Arktisz homérsékleti anomaliai

A WMO (2017) jelentése szerint a 2016/2017 télen haromszor érte el héhullam az
Eszaki-sarkvidéket.

Arktisz leveg6 h6mérséklet anomaliak
2016. oktober 1. - 2017. februar 28.

NOAA/ESRL Physical Sciences Division 5
\
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|
N
NSIDC courtesy NOAA/ESRL Physical Sciences Division

15. dbra: Az északi-sarkvidéki levegé hdmérsékleti anomaliai a 925 hPa szinten °C-ban
kifejezve 2016. oktober 1. és 2017. februar 28. kozott. (forras: NSIDC/NOAA Earth System
Research Laboratory Physical Sciences Division)

Nagy erejli atlanti viharok meleg, nedves levegét szallitottak a térségbe, igy a jég

ujraképzdédésének kritikus idészakdban eléfordultak olvadasponthoz kozeli hdmérsékletek
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(WMO 2017). A levegd homérséklete a 925 hPa-0s szinten (azaz kb. 700 m tengerszint
feletti magassagban) a 2016 oktoberétdl 2017 februdrjaig terjedd 5 honapos iddszakban a
teljes Jeges-tenger felett 2,5 °C-kal meghaladta a sokéves atlagot, mig a Csukcs- és a
Barents-tenger térségében tobb, mint 5 °C-os anomaliat regisztraltak. A Spitzbergakon
(Norvégia) 6,5 °C-kal volt melegebb az 1961-1990 kozotti idészak atlagahoz viszonyitva
(NSIDC 2017). A 2017-es téli anomaliak a 15. dbrdn figyelhetok meg. A sarga és a voros
szinek magasabb hdmérsékletet mutatnak, mint az 1981 és 2010 kozotti atlag, mig a kék és

a lila arnyalatok a 1981 és 2010 kozotti atlagnal alacsonyabb homérsékletet jeleznek.

4.8. A globalis 0ceani vizhomérséklet, tengerszint-emelkedés

Az IPCC 6todik helyzetértékeld jelentése (IPCC 2013) szerint nagy bizonyossaggal
allithato, hogy az 6ceanok felsd rétege (700 m mélység felett) melegebb lett 1971 ¢s 2010
kozott. Ehhez viszonyitva stilyosabb kovetkezményekkel jar, hogy a nehezebben atkeveredd
mélyebb 6ceani rétegek (3000 m mélység alatti) vizhomérséklete valdsziniileg szintén
novekedett — a megfigyelések kezdetének szamitd — 1990-es évek ota. Ezek a megfigyelések
igazoljak, hogy az iiveghazhatasbol szdrmazo tobbletenergia nagy részét az dcednok
taroljak. Az dceanok vize a Iégtomegekhez hasonldan allandé mozgasban van. Az éghajlatot
alakité tényezok koziil a felsé 50-150 m mélységii réteg a meghatarozd, mivel a legnagyobb
hoszallitas itt megy végbe, és ezért ez a felszinhez kozeli réteg befolyasolja a felszini
hémeérséklet- és csapadék-eloszlast. A felsd réteg dramlasat az allando globalis 1égkdrzés
nagy mértékben meghatarozza. A globalis melegedés kovetkeztében az 6ceanok hétagulasa,
a gleccserek, a tengeri €s a szarazfoldi ho/jég olvadasa, valamint az extrém erés El Nifio
hatdsara az 2017-es év elején rekord mértekii globalis tengerszint-ndvekedés kovetkezett be
(WMO 2017).

A tengerszint-emelkedés iiteme az 1850-es évek Ota nagyobb, mint az el6z6 két
évezred emelkedésének atlaga 6sszesen (IPCC 2013). A XX. szdzad kezdete 6ta az dcednok
globalis atlagos szintje 20 cm-t novekedett, ebbdl 8,5 cm-t a mitholdas mérések kezdete ota
(WMO 2017). A folyamat a miiholdas adatok alapjan 1993 és 2010 kozott gyorsuld
tendenciat mutat (16. dbra). A Jason-1 és a Jason-2 mithold mérései szerint a globalis
tengerszint novekedés jelenlegi titeme 1993 januar és 2009 szeptembere kozott
3,3+ 0,4 mm/év. A 2004-2008 idGszakra vonatkozd korabbi becslések még ennél kisebb
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mértéki, 2,0 + 0,4 mm/év tendenciat jeleztek (Beckley et al., 2010). Az éghajlati becslések
(Carson et al., 2016) szerint hasonl6 trend varhaté a XXI. szazadban is. A h6 az o6cean
mélyebb rétegeit is eléri, ami hatéssal lesz a globalis dcedni cirkulacidra is. Az IPCC
helyzetértékeld jelentése (IPCC 2013) kiemeli, hogy az el6z6 interglacialis id6szak alatt a
globalis tengerszint 5-10 m-rel haladta meg a jelenlegi értéket, és a globalis atlaghomérséklet

az ipari forradalom el6ttihez képest 2 °C-kal magasabb volt.

_ 80
£
E
u 60
N
=
E
.
£
A
S 20
=11]
=
au
=
1995 2000 2005 2010 2015
Id& [év]

16. dbra: A globdlis tengerszint-valtozas, 1993-2016.
A detektalt emelkedés titeme 3,3 + 0,4 mm/év.
(forras: NASA Goddard Space Flight Center)

Az iparosodas kezdete Ota a tengerviz savasabba valt, a pH érték globalis atlagban
0,1-del csokkent. A tengerviz pH értéke manapsag 7,5 és 8,4 kozott mozog. A savasodd
tendencia a megnovekedett CO2 Kibocsatas miatt varhatoan a XXI. szazadban is folytatodik
(IPCC 2013). A melegedo6 és savasodd dceanok miatt a tropusi vizekben nagy kiterjedésii

korallpusztulast észleltek (WMO 2017).

4.9. Gronland jégtakaroja

A mult éghajlatanak megismeréséhez az egyik legjobb lehetoséget a sarkvidéki
tertileteket fedo jégtakarobol vett jégfuratok adjak. A jégmintakba zart levegébuborékok *0-
izotopjabol a fak évgylirlithez hasonldan rétegenkeént kovetkeztethetiink az elmult korok

hémérséklet-tendencidinak alakuldsara. A tobb kilométer vastag jégfuratok részletes
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elemzése 100-800 ezer éves periddust is lefedhet. A furatelemzés az egyetlen modszer,
amellyel ilyen hosszl adatsorokat tudunk eléallitani a Fold korabbi éghajlatarol. A mintak
az éghajlat mellett a por, a vulkanikus hamu, a tengeri so-, illetve a pollenkoncentraciokrol

is adnak informaciot (Bartholy és Pongrdcz, 2013).
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17. abra: Grénland és az Antarktisz jégpancéljanak tomegveszteségei a 2002 és 2016
kozott a NASA miiholdas mérései alapjan. (forras: GRACE/NASA 2017)

A Foldon két helyen talalhatd tobb kilométer vastagsagu jégpancél, amelyek az
utols6 eljegesedési iddszakbdl maradtak vissza. Mig északon Gronland 90%-0s
jégboritottsaga 1500-3000 m vastagsagti, addig az Antarktisz 99%-os lefedettsége
helyenként tobb, mint 4,5 km vastagsagu. A krioszféra kutatasokbol mar tobb, mint egy
évtizede tudjuk, hogy a Nyugat-Antarktisz jégtakardja jelentdsebb tomegeket veszit és
hozzajarul a tengerszint emelkedéséhez (Zwally et al., 2015). A Martin-Espariol et al. (2017)
miitholdas adatokat, gravimetrikus jellemzdket és geofizikai folyamatokat vizsgalva szintén

arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a 2003-2013 iddszakban az Antarktisz egésze is
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hozzéjarult a tengerszint-novekedéséhez. Szamitasaik alapjan azonban a kelet-antarktiszi
felhalmozdodo jégmennyiség mintegy haromszor-6tszor kisebb volt annal, mint amit Zwally
et al. (2015) korabban becsiilt.

Gronland esetében a délnyugati és az északkeleti teriiletek j¢gmentesek. A gronlandi
jégtakaré dsszteriilete kb. 1,8 millié km?, amelynek vastagsdga folyamatosan csdkken. Ez a
csokkend trend folyamatosan észlelhet6 a 2002-es miiholdas mérések kezdete ota (17. dbra).
A NASA GRACE®® miiholdjanak adatai azt mutatjak, hogy a déli kontinens 2002 6ta kb,
118 + 44 Gt jeget veszit évente, mig a gronlandi jégtakard évi 281 + 24 Gt-val csokkent
(NASA 2017). A mitholdas mérésekbdl késziilt grafikonokat — mindkét polus esetén —a 17.
abran lathatjuk. Gronland esetében a csokkend trend erds periodikus szabalyossagot kovet,
mig az Antarktiszon kisebb ingadozasok figyelheték meg, am a csokkend trend itt is
egyértelmi.

Az NSIDC megfigyelései szerint 2016-ban a jégtakard olvadasanak kezdete a
masodik legkorabbi volt a megfigyelések teljes 37 éves intervallumaban, kozel a 2012-es
rekordhoz. Az olvadas aprilis 2. és 4. hetében kezdédott Délnyugat-Gronlandon. A
legnagyobb jégveszteséget — a 2015-0s évhez hasonldéan — a nyugati és az északkeleti
teriileteken detektaltak (18. dbra). A Helheim és a Kangerdlugssuaq gleccser kozelében
fekvo keleti és délkeleti partok mentén néhany lokalis teriileten gyakori olvadas mutatkozott,
ami fokozta a jég visszahuzodasat. A kdzép-nyugat-gronlandi partvidék mentén jellemzd
soOtét jég szintén a Helheim és a Kangerdlugssuaq gleccser kozelében jelent meg. Az 6regedd
»jégfelszin” magasabb albeddja miatt az olvadds még inkdbb felgyorsul, mivel tobb
napsugarzast képes elnyelni. A jég fogyasa a kritikus nyari évszakban a legnagyobb. 2016-
ban a nyari olvadas mértéke ritkan volt az 1981-2010 idGszak atlaga alatt. A negativ rekord
jalius 19-én volt mérhetd, amikor a passziv mikrohullami savban végzett mérések alapjan a
jégtakaro feliiletének 43%-a volt egyidejlileg olvadasban. Novekedés leginkabb csak a
délkeleti partvidéken volt megfigyelhetd. A 2016-os teljes nyari (junius, julius, augusztus)
olvadasi teriilet 36 milli6 km? volt, ami a tizedik legnagyobb az 1978 és 2015 kozotti
idészakban (a 2004-es évvel megegyezden). Annak ellenére, hogy az 1981 és 2010 kozotti
atlagos jégmennyiség szignifikansan magasabb volt, az elmult évtizedben mar inkabb a
2016-0s olvadasi szezon volt jellemzé a gronlandi nyarakra. Osszehasonlitva a 2016-0S

olvadékteriiletet a harom legnagyobb mértékii olvadasi évvel (2012, 2010 és 2007) azt

% Gravity Recovery And Climate Experiment — Gracitacios mez6 felépiilése és az éghajlat
vizsgalata
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tapasztaljuk, hogy mig tavaly a korai szezonban nagy volt az olvadas, addig julius kdzepén
a legmelegebb évekhez képest kissé lelassult. A gronlandi 2016-os napi olvadas tertileti
anomaliaja (azaz az 1981 és 2010 kozotti napi atlaghoz viszonyitott eltérés) naponta mintegy
90 000 km? volt. A gronlandi meleg nyér — jelentés part menti olvadassal — 4tlagosan kisebb
albedoju teriiletekhez vezetett. A jéghez viszonyitva kisebb visszaverdképességgel
rendelkez6 kiolvadod szarazfold és az oregedd jégfelszin miatt az alacsonyabb albedo
teriiletei gyakoribbak a nyugati part mentén. Elszigetelt foltokban az 6regedd jégfelszin
egyre ujabb teriileteken jelentek meg a délkeleti partvidéken is. Tasiilaq falu kdzelében egy
erds pozitiv napi olvadasi anomaliat figyeltek meg az emlitett folyamat kovetkeztében, és a
legmelegebb nyarat mérték 1895 ota. A sziget déli csticsahoz kdzeli Narsarsuaqnal szintén
2016-ban detektaltak a legmelegebb nyarat 1961-t61 szamitva, mig a dél-nyugati partvidéken
talalhato Nuuk-ban (Grondland févarosa) a masodik legmelegebb nyarat regisztraltak 1873

oOta.

18. abra: Az 1986 és 2010 kozotti idoszak atlagos olvadasi napjainak szamdahoz
viszonyitott 2016-os anomalia. (forras: NSIDC/Thomas Mote 2017)
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4.10. Egyéb érdekességek

Bizonyitott tény (IPCC 2013), hogy a gleccserek tovabb olvadnak és minden
foldrajzi szélességen tomegcsokkenés tapasztalhato. A lehetséges forgatokonyvek szerint a
XXI. szazad végére a gleccsereck hossza 35-85%-kal csokkenhet. Az északi hemiszféra
hotakardjanak kiterjedése az 1950-es éves ota folyamatosan csokken (IPCC 2007a), a
legnagyobb anomélia tavasszal figyelhetd meg. 2016 tavaszan rekord alacsony volt Eszak-
Amerikaban a hotakar6 kiterjedése és a mérések 1967-es kezdete 6ta eldszor zsugorodott 3,9
milli6 km? ala (NOAA 2016).

Az Arktisz felmelegedése miatt az allandoan fagyos talaj — azaz a permafroszt —
felengedése révén az északi szarazfoldi teriiletek is valtozni kezdenek: a talaj megsiillyed, a
partvonalak toredeznek, illetve foldrengések alakulhatnak ki (IPCC 2013). Az olvado
permafroszt megkotott CO2-t és CHa-t bocsdjt a levegdbe, ezzel is fokozva az liveghazhatést.

Nemrégiben ért véget egy extrém erés El Nifo fazis (19. dbra). Az 1982-83-as és az
1997-98-as évek utan ez volt harmadik leger6sebb ENSO jelenség (Trenberth, 2016). Ez a
valtozd szabalyossagot mutatd éghajlati anomalia az Arktiszon is éreztette hatdsat.
Klimakutatok szerint a 2015/2016-os intenziv El Nifio fazis nagy mértékben szerepet jatszott

abban, hogy az utobbi években szinte mindenhol éghajlati rekordokat regisztraltak.
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19. dbra: Az ENSO-t jellemzd egyik index (Oceanic Nifio Index, ONI) idésora:
1950-2016. A meleg (piros) és a hideg (kék) vizhomérsékleti anomalidkat mutatja a
Csendes-ocedn tropusi térségében. (forras: NCAR/Trenberth)
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5. A detektalt valtozasok alatamasztasa éghajlati

adatsorok feldolgozasaval

A korébbi fejezetekben mar belattuk, hogy az utobbi évtizedekben megfigyelheto,
egyre fokozodo globalis hdmérsékletndvekedés a Jeges-tengeren lebegd tengeri jég éves,
illetve évszakos kiterjedésének csokkenéséhez vezet.

Ebben a fejezetben a rendelkezésemre allo adatsort dolgoztam fel ezen allapitasok
igazolasahoz. Kutatasomban kizardlag a tengeri jég kiterjedésével foglalkozom. Fontos
megjegyezni, hogy a jég ¢letkora és vastagsdga is lényeges informacio, ugyanis a
megfigyelések alapjan az északi sarki tengeri jég egyre fiatalabb és egyre vékonyabb. A
korszer(i mitholdas megfigyelések szerint az 1970-es évek ota a tengeri jég mintegy 50%-
kal vékonyodott (Meier, 2017). Ha ez a folyamat az eddigickhez hasonldéan zajlik tovabb,

akkor még a korabban becsiilthoz képest is korabban eltlinhet az északi polaris jégsapka.

5.1. Felhasznalt adatok és modszerek

Egy adott f6ldrajzi teriilet — jelen esetben az Arktisz — éghajlati allapotanak
felméréséhez alapvetd feltétel, hogy j6 mindségli megfigyelések, megfelelden stirli tér- és
idébeli adatok alljanak rendelkezésiinkre (WMO 2010). Eghajlati véltozasok nyomon
kovetéséhez a tendencidk ismerete is fontos. A linedaris trendfliggvények l1étrehozasanal 25,
50, 100, vagy akar 150 évre visszamendleg is megadhatjuk az intervallumot. Novekedd
trendeknél a trendegyiitthat6 értékei rovidebb idétartamot tekintve egyre nagyobbak, az
illesztett trendegyenesek meredeksége egyre né (Bartholy és Pongrdcz, 2013). A hossza
megfigyelési iddsorok trendjeit kisebb iddszakokra feldarabolva ugrasokat tapasztalhatunk
(Matyasovszky, 2012). Az eltérések nemcsak idoben, hanem térben sem egyenletesek. A
térbeli adatok pontosabb megismeréséhez tobbféle mérési modszer és mérdallomas adatait
kell egybevetniink (Lakatos et al., 2011).

A szakdolgozat célkitlizése értelmében a  szakirodalomban olvashato
megallapitasokat, kovetkeztetéseket az online rendelkezésre 4ll6  adatbazis

(http://arctic.atmos.uiuc.edu/SEAICE/) alapjan sajat szamitasokkal (Java nyelven irt

programokkal) és az ezekbdl levezethet eredményekkel is alatamasztom. Emellett arra is
vallalkoztam, hogy az 1901-2005 kozotti havi felbontast adatbazisbol térképeket készitsek.
A feldolgozasra keriilt adatbazis az Eszaki-sarkvidék tengeri jégkoncentracioit

tartalmazza, mely az alkalmazott racshalozatra vonatkozoan havi felbontasii mez6kbol (Id.
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Fiiggelék, F.2. abra) épiil fel 1901 januar és 2005 december kozott. A cellateriiletekre
meghatarozott adatokat ASCII formatumban lehet letdlteni a hozzajuk kapcsolodo részletes
dokumentacioval, melyet a megadott foldrajzi szélességi és hosszusagi koordinatakkal
azonosithatunk be. A havi tengeri jégkoncentraciok egy Eszaki-sark kozéppontt standard
1°-o0s racshalon allnak rendelkezésre (hengeres vetiilet alkalmazasaval) az északi félgombre.
A havi tomboket amerikai Illinois Egyetem kutat6i készitették, tobb informacidforras
integralasaval, tobb adatbazis Osszegzésével (Chapman és Walsh, 1991). Mindenegyes
racspont pontos forrasat egy kiilon f3jl tartalmazza. A mérési modszerek az évek soran
valtoztak: a mezdsor elején a hagyomanyos észlelések, megfigyelések felhasznaldsaval
késziiltek el az adatsorok, majd a modern mitholdas tavérzékelt mérésekbdl hataroztak meg
az adatsorokat definialt racsfelbontasnak megfeleléen. Az adatsorokban talalhato
hidnyossagokat utélag potoltak klimatoldgiai elven alapuld szarmaztatott adatokkal. A
legtobb 1953 el6tti adat vagy altalanosabb klimatoldgiai informéciok alapjan késziilt, vagy
interpolalt adat, ezért ezek felhasznalasat fenntartasokkal kell kezelni. (A jég-kiterjedési
megfigyeléseket csak az aprilis és augusztus kozotti iddszakra végezték az 1901-1956

1d6szak tilnyomo részében.)

Az adatbazishoz tartozo fajlok:

icecon.1901-2005.txt — északi sarki tengeri jég-koncentracio adatai
latlon.dat.txt — f6ldrajzi szélességi és hosszusagi koordinatak adatai

areagrid.dat.txt — a racspontok forrasat tartalmazo adatsor

Az aldbbiakban ezen allomédnyok részletes bemutatasa kovetkezik.

l. fajl: icecon.1901-2005.txt — Arktisz tengeri jégkoncentracio
Osszesen 1260 honapra vonatkozoan
Ez a f3jl tartalmazza a hengeres vetiileten téglalap alaku, egyenld teriiletli racshalozaton
megadott havi felbontasti tengeri jég koncentraciokat. A rendelkezésre allo interpolalt
mezOk a honapok utolsé napjara vonatkoznak. Megjegyzendd, hogy sok havi felbontasu
adatbazis ettdl eltéréen nem a ho végi értékeket, hanem havi atlagokat tartalmaznak.
A jégkoncentracio értékeket ASCII karakterek adjak meg, ahol a szamok a tizedben
kifejezett jégboritottsagot jelentik minden egyes racscellara vonatkozoéan. A racscellak

mérete 1°, azaz 60 tengeri mérfold (1 tengeri mérfild pontosan 1852 m, azaz 1,852 km).

A f4j] minddsszesen 1260 mez0t tartalmaz sorokba rendezve az aldbbiak szerint:
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1) January 1901

2) February 1901
1259) November 2005
1260) December 2005

A racscelldkra vonatkozé jégkoncentraciojara az alabbi lehetséges karakterek jelennek
meg:

0,1, ..., 9 a négyzetes racsteriilet tizedben kifejezett jégboritottsaga
rx tiztized (teljes) jégboritottsag

U a racscella szarazfoldre esik

A havi mez6khoz tartoz6 tajékozodasi referenciapontokat a 20. abra mutatja be.
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20. abra: Nevezetes referenciapontok és a koordindtdazas rendszere az egyes mezékon beliil

1. f4jl: latlon.dat.txt — A foldrajzi sz€élességi €s hosszisagi koordinatak

A fajlban talalhato foldrajzi szélességi és hossziisagi koordinatak transzformalas utan

illeszthetdk az els6 fajlban 1évo havi racsokra.
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I1l.  fajl: areagrid.dat.txt — Az interpolalt adatokat tartalmaz6 mezok adatforrasa

Mindenegyes racscella egy értéket (1-8) kapott, mely az adatok forrasat jeloli. Ha az adott

racscella szarazfold felett fekszik, akkor a forras értéke -1.

Az alabbi nyolc adatforrast hasznaltak az adatbazis 6sszeallitasahoz:

Danish Meteorlogical Institute

Japan Meteorological Agency

Naval Oceanographic Office (NAVOCEANO)

Kelly ice extent grids (based upon Danish Ice Charts)

Walsh and Johnson/Navy-NOAA Joint Ice Center

Navy-NOAA Joint Ice Center Climatology

Temporal extension of Kelly data

Nimbus-7 SMMR Arctic Sea Ice Concentrations or

DMSP SSM/I Sea Ice Concentrations using the NASA Team Algorithm

O ~J o U WD

5.2. Szamitasok és eredmények

A szakdolgozat keretében végzett elemzés szempontjabol a relevans idészak az 1978
decembert kovetd évek, illetve honapok voltak, igy elsé 1épésként a weboldalon
(http://arctic.atmos.uiuc.edu/SEAICE/) talalhato dokumentaciobol levalasztottam az erre
vonatkoz6 mezdsort. Az 1j .txt fajl 1979. januartol 2005. decemberéig tartalmazza az
informéciokat. A havi adatokbdl szarmaztatott szines térképek megalkotasdhoz ezen .txt
dokumentumot hasznaltam fel a foldrajzi koordinatak hozzarendelésével. A térképek
elkészitéshez Java (Java EE) programozasi nyelvet hasznaltam, NetBeans IDE 8.1 fejleszté
eszkoz segitségével. Az adatfajlbol soronként beolvastam az adatokat, kijeloltem a forras
pontos helyét (21. dbra). Az eredeti mezésorok 58*80 db értékével a kapott térképek
tulsdgosan durva felbontastiak lettek, ezért az attekinthetobb eredmények érdekében a
térképet felnagyitottam ugy, hogy egy karaktert 4 pixelnek feleltettem meg. A cikluson beliil

egy ideiglenes valtozoval nyilvan tartottam, hogy hanyadik sornal jar a beolvasas.

Abban az esetben, ha az ideiglenes valtozo értéke elérte az 59-et, az azt jelentette,
hogy ebben a sorban taldlhatd, hogy melyik honapra, illetve évre vonatkozik a kdvetkezd
kép. Ezek alapvetden a képek elnevezésére is szolgalnak. Ilyenkor lenullaztam az ideiglenes
valtoz6t. Az ideiglenes valtozot minden egyéb értéknél karakterenként végig iteraltam az
egyes sorokon. Ezutan az egyes karakterekhez kiilonbozé szineket rendeltem hozza a
kovetkezd szabalyrendszer szerint. A °*’ karakterhez — ami a térképen a teljes

jégboritottsagot jelzi — fehér (Color. WHITE) szint, a jégmentes vizet jelz6 karakterhez (°0’-
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hoz) a kék (Color.BLUE) szint, a részleges jégboritottsag karaktereihez (szamok *1’-t61 ’9’-
ig) a vilagossziirke (Color.LIGHT GRAY), mig a szarazfoldet jelz6 karakterhez (°.”) pedig
a barna (Color(0x8B4513)) szint rendeltem (22. abra).

Source | History |v ﬂ'ﬁ%g‘% =
20 \‘

21

22 public class Javahpplicationé {

23

24

25 T args

26

27| & public static void main(String[] args) {

28

29 String sCurrentLine;

30 int rowCount = 1;

31 BufferedReader buff = null;

32 try {

33 FileReader fileReader = new FileReader ("C:\ \\Docu ‘\\icecon.l1l301-2005");
34 buff = new BufferedReader (fileReader):

35 BufferedImage off Image = new BufferedImage (80 * 4, 58 * 4, BufferedImage.TYFE INT ARGE)
36

37 int[] pixels = new int[B0 * 58]:

38 String title = buff.readLine():

39 : while ((sCurrentLine = buff.readLine()) '= null) {

21. abra: Adatfdijl beolvasasa

source | History | [ [} - Bl - | KL P B U [P b B [ SEE | @ O | @ =
— N B e oW To =T
38 String title = buff.readLine () ;
39 while (({sCurrentLine = buff.readLine(})} != null) {
a0 |
41 if (rowCount 1= 0} {
4z for (int i = 0; i <« sCurrentLine.length(); i++) {
43 int color = 0O;
a4 switch (sCurrentline.charht (i)} {
45 case "*':
46 color = Color.WHITE.getRGE () ;
47 break;
48 case "0':
49 color = Color.BLUE.getRGB():
50 break;
51 case "1':
52 color = Color.LIGHT GRAY.getRGEB();
53 break:
54 case "2':
55 color = Color.LIGHT GRAY.getRGB():
56 break:
(=] EEEE =
58 color = Color.LIGHT GRAY.getRGB():
59 break:
&0 case "4':
&l color = Color.LIGHT GRAY.getRGB():
62 break:
63 case '5':
&4 color = Color.LIGHT GRAY.getRGB():
&5 break:
&6 case '&6':
<
(&3 javaapplications.Javaapplications % () main 3 try » while ((sCurrentline = buff.readline() 1=nul) 3

22. abra: Szinek hozzarendelése

Az .1 karakter = 1 pixel” koncepcio alapjan egy 58*80 értékbdl allo, kétdimenzios

tombben taroltam el az egyes pixelek szinét tartalmazo informaciokat (23. abra). A Java
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nyelvben ismert java.awt konyvtarat hasznaltam a képek generalasahoz, igy a programbol
konnyedén eldallithatok. Eredményként 1979 januarjatol 2005 decemberéig 0sszesen 324
szines képet kaptam, ami évrdl-évre és honaprol-hoénapra mutatja a tengeri jég valtozasait az
északi polus térségében. A térképekbdl egy Osszesen 27 masodperc iddtartamu
videdanimaciot allitottam Ossze, ahol 1 masodperc 1 évet, azaz 12 képkockat dlel fel. (Egy
adott hoénap vagy évszak vizsgalatahoz az eldallitott egyedi térképekbdl szintén
elkészitettem a 12, illetve 4 animacidt.) Mind az éves, mind az évszakos eredményeket
vizsgalva latszik, hogy a legnagyobb valtozasok tavasszal és nyaron tapasztalhatok. (Fontos
megjegyezni, hogy egy adott év tele alatt az adott év decemberét és a kdvetkezd év januarjat
¢s februarjat értjik, igy az éves és az évszakos elemzéseknél csuszds lehet.) A
szakirodalomban talalhato felismerésekhez hasonldan az altalam eldallitott térképsorozatbol

is kitlinik, hogy a legnagyobb jégboritottsagi fluktuaciok Gronland partvidékén, a Hudson-
6bolben és a Spitzbergakon figyelheték meg.

Source | History | [I& [&] - SR TS EE e N =

w7 ouzux CUTUT O IOI T TN I s gT oD
62 break;

63 case 'S

a4 color = Color.LIGHT GRAY.getRGB();
65 break:

66 case '&':

a7 color = Color.LIGHT GRAY.getRGB():
1] break:

L] case '7

70 color = Color.LIGHT GRAY.getRGB();
71 break;

72 case "2':

T3 color = Color.LIGHT GRAY.getRGE();
74 break:

75 case '9':

T8 color = Color.LIGHT GRAY.getRGE();
77 break:

m
1]
m
w
m

4
)

color = new Color (0xEBE4513) .getRGB():

80 break

81 1

g2 pixels|[ (rowCount - 1) * 80 + 1] = color;

83

84

85

28 } oelse {

87

g8 int[][] bigger pixels = new int[58 * 4][80 * 4]:
g9 for (int i = 0; i < pixels.length; i++) {

23. abra: Az eredmények kiiratasa
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Az elkészitett térkép sorozatbdl a nyilvanvald terjedelemi korlatokra tekintettel
csupan néhany térképet mutatok be: a miitholdas informaciok felhasznalasaval 6sszeallitott
elsé mezok koziil 1979-bél, illetve a letoltott adatbazis utolsd évébol, 2005-bol (24. dbra).
A térképek Osszehasonlitdsaval értékelhetjiik a 26 év alatt detektalhatd jégboritottsag

csokkenést, ami kiilondsen jol latszik a szeptemberi térképpar esetén.

Marcius Szeptember

1979

2005

24. abra: Tengeri jégfedettség dllapota négy kivalasztott honapban:
1979. marciusban (bal felso térkép), 2005. marciusban (bal also térkeép),
1979. szeptemberben (jobb felso térkép), 2005. szeptemberben (jobb also térkép).
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6. Osszefoglalas

Az globalis klimavaltozas problémakore mindannyiunk szamara aktualis téma.
Jelentds valtozasok figyelhetok meg a XX. szdzad eleje 6ta, amelyek az utobbi évtizedekben
felgyorsultak. Az északi polus kevésbé lakott, nehezen megkozelithetd, ezért sokaig a Fold
legkevésbé kutatott régioja volt. A mitholdas méréseknek kdszonhetden sikeriilt behozni a
lemaradast és manapsag az egyik leginkabb vizsgalt szakteriilet lett a klimatologian beliil.
Az Eszaki-sarkkor vidékén a tengeri jég elmult évtizedekben detektalt visszahtizodésa jelzi
talan leglatvanyosabban az egyre nyilvanvalobb globalis klimavaltozast. Az Arktisz a
globalis atlaghoz képest kétszer gyorsabban melegedik. Ha az eddigiekhez hasonl6 litemben
folytatodik az liveghazgazok kibocsatasa, akkor a vartnal hamarabb, mar a XXI. szazad
kozepére eltlinhet a tengeri jég az északi poluson, a szazad végére pedig mar teljesen
altalanossa valhatnak a jégmentes nyarak (IPCC 2013). Az Arktiszon zajlo valtozasok az
alacsonyabban fekvé foldrajzi szélességeken is éreztetik a hatasukat és vilagszerte
sz¢ls6ségesebb iddjarasra kell szamitanunk a jovében.

A Fold globalis atlaghdmérsékletének novekedése a XX. szazad eleje ota kozel
0,9 °C (IPCC 2013). Klimakutatok szerint ez egy sokkolo érték, aminek elsésorban az
antropogén folyamatok eredményeként kialakuld {iveghdzhatds az oka. A jelenlegi
tendencidk szerint nagy eséllyel kozelitlink a 2 °C-os kiiszobérték felé, amit az iparosodas
eldtti atlaghémérséklethez viszonyitanak. A nemzetkozi egyezményekben [16 - UNFCC]
megfogalmazott cél a melegedés lassitasa és 1,5 °C ala vald leszoritasa. A vezetd
klimakutatd kézpontok altal végzett elemzések bizonyitjak, hogy kordbban is volt globalis
klimavaltozas, azonban éghajlati 1éptékben nézve ezek nem ilyen rovid id6 alatt (par
évtized), hanem tobb ezer év alatt zajlottak le (IPCC 2013).

Az éghajlati becslések korlatait és bizonytalansagat is figyelembe véve nagyon nagy
valoszintiséggel allithaté, hogy a krioszféra visszaszorulasanak szakdolgozatomban
bemutatott trendjei a jovoében is folytatddnak, st varhatéoan er6sodnek (IPCC 2013). Az
¢északi sarkvidéken az ennek hatdsara kialakuld6 megvaltozo helyi éghajlati és foldrajzi
viszonyok, a megujuld kereskedelmi és turista hajoutvonalak, a megnyild Jeges-tenger
talpazatanak 0j asvanykincsei a viladg politikai elitjének jovobeli vitdit valthatja ki [17 -

ACIA].
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9. Fiiggelék

F.1. dbra: Az Eszaki-sarkvidék részeinek foldrajzi elhelyezkedése
(forras: www.terkepek.net)
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F.2. dbra: A térképkészités alapjat képezé 1901-2005 kozotti tengeri jég-koncentracio
adatbazisanak egy havi adattombje. A példa 1990 decemberére vonatkozik.
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NYILATKOZAT

Név: Herman Akos

ELTE Természettudomanyi Kar, szak: Foldtudomanyi alapszak — meteoroldgus
szakirany

Neptun azonosit6: Z542PT

Szakdolgozat cime: A krioszféra valtozasainak elemzése az északi polaris régioban

A szakdolgozat szerzdjeként fegyelmi feleldsségem tudataban kijelentem, hogy a
dolgozatom 6nall6é munkam eredménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és
idézések standard szabdlyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a

megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Budapest, 2017. majus 19.

a hallgato alairdasa
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