Foldtorténeti korok éghajlata

A Fold torténete soran globadlis atlagban a maindl tobb fokkal melegebb és
hidegebb éghajlat is el6fordult, még a mainak nagyjabdl megfelelé kontinens-
elhelyezkedés mellett is. Ugyanakkor a mai kontinensek kialakuldsaig utalunk a
geoldgiai folyamatokra is, mert az egy-egy pontban rekonstrudlt éghajlat
gyakran mas-mas foldrajzi szélességen és eltérd koriulmények kozott volt
jellemz6, mint a kés6bbi korokban. A rekonstrukcioval és a szarmaztatott
adatok id8sor-elemzésével emiatt nagyon évatosan kell banni.

Az mindenesetre megallapithatd, hogy mar az archaikumban megjelentek az
élélények, és attdl kezdve minden id6szakban sikerilt azok folytonos jelenlétét
kimutatni, azaz semmilyen éghajlati vagy kémiai katasztrofa nem volt olyan
pusztitd és annyira altalanos, hogy egyszer is megszakitsa a foldi élet
folytonossagat. Ebbdl pedig arra kovetkeztethetink, hogy a jelentGs,
esetenként gyors ingasok és ugrasok ellenére a kontinenseken, valamint az
oceanok felszinén sem lépett ki a hémérséklet sosem a 25 + 10°C -os
tartomanybdl. Mindig voltak kiterjedt terliletek a Foldon, ahol a h6mérséklet
ebben az élet szamara szlikséges tartomanyban maradt.

Az egyes foldtorténeti korok éghajlata didohéjban
Az aldbbiakban nagy vonalakban ismertetjik a Fold éghajlatdanak torténetét a
kezdetektdl az , amelynek torténetét mar joval részletesebben
ismerjuk. Megjegyezzilk, hogy az egyes korszakok hatarait gyakran mas
szamokkal hataroljak el a kutatdk, mint az alabbi értékek.
Prekambrium és Paleozoikum (4,6 millidrd - 230 millié év kozott)
o Archaikum (4,6 milliard - 2,5 milliard év kozott)
A felszini h6mérséklet folyamatosan csokkent. A légkor dsszetétele még
erésen kiilonb6zott a maitdl. Tobb toxikus gaz kezdetben meggatolta az
élet kialakulasat is. Amikor a hémérséklet 100°C ala sullyedt, a vizgbz
lecsapoddasaval kialakult az 6sécean. A hémérséklet csokkenésével az
id6szak végére megszilardult a foldfelszin. Tovabbi folyamatos lehilés
utan, hosszu id6 elteltével megjelentek az els6 baktériumok. Ekkor még a
kontinensek mozgasardl nem beszélhetink.
« Proterozoikum (2,5 milliard — 545 millié év k6zott)
E hosszu korszak éghajlata altalaban meleg volt, de legalabb négy
jégkorszak nyomai mar felfedezhet6k: 2300, 1200, 900 és 660£90 millié
évvel ezel6tt. Ez id6 alatt tobb hegységképzddés is lezajlott, az ekkor
keletkezett Gshegységek lepusztult maradvanyaibol jottek létre a
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kontinensek magjat képez6 Gsmasszivumok. Az idGszak végére négy
Oskontinens is kialakult. Az élet ezek mozgasaval szétterjedt a F6ldon.
Kambriumtol a Devonig (545 millié — 360 millié év k6zott)

Az egyre fejlettebb és valtozatosabb élGvilag hatdsara gyorsan nétt a
légkori oxigén mennyisége és kialakult az ozonréteg. Kialakult a
Gondwana nev( szuperkontinens, amit a tovabbi Utkozések nyoman
Pangaea néven tart nyilvan a tudomany. A kontinensek utkdzése és mas
folyamatok hatasara tobb térségben megkezd6dott a hegységképzbdés.
Az éghajlat valtozatos volt, az északi félgombon meleg, viszonylag
kiegyenlitett, a déli félgombon elkiilonitheté az ordoviciumi jégkorszak
kb. 430 millio évvel ezel6tt. (Jégkorszaknak mondjuk az olyan id6&szakot,
amikor a Foldon van olyan pont, tébbnyire egészében, vagy részben
jéggel fedett kontinens, amelyrél nyaron sem tlnik el a szilard
halmazallapotu viz.)

Karbon és Perm (360 millié — 230 millié év kozott)

Az éghajlat térben és id6ben igen valtozatos volt. A déli félgdmbon a
permokarbon jégkorszak is elkiilonithetd, mégpedig 325-250 millid évvel
ezel6tt. Az emiatt végbement nagyfoku fajkihalds nyoman az id6szak
végére az akkori felmelegedéssel parhuzamosan megjelentek a
dinoszauruszok.

Mezozoikum és Harmadidd6szak (230 - 2,4 millio év kozott)

Triasz és Jura (230 millio -145 millié év kozott)

A tridsz elején még egységes Pangea kezdett feldarabolddni. Kialakultak a
mai Afrika, Eurazsia és Amerika kontinensek el6dei. A szétvalas a jura és
a kréta id6szakban volt a legintenzivebb. A teljes id6szak melegebb volt a
mainal, jégkorszakok a meglevé leletekben nem fedezhetdk fel.

Kréta (145 milliéo — 65 millié év kozott)

A kozépid6 végén az addig egyre fejl6d6 és a fajok szamaban egyre
valtozatosabb allatvildg jelent6s része kihalt. Ennek valdszinlleg egy
hatalmas meteorit-becsapddas volt az oka, nem a lehdilés.
Harmadiddszak (65 millié — 2,4 millié év kozott)

Leh(ilés és felmelegedés valtakozasa. A lemezmozgdsok folytatodtak, a
tercier végére a kontinensek nagyjabdl a mai helytkre keriltek. Az indiai
szubkontinens egyesiilt Azsidval, Ausztralia levalt az Antarktiszrél. A
mezozoikumban elkezd6dott hegységképzédések folytatédtak, ekkor volt
a Pacifikus- és Eurazsiai-hegységrendszer kialakulasanak f6 idészaka. A
korulbeltl 50 millié évvel ezel6tt elkezd6dott, foldtorténeti léptékben
dramai gyorsasagu leh(ilés nyoman kialakult a jelenkori jégkorszak. Az
Antarktisz jegének képzédése kb. 35 millié évvel ezel6tt kezd6dott meg.
Az északi félgombon ez sokkal kés6bb, a pleisztocénban kovetkezett be.
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1. abra

A Fold becsilt atlaghémérsékletének alakuldsa az elmult 100 millié évben

(Forras: http://www.bom.gov.au/info/climate/change/gallery/1.shtml)

Az abran megfigyelhetd, hogy a sok tizmillié éves, csillagaszati okbdl kialakuld

jégkorszakokat leszamitva a Fold hémérséklete végig egy +5 Celsius fokos

tartomanyon belil ingadozott, de jelenleg ezen sav fels6 hatara felé kozelit.

Ugyancsak lathatd az dabrarél, hogy az eddig (pontosabban kb. 1750-ig)

természetes okbdl végbement valtozasok az utolsd tizezer évben nem haladtak

meg a *1 Celsius fokot sem. Tehat az emberi behatas varhatdé mértéke

meghaladja majd az elmult tizezer évben tapasztalt valtozast és kozelithet a

tizmillié éves léptékekhez.

Pleisztocén (2,4 millié évtél - 100 ezer évig)

o Alsdé pleisztocéntol a Riss végéig (2,5 milli6 év — 120 ezer évig)

A pleisztocén korban megkezd6dott az eljegesedés az északi félgombon
is (1. dbra). Ezen belil tobb hidegebb (glacidlis) és enyhébb
(interglacialis) id6szak kilonboztethet6 meg.
A glacidlis-interglacialis valtakozas a mérsékelt szélességeken 6-10 fokot
elérd, s a jéggel valé boritottsdagban a mai tél-nyar kilonbséggel azonos
nagysagrend( valtozasokat okozhat. Az ingadozas okai els6sorban
csillagadszati eredetliek: példaul a Fold pdlydjanak moddosuldasa — az
ekliptika és a Fold forgastengelye altal bezart sz6g valtozasa. Minthogy



azonban ezek a feltételek sok szazmilli6 éve fenndlltak, azokban a
korokban mégsem ismerink ilyen gyors ingasokat, azt kell gondolnunk,
hogy ezek kialakuldsahoz sziikség volt arra is, hogy a Fold még hidegebb
legyen, mint a korabbi jégkorszakok idején.

Az Alpokban ebben az id6szakban 6 eljegesedést (glacialist) mutattak ki:
Biber, Duna, Giinz, Mindel, Riss, Wiirm. Ugyanakkor Eszak-Amerikaban
csupan 4 eljegesedést azonositottak: Nebraska, Kansas, lllinois,
Wisconsin.

A glacialisok idején csokkent a tengerek vizszintje, mert a viz jelent6s
része fagyott allapotban volt. A sarkvidéki jégtakaré legnagyobb
kiterjedése az északi félgombon 47 millié km?, atlagos vastagsaga 2-3
ezer méter volt! A legutdbbi glacidlis tet6pontjan a jégtakard Eurépaban
a London — KéIn — Kijev vonalig, Eszak-Amerikdban pedig kb. az északi
szélesség 40°-3ig huzdédott (2. dbra).
A legutdbbi interglacidlis idején, mintegy 120 ezer évvel ezel6tt a mainal
mintegy 2°C-kal volt magasabb a Fold atlaghémérséklete.

Laurentide

Eszaki Atianti-
ocean

2. abra
A szarazfoldi jégtakard kiterjedése a legutdbbi glacialis tet6pontjan, 20 ezer
évvel ezel6tt (Ruddiman, 2001: 213. 0. 10-04 abra)
Az allandd eljegesedés ekkor sem boritotta hazank teriletét. Ezt paleokiima
rekonstrukcios modszerekkel tudjak a kutatok megallapitani.

o Riss végétdél a Wirm végéig (120 ezer — 10 ezer év kozott)
Az utdbbi 100 ezer év nagy részét a glacialis kliman belll is szélsGséges
klimaingadozasok jellemzik. Ezeket Dansgaard-Oeschger (D-O)
eseményeknek is nevezik. A D-O események az utébbi 10 ezer évhez
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képest sokkal alacsonyabb hémérsékleti intervallumban zajlottak le (lasd
ugyancsak az 1. dbrdn).

Broecker (1987) feltételezte, hogy ezeket az éghajlati ugrdsokat esetleg
az oceadni vizkorzés valamelyik aramkorének atvaltdoddsai okozhattak.
Megfogalmazta azt a hipotézist, amely szerint az elmualt 110 ezer év
glacialis-interglacialis atvaltasainak, a D-O események bekodvetkezésének
az lehetett az oka, hogy abban az id6szakban az dcedni szallitoszalag két
allapot kozott ingadozott. Az oszcillator egyik allapota az, amikor az
észak-atlanti térség vizslillyedési mechanizmusa rendben végzi a hé
szallitast, a masik pedig az, amikor legyengiil, ledll az északi térségben a
vizsulllyedés. Valahanyszor az utobbi fazis all el6, er6sen csokken az
észak-atlanti térség teljes hé bevétele, ami elég lehet ahhoz, hogy
megmagyarazza a gronlandi jégmintak hémeérsékleti rekonstrukcidjan
l[athatd ingadozasokat. Arrol a feltételezésr6l, hogy a jelenlegi
felmelegedés egy pontjan is hirtelen jégkorszak kovetkezhetne be, itt
olvashat.

Feltételezhetd, hogy a 11,5 ezer évvel ezel6tti, a felmelegedést
megszakitd Fels6-Dryas kialakulasanak oka, legalabbis segité tényezé6je
volt, hogy a 20 ezer évvel ezel6tt kezd6dott melegedés nyoman a
kanadai jéghatsag hirtelen megolvadt jégtakardja (az Agassiz-t6), mint
édesvizbedmlés ledllitotta a Golf-dramlast, ami jelentés leh(lést
eredményezett az Eszak-atlanti  térségben. Ennek  éghajlati
kovetkezmeényeit Eurazsiaban szamos helyen megtalaltak.

Holocén (10 ezer évtdl napjainkig)

A Holocén kezdetétdl a klimaoptimumig (10 - 6 ezer évvel ezel6tt)
A legutdbbi glacidlis kb. 10 ezer éve ért véget, azdota a jégtakaro
visszahuzédott a mai helyére. A holocén korban altalanos felmelegedés
tapasztalhatd (interglacialisnak tekinthets). A tovabbra is els6sorban a
csillagaszati palyaelemek valtozasaival magyarazhaté ingadozas kb.
hatezer évvel ezel6tti legmelegebb pontjan, az un. klima optimumban a
Fold atlaghémérséklete mintegy 1°C-kal lehetett magasabb, mint
napjainkban.

A klimaoptimumtol a k6zépkori optimumig (6 ezer évvel ezel6tt — kr. u.
1 000-ig)

Az interglacialis optimum 6ta a hémérséklet ezerévenként kb. fél fokot
csokken és mintegy Otezer év mulva ismét egy hivos, glacidlis klima
kezdete varhatd. E valtozasok azonban két nagysagrenddel lassubbak,
mint a varhaté antropogén felmelegedés.



A 3. dbrdn 6sszefoglalva, az 1. dbrdn lathaténal részletesebben mutatjuk meg
az éghajlat ingadozdsanak mértékét és id6tartamait. Az utdbbiak azért
l[ényegesek, hogy lassuk, a napjainkban zajld, nagy valdszinlséggel antropogén
eredetl valtozas mértéke korantsem rendkivili (amint fentebb irtuk, csak az
utobbi tizezer évhez képest az), a vdltozasok (teme azonban 1-2
nagysagrenddel gyorsabb lehet a korabban tapasztaltaknal.

A régmult éghajlatvaltozasok okai

E valtozasok okai még egészen biztosan természetesek. Ahogy jeleztik,
els6sorban a csillagdszati palyaelemek ingadozasaival fliggnek 0Ossze, amit
Milankovitch elméletként ismerink.
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3. abra

Kilonboz6 kdzvetett adatforrasok abrazolasa idérendi sorrendben

A csillagaszati okok mellett esetenként vulkankitorések és meteor-
becsapddasok is szerepelnek az ismertté valt okok kozott. Ugyanakkor szamos
esetben a Fold éghajlati rendszerében zajld visszacsatoldsoknak is szerepik
volt. E visszacsatolasok valtozasokat erdsit6, avagy gyengité szerepe raadasul
attél is fligg, hogy milyen volt maga az éghajlat. A ho- és jégtakard
kiterjedésével 6sszefliggd pozitiv visszacsatolds szerepe példaul a jégkorszakon



belili glacialisok idején er6teljesebb, s6t, jégkorszakon kivil nem is juthat
szerephez. Valdszinlleg emiatt tapasztalhatd, hogy a jégkorszakokon és azon
belili glacialisokon belil er6sebbek az ingadozasok. Mar a modellezés kezdetén
kimutattak példaul, hogy a csillagaszati palyaelem-valtozasok e visszacsatolas
nélkil, onmagukban nem tudnanak akkora ingadozdsokat okozni, mint
amilyeneket megfigyeltink.

Ugyancsak |ényeges szerephez jutott a régmult klimakban a légkori szén-dioxid
mennyiségének természetes ingadozasa is. Amikor leh(l az éghajlat (barmilyen
természetes okbdl), akkor az 6cednok nehezebbé valo felsé rétegei sokkal tobb
szén-dioxidot juttatnak az écedn mélyére, mint allandd éghajlat idején, vagy
plane az atkeveredést fékez6 melegedd id6szakokban. Emiatt csokken a légkor
széndioxid készlete, ami tovabb fokozza a lehdilést.

Az éghajlat régmult valtozasai emiatt id6ben valamelyest megel6zhetik a szén-
dioxid koncentracié valtozasait. Ez a koridlmény azonban nem valds érv
amellett, hogy napjainkban, amikor a szén-dioxid tobbletet mar az ember
okozza, ne a szén-dioxid és mas uveghdzgazok lennének a jelenkori
felmelegedés okozbi.



