A GLOBALIS EGHAJLATVALTOZASROL - KICSIT MASKEPP

MIERT OLVADNAK
A JEGSAPKAK?

Napjainkban a kozvélemény a globalis éghajlatvaltozas - elterjedtebb, de pontatlan nevén a globalis

felmelegedés - jeleit szinte kizardlag a Fold felszini atlaghémérsékletének emelkedésében keresi. A
foldi atlaghomérséklet az elmilt 150 év alatt kb. 0,6 °C-ot emelkedett az 1961 és 1990 kozotti idoszak,
az éghajlati alapskala atlagértékéhez képest. Ez talan nem tiinik jelentésnek ahhoz, hogy barkiben

is aggodalmat keltsen - van azonban a Foldnek olyan régidja, ahol az eddig bekévetkezett valtozasok,

koztilk a homérséklet emelkedése az atlagnal Iényegesen jelentésebbek.

z a tertlet pedig az Arktisz, az
E északi sarkvidék. Az itt talalhatd

mérdallomasok adatai alapjan
példaul ~ 2006-ban  az  aprilisi
atlaghdmérséklet +12 °C-kal haladta
meg az éghajlati atlagot. Ezen adatok-
nal is latvanyosabb a tengerjég vissza-
htizédasa a nyari id6szak végére. A
tengerjég minimalis kiterjedése a mii-
holdas mérések kezdete 6ta 8,3 millid
km?-r8l napjainkra 5 milli6 km? ala
csokkent. Legkisebb kiterjedését 2012
kiilonosen meleg nyaran érte el, a ten-
gerjég  2012.  szeptember  16-an
minddssze 3,41 millié km?2-t boritott.
veszitett: mig 1980-ban atlagosan 3,6
méter vastag volt, addig 2008-ban mar
csak 1,9 méter. Kulonosen aggasztd,
hogy az éghajlati modellek, amelyek a
jovobeni éghajlatvaltozas elérejelzésére
szolgalnak, még visszamendleg sem
tudjak pontosan leirni a jégtakar6 alla-
potvaltozasait. Az éghajlati modellek
tobbsége szerint a jég kiterjedésének a
megfigyelthez képest sokkal lassabban
kellene csokkennie, a jégtakaro egy ré-
szének még ezen évszazad végére is
meg kellene maradnia. A miholdas
észlelések szerint azonban a nyari jég
vészesen fogy: egyes kutatok szerint
mar a 2040-es években eltlinhet nya-
ranta a tengeri jég az Arktiszrol.

A h6 sotét oldala
Az Gsz6 jég eltiinése nemcsak a jeges-
medvék és mas élolények élGhelyét fe-
nyegeti, hanem a Fold bolygd globalis
energiaforgalmara is kozvetlen hatassal
van. A ho- és jégfelszin ugyanis rend-
kiviil hatékonyan veri vissza a vilaglr
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Az Arktisz tengeri jegének minimalis kiterjedése miiholdas megfigyelések adatai és éghajlati

modellek szamitdsai alapjan

felé a Napbdl érkezd sugarzast: ez a va-
kito jelenség — ami szélsGséges esetben
hévaksagot is okozhat — minden téli
sportot kedvel6 ember szamara ismert.
Ha a jég elolvad, és helyette a beérkez
napsugarzas a tengerfelszinnel talalko-
zik, akkor a fény visszaver6désének
hatasfoka mar lényegesen kisebb, ko-
vetkeztetésképpen a felszinen joval
tobb fényenergia nyel6dik el. Négyzet-
kilométerenként az elnyelt atlagos
tobbletteljesitmény 250 MW/, azaz egy
kozepes méretti héerémi névleges tel-
jesitménye. Az elnyelt tobbletenergia
hatdsara a tengerfelszin és a levegd is
melegszik, ami hozzijarul a jég gyor-
sabb olvadasahoz, tovabbi vizfeliiletek
szabadda valasahoz és tovabbi tobblet-
energia  elnyelédéséhez.  Ezt az
onmagat er6sitd folyamatot pozitiv
visszacsatolasnak nevezziik. Az ilyen
természetl folyamatokkal kis kezdeti
beavatkozassal viszonylag rovid id6
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alatt nagy valtozasokat lehet elérni. Ta-
vaszi hoolvadaskor egy ver6fényes na-
pon barki kiprébalhatja, hogy milyen
gyorsan olvad a horéteg sotét felszinnel
érintkezd oldala.

Az elmalt 2 milli6 évben a nagy elje-
gesedések és a koztes melegebb id6sza-
kok (interglacialisok) valtakozasait a
sarkvidék feldl kiindul6 hasonl6 vissza-
csatolasok segitették eld. A visszacsato-
lasok mindkét irdnyban hatékonyan
mukodtek, kivaltoé okai pedig a Fold
Nap koriili keringésében szabalyszerti-
en 1smétlédve (periodikusan) bekdvet-
kezd, csillagaszati 1éptékben csekély
mérték valtozasok voltak. Legna-
gyobb szerepe a Fold keringési palyaja-
nak 100 ezer évente torténd megvalto-
zasanak volt: a legutolso, 115 ezer éve
kezdédé jégkorszakot az inditotta el,
hogy a Fold elliptikus palydja kissé mo6-
dosult, és a Fold palyaja legtavolabbi
pontjanak kozelében (nyaranta) egyre
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kevesebb sugarzis érte az északi sark-
kor vidékét. A valtozast mar négyzet-
méterenként <1 Watt sugarzasi teljesit-
ménycsokkenés is képes lehetett meg-
inditani. Ennek kovetkeztében a télen
képzodott jég késobb és kevésbé tudott
megolvadni, egyre nagyobb tertileten
verte vissza a Nap sugarzasat, amely-
nek kovetkeztében egyre kiterjedd
régio egyre kevesebb energiahoz jutott.
A csokken6 homeérséklettel a legkor-
ben a vizgdz, a szén-dioxid és a metan
koncentracidja is csokkent, ami gyen-
gitette a természetes tiveghazhatast és
tovabbi hémérsékletcsokkenéshez ve-
zetett.

A folyamatot természetesen a Naptol
val6 tivolsig tovabbi novekedése és az
ebbdl adddd egyre kisebb nyari besu-
garzas 1s ersitette, s6t késébb ennek a
hatasa lett a legnagyobb. A részben 6n-
erésitd  folyamat végén
Eurdpa nagy részét ko-

1934. szeptember 14.

2012. szeptember 13.

Az arktiszi tengeri jég minimalis kiterjedésének valtozdasa miiholdfelvételeken

kevesebb mint 20 év alatt

kora tavaszi hénapokban az Arktisz
hatalmas tertileteit tartos, szabad szem-
mel is j6l megtigyelhetd szmog boritja.
De még legalabb két évtizednek kellett
eltelnie ahhoz, hogy nyilvanvaléva
valjon, ez a szmog ténylegesen a kor-
nyezd kontinensek teriiletér6l oda-
szallitott és megrekedt levegdszeny-
nyezés. Megtalalhatok benne a kén-

illetve a jég altal elnyelt sugarzasi ener-
gia mennyisége megnovekszik, ami
noveli a hémérsékletet és elsegiti az
olvadast. Ez egybevag azzal a hétkoz-
napi megfigyeléssel, mely szerint a
piszkos hé gyorsabban olvad, mint a
vakitdan tiszta.

Tavasszal, illetve nyaron a meteorolo-
giai viszonyok miatt a kontinensek fe-
18] a levegbszennyezés még
konnyebben elérheti az Ark-

tiszt. A tavaszi honapokban a
koromrészecskék £6 forrasa a
Kelet-Europaban  elterjedt
mezdgazdasagi hulladékége-
tés. Az Arktisz felett az eddig
megfigyelt legnagyobb kon-
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tinését éppugy, mint a 800
kialakulasat a Fold kerin-
gési  palyyjanak  qjbdli
valtozasa, a nyari besu-
garzas  intenzitasanak
Wbdli novekedése és az
altala meginditott ellen-
tétes iranya visszacsatolasi folyamatok
okoztak.

Lathatjuk tehat, hogy a jégtakar6 on-
er6sitd folyamatai mennyire meghata-
rozéak voltak a foldtorténeti kozel-
multban Foldiink éghajlatvaltozasai-
nak meginditasiban. Az éghajlatot
hosszabb ideig tart6 baratsagtalan jég-
korszakok (Magyarorszagot ekkor
tundra boritotta), és rovidebb id6tarta-
ma melegebb idészakok valtakozasa
jellemezte (jelenleg is egy ilyen, egy-
elére ismeretlen okbdl meghosszabbo-
dott kellemes éghajlatt id6szakban
éliink).

Szennyezett sarkok
Az Arktisz vidéke mar korantsem a
tiszta levegd birodalma, amint az még
az els6 felfedezOk utleirasaiban szere-
pelt. Az 1950-es években a kanadai
Arktisz folott athalad6 repiilogépek pi-
létai figyeltek fel arra, hogy a tél végi,
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Az Antarktisz rekonstrualt felszini h6mérséklete az elmalt
800 ezer évben a Dome Concordia-kutatéallomason mélyitett jégfurasok
alapjan késziilt mérési eredmények alapjan

dioxid atalakulasabdl szarmazé szul-
fat-, a nitrogén-oxidokbdl szarmazé
nitratrészecskék, valamint jelentés
mennyiségben korom.

A tokéletlen égésbdl szarmazéd ko-
romrészecskék rendkiviil hatékonyan
képesek elnyelni é  hdenergiava
alakitani a napsugarzast, amit a levegd
gaznem alkotdi dtengednek: 1gramm
koromrészecske a légkorben 1 hét alatt
egy atlagos magyar haztartas egyheti
energiasziikségletét megtermeli! De a
korom még azt kovetben is hatékony
tényelnyel6 anyag marad, miutan ki-
tilepedett a légkorbdl a ho- vagy
jégtelszinre. A korommal szennyezett
jégfelszin napsugarzas-visszaveré ké-
pessége (albeddja) a korom koncentra-
cigjatdl fiiggben jelentésen csokken:
mar 25 nanogramm/gramm koncent-
racioban (25 az egymillidrdhoz arany-
ban) is 2%-kal csokkenti a jégfelszin
albeddjat. Ennek kovetkeztében a hé,

! centracigji szmog 2006 tava-
0 szan alakult ki a balti alla-
mokban, Fehéroroszorszag-
ban és Ukrajndban égb me-
z6gazdasagi tlizek flistjébol.
Kulonssen meleg és szaraz
nyarakon a Kanadiban és
Oroszorszagban szinte meg-
tékezhetetleniil tombol6 hatalmas er-
détiizek fiistje okoz a sarkkoron beliil
sulyos levegdszennyezést. A sarkvidék
homérséklete nyaranta a  globalis
atlagnal legalabb kétszer gyorsabban
emelkedik, az erdétlizek gyakorisiga
és kiterjedése folyamatosan novekszik.
Ez is egyfajta Ongerjeszté folyamat,
pozitiv visszacsatols. 2014 nyaran Ka-
nadaban hiromszor akkora teriileten
pusztitottak erddtiizek, mint az elmalt
25 év atlaga. Az erdétiizek dramai ko-
vetkezménye Gronland gleccsereinek
még a média ingerkdiszobét is elérd fe-
ketedése volt, amely minden korabbi
rekordot megdontott.

Nincs termosztat
De hol tartunk most? A konzervativ, a
legtijabb megtigyelések eredményeivel
még nem szamol6 tudomanyos szami-
tasok szerint az Arktisz tengeri jegének
és Gronland gleccsereinek atlagos fel-
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Nagy felbontasu miholdas felvétel szennyezett héfelszinrél és a mellette felallitott kutato

taborhelyrél

szini koromtartalma 10-50 ng/g, az
ebbdl szamitott elnyelt tobbletteljesit-
mény +0,3 W/m>. Ha ehhez hozzi-
vessziik az tiveghazhatast gazok kon-
centracidjanak novekedésébdl a régiora
szamithat6 tobbletsugarzasi teljesit-
ményt (+0,4 W/m?), ezek egyiittes
Osszege mar megkozeliti azt az értéket
(<1 W/m?), ami a maltban képes volt
jelentds éghajlatvaltozasokat megindi-
tani és pozitiv visszacsatolasi mechaniz-
musokat aktivalni. Ahhoz kétség sem
térhet, hogy manapsag az égési folya-
matok alapvetGen emberi tevékenység-
hez kotédnek, még a hatalmas erd6tii-
zeket is — szandékosan vagy gondatla-
nul — az ember idézi €l6. Igy a levegs-
szennyezésen keresztil, alapvetd és
kénnyen belathato fizikai Gsszefliggé-
sek révén az emberiség mar napjaink-
ban is akkora hatist gyakorol a
sarkvidék sugarzasi energiamérlegére,
mint azt korabban a dramai ég-
hajlatvaltozasokat elindit6 csillagaszati
tényezOk tették. Csak éppen lényegesen
rovidebbid6alatt. A foldtorténeti malt-
ban t6bb szaz évre volt sziikség hasonld
mérteka teljesitményvaltozas
eléréséhez, mint ami most néhany
évtized alatt bekovetkezett. A valtozas
iranya is szokatlan. Az elmalt 800 ezer
évben interglacialisok utan mindig le-
htilés kovetkezett: korabban még nem
volt példa arra, hogy egy interglacialist
tovabbi felmelegedés kovessen (s6t még
arra sem, hogy a magasabb hémérsék-
let tartdsan fennmaradjon, a legutdbbi
11 ezer év, a holocén kivételével).

A kiilonbség abban is megnyilva-
nul, hogy mig korabban a hémérsék-
letvaltozasokat az tiveghazhatast ga-
zok koncentracigjanak  viltozasa
mintegy 800 év idbeltolodassal ko-
vette, addig napjainkban az tiveghaz-
hatast gazok koncentracidjanak no-
vekedése megelézi a  hémérséklet
emelkedését. Az tiveghazhatasa ga-
zok koncentracigjanak novekedése
egyértelmen az ember tevékenysé-
gének kovetkezménye. A szén-di-
oxid és a metan légkori koncentracio-
ja ezaltal kilépett az elmult 800 ezer
évben (s6t vélhetéen az elmalt 15
millié évben) jellemzd tartomanybdl:
a szén-dioxid jelenlegi koncentracidja
400 ppm (1 ppm = 1 milliomodrész),
mig a negyedid6északban 170 é&s
310 ppm kozott valtozott. A metanra
ugyanez az érték jelenleg 1,8 ppm, a
korabbi tartomany 0,3—0,7 ppm. A
szamitasok szerint azonban a sarkvi-
déken tapasztalhat6 felmelegedést
nem elsésorban az tiveghdzhatasa ga-
zok koncentracigjanak novekedése
okozza. A kozvetlen levegdszennye-
z&sbdl  szarmazd koromrészecskék
szerepe legalabb akkora, ha nem na-
gyobb, és egyre novekvo mértékben
érvényestl a jégfelszin kiterjedésének
zsugorodasahoz és mas nagyléptéka
kolcsonhatasokhoz kothetd, részletei-
ben kevéssé ismert fizikai visszacsato-
lasi folyamatok hatasa is.

Az északi sarkvidék, noha szerepe
nem elhanyagolhat6 a Fold globalis
energiamérlegének  szabalyozasaban
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sem (a ho- és jégfelszinrdl torténd ener-
gla-visszaverodés a Fold felszinét elérd
sugarzasi energiamennyiség 6%-a), el-
sosorban az északi félgomb mérsékelt
égovi és sarkvidéki tertiletel idGjarasa-
nak alakitasiban jatszik meghatirozd
szerepet. A sarkvidéken lejatszodo fo-
lyamatok természetesen nem fliggetle-
nek a Fold mas természeti rendszerei-
nek miikodésétdl sem, elsdsorban az
6ceani aramlasokkal vannak kéleson-
hatasban. Az itt tapasztalhat6 valtoza-
sok a Fold-légkor rendszer jovObeni
mikodését is befolyasolhatjak.
Bolygdnk éghajlati rendszerében te-
hat — legalabbis évtizedes-évszazados
id6skalan — nincsenek hatékony féke-
zG-stabilizalé mechanizmusok (nega-
tiv visszacsatolasi folyamatok), nincs
36l mikodd foldi |, termosztat”. Mas
szavakkal az elmalt 2 millié év nagy
éghajlati ingadozasai arra tanitottak
meg benntinket, hogy amikor az ég-
hajlati rendszer kibillent adott allapo-
tabol, akkor ongerjesztd folyamatai
révén még emberi léptékkel mérve is
rendkivil gyorsan megszaladt. Mar-
pedig a sugarzasi mérleg egyenstlyat
az emberiség maris jelentds mérték-
ben megvaltoztatta. Ez az emberiség
altal indukalt vagy inkabb kiprovo-
kalt jovObeni éghajlatvaltozas leg-
nagyobb kockizata. Nem feltétlentil
a kozvetleniil belathat6 jovoben, az
elkovetkez6 néhany évtizedben fog-
nak jelentds valtozasok bekovetkezni,
de nemlinearis nagy rendszereknél a
hirtelen valtozas sem kizart. Ha tobb
szaz, vagy ezer év mulva all csak be
egy kedvezdbtlenil szélsdséges éghaj-
lati allapot, a jelen generacidjanak ak-
kor 1s megkertilhetetlen az erkolcsi
felelossége. Csak egy dolgot tudha-
tunk biztosan: azt, hogy az éghajlati
rendszer mikodésérol meglevé isme-
reteink rendkiviil hézagosak, ezért a
jovobeni éghajlatvaltozasok mértéke
és kovetkezményei egyel6re tudoma-
nyos igénnyel és felelésséggel megjo-
solhatatlanok.
GELENCSER ANDRAS

A kutatas a TAMOP-4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
azonositd szamu Nemzeti Kivalosag Program
- Hazai hallgatdi, illetve kutatéi személyi tdmo-
gatést biztositd rendszer kidolgozasa és mi-
kodtetése konvergencia program cimii kiemelt
projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai
Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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