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Az Atlanti-ocean meridiondlis aramlasi cirkulacioja meghatdrozo szerepet jatszik bolygodnk eg-
hajlaténak alakitasdban, kilonds tekintettel Eurdpa térségére. Mivel az écedn és a legkor fo-
lyamatos kolcsdnhatasban all egymdéssal, a globdlis ¢ghajlatvaltozas az dcedni cirkulacior is
modosithatia. Az AMOC valtozasainak vizsgalata bonyolult feladat a keves rendelkezésre alld
mdszeres meres ¢és a multra vonatkozod rekonstrukcios adatok bizonytalansaga miatt. Klimamodell
szimulaciok alapjan az aramlasi rendszer lassulasa varhatéd a klimavéltozas hatasara a szdzad
vegeig, ami dsszesseégeben hovosebb eghajlatot eredményezne Eurdpdban, mint napjainkban.

Impact of changes in the circulation system of the Atlantic Ocean on the climate

The Atlantic Meridional Overturning Circulation plays a major role in shaping the climate of our planet,
especially in Europe. Because the ocean and atmosphere are in constant interaction, global climate change
can also modify the ocean circulation. Investigating changes in the AMOC is a complicated task due to the
insufficiency of the instrumental measurements and the uncertainty of historical reconstruction data. based
on climate model simulations AMOC is expected to slow down by the end of the century, which would result
in an overall cooler climate in Europe than in present times.

Az Atlanti 6ced@n aramlasi rendszere

Alégkori és dceani aramlasi rendszerek azért mikddnek
bolygoénkon, hogy a Napbol a Fold felszinére érkezd,
egyenl6tlen aranyban eloszlo sugarzas miatt fellépd
hémérséklet- és strliségkiilonbségeket kiegyenlitsék.
A két rendszer kolcsondsen, egymasra is hatassal van,
igy az oceani cirkulaciok a szarazfoldek klimajaban is
kulcsfontossagl szerepet jatszanak.

Az AMOC (Atlantic Meridional Overturning
Circulation) az Atlanti-ocean f6 tengeraramlasi rend-
szere — egy termohalin cirkulacid, ami a hdmérséklet-
és a sotartalombeli kiilonbségek kiegyenlitésére torek-
szik (1. dbra). Az Egyenlito térségében erdteljesebb
a besugarzas, emiatt a viz melegebb és az intenzivebb
parolgas miatt sosabb, mint a polusok térségében.
A stiriiségkiilonbségek kiegyenlitésére a felszini viz-
réteg az északi félgdmbon észak felé kezd aramlani
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|. abra. Az AMOC @ramldsi rendszer ¢.sz. 26°-tol ¢szakra. A piros szin a felszini meleg aramlatokat a kek szin a mely, hideg
aramlatokat jelsli (McCarthy et al, 2017).

a Golf-aramlattal (a Mexiko6i-6bdl fel6l Europa nyugati
partja iranyaba), mikdzben tobblet héjét a 1égkornek
adja le. Amikor Gronland térségébe ér, mar elegend6
mértékben lehiil ahhoz, hogy hdmérséklete megegyez-
zen az 6cean fenekén 1évo vizrétegével, igy itt az aram-
las kormanyzasaban a hdmérséklet elveszti meghata-
rozo szerepét. Helyette a kiilonbz6 vizrétegek kozott
fellépo sotartalombeli kiilonbségek valnak jelentdssé,
melyek vertikalis iranya aramlast generalnak. Mivel
az egyenlit6i eredetl felszini vizréteg s6sabb — s ezal-
tal nehezebb —, mint a mélységi vizréteg, ezért Gron-
landnal a felszini viz siillyedni kezd, majd a mélyben
az Egyenlitd térségébdl kiaramlo viztdmeg potlasara
dél felé indul meg. Mivel a learamlas egy kis teriiletre
koncentralodik, a polaris teriiletek valtozasai a teljes
oceani cirkulaciora hatassal lehetnek.

Az északias iranyt meleg Eszak-atlanti-dramlat
a Brit-szigeteken és Eurdpa nyugati partvidékén eny-
hébb teleket eredményez a hasonlo szélességi koro-
kon fekvd kontinentalis, partvidéktdl tavolabb esé
térségek id6jarasahoz képest (McCarthy et al., 2017,
IPCC,2021). Ajovében a klimavaltozas hatasara beko-
vetkez6 magasabb 1éghémérsékletek miatt azonban
megndhet a sos tengervizbe bearamld édes olvadék-
viz mennyisége a gronlandi térségben, igy a felszini
vizréteg veszitene a sotartalmabol. Ez altal a vizré-
tegek kozotti stiriségkiilonbség is csokkenne, amely
a fliggbleges iranyt aramlas intenzitasanak gyengiilé-
sét (az atlagosan szallitott viz mennyiségének csok-
kenését, az aramlas lassuldsat) eredményezné. Ekkor
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az 6ceani cirkulacié egyenstilya megbomlana, aminek
kovetkeztében gyengiilne a Golf-aramlat intenzitdsa is.
Mivel ez taplalja az Eurdpa térségébe érkezé Eszak-at-
lanti-aramlatot, az is megvaltozna, és igy az altala nagy
mértékben befolyasolt szarazfoldi éghajlat is.

Multbeli valtozasok az AMOC-ban

A tobb széz, tobb ezer évvel ezeldtti multbeli klima
jellemzéinek meghatarozasara Gn. proxykat alkal-
maznak. Ezek segitségével példaul fossziliak fizikai,
kémiai tulajdonsagai alapjan becsiilhet6 bizonyos jel-
lemzdk lehetséges multbeli alakulasa (Baldi, 2006).
Mivel a proxykbol kinyert informacié nem kozvet-
leniil muiszeres mérésekbdl szarmazik, hanem koztes
szamitasokat is végezni kell bizonyos feltételezések
mellett, a megbizhatosaga is sokkal kisebb, mint egy
mért adatsornak. Az AMOC valtozasainak feltérképe-
zésére jellemzden a tengerfelszin hémérsékletét, a ten-
gerszint magassagat és a sotartalmat vizsgaljak. Ezek-
r6l azonban rendszeres mérések csak a kétezres évek
elejétdl allnak rendelkezésre, igy a tavolabbi multra
vonatkozoan ezeket az informaciokat tengeri tiledékek
jellemzdinek oxigén- vagy szénizotdpos vizsgalataval,
méretelemzéssel allitjak eld. Az ilyen proxy informa-
ci6 alapjan a multban az AMOC mind erdsségében,
mind vertikalis szerkezetében tobbszor is valtozason
esett at, s ezek a klimaban tortént valtozasokkal is kap-
csolatba hozhatok. Az egyik nevezetes klimaval kap-
csolatos oszcillacio, a Dansgaard-Oeschger ciklusok,
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2 abra. Az AMOC valtozdasai a multban proxy adatok alap-
jan. Piros ¢s lila pontok ¢s vonal: a 18-as témegszamu oxigen-
izotop koncentraciovaltozasa kilénbozé vizsgalatok eredme-
nyei alopjan. Fekete vonal: a oxigénizotopos vizsgalatokbol
szamitott AMOC index, amely csdkkenese az AMOC intenzita-

sanak gyengulesere utal (Thibodeau et al, 2018).

a legutobbi jégkorszakban (1470 ezer évvel ezelott)
tobb alkalommal el6fordult (Dansgaard et al., 1993).
A jégkorszak legintenzivebb periodusaban (kb. 20 ezer
évvel ezeldtt) az AMOC jelenlegi allapotahoz képest
gyengébb volt, mely az északi félgombon erdteljes
lehiilést eredményezett, mig a déli félgombon melege-
dést hozott. A hemiszférak kozti hémérséklet-kiilonb-
ség azonban éppen azt segitette eld, hogy az AMOC
aramlasi rendszere Gjra megerdsddjon. A jégkorszak
utan, kb. 8 ezer év 6ta az AMOC relative stabilnak
tekinthetd, de idészakos ingadozasok tovabbra is el6-
fordultak (Gulev et al., 2021).

Az elmilt évezredet tekintve az AMOC jelenleg
a leggyengébb pontjan van, a gyengiilése feltehetden
a 19. szadzad végén kezd6dott (2. abra). A proxy adatso-
rok azonban nagy bizonytalansaggal terheltek, ugyanis
ezeket sok folyamat befolyasolja (pl. a levegé hdmér-
séklete, a 1égkori nyomas, a csapadékmennyiség).
Emellett tovabbi bizonytalansag szarmazik abbol is,
hogy az AMOC nagy valtozékonysagt, igy a biztos,
hosszu tavra vonatkozo trend felallitasa nehezebb fel-
adat. Az éghajlatvaltozas fizikai hatterével és folya-
mataival foglalkozé IPCC (2021) jelentés emiatt csak
alacsony megbizhatdsagot tarsit az elmult évszazadban
tapasztalt gyengiiléshez. 2004-t61 azonban mar direkt
mérések is rendelkezésre alltak az AMOC monitoro-
zasara, pl. tengeri bojak, mitholdas informaciok. Ezek
alapjan az atlanti-6ceani aramlas intenzitasa ténylege-
sen gyengiilt a 2004—2015 idészakban, am azt, hogy

ez a gyengiilés egy hosszatavu trend eredménye, vagy
csak egy iddszakos ingadozas, a rovid mérési idoszak
miatt egyelére még nem lehet meghatarozni.

Az AMOC mult- és jovobeli valtozasainak vizs-
galatara klimamodell szimulacidkat is alkalmaznak,
igy az aramlasi rendszer éghajlatvaltozassal valo
kapcsolatardl is kaphatunk egy hozzavetdleges képet.
A elmult években széleskoriien alkalmazott globalis
szimulacidegyiittes (CMIP5) eredményeiben nem
volt jelen a proxy adatokbol késziilt rekonstrukcio-
ban a 20. szazadban megmutatkoz6 AMOC gyengiilés
(Cheng et al., 2013). Ennek feltehetéleg az a f6 oka,
hogy a szimulaciok (50-350 km-es) felbontasa nem
kell6képpen finom ahhoz, hogy az AMOC-kal kap-
csolatos Orvénylé mozgasokat helyesen le tudja irni,
s igy alabecslik az aramlasi rendszer belsd valtozé-
konysagat. Az Gjabb, jobb (50-250 km-es) felbontast
CMIP6 szimulaciok esetében a rekonstrukciokhoz
képest ellentétes iranyu valtozas is megjelenik: 1940
és 1985 kozott az AMOC erésodését mutatjak, majd
1990-t61 jelentkezik egy kisebb gyengiilés (Menary
et al., 2020). Ezek a szimulaciok korszeriibb modon
veszik figyelembe az aeroszol részecskék hatasat, ame-
lyek nagyobb mértékii idészakos valtozasokat idéznek
eld, ellenstilyozva az liveghazhatasu gazok koncentra-
ciéndvekedése altal keltett valtozasok gyengitd hatasat.
Az egyes szimulaciok kozott nagy eltérések vannak,
ami a modellek bizonytalansagara utal.

Bizonytalansaggal terheltek ugyanakkor a rekonst-
rukciok is: a tenger felszinének homérsékletét példaul
az AMOC-on kiviil 1égkori hatasok is befolyasoljak,
a szubpolaris aramlasi korben (ahonnan a legtobb
proxy adat szarmazik) egyéb, AMOC-tdl fiiggetlen
valtozékonysag is felléphet, példaul a szél valtozé-
konysaganak hatasara. Az, hogy a szimulacios eredmé-
nyek és a proxy rekonstrukciok is eltérnek egymastol,
tovabb neheziti a multbeli viszonyok feltérképezését
(Eyring et al., 2021; Fox-Kemper et al., 2021).

Jovobeli projekcidk a klimavaltozas
tUkreben

A CMIP6 modellszimulaciok alapjan a 19. sza-
zadban elkezd6dott AMOC gyengiilés a jovOben is
folytatodni fog, de hogy milyen id6tavon, azt nagy-
ban befolyasolja a valasztott antropogén kibocsa-
tasi szcenarid (3. dbra). Az alacsony iliveghazhatast
gaz kibocsatast feltételezd forgatokonyvek alapjan
2060 utan az AMOC stabilizalodik, és nem gyengiil
tovabb, mig a magas kibocsatassal szamold szcenariok
esetén az AMOC 2060 utan is tovabb gyengiil. Mivel
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3. abra. AMOC altal szallitott viziémeg anomalicianak multi-modell atlaga (1 Sv = 109 kg/s) CMIPS ¢s CMIP6 ensemble
alapjan, a 35° ¢szaki sz¢lesse gre vonatkozoan (Fox Kemper et al, 202 1).

a termohalin cirkulacid eréssége aranyos az Atlanti-
ocean északi és déli medencéje kozott fellépd strii-
ség- és nyomaskiilonbséggel, a két térség jovobeli
melegedésének mértéke és ritmusa fontos meghata-
rozo6 tényez6 a cirkulacio intenzitdsaban, stabilita-
saban (Weijer et al., 2019). Megfigyelések alapjan
a polaris teriiletek mar eddig is nagyobb mértékben
melegedtek, mint az Egyenlitd térsége, és a klimamo-
dellek szerint a két térség kozti hdmérsékletkiilonb-
ség a jovOben tovabb fog csokkenni (Rantanen et al.,
2022), igy a cirkulacié gyengiilése is varhato. Kibo-
csatasi szcenariotol fliiggéen az AMOC intenzitas
csokkenésének varhatdo mértéke kb. 24-39% lesz
2100-ig. Annak az esélye, hogy a cirkulacié teljesen
lealljon, és az AMOC rendszere 6sszeomoljon 2100
elétt, a mai modelleredmények alapjan kicsi, 2300-
ra viszont bekdvetkezhet. Itt azonban fontos megje-
gyezni, hogy a CMIP6 szimulaciok nem veszik figye-
lembe a gronlandi édes olvadékviz bedramlasat, ami
tobb tanulmany szerint is nagy mértékben gyengitheti
az AMOC intenzitasat, igy a leallas esélyét is megno-
velheti (Lohmann and Ditlevsen, 2021).

Ditlevsen és Ditlevsen (2023) mas modszert alkal-
mazott az esetleges leallas bekovetkezésének tanul-
manyozasara: vizsgalatukban a Hadley Centre 1870
¢és 2020 kozotti tengerjég- és tengerfelszin-hémérsék-
let re-analizis idésoran (Rayner et al., 2003) hajtottak
végre elemzéseket. Megkozelitési modjuk alapja, hogy
ugy tekintik, az AMOC jelenleg egyensulyi allapotban
van, azonban ha egy a folyamatban részt vevé kont-
roll paraméter (vizsgalatukban az édesviz Eszak-At-
lanti -ceanba torténd bearamlasanak mértéke) elér egy
kritikus értéket, a rendszer el6bb instabilla valik, majd
egy un. bifurkacios ponton athaladva 1j stabil allapot
felvételére torekszik. Ekkor kovetkezhet be az AMOC
teljes leallasa, mint 4j stabil allapot. Az atalakulasnak
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azonban vannak figyelmeztetd jegyei: olyan statisztikai
paraméterek, amelyek kozvetlenill az atalakulds eldtt
valtoznak meg nagy mértékben. Az AMOC esetében
a kritikus mértékii lassulast és a stabilitas csokkenését
tekintik ilyen korai jeleknek; az elobbit az autokorrela-
cid, mig az utdbbit a variancia novekedésével szamsze-
risitik. A szerzok a globalis és az északi sarkhoz kozeli
terliletek tengerfelszin-hdmérséklet iddsorainak vizs-
galataval 1ényegében a bifurkacio idépontjat becsiilték
meg, s arra az eredményre jutottak, hogy az AMOC
leallasa az évszazad kozepére varhatd (a 95%-os meg-
bizhat6sagt id6éintervallum 2025-2095).

Az AMOC vdaltozasdanak hatasa
térsegink ¢ghajlatara

Gyakran esik sz6 arrdl, hogy az AMOC leallasa
egyben a Golf-aramlat leallasat jelenti-e. Az 6ceani viz-
korzésben a Golf-aramlat kettés szerepet tolt be: egy-
feldl fontos része a strliségkiilonbségek altal vezérelt
AMOC-nak, masfeldl a sz¢l hajtotta felszini aramlasi
rendszerben az atlanti szubtropusi aramlasi kor észak és
nyugat felé iranyuld aga (4. abra). A felszini aramlasok
onmagukban is zart rendszert alkotnak, ami az AMOC
leallasa esetén is megmarad. Paleoklimatologiai és
modell vizsgalatok alapjan az AMOC teljes leallasara,
majd ujraindulasara volt mar példa az elmult 12—115 ezer
évben. Ennek becsiilt 1égkdri hatasai (1. alabb) nem elha-
nyagolhatok, de nem vezetnek a teljes dceani cirkulacio
(benne a Golf-aramlat) 6sszeomlasahoz.

Az AMOC lassulasanak folytatodasa befolyasolja
a jovobeli éghajlat alakulasat. Azt, hogy ez a valtozas
milyen mértékl lenne, klimamodell szimulaciokkal
vizsgalhatjuk. A korabban emlitett globalis CMIP5
és CMIP6 szimulaciok segitségével hozzavetdle-
ges képet kaphatunk Eurdpa térségének jellemzo
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éghajlataban fellépd,
tengeraramlatok keltette
valtozasokrél. Azonban
ezeknek a modelleknek
a felbontasa altalaban
tobb szaz kilométeres,
ami tulsdgosan durva
ahhoz, hogy a jelen-
ség hatasat kifejezetten
a Karpat-medencére
vonatkoz6an ponto-
san le tudja irni. Ilyen
jellegli vizsgalathoz
regionalis klimamodel-
lek alkalmazasa lenne
célszerll, amelyek csak
kisebb teriiletet fednek
le, felbontasuk viszont
sokkal finomabb
(néhany tiz km), mint
a globalis modelleké.
Mivel a rendelkezésre
allo regionalis modelle-
ket jelenleg csak 2100-
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4. abra. Az AMOC araml@si rendszerének jévébeli valtozasa (Fox Kemper et al, 2021). a.) Je-
lenlegi cirkulacio: A Golf-aramlat mind a szubtropusi horizontdlis felszini aramkérmek, mind a 3-di-

menzios AMOC-nak a resze - |.:

az oceanfelszin felett fujo sz¢l egy meleg aramlatot indukal

az Aflanti-ocean nyugati tropusi teriletei felol 2.: viz ¢s ho szallitodik a tropusoktol az északi
sze¢lessegek fele, 3.: a polusok kozeleben a viz lehol nehezebb lesz, ezert az ocean fenekeig le-
stllyed, 4.: a hideg melyviz del fele aramlik. b.) Melegebb éghajlat esetén: Az AMOC intenzitasa
agyengul, ami lassitia a Golf-aramlatot - |.: a polaris terdletek vize ¢desebb ¢s kdnnyebb, ezert ke-
vesbe sillyed, 2.: joval kevesebb ho ¢s viz szallitodik 3.: a Golf-aramlat intenzitasa gyengdl, de az
a resze, amelyet a szel hajt megmarad. A nyilak vastagsaga az aramlas erésségét reprezentalja.

ig futtatjak, az AMOC

leallasa azonban az el6-
rejelzések szerint csak 2100 utan kdvetkezhet be,
a leallas hatasasanak regionalis modellekkel torténd
vizsgalatara egyelore még nincs lehetoség.

Annak érdekében, hogy az AMOC valtozasanak
hatasat kifejezetten Eurdpa térségére vonatkozoan
ismertetni tudjak, Jackson et al. (2015) a rendelke-
zésre allo legfinomabb felbontasa (60 km) HadGem3
GC2 (Hewitt et al., 2011; Williams et al., 2015) glo-
balis modellt alkalmazta a vizsgalatok elvégzésére.
Kisérletiikben a tengerviz sotartalmanak perturbala-
saval érzékeltették az édes olvadékviz bearamlasanak
a hatasat ugy, hogy az AMOC fokozatosan lelassul-
jon, majd lealljon. A 1égkor szén-dioxid koncentraci-
o6jat allando értéknek vették a teljes idoszakra vonat-
kozoan, igy biztositva, hogy kizardlag az AMOC-ban
fellép6 valtozasok hatasa szerepeljen az eredmé-
nyekben. Mivel vizsgalatuk nem egy modellegyiit-
tesen, hanem csak egyetlen modellkisérleten alapszik,
a bizonytalansag nem mutatkozik meg a végeredmé-
nyekben, és arrél sem kapunk képet, hogy a modellszi-
mulacio milyen jellegli hibakkal Iehet terhelve.

Eredményeik azt tamasztjak ala, hogy az AMOC
lassulasanak folytatodasa Eurdpa jovébeli klimajara
is hatassal lenne. A 3-dimenzids aramlasi rendszer
intenzitas gyengiilése 6nmagaban alacsonyabb atlag-

hémérsékletet eredményezne a kontinens legnagyobb
részén. Mig a nyari csapadékmennyiség altalanossag-
ban csokkenne (s igy az aszaly esélye ndvekedne),
a tél csapadékosabb lenne, és a csapadék nagyobb
része hullana ho formajaban. A téli megndvekedett
csapadékmennyiség foként a téli viharok gyakorisa-
ganak novekedésével fliggene Ossze. A vegetacio és
a végezhetd mezdgazdasagi tevékenységek a hiivosebb
klima és kisebb rendelkezésre allo vizkészlet miatt
csokkenne (Jackson et al., 2015). Ezeknél a kovet-
kezményeknél a globalis 1égkori melegedés hatasa
nem szerepel, azonban a valésagban mindenkép-
pen fontos ezt is figyelembe venni. Bar a gyengiild
AMOC valdban kevesebb hot fog szallitani Europa
térségébe (4. dbra), az évtizedekig toretleniil foly-
tatddo melegedés miatt a 1égkor tobb hét ad majd
kontinensiinknek. fgy 6sszességében a tengeraramlat
okozta hiilés sokkal inkabb azt eredményezi majd,
hogy Eurépa néhany része lassabban melegedjen,
mint hogyha csak az altalanos 1égkori és oceani
felmelegedés jatszana szerepet a térség klimajanak
megvaltozasaban. Modellszimulaciok alapjan Euro-
paban a valtozas emellett intenzivebb viharokkal és
csokkend atlagos csapadékmennyiséggel jarna (Fox
Kemper et al., 2021).
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