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하논 마르의 고생태학적 연구의 주요 이슈와 동아시아에 있어서의 기후변화와 인간 적응을 이해하는 그 역할이 본고에 야수다외 학자들에 의해 설명되어 있다. 본 서류는 하논 분화구로부터의 생태학적 아카이브에 기록된 선별적 이벤트에 대한 보충 설명을 제공한다. 


서귀포 (제주도)에 있는 마르 호 화석 기록은 지구의  기후적 사건으로 야기되고 주위의 해양 환경의 진화로 강화된 한반도 지역의  빙하기/후기 빙하기 식생 변화의 증거를 밝혔다. 퇴적물 연속은 지금부터 5만년 전으로 거슬러 올라간다. 환경변화는 꽃가루 분석 과 말기 최고 빙하기, 말기 빙하기 그리고 초기 완신세에 핵심으로 언급되는 선별된 해조 유물을 이용하여 연구되었다. 

나무 없는 광할한 초원 형태의 쑥속 식물 과 벼과 식물 식생이 절정 빙하기 동안 제주도에 넓게 퍼져있었고 이는 추운 대륙성 기후 조건을 나타낸다. 제주의 화석 물질과 현대의 나무 없는 광할한 초원 지대 식생간의 얼마 간의 평행은 북주 중국 지표에서 발견된다. s from in 중국의 현대 나무 없는 광할한 초원 군락지로부터의 꽃가루 기록은 많은 수량의 쑥속 식물 (평균값47%), 명아주과 (25%) 및 벼과 식물 (2.3%)로 특징지어진다. 식생 분포에 있어서의 실질적인 분포와 비교하면, 쑥속 식물은 항상 꽃가루 집합에서 과대 분포되고 벼과 식물 꽃가루는 식생 분포에 있어서의 실질적인 풀 수량에 대비하여 항상 낮게 분포되었다. 최근의 나무 없는 광할한 초원 식생에서 명아주 과 종 식물 그리고 결과적인 꽃가루 집합의 많은 수량은 인간의 영향으로부터 유래되었다.

빙하기 동안 하논 마르 기록에서 먼 곳으로부터의 꽃가루 유입 증거는 상록오크(Quercus 북가시나무 형태) 와 온대 침엽수 나한송속과 같은 온대 기온 요소의 존재로부터 추론될 수 있다. 따뜻한 기온을 좋아하는 상록 오크를 대표하는 종류의 꽃가루 낟알 수는 최고 빙하기 시대가 기후 개선과 활엽 낙엽수 확장이 확인되는 이후 시기보다 오히려 더 높았다. (그러나 항상 0.6% 이하였다)  이런 효과는 지역 주변의 지배적으로 낮은 식생 분포 그리고 꽃가루가 바람을 타고 멀리서부터 운반되어 왔을 가능성으로 잘 설명될 수 있다. 필터 효과로 인한 나무가 지역 내에 분포되어 지역 밖의 바람에 의한 비 지역 성분의 바람 운반을 약화시켰을 수 있다. 유사한 효과 말기 최고 빙하기 시대 동안 제주에 기록된 높은 삼나무 꽃가루 수량에 대비하여 잘 관찰될 수 있을 것이다. 최대 1.2%까지 달한 제주의 꽃가루 낟알 수치는 지역 내 식물을 대표하는 것이 아니라 보다 먼 곳으로부터의 꽃가루 유입을 나타낸다. 우리는 이 두 가지 분류, 즉 북가시나무 와 삼나무 의 꽃가루 수량은 각각 일반적으로 0.3% 와 0.5%의 매우 낮은 것이었음을 강조해야 한다. 이들 꽃가루 낟알들의 근본 발생지는 온대 상록 활엽 숲 빙하기 레퓨지아 가 고-야쿠 반도와 난세-쇼토 섬의 더 남서에 위치하는 서부 일본 다도해에 위치하고 있었다. 너도밤나무 꽃가루의 한 개 낟알들은 아마도 일본의 해안가를 따라 분포되어 있는 것들로부터 운반되어 왔을 것이다. 빙하기 시대 동안 제주와 남부 일본의 환경적 차이는 아마도 바다의 난류 분포의 차이 그리고 그에 따른 지역 기후에 미치는 영향의 차이에서 나타났을 것이다. 소스 꽃가루 재료의 기원은 식물 분류의 지역 존재에 대한 논의 시 매우 주요하다 .

말기 빙하기 기후 개선은 낙엽 종 (오리나무Alnus, 유백피Ulmus, 서어Carpinus, 자작 Betula 그리고 이후 참나무 Quercus) 분포와 육지 서식환경 생물 다양성을 증진시키는 것으로 나타났다. The of 식물성 플랑크톤 유적 화석 자료는 기록된 기후 개선에 대한 담수 생태계의 대응이 육지의 서식환경에서 보다 더 빨리 일어 났다는 것을 암시하는 것일 수도 있다. 그 시대 지배적인 육지 식생은 듬성한 낙엽 숲 또는 자투리 공지 및 낙엽 숲 식생이었다. Spread of 흑삼능 그리고/또는 부들 o의 번식은 하논 마르 해안을 따라 일어 났고 호수의 물은 대가래 종의 역할을 증대시켰다.

화석 기록은 말기 빙하기 오크 숲의 중단된 개발 그리고 아마도 온도가 차가운 쪽으로 동요되는 것에 대한 반발로 나무 없는 광할한 초원의 향쑥속 군락의 부분적 발생 단계를 나타낸다. 완신세의 시작과 함께, 식생 굴피나무 와 호두나무와 같은 일부 새로운 교목성 성분의 숲 과 텅 빈 군락지의 모자이크가 지배적이었다. 식생 분포에서의 근본 변화는 나무 없는 광할한 초원 요소가 줄어들고 낙엽 숲이 더욱 번성하고 참나무속. 북가시나무, 구실잣밤나무, 동백 그리고 털가시나무 같은 온대 상록 교목성 분류가 확장되기 시작하는 초기 완신세에 발생되었다. 이와 같은 급격한 식생 변화는, 우리가 예상하는 바와 같이, 해양성 온대 기후 조건을 더 북쪽으로 변경시키는 것을 반영하였고 이는 제주도 부근에 보다 높은 해수면과 난류 시스템의 영향이 수립되었을 것이다. 새로운 종의 대형수생식물의 번식이 당시 하논 마르에서 발생되었다. 꽃가루 낟알은 어리연꽃, 애기마름과 같은 분류의 존재와 그 후 연속적인 종의 출현을 나타내었다. 침전물 구성과 식물 분류는 하논 호수의 수면이 낮아진 것을 나타낸다. 

하논 마르 연속에 대한 추가의 연구들은 식생의 변화, 수문학 그리고 제주도의 말기 완신세 기간의 문화 경관의 발전을 확인할 것이다. 하논 마르 담수 생태계의 완신세 역사는 거시 식물 화석, 식물규조, 지각류 그리고 유각 유물의 기록들을 이용하여 밝혀 낼 수 있다.

 하논 마르의 자연 역사는 육지 그리고 담수 생태계 모두가 정체되지 않고 시간에 따라 진화한다는 원칙을 잘 나타낸다. 그들은 어떤 경우는 수 십만 년간 지속 되는 기후에 따라 오로지 잠정적으로 안정되고 그리고 균형을 이룬다. 기후 변동과 같은 외부적 요인들에 대응하여 년간 단위의 매우 짧은 시간에 생태계는 반응하고 변화할 것이다. 제4기 생태 관점에서 보면, 하논 마르는 제주도 및 그 전체 지역 환경 역사에 대한 훌륭한 아카이브이다. 하논 분화구 및 제주의 여타 습지들의 지질학적 아카이브는 자연 유산을 연구하는 특별한 기회를 가지고 있고 동아시아지역에서의 자연 역사 참고지가 될 수 있다. 
