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1. Bevezetés

A jelenkori klimavaltozas (IPCC, 2007; 2013) egyik kulcskérdése a hdémérsékleti
modosulasok mellett a csapadékellatottsag esetleges valtozasa, globalis és regionalis skalan.
A 1ovid idon beliil lezajlo jelentds valtozdsok a csapadék mennyiségében és éven beliili
eloszlasdban ugyanis belathatatlan gazdasagi, tarsadalmi és politikai kdvetkezményekkel
jarhatnak. Eppen ezért a kutatdsok jelentés része a Fold egyes teriileteinek jovébeni
csapadékellatottsagara Osszpontosit.

A Karpat-medence helyzete ebbdl a szempontbol kiillondsen érdekes. A regionalis
klimamodellek becslései alapjan az évszazad végéhez kozeledve szarazabb nyarakra és
csapadékosabb téli honapokra szédmithatunk (Bartholy és Pongracz, 2010), az éves
csapadékdsszeg viszont vélhetden nem fog jelentdsen megvaltozni. Kérdés azonban, hogy a
csapadék éven belilli eloszlasanak megvaltozasat milyen légkordinamikai valtozasok
okozhatjak. Ennek megvalaszolasahoz elengedhetetlen a jelenleg fennallo, uralkodd
folyamatok megismerése, feltérképezése.

A vizsgalat egyik eszkéze lehet a magyarorszagi csapadékviz forrasrégidinak
meghatarozasa. Az utobbi években kifejlesztett modszeriink idoben visszafelé futod, kiillonb6zo
magassagokbol inditott trajektoridk mentén szamitott csapadék ¢€s parolgas aramok
segitségével hatarozza meg a vizgdz légkorbe keriilésének teriileteit. Azokon a teriileteken,
ahol a légelem a planetaris hatarrétegben halad, és novekszik a specifikus nedvessége, ott a
felszin parolgasat feltételezziik, ahol pedig csokken, ott csapadékhullast gyanitunk. Hasonld
vizsgélatok eddig Eurdpa néhany teriiletére késziiltek, tobbek kozott frorszagra (Baldini et al.,
2010), az Alpok térségére (Sodemann és Zubler, 2010), Gronlandra (Sodemann et al., 2008a;
2008Db) ¢és az Ibériai-félszigetre (Krklec és Dominguez-Villar, 2014).

Ismereteink szerint Magyarorszagon az elsd kutatas, amely a csapadékviz szdrmazasi
terilileteinek feltérképezésére vallalkozik, 2012-ben kezd6dott, tudomanyos diakkori munkam
keretében. Az elsé vizsgalatok soran a fent emlitett nedvességdiagnosztika egy egyszeriisitett
valtozatat alkalmaztuk két magyarorszagi meteoroldgiai allomasra, Farkasfara és K-pusztara
(Bottyan, 2012; Bottyan, 2013). Mindkét allomasnal minden regisztralt csapadékos napon
12 UTC-kor harom kiilonb6z6 magassagban (500, 1500 és 3000 m) inditottunk 96 orara
visszamendéleg trajektoriat, melyeket 5 szektorba (Atlanti, Eszak-Eurépa, Kelet-Eurdpa,
Mediterran és lokalis) soroltunk be. Eredményeink szerint mindkét allomas esetében a
mediterran eredetli csapadék domindl, az Gsszes csapadék tobb mint fele mediterran eredetii

nedvességbol szarmazik. Jelentds forrasok tovabba az Atlanti-ocedn és a lokalis nedvesség is,



a masik két szektor szerepe elhanyagolhat6 (Bottyan, 2013).

A csapadékviz szarmazasi teriiletének ismerete nem csak a jelenkori, hanem a multbeli
¢ghajlatvaltozasok kutatdsanak eredményességét is segiti. A paleoklimatologiai vizsgalatok
soran elterjedten hasznalt proxy a multbeli éghajlat tulajdonsagat megdérzé minta
oxigénizotop-Osszetétele. Alkalmazasa azért gyakori, mert a Foldon széles korben
rendelkezésre 4allnak olyan képzédmények, melyek paleoklimatologiai vizsgélatokra
alkalmasak, mint példaul tengeri iiledék furatok (Martinson et al, 1987), jégfuratok (Grootes
¢és Stuiver, 1997; Johnsen et al., 1997; Petit, 1999), a szarazfoldi {iledékek koziil a cseppkdvek
(Spotl és Mangini, 2002; Griffiths et al., 2010, Demény et al., 2013), faé¢vgytrtik (McCarroll
¢s Loader, 2004), tavi iiledékek (Wolfe et al., 2002). A felsorolt mintdk oxigén-
izotoposszetétele €s annak ingadozasa alapjan kovetkeztethetiink a multbeli hémérséklet- és
csapadékviszonyokra. A mintak oxigénizotop-Osszetételét pedig kozvetve vagy kozvetlentil az
aktualis csapadékviz oxigénizotop-Osszetétele hatarozza meg. A helyes multbéli
kovetkeztetések levonasahoz tehat elengedhetetlen a jelenkori csapadékviz stabilizotop-
Osszetételét meghatarozo6 folyamatok ismerete.

A csapadékviz hidrogén- és oxigénizotop Osszetétel vizsgalatanak jelentdségét mar az
1950-es években felismerték (Rankama, 1954). 1953-ban Friedman megallapitotta, hogy a
csapadékvizben a H,'®O koncentracio-valtozasat a “HHO valtozasa kiséri. 1961-ben Craig
mar utalt arra is, hogy a meteorologiai folyamatok soran e két elem izotopjainak viselkedése
kiszamithaté és ,,megjosolhatd”. A kutatisok hatdsara a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
¢s a Meteorologiai Vilagszervezet a '60-as évek elején egy kozel 300 alloméasbol allo halozatot
szervezett, amelynek keretében elkezdték a havi szinten gyljtott csapadékmintdk
szisztematikus stabilizotopos elemzését. Hamarosan foként erre az adatbazisra tamaszkodva
egyre tobb tanulmany jelent meg, amelyek nem csupan leirtdk a hidrogén- és oxigénizotop
eloszlasdt a természetes vizekben, hanem kiilonbozé 1égkdri allapothatdrozokkal és
klimatologiai paraméterekkel (felszini homérséklet, csapadék mennyisége, foldrajzi
elhelyezkedése, stb.) hoztak osszefiiggésbe (Epstein és Mayeda, 1953, Friedman, 1953; Craig,
1961; Dansgaard, 1964). Egyre inkabb ismertt¢é és megmagyarazhatéva valtak azok a
tényezOk, folyamatok, amelyek befolyasoljdk a hidrogén- ¢és az oxigénizotopok
frakcionaciojat a vizkorforgas egyes szakaszaiban (Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993;
Fricke és O’Neil, 1999; Lachniet, 2009; Gat, 2010).

A mérési adatok mellett a globalis cirkulacios modellek fejlodése is lehetdvé tette a
hidrolégiai ciklus folyaman a viz kiilénb6z6 halmazallapotaiban az izotop-frakcionacios

folyamatok modellezését €s nagyobb térségekre vald szamszerlsitését (Numugati, 1999;
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Field, 2010; Field et al., 2010). Ezek a vizsgalatok nagyban hozzajarulnak ahhoz, hogy még
pontosabban megértsiik a csapadékviz stabilizotopos dsszetételét meghatarozo folyamatokat.
meteorologiai feltételeken keresztiil, melyek alapvetéen meghatarozzak az izotop-
frakcionacié folyamatat. Ezen kiviil meghataroz6 a felhdalap magassaga (t.i. a kondenzacio
homérséklete), a felhon beliil lezajlo folyamatok, a nedvesség altal befutott trajektoria €s a
trajektoria soran kihullott csapadék mennyisége, az allomas tengerszint feletti magassaga, az
esOcseppek hulldsa soran zajléo masodlagos parolgas.

Szamos tanulmanyban alkalmaztak ezeket az Osszefliggéseket annak érdekében, hogy
lokalis illetve regionalis meteorologiai folyamatokat hatdrozzanak meg és kovessenek
nyomon. Breitenbach és munkatarsai (2010) indiai mérések alapjan kimutattdk, hogy a
csapadékmintdk stabilizotop-Osszetételében bekdvetkezett valtozasok a monszun-cirkulacio
sz€liranyanak és ezzel Osszefliggésben a csapadékot szallitdo légtomegek tutvonalanak
valtozasaval egyiitt jelentkeztek. Hasonlo eredményekrdl szamoltak be Taiwanrol (Peng et al.,
2009), de sikerrel alkalmaztak a Tropusi Konvergencia Zona (ITCZ) id6szakos eltolodasanak
nyomon kovetésére, (Araguas-Araguas et al., 1998) vagy hurrikantevékenység azonositasara
(Price et al., 2008).

Mindazonaltal a rendelkezésre all6 csapadék izotopadatok tér- és idobeli végessége
miatt nem mondhatjuk, hogy maradéktalanul ismerjiik a klima és a csapadék hidrogén- és
oxigénizotdp dsszetétele kdzotti Osszefiiggést kiillondsen lokalis és regionalis 1éptékben. Ebbdl
a szempontbol Magyarorszag helyzete nem kedvezd Osszehasonlitva a vilag szamos mas
teriiletével, ahol tobb évtizedes csapadék stabilizotop-adatsorok allnak rendelkezésre
(pl.: Ausztria, ahol legalabb hdrom allomés rendelkezik 30 évnél hosszabb csapadék
stabilizotop-adatsorral). Munkank megkezdése elott Magyarorszagrol egyediil Debrecenbdl
allt rendelkezésre hosszabb publikalt mérési adatsor (Vodila et al., 2011). Ez az adatsor
azonban sajnos nem alkalmas arra, hogy regiondlis szinten vizsgaljuk és értelmezziik a
hidrologiai, meteorologiai és klimatoldgiai folyamatokat, a hazank éghajlatdban adott
mezoléptéki kiilonbségek miatt (Acs és Breuer, 2013).

A mar emlitett tudoményos diakkori dolgozatomban és szakdolgozatomban nem csupan
csapadékesemények stabilizotopos Osszetételét is. A forrasrégiot jol jellemzi a deutérium-
tobblet érték, mely a stabil hidrogén- és oxigénizotop aranybol konnyen szamithatod
(Dansgaard, 1964):

d-tébblet = 3D — 8 x §°0.



Az atlanti és a mediterran eredetli csapadékmintdk szisztematikusan elkiiloniiltek
deutérium-tobblet értékeik alapjan, és a K-pusztara jellemz6 nagyobb mértékii masodlagos
parolgas (ti. az esOcseppek hullas kézben torténd parolgasa) is megmutatkozott (Bottyan,
2012; 2013).

Jelen dolgozat keretében egy 6 allomasra kiterjedd, részletesebb nedvesség-
diagnosztikat végeztem, Farkasfa és K-puszta allomasra 2012 aprilisa és 2014 madrciusa
kozott, mig Budapest, Kékestetd, Pécs ¢€s Szeged allomasra 2013 januarjatol 2013
decemberéig terjed6 idészakra. A szamitasok elvégzésére a HYSPLIT modellt alkalmaztam,
¢s a mar emlitett modon, a specifikus nedvesség szamitasan keresztiil adtuk meg a beparolgasi
teriileteket. A forrasrégiok meghatarozasahoz elészor egy felszinboritottsagi adatbazist
alkalmaztam, a tengeri ¢és szdarazfoldi felszinek elkiilonitése érdekében, majd a tengeri
felszineket tovabbi 6t csoportra osztottuk: mediterran, atlanti, fekete-tengeri, tropusi és északi
teriiletekre. A szarazfoldi teriileteken elkiilonitettem a Karpat-medencét, az innen szdrmazé
nedvességet a lokalis kategoéridba soroltam be. A kontinens mas teriileteirdl szarmazo
nedvességet pedig szarazfoldinek tekintettem. A szamitas menetére részletesen kitérek a
3. fejezetben.

Emellett vizsgaltam a trajektoridkhoz tartozd csapadékeseményekbdl szarmazoé mintak
milyen szerepe van a csapadékviz izotopos Osszetételében és megmutatkozik-e valamilyen
szisztematikus eltérés az egyes forrasteriiletek kozott. Az eredményeket a 4. fejezetben fejtem

ki részletesen, az 5. fejezetben pedig értelmezem azokat.



2. Stabilizotopok a globalis vizkorforgasban

A hidrogén ¢s oxigén izotopjait a 20. szazad eleje Ota ismerik. A hidrogén kettd

stabilizotoppal rendelkezik (‘H és D="7H), az oxigén harommal (**0, 0, "0). Ezek

crcr

Izotép Gyakorisag (atom %)
'H 99,9844

‘H=D 0,0156
0 99, 762
0 0,038
0] 0,2

2.1. tablazat: A hidrogén és oxigén stabilizotopjai és gyakorisaguk a természetben.

Klimatologiai kutatasok soran leginkabb a viz D/'H és '*0/'°0 izotéparanyat mérik, csak
manapsag, a mérési technika fejlddésével egyiitt fordult az érdeklddés a vizben mért ''0/'°O
izotoparany felé. Hagyomanyosan ezeket az izotoparanyokat az tigynevezett ,,Vienna Standard
Mean Ocean Water” (VSMOW) nevii sztenderdhez viszonyitva ezrelékben adjuk meg a
szokasos delta () jeloléssel:

R

minta

— Rsztenderd *1000 %o]

sztenderd

6D /56%0 =

ahol Ryinw €S Rzendera @ minta és a sztenderd B0/1%0 illetve D/H aranya. Ennek a

sztenderdizalasnak a f6 célja, hogy az adatok globalis szinten 6sszehasonlithatéak legyenek.
Az izotop-frakcionacidés folyamatok részletes taglalasa megtaldlhatd alapszakos

szakdolgozatomban (Bottyan, 2013) Jelen dolgozatban csupan annyi attekintést adok roluk,

amennyire eredményeink megértéséhez sziikséges lesz.
2.1. Izotép-frakcionacios folyamatok a globalis vizciklusban

[zotop-frakcionacid minden termodinamikai folyamatban lejatszodik a kiilonb6zo
molekuldk reakcidsebessége kozotti kiillonbségnek kdszonhetéen. Ennek az eredménye, hogy
a reakcio két oldalan eltérd lesz az izotop-koncentraciok aranya. Ezt az a frakcionacios faktor

segitségével fejezhetjiik ki:



reagens
a=—2482

termék

Termodinamikai folyamatok sordn az izotop-frakcionacié harom modon jatszodhat le
(Clark és Fritz, 1997): fizikai-kémiai folyamatokban egyensulyi feltételek kozott, fizikai-
kémiai folyamatok soran nemegyensulyi (kinetikus) feltételek mellett és molekularis diffuzio
utjan.

A csapadékviz 80 és 8D értékeit a hidroldgiai ciklus egyes fazisaiban zajlo
termodinamikai folyamatok befolyasoljak. Jelen kutatasunkban a vizciklus harom
szakaszaban, 1) az 6ceanokbdl torténd parolgas soran, ii) a nedves 1égtomegek szallitasa soran,
¢s 1iil) az evapotranszspiracid folyaman lezajlé fizikai-meteorologiai folyamatokra
koncentralunk, amelyek feleldsek a csapadékvizben mérhetd stabilizotop-Osszetétel
kialakitasaért.

Az 6cednok vizeébol torténd parolgast elsdsorban az dceanok felszinének és a felette
1év6 levegdnek a hémérséklete befolyasolja. A homérséklet emelkedésével a levegd vizgdz
befogadd képessége exponencidlisan nd. Az dceanok felszinének éves homérsékleti atlaga
hozzavetdlegesen 0 °C és 30 °C kozott valtozik, a sarkoktol az egyenlitdig. A troposzféraban
talalhato vizg6z kb. 70%-a a meleg szubtropusi tengerekbdl vald parolgasbol szarmazik.

A vizgbéz 6ceanokbol a 1égkorbe torténd parolgasa tobb 1épésben torténik, sematikus

N

modellje a 2.1. dbran lathato.

Szabad légkar 1 Sl . Kinetikus
frakcionacio
+ Rh<100%
Keveredési réteg
1 8 é Molekularis
Eglsm nkézeli laminéris Rh=100% diffuzié
«— Egyensulyi

frakcionacio

2.1. abra: Nagykiterjedésii vizfelszin parolgdsanak sematikus modellje (modositva Clark és Fritz, 1997

nyoman)



A felszinkozeli lamindaris hartya a viztiikor és a légkor kozott talalhatd, néhany
mikrométer vastag sav, ahol a levegd jo kozelitéssel telitettnek tekinthetd. Ez a réteg az alatta
talalhato viztomeggel izotopos egyensulyban van, igy egyensulyi izotopkicserélddés zajlik. A
lamindris hartya ¢és a szabad légkor kozott talalhatd a keveredési réteg (atviteli zona), amelyen
keresztiil a molekuldk diffuzi6 tjan jutnak a légkorbe. A réteg alséd hataratol kezdve mar nem
all fenn kémiai egyensuly. Ha a relativ nedvesség kozel 100%, akkor a diffuzié az atviteli
zonan keresztiill mindkét iranyban egyenld mértékben jatszodik le. Ha azonban a relativ
nedvesség alacsonyabb, a nettd diffuzid a felszinkdzeli hatarrétegbdl a 1égkor felé megnd.
Ennck koszonhetéen a hatarréteg és a vizfelszin szegényedik a diffuzivabb 'H,'°O-ban,
ugyanakkor dusul a nehezebb izotopokban, *H'H'®0-ban és 'H,'*O-ban.

A nedves légtomegekben zajlo izotdp-frakcionacids folyamatok sematikus modellje a
Rayleigh-disztillacio. Mikor a vizgdz forrasteriilete feldl a kontinens belseje felé vagy
magasabb szélességek felé sodrodik és lehil, megindulhat benne a kondenzacid, majd a
csapadékhullas. A hiilést eldidézheti adiabatikus emelkedés, 1égkori konvergencia, eldfordul
frontok mentén, vagy orografikus akadaly hatasara. A felhon belill lejatszodo kozel egyensulyi
frakcionaci6 a vizgoz €s a folyékony viz kdzott azt eredményezi, hogy a kondenzalddott vizbe
nagyobb aranyban keriilnek ’H és "0 atomok. A légtomeg utvonala mentén a csapadékhullas
»~megtisztitja” a visszamarado vizgdzt a nehezebb izotdpoktol. Ezaltal, ha tovabbra is teljesiil
a kondenzaci6 feltétele, a kondenzalodd majd kihullo viz izotéposan egyre konnyebb lesz. A

Rayleigh-disztillacio folyamatat mutatja a 2.2. abra.
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2.2. abra: Rayleigh-disztillacio. e-nal jeldljiik a feldusulasi faktort (két fazis kézotti izotopos kiilonbség)
(Clark és Fritz, 1997)



2.2. A csapadékviz izotop-osszetétele

A csapadékviz végso stabilizotopos Osszetételét a parolgastol kezdve a kondenzacion at
a csapadékhullas pillanataban lezajlé masodlagos folyamatok egyiitt hatarozzak meg. Bar
minden légelem mas-mas utat jar be, ezaltal a csapadék végso izotop-Osszetétele is mas és
mas, a kiilonboz6 hatdsok azonban mégis konzisztens és térben is 0sszefiiggd izotop-eloszlast

okoznak a csapadékvizben, amint a 2.3. dbra is mutatja.

60°—

30°
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2.3. dbra: A csapadékviz 650 [%o, VSMOW] értékének globdlis eloszlas. (Bowen és Wilkinson, 2002)

A mérsékelt égovben alapvetden a i) forrasrégid hatdsa, ii) a nedves légtomeg altal
befutott trajektoria, iii) a hdmérsékleti hatas, iv) a magassagi hatés, €s v) a kontinentalis hatas
jatszik szerepet a csapadékviz stabilizotop-Osszetételének kialakitasaban. Ezeket szintén
részletesen taglaltam a szakdolgozatomban (Bottyan, 2013), itt csupan az alapvetd
Osszefiiggésekre térek ki.

Az els0, szervezetten gyiijtott csapadékmintakbol szarmazo hidrogén- €s oxigénizotopos
adatok értelmezésekor észrevették, hogy a 8'°0 és 8D értékek linearisan Gsszefiiggenek. Ez
alapjan definialtak a globalis csapadékviz-vonalat (Global Meteoric Water Line). Dansgaard
(1964) allitotta fel az 6sszefiiggést:

oD=8% 6" 0+10
A globalis csapadékviz-vonalhoz (GCSVYV) hasonloan, egy adott helyen gytijtott
csapadékmintakban mért 80 és 8D értékeket is korrelaltathatjuk egymassal. Ezen
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kapcsolatot leird egyenes egyenlete a lokalis csapadékviz-vonal (LCSVYV), amely akar
jelentosen is eltérhet a GCSVV-tol. A LCSVV egyrészrol tiikrozheti a csapadékviz eredetét,
masrészrol a kiilonb6z6 masodlagos (helyi) hatasokat, amelyek az adott teriiletre lehetnek
jellemzok.

Szintén Dansgaard vezette be a deutérium-tobblet fogalmat 1964-ben, mivel fontos

crer

crer

Dansgaard a globalis csapadékviz-vonal (Craig, 1961) alapjan a kovetkezdképpen hatarozta

meg a deutérium-tobbletet:

d —tébblet = 5D -8 6'°0.
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3. Vizsgalati modszerek

3.1 Csapadékgyiijtés

Csapadékmintainkat jelenleg hat allomason gy(jtjiik, Szentgotthard-Farkasfan
(301,7m, 46°54'37", 16°18'34"), K-Pusztan (1259 m, 46°57'56”, 19°32'42") (az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat hattérlevegdszennyezettség-mérd allomasai), Kékesteton
(1010,8 m, 47°52'20", 20° 0' 46"), Pécsett (199,2 m, 45° 59' 427, 18° 14' 6") és Budapest-
Pestszentlérincen (138,1 m, 47°25'45", 19° 10' 56") (az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
szinoptikus féallomasai), valamint Szegeden (80,8 m, 46°15'22", 20°5'25") (Orszagos
Meteorologiai Szolgalat magaslégkori obszervatoriuma). Farkasfan és K-pusztdn wet-only
automata csapadékmérdvel, Budapest-Pestszentlorincen, Kékesen, Pécsett és Szegeden
hagyomanyos Hellmann-tipusu csapadékmérdvel folyik a mintagytijtés.

Az adatgyiijtés K-pusztdn ¢és Farkasfan 2012 aprilisdban kezdd6dott, Budapest -
Pestszentldrincen 2012 szeptemberében, a tobbi vidéki allomason pedig 2013 janudrjaban.
Mind a hat alloméson napi mintagytijtés folyik, azaz minden reggel kdzép-europai id6 szerint
reggel 8 orakor (Universal Time Cordinated, UTC szerint reggel 7 6érakor) az észleld begytijti
az eltelt 24 ora alatt keletkezett csapadékot. Az allomasok foldrajzi elhelyezkedését a 3.1. abra

mutatja.
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3.1. abra: Csapadékgyiijté allomdsok foldrajzi elhelyezkedése

Az automata csapadékmintavevok valamivel 0 °C f6lé vannak termosztalva, annak
érdekében, hogy a lehullott csapadék megolvadjon, illetve homérséklet-csokkenés esetén

megakadalyozza annak megfagyasat. Amennyiben jelentds mennyiségii h6 hullik, akkor az
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egész csapadékmeérdt beviszik az épiiletbe, ¢s megvarjak, amig szobahémérsékleten elolvad a
benne 1év6 hd. Ez utdn mérik meg az olvadékviz mennyiségét. Annak érdekében, hogy
kozben is folyamatos legyen a mintavétel, cseregyiijtét tesznek ki. Ha nagyon intenziv a
havazas, esetleg megtelne a tolcsér, akkor nem csak 6 oranként, hanem gyakrabban is
lecserélik a gylijtét. Erds szélben ugynevezett hokeresztet tesznek a gyiijtébe. Ez harom
fiiggbleges, egymassal 120 fokos szdget bezaré lemez, ami beleillik a gyijtdedénybe, de
folfelé tal is nyulik rajta. A hokereszt hasznalata ellenére a mérés erds szélben bizonytalanna
valik, mivel a sz¢l altal felkavart hoval is gyarapodhat a hdmennyiség a gytijtében, illetve ki is
fujhatja az ott felgyiilemlett ho egy részét.

Az igy Osszegyljtott csapadékot havonta egy alkalommal az OMSZ munkatérsai
szallitjak fol Budapestre, majd onnan kell elvinniink a sziikséges mennyiséget az MTA CSFK
Foldtani és Geokémiai Intézetbe, hogy elvégezhessiik az izotopméréseket. Egészen a
begylijtéstol az izotopmérésig, a mintakat hiitészekrényben taroljuk, a parolgas kikiiszobolése

végett.
3.2. Izotépmérések
A csapadékmintak hidrogén- és oxigénizotop Osszetételének elemzését LGR LWIA-24d

1ézer analizatorral végezziik az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében. A muszer képe

a 3.2. abran lathato.

3.2. abra: LGR LWIA-24d lézer analizator

A mérés folyamata a kovetkezd: 1 ml vizet pipettazunk 2 ml-es menetes nyaki iiveg edénybe,

majd szeptumos kupakkal lezarjuk. A PAL automata mintaadagolo fecskendd segitségével a
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2 ml-es edénybdl 1 pl vizet sziv ki, majd fecskendez be egy szeptumon keresztiil az LGR
LWIA-24d lézer analizator pérologtatdjaba. A parologtatd gyenge vakuumban (=0,01 bar)
80 °C-on elparologtatja a vizet, ahonnan a para eljut az analizator mérdiiregébe. A mérés lézer
fénnyel torténik és alapja, hogy a 'H'H'O, 'H'H'®O és "H*H'°O izotopologok eltérd
frekvenciakon abszorbealjak a fényt. Minden minta esetében 6 befecskendezés torténik, ahol a
memoriahatas kikiiszobolése érdekében csak az utolsd 4 befecskendezés mérési eredményét
hasznaljuk. Az analizator iddbeli érzékenységvaltozasara korrigalunk. A mérésekhez a BWSI,
BWS2 ¢és BWS3 laborsztenderdeket haszndljuk, amelyeket kordbban nemzetkdzi
sztenderdekhez kalibraltak. (VSMOW = Vienna Standard Mean Ocean Water,
SLAP = Standard Light Antarctic Precipitation.)

Az eredményeket a nemzetkozi VSMOW etalonhoz viszonyitva ezrelékben adjuk meg a

szokasos delta (9) jeloléssel (McKinney et al., 1950):

Rmin ta Rsztenderd 1000 (%] .

sztenderd

oD15"0 =

ahol Ruinta €S Rysendera @ minta és a sztenderd H/'H (D/H), illetve B0/%0 aranya. A 6D
mérések bizonytalansaga (mintaelSkészités + mérés) 111 0,6 [%0, VSMOW], a 8'*0 a mérések
bizonytalansaga (mintaeldkészités + méres) 0,2 [%o, VSMOW] (Karman et al., 2012).

3.3. Trajektoriak meghatarozasa

A Magyarorszag teriiletére hulld csapadék forrasteriileteinek becslését a HYSPLIT

modell segitségével végeztem el.

3.3.1. AHYSPLIT modell bemutatasa

A HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) egy olyan
komplex modellrendszer, amely a legegyszeriibb trajektoriak szamitasatol kezdve a légkori
szennyezd anyagok terjedésének és iilepedésének szimulalasara is alkalmazhatdé. A modell
jelenlegi verzidja (HYSPLIT 4.9 a NOAA ARL (National Oceanic and Atmospheric
Administration Air Research Laboratory) és az Australian Bureau of Meteorology ko6zds
munkéjanak eredménye. A modell és a hozza tartozd adatbazisok mindenki szamara

elérhetéek a NOAA ARL honlapjarol: http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT _info.php.
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A modell mind archiv, mind eldrejelzési adatokkal futtathatd. Az alapértelmezett
adatbazisokokon kivill mas meteorologiai modellek kimeneti adatai is alkalmazhatoak
bizonyos eldfeldolgozasok elvégzését kdvetden.

Munkank sordn a HYSPLIT modellt csupan trajektoridk meghatarozasara hasznaltuk
fel. A program ezen része a szamitasok elvégzésére a Lagrange-i modszert alkalmazza. Els6
Iépésben a meteorologiai adatokat (pl. a 3D szélmez6t, V(P, t) = (U(P, £), V(P, t), W(P, t)) kell
interpolalni a modell belsé racsara. A modell a légrészecske vagy puff advekciojat a
haromdimenzios sebességvektor atlagabol szamitja a kezdeti pozicidra (P(f)) és az els6
becsiilt helyvektorra (P'(z + Ar)). A sebességvektorokat linearisan interpolalja térben és
id6ben.

Az elsé becsiilt helyvektor alakja:
P'(t+ At)=P(t)+ V(P,t)At .
A végso alak:
P(t+At)=P(t)x 0,5(V (P, t)+ V(P', t+At))At '

A trajektoria megsziinik, ha eléri a modellracs tetejét, de ha a talajt strolja, akkor a felszin
mentén folytatodik. Az integracios idokoz (Af) a szimulacié soran valtoztathato. Figyelembe
kell azonban venni, hogy az id6lépcs6 alatt megtett advekcios tavolsag kevesebb legyen, mint
a racstavolsag. A terjedési sebesség maximumat a megel6z0 ora légrészecske-transzport
sebesség maximumabol szamitja. Az integracios idokoz 1 perc és 1 ora kdzott valtozhat, és az

alabbi 6sszefiiggésbdl szamolja a program (Draxler és Hess, 1997):
Umax(récsegység! perc) <0,75(racsegység)

3.3.2 A HYSPLIT modell alkalmazasa trajektoriak szamitasara

A HYSPLIT modell tobbféleképpen futtathatd. Egyrészt egy interaktiv felilleten a
NOAA ARL honlapjan a READY rendszeren keresztiil (a szamitdsok ekkor a NOAA
szerverén futnak), de akar sajat szamitogépiinkre is letlthetjiik kétféle valtozatat. A honlapon
elérhetd valtozat a let6lthetokhoz képest korlatozott alkalmazasokkal érhet6 el, ezért munkank
soran a telepitett verziot hasznaltuk.

A trajektoridkat csapadékeseményenként, a felszintdl szamitott 500, 1500 és 3000 m-es

magassagban, 96 orara visszamenodleg, futtattuk, 1°-os felbontdsu GDAS (Global Data
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Assimilation System) adatokat felhasznalva. Tekintettel arra, hogy igen nagy szamu
trajektoria eldallitasa volt a feladat, a folyamatot egy, az ELTE Meteorologiai Tanszékén
2004-ben késziilt, IDL nyelven irt program segitségével automatizaltuk (Szabd, 2004). Az
egyes trajektoriadk mentén rendelkezésre all6 meteorologiai adatok segitségével végeztiik el
tovabbi szamitasainkat.

Mivel arr6l nincs pontos informacionk, hogy az adott napon beliil pontosan mikor és
mennyi csapadék hullott le, minden csapadékos napon minden oraban inditottunk trajektoriat.
Annak érdekében, hogy minél inkabb valosag kozeli eredményeket kapjunk. A tovabbi
szamitasokhoz csak azokat a trajektoéridkat hasznaltuk fel, amelyeknél =0 idépontban a

modell altal szamolt relativ nedvesség meghaladta a 70%-ot.
3.4. A forrasrégiok meghatarozasa

A fent vazolt modon szirt trajektoridk mentén tehat minden o6rdban kiszamitottuk a
specifikus nedvesség értékét a rendelkezésre allé meteoroldgiai adatokbdl. A telitési
gbznyomas egyszerien szamolhaté a Magnus-Tetens formula alapjan, ha ismert a levegd

homérséklete.

at

e, =611-105 |
ahol e, a telitési gbznyomas hPa mértékegységben, a és b konstans, értékei viz felett a = 7,5
¢s b=2373, jég felett a=9,5 é b=265,5 t pedig a kornyezet hoémérséklete °C
mértékegységben. Vizsgalatunk soran az egyszerliség kedvéért 0 °C alatt a jégfelszinrere
vonatkoz6 értékekkel szamoltam.
A gbznyomas (e [hPa]) értéke a relativ nedvesség (f [%]) €s a telitési géznyomas (e, [hPa])
szorzatanak szazadrésze.
e=0,01-f-e,,
A specifikus nedvesség értéke (s [kg vizgdz/kg nedves levegd]) pedig az alabbi képletbdl
adodik:
s 0,622 -e .
p-0378-e

Célunk annak megallapitasa, hogy hol keriilhetett nedvesség a 1égelem utvonala mentén
a rendszerbe. Ezért minden csapadékos napon minden 6raban, minden allomasrol backward

trajektoriakat inditottunk. Ezek mentén oOranként szamitottuk a specifikus nedvesség

16



megvaltozasat. Abban az esetben, ha a planetaris hatarrétegen beliil tortént a nedvesség
novekedés, az eltelt ora alatt sOrolt utvonalat forrasteriiletnek tekintettik. A
megkiilonboztetésre azért volt sziikség, mert a planetaris hatarrétegben a felszin és a légkor
kozt végbemehet a nedvesség turbulens kicserélddése, mig a hatarréteg felett ez mar kevésbé
val6dszinll (Sodeman et al., 2008a). Az igy kapott forrasteriiletek mindegyikére kiszdmitottuk,
hogy az ott rendszerbe 1épé nedvesség mekkora hanyada jatszhatott szerepet a magyarorszagi
allomés csapadékaban. Az ardnyok meghatarozasanal azt az egyszerl elvet kovettiik, hogy
amennyiben a nedvesség novekedést nedvesség  csokkenés  koveti, akkor
csapadéktevékenységet feltételeziink, tovabba a csokkenés az addig kiillonbozé helyeken
belépd nedvesség novekmény értékeket aranyosan érinti.

Az aranyok segitségével pedig egyszertien visszakaphattuk a csapadék szempontjabol

»relevans” abszolat ndvekmény értékeket is az egyes teriiletekre.

" Fszaki
tengerék:

3.3. abra: A kijel6lt nedvesség-forrasteriiletek

A forrasteriiletek csoportositdsa érdekében elsdként egy felszinboritottsagi adatbazis
segitségével elkiilonitettiik egymastol a tengeri és a szarazfoldi teriileteket. A felhasznalt
netCDF fajl ingyenesen hozzaférhetd a College of the Environment University of Washington,
Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean honlapjardl:
http://jisao.washington.edu/data/ndvi/.

Ot oceani- tengeri hatasteriiletet kiilonitettiink el, nevezetesen az Atlanti-Oceant, a

Foldkozi-tengert, a Fekete-tengert, az északi tengereket és a tropusi vidékeket. A szarazfoldon
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két hatasteriiletet definialtunk: a Karpat-medencét €s az eurdpai kontinens tobbi részét. A
régiok meghatarozasakor szinoptikus szempontokon tal a szakirodalomban fellelhet
csoportositasok figyelembe vételével jartunk el (Sodemann és Zubler, 2010, Krklec ¢és

Dominguez-Villar, 2014). A régiok elhelyezkedése a 3.3. dbran lathato.
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4. Eredmények

4.1. A nedvesség forrasrégiéinak meghatarozasa

A fejezet elsd részében bemutatom a vizsgalt idOszakok meteorologiai jellemzdit,
roviden ismertetem az egyes allomasok sajatossagait, majd pedig a nedvesség-diagnosztika
eredményeit targyalom, ami tovabbi két részre bonthatd. Mivel Farkasfarol és K-pusztarol mar
két éves adatsorral rendelkeziink (2012 aprilisatol 2014 marciusdig terjedd iddszakra), ezért
ezt a két allomast kiilon is értékelem, majd a hat dllomdsra vonatkozd eredményekrél adok

attekintést. Ezt kdveti az izotopmérések eredményeinek a bemutatasa.

4.1.1. A vizsgalt id6szak (2012. aprilis — 2014. marcius) altalanos meteoroldgiai viszonyai

A 2012-es év nagy részét szarazsag jellemezte. A vizsgalt id6szakba esd augusztus
rekord szaraznak bizonyult, amelyhez nyaron négy hohullamos id6szak is tarsult. Az orszagos
hémérsekleti atlag december kivételével jelentdsen az 1981-2010 kozotti referencia f6lott
alakult, a legnagyobb anomalia novembert jellemezte (+3,1 °C). A nyari honapok is jelentésen
melegebbnek bizonyultak, hiszen a junius és augusztus honap az 1901-t6l kezd6d6 idésorban
a 4. legmelegebb junius és augusztus lett. Osszességében a 2012-es nyar 1901 6ta a 2.
legmelegebb volt, éves atlagban pedig a 4. legmelegebb évet tudhattuk magunk mogott,
+1,4 °C-os pozitiv anomaliaval.

A 2012. év nem csupan forrosagaval, hanem szarazsagaval is kitlinik, mely a vizsgalt
idészakba es6 hat honapot jellemzi. Ebben az idészakban csak két honap, a majusban és
juliusban hullé csapadék mennyisége érte el a 30 éves viszonyitasi atlagot; augusztusban
pedig szélsOségesen kevés csapadék hullott szerte az orszagban, minddssze a sokéves atlag
14%-a, ezzel az 1901-2012 iddszak legszarazabb augusztusava valt. Oktoberben ¢és
decemberben valamivel tobb csapadékot mértek, de az éves Osszeg igy is 17%-kal elmaradt a
sokéves atlagtol. Ezzel az 1901 6ta mért adatok alapjan a 10. legszarazabb évnek bizonyult
(Rajhonané Nagy, 2013).

A 2013. év homérséklet tekintetében a 9. legmelegebb év volt 1901 6ta, csapadékhullas
szempontjabol mind az extrém sok, mind az extrém kevés havi 6sszeg eléfordult. Mindossze
két honapban, marciusban és szeptemberben volt hiivosebb a normalndl, a fennmarado
10 honap soran orszagos atlagban rendre magasabb kozéphdmérsékletek adodtak. Az atlaghoz

képest legmelegebb honapnak a november bizonyult, 3 °C-kal multa feliil a sokéves atlagot.
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Az atlagosndl melegebb honapok koziil 6t az elmult 113 évet tekintve is kiemelked6en
melegnek bizonyult, hiszen a 20 legmelegebb honap kézott szerepelnek. 2013 honapjai kdzott
azonban szerepel egy extrém hideg honap is: marcius honap hémérséklete ugyanis a
referencia atlag alatt volt, ezzel 1901. 6ta a 27. leghidegebb marciusnak bizonyult. A honap
kozepi nagy havazast kiséré lehiilés mellett extrém sok csapadék is hullott marciusban.
Osszességében azonban 2013-ban az éves orszagos atlaghdmérséklet 1,1 °C-kal haladta meg a
referencia értéket, igy 1901. 6ta a 9. legmelegebb évként regisztraltak.

Csapadék tekintetében a 2013-as ¢év a szélsdségek éve volt, hiszen jelentOs
csapadéktobblet és stlyos csapadékhiany egyarant el6fordult. Az év elsé harom hoénapjaban
rendre az 1981-2010 kozotti atlagértékek feletti orszagos Osszeget jegyeztek fel, januarban
tobb mint a dupldjat, februarban két és félszeresét, marciusban pedig tobb mint harom és
félszeresét. Ezzel januar hoénap 1901 o6ta a 6., februdr a 4., marcius pedig a 2.
legcsapadékosabb januar, februar illetve marcius volt. A megszokottnal szarazabb aprilist
ismét egy, az atlagosnal csapadékosabb majus kovette, ennek kdszonhetden évszakos
bontasban a 3. legcsapadékosabb telet és a 2. legcsapadékosabb tavaszt jegyezték. Ezt
kdvetden azonban az atlagosnal jelentdsen szarazabb nyari honapok koszontottek be. Julius
honap 1901 ota a 12. legmelegebb és egyuttal a 6. legszarazabb julius volt, 6sszességében
pedig a 9. legszarazabb nyarunk volt. A megszokottnal tobb esd esett szeptemberben és
novemberben, decemberben azonban ismét a sokéves atlag toredékének megfeleld csapadék
hullott, ezzel 2013 decembere 1901 ota a 2. legszarazabb lett. Minddsszesen azonban
orszagos atlagban 649,6 mm csapadék hullott, mely a megszokott mennyiség 114%-anak felel
meg. (Vincze, 2014)

2014 els6 két honapjaban is a szokottndl enyhébb volt az iddjaras, a tél
atlaghomérséklete orszagos atlagban 2,6 °C-kal bizonyult melegebbnek a referencia értéknél.
A hegyvidéki teriileteket leszdmitva mindenhol pozitiv volt az atlaghémérséklet. Igy a
mérések kezdete ota a 7. legmelegebb januart, valamint a 9. legmelegebb februart jegyezték

fel. Az orszag jelentds részen nem volt jelentds hotakard. (Kovacs, 2014)

4.1.2. Farkasfa a 2012. aprilis — 2014. marcius idészakban: meteorologia

Az orszagos atlagértékek természetesen sok esetben elfedik a lokalis idéjarasi
sajatossagokat, kiilonosen a csapadék tekintetében nem szemléltetik a sokszor jelentds
kiilonbségeket az orszagon beliil. Ezért eredményeink értelmezéséhez sziikséges, hogy az

egyes allomasok éghajlataval is tisztdban legyiink, és ehhez képest értékeljiik a vizsgalt
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iddszak iddjarasi viszonyait.

Szentgotthard-Farkasfa, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat hattérszennyezettség-
mérd allomasa Magyarorszag nyugati hatarszélén helyezkedik el, a Vasi-hegyhat nyugati
tovében. Az id6szakban 5 hoénap kivételével minden egyes honap atlaghomérséklete
magasabb, mint az 1981-2010-es harminc év ugyanezen honapjaié. A nyari honapok mindkét
évben kiilondsen melegebbnek bizonyultak, 2012-ben a junius 2 °C-kal, a jalius 1,2 °C-kal, az
augusztus 1,7 °C-kal, 2013-ban pedig a jllius honap 3,1 °C-kal, az augusztus 1,5 °C-kal volt
melegebb a sokévi atlagnal. (2013 juniusaban 0,2 °C-kal volt hiivésebb az atlagosnal.)
Kiemelend6 tovabba a mindkét évben a szokasosnal melegebb november is: 2012-ben 2,7 °C-
kal, 2013-ban pedig 1,6 °C-kal haladta meg a havi atlaghomérséklet a sokévi atlagot. Emellett
az atlagnal lényegesebben enyhébbnek bizonyult a 2013/2014-es tél is: decemberben 1,9 °C-
kal, januarban 3,5 °C-kal, februarban pedig 2,5 °C-kal volt enyhébb a megszokottnal. Az
atlagosnal jelentésen hidegebb honapok csak 2013 februdr és marcius voltak. Februar honap
hémérseklete 0,6 °C-kal, marcius honapé viszont 2,5 °C-kal maradt el a referencia atlagtol.
Osszességében a hémérsékleti anomalidk alakuldsa Farkasfon hasonlé volt az orszagos
atlagéhoz.

Csapadékmennyiség tekintetében azonban ehhez képest Ilényeges kiilonbségeket
tapasztalhatunk. Farkasfan a vizsgalt id6szak elso felében csak junius, augusztus és december
hénapban regisztraltak jelentdsen kevesebb csapadékot, mint a sokévi atlag, juniusban ennek
kb. kétharmad része, augusztusban valamivel tobb mint harmada, mig decemberben tobb mint
a fele hullott le. Ezzel szemben majus, julius és oktober — ellentétben az orszagos értékekkel —
lényegesen csapadékosabbnak bizonyultak, mint az 1981-2010-es referencia idészak
megegyez6 honapjai, igy Osszességében 1005 mm csapadék hullott le, amely kb. 240 mm-rel
haladja meg az atlagos értéket. 2013 aprilisa és 2014 marciusa kozott azonban a tavaszi és
nyari csapadékmennyiségek vagy alulmultak, vagy éppen elérték a referencia atlagot.
Szembetiing, hogy 2013 juliusaban csupan 9,3 mm esé esett, mig az atlagos érték 89,8 mm.
Jelentésen elmarad az atlaghoz képest az oktoberi és decemberi csapadékmennyiség is;
szeptemberben viszont kicsivel kevesebb, mint a masfélszeres, novemberben pedig tobb mint
kétszeres mennyiséget jegyeztek. Mindezzel egyiitt az idészak masodik felében mintegy

20 mm-rel alacsonyabb volt a csapadékdsszeg a referencidhoz képest.
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4.1.3. Farkasfa a 2012. dprilis — 2014. marcius idészakban: forrasrégiok

A vizsgalt idészakban a Farkasfara vonatkozo forrasrégiok eloszlasat a 4.1. és 4.2. abra
mutatja. A teljes idészakra vonatkozéan a csapadékhoz leginkdbb a Karpat-medencén
kiviilrél, de a kontinentalis Europabol szarmazo nedvesség jarult hozza mintegy 55%-ban.
Masodik helyen valtakozva a helyi, Karpat-medencei eredetli és a mediterran eredetl
nedvesség all. Ezt kovetd legjelentdsebb nedvességforras az Atlanti-6cean, tovabba évszaktol
fiiggden kismértékben hozzajarulnak még a csapadékképzddéshez az északi tengerek, mig a
fekete-tengeri €s a tropusi eredetli nedvesség hatasa a Farkasfan hull6 csapadékra elenyészo.
A teljes id6szakot két részre osztva (2012. aprilis — 2013. mércius (ezentul: az iddszak elsé
fele) és 2013. aprilis — 2014. marcius (ezentul az id6szak masodik fele)) lathatd, hogy az
europai eredetll nedvesség hozzajarulasanak mértéke a csapadékhoz szezononként nagyjabol
megegyezik, részesedése 50-60% kozott mozog. A mediterran térségbdl szdrmazd nedvesség
hatésa az idészak elsd felében az egyes évszakokban 15-25% kozott van, mig az idészak
masodik felében nagyobb valtozékonysagot mutat, 10-25% kozott ingadozva. 2013 év tavaszi
¢s nyari hoénapjaiban érhet tetten a mediterran régidé hatasanak csokkenése, a lokalis
nedvesség hozzaaruldsa a csapadékhoz ellenben megnétt. A 2012. éprilis — szeptember
iddszakhoz (4tlagosan 13%) képest a 2013. aprilis — szeptember idészakban 6%-kal tobb
csapadék forrasa volt a lokalis nedvesség. Az atlanti forrasrégid szerepe kiegyenlitettebb,
kivételt képez ez aldl 2013. elsé harom hoénapja, amikor nagyobb mértékben (21 mm) jarul
hozzé a csapadékhoz. Az északi tengerek szerepe valtozd, az idoszak elsd felében az 6szi, mig

a masodikban a nyari honapok csapadékeseményeiben jatszott nagyobb szerepet.
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4. 1. dbra: A Farkasfara vonatkozo nedvesség forrasrégiok évszakos megoszlasa mm-ben 2012. aprilis és 201 3.
mdrcius kozott (AMJ: Aprilis, Mdjus, Jinius; JAS: Jilius, Augusztus, Szeptember; OND: Oktéber, November,
December; JFM: Januar, Februar, Marcius)
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4.2. abra: A Farkasfara vonatkozo nedvesség forrasrégiok évszakos megoszlasa mm-ben 2013. aprilis és 2014.

marcius kozott

Ha az iddszak két felét éves szinten hasonlitjuk 6ssze (4.3. és 4.4 abra), akkor szintén
tetten érhetd az idészak masodik felében a mediterran forrasrégio jelentéségének csokkenése.
Mivel azonban 2013 els6 harom honapjaban a lokalis eredetli csapadék jelentdsen tébb, mint
barmelyik masik évszakban, ezért az id6szak masodik felének elsé harom évszakaban
tapasztalt lokalis eredetii nedvesség tobblete nem kimutathatd, sot csokkenést latunk. Az
atlanti és északi eredetli nedvesség megndvekedett hozzajarulasa az idészak masodik felében
annak tudhaté be, hogy Osszességében kozel 250 mm-rel kevesebb csapadék hullott, mint
2012 aprilisa és 2013 marciusa kozott, és ez a csokkenés kevésbé cérintette e két

forrasteriiletet.
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4.3. abra: A Farkasfara vonatkozo forrdasrégiok csapadékhoz valo hozzdjarulasanak szazalékos aranya 2012.

aprilis és 2013. marcius kézott

23



W Eszaki tengerek
16,8% M Atlanti-Ocedn

W Fekete-tenger

W Kdrpat-medence

M Eurdpa

m Foldkozi-tenger

M Tropusok

55,3%

4.4. abra: A Farkasfara vonatkozo forrdsrégiok csapadékhoz valo hozzdjarulasanak szazalékos aranya 2013.

aprilis és 2014. marcius kozott

4.1.4. K-puszta a 2012. dprilis — 2014. marcius idészakban: meteorologia

K-puszta, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat hattérlevegdszennyezettség-mérd
allomésa, Kecskeméttdl 15 km-re, a Kiskunsagban talalhat6. K-pusztarol sajnos nem allnak
rendelkezésre a vizsgalatunkhoz sziikséges meteoroldgiai adatok, igy a kozeli Kecskemét
meteoroldgiai allomasarol szarmazo idésorokat hasznaltuk fel. Az id6szak elsé felében két
hoénap (december 0,1 °C-kal, marcius 1,5 °C-kal volt hidegebb az atlagnal) kivételével
minden honap atlaghomérséklete magasabb volt, mint az 1981-2010-es id6szak ugyanezen
honapjaié, mig a masodik felében csupan egy ilyen hénapot talalunk (szeptember honap
atlaghomérséklete 1,2 °C-kal maradt az atlag alatt). A nyari honapok mindkét évben
kiilondsen melegebbnek bizonyultak: 2012-ben a junius 2,2 °C-kal, a julius 2,9 °C-kal, az
augusztus 2 °C-kal, 2013-ban pedig a junius 0,9 °C-kal, a julius honap 1,3 °C-kal, az
augusztus 1,6°C-kal volt melegebb a sokévi atlagnal. Mindkét évben jelentésen meghaladtak
a referencia atlagot a november honapok is, 2012-ben 3,3 °C-kal, 2013-ban pedig 3,2 °C-kal.
Emellett az atlagnal lényegesebben enyhébbnek bizonyultak a téli honapok is (2012
decemberét kivéve), 2013 januarjaban és februarjaban 1,7 °C-kal, 2013 decemberében 1,8 °C-
kal, 2014 els6 két honapjaban pedig 3,6 °C illetve 4 °C-kal volt enyhébb az id6 a
megszokottnal. Az atlagosnal jelentdsen hidegebb honapok csak 2013 februarja és marciusa
volt. A februari kozéphomérséklet 0,6 °C-kal, marciusi viszont 2,5 °C-kal maradt el a
referencia atlagtol. A homérsékleti anomaliak K-pusztan is az orszagos értékekhez hasonldéan
alakultak.

Csapadékmennyiség tekintetében azonban az orszagos és a farkasfai értékekhez képest is

lényeges kiilonbségeket tapasztalhatunk. K-pusztan a vizsgalt idészak elsé felében ot
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hénapban is (aprilis, junius, jalius, augusztus, november) jelentésen kevesebb, négy honapban
pedig (oktdber, januar, februar és marcius) joval tobb, 3 honapban pedig koriilbeliil annyi
csapadék hullott, mint a referencia értékek. A csapadék éven beliili eloszlasa tehat megfelel az
orszagos atlagnak, hiszen lattuk, hogy 2012 jaliusa és augusztusa extrém szaraz, 2013. es6
harom hoénapja pedig extrém csapadékos volt. Az id6szak masodik felében az els6 harom
honapban a sokévi atlagnak megfelelé vagy annal valamivel tobb csapadékot mértek, viszont
juliusban egyaltalan nem esett esd. Az augusztus, €s az oktdber is szarazabb volt az
atlagosnal, de 2013 decemberében ¢és 2014 marciusdban ismét extrém kevés csapadékot
mértek. Ennek megfeleléen az idészak elsé felében kb. 50 mm-rel tobb, a masodik felében

viszont 90 mm-rel kevesebb csapadék esett, mint a referencia érték.

4.1.5. K-puszta a 2012. aprilis — 2014. marcius idészakban: forrasrégiok

A vizsgalt idészakban a K-pusztara vonatkozo, 2012. aprilistél 2014. marciusig terjedd
periodusban a forrasrégiok eloszlasat a 4.5. és 4.6. abra mutatja. K-puszta esetében a Karpat-
medencén kiviilrol szdrmazo, kontinentalis eredetii nedvesség dominancidja megmarad, de
nem olyan nagymértékii, mint Farkasfa esetén. A tavaszi és nyari honapokban a lokalis
eredeti nedvesség megkdzelitben ugyanakkora —mértékben jatszik  szerepet a
csapadékképzodésben, mint az eurdpai. Lathatjuk, hogy a mediterran eredetii nedvesség a
harmadik helyre szorul, a nyari honapokban, pedig elhanyagolhato mértékben
(0—1 mm) jarul hozza a csapadékhoz. Az atlanti régié jelentésége kismértékii (évszakokra
lebontva 3—7 mm), 2013 telén azonban 25 mm-rel jarult hozza az sszcsapadékhoz. Az északi
tengerekbdl szarmazd nedvesség csak 2013 elsd felében jelenik meg a szamitasainkban,
Osszesen 16 mm hozzéjarulassal. Elenyész6 mértékii nedvességgel jarul hozza a csapadékhoz
a tropusi €s a fekete-tengeri forrasrégio is.

Ha az id6szak két felét éves szinten hasonlitjuk 6ssze (4.7. és 4.8. abrak), akkor még
jobban kirajzolodik, hogy mind az eurdpai kontinentélis, mind a mediterran eredetli nedvesség
jelentosége K-puszta esetén kisebb, mint Farkasfan. Az id6szak masodik felében a lokalis
eredetli csapadék csupan 7%-kal marad el az eurdpai eredetiitdl. A {6 kiilonbség az idoszak
két fele kozott a lokalis eredetli csapadék ardnyanak novekedése, foként az atlanti eredetii
rovasara. Az északi tengerekbOl szarmazo tobblet hozzajarulas csak az alacsony éves

csapadékdsszeg miatt képvisel jelentds hanyadot (4%).
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4. 5. dbra: A K-pusztara vonatkozo nedvesség forrdsrégiok évszakos megoszlasa mm-ben 2012. dprilis és 2013.

marcius kozott
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4.6. abra: A K-pusztara vonatkozo nedvesség forrasrégiok évszakos megoszlasa mm-ben 2013. dprilis és 2014.

marcius kozott
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4.7. abra: A K-pusztara vonatkozo forrasrégiok csapadékhoz valo hozzdjarulasanak szazalékos aranya 2012.
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4.8. abra: A K-pusztara vonatkozo forrasrégiok csapadékhoz valo hozzajarulasanak szazalékos aranya

2013 aprilisa és 2014 mdrciusa kézott

4.1.6. A hat adllomés a 2013. januar — december id@szakban: meteoroldgia

Mielott ratérnénk a nedvesség-diagnosztikai eredményekre, roviden attekintjiik a maradék
négy allomds — nevezetesen Budapest-Pestszentlérine, Kékes, Pécs és Szeged — altalanos
meteoroldgiai viszonyait a 2013-as évben.

Budapest-Pestszentlorine, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szinoptikus féallomasa
Pest délkeleti teriiletén, zoldovezetben talalhat6. Telepitésekor még kiilteriileten helyezkedett
el, a varos terjeszkedése miatt azonban mara lakohazak szomszédsagaban talalhato.

2013-ban két honap, aprilis és szeptember kivételével minden honap melegebbnek

bizonyult a referencia atlagnal. Mindkét honapban atlagosan 0,9 °C-kal volt hiivosebb a
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sokévi atlagnal. A legnagyobb pozitiv anomalia novemberben volt, ekkor 2,6 °C-kal melegebb
volt az id6jaras a referencidhoz képest. 2° C-ot meghaladd pozitiv eltérést tapasztalhattunk
marciusban, augusztusban és oktoberben is. Az éves atlaghomérséklet 0,8 °C-kal multa feliil a
hosszatava atlagot. A homérsékleti anomalidk tekintetében szembetiind, hogy mig orszagos
atlagban a marcius hiivosebb volt a megszokottnal, Budapesten éppen ellenkezdleg, 2,3 °C-
kal melegebb volt, mint az atlag. Megjegyezziik, hogy éaprilis honap orszagosan melegebbnek
bizonyult az 1981-2010-es atlaghoz képest, Budapesten azonban hiivosebb volt. Az év tobbi
részének homérsékleti anomaliai az orszagos tendenciat kovetik.

Budapesten 2013 téli honapjaiban az orszagos atlaghoz hasonldan, lényegesen tobb
csapadék hullott, mint a referencia érték, bar januarban a tobblet nem volt olyan jelentds
mennyiségli (0,6 mm), mint az orszag tobbi teriiletén. A majus, augusztus €s november
honapban lehullott csapadék mennyisége megfelel a sokévi atlagnak, a tobbi honapban
azonban jelentdsen kevesebb csapadék hullott, kiilondsen juniusban (30 mm), jaliusban
(55 mm) és decemberben (35 mm). 2013-ban mintegy 20 mm-rel kevesebb csapadék hullott
2013-ban, mint a referencia idészakban.

Kékestetd, az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat szinoptikus féallomasa hazank
legmagasabb cstcsan talalhato, emiatt mar hegyi allomasnak szamit.
2013-ban négy honap, janudr, marcius, majus €s szeptember kivételével minden hoénap
melegebbnek bizonyult a referencia atlagnal. Januarban 0,3 °C-kal, marciusban 2,3 °C-kal,
szeptemberben 1,6 °C-kal volt hiivosebb a referencia értéknél. A majusi atlaghomérséklet
megfelel a sokévi atlagnak. A legnagyobb pozitiv anomalia novemberben volt, ekkor 2,1 °C-
kal melegebb volt az iddjaras a referencidhoz képest. A tobbi honapban 2 °C-nal alacsonyabb
volt a pozitiv eltérés érteke. Az éves atlaghomérséklet 0,5 °C-kal multa feliil a hosszatava
atlagot. Homérséklet tekintetében Kékesen hasonld tendencidk figyelhetok meg, mint az
orszagos atlagban, csupan a pozitiv eltérések mértéke csekélyebb annal.

Csapadékmennyiség tekintetében 2013 elsé felében jelentds tobbletet mértek az
atlagoshoz képest, egyediil aprilisban hullott kevesebb esé a megszokottnal. Az év masodik
felében azonban extrém csapadékhianyt tapasztalhattunk: jaliusban és decemberben 1,4 mm
illetve 3,2 mm csapadék volt. Osszességében azonban mintegy 100 mm-rel t&bb csapadékot
regisztraltak a sokéves atlagnal.

Pécs-Pogany, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Mecsek déli labanal fekvd szinoptikus
foallomasa. 2013-ban marcius, majus és junius kivételével minden honap melegebb volt a
referencia atlagnal. Marciusban 2,2 °C-kal, majusban 0,6 °C-kal volt hiivosebb a referencia

értéknél. A juniusi atlaghomérséklet megfelel a sokévi atlagnak. A legnagyobb pozitiv
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anomalia oktoberben ¢és novemberben volt, ekkor 1,8 °C-kal melegebb volt az id6jaras a
referenciahoz képest. A tébbi honapban is legalabb 0,5 °C volt a pozitiv eltérés értéke. Az
¢ves atlaghomérséklet 0,5 °C-kal multa feliil a hosszatdva atlagot. Az orszagos atlaghoz
képest a szeptember honap melegebbnek bizonyult, és az anomaliak Gsszességében
csekélyebbek voltak Pécsen.

Ami a csapadékmennyiséget illeti, 2013 elsé felében jelentds tobbletet mértek az
atlagoshoz képest, bar aprilisban és juniusban kevesebb csapadék volt a megszokottnal. Az év
masodik felében augusztusban és szeptemberben tobb, novemberben az atlagnak megfeleld
mennyiségli csapadékot mértek, de a tobbi honapban jelentds szarazsagot tapasztalhattunk.
Osszességében azonban mintegy 60 mm-rel tobb csapadékot regisztraltak, mint 1981-2010
kozotti idoszakban.

Szeged, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat alfoldi szinoptikus féallomésa. 2013-ban
marcius €s szeptember kivételével minden honap melegebb volt a referencia atlagnal.
Marciusban 0,1 °C-kal, szeptemberben 0,9 °C-kal volt hiivosebb a referencia értéknél. A
legnagyobb pozitiv anomalia novemberben adddott, ekkor 2,9 °C-kal melegebb volt az
id6jaras a referencidhoz képest. A tobbi honapban is legalabb 0,6 °C volt a pozitiv eltérés
érteke. Az éves atlaghomérséklet 0,9 °C-kal multa feliil a hosszatavu atlagot.

Csapadékmennyiséget illetéen 2013 elsé felében jelentds tobbletet mértek az atlagoshoz
képest, bar juniusban kb. 30 mm-rel kevesebb csapadék volt a megszokottnal. Az év masodik
felében szeptemberben kb. 10 mm-rel tobb, oktoberben és novemberben az atlagnak
megfeleld mennyiségii csapadékot mértek, de a tobbi honapban jelentds szarazsagot
tapasztalhattunk. Osszességében azonban mintegy 10 mm-rel tobb csapadékot regisztraltak,

mint 1981-2010 kozotti iddszakban.

4.1.7. A hat 4llomads a 2013. januar — december iddszakban: forrasrégidk

A 2013-as évre elvégzett nedvesség forrasrégidé meghatarozas eredményét a 4.9—14. abrak
szemléltetik az egyes allomasokra. Minden allomas esetében a Karpat-medencén kiviilrdl
szdrmazo, de eurdpai kontinentalis eredetli nedvesség jarul hozza a legnagyobb mértékben a
csapadékhoz. Farkasfan a hozzajarulas mértéke a vizsgalt iddszakban meghaladta az 50%-ot,
a tobbi allomason mértéke ennél csekélyebb, 40-43%. Farkasfan kb. 20%, a tobbi allomason
30-35%-ban a lokalis, Karpat-medencei eredetli nedvesség felelds a csapadék kialakulasaért,
ezt koveti a mediterran régid kiegyenlitettebb mértékben, 13—18%-o0s hozzajarulassal. Az

Atlanti-6cedanbol szarmazo6 vizgdz szerepe mar meglehetdsen csekély, minddssze 4—7%-ban
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jarul hozza a magyarorszagi csapadék képzddéséhez. A csapadékmennyiség 1,5-3,5%-a

szarmazik a Fekete-tengerbol, a tropusi régio szerepe pedig elhanyagolhato.
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4.9. abra: A Farkasfira vonatkozo forrdasrégiok csapadékhoz valo hozzdjarulasanak szazalékos aranya

2013-ban
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4.10. abra: A K-pusztara vonatkozo forrdsrégiok csapadékhoz valo hozzajarulasanak szdazalékos ardanya

2013-ban
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4.11. dbra: A Budapestre vonatkozo forrasrégiok csapadékhoz valo hozzdjarulasanak szdazalékos ardanya

2013-ban
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4.12. abra: A Kékesre vonatkozo forrasrégiok csapadékhoz valo hozzdjarulasanak szdzalékos ardanya

2013-ban

% 2,0%
0.5% ® 7,0%1 0%

m Eszaki tengerek

W Atlanti-acean

W Fekete-tenger
30,0% MEKdrpat-medence

M Eurépa

W Faldkdzi-tenger

mTropusok

4.13. abra: A Pécsre vonatkozo forrasrégiok csapadékhoz valo hozzajarulasanak szazalékos aranya

2013-ban
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4.14. abra: A Szegedre vonatkozo forrasrégiok csapadékhoz valo hozzajarulasanak szazalékos aranya 2013-ban

Ha az egyes allomasokon a forrasrégiok csapadékhoz vald hozzajarulasat havi bontasban
szemléljiik (4.15.-20. dbra), szembetlinik, hogy a mediterran térség csapadékhoz vald
hozzajarulasa kora tavasszal és Gsszel a leginkabb szamottevd, bar természetesen az egyes
allomasok kozott e téren is mutatkozik kiilonbség. Pécsett, ahol egyébként is a legnagyobb
aranyban jarul hozza a csapadékhoz, egész évben kiegyensulyozottabb a részaranya, mint a
tobbi allomas esetén. Csupan a harom legszarazabb honapban, aprilisban, juliusban és
decemberben csekély a jaruléka, mig a tobbi allomason a juniustdl szeptemberig tartd
id6szakban végig alacsony mértékii marad.

Az atlanti térségbdl szarmazo6 nedvesség hozzajarulasa a csapadékhoz minden allomason
elsésorban a téli félévben jelentds, de a részesedés mértéke kismértékben eltér az egyes
allomésok kozott. Az északi eredetli nedvesség hozzajaruldsa pedig a késO tavaszi — kora

nyari idészakban érvényesiil, csekély mértékben.
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4.15. abra: A Farkasfara vonatkozo nedvesség forrdsrégiok havi megoszidasa mm-ben 201 3. janudr és

2013. december kozott
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4.16. abra: A K-pusztara vonatkozo nedvesség forrasrégiok havi megoszlasa mm-ben 2013. januar és

2013. december kozott
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4.17. abra: A Budapestre vonatkozo nedvesség forrasrégiok havi megoszlasa mm-ben 2013. januar és 2013.

december kozott

33



180
160
140
120
100
80
60
40
20

W Trépusok

m Foldkozi-tenger

M Europa

B Karpat-medence

M Fekete-tenger

B Atlanti-Gcean

W Eszaki tengerek

4.18. abra: A Kékesre vonatkozo nedvesség forrasrégiok havi megoszlasa mm-ben 2013. janudr és

2013. december kozott
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4.19. abra: A Pécsre vonatkozo nedvesség forrasrégiok havi megoszlasa mm-ben 2013. januadr és

2013. december kozott
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4.20. abra: A Szegedre vonatkozo nedvesség forrasrégiok havi megoszlasa mm-ben 2013. januar és

2013. december kozott
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4.2. Stabilizotop mérések eredményei

Jelen dolgozatban Farkasfa és K-puszta allomasokon napi rendszerességgel gyiijtott
csapadékmintak stabilizotopos Osszetételét mutatjuk be, mivel ezen a két allomason mar

2 éves adatsorral rendelkeziink.
4.2.1. Farkasfa

A 4.21. és 4.22. adbran a Farkasfara vonatkozo, csapadékmennyiséggel sulyozott havi dD és
8'%0 értékeket abrazoltuk, ahol jol lathato az izotoparanyok éves/évszakos menete: a nyéri
idészakban mindkét érték magasabb, mint a téli félévben. A nyari honapokban a 8D értékek
—30%o0 és —70%o kozott alakultak, mig a téli honapokba —110—(—130)%o-ig siillyedtek. A 5'*0
értékek a nyari félévben szintén magasabbak, —3%o €s —8%o kozott alakultak, mig télen —13%o
ala stillyedtek. Ez jo egyezést mutat tagabb térségiinkben mas mérési eredményekkel (Vreca
et al., 2006; Vodila et al., 2011). A 2013 6sze azonban érdekesen alakult, hiszen oktdberben

egy lokalis csucsot talalunk, mely eléri a nyari értéket.
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4.21. abra: A csapadékmennyiséggel silyozott 0D értékek valtozasa Farkasfan 2012 dprilisa és 2014

marciusa kozott
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4.22. dbra: A csapadékmennyiséggel siilyozott 80 értékek valtozdsa Farkasfan 2012 dprilisa és 2014

marciusa kozott

4.2.2. K-puszta

K-pusztan a csapadékviz stabilizotopos Osszetételének éves menete (4.23. és 4.24. abra) nem
annyira egyértelmii és sima, mint Farkasfanal. Ez kiilondsen a 2013-as évre igaz: a majusi
csucs utan alacsonyabb nyari adatokat latunk mind a 8D és 8'°0 értékekben. Raadasul az
adatsorunk nem folytonos, mert 2013. juliusban ¢és decemberben nem hullott érdemi
mennyiségii csapadék. Altalanossagban elmondhato, hogy K-pusztan a stabilizotop-aranyok
értéke magasabb, mint Farkasfan. A 8D értékek —30 és —110%o kozott mozognak, mig a §'°0
értékek —3 és —16%o0 kozott alakultak.
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4.23. abra: A csapadékmennyiséggel sulyozott 0D értékek valtozasa K-pusztan 2012 aprilisa és

2014 marciusa kozott
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4.24. dbra: A csapadékmennyiséggel sitlyozott 5'°0 értékek véltozasa K-pusztan 2012 dprilisa és

2014 marciusa kozott
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5. Ertelmezés

Jelen dolgozat célkitlizése, hogy megallapitsa, milyen aranyban jarul hozza az egyes
forrasrégiokbol szarmazod vizgdéz a Magyarorszagon lehulld csapadékvizhez. A csapadékviz
forrasrégidinak meghatarozasahoz a régioban ritkan alkalmazott modszerrel kozelitettiink:
6 allomasbol allé méréhaldzatot hoztunk 1étre, s minden csapadékeseményhez meghataroztuk
a hozza tartozo idében visszafelé iranyulo ,,backward” trajektoridkat. A trajektoriak mentén
szamolt specifikus nedvesség valtozas alapjan feltérképeztiik, mely teriileteken parolog el a
viz és keriil be abba az aramlasi rendszerbe, amely térségiink folé sodorja, s amelybdl végiil
csapadék formdjaban lehullik. Emellett a hat allomdson napi rendszerességgel gyujtott
csapadékmintakban megmértik a 8D és 'O értékeket, majd csapadékmintanként
szarmaztattuk a deutérium-tobblet értékeket, amelyeket a lehetséges forrasrégio d-tobbletéhez
hasonlitottunk. Jelen dolgozatban Farkasfa ¢s K-puszta allomasra vonatkozo stabilizotopos

adatokat targyaljuk részletesebben.

5.1. A forrasrégiok térbeli valtozékonysaga

A csapadék eredetét tekintve hét lehetséges forrasrégiot, szektort hataroztunk meg: (1)
Eszaki tengerek, (2) Atlanti-ocean, (3) Fekete-tenger, (4) Karpat-medence, (5) Eurdpa, (6)
Foldkozi-tenger és (7) tropusok. A forrasrégiok térbeli valtozékonysagat a 2013. januar-
december idOszakra vizsgaljuk. A forrasrégiok relativ aranyat az egyes allomasokra érdemes
Osszevetni azok foldrajzi fekvésével. Az 5.1. abran jol lathatd, hogy az Adriai-tengertdl
tavolodva, délnyugat-északkeleti irdnyban a mediterran eredetii nedvesség aranyos
hozzéjarulésa a helyi csapadékhoz kismértékbe csokken, a lokalis nedvesség részaranya pedig
ezzel parhuzamosan, hasonld nagysagrendben novekszik: Farkasfan és Pécsen a mediterran
eredetli vizgdz hozzédjarulasa 15,8% illetve 18,5%, mig Budapesten és Kékesen csak 13,6%.
Az atlanti eredeti nedvesség hatdsa a helyi csapadék kialakuldsara szintén a foldrajzi
tavolsaggal hozhato 0sszefliggésbe: nyugat-keleti iranyban kismértékii csokkenést lathatunk:
Farkasfan 6,4%, mig Kékesen és Szegeden csupan 4,7% és 4,3%. Ennek a gradiensnek az oka
egyrészt az, hogy a szazalékos aradnnyal parhuzamosan a forrasrégiohoz kothetd
csapadékmennyiség is csokken (ld. 4. fejezet), s igy hozzajarulasa ténylegesen is kevesebb,
masrészt modelliink a tengertél/6ceantdl tavolabb nagyobb eséllyel szamitja kontinentalis
eredetlinek azt a nedvességet, ami eredetileg maritim volt, de a 1égadramlatok a szarazfold f6lé

sodortak €s ott jutott be ismét a rendszerbe.
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5.1. abra: A forrdasrégiok hozzajarulasa a helyi csapadékhoz 2013. januar — 2013. december

Korabbi vizsgalatunk alapjan (Bottyan et al., 2013; 2014.) azonban nem szamitottunk a
kontinentalis (Eurdopa ¢és Karpat-medence) csapadék ilyen nagyaranyi dominancidjara. A
kiilonbség egyik oka a két modszer kiilonbozosége lehet. El6z6 munkank soran a
trajektoriakat szektorokba soroltuk be, igy olyan csapadékesemények is tengeri eredetiinek
mutatkoztak, amiket az 11j, részletesebb szamitasi modszeriink mar kontinentalis eredetlinek
mutatott.

A kapott eredmények értelmezéséhez tisztaban kell lenniink az alkalmazott modell és
szamitasi eljaras eldnyeivel és korlataival is. A felszinboritottsagi adatbazis segitségével el
tudtuk kiiloniteni a tengeri és szarazfoldi felszineket. A tengeri felszinek felett kapott
specifikus nedvesség novekmény nagy valdsziniiséggel a helyi felszin parolgésanak
eredménye, kiilonosen a nagyobb kiterjedésii 6cean esetén. A kontinentalis felszinek felett
¢észlelt nedvesség-ndvekmény ugyanakkor harom kiilonb6zé folyamat egyiittes eredménye
lehet: egyrészt nyilvanvaldan szerepet jatszik a helyi parolgas, de ugyantgy sz6 lehet a mar
korabban a tengeri felszinekrdl oda jutd vizgdz rendszerbe 1épésérdl. Ezen kiviil nem szabad
elfeledkezniink a ,,nedvesség-ujrahasznositasrol” sem, ami a kihulld és ismét visszaparolgd
vizcseppek specifikus-nedvesség novekedéséhez vald hozzajarulasdbol ered. Nedvesség-

ujrahasznositas tengeri felszinek felett is zajlik, de az ott Gjra bekeveredd vizgéz nagy
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valoszintiséggel a helyi parolgasbol szarmazik, hiszen a tengerek felett elparolgd vizgédz
kb. 90%-a helyben lehulld csapadék formajaban rovid idén beliil visszakeriil a tengerekbe
(Mook, 2011). A csapadékhullast megel6z6 néhany oraban azonban a fenti folyamatok
nagyon jelentds szerepet jatszanak, de ezek egymashoz vald viszonyulasat, aranyat az
alkalmazott eljaras sajnos nem képes feltarni. Egy friss tanulmany azonban ravilagit arra,
hogy egy mediterran ciklon csapadékanak jelentds része szintén a helyben elparolgott
nedvességbdl szarmazhat, nem csak Lagrange-i modell alapjan, hanem korlatos tartomanyt

modell segitségével is erre az eredményre jutottak (Windschall et al., 2014).
5.2. A forrasrégiok idébeli valtozékonysaga

A 4. fejezetben mar utaltunk ra, hogy az egyes forrasrégiok csapadékhoz valo
hozzajaruldsdban kisebb-nagyobb mértékii éven beliili valtozas fedezheté fel. Ez
legkifejezettebben Farkasfan, a mediterran eredetii nedvesség jarulékaban figyelhetd meg
(5.2. abra). A teljes vizsgalt idészakban a tavaszi és 6szi honapokban a mediterran eredetii
nedvesség hozzdjarulasa a csapadékhoz magasabb, 35% koriili, mig a nyari és téli
hénapokban 20% ala csokken. Kivételt képez ez alol 2013-as év tavasza, ami azonban mind a
hémérséklet, mind a csapadékmennyiség szempontjabdl rendhagyonak bizonyult. Az extrém
hideg (2,5 °C-kal hiivosebb az atlagosnal) és csapadékos (az atlagos mennyiség tobb mint
kétszerese hullott 1le, 102 mm) marciust a szokottnal szarazabb (az atlagos
csapadékmennyiség kb. 60%-a hullott le) és melegebb (a 30 éves atlag felett 1,1 °C-kal)
aprilis kovette, ezutan pedig egy atlagos csapadékmennyiséggel rendelkezd, de az atlagnal
melegebb majus kovetkezett. A mediterran eredetli vizgdz hianya és a rendhagyd id6jaras
valdsziniileg Osszefiiggnek egymadssal, az okok a nagytérségli folyamtokban keresendok,

amelyeket a késobbiekben érdemes lehet részletesen is megvizsgalni.
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5.2. abra: A mediterran forrasrégio csapadékhoz valo hozzdjaruldasanak valtozasa Farkasfan, 2012 aprilisa és

2014 marciusa kozétt. Kék keretben a tavaszi és 6szi honapokat jeloltiik
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5.3. Deutérium-tébblet és a forrasrégiok

A deutérium-tobblet érték, amelyet a globalis csapadékvizvonal egyenletébdl (GCSVV)
szarmaztatnak (d — tobblet = 3D — 8 '°0, Dansgaard, 1964), jellemzd lehet a csapadékviz
egyes csapadékeseményekhez altalaban tobb forrasrégiobol szarmazé nedvesség is
hozzajarult, tovabbi szamitasainkhoz csak azokat a csapadékeseményeket vettiik szdmitasba,
ahol az eurodpai-kontinentalis nedvességet leszamitva valamelyik forrasrégio hozzajarulasa
legalabb 70% volt. Tovabba, csak azokat a csapadékeseményeket tekintettiik, ahol a
csapadékmennyiség legalabb 2 mm volt, az ennél kisebb csapadékeseményeknél nagy
valoszintiséggel masodlagos — tehat az elparolgast kovetd — folyamatok is markansan
befolyasoljak a deutérium-tobblet végso értekét.
légkori utja soran szamos hatds modosithatja. A szarazfoldekrdl, tavakbol, folyokbol
visszaparolgd nedvesség a deutérium-tobblet értékeket jellemzéen novelik (Froehlich et al.,
2008), mig az esOcseppek esésiik soran torténd parolgas (in. masodlagos parolgas) csokkenti
(Froehlich et al., 2002). A kis mennyiségli csapadékoknal kiilondsen utobbi fennallasa
valoszinli, hiszen a masodlagos parolgas hatasa kiilondsen jelentds lehet meleg, szaraz
iddjarasi viszonyok mellett kis mennyiségli csapadékok esetében, ahol a deutérium-tdbblet
jellemzden negativ iranyba tolddik el. Ezt igazoltdk a mérések, melyeket szakdolgozatomban
részletesen elemeztem (Bottyan, 2013).

A vizsgalatot elvégeztiik Farkasfa és K-puszta dllomasokra, a teljes iddszakra (2012.
aprilis — 2014. marcius), azonban K-pusztan sajnos nagyon kevés csapadékeseménynél
teljestiltek az emlitett feltételek (tehat nem voltak egyértelmiien azonosithatok a forrasrégiok),
igy az eredmények bemutatasatol eltekintiink. Farkasfanal azonban maér négy forrasrégiot
tudtunk az izotép-adatok alapjan is elkiiloniteni.

Varakozasaink szerint az igy kapott mintakban a csapadékmennyiséggel sulyozott atlagos
deutérium-tobblet  értékek  elkiiloniilnek az egyes forrasrégiokra. A  globalis
csapadékvizvonalra jellemz6 deutérium-tobblet értéke ~10%o0 (Craig, 1961; Rozanski et al.,
1993). Zart medencéjli, meleg beltengerek esetén, mint pl. a Foldkozi-tenger, a jellemzd
deutérium-tobblet érték magasabb, akar a 30%eo-et is elérheti (Gat és Carni, 1970).

A nedvesség-diagnosztika eredményeképpen lathattuk, hogy a dominans tengeri
forrasrégio a Mediterraneum térsége. Ezen a teriileten a jellemz6é deutérium-tobblet érték

altalaban az atlagosnal magasabb, a Foldkdzi-tenger medencéjének kozépso teriiletein
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15-28%0, a még zartabb keleti partok kozelében pedig 30%o feletti értékek is eléfordulhatnak
(Gat és Carmi, 1970; 1987; Gat és Dansgaard, 1972; Gat et al., 2003) fgy példaul az Athénban
(Gorogorszag) mért csapadékmennyiséggel sulyozott éves deutérium-tobbletek 9 éves atlaga
15%o, Antalyadban (Torokorszag) 11 éves atlaga 19%o0 (IAEA, 1981), mig a horvatorszagi és
szlovéniai csapadékizotop-adatokbol szamitott deutérium-tobblet értékek éves atlagban ennél
alacsonyabbak (9-17%o) (Vreca et al., 2006). Mindazonaltal érdemes megemliteni, hogy
egyes téli honapokban a deutérium-tobblet értéke itt is meghaladta a 30%o-et (pl.: Dubrovnik,
Vreca et al.,, 2006). Varhatéan tehat a mediterraneumi eredetli, hazank teriiletén hullo
csapadék deutérium-tobblete is 10—-15%o koriil kell, hogy alakuljon, feltételezve, hogy mas
hatas nem befolyasolja.

A masik jelentds forrasrégio az Atlanti-Ocean térsége, bar az onnan érkezé csapadék
mennyisége jelentdsen kevesebb, mint a Foldkozi-tenger vidékérél szarmazo. Ennek a
térségnek a deutérium-tdbblete a globalis atlagnak megfeleléen, vagy kicsit alatta alakul.
Valentia (Irorszag) allomason 7 éves atlagban a deutérium-tobblet értéke 8%o, mig
Spanyolorszagban gyiijtott csapadékmintak koziil az atlanti eredetliek 10%o koriili deutérium-
tobblet értékkel rendelkeznek (Cruz-San et al., 1992). Tehat az Atlantikumbol érkezo
légtomegek jellemzden 10%o koriili illetve az alatti deutérium-tobblettel jellemezhetdk. Mi
viszont ezeknél az értékeknél alacsonyabbat kaptunk, amely nagy valosziniiséggel 1égtomeget
ért masodlagos folyamatokkal (pl.: csapadékhullas sordn torténd parolgas) magyarazhato.

Az északi tengerek esetén évszaktol fliggden szélsdséges értékek kozott valtozik a
deutérium-tobblet érték: Gronlandon példaul a nyari héonapokban negativ tartomanyba is
csuszhat (TAEA, 1981). A lokalis (Karpat-medencei) eredetli csapadék esetén nincs
Osszehasonlitasi alap, kérdés, hogy mennyire érhetd tetten a felszini visszaparolgas (vapour

recycling) deutérium-tobbletet ndveld hatasa.
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5.3. abra: A csapadékmennyiséggel sulyozott deutérium-tobblet értéke Farkasfan 2012. aprilis — 2014. marcius

idészakban, forrasrégiok szerint elkiilonitve

Az 5.3. abran jol lathato, hogy a mediterran és az atlantikumi eredetii csapadékmintak
deutérium-tobblet értéke varakozasainknak megfelelden viszonyul egymashoz; ¢és a lokalis
csapadékok magasabb d-tobblet értéke is az intenziv helyi visszaparolgasra utalhat. Az északi
forrasrégio esetén valoszinileg azért kaptunk ennyire alacsony értéket, mert az Gsszes ide
kothetd csapadékesemény a nyari honapokban tortént, amikor a masodlagos parolgas mértéke
a legmagasabb, illetve ebben a térségben a nyari honapokban eleve alacsonyabb d-tobblet

értékil a csapadékviz.
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6. Osszefoglalis

Diplomamunkamban meghataroztam az orszag teriiletére hulld csapadékviz forrasrégioit
két kiillonbozé idészakra egy 6 allomasbol allo hazai méréhalozat alapjan. Két allomas,
Farkasfa és K-puszta esetében két teljes évre, a 2012. aprilis — 2014. marciust fel6lo
idészakra, mig tovabbi négy allomas (Kékes, Budapest, Szeged és Pécs) bevonasaval a 2013-
as évre végeztiink nedvesség-diagnosztikat.

A munka soran a HYSPLIT modell segitségével eldallitott, idoben visszafelé szamitott 96
oras trajektoridk mentén vizsgaltuk a specifikus nedvesség valtozasat. Ha a trajektoria a
planetaris hatarrétegen beliil tartozkodott és a specifikus nedvesség nétt, parolast
feltételeztiink, ha pedig csokkent, csapadéktevékenységet. A parolgasi teriileteket egy
felszinboritottsagi adatbazis segitségével tengeri és szarazfoldi felszinekre tudtuk kiiloniteni.
A tengeri teriileteken négy: Atlanti, Mediterran, északi és Fekete-tengeri régiot hataroztunk
meg, mig a szarazfoldon kettot: a Karpat-medencét és az eurdpai kontinens egyéb teriileteit.

Vizsgaltuk tovabba a Farkasfa és K-puszta allomasokon napi rendszerességgel gyujtott
csapadékmintak stabilizotop-Osszetételét is ¢és Osszefiiggésbe hoztuk a nedvesség

Eredményeink szerint a hazankban hull6 csapadék kialakulasaért elsésorban a
kontinentalis teriiletekr6l (Karpat-medencébdl illetve a tagabb eurdpai régiobol) szarmazod
nedvesség felelds, a két régid egyiittesen mintegy 60%-ban felel a csapadék kialakulasaért. A
tengeri teriiletek koziil dominans a Foldkozi-tenger, 13—18%-0s hozzajarulassal, ezt kdveti az
Atlanti-6ceanbdl szarmazo6 vizgdz 4-7%-os részarannyal. A tobbi forrasteriilet hatdsa ennél
csekélyebb. A forrasrégiok részaranya természetesen kiilonbozik az egyes allomdsokon é€s
iddben is valtozik. A tengertdl tdvolodva csokkend tengeri eredetli nedvesség-hozzajarulast
szamoltunk, ekozben pedig a lokalis eredetii nedvesség részardnya nd. A mediterran
forrasrégid gyakorisaga a vizsgalt id6szakban Farkasfan érdekes ciklikussagot mutat: a
tavaszi és 0szi honapokban nagyobb aranyban felelds a csapadék kialakulasaért, mint a téli és
nyari honapokban. A tébbi allomason vagy az iddszak rovidsége vagy a tengert6l valo
nagyobb tavolsaga miatt nem mutathato ki ennyire kifejezett ciklikussag.

Az Altalunk kifejlesztett modell természetesen nem irja le teljesen hiien a valds
folyamatokat. A kontinentalis eredeti nedvesség dominancidja valoszinilleg nem ekkora
mértékl a tobbi régid rovasara, hiszen a mar korabban a kontinens f61¢ sodort, de eredendden
maritim nedvességet, a tényleges parolgast és az esOcseppek visszaparolgasat ezzel a

modszerrel nem tudjuk elkiiloniteni. A tengeri eredetii nedvesség tekintetében az egyes régiok
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egymashoz vald viszonyat nagy valdsziniiséggel hiien irja le. Osszességében kijelenthetjiik,
hogy a tengeri eredetli forrasrégiok csapadékhoz vald hozzajarulasanak also, a kontinentalis
eredetli nedvesség hozzajarulasanak felso becslését kaptam meg.

A stabilizotépos vizsgalta ramutatott arra, hogy a csapadékviz izotop-Osszetételének
alakulasadban a vizgdz forrasrégioja is fontos szerepet jatszik. Ezért egy paleoklimatologiai
vizsgalat soran, a stabilizotopos rekordban bekovetkezd valtozas nem csupan a homérsékleti
viszonyokban bekdvetkezett modosulas, hanem pl. cirkulacios valtozasok kovetkezménye is
lehet. Ezért az izotop-adatsorok korabbinal koriiltekintébb értelmezése sziikséges, a helyes
kovetkeztetések levonasa érdekében.

Eredményeink biztatdak, tovabbi célunk, hogy egy iddjaras eldrejelz6 modell (WRF)
eredményeivel is Osszevethetnénk eredményeinket, mely segitségével a kontinentalis eredetii

nedvesség kapcsan felmertild bizonytalansagokat csokkenteni lehetne.
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Koszonetnyilvanitas

EzGton szeretném kifejezni koOszonetemet azoknak, akik valamilyen formaban
hozzajarultak a dolgozat megirasdhoz. Elsdsorban kd&szonom témavezetdmnek, Czuppon
Gydrgynek a harom éve tarté folyamatos lelkesedését a téma irant. Otletei és kitartasa nélkiil a
dolgozat nem sziilethetett volna meg. Koszonet illeti Haszpra LaszIot, amiért azonnal
rendelkezésiinkre bocsatotta a meteorologiai adatokat, 6tleteivel €s kdzbejarasaval segitette az
induldst, biztositva a méréhalozat folyamatos miikodését. Koszonom Weidinger Tamasnak
hasznos tanacsait, és hogy mindenre kiterjedd figyelemmel kisérte a munkat.

A kutatast az OTKA NK101664 szamu palyazat anyagi tamogatasa révén valositottuk
meg. Szeretném megkdszonni  az  Orszagos Meteorologiai  Szolgalatnak, hogy
rendelkezésiinkre bocsatotta a mintagylijté allomasok hémérsékleti, relativ nedvességi és
csapadék adatsorait. Koszonom az allomasvezetok és az allomdsok személyzetének a
mintagyiijtésben — és tarolasban nyujtott segitségét, név szerint Zvara Ernonek (Kékes), Toth
Tamasnak és Merics Attilanak (Szeged), Bétkos Tamasnak (Pécs) és Huszar Jozsefnek
(Farkasfa).

Koszonom Czagler Emilnének és Varga Zsoltmak a csapadékmintakat, Kdrmdn
Krisztinanak az izotopmérésekben nyujtott segitségét, valamint Breuer Hajnalkinak a GMT
program hasznalataban valo segitségét. Kiilon koszonettel tartozom Barcza Zoltannak, hogy
rendelkezésemre bocsatotta az IDL nyelvli programot, mellyel kdnnyen elé tudtam allitani a
trajektoriakat.

Halasan gondolok tovabba mindazokra, akik mellettem alltak egyetemi tanulmanyaim
soran: A sziileimre, amiért kezdettdl fogva olyan inspirdlé szellemi és lelki kozeget
teremtettek, ami a tudomanyos kivancsisdgomat és érdeklédésemet elinditotta és nem hagyta
szunnyadni. Testvéreimre, amiért mindig szamithattam rajuk. Férjemre, aki egyetemi éveim
alatt minden formaban segitette, tAmogatta szakmai szarnyprobalgatasaimat és nem hagyta,
hogy a kudarcok megtérjenek. Es persze a bardtaimra, akiknek hala ez az 5 év felejthetetlen

marad.
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