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Gyors klimavaltozasok a holocénben (11700 évtol

napjainkig)

A kora holocénben bekovetkezett klimafluktuacidokrol
els6ként a gronlandi jégfuratok oxigén izotépos vizsga-
lati eredményei és Eurdépa tengeri iiledékeinek vizsgala-
tai szolgaltattak informaciot (1. abra). El6bbiben 100-150
éves gyors oxigén izotop aranyesések, mig utobbiban jég
altal szdllitott tormelékrétegek (IRD: ice rafted debries)
hivtak fel a figyelmet rovid lehtlési eseményekre, mely-
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nek kivalté okait a kora holocén tekintetében mar a ku-
tatasok kezdetén 6sszefiiggésbe hoztdk az olvadé jégbol a
tengerbe keriilt nagy mennyiségti édesviz szalinitds (s6-
koncentracio) csokkent6é hatasaval, mely a feltételezések
szerint a tengeri széllitészalagok dramlasi utvonaldnak
valtozatasan keresztiil okozott lehtléseket Eurdpaban.
A tengeraramlatok visszafordulé aganak lassuldsa, vagy
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1. abra A Gronlandi NGRIP (North Greenland Ice Core ProjecT) jégfuras holocén id6szakra vonatkoz6 d180 gorbéje Rasmussen et al. (2015) idGskalaja mentén.
A sziirkével jeldlt id6szakokban gyakoriak a gorbe negativ iranyu kilengései, melyek a Gronland feletti [6gtomegek évszazados léptékdi lehiilésére utalnak.

2. abra Tengeri szallitdszalagok az Atlanti-6cednban. A piros és narancs
arnyalat meleg dramlasokat, mig a kék arnyalat hideg dramldsokat jelol. A
globusz északi részén a Golf-aramlat el6re haladd és visszafordulé agaban
kovetkezik be véltozas a lehiilések soran, melyet a kora-holocénben édesviz
bedramlasokkal kapcsolatos szalinitas csokkenés okoz.
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3. abra A sodrddé jég 4ltal szallitott tormelék szézalékos véltozasa Eszak-At-
lanti Régibdl szarmazo tengeri iledékekben. Fels§ abra: két azonos helyrél
szarmazo firdsban a hematit miatt szines szemcsék aranya; alsd dbra: négy
killénb6z6 helyrdl szarmazo firdasmag étlagolt eredménye. Forras: Bond
(1997)
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a visszafordulasi pont délebbre helyezddése, hiit6 hatas-
sal van Eurdpa éghajlatara, melynek egyik eredménye a
tengeri jégtablak iddszakos elérenyomuldsa (2. abra). A
negativ visszacsatolds lecsengé idGszakaban ezek a jég-
tablak hirtelen olvadnak és nagy mennyiségti tormeléket
raknak le az Eszak-atlanti tengeri régidban. Az iiledé-
kekben felhalmoz6dd kézettormelék rétegek iddészakait
Bond-eseményeknek hivjuk (3. abra).

Az Atlanti-6cedn mélységi dramlata kiilondsen érzékeny
anagy mennyiségt édesviz bedramlasara az észak-atlanti
térségben, ahol az dramlds visszafordulé daganak kiindu-
lépontja talalhato (2. dbra). Az északi iranyba mozgd, h6t
szallitd Golf-aramlattal 6sszekapcsolddva kulcsfontossa-
gu szerepet jatszik Eurdpa éghajlatdnak kialakitasaban.
A nagyobb mennyiségben bedramlé édesviz a mélységi
viz keletkezési intenzitdsanak csokkenéséhez (lassuldsa-
hoz), valamint az dramlat atforduldsi pontjanak délebbre
helyez&déséhez vezethet, ami a magasabb foldrajzi szé-
lességeken talalhato teriiletek lehtilését eredményezheti.
Ezeket a hatasokat felerdsithetik, vagy akar gyengithetik
is az egyideju naptevékenység valtozdsok. A naptevé-
kenység minimuma idején, vagy kozvetlen elStte beko-
vetkez6 édesviz bearamldas (11 300, 11 250, 11 200, 11 170,
10 400, 10 300, 10 200, 9500, 9200, 8400, valamint 7500-
7000 évvel ezeldtt) erdteljes lehtilést eredményezett az
Eszak-atlanti régiéban, mely idészakokban kézép-nyu-
gat Eurdpdban iiledékvizsgalatok alapjan kimutattdk,
hogy emelkedtek a tavak vizszintjei (4. abra). Azok az
édesviz bearamldsi események, melyek a naptevékenység
maximuma idején térténtek (10 600, 10 000, 8000-7500
és 7400-6400 évvel ezel6tt) nem eredményeztek jelentds
klimavaltozast és veliik 6sszefiiggésbe hozhatd tévizszint
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4. dbra Eurdpa hegyi tavainak vizszint valtozasa a 8200 évvel ezel6tt beko-
vetkezett lehiilés soran. A magas és alacsony vizallasokra a tavi iledékek
Osszetételének valtozasabol valamint a partvonalvaltozasokbodl kovetkeztet-
tek. Magny (2007) alapjan Pal llona szerkesztette (Pal et al. 2016).

valtozasokat sem Eurdpa nyugati sem északnyugati te-
riiletein. A Bond-eseményekkel foglalkozé tanulményok
felhivjak a figyelmet az események kb. 1500 éves ciklu-
sossagara, melyek a kora holocén folyaman 11 100, 10
300, 9400 és 8100 évekkel ezel6tt kovetkeztek be.

A kora holocén elsé jelent6s klimavaltozasi eseménye a
fiatal dridsz lehdlést (11 800 — 11700 évek kozt) kovetd-
en a preborealis oszcillacié (PBO, Preboreal Oscillation).
A termohalin cirkulaci6 lassulasanak eredményeképpen
lehtilés figyelhet6 meg 11 300 és 11 150 évek kozott; ma-
ximuma 11 250 évvel ezel6ttre tehetd. A lehilés kivaltd
oka egyrészt az ismétlédéen bearamlé nagy mennyiségt
édesviz (11 300, 11 250, 11 200 és 11 170 éveknél), mely-
nek forrasa nagy valdszintséggel az kanadai Agassiz-t6
és a Balti-tenger (ekkor Balti Jeges-td), masrészt a 11 100
év koriil csokkené naptevékenység lehetett. A preborealis
oszcillacié idején Eurdpa hidrologiai haromosztatusa-
ga volt rekonstrudlhaté tavak tiledékvizsgalatai alapjan.
Nyugat- és Kézép-Eurépéban (az Esz. 58° és 43° kozott) a
tavi tiledékszelvények vizsgalati eredményei alapjan ma-
gasabb vizszintet feltételeztek 11 250 és 11 050 évek kozt.
Az azori nagy légnyomasu 6v és az izlandi kis légnyo-
mast ov kozt fokozddd nyomadskiilonbségnek (termalis
gradiens) koszonhetden fokozddd mérsékelt 6vi ciklon-
képzodés alakult ki ebben a szélességi savban, aminek
a kovetkeztében a klima csapadékosabba valt. Ez a sav
nagyobb kiterjedésti volt a preborealis oszcillacié idején,
mint a 8200 évvel ezel6tt bekovetkezett klima oszcilla-
ci6 idején (4. abra), aminek legvaldszinlibb magyarazata,
hogy a preborealis oszcillacié idején az tin. nyugati futoa-
ramlas (Atlantic Westerly Jet) gyengébbé és meandere-
z6bbé valhatott, mint a 8200 évvel ezel6tt bekovetkezett
klima oszcillacié idején. Eurdpa északi és déli teriiletein
ezzel szemben a preboredlis oszcillacié idején szdrazabb
éghajlat uralkodhatott, azaz csokkent a csapadékmeny-
nyiség, melyet az alacsonyabb tévizszintek jeleznek sza-
munkra (4. bra).

A periodikus olvadékviz bearamladsok (10400, 10300 és
10200 évvel ezelott) és a 10400 évvel ezel6tti, egyszeri
édesviz bearamlds az észak-atlanti térség tengeraram-
lasaban jelentds valtozast eredményeztek, mely egyik
lehetséges kivaltd oka lehetett egy masik kora holocén
klimavaltozasi eseménynek. A 14-es szénizotop ardnya-
nak maximuma, amibdl a naptevékenység minimumara
kovetkeztethetiink, 10 100 évvel ezel6ttre tehetd. Ez szin-
tén Osszeftiggésbe hozhatd a 10 300 évvel ezel6tt jelentds
lehtilésként jelentkezett klimavaltozasi eseménnyel, mely
kevesebb, mint 200 évig tartott. A kozép-eurépai tertile-
teket tovabbra is magasabb t6 vizszintek jellemezték 10
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300 és 10 100 évek kozt, melyek csapadékosabb klimat
feltételeztek télen és tavasszal.

Az Eszak-Atlanti-6ceanba nagy mennyiségli édesviz
aramlott be ~9170 évvel ezel6tt az egykori Laurenciai
jégtakard tertiletérél, melynek kovetkeztében egy jelen-
tésebb lehtilési eseményt detektdltak, ami a gronlandi
jégmag oxigén-izotop arany csokkenése alapjan ~9300
évvel ezel6ttre tehetd. Ezzel az eseménnyel Gsszefiiggés-
be hozhat6 egy Bond-esemény (9400 évvel ezeldtt), és a
naptevékenység jelentés minimuma (a 14C-izotép gorbe
alapjan 9400 évvel ezel6tt), tovabba a Kozép-Eurdpaban
9550 és 9150 évek kozt csapadékosabb klimat jelz6 maga-
sabb tovizszint adatok.

8200 évvel ezel6ttre tehet6 a kora holocén egyik leger-
teljesebb és széles korben kimutatott lehilési eseménye,
mely a gronlandi jégmag oxigén-izotép arany gorbéjén
is jol lathaté csokkenésként jelentkezik (Rasmussen et
al. 2014). Eszak-amerikai tanulmanyok szerint az ese-
mény kivalté oka az Agassiz-tébol eredeztethetd, két
stddiumban bedramld (8540 és 8380, valamint 8310 és
8180 évek kozt) nagy mennyiségli édesviz lehetett, mely
megvéltoztatta az 6cedn sétartalmat, és ezaltal jelentésen
befolyasolta az Eszak-atlanti 6cean mélységi aramlatat.
EK-Eurépéban ez a lehtilés 8250 és 8150 évek kozé tehetd,
és a pollen alapu éves kozéphomérséklet rekonstrukciok
alapjan elmondhato6, hogy a kb. 300 évig tarté lehtilés
mértéke 0,5-1,5°C kozotti lehetett. Eurdpéat ismételten

»
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éghajlati haromosztatusag jellemezte (4. abra), azonban a
Ko6zép-Eurdpara jellemz6 csapadékosabb sav keskenyebb
volt (az Esz. 50° és 43° kozt), mint a preboredlis oszcil-
lacié idején. Magny (2007) szerint, a hidrolégiai minta-
zat haromosztattisiga a kozép-eurdpai teriiletek folott
meger6s6dé ciklonképzédés és a nyugati futéaramlas
délebbre helyezédésének eredményeképp alakulhatott
ki. Prasad és munkatdrsai (2006) szoros hasonldsdgot
taldltak a gronlandi jégfuras oxigén-izotop arany gorbé-
je és a németorszagi Holzmaar-t6 laminalt tiledékének
(varve) eredményei kozott az emlitett klima oszcillacié
idején. Feltételezésiik szerint, Nyugat-Eurdpaban a klima
oszcillacio idején szarazabb telek uralkodhattak (8150 és
8050 évek kozt). Erdekes egyezés, hogy a vizsgalt teriilet a
Magny (2007) altal kimutatott északi szdrazabb éghajlati
zéna déli hataranal helyezkedik el (Esz. 50,7°) tdimogatva
ezzel Magny hipotézisét.

A 8200 évvel ezel6tt bekovetkezett lehiilés jelent6s ha-
tast gyakorolt a szarazfoldi és tengeri okoszisztémakra
egyarant. Az Alpokban a magassagi erdéhatar kozel 100
meéteres hatralast rekonstrualtdk, mig Skandindvidban a
kora-tavaszi fagyokra érzékeny lombhullaté fak eltiinését
tapasztaltak ebben az id6szakban. A hegyi tavak plankto-
nikus algai pedig sok esetben elhtiz6dé téli jégboritasrol
és ennek kovetkeztében csokkend kora tavaszi pH érté-
kekrél tantskodnak ebben az idészakban.

A klimavaltozds okoszisztéma hatdsait a holocén le-

Mikropernve

Kovamoszat-
Diatoma

Novényi
makrofosszilia

Kisrak-
Cladocera

Arvaszunyog larva-
Chironomidae

5. abra Paleodkoldgiai vizsgalati modszerek a holocén gyors klimavaltozasok okoszisztéma hatdsainak vizsgalataban.
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6. dbra A Déli-Kéarpatok Retyezat-tavanak szazalékos pollendiagramja 7000 és 9100 évek kozt. A nagy id6felbontasu vizsgélat célja a 8200 évvel ezel6tt beko-

vetkezett leh(ilés tkoszisztéma hatasainak vizsgdlata volt.

htilések soran tavi és lapi tiledékek nagy idéfelbontasu
paleodkoldgiai vizsgalataval kutathatjuk. A paleodko-
logia (8skornyezettan) napjaink okologidjanak torténeti
szempontu vizsgalata, a negyedidGszak vonatkozasaban
fosszilis kozosségeket haszndlunk fel a mult egy id6pil-
lanatanak pl. névényzeti rekonstrukciojahoz. Ez esetben
a fossziliak pollenek, ndvényi makrofossziiliak, vagy 6si
DNS molekulak, esetleg fitolitok és faszénmaradvanyok
lesznek (Stimegi 2001). Az 5. abrdn egy csokornyi pa-
lookoldgiai vizsgalati modszert gydjtottiink dssze képes
illusztracio formajaban.

5.dbra

A 8200 évvel ezel6tti lehtilés kornyezeti hatdsait a Dé-
li-Karpatokban vizsgalo6 PROLONG projekt keretében a
kutatok a Retyezat-hegység négy hegyi tavanak tiledékét
vizsgaltak, melyek koziil a legalacsonyabb tengerszint
feletti magassagban elhelyezked6 Feny6k-kozti to (Bar-
zi-t6, 1740 m) iledékvizsgalata érdekes eredményeket
hozott.

Ahogyan azt az iiledék szazalékos pollendiagramja mu-
tatja (6. abra)), 8200 és 8300 évek kozt atmeneti csokke-
nések figyelhet6k meg a magas koris (Fraxinus excelsior)
és mogyoré (Corylus) pollenszazalékaban, mellyel egyi-
dejlileg megjelenik a gyertyan (Carpinus betulus) és kb.
100 évig 5% feletti értékeket ér el. Ezzel egyidejiileg az
tiledék mikropernye tartalmanak jelent6s emelkedésébél

erddtiizekre kovetkeztethetiink a hegység északi oldalan.
Mivel a vizsgalt t6 a makrofosszililiak 6sszetétele alapjan
8200 év koriil is a fenyves erd6zondban helyezkedett el,
a tapasztalt pollen szazalékos valtozasok az alacsonyabb
lombhullaté erdézéndban végbemend erd6égés indikal-
ta lombkorona felnyilasra utalnak. A gyertyan megfeleld
makroklimatikus kérnyezetben jol kolonizal ezekben a
nyilt lékekben, tehat terjedése 6sszhangban van a tapasz-
talt erd6tiizekkel. Ha megnézziik a fafaj Gsszetételbeli
valtozast, akkor a gyertyan megjelenése és terjedése a
szintén pionir (tliz utdn jol terjed6) mogyoréval és ké-
rissel szemben alapvetéen humidabb és hlivosebb nyaru
klimara utal, ami kedvezhetett a gyertyan terjedésének,
az erd6tiizek noévekvé gyakorisaga ugyanakkor felhivja
figyelmet egy masik fontos klimakomponens valtozasara
ebben az idszakban: a nyari zivatarokat kisérd villamlas
aktivitdsa jelentdsen novekedhetett, ami okozodja lehetett
a gyakoribb erdétiizeknek. A 8200 éves lehiiléshez kap-
csolodo novényzeti valtozasok rekonstrukeidjat a 7. dbra
mutatja.

6. abra

7. abra

Osszevetve az Alpokkal, jelentés kiilonbség, hogy a kii-
16nboz6 tengerszint feletti magassdgokban elhelyezkedd
4 t6 vizsgalata nem utalt erd6 és fahatar véltozasra, a leg-
fontosabb véltozas a gyertyan idgszakos terjedése, ezzel
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szemben az Alpokban ekkor a a szintén humidabb klimat
kedvelé biikk (Fagus sylvatica) jelent meg, és tartésan
meg is maradt a lehtilés utdn is nagyobb tszf-i magas-
sagokban az Alpokban az extrém hidegt(iré vorosfenyd
(Larix decidua) terjedt el, de novekvé erdotiiz aktivitast
nem észleltek. Ezek a kiilonbségek jol magyarazhatoéak a
Karpatok ma is jellemz6en kontinentalisabb klimajaval
valamint a Karpatoknak a klimavaltozas motorjaként
ismert észak-atlanti régiotol valo nagyobb tavolsagaval.

A hegyi tavak bévelkednek kovamoszatokban, melyek
sziliclumban gazdag vaza meg6rzddik a tavak tledéke-
kében. A kovamoszatok az egyik leggyakrabban hasznalt
bioldgiai indikdtorszervezetek, ugyanis nagyon érzéke-
nyen reagalnak a viz kémiai paramétereinek valtozasara
(pH, hozzaférhet6 tapanyag). A fosszilis diatoma kozos-
ségek elemzése rendkivilli taxondmiai felkésziiltséget
igényel, magyar kutatok erre tettek kisérletet a 8200 évvel
ezeldtti lehtlési esemény vizsgalata sordn szintén a Fe-
ny6k-kozti té iiledékében.

A 8. abran a diatoma flora szazalékos eloszlasat latjuk
Buczké Krisztina vizsgalatai nyoman (Buczké et al,
2013; Pal et al. 2016).

8. abra

Az abran piros szinnel jelolt planktonikus (lebeg6 élet-
modot folytatd) fajok, az Aulacoseira valida és a. pfaffia-
na hirtelen szazalékos emlekedéséet latjuk 8150 és 8200
évek kozt, szinte teljesen egyidejiileg a gyertyan szazalé-
kanak novekedésével. Sekéyl tavak esetében ezek nek a
robusztus vazzal rendelkezé planktonikus formaknak az
id6szakos gyarapodasa arra utal, hogy a tavaszi kovamo-
szat viragzas idején a t6 vizszintje az atlagosnal magasabb
volt, valamint a viz turbulenciaja nagy valoszintséggel az
erdd szelek miatt megnovekedett. Ezek a tavaszi idészak-
ban tapasztalt valtozasok Magny (2007) kézéps6, maga-
sabb tovizszintekkel jellemzett) zondjaban elhelyezkedd
tavakra jellemzéek Ny-Eurdpaban (4. abra), ész talal is a
Retyzat foldrajzi helyzetével, mely éppen ennek a zéna-
nak a déli hataran fekszik.

T.szf.m. B-6 zéna (10 450 és 8870 évek kozt)
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7. dbra A 8200 éves lehiléshez kapcsolodo ndvényzeti véltozasok rekonstrukcidja a Déli Kérpatok Retyezéat-hegységének északi lejtdjén.
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8. abra A kovamoszat kozosségek szazalékos eloszlasa a Fenydk-kozti to tiledékében 6900 és 9200 évek kozt.
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Az Eszak-Atlanti Oszcillécié

A kora-, kozép,- és késb-holocén gyors klimavaltozasi
események kapcsan fontos megismerkedniink egy Eur6-
pa idéjarasat meghatarozé éghajlati jelenséggel, melynek
neve észak-atlanti oszcillicidé (NAO: North Atlantic os-
cillation). A NAO az északi félteke téli idéjarasat hata-
rozza meg. Télen Izlandon alacsony, mig a kozepes szé-
lességeken (Azori-szigetek kornyékén) magas légnyomas
uralkodik. Ez altalaban nyugatias légaramlashoz vezet,
ami ciklonokat szallit a kontinens belsejébe. A NAO in-
tenzitdsanak mérészama a NAO index, mely két olyan
mérdallomas altal jelzett tengerszinti légnyomas kiilonb-
ség, ami kozel van az izlandi alacsony és az azori magas
nyomasu légkori képzédmény centrumahoz. Az index a
tengerszintre atszamitott légnyomasok kiilonbségének
normalizalt értéke a Stykkisholmur-i (Izland) északi al-
lomas és a Ponta Delgada-i (Azori-szigetek) déli allomas
kozott. Leghosszabb idésora a portugaliai Lisszabonban
és az izlandi Stykkisholmurban mért. Amennyiben a téli
id6szakban mért légnyomas kiilonbség az atlagosnal ma-
gasabb, akkor NAO+ fazisrol, amennyiben pedig az at-
algosnal alacsonyabb, akkor NAO- fazisrdl beszéliink (9.
abra). NAO + idején a névekvé nyomas kiilonbség tobb
és erGsebb téli vihart okoz az Atlanti-6cedn felett, mely

183

5 10 15 20 25 30 35 40
ql"r.

északra helyez6d6 K-NY-i palyan halad. NAO- években
a nyomasi gradiens alacsony, ezért a kelet-nyugat iranyt
mozgas legyengiil, f6ként a mediterran tertiletekre szallit
nedves és Eszak-Eurdpéba hideg levegdt. Bartholy (2009)
kutatasai alapjan a Karpat-medencére NAO+ kilengések
idején szaraz és enyhe telek jellemzdek, mig NAO- fazi-
sokban teleink csapadékosak és hidegek. A 9. dbran ha
megfigyeljiik, hogy Eurépa mely térségére milyen téli
id6jaras jellemz6 NAO+ és NAO- fazisokban, akkor jol
lathatd, hogy a Kérpat-medence iddjarasi viselkedése a
Mediterranruméval hasonlatos.

Na de miért is beszélink errdl az idéjarasi jelenségrol?
A kutatok ugy vélik, hogy Eurépa éghajlatinak atmeneti
(100-200 éves) perturbacidi a holocénben a NAO-n ke-
resztiil fejtették ki hatdsukat. Pontosabban a tobbnyire
ENy-Eurépaban detektélt rovid lehtilések idején a NAO
negativ évek keriiltek tulsulyba. A valtozasok pontos me-
chanizmus egyel6re nem ismert.

9. dbra

A 2400 éves napciklusok (Bray-ciklusok)
hatasa a holocén klimara és emberi
tarsadalmakra

A napbdl érkezé sugarzas intenzitdsanak véltozasa egé-
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9. abra Az észak-atlanti oszcillacio (NAO) pozitiv és negativ mddozatai esetén megfigyelt iddjarasi jellemzék az északi félteke kiilonbozd térségeiben.

szen kicsi (a teljes besugdrzds 0.1%-a), és jelenleg nem
ismeriink olyan mechanizmust, mely a f6ldi légkorben
felerdsitené ennek a napsugarzds intenzitas valtozas-
nak a hatdsat. A multbéli alacsonyabb naptevékenység
iddszakait ugy tudjuk detektalni, hogy ezekben az id6-
szakokban tobb kozmogén izotdp keletkezik (oka a fold
magnesességének csokkend intenzitdsa ezekben az id6-
szakokban). A kozmogén izotdpok csapdazddnak a sarki
jég gazbuborékaiban, melyek mérhet6k (pl. 10Be iddsor
a gronlandi jégbdl). A korrelacids vizsgalatok alapjan a
naptevékenység valtozasaban 1000 (Eddy-ciklus), 2400
(Bray-ciklus) és 9600 éves ciklusok is megfigyelhetok.
Minél hosszabb a ciklusidd, annal jobb korrelaciot talal-
nak a kutatok a fossziliak alapjan detektalt klimavaltoza-
sokkal. A Napbol érkezd sugarzas erésségének csokkené-
se altalaban alacsonyabb hémérsékletekkel és csapadék

mennyiségi valtozasokkal parosul.
10. abra
A Bray-ciklusnak megfelel6 minimumok a Holocénben:
B1. 0.4 kyr BP. Kis Jégkorszak (Little Ice Age, LIA)
B2. 2.8 kyr BP. szub-boreadlis/szubatlanti minimum
B3. 5.2 kyr BP. Kozép-holocén atmenet. Otzi jégbeteme-
tédéséek ideje. A neoglacialis kezdete
B4.7.7 kyr BP. Borealis/Atlanti atmenet és csapadékelosz-
las valtozas
B5. 10.3 kyr BP. Koraholocén borealis oszcillacio
B6. 12.8 kyr BP. Fiatal Dridsz lehiilés kezdete

Ezekben az idépontokban megfigyelt hatasok:

X A téli homérsékletek szignifikans csokkenése, kisebb
hatds a nyari hémérsékletekre

X jelent6s valtozasok a csapadék mennyiségében és térsé-
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10. abra A rezidudlis 14C (kozmogén izotép) mennyiségének hosszu tava fluktudcicja a trend eltavolitasa utan. 2400 éves ciklikus (Bray-ciklus) véltozast meg-
jelenité gorbe helyezhetd az adatsorra, a piros nyilak jelzik azokat a pontokat ahol a legalacsonyabb Nap aktivitas lenne varhato.
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11. dbra A holocén klimaja. A holocén pollen alapu felosztésa (nevek az abra tetején) jo egyezést mutat a 2450-éves napciklusokkal (sziirke boltivek az dbra
tetején)
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12. dbra Kelet mediterran neolit teleplilések anyagan végzett radiokarbon vizsgdlatok dsszesitett kalibralt kor-terjedelme, mely megadja a telep kialakulasi és

elhagyasi korat. Weninger et al. (2006) alapjan.

gi eloszlasaban

X gyakori dradasok okozta kdrok, emberi populdcié mé-
ret csokkenések novekvd migracid, erészak fokozodasa,
civilizaciok hanyatlasa vagy bukasa (11. abra)

11. abra

A 8200 éves lehiilési esemény hatasa a
kora-neolit kultirakra a Kézel-Keleten és
D-Eurépaban

A 8200 évvel ezel6tti klima oszcillacié tarsadalmi ha-
tasait legjobban a Kozép-Anatoliai térségben vizsgaltak
(Weninger et al. 2006). A nagy és hosszan viragzo6 neo-
lit telepiilés (Catalhoyiik-East) nagyon hirtelen valt el-
hagyatotta 8200 évvel ezel6tt, és a kutatok feltételezései
alapjan ennek oka a telep vizellatasanak hirtelen akado-
zésa lehetett.

Az is érdekes, hogy szamos mas nagy neolit telepiilés a
Kelet- Mediterran térségben vagy el6szor népesedik be
(ENY-Anatélidban: Hoca Cesme IV; Gorogorszagban:
Nea Nikomedeia, Achilleion, Sesklo; Bulgariaban: Ov-
carovo-Platoto), vagy elhagyjik ebben az idében (Cipru-
son: Khirokitia és valdszintileg Kalavassos-Tenta), mint
ahogyan azt a 12. abra kalibralt radiokarbon korterjedel-

mei mutatjak.

Ennek magyarazatat a kutaték Anatélia fokozodé aridi-
tasdban latjak. A neolit népessége egy rész valoszintileg
ennek hatasara rajzott ki Gorog Anatoli és a Thessay-sik-
sag iranyaba és Bulgaridba, ahol a vizellatas kedvezébb
volt, a kornyezeti feltételek pedig hasonlitottak az Anato-
liaban megszokotthoz.

12. dbra

A pollenanalizis médszerének alapjai

A pollenanalizis olyan mddszer, mellyel a hosszu tava
lokalis és regionalis novényzeti valtozasok detektdlhato-
ak. Egy-egy fafaj eloszlasanak és terjedési dinamikajanak
vizsgalatan tal, a nagy felbontasu pollenanalitikai vizsga-
latokkal akar a hirtelen bekovetkezd klimavaltozasi ese-
ményekre, valamint az emberi tevékenység fokozodasara
adott novényzeti valaszreakciok is kimutathatok.

A viragporszemek legjobban oxigénhidnyos (anoxikus)
kornyezetben 6rz6dnek meg, mely feltételek leginkébb a
tavakban és lapokban biztositottak, ugyanakkor a tenge-
rek tiledékei, a talajszelvények, valamint a humuszrétegek
is megfeleld koncentracioban tartalmazhatnak pollent. A
sejtfal (intine) és citoplazma az iiledékképzédés soran
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€, gravity component
C,. trunk space component
C.: canopy componenl
C.: walerbome component
C.: ‘rainout’ component
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13. &bra A pollen felhalmozodas torvényszeriiségei egy hegyvidéki té példajan. Jacobson és Bradshaw (1981) alapjan.

gyorsan degradalddik, csak a rendkiviil ellenalld, spo-
ropollenint tartalmazd kiils6, vastagabb sejtréteg (exine)
marad meg. Az exine gyakran fajspecifikusan barazdalt
és kiilonbo6z6 nyilasokkal (poérusokkal és/vagy vagatok-
kal) rendelkezik, melyek alapjan az egyes novényfajok
sokszor konnyen felismerhetéek. A nagyobb tavak jol
kevert, tobbnyire szél altal szallitott pollent tartalmaz-
nak, melyek nemcsak a kozvetlen kornyezetbél, de akar
hatdrozatlan tavolsagokbdl is szarmazhatnak. Minél na-
gyobb egy adott tiledékgytjté medence atméréje, anndl
tobb azon pollenszemek ardnya, melyek a csapadék (Cr)
és/vagy a lombkorona felél érkezd széllel (Cc) keriilnek
az liledékgytjtébe (13. abra). Kisebb mérett tiledékgyj-
t6 medencékben tovabbra is jelentés marad a fent emli-
tett két komponens altal szallitédott pollen mennyisége,
azonban sokkal nagyobb aranyban vannak jelen azok a
viragporszemek, melyek felszini hozzafolyassal (Cw) és/
vagy a cserjeszintben 1év6, fatérzsek kozti légaramlatok-
kal (Ct) keriilnek az adott iiledékgyijté6 medencébe (13.
abra). A lombkorona fel8l érkezé légaramlatok sebessége
nagyobb, 2-6 m/s, mint a torzsek feldl érkezd szeleké, me-
lyek csupan 0,5-1,5 m/s kozottiek.

A hegyvidéki teriileteken talalhaté tavak esetében sza-
molnunk kell a felfelé szallo légaramlatokkal, mely az
alacsonyabb tengerszint felett talalhaté fak pollenjét a
szubalpin és alpi zonakba széllitja. Ez a jelenség az adott

tertiletre jellemz6 egyéb sajatossagokkal, mint az uralko-
do szélirdny, a lejtok, és a teriilet kitettsége, a tertiletre
jellemz6 egyedi pollendsszetételt eredményezhet (Ortu
et al. 2006). Igy a magasabb tengerszint felett elhelyez-
ked§ tavak iiledékeinek pollendiagramjai sokszor adnak
szamunkra pontatlan eredményeket, igy a kapott értékek
értelmezése nehézkessé valhat (ORTU, E. et al. 2006).
Mindezek ellenére, vagy éppen ezért, ezen tavak tledé-
keinek pollenanalitikai vizsgalata alapjan pontosabban
azonosithatéak a multban bekovetkezett klimavaltozasi
eseményekre adott névényi valaszreakciok nemcsak lo-
kalis, hanem regionalis szinten is, azaz bepillantast nyer-
hetiink az alacsonyabb tengerszint felett bekévetkezett
novényzet Osszetételbeli valtozasokra is.
13. abra
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