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1. Bevezetés

Diplomamunkamban europai és a Foldkozi-tenger térségében talalhato alloméasokon
mért csapadék stabilizotop-Osszetételében megfigyelhetd valtozasok és az Eszak-Atlanti
Oszcillacio kozotti kapesolatot vizsgéltam.

A csapadék stabilizotopjaival folytatott kutatasok tobb évtizedes multra tekintenek
vissza, melynek alapjat a Nemzetkozi Atomenergetikai Ugyndkség (International Atomic
Energy Agency, IAEA) és a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) altal k6zoson
mikdodtetett csapadékviz izotop-Osszetételének vizsgalatara felallitott méréhalozat (GNIP)
biztositja. Kezdetben a stabilizotop-geokémia éghajlattal kapcsolatos kutatasai a
hémérséklet és a csapadékmennyiség, valamint a csapadék stabilizotopjai kozotti viszony
feltarasara iranyultak. A kutatdsok hatterében az a tény allt, hogy a csapadék oxigénizotop-
¢s hidrogénizotop-Osszetétele utal a légkori koriilményekre, €s az ingadozasaik
Osszefliggésbe hozhatok a 1égkorben torténd valtozasokkal. Az utdbbi években a kutatasi
teriiletek tovabb béviiltek. A csapadékmintak 5°H és 8180 értékeibdl szamolt d-tobblet
(deutérium-tobblet) segitségével  rekonstrudlni  lehet egy  adott  teriilet
csapadékellatottsagaban bekovetkezett valtozasokat, tovabba lehetség nyilik a csapadék

crer

forrasrégiojanak meghatarozasara is. Mivel feltételezik, hogy a csapadék stabilizotop-

crer

felhasznaljak.

Az Eszak-Atlanti térség klima véltozékonysagaban megfigyelheté valtozasok
jelentds része az Eszak-Atlanti Oszcillacioval (NAO) hozhato osszefiiggésbe. A NAO a
vilag egyik legrégebben ismert cirkulacids jelensége, melynek hatisa Eszak-Amerikatol
Eurdpan keresztiil egészen Eszak-Azsiaig érezheté. A NAO megvaltozasa az Eszak-Atlanti
oszcillacidjara utal. Ezt a nagyskalaja 1égkdri oszcillaciot az izlandi alacsonynyomasu és az
azori magasnyomasu légkori nyomaskozpontok intenzitasaval jellemezhetjiik. A két
akciocentrum nyomaskiilonbsége alapjan a NAO-nak két fazisat kiilonboztetjiik meg.
Amikor a megszokottnal mélyebb ciklonok alakulnak ki Izland kozelében, illetve ezzel
egyidejiileg az azori anticiklonok az atlagosnal er6sebbek, akkor a NAO a pozitiv fazisaban
van. Ezzel ellentétben a NAO negativ fazisarol beszéliink, amikor a nyomasi kézpontok a

szokasosnal kevésbé intenzivek.



Diplomamunkémban abbél a hipotézisbél indultam ki, hogy mivel az Eszak-Atlanti
Oszcillacié az FEszak-Atlanti térségben megfigyelt valtozékonysagok koriilbeliil
egyharmadaért felelds, ezért a NAO fazisaival kapcsolatos aramlasbeli, hémérsékleti és
csapadékbeli valtozasok befolyassal vannak a csapadék stabilizotop-Osszetételére. Ennek a
feltételezésnek az igazolasara a NAO intenzitasanak jellemzésére hasznalt NAO indexek,
valamint a csapadék 52H és 880 értékek adatsorai kdzétti kapesolatot vizsgaltam.

A masodik fejezetben a stabilizotop-geokémia (paleo)klimatologiai alkalmazast
mutatom be, kitérve a stabilizotop-geokémia alapfogalmaira, a GNIP mérdhaldzat
megalakuldsara, a csapadékviz stabilizotopjaira és azoknak a hidroldgiai ciklus 1égkdri
agadban végbemend frakcionaldodasara, valamint az Oket befolyasoldo ugynevezett
,hatasokra”. A harmadik fejezetben az Eszak-Atlanti Oszcillacio fazisai és trendje keriil
kifejtésre. A negyedik fejezetben az alkalmazott modszertant ismertetem. Az 6todik fejezet
a kapott eredményeket tartalmazza, mig a hatodik fejezetben ezeknek a diszkusszidjara keriil

sor. Az Osszefoglalasban a legfébb eredmények és kdvetkeztetések szerepelnek.



2. Stabilizotop-geokémia és (paleo)klimatologia alkalmazasa

A multbéli ¢éghajlatban, hidrologiai viszonyokban bekdvetkezett valtozasok
rekonstrualasahoz gyakran jégfuratok, barlangi iiledékek (pl.: cseppkovek (Genty et al.,
2014)), évgytirtik faanyaganak (Roden et al., 2000; McCarroll és Loader, 2004) stabilizotop-
Osszetételének valtozasat hasznaljdk fel. Ennek elsddleges oka az, hogy a csapadék
oxigénizotop-Osszetétele nagymértékben meghatarozza a cseppkovek kalcit (Genty et al.,
2014), illetve az évgylrik faanyaganak stabil oxigénizotop-Osszetételét (Roden et al., 2000).
Mindazonaltal érdemes megjegyezni, hogy ezek kozvetett moédon szolgéltatnak informaciot
az egykori csapadék stabilizotop-Osszetételére és ezaltal a klimara vonatkozdan. Ezzel
szemben a gronlandi és az antarktiszi, valamint a kontinentalis gleccserekbdl vett
jégfuratmintdk kozvetlen informéciot nyljtanak a multbéli csapadék stabilizotop-
Osszetételérdl (Dansgaard et al., 1993). A kozvetlen és kdzvetett mintak elemzése azért
fontos, mert a mért oxigénizotop-Osszetételek segitségével meg lehet hatarozni a
paleohémérsékletet (Demény, 2003). Annak érdekében, hogy ezeket az izotdp adatokat
megfelelden tudjuk értelmezni, sziikséges a csapadék izotdp-Osszetételek hosszi tavu
csapadékosszeg, relativ paratartalom) fliggvényében (pl. Rozanski et al., 1993). Ezt
felismerve a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség és a Meteorologiai Vildgszervezet mar a
’60-as években elkezdte a csapadékmintak gytlijtését a vildg szamos pontjan. Ennek
koszonhetden mara tobb évtizedes hosszisdgi adatsorok dallnak rendelkezésiinkre.
Diplomamunkamban t6bb allomas havi csapadék méréseinek adataibdl a stabilizotopok

Osszetételének valtozasat és az Oket befolyasolo 1égkori folyamatokat vizsgéaltam.

2.1. A viz stabil izotopjai

Stabilizotop-geokémiai vizsgalatok soran egy adott elem (pl. hidrogén, szén,
nitrogén, oxigén, kén) stabilizotdp aranyait mérjiikk. A viz esetében ez a kovetkezd izotdp
aranyokat jelenti: D/H, Y'0/**0, 80/*%0 (Demény, 2003). Azonban nem az abszolut izotép
aranyokkal dolgozunk, hanem a vizsgalt elemek nemzetkozi sztenderdjeihez viszonyitott
eltéréseit hatarozzuk meg. A stabilizotop-geokémidban ennek kifejezésére hasznaljak az

ugynevezett ,,0-értéket”.
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5180 = (M - 1) - 1000 (2)
Az ezerrel vald szorzés a konnyebb kezelhetdséget szolgalja — mivel az eltérések a minta és
a sztenderd izotdp aranyai kozott igen kicsik — s igy a d-érték dimenzidja %o. Az oxigénnek
harom stabil izotopja van, 16, 17 és 18-as tomegszammal (jelolésiik: 160, 170, 18O). A
koérnyezetben leggyakoribb a 1°0 (99,757%), sokkal kevésbé gyakori a 20 (0,205%), mig a
legritkabb a 'O (0,038%) (Berglund és Wieser, 2011). A hidrogénnek két stabil izotopja
van, a 'H és a 2H (vagy mas jeloléssel D (deutérium)). A természetben 99,985%-ban a H
fordul eld, mig a hidrogén ritka stabilizotopja csak 0,00015%-ban (Gat et al., 2001). A
csapadékviz stabilizotop-Osszetételének elemzésekor az oxigén- ¢és a hidrogénizotop-
Osszetételt vizsgaljuk. A csapadékviz stabil oxigénizotop-Osszetétele alatt jellemzden a
legnehezebb és a legkonnyebb izotopok aranyat (*¥0/1°0) értjiik. E két elemnél a V-SMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water) szamit sztenderdnek (Rozanski et al., 1993).

Definici6 szerint a 8 v-smow = 0%o (Gat et al., 2001).

2.2.  Hidrologiai ciklus

A vizmolekula ritkabb stabil izotopjai a 0 és a °H, melyekkel a viz korforgasanak
és folyamatainak széleskorii vizsgalatara nyilik lehetdség. Igy napjainkban mar nemcsak a
hidrologiaban ¢és hidrogeologidban (felszini, felszinalatti vizek eredete, dinamikéja)
hasznaljak, hanem a paleoklimatologiaban és a légkori cirkulaciokkal kapcsolatos
tanulmanyokban is alkalmazzak.

A csapadék izotopos Osszetétele kapcsolatban all a 1égkori cirkulacioval (Feng et al.,
2009). A csapadék oxigénizotop-Osszetételét és hidrogénizotop-Osszetételét tobb tényezo is

erésen befolyasolja, mint példdul a 1€gkori aramlési rendszerek, a felhdfizikai folyamatok, a



konvektiv folyamatokhoz kapcsolodo csapadéktevékenységek és a felszin és a 1égkor kozott
lejatszodo kolesonhatasok (Genty et al., 2014).

A megbizhato cirkuldcidos modellekhez sziikséges a viz stabilizotdpjainak Osszes
frakcionacios Iépésének megértése €és kovetése (kezdve az 6ceanokbol torténd parolgassal,
a vizgdz horizontalis €s vertikalis advekcidjaval, a felhdben végbemend folyamatokkal, az
esOcseppek keletkezésével, és a felhdalap alatt torténd valtozasokkal) (Edwards et al., 2001).
A csapadék izotop-Osszetétele nagyon jO nyomjelzdje a légkori nedvességet szallitd

rendszereknek (Vodila et al., 2011).

2.3. A meérohalozat

Az 1920-as, 1930-as években az oxigén €s a hidrogén nehéz izotdpjainak felfedezése
utdn a tengerviz, az édesviz és a ho izotop-Osszetételének elemzésekor jelentds
kiilonbségekre lettek figyelmesek. A tudomany ¢és a technika fejléddésével a kovetkezd
évtizedekben mar a csapadékviz izotdp-0sszetételének kiillonbozo éghajlati paraméterektdl
valo fliggésének vizsgalatara is lehet6ség nyilt (Gourcy et al., 2005).

Mivel a csapadékviz hidrogén- és oxigénizotop-Osszetétele szoros kapcsolatban all a
vizkorforgalommal ¢és a légkdrben lejatszodd egyes folyamatokkal, illetve annak
véltozasaival, a Nemzetkozi Atomenergetikai Ugyndkség (International Atomic Energy
Agency, IAEA) a WMO-val kozosen 1959-ben javasolta egy, a csapadékviz izotdp-
Osszetételének vizsgalatara felallitott mér6halozat (Global Network of Isotopes in
Precipitation: GNIP) Iétrehozasat. A mér6halozat 1961-ben kezdte el operativ mitkodését
151 allomassal. Ez a szam 2003-ra 183-ra nétt (1. abra) (Gourcy et al., 2005). Az izotop-
Osszetételt az allomasokon mért havi csapadékokbdl hatarozzak meg. Az izotop-Osszetétel
mellett altalaban bizonyos éghajlati valtozokat is feltiintetnek: a csapadék mennyiségét és
tipusat, a felszini [éghdmérsékletet és a vizgdznyomast (Rozanski et al., 1993).

Kezdetben foleg hidrologiai targya vizsgalatokban alkalmaztak a GNIP adatbazisban
Osszegylijtott mérések eredményeit, de ma mar széles korben, kiilonb6zd kutatasi
teriileteken is felhasznaljak. Az izotdp adatbdzis bemend adatokat biztosit a légkori
szolgal a lokalis, regionalis és globalis éghajlati kutatdsokban vagy akéar az atmoszféra és
bioszféra kozotti kolesonhatasok vizsgalatanal is. Az egyes méréallomasokon mért 5°H és

5180 iddsorok elérhetdk az IAEA honlapjan [1 — iaea.org].
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1. abra: A csapadékviz izotop-Osszetételének globalis halozata 2003-ban
(Forras: Gourcy et al., 2005)

2.4. A csapadékviz stabilizotop-dsszetétele

24.1. Azizotopok szétvalasa a vizkorforgalom egyes szakaszaiban

A viz kiilonbozé stabil izotopjaira — a 2H-ra, a ’O-ra és 80-ra — a légkor fizikai
folyamatai hatassal vannak. Izotop frakcionacion a konnyebb és a nehezebb izotdpok
elkiiloniilését értjiik. A vizmolekulak frakcionacidja az oceanbol vald elparolgasukkal
kezdédik. Elsésorban a homérséklet befolyasolja a parolgast, valamint a levego
nedvességbefogadd képességét, ami a hdmérséklet emelkedésével exponencidlisan
novekszik (Clark és Fritz, 1997).

A vizmolekulanak harom véltozata (H20, 2HHO és a H,'®0) fordul el olyan nagy
mennyiségben, hogy mérni lehessen Oket. Az eltérd vizgdznyomasaik miatt az evaporacio
soran kiilonbozd aranyban parolognak el és dusulnak a vizgézben. A parolgas mértékét és
jellegét befolyasolja a felszini hdmérséklet, a szélsebesség, a sotartalom, de legfdképpen a
paratartalom (Merlivat és Jouzel, 1979). Ha ~100%-os a paratartalom, akkor az elparolgott
vizg6z és a visszamaradt viz izotop-Osszetétele egyenstlyban van. Ez azonban, tobbnyire
csak az 6cean felszine felett talalhatd, néhany mikrométer vastagsagl felszini rétegre igaz
(Clark és Fritz, 1997). Ha a paratartalom kisebb (pl. 50% koriili), akkor nem-egyensulyi
parolgas torténik és az ilyen koriilmények kozott keletkezd vizgdz nehéz izotopokban igen

szegény lesz. Clark és Fritz (1997) munkajaban megjegyzi, hogy a globalis 1égkori vizgdz



atlagosan, alig valamivel magasabb, mint 85%-0s paratartalom mellett parolog el, ami
megmagyarazza, hogy az elparolgott vizgéz miért disul jobban 2H-ban.

A légrész emelkedése kozben hiil (pl. adiabatikusan) a kondenzacios szint eléréséig.
Ezen a szinten a légrészben 1év6 vizgdz kicsapdodik és felhd keletkezik. A paratartalom
100%-os, ezért a vizgdzbdl keletkezett vizcsepp egyensulyi frakciondcion megy keresztiil
(Clark és Fritz, 1997).

A légkori vizgdz és a felhdk az aramlasokkal tovaszallitddnak. A felhdkbol eleinte
nehéz izotopokban gazdagabb csapadék hullik, mivel a nehéz izotdpok szivesebben mennek
folyadék fazisba (Rozanski et al., 1993; Clark és Fritz, 1997). Ezzel egyidejlileg a felhdben
visszamarado para izotdp-0sszetétele is megvaltozik, nehéz izotdpokban egyre szegényebbé
valik. Igy a késébbiekben hulld csapadék 20 és ?H tartalma fokozatosan kevesebb lesz
(Rozanski et al., 1993).

Azonban egy tovabbi folyamat is befolyasolhatja a hulld csapadék izotop-
Osszetételét, az ugynevezett masodlagos parolgas. Ez elsésorban akkor kovetkezik be, ha az
esOcsepp szaraz légrétegen halad keresztiil, amelynek hatdséra jelentds parolgés jatszodhat
le (Clark és Fritz, 1997) megvaltoztatva a maradék viz izotopos Osszetételét (izotdposan
elnehezedik). A masodlagos parolgas altalaban a meleg nyari honapokban lehet jelentds.

Tehat a fobb folyamatok, melyek az 6ceanbdl elparolgott vizgdz izotdp-Osszetételét
meghatarozzak, az evaporacio, a kondenzacid utan torténd csapadékhullas, és a bizonyos

esetekben fellépd masodlagos parolgas.

2.4.2. A °H és 580 kapcsolata

Craig (1961) 400 folyovizi, tavi és ho minta izotop-Osszetételét vizsgalta meg. A tavi
mintakat leszamitva, a tobbi mintdban a 80/'%0 aranyok és ?H/*H aranyok korrelalasat

allapitotta meg, melyek kapcsolatat a (3)-as egyenlet irja le:

52H = 8-6'80 + 10 ?)

Ezt az egyenldséget hivjuk ma globalis csapadékviz vonalnak (Gourcy et al., 2005). A 2HHO
és a H»'®0 vizmolekula egyensulyi frakcios aranya 1:83. A (3)-as egyenlet jol visszaadja az

¢északi hemiszféra kontinentalis dllomésain mért izotdparanyokat, azonban ez az dsszefliggés



mas allomésok esetén nem mindig helytallo, melynek hatterében a kiilonb6z6 éghajlati
viszonyok allnak (Dansgaard, 1964). Craig (1961) megfigyelésének jelentGsége az, hogy
az atlagos csapadékviz izotop-Osszetétele elére kiszamithatd modon viselkedik. A
megfigyelés egyik f6 eredménye, hogy a nehéz izotdpokban szegény csapadék a hideg
teriiletekhez, mig a nehéz izotopokban gazdagabb csapadék a meleg régiokhoz kothetd
(Clark és Fritz, 1997).

Par évvel késobb, 1964-ben Dansgaard bevezette a ,,d-tébblet” (Deutérium-tébblet)

fogalmat:

d= 62H—-8-6%0 (4)

A d-tobblet a nem-egyenstlyi frakcionacio hatasat fejezi ki (Dansgaard, 1964). A d-tdbblet
globalisan 10%o koriil mozog, de regionalisan ettdl jelentds eltérések lehetnek a
paratartalomban, a szélsebességben jelentkezd kiilonbségek ¢és a kiilonb6zd tengerfelszini

homérsékleteken bekdvetkezd evaporacié miatt (Dansgaard, 1964).

2.4.3. A csapadékviz izotop-Osszetételét befolydsold hatasok

A csapadékviz stabilizotop-Osszetétele €s a mérési pont kornyezeti karakterisztikai —
mint példaul a tengerszint feletti magassag, az o6ceantdl vald tavolsag vagy a felszini
léghomérséklet — kozotti kapesolatokat mar viszonylag koran felfedezték (Rozanski et al.,
1982; Gourcy et al., 2005). Hamar kidertilt, hogy ezek az empirikus kapcsolatok, az
ugynevezett hatasok, alkalmasak az adott 1égtomegbdl kihullott csapadékra jellemz6 izotop-
Osszetétel értelmezésére (Rozanski et al., 1993). Azonban nem szabad megfeledkezni arrol,
hogy a mérdhaldzat allomasain Osszegyljtott csapadékviz izotop-Osszetétele fligg a
csapadék egész, idaig vezetd ttjatol is (Rozanski et al.,1982).

A szélességi hatas: A csapadékviz atlagos 5180 értékei alapjan megallapithato, hogy
az Egyenlitd térségétdl a polusok felé haladva egyre kisebb 680 értékek fordulnak els. Ezt
a képet valamelyest arnyalja a kontinentalis hatas és a tengeraramlatok. (Clark és Fritz,
1997). Eurépaban és az Egyesiilt Allamokban a 8*80 érték valtozasa -0,06%o / szélességi fok
(Gatet al., 2001).
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A magassagi hatds: A tengerszint feletti magassdg emelkedésével az &tlagos
hémérsékletek egyre alacsonyabbak lesznek. Az dramlés utjaban all6 orografiai akadalyok
a levegdt emelkedésre kényszeritik. A folyamatosan kondenzal6do vizgézbdl hullo csapadék
egyre szegényebbé valik nehéz izotopokban. A 580 értékek a magassaggal felfelé¢ haladva
0,15-0,5%o-kel csokkenek 100 m-enként, mig a §?H értékek 1-4%o-kel (Clark és Fritz, 1997).
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a &%0 értékek visszatiikrozik a kontinensek
domborzatat, s a hegylancok vonulatait a negativ 80 értékek jelolik ki (Rozanski el al.,
1993).

A kontinentalis hatds: A forrasteriiletét elhagyo, a szarazfold felett tovabbhaladd
vizgbznek az izotdp-Osszetétele a sorozatos csapadékhullasok nyoman valtozik (Clark és
Fritz, 1997). A mérésekben egyértelmiien latszik, hogy a 5180 értékek a parttél tavolodva a
kontinens belseje fel¢ haladva a csapadékképzddés alatt végbemend izotdp frakcidndcid
soran egyre negativabbakka valnak (Rozanski et al., 1993), a visszamarado 1égtomeg nehéz
izotopokban egyre jobban elszegényedik (Rozanski et al., 1982). Tehat az 6ceanhoz kozeli
alloméasokon mért csapadék izotop-Osszetétele aranyaiban tobb nehéz izotdpot tartalmaz,
mint a hidegebb, belsé kontinentalis teriileteké (Clark és Fritz, 1997). Ezt szemlélteti az
eurdpai kontinens allomasaibol szerkesztett izotopos szelvény (2. abra). Az abran jol
kivehetd egy keleti irdnyt fokozatos csokkenés a szarazfold belseje felé. Valentiatol
(frorszag) Permig (Oroszorszag) kb. 7%o-€s csokkenést figyeltek meg az éves atlagos 60
értékekben. A csapadék '8O-tartalma egyre csdkken, mivel a nehezebb vizmolekuldk elbb
kihullnak. Az dbran a tobb éves atlagos 8180 értékek, az atlagos téli és nyari értékek vannak
4dbrazolva. Nemcsak a csapadék '8O-tartalmanak csdkkenését figyelhetjiik meg a kontinens
peremétdl valo tavolsag fiiggvényében, hanem a csokkenés évszaktdl vald fiiggésének
mértékét is. Télen a csokkenés sokkal nagyobb. Ez a csokkenés nydron valamelyest
kompenzalodik az evapotranspiracio révén (Rozanski et al., 1982). Azaz, az évszakok kozott
megjelend kiilonbségek a csapadék 8O-tartalmaban az eltérd vizmérleggel és a vegetacio

kiilonb6z6 allapotaval magyarazhatok (Rozanski et al., 1993).
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2. abra: Az IAEA/WMO globalis mérdhalozatanak, egyes kivalasztott eurdpai allomésain
mért csapadékviz 8O-tartalma. Az x-tengelyen az Atlanti-6cean partvidékétdl valo
tavolsag van km-ben feltiintetve. Minden egyes allomésnal a hosszutavu-éves, nyari

(junius, julius, augusztus) és téli (december, janudr, februar) atlagos §*80 értékek lathatok

(Forras: Rozanski et al., 1993).

A hémérsékleti hatds: A hdmérsékletben jelentkezd nagyobb évszakos valtozasok a
csapadék izotop-Osszetételében is nagyobb valtozasokat idéznek el6 (Clark and Fritz, 1997).
A havi csapadékok deutérium- és O-tartalmaban megfigyelt valtozasokat a méréhalozat
kozepes és magas foldrajzi szélességein fekvé allomasainal Rozanski et al. (1993) a
kovetkezokkel magyarazta. Az évszakonként valtozo hdmérséklet befolyasolja a 1égkorbdl
Kihull6 csapadék mennyiségét. A kontinenseken a kiilonbdzé honapokban mas és mas az
evapotranspiracié mértéke, ezért szerepe a vizmérleg kialakitasdban évszakonként eltérd. A
szezonalitdsbol fakadd masik kivalto ok, mely befolyasolja a csapadékviz izotop-
Osszetételét, a vizgbz évszakonként valtozo forrasteriilete és/vagy a  kiilonbdzd
trajektoridkon valé haladasa. A §%H és 5180 értékek homérséklettél valo fiiggése 0%o / °C
(tropusi Oceani szigetek) €és 0,5%o / °C (magasabb foldrajzi szélességek allomasai) kozott
valtozik (Gat et al., 2001). Napjainkban felvetédott mar a varosi hészigetek esetleges hatasa
is (Lykoudis et al., 2010). Ugyanis a nagyvarosokban jellemzéen magasabb homérsékletek
mérhetdk a kornyezetiikhoz képest, és a melegebb hdmérsékletii levegd feltehetdleg a hullo

esOcseppek tovabbi frakcionalasat okozza.
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A mennyiségi hatas: Dansgaard (1964) a havi csapadékmennyiségek és a csapadék
5?H és 81O értékei kozotti kapcsolatot vizsgalva felismerte, hogy a csapadékosabb
honapokban a 6-értékek alacsonyabbak, mig ha kevesebb csapadék hullik magasabb o-
értékek mérhetdk. A csapadék mennyisége és a 8°H, 880 értékek kozott fennallé negativ
viszonyt mennyiségi hatasnak nevezte el. A mennyiségi hatdsra a legjobb példékat a trépusi
tertileteken, a déli és északi szélességek 20° kozott talaljuk. Ebben a térségben egész évben
megfigyelhetd a havi csapadékok 580 értékei és a havi csapadékmennyiségek kozotti erds,
forditott kapcsolat. A kozepes és magas foldrajzi szélességeken elhelyezkedd allomasokkal
ellentétben a tropusi allomasokon mért 5180 értékek és a felszini hdmérsékletek kozott
gyakorlatilag nincsen kapcsolat (Rozanski et al., 1993). Azonban a mennyiségi hatast a
csapadékhullas id6pontjdban uralkod6 iddjarasi viszonyok nagymértékben befolyasoljak
(Gat et al., 2001). Egy masik folyamat, az esOcseppek felhGszint alatti részleges
visszaparolgasa, szintén hozzajarulhat a mennyiségi hatashoz (Rozanski et al., 1993). Ahogy
kordbban mar irtam, a masodlagos parolgas hatdsat foleg a szaraz teriileteken kell
figyelembe venni, mivel a széraz levegdn keresztiil hull6 csapadék folyékony tomegének
nagy részét elvesziti, aminek kovetkeztében a felszint eléré6 csapadék tobb nehéz
vizmolekulat tartalmaz, azaz kevésbé negativ §°H és 5180 értékek lesznek mérhetdk.

Bowen (2008) egy 0sszefoglald elemzést végzett az egész Foldre kiterjedden, a tobb
év atlagabol szamolt évszakos homérsékletek és csapadékmennyiségek, valamint a csapadék
izotop-Osszetételének évszakos alakulasai kozott. Az északi és a déli 30° szélességi korok
¢les hatarként jelentkezetek a csapadék izotdp-Osszetételét befolyasolod éghajlati valtozok
kozott. A csapadék 5180 értékei és a hdmérsékletek kozott az északi és déli szélességek 30°
utan szinte minden esetben szignifikans volt a korrelacid. Ez alol kivételt képeztek az 6cedni
szigetek és Délkelet-Azsia, aminek hatterében a hémérsékletben jelentkez kicsi évszakos
valtozéasok, illetve a monszun befolydsa allhat. A csapadék mennyiségével észlelhetd
legjobb korrelaciokat — a korabbi eredményekhez hasonléan — pedig az északi és déli
szélességek 30° kozott talalta. Bowen (2008) a vizsgalt allomasok tobb mint 2/3-anal
statisztikailag szignifikans kapcsolatot allapitott meg a vizsgalt éghajlati paraméterek és a

csapadék stabilizotop-Osszetétele kozott.
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3. Eszak-Atlanti Oszcillacié

A 1égkori mozgasok rendezetlen és rendezett mozgasok egyiittesére bonthatok fel [2
— Oceanografia jegyzet]. A vizmolekulak frakcionacioja mikrofizikai skalan jatszodik le
(Sodemann, 2006), am ezek a mozgasok a mi szdmunkra még nem lathatok [2 —
Oceanografia jegyzet]. A mikrofizikai skalan végbemend folyamatok azonban részét
képezik a mar altalunk is érzékelt mozgasrendszereknek, példaul a ciklonoknak (Sodemann,
2006). A kozepes foldrajzi szélességek nedvesség transzportjaban fontos szerepet jatszanak
a ciklonok és frontrendszereik, illetve a konvektiv rendszerek (Sodemann, 2006).

Az Eszak-Atlanti régioban megfigyelhet klimavéltozékonysag nagy része az Eszak-
Atlanti Oszcillaciéval (NAO) all kapcsolatban (Bader, 2004). A NAO a légkori cirkulacio
valtozékonysaganak az egyik legjelent6sebb rendszere (Hurrell et al., 2013), melynek
hatasa, Eszak-Amerika keleti partvidékétél Szibériaig, az északi magas foldrajzi
szélességektol az Atlanti-ocean szubtropusi teriileteiig érezhetd (Bader, 2004). A NAO
jelenti (Hurrell, 1995). A NAO fontos szerepet jatszik Europa éghajlatanak alakitasaban,
mert befolyadsolja az Eurdpaba érkezd csapadék mennyiségét és eloszlasat, a felszini

homérséklet alakulasat, a viharok gyakorisagat, intenzitasat és palyajat (Hurrell, 1995).

3.1. A NAO fazisai

Az Eszak-Atlanti Oszcillacié a légtomegek ujra elosztisra vonatkozik az Eszaki-
sark és a szubtropusi Atlanti régido kozott. A NAO a vilag egyik legrégebben ismert
cirkulacios jelensége. Legjellegzetesebb eldfordulisa az Eszaki-hemiszféra kozepes és
magas szélességein, elsésorban a hideg évszakra (november-aprilis) tehet6 (Hurrell et al.,
2013).

Az északi félgomb tengerszinti 1égnyomaseloszlasa a téli (december-februar) és a
nyari (junius-augusztus) idészakokban jelentésen eltér (3. abra) (Hurrell et al., 2013). A téli
¢és a nyari iddszak kozotti valtozasok az dzsiai kontinens felett a legszembetiindbbek, mivel
télen a nagy kiterjedésii szibériai anticiklon hatasa, nyaron pedig a Délkelet-Azsia felett
uralkodé monszun hatasa érvényesiil (Hurrell et al., 2013). Nyaron az Eszaki-hemiszféra

Oceanjai felett szubtropusi magasnyomast rendszerek helyezkednek el (Hurrell et al., 2013).
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Az Eszak-Atlanti-ocean felett az azori magasnyomas uralkodik, mely télen az Egyenlit6
iranyaba visszahuzodik, amikor is az izlandi alacsonynyomas erésodik meg (Hurrell et al.,
2013).
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3. abra: Tengerszinti 1égnyomas télen (december-februar) (bal) és
nyaron (junius-augusztus) (Jobb). Az adatok a NCEP/NCAR reanalizisbol
szarmaznak (1958-2001). Az izovonalak 4hPa-onként vannak feltiintetve

(Forras: Hurrell et al., 2013).

A NAO intenzitasanak jellemzésére a NAO indexet hasznaljuk. Az els6 NAO indexet
Walker és Bliss (1932) alkotta meg, az Atlanti-ocean partjain fekvé szinoptikus allomasokon
mért felszini nyomasi és hdmérsékleti mezdk linedris kombindcidjabol. A 20. szazad
kozepén elterjedt az Ggynevezett ,,zonalis indexek” hasznalata. A mai NAO indexeket
leggyakrabban egy az azori és egy az izlandi nyomdascentrumok kozelében talalhato
allomasokon mért tengerszinti 1égnyomaskiilonbségekbdl hatarozzak meg (Bader, 2004). Az
allomasokon mért tengerszinti 1égnyomas kiilonbségébol szamolt értékek hatranya, hogy az
allomasok rogzitettek, de a nyomasi kozpontok helye valtozik az év soran, ezért ezek a NAO
indexek a tényleges valtozasoknak csak egy részét tudjak megfeleléen visszaadni (Hurrell
és van Loon, 1997). Tovabbi problémat jelenthet, hogy a szinoptikus allomasokon mért
légnyomasi adatokat mas, kisebb térskalaju folyamatok is befolyasoljak, melyeknek nincs
koziik a NAO-hoz (Hurrell és van Loon, 1997). A NAO indexek kiszamolasanak egy masik
moddja a tengerszinti 1égnyomas mezOk hasznalatan alapszik. A fékomponens analizissel
eléallitott idésorok elénye, hogy a NAO térbeli valtozasat jobban meg tudjak fogni, viszont
hatranya, hogy csak rovidebb idésorok allnak rendelkezésre (Hurrell et al., 2013). A 4. abran
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a két modszer alapjan meghatarozott NAO indexek iddsora lathatd. A két iddsor korrelacios

egyiitthatoja az 1899-2013-as iddszakra 0,93 [3 — The Climate Data Guide].

003 téliNAO index (fekete vastag vonal)
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4. abra: Az atlanti térség (20°-80°E, 90°Ny-40°K) tengerszinti 1égnyomas

crer

a december-marcius id0szakra vonatkozoan (szinezett rész) és az
allomés alapi NAO indexek (vastag fekete vonal) sszehasonlitasa
(Forras: 3 — The Climate Data Guide).

Habar az Eszak-Atlanti Oszcillacié hatasa egész évben kimutathaté (Barnston és
Livezey, 1987), a legtobb NAO-val kapcsolatos vizsgalatot az Eszaki-hemiszféra téli
honapjaira vonatkozoan végezték el, ugyanis a légkdr ekkor a legaktivabb dinamikailag és
a perturbaciok amplitadoja is ekkor a legnagyobb (Hurrell et al., 2013). A NAO az Eszak-
Atlanti térség december €s februar kozotti felszini nyomaés valtozasdnak egy harmadaért
felelds (Hurrell et al., 2013). Ennek eredményeképp a NAO hatasa a felszini hdmérsékletre,
a csapadékra és az Okoszisztémara ebben az iddszakban a legjelentésebb (Hurrell et al.,
2013). Ebbdl kifolyolag diplomamunkamban én is a téli honapok elemzésével foglalkoztam.

A NAO két fazisa kozott ingadozik, melyekhez jelentds valtozasok tarsulnak az
Atlanti térség atlagos szélsebesség és szélirany valtozasaiban, az Atlanti-cean és a vele
hataros kontinensek kozotti hé- és nedvességtranszportokban, valamint a viharok szama,
intenzitasa és haladasi utvonala is kiilonbozik a két fazis soran (Hurrell et al., 2013).

Amikor az izlandi alacsonynyomasu rendszer a megszokotthoz képesett mélyebb,
illetve a szubtropusi magasnyomasu rendszer a megszokottnal erdsebb, akkor a NAO pozitiv
fazisardl beszéliink (azaz a NAO index értéke pozitiv). Ekkor novekszik a két nyomasi

centrum kozott a légnyomaskiilonbség, tehat az Eszak-Atlanti régié feletti meridionélis
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nyomasi gradiens feler6sodik (Hurrell et al., 2001). A kozepes foldrajzi szélességek
teriiletein az atlagosnal erdsebb nyugati szelek fijnak az Atlanti-6cean fel6l, mig a Foldkozi-
tenger térségében az északi szelek er6sodnek fel (Hurrell et al., 2013). Hurrell (1995) szerint
pozitiv NAO indexii teleken a nyugati szelek 8 ms™-mal erésebbek a negativ indexii telekhez
viszonyitva. A viharok gyakoribba valnak, az intenzitdsuk nd, palyajuk északabbra tolodik
(Bader, 2004). Ahogy fentebb mar emlitettem, a légkori nedvesség transzportjara és
konvergencidjara hatassal vannak az &ramlas atlagos és Orvényes komponenseiben
bekovetkezd valtozasok, ezért a regionalis csapadékban észlelt valtozasokhoz kozvetlentil
kapcsolhatok (Hurrell, 1995). Pozitiv NAO indexii telek esetén, a nedvességtranszport
tengelye DNy-EK iranyba mozdul el, emiatt Eurdpa tivolabbra fekvé északi és keleti
teriiletein nagyobb mennyiségii csapadék hullik (Hurrell, 1995). Osszességében Eszak-
Eurdopat melegebb és csapadékosabb iddjaras jellemzi (Bader, 2004). Ezzel ellentétesen a
nedvességtranszport Kozép- és Dél-Eurdpa, valamint Eszak-Afrika iranyaba lecsokken, igy
ezekben a térségekben az iddjaras a szokasosnal szarazabb (Hurrell, 1995).

Amikor a NAO anegativ fazisdban van (a NAO index értéke negativ), akkor mindkét
nyomasi centrum gyengébb az 4tlagoshoz képest. A kisebb nyomasi gradiens
eredményeképpen kevesebb ¢€s kisebb intenzitasu, Ny-K palyan mozgo vihar éri el Europat
(Bader, 2004). Ezek meleg, nedves levegét szallitanak a Foldkozi-tenger térségébe, mig
Eszak-Europaban a megszokottnal hidegebb koriilmények uralkodnak (5. abra) (Bader,
2004).
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5. dbra: A NAO pozitiv fazisanak (a) és negativ fazisanak (b) strukturalis abréaja.
(Alacsony és magas nyomasi rendszerek feltlintetése, valamint a fontos 1égkori és
Oceani anomaliak abrazolasa) (Forras: Bader, 2004).

3.2. A NAO-t kiséro tendenciak

Annak ellenére, hogy az Eszak-Atlanti Oszcillicioban akar egy télen beliil is,
valamint az egymast kovetd telekben is jelentds eltérések lehetnek, a NAO indexek
adatsoraban megfigyelhetdek olyan hosszabb, egységesebb periodusok is, amikor a NAO
tobb éven keresztiil az egyik fazisaban maradt (Hurrell et al., 2013).

Az 1900-1930 kozotti idészakra a pozitiv indexek talstlya volt jellemzd (4. 4bra)
(Hurrell et al., 2013). Az 1940-es évektdl az 1960-as évek végéig, az 1970-es évek elejéig a
NAO féként a negativ fazisaban mozgott. Ezt a negativ trendet valtotta fel az 1980-as és
1990-es években a pozitiv fazis dominancidja (Hurrell,1995). Ebben az id6szakban a
legpozitivabb téli értékeket 1983-ban, 1989-ben és 1990-ben rogzitették (Hurrell, 1995).

18



A NAO trendje részben megmagyarazza az Eszaki-hemiszféra kozepes és magas
foldrajzi szélességein az elmult idészakban bekovetkezett éghajlati és iddjarasi valtozasokat
(Bader, 2004). Példaul a pozitiv NAO indexnél jelentkez6 felszini hdmérsékletvaltozasok —
enyhébb telek Eurdpaban és Azsiaban, vele egyidejiileg kemény telek Kelet-Kanadéban és
az Eszaknyugat-Atlanti térségben (Bader, 2004) — fontosak, mert a szarazfold felett torténd
hémeérsékletvaltozasok sokkal nagyobbak, mint az 6cean felett torténd valtozasok (az 6cean
nagy ho kapacitasa miatt), ezért az atlagos északi félgombi homérsékletvaltozast nagy
részben ezek a valtozasok hatarozzak meg (Hurrell et al., 2013). A NAO a kbzepes és magas
szélességek téli idészakaiban torténd felszini hdmérsékletvaltozasoknak a 31%-aért felelds
(Hurrell, 1996).

Tovabbi példa a NAO iddjaras befolyasoldo szerepére lehet a regionalis
csapadékeloszlasban jelentkezd valtozasok, az atlanti ciklonpalydk elmozdulasa és a viharok
aktivitasanak megvaltozasa (Bader, 2004). A kozepes szélességek ciklonjai a globalis
cirkulacié fontos szerepl6i, mivel ezek bonyolitjak le a tropusi és polaris teriiletek kozotti
h6-, nedvesség- és momentumtranszport jelentds részét (Bartholy et al., 2009). Masrészrol
a ciklonok frontrendszerei jelentds mértékben meghatarozzak a helyi id6jarast, pl. a
csapadék mennyiségét, a felhdvel valo boritottsagot és a hémérsékletet (Bartholy et al.,
2009). Az europai kontinens téli csapadék mennyiségének tobb mint kétharmada, kevesebb
mint 15 ciklon frontrendszerébdl szarmazik (Bartholy et al., 2006). Ennél fogva a ciklonok
gyakorisagaban és intenzitasaban torténd barmilyen valtozas befolyasolhatja a kozepes

foldrajzi szélességek ciklonok altal érintett regionalis éghajlatat (Bartholy et al., 2009).

19



4. Modszertan

Diplomamunkamban azt vizsgéltam, hogy a csapadékvizbdl mért stabil oxigén és
hidrogén izotop-Osszetételek ¢és a beldlik szamolt d-tobblet adatok sok évtizedes
ingadozasaiban megfigyelhetd valtozasok és a NAO kozott van-e kapcsolat. Egy 1€gkori
csapadékminta d-tobblet értéke egy olyan specidlis mérészam, amely a vizgéz
forrasteriiletének meteorologiai koriilményeire — mint példaul az o6cean felett 1évo 1égkor
relativ paratartalma, az d&ramlasi rendszerek, az 6ceanfelszin érdessége, valamint az 6ceanviz
hémérséklete — utal (Merlivat és Jouzel, 1979). A NAO-nal jelentkezé térbeli dipodlus
szerkezetnek megfeleléen, eredetileg Eurdpa nyugati peremétdl fokozatosan a kontinens
belseje felé haladva két metszetre, egy északi és egy déli metszetre felfiizott allomasok

adatainak elemzése volt a cél (6. abra).

6. abra: Az allomasok foldrajzi elhelyezkedése. Azok az allomasok, melyeknek az adatait
felhasznaltam, pirossal vannak jeldlve. A kék pontok, pedig azokat az dllomasokat
abrazoljak, melyeket végiil kizartam a vizsgalatokbol.

A tervezett északi metszet allomasai a kovetkezOk voltak: Reykjavik, Valentia,
Groningen, Stuttgart, Bécs, Krakko. A déli metszetet eredetileg a Gibraltar, Karthago,
Genova, Ankara, Bet Dagan vonal mentén terveztem vizsgalni. Az allomasok

kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy az adott allomas hosszl, folytonos és homogén
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adatsorral rendelkezzen, amely alkalmas klimatologiai vizsgalatokra. Azonban az adatsorok

részletesebb elemzése soran kideriilt, hogy az elsé korben kivalasztott allomasok koziil

tobbnél is inhomogenitast eredményeztek a mérési koriilményekben tortént valtozasok.

Allomas

Adana

Ankara

Antalya

Bet Dagan

Genova

Gibraltar

Groningen

Karthagoé

Krakko

Reykjavik

Stuttgart

Valentia

Mérolaborok
1964.03-1974.03 1978.09-2012.12
WIS IAEA
1963.01-1971.12 1972.01.-2012.12
ucC IAEA
1963.05-1968.01 1970.01-1971.12 1972.01-2012.12
WIS uc IAEA
1960.01-1965.04 1965.11-2001.12
ucC WIS
1960-1972.09 1972.10-2012.12
uc IAEA
196111 107301 197901~ oo 1979.04-  198001-  1980.09-
106602 107812 197902 | A°0° 197912  1980.08  2002.01
uc IAEA AGH AGH IAEA IIRG
1061.01- 1966.12-  1972.12-
1066.02 196801  1978.12 1979'%(';1379'11 1980'?}5‘&2209'12
uc WIS IAEA
1964.01-2012.12
cIo
11%6772% 1972.12-1976.12 1977.01-1979.12 1980.01-2006.12
i IAEA AGH IAEA

1960.03-
1967.03
uc

1960.01-1969.11

1975.01-2012.12
AGH

1992.07-2009.12

uc IAEA

1961.01-2005.12
uc

1973.04-1974.08
IAEA

1977.02-1979.12
AGH

1980.01-2009.12
IAEA

Tablazat 1: A tadblazatban a kivalasztott allomésok csapadékmintainak mérését végzo
mérblaborok és a mérés id6tartama lathatd. A roviditések az alabbi intézeteket jelentik:
Banyaszati ¢s Kohaszati Akadémia (Krakko) (AGH), 1zot6p Kutatdo Kozpont (Groningen)
(CIO), Koppenhégai Egyetem (UC), Nemzetkozi Atomenergetikai Ugynokség (Bécs)
(IAEA), Nemzetkozi Geotermiai Féiskola (Pisa) (IIRG), Weizmanni Kutat6 Intézet

(Rehovoth) (WIS) (Forras: 1 — iaea.org).
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A mérblaborok helyszine tobb alkalommal megvaltozott pl. Gibraltar (6tszor) és
Genova (hétszer) esetében (Téblazat 1), viszont parhuzamos méréseket nem végeztek, igy a
mérések utdlagos korrekcidja nem lehetséges.

A francia thonon-les-bains-i csapadékmintak esete jol tiikkr6zi, hogy a mérélabor
megvaltozasa milyen eltéréseket okozhat az adatokban (7. dbra). 1992-1993-ban a csapadék
izotop méréseit a thonon-les-bains-i laborban végezték. 1994-ben a Nemzetkozi
Atomenergetikai Ugyndkség (IAEA) laborjaban, majd az év végén Gijabb valtas tortént és a
kovetkez0 évben Parizsban folytattdk az elemzéseket. Ezutan ismét visszahelyezték a
vizsgalatokat az IAEA laborjaba (1996-1999). 2000-ben és 2001-ben Orleansban mérték a
csapadékviz izotop-Osszetételét. 2002-ben, a mérés utolsdé évében, a csapadékmintak

elemzését Gif-sur-Yvette-ben végezték el.
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7. ébra: A thonon-les-bains-i csapadékmintak d-tobbletének menete 1992 és 2002
kozott. Az y-tengely a d-tobbletet mutatja %o-ben kifejezve. A piros fiiggdleges
egyenesek a mérdlabor valtasok idejét jelzik.

A vizsgalt iddszakban Gsszesen hatszor tortént mérdlabor valtas. A 7. abran lathato,
hogy abban a két évben, amikor Orleans-ban folytak a mérések a d-tobblet értékei sokkal
nagyobb valtozékonysagot (d-tdbblet: -20%o0 és 30%o kozott valtozott) mutatnak, mint a
megelézé és azt kovetd idGszakban. A csapadék stabilizotop méréseinek gyakori
helyszinvaltozdsai miatt nem lehet pontosan tudni, hogy a 2000 és 2001-es évek d-

tobbletében megjelend nagy ingadozasok hatterében mekkora szerepet jatszanak az
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éghajlatban torténd valtozasok és mekkorat a mérélabor helyszinének valtozasai. Azonban
valdszintisithetéen nagy a mérdlabor befolyasa, mivel ilyen mértékii valtozasokra nincs
példa sem a megel6zd években, sem az utana kovetkezd évben. Az utolsd évben ismét, a
korabbi iddszakra jellemz0 tartoményban mozogtak a d-tobblet értékek.

A fent emlitett okok és bizonytalansagok miatt azoknak az allomasoknak az adatait
nem hasznaltam fel, melyeknél tobb mint harom alkalommal valtozott meg a mérdélabor
helyszine. Igy az északi metszet esetében minddssze négy allomas (Groningen, Bécs,
Krakko, Stuttgart), mig a déli metszet esetében két allomas maradt (Ankara, Bet Dagan).

Ezentul tovabbi problémat jelentett, hogy a bet dagani adatsor tobb éves hianyokat
mutatott. Ezt ugy probaltam kikiiszobdlni, hogy Gjabb allomésokat (Adana, Antalya) vontam
be vizsgalataimba. Ennek soran megnéztem, hogy a két allomas hozzavételével vajon a bet
dagani adatsorban 1évé hidnyok kipdtolhatdak-e, egy 1j, a régiora jellemzd iddsor
eléallitasaval, a harom 4allomason mért csapadékmintdk &°H és %0 értékeinek a
felhasznéaldsaval. Azonban a harom iddsor iddébeli lefutasa kozott nem taldltam
szisztematikus egyezést, ezért az egyes allomasok 52H és §*80 értékeinek a véltozasat kiilon-
kiilon vizsgaltam. Hasonl6 okbol kifolydlag a reykjaviki dllomés adatait sem hasznaltam fel,
jollehet a mérések koran megkezdddtek, de egy elég hosszii idészakaszban (1969.12-t61
1992.06-ig) nincsenek mért §2H és 580 értékek, ennélfogva tul kevés adat 4ll rendelkezésre
az elemzések elvégzéséhez.

A meghagyott allomasoknal még egyszer kiilonds figyelemmel végignéztem az
adatokat. A bécsi dllomas esetében az 1972 eldtti értekeknek nagyobb a szorodasa, mint az
utana 1évo id6szakban (8. abra). Ez egybeesik a mérélabor helyszinének megvaltozasaval,
valamint a csapadékmintak gytijtésének modszerében bekovetkezett valtozassal. 1972-t6l a
csapadékgytijtd edényekbe paraffinolajat ontdttek, hogy az edényekbdl torténd parolgast
megakadalyozzdk (WMO, 1972). Az adatok bizonytalansaga és a gyiijtési moddszer
megvaltozasa miatt az 1972 el6tti adatokat szintén kihagytam a szamitasokbol. Emiatt az
adani, ankrai, antalyai és bet dagani mérések eredményét is csak az utols6 mérdlabor valtas
utani iddszaktol haszndltam fel. Ez az iddbeli lesziikités a d-tobbletek szempontjabol
gyakorlatilag nem jart adatvesztéssel az elébb emlitett négy adllomasnal, mivel a d-tobblet

kiszamitasahoz sziikséges 82H értékek sok esetben hianyoztak.
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8. abra: A bécsi csapadékmintak d-tobbletének havi menete. Az y-tengely a d-tobbletet
mutatja %o-ben Kifejezve. A piros fiiggéleges egyenes a mérdlabor valtas idejét jelzi.

A d-tobbletek ¢s a NAO indexek kozotti korrelacio vizsgalatahoz sziikséges havi
NAO indexeket a kovetkezé oldalrél toltéttem le: [4 — noaa.gov], melyen a NAO indexek
1950-t61 érhetdek el havi bontasban.

24



5. Eredmények

5.1. Ad-tobblettel kapcsolatos eredmények

A vizsgalatok harom okbol is a téli idészakra koncentralodtak. Egyrészt a NAO télen
gyakorolja a legnagyobb befolyast Eurdpa éghajlatara, masrészt a d-tobbletet modositd
masodlagos parolgds hatasa télen kisebb. Harmadrészt a Mediterraneumban féleg télen
hullik csapadék.

A 9. dbran a csapadékmennyiséggel sulyozott 3 honap (december, januar, februar)
atlagabol szamolt téli évszakra jellemz6 d-tobbletek box-plot diagramja lathatdé az egyes
allomasok esetében. A téli d-tobbletek atlagai csak akkor lettek kiszamolva, ha mind a harom

honapban rendelkezésre alltak a sziikséges adatok.
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9. dbra: Az allomésok csapadékmennyiséggel sulyozott téli d-tobblet értékei. (Az x-
tengelyen az allomasok neve szerepel: GRO (Groningen), STU (Stuttgart), VIE (Bécs),
KRA (Krakko), ANK (Ankara), BET (Bet Dagan), ANT (Antalya), ADA (Adana)). A

dobozok also és felsd oldalai a 25-75% percentiliseket jelolik. A mediant a dobozban 1évd
vizszintes fekete vonal mutatja. Az elsé és utolso 25%-0t a szaggatott vonalak abrazoljak.
A korok az outliereket jelentik.
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A mediterran klim4ju allomasok (Adana, Antalya, Bet Dagan) csapadékkal sulyozott
téli d-tobblet értékei magasabbak, az dceani és kontinentalis éghajlati dllomésokénal. A
mediterran éghajlatd allomasok koziil a bet dagani allomas d-tobblet értéke valtozik a
legjobban, habar viszonylag kevés adat eredményeit reprezentalja csak a téglalap (15 darab).
Az antalyai és adanai allomasok d-tobbletének medidnja nagyon kozel van egymashoz, de
az adanai adatok szorodasa kisebb az outlierek figyelmen kiviil hagyasa esetén. A groningeni
¢s ankarai allomasok d-tobbletei hasonl6 intervallumban mozognak, de amikor a két adatsor
évenkénti menetét megvizsgaltam kidertilt, hogy az értékek idobeli lefutasa eltérd, a koztiik
1év0 korrelacio gyenge. A stuttgarti allomas d-tobblet értékei a legalacsonyabbak az 6sszes
vizsgalt allomds koziil. A kontinentalis éghajlati allomasok d-tdbblete a legnagyobb
mértékben a bécsi csapadékmintdkban valtozott, mig a krakkoi d-tobblet értékek szorasa
igen csekély.

A kovetkez6 abrasorozaton (10-17. abrék) a téli (december-februar) NAO indexek
atlaganak és a havi csapadékmennyiségekkel stulyozott téli (december-februar) d-tobblet
értékek iddbeli alakulasa lathatd. A groningeni d-tobblet és a NAO indexek valtozasa kozott
semmilyen 0sszefliggés nem fedezhetd fel (10. dbra). A stuttgarti csapadékmintdk d-tobblet
értéke (11. dbra) az 1975-0s maximuma ¢€s az 1996-os minimuma kozott valtozik. Az itteni
adatok sem mutatnak szoros kapcsolatot a NAO indexek valtozasaval. A bécsi d-tobbletek
(12. abra) és a NAO indexek kozott par alkalommal ellentéteses valtozasok lathatok (pl. az
1995-6s és 2000-es pozitivabb NAO indexnél a d-tobblet értéke alacsonyabb, mig az 1996-
os és 2010-es negativabb NAO indexii telekhez az elébbieknél magasabb d-tobbletek
tartoznak), de szignifikans kapcsolatrol nem beszélhetiink. Krakkondl rdvidebb
idészakokban a d-tobbletek (13. dbra) és a NAO indexek egyidejli szinkronban torténd
mozgasat figyelhetjiik meg (pl. 1977 és 1984 kozott), de itt sem beszélhetiink szignifikdns
kapcsolatrol. Az ankarai idésorban a d-tobbletek hosszabb, egybefiiggd menetérdl csak
1993-t6l van informacid (14. dbra). Ebben a majdnem 20 évben a d-tobbletek egy 6%o-€S
tartomanyban mozogtak, s a legmagasabb értéket 2010-ben a legnegativabb NAO indexii
télen értek el. Bet Dagannal tal kevés adat all rendelkezésre ahhoz, hogy a d-tobblet és a
NAO kozotti kapcsolatrol barmit is mondani lehessen. Az antalyai és adanai d-tdbbletek (16.
17. abrak) 2005-ben - egy pozitivabb NAO indext télen - magas értékeket vesznek fel a
tobbi allomastol eltér6en. Az adanai d-tobblet értéke magasabb az antalyainal, de ez

altaldnosan is igaz.
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Téli (DJF) d-tébblet Groningenben
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Téli (DJF) d-tobblet Ankaraban
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Téli (DJF) d-tébblet Antalyaban
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10-17. abrék: A téli (DJF) NAO indexek (fekete vonal) és a csapadékmennyiséggel
stlyozott d-tobbletek (piros vonal) id6beli valtozasa a vizsgalt nyolc allomason. A bal
oldali fiiggdleges tengely a NAO indexeket, a jobboldali fliggbleges tengely
a d-tobbletet [%o] mutatja.

Ezek utan megvizsgaltam, hogy azokban az években, amikor a NAO indexek
abszolut értéke a téli szorasuknal jobban eltér, hogyan alakulnak a d-t6bblet értékek az egyes
allomasokon. A NAO indexek sztenderd szorasat az 1950-2012 adatokbol szamoltam, de
mivel a d-tobbletek tilnyomo tobbségben csak az 1972-es év utan allnak a rendelkezésemre,
ezért csak az ez utani éveket vettem figyelembe. A referencia iddszakra szamitott
szorastartomanyt meghaladé extrém negativ NAO indexi telekre a kovetkez6 évek adodtak:
1978, 1977, 1979, 2010 (az évek a szorastol vett eltérésiik alapjan vannak felsorolva, azaz a

legkevésbé negativ NAO indexti téltdl a legnegativabbig). A szorasnal magasabb értékekkel
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rendelkezd (extrém pozitiv) NAO indexi telek novekvd sorrendben a kovetkezoek: 1993,
1984 és 2005 megegyezik, 1983, 1994, 1989, 2000, 1995, 2012. A pozitiv NAO indexi
telekhez tartozo d-tobbletekben egyik allomasnal sem talaltam egyértelmi kapcsolatot. Az
extrém negativ esetekhez csupan négy tél tartozott és minddssze harom allomas (Bécs,
Groningen, Krakko) esetén alltak hianytalanul rendelkezésre a d-tobblet értékek. A harom
allomas koziil egyediil a bécsinél latszik egyfajta trend, mivel az egyre negativabb NAO
indexekhez egyre alacsonyabb d-t6bblet értékek tartoznak.

Ugyanazzal a szisztémaval megnéztem a NAO indexek és d-tébbletek kapcsolatat a
decembertdl marciusig terjed6 idészakban. Ebben az esetben is csak akkor szamoltam ki a
havi csapadékmennyiségekkel sulyozott bovitett téli (DJFM) d-tobblet atlagokat, ha mind a
négy honapban elérhetéek voltak a d-tobblet értékek. Az igy elballitott NAO és d-tobblet
idésorok elemzésekor hasonlod eredményre jutottam, mint amikor csak a decemberi, januari
¢s februari adatokkal dolgoztam (ezért kiilon abrakon nincsenek bemutatva). A NAO
indexek ¢és d-tobbletek kozotti korrelacios egyiitthatok alacsonyak voltak, szignifikdns
kapcsolatot nem talaltam.

Miutan a d-tobbletek és a NAO indexek kozotti kapcsolatot a fentiekben leirt
moédokon megvizsgaltam, de az eredeti elképzelés szerinti eredményeket nem kaptam meg,
az elsédleges izotopokra terelédott a figyelmem, s a tovabbi elemzéseket a 5180 értékek

elemzésével folytattam.

5.2. A ¢§*0-val kapcsolatos eredmények

Akarcsak a d-tobblet esetében, itt is a csapadékmennyiségekkel sulyozott téli
(december-februar) atlagos 880 értékekkel dolgoztam. A 18. dbran az egyes allomasok 5180
értékeinek box-plot diagramja lathato. A kontinentalis és mediterran éghajlatii allomasok
3180 értékei egyértelmiien elkiiloniilnek. A harom mediterran klimaju allomas 520 értékei
-5 és -6%o koriil vannak és az értékek csak egy szilk tartoméanyon beliill mozognak. Az
outliereket figyelmen kiviil hagyva a legnagyobb ingadozast az adanai allomas &0
értékeiben mérték, de ez sem haladja meg a 6%o-et. A kontinentalis éghajlatt allomasok 5180
értékei mar sokkal szélesebb tartomanyban mozognak. Rozanski et al. (1993) eredményével
Osszhangban azt kaptam, hogy Groningentdl, a kontinens sz¢létél annak belseje felé haladva
a 80 értékek egyre negativabbak, azaz a csapadék '0-ban egyre szegényebbé valik.

Ezenkiviil az abrar6l leolvashatdé még az is, hogy az Atlanti-6ceantol vett tavolsag
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ndvekedésével a §80 minimum és maximum értékei kozotti kiilonbségek egyre nagyobbak
lesznek. A 18. abra jeldléseit hasznalva ez a kdvetkezot jelenti: GRO=4,97%o; STU=5,83%o;
VIE=8%0; KRA=9,13%0. Az ankarai allomasnal az adatok kozti kiilonbségek a 10%o-et is
meghaladjak.
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18. 4bra: A nyolc 4llomas csapadékmennyiséggel stlyozott téli (DJF) 8180 értékei. (Az
abrazolasi mad és a roviditések megegyeznek a 9. abraéval).

A kovetkezé é4brdk (19-26. 4bra) a téli atlagos NAO indexek, a
csapadékmennyiséggel sulyozott atlagos 3'80 értékek és a harom havi csapadékdsszegek
idSbeli valtozasat mutatjak. Groningennél a NAO indexek és a 580 értékek az 1970-es évek
kozepétol a 1990-es évek elejéig viszonylag szinkronban mozognak (19. abra). A
legalacsonyabb értékeket 1979-ben és 2010-ben vette fel. Ezekre a telekre a NAO erdteljes
negativ fazisa volt jellemzé. Az 1989-es, 2005-6s és 2012-es évben a &8O értékek
magasabbak voltak az atlagosnal, ami egybe esik a pozitivabb NAO indexi telekkel. A
stuttgarti 5180 értékek hasonloan alacsony értékeket vesznek 1979-ben, 1982-ben és 1990-
ben, mig ugyanezekhez az évekhez egy erdteljes negativ, egy gyengén pozitiv és egy
pozitivabb NAO index tartozik (20. dbra). Jelentés kapcsolat a NAO indexek és a 5180
értékek kozott nem latszik. A bécsi csapadékmintdk §*0 értékei mar végig 10%o alatt
mozognak (21. abra). A legalacsonyabb 580 értéket 1996-ban mérték. Alacsony 520
értékek jellemezték még az 1982-es és 2006-os éveket. A 380 értékek egyes szakaszokban
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a NAO indexekkel egyiitt, maskor ellentétesen valtoztak. Kaiser et al. (2001) a vizsgalt két
mennyiség kozott szoros kapcsolatot talalt, bar abban a tanulmanyban felhasznaltak az 1972
elotti adatokat is, amiket én kizartam a vizsgalatbol, mivel nem tartottam Oket
megbizhatoknak. Krakkonal a 880 értékek és a NAO indexek 1976 és 1990 kozott egyiitt
mozogtak (22. abra). 1990 utan viszont mar nem kovették teljes mértékben a NAO indexek
valtozasat. Akarcsak a bécsi allomds esetében, itt is 1996-ban mérték a legalacsonyabb 5180
értéket. Emellett a Bécsnél megfigyelt 1982-hoz tartozo erdteljes negativ 580 érték szintén
megjelent a krakkoi adatsorban is. Azonban a 2010-es negativ NAO indexii tél sordn, a bécsi
5180 értékkel ellentétben, Krakkoban 8O-ban szegény csapadék hullott. Osszességében a
krakkoi adatok és a NAO indexek kozott észrevehetd egy pozitiv kapcsolat. Az ankarai
iddsorban a legfeltliinébb, hogy a 2010-es és a 2012-es legnegativabb és legpozitivabb NAO
indexekhez tartoznak a legmagasabb és a legalacsonyabb 5'®0 értékek. A bet dagani
csapadékmintdk 880 értékei gyakorlatilag egy szintben mozognak (a minimum és a
maximum értékek kozotti kiilonbség kevesebb, mint 3%o), s nem mutatnak kapcsolatot a
NAO indexekben torténd valtozasokkal. Az antalyai adatok fele 0,3%o-es tartomanyon beliil
mozog. Nagyobb ingadozasok 2000-t3] lathatoak az adatokban. A legalacsonyabb §20
értéket itt is 2010-ben mérték. 2000-ben, 2003-ban és 2011-ben hasonldé az atlagnal
magasabb értékek jellemzoéek. Adananal a &'O értékek 2001-ig magasabb szinten
mozogtak, mint az utana 1év idészakban. A 5180 adatokban nem jelenik meg kiugrobb érték

2010-ben.

Groningen: téli (DJF) NAO index, d180, csapadékdsszeg
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Adana: téli (DJF) NAO index, d180, csapadékdsszeg
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19-26. abrék: A téli (DJF) NAO indexek (fekete vonal) és a csapadékmennyiséggel
sulyozott atlagos téli §*80 értékek (piros vonal) valamint a 3 havi csapadékdsszegek
(oszlopok) idébeli valtozasa a vizsgalt nyolc allomason. A bal oldali elsd fiiggdleges
tengely a 5180 értékeket [%o] (piros) a masodik a NAO indexeket mutatja. A jobboldali
fiiggbleges tengely a harom havi csapadékdsszegeket [mm] abrazolja.

A kovetkezd 1épésben megvizsgaltam, hogy a csapadék mennyisége, azaz a
mennyiségi hatas befolyasolja-e az dlloméasokon mért §*80 értékeket. Ehhez a havi téli 580
értékek és csapadékmennyiségek kozotti korrelacios egyiitthatokat allitottam eld. A vizsgalt
mennyiségek kozott nem taldltam szoros kapcsolatot, a korrelacido mind a nyolc allomas
estében igen alacsony volt. Ebb6l arra kovetkeztettem, hogy télen a mennyiségi hatas
szerepe kicsi ebben a régioban.

Ezt kdvetden a csapadékkal sulyozott atlagos (DJF) 880 értékek és a téli (DJF)
atlagos homérsékletek kozotti viszonyt néztem meg. A legtobb allomasnal mar jelentdsebb
korrelaciot talaltam, mint amikor a csapadékmennyiségekkel korrelaltattam. Groningent6l
indulva Stuttgarton at Bécsig a hémérséklet és a 880 értékek kozotti korrelacid egyre
csokkent (a korrelacios egyiitthatok az allomasok sorrendjében a kovetkezdek: 0,565; 0,495;
0,282). A legszorosabb korrelaciot az 6sszes allomas koziil Krakkonal kaptam (R=0,651). A
torokorszagi és izraeli allomasok esetében Adananal (R=0,478) és Ankaranal (R=0,364)
taldltam erésebb kapcsolatot, mig a bet dagani és az antalyai §'80 értékek és a hémérséklet

kozotti korrelacio jelentéktelennek mondhato.
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27. abra: A NAO indexek és a 5'80 értékek scatterplot diagramjai. Az x-tengelyen a
csapadékkal stlyozott tlagos 5180 értékek [%o], az y-tengelyen az atlagos NAO indexek
lathatok. A piros vonal a lineéris regresszio trendvonalat reprezentélja.

Végiil a NAO indexeket és a 880 értékeket hasonlitottam ssze a (27. 4bra) Az
¢északi metszet allomasainal (Groningen, Stuttgart, Bécs, Krakko) pozitiv korrelaciot kaptam
a NAO indexek és a 8180 értékek kozott. A legerésebb korrelacio a NAO indexek és a §180
értekek kozott a groningeni csapadékmintaknal lathatdo (R=0,654). Europa belseje felé
haladva a korrelacios egyiitthatok értékei csokkennek (Stuttgart: R=0,291; Bécs: R=0,271).
A krakkoi allomasnal azonban ismét szorosabb kapcsolatot kaptam a két vizsgalt mennyiség
kozott (R=0,524). Hasonlo eredményre jutott Field (2010) is, aki nyugat- és kdzép-eurdpai

allomasok téli (DJF) csapadékainak §'®0 anomalidi és a NAO indexek kozotti viszonyt
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vizsgélva, 0,10 - 0,77 értékeket kapott a korrelacios egylitthatokra. A déli metszet
4llomésainal mar arnyaltabb a kép a NAO indexek és a 580 értékek kozotti kapcsolatot
illetéen. Ankaranal egy erdsebb negativ korrelacid latszik a két mennyiség kozott (R=-
0,437). Az adanai 4llomas esetében a NAO indexek és a §'80 értékek szintén negativan
korrelalnak, de a két adatsor kozott mar joval gyengébb a kapcsolat (R=-0,142). Az antalyai
allomés scatterplot diagramjan a 2010-ben mért 580 érték egyértelmiien elkiiloniil a
tobbitoél. (Ugyanez az adat jelent meg a 18. abran outlierként az antalyaia allomasnal). Ez az
egy 680 érték erds hatassal van az illesztett linedris trendre. Ha kihagyjuk ezt az adatot a
korrelacié vizsgalatabol, akkor semmilyen Osszefiiggést nem taldlunk a vizsgalt
mennyiségek kozott. A torokorszagi allomasoknal talalt korreldcidkat megerdsiti Tiirkes és
Erlat (2003) korabbi eredményei, miszerint a NAO indexek, illetve az adanai €s az antalyai
allomasok csapadékmennyiségei kozott nincs kapcsolat. Ehhez hasonléan a bet dagani 510
értekek és NAO indexek sem korrelalnak.

A NAO indexek és a §'80 értékek kapcsolatat egy masik szemszogbdl is elemeztem.
Az 5.1.-es fejezetben leirt modszer alapjan kivalogattam a legpozitivabb és legnegativabb
NAO indexekkel rendelkezé teleket, s megnéztem, hogy az egyes allomasokon ezekhez
milyen 5180 értékek tartoznak. A legnegativabb NAO indexii éveknél (1978, 1977, 1979,
2010 (csokkend sorrendben)) tobb esetben hianyoztak a §'80 értékek, de példaul a bécsi
allomas csapadékmintainak 50 értékét mind a négy évben meghataroztdk. Ezen két
mennyiség kozott forditott kapcsolat all fenn, ugyanis a NAO indexek negativabba valasaval
a 8180 értékék noének. A pozitiv NAO indexii években és a hozzijuk tartozo 5180 értékék
valtozasa kozott nem latszik egyértelmi szabalyszertiség egyik allomasnal sem.

Akércsak a d-tobbletek vizsgalatanal, itt is megnéztem, hogy miként véaltoznak meg
az Osszefliggések, ha nem a szigoru értelemben vett meteorologiai telet veszem, hanem
Kiterjesztem marciusig. Ebben az esetben a krakkoi, az ankarai és adanai csapadékkal
sulyozott atlagos (DJFM) &80 értékek egy sziikebb tartomanyban mozogtak, de igazan
szignifikéans valtozas egyik dllomas adataiban sem tortént. Az északi metszet allomésai koziil
a hémérsékletek és a 5180 értékek kozotti korrelacio valamelyest erdsodott Groningennél és
Krakkonal, mig Stuttgartnal és Bécsnél nagyobb mértékben gyengiilt. A déli metszet
allomasai koziil ketténél (Ankara, Adana) a korrelacids egyiitthatokra magasabb értékeket
kaptam. Mig a december-februari adatokkal dolgozva semmilyen kapcsolatot nem talaltam
Antalyanal és Bet Dagannal, addig a marciusi értékek bevonasa az elemzésekbe, ezen két
allomas hémérséklet-5180 érték kapcsolataban okozta a legnagyobb valtozasokat (R=-0,285;

R=-0,260 (a felsorolasnak megfeleléen)), bar jelentés kapcsolatrdl tovabbra sem lehet
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beszélni. A NAO indexeket a §'80 értékekkel korrelaltatva arra az eredményre jutottam,
hogy mindegyik északi metszeti dllomas korrelacios egyiitthatdja emelkedett, elsésorban
Bécsben, ahol a korabbi 0,271 érték helyett most 0,410-et kaptam. A déli metszet
allomasainak 520 értékei és a NAO kozott tovabbra sem jelentkezett 1ényeges kapcsolat.
Ez aldl kivételt képeznek az ankarai adtok, mivel a két vizsgalt mennyiség kozott a
korrelacios egyiitthato R=-0,528, ami mar utalhat egy szorosabb Osszefiiggésre a két

paraméter kozott.

38



6. Diszkusszio

6.1. d-tobblet

A kiindulasi elképzelés szerint azt vartam, hogy a d-tobbletek értékei az északi és
déli metszet allomasai kozott ellentétesen fognak valtozni, visszatiikrozve az Eszak-Atlanti
Oszcillaciora jellemzd dipolus szerkezetet, valamint, hogy az eurdpai kontinens nyugati
peremétdl annak belseje felé haladva a NAO hatasanak fokozatos csokkenése lesz lathato az
adatokon.

A d-tobblet azért alkalmas paraméter ennek a vizsgalatara, mert utal a csapadék
segitségével lehetéség nyilik egy adott hely nedvesség ellatasaban bekovetkezo idobeli
valtozasok rekonstrualasara. A globalis d-tobblet értéke 10%o0 (Craig, 1961), de példaul a
Foldkozi-tengerre ennél magasabb értékek (akar a 25%o-et is meghalado) jellemzoek
(Rozanski et al., 1993; Gat et al.,, 2003). A dolgozatban vizsgalt allomasoknal is jol
elkiiloniiltek az atlanti 1égtomegek (d-tobblete 10 %o koriil mozog), illetve a mediterran
légtomegek hatasa alatt 1évo allomasok (9. abra). Az ankarai allomas esetében az volt
lathatd, hogy a d-tobbletek a két térségben jellemz6 értékek kozott ingadoztak, ami a
kiilonb6z6 eredetii 1égtomegek befolyasara utalhat (IAEA, 2005).

A Foldkozi-tenger térségében intenziv kutatasok folytak a d-tobbletek és a hozzajuk
tartozo szinoptikus folyamatok (pl. frontatvonulasok) meghatarozasaval kapcsolatosan.
Tobbek kozott végeztek vizsgalatokat Izraelben (Rindsberger et al., 1990), Szlovéniaban,
Horvatorszagban (Vreca et al., 2006; Vreca et al., 2007) és Torokorszagban (IAEA, 2005).
Ezen kutatdsok soran megallapitottak trajektoria visszaszamolasokkal a csapadékok
forrasrégioit, illetve egyértelmtivé valt, hogy a szinoptikus folyamatok befolyasoltak a
csapadék izotop-Osszetételét és annak valtozasat, valamint a mennyiségi hatast.

A korabbi vizsgalatok alapjan azt feltételeztem, hogy mivel a NAO két fazisaban a
viharok eltérd palyakon mozognak és valtozik az intenzitasuk is, ez a valtozas a d-tobblet
értékein is megmutatkozik. Azonban nem taldltam kapcsolatot az egyes allomasokon mért
csapadékmintak d-tobbletének valtozasa és a NAO indexek menete kozott. A d-tobbletet a
csapadékviz 6%H és 5180 értékeibdl szamitjak, de a mérések hibaval terheltek. Az évek soran
a mérési technikak fejlédésével, a 8%H és 680 értékek egyre pontosabb meghatarozasara

nyilt lehetéség. Az MTA Foldtani és Geokémiai Intézetében az 1980-as évek kozepétdl
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végzik a vizmintdk stabilizotopos elemzését, s az itt miikodd stabilizotop laboratorium
tapasztalatai szerint a 8?H-nak és 3'80-nak a mérési hibaja 2%o és 0,2%o. igy feltételezhetd,
hogy a GNIP adatbazisban szerepld régebbi adatok nagyobb hibaval terheltek, mint az utobbi
évek nagyobb pontossaggal meghatarozott & értékei. A d-tobblet hibaja nagyobb lesz a §°H
és 8180 értékek hibdjanal, mivel benne 6sszegzédik a két mennyiség mérési hibaja. A d-

tobblet hibaja az (5)-0s képlet alapjan szamolhato ki (Froehlich et al., 2002):

u(d) =+ (ud2H)? + 8 - (us'80)?, (5)

ahol az ud®H és ud'®0, a &°H és 8'0 mérési hibajat jelenti. A d-tobbletet 4%o-€S
pontossaggal lehet meghatarozni. A csapadékkal stlyozott téli atlagos d-tébbletek box-plot
diagramja (9. abra) és az egyes allomasok d-tobbletének évi menetét bemutatd abrak (10-17.
abra) jol szemléltetik, hogy a d-tobblet értékek csak egy viszonylag sziik tartoményban
ingadoztak. A groningeni, stuttgarti, bécsi, krakkoi, ankarai, bet dagani, antalyai és adani
allomésok d-tobbletének korrigalt tapasztalati szorasa a kovetkezo: 2,84; 3,92; 3,91; 1,77;
2,03; 3,41; 3,06; 3,94. Azaz a d-tobblet becslési bizonytalansaga hasonld (ha nem
nagyobb...) mint az dllomésok d-tdbblet értékeinek ingadozasi tartomanya. Ez a koriilmény
mindenképp kozrejatszhatott abban, hogy nem sikeriilt egyértelmii kapcsolatot kimutatni a
NAO indexek és a d-tobbletek kozott. A d-tobblet nagyobb bizonytalansaga elsdsorban a
8%H értékek mérésének hibajabol szarmazik (Froehlich et al., 2002). Erdemes megjegyezni,
hogy a kozelmultban kidolgozott 1ézerspektroszkopias mérések mérési bizonytalansaga a
52H-re nézve 0,8%o, a 5180-ra pedig 0,1%. (Lis et al., 2008), tehat az uj 1ézerspektroszkopias
mérések elterjedése, a 8°H értékek joval pontosabb meghatarozasara nyujt lehetdséget.
Ennek kdszonhetden a d-tobblet becslésének bizonytalansaga is jelentdsen csokkeni fog. Ha
az el6z6 képletbe az ud?H és az ud*0 helyére a Lis et al. (2008) altal meghatirozott mérési
hibakat — 0,8%o és 0,1%o — helyettesitjiikk be, akkor a d-tobblet hibajara +/- 0,98-ot kapunk.

Az 1) mérési modszer elterjedésével, s a d-tobbletek pontosabb becslésével,
varhatoan az altaluk hordozott informaciok is jobban kinyerhetdk lesznek.

Annak ellenére, hogy a jelenleg elérhetd d-tobblet idésorok és a NAO indexek kdzott
nem tudtam kapcsolatot kimutatni, tovabbra is nagyon valdsziniinek tarthatd, hogy
hosszabb, idében finomabb felbontasu €s pontosabb adatsorok mellett a 1€gkori cirkulacids

rendszerekben jelentkezd valtozasok megjelennek a d-tobblet értékeiben is.
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6.2. 080 értékek

A 380 értékek menetében megfigyelhetd térbeli és iddbeli valtozasok hatterében
meghuzodo folyamatok kutatdsaval vilagszerte foglalkoznak. Vizsgaltdk mar a csapadék
5180 értékek alakuldsanak kapcsolatat a tropusi dsszearamlési zona (ITCZ) (Lachniet, 2009),
és a Hadley-cellak mozgasaval (Feng et al., 2009), a NAO (Field, 2010) és az Eszak-
Csendes-6ceani Oszcillacio (PNA) (Liu et al., 2014) valtozasaival is.

Annak érdekében, hogy pontosabb képet kapjak az alloméasokon mért 5'80 értékek
¢s a NAO fazisaival Osszefliggd aramldsi rendszerek megvaltozéasa kozotti kapesolatrdl, a
5180 értékeket kiilonbozé éghajlati mezokkel (tengerszinti légnyomds, 500hPa-0s nyomasi
mez0, felszini homérséklet, 500hPa-os zonalis dramlas, 500hPa-os vertikalis felaramlas)
korrelaltattam. Az elemzéseket a csapadékkal stilyozott téli (DJF) atlagos 820 értékekre és
az atlagos téli (DJF) éghajlati mezokre készitettem el. A térbeli korrelacids vizsgalatokhoz,
a térképek eclballitasahoz egy web-alapt eszkozt (Trouet és Van Oldenborgh, 2013)
hasznaltam. Az Eurépai Kozéptava Elérejelzé Kozpont (ECMWE) altal készitett reanalizis
adatbazisokat kiillonbozd kutatasi terlileteken széles korben alkalmazzdk. A vizsgéalatok
elvégzéséhez az ERA Interim adatbazist valasztottam, melyben az adatok 1979-t61 érhetdk
el és folyamatosan kvazi real time modon boviilnek (Dee et al., 2011).

A groningeni, bécsi, krakkoi és ankarai allomasok 5'80 értéke és az ERA Interim
tengerfelszini 1égnyomas mezdje, valamint az 500hPa-0s nyomasi Szint mezéje kozotti
korrelaciot a 28. dbra mutatja. A legerdsebb korrelaciokat a groningeni allomas 880 értéke
¢és a két nyomasi szint kozott talaltam. Amikor a tengerszinti 1égnyomas mezovel (SLP)
vettettem 6ssze a kozepes foldrajzi szélességeken pozitiv, a magas foldrajzi szélességeken
negativ korrelaciot kaptam. Hasonlo kép rajzolodik ki az 500hPa-0s szinten is, a pozitiv és
az utobbihoz képest a teriiletek DNy-EK irdnyban eltolodnak, illetve egy maésodlagos
negativ kozpont jelenik meg Eszak-Afrika keleti része felett. A kovetkezd abra paron (28C.,

crer
SN

cre

értékek és az SLP a mediterran térségben pozitivan korrelalnak. Az 500hPa-os nyomasi

szinten a pozitiv centrum kozepe a Foldkozi-tenger nyugati medencéje felett talalhato.
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28. abra: A groningeni, bécsi, krakkoi €s ankarai csapadékkal stilyozott atlagos téli
3180 idésorok korrelacioja az ERA Interim tengerfelszini légnyomas (DJF) (bal oldali
abrak) és az 500hPa-0s nyomasi szint (DJF) (jobb oldali abrak) reanalizis mezdkkel az

1979-2012-es idGszakra
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Ezen a szinten erdsebb pozitiv korrelacidkat kaptam, mint a tengerfelszini nyomasi mezénél,
valamint ezek a korrelaciok az 500hPa-os szintii negativ korrelaciokhoz képest is nagyobbak
voltak. A krakkéi csapadékmintak 580 értékei és a vizsgalt nyomaési szintek kozotti
korrelacios értékek (28E., 28F. abra) hasonld mintazatot mutatnak, mint ami Bécsnél lathato,
de mind a két nyomasi szinten erdsebb pozitiv és negativ korrelacidos kdzpontu teriiletek
rajzolodnak ki. Az ankarai 880 értékeket korreldltatva a tengerszinti 1égnyomasi mezdvel a
negativ kozpontot a kdzepes, a pozitiv kdzpontot a magas foldrajzi szélességeken kaptam
kozpontja megegyezett a tengerszinti légnyomasi mez6jével, de a teriiletek DNy-EK
iranyitottsaguva valtak, és a Foldkozi-tenger keleti medencéje felett egy masodlagos pozitiv
kozpont is megjelent (28H. abra). Az Ankaranal latott kép nagyon hasonlo6 a groningenivel,
csak az adott teriiletek éppen forditottan korrelalnak a 8*0 értékekkel. Az északi metszet
allomésai mindkét nyomasi mezd kdzepes szélességeivel pozitiv korrelaciot (igaz eltérd
erdsségiit), a magasabb foldrajzi teriiletekkel pedig negativ korrelaciot mutatnak. Az ankarai
3180 értékek és a nyomasi mezSk kozotti korrelacio pont ellentétes az északi metszet
allomasainal latottakkal. Mind a négy adllomasnal megjelent egy NAO-szerli dip6l szerkezet,
bar a kdzpontok nem estek egybe a NAO-t definialé nyomasi kozpontokkal.

A két nyomasi szint utan a 580 értékek és a felszini hémérséklet kozotti kapcsolatot
néztem meg. Kaiser et al. (2001) szerint a bécsi §'80 értékek menetére a hdmérséklet van a
legnagyobb hatassal. Field (2010) szintén a bécsi §*80 adatok és homérsékletek kozott talalta
a legszorosabb korrelaciot. A diplomamunka vizsgalatai soran a helyi homérsékletek és a
3180 értékek kozott Krakkonal, majd Groningennél mutatkoztak a legnagyobb korrelaciok.
A felszini hdmérsékleti mezdvel vett korrelacidja a négy allomasnak a 29. abran lathato.

--------

ami az Atlanti-6cedn kozepes szélességeitdl egészen Eszak-Eurdpaig huzodik. Ehhez

crer

hasonlé DNy-EK iranyu pozitiv korrelacioja térséget kaptam az 500hPa-0s nyomési szinten
mig Gronland felett egy masodlagos negativ kozpontot kaptam. Kutatasa soran Field (2010)
is hasonlo eredményre jutott. A masik harom allomasnal foként a regionalis
hémérsékletekkel mutattak pozitiv korrelaciot a §'80 értékek. A bécsi adatok (29B. 4bra) a
nyugat-europai homérsekletekkel korreldlnak a legerdsebben. Krakkonal (29C. abra)

crer

crer

keleti felében és Gronland felett. Az ankarai §*80 értékeknél (29D. 4bra) ott kaptam pozitiv
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korrelaciot a felszini hdmérsékleti mezdvel, ahol a groningeni adatok negativan korrelaltak,
azaz Eszak-Afrika és a Kelet-Mediterraneum térségében és Gronlandon. Azonban mig a
goningeni 380 értékek jelentds pozitiv korrelaciot mutatnak az észak-eurdpai és az Atlanti-
ocean homérsekletével, addig az ankarai adatok csak gyengén korreldlnak a magasabb
szélességek homérsékleteivel, mig az Atlanti-6cean szubtropusi teriileteinek homérséklete

és az ankarai 580 értékek kozott semmilyen kapcsolat sem latszik.
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29. abra: A groningeni (A), bécsi (B), krakkoi (C) és ankarai (D) csapadékkal stlyozott
atlagos téli $'80 idésorok korrelacioja az ERA Interim téli atlagos felszini hémérséklet
mezdjével az 1979-2012-es iddszakra

A kovetkezé abran (30. abra) a csapadékkal sulyozott atlagos téli 5180 iddsorok és
az 500hPa-os zonalis aramlasi, valamint az 500hPa-os vertikalis felaramlasi mez6ék kozotti
korrelacid lathato a groningeni, bécsi. krakkoi és ankarai allomasok esetén. A groningeni
allomas 5180 értékei jelentds pozitiv korrelaciot mutatnak a magas foldrajzi szélességek
rajzolodik ki (30A. abra). A vertikalis feldramlasi mezOben egy pozitiv kdzpont jelenik meg

az Eszak-Atlanti térség kozepes szélességein, illetve Izland és Skandinavia kozott egy erds
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cyey

mez6 kozotti korrelacios vizsgalatkor a groningenivel hasonlo teriileten kaptam pozitiv
korrelaciot, bar ez erdsségében ¢és kiterjedésében is kisebb (30C. abra). A negativ
vertikalis feladramlasi mezdben pozitiv korrelacio lathaté a Foldkozi-tenger kozépsd
teriiletén, s negativ az Eszaki-tenger térségében (30D. 4bra). A krakkoi abrakrol a bécsihez
hasonl6 eredmények olvashatok le. A zondlis d&ramlasi mezdben jol elkiiloniilnek a pozitiv
Skandinaviaig huzodik és a kozpontja az Eszaki- és a Balti-tenger kozott van. A legerdsebb
negativ korrelaciokat Eszak-Afrika és a Foldkozi-tenger felett kaptam. A vertikalis
felaramlasi mezdben pozitiv korrelacid jelenik meg a Foldkozi-tenger keleti teriiletén, mig
negativ a Balti-tenger és a norvég partvidék mentén (30F. dbra). Ankaranal, a Groningennél
latott kép forditottjat mutatjak a vizsgalt mennyiségek kozotti korrelacios értékek. Gronland
és Eszak-Eurdpa kozott egy negativ korrelacios teriilet huzodik a zonalis aramlasi mezSben,
mig az alacsonyabb foldrajzi szélességeken egy pozitiv térség lathatd, melynek kézpontja a
Foldkozi-tenger nyugati medencéje felett van (30G. abra). A vertikalis felaramlasi mezd és
a 8180 értékek pozitivan korrelalnak Izland és a Norvég-tenger teriiletén, s negativan az

Eszak-Afrikatol nyugatra fekvo oceani teriiletekkel (30H. abra).
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30. dbra: A groningeni, bécsi, krakkoi és ankarai csapadékkal sulyozott atlagos téli
5180 idésorok korrelacidja az ERA Interim 500hPa-os zondlis szélsebesség (DJF) (bal
oldali abrék) és az 500hPa-os vertikalis felaramlas (DJF) (jobb oldali 4brak) reanalizis

mezokkel az 1979-2012-es iddszakra
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A megvizsgalt éghajlati mezok és a négy allomas 5180 értékei kozotti kapcsolatok
alapjan a kovetkezd eredményekre jutottam. A felszini 1égnyomasi mezdben latott pozitiv és
negativ kozpontok megegyeztek az 500hPa-0s nyomasi szinten talalt kozpontokkal. Az
északi metszet allomasain 80-ban kevésbé szegény csapadék hullik, ha a kodzepes
sz¢élességeken egy erés magasnyomasu, a magas szélességeken pedig egy mélyebb nyomasi
rendszer helyezkedik el. Ankaraban pedig akkor kaptam kevésbé negativ $'80 értékeket, ha
a magasabb foldrajzi szélességeken egy kevésbé alacsonynyomasu, a kozepes szélességeken
pedig szintén kevésbé magasnyomasu rendszer helyezkedik el. A felszini hémérsékletek és
a 380 értékek kozotti kapcsolatot elemezve azt talaltam, hogy Bécsnél, Krakkonal és
Ankaranél a regionélis hémérsékletek és a $*80 értékek kozott szoros kapesolat van, mig a
zondlis 4ramlasi mezdben kirajzoldédé mintdk alapjan az északi metszet allomdasain a
csapadékviz *80-tartalma akkor lesz magasabb, ha erésebb nyugati szelek fijnak az Eszak-
Atlanti térségbdl Europa irdnyaba, mig Ankaranal ennek éppen az ellenkezdje igaz. Bécsnél
és Krakkonal a 880 értékek kevésbé negativak, ha a feldramlas a Foldkozi-tenger térségében
partvidék mentén huzodik (30B. édbra), azaz ha a felaramlas erésebb ebben a térségben, akkor
a Groningenben hullé csapadék tobb 80-ot tartalmaz. Ankaranal akkor lesz a csapadék 5180
értéke kevésbé negativ, ha a kozepes szélességeken Eszak-Afrikatol nyugatra talalhato
térségben gyengébb a feldramléds. Szinte minden esetben (kivéve a felszini hdmérsékletet)
az éghajlati mezokben kirajzolodott egy dipdlus szerkezet, s ez a szerkezet az északi és a
déli allomasok kozott pont ellentétesen alakult. A mélyebb, alacsonynyomést és az erdsebb
magasnyomasu nyomasi rendszerekhez tartozo erdsebb DNy-EK-i irAnyt zonalis aramlés
melegebb levegdt és tobb csapadékot szallit az északi metszet allomasaira, és amint az
lathat6 ebben az esetben a csapadék tobb 80-t tartalmaz, azaz kevésbé negativ 580 értékek
mérhetdk. Ankaranal pedig a csapadék akkor dusul 8O-ban, ha az alacsony és
magasnyomasu rendszerek keveésbé erdsek, a nyugati szelek kevésbé intenzivek és inkabb a
szélességi korokkel parhuzamosan fujnak. Az éghajlati mezékben megfigyelt valtozasok
osszeegyeztethetdk a NAO fazisaival. Igy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a csapadék
stabilizotop-Osszetételében megjelend valtozdsok kapcsolatba hozhatok a NAO fazis

valtozasaival.
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7. Osszefoglalas

Az Eszak-Atlanti Oszcillacié éghajlat alakitd szerepével kapcsolatos kutatdsok
hosszi multra tekintenek vissza. Hatdsat Europaban és a Foldkozi-tenger térségében sokan,
tobbféle szemszogbdl elemezték. Diplomamunkdmban a csapadék stabilizotop-Osszetétele
¢és a NAO kozotti kapcsolatot vizsgaltam. Mivel a NAO legnagyobb mértékben a téli
honapok éghajlatat befolyasolja, ezért az elemzések a december—februar/marcius idészakra
korlatozodtak. Abbol az elképzelésbdl indultam ki, hogy a csapadék stabilizotopjainak
idésoraban megfigyelt valtozadsok Osszefliggésbe hozhatok a NAO fazis valtozasaival. A
NAO két fazisa kozott ingadozva Eurdpa északi részére és a Mediterraneum teriiletére éppen
ellenkezd hatéast gyakorol. Ennek megfelelden én is két metszet mentén szandékoztam a
csapadék 6%H és 580 értékeinek valtozasait megvizsgalni. Azonban t&bb allomas adatsorat
is megbizhatatlannak talaltam a gyakori mér6labor valtdsok miatt, ezért ezeket vagy
kihagytam a vizsgélatb6l vagy csak az utols6 mérdlabor valtds utani idészak mérési
eredményeit hasznaltam fel. Emiatt végiil nem maradt allomas a Foldkozi-tenger nyugati
medencéjének partvidékérdl, melynek adatsorat felhasznalhattam volna.

A NAO indexek Osszehasonlitasat a d-tobblet értékeivel kezdtem. A d-tdbbletet a
csapadék stabilizotopjaibol a §2H-bol és §180-bol lehet kiszamolni. Annak ellenére, hogy a
d-tobblet egy igéretes paraméternek tiint a NAO valtozésaival kapcsolatban, nem talaltam
jelentds korrelaciot a két vizsgalt paraméter kozott. Ennek egy lehetséges magyarazata, hogy
a d-tobbletet viszonylag nagy bizonytalansag terheli a korabbi mérési technikakkal nyert
elsdleges izotopos adatok nagyobb hibai miatt. A kivalasztott allomésok d-tobbletei viszont
csak egy szlik tartomdnyban mozogtak, melyek nagysiga Osszemérhetd (st esetenként
szitkebb, mint) a d-tobblet szamitott értékét terhelé bizonytalansaggal. A kozelmultban
kifejlesztett 1y 1ézerspektroszkdpids mérés az elsddleges izotopos paraméterek pontosabb
meghatarozasat teszi lehetévé, melynek kovetkeztében a d-tobbletek bizonytalansaga is
csokken. Ennek fiiggvényében varhatdan a d-tobblet hordozta informéciokat is pontosabban
lehet majd értelmezni.

Kovetkezd 1épésben a csapadék 880 értékeit korrelaltattam a NAO indexekkel.
Ebben az esetben mar tobb allomasnal jelentésebb kapcsolatot kaptam. A koztik 1évo
osszefliggések pontosabb megértéséhez a csapadék 5180 értékeinek éghajlati mezokkel vald

crer

szerkezet fedezhet6 fel a groningeni, bécsi, krakkoi €s ankarai dllomasoknal. A groningeni,
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bécsi és krakkéi csapadékmintdk 880 értéke kevésbé volt negativ, ha egy erds
magasnyomasu ¢és egy erds alacsonynyomasu kdzpont jelent meg a kdzepes, illetve a magas
foldrajzi szélességeken. Ezzel ellentétesen Ankaranal a kevésbé negativ 880 értékek, egy a
megszokottnal gyengébb magas €s alacsony nyomashoz tartoztak. A felszini homérsékleti
mezdvel korrelaltatva a dipolus szerkezet csak a groningeni allomasnal jelent meg. A masik
harom allomas viszont erds pozitiv korreldciét mutatott a regiondlis hdmérsékletekkel. A
5180 értékek magasabbak voltak az északi metszet allomasainal, ha erésebb nyugati szelek
fajtak, mig Ankardban ehhez az allapothoz negativabb 580 értékek tartoztak. Az 500hPa-
os vertikdlis felaramlasi mez6 és a 5180 értékek kozotti korrelacié soran Groningennél akkor
voltak a 8'80 értékek kevésbé negativak, ha a feldramlds a Portugaliatol Ny-ra tortént.
Bécsnél és Krakkonal a 0-ban gazdagabb csapadék a Foldkozi-tenger keleti medencéje
feletti felaramlashoz tartozott. Ankaranal pedig a magasabb &80 értékek az Atlanti-6cean
legjobban a groningeni és ankarai 680 értékek tiikrdzik. A bécsi és krakkoi allomasoknal is
megjelenik a dipdlus szerkezet, de a kozpontjai eltérnek a NAO-t definialo
akciocentrumoktol. Az abrak alapjan a Foldkozi-tenger is szerepet jatszik ezen allomasok
5180 értékeinek kialakitdsaban.

Az elozetes feltételezés, miszerint a csapadék stabilizotop-Osszetételében lathatd
valtozasok kapcsolatban allnak a NAO fazis véltozasaival, egyes allomasok esetén igaznak
bizonyultak. Azonban példaul az adanai s az antalyai csapadékmintak 380 értékeinek és a
benniik megfigyelhetd valtozasok kialakitdsaban mas folyamatok jatszanak szerepet. A
pontos kapcsolat feltarasa tovabbi kutatasokat igényel, melyhez a d-tobbletek, jobb becslése
hasznos segitséget nytjthat.
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