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1. Bevezetés

A krioszféra valtozo tendenciaja nagy hatassal van az éghajlat megvaltozasara, a tengerszint
emelkedésére, az 6ceanok homérsékletének novekedésére, a természetes élohelyekre és mas-

mas forméaban Foldiink nagy részére.

Az utdbbi évtizedek sordn a krioszféra teriiletei rendkiviil nagy iitemii olvadast mutatnak,
mely mind a jelenben, mind pedig a jovoben komoly problémakkal sujtja a bioszféra
valamely részét. Az egyik legjelentdsebb gondot a tengerszint emelkedése jelenti. Gronland és
az Antarktisz jegének olvadasa a tengerszint emelkedését vonja maga utin, mely az
alacsonyan fekvo teriileteken ¢léket a lakohelylik elhagyasara kényszeritheti. A legjobb példa
erre Hollandia, melynek jelentds része a tengerszint alatt helyezkedik el, igy az ott ¢éldket
kiilondsen nagy veszély fenyegeti. Ez a veszély szintén igaz a tengerek és Ocednok
szigetvilagara. De megemlithetjiik Nagy-Britannia partjait is, ahol a tenger er6zidja okoz nagy
gondot. Az 1985 és 2018 kozotti idoszakban a part menti erdzié nagyjabol 1 cm-rel
novekedett évente (IPCC, 2019). Becslések szerint (IPCC, 2019) 2100-ra a globalis
tengerszint 0,43 méter és 0,84 méter kozotti emelkedést fog mutatni az 1985 és 2005 kozotti
idészakhoz viszonyitva. Sajnalatos médon ez a tendencia a szdzad vége utan is megmarad,
mivel az Ocednok melegedése tovabb folytatodik, igy a gronlandi €és az antarktiszi jég
olvadasa valosziniileg tobb ezer éven at kitart. A jelenlegi tengerszint emelkedés évente 3,3
milliméter (https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level), mely nagyjabol 15 milliméterre
néhet 2100-ra, illetve ez tobb centiméterre gyarapodhat a 22. szdzadra. A globalis tengerszint
valtozas azonban mar 2050-re sok helyen fogja éreztetni hatdsat, leginkdbb az alacsonyan
fekvd tengerpartoknal és szigeteknél. A fejlett orszagok ezért kiilonbozé modszerekkel
védekeznek a vizszint megemelkedése ellen, melyek alapvetéen hatékonynak bizonyulnak. Ez
azonban rengeteg anyagi raforditast igényel, melyet a szegényebb orszagok nem engedhetnek

meg maguknak, igy akar otthonaik elhagyasara is kényszeriilhetnek (IPCC, 2019).

A jovoben kifejezetten fontos a gleccserek elemzése is, mivel a klimaban bekovetkezd
valtozasokra rendkiviil gyorsan reagdlnak. Az oceanokkal vald kapcsolatukat is 1ényeges
kiemelni, ugyanis az elmult évszdzadban az olvadas altal tobb vizet juttattak az dceanba, mint
a gronlandi és az antarktiszi jégolvadas egyiittvéve (Gregory et al., 2013). A hatalmas
mértékll jégolvadds miatt valtozasok mennek végbe a szélrendszerekben is. A melegedés

kovetkezményeként modosulnak a nyomasi értékek, mely a szelek iranyanak és erdsségének



atalakulasat vonja maga utan (Olason and Notz, 2014). Ez felgyorsithatja a tengeri jég
sodrodasanak sebességét, amely igy tavolabb sodrodhat a fagyott régioktol, gondot okozva

ezzel a vizi kozlekedésnek.

A permafroszt olvadasanak is rengeteg negativ hatdsa van a jovOre nézve. Legfontosabb
kiemelni az erddtiizek szamanak novekedését, mely a fagyott fold elvékonyodédsanak
eredményeképpen jatszodik le. Becslések szerint a 21. szazadban az alaszkai tundra évente
atlagosan leégett teriilete 270 km?-r6] 500-610 km*-re fog névekedni (Hu et al., 2015), de a
vilag szdmos pontjan hasonl6 kovetkezményekkel kell szamolnunk. Fontos még megemliteni
a jégben megdrzott metant, mely az olvadassal a légkorbe jut, és hozzdjarul a globalis
felmelegedés erésodéséhez, mivel igen jelentds iiveghazhatast gaz. Egy 2017-es modell
alapjan 2100-ra az északi metan kibocsatas évente 18 Tg-r6l (1 teragram = 1 milli6 tonna) 42

Tg-ra fog ndvekedni (Zhang at al., 2017).

Az 6cednok melegedése az ¢éldvilagra is nagy hatdssal van, leginkabb azokra az éllatokra,
melyek természetes élohelye a hiivosebb teriileteken talalhat6. Bar ez fajonként kiilonbozd, a
legnagyobb befolyas a balndkra és a krillpopuléciora nehezedik (Tulloch et al., 2019), melyek
szdma drasztikusan csokkenni fog a kovetkezd évtizedekben, igy fejtve ki nagy hatast a

taplaléklanc tobbi részére (Klein et al., 2018).

Az emberiség nagyjabol 10%-a van kozvetlen kapcsolatban a polaris régiokkal és a
magashegységek hoval és jéggel fedett teriileteivel, 28% a part menti teriileteken ¢él, mig 11%
a tengerszint alatt tobb mint 10 méterrel (IPCC, 2019), igy az itt ¢16k vannak a legnagyobb
mértékben kitéve az éghajlat — és igy a krioszféra — valtozasainak. A technolodgia fejlédésével
a krioszférat megfigyeld eszkozok is pontosabbd valtak, melyek segitségével konnyebben

meghatarozhat6 a valtozas mértéke és ebbdl kifolyolag a kovetkezmények is.

A jég olvadasa rengeteg kornyezeti katasztrofat €s gazdasagi kart okoz, mely sok ezer ember
¢letét és megélhetését veszélyezteti. Az 1985 €s 2018 kozotti idoészakban a part menti erdziod
nagyjabol 1 cm-rel novekedett évente (IPCC, 2019). Az 6ceanok kémiai Uton is valtozast
mutatnak, savasodnak, mely a tengeri Okoszisztéma megvaltozasahoz, a taplaléklanc
felborulasdhoz vezet. Hasonlo kovetkezményekkel jar az oceanok felmelegedése is, mely
kiilonosen veszélyes a korallokra, a hinarra és az algdkra. A jég kiterjedésének csokkenése az
¢érintett allatok él6helyét, vadaszteriiletét is veszélybe sodorja. A permafroszt hdmérséklete is

novekszik, mely nemcsak az éallatokra veszélyes: mivel a jég térfogata nagyobb, mint a vizé,



ezért amikor a jég elolvad, kisebb helyet foglal el, igy az erre a teriiletre épitett utak

beszakadhatnak, a hazak 6sszeomolhatnak, az itt él6ket komoly baj fenyegeti (IPCC, 2019).

Szakdolgozatom célja, hogy bemutassam a krioszféra kiilonbozo elemeit, ezek globalis skalan
betoltott szerepét, illetve azt, hogy ezek a jelenben milyen valtozasokon mennek keresztiil,
valamint, hogy a jovében milyen kovetkezményekre szamithatunk. Az elsé részben a
krioszféra tagjairdl és ezek szerepérdl szamolok be, valamint részletesen bemutatom a
jégfuratokat, torténelmiiket és ezek fontossagat, tovabba azt, hogy napjainkban milyen mdédon
torténik a furatok elemzése. A masodik és a harmadik fejezetben az Arktisz és az Antarktisz
multbeli valtozasaira mutatok ra és 0sszehasonlitom a két teriiletet. A negyedik fejezetben a
hegyi gleccserekre térek ki, végil pedig a permafroszt helyzetét szemléltetem.
Szakdolgozatom befejezéseként Osszefoglalom a krioszféra megvaltozdsanak varhatd

jovobeli, globalis kdvetkezményeit.



2. A krioszféra fogalma és kutatasanak torténete

2.1. A krioszféra elemei

Krioszféranak (1. abra) nevezziik a F6ldon elhelyezked6 ho- és jégtakardt. Részei valamennyi
kontinensen megtalalhatok, fontossagukat pedig az adja, hogy a Fold teljes édesviz
készletének nagyjabol 70%-at raktarozzak el. Elemei koz¢ tartozik az iddszakos szarazfoldi
hoétakard, a tengeri jég, az dllando jégboritottsdgu Antarktisz és Gronland, a hegyi gleccserek

¢s a legalabb 2 évig fagyott teriilet, a permafroszt (2. abra).

A fent emlitettek koziil a szdrazfoldi hotakard reagél a leggyorsabban a 1égkorben lejatszodo
dinamikai folyamatokra, ez néhany napt6l néhany hétig terjedd iddintervallumot jelent. A
hoétakaro eltarolt hOmennyisége globalis skalan igen csekély, viszont nagyon fontos éghajlati
hatasa van, mégpedig az, hogy a beérkezd napsugarak nagy részét visszaveri, tehat nagy

albedodval rendelkezik.

A tengeri jég ennél lassabban, évszakos idéskalan reagal az éghajlati folyamatokra, a
héegyenlegben betdltott szerepe viszont hasonld a szarazfoldi hotakarohoz. Legfontosabb
hatasa az, hogy segit a mélytengeri viztomegek rétegzddésének kialakuldsaban. A tengeri jég

olvaddsa nem von maga utan tengerszint emelkedést.

A Gronlandon €s az Antarktiszon taldlhatd hatalmas mennyiségli szarazfoldi jég elolvadasa
ezzel ellentétben jelentés mértékii vizszint-emelkedéshez vezet. Gronland jegének elolvadasa
7 méterrel, mig az Antarktisz jegének eltlinése 70 méterrel ndvelné meg a globalis
tengerszintet. Ezen teriiletek legfbb tulajdonsaga az, hogy a Fold teljes édesviz készletének
80%-at tartalmazzak, ezért a hidrologiai ciklusban jelentds a tarozo szerepiik (Bartholy et al.,
2011).

A krioszféra kis részét képezik a hegyi gleccserek, melyek az éghajlat valtozasaira gyorsan
reagalnak, tovabba Gronlandhoz €s az Antarktiszhoz hasonléan eltaroljdk az édesvizet.

Olvadasuk szintén tengerszint emelkedést eredményez.

A permafroszt fontos szerepet tolt be a termohalin cirkulacié alakitasaban, mivel
nagymértékben befolyasolja a tengerbe 6ml6 folyok vizhozamat és ezzel nagy hatassal van az

adott teriiletek 6koszisztémajara is (Bartholy el al., 2011).
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2.2 A jégfuratok torténete és elemzése

2.2.1. A jégfuratok fontossaga

A jég birodalmanak torténelmét a jégfuratok altal ismerhetjiik meg. A gleccserek a leesett ho
felhalmozodasabol keletkeznek, melynek rétegei az id6 mulésaval Osszepréselddnek és
egybefiiggd jeget alkotnak. Ezek a rétegek viszont eltérnek egymastol mind kémiailag, mind
pedig a textarajukat tekintve. A jég apro légbuborékokat is megkdt az évszazadok-évezredek
alatt, amiknek kiemelt szerepiik van a jégfuratok elemzésénél. A buborékok megdrzik az adott
idészak fontos informacidit, mint példaul a lokalis hémérsékletet, a légkor Osszetételét,
¢és a naptevékenységet is (https://icecores.org/about-ice-cores). A jégfuratok analizalasaval a
tudésok pontos képet kaphatnak a mult éghajlatarol, és — ami taldn még fontosabb — ez

alapjan a jovordl is képesek precizebb elorejelzéseket késziteni.

2.2.2. Jégfuratok torténete

A krioszféra viselkedése mar elég régota foglalkoztatja a tudosokat, egészen az 1840-es
évekig kell visszamenni ahhoz, hogy lassuk az els6 tudomanyos céllal torténd
probalkozasokat, melyek Louis Agassiz, svajci-amerikai biologus ¢€s geoldgus nevéhez
flizédnek. Ebben az idében a tudomanyos vilag értetleniil allt ahhoz, hogy miért ,,folynak™ a
gleccserek (Clarke, 1987). A jégbe zart szikladarabok ugyanis évrél-évre lejjebb helyezkedtek
el a gleccseren, melyet Franz Josef Hugi egy nagy k6tombon demonstralt, mely 1827 és 1836
kozott 1315 métert ,,vandorolt”. A szkeptikusok természetesen elvetették azt a lehetdséget,

hogy a gleccser jege mozgott volna, szerintiik a szikla csak lecstszott a jégar felszinén.

Agassiz kezdetben csak homérsékleti méréseket tervezett a gleccser belsejében, késobb
viszont szakmai elhivatottsaganak tekintette a gleccserek mozgasanak bebizonyitasat és a
mozgés sebességének meghatarozasat. Ezt gy akarta elérni, hogy a jégfuratokba vasbol
késziilt rudakat helyezett, ezek elhajlasabdl hatarozta meg a gleccserjég valtozasat. Az 1840
¢s 1842 kozott zajlo munkalatokat sok tényezd hatraltatta, mint példaul a felszerelés
megrongalddasa, a farolyukak elhajlasa és a munkéasok alacsony szama. Az altala fart
legmélyebb lyuk 43 méter mély volt (Agassiz, 1866), mellyel nem ért el komolyabb

eredmeényt.



Agassiz kutatdsanak kudarca elvette a tuddsok kedvét a tovabbi probalkozasoktol. Jelentds
kisérleteket csak bd 50 évvel késébb R. Fitzgerald tett, aki az altala tervezett, kézzel
mikodtetett furdfej végére pengéket illesztett, igy gyorsitva fel a furast. Egy masik tudos,
Erich von Drygalski Gronland nyugati felén végzett méréseket egy specialis furofejjel,
melynek pengéje spiral alakil volt €s az eszk6zhoz tovabbi elemeket is lehetett illeszteni
(Talalay, 2016). A jég elmozdulasat bambusz rudakkal probaltak meghatarozni. A legmélyebb

furat végiil 2,25 méter mély volt, de a tudos szerint ennél mélyebbre is juthattak volna.

1894-ben Adolf Bliimcke és Hans Hess sorozatos kutatisokat kezdtek meg a Hintereis-
gleccseren. Mivel Agassiz 6ta nem volt komolyabb kutatas a jégfuras terén, semmiféle példa
nem allt rendelkezésiikre, amit kovethettek volna, ezért egy sorfézde hiitdkamrajaban
kisérleteztek kiilonbozo furdfejekkel. A Drygalski altal tervezett furdt is elemezték és
kiprobaltak, ez azonban tal gyengének bizonyult ahhoz, hogy hosszabb ideig tartd furasokat
végezzenek vele. Sajat furdt készitettek tehat, melynek spiralis pengékkel felszerelt fejét egy
karral forgattak (3. abra), hogy a kifurt jeget felhtizzék a felszinre, ezt a modszert viszont
hamar elvetették, mivel tulzottan idéigényes volt. Ehelyett a fur6t bizonyos idokoézonként
felhuztak és egy csovet engedtek a helyére, vizet pumpalva a lyukba, ami igy felemelte a jeget
¢s a felszinre hozta. Ez egy teljesen 0j modszer volt, melynek tokéletesitése sok
probalkozassal és hibaval jart, de még igy is sikeriilt elérniiik a 40 méteres mélységet. A
kovetkezd évben atalakitottdk a fardt ugy, hogy a kdzepén at a viz fel tudott dramlani a
felszinig, igy a jeget a fur6 kiemelése nélkiil tudtak kinyerni a furat aljabol (Blimcke and

Hess, 1899).

3. abra: Hans Hess altal hasznalt furd
(Forras: Bliimcke and Hess, 1910)



A furast sok probléma kisérte: a jég mozgasa miatt a lyuk eldeformalddott, igy a furd
rendszeresen beszorult; sokszor kddarabokat hozott fel a furatba pumpalt viz, mely nem tett
jot a pengék allapotanak. A legnagyobb akadalyt viszont az iiregek jelentették. Amikor
ugyanis egy ilyen iireghez ért a firo, a viz fennakadt a lyukban ¢és a feldarabolodott jég nem
tudott tdvozni, mely hatraltatta a furd tovabbi miikddését. Bliimcke és Hess erre egy Uj
modszert dolgoztak ki, mely szerint egy csdvel kiszivattyuzzak a vizet, ez azonban tul
koltségesnek és nehezen kivitelezhetdnek bizonyult, mivel akarhanyszor eléfordult volna ez a

probléma, annyiszor kellett volna hasznalni az 4j, am draga technikat.

1899-ben aztan két helyen is sikeriilt elérniiik a gleccser aljat egy 66 és egy 85 méter mély
furattal. Ezt a sikert elég meggydzonek talalta a Német és Osztrak Alpesi Klub ahhoz, hogy
tamogatast nyudjtson a tovabbi kutatasokhoz, és hogy tovabbfejlesztett felszerelést biztositson
a furashoz, mely 1901-t61 allt rendelkezésiikre. Az egyik legjelentdsebb ilyen fejlesztés soran
a furé szélére is pengéket szereltek, mely lehetdvé tette, hogy az eldeformalddott furatok
ujboli kiftrdsa sordn a furdfej ne szoruljon be. Problémak azonban igy is adodtak, mivel a
felfejlesztett felszerelés csaknem 4000 kg volt, ennek széllitasa és a csapat fenntartdsa igen

koltségessé tették a kutatast (Blimcke and Hess, 1899).

Bliimcke és Hess munkéssagaval egyidében, 1897-ben egy masik tudos, Emile Vallot egy 7
kilogramm tomegli furdval 25 méter mély lyukat furt, mellyel bizonyitotta, hogy egy konnyl
szerkezettel is nagy eredményeket lehet elérni. Eleinte csak 1 métert haladtak o6rdnként,
viszont egy 20 kilogrammos fémrud hozzaadasaval ezt 2 méterre novelték. A furas technikdja
is megemlitendd, hiszen a forgd mozgas mellett a furot felemelték és hagytak beleesni a

lyukba, igy alakitva ki gyakorlatilag egy kezdetleges titvefurot (Vallot, 1898).

A 20. szézad elejére a jégfuras nagy hirnévnek orvendett féleg a tudomany terén, de egy pont
utan a munkak elakadtak. Az okot a mar emlitett Drygalski példajan lehet jol szemléltetni.
1902-ben ugyanis a gronlandi kutatasai soran konnyedén elérte a 15 méteres mélységet,
azonban utana a jég annyira kemény volt, hogy a farashoz hasznalt viz a lyukba vald

crcr

von, 1904).

1905-ben egy svajci meteorologus, Paul Mercanton azt tanacsolta a kutatoknak, hogy a firo6
forgasat és a viz pumpaléasat is benzinmotorral végezzék, igy megroviditve a furds idétartamat
(Mercanton, 1905). Azt mar korabban észrevették, hogy a lyuk mélyedésével a vizpumpa

nehezebben hasznalhatd és tobb ember sziikséges a mukodtetéséhez. Tovabba, Blimcke és

10



Hess fardja 60 liter vizet igényelt percenként, mely Mercanton oOtletével ennek 5%-a alé
lehetett volna csokkenteni ugy, hogy a kifolyt vizet visszaengedik a furdfejhez, igy
csokkentve a viz iranti igényt. Ezzel a mddszerrel 11 lyukat fartak és nagy eredményeket
értek el: a legmélyebb lyuk mélysége elérte a 224 métert (Clarke, 1987), valamint a
gleccserjég mozgasat is tudtak demonstralni, melynek sebessége a gleccser felszinén volt a

legnagyobb (Talalay, 2016).

A fentebb emlitett probléma arra 6sztonozte a kutatokat, hogy 0j modszert dolgozzanak ki.
1942-ben Mario Calciati a Hosand- és a Miage-gleccseren hasznalta azt a technikat, mely
szerint egy faflitéses bojlerrel a furatba juttatott vizet felmelegitették, igy az nem tudott
megfagyni (termalfirés). Az ujitds sikeresnek bizonyult: 6ranként 4 métert tudtak lefelé
haladni, és a gleccserjég aljat is elérték egy 119 méter mély furattal (Nizery, 1951). 1946-ban
aztan ezt a technikat egy francia tudos, René Koechlin tovabbfejlesztette, és megalkotta az
elektro-termal fardt, melynél — nevébdl adoddan — elektromossaggal melegitették fel a vizet
(Koechlin, 1946). A fuarofejbe egy kabelt vezettek, melyen keresztiil bele tudtak vezetni a
vizbe az dramot, igy ndvelve meg a furas hatékonysagat. Ezzel a modszerrel 2,1 métert furtak

a jégbe oranként.

1938-ban Gerald Seligman, Tom Hughes és Max Perutz hdmérsékleti kutatasokat végeztek a
Berni-Alpokban, a 3466 méter magas, ugynevezett Jungfraujoch atjaronal (Seligman, 1941).
A céljuk az volt, hogy megvizsgaljak a ho firnhova és a firnhd jéggé alakulasat a mélység
novekedésével. 20 méter mély akndkat furtak és furatokat is kialakitottak Hans Ahlmann,
svéd geografus tandcsait kovetve. 1948-ban Perutz visszatért a gleccserhez, hogy
meghatarozza a gleccserjég elmozdulasat. A terve az volt, hogy fémrudakat helyez a jégbe,
melyhez a kovetkezd, illetve az azutani évben visszatér, igy a rid elmozdulasabdl elemezni
tudta a jég helyvaltoztatasat kiilonboz6 mélységekben. A kisérlethez egy amerikai vallalat, a
General Electric szallitotta volna a viz melegitéséhez sziikséges alkatrészt, mely azonban
késon érkezett a kijelolt helyre. Perutz-nak ezért személyesen kellet elmennie az alkatrészért,
melyet a visszafelé vezetd vonatiton véletleniil kiejtett az ablakon, Calais kdrnyékén. Egyik
munkatarsa egy cserkészcsoportot szervezett, hogy megtalaljak az elveszett részt, de az nem
keriilt el6. A gleccseren taldlhatd kutatocsoport vezetdjének ajanlasara Perutz felkeresett
Bernben egy embert, aki biztositotta szamara az alkatrészt. 1948 juliusaban kezdték el a
munkalatokat és két hét alatt sikertilt elérniiik a gleccserjég aljat egy 137 méter mély furattal.
A munkalatokat most is sok dolog hatraltatta: a farét kétszer kellett kiemelni a furatbdl,

egyszer egy csavarkulcsot kellett kiszedni a Iyukbol, a masik alkalommal pedig a vizmelegitd
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eszkoz heviilt tul. 1950-ig végeztek kutatasokat (4. abra), az eredmények pedig azt mutattak,
hogy a gleccserjég a felszinén mozdult el a legnagyobb mértékben (Gerrard et al., 1952).

4. dbra: Kiilonbozo furdfejek az 1950-es évekbol
(Forras: Ract-Madoux and Reynaud, 1951)

Az 1960-as években F. Howorka 1) tipusu furdt tervezett, mely a g6z erejét hasznalta fel a
farashoz (Howorka, 1965). Erre azért volt sziikség, mert a kifart lyuk egy id6 utan
eldeformalodott és az jboli kifurasa iddigényes volt. Az 1jitas sikerességét bizonyitja, hogy

30 perc alatt 8 méteres lyukat tudtak kialakitani.

A 60-as évektdl kezdve egyre nagyobb tujitasokat végeztek a jégfurds terén. A termal és az
elektro-termal furok hatékonyabban mikodtek és 1966 juniusara sikeriilt elérni az 1391
méteres mélységet. A furdfejekbdl, annak érdekében, hogy a jeget felolvasszak, etilén-glikolt
engedtek a furatba, igy nagy mélységeket sikeriilt elérni. De nem csak a technikan
valtoztattak; a furorudak tomegén is modositani kellett, hiszen egy tobb tonnas Szerkezet
megmozgatasa til 1d6- és energiaigényes volt. Ezért az 1980-as évekre elterjedtek az olyan

farok, melyeknek tomege méterenként 1 kilogramm volt.

A technologia fejlddésével az 1990-es évekre mar nagyon korszerli furdkat terveztek: ezeket
egy motor milkddtette és egy rugot is szereltek ra, mellyel vertikdlis vibraciot tudtak
kialakitani, ami a forgd mozgéssal egyiitt rendkiviil hatékonynak bizonyult, 6—8 méter/perces

sebességgel tudta a jeget kifurni.
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2.2.3. Jégfuratok vizsgalata napjainkban

A Fold valamennyi kontinensén végeznek furdsokat, nagyrésziik viszont fdéleg az
Antarktiszrol és Gronlandrol szarmazik. Itt talalhatok ugyanis a legnagyobb Osszefliggd
jégtakarok, ahonnan tobb mint 3 kilométeres jégfuratokat hasznalnak fel. A mélyebb
farasokat kétféle modszerrel végzik: mechanikus- és termalfuratokkal. A mechanikus farok
(5. abra) egyszerii felépitésiiek, egy forgo furofejbdl allnak, melyet egy elektromechanikus
motor vezérel. A termalfurdk (6. abra) egy felhevitett furofejjel rendelkeznek, mellyel a furat
koriilotti jeget olvasztjdk meg. A két modszer kozotti kiilonbség a hasznalatukban is
megmutatkozik: a mechanikus furokat hidegebb kornyezetben hasznaljak, ahol a jég —10 °C
alatt van, a termalfuratokat pedig melegebb jégnél alkalmazzak. Ha azonban csak a jég felsd
20-30 méter mély rétegébdl akarnak kinyerni adatokat, a kézi furokkal (7. é&bra) ez
egyszeriibben megoldhaté. Altaldban egy T’ alaku, forgathaté raddal végzik ezt, de motorral
mikodtetettet is gyakran vesznek igénybe. ElObbi modszerrel a fent emlitett mélységet lehet
elérni maximalisan, mig az utdbbival akar 40 méter mélyre is lejuttathatjdk a farot

(https://icecores.org/about-ice-cores).

5. &bra: Mechanikus furofej
(Forras: https://icecores.org/about-ice-cores)
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6. abra: Termalfaro
(Forras: https://icecores.org/about-ice-cores)

7. abra: Kézi fur6 miikodésbe helyezése Gronlandon
(Forras: https://icecores.org/about-ice-cores)

A jégfuratok tarolasat, ellenérzését és elemzését a The National Science Foundation Ice Core
Facility (NSF-ICF) végzi. Legfontosabb feladatuk, hogy a fent emlitetteket biztonsagosan és
szakszerlien vigyé€k véghez. Jelenleg 6sszesen 17000 méter jégfuratot tdrolnak nagyjabol 1500
m2-en és —36°C-on (8. abra). Amikor egy ujonnan szallitott furat megérkezik, Ovatosan

kiveszik a tartdjabol és vizsgalat ala vetik. Erre a tudosok egy 350 m? teriiletii vizsgalotermet
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hasznalnak, melyet alland6 -25°C-on tartanak. A vizsgalat idétartama fiigg a jég
szerkezetének bonyolultsagatol, naponta atlagosan 30—35 méter jégfuratot elemeznek, melyet,
ha egy 1000 méter hossza furatra vetitiink, ez nagyjabol 6—8 hét tanulmanyozast vesz
igénybe. Az elemzés azonban sok fontos informaciodt hordoz. Segitségével dsszehasonlithato a

krioszféra mult-, jelen- és jovobeli helyzete, melyekben kifejezetten nagy eltérést talalunk.

8. abra: A jégfuratok tarolasa
(Forras: https://icecores.org/about-ice-cores)

15



3. Arktisz

3.1 Az Arktisz fogalma és fontossaga

Az Arktisz a Fold északi részén elhelyezkedé teriilet, melynek legnagyobb részét a Jeges-
tenger foglalja el, de az északi orszdgok szarazfoldi tdjait is magéaba foglalja. Tobb definiciot
is hasznalnak a hataranak kijelolésére, az altalanosan elfogadott megfogalmazast a 10 C°-nal

alacsonyabb juliusi kozéphdmérséklettel rendelkezo teriiletekre hasznaljuk (9. ébra).

ARCTIC REGION

10°C (50°F) isotherm,
! July

\ RUSSIA

9. dbra: Az Eszaki-sarkvidék teriileti elhelyezkedése a juliusi kozéphdmérséklet alapjan (piros
gorbe)
(Forras: https://nsidc.org/cryosphere/arctic-meteorology/arctic.html)

A teriilet fontossadgat az adja, hogy hideg jellegének kdszonhetden hiiti a bolygdt, illetve
mérsékli a klimat. A hoval és jéggel boritott teriiletek magas albedoval rendelkeznek, vagyis a
napsugarak altal szallitott hé 80%-at visszaverik, tovabba a tengeraramlatokkal is igen szoros
kapcsolatban allnak, mivel ezek az aramlatok valasztjak el ezen térségeket a szarazfoldtdl, igy
a melegebb régioktol is (https://nsidc.org/cryosphere/quickfacts/seaice.ntml). Fontos még
kiemelni, hogy az itt talalhato allatok nagy része sehol mashol a F6ldon nem fordul eld, igy a
région bekovetkezd valtozasok konnyen a kihalas szélére sodorhatnak sok, a taplaléklancban

kiemelkedd szerepet betolto fajt.
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3.2. Valtozasok az elmult idoszakban

Az Eszaki-sarkvidék hoval és jéggel boritott teriiletei az elmult évtizedek soran drasztikus
valtozasokon mentek keresztiil, melyekért foleg az tiveghazhatast gazok kibocsatasa a felelos
(IPCC, 2019). E tertiletek felett elhelyezkedd 1égréteg ugyanis sokkal érzékenyebben reagal a
légkdrben lejatszodo folyamatokra, amit jol szemléltet az a tény, hogy az elmult két évtized
alatt a Fold ezen része kétszer gyorsabb iitemben melegedett, mint a bolygd tobbi teriilete
(Notz and Stroeve, 2016). A melegedés kovetkezményeként a ho- és jégtakard valamint a
tengeri jég olvadni kezd, mely csokkenti a teriilet albedojat. A 1égkor vizgdztartalma is
novekszik, mely az északi térségek feletti felhéboritottsagot valtoztatja meg (Goosse et al.,
2018) oly modon, hogy sokkal tobb vihar kialakulasat teszi lehetdvé (Dickson et al., 2000).

Ezek a moddosulasok un. visszacsatolasi mechanizmust idéznek eld: az elolvadt ho éaltal
megjelend viz és szarazfold tobb hét képes elnyelni a napsugdrzasbol, mely igy még nagyobb
melegedéshez vezet, a folyamat gyakorlatilag 6nmagat gyorsitja. Ugyanez torténik akkor,
amikor a korabban jégbe fagyott allatok és ndvények kiolvadnak, igy metant és szén-dioxidot
juttatnak a légkorbe, valamint a mar emlitett vizgdéz mennyiségének novekedése is hasonld
eredményt mutat, hiszen a vizgbz tiveghazhatast gaz

(https://nsidc.org/cryosphere/seaice/index.html).

Az északi-sarki tengeri jég az 1980-as évektdl kezdve folyamatosan gyengiil (Barber et al.,
2017), melyet az is elOsegit, hogy — az Antarktisszal ellentétben — a jég nem tud nagy
terlileten szétterjedni, mivel az északi kontinensek szarazfoldi teriiletei utjat alljak. A
jégveszteség leginkabb a nyari idészakban mutatkozik meg, hiszen ekkor van a legmelegebb a
teriileten. Ezen periddus alatt az olvadés a Kelet-szibériai-tengeren megy végbe a legnagyobb
mértékben (Onarheim et al.,, 2018), mig télen a Barents-tengerre gyakorol nagy hatast
(Onarheim and Arthun, 2017).

A melegedés mértékét konnyedén szemléltethetjiik, ha O0sszehasonlitjuk az 1981 és 2010
kozotti idoszak atlagos minimum jégboritottsagat a 2016-os év ugyanazon idészak minimum

jégboritottsagaval (10. abra).
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10. dbra: Az Eszaki-sarkvidék jégboritottsaganak osszehasonlitisa 2016-ban (fehér teriilet) és
az 1981-2010 kozatti idészakban (lila gorbe altal hatarolt teriilet)
(Forras: http://nsidc.org/arcticseaicenews/2016/)

Az é4bran jol lathato, hogy kiemelkedden magas az eltérés a két emlitett idészak kozott. A
problémat az okozza, hogy ennek a teriiletnek a felmelegedése a Fold valamely pontjara
kifejti hatasat a tengeraramlatok és az dceanokban taldlhaté s6 kozvetitésével. Ezen két elem
korforgasat nevezziik termohalin cirkulacionak, melynek legfontosabb szerepe, hogy a
kontinensek iddjarasat egyensulyban tartja. Alapvetd mechanizmusa a viz homérsékletén és
sotartalméan alapszik. Az Egyenlitd kornyékén 1évé melegebb viz az északi teriiletek felé
aramolva lehtl, stirlisége megnd és lesiillyed. Ezutan visszadramlik az Egyenlitd felé, ahol
ismét felmelegszik, csokken a siirlisége és a felszin felé aramlik, ezzel bezarva a kort.
Amikor az északi részek vize melegedésnek indul, kdzvetlen hatast fejt ki erre a cirkulaciora.
A melegedés altal kivaltott jég olvadasa soran édesviz keriil az 6cednokba, melynek siirlisége
kisebb, igy nem siillyed le, mely megszakithatja a cirkuldciot. Ennek rengeteg negativ
kovetkezménye lehet, mivel az iddjarasra vald befolyasa miatt az egész bolygdn érezteti
hatasat (https://nsidc.org/cryosphere/quickfacts/seaice.html). A probléma stlyossagat jol
szemlélteti a tény, hogy a Gronlandon talalhat6 jég nagyjabol 186 gigatonnat veszitett évente

a tomegeébdl a 2003 és 2010 kozotti iddszakban (Kjeldsen et al., 2015).
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4. Antarktisz

4.1. Szerepe és valtozasa

Bér az Antarktisz viszonylag tdvol helyezkedik el a tobbi kontinenstdl, hatasat hasonlé modon
tudja érvényesiteni, mint az Arktisz, az aramlatoknak koszonhetéen. Fontossagat az adja,
hogy a Fold teljes jégboritottsaganak 90%-at teszi ki, valamint az édesviz készlet 70%-aval
rendelkezik (Fretwell et al., 2013). Kiemelt szerepe van a légnyomasnak, a levegd
nedvességének ¢és homérsékletének, valamint a szélrendszereknek a szabalyozasaban.
Elemzésének bonyolultsaga abban rejlik, hogy, mig nyugati része drasztikus valtozasokon
megy keresztiil és kétszer-haromszor gyorsabban melegszik a globalis atlagnal, addig a keleti
régio atlagon aluli melegedést mutat (Turner et al., 2014). Emlitésre mélté a nyugati térrész
valtozasa, ahol megfigyelések kezdete ota a 12 selfjég kozil 3 jelentés mértékben
visszahtzodott, 4 pedig 6sszeomlott, ezzel a tengeri jég 18%-a tlint el (Cook és Vaughan,

2010).
4.2. Osszehasonlitasa az Arktisszal
Azt gondolhatnank, hogy a Fold két polaris régidja hasonlé mddon jatszik szerepet a bolygd

¢letében és paramétereikben is megegyeznek, azonban ez nem igy van. Ha 0sszehasonlitjuk a

keét tertiletet, sok eltérést figyelhetiink meg (11. 4bra).

September.

September

11. abra: Az Arktisz (fels6 képek) és az Antarktisz (also képek) minimum (jobb felsé illetve
bal alsé kép) és maximum (bal felso illetve jobb als6 kép) jégboritottsaganak dsszehasonlitdsa
(Forras: https://nsidc.org/cryosphere/seaice/characteristics/difference.html)
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A legelsé szembetlind kiilonbség a mar kordbban emlitett tengeri jég kiterjedésére vald
lehetdség, aminél a két rész gyakorlatilag teljes ellentéte egymasnak. Az Arktisz jege csupan a
szarazfoldig tud terjedni, ez egyfajta gatat jelent a jég tovabbi terjedésének, igy
maximalizalva a teriiletét. Bar megemlitendd, hogy sok olyan rész talalhato itt, mely atvészeli
a nyari olvadast és télen tovabb ndvekszik, tehat az itt talalhatod tengeri jég viszonylag lassan
hazodik vissza. Az Arktisz maximalis kiterjedése nagyjabol 15 millio km?, nyaron pedig ez 7
milli6 km?re csokken. Ezzel ellentétben az Antarktiszt nem szarazfold, hanem Ocean veszi
koriil, mely sokkal szabadabb utat biztosit a tengeri jég terjedésének, amely igy északabbra
vandorol. A melegebb vizekhez érve gyors olvadasnak indul és gyakorlatilag a tengeri jég
nagy hanyada eltinik. Az antarktiszi tengeri jég legnagyobb kiterjedése 18 millio km?, melyet
szeptemberben ér el, mig a tél végi terillete csupan 3 milli6 km®. A jég olvadasanak
sebességéhez kothetd az a tény, hogy az északi régiok jege 2—3 méter vastag, mig délen ez 1—

2 méterre teheto.

Kiilonbséget talalunk a csapadékban is, melynek oka a térségek kornyezetére vezetetd vissza.
Mivel az északi polaris régié nagy részét szarazfold veszi korbe, ezért a csapadék is csekély,
kivételt a jég pereme képez, mely kapcsolatban all az északi orszagok jégmentes térrészeivel.
Ezzel ellentétben a délen talalhato fagyott teriiletek szoros kapcsolatban vannak az dcednnal,
igy a csapadék mennyisége is jelentdsen nagyobb, mint északon, melyhez az is hozzdadodik,
hogy a lehullott ho tomege miatt a jéggel boritott régid széle a viz ala siillyedhet, igy néhany

tertiletet sOs 60ceanviz ont el.

Tovéabbi szembeotld eltérést lathatunk a két térrész maximum €s minimum jégboritottsagu

1d6szakai kozott (12. és 13. abra).

20



Arctic Sea Ice Extent
(Area of ocean with at least 15% sea ice)
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12. abra: Az arktiszi jég kiterjedése 1979 és 2010 kozott az egyes évtizedekben
(Forras: https://nsidc.org/cryosphere/seaice/characteristics/difference.html)
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13. ébra: Az antarktiszi jég kiterjedése 1979 és 2010 kozott az egyes évtizedekben
(Forras: https://nsidc.org/cryosphere/seaice/characteristics/difference.html)

Mindkét régié jégboritottsaganak kiterjedése hasonld évi menetet kovet. Eszakon a maximum
a tél végi iddszakban talalhatd, mig a minimum szeptemberben, délen pedig pont forditva

zajlik le ez a folyamat. Két tovabbi informacio is kiemelhetd az abrakrol. Az Antarktisz jegére
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vonatkozo gorbék (13. abra) sokkal inkabb egyiitt futnak, ami azt jelenti, hogy nem
tapasztalhatd drasztikusan nagy valtozas a jéggel boritott teriiletek kiterjedésében az évtizedek
soran. A minimum ¢és a maximum Kkiterjedés kozott viszont joval nagyobb kiilonbség
mutatkozik, mint az Eszaki-sark vidék jegénél, amely azt jelenti, hogy a jégboritottsag
nagyobb intervallumban modosul az adott év soran. Tovabba megallapithatd, hogy az
Arktiszra vonatkoz6 abra (12. abra) gorbéi az id6 mulasaval egyre tavolabb helyezkednek el
egymastol, mely arra utal, hogy azokon a térrészeken jelentds visszaesés figyelhetdé meg

(https://nsidc.org/cryosphere/seaice/characteristics/difference.html).

22



5. Hegyi gleccserek

5.1. Elhelyezkedésiik

A hegységek hoval fedett vidékei (14. abra) az emberiség nagyjabol 10%-anak adnak otthont,

mely 2016-ban 671 milli6 embernek felelt meg. Ez a szam 2050-re becslések szerint 736-844

milliéra fog emelkedni (Jones and O’Neill, 2016). A krioszféra ezen részeinek megvaltozasa

viszont nemcsak az itt ¢loket veszélyezteti, hanem a hegységek labanal, illetve a teriiletrdl

lejovo folyok partja és torkolata mentén lakokat is (Huggel et al., 2015).
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14. abra: A hegységek elhelyezkedése a Foldon, valamint az adott teriiletek gleccsereinek
(kék) és a permafrosztnak (lila) az ardnya
(Forras: IPCC, 2019)

5.2. Valtozasok és kovetkezményeik

A hegységekben a legnagyobb problémat a foldfelszin melegedése jelenti, az elmult néhany

évtizedben ugyanis

atlagosan 0,3 (C°-kal

nott

e terliletek hoémérséklete. Ennek

kovetkezményeként a hoval fedett idészak évtizedenként atlagosan nagyjabol 5 nappal

23



csokkent, ebben a legnagyobb valtozast az alacsonyabb magassagokban talaljuk. A gleccserek
olvadasa nagy eltéréseket mutat az egyes hegységek kozott, de minden esetben negativ
tomegvaltozasrol beszélhetiink. A 2006-2015 kozotti idészakban koriilbeliil 123 gigatonna

volt évente a F6ldon elhelyezkedd hegységek jégvesztesége. (IPCC, 2018).

A negativ kdvetkezmények nagy része nem a természetre veszélyes, hanem a hegységekben,
illetve ezek kozelében ¢€lokre, a kockazatot pedig jelentdsen noveli, hogy a hegyi turizmus az
elmult években nagymértékii viragzasnak indult. A lejtéket boritd hd és jég olvadasnak
indulasa noveli a lavinaveszElyt, tovabba amikor az es6 a fagyott talajon folyik le, nagy erejii
aradatta alakulhat, mely szintén az emberek ¢életét veszélyezteti. A gyors olvaddsnak
koszonhetden az erddtiizek kiterjedése és szama is novekszik, mivel a novények eldbb
jelennek meg a talajon, igy novelve meggyulladasuk kockazatat. Ez féleg az USA nyugati
felén lakokat sujtja (IPCC, 2018).

A mezogazdasagnak (mely a hegységekbdl lejové folyok vizét hasznalja a novények és
allatok vizigényének kielégitésére) is komoly veszélyekkel kell szembenéznie. A téli
periddusban ugyan a tobb csapadék miatt a folyok vizhozama nd, nyaron ezzel ellentétben ez

a mennyiség jelentdsen csokken, igy a mezdgazdasagi tevékenység is akadozik.

A hegységek ¢€lovilaga is valtozasokon megy keresztiil a gleccserek visszahtizddasa és a
permafroszt olvadasa miatt. A térségek atalakuldsa a helyi taplaléklanc megvaltozasat idézi
elé, mely foleg az allatvilagot érinti. Azok a ragadozok ugyanis, melyek természetes él6helye
a hegységek magasabb, hofedte régioiban talalhato, feljebb kényszeriilnek menni, igy tobb
teret adnak a nekik aldozatul es6 novényevoknek, melyek populacidja folyamatos
novekedésnek indul. A ndvények szempontjabol nézve a kialakult helyzetrdl pozitivan
beszélhetiink, hiszen a permafroszt visszahuzodasa a bioszféra ezen részének burjanzasahoz

vezet.

A tarsadalomra és igy a turizmusra vonatkoz6 veszélyek koziil kiemelhetjiik a téli sportokat
véalasztok szamanak csokkenését. Ez egyrészt a lejték veszélyesebbé valasanak
kovetkezményeként tudhatd be, masrészt pedig, hogy a hd olvadasa miatt a siparadicsomok
mar nem tudjak kihasznalni a lejtok adta elényodket, mivel hoboritottsag nélkiil a téli sportok

jelentésen veszitenek az élvezetiikbdl, a turistaknak nem éri meg befekteti erre (IPCC, 2018).

fgy gyakorlatilag elmondhaté, hogy a hegyi gleccsereket boritd ho- és jégtakaré megvaltozasa

a lokélis bioszféra minden tagjdra hatassal van valamilyen szinten. Bar a ndvényzet egy
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részének elonyére valik, az ott ¢l6 emberek ¢és az allatvilag érdekében fontos lenne gyors és

hatarozott 1épéseket tenni a folyamat megfékezésére.
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6. Permafroszt

Permafrosztnak nevezziik azon talajokat, melyek 2, vagy annal tobb évig fagyott allapotban
vannak. Az északi hemiszféran nagyjabol 23 millié km? a kiterjedése ezeknek a teriileteknek.
Ehhez hozzatartozik még az alaszkai régio 80%-a valamint az Antarktika csupasz, jéggel nem
boritott foldteriiletei is (15. abra).

Di TSP
- Continuous ® Deep(>10m)
I Discontinuous ® Shallow (<10 m)
B sporadic
Isolated
X peep Relict

Global Terrestrial
Network for
Permafrost

15. abra: A permafroszt elhelyezkedése a Foldon
(Forras: Brow et al., 1997)

A permafrosztnak kiemelt szerepe van arra a teriiletre nézve, melyen elhelyezkedik,
ugyanakkor a fold Osszetétele is hatast gyakorol a permafrosztra. A foldben talalhat6 tézeg
(mely akkor keletkezik, amikor az elhalt novények nem bomlanak le megfeleléen) az alatta
1év6 réteget hidegen tartja és segit a felsé réteg hdcseréjében a légkorrel. A permafroszt
allapotat sok mas tényezd6 is befolyasolja, az adott teriilet novényzetétdl kezdve a folyokon és

tavakon keresztiil egészen az adott rész klimajaig (Zhang et al., 2003).

Az utobbi években a kutatok rekord magas hdmérsékleteket mértek a permafroszt teriiletein
(AMAP,2017). Globalis skalan a 2007-2016 kozotti idoszakban atlagosan 0,29 C°-kal
novekedett ezen teriiletek hémérséklete, de volt példa olyan teriiletre is, ahol 2-3 C°-kal

magasabb homérsékletet mértek, mint 30 évvel ezeldtt (Biskaborn et al., 2019). A melegedés

26



gyorsuld titemére konkrét példaként megemlitheté a Dél-Amerikaban fekvé Ojos del Salado
vulkani komplexum, melyen a permafroszt mar csak rendkiviil vékony, csupan néhany
centiméteres rétegre terjed ki (Nagy et al., 2018). A fagyott fold globalis elemzésében
azonban bizonytalansagok is megmutatkoznak, hiszen az egyes teriiletek mas-mas modon és
iitemben valtoznak, igy példaul a fold aktiv rétegének vastagsdganak ndvekedése nem minden

permafroszt teriiletre igaz (Shiklomanov et al., 2012).

A fagyott teriiletek olvadésa sulyosan érinti a 1égkort is, hiszen a jég rengeteg metant és szén-
dioxidot tarol magaban apréo buborékok formajaban (Schuur et al., 2015). Az északi
hemiszféran talalhatdo permafroszt megkozelitbleg 1600 petagramm (1 petagramm 10*
kilogrammnak felel meg) szenet raktaroz el (Schuster et al., 2018), ennek felszabadulasa
pedig a légkorre kifejezetten nagy veszélyt jelent. Tovabba a gyakori héhullamok is gondot
okozhatnak, hiszen ezek alkalméaval a permafroszt legyengiil, igy a felette elhelyezkedd
novényzet is korabban olvad fel, ezaltal az erddtiizek is elobb kialakulhatnak. A leginkabb

érintet teriiletek Alaszka és Kanada nyugati része (IPCC, 2019).
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7. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy az utdbbi évtizedekben a krioszféra valtozasa jelentds
mértékben felgyorsult. Mivel részei a Fold 6sszes kontinensén megtalalhatok, ezért a bolygd
valamely pontjara kifejti hatasat, a jovoben ez pedig csak erdsddni fog. E hatas leginkabb a
bioszférat érinti, mely maga utdn von sok negativ kovetkezményt. A jovOben sok allatfaj
kihalasaval és a taplaléklanc megvaltozasaval kell szamolnunk. Az iddjaras valtozasa is a jég
olvadasanak eredménye, mely mar az emberiséget kozvetlen modon is veszélyezteti az extrém
iddjarasi jelenségek szamanak gyarapodasa folytan. Szerencsére elmondhato, hogy az utobbi
évtizedekben a témdval kapcsolatos cikkek, konyvek és hirek szama is novekedett, igy a
probléma fokozatosan beirddik a kéztudatba €s eljut a vilag valamely pontjara. Egyre tobb
ember ismeri fel a helyzet stlyossagat és érti meg, hogy cselekvés nélkiil a katasztrofa
elkeriilhetetlen. Gyakorlatilag életiink minden részére hatassal van, mely megmutatkozik a
mezdgazdasagban €s az iparban is, a tengeri forgalom miatt a kézlekedésben, a lakohelyeken,
s6t, még a politikdban is. Mindannyiunk feleléssége tehat, hogy a folyamatot lelassitsuk,

amennyire lehet, mert megallitani sajnos mar nem tudjuk.

Dolgozatomban bemutattam a krioszféra elemeit, valamint a jégfuratok torténetét és
elemzését. Részletesen beszamoltam az Arktiszrol és az Antarktiszrol, ezen két teriilet kozotti
kiilonbségekrdl ¢és jelenbeli valtozasaikrol. Ismertettem a hegyi gleccsereken tortént
valtozasokat és ezek varhaté kovetkezményeit. Betekintést nyuQjtottam a permafroszt
teriileteibe, és ezek modosuldsainak lehetséges kihatdsaira. Végiil pedig Osszefoglaltam

munkamat.
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