Kordos Laszlo:

Gyors klimatikus atmenetek az észak-atlanti teriileten

Az elmult 3-4 milli6 évben jelentds mértékii s hosszu ideig tartd eljegesedési (glacialis) €s
felmelegedési (interglacialis) szakaszok kozben egyre tobb, globalis 1éptéki, ciklikusan vagy
rendszerteleniil megjelend, legfeljebb néhany szaz, de esetenként csak néhany évtizedig tartod,
gyors lefolyasu, jelentés — néhany évtizeden, vagy évszazadon beliil 5-8 "C-os — mértékii
klimaelem-valtozasokkal jellemezhetd iddszakok mutathatok ki. Az ilyen tipusu
klimavaltozasokat az ¢észak-atlanti jégfurasok és tengerfenéki gleccserhordalékok
vizsgalataval Heinrich, Dansgaard-Oeschger és Bond eseményeknek (events, cycles, layers)
nevezik. A globalis klimavaltozasokban ezek az emberi tevékenységektdl fliggetlen
jelenségek oOnmagukban is okoztak a meleghazhatdsu anyagok kibocsatdsdhoz hasonlo
meértekill és idotartami anomalidkat.

A lehiilési , Heinrich Events”

A pleisztocén ,,jégkorszakokra” és kiillonosen az utolso, késd-pleisztocén (,,wiirm”) idején
jellemzd, rovid ideig tarto, egy-egy hasonl6 jellegli felmelegedéssel idoben kapcsolodo, rovid
atmeneti szakaszokkal hatarolt lehiilési eseményeket részletesen Hartmut Heinrich tengeri
geologus mutatta ki (Heinrich 1988), ezért ezeket Heinrich eventeknek nevezik.

Az események idején azt tapasztaltdk, hogy az észak-atlanti medencében
megsokszorozodott a gleccserekrdl letoredezett jéghegyek mennyisége, amelyeket azutan az
oceani aramlatok tovabbszallitottak. A jéghegyek nagy mennyiségii, gleccserjég idészakukbol
a szarazfoldi kornyezet er6zi0jabol szarmazo kétormeléket szallitottak magukkal az 6ceanba,
ahol a jég elolvadva kdzetanyagat az aktualis tengerfenékre hullajtotta (ezt a folyamatot ice
rafted debris-nek ,JRD”-nek nevezik). A tengerfen¢ken lerakodott ililedékekbe mélyitett
kutatdé magfurasok vizsgalataval a tengeri iiledékek kozé ékelédve hat jol elkiilonithetd,
jéghegyek altal szallitott moréna szintet tudtak kimutatni, amelyeket a legfiatalabbaktol
idOben visszaszamolva H1 — H6 eseménynek neveztek el. Mar a kezdeti vizsgalatoknal is
tobb hasonld, rendszerteleniil el6forduld IRD-t talaltak. A késObbiekben a kb. 12 000 BP
(,,Before Present”) idején kialakult, mar régdta ismert fiatalabb (Younger) dryas lehiilést HO
jelzéssel szintén a Heinrich eventek koz¢ soroljdk (Bond és Lotti 1995, Vidal et al. 1999,
Hemming 2004). Az eredetileg kimutatott hat Heinrich esemény koziil a jelentésebbek (1., 2.,
4. és az 5.) nagyobb mennyiségl tormelékanyaga az észak-amerikai laurentiai jégsapkabol,
mig a 3. és a 6., kisebb beszallitodasok az eurdpai jégtakarobol szarmaznak.

Az alabbi tadblazat mutatja a késd pleisztocén rovid ideig tartd lehiilési eseményeinek
(,,Heinrich events”) id8szakait BP-ben kifejezve. (Hemming 2004, Bond és Lotti 1995, Vidal
et al. 1999)

Heinrich event Ideje BP ezer évben
HO 12
H1 16-15
H2 24-22
H3 31-29
H4 38-35
H5 45
H6 60




A Heinrich események lehetséges okai

A Heinrich események bekovetkezési okaira megalapozott Gtletekkel €lnek a kutatok.
Miutdn az eljegesedés idején a laurenciai jégtakard folyamatosan gyarapszik, ennek
kovetkeztében jégtomege is novekszik mindaddig, amig el nem ér egy kritikus tomeget,
amikor a geotermalis felmelegedés miatt puha, laza szerkezetli szubglacidlis iiledék a csuszasi
pontot elérve, a ,hdtan” nagy mennyiségli jégtakaroval kb. 7500 éves peridodusokban
lecsuszik (MacAyeal 1993).

Masok szerint a foldi események (a jégtakarok idonkénti lecstiszdsa) mellett ennél
jelentésebb okok is léteznek. A napenergia 1500 évenkénti valtozasa jol korreldlhato a
Dansgaard-Oeschger ¢s Heinrich események valtasanak iddszakaival, amelyeket a
holocénben, torténeti idokben, vagy ahogy tjabban, az anthropocénben lejatszodott klima
oszcillaciokat ,,.Bond events’-eknek nevezik (Bond et al. 1997). Amennyiben a napenergia
fluxusanak valtozdsa nem lenne elegendd a jégtakardk szabalyozdsahoz, a mar olvado, és
tengerbe juto jég altal a globalis 6cedni aramlasokban okozott termohalin valtozasok kihatnak
a jéghegyek vizbe nyulo6 részeinek erodaldsara, és ezen keresztiil instabilitasukra, végsd soron
a tengerviz szintjének valtozasara is. Ilyen, nem folyamatos, hanem szakaszokra tordelt
eseménysorozat torténhetett a H1 Heinrich jelenség eurdpai részén is, ami kb. 1500 évig
tartott (Maslin et al. 2001). A 4. Henrich event idején 37 000 BP évvel ezeldtt 250 = 150 év
alatt a szarazfoldi jégtakard olvadasa kovetkezteében kb. 2,3 millio km® édesviz jutott a
tengerbe, ami 2 + 1 méteres tengervizszint emelkedést okozott (Roche et al. 2004).
Lehetséges, hogy a rovid ideig tartd, hirtelen (,,sudden”) klimatikus atmeneti szakaszokért
nem annyira a légkori CO, gyarapodasa, hanem a nagy jégtakarOk dinamikéaja okozta
termohalin 6ceani dramlasok a feleldsek (Adams et al. 1999).

A gleccserekrdl szarmazd jéghegyek elolvadasabol az észak-atlanti medence sos vizébe
idOnként nagy mennyiségli hideg édesviz keriilt, ami megbolygatta és jelentdsen lehiitotte a
tengerviz soOtartalom kiilonbségén alapuld termohalin Ocedni aramlési rendszert. A
késObbiekben, amikor a hideg édesviz bedramldsa csOkkent. az Ocedn sotartalmanak
novekedésével az ocednok klimatikus allapota visszadllt a korabbiakhoz hasonlora. Ez a
jelenség gyakran egybeesett a globdlis klimatikus ingadozasokkal, vagy éppen annak
hatasaira jott 1étre. A termohalin rendszer miikodésére sok megfigyelés utal, miszerint a
Heinrich események idején az észak-atlanti mélyvizek (deepwater formations) kiterjedése
jelentdsen lecsokken.

A Heinrich esemény kivetkezményei

A globalis klimavaltozas egyik legfontosabb ¢és leginkabb érzékeny eleme az Oceani
aramlasi rendszer, a ,,nagy szallitoszalag”. A jelenlegi, térképeken adbrazolt egységes rendszer
athatol az Atlanti, az Indiai és a Csendes-0cedn viztomegén. Sokszor, immar kozhelyszeriien
felvetett lehetdség az Atlanti rendszer elkiiloniilése a tobbitdl, és lehetséges, hogy a Heinrich
események idején az irdnya meg is fordul.

Mig a Heinrich esemény a jéghegyek olvaddsaval és tengerbe jutdsaval gyorsan
bekovetkezd homérsékleti €s szalinitds (iontartalom) csokkenést okozva gyorsan lezajlo
eseménynek szadmit, annak megszakaddsa ¢s a Dansgaard-Oeschger eseménybe torténd
valtozasa ennél lassibb, ¢és nehezebben értelmezhetd eseménysorozatokbol —all
Bekovetkezésehez feltételezik a napsugarzas fokozatos novekedését, a mozgd jégtakarok
elhelyezkedését és kornyezetiik oszcillald valtozasait, vagy a korabban bekdvetkezett 6ceani
folyamatok tovabbhatasait.

A Henrich eseményt el0szor az észak-atlanti tertiletr6] mutattak ki, de napjainkban egyre
tobb helyrdl azonositanak idében egybeesd lehiilési szakaszokat, amelyek a regionalisbol
globalis mértékii valtozasokat észlelnek (Karib-tenger, Arab-tenger, Hulu Cave (Kina).
Amennyiben ezeket a szorvanyos, de azonosnak tekintett Dansgaard-Oeschger eventek kozé



¢kelédd Heinrich eseményeket globalisan értékeljiik, akkor az eddig megszokott egységes
foldi klimatikus jelenségek mozaikosakka alakulnak, miszerint a hideg termohalin aramlasok
lassan csokkentik az északra tartd tengerdramlasok meleg utanpotlasat. Emiatt az észak-atlanti
hideg szakaszokban Eszak-Amerika és Eurazsia egyre hidegebb és szarazabb lesz. A délebbre
tolodott tropusi esderdd miatt a déli félteke nagy részén az esds-nedves kornyezet kiterjed, az
antarktiszi jégtakard olvadni kezd, melegszik (Overpeck és Cole 2006).

A felmelegedési ,,Dansgaard-Qeschger cycles”

A gronlandi jégtakaroba mélyitett 2750 méteres mélyfuras 8'°0 gorbéje az utobbi 100 ezer
évben tobb, szabalyosan ismétlddo, az interglacialisok felmelegedésének kb. fele értékét ado,
6-7 C fokos légkori hémérséklet emelkedéseket jelez. Onmagiban egy-egy esemény
rendkiviil gyors, esetenként néhany szaz vagy még rovidebb évig tart. Stewart szerint (in
Alley 2000) Gronlandon a jégtakard 11 500 évvel ezeldtti felmelegedési szakaszaban az évi
atlagos felmelegedés tobb mint 40 év elteltével, 8 °C volt, mikézben az 5 “C-os 30-40
évenkénti homérsékleti cstcsok legalabb haromszor ismétlddtek. Gyors hdmérséklet
novekedést mutatnak ki a gronlandi jégszelvények és a nyugat-eurdpai 10szrétegek
Osszevetései 1s, miszerint 110 és 15 BP ezer évek kozott a Dansgaard-Oeschger esemény
Gronlandon 50-100 év alatt kb. 10 C fokos gyors hémérséklet novekedéssel jart, amit
folyamatosan, lassabban kovetett a lehtilés (,,Heinrich stadialis”), (Rousseau és Sima 2014).

A ,,Bond event”

Az észak-atlanti jégtakarok leszakaddsa, majd moréna iiledékeinek tengeri lerakodéasaiban
nyolc olyan szintet kiilonitettek el, amelyeket ,,Bond eseményeknek” neveznek (Bond et al.
1999). A rejtélyesnek tiing 1470 évenként ismétlodd klimaciklus idejét tobb vizsgalat is
megerdsitette. Valdszintsithetd, hogy a gronlandi jégbe mélyitett GISP2 furas mintaiban a
Dansgaard-Oeschger ciklusok 1470, vagy annak tobbszorozddési idejében alakultak ki. A
jelenség oka még tisztdzatlan, de felvetik annak lehetdségét, hogy a Fold orbitalis
Milankovich ciklusainak egyik OsszetevOjeként alakulhatott ki, amire a Nap sugarzasi
energidjanak periodikus valtozasa is hatassal lehetett (Gornitz ed. 2009).

Az alabbi tablazat szemlélteti az elmult 10 ezer évben kimutatott lehiilési idészakokat
(,,Bond events”), (Bond et al. 1999 alapjan modositva).

»Bond event” ideje BP ezer évben megnevezése
0 0,5 kis jégkorszak (Little Ice Age)
1 1,4 vandorlasok kora (Migration Period)
) 78 Kr. elott a korai els6 évezred, a
’ késébronzkori kultirak 6sszeomlasa
3 4,2 az egyiptomi Obirodalom
4 5.9 neolitikum, atlantikum lecsengése
5 8,2 ,,bibliai 6zonvizek”
6 9.4 Gleccseraktivitas novekedése
’ Norvégiaban; lehiilés Kinaban
7 10,3 ?
atmeneti szakasz a fiatalabb dryasbol
8 11,1 o
a borealis szakaszba




A ,,Bond eseményeknek” valosziniileg a globalis rendszerekre nem volt meghatdrozo hatésa.
Az észak-atlanti medencében lerakddott szarazfoldi eredetli jég altal széllitott, a tengerben
lerakodott tiledékek ciklusait csak nagyon attételesen és ellentmondéasosan lehet korrelalni a
torténeti klimatologia természet- és tarsadalomtudomanyi adataival (Racz 2001, Fagan 2004,
Behringer 2010).
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