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Bevezetés

Az antropogén tevékenység kovetkeztében évente
koriilbeliil ~ 1%-kal novekszik a COz  légkori
koncentracioja, amely az éghajlati rendszer kényszerii
valtozésait eredményezi. A nyari (janius-jalius-
augusztus, JJA)  északi-sarkvidéki tengeri  jég
kiterjedésének ¢és vastagsaganak dramai csokkenése,
valamint a gronlandi jégtakaro (GrIS) 1990-es évek ota
tartd6  felgyorsult olvaddsa a folyamatban 1évd
¢éghajlatvaltozas ikonikus szimbolumava valt (IPCC,
2021). Mig a globalis felszini 4atlaghdmérséklet
tekintetében a kényszerkomponens dominancidja nagy
valészinliségli (Hawkins et al. 2020), a regiondlis
valtozasok tekintetében tovabbra is nagy a bizonytalansag
(Ding et al. 2014;2017;2019; Topal et al. 2022).
Mindazonaltal a megfigyelt sarkvidéki felmelegedés
jelentds — de még bizonytalan — része kétségteleniil az
antropogén kényszer és a hozzd kapcsolédd pozitiv
visszacsatoldsoknak tulajdonithatd, amelyeket egylittesen

sarkvidéki  feler6sodésnek  (Arctic  amplification)



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

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

Korabbi kutatdsok ramutattak, hogy a nyari
nagytérségi légkori cirkulacié kozvetlentil hatast gyakorol
az Arktisz felszini viszonyaira, egy, a Gronland és a
Jeges-ocean felett elhelyezkedd anticiklonalis cirkulacios
mintdzat forméjaban (Ding et al, 2017;2019). A gronlandi
jégtakar6 (GrIS) olvadasa a jelenlegi legnagyobb egyediili
hozzajarulo a globalis tengerszint emelkedéshez (Hofer et
al. 2020). A GrIS olvadasat az antropogén kényszert jol
kozelitd modellszimulaciok szépen visszaadjak, azonban
érdemi szimulalt cirkulacios valtozasok nélkiil, mikozben
a megfigyelések alapjam egyértelmiien egylitt jar a
nagytérségi cirkulacié megvaltozasa a gronlandi jégtakard
olvadasaval. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
hattérben 4llo fizikai folyamatok a modellekben ¢és a
valdsagban eltéréek lehetnek (Hanna et al. 2020; Topal et
al. 2022). Mindezek alapjan az Arktikus felerdsitést hajto
mechanizmusok még mindig jelentds

bizonytalansagokkal terheltek (Goosse et al. 2018).



Célkitiizés

A disszertacié 6 céljai kozé tartozik az Eszaki-
sarkvidék természetes és kényszerli valtozasainak jobb
megertése, valamint a jelenleg elérhetd
modellszimulaciok hibainak felderitése. Ezek
kulcsfontossaguiak az északi-sarkvidéki tengeri jég, a
globdlis tengerszint-emelkedés ¢és a kozép-eurdpai
csapadék projekciok bizonytalansagainak csokkentése

érdekében.

Anyag és Modszer

Az alkalmazott mddszerek:

- leir6 statisztikdk és ,,elemi” idOsorelemzés az
adatok attekintése érdekében.

- fékomponens-elemzés; linearis regresszidanalizis;
Mann-Kendall teszt; maximum Kkovariancia
analizis a meteorologiai mezdk  kozotti
kapcsolatok feltarasara

- az ¢északi-sarkvidéki/gronlandi  dramfliggvény
index bevezetése az északi-sarkvidéki/gronlandi

felszini viszonyok nagyléptékii 1¢gkori cirkulacios
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valtozasokra vald érzékenységének
szdmszerusitésére (Topal és mts. 2022).

- uj metrika bevezetése a modellek 1égkdori
cirkulaciéval szembeni érzékenységének ¢s a
jovobeli jégmentes sarkvidéki elérejelzésekre
gyakorolt hatasanak korlatozasara (Topal és Ding

elokésziiletben).

Eredmények

1) Eredményeim arra utalnak, hogy egy részben belsd
valtozékonysagbol eredd légkori folyamat nemcsak az
elmult évtizedekben jarult hozza jelentds mértékben az
északi-sarki tengeri jég olvaddsdhoz, hanem a jovdbeli

kibocsatasi forgatokonyvek esetén is.

(2) A modellérzékenységi  problémak  mintegy
megkeriilése érdekében, a ,,wind-nudging” szimulacidok
felhasznalasaval szamszerisitettem a nagytérségi 1égkdori
cirkulaci6 altal hajtott gronlandi jégtakard (GrIS)
olvadasat. A jég tomegének jelentds része, -71,7 Gt év'!
évtized! (a teljes -132,8 Gt év! évtized! olvadasbol)
teljes jégtomegvaltozasabol, ami ~0,2 mm év! évtized!
tengerszint-emelkedés gyorsuldsnak felel meg, a sz¢l altal
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hajtott adiabatikus felmelegedéshez kapcsolodik 1990 és
2012 kozott, ami magaban hordozza annak lehetdségét,
hogy a légkori cirkulacid hasonlé mértékben befolyasolja
a tengerszint-emelkedés litemét a kdvetkezd évtizedekben

1S.

(3) Paleoklimatikus bizonyitékok megerdsitik, hogy a
GrIS olvadasanak 1990 ¢és 2012 kozotti jelentds
felgyorsulasa €s a tengerszint-emelkedés litemének ehhez
kapcsolodd gyorsulasa az éghajlati rendszer természetes
valtozékonysaganak megnyilvanulasa, amely évtizedes,
alacsony frekvencias tropusi tengerfelszinhOmérséklet-

valtozékonysagbol ered.

(4) A ,,wind-nudging” kisérletekbdl levont tanulsagok
vezettek a kovetkezd 1épéshez, melyben ténylegesen
értelmeztem a modellbizonytalansdgokat a sarkvidéki Un.
¢ghajlati érzékenység szempontjabol. A  szén-dioxid
kényszerre adott globalis  atlaghdmérséklet-valasz
elégtelennek  tiinik az Eszaki-sarkvidék éghajlati
érzékenységének skaldzasahoz. A modellek kevésbé

érzékenyek a 1égkori kényszerre, mint azt a megfigyelések



mutatjdk, ami tulzott sarkvidéki felmelegedést
eredményezhet a szimuldciokban ha a modellek
kiértékelésének alapjaul a globalis atlaghdmérséklet COa

kényszerre adott valaszat vessziik skalaparaméteriil.

(5) A modellezett és a megfigyelt sarkvidéki tengeri és
szarazfoldi jég légkori cirkulaciora vald érzékenysége
kozotti f6 kiilonbség az, hogy a modellek nem
szimuldlnak a megfigyelésekben latott alacsony
frekvencias valtozékonysagot a sarki szelek tekintetében.
A globalis felmelegedéssel parhuzamosan a trépusokon
inkabb  horizontalisan  egyenletes  tengerfelszini
homérséklet emelkedést mutatnak, ami ellentétben 4ll a
megfigyelésekben latott tropusi divergencia anomalidk

altal hajtott Rossby-hullamok kialakulasaval.

(6) Ezt az eltérést figyelembe véve azt talaltam, hogy az
elsd varhatd jégmentes északi-sarkvidék nyar és a GrlS
sz¢éleskorli  olvaddsanak valdszinlisége 9-15 évvel

késobbre tolodik, 2050 utanra.

(7) Azokat a modelleket, amelyek K&zép-Eurdpaban a

legjobban teljesitenek az évtizedes hidroklima-



valtozékonysag szimulalasaban, jelenleg nem hasznaljak
a regiondlis klimamodell (RCM) szimulaciok
meghajtasara Kelet-K6zép-Europaban. Ez eredményeim
szerint a jovobeli hidroklima projekciok  téves
értelmezéséhez is vezethet térségiinkben, kiilonosen
fontos, hogy a belsd valtozékonysag altal vezérelt
valtozasokat  tévesen  kényszeri  hidroklimatikus
valasznak tituldlva. A modellek kozotti  fizikai
kiilonbségek tehat fontos szerepet jatszanak a jovobeli
nyari hidroklima bizonytalansdganak szabélyozasaban, és
Ovatossagra intenek a legmodernebb SMILE-szimuléaciok

jovobeli nyari csapadék-eldrejelzéseinek értelmezésekor.
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Publikacidk a disszertaciéhoz kapcsolédoan
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