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G R W N e

Abstract: Arctic climate change has already resulted in amplified and accelerated regional warming,
or the Arctic amplification. Satellite observations have captured this climate phenomenon in its
development and in sufficient spatial details. As such, these observations have been—and still
are—indispensable for monitoring of the amplification in this remote and inhospitable region, which
is sparsely covered with ground observations. This study synthesizes the key contributions of

check for

updates satellite observations into an understanding and characterization of the amplification. The study
Citation: Esau, I; Pettersson, L.H.; reveals that the satellites were able to capture a number of important environmental transitions
Cancet, M.; Chapron, B.; in the region that both precede and follow the emergence of the apparent amplification. Among

Chernokulsky, A.; Donlon, C.; Sizov, those transitions, we find a rapid decline in the multiyear sea ice and subsequent changes in the
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the European Space Agency (ESA) are increasingly contributing to amplification monitoring and
assessment. The ESA Climate Change Initiative has become an essential provider of long-term
climatic-quality remote-sensing data products for essential climate variables. Still, such synthesis has
found that additional efforts are needed to improve cross-sensor calibrations and retrieval algorithms

Academic Editors: Joan Masé, and to reduce uncertainties. As the amplification is set to continue into the 21st century, a new
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are in high demand in both research and stakeholders’” communities.
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1. Introduction

On 29 May 2020, a power plant oil reservoir near Norilsk, Russia collapsed, causing
This article is an open access article  ONe€ Of the largest oil spills and incidences of extensive land and water contamination in
distributed under the terms and  the Arctic. About 17,000 tons of diesel went into the river Ambarnaya and streamed down
conditions of the Creative Commons ~ towards the large lake Pyasino (see Figure 1). Nobody was injured in this remote area,
Attribution (CC BY) license (https://  but the total cost of the disaster exceeded USD 2 billion. This accident became a rallying
creativecommons.org/ licenses/by / cry, among other such unpleasant reminders, of rapid Arctic warming and its adverse
40/). impact on the natural environment, infrastructure, and society in the region. Moreover, the
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accident highlighted the indispensable role of satellite observations” disclosure of the true
scale and extent of damages. The European Space Agency (ESA)’s Sentinel-2 platform has
been used to complement the analysis, field photographs, and historical data covering the
1980-2020 daily air temperature and precipitation, permafrost observations, and modeling—
all diverse materials that helped to attribute this accident to the Arctic amplification of
global warming [1]. Its immediate cause, a collapsing pillar, was accidental and local.
Yet this collapse occurred due to more persistent and large-scale climate factors, namely,
accelerated permafrost thaw that followed the abnormally warm weather in May 2020. The
permafrost thaw and weakened ground-bearing capacities were the result of preceding
decades of climate change [2].

Diesel =

Figure 1. The Copernicus Sentinel-2 image of an oil (diesel) spill into the river Ambarnaya near
Norilsk, Russia. The image, from 1 June 2020, was processed by the ESA and has been made available
under CC BY-SA 3.0 IGO license at https:/ /www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/06/ Arctic_
Circle_oil_spill (accessed on 8 January 2023).

Capturing the climate change over a relatively short period—the majority of remote-
sensing data products have become available since 1979 [3]—satellite observations have
proven to be crucial for the discovery and monitoring of important changes in the earth’s
climate system [4]. Particularly, Arctic climate studies and environmental monitoring have
benefited from the high density of cross sections of polar-orbiting satellites [5]. Arguably,
many climate phenomena would not have been detected by climate models and conven-
tional observations alone [4], for example, the spatial pattern of sea ice retreat [6] and
increasing biological productivity (greening) in the high northern latitudes [7]. One such
impactful phenomenon is a climatic transition from multiyear to seasonal sea ice in the
Arctic Ocean [8], which unlocked surface feedback leading to the emergence of the apparent
amplification in the 21st century [9].

The longest time series (since 1966) of satellite observations exists for snow cover [10].
Figure 2 presents the temporal coverage for essential climate variables (ECVs) collected
in the ESA Climate Change Initiative (CCI). The ESA CCI efforts are central for synthesis;
ECVs are considered from the perspective of physical climatology of the Arctic amplifica-
tion. ECVs provide reliable, traceable, observation-based evidence for a range of climate
applications, including monitoring and attributing of climate change phenomena [11]. The
ECV concept has been adopted by space agencies operating Earth observation satellites. At
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present, ESA CCI comprises 23 parallel ECV projects, a dedicated climate-modeling project
for the assessment of products, a portal (https:/ /climate.esa.int/en/odp/#/dashboard (ac-
cessed on 8 January 2023)) providing the products, a toolbox to facilitate the combining and
analysis of the products, and a visualization tool supporting outreach. Although climatic-
quality ECV records require data fusion from many space-born sensors and missions, the
ESA satellite missions were of critical importance for many ECVs. A timeline of all ESA
satellite missions can be found in the online Earth Observation Handbook, in the CEOS
database at http:/ /database.eohandbook.com/measurements/overview.aspx (accessed
on 26 November 2022). Starkweather et al. [12] provided a wider perspective on a value
chain for the Arctic Observing Network that combines both satellite and ground-based
(in situ) monitoring systems. The value chain traces the impact of satellite observations (in
combination with other data sets and models) down to vital signs of climate change and
societal impact.

Aerosol 01.11.1978 31.12.2015
Cloud 01.01.1982 31.12.2016
Greenhouse Gases 30.09.2002 31.03.2021
Ozone 31.03.1996 31.12.2013
Ocean Colour 03.09.1997 31.12.2020
Sea Ice 31.05.2002 15.05.2017
Sea Level 01.08.1991 30.05.2018
Sea State 01.01.1988 08.07.2021
Sea Surface Salinity 01.01.2010 31.12.2020
Sea Surface Temperature 23.08.1981 31.12.2016
Water Vapour 01.01.1995 31.12.2019
Antarctic Ice Sheet 28.01.1994 15.01.2021
Above-Ground Biomass 01.01.2010 31.12.2018
Fire 01.01.1982 31.12.2020
Glaciers 01.01.1999 31.12.2017
Greenland lce Sheet 14.06.1990 28.02.2018
Lakes 15.09.1992 31.12.2020
Land Cover 01.01.1992 31.12.2015
Land Surface Temperature 01.08.1995 31.12.2020
Permafrost 01.01.1997 31.12.2019
Snow 02.01.1979 31.12.2020
Soil Moisture 01.11.1978 31.12.2020
1980 1985 1950 1995 2020
_An:tic sed ice transition period |

Figure 2. Temporal coverage of climate data records for ECVs in the ESA CCI. Dates and filled bars
indicate availability of the data sets in the ESA CCI portal (https://climate.esa.int/ (accessed on
8 January 2023)) by the end of 2022. Dark shading indicates the period of apparent amplification
emergence.

Polar-orbiting satellites have captured details of the major environmental transitions
in the Arctic with a variety of space-born instruments. This has helped in the development
of robust long-term ECV records, trend analysis, and the study of the amplification [13].

This study is a synthesis of the satellite contribution to the assessment of the Arctic
amplification, which we will refer to as just the amplification. The amplification is de-
fined as an accelerated and amplified regional climate change; it is primarily atmospheric
and surface warming, but it is also related to a diverse set of influential climate phenom-
ena [14,15]. We schematically illustrate the most important phenomena and their links to
satellite observations in Figure 3. The paper is organized as follows. Section 2 presents the
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relevant literature, data, and methods. Section 3 is focused on the synthesis and discussion
of the satellite contributions into the understanding of the amplification. Section 4 outlines
the broader impact of the amplification identified through satellite observations. Section 5
highlights the conclusions and recommendations of this study. It should be emphasized
that we do not follow an unfortunate but popular trend of composing a meta-analysis solely
on the basis of automatically relevant literature. On the contrary, this synthesis is guided by
a new amplification paradigm that has crystallized in modeling studies (e.g., Previdi et al.,
2021; Semenov, 2021). The focus on satellite observations makes our work complementary
to the recent comprehensive reviews by Taylor et al. [9] and Wendisch et al. [16], which
synthesize modeling results. At the same time, this synthesis is distinct from the recent
comprehensive reviews of satellite observations by Duncan et al. [5] and earlier reviews
by Comiso and Hall [13] and Wang et al. [17]. We consider satellite observations from the
perspective of physical climatology.

ESA-DEVELOPED
EARTH OBSERVATION MISSIONS

Essential Satellite

Satellites
25 under development

15 in operation k 3
The area of the extreme

Areas of the extreme
Amplification

Science Copernicus

Multiyearice
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Sea ice

Surface temperature

Land cover

Altimetry and geomorphology
Ecological indicators, ocean color
Soil moisture

; equivaled?
¥ decrefises
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Caused by global warming
Drivenby meridional heat inflow
Enhanced by sea ice retreat, clouds, and
surface-layer feedbacks
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destructed polar vortex~;

~

Background map from
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Figure 3. A schematic illustration of the ESA satellite fleet contributing to monitoring of the dynamic
processes, physical feedback, and environmental impact related to the emergence of the apparent
amplification.

2. Definition, Literature, Data, and Methods

Definition. Anthropogenic climate change is global. However, surface warming is
uneven in space and time; the Arctic has experienced the regional amplification of this
warming over the last three to five decades [18]. Moreover, the amplification in some
limited Arctic areas, such as the northern Barents-Kara sea region, is exceptional and has
no parallels elsewhere [19]. Although the amplification is an intuitive concept, it is not so
unambiguous. Here, we rely on the amplification metrics found in recent studies [20-22].
The amplification can be defined through the difference, A 44, and the ratio, R4 4, of air
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temperature changes in the Arctic, AT, and over the northern hemisphere (0-90°N) or the
northern extra-tropics (20-60°N), ATy :

Apa = ATy — ATy, 1)
AT
Ran = ﬁ- ()

The Arctic is typically defined as the region to the north of 60°N, 65°N, or 70°N (in
this case, covering mostly the Arctic Ocean). Different definitions result in different values—
the more limited the area of the Arctic is considered, the larger amplification indices are
found [19,22]—but trends and variability of the phenomena are not significantly different.
This similarity clearly indicates that the amplification patterns are localized in the high
Arctic latitudes.

The amplification metrics are imperfect. A short-term trend of Ay, ie., dAd%, would
be a more justified measure of the regional temperature trends’ divergence. This is, however,
highly ambiguous against the backdrop of high Arctic climate variability, and it is hence
used infrequently. A strong amplification (Rg4 > 1) will be found during periods of
transitional climate change, whereas approaching an equilibrium climate state will lead to
Raa = 1. Such behavior can be misleading. The averaging and aggregation of anomalies
over longer periods (e.g., over 30 years) have been proposed to improve the statistical
stability of the metrics [18,21,23]. As we will show, a longer averaging and aggregation
impedes the identification of important physical transitions in the Arctic climate system
that have a decisive impact on the amplification.

Literature. We are primarily interested in reviews and the synthesis of publications
dealing with consistent long-term (climatic) satellite observations of temperature and
closely related ECVs. We recommend the comprehensive review of Duncan et al. [5]
to the reader interested in specific contributions from concrete instruments and satellite
platforms. A detailed review of satellite temperature observations can be found in Comiso
and Hall [13]. More recently, sea and ice surface temperatures from satellites (review
and data sets) were published in [24]. A review of sea ice characteristics was published
by Wang et al. [17]; a review of snow cover trends is found in Bormann et al. [25]; a
review of phytoplankton dynamics is available in Ardyna and Arrigo [26]. Products
and methods for monitoring changes in more complicated environmental indicators such
as terrestrial vegetation cover [7] and permafrost [27] have also received considerable
attention [28,29]. Several reviews have also attempted a holistic assessment of the Arctic
environmental changes on the basis of satellite data products [30]. Data products covering
two, three, and four decades of climate change combine data sets from successive satellite
platforms/missions bearing similar instruments [28]. Table 1 lists some key recent reviews
with a focus on satellite observations of Arctic climate change.

Table 1. List of key recent reviews focusing on satellite observations of Arctic climate change.

Reference Key Notes and Brief Conclusions
General reviews
[4] Satellite observations are indispensable for climate monitoring.
[5] Satellites plays a vital role in Arctic climate change assessment.
[31] Satellites reveal climate change footprints in the Arctic energy budget.
[32] Satellites reveal changes in the radiation balance.
[13,33] Satellites disclose the amplified Arctic warming.
[9] Satellites reveal interconnections in the amplification drivers, feedback, and geographical patterns.
[19,34,35] Exceptional warming over Barents Sea is related to sea ice retreat and declining sea ice import.
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Table 1. Cont.

Specific reviews

Dynamical factors of the amplification

[36] Increase in ocean warm water inflow
[37] Decrease in meridional heat transport since 2000
ecrease in middle atmosphere temperature inversion stren
[38] D in middle atmosphere temperature i ion strength
Local factors and feedback of the amplification
[39,40] Increase in land surface temperatures with minimum trends in summer and maximum trends in
! autumn; atmospheric temperature inversions correlated with sea ice anomalies
) se in Arctic sea surface temperatures
[6,24] Rise in Arcti face temperat
[19,41] Surface air and sea surface temperatures correlated with sea ice cover
[17,42-44] Satellites show disappearance of multiyear ice and reduction in ice thickness and volume
ncrease in area of melting ponds on ice

[45] I i f melting pond i

[25,46] General decrease in extent of snow cover and water equivalent, but geographical variations are
- significant
[47] Arctic cloud cover undergoes multidirectional changes
[48] Regional changes in TOA radiation fluxes are insignificant—implies weak atmosphere—surface

coupling

[49-51] Decrease in Arctic ice surface albedo
[52] Increase in sea ice radiative forcing
[53] Increase in cloud radiative forcing

Environmental changes
[30] Satellite observations reveal rapid changes in the Arctic environment; list of relevant satellite data
: sets provided
[7,28] Satellite observations reveal complex changes in the Arctic environment

[27,29,54-56]

Satellite observations could be used to monitor permafrost thaw; permafrost becoming unstable in
different regions

[57] Growing season duration and increase in productivity of vegetation
[26] Satellites reveal increasing marine biological production in the Arctic
[58-60] Loss in Greenland ice sheet mass and height
Impact on humans
[61,62] Satellites reveal expanding human infrastructure and growing impact in the Arctic

Three prominent examples highlight the significance of satellite observations for
amplification studies. One example is given by the Greenland ice sheet studies. An
unprecedented loss of Greenland ice (100 to 255 Gt of ice per year) has been inferred from a
synthetic data product for ice mass balance (elevation) monitoring [63]. The first data were
collected in the late 1970s by the National Aeronautics and Space Administration (NASA)'s
Geodetic and Earth Orbiting Satellite-3 (GEOS-3), NASA’s Seasat, and the US Navy’s
Geosat oceanographic radar altimeters. These data were combined with observations from
a fleet of missions that provided for different products, e.g., GRACE and GRACE-FO [60].
Another example is given by the University of Alabama in Huntsville (UAH)’s Microwave
Sounding Unit (MSU) and Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) product that
records the temperature of upper atmosphere data [64,65]. It combines data from NOAA
satellite series and data from the TIROS-N (1978-1979), Aqua (2002-2009), and MetOP A
(2007-2016) and B (2012-2016) satellites, which do not bear identical instrumentation. Yet
another example refers to the Global Inventory Modeling and Mapping Studies Normalized
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Difference Vegetation Index data set (GIMMS3g), which is widely used to assess long-term
vegetation changes [66].

The ESA Copernicus Sentinel missions have opened a new era of polar satellite ob-
servations. The missions consist of a family of satellites designed for the operational
monitoring of the Earth system with continuity up to 2030 and beyond. On-board sensors
include both radar and multi-spectral imagers for land, ocean, sea ice, snow cover, ice
sheets, glaciers, and atmospheric monitoring. Sentinel-1 is a polar-orbiting, all-weather, day-
and-night radar imaging mission for land and ocean services. Sentinel-1A was launched
on 3 April 2014, and Sentinel-1B on 25 April 2016. Sentinel-2 is a polar-orbiting, multi-
spectral high-resolution imaging mission for land monitoring. Sentinel-2A was launched
on 23 June 2015, and Sentinel-2B followed on 7 March 2017. Sentinel-3 is a polar-orbiting
multi-instrument mission to measure sea surface topography, sea and land surface tem-
perature, ocean color, and land color with high-end accuracy and reliability. Sentinel-3A
was launched on 16 February 2016, and Sentinel-3B on 25 April 2018. Sentinel-5 is a
polar-orbiting instrument aboard a MetOp Second Generation satellite with a focus on air
quality and climate. Sentinel-5P has been orbiting since 13 October 2017. Sentinel-6 is a
polar-orbiting mission carrying a radar altimeter to measure global sea surface heights,
primarily for operational oceanography and for climate studies. The European earth’s
observation teams have identified several gaps and needs in the satellite monitoring of
the polar regions. The most important characteristics are related to latency time and a
lower revisit time [67]. Reductions in the revisit time to 3 h would enable polar navigation,
enhanced weather forecasts, and the remediation of technogenic hazards.

Geostationary satellites continuously observe the same area as it moves through their
field of view. Their contribution to amplification monitoring is, however, limited by large
distortions in the field of view in high latitudes. Geostationary satellites are more for
monitoring more distant impacts of the amplification in the sub-Arctic or mid-latitude
continental areas, where they track snow cover changes.

Data. To date, several important climatic-quality data sets have been developed on
the basis of remote-sensing data products. Since the accuracy of the data sets critically
depends on high-quality satellite data, ESA CCI utilizes the Global Space-based Inter-
Calibration System for bias intercalibration of level-1 data; this system calibrates geolocated
measurements of radiances and other characteristics prior to the retrieval of geophysical
variables [68]. The ESA CCI ESVs and the European Union’s Earth Observation Program
Copernicus Climate Change Service (C3S) have benefited from the systematic analysis of
climatic-quality satellite data set requirements developed in several subsequent projects,
e.g., in the Quality Assurance for Essential Climate Variables prototyping system [69]. An
example of this production and validation system that was implemented for the deriva-
tion of long-term ice albedo products from MODIS data can be found in [70]. The main
requirement for such climatic-quality data sets is that they should be free of multiyear frag-
mentation, be continuous in time, and be consistent in quality. A triple-collocation method
has demonstrated promising results in several ESA CCI projects [71]. Geographically, the
data sets should cover the whole Arctic or at least its important regions, e.g., the Barents
Sea [72]. Our analysis of sea ice transitions suggests that the temporal coverage should
include the critical years between 2000 and 2015.

At present, there is a large diversity in the long-term climatic-quality satellite data
products available at different stages of their development [3]. Cross-product validation
and calibration are still important issues for the remote-sensing community. The most
actively used climatic-quality products in amplification studies are listed in Table 2.
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Table 2. Actively used climatic-quality remote-sensing products complementing the essential climate
variables from ESA CCL

Product Name (Abbreviation)

Accessibility

Reference

Multiple variable products

MODIS data products

Moderate Resolution Imaging spectroradiometer
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/ (accessed on 8
January 2023)

[30]

Temperature

UAH MSU/AMSU

University of Alabama-Huntsville (UAH) MSU/AMSU Mean
Layer Atmospheric Temperatures, version 6
https:/ /data.globalchange.gov/dataset/university-alabama-
huntsville-uah-msu-amsu-mean-layer-atmospheric-
temperatures-version-6 (accessed on 8 January 2023)

[65,73]

SST

Arctic Ocean—Sea and Ice Surface Temperature REPROCESSED
https:/ /data.marine.copernicus.eu/product/SEAICE_ARC_
PHY_CLIMATE_L4_MY_011_016/description (accessed on 8

January 2023)

[24]

Cloud and radiation budget characteristics

CLARA-A2

Cloud, Albedo, and Surface Radiation data set from AVHRR
data, second edition https://wui.cmsaf.eu/safira/action/
viewDoiDetails?acronym=CLARA_AVHRR_V002 (accessed on
8 January 2023)

[74]

CERES EBAF

Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) Energy
Balanced and Filled (EBAF) Top-of-Atmosphere (TOA)
edition-4.1 data product
https:/ /asdc.larc.nasa.gov/project/ CERES/CERES_EBAF-
TOA_Edition4.1 (accessed on 8 January 2023)

[75]

PATMOS-x

NOAA'’s Pathfinder Atmospheres, Extended program
(PATMOS-x), v6.0 https:/ /doi.org/10.7289 /V5X9287S (accessed
on 8 January 2023)

[76]

APP-x

Extended Advanced Very High-Resolution Radiometer
(AVHRR) Polar Pathfinder (APP-x)
https:/ /www.ncei.noaa.gov/data/avhrr-polar-pathfinder-
extended/access/ (accessed on 8 January 2023)

[77,78]

Sea ice and snow cover characteristics

NOAA CDR - Rutgers

NOAA Snow Cover Extent Climate Data Record (CDR) Rutgers
University Global Snow data set
https:/ /climate.rutgers.edu/snowcover/ (accessed on 8
January 2023)

[79]

EUMETSAT OSI SAF v2.0

https:/ / osi-saf.eumetsat.int/about/access-data

[80]

Goddard Bootstrap (SB2) and NASA
Team (NT1) data sets

National Snow and Ice Data Center (NSIDC): the NASA Team
(http:/ /nsidc.org/data/nsidc-0051 (accessed on 8 January
2023)) and Bootstrap SB2 (http:/ /nsidc.org/data/nsidc-0079
(accessed on 8 January 2023))

[81]

PIOMAS

Polar Science Center sea ice data
http:/ /psc.apl.uw.edu/research/projects/arctic-sea-ice-
volume-anomaly/data/ (accessed on 8 January 2023)

[82]
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http://psc.apl.uw.edu/research/projects/arctic-sea-ice-volume-anomaly/data/
http://psc.apl.uw.edu/research/projects/arctic-sea-ice-volume-anomaly/data/
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Table 2. Cont.

Product Name (Abbreviation) Accessibility Reference

Land cover and vegetation productivity

GIMMS3g

Global Inventory Modeling and Mapping Studies
https:
/ /climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ndvi-normalized- [66,83,84]
difference-vegetation-index-3rd-generation-nasagfsc-gimms
(accessed on 8 January 2023)

MEaSUREs

MEaSUREs Global Record of Daily Landscape Freeze/Thaw
Status, version 3 (NSIDC-0477)
https:/ /nsidc.org/data/nsidc-0477 /versions/3 (accessed on 8
January 2023)

[85]

Methods. This synthesis study utilizes only results that have already been published
in literature. We focus on the interannual climatic variability and climate change trends
captured in long-term satellite data sets. Our methodological goal is narrowed towards
understanding whether satellite observations have captured important transitions in the
Arctic climate system—those transitions that have resulted in the emergence of the excep-
tional amplification in the 21st century [19,34]. Although the amplification was discovered
several decades ago [86,87], also through satellite observations [13,88], its emergence in
surface records and other environmental indicators remained debated [89-91]. Specifically,
the extension of products from the Satellite Application Facility on Climate Monitoring
(CM-SAF; www.cmsaf.eu) to the Arctic has increased the quality and diversity of amplifica-
tion studies [80,92]. CM-SAF is a component of the EUMETSAT activities that provides
remote-sensing products derived from meteorological satellites. CM-SAF remote-sensing
products provide important data on key variables related to the Arctic amplification, such
as surface temperatures, the extent of sea ice, and cloud cover. CM-SAF computes daily
and monthly means of various cloud parameters with a horizontal resolution of 15 km. The
computations are based on cloud products derived from the AVHRR instrument onboard
polar-orbiting satellites and from the SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed
Imager) instrument on the geostationary satellites.

3. The Synthesis

The current physical understanding of the amplification. Energy-balance models of
the earth’s climate system clearly relate the emergence of the apparent amplification to
the changing heat capacity of the system, i.e., to the capacity to retain heat in the lower
atmosphere and in the upper ocean/soil levels [93]. These models have revealed that
the amplification emerges as the atmospheric fast mode in the meridional response to
anthropogenic climate change. Enhanced heat transport towards the Arctic is a precursor
driving sea ice melt and the eventual transition to a seasonally open-water Arctic Ocean.
This indicates that the amplification can be seen as a response to the redistribution of
heat sources and sinks on the planet [94]. In this way, accepting Manabe and Strickler’s
arguments [95], the amplification should not distort much of the top-of-the-atmosphere
(TOA) radiation balance. On the contrary, a prominent effect on the surface energy balance is
expected, as the surface is largely decoupled from the higher atmospheric layers in the stable
Arctic atmosphere. Satellite observations clearly identify such a fingerprint of the dynamic
Amplification drivers. Finally, both climate modeling and results of reanalysis studies
found that the apparent amplification has accelerated when the local surface feedback was
unlocked after the transition to seasonal sea ice cover [14,15,96]. This is when the surface
recouples to the lower atmosphere. The fact that the amplification emerges in response to
so many different drivers suggests that it is a robust global climate response independent
of applied forcing and feedback details [9,14].


https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ndvi-normalized-difference-vegetation-index-3rd-generation-nasagfsc-gimms
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ndvi-normalized-difference-vegetation-index-3rd-generation-nasagfsc-gimms
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ndvi-normalized-difference-vegetation-index-3rd-generation-nasagfsc-gimms
https://nsidc.org/data/nsidc-0477/versions/3
www.cmsaf.eu
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At present, the research community has created a physically consistent conceptual
picture of the amplification [9]. The amplification is initiated by the atmospheric dynamics,
but it is shaped and enhanced by interacting local physical processes and feedback. Climate
simulations suggest the following chain of causality. Meridional atmospheric transport
increases moist-static energy in the Arctic troposphere, which drives sea ice variability [97].
Initially, the atmospheric warming has little observable effect on the extent of sea ice
and on surface temperatures, as multiyear ice has survived melting seasons [98]. By
the year 2000, however, multiyear ice largely disappeared from the central Arctic and
Eurasian shelf [42,44]. This outrunning thinning and reduction in multiyear ice was
explained through a growth-thickness negative feedback mechanism [99]. Variability in the
seasonal sea ice cover has increased [100]. This has unlocked mechanisms of summer heat
accumulation in newly open surface waters with subsequent effects on autumn and winter
temperatures [101]. The apparent amplification has been unlocked. Several specific physical
feedback mechanisms trap further warming near the surface, enhancing its environmental
impact. The most pronounced changes are then observed in the areas of the most recent
sea ice and snow cover retreat, such as the marginal sea ice zone [19] and the forest-tundra
interface [7]. A schematic illustration in Figure 3 provides a general overview of the
dynamics and physics of the amplification under surveillance of the ESA satellite fleet.

Emergence and location of the apparent amplification. The current understanding
maintains that the amplification developed for a long time in the free (lower) atmosphere,
before it finally emerged onto surface climate records. Figure 4 displays this development
in the UAH MSU TLT (lower atmosphere) data set. Time series of the Arctic and Hemi-
spheric temperature anomalies, A 4 4, began diverging in the 21st century, with the largest
difference noted around 2005 and then again after 2015. The reanalysis data reveal that
the contemporary amplification took off in 1990s [22]. Satellites (AVHRR data set) reveal
the surface warming trends at latitudes above 64°N of ~0.69 4-0.06 °C dec~! compared to
~0.17 °C/dec™! globally from 1990-2010 [13]. The largest trends are found in the areas of
active seasonal sea ice loss. The sea ice surface temperature and the sea surface temper-
ature in the Arctic show smaller trends of 0.47 + 0.06 °C dec~! and 0.09 + 0.01 °C dec ™},

correspondingly.
Upper Atmospheric Temperature (UAH MSU TLT)
15
1.0 Persistent Amplification (1999 - on)
o
2
5 08
g
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=
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transition
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%
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Emergence of global warming

Figure 4. The amplification in the satellite observations (the lower troposphere UAH MSU TLT data
set) with sketched periods of the apparent amplification emergence. The blue line shows the Arctic
temperature anomalies; the black line shows the Northern Hemisphere temperature anomalies; the
colored bars show the amplification (the difference A 4 4 between the lines).

Surface state transition caused by sea ice retreat. Monitoring of sea ice provides a
spectacular example of satellites’ contribution to the radical rethinking of Arctic climate
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change [17,42]. A wide variety of satellite instruments provide data for sea ice monitor-
ing [5,102]. Beginning with monitoring of the extent of sea ice [81,103], remote-sensing data
products have gradually begun to provide for sea ice thickness since 2005 [44], as well as
other derivative characteristics of the sea ice cover [42,102], including compactness and
lead fraction [104,105]. Satellites with low spatial and high temporal resolution provide
synoptic information about the Arctic sea ice cover, age, motion, and timing of retreat and
advance.

Towards the end of the 20th century, global warming has been progressing without
visible differences in its pace at low and high latitudes. The warming pace began to diverge
only when sea ice had retreated over large areas in the Barents Sea and the Eastern Arctic.
Satellites were able to capture a critical transition in both the extent and thickness of sea
ice [106]. Between 2005 and 2007, the mean residual (October—-November) sea ice thickness
rapidly dropped by 1 m (about 50%), manifesting a transition from multiyear to seasonal
ice cover [13], and the age-based sea ice volume decreased by around —411 km? yr—! [43].
Changes in sea ice thickness contribute more this volume change than changes in sea ice
area. The 15-year satellite record depicts an ice volume loss of 4305 km3 and 7695 km?
in winter (February—March) and autumn (October-November), respectively. These num-
bers suggest that 30% to 40% of the total sea ice volume and >70% of the multiyear ice
volume have been lost already. The major transition from about 4 x 10° km? to less than
2 x 10° km? of multiyear sea ice occurred between 2005 and 2010. Figure 5 shows the
changes in the sea ice extent (SIE) derived from the OSI SAF Sea Ice Index product. This
transition is detected by combining data products from NASA Ice, Cloud, and land EI-
evation Satellite (NASA ICESat) over 2003—-2008 and the European Space Agency Earth
Explorer Cryosphere Satellite 2 (ESA CryoSAT-2) from 2010 onward. The gap from 2008-
2010 was unfortunate, however, as it occurred in the middle of the main multiyear sea ice
decline period [44]. Data from the QuikSCAT (1999-2009) and MetOP ASCAT (2009-2018)
scatterometers indicate more than a 50% decline in multiyear sea ice coverage [44], with
a rapid decline in the multiyear ice area and volume that happened over just a few years
(see Figure 5). The most used climatic quality sea ice data sets agree on ice patterns and
the overall extent and trends [81]. A disagreement remains when sea ice characteristics,
especially ice concentration distributions, in the marginal ice zone and adjacent regions are
considered.

The role of sea ice transition is further emphasized in an analysis of the seasonality
of the trends. The amplification reveals a strong seasonal cycle, see Figure 6. The most
significant changes develop when the surface freezes or melts, notably during September,
October, and November (SON) due to the persistent shift in the melting/freezing onset.
The mean SON trends in 12 reanalysis data sets are greater than +5 K from 1979-2017 [107].
The mean melting season (June, July, August) trends are less than +1 K from 1979-2017.

As sea ice retreats, the sea surface temperature (SST) in the Arctic begins increasing as
well [6,108]. The mean August SST is the most appropriate representation of Arctic Ocean
warming. The highest mean August SST (6-9 °C) is observed in the southern Chukchi and
Barents Seas.

The warming of the Arctic SST is, however, in its initial stage. Yet the ocean impact
is growing. Satellite-based analysis of sea ice loss suggests the rising influence of ocean
fluxes [109]. One modeling study [110] attributed about 1 °C near-surface warming in
winter to the thinning of sea ice, which corresponds to about 37% of the amplification in
the marginal sea ice zone. Another study [111] argued that increasing ocean heat inflow
leads to thermodynamic recoupling between the ocean and the atmosphere, and this might
account for about 80% of the amplification by 2100.
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Figure 5. Changes in the Arctic sea ice extent (SIE). The total September and March SIE anomalies are
taken from the OSI SAF Sea Ice Index v2.1 (available at https:/ /osisaf-hl.met.no/v2pl-sea-ice-index,
accessed on 5 January 2023) [80]; the reference period is 1989-2021. All data are based on passive
microwave sensors (the SMMR, SSM/I, and SSMIS); the multiyear (older than one year, IMYR) and
old (older than 4 years, 4MYR) SIE anomalies are taken from NSIDC [112], see more details in [43].
SIE is defined as the area covered with more than 15% of sea ice.

Surface-state transitions caused by snow cover retreat. The longest satellite observa-
tions (since 1966) exist for snow cover [10,25]. The NOAA Climate Data Record (CDR), also
known as the Rutgers snow cover data set, has been digitized from snow cover maps at
a spatial resolution of 190.6 km at 60 N [79]. Since 2004, both the spatial resolution and
quality of this record have been greatly enhanced by MODIS and VIIRS data streams (0.5 to
1 km resolution, respectively). The European Space Agency (ESA)’s GlobSnow product has
an intermediate (25 km) resolution, which is generally adequate for homogeneous surfaces
in the Arctic. The snow cover is in retreat in the Arctic, but trends remain controversial and
dependent on the selected period and season. Estilow et al. [79] showed that the extent
of hemispheric seasonal average snow cover increases in fall and winter but decreases in
spring and summer. The snow cover duration is decreasing by 5-6 days per decade over
the Northern Hemisphere. The snow water equivalent (SWE) determines the amount of
heat needed to melt snow, and thus, it is important for the emergence of the amplification.
Results for the SWE trends from the 36-year passive microwave record (1980-2015) suggest
that the hemispheric SWE is decreasing. However, at regional scales, the trends are less
certain and are highly variable between products. New satellite missions with the ability
to retrieve snow water equivalents are needed to fill the gap in quantitative information.
The Copernicus Global Land Cover service provides SWE for the northern hemisphere at a
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5 km resolution (https://land.copernicus.eu/global/products/swe (accessed on 8 January
2023)).
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Figure 6. Monthly variations in Arctic climate trends. (a) Land temperature (LST) trends from MODIS
LST data set and the surface air temperature trend from ERA-5 reanalysis from 2001-2020 [40]. (b) Sea
ice area trends from 1979-2019 [113]. (c) Arctic amplification ratio from 1979-2021 averaged over
three observational data sets (Berkeley Earth, Gistemp, HadCRUT5) and the ERA5 reanalysis [34].

Surface—atmospheric coupling effects. The Arctic is one of a few regions (other regions
are collocated with ocean upwelling zones) where weak surface—atmospheric coupling
controls the climate sensitivity [95].

Satellite observations can be used to estimate the characteristics of the vertical turbu-
lent mixing, surface layer coupling, and effective heat capacity of the climate system [114].
However, such data products are still in their infancy. A promising algorithm looks at
aerosol backscatter [115]. It utilizes a threshold at which the backscatter signal exceeds the
clear atmosphere signal by a small arbitrary value or vertical gradients in a lidar backscatter
profile. More sophisticated detection methods have been suggested as well [116]. The
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CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) instrument onboard the
CALIPSO mission was also used [117,118]. Another potentially useful data set is provided
by GPS Radio Occultations (GPS-RO) [119], which are more numerous and less sensitive to
clouds. The GPS-RO algorithms typically define the boundary layer height as a level of the
most negative moisture gradient [120]. During the winter months (December—February),
when the total precipitable water in the troposphere is at a minimum, a fairly straightfor-
ward algorithm based on temperature inversions can be used [121]. The shallow Arctic
boundary layer is a challenge for the GPS-RO retrieval. Ding et al. [122] showed that the
10-year retrieval has a low vertical resolution and accuracy, which could be critical for the
detection of the boundary layer height in high latitudes. Temperature profile methods
could be also used for the retrieval of the boundary layer height. In the Arctic, however,
temperature inversions are of radiative origin and could be unrelated to vertical mixing. In
addition, there is still no synthetic data product for lower atmosphere temperature inver-
sions. The existing data sets, e.g., a 17-year time series (1980-1996) of clear-sky temperature
inversions derived from High-Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS) data [38], do
not cover the emergence period.

Turbulent fluxes are also important for the assessment of the surface energy budget,
air-surface coupling and moisture, greenhouse gases, and aerosol exchange. The remote
sensing of turbulent fluxes is a rapidly developing application of the earth’s observations.
Significant progress has been achieved in development of turbulent flux products over
the global open ocean [71]. A corresponding development in the Arctic domain, however,
has met with considerable difficulties. Turbulent fluxes here are influenced by sea ice,
frequent overcast cloudiness, high wind speeds, low winter temperatures, and a small
temperature contrast between the surface and cloud layers. Surface heterogeneity and
the presence of sea ice leads, in particular, might greatly enhance the fluxes [123]. Qu
et al. [124] derived turbulent fluxes from leads at different scales using a combination of
surface temperatures and lead distribution from remote-sensing images (Landsat-8 TIRS
and MODIS) and meteorological parameters from a reanalysis data set. A fetch-limited
model applied to thermal images and wind data estimates the fluxes to be more than 40%
larger than those of the homogeneous sea ice surface.

Arctic cloudiness effects. Arctic cloudiness is undoubtedly the major wildcard in
amplification assessment and understanding [47]. The cloudiness effect is twofold. Clouds
distract optical satellite surface observations and data retrievals, and clouds play an active
and still poorly understood role in forcing the amplification on all scales. Strong connections
have been found between cloud cover changes and dynamical patterns of the heat inflow
into the Arctic [125]. Figure 7 compares interannual variations in the total cloud cover
in the Arctic and its effect (forcing) on the longwave radiation balance at the surface, as
obtained from two satellite data products. The recent decade has witnessed both enhanced
cloud cover and its surface heat forcing.

Satellite observations are essential in studies of Arctic cloudiness and its
impact [32,126,127]. Today, almost 40 years (1982 on) of satellite cloud observations are
available [47]. Currently, four long-term climate data records (data sets) exist that are
exclusively based on AVHRR data. One is a CM SAF Cloud, Albedo, and Surface Radi-
ation data set from AVHRR data, second edition (CLARA-A2). It applies a hierarchical
decision tree thresholding method to retrieve cloud properties [74]. The other data set—the
NOAA'’s Pathfinder Atmospheres, Extended program (PATMOS-x)—is based on a naive
Bayesian method [76]. The third is the Extended Advanced Very High-Resolution Radiome-
ter (AVHRR) Polar Pathfinder (APP-x) [77]. The fourth is the ESA Cloud CCI (version 3)
1982-2017, which uses neural network and optimal estimation techniques to provide cloud
property retrievals [128,129].
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Figure 7. Variations in the total cloud cover (a) and the longwave cloud radiative effect on the surface
(b) obtained from ESA Cloud-CCI and CERES data products.

Satellite cloud data products do not fully agree with each other. A study of 16 cloud
climatologies showed that the annual mean total cloud fraction in the region north of
60°N is 0.70 £ 0.03 (over the ocean 0.74 £ 0.04; over land 0.67 £ 0.03) [130]. The average
disagreement between MODIS and CALIOP over the whole Arctic reaches 13.1% during
daytime and 26.7% during nighttime [131]. This MODIS-CALIOP disagreement has high
seasonal dependence; it is the lowest in summer (showing a 10.7% difference in cloud
fractions) and the largest in winter (28.0%). MODIS typically under-detects low-level (top
height < 2 km) and high-level clouds (top height > 6 km). Very low and thin clouds (<0.3 km)
over sea ice that are detected by MODIS are sometimes not observed or misclassified by
CALIOP. Aside from this, MODIS cloud products perform better over open water than
over ice [132]. The main reason for the discrepancies among observations is the difference
in cloud detection algorithms, especially when clouds are detected over the ice/snow
surface (during the whole year) or over regions with a presence of strong low-tropospheric
temperature inversions (mostly in winter).

Arctic cloudiness is particularly challenging for climate models, causing major un-
certainties and discrepancies in regional climate change projections. Most models project
increasing low-level cloudiness in the region. Satellite observations confirm this ten-
dency [114]. The Arctic was found to be more cloudy in spring (the decadal trend from 1984—
2004 is 2.3% dec™1) and summer (0.5% dec™!) but less cloudy in winter (—3.4% dec™1) [33].
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More recent studies [133], however, found extensive positive low-level cloud fraction
trends over the Arctic sea ice. The strongest trends are found for October and November.
Amplitudes of these trends exceed +10% dec™?.

The estimations of the TOA forcing sensitivity give —0.46 +0.90 W m~2 per each
percentage of cloud cover change for shortwave radiation and +0.14 -+ 0.087 W m~2 per per-
centage for longwave radiation. The temperature responses to radiative changes vary from
0.25 W m~2 K~ ! in the CLARA A1 data to 0.43 W m~2 K~! in the CERES broadband plane-
tary albedo data [53]. Hwang et al. [134] gave estimations of the radiative feedback using
CERES/Terra data (2000-2014) of 1.88 + 0.73 W m 2 K~ ! and 2.38 + 0.59 Wm 2 K™!
for short- and long-wave radiation, respectively. They found that clouds reduce the
albedo feedback by about 50%, from 1.13 + 0.44 W m~2 K~! in clear-sky periods to
0.49 £ 0.30 W m~2 K~ ! in overcast periods. The TOA cloud feedback over 60-90°N using
CERES data remains rather uncertain, ranging from —0.3 to 0.5 W m~2 K~! [135]. Kay and
L’Ecuyer [136,137] concluded that the clouds over the Arctic Ocean warm the surface by
10 W m™ in annual average and cool the top of the atmosphere (TOA) by —12 W m™.
Philipp et al. [114] analyzed clouds, radiation flux, and sea ice records covering 34 years
of satellite observations. These data confirmed statistically significant anticorrelations be-
tween sea ice concentrations and the cloud fraction in autumn over melting zones. The net
warming effect of clouds was found in late autumn through spring due to weak solar inso-
lation. Thus, an increasing fraction of low-level clouds induces a surface warming trend up
to +8.3 W m~2 dec ™!, causing a prolonged melting season and hindering perennial ice for-
mation. Based on an assumption that the observed decrease in albedo is responsible for the
full warming, Pistone et al. [50] obtained a feedback estimation of 0.31 £ 0.04 W m 2K 1

Excessive cloud cover interferes differently with short- and long-wave radiation. In
summertime, when short-wave radiation is available, a reduced cloud fraction allows for
additional absorption of the solar energy at the surface and in the upper ocean. In total,
Arctic clouds cool the atmosphere by 22 W m~2 [137]. The annual average cloud forcing has
been changing at a rate of —2.11 W m~2 dec ™}, indicating a damping effect on the surface
warming by clouds [33]. Cloud effects could, however, be offset by a changing surface
albedo and radiation balance, as well as by a redistribution of the additional heat between
atmospheric layers [51]. The net heating (the warming contribution to the amplification)
effect of clouds is still uncertain and remains rather disputable [138]. However, recent
additions to the satellite fleet (A-train with CloudSat and CALIPSO) have considerably
advanced our knowledge of the Arctic clouds and their climatic impact [137].

Many important issues have been clarified in recent studies [47]. It was confirmed
that reduced cloudiness supports the amplification well into the autumn season, when
accumulated heat is released [139]. In the wintertime, enhanced low-level cloud fraction
traps outgoing long-wave radiation. This trapping is known as cloud optical depth feed-
back [140]. Observations from the ISCCP, MODIS, and PATMOS-x platforms confirmed
that this feedback increases surface warming [141]. The CERES EBAF data set suggests
that cloudiness over the areas of sea ice retreat is enhanced, inducing positive radiation
forcing [137,142]. Since clouds reduce surface heat loss in the winter season, they are
capable of enhancing the amplification.

The Arctic energy budget. Satellite platforms are the most suitable for observing
spectral radiance and the energy budget [31]. Therefore, the amplification has gained the
largest boost in understanding from climatic-quality data sets of the radiative components
of the TOA and surface energy budgets and forcing. The total Arctic energy budget is
dominated by a heat deficit of 115.8 W m~2 at the top of the atmosphere (TOA) on the
annual average [94]. This deficit is larger (—176.9 W m~2) in January but reverts to a small
energy gain (12.4 W m~2) in July.

The TOA radiative forcing has been reconstructed using different sensors since the
end of 1970s [31]. The CERES data set (2000-2018) indicates only a statistically insignificant
Arctic TOA response of —0.19 £ 0.44 W m~2 K~! (in high sea ice concentration (SIC)
periods) to —0.15 £ 0.16 W m~2 K1 (in low SIC periods) [48]. Thus, the TOA radiative
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response in the amplification domain has remained nearly stable during the recent period,
which is in agreement with model-drawn conclusions [14].

Changes in the regional surface albedo have a strong impact on the heat absorption
and redistribution in the Arctic. The long-term darkening of the Arctic surface due to sea
ice loss has been observationally confirmed; the mean surface albedo has been reduced
from 0.52 to 0.48 since 1979 [50]. Over 28 years of homogenized satellite data (CLARA-
A1-SAL product; 1982-2009), the mean albedo of the sea ice cover has been decreasing at
0.029 + 0.011 dec ! [49]. As sea ice and snow cover retreat, the total Arctic surface albedo
has decreased over 19822014 at rates of 1.25 + 0.34 (CLARA A1) and 1.51 + 0.41 % dec™!
(APP-x) [143]. This has caused moderate changes in the radiative fluxes and forcing.
Using the CLARA A1l data product, Cao et al. [53] found that sea ice loss has resulted
in a 0.20 + 0.05 W m~2 decrease in radiative forcing, yielding a sea ice albedo feedback
strength of 0.25 W m~2 K~! for the Northern Hemisphere and 0.19 W m~2 K~! for the
entire globe.

4. A Broader Impact of the Amplification

Impacts on extremes. Interest in the amplification is maintained by its impact on the
marine environment, the biosphere, and the cryosphere. The amplification changes not
only the mean values of ECVs but also induces a broad spectrum of weather extremes
and environmental hazards [144]. Extremes are becoming new normals in the changing
Axrctic [8]. Amplified warming literally means more intensive and more frequent heat waves
in the Arctic, such as those observed in 2012, 2016, 2019, and 2020 [145]. The effects of sea ice
retreat, snow cover reduction, and soil carbon release could be felt worldwide [146], though
they are perhaps not as straightforward as it has been previously suggested [147]. At the
same time, there is no consensus on the impact of the amplification on mid-latitude weather
extremes [148]. Synoptic activity in the mid-latitudes likely enhances the amplification;
poleward winds are stronger in years of reduced sea ice concentration, increasing the
atmospheric (surface oceanic) poleward heat flux by up to 25% and accelerating sea ice
retreat [149]. However, the amplification likely has an insignificant impact on synoptic
activity [150].

Impacts on ecosystems. The amplification impacts Arctic ecosystems (both their
composition and productivity) strongly. The most informative data products systematically
quantify changes from earlier baselines [90]. The longest running data product combines
more than 40 years of satellite observations since 1981 in the Global Inventory Modeling
and Mapping Studies (GIMMS) [66,83]. Vegetation indices in GIMMS isolate signals of
vegetation productivity by emphasizing reflectance in different parts of the radiometric
spectrum. However, the indices are not developed in the polar context [7]. The relevant
issues here, for instance, are a low sun angle, an abundance of surface water, and a low or
high surface contrast. Other climatic-quality products include: VIP3 (Vegetation Index and
Phenology, version 3), LTDR4 (Long-Term Data Record, version 4), SPOT-VGT (Systeme
Pour I'Observation de la Terre VEGETATION), and the MODIS data set [30]. These data
products still have trend discontinuities, as sensor shifts potentially introduce uncertainties
and artifacts in data records [151]. Spatial fragmentation of the pixel-based trends creates
difficulties for regional trend aggregation [152], so that a trend detection methodology
needs more attention [153]. Satellite products also suffer from inadequate sensitivity to
detect changes; known problems are related to aliasing from decreasing snow cover and
increasing leaf area, atmospheric contamination, orbital drift, and sensor replacements [83].
At present, the EU Sentinel missions [154] have significantly improved monitoring of
the terrestrial ecosystem, introducing a 10-60 m spatial resolution and a potential revisit
time of five days. The development of hyperspectral missions such as the EnMAP, FLEX,
and HyspIRI is expected to deliver richer functionality and accuracy of information. In
recent years, attempts to retrieve more diverse traits, such as plant heights, have been
presented [155]. The retrieval combines C-band SAR and multispectral vegetation indices,
especially through the acquisition strategy of Sentinel-1 and 2.
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Remote sensing has already revealed longer growing seasons (up to 20 days longer
over the past decade) and increased annual biological production (greening) of the north-
ernmost bioclimatic zones of tundra and forest-tundra [156]. In total, seasonal biological
productivity has increased for 42% of northern vegetation, which translates to a 21% gain
in productivity between 1982 and 2014 [57]. Only 2.5% of northern vegetation shows
browning, which corresponds to a 1.2% loss of productivity.

Impacts on marine biology. Sea ice retreat has improved illuminance, followed by
increasing temperatures in upper, biologically productive layers. More stormy weather,
higher waves, and enhanced inflow of Atlantic water enrich the productive layers with
nutrients. Satellites are witnessing growing primary production, which extends further
north and east in the marginal Arctic seas [26,157]. Areas of marine species, from algae
and fish to birds and polar bears, have been moving northwards, with implications for the
entire food web and leading to an increasing number of fishing vessels visiting Svalbard.
Satellite platforms are the main tool to monitor marine ecosystems, providing for the
onset and peaks of the annual spring and summer algae blooms as well as for their extent
and phenology, both in open waters and under sea ice. Fishery fleet activity can be also
monitored. The combined use of SAR and AIS data will provide information on changes
in the catch pattern of the fishing fleet in Arctic waters. The ESA contribution has been
politically recognized as an essential basis to sustain fisheries in the Arctic Ocean [158].

Impact on soils and permafrost. Following the amplification and land cover changes,
warming begins to penetrate in active soil layers and permafrost [159]. The changes in
permafrost could be monitored from space using direct and indirect methods. Indirect
methods utilize diverse signatures left on terrestrial morphology, hydrology, and biol-
ogy [29,160]. Such surface changes could be related to the occurrence of certain vegetation
types [161] or to the disappearance or shrinkage of lakes [162]. The proxy data may be
utilized to extend global permafrost products back to the 1980s or to even earlier periods.

A more direct approach utilizes the land surface temperature and its derivatives in
connection with soil temperature modeling. The model complexity and remote-sensing
contributions may vary. A number of auxiliary input parameters might be involved. A
simple frost-and-thaw index approach was commonly used in earlier works, but later, a
more computationally extensive approach began to dominate [163]. Permafrost monitor-
ing with the MODIS LST input was applied by Marchand et al. [164]. This approach is
followed in the GlobPermafrost project [56]. It estimates permafrost distribution using an
equilibrium state model for the temperature at the top of the permafrost (ITOP model) for
the 20002016 period. The Copernicus Sentinel-1 and -2 missions provide information on
changing topography (land surface slumps, erosion related to thawing permafrost, surface
depressions, shrubification), whereas missions carrying thermal sensors (Sentinel-3) assess
changes in the land surface temperature. Information on snow conditions and land cover
can be used as a proxy for soil properties. Both snow and soil regulate heat transfer and
thus determine the impact of the amplification on the frozen soil beneath. Park et al. [54]
inferred the extent of permafrost from satellite microwave data of the daily landscape
freeze—thaw status over 30 years (1980-2009). The data set is presented in Kim et al. [85].
The extent of permafrost has been declining since 1980 at a rate of 0.33 million km? dec~!
(p < 0.05), but this decline has seemed to accelerate since 2004.

Impact on the Arctic ice sheets and glaciers. Due to the vast time scale difference, it is
not a simple question as to whether the amplification has already imposed its impact on
the Arctic ice sheets and glaciers. Satellite data reveal a robust decline in the Greenland ice
mass since the 2000s. The IMBE team [58] published a data set that compares and combines
26 individual satellite measurements of changes in the Greenland ice sheet mass balance.
The ice sheet remained nearly in balance in the 1990s, but annual ice losses have risen since
then. The peak loss was recorded in 2011, when it reached 345 =+ 66 billion tons. The total
loss between 1992 and 2018 was 3902 =+ 342 billion tons of ice, driving the mean sea level
up by 10.8 £ 0.9 mm. Despite its significant ice sheet loss, Greenland and the surrounding
seas do not exhibit a strong amplification, perhaps due to an increasing influx of ice in the
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adjacent waters. A review by Cooper and Smith [60] synthesized remote-sensing methods
and key findings for the Greenland ice sheet ablation zone. Observations for other, smaller
glaciers have provided more diverse results [165].

Impacts on society and humans. Although still wild and remote, the Arctic is in-
creasingly touched by human activity. The Sentinel-1 and -2 satellites have improved the
mapping of Arctic settlements and infrastructure [61,62]. Local human disturbances around
settlements, mining fields, and transport routes are gradually merging into a pan-Arctic
network of modified land cover types. The slow recovery of soils and vegetation increases
the footprints of any disturbances, even minimal artificial ones. High-resolution satellite im-
agery has helped in tracking human footprints over decades, e.g., in northern West Siberia,
where the exploration of vast hydrocarbon deposits has been extensive since 1970s. Holistic,
interdisciplinary studies of human-induced disturbances include the analysis of diverse
satellite imagery and remote-sensing data products [166]. The extensive transformation of
disturbed land patches has been documented.

Sizov et al. [167] gives an illustrative example of northern forest advance in northern
West Siberia. They compared high-resolution satellite images taken over the last 50 years
(1968-2018). The study clearly demonstrates the widespread advance of alternative ecosys-
tems (forest) on damaged land patches that replace tundra ecosystems in their traditional
ecotone (Figure 8). Generalizing this example, enhanced greening has been revealed in the
MODIS NDVI data around the majority of Arctic towns [168].

Figure 8. Afforestation of a burned tundra area in northern West Siberia. The left image was taken by
Corona/KH-4b, 21 August 1968, the right image by Resurs-P, 28 September 2016. Source: [168].

Following global economic and political trends regarding Arctic development, the
Arctic population is experiencing significant changes [169]. The amplification creates both
risks and opportunities. On the one hand, sea ice retreat, increasing land productivity,
and less severe winters improve access to remote areas and resources in the Artic. On the
other hand, an active soil layer and permafrost warming lead to weakened ground stability
under infrastructure [2], destroyed roads, and other detrimental effects [170]. Satellites have
monitored human-induced changes and effects since the 1960s. There are several important
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issues for satellites to follow up on, namely, coastal erosion [61], the stability of settlements
on the permafrost [171,172], and monitoring of the environmental pollution [173].

5. Conclusions and Perspectives

Responding to the global issue of anthropogenic climate change, the European Space
Agency (ESA) has undertaken the Climate Change Initiative (CCI) to exploit the full
potential of long-term global satellite observations. The ESA CCI essential climate variables
(ECVs) cover more than 40 years of monitoring the earth from space and provide climatic-
quality data sets for the investigation of climate phenomena in development [3]. Data sent
by the ESA, NASA, and some other satellite platforms are utilized to create a variety of ECV
records. Both the advantages and challenges of the ESA CCI projects are related to the need
to fuse data information from different sensors working on different satellite platforms
with different spatial, temporal, and spectral resolution. Nevertheless, since the emergence
of profound climate change in the Arctic has been delayed by the transition of the sea ice
state, ESA CCI climatic-quality records have captured the amplified and accelerated climate
warming in the Arctic and its widespread influential effects and impacts. These linkages
are summarized in Figure 9.
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Figure 9. Primary satellite sensors contributing to the amplification ECVs in the ESA CCI program.
The diagram combines presentations in several publications [5,12,68,80]. A complete description for
each ECV is available at https://climate.esa.int/en/ (accessed on 8 January 2023).

Satellite observations are indispensable for crystallizing a new physical paradigm for
the amplification. Although this paradigm benefits from model sensitivity and process
studies, such modeling efforts would not be feasible without satellite information in native
resolution on the characteristics of sea ice, snow cover, clouds, vegetation, albedo, and TOA
radiative fluxes—all of these characteristics are poorly reproduced in unconstrained model
runs. Specifically, satellite observations have been essential in revealing the link between
sea ice cover and the apparent (surface layer) amplification. They revealed the spatial
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relocation of the amplification core from the northern continents to the marginal sea ice
zone (e.g., the Barents-Kara Sea region) as soon as multiyear sea ice cover had disappeared.

This synthesis draws a broadly consistent picture of the amplification and its impacts
derived from the ESA CCI ECVs and other collections of climatic-quality remote-sensing
data products. At the same time, we have to agree with a critical judgement of satellite
observations: “While suitable for detecting overall change, the current capability [of satellite
observations] is inadequate for systematic monitoring and for improving process-based and large-
scale understanding of the integrated components the cryosphere, biosphere, hydrosphere, and
atmosphere” [5]. There is future potential in multi-sensor/data and synergetic applications
of satellite and in situ data to be used in combination with numerical modeling. Those still-
existing gaps in ECVs for amplification monitoring will be reduced by new ESA satellite
missions [67].

Perspectives on the future amplification. The amplification is a robust response to
climate forcing. Historical observations and climate reconstructions have revealed periods
of amplified and accelerated temperature trends in the Arctic’s past [174]. Model simu-
lations suggest that the amplification will proceed into the future. At the same time, the
amplification will not develop as a steady process. Will it vanish as the Earth’s climate
system approaches its new, warmer equilibrium? Climate models suggest that it will
decrease already by the end of the 21% century [175], owing largely to the disappearance
of summer sea ice in the Arctic and the equilibration of the global radiation response in
the climate system [176]. Other studies disagree with this projection [177]. They expect
R a4 between 2.5 and 3.5 by the end of the 21%t century. CMIP6 climate models project the
amplification’s continued presence throughout the 215t century, with R4 4 of about 2.4 (2 to
4 for individual models). As such, the Arctic’s annual mean temperature and precipitation
could reach about 11.5 & 3.4 °C and 49 + 19% over the 2081-2100 period (with respect to a
1995-2014 baseline) under the SSP5-8.5 scenario or 4.0 + 2.5 °C and 17 £ 11% under the
SSP1-2.6 scenario. It remains unclear whether the period of the most accelerated warming
will be limited to the transition to a seasonally ice-free Arctic Ocean, or whether the Arctic
warming pace will be still increasing in an open-water Arctic [178].

Satellite observations contribute not only to the monitoring of the amplification but
also to the entire value chain that comprises data, information, knowledge, and wis-
dom [179]. Remote-sensing products of climate quality become integrated into body of
knowledge and are used in holistic informed decision making. The ESA CCl is significant
in providing data for societal benefits [180]. There is, however, more work to be done. First,
more diverse long-term climate quality data products are needed. Diversification of ECV
products must be complemented by studies of consistency between different products,
and intercalibration should be performed if necessary. This will help to create a model-
independent assessment of Arctic climate change and also of spatial and temporal scales
that are still unresolved in climate models and analyses. Second, there is a need to improve
the processing and cross-platform calibration of long-term climate quality data products,
so that the statistical analysis of time records, specifically trends, would become more
reliable. Year-round sampling capabilities and sampling of the land sea interface need to
be considerably advanced. Specifically, regular atmospheric vertical profile information
is still undersampled. Finally, there is a need for a standard protocol for such calibration,
which would ensure the quality of long-term data sets. It is important to bring consistency
to diverse data products, which at present are increasing the uncertainties of future climate
projections.
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Az er6sod6 arktikus melegedés és annak hatasai: 6sszefoglalas miiholdas

megfigyelések alapjan

Absztrakt: Az északi-sarkvidéken az éghajlatvaltozas mar most is er6sebb és gyorsabb
regiondlis felmelegedéshez vezetett, ezt nevezzik erd8s6dé arktikus melegedésnek. A
miholdas megfigyelések ezt az éghajlati jelenséget a kialakuldsa 6ta kell§ teriileti
részletességgel rogzitik. Ezen a tavoli és zord vidéken, ahol alig végeznek felszini méréseket, az
ilyen tipusu megfigyelések elengedhetetlenek voltak - és azok is maradnak — az er6sddés
nyomon kovetéséhez. Ez a tanulmany a m(iholdas megfigyelések legfontosabb hozzajarulasait
Osszefoglalva magyardzza meg és jellemzi az erGsddést. A tanulmany felhivja a figyelmet arra,
hogy a mUholdak szamos fontos kornyezeti atalakulast tudtak rogziteni a régidban, az er6s6dés
egyértelmd kialakulasat megelGz6en és azt kovetben is. Egy ilyen atalakulds példaul a tobbéves
tengeri jég gyors fogydsa és az ebbdl eredd valtozasok a felszini sugarzasi egyenlegben. A
mUiholdak tanusitjdk az er6s6dé melegedés hatdsat a fitoplanktonokra és a novényzet-
produktivitasra, valamint az emberi tevékenységre és az infrastrukturara. Az Eurdpai
Uriigynokség (European Space Station, ESA) miiholdas tevékenységei fokozottan hozzajarulnak
az er6s6dés nyomon kovetéséhez és értékeléséhez. Az ESA Eghajlatvéltozasi Kezdeményezése
nélkilozhetetlen szolgdltatdja lett a hosszu tavuy, tdvérzékeléssel mért alapveté klimatikus
valtozéknak. Az ilyen szintézisek mégis azt mutatjak, hogy tovabbi er6feszitésekre van sziikség
a szenzorok kozotti kalibracidk és a keresési algoritmusok javitdasdhoz, valamint a
bizonytalansagok csdkkentéséhez. Mivel az er6s6dd arktikus melegedés a 21. szdzadban is
folytatédni fog, a kutatdi és az érdekelt felek korében egyarant nagy igény mutatkozik a
mUiholdas muszerek Uj generacidjara, amelyek jobb visszatérési idGvel, valamint spektralis és

térbeli felbontassal rendelkeznek.

Kulcsszavak: Eurépai Urligynokség, Eghajlatvaltozasi Kezdeményezés, erdsodé arktikus

melegedés, miholdas megfigyelések, éghajlatvaltozds megfigyelése

1. Bevezetés

2020. majus 29-én az oroszorszagi Norilszk kozelében 6sszeomlott egy er6m olajtarozdja, az
egyik legnagyobb olajszennyezést, valamint kiterjedt féld- és vizszennyezést okozva az Eszaki-
sarkvidéken. Korilbellil 17 000 tonna gazolaj jutott az Ambarnaja folydba és indult meg a nagy

Pjaszind-to felé (1. abra). Ezen a félreesé terileten senki sem sérilt meg, de a katasztréfa



0sszkoltsége meghaladta a 2 milliard amerikai dollart. Ez a baleset — mds hasonld kellemetlen
események mellett — a gyors északi-sarkvidéki felmelegedés és a régid természetes
kornyezetére, infrastrukturdjara és tarsadalmara gyakorolt karos hatasainak jelképévé valt. A
baleset raadasul ravilagitott a miiholdas megfigyelések nélkllozhetetlen szerepére is a karok
valédi mértékének és kiterjedésének feltarasaban. Az Eurépai Uriigyndkség (ESA) Sentinel-2
rendszerét hasznaltdk az elemzések, a terepi felvételek, az 1980-2020 kozotti napi
hémérséklet és csapadékmennyiség torténelmi adatsorai, a permafroszt-megfigyelések és
modellezések kiegészitéseként. Mindezek a véltozatos forrdsok hozzajarultak a baleset és a
globalis felmelegedés sarkvidéken er6s6dé hatdsanak 6sszekapcsoldsahoz. [1] A katasztrofa
kozvetlen oka — egy 6sszeomlott oszlop — helyi eredet(, véletlen baleset volt. Az 6sszeomlas
hatterében azonban tartésabb és nagyobb |éptékl éghajlati tényez6k jatszanak szerepet,
nevezetesen a 2020 majusaban tapasztalt szokatlanul meleg id6jarast kovet6 felgyorsult
permafroszt olvadds. A permafroszt felolvaddsa és a talaj teherbiré képességének

meggyenglilése a megel6z6 évtizedek éghajlatvaltozdsanak eredménye volt. [2]

Diesel—.'-

1%une 2020%

1. dbra: A Copernicus Sentinel-2 felvétele az Ambarnaya folyéba 6mlétt olajrdl (dizelolaj), Norilszk kézelében,
Oroszorszagban. A 2020. junius 1-jei képet az ESA dolgozta fel és tette kbzzé a CC BY-SA 3.0 IGO licenc alatt a
https.//www.esa.int/ESA_Multimimedia/Images/2020/06/Arctic_ Circle_oil_spill oldalon (utolsé megtekintés:
2023. janudr 8.).



Az éghajlatvaltozast viszonylag rovid ideje rogzité miiholdas megfigyelések — a tavérzékelési
adatok nagy része csak 1979 6ta all rendelkezésiinkre [3] — nélkiil6ozhetetlennek bizonyultak a
Fold éghajlati rendszerében bekovetkez§ fontos valtozasok felfedezésében és nyomon
kdvetésében [4]. Kilondsen az Eszaki-sarkvidék éghajlati tanulmdnyainak és kdrnyezeti
megfigyeléseinek kedveztek a polaris pdlyan keringé miholdak, a sir( felszini lefedettségiik
miatt. [5]. Vitathatatlan, hogy szamos éghajlati jelenséget az éghajlati modellek és a
hagyomanyos megfigyelések 6nmagukban nem fedeztek volna fel [4], ilyen példaul a tengeri
jég visszahuzéddsdnak térbeli szerkezete [6] és a bioldgiai termelékenység novekedése
(kizoldiilés) a magas északi szélességeken [7]. Az egyik ilyen jelent&s folyamat a Jeges-tenger
esetében a tobbévesrdl szezonalis tengeri jégre vald éghajlati atalakulds [8]. Ez inditotta el azt
a felszini visszacsatoldsi folyamatot, amely az egyértelm(ien er6s6d6 melegedés kialakuldsdhoz

vezetett a 21. szazadban [9].

A leghosszabb m(iholdas megfigyelési id6sor a hétakardra vonatkozdan all rendelkezésre (1966
6ta) [10]. A 2. dbra az ESA Eghajlatvéltozasi Kezdeményezése (ESA Climate Change Initiative,
CCl) alatt gydjtott alapveté klimavéltozék (Essential Climate Variables, ECV-k) idGbeli
lefedettségét mutatja be. Az ESA CCl torekvései kozponti szerepet jatszanak a szintézis
szempontjabdl; az Eszaki-sarkvidék erés6d6 melegedésének fizikai klimatoldgiai oldalardl
vizsgdlva az ECV-ket. Az alapvet6 klimavaltozok megbizhatd, nyomon kdvethetd,
megfigyelésen alapuld bizonyitékként szolgalnak szamos éghajlati alkalmazashoz, beleértve az
éghajlatvaltozas jelenségeinek megfigyelését és leirdsat [11]. Az ECV-koncepcidt atvették a
Fold-megfigyel6 mlholdakat Gzemeltetd Grligynokségek is. Az ESA CCl jelenleg 23 parhuzamos
ECV-projektet, egy az eredmények kiértékelésére hasznalhatd specidlis klimamodellezési
projektet, egy portalt az adatok eléréséhez (https://climate.esa.int/en/odp/#/dashboard,
utolsé megtekintés 2023. janudr 8-an), egy az eredmények Osszekapcsolasat és elemzését
elGsegité eszkoztarat, valamint egy tudomanyos ismeretterjesztést tdmogatd vizualizacids
eszkozt foglal magdba. Bar az éghajlatot mindsit6 ECV-felvételek szdmos (rbéli érzékelS és
kiildetés adatainak egyesitését igénylik, az ESA miholdas kildetései kulcsfontossaguak voltak
szamos ECV adatsor tekintetében. Az ESA 06sszes muiholdas missziéjanak idérendje
megtaldlhaté az online Foldmegfigyelési kézikonyvben, a CEOS (Committee on Earth

Observing  Sattelites, Fold-megfigyel6 Mdholdak bizottsdga) adatbazisaban, a



http://database.eohandbook.com/measurements/overview.aspx oldalon (utolsé
megtekintés: 2022. november 26-an). Starkweather et al. [12] tanulmdanyaban szélesebb
[atdszoget nyujt a sarkvidéki megfigyel6hdalozat értéklancardl, amely a miholdas és a felszini
(in situ) megfigyel6rendszereket egyarant otvozi. Az értéklanc a mliholdas megfigyelések
hatasat koveti nyomon (mas adatkészletekkel és modellekkel kombinalva) az éghajlatvaltozas

alapvet6 jeleiig és a tarsadalmi hatasokig.
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2. dbra. A klimatikus adatkészletek idébeli lefedettsége az ESA CCl-ben szereplé ECV-k esetében. Az idépontok és
a kitéltétt sdvok az adatkészletek elérhetdségét jelzik az ESA CCl portdlon (https.//climate.esa.int/ (utoljdra
megnyitva 2023. janudr 8-dn)) 2022 végéig. A sétét drnyékolds a latszélagos erésédés megjelenésének
idészakdt jelzi.

A polaris palyan keringd mholdak szdmos mér8eszkdzzel az Grbél rogzitették az Eszaki-
sarkvidék jelent6s kornyezeti valtozdsainak részleteit. Ez segitette a massziv, hosszu tdvu ECV-

adatsorok létrehozdsat, a trendelemzését és az erG6sddés vizsgalatat [13].

Ez a tanulmany osszefoglalja a m(iholdak hozzajarulasat az er6sod6é arktikus melegedés
kiértékeléséhez, amelyet a tovabbiakban csak er6sodésnek neveziink. Az er6sodést felgyorsult

és fokozott regionalis klimavaltozasként definidljak; elsGsorban légkori és felszini



felmelegedésrél van szd, de sokféle komoly éghajlati jelenséggel is 6sszefligg [14,15]. A 3.
abran vazlatosan bemutatjuk a legfontosabb jelenségeket és azok kapcsolatdat a miholdas
megfigyelésekkel. A cikk felépitése a kovetkezd: a 2. szakasz bemutatja a kapcsolddd
szakirodalmakat, adatokat és mddszertant; a 3. szakasz a mlholdas mérések hozzajarulasat
Osszegzi és taglalja, az er6sodés megértésére Osszpontositva; a 4. szakasz a mi(iholdas
megfigyelések alapjan beazonositott er6sddés szélesebb kor( hatdsat ismerteti; az 5. szakasz
osszefoglalja a tanulmdny kovetkeztetéseit és javaslatait. Fontos kiemelni, hogy nem kovetjik
azt a sajnalatos, de népszer( irdnyzatot, hogy kizdrélag az automatikusan kapcsolédd
szakirodalom alapjan éllitsunk 6ssze metaanalizist. Eppen ellenkezéleg, ezt az 8sszefoglalét egy
Uj, a modellezési tanulmanyokban kialakult felerdsité szempontrendszer vezérli (pl. Previdi et
al., 2021; Semenov, 2021). A miholdas megfigyelésekre valé koncentraldssal munkank
kiegésziti Taylor et al. [9] és Wendisch et al. [16] kozelmultban késziilt atfogd elemzéseit,
amelyek a modellezési eredményeket 6sszegzik. Ugyanakkor ez az 6sszefoglald kiilonbozik a
Duncan et al. [5] altal m(iholdas megfigyelésekrél a kozelmultban irt széles kor( attekintéstdl,

valamint a Comiso és Hall [13] és Wang et al. [17] altal készitett korabbi 6sszefoglaldktél. A

mUiholdas megfigyeléseket a fizikai klimatoldgia szempontjabdl vizsgaljuk.
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3. dbra: Az ESA miholdflottdjanak vazlatos illusztrdcidja. Hozzdjdrulnak a dinamikai folyamatok, a fizikai

visszacsatoldsok és a kérnyezeti hatdsok megfigyeléséhez, a ldtszélagos erdsédés kialakuldsaval kapcsolatban.

2. Meghatarozas, szakirodalom, felhasznalt adatok és mddszerek

Meghatarozds: Az antropogén éghajlatvaltozas vilagszintl. A felszini felmelegedés azonban
térben és id6ben egyenl6tleniil térténik: az Eszaki-sarkvidéken az elmult harom-6t évtizedben
a felmelegedés regionadlis er6sodését tapasztaltak [18]. Raadasul az er&sodés néhany
koriilhatarolhatd sarkvidéki terlileten, példdul az északi Barents- és Kara-tenger térségében
kivételes, paratlan a Foldon. [19]. Bar az erdsodés intuitiv fogalom, mégsem teljesen
egyértelmd. Ebben az cikkben a legfrissebb tanulmanyokban szerepl6 amplifikaciés metrikdkra
tamaszkodunk [20-22]. Az amplifikacid kiszdmithaté a Aaa kiilonbség, az Raa ardnyszam, az
északi sark léghémérséklet valtozasat jeldld ATa, illetve az északi félteke (é.sz. 0°-90°) vagy az
északi félteke mérsékelt égovének (é.sz. 20°-60°) [éghEmérséklet valtozasat jelold ATy valtozdk

segitségével:
Apg = A7y — Ary (1)

Ry, = =I4 (2)

Aty

Az Eszaki-sarkvidéket rendszerint az északi szélesség 60°, 65° vagy 70°-tél északra fekvd
terlletként hatarozzak meg (a leutdbbi esetben ez leginkabb a Jeges-tengerre teriiletére terjed
ki). A kilénb6z6 meghatdrozasok eltéré eredményeket mutatnak: minél inkabb lesz(kitik az
Eszaki-sarkvidék teriiletét, annal nagyobb az amplifikdcids index [19,22]. Azonban a jelenségek
trendje és valtozékonysaga kozott mar nincsen jelentds kilonbség. Ez a hasonldsag
egyértelmilen azt mutatja, hogy az erdsodési jelenségek a magas sarkvidéki szélességekre

lokalizalédnak.

dt '’

Az amplifikdciés metrikak nem tokéletesek. Egy rovidebb idGszakra vizsgalt Aaatrend, pl.

egy jobban igazolhaté mérdszam lenne a regionalis hémérsékleti trendek eltérésének
vizsgalata soran. Azonban a sarkvidéki éghajlat nagyfoku valtozékonysaga miatt ez igen
ellentmonddsos eredményekhez vezet, ezért ritkan hasznaljak. Er6s amplifikacid (Raa >> 1)

figyelhet6 meg az éghajlatvaltozas atmeneti id6szakaiban, mig az egyensulyi allapothoz



kozeledve az Raa = 1 lesz, ez a vdltozas pedig megtévesztd lehet. A metrika statisztikai
stabilitdsanak javitdsdra ajanlott az anomalidk hosszabb idészakokra (pl. 30 év) vonatkozd
atlagoldsa és aggregaldsa [18,21,23]. Ahogy azt a tovabbiakban bemutatjuk, a hosszabb
id6szakra végzett 4tlagolas és aggregalds meggdtolja az északi-sarkvidéki éghajlati
rendszerében bekovetkez6, az erGsodésre jelentGs hatdst gyakorld fizikai dtmenetek

azonositasat.

Szakirodalom: Elsésorban a hémérséklet és az ahhoz szorosan kapcsolédd ECV-k konzisztens,
hosszu tava (klimatikus) miholdas megfigyeléseivel foglalkozo attekintd cikkek és a publikacidk
Osszefoglaldsa érdekelt minket. Azoknak az olvasdknak, akik a konkrét mér6eszkozok és a
muholdak specifikus hozzajarulasai irdnt érdekl6dnek, Duncan et al. [5] atfogd attekintését
ajanljuk figyelmébe. Comiso és Hall [13] publikdlt egy részletes attekintést a miuholdas
hémérséklet-megfigyelésekrdl. A legujabb publikacidban [24], mholdas mérésekbdl szarmazo
tenger- és jégfelszini h6mérsékletek attekintését és adatsorait tették kozzé. A tengeri jég
jellemz6inek attekintését Wang et al. [17]; a hotakard trendjeinek attekintését Borman et al.
[25]; a fitoplankton dinamikdjanak attekintését Ardyna és Arrigo [26] publikdlta. Az
Osszetettebb kornyezeti mutatdk, mint példaul a szarazféldi névénytakard [7] és a permafroszt
[27] valtozdsainak nyomon kovetésére szolgdld termékek és mddszerek szintén jelent6s
figyelmet kaptak [28, 29]. Tovabba tobb attekintés is kisérletet tett az Eszaki-sarkvidék
kornyezeti valtozdsainak holisztikus értékelésére a miholdas produktumok alapjan [30]. Az
éghajlatvaltozas két, harom és négy évtizedes id6szakat lefedd adatkészletek az egymast
kovets, hasonld miiszerekkel ellatott miiholdas rendszerek/kiildetések adatsorait egyesitik
[28]. Az 1. tablazat bemutat néhdny kulcsfontossagu, az Eszaki-sarkvidék éghajlatvéltozasanak

mUiholdas megfigyeléseire fokuszald, kozelmultban késziilt attekinté cikket.
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A mholdas megfigyelések 6sszetett valtozasokat tarnak fel az Eszaki-sarkvidék

[7,28] kdrnyezetében.

A miholdas megfigyelések lehet6vé tennék a permafroszt olvaddsdanak nyomon kovetését; a

[27,29, 54-56] permafroszt egyre instabilabba valik egyes régidkban.
[57] A vegetacids idGszak id6tartama és a novényzet termelékenységének novekedése.
[26] A miholdak névekvé tengeri biolégiai produktivitast észlelnek az Eszaki-sarkvidéken.
[58-60] A gronlandi jégtakard tomegének és vastagsaganak csokkenése.
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A human infrastruktura b&vilését és egyre ndvekvd befolydsat mutatjdk a miiholdképek az

[61,62] Eszaki-sarkvidéken.

1. Tabldzat: A sarkvidéki éghajlatvdltozds miiholdas megfigyeléseire fokuszdld kulcsfontossdgdu, friss dttekinté

cikkek listdja

A kovetkez6 harom szemléletes példa raviladgit a miiholdas megfigyelések jelent6ségére az
amplifikaciés tanulmanyok szempontjabdl. Az elsé példat a gronlandi jégtakard tanulmanyai
nyujtjdk. A gronlandi jég példatlan mérték( csokkenésére (évi 100-255 Gt jégveszteség)
kovetkeztettek a jég tomegmeérlegének (magassdganak) megfigyelésére szolgdld szintetizalt
produktumbdl [63]. Az els6 adatokat az 1970-es évek végén a Nemzeti Repiilési és Urkutatasi
Hivatal (National Aeronautics and Space Administration, NASA) Geodéziai és Fold korili palyan
kering6 mdholdja (GEOS-3), a NASA Seasat és az amerikai haditengerészet Geosat
oceanografiai radaros magassagmérdje gyljtotte. Ezeket az adatokat oOtvozték mas
projektekbdl szarmazé adattermékekkel. Pl. GRACE és GRACE-FO [60]. Kovetkez6 példa a
Huntsvill-i Alabama Egyetem (University of Alabama in Huntsville, UAH) mikrohulldamu
szondaegység (Microwave Sounding Unit, MSU) és a fejlesztett mikrohulldmu szondaegység
(Advanced Microwave Sounding Unit, AMSU) adatsora, amely a felsé légkdr hémérsékleti
adatait rogziti [64,65], egyesitve a kilonb6z6 mlszerekkel felszerelt NOAA miholdak, a TIROS-
N (1978-1979), az Aqua (2002-2009), valamint a MetOP A (2007-2016) és B (2012-2016)
m(iholdak méréseit. J6 példa lehet még a hosszu tdvu vegetdcios valtozasok kiértékelésére
hasznalt Globalis Leltarozo, Modellezs és Térképezd Tanulmanyok normalizalt vegetacids index
adatkészlete (Global Inventory Modeling and Mapping Studies Normalized Difference

Vegetation Index data set - GIMMS3g) [66].

Az ESA Copernicus Sentinel kiildetései Uj korszakot nyitottak a sarkvidéki muiholdas

megfigyelések terén. A kiildetések egy a Fold rendszerének operativ megfigyelésére tervezett



mUholdcsalddot foglalnak magukban, amely folytonos lesz 2030-ig és akar utana is. A fedélzeti
érzékel6k kozott radar- és multispektralis képalkotdk is megtalalhatdk a szarazfold, az 6cean, a
tengeri jég, a hotakard, a jégtakard, a gleccserek és a légkor megfigyelésének érdekében. A
Sentinel-1 egy polaris palyan keringd, minden id6jarasi viszonyok kozott, éjjel-nappal miikod6
radaros képalkotd mihold, amely szarazfoldi és 6ceani megfigyeléseket végez. A Sentinel-1A-
t 2014. 4prilis 3-an, a Sentinel-1B-t pedig 2016. aprilis 25-én bocsatottdk fel. A Sentinel-2 egy
polaris pdlyan kering6, tobb spektrumu, nagy felbontasu képalkotd m ihold program a
szarazfold megfigyelésére. A Sentinel-2A 2015. junius 23-3an, a Sentinel-2B pedig 2017. marcius
7-én indult. A Sentinel-3 egy polaris palyan kering6, tobbmdszeres kildetés, amely a
a szarazfold szinét méri nagy foku pontossaggal és megbizhatdsaggal. A Sentinel-3A 2016.
februdr 16-an, a Sentinel-3B pedig 2018. aprilis 25-én indult. A Sentinel-5 egy polaris palyan
kering6 mérémdiszer egy MetOp madsodik generdciés muihold fedélzetén, amely f6ként a
levegéminGségre és az éghajlatra dsszpontosit. A Sentinel-5P 2017. oktdber 13. éta kering. A
Sentinel-6 egy polaris pdlyan keringé mdhold, egy radaros magassagmérével, a globalis
tengerfelszin magassdganak mérésére, elsésorban az operativ oceanografia és az éghajlati
tanulmanyok érdekében. Az eurdpai foldmegfigyelési csoportok szamos hianyossagot és igényt
azonositottak a sarkvidékek mdholdas megfigyelése terén. A legfontosabbak jellemz6en a
késleltetési id6vel és az alacsonyabb visszatérési id6vel kapcsolatosak [67]. A visszatérési id6 3
ordra csokkentése lehet6vé tenné a sarki navigaciét, a jobb idGjaras-el6rejelzést és a

technogén szennyezés kdrmentesitését.

A geostacionarius m(iholdak folytonosan ugyanazt a teriletet vizsgaljak, mikézben az athalad
a megfigyelési mezGjikon. A magas szélességi fokoknal azonban a latémez6 nagy torzuldsai
miatt korlatozott a szereplik az erGsités monitorozasaban. A geostacionarius miholdak inkdbb
az er@sodés tavolabbi hatdsainak megfigyelésére alkalmasak a szubarktikus vagy a kdzepes

foldrajzi szélességli kontinentdlis terileteken, ahol a hétakard valtozasat kovetik nyomon.

Adatok: Napjainkra mar szamos fontos klimatikus adatkészletet fejlesztettek ki tavérzékelési
adatok alapjan. Mivel az adatkészletek pontossdaga nagymértékben fligg a j6 minGségl
miholdas adatoktdl, az ESA CCl a Globalis Urbazisu interkallibraciés rendszert (Global Space-
based Inter- Calibration System) hasznalja az 1. szint{ adatok torzitdasi interkalibraciéjara. Ez a

rendszer a geofizikai valtozdk lekérdezése eldtt kalibralja a sugdarzasok és egyéb jellemzdk



geolokalizalt méréseit [68]. Az ESA CCl ECV-k és az Eurdpai Unid Fold-megfigyelési programija,
a Copernicus Eghajlatvaltozasi Szolgélat (Copernicus Climate Change Services, C3S) szdmara is
hasznot hozott a mdholdas klimatikus adatkészletek mindségi kovetelményeinek
rendszerezése. Ezt tobb egymdst kovetd program keretében dolgoztak ki, példaul Alapveté
Klimavaltozok Mindségbiztositasi prototipusrendszere (Quality Assurance for Essential Climate
Variables prototyping system) [69] keretében. Egy j6 példa ennek az elSallitasi és validalasi
rendszernek a hasznalatdra, amikor MODIS-adatokbdl szarmazé hosszu tavu jégalbedo-
adatsort szamoltak ki a [70] tanulmanyba. Az ilyen jellegli, klimatikus adatkészletekkel
szemben tamasztott f6 kovetelmények, hogy ne tartalmazzanak tobbéves toredezettséget,
id6ben folyamatosak és min&ségben konzisztensek legyenek. Egy hdarmas kollokaciés médszer
igéretes eredményeket mutatott tébb ESA CCl-projektben [71]. Foldrajzi szempontbdl az
adatkészleteknek le kell fedniiik az egész Eszaki-sarkvidéket vagy legaldbb a fontos régidit,
példaul a Barents-tengert [72]. A tengeri jég atmeneteivel kapcsolatos elemzésiink alapjan azt

javasoljuk, hogy az id6beli lefedettségnek terjedjen ki a 2000 és 2015 kozotti kritikus évekre.

A jelenleg elérhet6, hosszu tavy, miholdas éghajlati adatsorok kozott igen nagy a
valtozatossag, raadasul fejlesztésiik kiilonb6z6 szakaszaiban allnak rendelkezésre [3]. A
tavérzékel6 kozosség szamara még mindig fontos kérdés a termékek keresztellenérzése és
kalibraldsa. A 2. tablazat tartalmazza az amplifikacids vizsgalatokban leggyakrabban hasznalt

éghajlati adatkészleteket.

Termék neve | ElérhetGség Hivatkozas

(rovidités)

Tobbvaltozos adatsorok

MODIS Moderate  Resolution Imaging spectroradiometer | [30]
adatkészletek https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/

(utolsd megtekintés: 2023.januar 8. )

H6mérséklet

UAH University of Alabama-Huntsville (UAH) MSU/AMSU Mean | [65,73]
MSU/AMSU Layer Atmospheric Temperatures, version 6
https://data.globalchange.gov/dataset/university-
alabama-huntsville-uah-msu-amsu-mean-layer-

atmospheric-temperatures-version-6




(utolsé megtekintés: 2023.janudr 8.)

SST

Arctic Ocean—Sea and Ice Surface Temperature
REPROCESSED
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEAICE_ARC_
PHY_CLIMATE_L4 MY_011_016/description

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

[24]

Felhd és sugarzas egyenleg jellemzGk

CLARA-A2

Cloud, Albedo, and Surface Radiation data set from AVHRR
data, second edition https://wui.cmsaf.eu/safira/action/
viewDoiDetails?acronym=CLARA_AVHRR_V002

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

[74]

CERES EBAF

Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES)
Energy Balanced and Filled (EBAF) Top-of-Atmosphere
(TOA)edition-4.1 data product

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

[75]

PATMOS-x

NOAA’s Pathfinder Atmospheres, Extended program
(PATMOS-x), v6.0 https://doi.org/10.7289/V5X9287S

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

[76]

APP-x

Extended Advanced Very High-Resolution Radiometer
(AVHRR) Polar Pathfinder (APP-x)

https://www.ncei.noaa.gov/data/avhrr-polar-pathfinder-

extended/access/

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

[77,78]

Tengeri jég és hétakard jellemz6k

NOAA CDR -

Rutgers

NOAA Snow Cover Extent Climate Data Record (CDR)
Rutgers University Global Snow  data set
https://climate.rutgers.edu/snowcover/

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

[79]

EUMETSAT OSI
SAF v2.0

https://osi-saf.eumetsat.int/about/access-data

[80]



https://doi.org/10.7289/V5X9287S
https://www.ncei.noaa.gov/data/avhrr-polar-pathfinder-%20extended/access/
https://www.ncei.noaa.gov/data/avhrr-polar-pathfinder-%20extended/access/

Goddard National Snow and Ice Data Center (NSIDC): the NASA | [81]
Bootstrap (SB2) | Team(http://nsidc.org/data/nsidc-0051 and Bootstrap
és NASA Team | SB2 (http://nsidc.org/data/nsidc-0079)
(NT1) (utolsé megtekintések: 2023.januar 8.)

adatkészletek

PIOMAS Polar Science Center sea ice data [82]

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

Felszinboritottsag és novényzet produktivitdsa

GIMMS3g Global Inventory Modeling and Mapping Studies https: [66,83,84]
//climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ndvi-
normalized-difference-vegetation-index-3rd-generation-

nasagfsc-gimms (utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

MEaSUREs MEaSUREs Global Record of Daily Landscape Freeze/Thaw | [85]
Status, version 3 (NSIDC-0477)

(utolsé megtekintés: 2023.januar 8.)

2. Tabldzat: Az ESA CCl alapvetd klimavdltozokat kiegészits, gyakran haszndlt, tavérzékelt, éghajlati

adatkészletek.

Modszerek: Ez az 6sszefoglald tanulmany kizardélag a mar publikalt eredményeket hasznalja fel.
Az évkozi éghaijlati valtozékonysdgot és az éghajlatvaltozas tendencidit megorokité hosszu tavu
m(iholdas mérésekre koncentralunk. Mddszeriink célja annak felmérésére korlatozodik, hogy
a muiholdas megfigyeléseknek sikeriilt-e megragadniuk az Eszaki-sarkvidék éghajlati
rendszerének fontos atmeneteit — kiléndsen a 21. szazadi rendkivili er8s6dés kialakulasahoz
vezet( atalakuldsokat [19,34]. Bar az erGsodést mar évtizedekkel ezel6tt felfedezték [86,87]
m(iholdas megfigyelések révén is [13,88], a felszini feljegyzésekben és mds kornyezeti
mutatdkban valé megjelenése vitatott marad [89-91]. Az Eghajlat-megfigyel6 Munkacsoport
(The Satellite Application Facility on Climate Monitoring, CM-SAF, www.cmsaf.eu)
produktumainak kiterjesztése az Eszaki-sarkvidékre novelte az er8sdédési vizsgalatok
minGségét és sokszinlségét [80,92]. A CM-SAF a EUMETSAT meteoroldgiai miholdakbdl
szarmazé tavérzékelési termékeket biztositd tevékenységeinek része. A CM-SAF tavérzékelési
produktumok fontos adatokat biztositanak az Eszaki-sarkvidék erésodésével kapcsolatos
kulcsfontossagu valtozokrdl, mint a felszini h6mérsékletrdl, a tengeri jég kiterjedésérdl és a

felh6boritottsagrol. A CM-SAF 15 km-es horizontalis felbontassal szamitja ki a kiilonb6z6



feln6paraméterek napi és havi atlagait. A szdmitasok a polaris palyan keringé miholdak AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer, nagy felbontasu sugdrzdsmér6é mfiszer) és a
geostacionarius miuholdak SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager,
tovabbfejlesztett lathaté és infravoros tartomanyu forgd képalkotd) miszerek mérésébdl

szarmazé felh6termékeken alapulnak.

3. Osszegzés

Az er8sodés jelenlegi fizikai értelmezése. A fold éghajlati rendszerének energia-egyensulyi
modelljei a megjelend er6sddés kialakulasat egyértelmien a rendszer valtozd hékapacitdsaval,
tehat a légkor alsé részenek és az dcednok/talaj fels6bb rétegeinek hétarolasi képességével
hozzadk 6sszefliggésbe [93]. Az antropogén éghajlatvaltozasra adott meridionalis vdlaszban az
er6sddés, a légkori vélasz gyors modjaban jelenik meg, mutattak rd a modellek. Az Eszaki-
sarkvidék felé dramlé fokozott hétranszport az el6futara a tengeri jég olvaddsanak és a
szezondlisan nyilt vizfeliiletd Eszaki-sarkvidék kialakuldsanak. Ez azt jelzi, hogy az er6sddés a
bolygdnkon beliili h6forrdsok és -nyel6k atrendez6désére adott vdlasznak tekinthet6é [94].
Manabe és Strickler [95] érveit elfogadva, az erdsités igy nem torzithatja nagymértékben a
sugarzasi mérleget a légkdr tetején (top-of-the atmosphere, TOA). Eppen ellenkezéleg,
jelent6sebb hatds a felszini energiamérleg esetében varhatd, mivel a stabil sarkvidéki
légkorben a felszin nagymértékben elkilonil a magasabb légkori rétegektél. A miholdas
megfigyelések egyértelmlen azonositjak a dinamikus er@sité hajtéerék efféle lenyomatat.
Végsbsorban az éghajlatmodellezés és a reanalizisvizsgalatok eredményei is azt talaltak, hogy
a megjelend er6sddés felgyorsult, amikor a szezondlis tengeri jégtakardra attérés utan a helyi
felszini visszacsatolasi folyamat kibontakozott [14,15,96]. Ekkor a felszin Ujra bekapcsolddik az
alsé légkori folyamatokba. Az a tény, hogy az er6sodés ilyen sok, kiilénb6z6 hajtderére adott
valaszként jelentkezik, arra utal, hogy ez egy er6teljes globalis éghajlati valasz, amely fliggetlen

a vonatkozo kényszerek és a visszacsatolasok részleteitdl [9,14].

A kutatéi kozosség mostanra egy fizikailag konzisztens fogalmi képet alkotott az erGsitésrél [9].
Az erGsitést a légkor dinamikai folyamatai inditjak el, majd ezt a lokalis fizikai folyamatok és
visszacsatoldsok kolcsOnhatasai alakitjdk és fokozzak tovabb. Az éghajlati szimulacidk a
kovetkez6 ok-okozati lancolatot sugalljak. A meridionalis légkori transzport megnoveli a
nedves-statikus energidt az Eszaki-sarkvidék troposzférajaban, ami a tengeri jég

valtozékonysaganak mozgatorugodja [97]. Kezdetben a légkori felmelegedés hatasa a tengeri



jég kiterjedésére és a felszini h6mérsékletre alig volt megfigyelhetd, mivel a tobbéves jég
tulélte az olvadasi id6szakokat [98]. 2000-re azonban a tobbéves jég nagyrészt eltlint a kozép-
sarkvidéki és eurazsiai talapzatrol [42,44]. A tobbéves jég gyorsuld elvékonyodasat és
csokkenését egy novekedés-megvastagodasi negativ visszacsatoldsi folyamattal magyaraztak
[99]. A szezondlis tengeri jégtakard valtozékonysdaga megnétt [100]. Ez felszabaditotta a nyar
héfelhalmozdddasi mechanizmusait az immar nyitott felllet( felszini vizek esetében, amely
hatassal van az &6szi és téli h6mérsékletre is [101]. A megjelend er6sodés kibontakozott. A
tovabbi felmelegedést a felszin kézelében csapddba ejti szdmos specidlis fizikai visszacsatolasi
folyamat, fokozva a kornyezeti hatasokat. A leghangsulyosabb valtozasok a kdzelmultban
visszahuzédott tengeri jég és hdtakaro teriletein figyelhet6k meg, mint példaul a tengeri jég
peremén [19] és az erd6-tundra hatarvidékén [7]. A 3. abran lathaté sematikus illusztracié
altaldnos attekintést nydjt az ESA m(iholdflotta altal megfigyelt er6s6dés dinamikajarol és

fizikai jellemzGir6l.

A latszdlagos er6sodés megjelenése és helye. A jelenlegi ismereteink alapjan a jelenség hosszu
idén keresztlil a légkor szabad (alsd) részében fejl6dott, majd végill a felszini éghaijlati
adatokban is megjelent. A 4. dbra ezt a fejlédést mutatja be az UAH MSU TLT (Temperature in
the Lower Troposphere, alsé troposzféra h6mérséklet) adatsoraban. Az északi-sarkvidéki és a
félteke hémérsékleti anomalia iddsorai (Aaa) a 21. szdzadban kezdtek eltérni egymastdl, a
legnagyobb kilonbség 2005 koril, majd djra, 2015 koriul volt megfigyelhetd. A reanalizis
adatokbdl megallapithatd, hogy a jelenkori er6s6dés mar az 1990-es években elkezd6dott [22].
A miholdak (AVHRR adatkészlet) megmutatjak, hogy a felszin melegedési trendje az északi
szélesség 64° felett évtizedenként ~0,69 + 0,06 °C, mikdzben a globalis érték ~0,17 °C volt,
1990-2010 kozott. A legmarkansabb tendenciak az aktiv szezonalis tengeri jégveszteséggel
érintett terlleteken figyelhetGk meg. A tengeri jég felszini hGmérséklete és a tengerfelszin
hémérséklete az Eszaki-sarkvidéken alacsonyabb, évtizedenként 0,47+0,06 °C és 0,09+0,01 °C

tendenciat mutat.



Tartosan erosodd melegedés (1999 ota)

Ertsado arktkous melegedes [*C)

4. dbra. Az erésédés a miiholdas megfigyelésekben (az also troposzféra UAH MSU TLT adatsora). A megjelend
erdsddés kialakuldsdnak vazlatos periddusaival. A kék vonal a sarkvidéki hémérsékleti anomdlidkat mutatja; a
fekete vonal az északi félteke hEmérsékleti anomdlidit; a szines sdvok az erdsitést (a vonalak kdzétti Aaa
kilénbséget) mutatjdk.

A tengeri jég visszahuzéddsa altal okozott fellileti dllapotvaltozas. A tengeri jég megfigyelése
latvanyos példaja a miiholdak hozzdjaruldsdnak az Eszaki-sarkvidék éghajlatvaltozasanak
radikalis Ujragondolasahoz [17,42]. A m(iholdas mUszerek széles valasztéka szolgdltat adatokat
atengeri jég megfigyeléséhez [5,102]. A tengeri jég kiterjedésének megfigyelésével kezd6dben
[81,103] a tavérzékeléssel elGallitott adattermékek 2005 6ta fokozatosan kezdik megadni a
tengeri jég vastagsagat [44], valamint a tengeri jégtakaré mads szarmaztatott jellemzGit
[42,102], beleértve a tomorséget és a jégmezs hasadasi aranyat [104,105]. Az alacsony térbeli
és nagy id6beli felbontasu mlholdas megfigyelések szinoptikus informacidkat szolgdltatnak az
Eszaki-sarkvidék tengeri jégtakarojardl, kordrdl, mozgdsardl, a visszahlUzédas és az
el6renyomulds Utemér6l. A 20. szazad vége felé a globalis felmelegedés folyamatanak
Utemében az alacsony és a magas szélességi fokokon nem mutatkozott lathato kiilonbség. A
felmelegedés lteme csak akkor kezdett elklldntlni, amikor a Barents-tenger és a keleti
sarkvidék nagy teriiletein a tengeri jég visszahuUzdodott. A m(iholdak rogziteni tudtdk a tengeri
jég kiterjedésében és vastagsagaban bekovetkezett kritikus atmenetet [106]. 2005 és 2007
kozott az atlagosan megmaradd (oktdber-novemberi) tengeri jég vastagsaga hirtelen 1
méterrel (kb. 50%-kal) csokkent, ami a tobbéves jégtakardrdl a szezondlis jégtakardra vald
attérést jelzi [13]. Raadasul a jég kora alapjan kiszamitott tengeri jég térfogata mintegy 411
km3/évvel csdkkent [43]. A tengeri jég vastagsaganak valtozasa nagyobb mértékben jarul hozza

a térfogatvaltozashoz, mint a terliletének valtozadsa. A 15 éves miholdas felvételek 4305 km?3-



es és 7695 km3-es jégtérfogat-csokkenést mutatnak télen (februar-marcius) és Gsszel (oktober-
november). Ezek a szdmok arra utalnak, hogy a teljes tengeri jég térfogatanak 30-40%-a és a
tobbéves jég térfogatanak mér tébb mint 70%-a elveszett. A tobbéves tengeri jég mintegy 4x
10° km? -rél kevesebb mint 2x10° km?2-re cs6kkenése 2005 és 2010 kdzott ment végbe. Az 5.
abra a tengeri jég kiterjedésének (SIE, Sea Ice Extent) valtozasait mutatja, az OSI SAF (Ocean &
Sea Ice Satellite Application Facility) Sea Ice Index termékébél szamitva. Ezt az atmenetet 2003-
2008 kozott a NASA ICESat, a NASA jég-, felh6- és felszini magassagméré miiholdja (NASA
ICESat, Ice, Cloud, and land Elevation Satellite), majd 2010-t6| az Eurépai Uriigynokség Fold
Felfedezs krioszféra 2-es miholdja (ESA Earth Explorer Cryosphere Satellite 2, CryoSAT-2) altal
mért adatok kombinaldsaval észleltiik. A 2008 és 2010 kozotti adathidny egyaltaldn nem volt
szerencsés, mivel pont a tobbéves tengeri jégcsdokkenés f6 id6szakanak kozepén tortént [44].
A QuikSCAT (1999-2009) és a MetOP ASCAT (2009-2018) szorasmérdék adatai a tobbéves
tengeri jégboritottsag tobb mint 50%-0s csokkenését jelzik [44], a tobbéves jég teriiletének és
térfogatdnak gyors csdkkenésével, amely minddssze néhdany év alatt kovetkezett be (lasd az 5.
abrat). A leggyakrabban hasznalt éghajlati tengeri jég adatsorok megegyeznek a jég
mintazataban, valamint az altalanos kiterjedésben és a tendencidkban [81]. A tengeri jég
jellemz8inek, kiillénosen a jégkoncentracid eloszlasanak figyelembevételekor a jeges teriiletek

hatdran és a szomszédos régidkban azonban tovabbra is maradtak még eltérések.

A trendek szezonalitdsanak elemzése még inkdbb kiemeli a tengeri jég atalakulasanak
szerepét. Az er8sités erds évszakos ciklust mutat, ahogy az a 6. dbran lathatd. A legjelent6sebb
valtozdsok a felszin fagyasakor vagy olvadasakor jelentkeznek, nevezetesen szeptember,
oktober és november folyaman (SON) az olvadas/fagyas kezdetének tartds eltolédasa miatt.
Az 1979-2017 kozotti id6szakban az atlagos SON trendek, 12 reanalizis adatsorban, nagyobbak,
mint 5K [107]. Ugyanerre az id6&szakra vizsgalt atlagos olvaddsi iddszak (junius, julius,

augusztus) trendjei kisebbek, mint +1K.

A tengeri jég visszahuzddasaval a sarkvidéki tengerfelszini h6mérséklet is emelkedésnek indul
[6,108]. Az augusztusi atlagos SST (Sea Surface temperature - tengerfelszin hGmérséklet) az
Eszaki-sarkvidék felmelegedésének lehetd legjobb reprezentécidja. A legmagasabb augusztusi

atlagos SST-t (6-9 °C) a déli Csukcs- és Barents-tengeren figyelték meg.

Az északi-sarkvidéki SST felmelegedése azonban még csak kezdeti stadiumban van, mikdzben

az O6ceanok hatdsa egyre fokozodik. A tengeri jégveszteség m(iholdas elemzése az dceani



aramlasok novekvé befolydsara utal [109]. Egy modellezési tanulmany [110] télen 1°C-nyi
felszinkozeli felmelegedést a tengeri jég elvékonyoddsanak tulajdonitotta, ami a tengeri jég
hataran tapasztalhatd er6s6dés 37%-anak felel meg. Egy masik tanulmany [111] azzal érvelt,
hogy a ndvekvé bearamlé hémennyiség az 6cednban termodinamikai visszacsatoldshoz vezet
az dcean és a légkor kozott és majd ez lesz felel6s a 2100-ra bekovetkez6 er6s6dés mintegy

80%-aért.

-@- SIE anomalia, szeptember

SIE anomdlia, marcius
° s SIE anomalia IMYR
=== SIE anomalisa 4AMYR

1 4
&
£
-
o
[=]
=
)
‘®
E 04
<]
c
©
@
N
o
2 ?\.
e
£
& -1
2 |
g \ e
c @ \ |
pd \ | |
| )
\/
-2 ] A tengeri jég dllapotvdltozdsa ©
I I T ] I
1980 1990 2000 2010 2020
Ev

5. dbra. A sarkvidéki tengeri jég kiterjedésének (SIE) vdltozdsa. A teljes szeptemberi és madrciusi SIE-anomdlidk az
OSI SAF Sea Ice Index v2.1 (elérheté a https://osisaf-hl.met.no/v2p1-sea-ice-index oldalon, utolsé megtekintés:
2023. janudr 5.) [80] adataibdl szarmaznak. A referencia-id6szak 1989-2021. Minden adat passziv mikrohullamu
érzékel6k (SMMR, SSM/| és SSMIS) mérésén alapul; a tbbéves (egy évnél idésebb, IMYR) és a régi (4 évnél
idésebb, 4MYR) SIE anomadlidk az NSIDC [112] adataibdl szarmaznak, tovabbi részleteket Idsd [43]. A SIE-t ugy

hatdrozzuk meg, mint a 15%-ndl nagyobb tengeri jéggel boritott teriiletet.

A hoétakard visszahlUzéddasa altal okozott felszini allapotvaltozasok. A leghosszabb miiholdas
megfigyelések (1966 6ta) a hoétakard megfigyelések [10,25]. A NOAA Eghajlati adatbéazisa
(Climate Data Record, CDR), masnéven a Rutgers hétakaré-adatkészlet, 190,6 km-es térbeli
felbontdsu hotakaro-térképekbdl digitalizdlt adatok, az északi szélesség 60°-an. 2004 ota a
MODIS és a VIIRS adatallomanyok jelentGsen javitottak a nyilvantartas térbeli felbontasat és

min&ségét (0,5 és 1 km kdzotti felbontdssal). Az Eurdpai Urligyndkség (ESA) GlobSnow terméke



kbzepes (25 km-es) felbontast, ami altaldnossagban alkalmas az Eszaki-sarkvidék homogén
felszineihez. A hétakard visszaszoruldban van az Eszaki-sarkvidéken, de a tendencidk tovabbra
is ellentmondasosak, fliggnek a vizsgalt id6szaktol és évszaktdl. Estilow és munkatdrsai [79]
kimutattak, hogy a hemiszférikus évszakos atlagos hoétakard kiterjedése &sszel és télen
novekszik, tavasszal és nyaron azonban csokken. Az északi féltekén évtizedenként 5—6 nappal
csokken a hoéboritottsag id6tartama. A hoé-vizegyenérték (snow water equivalent, SWE)
hatarozza meg a hoolvadashoz sziikséges hémennyiséget, igy jelentds szerepet jatszik az
er8sodés kialakulasaban. A 36 éves passziv mikrohulldmu felvételekbél (1980-2015) szarmazoé
SWE-trendekre vonatkozé eredmények azt mutatjak, hogy a félgdmbi SWE egyre csokken.
Regionalis szinten vizsgalva azonban a trendek kevésbé biztosak, és a kiilonb6z6 adatsorok
kozott nagy kulonbségek mutatkoznak. A kvantitativ adatokhidany poétlasahoz uj, a ho-
vizegyenértékének meghatdrozasdra alkalmas miiholdas kildetésekre van sziikség. A
Copernicus szarazféld monitoring szolgaltatasa az északi féltekére vonatkozéan 5 km-es

felbontasban szolgaltat SWE-t (https://land.copernicus.eu/global/products/swe, utolsd

megtekintés: 2023. januar 8.).


https://land.copernicus.eu/global/products/swe
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6. dbra. Az északi-sarkvidéki éghajlati trendek havi ingadozdsai. (a) A MODIS LST-adatsorbdl) szarmazo
szarazféldi felszin-hémérséklet (LST: Land Surface Temperature ) trendek és az ERA-5 reanalizisb6l szarmazo
felszini léegh6mérséklet trendje 2001-2020 k6zott [40]. (b) A tengeri jégfeliilet trendjei 1979-2019 k6zott [113].
(c) A sarkvidéki er6sédési arany 1979-2021 k6z6tt, hdrom megfigyelési adatsor (Berkeley Earth, Gistemp,
HadCRUTS5) és az ERAS reanalizis datlagdbdl szamitva [34].



Felszin-atmoszféra kdlcsdnhatasok. Az Eszaki-sarkvidék egyike azon kevés régidnak - a tobbi
régié az oceani feldramldsi zénakkal van 6sszekapcsolva - ahol a gyenge felszin-légkor

kélcsOnhatas szabdalyozza klimaérzékenységet [95].

A m(iholdas megfigyelések segitségével megbecsiilhet6k a fliggbleges turbulens keveredés, a
felszini rétegek kapcsolata és az éghajlati rendszer effektiv hGkapacitdsa [114]. Az ilyen jelleg(i
adatszolgdltatasok azonban még gyerekcipGben jarnak. Egy igéretes algoritmus az aeroszol
sugarzas visszaverését vizsgalja [115]. Olyan kiiszobértéket hasznal, amelynél a visszavert jel
egy tetszGlegesen kicsi értékkel meghaladja a tiszta légkori jelet, vagy a lidar visszaver6dési
profil fliggbleges gradiensét. Ennél még kifinomultabb érzékelési mddszereket is javasoltak
[116]. A CALIPSO mdhold fedélzetén taladlhatéd CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal
Polarization) lidart is hasznaltak [117,118]. Egy masik potencidlisan hasznos adatkészletet a
fedett atvitell radid jelek (GPS-RO, GPS Radio Occultation) szolgaltatnak [119], amelyek jéval
nagyobb szamuak és kevésbé érzékenyek a felhézetre. A GPS-RO algoritmusai a hatarréteg
magassagat rendszerint a legnegativabb nedves h6mérsékleti gradiens szintjeként hatdrozzak
meg [120]. A téli hdnapokban (december-februar), amikor a troposzféraban a minimalis viz all
rendelkezésre a csapadékképzédéshez, egy meglehetfsen egyszerl, h6mérséklet-inverzidkon
alapulé algoritmus hasznalhato [121]. A sarkvidék sekély hatarrétege kihivast jelent a GPS-RO
adatgy(ijtés szamara. Ding et al.[122] kimutatta, hogy a 10 éves adatgy(ijtés soran a fliggbleges
felbontds és a pontossag alacsony, ami kritikus lehet a hatarréteg magassdganak észlelése
szempontjabdl a magas szélességek esetében. A hatarréteg magassaganak meghatarozasahoz
léteznek a hémérsékleti profilt hasznalé moddszerek. Az Eszaki-sarkvidéken azonban a
hémérsékleti inverziok a besugdrzasbdl szarmaznak, a vertikalis keveredéstdl fliggetlen
folyamatok okozhatjak. Raadasul, tovabbra sincs szintetizalt adatsor az alsé légkor
hémérsékleti inverzidjanak szamitdsahoz. A meglévd adatsorok, mint példaul a nagyfelbontasu
infravoros szonddzé (HIRS, High-Resolutopm Infrared Radiation Sounder) méréseibdl nyert 17
éves, felhGtlen égbolt h6mérsékleti inverzidinak id6sora (1980-1996) [38], nem fedik le az

er6sddés megjelenésének idészakat.

A turbulens fluxusok is fontos szerepet jatszanak a felszini energiahdztartas, a felszin-légkor
kdlcsonhatasok, nedvességszallitas, az liveghazhatasu gazok és az aeroszolok aramlasanak
megértésében. A turbulens fluxusok tdvérzékelése megfigyelések rohamosan fejl6dé

alkalmazasi terilete. A globalis nyiltviz( 6ceani teriletek turbulens fluxusainak kiszamitasaban



mar jelentds eredményeket értek el [71]. Hasonlé fejlesztés az Eszaki-sarkvidéken azonban
jelentés nehézségekbe (itkozott. A turbulens fluxusokat itt a tengeri jég, a gyakori
feln6boritottsag, a nagy szélsebességek, az alacsony téli h6mérsékletek, valamint a felszini és
a felhérétegek kozotti kis hémérsékleti kontraszt is befolyasolja. A heterogén felszin, kiilondsen
a tengeri jégfelszin hasaddsai nagymértékben fokozhatja a fluxusokat [123]. Qu et al. [124] a
kilonb6z6 mértékld hasaddsok okozta turbulens fluxusok kiszamitasahoz a tavérzékelésbhdl
szarmazd képek alapjan szamitott (Landsat-8 TIRS és MODIS) felszinh6mérséklet és jégmez6
hasaddsi ardny adatsorokat kombindlt reanalizisekb6l szdrmazé mdas meteoroldgiai
paraméterek adatsoraival. A hGtérképekre és széladatokra alkalmazott, hossz-limitalt modell
becslése szerint a fluxusok a sarki jégfelszin esetében tdobb, mint 40%-kal nagyobbak, mint a

homogén tengeri jégfellilet esetében.

A sarkvidéki felhGzet hatdsa. A sarkvidék feletti felhGzet hatdsa kétségtelentil sarkalatos kérdés
az erGsodés értékelésében és megértésében [47]. A felh6zet hatdsa ugyanis kétrétl. Az optikai
mUiholdak felszini megfigyeléseit és az adatok begyljtését megzavarja a felh6zet. Rdadasul,
tovabbra is hidnyosak az ismeretek arrdl, hogy milyen szerepet jatszik a felhGzet az er6s6dés
kiilonb6z6 léptékld kényszerei kozott. Erds Osszefliggéseket talaltak a felhdboritottsag
valtozdsa és az Eszaki-sarkvidékre bedramlé hémennyiség dinamikus alakuldsa kozott [125]. A
7. dbra 6sszehasonlitja az Eszaki-sarkvidék teljes felhtakardjanak évenkénti valtozasait és
annak hatdsat (kényszereit) a felszini hosszuhulldmu sugarzasi egyenlegére, két miiholdas
adatkészlet alapjan. Az elmult évtizedben mind a felh6boritottsag, mind a felszini h6mérsékleti

kényszere megnovekedett.

A miholdas megfigyelések nélkiilozhetetlenek a sarkvidéki felhézet és annak hatasanak
vizsgalata soran [32,126,127]. Napjainkra kozel 40 évnyi (1982-t6l kezd6déen) miholdas
felh6zet megfigyelés all rendelkezésiinkre [47]. Jelenleg négy hosszu tavu éghajlati adatkészlet
létezik, amelyek teljes egészében az AVHRR-adatokon alapulnak. Ebbdl az egyik a CM SAF
AVHRR méréseibdl nyert felhGzetre, albeddra és felszini sugarzasmérlegre vonatkozd (CLARA-
A2) masodik kiadasu adatbazisa. Ennél a felh6 tulajdonsagok kinyerésére egy hierarchikus
dontési fa kiiszObértékes maddszerét alkalmazzak [74]. Egy masik adatkészlet - a NOAA
Pathfinder Atmospheres, kibGvitett programjanak eredményei (PATMOS-x) - a naiv Bayes-féle
modszeren alapulnak [76]. A harmadik az AVHRR (nagy felbontdsu sugarzasmérGé mdiszer)

polaris Pathfinder (APP-x) program eredmények. A negyedik adatsor pedig az ESA CCl felhGzet



(3.verzid) 198-2017 kozotti adatsora, amely neuralis halézatot és optimalis becslési technikakat

haszndl a felh6 tulajdonsagainak kinyeréséhez [128,129].

Teljes felhGboritottsag

felhGboritottsag (%)

A felhézet hosszuhullamu sugarzasi kényszere a felszinre

Ev

7. 4dbra. A teljes felhGtakaro (a) és a felhGzet hosszahullamu sugarzasi kényszerének véltozasa a felszinen

(longwave radiative effect on the surface, LW CRE surf) és az ESA Cloud-CCl és CERES adataibdl (b).

A mdholdas felh6zeti adatkészletek nem teljesen vannak dsszhangban egymassal. Egy 16
felh6klimatoldgiat vizsgald tanulmany kimutatta, hogy az éves atlagos teljes felh6hanyad az
északi szélesség 60°-t6l magasabb szélességli teriileteken 0,7+0,03 (az 6cedni terlletek felett
0,74+0,04 és szarazfold felett 0,67+0,03) [130]. A MODIS és a CALIOP adatok kozotti atlagos
eltérés az Eszaki-sarkvidék teljes teriiletén eléri a 13,1%-ot nappal és a 26,7%-ot éjszaka [131].
Ez a MODIS-CALIOP eltérés nagymértékben fligg az évszakoktol: nyaron a legkisebb (10,7%) és
télen a legnagyobb (28,0%) az eltérés a felh6boritottsag aranyai kozotti eltérésben. A MODIS

jellemz6en alul becsli az alacsony felhGket (felh6teté magassag <2 km) és a magas szint(



felhGket (felh6teté magassag > 6 km). A MODIS altal kimutatott nagyon alacsony és vékony
felh6zetet (<0,3 km) a tengeri jég felett a CALIOP néha nem is észleli vagy tévesen osztalyozza.
Ezen kivil, a MODIS felh6produktumok jobban teljesitenek a nyilt viz felett, mint a jég felett
[132]. A megfigyelések kozotti eltérések f6 oka a felhGédetektdld algoritmusok kozotti
kilonbség, kulénosen, amikor a felhGket jég/hofelszin felett (egész évben) vagy olyan régidk

felett észleli, ahol er6s h6mérsékleti inverzié van a troposzféraban (f6leg télen).

A sarkvidéki felh6zet kilondsen nagy kihivast jelent az éghajlati modellek szamara, mivel
jelentGs bizonytalansagokat és eltéréseket okoz a regionalis éghajlatvaltozasi elGrejelzésekben.
A legtobb modell az alacsony szintl felh6zet novekedését mutatja a régiéban. A miholdas
megfigyelések megerdsitik ezt a tendenciat [114]. Az 1984-2004 kozotti évtizedes trendek
alapjan, az északi-sarkvidék tavasszal (+2,3%) és nyaron (+0,5%) felhGsebb, télen azonban
kevésbé felhGs (-3,4%) [33]. Az ujabb tanulmanyok [133] azonban terjedelmes pozitiv
trendeket taldltak az Eszaki-sarkvidéki tengeri jég feletti alacsony felh8boritottsag aranydban.
A leger6sebb trendeket oktéberre és novemberre taldltdk, amelyek kiugrasai meghaladjak a

+10% -os értékeket évtizedenként.

A légkor tetején (TOA) mért sugarzasi kényszer érzékenységi vizsgalata rovidhullamua sugdrzas
esetében -0,46+0,90 W/m?, hossz( hulldmu sugdrzds esetében +0,14+0,90 W/m? eredményt
ad a felh6zet 1%-os valtozdshoz. A sugdrzdsi kényszer megvaltozdsara adott hémérsékleti
valasz 0,25 W/m? K (CLARA A1l adatkészlet) és 0,43 W/m? K (CERES szélessavu planetaris
albedd adatsor) kozott valtozik. Hwang et al. [134] munkajdban a becsléshez CERES Terra
adatkészletet hasznalt (2000-2014) ami alapjan a révidhulldmu sugarzas esetében 1,88 +0,73
W/m? K1 a hosszihulldmu sugdrzas esetében pedig 2,38+0,59 W/m? K' ez az érték. Arra az
eredményre jutottak, hogy a felh6zet kb. 50%-kal csokkenti az albedd okozta visszacsatolasi
kényszert: a tiszta égbolt esetében 1,13 +0,44 W/m? K* borult égboltndl viszont csak 0,49
+0,30 W/m?2 K. Az északi szélesség 60-90° kdzotti teruleten a CERES adatok alapjan szamolt
felhd visszacsatolas a légkor tetején -0,3 és 0,5 W/m? K1 kozott ingadozik. [135] Kay és L'Ecuyer
[136,137] arra a megdllapitasra jutottak, hogy a Jeges-tenger feletti felh6k éves atlagban 10
W/m? -rel melegitik a felszint, mikdzben 12 W/m? -rel hiitik a légkoér tetejét (TOA). Philipp et
al. [114] 34 évnyi miiholdas adatsorokat elemzett felhGzet, sugarzasi fluxus és tengeri jég
adatok esetében. Statisztikailag szignifikans antikorrelacio all fenn az olvadasi zéndak felett

Gsszel, a tengeri jég koncentracidja és a felhSboritottsag kozott, erGsitették meg az adatok. A



felh&zet késé Gsztd| tavaszig tapasztalt nettd melegitd hatasat a kisebb besugdrzas okozta. igy
az alacsonyszint( felhék névekvé ardnya évtizedenként akar +8,3 W/m? felszini felmelegedést
okoz, meghosszabbitva az olvadasi id6szakot és akadalyozva az dllandd jégtakard képzédést.
Feltételezve, hogy a teljes melegedésért a megfigyelt albedd csokkenés felelGs, Pistone et al.

[50] 0,31 +0,04 W/m? K visszacsatolasra vonatkozd becslést kapott.

A nagymértékl felhSboritottsag kilonb6z6 médon befolydsolja a révid és hosszuhulldmu
sugarzast. Nyaron, amikor a rovidhulldmu sugarzas rendelkezésre all, a felh6zet kisebb aranya
lehet6vé teszi a napsugdarzas tovabbi abszorpciojat a felszinen és az d6cean felsG részén. A
sarkvidéki felh8zet 6sszesen 22 W/m? -rel h(iti a légkort [137]. Az éves &tlagos felh§-kényszer
valtozdsa -2,11 m?2 K évtizedenként, ami a felh8zet felszini felmelegedést csillapitéd hatdsat
jelzi [33]. A felh6zet hatasait azonban kibillentheti a felszini albedé és a sugdrzasi egyensuly
valtozdsa, valamint a tobblethd légkori rétegek kozotti atrendez6dése [51]. A felh6k nettd
melegit6 hatdsa (az erGsitéshez adddd melegedés) még mindig bizonytalan és meglehet6sen
vitatott [138]. A miholdflotta kozelmultbeli bévitése (A-train, CloudSat és CALIPSO
miiholdakkal) azonban jelentésen el6mozditotta az Eszaki-sarkvidék felhSzetérél és éghajlati
hatdsairdl szerzett ismeretinket [137]. Szamos fontos kérdést tisztaztak a legujabb
tanulmanyok [47]. MegerGsitést nyert, hogy a felhGzet csokkenése jocskan elGsegiti az
er6sodést az 6szi szezonban, amikor a felhalmozédott hé felszabadul [139]. Télen, a
megnovekedett alacsonyszintl felhGboritottsdg csapdaba ejti a kibocsatott hosszuhullamu
sugarzast, amit a felh6 optikai vastagsag visszacsatolasaként ismeriink [140]. Az ISCCP, MODIS
és PATMOS-x programok megfigyelései megerd@sitették, hogy ez a folyamat noveli a felszini
felmelegedést [141]. CERES EBAF-adatsor (Energy Balanced and Filled, kiegyensulyozott és
kitoltott energia) azt sugallja, hogy a tengeri jég visszahUzddasanak teriiletei folott a felhGzet
feler6sodik, ami pozitiv sugarzasi kényszert eredményez [137,142]. Mivel a felh6k a téli

id6szakban csokkentik a felszini héveszteséget, képesek fokozni az er6sddést.

Az Eszaki-sarkvidék energiahdztartdsa. A spektralis sugdrzas és az energiahaztartas
megfigyelésére a muiholdas platformok a legalkalmasabbak [31]. gy az er8s6dés
megértésében a legnagyobb fellendilést a légkor teteje (TOA) és a felszin
energiahaztartasanak, valamint az ezekre hatd kényszerek sugarzasi 6sszetevbinek klimatikus

adatsorai adtak. Az Eszaki-sarkvidék teljes energiahaztartasat éves atlagban 115,8 W/m?2



héhidny uralja a légkér tetején [94]. Ez a hidny janudrban a legnagyobb (-176,9 W/m?), viszont

juliusban egy minimalis energiatdbbletbe (12,4 W/m?) fordul vissza.

A TOA sugarzasi kényszer rekonstrudlasa az 1970-es évek vége o6ta kilonb6z6 szenzorok
segitségével torténik [31]. A CERES-adatsor (2000—2018) csak statisztikailag jelentéktelen TOA-
valaszra utal a sarkvidéken: -0,19+0,44 W/m?K! (magas tengeri jég koncentracids
idGszakokban) és -0,15 +£0,16 W/m? K (alacsony tengeri jég koncentracids idszakokban) [48].
Tehat a TOA sugdrzasi valasza az erGsitési tartomdnyban az elmult id6szakban szinte stabil

maradt, ez megegyezik a modellezési eredményekkel [14].

A regionalis felszini albedd valtozdsa nagy hatdssal van a h6éelnyelésre és a hé Ujraeloszldsara
az Eszaki-sarkvidéken. Megfigyelésekkel igazolt az Eszaki-sarkvidék felszinének hosszu tavu
sOtétedése, a tengeri jég elvesztése miatt. Az atlagos felszini albedé 1979 6ta 0,52-rél 0,48-ra
csokkent [50]. A 28 éves homogenizalt mholdas adatok (CLARA- A1-SAL termék; 1982—-2009)
alapjan a tengeri jégtakard atlagos albeddja 0,029+0,11/évtized Gtemben csokkent. A tengeri
jég és a hdboritottsag visszahuzdddasaval a teljes sarki felszini albedd csdkkenése 1,25+0,34 %
(CLARA A1) és 1,51+0,41 % (APP-x) évtizedenként, 1982 és 2014 kozott [143]. Ez mérsékelt
valtozdsokat okozott a sugarzasi fluxusokban és kényszerekben. A CLARA Al adatkészlet
felhaszndlasaval Cao et al. [53] megdllapitotta, hogy a tengeri jég veszteség
0,20+0,05 W/m?K 1 cs6kkenést eredményezett a sugarzasi kényszerbe. Ez alapjan a tengeri jég
albedé visszacsatoldsanak eréssége 0,25 W/m?K! északi féltekére és 0,19 W/m?K ! az egész

Foldre.

4. Az er6sodés szélesebb kor( hatasai

Hatdsa a szélsGségekre. Az er6sddés iranti érdeklédést a tengeri kdrnyezetre, a bioszférara és
a krioszférara gyakorolt hatdsa tartja fenn. Az er6sd6dés nemcsak az ECV-k atlagértékeit
valtoztatja meg, hanem az id6jarasi széls6ségek és veszélyes kornyezeti helyzetek széles
spektrumat idézi el6 [144]. A szélsGségek véalnak az Gj normalissd az atalakuld Eszaki-
sarkvidéken [8]. A feler6s0dott melegedés szd szerint erGsebb és gyakoribb héhullamokat
jelent az Eszaki-sarkvidéken, mint példdul amilyet 2012-ben, 2016-ban, 2019-ben és 2020-
ban figyeltek meg [145]. Az egész vilagon érezni lehet a visszahUzddo tengeri jég, a csokkend
hotakaré és a talajbdl felszabaduld szén a hatdsait [146], de taldn nem olyan egyértelm(en,

mint ahogyan kordbban feltételezték [147]. Azonban az er6sodés kozepes szélességi fokok



id6jarasi szélséségeire gyakorolt hatdsardl nincs egyetértés. [148] A kozépsd teriiletek
szinoptikus aktivitdsa valdszin(ileg fokozza az erdsitést: a pdlus felé irdnyuld szelek erésebbek
az alacsonyabb tengeri jégkoncentracidju években, ami akar 25%-kal megnoveli a légkori
(6cean felszini) pdlusiranyd héaramlast, felgyorsitva a tengeri jég visszahlzodasat [149]. Az

er8sodés hatdsa a szinoptikus aktivitasra azonban valészin(ileg elhanyagolhaté.

Hatas az 6koszisztémakra. Az er6sddés hatdsa jelentSs az Eszaki-sarkvidéki dkoszisztémaira

(6sszetételikre és termelékenységiikre is). A legtanulsagosabb adatbazisok mddszeresen
szamszer(sitik a kordbbi kiindulasi értékekhez képest bekovetkezett valtozasokat [90]. A
leghosszabb ideje futd adatbazis, a Globdlis Leltarozé, Modellezé és Térképezé Tanulmanyok
(GIMMS), tobb mint 40 év miholdas megfigyeléseit egyesiti 1981 6ta [66,83]. A GIMMS
vegetdcios indexei a sugarzasspektrum kilénboz6 részeinek visszaver6dését kiemelve
elkilonitik a novényzet termelékenységére utald jeleket. Az indexeket azonban nem a
sarkvidéki kdrnyezetben fejlesztették ki [7]. Itt [ényeges tényez6k példaul a napsités alacsony
beesési szoge, a temérdek felszini viz, valamint az alacsony vagy magas felszini kontraszt.
Léteznek mas klimatikus adatbazisok is, példaul: VIP3 (Vegetation Index and Phenology, 3.
verzid), LTDR4 (Long-Term Data Record, 4. verzié), SPOT-VGT (Systeme Pour |'Observation de
la Terre VEGETATION) és a MODIS adatkészlete [30]. Ezek az adatkészletek még mindig
tartalmaznak trendszakadasokat, mivel a szenzorok valtozdsa bizonytalansagokat és
torzitasokat okozhat az adatrekordokban [151]. A képpont-alapi trendek térbeli
toredezettsége megneheziti a regiondlis trendek aggregdldsat [152], igy a trendek
kimutatdsanak mddszertana nagyobb figyelmet igényel [153]. Raaddasul a miholdas eszktzok
érzékenysége nem megfelel§ a valtozasok érzékeléséhez. Ilyen problémas terilet a csokkend
hotakard és a novekvé levélfellilet, a légkdri szennyez6dés, a keringési palya sodrddas és a
szenzorok cseréjével kapcsolatos atfedések [83]. Jelenleg az EU Sentinel projektjei [154]
jelent6sen javitottak a szarazfoldi Okoszisztéma megfigyelését, a 10—-60 méteres térbeli
felbontds és az akar otnapos visszatérési id6 biztositdsaval. Az elmult években egyre
valtozatosabb jellemzdk (pl. névénymagassag) kinyerésére irdnyuld prébalkozasokat mutattak
be. [155] A lekérdezési folyamat a C-savos SAR (Specific Absorption Rate- Specifikus sugarzasi
rata) és a multisprektdlis vegetacids jeleket kombinalja, kiilondsen a Sentinel-1 és 2
adatgy(ijtése soran. A tavérzékelési moddszerek segitségével mar kimutattdk a hosszabb

vegetacios idGszakokat (az elmult évtizedben akar 20 nappal meghosszabbodott) és a



legészakibb éghajlati 6vezetek, a tundra és az erdds-tundra megnovekedett éves bioldgiai
termelését (kizoldiilés) [156]. Osszességében a szezonalis bioldgiai termelékenység az északi
novényzet 42%-nal n6tt, ami 21%-os termelékenység névekedést jelent 1982 és 2014 kozott
[57]. Az északi vegetacid mindbssze 2,5%-a mutat barnulast, ami 1,2%-os termelékenység

csokkenésnek felel meg.

Hatasa a tengerbioldgidra. A tengeri jég visszahuzéddasa fokozta a megvilagitottsagot, majd ezt
kovette a hémérséklet emelkedése a felsd, bioldgiailag termékeny rétegekben. A viharosabb
id6jaras, a magasabb hullamok és az Atlanti-6cedn vizének fokozott bedramldsa tapanyagokkal
dusitja a produktiv rétegeket. A miiholdak novekvé elsédleges termelésrél tandskodnak, amely
egyre inkdbb északra és keletre terjed a peremvidéki sarkvidéki tengereken [26,157]. A tengeri
fajok élShelyei az - algdktdl és halaktdl kezdve a madarakig és jegesmedvékig - észak felé
mozdultak el, ez kihatdssal van a teljes taplaléklancra és a Svalbard-szigetekre ldtogatd
haldszhajok szdmdanak novekedéséhez vezet. A tengeri Okoszisztémak megfigyelésének f6
eszkdzei a mUliholdas eszkozok, amelyek az éves tavaszi és nyari algavirdgzas kezdetét és
csucspontjait, valamint kiterjedését és fenoldgiajat is kimutatjak a nyilt vizekben és a tengeri
jég alatt egyarant. A haldszflotta tevékenysége is ellenérizhet6. A SAR és AIS (hajofedélzeti
azonositd rendszer) adatok egyittes felhasznaldsa informdciot nydjt a sarkvidéki vizeken
m(ik6dd halaszflotta fogasainak mintazataban bekovetkez6 valtozasokrdl. Az ESA-hozzajaruldst
politikailag elismerték, mint a Jeges-tengeren folytatott haldszat fenntartdsanak alappillérét

[158].

Hatdsa a talajra és a permafrosztra. Az er6sddés és a foldtakard valtozasait kovetben, a
melegedés kezd bejutni az aktiv talajrétegekbe és a permafrosztba [159]. A permafrosztban
bekodvetkezs valtozasokat az (irbdl direkt és indirekt modszerekkel is nyomon lehetne kovetni.
Az indirekt moddszerek valtozatos morfoldgiai, hidrolégia és bioldgiai [29,160] nyomokat
hasznalnak fel a szarazfoldon. Az ilyen felszini valtozasok Osszefliggésbe hozhatdk bizonyos
vegetdciotipusok megjelenésével [161] illetve a tavak eltlinésével vagy zsugorodasaval [162].
A helyettesit6 adatok felhasznalhatdk a globalis permafroszt-termékek kiterjesztésére az 1980-

as évekig vagy akar még korabbi id6szakokra is.

Egy ennél direktebb megkozelités a talajhémérséklet modellezésével kapcsolatosan a

szarazfoldi felszin h6mérsékletét és annak szarmaztatott értékeit hasznalja fel. A modell



Osszetettsége és a tdvérzékelés hozzdjarulasa eltér6 lehet. Szamos kiegészit6 bemeneti
paramétert lehet alkalmazni. A régebbi munkakban altaldban egyszerU fagyas- és olvaddsindex
megkozelitést alkalmaztak, de kés6bb a szdmitasigényesebb eljarasok kezdtek domindlni [163].
A permafroszt monitorozasat a MODIS LST bemeneti adatokkal Marchand és munkatdrsai
alkalmaztdk [164]. Ezt a megkozelitést koveti a GlobPermafrost projekt [56]: a permafroszt
terlleti eloszldsat becsili meg 2000-2016 kozott. A permafroszt felsé rétegének
hémérsékletére alkalmazott egyensulyi allapotmodell (TTOP-modell, temperature at the top
of the permafrost) segitségével. A Copernicus Sentinel-1 és -2 mi(iholdak a topografiai
valtozdsokrdl (foldfelszini lejték, a permafroszt felolvadasaval kapcsolatos erézio, felszini
mélyedések, cserjésedés), mig a hd&érzékel6ket hordozd Sentinel-3 a foldfelszin
hémérsékletének valtozasat értékelik. A hdviszonyokra és a talajboritdsra vonatkozo adatok
helyettesithetik a talaj jellemz&ket. A hdé és a talaj egyarant szabdlyozza a h&atadast, igy
meghatdrozza az er6sodés hatdsat az alatta lévé fagyott talajra. Park et al.[54] a napi
mikrohulldamu m(iholdképekrél leolvashaté, fagyasi-olvadasi allapotokbdl kovetkeztette ki a
permafroszt kiterjedését egy 30 éves idGszakra (1980-2009). Az adatkészletet Kim et al. [85]
mutatja be. 1980 6ta a permafroszt kiterjedése évtizedenként 0,33 millié km? -rel (p < 0,05)

csokken, raadasul ugy tlnik, a csékkenés 2004 6ta felgyorsult.

Hatdsa a sarkvidéki jégtakardra és gleccserekre. A hatalmas idébeli kiildnbségek miatt nehéz
kérdés, hogy az erGsodés kifejtette-e mar hatdsat az északi-sarkvidéki jégtakardra és
gleccserekre. A miholdas adatok a 2000-es évek ota a gronlandi jégtomeg jelent8s
csokkenését mutatjak. Az IMBE kutatdcsoport [58] altal kozzétett adatkészlet 26 kiilonboz6, a
gronlandi jégtakard tomegmérlegében bekovetkezett valtozasokra vonatkozé miholdas
mérést hasonlit 6ssze és egyesit. A jégtakard az 1990-es évekig szinte egyensulyban volt, de
azéta az éves jégveszteségek novekedtek. A veszteség legmagasabb értékét 2011-ben
regisztraltak, amikor elérte a 345+66 millidrd tonnat. Az 1992 és 2018 kozotti teljes veszteség
3902+342 milliard tonna jég volt, ami 10,8+0,9 mm tengerszint emelkedést okozott. Gronland
és a kornyez6 tengerek jelentds jégtakaro-vesztesége ellenére nem mutatnak nagymértékd
erGsodést, ez talan a hatdros tengerekbe egyre nagyobb mértékben bedramld jégnek
kdszonhetS. Cooper és Smith [60] 6sszefoglaldja a jégtakard ablacios zéndjaval kapcsolatos a
tavérzékelési modszereket és legfontosabb eredményeket 6sszegzi. Mas, kisebb gleccserekre

vonatkozo megfigyelések valtozatosabb eredményekkel szolgaltak [165].



Hatdsa a tarsadalomra és az emberekre. Bar az Eszaki-sarkvidék tovabbra is tavoli és vad vidék,
egyre inkabb az emberi tevékenység befolyasa ald kerll. A Sentinel-1 és -2 miholdak
segitségével javult a sarkvidéki telepilések és infrastruktura feltérképezése [61,62]. A helyi
emberi beavatkozasokkal jaré telepiilések, banyamez6k és kozlekedési Utvonalak fokozatosan
egybeolvadnak a megvdltozott foldtipustipusok pdnarktikus halézataként. A talajok és a
novényzet lassu feléplilése megnoveli minden zavard tényez6 lenyomatat, még a minimalis
mesterséges zavarokét is. A nagy felbontdsi miiholdfelvételek évtizedek 6ta segitenek az
emberi befolyds nyomon kovetését, példaul Nyugat-Szibéria északi részén, ahol az 1970-es
évek ota hatalmas terlileteken folyik a szénhidrogén-lel6helyek feltdrasa. Az ember okozta
zavarok atfogd, interdiszciplinaris vizsgalataihoz sziikséges a valtozatos m(iholdképek és
tavérzékelési adatkészletek elemzése [166]. A kdrosodott foldterliletek nagyszabasu

atalakulasat dokumentaltak.

Sizov et al. [167] szemléletes példat mutat be az északi erd6k el6renyomuldsara Nyugat-
Szibéria északi részén. Osszevetette az elmult 50 év (1968—2018) soran késziilt nagyfelbontésu
muholdfelvételeket. A tanulmany egyértelmien kimutatja az alternativ 6koszisztémak (erdd)
széles kori el6renyomulasat a karosodott foldteriileteken, amelyek az eredeti névénytarsulast,

a tundrat valtjak fel (8. abra). A példat altalanositva, a MODIS NDVI adatsor ravilagit, hogy a

sarkvidéki varosok tébbsége korul fokozott a kizéldulés [168].




8. dbra. Egy leégett tundrateriilet beerddsiilése Nyugat-Szibéria északi részén. A bal oldali képet a Corona/KH-4b

készitette 1968. augusztus 21-én, a jobb oldali képet a Resurs-P, 2016. szeptember 28-dn. Forrds: [168].

Az Eszaki-sarkvidék fejl6désével kapcsolatos globalis gazdaségi és politikai irdnyzatok nyomdn
az Eszaki-sarkvidék lakossaga jelentSs valtozasokat él &t [169]. Az er6s6dS melegedés
egyszerre teremt lehet6ségeket és kockazatokat is. Egyrészt a tengeri jég visszahuzddasa, a
novekvé szarazfoldi termelékenység és az enyhébb telek javitjdk a hozzaférést a tavoli
terliletekhez és er6forrasokhoz az Eszaki-sarkvidéken. Masrészt viszont az aktiv talajréteg és a
permafroszt felmelegedése az infrastruktura alatti talajstabilitds gyengiiléséhez [2], az utak
tonkremeneteléhez vezet és mds karos kovetkezményekkel jar [170]. A m(iholdak az 1960-as
évek 6ta nyomon kovetik az ember okozta vdltozasokat és hatdsokat. A m(iholdak szamos
fontos teriiletet figyelnek, nevezetesen a part menti erdézidt [61], a teleplilések stabilitasat a

permafroszton [171,172] és a kdrnyezetszennyezést [173].

5. Kovetkeztetések és perspektivak

Az antropogén éghajlatvaltozas globalis problémajara reagélva az Eurdpai Uriigynokség (ESA)
elinditotta az Eghajlatvaltozasi Kezdeményezést (CCl), a hosszu tavu globalis mholdas
megfigyelésekben rejl6 lehet6ségek teljes mérték( kiaknazasara. Az ESA CCl alapvet6
klimavaltozdok (ECV-k) a mar tobb mint 40 éves (rbdl végzett foldmegfigyelés eredményeként
klimatikus adatkészleteket biztositanak a fejl6désben Iév6 éghajlati jelenségek vizsgalatahoz
[3]. Az ESA, a NASA és néhany mas miiholdas rendszer méréseit valtozatos ECV-adatsorok
létrehozdsahoz hasznaljak fel. Az ESA CCl-projektjeinek elényei és kihivasai egyarant azzal
kapcsolatosak, hogy egyesiteni kell a mdas-mas m(iholdas platformokon mikédé, kilonbozé
térbeli, id6beli és spektralis felbontasu eszkdzok méréseit. Ugyanakkor, mivel az Eszaki-sark
gyOkeres éghajlatvaltozasanak megjelenését késleltette a tengeri jég allapotvaltozasa, az ESA
CCl klimatikus adatsorai megorokitették az Eszaki-sarkvidék feler6sodott és felgyorsult
melegedését, valamint széles kor( kovetkezményeit és hatasait. A 9-es dbra Osszefoglalja

ezeket a kapcsolatokat.
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9. dbra. Az ESA CCl-programjdban az er6s6d6 melegedéssel kapcsolatos ECV adatsorokhoz hozzdjarulo
elsédleges miiholdas méréeszkézdk. Az dbra szamos publikdcié eredményeit egyesiti [5,12,68,80]. Az egyes

ECV- k teljes leirdsa a https://climate.esa.int/en/ oldalon érhetd el (utolsé megtekintés 2023. janudr 8.).

A miholdas megfigyelések nélkiilozhetetlenek az erdsités ) fizikai paradigmajanak
kialakitdsdhoz. Ez a szemléletmdd kihaszndlja a modellek érzékenységét és a folyamatok
tanulmanyozasat. Az ilyen modellezési térekvések megvaldsithatatlanok lennének a tengeri
jég, a hoétakaro, a felhGk, a ndvényzet, az albedd és a TOA sugdrzasi fluxusok jellemzéire
vonatkozd, lokalis felbontdsi miiholdas informacidk nélkil. Mindegyik felsorolt jellemzé
rosszul reprodukalhaté a nem korlatos tartomanyd modellekben. A miholdas megfigyelések
kilondsen fontos szerepet jatszottak a tengeri jégtakard és a latszdlagos (felszini réteg beli)
erGsodés kozotti kapcsolat feltarasaban. Egybdl kimutattak az er6sodés kozéppontjanak térbeli
athelyez6dését, az északi szarazfoldi teriiletekrdl a tengeri jég peremteriletére (pl. a Barents-

és Kara-tenger térségébe), amint a tobbéves tengeri jégtakard eltlint.

Ez az Osszefoglald az ESA CCl ECV adatsorok és mas klimatikus tavérzékelési adatbazisokbdl
szarmazé eredmények alapjan, nagyjabdl egységes képet rajzol ki az er6s6dd arktikus
melegedésrél és hatasairdl. Azonban egyet kell érteniink a méholdas megfigyelések kritikus
megitélésével: ,Bar az altaldnos valtozasok észlelésére alkalmasak, a [mdholdas

megfigyelések] jelenlegi képességei nem megfelel6ek a rendszerszintl megfigyeléshez és a



krioszféra, a bioszféra, a hidroszféra és a légkor Osszetett elemeinek folyamatalapu és
nagyléptékl megértéséhez” [5]. Jov6beli lehet&ségek kulcsa lehet a tobb-szenzoros adatsorok
hasznalata vagy a m(iholdas és in situ érzékelések egyesitése a numerikus modellezéssel. Az
erdsodés megfigyelésével kapcsolatos hianyossagokat az ECV adatsorokban csokkenteni fogjak

az ESA Uj miholdas kiildetései.

Az er6s6d6 arktikus melegedés jov6je. Az er6s6dés egy klimatikus kényszerre adott er6teljes
vélaszreakcié. Az Eszaki-sarkvidék mdultjdban a torténelmi megfigyelések és az éghajlati
rekonstrukcidk feler6sodott és felgyorsult h6mérsékleti trendek id6szakaira mutattak ra [174].
A modellszimuldcidk azt sugalljak, hogy az er6sédés a jov6ben is folytatédni fog, azonban a
folyamat nem fog dllanddéva valni. Vajon eltlinik majd, ahogy a Fold éghajlati rendszere
megkozeliti az Uj, melegebb egyensulyi allapotat? Az éghajlati modellek szerint mar a 21.
szazad végére mérséklédni fog [175], ami nagyrészt a sarkvidéki tengeri jég nyari eltlinésének
és az éghajlati rendszer globalis sugarzasi visszacsatoldsanak kiegyenlitédésének lesz
kdszonhet6 [176]. Mds tanulmanyok viszont nem értenek egyet ezzel az elérejelzéssel [177]. A
21. szazad végére 2,5 és 3,5 kozotti Raa varhatd. A CMIP6 klimamodellek szerint a 21. szazad
folyaman tovdbbra is jelen lesz az er6s6dés, és az Raa értéke 2,4 koril lesz (az egyes modellek
esetében 2—4 kozott). igy az Eszaki-sarkvidék éves kdzéph&mérséklete és csapadékmennyisége
a 2081-2100 kozotti idészakban (az 1995—-2014-es referencia szinthez képest): az SSP5-8.5
forgatékonyv szerint 11,5 + 3,4°C és 49+1 9% lehet, az SSP1-2.6 forgatokonyv szerint pedig 4,0+
2,5°C és 17+11 %. Az tovabbra is kérdéses, hogy a legnagyobb mértékl felmelegedés a
szezondlisan jégmentes Jeges-tengerre valé atmenetre korlatozédik-e, vagy a sarkvidéki

felmelegedés Gteme a nyiltviz(i sarkvidéken is tovabb fokozddik [178].

A miholdas megfigyelések nemcsak az er6s6dé melegedés nyomon koveteséhez jarulnak
hozza, hanem az adatokbdl, informacidkbal, szaktudasbdl és tapasztalatbol allo értékteremtd
l[ancolathoz is [179]. A tavérzékelésbdl szarmazd klimatikus produktumok beépiilnek a globalis
tudastarba, és a teljeskorlien megalapozott dontéshozatalban keriilnek felhaszndlasra. Az ESA
CCl igy jelent8s szerepet tolt be a tdrsadalom javdra torténé adatszolgdltatasban [180].
Azonban akad még béven tennivald. ElGszor is, tobbféle, hosszu tavu klimatikus adattermékre
van szikség. Az ECV-adatsorokat valtozatosabba kell tenni. Ki kell egésziteni a kiilonb6z6
adatkészletek kozotti konzisztencia vizsgalataval és ha sziikséges, interkalibraciot kell végezni.

Ez el8segiti majd Eszaki-sarkvidék éghajlatvaltozasanak modellfiiggetien értékelését, valamint



az éghajlati modellekben és elemzésekben még mindig tisztazatlan, térbeli és id6beli skalak
felmérését. Masodszor, javitani kell a hosszu tavu klimatikus adattermékek feldolgozasat és
platformok kozotti kalibraldsat, hogy az idGsorok, kiilonosen a trendek statisztikai elemzése
megbizhatébba valjon. Az egész éves mintavételi kapacitdsokat és a szarazfold-
tengerviszonyok hatarteriiletének mintavételét jelentésen fejleszteni kell. Kifejezetten a
légkori vertikalis profil rendszeres mintavételezése szegényes. Végil pedig sziikség lenne egy
szabvanyositott kalibracidés protokollra, amely biztositana a hosszu tava adatsorok minGségét.
Fontos, hogy konzisztensé tegylk a valtozatos adatkészleteket, hiszen a nem konzisztens

adatkészletek jelenleg is megnovelik az éghajlati elérejelzések bizonytalansagat.
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Magyar nyelv(i 6sszefoglalod

A globalis felmelegedés korunk egyik legnagyobb kihivasa és kiléndsen sulyos a helyzet az
Eszaki-sarkvidéken, ahol a klimavaltozés erésebben és gyorsabban fejti ki hatasat. Ezen a tavoli
és nehezen megkozelithet6 régidoban a kdzvetlen, felszini mérések ritkdk. Szerencsére a tobb
évtizedes miholdas megfigyeléseknek kdszonhetéen mégis nyomon kovethetd ez a drasztikus

valtozas.

A tanulmany bemutatja az északi-sarkvidéki éghajlat vdltozdsdnak jeleit és azokat a
folyamatokat, amelyek jelentds valtozast okoznak a sugdrzasi egyensulyban. Ezek a valtozdsok
pedig olyan visszacsatoldsi mechanizmusokat inditanak el, amelyek tovabb gyorsitjdk a
felmelegedést. A jelenségre az "Arctic Amplification" (er6sodé sarkvidéki melegedés)
kifejezést hasznaljak. A klimamodellek és a reanalizis-tanulmanyok is megerésitették, hogy az

erdsodés felgyorsult, amikor szezonalissa valt a tengeri jégtakard.

Az Osszefoglald az irdsakor mar megjelent tobb, mint 40 forrason keresztil, az er6sodés f6bb
jellemzdit és kovetkezményeit vizsgalja. Megadja az amplifikacio kiszamitasanak maodjat és az
egyes valtozékra mért eredményeket. Ravilagit, hogy a miholdas megfigyelések
kulcsfontossaguak az Eszaki-sarkvidék valtozasainak nyomon kdvetésében és a felmelegedés

hatdsainak vizsgalatdban, beleértve az emberi tevékenységet és az infrastrukturat is.

Az eredményekbdl azonban kideril, hogy a mlholdas adatok nem mindenre képesek valaszt
adni és még sok a bizonytalansdg. Tovabbi fejlesztések szikségesek az eltér6 miiholdas
rendszerek kozotti kalibracidhoz és a feldolgozasi algoritmusok javitasahoz. Emellett fontos
egy szabvanyos protokoll kidolgozasa is, amely biztositja a hosszu tavu adatkészletek
konzisztencidjat és ndveli a kiilonféle éghajlati modellek megbizhatésagat. Az Eszaki-sarkvidék
folyamatos megfigyeléséhez és a jové éghajlati trendjeinek pontosabb el6rejelzéséhez

|[étfontossdgu a tavérzékelési médszerek fejlesztése.



Magyar nyelv(i 6sszefoglald idegen nyelv( forditdsa

Global warming is one of the greatest challenges of our time, and the situation is particularly
serious in the Arctic, where the effects of climate change are stronger and faster. In this remote
and hard-to-reach region, direct surface measurements are limited. Fortunately, decades of

satellite observations have made it possible to track this drastic change.

This paper describes the signs of climate change in the Arctic and the processes that are
causing significant changes in the radiation balance. These changes then trigger feedbacks that
further accelerate warming. The phenomenon is referred to as Arctic Amplification. Climate
models and reanalysis studies have confirmed that the amplification accelerated when sea ice

became seasonal.

This summary analyzes the main characteristics and consequences of the amplification,
drawing from over 40 sources already published at the time of writing. It provides the method
for calculating the amplification and presents the results for each variable. The summary
highlights the role of satellite observations in monitoring changes in the Arctic and studying

the effects of warming, including human activity and infrastructure.

However, the results show that satellite data do not provide all the answers, and there are still
many uncertainties. Further improvements are needed to calibrate between different satellite
platforms and to improve processing algorithms. It is also important to develop a standard
protocol to ensure the consistency of long-term data sets and to increase the reliability of
different climate models. The development of remote sensing methods is essential for

continuous monitoring of the Arctic and for more accurate prediction of future climate trends.
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