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e A paleoklimatologia
— Targya
— Vizsgalati modszerei

e Multbeli éghajlatvaltozasok
— A jégkorszakok
— A glaciacios ciklusok
— Az utolso interglacialis szakasz klimaingadozasai
— Az interstadialisok
— A holocén kor éghajlati rezsimjei

o Az UHG-ok kibocsatasénak és légkori mennyiségének
varhato valtozasa
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* Feladata: A foldtorténeti korok eghajlati viszonyainak
rekonstrualasa, elemzése

« Segedtudomanyok:
— Csillagaszat
— Meteorologia
— Fizika
— Geologia
— Oslénytan
— Geomorfologia
— Geomorfologia
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* Vizsgalati médszerek:

— MdUszeres meteorologiai méresekkel
(1537: Galilei, hdmero6; 1643: Torricelli, Iegnyomasmero; a
leghosszabb hém.idésor 1659-t61 Angliara)

— Torténelmi dokumentumok:
evkonyvek, kronikak, kozigazgatasi es kormanyzati feljegyzések,
maganbirtokok adatai, hajozasi és kereskedelmi feljegyzések

— Egyeb:
8si barlangrajzok, festmények, mialkotasok

— Fizikai modszerek

— Geoldgiai, geomorfoldgiai €s dslénytani modszerek
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» Radiokarbon-eljaras (kor)

* Oxigén-izotop modszer (hdmerseklet)

* Tovabbi radiometrikus: K-Ar, U-Pb, stb.

* Lumineszcens kormeghatarozas (pl. kvarc)

 Magneses (A Fold polaritasanak megvaltozasa
alapjan)

* Egyéb
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Szénizotopos kormeghatarozas:

A szerves anyagot tartalmazo, 50-60 000 evesnél fiatalabb
geologiai eés régeészeti leletek koranak meghatarozasara alkalmas
modszer. Alapja az, hogy a légkorben l1évé 4C-izotop 5730 év
felezési id6vel bomlik. Az él6 szervezetekben a '°C és a “C aranya
allando. Az elpusztult szervezetekben a '*C részaranya csokken, s
igy a 12C-é né.

A radiokarbon méréseket gyakran a ,bp” (before present)
referenciaval adjak meg. Jelentése: az 1950 el6tti radiokarbon évek
szamat adja meg. Alapja az 1950-ben mért légkari '*C névleges
értéke. ,cal bp”: kalibralt bp, ugyanis a '*C értéke nem allando a
légkorben sem (kozmikus sugarzas, oceani rezervoarok, legkori
nuklearis kisérletek, fosszilis tuzeléanyagok)

A vizsgalat hatara kb. 60 000 év, efelett a '*C értéke a mintaban
annyira kicsi, hogy nem lehet megkulonboztetni a hattérsugarzastol.
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« A kbzetekben, jégfuratokban az '80/1°O
izotop-aranyt hatarozzak meg es ebbOdl
kovetkeztetnek a hdmersekletre, (mivel ez
az arany a homerseklet fuggvenye)

* Nagyon pontos modszer: 1°C pontossag
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« A fotolumineszcencia (OSL: Optically Stimulated Luminescence)
gyenge fenykibocsatas, amelyet az anyag altal elnyelt energia
felszabadulasa okoz gerjeszt6 fény hatasra.

« Az OSL kormeghatarozas alapja: A
az :
felszinen a napféeny hatasara kiurtlnek, majd
az Uledek lerakodasa utan betemet6dve, fénytdl elzarva a csapdak
lassan ujra feltoltddnek az Oket er6 ionizalo (elsésorban a kornyez6
uledékek radioaktiv (K, U, Th) izotopjainak bomlasabdl érkez6 +
kozm. sug.) sugarzas hatasara.

* Az ionizalo sugarzas nagysaganak es idotartamanak novekedeésevel
aranyosan no a csapdak feltoltédése.

« A kvarc szemcsék (MAFI) OSL mérése alapjan elsésorban a
100 000 evesnél fiatalabb uledékes kbzetek kepzddesenek,
lerakddasanak abszolut kora hatarozhaté meg.
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 Tovabbi radiometrikus: K-Ar, U-Pb
» Tavak, folyok uledékanalizise

» Ocedanfenék Uledékanalizise (elsésorban a
kontinentalis jegtakardo mennyisegeére
kovetkeztetnek)

* Fossziliak izotopanalizise (tengerviz hom.)

» Korallzatonyok kemiai- és izotopanalizise (El N.)

» Speleotemek keémiai- €s izotopanalizise
(karbonat alapu barlangi uledekes k6zetek)

» Gleccserek, sarki jegpancélok furatmintai (par
100 m-t6l 3 km-ig, lok, reg, glob kov.-ek)
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Jégfurat mintavétel

* Vostoki furat (1999): 420
e ev
« Dome C (2005): 650 € ev
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« Kozvetett forrasok, un. proxi adatok
segitsegevel, melyek a klimat indirekt modon
detektaljak. (Hosszabb id6tavra hasznalhatok,
de kevésbe pontosak)

* Felmerulo problemak lehetnek:
— |dGsorok osszevetese tobb forras esetén
— Reakcioido figyelembevétele (pl. megkovulés ideje)
— Meteoroldgiai interpretacio, vagyis az ertelmezes
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* Novenyi es allati maradvanyok alapjan

» Viragporok analitikai vizsgalata (Pollenanalizis) pl.
szarazabb klima esetéen a tolgy mennyisege no

« Fak évgyurdi alapjan (Dendroklimatologia)

« Kobzetek elszinez6dése alapjan pl. voros szin (vas-oxid)
melegebb éghajlat, barna (vas-hidroxid) nedves-mers.
éghajlat

« Kozetek, uledékek mésztartalma alapjan (tengerviz
hém.)

« Ko6szén-, kbolaj- €s foldgaztelepek meleg/meérs. és
csapadekos eghajlatra utalnak
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» SOkOzetek alapjan k0so és gipszretegek, melyek
beltavak, elzarodott tengerrészek
kiszaradasaval keletkeznek, vis szarazabb
éghajlatra utalnak.

» Gleccsertavak aljan lerakodott hordalékretegek
alapjan vastagsag, szemcseosszetétel es
szinezodes alapjan az egymast koveto nyarak
és telek hOm. eés csap. viszonyai.

» Gleccserek mozgasa, hohatar valtozasa.
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Gleccserek: ho- és jeglerakodassal osszegydilt
jegfolyam, osszenyomodas, részleges olvadas, ujra
kristalyosodasi folyamatok

Evi elorehaladasa néhany m

Kialakulas feltétele: a télen lehullott hé nem tud
teljesen elolvadni minden évben (foldrajzi szélesség,
magassag)

Tobb tizezer, tobb szazezer évre visszamenoleg
adhat informaciokat

Jelenleg a Foldon 15,8 millio negyzetkilométert borit
hol/jég/gleccser.

Ez a teljes kontinentalis felszin 10%-a (kb. Dél-
Amerika terulete)
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Multbeli eghajlatvaltozasok
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* Az egyik legérdekesebb tény:

a klima igen a
besugarzas eloszlasaban jelentkez0 viszonylag
kis valtozasokra (amelyek a Fold orbitalis
parametereinek valtozekonysagaval fugg
0ssze),

a klimaallapot nak
mutatkozott (csak csekely mértekben reagalt a
napsugarzas intenzitasanak az élet keletkezese
Ota eltelt 3,8 milliard év soran bekovetkezett 25-
30% koruli novekedésére).
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* A kulonboz6 idéskalakon
egynel tobb, egymastol szignifikansan
(éghajlati rezsim) tartozhat.
« Vagyis adott eghajlati kényszer nem hataroz meg egy eés csakis egy
éghajlati kepet! (
« Az éghajlati rezsimek a rendszer viszonylag stabil (tartos

fennmaradasra kepes) allapotait kepviselik, a rezsimek kozotti
atvaltasok pedig a klimaallapot hirtelen ugrasaiként jelennek meg.

* llyen gyors atmenetek a foldtorténeti multban szamos alkalommal
eléfordultak, €s ennek lehetdsegeét a jovore vonatkozoan sem lehet
Kizartnak tekinteni.

« A Kkivalto tényezok kozott szoba kerult tobbek kozott a vizgoz és a
feln6zet eloszlasanak a nagytérségi Iégkori cirkulacio altali
vezerlése, a légkori szén-dioxid koncentracionak az 6cean
hémérsékletétdl valo fuggese, valamint a vilagécean termohalin
cirkulacidjanak intenzitasa is.
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Foldunk eghajlati allapota ma annak a
Jjégkorszaknak a posztglacialis szakaszaban van,
amely ~1,6 millio évvel ezel6tt alakult ki
(negyedidbszak kezdete).

A hideg klimaallapotok tobb szazmillic évenkeént
szakitottak meg a Fold stabilabbnak mutatkozott,
lényegesen melegebb, sarki jégsapkakkal és
kontinentalis gleccserekkel nem rendelkez6
eéghajlati viszonyait.

A foldtorténet harom legismertebb korabbi
jegkorszaka kozul az els6 1,8 milliard evvel ezel6tt
jelent meg, a masodik 540 millic évvel, a harmadik
pedig 290 millic évvel ezelbtt kezdodott.

Az utobbi soran kiterjedt eljegesedés uralkodott
Gondwanan, azon a hatalmas kontinensen, amely
ma Indiat, Del-Amerikat, Ausztraliat, az Antarktiszt
és Afrikat, valamint Azsia és Eszak-Amerika egy
reszet alkotja.
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* A jégkorszakok hirtelen megjelenésére nincs altalanosan elfogadott
magyarazat.

* Az egyik lehetseges mechanizmus az un.
amelynek nyoman a napallandonak egy kritikus ertek folotti kis
novekedeése egy egyszerl energiaegyensulyi modellben a véges
kiterjedesu, stabil jegsapka allapotot a stabil jegmentes allapotba
viszi at. Ha viszont a kett0s egyensuly tartomanyan belul a péluson
valamilyen okbol ered6en egy kis jegsapka jelenik meg, ugy ez
instabil allapotot képvisel: az albed6—hémérseklet pozitiv
visszacsatolas révéen a jégsapka gyorsan veges kiterjedéslve
novekszik.

* Legujabban ugyancsak a ho/jeg instabilitas mechanizmusaval, de
mar egy komplex altalanos cirkulacios modellt alkalmazva sikeriilt
feltarni annak az 540 millié esztendbvel ezeldtt bekoszontott,
jegkorszaknak nevezett klimaallapotnak a kialakulasat, amelynek
soran a gleccserek elérhették az egyenlitoi térséget.

2008. marcius 6. 3-4. el6adas




« A foldtorténeti els6 kora, a pleisztocen (2 millic évvel
ezeldtt elkezdodott, és 10 ezer évvel ezeldtt befejezddott) eghajlati
allapotat a hideg gIaC|aI|s (eliegesedesi) es a melegebb interglacialis
id0szakok valtakozasa, az un. glaciacios ciklusok sorozata

jellemezte.
* A ciklusok dominans peridodusa kezdetben volt, majd 875
ezer évvel ezelo6ttol korulire hosszabbodott. A

glaciacios ciklusokat a hdmerseéklet ingadozasaival parhuzamosan

az optikailag aktiv gazok legkori koncentraciojanak es a

tengerszintnek a jelent6s valtozasai klsertek
* Az eljegesedési szakaszokban :

(égkorszak”) a CO,, a CH,

mennyisege, és a tengerek vizszintje

egyarant az interglacialisokra

jellemzoneél alacsonyabb volt.

2008. marcius 6. 3-4. el6adas




* 100 ezer éves

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 yearsl;"' periodicitas
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» A glaciacios ciklusok kialakulasanak okara tobb magyarazat
szuletett.

* A Milankovitch-elmélet a ciklusokat, illetve a ciklusokon beluli
periodicitasokat a Fold Kepler-féle palyaelemeinek periodikus
valtozasaival allitja kapcsolatba.

» Az orbitalis paraméterek kozul a Nap koruli palya excentricitasanak
, a foldtengely délesének , a
napejegyenloseg datumat meghatarozo precesszmnak pedig
a periodusideje.

« A tengeri talapzatbdl, valamint a j¢gmez6kbdl vett mintak 80
oxigenizotop osszetétele (a '*O/™°0 aranynak a standard atlagos
oceanvizre jellemzd aranytol szamitott relativ eltérése) kétséget
Kizaréan igazolta, hogy az éghajlati allapot valtozasai valéban
rendelkeztek 100 ezer, 42 ezer és 23 ezer év koruli, Milankovitch-
ciklusoknak nevezett periodicitassal, amelyek kialakitasaban az
ocean ja is szerepet jatszott.
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Earth's axial tilt varies from 24.5 degrees to 22.1 degrees at periods of close to 41,000 years.

)

Maximum Tilt

Axial tilt affects the distribution of solar radiation on Earth's surface. When the tilt is decreased,
nolar regi::ms receive less sunlight; when it is increased, polar regions receive more sunlight.

Present tilt of 23.5 degrees:
mmmmm



Like a spinning top, Earth's axis
of rotation "wobbles," so that the
North Pole describes a circle in space

The 'wobble’ of the Earth's axis causes the precession of the equinoxes.
As shown in this figure, the positions of the equinoxes and solstices shift slowly

around the Earth's eliptical orbit, completing one full cycle every 22,000 years.
Precession changes the time at which the Earth reaches its perihelion (the point on

the orbital path closest to the Sun), serving to amplify or soften climatic seasonality.

Top view Side view

Today: Perihelion during northern winter.
{North Pole tilted away from Sm-nﬂrﬂrm‘_::ﬂ'ﬂ}

Moderate seasonality in the northern hemisphere.

11,000 years ago: Perihelion during northern summer.
(North Pole tilted towards Sn.m-mnﬂh@‘_n{umrj

® Earth on December 21 ® sun  Perihelion 2




« A f6 problémat azonban az jelenti, hogy a napallandé értékét befolyasold
megvaltozasa egyszerien
kényszer ahhoz, hogy egymagaban létrehozza a szazezer éves glaciacios
ciklusokat. (A masik ketté szerepe fontosabb volt.)

. a dolésszog csak 22,2° volt, tehat a polaris
tartomanyok kevesebb, az egyenlitéi teruletek pedig tobb szolaris
energiahoz jutottak, ami a Milankovitch-elmélet szerint kivalthatta az utolso
glacialis huszezer esztendbvel ezel6tt elert mélypontjat.

« Az energiaegyensulyi modellekkel eés az altalanos cirkulaciés modellekkel
vegzett szamitasok szerint azonban

« Ezzel szemben az eljegesedési maximumnak az idején a Jeghatar mintegy
tolddott el, és az Osszes foldrajzi szélességen tobb
fokos hilés kovetkezett be, amelynek erteke a 40°E szélességi kortol
északra meghaladhatta a 7 fokot.

 Nem igazoltak az eéghajlati modellek a precesszio direkt évszakos hatasat
sem.

2008. marcius 6. 3-4. el6adas




» A glaciacios ciklusok egyik alternativ magyarazatakent
az éghajlati rendszer tobbes egyensulyt mutato jellege is
szOba kerult. Ennek értelmében az eljegesedesi
szakaszok, illetve az interglacialisok a rendszer egy-egy

allapotat jelentik, tehat a ciklusok a
természetes belsoO klimavaltozékonysagnak a geologiai
id6éskalan megnyilvanulo formai, amelyek
letrehozasaban a Fold palyaelemeinek periodikus
valtozasal mindossze az egyik lehetseges kis kulso
kenyszer (trigger) szerepét toltik be, szabalyozva a
ciklusok fazisainak beallasat, tovabba a ciklusokra
helyez0do jarulékos varianciat.
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* Az elkepzelést tobbeknek sikerult az éghajlati rendszer
egyszerusitett dinamikai modelljeivel numerikusan
szimulalni.

* A rendszer fazisterének két stabil, az allapotpontokat
vonzo halmaza (un. attraktora) van; az egyik egy
interglacialis, a masik egy glacialis allapotnak felel meg,
és a viselkedeés a kezdeti feltetelektol fuggben e két
attraktiv halmaz egyikében vagy a masikban allandosul.

« Mivel a két attraktor vonzasi tartomanyat elvalaszto hatar
tort dimenzioju (fraktal) szerkezetet mutat, elkepzelhetd,
hogy a tartomany szelére kerulo allapotpontot mar az
orbitalis parameterek megvaltozasabol eredo gyenge
trigger is a masik attraktor medenceéjébe vezeti at.
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Foldunk jelenlegi eghajlati allapotat az az eljegesedési szakasz elozte
meg, amely 80 ezer evvel ezelott kezd6dott, es 15 ezer evvel ezelott
fejez6dott be.

A globalis tengerszint 50-150 m-rel allt alacsonyabban.

Ha a jégkorszakunkat eddig jellemz6 glaciacios ciklusok sorozatat a
jovObe kivanjuk extrapolalni, akkor egy Ujabb eljegesedes elso
hidegcsucsai 5 ezer, illetve 22 ezer év mulva varhatok, mig a legutobbi
glacialis melyponthoz hasonlito zord allapot bekdvetkezése a Kr. u. 60
ezer esztendoére becsulheto.

A klimadinamika egyik alapelve azonban, hogy a ,leckek a multbol”
cimszoval osszegezheto kovetkeztetésekkel nagyon évatosan szabad
csak banni. (A klima mostani allapotat a posztglacialis).
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« A Gronland térségében elvégzett kutatod furasokbol (amelyek a tobb
ezer méteres melysegbdl szarmazo, evenkeénti retegzédest mutato
jégmintak oxigén-izotopos €s kémiai elemzését tettek lehetbve)
kiderult, hogy a glaciacios ciklusok hideg és meleg periodusain belul
egyarant

« Ezek okait keresve, egyre inkabb az Atlanti-ocean cirkulacioja
intenzitasanak a megvaltozasara terel6dott a gyanu. Ha ugyanis a
legkor altalanos cirkulaciojanak a szerkezete modosul, akkor az
megvaltoztathatja az eszak-atlanti terseg altala kialakitott
szubtropusi es szubpolaris vizkorenek az elrendezédeset, ha pedig
a meridionalis suruseg-gradiens peldaul a polaris 6ceani
tartomanyokban a felmelegedésnek vagy a s6-koncentracio
csokkeneésének kovetkezteben kisebb lesz, a termohalin cirkulacio
legyengulhet.
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« Az utolso interglacialis szakasz, amely 125 ezer évvel ezelo6tt
kezdodott, eés 80 ezer evvel ezelbtt ért veget (eemi melegidbszak,
vagy riss-wurmi interglacialis), lényegesen kevésbeé volt stabil a
jelenlegi posztglacialis id6szaknal: a meleg szakaszokat igen
gyorsan, a nehany evtizedes idoskalan kovették a hideg periodusok.

* A kutatok az észak-atlanti terseg eghajlatanak harom
karakterisztikus allapotat azonositottak: a jelenleginél melegebb, a
maihoz hasonld, a mainal hidegebb.

« E harom metastabil rezsim kozotti atvaltasok lehetseges oka, hogy
az Eszak-Atlanti-ocean cirkulaciojanak harom, egymastaol jol
elkulonithetd mikodeési modja van, e€s mindegyik modus egy-egy
vilagosan azonosithato klimaallapotnak felel meg.

« Ha a modellben az atlagos édesviz-fluxushoz egy véletlen
komponenst csatolnak, akkor ez az egyszeril kényszer a harom
vizkorzési mod kozotti ugrast idézhet eld, ami viszont kivalthatja azt

a gyors valtozekonysagot, ami az eemi idészak eghajlatat
jellemezte.
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* A 80 ezer esztendodvel ezelott bekoszontott utolso
eljegesedési idoszakot az észak-atlanti tersegben egy
interglacialis szakasz csucspontjanak megfelel6
és e glacialis szakasz 21 ezer evvel ezeloOtt
bekovetkezett melypontjanak megfelelo

)

jellemezték.

* A néhany szaz évtdl néhany ezer evig tarto, tobb fokkal
magasabb homérsekletl meleg szakaszok
(interstadialisok) igen gyorsan alakultak ki, €s ugyanilyen

gyorsasaggal fejezddtek be. (Dansgaard—Oeschger-
CREIEINELY)
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* A glaciacios ciklus maximalis eljegesedesi
id0szakaban a termohalin cirkulacionak az
Atlanti-Ocean eszaki peremeénél (I1zlandtol delre)

elhelyezkedo koncentralt

. |gy vetédott fel a kérdés: a rdvid interstadialisok
esetleg olyan periodusok, amikor a melyviz
kepzodeset taplalo forrasok felerosodtek, a
termohalin cirkulacio intenziven funkcionalt.
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* Napjainkban, amikor a mélyviz kepzodesenek
uteme jelentds, akkor a leszallo viztomeg
tartomanyat taplalo felszini viz homeérseklete 10
fok koruli, mig a terseget az 6cean melyen
elhagyo viz hOmerséklete 2 fokos.

* Ez annyit jelent, hogy az ocean a legkornek
évente atlagosan mintegy 20*10° PJ hét ad at,
ami nagyjabol a 30%-a annak a szolaris honek,

amit az Atlanti-6cean felszine a 35°E
szélessegtol eszakra elnyel.
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* A legnehezebben megvalaszolhato probléma az, hogy a glacialis
id6szakban rovid iddintervallumonkent ismételten az
észak-atlanti melyviz-képzdodes.

- Ezzel kapcsolatban a kutatok ugy vélekednek, hogy amikor az

, a tengerviz pedig er6sebben parolog, ami kedvez a
tengerviz sotartalma novekedésének, akkor ez a folyamat
alkalmankent kivalthatja a melyviz kepzodesenek elindulasat (vagy
annak intenzivebbé valasat), és az aktivalédo termohalin cirkulacio
reven az eszak-atlanti terségben egy interstadialist el6idézo
hotobblet kerul a legkorbe.

. azonban azt vonja maga utan, hogy egyre
, az olvadeékviz viszont jelent6sen
redukalja a melyviz-képz6dés utemét, és visszatériti az éghajlatot a
glacialis mélypontnak megfeleld, stadialisnak nevezett allapotba.
Ekkor a jegmez06k visszahuzodasa megall, ismét teret engedve a
tengerviz so-koncentracidja novekedesének.
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» Ezeknek a gyors klimavaltozasoknak a valoszinl oka, a
Dansgaard—Oeschger-eseményekhez hasonloan is a
termohalin cirkulacié tobbes egyensulya, kozelebbral

 Egy az észak-atlanti
terségben az 6cean felszinérol
volt. Ezt a folyamatot az valtotta ki,
hogy a halesi periddust kozvetlenul megel6z0 intenziv
felmelegedés soran rendkivuli mértéekben
megnovekedett a a
Hudson-szoroson keresztul torténd atfolyasa.
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* A holocén kornak a ket legnevezetesebb eghajlati
esemenye az egesz eészak-atlanti terséget erinto, 10-13.
szazadi meleg periodus, valamint az 1450-es eés 1850-es
evek kozotti, kis jegkorszakkent emlegetett hidegebb
periddus volt.

* Mindket esemeny az eszak-atlanti melyviz-kepzodes
intenzitasanak megvaltozasaval hozhato osszefliggesbe

* A leszallo viztomeg utanpotlasakent a Dania-szoroson
at, illetve a Skocia—Feroer-szigetek—Izland vonal mentén
huzodo hatsagon keresztul mozgo arktikus fenékviz
sotartalmanak modosulasa idézett eld.
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* Az elmult 150 éev globalis klimaallapotanak valtozasat kezdetben a
kis jegkorszakbal tortént fokozatos kilabalas jellemezte; a
melegedésnek ez a szakasza a legintenzivebb (évtizedenként 0,14
fok) 1910 és 1945 kozott volt.

« Harminc éves megszakitast kovetéen, 1976-ban kezdddott el aztan
az a toretlen és markans felmelegedési trend, amely a szakemberek
tobbségenek véleménye szerint ma mar nem indokolhato kizarodlag
az eghajlati rendszer allapotanak kaotikus szabad
valtozekonysagaval, hanem meghatarozo szerepet betolto
kenyszerként az antropogén hatasok érvényre keruléset
valoszinusiti.

- Tovabba a korabban emlitett hirtelen valtozasok alatt a néhany ezer
ev alatt vegbemend eseményeket értettuk, ezzel szemben a
kovetkezd szaz évben 2-5 fokos hémeérseklet emelkedes
bekovetkezésére szamithatunk.
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30 Hsabridicin. o (from the Vostok ice core)
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Koszonom a figyelmet!

2008. marcius 6. 3-4. el6adas



