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1. Bevezetés

Napjaink meteorologiai kutatdsaiban a numerikus id6jarasi modelleket nem csak
iddjaras eldrejelzésre, hanem egyre szélesebb korben hasznaljak kiilonbozo kutatasi célokra
is. A kiilon erre a célokra kifejlesztett modellcsaladok bOvebb technikai fejlesztést és
tamogatast ¢lveznek azokkal szemben, melyeket csak operativ célokra hasznalnak. Fontos
azonban tisztaban lenniink, hogy ismerjilk az Aaltalunk hasznalt modell fizikai ¢és
parametrizacios korlatait. Ennek kovetkezményeként kiemelkedden fontos az olyan nehezen
prognosztizalhaté meteoroldgiai paraméterek vizsgalata is, mint példaul a 1égnedvesség.

Diplomamunkéam elkészitése soran Bottydn (2013) munkajat vettem alapul, amely a
csapadék mintak hidrogén- és oxigénizotop Osszetétele, illetve a HYSPLIT (Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) modell altal eldallitott trajektoridk elemzésével
hatarozta meg a légnedvesség forrasrégioit. Ezzel szemben dolgozatomban a WRF (Weather
Research and Forecasting) modell szimulaciok eredményeit hasznaltam fel. Az altalam
hasznalt modell elénye az volt, hogy jobb térbeli felbontést és tobbek kozott részletesebb
légnedvességi produktumokat biztositott.

A kutatdsom elsé 1épése az volt, hogy a WRF modellel 18 esetre elvégeztem a
szimuldciokat. Az esetek kivalasztasanak o kritériumai a lehullott csapadék mennyisége €s
a kiilonbo6z6 tematikus iddjarasi térképek alapjan feltételezett csapadék forrasrégiok voltak.
Igyekeztem minden évszakhoz megfeleld szamu id6épontot valasztani. Ezt kovetden a WRF
modellhez hasznalhato RIP (Read Interpolate Plot) programcsomag segitségével
kiszamoltam, majd &dbrazoltam a szdban forg6 trajektoriakat hat allomasra (Farkasfa, Pécs,
K-puszta, Szeged, Budapest, Kékes), amelyeken stabilizotop méréseket végeznek
Magyarorszagon. Ezen trajektoridkat 23 vertikalis magassagi szintrdl inditottam el,
melyeknek utvonaldban kiilonbséget tettem a planetaris hatarrétegben, illetve ezen réteg
felett haladok kozott. A szimulédcios eredményeket pedig 6sszehasonlitottam a mért csapadék
stabilizotop-0sszetételekkel. Munkdm soran elsdsorban a stabilizotop-Osszetételt dontden
befolyasold paraméterekre koncentraltam, mint példaul a hdmérséklet, a lehullott csapadék
mennyisége, a keverési arany, a pdarolgas és a specifikus nedvesség. A kiilonb6zo
szamitasokat, az eredmények feldolgozasat Fortran program segitségével végeztem el.

A diplomamunkdm szerkezetileg 6t f6 részre oszthato. Elsdként egy szakirodalmi
attekintést nydjtok a stabilizotopokrol és a hozzajuk kapcsoldodd kutatdsi iranyzatokrol

kiilfoldi publikaciok ismertetésével. Ezt a vizsgalati mddszerek bemutatasa koveti, melyben
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ismertetem a WRF modellt és a futtatdsok sordn felhaszndlt parametrizacidkat, illetve a
trajektoria szamitdsra hasznalt programcsomag legfontosabb jellemzdit. Majd a méréhaldzat
elhelyezkedését és a rendelkezésemre bocsajtott adatokat tiintetem fel. A kdvetkezd
fejezetben az eredmények bemutatdsa ¢és értelmezése kovetkezik. Ezt kovetden
Osszefoglalom a kapott eredményeket. Végiil az utolsd szerkezeti egységben egy
kitekintéssel zdrom a dolgozatom, melyben a szadmitasokban 1évo lehetdségeket, a
konstruktivnak itélt meteoroldgiai paramétereket és a lehetséges tovabbi kutatasi iranyokat

mutatom be.

Célkittizés:

A diplomamunkdm 6 célja az volt, hogy egyrészt egy bdvebb fizikai leirassal
rendelkezd és pontosabb kezdeti feltételekkel inditott 1égkori modellel térképezziik fel a
csapadék forrasrégiokat, masrészt, hogy megbecsiiljiik a szarazfoldi hozzajarulas aranyat a
légnedvesség utvonalat reprezentald trajektoridk elemzése utan. Illetve, hogy a WRF
modellbdl kinyert standard meteorologiai allapothatdrozok viszonyat vizsgaljuk a
mérésekbdl rendelkezésemre allo izotopodsszetételekkel. Tovabba meghatarozni, hogy az
egyes szinoptikus, illetve lokalis meteoroldgiai folyamatok milyen mértékben befolyasoljak

az elobb emlitett Osszetételeket.



2. Irodalmi attekintés

A nemzetkozi szakirodalomban az elsd igazan jelentds csapadékizotop Osszetételt
vizsgald munkdk a XX. szdzad kozepén jelentek meg (Friedman, 1953; Rankama, 1954;
Craig, 1961). A kezdeti kutatasok alkalmaval kimutattdk, hogy a H>'0 koncentraci6
valtozasa erds korrelacioban van a ’HHO valtozasaval (Friedman, 1953). Craig 1961-es
tanulmanyaban ramutatott arra, hogy ezen valtozasok a légkorben zajlé folyamatok
segitségével magyarazhatok, illetve hatasuk megadhatd. Ezen feliil az 6 nevéhez fiizédik a
globélis csapadékviz-vonal (GCSVV) definicioja, amely gyakorlatilag a /%0 és a H kozétti
kapcsolatot irja le a csapadékvizekben globalis skalan. A kés6bbi tanulmanyokban mar
kapcsolatba hoztdk ezen izotopok valtozékonysagat a kiillonbozd standard meteoroldgiai
valtozokat is (pl. hdmérséklet, csapadékmennyiség, légnedvesség). A legelterjedtebb kdrben
a paleoklimatologia tudomanyaga hasznalja fel ezeket az ismereteket, mivel egy-egy
jellemzd markans klimatologiai eseményt reprezentalhatnak a kiilonbozd izotop aranyok.
Altalaban az 90/'%0 izotopok aranyat vizsgiljak, de a méréstechnika fejlddésével
lehetdségiink nyilt a kisebb gyakorisagban eléfordulé izotdpok (pl. /70) vizsgalatara is.

Napjainkban kutatasok egész sora (Gat et al., 2003; Breitenbach et al., 2010; Farlin
et al., 2013; Dubinina & Dubininab, 2014), foglalkozik a csapadék izotop Osszetételének €s
a kiilonb6z6 meteorologiai paramétereknek a kapcsolataval. A vizsgalatok nagy csoportja
csapadékmintak gylijtése és analizise segitségével fogalmaz meg Osszefiiggéseket az izotop-
Osszetétel, a 1égnedvesség utvonalai és a kiilonb6zo teriileteken torténd nedvesség felvétel
kozott (Jouzel et al., 1997; Araguas-Araguas et al., 2000; Kendall & Coplen, 2001;
Sodemann, 2008; Buenning et al., 2012; Bottyan et al., 2017) illetve, hogy milyen
kapcsolatokat lehet feltarni a légnedvesség utvonalai és a kiilonbozd teriileteken torténd
nedvesség felvétel kozott.

A diplomamunkamban a magyarorszagi csapadék hidrogén €s az oxigén stabilizotop-
Osszetételét hasznéltam, illetve ezekbdl izotopokbol szarmaztatott deutérium-tobbletet. A
hidrogén két darab ('H és D="H), mig az oxigén harom darab ('°0, 70, '%0) stabil izotéppal
bir. Munkam soran a deutérium (D) és '0O-as adatok alltak a rendelkezésemre a vizsgalt
allomasokra vonatkozodlag.

Az izotop aranyokat a konnyebb Osszehasonlitds miatt sztenderdizalni kell. Az
oxigén- és a hidrogén-izotdopok ardnyat a nemzetkdozi VSMOW (Vienna Standard Mean

Ocean Water) sztenderdhez viszonyitva ezrelékben adjuk meg a szokasos delta (o) jeloléssel:



5X = Bminta=Rsstenderd . 1000 [94o], M

Rsztenderd

ahol X jeldli a kérdéses izotopot (D vagy °0) az R pedig a minta és a sztenderd °H/'H (D/H),
illetve °0/190 aranyat. A folyamat célja, hogy globalis szinten is dssze lehessen hasonlitani
az adatokat. [1. — VSMOW]

A globalis csapadékviz-vonal (GCSVV) a oD és 6'%0 izotopok kozétti korrelacion
alapszik, mely Craig (1961) nevéhez flizodik. A GCSVV definicios egyenlete a kdvetkezo:

5D = 8- §¥0+10. Q)

Az egyenletet viszonylag kevés mérési adatbdl és kerekitett egylitthatokkal hatarozta meg
Craig, igy manapsag egyre elterjedtebb Rozanski 1993-ban, nagyobb adatbazist hasznalva
megalkotott pontositott valtozata (6D= (8,20+0,07 x6 180+(11,27+0,65)).

Lokalis csapadékviz-vonalat (LCSVV) is definidlhatunk egy adott helyen gytjtott
csapadékban mért hidrogén és oxigén izotop-Osszetételek segitségével (Benjamin et al.,
2004). A csapadékviz-vonalak nem kell, hogy megegyezzenek. Eltérésiik arra enged
kovetkeztetni, hogy milyen erésen dominalnak a helyi hatasok.

A deutérium-tobblet fogalmat Dansgaard (1964) alkotta meg, melyet Craig 1961-
ben meghatarozott GCSVV definicigja alapjan a kovetkezdképpen fogalmazott meg:

deutérium — tobblet = 6D — 8- § %0. 3)

befolyasolo fizikai paraméterekkel (pl. paratartalom), igy széles korben elterjedt a hasznalata
(Froehlich et al., 2002). A GCSVV és a 6D és a /%0 ardnya kozotti dsszefiiggéseket a 1.
abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a GCSVV-n vald -elhelyezkedés alapjan
elkiilonithetok a téli, illetve a nyari izotoparanyok, mely szoros 0sszefiiggésben allnak a
hémérséklet valtozasaval (Dansgaard, 1964). Télen alacsonyabb izotdparanyok jellemzok,
mint nyaron. A vildgdceanoktol valé tavolsag is befolyasolja az adott pontunk
elhelyezkedését a GCSVV-n. A kontinensek belseje felé haladva, jellemzden alacsonyabb
értekeket tapasztalhatunk. Tovabba lathatd, hogy a forrasrégid klimatikus tulajdonsagai
pedig a vizvonaltdl vald tavolsagot befolyasoljak. A szarazabb teriiletek a GCSVV felett, a
nedvesebbek alatta helyezkednek el.



Az é&bran ezen kiviil lathatdé még a folyokbol, tavakbdl szdrmazd mérési
eredményekbdl megallapitott parolgési egyenes is. Ennek az egyenesnek a meredeksége
egyenesen aranyos a levego relativ paratartalméval. Tehat nedvesebb kérnyezetben nagyobb

lesz az egyenes meredeksége.

H

8%0

1. dbra: A 8D és 60 aranyok GCSVV-n valé elhelyezkedésének éghajlati fiiggései
[2. - SAHARA].

A mar emlitett stabilizotopok segitségével a globalis hidroldgiai ciklust is nyomon
lehet kovetni. A hidrologiai ciklus harom f6 eleme, név szerint a parolgas, a kondenzacié és
a csapadékhullds, jelentds hatassal van az izotop Osszetételre. A deutérium és a 18-as oxigén
izotop valtozasait a 2. dbra szemlélteti. A viz dceani felszinrdl vald parolgasa sordn a
konnyebb izotdpokat tartalmazoé molekulak fognak nagyobb aranyban elparologni, ezért a
para jellemzden negativabb, mint az 6cean vagy tengerviz (Coplen et al., 2000).

A légelemek emelkedésiik soran folyamatosan hiilnek a harmatpont eléréséig, majd
megtorténik a kondenzacid és esOcseppek forméjaban kihullanak, melynek sordn a féként
nehezebb izotopokat tartalmazo vizmolekuldk fognak kihullani. Ennek hatasara csokkenni
fog a 0D és az 6'°0 értéke a visszamaradt paraban, mely tovabb folytatodik minden késdbbi
csapadéktevékenység alkalmaval.

Tehat megallapithatd, hogy a csapadékhullds hatasara a felhdben 1év6 vizgdz
1zotoposan egyre konnyebb lesz. Ezt az izotop-frakcionacios folyamatot nevezziik Rayleigh-

disztillacionak (Clark & Fritz, 1997).



Kezdeti csapadékhullds Késobbi csapadékhullas
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2. dbra: 6D (=0°H) és a 680 értékeinek valtozasa a hidrologiai ciklusban
(Coplen et al., 2000) nyoman.

A csapadékhulléssal és a 1égnedvességgel kapcsolatos folyamatok tehat az izotopok
Osszetételében is valtozast okozhatnak, melyek koziil a legfontosabb hatdsokat mutatom be.
Elsoként az 1. abraval szoros Osszefiiggésben 1évé ugynevezett ,kontinentdlis” hatast
ismertetném. Ebben az esetben a kontinensek belseje felé haladva kimutathatd, hogy a
légtomegben 1év6 nehezebb izotdpok aranya fokozatosan csokken (Winnick et al., 2014).

A kovetkezd hatds az Ugynevezett ,,szélességi” hatas, mely sordn a magasabb
sz¢lességek felé haladva szintén az el6bbi csokkend tendencia folytatodik. A legalacsonyabb
stabilizotép értékek a sarkpontoknal taldlhatok. A csokkenés tovabba a csapadék
intenzitassal is kapcsolatban all. A nehezebb 5D és 6’0 izotopok hevesebb csapadékhullas
kovetkeztében nagyobb mértékben csokkennek (Dansgaard, 1964). Az emlitett folyamat
szoros 0sszefliggésben all az es6cseppek sugaraval és a csapadék mennyiségével is. A kisebb
sugarral rendelkez6 cseppek gyakran visszaparolognak a kornyezd nedves levegdbe, mig a
nagyobb cseppek, melyek ezéltal izotopikusan nehezebbek is, pedig kiesnek (Noone &
Sturm, 2010). Ezt az effektust ,,mennyiségi” hatasnak nevezik a szakirodalomban, mely
napjaink egyik legaktivabb kutatési iranya ezen szakteriileten.

A ,,hémérsékleti” hatas sem elhanyagolhaté, mely az atlagos 6 /50 és a vizsgalt teriilet
évi kozéphdmérséklete kozotti kapcsolaton alapszik (Dansgaard, 1964), amely erésen
Osszefligg a csapadék térbeli és iddbeli eloszlasaval is. A fent emlitett hatdsok akar kiilon-
kiilon vagy egyidejlileg is fennallhatnak a légnedvesség utvonala soran, ezért is fontos

ismerniink az utvonal hosszat, iranyat €s a forrasat.
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Lee és Fung 2008-as tanulmanydban egy olyan numerikus modellt ismertetett,
melyben a vizgdéz és esdcseppek kozotti kapesolatot allapitottak meg a planetdris hatarréteg
kozelében, amit a 3. abran szemléltetek. Az 3. dbran a 6 %0 értékei lathatok a cseppsugar és
a kiilonb6z6 nagysagu relativ nedvességek fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy a nagyobb
sugarral rendelkezé cseppek kevesebb & /40-at tartalmaznak, mint a kisebbek és hogy az
alacsonyabb relativ nedvesség mellett a kisebb cseppek parolognak el elobb. Tovabba
megfigyelték, hogy a 0,6 mm-nél kisebb sugarral rendelkezd cseppek masodlagos
beparolgas hatidsara nem érik el a planetaris hatarréteg aljat a 70%-os relativ nedvességen
1évé szinten. Ez azzal magyarazhat6, hogy a szarazabb 1égtomegekben a kis sugarral

rendelkezd cseppek parolgasa gyorsabb, mint az esési idejiik.

.
10 |-
-

0 '*O az esdécseppben [%o)
1

0 1 2 3 ' N 4
Cseppsugar [mm]

o 70% o 90%
A 80% x 100%

3. abra: A 60 értékének valtozasa a relativ nedvesség és a cseppsugar
fiiggvényében (Lee & Fung, 2008).

Gat és munkatarsai (2003) a mediterran térségben hajtottak végre egy kisérletet,
melyben az izotop Osszetétel és a légkori nedvesség kapcsolatat vizsgaltak. Egy 1995
januarjaban inditott kutat6d expedicid (Meteor) adatait hasznaltak fel, melyet a Mediterran-
tengeren végeztek el. A kutatas sordn igazoltak, hogy tengerfelszin és a felette elhelyezkedd
levegd intenziv kapcsolata a feltétele a nagy telitési hianynak a partvonal mentén. Ez a hatas
a deutérium-tobblet paraméter értékeinek ndvekedésében nyilvanult meg. A tanulmany sordn
kétféle leégtomeg (hideg és szaraz eurdpai, illetve meleg és nedves afrikai) vizsgalata kozben

is megfigyelték a fenti osszefliggest.



Tovabba az izotop Osszetétel vertikalis struktirdjat tekintve felfigyeltek a nyugati és
kelti régiok kozott tapasztalhatd eltérésekre. Ezeket az eltéréseket a deutérium-tobblet
vertikalis gradiensével szemléltették. A vizsgalat sordn azt tapasztaltadk, hogy a keleti
mediterran térségben a magassaggal novekszik a deutérium-tobblet gradiense, mig a nyugati
régidkban ezzel épp ellenkezd hatast tapasztaltak.

Breitenbach és munkatarsai 2010-ben elkészitett tanulmanyéaban erds kapcsolatot
allapitottak meg a csapadék forrasrégioja és a stabilizotopok kozott. A kisérletet Eszakkelet
Indidban végezték el, egy markans, monszun csapadékot hozo6 teriileten. A csapadék 18-as
oxigén izotopjat és deutérium-tdbbletet vizsgaltdk két éves iddszak alatt. Az alacsonyabb
izotop értékeket a nyari monszun idején tapasztaltak, mely soran egy gyenge kapcsolatot
feltételeztek a lokalisan kialakuld csapadék mennyiséggel. Egy idébeli trendet is detektaltak
a 0'%0 izotdpok vizsgilata soran, mely szoros Osszefiiggésben allt a megndvekedett
nedvesség szallitdsi utvonallal, amely feltehetden a nyari monszun tevékenységnek
koszonhetd. Bottyan et al. (2017) és Czuppon et al. (2017) Magyarorszagon hullott csapadék
esetében allapitott meg Osszefliggést a csapadék stabilizotop-Osszetétele (deutérium-tdbblet)
¢s annak forrasrégidja kozott.

A szinoptikus meteorologiai események is erdsen befolydsolhatjdk az izotop
Osszetételt, mely féleg a kontinensek belsejében érezteti a hatasat. Farlin és munkatarsai
2013-ban 30 napon at, oranként végzett mérésekbdl allo elemzést hajtottak végre, amely
soran extrém iddjarasi koriilmények is eléfordultak. A méréseket San Diego-ban végezték el
a 0D és 6'%0 izotdpokra és a deutérium-tobblet (d) paraméterre vonatkozolag. A vizsgalt
1ddintervallum soran téli zivatarok €s a térségre jellemz0 Santa Ana sz¢€l is éreztette a hatasat.
A Santa Ana egy szaraz, meleg, fon tipusi aramlas, mely 0sz végén és a télen alakul ki
leggyakrabban. Ezen aramlas egyedi hatarréteg feltételeket alakitott ki, melynek soran a
hatarrétegben zajlo keveredési és turbulens folyamatok valtak az izotop-0sszetétel dominans
meghatarozojava (Farlin et al., 2013). A mérési kampany 6 célja az volt, hogy kombinaljak
a miszeres mérési eredményeket és egy globalis izotép parametrizacidval ellatott 1égkori
altalanos cirkulaciés modell (IsoGSM) (Yoshimura et al., 2011) eredményeit. A 4. dbran
lathatok a mérési és a modelleredmények dsszehasonlitasa a februdri honapra vonatkozolag,
orés atlagokban. A két Santa Ana periddus (A, B jelolés) is jol kirajzolodik, mely soran azt
bizonyitottdk, hogy a szinoptikus iddjarasi események, nagy napi valtozékonysagot
produkaltak a vizsgalt izotop-Osszetételben. Ezen periddusok alatt jellemzden csokkentek a
oD és 6'%0 értékek, mely a heves esézéseknek koszonheték. A modell jellemzden alul

becsiilte az izotop értékeket, aminek az okai a parametrizacio és a kis felbontast racstavolsag
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voltak. A modell racstavolsaga globalis modell 1évén 200 km x 200 km (Yoshimura et al.,
2011), igy az ennél a felbontasnal kisebb folyamatokat nem tudta megfeleléen kezelni. A
legnagyobb deutérium-tobblet paraméter értékeket a két Santa Ana periddus alatt
tapasztaltak, mely annak volt koszonhetd, hogy a 1égkor szaraz volt, mig a felszin nedvesebb,

igy létrehozva egy gyors parolgast eldsegitd kdrnyezetet.
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4. abra: A mérési eredmények és az IsoGSM modell
osszehasonlitasa (Farlin et al., 2013).

A csapadékmintakon kiviil folyovizi mintdk segitségével is meghatarozhatok az
izotop Osszetételben torténd valtozasok. Kendall és Coplen 2001-es tanulmédnyaban az
Egyesiilt Allamok teriiletén 1évé folyovizi méréallomasok adatai segitségével vizsgalta e
folyamatokat. Munkéjuk soran 4800 darab mintat hasznaltak fel, mely 391 alloméasrol
szolgaltatott kéthavi vagy negyedéves mérési adatokat az 1984 és 1987-es iddszakrol. A
céljuk az volt, hogy egy proxy adatbazist alkossanak meg, illetve meghatarozzak, hogy a
folydvizi mintdk milyen mértékben hasznalhatok a jelenkori csapadék reprezentalasara.

A foly6vizbol szarmazd és a csapadék mintak Osszevetését kovetden azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a mintdk magasfoku egyezést mutatnak a §'°0-ra és 6D-re
vonatkozolag, illetve az Osszetételt meghataroz6 klimatikus hatdsokra. A mérésekbdl
meghatdrozott lokalis csapadékviz-vonal eredményeket Osszevetették a globalissal (5a.
abra), melynek soran a lokalis meredeksége alacsonyabb volt. A lokalis csapadékviz-vonalak

a helyi légtomegek nedvességtartalmat reprezentaltak, melyekben megtalalhatoak a parolgas
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altal okozott izotdpikus valtozéasok jelei (Kendall & Coplen, 2001). A valtozékonysagat a
foldrajzi és a lokalis klimatikus viszonyok is befolyasoltak. A 6’0 és 6D térbeli eloszlasara
vonatkozoélag azt talaltak, hogy nagymértékben megegyeznek (5b. abra).

A deutérium-tobblet esetén az Eszaknyugati régiokra, a Columbia-fennsik mentén
jellemzoébbek a nagyobb értékek 6 %o — 15 %o, mig a tobbi teriileten jellemzden -2 %o €és 6
%0 kozt valtoztak, mely erds térbeli korrelaciot mutat a regionalis aszalyos teriiletekkel.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy teljes mértékben nem valthatok ki a
csapadékbol szarmazo mérések a folyoviziekkel, de az izotop Osszetételt befolyasold

klimatikus tényezdket megfeleld mddon szemléltetik.
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5. abra: a) A LCSVV és a GCSVV egymashoz viszonyitott helyzete és
b) 680 és oD térbeli eloszlasara az USA-ra vonatkozélag (Kendall & Coplen, 2001).
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A legtobb izotop-Osszetételt vizsgald tanulméany az utobbi évtizedekben, fdleg a
foly¢kony vizbdl (csapadék, felszini viz, talajnedvesség, felszin alatti vizek) szdrmazo
mintakra tdmaszkodott. Bastrikov és munkatarsai 2014-ben viszont felszinkozeli
légnedvességbdl eldallitott adatok segitségével vizsgaltak az izotdp dsszetételt. A méréseket
Nyugat-Szibéria teriiletén végezték el a kurkovai asztrologiai obszervatoriumban. Az
allomas sajatossaga, hogy a kdrnyezetében nem végeznek ipari tevékenységet és a kozelben
nem talalhaté egyetlen nagyvaros sem. A méréseket egy 8 méter magassagban elhelyezett
Picarro L.2130-as izotdp-spektrométerrel végezték. Az oras adatok 2012 szeptemberétol
2013 augusztusdig tartd periodust fedtek le, melyek a 650 és oD, illetve deutérium-tSbblet
paramétert tartalmaztadk. A 6. abran lathatok a vizsgalt paraméterek. A légnedvesség
koncentraciodja és a vizsgalt izotdp aranyok kozott évszakos valtozékonysagot tapasztaltak,
mely erdsen fligg az id6jarasi koriilményektol. A legerdsebb kapcsolat a 0D-ra vonatkozolag
jelent meg a homérsékletre, illetve a nedvesség logaritmusara vonatkozoélag. Ezen kapcsolat
szintén évszakfiiggd, mely tavaszi és nyari idészakban sokkal gyengébb volt. A deutérium-
tobbletre nyaron tapasztaltdk a legnagyobb valtozékonysagot, ami a tobbi évszaknal nem
volt jellemzd. Ezt a valtozékonysdgot a napkelte és napnyugta és a vele kapcsolatban 1évo,
az évszakra jellemz6 folyamtoknak tulajdonitottak, mint példaul a harmatképzddés. Tovabba

napnyugta utan erds negativ értékeket tapasztaltak.
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6. abra: A mérési periédus alatt vizsgalt paraméterek
napi valtozékonysaga (Bastrikov et al., 2014).
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3. Vizsgalati modszerek

3.1. A WRF modell bemutatasa

A WRF modell egy kovetkezd generacios, mezoskaldju, numerikus eldrejelzd
modell, melyet széles korben alkalmaznak kutatasi és operativ célokra is egyarant.
Racsfelbontasa a néhany kilométertdl egészen néhany 100 kilométerig terjedhet. A modell
fejlesztései a kilencvenes években kezdddtek, mely az NCAR (National Center for
Atmospheric Research) ¢és a NOAA-NCEP (National Oceanic and Atmospheric
Administration-National Centers for Environmental Prediction) koz6s munkajanak
eredménye. A modell alapjait az MMS5 (Mesoscale Model) modell biztositotta, a WRF annak
egy tovabbfejlesztett valtozata. A munkdmhoz felhasznalt szimulacidokat a 3.7.1-es
verzidszami modellel hoztam létre. A WRF modellt kétféle dinamikai alrendszerre
kiilonithetjiik el. Az egyik, melyet dolgozatom elkészitése sordn is hasznéltam az
ugynevezett ARW (Advanced Research WRF), illetve a masik az NMM (Nonhydrostatic
Mesoscale Model). Az eldbbit legfoképpen kutatdsi célokra, mig az utobbit inkabb operativ
célokra fejlesztik (Skamarock et al., 2008).

A modell szerkezetileg négy 6 részre oszthato. Az els6 rész az tigynevezett eld-
feldolgoz6 rendszer (WPS), melynek feladata, hogy definidlja a szimulacios tartomanyokat,
meteoroldgiai adatokat. A mésodik rész, az adatasszimilécio, mely opcionalisan valaszthato.
Erre akkor van sziikség, ha ciklikus futtatast végziink €s sziikségiink van a friss kezdeti
feltételekre. A rendszer harmadik része két alrendszerbdl all. Az egyik az tgynevezett
REAL, melynek feladata a meteorologiai adatok vertikalis interpolacidja, illetve a
peremfeltételek meghatarozasa. A masik, a modell legfontosabb alkoté eleme, a modell
megoldo szegmense (ARW SOLVER). Végiil az utolso, negyedik rész az utodfeldolgozas,
mely magéban foglalja a kiilonb6z6 megjelenité programcsomagokat. [3. — ARW User
Guide]. Az ARW numerikus hatterét tekintve elmondhat6, hogy nem hidrosztatikus Euler
egyenleteket hasznal, melynek soran azzal a kozelitéssel ¢él, hogy a 1égkor 0sszenyomhato.
Az egyes valtozokat Arakawa-C racson definidlja a véges differencial séma megoldaséhoz.
Az egyenleteket felszinkovetd () koordinata rendszerbe helyezi. Ebbdl kovetkezoleg #
értéke 0 és 1 kozott valtakozik. Tovabba az iddbeli integraldshoz mésod vagy harmadrendii

Runge-Kutta séma hasznélhat6. (Skamarock et al., 2008)
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3.2. A WREF szimulaciék soran felhasznalt parametrizaciék

A modellfuttatasok alkalmaval kiilonb6z6 parametrizacios sémakat alkalmazhatunk
annak érdekében, hogy a racstavolsagnal kisebb folyamatoknak az 6sszetett hatasat vegytik

figyelembe. A legfontosabb ARW parametrizaciokat 5 kiilonb6z6 csoportba sorolhatjuk:

. mikrofizikai,

. mélykonvekcios,

. planetaris hatarréteg,

. szarazfoldi és felszini réteg,

. 1égkori sugarzasatvitelre (rovid és hosszuhulldmu) parametrizaciok.

A munkdm soran felhasznalt parametrizaciok koziil a mikrofizikai volt a
legfontosabb, melynek az eredmények ismertetésénél lesz dontd szerepe, mivel négy
kiilonb6z6 felhdelemre is megvizsgaltam a kiillonbozd izotdp ardnyokat. A mikrofizikai
parametrizaciok a vizgdz, felhOdsszetevo-képzddés, és a csapadékot leird folyamatokat
foglaljak magukba. A futtatasok soran a Thompson sémat hasznaltam fel, mely igynevezett
»bull”” mikrofizikai parametrizdcid. A séma hat kiilonb6zd mikrofizikdji csapadék fajtat
kiilonit el a graupellel egylitt, illetve a jég koncentracidt is tartalmazza (Thompson et al.,
2004). A mélykonvekcio parametrizalasara a Kain — Fritsch féle sémat hasznaltam, amely
egy egyszerli felhdmodellen alapul. A konvekciot a konvektiv hasznosithaté potencialis
energia inditja el (Kain, 2004). A felszin parametrizalasara a Noah sémat vettem igénybe,
mely négy talajréteget kiilonit el. A vastagsaguk 10, 30, 60 és 100 centiméter (Chen &
Dudhia, 2001). A 1égkdrben lezajlo sugarzéas-atviteli folyamat reprezentalasra az RRTM
(Rapid Radiative Transfer Model) modellt hasznaltam. A modellt a hosszahullamu
sugarzasra is alkalmazzak széles korben €s eldre bedllitott tablazatok segitségével allapitja
meg a légkorben jelenlévd gazok hatdsat a sugarzasi egyenlegre (Mlawer et al., 1997). A
rovidhulldma sugarzésra a Dudhia sémat alkalmaztam, mely az MMS5 modellbdl lett
atintegralva. A séma kiilonbséget tesz a tiszta €s a borult égbolt kozott, illetve ezek alapjan
szamitja szorodast és abszorpcidt (Dudhia, 2006). Végiil planetaris hatarrétegben (PHR)
lezajlo turbulens kicserélddési folyamatokra a Bougeault & Lacarrére (1989) altal
megalkotott modszert alkalmaztam. A sémaban a turbulens kinetikus energia megjelenik
prognosztikus valtozoként, de a PHR magassagat a részecske moddszer segitségével
hatarozza meg. Ez azt jelenti, hogy ott lesz a PHR teteje, ahol a virtudlis potencialis

hémérséklet eldszor egyezik meg a felszini potencialis hdmérséklettel. (Simon, 2015)
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3.3. A RIP programcsomag bemutatasa

A RIP (Read Interpolate Plot) rovidités egy Fortran nyelven megirt
programcsomagot takar, melyet az NCAR fejlesztett ki a racsponti meteorologiai adatok
megjelenitésére, amit elsésorban a mezoskaldji numerikus modellek produktumaira
alkalmaztak. A kezdeti verzidkat csak a (o) koordinata rendszert alkalmaz6 modellekre
lehetett alkalmazni, mint példaul az MM4 és MMS5 modell. 2003-t6] viszont a folyamatos
fejlesztéseknek koszonhetben mar mindegyik vertikdlis koordindta rendszerre is
alkalmazhatd, igy munkdm sordn én is ezt a programcsomagot hasznaltam a WRF modell
produktumainak vizsgélatéra.

A program UNIX kornyezetben hasznalhato elsdsorban, kompatibilis a Fortran 77 és
90 nyelvekkel és az NCAR grafikus adatbazisadval. A kezelése Un. ,kvazi-interaktiv”
hasznalatot var el a felhasznalotol, tehat szoveg formatumban adhatjuk meg a kiilonb6zo
szamitasi ¢s abrazolasi feltételeket.

A RIP program két fontos részre bonthatd, az eléfeldolgoz6 (RIPDP — RIP Data
Preparation) és magéara a szdmitasokat, illetve abrdzolast végzd f0 programra. Az el6-
feldolgoz6 egység f6 feladata, hogy a nyers WRF produktumokat, melyben egy fajlban
szerepelnek az id6pontok €s a meteorologiai valtozok, feldarabolja RIP-formatumu adat
fajlokra. Ezt oly mddon teszi, hogy minden id6pontra és a hozza tartoz6 valtozokra kiilon
fajlt készit. A program segitségével megkiilonboztethetjiik az 4altalanos valtozokat
(hdmérseklet, szélkomponensek, vizgdz, nyomas) €s az Osszes egyeb valtozot. A program
masodik része tehat csak az eléfeldolgozas lefuttatdsa utan hasznélhato. Itt kétféle opcid
koziil valaszthatunk: trajektoria szdmitas, illetve dbrazolas. Itt a mar fent emlitett modon
adhatjuk meg a feltételeinket, de fontos megemliteni, hogy a két modot csak kiilon-kiilon
lehet hasznalni. Tovabba lehetdségiink van a RIP program segitségével két-dimenzids
metszetek ¢és kiilonb6zd diagramok készitésére is. A 7. abran lathat6 a beépitett megjelenitd
program altal eldallitott produktum, melyen egy kivalasztott szintr6l (500 méter) inditott
trajektoria palyak lathatok, harom allomasra vonatkozoan. [4. — RIP]

Munkédm soran a trajektdria-szamitds eredményét, egy koordinatdkat tartalmazé
binaris fajlt (minden esetre és inditasi szintre kiilon-kiilon eldallo) hasznaltam, a WRF

szimulacidk tovabbi feldolgozéasihoz.
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7. abra: A RIP program grafikus megjelenito feliilete.

3.4. A Kkutatas soran felhasznalt adatok

A dolgozatom megirasa soran Bottydn (2013; 2017) €s Czuppon et al. (2016; 2017)
munkdja altal meghatarozott magyarorszagi csapadékmérésekbdl eldallitott hidrogén- és
oxigén-izotdp Osszetételt, illetve az ezekbdl szadrmaztatott deutérium-tobblet paramétert
tartalmaz6 adatbazisat hasznaltam fel. Az elemzéseket LGR LWIA-24d lézer analizatorral
végeztek az MTA CSFK Foldtani és Geokémia intézetében (Bottyan, 2013).

Az adatok hat dllomésra vonatkozdan (Farkasfa, Pécs, Budapest, Kékes, K-puszta,
Szeged) alltak a rendelkezésemre. Az allomasok elhelyezkedése a 8. abran lathatd. A
diplomamunkam soran 18 kiilonalld esetet vizsgaltam. Az idépontok kivalasztasanak f6
kritériumai a csapadék mennyisége €s a feltételezett forrasrégiok voltak. A 9. abran lathatok
a napi mérésekbdl meghatarozott 24 6ras csapadékdsszegek az dsszes esetre vonatkozolag.
A dobozok szélei a 25. és a 75. percentilist szemléltetik €s az atlagos csapadékdsszeget piros
szinnel jelenitettem meg. Tovabba sok mas tényezot, mint példaul a helyi hatasokat és

markans szinoptikus eseményeket is figyelembe vettem.
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8. abra: A felhasznalt meteorologiai allomasok elhelyezkedése.
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9. abra: Az egyes idépontokra vonatkozo napi csapadékosszegek eloszlasa.

A mar emlitett 18 darab id6pontot elsdsorban a szinoptikus helyzet és a tematikus
meteorologiai térképek alapjan, masodsorban a meghatarozott trajektoriak irdnyultsaga és

hossza alapjan, szubjektiv modon az alabbi négy csoportba is besoroltam:

e mediterran,

o atlanti,
e helyi,
e kevert.
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Az ugynevezett ,.kevert” esetnél nem lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy melyik
csoportba essen, ami a trajektoriak altal befutott utvonal, és az 6sszekapcsolddott nagytérségi
rendszerekkel magyardzhatd. A 10. abrén lathatok, hogy a mediterran esetek fordultak eld a
legnagyobb szamban (10 darab), illetve a helyi esetek is jelentds szamban voltak jelen (5
darab). A helyi esetek azokat az idopontokat reprezentaljak, melyeknél jellemzden lokalis
eredetli volt a csapadék. Ekkor a méréhelyek térségében, nem volt jelentds szinoptikus
esemény ¢s fronttevékenység. A csapadék eredete féleg a helyi konvektiv rendszerekhez volt

kdothetd.

helyi esetek
28%

mediterran
esetek
56%

atlanti esetek
11%

10. abra: Az egyes idépontokra vonatkozo esetek megoszlasa id6jarasi helyzet alapjan.

3.5.  WRF modell produktumok

A modell futtatasok kezdeti és peremfeltételeit a GFS (Global Forecast System)
modellbdl hataroztam meg, melyek 6 6ranként alltak a rendelkezésemre. A szimulaciok 102
oras intervallumot fednek le, mely négy napot foglalt magiban. Az eredmények Oras
felbontasban allnak rendelkezésre, igy esetenként 103 iddlépésre tortént meg az adatok
meghatdrozasa. A modell szimul4ciokat az 11. abran kijeldlt teriileten végeztem el, melyet
GMT (Generic Mapping Tools) szoftver segitségével jelenitettem meg.

A WRF modell teriiletet igyekeztem, ugy kialakitani, hogy a kivalasztott esetekhez
tartozo csapadék forrasrégiokat konnyen lokalizalni lehessen. Fontos szempont volt az is,
hogy mind szarazfoldi, mind tengeri felszinek is beleessenek a kijeldlt tartomanyba, mivel a
dolgozat céljai kozé tartozott, hogy meghatdrozzam mekkora a szarazfoldi, illetve a tengeri

hozzajarulas szerepe a 1égkori nedvességben, a meghatarozott trajektoridk mentén.
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Aracstavolsag megvalasztasa is kritikus szempont volt, hiszen az eredményeknél egy
objektiv csoportositast is végrehajtok, melynél fontos tényezd volt, hogy hany darab
trajektoria esik egy adott racspontba. Tovabba olyan esetek is eléfordultak vizsgalatom
soran, melyeknél fontos volt, hogy a modell jol reprezentdlja a kis skalan torténd
folyamatokat, illetve a nagytérségi folyamatokat is meg lehessen beldle hatirozni. A
legmegfeleldbb racsfelbontas 10 km x 10 km-es volt, mind az elébb emlitett kritériumokra,
mind a modell futtatasi id6 szempontjabol, igy a modellszimulaciok ezen felbontason

torténtek.
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11. abra: A WRF szimulaciok futtatasa soran felhasznalt modell teriilet.

3.6. A RIP program altal eloallitott trajektoriak

A fent emlitett 103 darab iddélépésre inditottam el a RIP program segitségével a
backward trajektoria szamitasokat. A trajektoridkat 23 kezdeti szintrdl inditottam, melyek
100 métertdl 15 kilométeres magassagig terjedtek. Az alsobb szinteken 6 kilométeres
magassagig slirlibb (250-500 méter), majd felette ritkabb (1 kilométeres) felbontasban.

Az adatok feldolgozasa kozben kiilonbséget tettem a szimulacidk alapjan, a
planetaris hatarrétegen athalado és e réteg felett halado trajektoria palyak kozott. Erre azért
volt sziikség, hogy elkiilonitsem a hatarrétegben zajlo turbulens folyamatok hatdsat a
légnedvesség szallitodasaban.
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Tovabba, ha a trajektoria metszette a hatarréteget, akkor a specifikus nedvesség
novekedése, illetve csokkenése befolyasold volt a késébbi szamitasok soran. A 12. dbran
lathato egy nyers, trajektoridkat abrazolod produktum a farkasfai dllomasra vonatkozoan. A
jobb oldali skala az elinditott trajektoriak homérsékletét jelenti, melybdl az inditasi szint is
meghatdrozhat6. A nagyobb hémérsékleti értékek az alacsonyabb, mig a kisebbek a

magasabb szintekrdl inditott trajektoridkat jelentik.
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12. abra: 2013.06.08-4n inditott WRF szimulaciokbol szarmaztatott trajektoriak,
melyek az 6sszes 23 darab szintrél indulnak Farkasfarol.

A WRF modell eredményekkel meghajtott RIP trajektoridk egy kivalasztott
idépontra (2013.03.29) ¢és a farkasfai allomasra 0ssze lettek hasonlitva a bevezetdmben
megemlitett HYSPLIT produktumaival. A kétféle mdédon meghatdrozott backward
trajektoriakat a 13a. abran szemléltetem. Az abran két inditasi szintrél (500, 3000 méter)
inditott palyavonalak lathatok. A magasabb szintr6l meghatarozott eredmények jo
Osszhangban vannak egymadssal, nyugati irdnyultsag és hasonl6 Utvonal jellemezte a két
modellt. Ez annak koszonhetd egyrészt, hogy mindkét modell 6 6rds globalis modellbdl
kapta a peremfeltételeit masrészt, hogy a HYSPLIT egy hidrosztatikus modell, igy a felsdbb
szinteken nagyon hasonl6 feltételeket biztositott, mint a WRF. Az alsobb szinteken mar egy
ellentétes mechanizmust figyelhetiink meg. A két trajektoria palya kdzott hozzavetdlegesen
180 fokos eltérést lathatunk, melynek oka, hogy a két modell masféleképpen kezeli a

hatarrétegben zajlo és a konvektiv folyamatokat.
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A 14b. ébran a két modell altal meghatarozott hdmérsékleti eredmények lathatok a
trajektoridk mentén. A HYSPLIT gyorsabban halad6 trajektoridkat adott, igy eltérd
idopontban reagaltak a kdrnyezet valtozasaira, mint a WRF modellbdl meghatarozottak. A
hoémérsékleti trendek valtozasait mindkét modell megfelelden, €s jo korrelacioban adtak
vissza. A meghatarozott eredményekre elmondhato, hogy a HY SPLIT modell produktumok
feliilbecslik a WRF eredményeit. A feliilbecslés oka szintén a modellek eltéré numerikus

hatterében keresendo.
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14. abra: A RIP (WRF) és a HYSPLIT (GDAS) modellbél meghatarozott a) backward
trajektoriak 500, 3000 méteres b) homérsékletek 500, 1500, 3000 méteres inditasi szintrol.
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4, Eredmények

A WRF modell szimulaciokbodl és a RIP programbdl meghatarozott produktumok
feldolgozasat Fortran program segitségével végeztem el. A rendelkezésemre bocsajtott
stabilizotop-Osszetételt tartalmazd adatbazis mind a 18 darab esetre vonatkozdan
tartalmazott 0’0, oD, valamint az ezekbdl szarmaztatott deutérium-tobblet értéket.
Természetesen, ha az adott napon nem volt csapadék az allomason, akkor stabilizotop-
Osszetétel sem allt rendelkezésemre, igy ezeket a késObbi szamitasok és Osszehasonlitd
vizsgalatok sordn nem vettem figyelembe.

Az eredmények ismertetésénél elséként a meghatirozott backward trajektoriak
csoportositasi elveit mutatom be, mely sordn kdvetkeztetéseket vonok le az egyes trajektoria
palyak jellemz6 tUtvonala és hossza kapcsan. Ugyanis az elobb emlitett két tényezo
befolyasold hatassal bir a csapadék stabilizotop-Osszetétel szempontjabdl (Breitenbach et
al., 2010). Ezt kdvetden egy racsponti analizist hajtok végre, melyben azt vizsgadlom, hogy
a trajektoridk, mely racspontokat metszették Utjuk sordn a leggyakrabban. A kovetkezd
egységben a felhoben 1€vdé hidrometeorok és a vizgdz keverési aranyat, illetve a mért és
modellezett meteorologiai allapothatdrozokat hasonlitom 0Ossze az izotop-Osszetételekkel.
Azt ezt kovetd részben a szdarazfoldi, illetve a tengeri hozzajarulast becslem a légkori
nedvesség tartalomban, a kiilonb6zd trajektoridk mentén. Veégiil a feltételezett forrasrégiok

¢s a stabilizotop-Osszetételek viszonyat ismertetem 6t darab kiemelt esetre.

4.1. Trajektoriak csoportositasa

A trajektoridk csoportositasra napjainkban rengeteg numerikus eljarast és algoritmust
alkalmaznak (Lee et al., 2008; Mlich et al., 2009). Ezen mddszerek altalaban bonyolult
numerikus feltételeket €s szamitdsokat hasznilnak fel a klasszifikacid végrehajtasara.
Bottyan et al. (2013; 2017) tanulméanyaiban a csoportositds soran a trajektéridkat a
forrasrégiojuk alapjan osztdlyozta a szektoranalizis mddszerével, melynél a trajektoridkat
abba a csoportba sorolta, ahol atjuk dontd szakaszéban haladtak. Ezzel szemben munkam
soran a trajektoridkat a kiinduldsi koordinataik szerint csoportositottam. Ezt oly modon
hajtottam végre, hogy meghataroztam a legelsé idéponthoz tartoz6 koordinatakat azoknal a
trajektoria szinteknél, melyeknél ez rendelkezésre allt (547 darab). Ez a fajta csoportositas

csak a legtobb iddlépcsdvel rendelkezd (leghosszabb) trajektoridkat foglalta magaban.
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Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 hossziisaguakat is figyelembe vegyem szliréfeltételeket
alkalmaztam, amelyek szintenként az els6 elérhetd idoponttdl reprezentaltak az Gtvonalakat.
Az igy megkapott eseteket (2965 darab) a tovabbiakban csak ,,0sszes”, mig az elébbit
»leghosszabb” trajektoriaként nevezem. Ezen fajta elkiilonités azért is hasznos volt, mivel a
hosszabb utvonalon halad¢ trajektoridkra altalaban tobb hatas is megjelenhetett egyidejileg.

Ezt kovetéen azt vizsgdltam, hogy az adott trajektoria melyik az daltalam
meghatarozott régioba tartozik. A modell régiokat a 15. dbran mutatom be. A teriilet
kijeldlése, oly moédon tortént, hogy figyelembe vettem a hat méréallomas elhelyezkedését és
kifejezetten ligyeltem a domborzati hatasokra, mint példaul az Alpok hegység, ugyanis e

hatas is befolyasolhatja az izotop-Osszetételt (Kendall & Coplen,2001; Bottyan et al., 2017).

60"

o

Vi~ ¢ 10

15. dbra: A négy f6 régio elhelyezkedése a WRF modell teriileten.

A leghosszabb trajektoridk régionkénti eloszlasat tekintve (16a. abra) lathatd, hogy
az elsé (196 darab), illetve a harmadik (191 darab) régié dominal. Ez az 0sszes esetre (16b.
abra) is igaz csak a legnagyobb elemszam (1173 darab) a harmadik régionél szerepel. Ez
nem meglepd, hiszen a legtobb esetben a nedvesség a nyugat fell érkezik, melyet
leggyakrabban az atlanti, illetve a mediterran térségbdl szdrmazo alacsony nyomasu
képzédmények szallitanak a térségbe. A masodik régidba tartozo trajektoriak jellemzden
Skandinavia feldl hozzak a nedvességet, de itt mar megemlithetd a helyi hozzajarulas is, ami
a lokalis konvektiv rendszerekhez kothetd. A negyedik régioban tapasztaltam a legkisebb
esetszamokat. Itt jelentdsebb nedvesség forrasként a Fekete-tengert lehet kiemelni. Az egyes
trajektoriak utvonaldban természetesen eldéfordult, hogy egyidejiileg tobb région is athaladt.
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16. abra: A trajektoriak régionkénti eloszlasa, a) leghosszabb, b) dsszes trajektoriak szerint.

A trajektoridkat adott magassagi szintek szerint is vizsgaltam, melyet a 17a. és 17b.
abran szemléltetek. A kétfajta modszerrel eldallitott trajektoridkhoz hasonlitottam Ossze a
4,5 kilométer feletti és alatti szinteket. A leghosszabb trajektoéridk estében elmondhat6, hogy
az alacsonyabb szintrdl inditottak dominalnak, amely annak kdszonhetd, hogy a légkor
alacsonyabb szintjeiben talalhat6 a nedvesség legnagyobb része. Az Gsszes esetnél az elsd
¢s harmadik régidoban viszont a magasabb szintekrdl indulok vannak tobbségben. Ez az
domborzati viszonyoknak tulajdonithat6, mivel magasabb szintre keriilnek a nagyobb

1égkori nedvességgel rendelkezd rétegek. Ebben a térségben jellemzden a révidebb Gtvonala

¢s jol definialhat6 palyak dominaltak.
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17. dbra: A trajektoriak régionkénti és magassag szerinti eloszlasa:

a) leghosszabb, b) 0sszes esetre vonatkozélag.
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A régidkat évszakok szerint is csoportositottam a leghosszabb esetekre
vonatkozolag (18. abra). Az elsé és harmadik régioban dontden a nyari és az 6szi esetek
dominaltak, mely jo 6sszhangban van azzal, hogy ezekben az idészakokban féleg az atlanti
¢és a mediterran térség felol érkezd ciklonokhoz kothetd csapadékhullds dominal
Magyarorszag teriiletén. A legkisebb esetszam a tavaszi idépontokra volt jellemz6, melynek
a magyarazata az, hogy az ebbdl az id6szakbol szarmazd trajektoridk jellemzdéen kisebb
hosszusaggal rendelkeztek a tobbinél.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy a vizsgalt iddpontkora vonatkozdlag a
légkori nedvesség alapjan meghatarozott trajektoridk utvonala kozép-eurdpai és a
mediterran térség mentén huzddott. Szintbéli eloszlasukat tekintve a palya hossza dontéen

befolyasolta azt, hogy 4,5 kilométer alatt vagy ezen magassag felett helyezkednek-e el.
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18. abra: A trajektoriak évszakonkénti eloszlasa a leghosszabb trajektoriak mentén.

Az imént részletezett csoportositds nem tett kiilonbséget azoknal az eseteknél, ahol
egy racspontot tobb trajektoria is metszett egyidejiileg. A kovetkezokben egy olyan fajta
csoportositasi elvet ismertetek, melyben egy racspontbeli informacid csak egyszer szerepel.
Ezen médszernél kiilonbséget tettem a szarazfold €s a harom tengeri felszin (Atlanti-ocean,
Mediterran- és Fekete-tenger) kozott. Tehat ha a trajektoria palydk haladasuk soran
athaladtak valamely felszintipus felett, akkor az hozzdadodott az adott tipus ardnyahoz.
Ezzel a fajta csoportositassal tehat arra kerestem a valaszt, hogy az egyes felszineket mily
mértékben metszették a trajektoriak. Az eredményeket a 19. abran szemléltetem. A bal oldali
skalan az egymashoz viszonyitott megoszlas lathatdo normalizalt alakban. Megfigyelhetiink

olyan eseteket is (pl.: 2013.06.08.), ahol a szdrazf6ldi racspontok aranya kiemelkedden nagy.
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Az athaladasi racspontok szamat a jobb oldali skalan szemléltetem. Ennek a
mennyiségnek az ismeretében a nagytérségi aramlasi rendszerek sebességére lehet
kovetkeztetni. Ott, ahol nagy a racspontok szama, alacsony sebességek voltak jellemzok,
hiszen a nagy aramlési sebesség hatdsara csokken a trajektoria ,,domainen” beliili megtett
utja. Az igy megkapott eredményeket Osszehasonlitottam az adatok bemutatdsdnal
ismertetett, szubjektiv médon meghatarozott aramlasi rendszer csoportositassal is. A kapott
eredmények tiikrében elmondhat6, hogy kielégitd modon megegyeztek a kapott értékek.
Tovabba ezt a fajta csoportositast az eredmények egy késdbbi részénél, melynél a szarazfoldi

¢s tengeri hozzajarulas becslését végeztem el, szintén felhasznaltam.

1 — 20000 _g
0.9 18000 | @
] 08 16000 | =
|07 =
; 0.6 14000 ”‘é
| 0.5 12000 | &
= 04 2
=| 10000 | \®
=| 03 =
8000 |8
%] 02 6000 S
0.1 I . ‘ 2
0 4000 | =
— =] — ol uw; (=2 = (o ] [*.=] -T -T wy = = — (o] — — I

— — — N N [ae] [a] ﬂ‘ \D \Q — - ~ oo O\ Q’\ Q\ [—]

— [—] [—] [—] [—] [—] = [—] [—] [—] [—] [—] = [—] [—] [—] [—] —

D R R T S R e e e R

= =2 2 =2 2 5 =2 @ = =222 5 === = =

[0 B o B o I o BN o BN o NN o NENY o BN o I o NN o BN o NN o BENNN o BN o B o NN o IR o |

mm Szarazfoldi mmm Mediterran
Atlanti Fekete-tengeri

19. abra: Az egyes felszinek megoszlasa és a metszett racspontok darabszama.

4.2. A trajektoriak racsponti analizise

A racsponti analizis soran azt vizsgéaltam, hogy egy adott racspontba hany darab
trajektoria esik, illetve melyek a leggyakrabban eléforduld racspontok. A meghatarozott
gyakorisagokat GMT térképen jelenitettem meg a modell teriiletre vonatkozolag, melynél a
jobb oldalt talalhatd szinskdla az egy racspontra esd trajektoridk gyakorisdgat mutatja. Egy
racspontra jutd trajektoridk maximalis szama 26 darab volt.

A vizsgalt trajektoridk iranyultsaga jellemzdéen délnyugati komponensi volt. A
pécsi allomdsnal viszont inkdbb nyugatias iranyultsdg dominalt. Tovabba ennél az

allomasnal kirajzolodott, hogy az Alpok vonulata térségében nagyobb a trajektoridk
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gyakorisadga, mely az orografia hatdsaval magyarazhato. A farkasfai allomdsnal tapasztaltam
a leggyakoribb északi iranybol érkezd palyavonalakat (20a. dbra). Az ebbdl az iranybol
¢kezd trajektoridk sajatossaga, hogy az utvonalat szintén a domborzati hatasok
befolyasoltdk. A palya vonala az Alpok-hegység keleti része, illetve az Eszaknyugati-
Kéarpatok kozotti viszonylag alacsonyabb magassagu teriileten at haladt a legnagyobb
gyakorisaggal. A legtobb keleti iranybol érkezo palya a szegedi, illetve a K-pusztai alloméasra
volt jellemzd. A szegedi allomas sajatossaga, hogy nagyon gyakoriak voltak a Fekete-tenger
irAnyabol jovo palyak (20b. abra). Ha megvizsgaljuk a 6’80 és 6D értékét szemléltetd 21.
abrat lathat6, hogy mennyire elkiiloniilnek ezen allomasrdl szarmazé stabilizotop értékek a
farkasfai allomastol. A GCSVV-on valé elhelyezkedése szempontjabdl lathatd, hogy a
magasabb értékek fele orientalodik. Az elhelyezkedést azonban az is befolyasolta, hogy a
szegedi allomésra vonatkozoan kevesebb csapadékesemény tortént a vizsgalt idoszakban,
illetve a téli mérések hidnyoznak, melyek a negativabb tartomany felé esnének. fgy nem
mondhatd ki teljesen bizonyossadggal a fenti Osszefliggés, de az atlagos stabilizotop-
Osszetételt figyelembe véve elmondhato, hogy Farkasfat jellemezték a negativabb értékek.
Ha 0Osszevetjlik az 1. dbraval akkor lathato, hogy nagyfoku egyezést mutatnak a
stabilizotdp értékek, tehat melegebb és partkdzeli, nagy nedvesség tartalommal bir6 térség

lehetett a feltételezett forrasrégio.
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20. abra: Trajektoriak gyakorisag térképe: a) Farkasfiara b) Szegedre.
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21. abra: A két méréallomason mért stabil-izotop értékek aranya és a GCSVYV elhelyezkedése

4.3. Modellbeli allapothatarozék osszehasonlitasa az izotop osszetétellel és a

deutérium-tobblettel

Diplomamunkéam elkésztése soran a felhében 1évé hidrometeorok (felhd-, csapadék-
elemek, ho, jég) és a vizgdz keverési ardnyanak hanyadosat is kiszamitottam, amit a WRF
modell segitségével hajtottam végre a trajektoridk mentén. A stabilizotop-dsszetételek (6/°0,
oD) és a deutérium-tobblet paraméter minden esetre €s adllomasra alltak a rendelkezésemre.
Emiatt az 6sszehasonlitas érdekében a hidrometeorok 6sszegzett hatasat vettem figyelembe.
Az Osszegzett trajektoriakon kiviil, a specifikus nedvesség alapjan kivalogattam a legtobb
nedvességet szallitd trajektoridkat is. Els6ként az egyes stabilizotopokra vonatkoztatdan
vonok le kovetkeztetéseket a vizgdz keverési aranya és a hidrometeorok tekintetében. A
keverési aranyon kiviil az izotopértekeket mért, illetve modellezett mennyiségekkel is
Osszehasonlitom. Végiil a deutérium-tobblet paraméterre vonatkozodlag vizsgalom az elobb

emlitett ardnyossagokat és allapothatarozokat.

4.3.1. A oD érték és az egyes meteorologiai paraméterek kozotti osszefiiggés

Elséként a csapadék-elemek és a vizgéz keverési ardnyanak (7)) viszonyat
ismertetném a oD értékekkel (22a. dbra). Lathato, hogy kozel azonos oD értékek mellett
atlagosan 100-nal magasabb ardnyossagi tényezd Ot szignifikdns értéket kivéve nem
szerepel, mely egy Osszetett hatas kovetkezménye, ami Rayleigh-disztillacioval

magyarazhato. Ezen izotop-frakcionacids folyamat soran elséként megindul a kondenzécio,
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majd a csapadékhullds. A felhdben egy kozel egyensulyi frakcionacios folyamat torténik a
vizgéz és a folyékony viz kdzott és egyre nagyobb aranyban lesznek D és /40 atomok a
kondenzaloddott vizben (Clark & Fritz, 1997). Tehat parolgas soran alacsony oD tartalommal
rendelkezd vizgdz képzddik és a tovabbi csapadéktevékenység soran, inkdbb a nehezebb
(tobb deutériumot tartalmazd, magasabb dD-al jellemezhetd) cseppek esnek ki a felhdbol. A
fent emlitett hatds kovetkezményeként lathatjuk a viszonylag konstans értékeket. A két
mennyiség korrelacios egyiitthatoja igy alacsony, 0,05 koriili.

A tobbi felhében 1évé hidrometeorokra vonatkozd eredményeket vizsgalva azt
tapasztaltam, hogy a korrelacios egytitthatok értékei a ho, a felh6-elemek ¢€s jég sorrendre
vonatkozolag, folyamatosan emelkedd tendenciat mutattak. A legnagyobb mértéki
novekedés a jég és vizgdz aranybol megallapitott eredményekre allt fent (22b. dbra).

gy elmondhatd, hogy a csapadék-elemek kivételével az egyes felhét alkotd
komponensek ¢és a vizgdzhoz keverési aranyahoz viszonyitott hanyados novekedése
egyenesen aranyos a oD értékek novekedésével. A megjelend szignifikans eredmények a
2013.06.08-as iddponthoz tartoznak, melyet majd az eredmények ismertetésének egy

késobbi szakaszaban részletesen is elemzek.

400 200 .
R?=10.0497 R2=10.3788

Z 350 o 180 .
£ > 160 _
2 {300 =
¢ . Tlo140
\% - 250 . . a 120
g 2? - :?Jﬂ
25|20 . =100
2 150 g 80
& o
q; 100 . ar . o 60
e " , »d " & 4
sl e e |

) N p.,’gﬁg.'. . 20

0

-150 -100 -50 0 -150 -100 -50 0

() D [%o] (b) 9D [%a]

22. abra: A Kkiilonb6z6 aranyok osszevetése a 6D izotop értékekkel:
a) vizgoz és csapadékelemek, b) vizgoz és jég.

4.3.2. Az 6'%0 érték és az egyes meteorolégiai paraméterek kozotti dsszefiiggés

A 6 80-nal val6 6sszehasonlitas sordn hasonld eredményeket kaptam, mint a fent
emlitett D-nal, mely szintén a Rayleigh-disztillacioval all szoros kapcsolatban. A 650
értekeinek valtozasat befolyasolhatja a csapadék mennyisége, illetve a hdomérséklet

(Dansgaard, 1964). Ennek hatdséara azt is vizsgaltam ennél az izotopnal, hogy a vizsgalt
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idépontokban, milyen kapcsolat 1étesithetd e két paraméter kozott. A hdmérsékleti értékeket
WRF modell eredményekbdl hataroztam meg, a csapadékhullast megeldz6 24 o6ra
atlaghomérsékleteibol. Tovabba a csapadékra pedig a mért 24 6ras csapadékdsszegeket
hasznaltam fel. A hémérsékleti értékeket tekintve (23a. abra) elmondhatd, hogy a
hémérsékleti értékek novekedésével né a 6 150 értéke is és egyenes aranyossag tapasztalhato.
Ez a ,,homérsékleti” hatdsnak tulajdonithatd. A meghatarozott értékek kozotti korrelacios
egylitthato 0,58. A csapadékra vonatkozoan nem tapasztaltam szamottevo Osszefiiggést a két
vizsgalt paraméter kozott az 0sszes idOpontot figyelembe véve (23b. abra). A korrelacids
egylitthato értéke is alacsony maradt (0,06). Az értékek -15 %o és -5 %o koriil alakultak. A
bévebb csapadékot hozd esetekben (azt feltételezve, hogy ekkor volt intenziv
csapadékhullas) attekintve az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) napijelentés
kiadvanyait, azt tapasztaltam, hogy az alacsonyabb 6 0 értékeknél zapor, zivatar és heves
id6jarasi események voltak jellemzok. A ,,mennyiségi” hatds a mintavételezés modja miatt
(24 oras csapadékmérések), nem mutathato ki teljes mértékben az 9sszes esetre vonatkozdan,

de a negativabb /%0 értékeket ennek a hatasnak tulajdonitottam.
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23. abra: a) csapadékhullast megel6z6 24 éras atlaghémérséklet, b) a 24 éras csapadékosszeg és a o 120.

4.3.3. Deutérium-tobbletre vonatkozé eredmények

A harmadik vizsgalt paraméterem a deutérium-tdbblet volt, amit elsdként a
hidrometeorok és a vizgdz keverési aranyaval vetettem 0ssze, melyet kétféleképpen vettem
figyelembe. Az els6 esetben az Osszes trajektoria mentén, mig a masodik esetben csak a

legnedvesebb  trajektoridk  mentén  meghatirozott  eredményekkel — végeztem
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Osszehasonlitdsokat. Ezen Osszehasonlitds soran arra kerestem a valaszt, hogy van-e
kapcsolat a nedvességtartalom és a deutérium tobblet értékei kozott. A meghatarozott
eredmények értelmezése utan megallapitottam, hogy a kétfajta modon elvégzett
Osszehasonlitas sordn nincs 1ényegi eltérés a két érték kozott. A deutérium-tobblet paraméter
értekei atlagosan 5 %o — 10 %o koriil alakulnak és a tobbféle modon is meghatarozott
aranyokkal nem tapasztaltam 6sszefliggést. Ennek kovetkeztében a vizsgalt adatsorban nem
tapasztaltam szamottevd valtozast a nedvességtartalom tekintetében. Tovabba a deutérium
tobbletet dsszevettem szamos mért és modellezett mennyiséggel is, de jelentds korrelaciot
sehol sem dllapitottam meg. Ennek feltételezett oka, hogy a deutérium-tdbbletbéli
valtozasokat jellemzdéen folytonos (napi vagy 6ras) mérésekkel lehet kimutatni (Breitenbach
et al., 2010; Bastrikov et al., 2014), esetiinkben pedig csak egyes iddpontokra alltak

rendelkezésre adatok.

4.4. A vizsgalt stabilizotopok elhelyezkedése a csapadékviz-vonalakon

Ezen alfejezetben a 6'°0 és SD izotopok egymashoz viszonyitott kapcsolatat
vizsgalom az egyes évszakokra vonatkozolag, kétfajta csapadékviz-vonalhoz. A dolgozatom
soran felhaszndlt stabil izotopok egymashoz viszonyitott korrelacids egylitthatdja nagyon
nagy, 0,97 volt. A mar emlitett GCSVV mellet most a mediterran csapadékviz-vonalat
(MCSVV) (Gat & Carmi, 1971) is abrazoltam (24. 4dbra). Utobbi lokalis csapadékviz-vonal
a kelet-mediterran térségbdl szarmazo mérési eredmények alapjan lett definialva. Lathato,
hogy a mediterran a globalis csapadékvizvonal felett helyezkedik el, ami annak a
kovetkezménye, hogy a Foldkozi-tenger feletti levegd relativ paratartalma kisebb, mint a
vilagtengereké (Gat & Carmi, 1971), amely eredményeképpen magasabb deutérium-
tobblettel jellemezhetd para jon létre. A megjelenités soran az évszakokat kiilon szinnel
jelenitettem meg. Az 1. abraval szoros 0sszhangban jol elkiilonithetok a téli, illetve a nyari
1d6szakbol szarmazo izotop-Osszetételek. Azon eseteknél, melyek a GCSVV felett
helyezkednek el jellemzden szarazabb forrasteriilet feldl szdrmazott a csapadék. Ezen hatas
jellemzden a zart medence jellegii csapadékoknal fordul el6 és foleg a nyari és dszi eseteknél
volt dominans tényezd. Igy a MCSVV-t megkozelité estek a mediterran térség hatésat
reprezentaljak, melybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a csapadék forrasrégioja is ebben a
térségben volt. A leggyakrabban az 6szi és nyari esetek huzodtak kozel ezen vizvonalhoz.
Ennek a magyardzata a szinoptikai eseményekhez kothetd, mivel ezekben az idészakokban

jellemzden mediterran eredetli képz8dmények alakitjadk hazank iddjarast.
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24, abra: A 60 és oD értékek a GCSVYV és a MCSVV-hoz viszonyitva.

4.5. Szarazfoldi és tengeri hozzajarulas a 1égkori nedvességtartalomban

A diplomamunkam célkitiizései koz¢é tartozott, hogy egy kozelitd becslést adjak arra,
hogy mekkora a szarazfoldi, illetve tengeri hozzdjarulds a trajektoridk mentén a
nedvességtartalomban. A becsléshez elsdként eldallitottam az Osszes 1dOlépcsd és szint
szerint 0sszegzett, kihullhatd viztartalom valtozast (owp). Tovabba meghataroztam a csak a
hatarrétegen beliil halado trajektoridk menti szarazfoldi (dszf,), illetve tengeri (0tf,) parolgas
Osszegét. Ezek utan minden esetre és allomasra vonatkozdan az alabbi Osszefiiggések
segitségeével kétféle modon szamoltam ki a kiilonbozd felszinek (szérazfoldi és tengeri)

feletti hozzajarulasokat:

Szarazfoldi hozzajarulas:

dwy+8szf)y c éwy+8szf)y

C))

&szf)p Swy

Tengeri hozzajarulas:

Swyt8tfy  SwytStfy
5tf, sw,

C))
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A 25a. abran lathatok a kihullhat6 viztartalom valtozassal (dw,) vald leosztast
kovetéen meghatarozott eredmények a szarazfoldi hozzéjarulas tekintetében. Jellemzden a
nyari eseteknél szerepelnek a nagyobb értékek. A 2013.06.08-an lathatd egy szignifikans
eset, melynél a legnagyobb értékeket tapasztaltam. A magyarazat a trajektoriak itvonalaban
¢s a helyi hatasokban keresendd. A palyavonalak dont6en a szarazfoldi felszinen haladtak
ebben az idépontban, mely jo 6sszhangban van a korabban ismertetett 19. dbraval. Kiugrast
mutattak még a 2014.07.30., 2014.08.20. és 2014.09.12-én meghatarozott eredmények. Ez
a szinoptikus helyzettel magyarazhatd. Ezekben az idopontokban jellemzden helyi zaporok,
zivatarok és heves viharok alakultak ki a térségben és ezek befolyasoltdk a felszintipus
mellett a hozzajarulds nagysagat. A 25b. abran hasonld struktiraban szemléltetem az
eredményeket, melyeknél csak a tengeri hozzajarulast jelenitettem meg. A varakozasoknak
megfelelden egy forditott képet latunk, tehat ahol alacsonyabb volt a szarazfoldi
hozzéjarulas, ott tapasztalhatok a legnagyobb mértékli tengeri hozzajarulasok. Tehat
elmondhato, hogy amilyen felszintipus mentén haladt utja sordn nagyrészt a trajektoria, az

dontéen befolyasolta a hozzajarulas mértékeét.
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25. A hozzijarulasok mértéke az egyes esetekre és allomasokra vonatkozoélag:
a) szarazfoldi b) tengeri hozzajarulasok tekintetében.
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A kovetkezdkben a 2013.06.08-ra vonatkozd szignifikans eset elemzését hajtom
végre, melynek soran a helyi rendszerek stabilizotopokra valé hatasat vizsgalom. A
szinoptikus helyzetet tekintve nem volt szamottevd, markans ciklon-, és fronttevékenység a
térségben. Eurdpa nagy részén inkdbb anticiklonalis hatasok dominaltak. A Fekete-tenger
térségében helyezkedett csak el egy alacsony nyomdasu képzédmény, mely kedvezd
feltételeket teremtett a zaporok, zivatarok kialakuldsanak. Hazank id6jarasat tekintve
elmondhat6, hogy tobbnyire erdsen felhds borult id6jaras volt jellemzd, helyi zaporokkal
néhol erds széllokésekkel. A csapadékzona mozgédsa az Alfold felél a nap folyaman
fokozatosan atterjedt a dunantuli teriiletekre. Az erre az idOpontra, a vizsgalt méréhelyeken
jellemz6 fobb szinoptikus meteorologiai paramétereket az 1. tdblazat foglalja magaban. A
hémérséklet 18 és 27 °C kozott alakult, mely az esti 6rdkban egy északkelet feldl érkezd

Ujabb csapadéksav hatasara 11 és 15 °C koz¢ hiilt.

Allomds Atlag h. ["C[Max. h. [°C]Min. h. [’C](Csapadék [mm/24h|Nyomas [hPa]| Szélirany [Szélseb. [Km/h]|Borultsig
Budapest 215 214 156 08 1014 351°(E) 5 418
K-puszta 204 26,4 145 00 10139 | 353'(6) 8 218
Keékes 14,6 178 114 304 925 14'6) 10 418
Farkasfa 191 255 127 148 10152 | 343'6) 5
Pées 194 254 134 2,3 10144 [298°(ENY) ! 5/8
Szeged 20,9 26,9 149 0,0 10132 [337°(ENY) 9 38

1. tablazat: A 2013.06.08-ra vonatkozo f6 szinoptikus adatok [5. — Meteomanz].

A helyi hatasok mellett, mint emlitettem a hozzdjarulas dominancidja a trajektéria
utvonala soran metszett felszintipus fiiggvénye is egyben. A RIP program segitségével
eléallitott produktumokat tekintve elmondhaté erre az idOpontra, hogy jellemzden
szarazfoldi felszinek felett haladtak a péalyavonalak (26. abra). Az alacsonyabb szintrdl
inditott trajektoriak (magasabb homérsekletekrol) jellemzden keleti iranybol érkeznek, mely

JO Osszhangban van a csapadéksav mozgasaval.
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26. abra: RIP program altal eléallitott trajektoriak 23 inditasi szintrél a pécsi és kékesi allomasra
2013.06.08-an.

Az izotop-0sszetétel tekintetében is vizsgaltam, hogy a helyi rendszerek, milyen
hatassal voltak a kiilonb6z6 paraméterekre ebben az idépontban. A GCSVV elhelyezkedés
alapjan elmondhatd, hogy jellemzden a csapadék-vizvonal alatt helyezkedtek el az értékek
¢és az évszakra jellemz6 modon, a vonal tetején csoportosulnak (27a. abra). Azok a pontok,
melyek a GCSVV ala esnek jellemzden nagyobb masodlagos parolgast szenvedtek el. Ez
foleg azon eseteknél jelentds, ahol kevesebb csapadék hullott. Ennek a hatasnak a
kovetkeztében a visszamaradd esdcsepp bedusul, izotoposan nehezebb lesz €és a deutérium-
tobblet értéke pedig kisebb, akar negativ is lehet. Ez lathaté a 27b. dbran, ahol a nagyobb
mennyiségli csapadékhoz, nagyobb deutérium-tobblet értékek tarsulnak. A két mennyiség
kozotti korrelacio értéke 0,91 volt. Tovabba a deutérium tobblet értékeit a szarazfoldi
hozzajarulas nagysaga is befolyésolja, igy minél inkabb a szarazf6ldi felszin dominal, annal
nagyobbak a deutérium-tobblet értékek.

A 550 izotép és a csapadékdsszegek kozott erds korreldciot tapasztaltam. A
korrelacids egyiitthato értéke 0,96 volt. Ez a kapcsolat kisebb mértékben ugyan, de megjelent
a tobbi helyi esetben is. Az ok, hasonléan az el6z0 fejezetekben emlitett ,,mennyiségi”
hatasnak tulajdonithaté (27b. abra). A 4.3.2-es alfejezetben tapaszalt alacsony korrelacio
tehat annak koszonhetd, hogy az dsszes esetet jelenitettem meg. Igy az egyes idépontokra
jellemzd szignifikdns eredmények nem jelentek meg kelloképpen. Tehat, hogy ha csak a
helyi eseteket vessziik figyelembe, akkor a korrelacids egylitthatd értéke 0,47-re nd.
Osszességében elmondhato, hogy a vizsgalt helyi eseteknél, ahol a szarazfoldi hozzajarulas

dominans, erds dsszefliggés tapasztalhat6 a csapadék mennyisége és a 6’80 kozott.
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27. abra: A 2013.06.08-as esetre vonatkozo6 a) 6D és 6'°0 értékek,b) a 24 éras csapadékosszeg és a 6*°0
és deutérium-tobblet értékek.

4.6 A feltételezett csapadék forrasrégiok és az izotéparanyok viszonya

Dolgozatom e fejezetében a feltételezett csapadék forrasrégiok és az izotopok
egymashoz vald viszonyat ismertetem. Mivel a leggyakrabban el6forduld esetek a
mediterranok és a helyiek voltak, igy hdrom darab mediterrant (2013.02.25., 2013.03.30.,
2014.04.25.) és két darab helyit (2013.06.08., 2013.06.24.) vizsgalok, mely sordn a
stabilizotopokat és a deutérium-tobbletet vetem 6ssze a WRF modellbdl meghatarozott
produktumokkal, illetve a szinoptikus meteoroldgiai taviratokban meghatarozott standard

meteoroldgiai valtozdkkal.

Elséként a 6D és 5'°0 a trajektoridk mentén megallapitott specifikus nedvességgel
valé viszonyat ismertetem (28. abra). Mivel a két stabilizotopra vonatkoz6 abradk nagy
mértékben megegyeztek, igy csak az egyik valtozora ismertetem az eredményeket. Az dbran
mind az Ot esetet egyszerre jelenitettem meg. JOl lathato, hogy a harom darab mediterran
eset jol elkiilonithetd. Ezeknél jellemzden a specifikus nedvesség értékek 4 kg/kg alatt
alakultak és negativabb 6’0 értékek fordultak eld. A helyi eseteket magasabb specifikus
nedvesség értékek jellemezték, ami a 6/°0 értékekben is megjelent. A vizsgalt eseteket
tekintve elmondhatd, hogy a specifikus nedvesség és a 6’°0 kozott forditott aranyossag

figyelhetd meg. Tehat, minél nagyobb a specifikus nedvesség, annél negativabb a 6’0 (6D).
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28. abra: Az dsszegzett specifikus nedvesség és a 520 egymashoz viszonyitott
aranya a mediterran és helyi esetekre.

A kovetkezokben a hdrom mediterran esetet vizsgalom a szinoptikus meteorologiai
taviratokbol meghatarozott adatokkal. Az elsd csapadékhullaskor meghatarozott
hémérséklet és a 6/°0 lathatd a 29. abran. Megfigyelhetd, hogy az eldbbi fejezetekben
emlitett ,,homérsékleti” hatas, a két érték kozott megjelenik az abran. Tovabba az is lathato,
hogy mind harom esetnél jelentkezik egy szignifikdnsan alacsony érték. Ez a kékesi allomas
sajatossaga, ugyanis ezen allomasnadl minden esetnél lényegi kiilonbség volt az elsd
csapadékhullast megel6z6 hdmérsekletben, a tobbi allomashoz viszonyitva. Tehat az eldbb

emlitett hOmérsékleti hatas megjelenik az izotdp Osszetételekben is.
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29. abra: Az elsé csapadékhullast megel6z6 hémérséklet és a 580
egymashoz viszonyitott aranya.

-36 -



Végiil a deutérium-tobblet értéket vizsgaltam a fent emlitett iddpontokban. A
specifikus nedvességgel valod 0sszevetés soran nem tapasztaltam semmilyen kapcsolatot a
két érték kozott. A csapadékhullas megel6z6 harom éraban mért relativ nedvesség atlaga €s
a deutérium-tobblet paraméter vizsgalatakor egy enyhe forditott aranyossagot tapasztaltam,
de a kevés mintabol nem lehetett egyértelmiien megallapitani, hogy van e szamottevd
kapcsolat a két érték kozott. Tovabbi dsszehasonlitast végeztem még szamos meteoroldgiai
allapothatarozoval, mint példaul: kiilonb6z6 homérsékletek (csapadékhullas elétti, kdzbeni,
atlag), csapadékmennyiség, parolgas és specifikus nedvesség, de szamottevd Gsszefliggést
nem tapasztaltam. Ez feltehetéen a mar emlitett adatstruktaranak volt koszonheto.

Osszefiiggést tapasztaltam viszont a csapadék mennyisége és a deutérium-tSbblet
paraméter kozott. Ez feltehetden a mar emlitett méasodlagos parolgassal hozhato kapcsolatba.
Ott, ahol kevesebb mennyiségli csapadék hullott jellemzden kisebb deutérium-tobblet
értekek voltak jellemzok. Ez annak kdszonhetd, hogy a méasodlagos parolgas jellemzden a
kisebb mennyiségii csapadéknal érezteti a hatasat. A legnagyobb mértéki korrelaciot itt a
helyi (2013.06.08, 2013.06.24.) eseteknél tapasztaltam (30. dbra). Ez annak is koszonhetd,
hogy ezekben a helyzetekben fOleg lokalis csapadékhullds volt jellemzd. Ezekben az
esetekben jellemzden kevés csapadék hullott, igy eldsegitve a parolgast, melynek hatasara

negativabb deutérium-tobblett értékek jelentek meg.
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30. abra: A 24 6ras csapadékosszeg és a deutérium-tobblet kapcsolata a helyi eseteknél.
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5. Osszefoglalas

Diplomamunkamban a WRF modell szimulacidok eredményeit és a RIP program
segitségével meghatarozott, a Iégnedvesség Gtvonalat reprezentald backward trajektoridkat
vetettem Ossze a rendelkezésemre allo stabilizotop-Osszetételt tartalmazd adatbazissal. A
WRF szimulaciokat 18 estre vonatkozolag végeztem el, melyeket kiilonb6zo kritériumok
alapjan valasztottam ki, mint példdul a lehullott csapadék mennyisége és feltételezett
forrasrégioja. A modell produktumokbol a RIP program segitségével 23 vertikalis szintre és
hat allomasra (Farkasfa, Pécs, K-puszta, Szeged, Budapest, Kékes) hajtottam végre a
trajektoria szamitasokat.

Az eredmények ismertetésénél elsdként kétféle trajektoria csoportositast hajtottam
végre. Az elsd fajta csoportositds sordn négy modellrégiot kiilonitettem el, ligyelve az
allomasok elhelyezkedésére, a domborzati viszonyokra és arra, hogy mind a szarazfoldi és
mind a tengeri felszintipus beleessen a vizsgalt teriiletbe. Tovabbd a meghatarozott
trajektoridkat hosszisaguk szerint két csoportba osztottam. A régiok koziil az els6 ¢és a
harmadik régié6 domindlt, mely azzal magyardzhatd, hogy a trajektoridk irdnyultsaga
jellemzéen nyugati, délnyugati volt. Tovabba a magassagok és évszakok szerint is
csoportositottam a trajektoriakat. A magassagi elkiilonitésnél azt az eredményt kaptam, hogy
a trajektoria palyak hosszusdga dontéen befolyésolta azt, hogy melyik magassagi csoportba
tartoznak. A masodik tipusu elkiilonitésnél a {6 szempont az volt, hogy egy racspontbeli
informécio csak egyszer szerepeljen. Ennél a fajta elkiilonitésnél szarazfoldi és harom
tengeri felszintipus szerint végeztem a csoportositast, melynél arra a megallapitasra jutottam,
hogyha a szarazfoldi felszin domindl, akkor jellemzden a helyi hat4sok altal befolyasolt
esetek a jellemzok. Ezt a megallapitast az izotopdsszetételek vizsgalata is alatdmasztotta.

A kovetkezd egységben racsponti analizist hajtottam végre a hat allomasra
vonatkozolag, melyben arra kerestem a valaszt, hogy melyek azok a racspontok, amiket a
trajektoriak utjuk soran a legtobbszor metszettek. A meghatarozott gyakorisagokbdl a palyak
jellemzd irdnyultsagat hataroztam meg. Jellemzéen nyugati, délnyugati iranyultsdgot
kaptam eredményiil. A szegedi allomason azonban masfajta irdnyultsdg volt a dominans. Itt
a Fekete-tenger feldl érkezd nedvességet reprezentdld trajektoriak fordultak elé nagy
szamban. Erre az éallomdsra vonatkozdan a mért izotopértékek is mashogy alakultak a
GCSV V-n egy jellemzden nyugati iranyultsagu allomassal 6sszehasonlitva.

A kovetkezokben a WRF modellbeli allapothatarozokat vetettem 0Ossze a

stabilizotop-Osszetételekkel €s az ezekbdl meghatarozott deutérium-tobblet paraméterrel.
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A 6D-ra vonatkoz6 eredmények elemzését eloszor a felhdben 1évd hidrometeorok (felhd-,
csapadék-elemek, ho, jég) és a vizgéz keverési aranyabol alkotott héanyados
meghatarozasaval kezdtem. A csapadék-elemekre vonatkozolag nem kaptam nagy
korrelaciot mutatd Osszefliggést, amely a Rayleigh-disztillacioval magyarazhato. A tobbi
hidrometeorra viszont egyenes ardnyossagot tapasztaltam atlagosan 0,3 koriili korrelaciods
egyiitthatokkal. Az 6’°0O-ra vonatkozé eredmények hasonld képet mutattak. Itt a
homérseklettel és a csapadékmennyiséggel hasonlitottam Ossze az izotopértékeket. A
homérséklettel szintén egyenes aranyossagot tapasztaltam viszonylag nagy (0,58)
korrelacids egyiitthatéval. A csapadékra nem tapasztaltam szdmottevd 0sszefliggést, mely
annak koszonhetd, hogy az dsszes esetet vettem figyelembe, igy a szignifikans esetek nem
jelentek meg kelloképpen. A deutérium-tobblet paramétert is vizsgaltam az elébb emlitett
valtozokkal, illetve tovabbi modellezett produktumokkal, mint példaul a parolgés, a
specifikus nedvesség, kiilonb6z6 hoémérsékletek, de szamottevd kapcsolatot nem
tapasztaltam. Ez feltehetden a mintak rendelkezésemre allasabol fakadt, ugyanis a
deutérium-tdbblet paraméterre 6rds vagy napi mérésekbdl allo adatsorokbol vontak le
kovetkeztetéseket a tanulméanyozott publikdciokban (Gat et al., 2010; Bastrikov et al., 2014).

Az eredmények kovetkezo alfejezetében a stabilizotopok elhelyezkedését vizsgaltam
kétféle vizvonalhoz viszonyitva, melynél évszakos bontasban jelenitettem meg a méréseket.
Az eredményeknél jol elkiiloniiltek a nyari és téli esetek, melyek jo 6sszhangban voltak az
eseteket reprezentaltak.

Az eredmények utolso elotti részében a szarazfoldi és tengeri hozzajarulas nagysagat
vizsgaltam a légkori nedvességtartalomban a meghatarozott trajektoridk mentén. A
hozzajarulasok mértékét kétféleképpen hatdroztam meg. Els6ként a kihullhato
viztartalommal ardnyositottam a hozzajaruldsokat, majd a planetaris hatarrétegen beliil
halad6 trajektoriak szarazfoldi és tengeri parolgas Osszegével. Az els0 moddszerrel
megalkotott megoldas bizonyult a konstruktivabbnak. A meghatarozott eseteknél azok
mutattak szignifikans kiugrast, melyeknél az izotop-Osszetételben a helyi hatdsok
dominaltak. A 2013.06.08-as eset részletes elemzésénél erds korrelaciot tapasztaltam a
csapadékmennyiség és J /80 kozott A koztiik 1év6 korrelacié nagy (0,96) volt.

Végil a feltételezett forrasrégiok és az izotOparanyok viszonyat elemeztem Ot
kiemelt esetre. Az iddpontokat a legnagyobb elemszdmu mediterran és helyi esetekbdl
valasztottam ki. Els6ként a deutérium ¢és a 18-as oxigén izotopot hasonlitottam Gssze a

trajektoriak menti 6sszegzett specifikus nedvességgel. A harom mediterran eset elkiiloniilt a
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helyiektél, és jellemzéen alacsonyabb specifikus nedvesség és ¢ %0 értékek jellemezték
Oket. A két mennyiség kozott az esetek dontd tobbségében forditott aranyossagot
tapasztaltam. A kovetkezokben a szinoptikus meteoroldgiai taviratokbol meghatarozott
standard meteoroldgiai allapothatarozokat vetettem Gssze az egyes izotdpokra vonatkozolag.
Az els6 csapadékhullast megeldz6 hdmérséklet és 680 viszonyardl elmondhato, hogy itt is
kirajzolodik a ,homérsékleti” hatds. A kékesi allomason, ahol jellemzden sokkal
alacsonyabb homérsékletek voltak jellemzok, mint a tobbi allomason, jol elkiilonithetd. Ezt
kovetden a fejezet utolso részében a deutérium-tobblet paraméterre vizsgaltam a fent emlitett
parmétereket, melynél jelentdsebb kapcsolatot itt sem tapasztaltam. Osszefiiggést talaltam
viszont a csapadék mennyiségével, mely szoros kapcsolatban all a méasodlagos parolgassal.
A vizsgalt idépontokban, féleg a helyi eseteknél, ahol nagy volt a parolgasra valé hajlam,
azt tapasztaltam, hogy a deutérium-tobblet érékek anndl kisebbek, minél kevesebb csapadék

hullott. Az el6bb emlitett hatas feltehet6leg a homérséklettel is szoros kapcsolatban allt.
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6. Kitekintés

Diplomamunkdm ezen végsé fejezetében bemutatom a munkam soran sikeresnek
itélt iranyokat, illetve azokat melyeknél nem tapasztaltam szamottevd Osszefiiggéseket a
vizsgalt paraméterek kozott. A szamitasaim soran rengeteg olyan WRF modell produktumot
is felhasznaltam, melyek e dolgozatban nem keriiltek feltiintetésre. Felsorolas szintjén
ismertetném Oket: modellezett csapadékosszeg, kiillonbozd sulyozdsokkal ellatott
hémérsékletek, keverési arany csapadékhullaskor, kiillonbozd feltételekkel megalkotott
parolgésok az egyes felszinek felett, trajektoriak elkiilonitése (magassag, hatarrétegben valo
haladés). Tovabba a felsoroltak kiillonbozd fajta kombindciodja és aranyositasa. Az ily médon
megalkotott eredményeket vetettem 0ssze a stabilizotop-0sszetétellel és a deutérium-tobblet
paraméterrel. A legnagyobb hangsulyt a fent felsorolt paramétereknél a parolgassal
kapcsolatos szamitasokra helyeztem. Ugyanis a deutérium-tobblet paraméter értékei, a
hémérséklet emelkedésének hatdsdra a csapadékhullds utdni mésodlagos beparolgas
feltehetden noveli (Dansgaard, 1964). Ez egy j6 kiindulopont €s tovabbi kutatasi irdnyvonal
lehet, mely e dolgozat keretein tulmutat. Egy masik lehetséges folytatasi teriilet, hogy
kapcsolatot adjunk a mérések alapjan felallitott esetenkénti CSVV meredeksége és a
csoportositas sordn ismertetett masodik moédszer kozott. Az alabbi 31. dbran lathato a
mediterran €s szarazfoldi esetek egymashoz viszonyitott ardnya és az esetenkénti CSVV-k
meredekségének viszonya, melynél csak azokat az eseteket vettem figyelembe, ahol a
specifikus nedvesség nagyobb, mint 0,01 kg/kg. Az esetszam igy a felére esett vissza, de
megallapithatd, hogy azon esetek kertiltek kozel a GCSVV meredekségéhez (m=8), melyek
a csoportositas soran a Mediterran forrastérséghez tartoztak. A helyi eseteknél pedig dontden
alacsony meredekséget tapasztaltam. Ezek a téli esetekre nem teljesiiltek, mivel ebben az

évszakban jellemzden alacsony 1égkori nedvesség értékek jellemzok.
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