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Bevezetés 

Az antropogén tevékenység következtében évente 

körülbelül 1%-kal növekszik a CO2 légköri 

koncentrációja, amely az éghajlati rendszer kényszerű 

változásait eredményezi.  A nyári (június-július-

augusztus, JJA) északi-sarkvidéki tengeri jég 

kiterjedésének és vastagságának drámai csökkenése, 

valamint a grönlandi jégtakaró (GrIS) 1990-es évek óta 

tartó felgyorsult olvadása a folyamatban lévő 

éghajlatváltozás ikonikus szimbólumává vált (IPCC, 

2021). Míg a globális felszíni átlaghőmérséklet 

tekintetében a kényszerkomponens dominanciája nagy 

valószínűségű (Hawkins et al. 2020), a regionális 

változások tekintetében továbbra is nagy a bizonytalanság 

(Ding et al. 2014;2017;2019; Topál et al. 2022). 

Mindazonáltal a megfigyelt sarkvidéki felmelegedés 

jelentős – de még bizonytalan – része kétségtelenül az 

antropogén kényszer és a hozzá kapcsolódó pozitív 

visszacsatolásoknak tulajdonítható, amelyeket együttesen 

sarkvidéki felerősödésnek (Arctic amplification) 



3 
 

neveznek (Deser et al, 2010; Screen and Simmonds, 2010; 

Notz and Stroeve, 2016; Screen et al, 2018). 

Korábbi kutatások rámutattak, hogy a nyári 

nagytérségi légköri cirkuláció közvetlenül hatást gyakorol 

az Arktisz felszíni viszonyaira, egy, a Grönland és a 

Jeges-óceán felett elhelyezkedő anticiklonális cirkulációs 

mintázat formájában (Ding et al, 2017;2019). A grönlandi 

jégtakaró (GrIS) olvadása a jelenlegi legnagyobb egyedüli 

hozzájáruló a globális tengerszint emelkedéshez (Hofer et 

al. 2020). A GrIS olvadását az antropogén kényszert jól 

közelítő modellszimulációk szépen visszaadják, azonban 

érdemi szimulált cirkulációs változások nélkül, miközben 

a megfigyelések alapjám egyértelműen együtt jár a 

nagytérségi cirkuláció megváltozása a grönlandi jégtakaró 

olvadásával. Ez arra enged következtetni, hogy a 

háttérben álló fizikai folyamatok a modellekben és a 

valóságban eltérőek lehetnek (Hanna et al. 2020; Topál et 

al. 2022). Mindezek alapján az Arktikus felerősítést hajtó 

mechanizmusok még mindig jelentős 

bizonytalanságokkal terheltek (Goosse et al. 2018). 
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Célkitűzés 

A disszertáció fő céljai közé tartozik az Északi-

sarkvidék természetes és kényszerű változásainak jobb 

megértése, valamint a jelenleg elérhető 

modellszimulációk hibáinak felderítése. Ezek 

kulcsfontosságúak az északi-sarkvidéki tengeri jég, a 

globális tengerszint-emelkedés és a közép-európai 

csapadék projekciók bizonytalanságainak csökkentése 

érdekében. 

Anyag és Módszer 

Az alkalmazott módszerek:  

- leíró statisztikák és „elemi” idősorelemzés az 

adatok áttekintése érdekében.  

- főkomponens-elemzés; lineáris regresszióanalízis; 

Mann-Kendall teszt; maximum kovariancia 

analízis a meteorológiai mezők közötti 

kapcsolatok feltárására 

- az északi-sarkvidéki/grönlandi áramfüggvény 

index bevezetése az északi-sarkvidéki/grönlandi 

felszíni viszonyok nagyléptékű légköri cirkulációs 
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változásokra való érzékenységének 

számszerűsítésére (Topál és mts. 2022). 

- új metrika bevezetése a modellek légköri 

cirkulációval szembeni érzékenységének és a 

jövőbeli jégmentes sarkvidéki előrejelzésekre 

gyakorolt hatásának korlátozására (Topál és Ding 

előkészületben). 

Eredmények 

1) Eredményeim arra utalnak, hogy egy részben belső 

változékonyságból eredő légköri folyamat nemcsak az 

elmúlt évtizedekben járult hozzá jelentős mértékben az 

északi-sarki tengeri jég olvadásához, hanem a jövőbeli 

kibocsátási forgatókönyvek esetén is. 

(2) A modellérzékenységi problémák mintegy 

megkerülése érdekében, a „wind-nudging” szimulációk 

felhasználásával számszerűsítettem a nagytérségi légköri 

cirkuláció által hajtott grönlandi jégtakaró (GrIS) 

olvadását. A jég tömegének jelentős része, -71,7 Gt év-1 

évtized-1 (a teljes -132,8 Gt év-1 évtized-1 olvadásból) 

teljes jégtömegváltozásából, ami ~0,2 mm év-1 évtized-1 

tengerszint-emelkedés gyorsulásnak felel meg, a szél által 
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hajtott adiabatikus felmelegedéshez kapcsolódik 1990 és 

2012 között, ami magában hordozza annak lehetőségét, 

hogy a légköri cirkuláció hasonló mértékben befolyásolja 

a tengerszint-emelkedés ütemét a következő évtizedekben 

is. 

(3) Paleoklimatikus bizonyítékok megerősítik, hogy a 

GrIS olvadásának 1990 és 2012 közötti jelentős 

felgyorsulása és a tengerszint-emelkedés ütemének ehhez 

kapcsolódó gyorsulása az éghajlati rendszer természetes 

változékonyságának megnyilvánulása, amely évtizedes, 

alacsony frekvenciás trópusi tengerfelszínhőmérséklet-

változékonyságból ered. 

(4) A „wind-nudging” kísérletekből levont tanulságok 

vezettek a következő lépéshez, melyben ténylegesen 

értelmeztem a modellbizonytalanságokat a sarkvidéki ún. 

éghajlati érzékenység szempontjából. A szén-dioxid 

kényszerre adott globális átlaghőmérséklet-válasz 

elégtelennek tűnik az Északi-sarkvidék éghajlati 

érzékenységének skálázásához. A modellek kevésbé 

érzékenyek a légköri kényszerre, mint azt a megfigyelések 
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mutatják, ami túlzott sarkvidéki felmelegedést 

eredményezhet a szimulációkban ha a modellek 

kiértékelésének alapjául a globális átlaghőmérséklet CO2 

kényszerre adott válaszát vesszük skálaparaméterül. 

(5) A modellezett és a megfigyelt sarkvidéki tengeri és 

szárazföldi jég légköri cirkulációra való érzékenysége 

közötti fő különbség az, hogy a modellek nem 

szimulálnak a megfigyelésekben látott alacsony 

frekvenciás változékonyságot a sarki szelek tekintetében. 

A globális felmelegedéssel párhuzamosan a trópusokon 

inkább horizontálisan egyenletes tengerfelszíni 

hőmérséklet emelkedést mutatnak, ami ellentétben áll a 

megfigyelésekben látott trópusi divergencia anomáliák 

által hajtott Rossby-hullámok kialakulásával. 

(6) Ezt az eltérést figyelembe véve azt találtam, hogy az 

első várható jégmentes északi-sarkvidék nyár és a GrIS 

széleskörű olvadásának valószínűsége 9-15 évvel 

későbbre tolódik, 2050 utánra. 

(7) Azokat a modelleket, amelyek Közép-Európában a 

legjobban teljesítenek az évtizedes hidroklíma-
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változékonyság szimulálásában, jelenleg nem használják 

a regionális klímamodell (RCM) szimulációk 

meghajtására Kelet-Közép-Európában. Ez eredményeim 

szerint a jövőbeli hidroklíma projekciók téves 

értelmezéséhez is vezethet térségünkben, különösen 

fontos, hogy a belső változékonyság által vezérelt 

változásokat tévesen kényszerű hidroklimatikus 

válasznak titulálva. A modellek közötti fizikai 

különbségek tehát fontos szerepet játszanak a jövőbeli 

nyári hidroklíma bizonytalanságának szabályozásában, és 

óvatosságra intenek a legmodernebb SMILE-szimulációk 

jövőbeli nyári csapadék-előrejelzéseinek értelmezésekor.  
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