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Az utolso glacidlis idészak gyors klimavaltozasainak asvanyi por
ciklust érintd hatasai és visszacsatolasai az észak-atlanti térség €s
Ko6zép-Eurdpa vonatkozasaban

c. MTA doktori rovid értekezésérol

A valasztott téma idOszerlisége és jelentdsége

A 21. szazad els6 éveiben kimutatott hirtelen éghajlatingadozéasok a globalis 6ceani és a 1égkdri
aramlasrendszerekkel allhatnak kapcsolatban. A gronlandi jégtakard alapvetd klimatorténeti
archivum, a sziget koriili tagabb térség pedig akar az Eszak-atlanti Meridionalis Alameriild
Cirkulacio (AMOC) vagy termohalin cirkulaciéo szempontjabol is kulcsfontossagti hely, amely
alkalmas annak vizsgdlatara, hogy a légkori porszéllitds milyen fizikai és geokémiai
visszacsatolasok révén befolyasolta a klimat és befolyasolja jelenleg is annak valtozasat.
Foldrajzi szempontbdl a jégmagfurasokbdl kimutatott por lehetséges szarmazasi teriileteinek
koriilhatarolasa a legfontosabb probléma. Ezekr6l a kérdésekrdl irt hét olyan tarsszerzds
tanulmanyt Ujvari Gébor, amelyeket rovid értekezésként nyujtott be az MTA doktora cim
elnyerése érdekében. Tisztazasra vard kérdések: a jégfurasokban kimutatott por forrasa (a
Geophysical Research Letters-ben 2015-ben megjelent cikkben és a Journal of Geophysical
Research: Atmospheres sorozataban, 2022-ben); milyen mértékben tekintheté a homérséklet
helyettesit6 (proxy) adatanak a por szemcseméret-eloszlasa (Earth-Science Reviews, 2016); az
europai €s a gronlandi portevékenység parhuzamositdsa 6sszemérhetli id6tavlatih archivumok
adataibol (Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
2017). A tovabbi felhasznalt tanulmanyok Kkelet-kozép-eurdpai archivumok vonatkozd
informacioit értékelik, illetve a Rapid Communications in Mass Spectrometry c. folyodiratban
2021-ben napvilagot latott tanulmany modszertani jellegli, a hafnium, neodimium és stroncium
izotoparanyok elemzésének lehetdségeit, feltételeit targyalja. A szerzé és munkatéarsai tehat
sokféle megkozelitésben, elsGsorban geokémiai laboratoriumi vizsgalatokkal jarulnak hozza a
porszallitds és az éghajlat kozotti komplex kolcsonhatasok feltdrasahoz. Az értekezésbol
kitlinik, hogy a jelolt nem teszi le voksat egyik geofizikai vagy geokémiai eredetfeltaré modszer
mellett sem, hanem minden esetben multi-proxy megkozelitést alkalmaz, mert ezt tartja az
egyetlen lehetséges ttnak a modszerekben rejlé bizonytalansagok csokkentésére. A sokoldalu
megkozelités megvaldsitdsa azonban természetesen csak tudomanyos egylittmiikodésben,
csoportmunkaban, tobbszerzds tanulmanyok készitése utjan lehetséges. A tudomanyos fokozat
odaitélése soran tehat az opponensnek elsdsorban azt kell vizsgalnia, a benyujtott tanulmanyok
elkészités¢hez dontdé mértékben jarult-e hozza a jelodlt, elegendd mértékii-e a benniik targyalt
tudomanyos teljesitménye. Erre a kérdésre valaszolva megallapithato, hogy a publikdciok nagy
tobbségében egyértelmiien meg van jeldlve a jeldlt hozzajarulasa, ez a legtobb tanulmanyban
els6sorban a kutatas alapotletét, a célok meghatarozasat, a végkovetkeztetések levonasat, tehat
végiil is a kozlésre elfogadott tanulmany megirasat jelenti. Ugyanakkor szinte minden esetben
a mintavételt is a szerzO iranyitotta és gyakran maga is végezte, bizonyos laboratoriumi
vizsgalatokkal egyiitt.



Kutatasi modszerek

Az alkalmazott modszereknek igen nagy teret szentel a rovid értekezés, bemutatasuk részletes.
Ezeket attekintve, megvizsgaltam, hogy a targyalasuk (az értekezés alapjaul szolgald
tanulmanyokkal egyiitt) kovet-e valamilyen logikai fonalat, amellyel az alkalmazott modszerek
Osszekapcsolhatok az értekezésben kitiizott célokkal, mennyiben szolgaljak azokat.
Megallapithatd, hogy a benyujtott tanulméanyok, bar nagyon kiilonb6z6 modszertani
megkozelitéseket alkalmaznak  (rontgen-diffrakcid agyagasvanyok meghatarozasara,
izotopgeokémiai elemzések: stroncium, neodimium, hafnium és hidrogén izotépok aranyainak
elemzése; a por kibocsatasanak, szallitasanak ¢&s lerakodasanak, valamint a csatolt
rendszereknek  szimulaciés modellezése; OSL és  radioaktiv  kormeghatarozas
klimarekonstrukcid céljabol; 1ézerdiffrakcios szemcseméret-elemzések; csigafaunak sokoldala
vizsgalata) egységes cél érdekében sziilettek, az észak-atlanti porszallitdis mechanizmusat,
utvonalait, intenzitasat kivanjak feltarni, a klimaingadozéasokkal valo kapcsolatuk tisztazasa
céljabol. Az egyes modszerek kidolgozottsagdban lehetnek kiilonbségek, de a rovid
értekezésben is mindegyikrél megfelelé részletességli tajékoztatast kapunk a legfrissebb
szakirodalomra valé hivatkozasokkal kiegészitve. A publikalt tanulmanyok korrekt moédon
targyaljak a mintavételezés modjat és koriilményeit (pl. a 16szszelvények tekintetében). Ahol
szlikséges, az egymast timogatd modszerek (pl. faszén és szarazfoldi csigahéjak radiokarbon
kormeghatarozasa) hasznalatat is megfeleléen indokolja.

Az eredmények magyar nyelvli 6sszefoglaldsa

A rovid értekezés a kiilonbozd céllal sziiletett publikaciok eredményeit egységes keretben
foglalja 0ssze, a megadott terjedelmen beliil. A sok szamszer(i adat és a tdmegesen alkalmazott
roviditések, betliszavak miatt az értekezés nem olvashato konnyen, de a szerz6 minden fejezet
végén vastagbetlis szovegben vilagosan kozli a kutatasaibol leszirt legfontosabb
megallapitasokat. Nem feledkezik meg arrdl, hogy eredményeit az egyéb Kkutatasokéval
rendszeresen Osszevesse. Hivatkozésai ilyen esetekben kiilondsen pontosak é€s frissek. Az
eredmények megfogalmazas ugyanakkor arnyalt, kiilondsen a porforrasok esetében teret enged
mas, modellezéssel kimutathatd lehetdségeknek is. (llyenek pl. a Maghreb teriiletek mint
porforras, amelyekbdl kiindul6 trajektoriakat Gijabban sikeriilt modellezésel azonositania.)

Vitathaté megallapitasok, kérdések

A disszertacio legaltalanosabb kérdésfelvetése az, hogy milyen szélsdséges allapotok
jellemezték az északi félgomb éghajlatat a pleisztocén végén, elsdsorban az utols6 glacialis
maximum (LGM) idején. A szerzé axiomaként fogadja el, hogy a 1égkdri porszallitds nagy
szerepet jatszott azokban a hirtelen éghajlatingadozasokban, amelyeket Dansgaard-Oeschger
(D-O) ciklusokként ismeriink. A disszertacid ugyan nem Kkifejezetten ezzel a problémaval
foglalkozik, de felmertiil a kérdés: Mennyire megbizhatéan becsiilhetd meg a porkoncentracio
valtozasanak jelentésége az iddjaras alakitisiban, ha hatdsa a 80 izotdp gorbébdl
kikovetkeztetett hémérséklethez képest gyakran csak 8 év késéssel mutatkozik meg? A
mérések egyaltalan megengedik-e a késleltetés idoben ilyen pontos meghatarozasat?

A disszertaci6 alapjat képezd tanulmanyok kozponti témaja inkabb a hirtelen
klimaingadozasokat kivalté porterhelés eredetének kutatasa. Ezért a nemzetkozi folydiratokban
megjelent tanulmanyok részletesen vizsgaljak a 16sz és azon belill a kvarcasvanyok
szemcseeloszlasat, mint a forrasteriilet meghatarozasaban dontdé fontossagu proxy adatot. Az



idevonatkozo kérdés: Hogyan kiizdott meg a jeldlt azzal problémaval, hogy a vizsgalt jégmagok
gyakran az elemzésekhez (a ritka elemek, mint pl. a hafnium izotop aranyainak meghatarozasa)
sziikségesnél kisebb porkoncentraciot tartalmaztak?

Jelolt munkatarsaival egylitt, stroncium €s neodimium izotoparanyok elemzése soran kimutatta
a Kozép-Europabdl szarmazod por jelentOségét a jégmagfirdsmintakban megjelend
¢ghajlatingadozasok generalasaban. Masrészt csigafaundk vizsgalataval bizonyitotta, hogy a D-
O események ciklusai a karpat-medencei rétegsorokban is jelen vannak, mégpedig az id6beli
felbontasnak megfeleld pontossaggal. Ennek nagy jelent6sége van az utolso eljegesedési
maximum 6sfoldrajzi viszonyainak rekonstrualasaban. Ilyen modon sikeresen 0sszekapcsolja a
globalis folyamatok kutatasat a regionalis szintliekével, a Karpat-medence 6sfoldrajzi képének
feltarasaval, amelyhez korabbi kutatasaival jarult hozza.

Az agyagasvanyok el6fordulasa is adatokat szolgaltat a por szarmazasi teriiletére, de az
asvanyfajtak (illit, klorit stb.) eloszlasa szamos potencialis forrasteriileten kozel azonos. Lehet-
e jelentdsége a szmektit aranydban mutakoz6 kiilonbségeknek? A jeldlt az agyagasvanyok
viztartalmanak  hidrogénizotop-aranyaibol  kiiszobértéket allapit meg a  gronlandi
magfurasokban feltart poranyag szarmazasi helyének foldrajzi azonositasara. Ezzel kapcsolatos
kérdés: Hogyan itéli meg, mennyire pontosan hataroztato meg a por eredete a kiillonb6zo
agyagasvanyokban rejld  kornyezetindikatorok — segitségével? Az  agyagasvanyok
hidrogénizotop-aranyai mennyire tekinthet6k allandonak a porlerakodés utan?

Keverési kisérleteket végzett vulkani (pl. horzsakd) és nem vulkani (sivatagi hulloporos, 16sz)
eredetli porokkal stroncium, neodimium €s hafnium izotdp elemzésekhez, a gronlandi porokkal
val6 6sszehasonlitas céljabol. Fontos eredmény az is, hogy a laboratériumi adatok alapjan mely
teriileteket lehet kizarni, amelyek nem lehetnek a gronlandi por forrasrégioi.

A szamos tanulmany ellenére a kozép-eurdpai és a gronlandi porfelhalmozddas
parhuzamositisa messze nincs még véglegesen tisztazva. Az erre vonatkozo tanulméanyok a
jelenleg elérhetd adatok alapjan tételeznek fel ok-okozati kapcsolatokat a két helyszinen
megfigyelhetd folyamatok kozott, de Gjabb mintak feldolgozasa, ill. a koradatok pontosabb
kalibralasa, a bizonytalansagok csokkentése ezeket az Osszefiiggéseket modosithatja. Ez a
szarazfoldi csigafaunan alapuld kalibraciora is vonatkozik. Hogyan latja a jelolt ennek
lehetdségét?

A Karpat-medencében hosszi ideje folyd l0szsztratigrafiai €s malakologiai vizsgalatok
eredményeinek eurodpai, ill. globalis dsszefiiggésrendszerben torténd kiértékelése szerintem a
hazai tudomanyossag rangjanak emelését is szolgalja.

Formai kovetelmények, hivatkozasok

Az értekezés j6 kiallitasu, logikusan tagolt, a kiemelésekkel, a gondosan megrajzolt és részletes
alairasokkal ellatott é&brakkal olvasmanyos. Kiilondsen vonatkozik ez az egyoldalas
Osszefoglalasra, amelyet mar nem terhelnek adatok, ebben a jelolt mar csak a kovetkeztetéseket
veszi sorra.

Az értekezés témajaban szinte hetente sziiletnek nemzetkdzi tudomanyos tanulméanyok, nem
beszélve a népszerli hiradasokrol. A jelolt hatalmas munkat végzett mar azzal is, hogy
igyekezett 1épést tartani ezzel az informacidaradattal. A mas szerzokre torténd hivatkozasok
szama 210, ezek koziil valamennyi szinte a 2010 utani évekbdl szarmazik. Csupan néhany



,.Klasszikus” munkat idéz a 20. szazad legelejérél. A hazai miithelyekbdl szarmazé kozléseket
is kell6 aranyban idézi.

Osszefoglal6 értékelés

A rovid értekezés tomor Osszefoglaldsa a szerz6 a pleisztocén végi klimaingadozasokkal
foglalkozd munkassaganak. Magyar nyelven is kozérthetden mutatja be azokat az eredményeit,
amelyeket mar — szerzOtarsaival egyiitt — sikeresen jelentetett meg magasan jegyzett
nemzetkozi szakfolyoiratokban.

Végiil nagy 6romomre szolgal, hogy egy ujabb kivalé tanitvanyunk jutott el az MTA Doktora
cim odaitélésének kiiszobére, és dszintén remélem, hogy azt a kiiszobot konnyedén at is fogja
1épni.
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