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Az elmilt nehany évben az AMOC ledllasaval és annak feltételezett kdvetkezmenyeivel sokat
foglalkozott a meédia. Rengeteg szenzaciohajhasz cikk 1atott napvilagot, amik nem mutattak be
a szimulaciokban rejlé bizonytalansagot. Ennek a tanulmanynak a tajékoztatés a célia az elem-
zes korlatainak figyelembevételevel. Egy klimamodell tdbb szimulacidja alapjan, tobb forgato-
konyv mellett mutatiuk be az AMOC esetleges leallasanak hémersekletre gyakorolt hatasait ket
kivalasztott régiora, Magyarorszagra és Déelnyugat-Norvegiara vonatkozoan.

What is the potential effect of an AMOC collapse on temperature conditions in Hungary
and Southwestern Norway?

The collapse of the AMOC and its potential consequences was a hot topic in the media in the recent years.
Several clickbait articles were published, which often hide the uncertainty related to the simulations. The aim
of the present study is to present an analysis considering the limitations as well. The potential effect of the
collapsed AMOC on temperature is shown for two regions (Hungary and Southwestern-Norway) based on
climate model simulations, taking into account different scenarios.

Vilagunk valtozik. Ez megkérddjelezhetetlen tény.
Az éghajlatvaltozas gyorsan fejlédo civilizacionk egy
olyan kiemelt problémaja, amelynek kdvetkezményeit
mar most sajat bériinkon érezziik. Napi rendszeresség-
gel olvashatunk az emelkedd tengerszintrél, pusztito
erdotiizekrol, sulyos aszalyokrol, tikkaszté héhulla-
mokrél és hatalmas arvizekrél. Am ezek a folyama-
tok nem csak 6nmagukban okoznak problémat, hiszen
az éghajlati rendszer egy komplex rendszer, amiben
ugynevezett fordulépontokat (az angol nyelvl szak-
irodalomban hasznalatos elnevezés: tipping points;
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Lenton, 2021) definialhatunk, amiket atlépve bizo-
nyos folyamatok dngerjesztové és visszafordithatat-
lanna valhatnak. igy a tSliink tobb ezer kilométerre
lokalisnak vélt probléma maris egy globalis, rank is
hato problémava valik.

Mik azok az ¢ghajlati fordulépontok?

Vegylink egy hétkoznapi példat: készitsiink tiikorto-
jast! Ahhoz, hogy a nyers tojasbol eljussunk a kész étel-
hez, kiilonb6z6 kulcsmozzanatokat kell megtenniink.
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Eldszor fel kell torniink a tojast, aztan a tartalmat
a serpenyObe ontjik, végiil készre siitjik. A 1ényeg,
hogy a tojas mar sosem lesz ugyanolyan, mint eldtte
volt. A tiikortojast nem tudjuk Gjra nyerssé és egésszé
varazsolni. Az éghajlati rendszerben a fordulopontok
ugyanilyenek. Atlépve 6ket olyan folyamatok indulnak
el az éghajlati rendszeren beliil, melyek utan mar nem
all vissza a korabbi allapot. Vagyis egy sor kis valtozas,
esemény elég stlyossa valhat ahhoz, hogy a rendszert
az addigi egyenstlyi allapotabdl kibillentse, és egy 1j
egyensulyi allapotba kényszeritse (Lenton et al., 2023).

A fordulépontok atlépésiik soran egymasra is hatas-
sal lehetnek. Példaul a gyorsul6 gronlandi jégolvadas
miatt egyre tobb édesviz keriil az 6ceanba, és ez meg-
tori az Atlanti-6cean meridionalis aramlasi rendsze-
rét, ami miatt nem érkezik az alacsonyabb szélességi
korokrol az eddig megszokott tobblethd, igy lehiilés-
hez vezet (Lohmann and Ditlevsen, 2021). Az éghajlati
rendszeriinkben tobb fordulopontot hataroztak meg, de
kiemelendd, hogy az atlépésiik hétkoznapi értelemben
nem pillanatszerii. Evtizedes, évszézados folyamatok-
ol beszéliink (Armstrong McKay et al., 2022).

Mi az az AMOC ¢s miért fontos?

Az AMOC vagyis az Atlantic Meridional Overtur-
ning Circulation (magyarul: Atlanti-6ceani Meridiona-
lis Aramlasi Rendszer) egy hatalmas, komplex aramlési
rendszer az Atlanti-6ceanban. Ahhoz, hogy felfoghassuk
a méreteit, vegyiik alapul a Duna budapesti szakasza-
nak atlagos vizhozamat, és szorozzuk meg 40 000-rel.
Persze vehetjiik alapul bolygonk legb6viziibb folyojat,
az Amazonast is, akkor is legalabb 1000-rel kell szoroz-
nunk, hogy megkapjuk az aramlat altal mozgatott viz
mennyiségét (Weidinger és Tasnadi, 2020). A mikodése
leginkabb egy futdszalaghoz hasonlithatd. A tropusokrol
ameleg tengerviz a felszin kozelében észak felé aramlik,
ahol az altala szallitott hét leadja. Ez a hdmennyiség
akkora, ami a kdzepes szélességekre érkezd hétranszport
20-30%-at teszi ki (Jackson et al., 2022).

A meleg tengerviz ahogy leadja a hét, lehil, de
mivel sdkoncentracioja nem valtozik, igy alabukik, és
a tengerfenék mentén dél felé fordul, ahol ismét fele-
melkedik, és ezzel a kor bezarul (Jackson et al., 2022).
Emiatt az aramlat érzékeny az édes-sos viz egyensu-
lyara (Bordi és Szépszo, 2024). Ha valamilyen okbol,
példaul a gyorsuld gronlandi jégolvadasbol, a hegyi
gleccserek olvadasabol és az dcean felett lehullo csa-
padék novekvé mennyiségébdl tobb édesviz keriil
az oceanba, az felhigul, meggatolva az alabukast, és
igy az aramlat korfolyamata megszakad.

Bar torténeti feljegyzéseink nincsenek az AMOC
Osszeomlasarol és kovetkezményeirdl, proxy adatok-
bdl, jégfurat mintak és tavi iiledékek vizsgalataibol tud-
hatjuk, hogy a multban nem egyszer omlott mar ssze
az aramlat. Ezek az események szinte mindig nagy
mennyiségii édesviz bearamlasaval voltak kapcsolat-
ban, és az interglacialisok soran kovetkeztek be. A leg-
utobbi ilyen esemény kb. 11 700-12 900 évvel ezelott
fordult el6. Ezt az eseményt fiatalabb Dryas-esemény-
nek nevezziik. Ekkor az Eszak-Amerika nagy részét
borito jégtakaro jelentds hanyada elolvadt, és az abbol
szarmazo6 olvadékviz az Eszak-Atlanti-6ceanba 6mlbtt,
ami az aramlat 6sszeomlasat okozta (Carlson, 2013).

Adatok ¢s médszertan

Vajon milyen hatésa lenne, ha mindez a mi életiink-
ben kdvetkezne be? Milyen hatassal lenne az éghajlatra
globalisan, Eurdpaban, és hazankban? Ahhoz, hogy ezt
megvalaszolhassuk, a tudomanyos cikkek elolvasasa
mellett megvizsgaltuk a CESM (Community Earth
System Model) klimamodell szimulacidjat. A CESM
egy komplex Fold-rendszer modell, ami egyszerre
tudja kezelni az atmoszféra, az 6cean, a tengerjég,
a szarazfold, a szén- és biokémiai ciklusokat. A fel-
bontasa 2° (vagyis kb. 200 km) az atmoszféra és sza-
razfoldi komponensek esetében, illetve 1° az 6cean és
tengerjég esetében (van Westen and Baatsen, 2025a).
Az AMOC-ledllas hatasainak vizsgalatadhoz az oce-
anba extra édesvizet adtak (van Westen et al., 2024),
amire azért volt szitkkség, mert a modell tal stabilnak
mutatta az aramlatot. A modellel két forgatokonyvet,
az RCP4.5-6t és az RCP8.5-6t vizsgaltak — melyek
rendre kb. 2 °C-os, illetve 4 °C-os globalis atlagho-
mérséklet-emelkedést jeleznek a 21. szazad végére —
mitkodé (AMOC ON) és nem miik6dé (AMOC OFF)
AMOC-ra a 2006-2100-as idészakra, majd a szi-
mulacidkat 2499-ig folytattak. Megjegyezziik, hogy
az RCP8.5-6s forgatokdnyv esetén csak az AMOC
OFF szimulécio allt rendelkezésre. Tobb, hdmérséklet-
tel kapcsolatos index kiszamitasat végezték el (1. tab-
lazat), amelyek idGben atlagolt értékei szabadon hozza-
férhetdk, tovabba egy interaktiv vizualis feliileten [1]
megtekinthetdk. Ezen, a szimulaciok eredményébdl
szamitott értékeket a Zenodo adatbazis-gyjteménybdl
nyertiik ki a teljes Foldre vonatkozoan (van Westen és
Baatsen, 2025b). A jelen kutatas fokuszaban az éves és
szezonalis atlaghomérsékletek, valamint a kiilonb6z6
hémérsékleti kiiszobok atlépésével kapcsolatos napok
(téli napok: T < 0 °C, nydri napok: T_ > 25 °C)
atlagos évi szamanak alakuldsa alltak. A regionalis
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Eves atlaghmérséklet (°C)

.

Eves atlaghomerseklet °’C
Nyari atlaghémerseklet (jun, jul, aug.) °C
Teli atlaghoémerseklet (dec, jan, febr) °C
10 évente eldforduld extrem minimumhomérsekletek °C
10 ¢vente eloforduld extrem maximumhomersekletek °C

Marciusi (maximum) tengerieq kiteriedésenek -

atlaga

Teli napok szamanak atlaga (T_max <0 °C) nap
Fagyos napok szamanak atlaga (T_min <0 °C) nap
Meleg napok szamanak atlaga (T_max > 20 °C) nap
Nyari napok szamanak atlaga (T_max > 25 °C) nap
Hosegnapok szamanak atlaga (T_max > 30 °C) nap
Tropusi ¢jszakak szamanak atlaga (T_min > 20 °C) nap

I. tablazat. A CESM modellszimulacio alopjan elerheto
mutatok ¢s mertekegyse geik.

elemzéshez egy-egy Magyarorszagot és Délnyu-
gat-Norvégiat reprezentald teriiletet (rendre 45,75°—
48,5°F; 16°-23°K és 58°—62°F; 4°—~10°K) jeloltiink ki.

Eredmeények

Az AMOC leallasa az egész éghajlati rendszerben
jelentds valtozasokat okozna. Globalis szinten mér-
sékelné a felmelegedés mértékét: az RCP4.5 esetén
a globalis atlaghémérséklet 15,3 °C lenne, ami bar
1,4 °C-kal alacsonyabb a miik6d6 AMOC-os szce-
naridhoz képest, még mindig kozel 1,6 °C-kal lenne
melegebb a historikus atlagnal. Ez a mérsékld hatas
az RCP8.5 forgatokonyv esetén kevésbé dominans,
a melegedés tovabbra is jelentés maradna (/. dbra).
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abra. A globdlis eves atlaghcmerseklet a kilonbozo forgato-
konyvek eseten, a CESM modell szimulacioja alapjan.
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2. abra. A tengeri¢g kiterjiedeésenek maximalis aranyai

a kulonbozo forgatokényvek eseten, a CESM modell

szimulacioja alapjan (1 jelenti a telies azaz 100%-os
jegboritottsagot).

Az Eszak-Atlanti térségben az 6sszeomlas drasz-
tikus valtozast idézne eld: az RCP4.5 (AMOC OFF)
szcenari6 szerint a hémérséklet nagymértékl csokke-
nése mellett a tengerjég marciusi kiterjedése jelentdsen
megnoéne a mikodé AMOC figyelembevételével készi-
tett szimulacids eredményekhez képest. Bar némileg
még mindig elmaradna az iparosodas el6tti szintt6l
(2. abra), de akar lehetségessé valna a szaraz labbal
vald atkelés Kanada és Norvégia kozott.

A regionalis hatasok tekintetében jelentds kiilonb-
ségek mutatkoznak a két vizsgalt teriilet, azaz Magyar-
orszag és Délnyugat-Norvégia kozott.

Délnyugat-Norvégia

Mivel a térség éghajlatara kdzvetlen hatassal van
az aramlat, emiatt extrém nagymérték lehiilés kovet-
kezne be az AMOC Gsszeomlasa esetén. Az RCP4.5
forgatokonyv szerint az éves atlaghdmérséklet -3,3 °C
kornyékén mozogna, ami 7 °C-kal marad el az ipa-
rosodas elotti (hist) értéktdl (3. dbra), a téli atlagho-
mérséklet pedig még extrémebb modon 16,5 °C-kal
lenne alacsonyabb a miikodé AMOC-hoz képest, és
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Eves atlaghémérséklet (°C)
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3. abra. Az eves atlaghomérséklet Norve gia delnyuga-
fi reszen a kilonbdzo forgatokdnyvek eseten, a CESM
modell szimulacioja alapjan.
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Téli atlaghémérséklet (°C)
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Téli napok szama (nap)

4. abra. A teli atlaghomérseklet ¢s a teli nopok atlagos évi
szama Norvegia delnyugati reszen a kilonbdzé forgato-
konyvek eseten, a CESM modell szimulacioja alapjan.
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5. abra. A nyari aflaghémerseklet s a nyari napok atlagos
evi szama Norvegia delnyugati részen a kolonbézo for-
gatokonyvek eseten, a CESM modell szimulacioja alapjan.

Eves atlaghdmérséklet (°C)

kozel 10 °C-kal térne el a multbeli atlagtol. A téli
napok szdma a multbeli AMOC ON referencia érték-
hez képest csokkenne az aramlat fennmaradasa esetén,
mig az Osszeomlassal szamolva t6bb mint duplajara
emelkedne (4. abra). Az RCP8.5 (AMOC OFF) esetén
kisebb mértékii valtozasokra lehetne szamitani, mivel
az aramlat leallasahoz kothetd hémérsékletcsokkenést
ellenstlyozna a globalis felmelegedés. Az aramlat
Osszeomlasa esetén a nyar atlaghémérséklete 3,8 °C-kal
maradna el az iparosodas el6tti, AMOC ON referencia
értéktol és 8,4 °C-kal a miikodé AMOC figyelembevé-
telével, az RCP4.5 forgatokonyv szerint kapott szimulalt
értéktdl, am a nyari napok szamaban csak az RCP8.5
esetén jelenik meg jelentésebb valtozas (5. dabra).
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6. abra. Az eves atlaghémerseklet Magyarorszagon
a kulonbozo forgatokényvek eseten, a CESM modell
szimulacioja alapjan.

Magyarorszag

Bar hazank tavolabb fekszik az Atlanti-6ceantdl, ne
legyen hamis biztonsagérzetiink. Az AMOC leéllasa
itt is érezhetd lehiilést okozna, igaz a klimavaltozas-
boél eredd felmelegedés hatasa itt mindkét szcenarid
(RCP4.5 és RCP8.5) esetén altalanossagban erdsebb-
nek adodott. Az RCP4.5 (AMOC OFF) forgatokonyv
mellett az éves atlaghomérséklet 11,5 °C lenne, ami
3 °C-kal alacsonyabb, mint a miikod6 aramlat esetén
(6. abra). Délnyugat-Norvégiaval ellentétben a hata-
sok szezonalisan aszimmetrikusak lennének a szimu-
lacié szerint: a lehilés a téli félévben erdteljesebben
mutatkozna meg (7-8. dbra). Az RCP.4.5 forgatokonyv
alapjan mig a nyari atlaghomérséklet csupan 1,2 °C-kal
csokkenne a nem mitkodé AMOC esetén (bar még igy
is 3 °C-kal melegebb lenne az iparosodas el6tti érték-
nél, 8. abra), addig a telek jelent6sen, akar 5 °C-kal
lennének hidegebbek. Ez utdbbi a téli napok atlagos
szamanak jelentés emelkedésében is megmutatkozik
(7. abra): a multbeli idészakban 30 napos kiilonbség
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7. abra. A teli atlaghomerseklet ¢s a teli napok atlagos
¢vi szama Magyarorszagon a kilénbdz6 forgatokdnyvek
eseten, a CESM modell szimulacioja alopjan.

adodik a mikodo és nem-miikodé AMOC-kal végzett
szimulaciok kozott. A becslések szerint csak az RCP4.5
(AMOC OFF) szcenarié esetén haladna meg a téli
napok szama a 20 napot hazankban, mig a masik két
esetben 5 nap alatt maradna. Ahogyan a korabbiak-
ban is emlitettiik, a nyari napok szamara kisebb hatast
gyakorol az AMOC: a multbeli idészakban elenyészd
(3 nap) a két eset kozti kiilonbség, azonban mindkét
RCP forgatokonyv esetén (még az RCP4.5, AMOC
OFF is) emelkedést mutat (8. abra).

Konkluzié

Kell aggdodnunk az AMOC leallasa miatt? A valasz
egyszeri: igen. Lathattuk, mennyire fontos az aram-
lat miikodése a globalis éghajlat alakitasaban. Azt is
lathattuk, hogy mekkora valtozasokat okozna hazank
¢és Délnyugat-Norvégia éghajlataban, de fontos meg-
jegyezni, hogy a bemutatott eredmények bizonyta-
lansaggal terheltek, hiszen csak egy klimamodell-szi-
muléacioja alapjan késziiltek. A globalis felmelegedés
miatti fokozddd gronlandi jégolvadas kovetkeztében
az aramlat mar most gyengiil: egyes becslések szerint
az é.sz. 25°-nal 30%-kal lassult 1957 és 2004 kozott
(Bryden et al., 2005), és a szallitdszalag déli iranya
transzportja is csokkent 1000 méter alatt. Ezek mind
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8. abra. A nyari atlaghémerseklet ¢s a nyari napok at-
lagos evi szama Magyarorszagon a kolénbozé forga-
tokdnyvek eseten, a CESM modell szimulacioja alapjan.

az aramlat lassulasanak hatarozott jelei. Bar mi csak
két kisebb régiot és néhany éghajlati mutatot vizsgal-
tunk meg, azokban szemmel lathatéan nem elhanya-
golhato valtozasok voltak megfigyelhetok.

Nem tudjuk, hogy az aramlat 6sszeomlasa milyen
hatéssal lenne a tobbi éghajlati fordulopontra, ahogyan
jelenleg azt sem tudjuk megmondani, hogy ez pontosan
mikor kovetkezhet be. Egyes tanulmanyok szerint 2100
el6tt alacsony az Osszeomlas bekovetkezésének valo-
szinlisége, de nagyon valoszin{, hogy gyengiilni fog
az aramlat a szazad soran (Lee et al., 2021), mas ered-
mények szerint pedig akar 2050-ben is bekovetkezhet
a leallas (Ditlevsen and Ditlevsen, 2023). Az egyik f6
probléma az adatok és a megfigyelések hianya, hiszen
magat az aramlatot csak a 2000-es évek eleje ota kutat-
juk, és mérjiik az erésségét. Minden ezt megel6z06 adat
csak kovetkeztetések alapjan all rendelkezésre, amik
nagyobb bizonytalansaggal lehetnek terhelve. Emiatt
sem tudjuk meghatarozni az aramlat kritikus kiiszob-
és billenési pont értekeit, és azt, hogy azokhoz jelen-
leg mennyire van kozeli allapotban. A helyzetet az is
bonyolitja, hogy az AMOC akar tobbszords egyensulyi
helyzetben is lehet (Weijer et al., 2019). Az viszont
biztos, hogy az id6 elleniink dolgozik. Lehetséges,
hogy az aramlat csak 2100 utan omlik 6ssze, de a tét-
lenséglinkért akkor is az unokaink, dédunokaink, iiku-
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nokaink fizetik majd meg az arat. Ezért fontos az, hogy
az éghajlatvaltozas mérséklésére iranyulo torekvések
mellett mar most elkezdjiink alkalmazkodni a bekd-
vetkezett és a varhat6 valtozasokhoz.
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