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,, Pocokhoméro”
— az elmult
10000 év
éghajlat-
valtozasai
hazankban

Interglacidlisban éliink

A Dpleisztocén legutolsé hidegesu-
csa 18—20 000 évvel ezelStt tetdzott,
amikor a Skandinaviabél lehtzédé
jégtakaré a Német—Lengyel siksa-
gon Kkeresztiil a Karpatok északi pe-
reméig jutott el. Ennek kovetkezté-
ben hazdnk teriiletén eljegesedés-
peremi (periglacidlis) klima volt. Ez-
utdn a lassi felmelegedés hatésara
a jégtakaré kezdett visszahuzo6dni.
Kb. 10000 évvel ezel6tt a melege-
dés felgyorsult. A ,jeges” szakaszok
elmuiltaval az egész Foldon nagy
valtozdsok zajlottak le. Ezek kozlil
legjelentésebb a jégtakardk nagy ré-
szének elolvaddsa volt. Ez a tenge-
rek vizszintjének emelkedését okoz-

' ta, s igy a stabil kontinensek alacso-

nyan fekvs tengerpartjai viz ala ke-
riiltek. Ahol a vastag jégtakaré ko-
rabban lenyomta a szarazféldeket,
ott kiemelkedés kovetkezett be, mint
pl. a Balti-tenger koérnyékén, vagy
Anglidban. Ahol eddig tundra volt,
a felmelegedés hatdsara fenyderddk,
majd lombos erdSk alakultak ki. Az
allatvilag, amely mozgékonyséaga
miatt gyorsan kovette az éghajlat-
valtozas okozta foldtani és novény-
tani Aatalakuldst, gyorsan Kkicserél6-
dott. A hideghez alkalmazkodott fa-
jok vagy kihaltak (pl. mammut vagy
barlangi medve), vagy éghajlati z6-
najukat koévetve vandoroltak (pl.
rénszarvas; lemming). Az igy létre-
jott zooldgiai Grt az addig kedve-
z6tlen koriilmények kozott tengddd
allatok felszaporodott egyedei és az
ujonnan bevandorlék toltotték ki.

* Az 1977. évi pdlyazatunkon III. dijjal
Jutalmazott cikk.

Kézismert, hogy Gronland, oz egykori Zéld-sziget, ma kietlen
jégbirodalom, és a Szohara is csak a torténelmi idékben valt
sivataggd. Napjaink egyik legjelentdsebb gazdasdgi valsag-
goca Afrikdban van, és ennek egyik oka a sivatag terjesz-
kedése. E jelenségeket — a napjainkban is tarté —

hajlati

valtozasok okozzdk, amelyek az utolsé eljegesedést kdvetden

fejlédését is.

Az elmult 10 évben a kutaték fo-
kozott figyelmet szentelneék erre az
idészakra és valtozatos médszerek-
kel prébaljak felderiteni a lezajlott
eseményeket. Leginkédbb a lapokba
zart viragporszemek eloszlasabél
kovetkeztetnek az éghajlati folya-
matokra, de vizsgdljdk a tengeri
parkédnyokon (selfeken) lerakddott
mészvazu egysejtlieket is. Klasszi-
kus mddszer a tengerpartok kiemel-
kedési ilitemének, vagy a gleccser-
nyelvek mozgasat mutaté morénasé-
vok vizsgédlata. A modern technika
kiilonosen figyelemre mélté eszkoze
az oxigén stabil izotépjai ardnyaboél
az uralkodé hémeérsékletre valé ko-
vetkeztetés, amelyet mészvaza egy-
sejtiek, sarki jégtakarék és csepp-
kévek anyagdn végeznek. A csont-
maradvanyok aminosav és nitrogén
tartalmanak elektroforézis, ill. neut-
ronaktivaciés vizsgdlatokkal megél-
lapitott alakuldsdt is kapcsolatba
prébaljdk hozni az éghajlatvaltoza-
sokkal.

A gerinces 4&llatok maradvéanyai
mindeddig csak durva paleoklimato-
l6giai kovetkeztetés levondsara vol-
tak alkalmasak. Magyar kutatéknak
sikeriilt egy ilyen vizsgdlati moéd-
szert — , pocokhdmérét” — kifej-
lesztenilik. Az eljaras pontossédga
felveszi a versenyt az eddigi vizsga-

latokkal és sok hazai ujdonsigot
nyujtott.
A ,,pocokhémérs”

A ,pocokhéméré” mobdszer —

amelyet Kretzoi Miklos alkalmazott
elészor — elvi alapja az, hogy az
Eurazsiat igen nagy tomegben és
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10000 év alott kialakitottdk a Féld mai domborzatat, allot-
és ndvényvilagat, sét, dontéen befolydsoltdk oz emberiség

fajgazdagsdgban benépesité pocok-
fajok foldrajzi eloszldsa az éghajlati
s novényzeti tveket koveti. A Lyell-
féle aktualizmus elvét kelld Kkriti-
kaval fogadva feltételezziik, hogy a
pockok az elmult 10000 évben is
ugyanabban az éghajlati 6vben ter-
jedtek el, mint ma. Ha tehat egy
foldrajzi ponton az egymés mellett
levé fiatalodé kozetrétegekben maés
és mas pocokfajok valtjdk egymast,
vagy faji ardnyuk eltér, akkor els6-
sorban éghajlatvaltozds okozta elto-
16dassal szamolhatunk. A ,,pocokh§-
mérs” gyakorlati alkalmazasdnak
sok eléfeltétele van, El6szor is olyan
iiledéket kell taldlni, amelyben sok
pocokmaradvany van. A pockokat
a baglyok vadaszutjukon valogatés
nélkiil Osszefogdossdk, majd buvé-
helyilikre visszahtzédva emésztik
meg zsakmanyukat. Itt a szért és
csontokat az egyéb emészthetetlen
alkotékkal = egylitt kikopdésik. Ezek
az un. bagolykidpetek nagy tomeg-
ben gy(ltek Ossze a barlangok bejé-
ratdban. A pocokcsontokat is tartal-
mazé barlangi iiledéket &satéassal
kell feltdrni. Mindaddig, amig az
asatasokat ugy végezték, hogy a
barlangbdl, kidsott agyagot talicské-
ban vagy kosarakban hoztdk a fel-
szinre, és ott banyanedves 4&llapot-
ban kézzel vélogattdk, nem lehetett
az Osszes csontot Kkiszedni, mert az
alig 1 mm-es fogacskdkat észre sem
vették. Ezért a mintdkat ma mér
mindenhol iszapoljdk, azaz a meg-
szaritott liledéket 0,8 mm-es lyuk
atméréjd szitdkon A4tmossdk. Az
iszapolds utdn csont, csiga, fa-
szén, ndvénymagvak, ké&tormelékek
maradnak a szitdban. Ezt fekete
papirra ©Ontik és igen hosszadal-



mas munkéaval csipesszel kivéalo-
gatjdk belGle a kisemlfs fogakat.
Ahhoz, hogy legaldbb 100 darab 3—
4 mm-es, oszlopos, az orgonasipokra
emlékeztetd, redds pocokfog elbéke-
riiljon, legalabb egy mazsa (iledéket
kell feldolgozni!

Az iszapolds utan laboratérium-
ban preparaljdk és mikroszképpal
meghatdrozzdk az egyes pocokfajok-
ra jellemz6 fograjzolatot. Ha maér
asatdsi rétegenként meghataroztdk
az Osszes pocokfajt, és kiszamitottdk
azok egymdshoz viszonyitott gyako-
risdgat, akkor kovetkezhet a tényle-
ges hdémeérséklet-rekonstrukei6.

Ismerve a pocokfajok mai elosz«
ldsdanak optimdlis juliusi kozéphd-
meérsékleti értékét, és az egy idében,
adott helyen kimutatott pocokfaj-el-
oszlast, az aldbbi egyszerl képlettel
szamithatjdk ki a hdémérsékletet:

(Tp1-pled + (Tp2+p2t) + (Tpa+ png)
100

ahol T julius = a vizsgdlt réteg ju-
liusi kozéphémérséklete Tp;...Tpn=
= az egyes pocokfajok mai elterje-
désének optimalis kozéphdmérsék-
leti érték (°C),

plt...pne= egy rétegben az egyes
pocokfajok gyakorisdga. A palokli-
matolégiai rekonstrukcié helyessége
a megfelel6 modszeren tulmendéen
természetesen a pontos korhataro-
zason is mulik. Erre sok 6slénytani
és fizikai modszer van, ezek ismer-
tetésére itt nem tériink Kki.

T jalius =

Paleoklimatolégiai alapgorbék

Az elmult 10000 év hazai éghaj-
latunk valtozédsait nagy vonasokban
mar tisztdzta Zélyomi Bdlint és Jd-
rainé Komlédi Magda polleanaliti-
kai vizsgdlatokkal. A ,pocokhé-
méré” modszer segitségével a meg-

ismert vézlatos képet tovdbb lehe-
tett finomitani ill. pontositani.

A klimarekonstrukcié alapjat ké-
pez6é pocokfajok 12 barlang kitdlté-
sébbl, osszesen 62 réteghll szdrmaz-
nak, ahonnan egyidében csont, csi-
ga, pollen és régészeti leletek is elG-
keriiltek. Az 1. dbra kiilénb6z6 ha-
zai leléhelyek pocokfajainak gyako-
risdga eloszldsdt mutatja. Hdarom
jellemz6 fajt emeltiink ki, feketével
a szibériai pocok, srin récsozottan
a mezei pocok és ritkdn hélézva az
erdei pocok mennyiségét jeloltiik.
Az &brara ratekintve azonnal kitd-
nik, hogy a szibériai pocok i. e, 2—
3000 éve eltint hazadnkbdl.

A mezei pocok ardnya kezdetben
nagy, de az idészamitast6l novekszik
az erdei pocok, hattérbe szoritva a
mezei pockot. A korai kozépkortdl
kezd6édéen a mezei pocok szama is-
mét n6. A pocokfajok mindségi és
mennyiségi fejlédési sajatosséagai
mellett mindenhol vannak helyi el-
térések is, ami a tobbi pocokfajnal
is mutatkozik. Az 1. adbra alapjén
lehetett megszerkeszteni a 2. 4bran
lathaté gorbét, amely az elmult
10 000 év ,,pocokh6mérdjének” gra-
fikonja. Az A—A gorbe a magyar-

' orszagi adatok 4tlagabél nyert ju-

liusi kozéphémeérséklet, a B—B jeld
a Brno kornyéki Velkd Kobylanka
leléhely, mig a C—C a Frank Alb
(Nyugat-Németorszag) hasonlé ada-
tait mutatja. Ugyanennek az dbra-
nak kinagyitott részlete a 3. 4bra,
amelyen az elmult 5000 év mozgal-
mas éghajlatdnak adatait hasonlit-
juk Ossze. Az eddigi abrdk mind a
,pbocokhémérd”’-vel Kkiszamitott ja-
liusi kozéphOmérsékleti adatokat
tartalmazzék.

A csapadék mennyisége, a nedves-
ségviszonyok ismerete a hémérsék-
let mellett a legfontosabb meteoro-
l6giai adat. Az egykori nedvességvi-

szonyokra utal6 adat azonban mar
jéval kevesebb. Most a vizi pockot
(Arvicola) lehetett segitségiil hivni.
Ez az elterjedt, de csak allandé6 vizi
kdrnyezetben é16 ragcsalé viszony-
lagos gyakorisédga jelzi a relativ évi
csapadékmennyiséget. Az ,Arvicola
humiditas” gorbe a 4. dbran lathaté.
A magyarorszdgi A—A Aatlaggérbe
osszehasonlithaté a Brno koérnyéki
B—B és a németorszdgi C—C ada-
tokkal.

Arktikus hidegtdl
a klimaoptikumig

A holocén elején elkezdddott hé-
mérsékletemelkedés sordn a 16—17
°C-os nyari melegh6l 19—20 °C-os
»kénikula” fejlédostt ki, A hlvos id6
kezdetben szédrazsdggal parosult, de
a klimaoptimum nem csak hémér-
sékleti, hanem nedvesség csticsot is
jelentett. Ez az aranylag gyors és
igen nagyardnyud éghajlatvaltozas
okozta a legjelentdsebb kornyezet-
4talakuldst az elmult 10000 évben.
A megnovekedett csapadék hatédséra
a folyék vize megéradt, nagyobb
energidval zudultak le medriikben,
s kozben egyre mélyebbre végtdk
magukat. Ezaltal a régi artér maga-
sabbra kertilt, nem érte tobbé eldn-
tés, tehat terasz jott létre. A geo-
grafusok II/a. terasznak nevezik ezt
a legfiatalabb egykori arteret. A né-
vényzetet még a feny6 és nyirfafé-
1ék alkotjdk, de méar megjelennek a
klimaoptimumot kévetéen és robba-
nasszeriden elterjednek a lombos er-
dék. Az dallatvildg utols6, a jégkor-
szakot tulélé fajai mar nem viselik
el a nedves meleg éghajlatot, kihal-
nak vagy elvandorolnak. Ilyen volt
a barlangi medve, a rénszarvas, a
héfajd, a szibériai pocok, az oOrvos
lemming, a fiittyent6 nyul és tar-

1. Hazai leléhelyekrél szirmazé pocokfajok
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szizalékos megoszldsa

Az egyes rétegek megfelel§ régészeti, gerinces 6slénytani,
kronosztratigrdfiali és kalendariumi helyilikén vannak.

Az egyes rétegek pocokfajainak megoszldsa adta

a juliusi kdzéphémérséklet szamitds alapjat.

pocok; 2 = szibérial pocok; 3 = patkényfejd pocok;
4 = csalitjdré pocok; 5§ = mezel pocok; 6 = vizi pocok;

7 = {6ldi pocok; 8 = erdei pocok

2. A ,,pocokhéméré”-vel szamitott jiliusi
kozéphémérséklet valtozasa a holocénben
(Részletezés a szovegben)
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3. Az elmilt 5000 év homérsékleti
véltozdsa hazdnkban (1);

és Usszefiiggése mas teriiletek
kiilonb6z6 médszerre] vizsgilt
eredményeivel

2 = Keewatin (Kanada); 3 = Madrid
mellett (Spanyolorszdg); 4 = Kozép-
Anglia évi kdzéphémérsékletének meért
ndatai; 5§ = Anglia. A fekete nyilak

a vildgméretd lehdlési, a vildgosak
a felmelegedési tendencidkat jelzik

saik. Nem sokdig maradt allatvilag-
ban szegény a vidék, mert az Gj be-
véandorlék elszaporodtak: mind tobb
a denevér, az egér, a horesdg, a bi-
valy stb. Erre az idére esik a hazai
leletekben szegény kozépsé-kékor
(mezolitikum), s a klimaoptimum
inditja el azt a hatalmas népvandor-
last, amely soran a csiszolt kdékor
(neolitikum) embere elarasztja a
Karpat-medencét, megkezdi a fold
mivelését, és néhany 4llatot hazia-
sit. A régészek a klimaoptimum és

+ a neolitikumi gazdasdgi forradalom
kozott méar régdéta ok-okozati kap-
csolatot tételeznek fel!

Hiivos évezredek

A 7—8000 évvel ezel6tti klimaop-
timumot 4000 évig tarté hdvos id6

4. A vizi pocok
(Arvicola)
gyakorisigianak
véltozasa

a tobbi
pocokfajhoz
viszonyitva

az elmilt

10 000 évben

A gobrbék

a csapadék-
viszonyok relativ
véltozasarol
nyujtanak
felvilagositast
(Arvicola
humiditas).
(Részletezés
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kovette. A lehtiilés el6bb gyorsan,
majd Kkisebb-nagyobb ingadozéisok-
kal fokozatosan tartott 3—4000 év-
vel ezelbttig. A nedvesség is csok-
kent 4—5000 évig, de 3000 éve ismét
csapadék maximumot tapasztaltak.
E lehfilés els6 fele tehat szarazo-
dast is jelentett (er6sodé kontinen-
talizalédéast?), mig a masik felében
hivos nedves (6cedni?) klima volt.
A hirtelen jott meleget kovets ég-
hajlati romlds hatésdra a fenyder-
dék mar nem hoéditottdk vissza a
lombos fdk 4&ltal elfoglalt teriilete-
ket, de a mar kialakult télgyesek he-
lyett a bilikkésdk jutottak uralomra.
Kedvezett az id6jaras a lapok, mo-
csarak kialakuldsénak is. Az allatok
kozott jégkorszaki fajt mar csak el-
vétve, reliktumként taldlunk. Elsza-
porodtak az erdei kiseml&sok ugyan-
ugy, mint az erdei nagyvadak, pl. a
szarvas, a barna medve, a hitz, vagy
csapadékosabb évszdzadokban a hoé-
dok. Az emberi telepililések a mész-
kéhegységek barlangjait, sik terii-
leten pedig a vizes kornyezetbdl ki-
emelkedé halmokat foglaltdk el. Er-
dekes nyomon koévetni, hogy az el-
mult 10 000 év soran mikor hasznal-
tdk a barlangokat tartésabbban bu-
véhelyként az emberek. Ezek az idé-
szakok mindig hideg, hiivés id6re es-
nek: a neolitikum végén a biikki kul-
tira (Aggtelek, Hillebrand Jené-bar-
lang, Kecske-lyuk), és kis sziinet utan
a kés6bronzkorban, kora vaskor ide-
jére (Aggtelek, Kélyuk, Csapas-te-
téi-barlang). Az embercsoportok
vandorldsa mar nem csak déli irany-
bél, hanem kelet és nyugat feldl is
erételjesen megindul.

Kis-optimum, kis-jégkorszak
és a jovo ...

Az utolsé 2—3000 évben hideg és
meleg évezredek valtottak egymést,
amit az északi féltekér6l mar az ira-
sos feljegyzésgk alapjan is nagy
pontossaggal ismeriink. A négy év-
ezredes hfivos id6t két és félezer
évig tarté meleg valtja fel, amit
»Kis optimumnak” neveztek el. Az
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oceani hatas gyengiil, a szubtrépusi
ov kiterjeszkedik, erre az idére esik
a romai birodalom hatalménak Kki-
terjeszkedése is. Ok hozzdk maguk-
kal a sz6l6termelést, a vadszamarat,
a hézimacskat és a szir katonédk te-
vehaton masiroznak Pannénia féld-
jén. Karthagéban ugyanekkor — a
mai sivatag helyén — nagyaranyu
gabonatermesztés volt. Valészintileg
az sem véletlen, hogy az iddszami-
tds kezdete koriil bekovetkezett
nagyaranyu hdémérséklet-csokkenés
kapcsolatban volt az dzsiai népvan-
dorldas meginduldsdval és ezzel
egylitt a romai birodalom &sszeom-
laséval. Az i. sz. 6—8. sz.-ig tarté le-
hdlést kb. 700 és 1200 kozott alta-
ldnos melegedés valtotta fel. Kez-
deti szakaszéra esik Gronland ,ki-
zoldilése”, a vikingek kalandozasai,
majd 1100 koriil Anglidban mar sz6-
16t tudtak termeszteni. A koézépkori
stemperaltsdgot” igen kemény és az
agrarorszagokat nagyon sujté tartés
lehillés valtotta fel. A 12—13. sz.-
tél egészen a mult szdzad kozepéig
tarté lehdlést hivjadk ,kis jégkor-
szaknak”. A hvosodés egyuttal csa-
padékossédggal is parosult. Ennek
kovetkeztében a gleccserek nyelve
néhény szdz méterrel hosszabb lesz,
de ekkor halmozédnak fel egyes
barlangok jégrétegei is, pl. a Dob-
sinai- vagy Szilicei-barlangban. Ek-
kor volt olyan tél, hogy Matyast a
Duna jegén 4all6 tomeg kirallyd ko-
ronaztatta.

Az 1850-es évekt6l kezdve ismét
4ltaldnos melegedés tapasztalhato,
amelynek lefolyasat mar meteorol6-
giai dllomésok is regisztraltdk. Ilyen
pontossagu adatokkal természetesen
egyetlen paloklimatolégiai moébdszer
sem veszi fel a versenyt.

A jovét néhdny kutaté a mult is-
meretében ismét hiivisnek jelzi. Az
elmult 10 000 év éghajlatdnak javu-
lasa csak d&tmeneti, amit mar né-
hany ezer év mulva is Gjabb elje-
gesedés kovethet. A mult éghajlat-
valtozasai ismeretében az ember méar
tudatosan felkésziilhet a jévében bi-
zonyosan bekovetkezé éghajlatval-
tozasokra.



