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1. A DOKTORI ERTEKEZES HATTERE ES CELKITUZESEI

A tropusi régiokban (30°E-30°D) a paleoklima rekonstrukcidja nehézkes az
éghajlati  szezonalitast elfedd kis hémérséklet-ingadozasok és  folyamatos
csapadékviszonyok miatt. Azonban ezeken az alacsony szeélességeken lezajlo fizikai
éghajlati folyamatok biztositjdk a hianyzo elemeket ahhoz, hogy megértsik a Fold
korabbi éghajlatanak termodinamikai ciklusat a magas szélességeken. Dél-Amerikaban a
kevés rendelkezésre allo paleorekordot a hidrologiai valtozasok alapjan értelmezik, nem
pedig a homérséklet miatt. Legtobbjiikben a dél-amerikai monszunrendszer (SAMS)
hatdsa latszik, mely az ausztral nyar (DJF) idején fordul el6, és taplalja a kontinens
kozépsd ¢és déli részét, jelezve a nedves és szaraz évszakok hatdrozott kezdetét. Az
egyenlitéhoz kozeli régiokban és az Amazonas-medence periféridjan azonban a
paleoklimatoldgiai potencialt még nem tarték fel igazéan, talan az Andok domborzata &ltal
diktalt Osszetett szezonalitas, az intertropusi konvergencia zona (ITCZ) kilengései altal
eldidézett es6viz bimodalitas, valamint az archivumok kalibralasdhoz sziikséges

folyamatos miiszeres feljegyzések hianya miatt.

Mindazondltal éppen ezek a bonyodalmak adjdk a disszertacid ujszertiségét és
fokuszat. Az éghajlati szakirodalomban nyilvanvalo kétértelmiiség tapasztalhato az ITCZ
¢s a SAMS hatarait illetben, kiilonosen Dél-Amerika északi részén, és gyakran ezt a
kilonbségtetelt homalyosan fogalmazzak meg. A Kkifejezések ambivalenciajanak
kezeléséhez hosszi tavil éghajlati jeleket rejtd feljegyzések sziikségesek, ezért a
disszertacio ezen rendszerek szisztematikus értékelésére véllalkozik a szazéves és az
ezredéves Iéptékben. Ennek a munkénak a kozéppontjdban a paleoklima
rekonstrukcioinak kidolgozésa all Ecuadorban kontinentalis archivumok segitségével:

barlangi karbonatok és faévgytiriik a kovetkez6 célokkal:

1. A mennyiségi hatas értékelése és az esdéviz stabil izotop-Osszetételének helyi vagy

regionalis szabalyoz6janak azonositasa az ecuadori Andokban és az Amazonasban

Ecuadorban az es@viz stabil izotopértékei (3°Hp, 580p) jelentds helyi "magassagi”
hatast mutatnak az orszag Osszetett domborzatanak koszonhetéen. Az orografikus
hatdsbdl szarmaz6 véltozatos csapadékrendszerek (unimodalis, bimodalis és
harommodalis) kihivast jelentenek az izotdp-0sszetétel és a helyi csapadéekmennyiség
kozotti 6sszefiiggés megallapitdsara. Mindazonaltal a régidban talalhaté alloméasok az

éven bellli izotop-variabilitds hasonlé mintazatat mutatjak. Kiértékelem a regiondlis f6



szabalyzd (V-index) jelenlétének hipotézisét, amely meghatarozza a helyi komponensek
altal hangolt 6 izotop-Osszetételben mutatkozd véltozékonysagot.. Felmérem annak
lehetdségét is, hogy az ecuadori Amazonas és Andok régiokat ne ITCZ-ként vagy SAMS-
ként jeloljuk meg, hanem ezen rendszerek koOzotti atmeneti zénaként: egy
monszunvalyuként (monsoon tough) (Wang et al., 2017), ahol ez a regionalis vezérl6 be
van agyazva. Ezt a koncepcidt a kimend hossztthullamt sugarzas (OLR), a Lagrange-

visszairanyu palyak és egy altalanos keringési modell felhasznalasaval fejlesztették ki.

2. A legutobbi évszazad hidroldgiai rekonstrukcioja fafajokbol szarmazé cellul6z

0180 és 813C érétkeinek felhasznalasaval

Dendrokronoldgiai modszereket alkalmazva a faévgytiri szélességét (TRW) és a
cellul6z alapi 58O1r és 3Crr id6sorokat el8szor az Amazonas alfoldrél szarmazéd
Cedrela nebulosa fajok felhasznalasaval készitettem. Térbeli és spektralis analizissel
bemutatom, hogy a fa oxigén izotopjai a monszun valyuteriilet k6zepén elhelyezkedd
konvektiv térben (V-index) Kkiterjedt csapadékjelet rogzitenek. Ezzel szemben a
szénizotopos jel az ITCZ kilengéseihez kapcsolodd felhdsséggel mutat Osszefiiggést.
Ezek az eredmények lehetové teszik szamunkra, hogy tisztazzuk, melyik az Ecuador

felett iranyitast gyakorlo f6 es6zési rendszer (SAMS vagy ITCZ).

3. Rekonstrualni A tébb ezer éves mult hidroldgiai rekojnstrkci¢ja a cseppkovekbol

szarmazé 680 segitségével

Kdzép-holocén paleocsapadék-rekonstrukciok alig talalhatol Dél-Amerika
északnyugati részérél. Ezért a Dino-barlangbol (Dino-1) szarmaz6 U-Th Kkorolt
cseppkovet elemeztem, majd pedig 6sszehasonlitottam a regionalis rekordokkal és a
rendelkezésre allo éghajlati modellekkel. Ezt a munkat egy helyszinoi barlangi
monitoring egésziti ki. Osszességében ezek a feljegyzések lehetdvé teszik szamunkra

annak felméréseét, hogy a kdzelmult éghajlati mintai is jelen voltak-e évezredes Iéptékben.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1 Helyszin

A fak évgyitiriinek és a barlangok vizsgalati teriilete Mera telepiilés kdrnyékén,
Pastaza tartomanyban (1°24'S, 78°03'W, 1200 m A.s.l.) talalhato, az ecuadori Andok

keleti labanal. A helyszin jellegzetessége, hogy egy atmeneti zona az Amazonas-alfoldt6l



az Andokig, 4000 m feletti tengerszint feletti magassaggal. A csapadék szezonélis
eloszlasa bimodalis, atlagosan évi 4500 mm csapadékkal. Két szaraz évszakbol (JJA: 16
és DJF: alarendelt) és két esds évszakbol (MAM: £6 és SON: allarendelt) all (1lbay-Yupa
etal., 2021; Vuille et al., 2000). Az éves kozéphomérséklet 21 és 23 °C kozott ingadozik.

2.2 Mintagyijtés

2.1.1 Csapadékgytijt6 kampany

A havi integralt esfvizmintakat 48 honapon keresztiil, 2019 februarjatol 2023
januarjaig folyamatosan gytijtottik &°Hp, 880, értékre. A mintakat egy 12 literes
milanyag edénybe gyljtottikk 300 ml paraffinolaj hozzaadéasaval, hogy megakadalyozzuk
a parolgast (IAEA/WMO, 2014).

2.1.2 Faévgyiirti magok

Tobb terepi mintazas utan a Cedrela nebulosa fajt a elterjedtsége és a gyiiriik
lathatd megjelenése miatt valasztottuk ki. Osszesen 33 fa egyed (67 mag) és 3
keresztmetszet keriilt begyijtésre. Miutdn amagokat rogzitettem, a laboratériumban
fliggbleges helyzetben levegén megszaritottam. Ezutdn a magokat egymas utan 4000
szemcsenagysagig csiszoltam, javitva a faévgyiriik lathatosagat, valamint el6készitve
mag vizsgalhatosagat a fa anatomiai jellemzdire nézve. Ezutan a faévgyiirii szélességének
mérését egy 0,01 mme-es pontossiga LINTAB 6 mérérendszerrel és TSAP-Win
szoftverrel végeztem. Az egyes faévgyliri-sorozatokat R statisztikai szoftverbe
importaltam, és a végsd kronologiat a dpIR csomag segitségével allitottam 6ssze (Bunn,
2008).

2.1.3 Cseppkovek

A Napo-formécié harom barlangjat vizsgaltam: ,,Union de los Continentes” (D
01° 24,4', ny. 78° 2,7', a tovabbiakban Union), "Garganta del Dino™ (D 01° 25,5', ny. 78°
2,4' , Dino a tovabbiakban) ¢és ,,Copa del Mundo” (01° 24,3"' D, 78° 2,6' W, Copa a
tovabbiakban). A Dino-barlang hémérsékletét oranként monitoroztam egy DS1922L
iButton hémérséklet-regisztraloval (0,5 °C-0s pontossag, 0,0625 °C-os felbontéas),
amelyet ~2 m-rel a talaj felett helyeztem el a barlang egyik termében elkeriilve az érzékeld
¢s a fal érintkezését. Hasonloképpen a barlangon kiviili levegd hdomérsékletét is
rogzitettem. A Dino-barlangban (Dino-1) egy teljes inaktiv allocseppkdvet talaltam. A

cseppkovet megtisztitottam, hosszaban kettévagtam ésfelszereltem, , hogy parhuzamos



lemezeket kapjak. A feliileteket egymast kovetden csiszoltam és poliroztam javitva a
laminak lathatosagat. Ez a dolgozat elsésorban a Dino-barlangra és a hozza kapcsolédd
Dino-1 allocseppkore 6sszpontosit. Az Union és a Copa barlangb6l szarmazo csepegéviz-
adatokat azonban a Dino-barlangban késobb létrehozott csepegdviz-monitoring
Kiegészitésere is hasznaltam. Az 6sszes csepegdviz mintat 50 ml-es HDPE CITOTEST

centrifugacsovekbe gytjtottem.

2.3 Analitikai mddszerek

2.3.1 Radioizotopok (korolas)
2.3.1.1 Radiokarbon

A '4C-es mérésekhez tizennyolc faévgytiriit valasztottam ki a ,,bombacsics”
tartomanyaban az éves évgyiiriiképzodés fiiggetlen validalasara. A mintakat standard
BABAB (bazis-sav-bazis-sav-bazisos fehérités) a-cellulé6z preparéldsi maodszerrel
készitettlik el (Molnér et al., 2013a). A grafitot zartcsoves grafitizasi modszerrel (Rinyu
és mtsai, 2013) allitottuk eld, a **C-t pedig MICADAS (mini carbon datring system)
tipusu gyorsitos tomegspektrométerrel (Molnar et al., 2013b) mértik. Az igy kapott mért
értékeket izotopfrakcioval korrigalt modern szén frakciéban (F**C) fejeztik ki, és
0sszehasonlitottuk a deli félteke bombacsucs utani kalibracios gorbeivel (SH Zone 1-2 és
SH Zone 3) (Hua és Barbetti). , 2004; Reimer és Reimer, 2004).

2.3.1.2 Uran/térium

Az U/Th korolashoz koriilbeliil 10 mg karbonatport gytijtottiink 6ssze Eppendorf-
fioldkban a Dino-1 barlangbdl szdrmazo6 cseppké kiilonbozé rétegeibdl. Az U- és Th-
frakciok karbonatmatrixtol vald elvalasztasara szolgald kémiai elokészitést egy Class
1000 tiszta laboratoériumban végeztem az Edwards és munkatarsai altal leirtakhoz hasonld
eljarassal (1987). Az izotoparany méréseket Neptune PLUS multikollektoros ICP
tdmegspektrométeren végeztem, amely Aridus 3 deszolvatalé rendszerrel volt felszerelve
Az Gsszes elokészitési eljarast és elemzést az Atommagkutato Intézet (ATOMKI) 1zotdp
Klimatologiai és Kornyezetkutaté Kézpontjaban, végeztem (Palcsu et al., 2022). Az U/Th
korokat (T) iteracidval szamitottam ki az alabbi egyenlet felhasznalasaval (Edwards et
al., 1987; Kaufman és Broecker, 1965):
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A kezdeti 2*U/%8U arany (52%*Uj) a kovetkez6bol szamithato ki:
6234Ui — 6234—Um 612347"

A szennyezd toriumra korrigalt korokat Ggy szamitjak ki, hogy a mért 230Th/238U
aranyokat korrigaljak a 2%Th mennyiségével, a kovetkezd egyenlet segitségével
(Richards és Dorale, 2003):

2307y 2307y 2327 2307y
[238Ul = lzssul - [238Ul X [2327"}1
corr

A szamitott U/Th kort a 1950-hez viszonyitjak (BP). A korok bizonytalansagat 2

X (e—lzsoT)

i

értékkel adjuk meg, ami az analitikai bizonytalansagokat és a referenciaanyagok
izotoparanyaban mutatkozo bizonytalansagokat tartalmazza. Végiil a ,,StalAge” nyilt R-
csomag felhasznalasaval kor-mélységii modell készitettem (Scholz és Hoffmann, 2011).

2.3.2 Stabil izotépok
2.3.2.1Viz

Az eséviz mintakat 1ézeres harmas folyadék vizizotop analizatorral (T-LWIA, Los
Gatos Research, Model 912-0050) mértiik. A reprodukalhatdsag jobb volt, mint 0,16%o a

5180, esetén, valamint jobb, mint 1,04%o a 5°H, esetében.n.
2.3.2.2 Celluloz

Négy jellemz6 és hosszt id6t atoleld faévgyiriisort valasztottam ki, és szeleteltem
fel sztereomikroszkop és szike segitségével. Az a-celluloz eldallitasa a Tuari és mtsai.
(2021) altal ajanlott recept kissé modositott verzidja alapjan tortént.. A kapott 0,25+0,02
mg-os cellulézmintakat eziistkapszulakba mértilk, majd a O és 13C izotép analizisét
Thermo Finnigan DeltaPLUS XP izotéparany tomegspektrométerrel végeztiik. Minden
egyes cellulézmintat legalabb kétszer mértiink minden stabilizotdpra.,Az egyes 6**Crr €és
51801r mérések szorasa = 0,1 %o és £ 0,35 %o volt. Az eredményeket a VSMOW és VPDB
referenciaanyagokhoz viszonyitott 3'®Otr és 3%Crr hagyomanyos delta jelléssel

fejeztuk Ki.



2.3.2.3 Karbonatok

A stabil szén- és oxigénizotopok (813Cec és 5'80cc) mintait kézzel flrtuk 5 mm-es
térbeli felbontassal a Dino-1 cseppké kozponti tengelye mentén (n = 110). A megfart
anyagot Labco 12 ml-es Uvegfioldkba mértem. A mintédk foszforsavas feltardsa egy
automatizalt GasBench Il minta-el6készit6 késziilékkel tortént, amely a Thermo Finnigan
Delta Plus XP vagy Thermo Scientific Delta V Plus izotoparany tomegspektrométerhez
csatlakozik (Temovski et al., 2022). A kapott izotdp-6sszetételeket a Vienna Pee-Dee
Belemnite (VPDB) referenciaértékhez viszonyitott §3C és 8180 értékekben adtam meg
+0,1%o-nél jobb pontossaggal. Ezenkivil az egyes novekedési rétegek mentén négy

helyen 0sszesen 28 mintat fartam a Hendy-teszt elvégézéséhez.

2.4 Adatkészletek

Megfigyelés/figyelés

= (Csapadék és homérséklet
- Puyo és Shell hangszeres alloméasok

» Esdviz stabilizotopok (5°Hp és 5180p)
-A NAU Global Network of Izotopes in Precipitation (GNIP) adatbazis
-Szamos publikalt adatsor

Adatbazisbol eloallitott adatsorok
= (Csapadék ¢és hdmérséklet
- Klimakutatasi egység (CRU TS v4.05)
- Kozéptava 1dojaras-elorejelzések Europai Kozpontja (ECMWF) ERAS
- Klimaveszélyes csoport infravords csapadék alloméasokkal (CHIRPS)
- Berkeley foldi szarazfoldi/6ceani hdmérsékleti rekord
= Besugarzas, napsiités id6tartama és alacsony felhdzet
- ModelE AR5 szimulaciok
- ERAS
= Kimend hosszuhulldmu sugarzas (OLR)
-NCEP-NCAR Ujraelemzés
= Backward trajektoriak



- Hibrid Single-Parcel Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT modell) Pysplit

csomaggal a vizualizaciéhoz (Stein et al., 2015; Warner, 2018) GDAS (Global Data

Assimilation System) meteoroldgiai adatok felhasznalasaval

Foldrendszeri modellek (&ltalanos cirkulacios modellek)

- stabil vizizotopokkal megerdsitett ECHAMS légkori altalanos cirkulacidés modellbol
eléallitott izotop foldrajzi adatsorok, (ECHAMS-wiso; Werner, 2019; Werner et al.,
2011)

- A holocén kozepéere szdmolt globdlis vizizotop- és csapadékadatsorok az ausztral
nyéri idészakra (DJF): a Max Planck Meteorol6giai Intézet — Foldrendszermodell
(MPI-ESM-wiso; Cauquoin et al., 2020, 2019) izotop-kompatibilis valtozatabol )

- A Weather Research and Forecasting (WRF) leskéalazasabol szamolt potencialis
csapadékmennyiség (Community Climate System Model 4-es verzidja) (Chimborazo
és Vuille, 2021)

2.5 Statisztikai elemzés

Kiértékelo csomagok

Wavelet — acycle MATLAB csomag (Li et al., 2019)

Weighted Wavelet z-transform (WWZ) — STAR and Past software (Benn, 2012;
Hammer et al., 2001; Templeton, 2004)

Red noise — REDFIT csomag (Schulz and Mudelsee, 2002)

Spatial correlations — KNMI explorer (Trouet and Van Oldenborgh, 2013).

Climate plots — Python version 3.9.10, a Scientific Python Development Environment
(Spyder) 5.0 verzigjan belil

Tree-ring chronology construction and analysis — dpIR R csomag (Bunn, 2008)
Grafikai megjelenités: R 4.3.0, Matlab 2022 és Origin 2018

2.6 Reprodukalhatosag

Az eredmények atlathatdsaga és reprodukalhatosaga érdekében ezt a munkat a

FAIR (Findable, Accessible, Interoperable és Reusable) alapelvei szerint nyilvanosan

archivaltam, és elérhetd a szerz6 GitHub-taraban.

https://github.com/vargasdanny/paleothesis.



https://github.com/vargasdanny/

3. EREDMENYEK

3.1 Esbviz izotop-0sszetétele

» Az alacsony szintii jet-ek (Orinoco és EMTEJ) azok az éghajlati képzédmények,
amelyek felelések az egyenlit6i keresztirdny( aramlasért az ausztral nyartdl a télig
(jan-julius) (szélnyilak az 1a. abran).

= A V-index régioban (fekete téglalap az la. abrén) lehull6 csapadék mennyisége
szabalyozza a csapadék izotopos Osszetételét (5°Hp és 5'80p) az ecuadori Andokban
és az Amazonasban.

= A magassagi hatasok csak a V-index felfelé iranyuld konvekcidja utan frakcionaljak
a csapadékjelet helyi Iéptékben.

= Aprilis és oktober az a honap, amikor az esds évszak kezdetét veszi a Mera vizsgalati
helyen (1b. dbra), ami egybeesik a legalacsonyabb 320y, jellel.

» Gyenge a korrelacio a helyi csapadékmennyiség és a 5180, értékek kdzott.
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1. dbra a) A 950-850 hPa ERAS szélvektorok (nyilak) és az atlagos csapadékmennyiség
(CHIRPS) diagramja az ausztral DJF (nyar), MAM (0sz), JJA (tél) és SON (tavasz)
esetén. A fekete téglalap jeldli a monszun V-index régiét az Amazonas nyugati része
felett (5°S-5°N, 65°W-75°W), ahol a szelek szezonalis megfordulasa figyelhet6 meg. A
Mera tanulmanyi helyszin, Ecuador k6zéps6 része (voros csillag) az Amazonas-medence
periféridjan (kék vonal) talalhat6. b) Havi 380, a Mera lel6helyen 2019 februarjatol 2023
januéarjaig és osszehasonlitdas a V-index régidban atlagosan lehullott csapadék
mennyisegével. A kék és szirke csikok kiemelik a két csapadékcsicsot AMJ és ON
kdzben. Az dsszehasonlitdas megkonnyitése érdekében a bal oldali y-tengely megfordul.



3.2 Modern klima faévgviiriikkel rekonstrudlva

A dél-amerikai Cedrela nebulosa els6 teljes faégytrii-szélesség (TRW), oxigén
(3*071R) és szén (8'3CtRr) stabil izotép idésoranak megszerkesztése, radiokarbon
korokkal validalva, 1864-t61 2018-ig (155 év).

A fak novekedését elsésorban a marcius-szeptemberi helyi hdmérséklet kontrollalja,
amelyet az éven bellli besugarzas szabalyoz.

A 3'07r jobban tikrozi a tobb honapos csapadékmennyiséget (marcius-junius) az
Amazonas nyugati részén, mint a helyi csapadékfolyamatokat évtizedes skalan a
medencében az év ezen iddszakaban tapasztalhatd erds konvekcid miatt.

A felhdtakaro a napsiités id6tartamanak alapvetd szabalyozoja, amely befolydsolja a
szeptember) a &'3Cyr variabilitasait a fotoszintetikus sebesség valtozasaként
értelmezem, amelyet er6sen szabalyoz az ITCZ jelenléte okozta felhGsodés.

A Cedrela nebulosa reagal a konkrét éves ITCZ kilengésre marcius-janiusban
(legcsapadékosabb iddszak) és julius-szeptemberben (kevésbé nedves iddszak). A
monszunos es6zési mod ezért nem befolyasolja az ecuadori Amazonast az ausztrél

nyar folyaman (december-februar).
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2. dbra a) Térbeli korrelaciés mezék a Mera 8'801r (VOros csillag) és a regionalis
marcius-janiusi csapadék kozott (1921-2018). A szinsav a p<0,01-nél szignifikans
korrelacios egyiitthatok erdsségét jelzi. b) Osszehasonlitas az uj Mera 5807w rekord és
az atlagos Mar-Jun csapadék kdzott a V-index régidban (narancssarga régio az a-ban). Az
id6ésorok éves felbontassal rendelkeznek, valamint 10 éves mozgdatlaggal vannak
megsimitva. c) Evtizedek koz6tti Gsszehasonlitdis a Chimborazo-gleccserrekorddal
(fekete haromszog az a-ban) az 1881-2000 kozotti idészakra vonatkozOan, 5 eves
mozgobatlaggal simitva. d) A felh6takard és a napsiités id6tartamanak éven beliili
véltozéasa (fotoszintézis-szabalyozok) a Mera telephelyen a 83Crr valtozékonysaghoz
kapcsolodoan.
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3.3 Multbeli csapadékmennyiség évezredes Iéptékben

A Dino-barlang monitorozdsa azt mutatta, hogy egész évben szinte allando
hémérsékletii (~19,24 °C).

A poritott minték rontgendiffrakcidja kimutatta, hogy a Dino-1 allocseppk6 kalcitbdl
all.

A Dino-1 U/Th kormeghatdrozasa azt mutatta, hogy a cseppk6 6856 évt6l 5313 évig
(BP), azaz a holocén kdzepén nétt.

A 3180 értékei a karbonat idésorban (3. abra, piros gorbe) -6,02 és -4,53%0 VPDB
(n=107) kozott valtoztak, atlagosan -5,43+0,32%o.

A Dino-1 id6sor spektralis analizise (3. abra, piros gorbe) egy jelentds 30 éves
periédust mutat, amely 6sszehangban van az Atlantic Multidecadal Oscillation
jelével.et .

A teljes csapadékvaltozas (%) éghajlati szimulacioi a holocen kdzepén (6,5-5,5 ka)
az iparosodas el6tti iddszakhoz (i.sz. 1850) viszonyitva azt mutatjak, hogy a klima
Dél-Amerikaban a szarazabbrol a nedvesebbre fejlédtek.

A SAMS a holocén alatt gyengébbrdl intenzivebbé fejlodott, mig az ITCZ dél felé
tolédott el a tropusok (0-10°N) régidjaban az elmult 7 ezer évben az besugarzas
szezondlis ciklusanak novekedése miatt.

Hasonld koherens tendencidk a szarazabbtol a nedvesebbek felé figyelhetok meg a
legtdbb tanulmanyban Dél-Amerika északnyugati részén (cseppkovek, tavi tledékek,

gleccserek).
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3. dbra Dél-Amerika kdzép-holocén idésorainak 6sszehasonlitasa a 7-5 ka id6szakra
vonatkozéan: a) VM29-191 jég altal 6sszehordott térmelék (hematittal festett szemcsék
HSG) a Bond-események proxyjaként (Bond et al., 2001); b) Cariaco-medence (Ven);
c) Alfredo Jahn barlang (Veaj; Ven); d) Pallcacocha-t6 tledék (Ecu) (Rodbell et al.,
1999); e) Dino-barlang (Ecu, jelen tanulméany); f) Kondor-barlang (Per); g) Huascaran
gleccser (Per). A sarga arnyalat kiemeli az erds hideg eseményt (drift ice bemenet, Bond
4) és annak rendellenes értékeltolodasat, amit a fekete nyilak jeleznek.



4. KOVETKEZTETESEK

Dél-Amerika északnyugati reészén a legtobb lenyomat a dél-amerikai
monszunrendszer (SAMS) altal kozvetlentil befolyasolt teriiletekrdl szarmazik, és csak
néhany Osszpontosit az intertropusi konvergencia zénara (ITCZ). Ez a disszertacio a
multbeli éghajlati mintazatok vizsgalatat tiizte ki célul az Egyenlit6 kozelében talalhatod
faévgylriik és barlangok archivumainak felhasznalasaval, ahol  mindkét

csapadékrendszer 0sszeér.

A tanulmany els6 célja az volt, hogy értékelje a mennyiségi hatast, €s azonositsa
az esOviz stabil izotop-Osszetételenek helyi vagy regiondlis szabalyozdéjat az ecuadori
Andokban és az Amazonasban. Az eredmények azt mutattak, hogy a nedvesseég két
elsddleges forrasbol érkezik: a tropusi Atlanti Oceanbol (DJFM) és az Amazonas-
medencét atszeld dél-atlanti teriiletrél (JAS). Mindazonaltal az 6szi és tavaszi
konvergenciajuk (AMJ és ON) kulcsfontossagu a legalacsonyabb izotopértékek
maddositasahoz. Ez a konvergencia erésebb a V-index régidban (5° D-5° E, 65°-75° Ny),
ahol a szél szezonalitdsa és alacsony magassagon torténé megforduldsa fokozddik,
lehet6vé téve a féltekék kdzotti nedvességaramlast (1.abra). Ez a V-index terlilet az ITCZ
és a SAMS hatarain belul van beagyazva, és globalisan monszun mélyedésnek, monszun
valyinak nevezik. Azt javaslom, hogy a monszun valyunal elhelyezked6 csapadék
mennyisége, amelyet a V-index korlatoz, robusztusabb megkozelités a §°Hp és 580,

valtozékonysag magyarazatara, nem pedig a folyasiranyban megfigyelt helyi mennyiség.

A maésodik cél a modern, szazéves 1éptékii hidrologia rekonstrukcidja volt
fafajokbol szarmazd celluldéz oxigén- és szénizotopjainak felhasznalasaval. Munkam
soran sikeresen elkészitettem a Cedrela nebulosa §%0vr és 8'3Ctgr iddsorat 155 évre
nézve (1864-2018). Az évgylriik korat a ,,bombaimpulzus” (1955-2000) segitségével
radiokarbonnal (**C) fuiggetlenil megerdsitettem. A térbeli korrelaciok azt mutatjak,
hogy a 8'80+r jobban tiikrozi a tobb hénapos csapadékmennyiséget (marcius-janius) az
Amazonas nyugati részén, mint a helyi csapadékfolyamatokat évtizedes iddskalan. Két
f6 folyamat kulcsfontossdgu ebben az éghajlati Osszefliiggésben: az északi ITCZ-
Kilengése és az erés konvekci6 a medencében ebben az évszakban (2a-c abra).
Hasonloképpen, ez a tanulmany a felhdtakarot a napsiités idotartamanak alapvetd
szabalyozojaként azonositja, amely befolyasolja a Cedrela nebulosa fenologiajat. A

813Ctr variabilitasatt a fotoszintetikus sebesség valtozasaként értelmeztem a
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megnovekedett fényli honapokban (julius-szeptember), amit a déli ITCZ altal vezérelt

felhdzet szabalyoz (2e. abra).

Végul a harmadik cél az elmult évezredek hidroldgiai rekonstrukcioja volt a Dino-
1 barlangbdl szarmazd cseppkd 680 értékeinek felhasznéalasaval. A tanulmany
eredményei azt mutatjak, hogy az észak-atlanti éghajlati anomaliak gyorsan atterjedtek a
tropusokra. Noha a Dino-1 id6sor rovid (1,5 ezer év), a 4. Bond eseményt abrazolja,
amely az Atlanti-6cean északi részén a holocén kdzepén zajlo hideg impulzusok egyike.
A Dino-1 rekord spektralis analizise is jelentés 30 éves periddust mutat, amit ugy
értelmezek, mint az Atlantic Multidecadal Oscillation jel variabilitasanak reflektalodasa.
Regionalis Iéptékben a nedvesség konzisztens mintazata alakult ki a korai, k6zép-holocén
és az iparosodas eldtti idokbol, amelyeket az éghajlati modellekben, valamint az
északkeleti és északnyugati regionalis barlangok, ledékek és gleccserek rekordjaiban

figyeltek meg.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Esoviz stabil izotopok

= Egy regionalis konvekcios csomdpont Iétezésének validalasa 5°D-5°N, 65°W-75°W
(V-index, Wang és Fu, 2002) a monszunvalyuban, amely szabalyozza az els6dleges
izotop-Osszetételt a csapadék mennyiségi hatdsan keresztll. Ez a V-indexi régio
magas csapadékvizet tartalmazo 1égi tonak tekinthetd (Arraut et al., 2012).

= Az észak- és dél-atlanti nedvességforras, valamint az Andok orogréfiajabol adddd
magassagi hatas a helyi izotopos jelet befolyasold kiegészit6 hatasok.

* A nyugat-ecuadori Amazonasra és Andokban érkezd nedvességet két alacsony szintii
aramlat szallitja: az Orinoco (950-800 hPa) és az Egyenlitdi k6zépsé troposzférikus
keleti jet (700-600 hPa), amelyek a SAMS jellemzoi.

* A Mera terilet (Nyugat-Amazonia) 0j lokélis meteorikus vizvonala 6°H = 8,335'80
+ 14,99.

= Az éves kozéphomérséklet 18,97 °C a vizsgalt teriileten, kivéve a julius-augusztusi
~1°-0s csokkenést, amely a csokkent napsugarzassal (juniusi napforduld) van

osszefliggesben.
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Faévgyiiriik és modern klima

Az elsé dendroklimatologiai vizsgélat Ecuadorban és Eszak-Dél-Amerikaban, amely
az ITCZ lenyomatat egy faévgytrti idésorban mutatta be.

A Cedrela nebulosa évgylriik azonositasanak kulcsfontossagti jellemzéje a
bedgyazott nagy porusok és erek jelenléte a marginalis parenchymaban a
tenyésziddszak elején.

A $880tr tilkrozi az ITCZ éathaladasat az Amazonas nyugati részén a
legcsapadékosabb hdnapokban (méarcius-janius).

A 83Cqr a fotoszintetikus sebesség valtozasait tiikrozi a fényben megnovekedett
honapokban (julius-szeptember) alacsony felhdzet mellett.

A Cedrela nebulosa jol alkalmazkodik a nedves kdrnyezethez, ahol az év soran egy
kilon évszakban nagyobb a csapadék.

Cseppkovek és kdzép-holocén éghajlat

Dél-Amerika északnyugati részén a kdzép-holocén éghajlat nedvesebb volt, mint a
korai holocén, de szarazabb, mint az iparosodas el6tti idészak soran az ITCZ
szélességi déli iranyu eltol6dasa miatt.

A Dino-1 cseppké lenyomat idGsora szignifikans 30 éves peridocitiast mutat az
Atlantic Meridional Overturning Circulation-enl (AMOC) 6sszefliggésben.

hogy meg6rzi a 4. Bond-eseményt, az északnyugati tropusi rekordokban megfigyelt

Atlanti-Gcean feletti erds hideg impulzust az.
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