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Bevezetés, célkitlizések

Ismereteink a Fold szarazulatainak pleisztocén és holocén névénytakard valtozasaira vonatkozoan
nagyon nagymértékben két tudomanyterilet kutatasi eredményeire tamaszkodnak: a pollen
analizisre és a noévényi makrofosszilidk vizsgalatara. Mindkét tudomanyterilet lendiiletes
fejlédésen esett at a 20. szazad masodik felében. Ez a lendiiletes fejlédés a Karpat-medencében is
nyomonkoévethetd, elsésorban az 1950-es évektdl kezdédden, ugyanakkor a radiometrikusan
korolt, tébbvaltozos, korrelaciés és idésorozati elemzésekre is lehetéséget adé pollenszelvények
szama elhanyagolhat6 volt egészen az 1990-es évekig.

Ha végigtekinttiink a pollen analitikai kutatasok kozelmultbeli torténetén, akkor azt lathatjuk, hogy
a kutatasok az elmult évtizedekben harom jelent6s iranyvonal mentén rendez6dtek.

1. Hosszu tava 6koldgial iranyd vizsgalatok, ahol a kutatasok a névényzet klimavaltozasra és
emberi  hatdsra  adott  valaszreakcidjanak  tempodjat, a  névényi  condzisok
atalakulasanak/szukcesszidjanak menetét vizsgaljak, a pollen akkumuliciés ratak
alkalmazasaval pedig a populacioméret névekedés sebességét illetve a populaciok
Osszeomlasanak id6- és mennyiségbecslését is lehet6vé tették (pl. Magyari et al., 2011,
2012).

2. Pollen alapu kvantitativ klimarekonstrukciok (Davis et al. 2003), melyek elsésorban a
holocén és késéglacialis id6szak vonatkozasaban adnak pontos becsléseket, a fosszilis és
modern pollen egytittesek, és utobbiakhoz rendelt klimaparaméterek 6sszevetése révén.

3. Kvantitativ tdjrekonstrukcidék, melyek népszervé is tették ezt a tudomanytertletet mind a
régészek, mind a természetvéddk (, mind a nagyk6zonség korében (Gaillard et al., 2015).

Fiatal kutatoként a fentebbi kutatasi iranyvonalak els6 és masodik pontjanak megvaldsitasara
torekedtem. Nagydoktori értekezésem ezt igyekeztem 6sszegezni néhany a vezetésemmel készilt
dél-kelet és kozép-kelet europai esettanulmany kapcsan. Ezek a kutatatas médszertan élvonalaba
tartoz6 adatelemzési és mintavételi technikakat alkalmazé munkdk hozzajarultak a térség elmult
kozel 30000 évének vegetacidodinamikai rekonstrukcidjahoz, kulonés tekintettel a  gyors
klimavaltozasokra adott névényzeti valaszreakciokra. A gyors klimavaltozasok névényzeti
hatasainak tanulmanyozasa killonds aktualitdst nyer a napjainkban zajlé globalis felmelegedés
kapcsan, mely a késéglacialis és kora-holocén felmelegedés 1éptékével Gsszevetheté amplitadoju,
viszont alacsonyabb alaphémérsékletekrdl indul. Tarsaimmal kézoésen folytatott kutatomunkam
hozzajarult a térségi klimavaltozasi trendek és noévényi valaszreakciok felderitéséhez.

Végezetil, a paleoSkologiai kutatasok nemzetkozi trendjét kovetve, kutatasaim soran, torekedtem
a multi-proxi szemlélet alkalmazasara a tavi és lapi uledékek vizsgalataban. Az egykori él6vilag és

klima rekonstrukciéjahoz sziikséges és elény6s, ha tobb proxi (a multbéli kornyezet és élovilag
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egyes elemeinek rekonstrualasara alkalmazott modszer) egyiittes vizsgalataval toreksziink a
folyamatok ~ megértésére. A PROLONG ¢é  CARPENVCHANGE  projektek
(www.paleo.hu/magyari) kapcsan szervez3do, elsGsorban biolégiai és kémia proxik vizsgalatira
szervez6dd kutatdcsoport elmult években kozolt publikacioi kilénosen a Retyezat-hegység és az
Csomad-hegycsoport Szent-Anna tavanak tledék feldolgozasai kapcsan kiilonésen jol példazzak a
multi-proxi szemlélet fontossagat és elényeit (pl. Magyari et al., 2009a, 2012; Korponai et al,,
2011; Buczko et al., 2012, 2013; Braun et al., 2013). A disszertacioban szamos kévetkeztetés ilyen

multi-proxi megkozelitésen alapul.

Moébdszerek

A disszertacié részletesen 6t tledékgyijté medence vizsgalati eredményeit targyalja (Ezero-lap:
Trak-alféld, Bulgaria; Szent-Anna t6: Csomad-hegycsoport, Romania, Brazi-té6 és Gales-to:
Retyezat-hegység, Déli-Karpatok, Romania, Sarlé-hat: Polgar-Tiszagyulahaza, Magyarorszag).

A tanulmanyozott tavak és lapok tledékeinek firasa Orosz, Livinstone és modositott Kullenberg
furokkal tortént, melyek mindegyike bolygatatlan magmintat ad. A furasok tobbségét Dr. Barun
Mihaly vezetésével végeztik.

Az iledékmagok kormeghatirozisa AMS "C mérésekkel tortént, melyeket a lengyelorszagi
Poznani ¢és a debreceni (ATOMKI) Radiokarbon Laboratériumokban végeztek. A
disszertacioban  bemutatott  feldolgozasok  kormodellezéséhez minden esetben  t6bb
(leggyakrabban >10) radiokarbon adatot hasznaltunk fel. Valtozatos gorbeillesztési médszereket
illetve a Bayes-féle kormodellezést alkalmaztuk. Az iledékeken szerves anyag (izzitasi veszteség),

magneses szuszceptibilitas valamint tobb esetben féelem analizist végeztink (ICP-AES, ITRAX).

A {6 biologiai proxi médszeriink a pollen analizis volt, melyet 1-8 cm mintavételi kbzonként vett
részmintakon alkalmaztunk. Ezen kivil, minden bemutatott tledéken névényi makrofosszilia és
néhany esetben antrakologiai valamint sztéma vizsgalatot is végeztiink. A vegetacié szukcessziok

rekonstrukcidja e harom modszeren alapszik.

A Brazi-t6 késéglacialis pollen alpu klimarekonstrukcidja a modern analég modszeren alapszik.
Ezen kivil az 6skornyezet rekonstrukcidk soran tobb esetben figyelembe vettik a diatéma,

téelem analizis és az arvaszunyog analizisek eredményeit is.

Mivel a pollen analizis soran tobbvaltozds és idésorozati elemzésekre alkalmas mennyiségi
adatokat kaptunk, a dolgozat valtozatos adatelemzési technikakat mutat be, melyek nagy részét a

Psimpoll, Canoco és R programokkal késziilt.
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A dolgozatban és tézisfiizetben szereplé koradatok kalibralt BP (before present: 1950 el6tt)

korokat jelentenek.

Uj tudomanyos eredmények

1.

A bulgariai Trak-alfold késéglacialis tavi tledékeinek vizsgalataval célunk az volt, hogy
képet alkossunk a teriilet késéglacialis és koraholocén névényzeti Osszetételérdl, és
teszteljik a keleti fajok glacialis expanzidjaval kapcsolatos hipotézist, miszerint a balkan
flora pontikus elemei, kiilonés tekintettel a fas szardakra, optimalis kérnyezeti feltételeket
talaltak maguknak a Trak-alf6ldon a wiirm eljegesedés stadialis és interstadialis fazisaiban
egyarant, ¢és terjedésiik a Balkanon nyugati iranyba a pleisztocén glacialisaiban intenziv
volt (Magyari et al, 2008). Pollen, névényi makrofosszilia és faszén vizsgalatok
alkalmazasaval megallapitottuk, hogy a kés6glacialis felmelegedés kezdetén, kb. 14700 éve
a teriiletet dontéen melegkontinentalis sztyep vegetacié boritotta, melyben ugyanakkor
kedvez6 mezo- és mikroklimaja tertleteken jelentds szerepet toltottek be a fak.
Kimutattuk a keleti osrofa (Celtis tournefortii) és goérdg bordka (Juniperus excelsa) jelenlétét a
sztyep dominalta kornyezetben. Mindkét fa és cserjefaj karakterisztikus eleme a mai
anatoliai erdds sztyepeknek, a mai dél-balkan fléra keleti elemei kozé sorolédnak.
Mellettiik, a rozsafélék almafélék és mandulafélék alcsaladjaba (Rosaceae Maloideae és
Prunoideae) taroz6 famaradvanyok, valamint éger (Aluus) és kéris  (Fraxinus)
famaradvanyok is el6keriltek, melyek lombhullaté galériaerd6k és orientalis elemekben
gazdag alacsony fas erdds sztyepekre utaltak az eljegesedés végén a térségben. Az
orientalis floraclemek gazdagsiaga tamogatta Turill (1929) hipotézisét, miszerint ezek a
fajok DK-Eurépat Torokorszag fel6l a Trak-alfold érintésével érték el a glacialisok hivos-
szaraz id6szakaiban, amikor a mai anatéliai erdSs sztyep vegetacié kiterjedése DK-
Eurépaban jelents volt.

Nagy id6felbontasu pollen, sztéma és ndvényi makrofosszilia vizsgalatokat alkalmazva
tanulmanyoztuk a vegetaci6 valaszat a Déli-Karpatok Retyezat-hegységében a
késbglacialis és koraholocén idészak gyors felmelegedési hullimaira. A Brazi- és Gales-
tavak (1740 és 1990 m) tledékeit felhasznal6 vizsgalat (Magyari et al., 2009b, 2012, 2013)
bizonyitotta, hogy a hegység északi oldalan a fahatar mar a késéglacialis felmelegedés
kezdetén (14700 év) elérte az 1750 - 1800 métert; alkotdi a vordstenyS (Larix decidna),
torpefenyS (Pinus mugo) és luctenyd (Picea abies) voltak. Ezeknek a fajoknak a megjelenése
ilyen nagy tengerszint feletti magassagokban a késéglacialis felmelegedés legelején, arra

utalt, hogy a hegységben glacialis refagiumaik voltak. A fiatal driasz (GS-1: 12800-11700
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évek) lehtlés a regionalis névénytakaroban sztyeppesedéshez vezetett, azonban a fahatar
magassagi helyzetében és faji Osszetételében csak minimalis valtozast tapasztaltunk. A fak
és cserjék gyakorisaga csokkent 1740 méteren, ugyanakkor a fajgazdagsag tovabb nétt a
citbolyafeny6 (Pinus cembra) érkezésével. Ezek az adatok tamogatjak a klimamodellek
térségtinkre vonatkoz6 megallapitasait, miszerint a fiatal driasz lehtlés soran a vegetacios
periddusban akkumulalt h66sszeg csak kis mértékben csokkent. A pollendsszetétel
valtozasa ugyanakkor felhivta a figyelmet regionalisan az ariditas fokozédasara. A kora
holocén felmelegedés soran a fahatir 11000 évvel ezel6tt mar elérte a 2000 métert
(magasabban volt, mint jelenleg). P. mugo, P. cembra és P. abies alkotta. Ebb6Sl a nyari
kozéphémérsékletek gyors emelkedésére koévetkezettiink. A jelenlegi bikkos 6v felsé
részében el6forduld jegenyefenyd (Abies alba) 10600 és 10300 évek kozt kimutathatéd volt
1740 és 2000 méteres magassagban is, ami a faj hémérsékleti taréképességét figyelembe
véve a mainal kb. 2,8 °C-al magasabb jaliusi k6zéphémérsékletekre utalt a térségben.

Az erdélyi Csomad-hegycsoport Szent-Anna tavanak tledékvizsgalata lehet6vé tette az
utolso eljegesedés maximalis lehdlési id&szakanak (LGM) névényzeti vizsgalatat (Magyari
et al, 2014a). Megallapitottuk, hogy a Keleti Karpatok kozepes tengerszint feletti
magassagaiban, valamint a kornyezé siksigokon a boredlis erdés sztyep novényzet az
eljegesedés maximuman is fennmaradt (fontos fas alkotdja Pinus, Betula, Salix, Populus és
Picea fajok voltak). Nagyobb tengerszint feletti magassagokban borokas (Juniperus sp.)
cserjések jellemezték a tajat. Megallapitottuk tovabba, hogy a térség vegetacidja a globalis
eljegesedés maximumara kismérték(i atalakulassal reagalt csupan. 22900 és 19150 évek
kozt ez erd6égések gyakorisaga novekedett, mely ellentétes a globalis trenddel. Az erd6tiz
aktivitas novekedése extrém kontinentalitasra, meleg és szaraz nyarakra utalt. A térség
sajatossaga a kontinentalis sztyeppei vegetacid expanzidja az LGM-et kovetéen, ~19150
évtol, majd a borealis tdleveld erdSk expanzidja Pinus és Betula fajokkal 16300 évtsl. A
névényi makrofossziliak a kraterben (950 m) a fak elsé megjelenését 15150 évvel ezelSttre
tették. Betula nana, Betula pubescens, majd Pinus sylvestris és Larix decidua kolonizalt a lejt6kon.
A pollenszelvényben tovabba az LGM idején folyamatosan detektaltuk a mérsékeltévi
lombosfak pollenjeit, amib6l ezen taxonok Keleti-Karpatok és Erdélyi-medencebéli
refugialis populacidira kévetkeztettiink (Fagus sylvatica, Corylus avellana, Fraxinus excelsior).

A Karpati Régié kés6 pleniglacialis (LPG: 26500-15000 évek kozt) noévényzetének
pontosabb jellemzést célozta az a tanulmanyunk, melyben 3 régidbeli pollenszelvény
mintait tObbvaltozos statisztikai modszerek alkalmazva vetettiink Gssze az Altaj és Szajan

hegységekbdl szarmazé felszini pollen mintakkal, hasonldsagok és anal6giak utan kutatva
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(Magyari et al., 2014b). Megallapitottuk, hogy az LPG pollen egyiitteseknek vannak
statisztikusan szignifikans analégiai Dél-Szibériaban, de az analég parok szama alacsony,
és az LGM idején a legtbb esetben a mai nedves fuves rétsztyeppek és szaraz sztyeppek
vegetacidival kaptunk analégiat. Fas vegetacid tipusok (kontinentalis és szubodceani
hemiborealis erd6k, kontinentalis tajga) csak néhany esetben adodtak analégnak 16000 és
23000 évek kozt, majd 16000 évet kévetben egyre gyakrabban. Ezek az eredmények arra
utaltak, hogy a Karpati Régi6 tajait a késé pleniglacialisban szaraz sztyeppek dominaltak a
tobbletviz-mentes él6helyeken, mig az arterekben és talajvizhatasos él6helyeken nedves
tives rétek és rétsztyepek alakultak ki, és jellemz6 volt a fafélék (Poaceae) dominanciaja.
Fas novényzet, a folyovolgyekben, artereken, északi lejt6kon és elszértan a 16szplatokon
alakulhatott ki. Dominans taxonjai a Larix sp., Pinus sylvestris, Pinus mugo, Pinus cembra, Picea
abies, Betula pendula/ pubescens, B. nana, Juniperns, Hippophaé rhamnoides, Populus, Salix és Alnus
voltak. A térségi pollendiagramokra tovabba altalanosan jellemz6 a mérsékeltovi
lombhullaté fak pollenjeinek jelenléte (Quercus, Ulpins, Corylus, Fagus és Fraxinus excelsior),
amibdl ezen taxonok LGM refigiumaira kévetkezettiink.

A késéglacialis id6szakra vonatkozéan kvantitativ klimarekonstrukciokat végeztiink a
Déli-Karpatok Retyezat-hegységének Brazi-tavi pollenszelvényén, melynek eredményeit
Osszevetettiik ugyanazon tavi szelvényen fosszilis arvaszunyog egytittesek alapjan végzett
rekonstrukciokkal (Toéth et al, 2012; Magyari et al., 2014c). Megallapitottuk, hogy a
legjelentésebb eltérés az arvaszinyog ¢és pollen alapa jaliusi kézéphémérséklet
rekonstrukcié tekintetében a késéglacialis felmelegedés mértékében van (Pollen
(eurazsiai): 1,5°C; Chiro: 2,8°C), mely kissé magasabb az darvaszunyogok alapjan,
ugyanakkor mindkét rekonstrukcié a klimamodell (Renssen és Isarin, 2001) altal jelzett
4°C alatti hémérsékletemelkedést jelez a GS-2/GI-1 atmenet idején. A fiatal dridsz (GS-1)
tekintetében az arvaszunyog és eurazsiai pollen alapa jaliusi koézéphémérséklet
rekonstrukcié megerdsiti a modellkisérleteket, miszerint Koézép-Kelet és Dél-kelet
Eurépaban a nyari lehdlés mértéke 2°C alatt volt (Pollen(eurazsiai): 2°C; Chiro: 0-1°C).
Ugyanakkor a pollen alapa klimarekonstrukcié ravilagit arra, hogy a fiatal driasz stadialis
kezdetén az éves csapadékmennyiség csokkenésének mértéke ~600-700 mm volt, az
aktualis és potencidlis evapotranspiraci6 (E/EP) aranya 30 50%-al csokkent, a
leghidegebb hoénap kozéphémérséklete 15°C-al, mig az 5°C feletti napok hdéosszege
500°C-al csokkent. Osszességében azt mondhatjuk, hogy az észak-atlanti tengeri
szallitészalagban bekoévetkezé  perturbaciok esetén a Karpati Régié a nyari/jaliusi

kozéphémérsékletek tekintetében gyengén reagal (ez fontos a holocén gyors
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klimavaltozasok esetén is, melyek szintén az észak-atlanti szallitoszalagon keresztil
fejtették ki a hatdsukat Burdpa éghajlatara). Ugyanakkor a téli hémérsékletek és
csapadékmennyiség erételjesen csokkentek. Emellett a diatém alapu pH rekonstrukciok
bizonyitottak a szezonalitas eltolodasat, a téli félév hosszanak noévekedését a fiatal
driaszban (Buczko et al., 2012).

Térségi Osszegzést végeztink a kelet-k6zép és dél-kelet eurdpai régié eljegesedés
maximumat koéveté novénytakard valtozasinak attekintésére (Feurdean et al., 2014).
Megallapitottuk, hogy az irmés és fuves sztyep novényzeti formacidk aranya északrol
(20%) dél felé (90%) haladva jelentGsen nétt a térségben 20000 és 14700 évek kozt, a 45°
E-t6l délre fekvé terilletek (Trik-alfold, Rila-hegység) mutattak a legerSteljesebb
kontinentalitast, er6sen a hozzaférheté nedvesség altal limitalt névényzeti formaciokkal,
azaz a térségben ebben a kés6 pleniglaciélis idészakban kimutathaté egy E-D iranyd
sztyep gradiens. Megallapitottuk tovabba, hogy mérsékeltévi lombhullaté fak nagyobb
populacioi a 46-os foldrajzi szélességtol délre helyezkedtek el ebben az id6szakban.
Holocén vegetacibdinamikai vizsgalataink soran teszteltik a Nagyalfold holocén
erd6boritasanak valtozasat (Magyari et al., 2010). Megallapitottuk, hogy a Nagyalfold nagy
részét az emberi hatasok fokozédasaig (kb. 3000 év) lombleveld erdés sztyeppek
boritottak. Cafoltuk azt a nézetet, miszerint a Nagyaltoldon a holocén borealis fazisaban
klimatikus sztyeppek alakultak ki. Ezzel szemben megallapitottuk, hogy a klimatikus
sztyep vegetacio kiterjedése 11400-9900 évek kozt (~preborealis) volt a legnagyobb, majd
ezt kévetben csokkent.

Pollen, névényi makrofosszilia és régészeti asatasokrol elSkerilt faszén Osszleteket
Osszevetve (Magyari et al., 2010, Moskal-Hoyo, 2013) Polgar-Tiszagyulahaza térségében
megallapitottuk, hogy a k6zép neolit id6szakban (7250-6950 évek kozt), mely j6 egyezést
mutat a holocén klimaoptimum idejével, szubmediterran tolgyes erdds sztyeppek
jellemezték az Fszak-alfold 16sz és homok teraszait. Ezek szubmediterran tolgy fajok
mellett hasos somot (Comus mas) is tartalmaztak. A térségi vizsgalatok alapjan
valészinusithet6, hogy a szubmediterran tolgyes erdds sztyepek ove elérte a Nagyalfold
északi részét.

A Nagyalfold és az Fszaki-k6zéphegység radiokarbon kronoldgiaval rendelkezé holocén
pollenszelvényeit tobbvaltozos statisztikai modszerekkel 6sszevetve megalkottuk a térségi
regionalis pollenzonak rendszerét, melyet Osszevetettiink az eddig érvényben 1évo,
klasszikus holocén erdétorténeti fazisokkal (fenyé-nyir, mogyoro, tolgy, bikk 1 és bikk 2

tazisok), és javaslatot tettink annak moédositasara az 4j eredmények titkrében. A vizsgalt
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térségben a holocén erdé szukcesszids valtozasok idépontjai 10100, 8300, 5800 (5200),
4100 (3700) és 3100 évnek adodtak.
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