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A jégkorszakok rejtelyei

Az utébbi éviizedekben jelentds fejlédésen mentek keresztiil a Féld multbéli klimdjanak rekonstrukcidjat végzé tudomdnydgak. Igy
viszonylag pontos képiink van bolygonk mintegy 5 millié évet atileld éghajlatirdl, illetve az ezen iddskalan domindlé eljegesedésekrdl,
az un. glacidlis-interglacidlis oszcillacidkrél. Cikkiinkben dttekintjiik a klimdt nagyban meghatarozo oszcilldcidk egyszeriibb mecha-
nizmusait, s ravilagitunk a magyardzatul szolgalé elméletek erényeire és problémaira.

zen érthet6t nevezziik, s nincs ez masképp a tudomany-

ban sem. Az éjszakai égen vandorld bolygok mozgasat
bonyolultnak, misztikusnak tekintették évezredeken keresztiil (oly-
annyira, hogy a mozgas megértésére tett eréfeszitések koré fel-
épiilt egy, az emberek félelmeire és hiszékenységére alapitott szak-
ma, az asztrologia). A jelenségek azonban egyszeriivé, érthetové
valtak, miutan Kepler észrevette, hogy a bolygdk palyai ellipszi-
sek a Nap-centrikus leirdsban, Newton pedig megmutatta, hogy
az ellipszisek a gravitacios kolcsonhatasbol kovetkeznek.

A klimatologia tudoménya is komplex, misztikusnak tiiné do-
loggal foglalkozik; a Fold id6jarasanak tobb évtizedre (esetleg év-
szazadokra, évmilliokra) vonatkozé trendjeit probélja felderiteni.
Mivel az id6jaras az embereket kdzvetleniil érinti, a hidnyos meg-
értés tarsadalmi vonzatai itt még sulyosabbak. Ismert példaul a
kozépkorban egy tobb évszazados lehiilési periddus (a kis jégkor-
szak, XIV-XIX. szazad), amelynek soran a 0,5-1°C-os atlagos ho-
mérsékletcsokkenés erbsen visszavetette a mezégazdasagi terme-
1ést, igy a mai Németorszag és Svajc bizonyos teriiletein egy évtized
alatt néha nyolcszor nem volt termés, s ez ¢hinségekhez vezetett [1].
A nehézségekre az emberek biinbakot kerestek €s talaltak is: min-
dennapossa valt az iddjarasért felel6ssé tett boszorkanyok elégetése.

Jelenleg a Fold felszinének atlaghdmérséklete mintegy 0,5-1°C-
kal magasabb a 100—150 évvel ezel6ttihez képest. A kdznapi sz6-
hasznalatban ezt nevezziik globalis felmelegedésnek. Kivaltd ok-
ként az iveghazhatast gazok, foként a szén-dioxid légkori kon-
centracidjanak novekedését jelolik meg a klimamodellek nagy-
skalaju szimulacidival foglalkozo6 kutatok. Az ipari forradalom 6ta
az atmoszféra szén-dioxid-tartalma valoban mintegy 30%-kal emel-
kedett, s a novekedés egyik forrasa az emberi tevékenység, ami
persze felveti az emberek felelosségének (esetleg biindsségének)
kérdését. A teenddk sziikségessége, fontossagi sorrendje és a ter-
heket visel6k koérének meghatarozésa 6hatatlanul politikai eleme-
ket visz a kutatasokba, illetve az eredmények interpretacidiba. Lat-
hatdan itt is felbukkannak egy gyorsan fejlodo, részben még ki-
forratlan tudomany nemkivanatos melléktermékei.

Az asztrologia és a boszorkanyok példai vatossagra intenek a
klimatikus valtozasok sulyossaganak és okainak megitélésében. A
Fold klimaja visszacsatolasokbdl allé komplex rendszer, amely-
ben kiilonboz6 idéskalan ugyan, de minden dsszetevonek (1égkor,
oceanok, kontinensek, jégmezdk, bioszféra stb.) Iényeges szerepe
van. Azonban a komponensek alapvet6 fontossagi tulajdonsagai,
mint példaul a légkdr esetén a felhdkepzEdés, valamint a kompo-
nensek kolesonhatasai a mai napig nem teljesen tisztazottak. Igy
a tudomanyos eredményekkel szembeni kotelez6 kétkedéssel kell
kezelniink a modellek szimulaciéibdl kovetkezé eredményeket,
igy azt is, hogy az utobbi évszazad valtozasait gyakorlatilag a kli-
marendszer egyetlen eleme okozta.

A kovetkez6kben az elméletek problémait szeretnénk érzékel-
tetni a hosszabb iddskalan végbemend klimavaltozasok, a jégkor-
szakok modelljeinek vizsgalataval. Megmutatjuk, hogy a klima-

ﬁ mindennapi életben komplexnek az atlathatatlant, a nehe-
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véltozasok e dramatikus aspektusaban, a ciklikusan megjelend el-
jegesedésekben nem értjiik sem a hdmérsékletvéltozas nagysagat
(8-10 °C), sem pedig a valtozasok 100 ezer éves periodusat. Bar
ezek a problémak nem tlinnek relevansnak mindennapi iddjara-
sunkban, a magyarazat hianya azt jelenti, hogy a klimadinamika
1ényeges elemei hianyoznak az elméleti meggondolasokbol, s ez
megkérdbjelezi az éghajlati eldrejelzések megalapozottsagat.

Mit neveziink jégkorszaknak?

A miltbeli hdmérséklet rekonstrukcidja kiilon tudomany, amely-
nek részleteivel itt nem foglalkozunk. Fogadjuk el, hogy az antark-
tiszi és gronlandi jégfuratokban, a mélytengeri iiledékekben, va-
lamint a geoldgiai kdzetformaciokban mért izotopkoncentracio-
aranyok [2] informaciot szolgéltatnak a Fold atmoszférajanak ho-
mérséklet-valtozasairdl, s e valtozasokat szeretnénk megérteni.
A jégkorszakot mint terminologiat a Fold torténetének arra az
id8szakara hasznaljak, amikor valamelyik sarki teriiletet jégtaka-
r6 fedi. Ebben az értelemben ma is jégkorszakban éliink, mely
mintegy 35 milli6 éve kezd6dott az Antarktisz eljegesedésével (1.

1. 4abra. A Fold felszini hdmérsékletének eltérése (AT) a szaggatott
vonallal jelolt jelenkori értékhez képest, valamint a f6bb klimatikus
események az elmult 65 milli6 évben. A bal alsé sarokban a kontinen-
sek 65 milli6 évvel ezeldtti elhelyezkedése lathat6. Fontos kiilonbségek
a jelenlegi helyzethez képest: Ausztralia még nem valt el az Antark-
tisztél; India még ttban van Azsia felé, s ennek megfelelden még nincs
Himal4ja; a kozép-amerikai csatorna igen széles, s Eurépa nagy részét
tenger fedi. A mélytengeri- és a jégfuratokbél rekonstrualt hdmérsék-
letek a jobb als6 sarokban kiemelt 12 millié éves idétartamra vonat-
koznak. Az utobbi 150 év hémérséklet-emelkedésének nagysagat pedig
a fiiggdleges piros vonal mutatja
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abra). Bar a jégtakar6 atmenetileg megolvadt, mégis a fenti id6-
pontot tekintjiik a ,,modernkori” jégkorszak kezdetének. Ekkor
ugyanis a kontinensek részben atrendezddtek (az Antarktisz elvalt
a dél-amerikai és az ausztral kontinenst6l), megteremtve a lehe-
t6ségét az Antarktiszt koriilélel6 hideg tengeraramlat kialakuldsa-
hoz, ami jelentésen csokkentette az Egyenlit6 és a sarkvidék ko-
z6tti héaramlast [3,4] és id6vel (az Antarktisz méasodik eljegese-
désekor) stabilizalta a jégmezdket. Az 1. dbran szintén megfigyel-
hetd, 15 millié éve tartd altalanos lehiilési folyamatra nem ismert
meggy6z6 magyardzat, minden valdszinliség szerint a tenger-
aramlatok folyamatos 4trendezdése okozza.

Hétkoznapi értelemben, bar megtévesztd, de jégkorszaknak ne-
vezzik az utobbi néhany millidé évben ciklikusan bekdvetkezett
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2. abra. A hémérséklet valtozasa az utolsé 800 ezer évben egy antark-

tiszi jégfuratbol rekonstrualva [5]. A nulla szintet itt az elmult 50 év

atlaga adja (szaggatott kék vonal). Az abra bal felsd, ill. als6 sarkaban

a jégtakaro jellegzetes eloszlasa lathaté a meleg (interglacilis), ill. a
hideg (glacialis) iddszakokban

erételjes eljegesedéseket is. A jégkorszakon beliil ciklikusan is-
métléddo hidegebb (8—-10°C-kal alacsonyabb hémérséklet, kiter-
jedt jégtakaro) és melegebb (jelenlegi hémérséklet, kisebb jégta-
kar¢) id0szakokat talalunk (2. 4bra), amiket glacialis-interglacia-
lis oszcillacidknak neveznek.

Eljegesedések az elmiilt 800 ezer évben

Az eljegesedések torténetérdl sz616 legmegbizhatdbb informacio-
ink a sarki jégmezokb6l szarmaznak [5]. Ahogy megyiink vissza-
fel¢ az id6ben, az id6meghatarozas egyre bizonytalanabb4 valik,
azonban a jégfuratok rétegeinek kormeghatarozasa az utolsé 800
ezer évre jonak mondhatd. Mivel a jégmagokbdl szamolt hdmér-
séklet megegyezik més mérésekbdl, elsésorban a tengeri iiledé-
kekbdl kapott eredményekkel, a 2. dbra hdmérsékleti iddsorara,
mint magyarazatra var6 kisérleti tényre tekinthetiink.

A 2. abra j6] mutatja, hogy az eljegesedéseket 100 ezer éves
periddussal szakitjdk meg 10-20 ezer éves meleg idészakok. A
gyors felmelegedéseket sokkal lassabb lehiilési periodusok kdve-
tik, altalaban a hdmérséklet menete flirészfogszerii. A lehiilésbél
kovetkez6 drasztikus eljegesedés mértékét jol jellemzi, hogy az
utolso eljegesedés mélypontjan (nagyjabol 22 ezer évvel ezelbtt),
az 0ceanok szintje 120—130 méterrel alacsonyabb volt a mainal, s
az elpérolgott viz mintegy 50 millié km*-nyi szarazfoldi jégként
volt jelen.
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1. A foldi klima bels6 iddskalai
A 3. abran 1 m? keresztmetszetii, tipikus magassagi 1égkori,

Oceani és jégmez6 allapotvaltozasokra szamoltuk ki a fenti meg-
gondolasbol kovetkezd idoskalakat. A 1égkor esetén 10 km az
a karakterisztikus magassag, ahol a meteoroldgiai folyamatok
lejatsz6dnak, s a homérseklet jellegzetes valtozasa egy front
esetén AT~ 10°C. Mivel ismerjiik a leveg6oszlop atlagos stirti-
ségét (p = 0,7 kg/m3) és fajhdjét (C = 1000 J/kg/°C), ezért az
1 m? keresztmetszetli oszlop energiavaltozasat kovetkez6képp
szamithatjuk:

SE=Cp-AT- 1m*- 10 km~7-107J.
Mivel az 1 m?-re es6 energiadram J; = 342 J/s, a valtozasok
karakterisztikus idejére a kovetkez6 becslést kapjuk:
T=0E/Jz=2-10° s =~ 2-3 nap,

ami megfelel a szokasos meteorologiai valtozasok id6tartama-
nak.

3. abra. Jégmezok olvadasanak, valamint jellegzetes 1égkori
(AT=10 °C) és 6ceani (AT=5 °C) allapotvaltozasok élettartama

"o

A szamolas hasonl6 az dceédnra, csak a viz fajh6jét és strti-
ségét kell behelyettesiteni a fenti formulékba, s a vizoszlop ma-
gassagaként a keveredési zona magassagat kell hasznalnunk.
A jég esetén az olvadas igényli a legtobb energiat, s az egy-
ségnyi tomegre vonatkozd olvadashé (Q ~ 3-10° J/kg) hatroz-
za meg a sziikséges energiat E=Q -p -1 m? -3 km = 102J).
Végiil is a 1égkorre a ciklonok iddskalajat, az dceanokra pedig
anagyobb orvények élettartamat kapjuk meg, ezek azonban nem
Osszemérhetdk a 100 ezer éves periddussal. A nagy jégmez6k
kialakulésa és olvaddsa mar hosszabb idészakot vesz igénybe
(T =100 év), kiilonosen ha figyelembe vessziik a jégmezdk na-
gyobb fényvisszaver$ képességét (albeddjat) és a napsugarzas
kisebb beesési szogét magasabb szélességeken. De igy is csak egy
nagysdgrendet tudunk novelni az idéskalan, s a T =1000 év a
kivant 100 ezer éves periddusnal még mindig két nagysag-
renddel kisebb!

A 2. dbra magyarézatat keresve kézenfekvé a kérdés, hogy ko-
vetkezhet-e a 100 ezer éves periddus a 1égkor, az dceanok, vagy
a jégmezOk dinamik4jabol. Ennek megvalaszolasdhoz vizsgaljuk
meg, hogy a klima emlitett sszetevOinek természetes valtozasai
milyen id6skalan mennek végbe (1. részletesebben az 1. blokk-
ban). Induljunk ki abbol, hogy minden véltozashoz energiara (S E)
van sziikség, s a valtozas gyorsasagat, az energiat szallité ener-
giadram (J;) nagysaga hatdrozza meg. A klima esetében az ener-
giadram els6sorban a Napbol jon, s a Fold felszinére vett atlagban
Jg=342 W/m’. Tehat, ha a valtozashoz (pl. jellegzetes hdmérsék-
letvaltozashoz) sziikséges energiat egységnyi keresztmetszett,
tipikus magassagu 1ég-, viz-, vagy jégoszlopra szamoljuk, akkor az
energia-megmaradasbol kévetkezik, hogy 8 E = Jjt, azaz a folya-
mat jellegzetes idéskalaja © = dE/Jp.

Az 1. blokkban kapott becslések arra utalnak, hogy az eljegese-
dések periddusat, legalabbis elsd kozelitésben, nem a Féld éghaj-
lati rendszerének belsé oszcillacidiban kell keresni. Természete-
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sen nem kizart, hogy visszacsatolasok sorozata révén kaphatunk
100 ezer éves periodicitast folyamatot, mint ahogy erre példat is
mutatunk a kés6bbiekben, de egy ilyen iddskalaji folyamat inkabb
kiils6 okot sugall. A becslésekbdl az is lathatd, hogy a jégmezok
dinamik4ja lasst, tehat barmi is legyen a kiils6 ok, az valdszinii-

leg a jégmezOkhoz csatolva fejti ki hatdsat.

A Milankovié-elmélet

Kiilsé ok sok minden lehet (a Nap tulajdonsagainak valtozasa, a
Naprendszer mozgésa a Tejut porfelhdin keresztiil stb.), a 100 ezer
éves periddus mindenesetre csillagaszati hatteret sejtet. Az elsé
jelentds elmélet e teriileten Milankovi¢ [6] nevéhez fliz6dik, aki
észrevette, hogy a Fold palyajanak valtozasai befolyasoljak a Nap-
bol j6vO energiadramot. Mivel féképp ez az aram hajtja a klimat,
javaslata szerint ez okozza annak valtozasait is. A 4. abra legfel-
s6 gorbéje a Fold palyajanak excentricitasat (a kor alaktol valo el-
térés jellemz§jét) mutatja. Feltind, hogy az excentricitas 100 ezer
éves periodussal valtozik, s maximumai j6 kdzelitéssel egybees-
nek az antarktiszi jégfuratok hdmérsékleti maximumaival (4. db-
ra kozéps6 gorbe). Ezt az egybeesését kombindlva a mechanika-
bol ismert ténnyel, hogy a Napbol érkez6 atlagos energiaaram nd
a palya excentricitasaval, egy egyszeri elmélethez jutunk: a Fold-
nek két jellegzetes klimadllapota van, s az eljegesedés allapotabol
a 100 ezer évente, az excentricitassal egyiitt megnévekvo ener-
giadram visz at a magasabb hémérsékletii allapotba.

Az excentricitason alapul6 elméletnek a 2. blokkban targyalt
problémain til vannak egyéb nehézségei is (pl. a 100 ezer éves
periddus mellett a 4. dbrdn lathato egy igen nagy amplitadojt 400
ezer éves periodus is, aminek semmi jele sincs a hémérsékleti
adatokban), ezért Milankovi¢ is elvetette az eljegesedések ezt a
magyarazatat. Kifinomultabb elmélete is csillagszati okokra, de
nem a foldpalya excentricitasara vezeti vissza a 100 ezer éves pe-
riédust. Elméletének két alapgondolata koziil az elsé konnyen ért-
het6. Az eljegesedéseket a jégmezOk mozgasa hatarozza meg, s
ebbdl kovetkezGen a besugarzas Jy valtozasai a jégmezOk hataran
lényegesek. A masodik gondolat is kézenfekvének tekinthetd. Mi-
vel a szarazfoldek 1éte az északi féltekén megkonnyiti a jégmezék
kiterjedését, ezért a ciklikus eljegesedést meghatarozo folyamatok
itt mennek végbe. E két feltételezésbdl kovetkezik, hogy a klimat
meghatarozo faktor a jéghatarok mozgasi tartomanyaban, a 60-70.
északi szélességi fokon bejoveo energiadram, tehat ennek valtoza-

4. abra. Az excentricitas (felsé abra) és az antarktiszi jégfuratbol

rekonstrualt h6mérséklet (kozépso abra), valamint a Fold palyaele-

meibél kozelitden a jégmezdk hataran, a 65. északi szélességi fokon
szamitott napi atlagos besugarzas jinius kozepén (als6 abra)
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sait kell vizsgalnunk. Itt mar lényeges szerepet jatszanak olyan csil-
lagészati faktorok is, mint a Fold forgastengelyének a palya nor-
malisatol mért hajlasszoge (jelenleg 23,5°, egyébként 41 ezer éves
periodussal billeg 22,1° és 24,5° koz6tt), valamint a forgastengely
irAnyitottsaganak valtozasa (a tengely 23 ezer év alatt ir le egy tel-
jes fordulatot).

Vizsgaljuk tehat a 65. északi szélességi fokon érkez6 sugarzast
(4. abra alsé része), ami elsd ranézésre igen bonyolultnak tiinik. Az
atlag koriil nagyjabol 10%-os fluktuaciokat latunk a bejovo ener-
giagramban, ami el6z6 szdmitasaink alapjan mar tud 8-10°C-os
hémérsékletvaltozast okozni. A besugarzas jelében azonban csak
41 és 23 ezer év periddusidejii komponensek 1athatok (ami érthe-
t8, hiszen mind a forgéstengely d6lésszdge, mind pedig a forgasten-
gely iranyitottsiga erésen befolyasolja a magas szélességi fokon
beérkezd sugarzast). A jelben ott van a 100 ezer éves periodus is,
de szabad szemmel nem lathat6, mivel az amplitiddja két nagy-
sdgrenddel kisebb, mint a masik két komponensé.

Most tehét a kérdés az, hogy a besugarzasi jelbdl (4. dbra also ré-
sze) hogyan lesz a megfigyelt hdmérsékleti jel (4. dbra, kozépso
része). Természetes feltételezni, hogy erés besugarzas esetén a jég-
mez0 kiterjedése csokken, s a jégmezdk visszavonulasaval a ho-
mérséklet nd, s forditva, kis besugarzas a jégmez6k novekedésé-
re és egyben a hémérséklet csokkenésére vezet. A kétfajta visel-

2. Az excentricitason alapulé elmélet kritikdja

Sajnos a fenti elmélet magéban hordja a komplex rendszerek ma-
gyarazatanak egy gyakran el6fordul6 problémajat. Hogy ezt meg-
értsiik, becsiiljik meg elméletiinkbdl az excentricitds okozta
hémérsékletnovekedést, ami a megfigyelések szerint §—-10°C
(lasd a 2. dbrdn). A Fold palyaja kozel kor, s az excentricitas
maximalis értéke kicsi e = 0,05 (lasd 4. dbra). A szamitasok
szerint a Napbol jovo energiadram J valtozasa, AJ az excent-
ricitas négyzetével aranyos (AJy = €*Jp), s a relativ valtozas
nagysagrendje AJ; /Jy = € = 107°. Az okozott hdmérsékletval-
tozast megbecsiilhetjik abbdl a feltételezésbdl, hogy a Fold
abszolat hémérsékletét (7) a bejovo és kimeno energiadramok
egyensulya J; =Jf hatdrozza meg, s a Fold fekete testként su-
garoz, azaz (a Stefan—Boltzmann-térvény szerint) a kimend
dram a h8mérséklet negyedik hatvanyaval aranyos, JE= aT}.
Kis valtozasok esetén a hémérséklet megvaltozasat (ATy) ko-
vetkez6képpen irhatjuk:

AT,
AJE=a(Tp + AT — aTi = 4aTiA T, = 4J% TF,
F
s mivel J, = J£ és AJ;y = AJF, fentiekbdl kivetkezik, hogy az
excentricitds okozta direkt hémérsékletvaltozas nagysagrend-
je:
AJg _Tp AJg
Ji 4 &

A]}p:% ~0,07°C,

ahol a Fold jelenlegi hdmérsékletét 7. =15° C= 288 °K-nek
vettiik. Lathato, hogy a fenti becslés két nagysagrenddel ki-
sebb a hideg és meleg idszakok kozotti 8-10 °C-os homér-
sékletkiilonbségénél, tehat az elmélet nem allja ki a tesztet.
Ilyenkor szoktak arra hivatkozni, hogy a Fold egy komplex,
nemlinearis rendszer, s a nemlinearis effektusok felerdsithetik
az excentricitas oszcillacioit két nagysagrenddel. Itt azonban
latnunk kell azt a csapdat, amibe a lelkes kutatok gyakran bele-
esnek. Az eljegesedések és az excentricitas valtozasai kozott
észrevett korrelacioé nagyon szép, de egy elmélet alapjava ten-
ni, majd a problémakat a sz6nyeg ala soporni az ismeretlen nem-
linearitasokra hivatkozassal veszélyes. Kiviilallok szamara ez
ugyanis elfogadotta tehet olyan dsszefliggéseket, amelynek eset-
leg nincs semmi alapja.

79




Madrfy Janos-Rdcz Zoltdn:

kedés a besugarzas kritikus értekénél, mondjuk 500 W/m?-nél valto-
zik (vizszintes szaggatott vonal a 4. dbra alsé részén). Ha még azt
is feltételezziik, hogy a jégmezok névekedése, illetve csokkenése
a besugarzas kritikus értékétdl valo eltérésével aranyos, akkor el is ér-
keztiink az eljegesedési elméletek kovetkezd nagy csoportjahoz [7].

A fenti gondolatokat egyenletekben megfogalmazva, s a kriti-
kus J$?értékét megfelelden valasztva, megjelenik a megfigyelt ho-
mérsékleti jel 100 ezer éves periddusa. Sajnos azonban nagy amp-
litadéval megmaradnak a 41 és 23 ezer éves periddusok is, s ettdl
a ponttol kezdve a versengd elméletek abban kiilonboznek, ho-
gyan szlirik ki az utobbi periddusokat. Egy konnyen érthet meg-
oldas arra épiil [2], hogy a jégmez6 valtozésait nem a jég térfo-
gatanak pillanatnyi nagysaga, hanem egy ¢, id6re visszamendle-
gesen atlagolt értéke hatdrozza meg. Az atlagoléas a jégmezdk ¢,
idejii memoriajanak tekinthetd, s e memoria bevezetését motival-
hatja a jégmezOk lassu valtozasa. Ha z,,~ 50 000 évet valasztunk
(s az egyenletek néhany egyéb paramétereit is hangoljuk), akkor
a 4. abra kozépso részén az eljegesedések iddskalajan tilmenden
a felmelegedések ideje és nagysaga is jo kozelitéssel megkaphato.
fgy az eredeti problémank magyarazatat visszavezettiik egy 50 ezer
éves memoria problémajanak megfejtésére. Sajnos a bevezetett
memoria konkrét mechanizmusardl nincs elképzelés, s az 50 ezer
éves érték sem értelmezhet fizikailag. Hasonlo nehézségek me-
riilnek fel minden olyan elméletben, amik f6képp csillagaszati okok-
ra vezetik vissza az eljegesedések menetét, tehat megoldatlan ma-
radt a jégkorszakok rejtélye.

Alternativ elmélet: belsé oszcillaciok

A csillagaszati magyarazatok nehézségei elvezettek a Fold klima-
rendszerének belsé dinamikéjan alapuld eljegesedési elméletek
kidolgozasahoz. Emlékezziink, a jégmezOk bels6 dinamikéjara az
1000 éves id6éskalat ugy kaptuk, hogy kiszamitottuk, mennyi id6 alatt
olvasztja el a Nap a 3 km-es jégoszlopot. Ez az iddskala nagyja-
bol meg is felel a hidegbdl a melegbe atmenet idStartamanak.
Nem vizsgaltuk azonban a jégmez6k novekedését, amit az atmo-
szféra és az 6cednok globalis aramlasa hataroz meg, ugyanis ez a
cirkulacié szllitja a nedvességet a magasabb szélességi fokokra.
A jégmezOk kialakuldsdhoz sziikséges id6t megbecsiilhetjiik ab-

5. abra. A ciklikus eljegesedések magyarazataul szolgalé alternativ
mechanizmus vazlata. A nyilak az okbél az okozat felé mutatnak, s a
sarga nyilak novekedésre, a kékek pedig csokkenésre utalnak. Példa-
ul a felsé dobozban a megemelkedé hémérséklet a csapadék noveke-
désére, az pedig a jég mennyiségének novekedésére vezet, s ebbdl
kovetkezden az albedé né (mindeniitt sarga nyilak). Az albedé nove-
kedése viszont csokkenti a hdmérsékletet (kék nyil) és atjutunk az elje-
gesedd allapotba (alsé doboz). A klimarendszernek a jobb oldali képe-
ken dbrizolt két allapotit (,,lasst” lehiilés, ill. ,,gyors” felmelegedés) a
tengeri jég léte vagy nemléte valasztja el

—
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Millié évvel ezelétt

6. abra. Mélytengeri iiledékekbél rekonstrualt hdmérséklet-eltérési

idésor az elmult 6t millié évre. A nulla szintet itt az utolso 100 év atla-

ga adja (szaggatott kék vonal). Lathato, hogy az eljegesedések 41 ezer

éves ciklusara egy lassu hiilési trend rakédik, s a 100 ezer éves ciklus
800 ezer évvel ezeldtt valt domindnssa

bol, hogy pl. Gronland északi részén 15 cm/év a csapadékmeny-
nyiség. Ebbdl kovetkezik, hogy egy 3 km magassagu jégtakar6 fel-
épitéséhez 20-30 ezer év kell, s ha szamolunk a jégmez06k olva-
dasaval is, akkor mar kozel jarunk a gleccserek névekedési sza-
kaszédban mutatkoz6 80-90 ezer éves id6tartamhoz.

Most tehat van két kiilonb6z6 idéskalank (1000 év és a 80-90
ezer év), mely az éghajlati rendszer két fazisat, a hosszu ideig tar-
to lehiilést és a gyors felmelegedést jellemzi. A kérdés az, hogy mi
kapcsolja at a klimat az egyik allapotbdl a masikba, honnan ered
az oszcillacio? Az aldbbiakban véazlatosan ismertetjiik a legmeggy6-
z6bbnek tekinthetd elméletet, az Gn. tenger-jég kapcsold elméle-
tét [8].

Induljunk ki az éghajlati rendszer azon allapotabol, amikor az
északi féltekén a szarazfoldi jégtakaré teriilete minimalis, a ten-
gerjég elolvadt (a napi sajto ezt vizionalja a kozeljovore, az elmé-
letben pedig ezt nevezik a tenger-jég ki allapotnak). Ekkor az
albed6 értéke minimalis, a hdmérséklet maximalis (5. abra jobb
fels6 része). A nyilt tengerek és a magasabb hémérséklet északon
intenziv parolgasra vezet, s jelentés mennyiségli csapadék jut a
sarki teriiletekre, s ennek nagy része ho formajaban hullik a sza-
razfoldekre. A gleccserek lassan gyarapodni kezdenek, a jégmez6k
megindulnak délre, s ennek fontos kovetkezménye van. A kiterje-
dé jégmezk ugyanis novelik az albedot, ami csokkenti a sugar-
zasbevételt, ami pedig lehtilést indit el. A fent leirt Admérséklet
magas — csapadék né — jégmezd né — albedo né — hémérsék-
let csokken folyamatot abrazoltuk az 5. dbra felsd, bekeretezett
részében.

A jégmezdk lassan terjednek ki, s ebbdl kovetkezGen az albedd
lassan no, és az egész lehiilési folyamat nagyon lassu. A folyamat
addig tart, amig az északi tengerek felszini hdmérséklete el nem
eléri a fagyaspontot. Ekkor a lassu fazishoz képest igen gyorsan
kiterjed a tengerek jégtakardja egészen az 50-60. szélességi fo-
kig, s 1étrején a tenger-jég be allapot, ami inditja a felmelegedési
folyamatot. Mivel hideg van és az északi tengerek befagytak, a jég-
mez6k csapadék-utanpétlésa elapad. A besugarzas miatt a jégme-
z6k tovabbra is olvadnak, de a csokkend csapadék ezt nem tudja
kompenzalni, s a jéghatér elindul északra. Ez viszont csokkend
albedohoz, s a névekvd sugarzasbevétel miatt emelkedd hdmér-
séklethez vezet (5. dbra also bekeretezett része a fenti hdmérsék-
let alacsony — csapadék csokken — jégmezd fogy — albedd
csokken — hdmérséklet né folyamatot dbrazolja).
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A jégkorszakok rejtélyei

Amikor a tengerfelszin hdmérséklete eléri az olvadaspontot, a
tengerek jégtakardja révid idon beliil visszahuzodik a Jeges-ten-
gerre, a szaraz, hideg, eljegesedési id6szak lezarul, majd tovabbi
olvadassal elériink a tenger-jég ki kezdballapotunkhoz, s a ciklus
kezd8dik elélrsl. Ugy tinik, rataléltunk a keresett mechanizmus-
ra, mely nemcsak az eljegesedések oszcillacijat, hanem a jelek
flirészfogszeri alakjat is magyarazza a lehiilés lassa és a felmele-
gedés gyors dinamikajaval. Kérdés, hogy az elmélet megadja-¢ a
ciklus 100 ezer éves hosszat. Itt jelentkezik a komplex rendszerek
megértésének jabb jellegzetes problémaja. Ha az emlitett mecha-
nizmust egyenletek formajaban irjuk le, akkor ezekben az egyen-
letekben annyi az ismeretlen, vagy a nagyon nehezen megbecsiil-
heté paraméter, hogy bar a paraméterek hangolasaval eljutunk a
100 ezer éves ciklushoz, azonban nem érezziik azt, hogy megol-
dottuk a jégkorszakok rejtélyét.

Maradtak persze egyéb megoldatlan problémak is a jégkorsza-
kok idGskalajaval kapcsolatban. Példaul ismert, hogy a ciklikus el-
jegesedések jellegzetességei valtoztak az elmult 6tmillid évben.
A 6. 4bran lathato hdmérsékleti jel [9] az eddig targyalt 100 ezer
éves periddust csak az utolsé 800 ezer évben mutatja. Azel6tt le-
hillési trend és egy gyorsabb, 41 ezer éves periddusi oszcillacio fi-
gyelheté meg (emlékezziink, a Fold forgastengelyének billegése
hasonlé periodicitast mutat). Elmélet nincs, de vilagos, hogy a 41
és 100 ezer éves periddusu allapotok kdzti atmenet megértése fon-

tos lenne a jelenlegi klimatologiai dialégusokban. Egyben ez a
feladat a klimatoldgia legszebb problémai kozé tartozik. Megol-
daséhoz azonban valdsziniileg tul kell 1épniink a komplex rend-
szerek leirasanak jelenlegi technikain.

A munka az OTKA NK100296 palyazat tamogatasaval készilt.
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