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1. Bevezetés

Napjaink kiemelt kutatasi teriiletei kozé tartozik a jelenkori és a multbeli klimavaltozas
tanulmanyozasa. Ezzel 6sszefiiggésben nagy szerepet kap azoknak a meteoroldgiai és (geo)kémiai
paramétereknek a térbeli és iddbeli vizsgalata, amelyekkel jellemezni lehet egy adott teriilet
klimajat és az abban bekovetkezett valtozasokat. A homérsékleten kiviil sok mdas paraméter
vizsgalata elengedhetetlen ahhoz, hogy jobban megértsilk a meteoroldgiai és a klimatologiai
folyamatokat. Ezek kozé tartozik a paratartalom, légnyomas, szélirany, széler6sség, csapadék
mennyisége, tipusa gyakorisaga, eloszlasa, eredete, kémiai és izotop-0sszetétele.

Jelen dolgozatban nemcsak a rutinszerien (automatikusan) rogzitett meteorolégiai adatokat
(pl.: hémérséklet, paratartalom, csapadék mennyiség) dolgoztuk fel 6t magyarorszagi allomas
(Farkasfa, Siofok, Kecskemét (K-puszta), Nyirjes (Matra), Budapest) bevonasaval, hanem
értelmeztiilk az egyes csapadékeseményekbdl szarmazé vizmintdk stabilizotop-Osszetételét és
meghataroztuk a csapadék eredetét is trajektoria szamitas segitségével.

A csapadékviz hidrogén- és oxigénizotop Osszetételének vizsgalatanak jelent6ségét mar az
1950-60-as években felismerték (Rankama, 1954). Ennek els6 1épését jelentette Friedman (1953)
felismerése, amely soran rajott arra, hogy a csapadékvizben a H,'®*O koncentracidjanak valtozasat a
’HHO valtozasa kiséri. 1961-ben Craig mar utalt arra is, hogy a meteoroldgiai folyamatok sordn e
két elem izotépjainak viselkedése kiszamithaté és megjosolhat6. Ennek hatasara a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség és a Meteoroldgiai Vildgszervezet a '60-as évek elején elkezdte a vildg
kozel 300 pontjan csapadékmintak stabilizotopos elemzését. Ezt kvetOen f6ként erre az adatbazisra
tamaszkodva egyre tobb tanulmany jelent meg, amelyek nem csupan leirtdk hidrogén- és
oxigénizotop eloszlasat a természetes vizekben, hanem kiilonb6z6 klimatolégiai paraméterekkel
(felszini homérséklet, csapadék mennyisége, foldrajzi elhelyezkedése, stb.) hoztak 6sszefiiggésbe
(Friedman, 1953; Epstein, 1956, Craig, 1961; Dansgaard, 1953, 1964). Tovabba, egyre inkabb
ismertté és megmagyarazhatova valtak azok a tényezdk, folyamatok, amelyek befolyasoljak a
hidrogén- és az oxigénizotopok frakcidnacidjat a vizkorforgds egyes szakaszaiban (Dansgaard,
1964; Rozanski et al., 1993; Fricke & O’Neil, 1999; Lachniet et al., 2009; Gat, 2010).

fgy mara mar részben ismerjiik azokat a frakcionaciés folyamatokat, amelyek befolyasoljak
a viz stabilizotop-Osszetételét a parolgastél egészen a csapadékhullasig. Ezekre részletesen 2.
fejezetben térek ki, a kovetkezOkben csak megemlitek néhanyat a teljesség igénye nélkiil. A
lehullott csapadékban mért végs6 izotop-Osszetétel alakulasaban alapvetd szerepet jatszik a vizg6z
forrasrégioja, az ott uralkodd6 hémérsékleti és nedvességi viszonyokon keresztiil, a felhGalap
magassaga (t.i. a kondenzacié hémérséklete), a felhdn beliil lezajlé folyamatok, a nedvesség altal
befutott trajektoria és a trajektéria soran kihullott csapadék mennyisége, az allomds tengerszint

feletti magassaga, az esocseppek hullasa soran zajlé masodlagos parolgas.
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Szamos tanulmanyban alkalmaztak ezeket az dsszefiiggéseket annak érdekében, hogy lokalis
illetve regionalis meteorolégiai folyamatok hatarozzanak meg és kovessenek nyomon. Breitenbach
és tarsai (2010) indiai mérések alapjan kimutattak, hogy a csapadékmintak stabilizotop-
Osszetételében bekovetkezett valtozasok a monszun-cirkulacio széliranyanak és ezzel
Osszefliggésben a csapadékot szallito légtomegek utvonalanak valtozasaval egyiitt jelentkezett.
Hasonl6 eredményekrdl szamoltak be Taiwanrol (Peng et al., 2010). Sikerrel alkalmaztak a Tropusi
Konvergencia Zona (ITCZ) id6szakos eltolédasanak nyomon kovetésére, (Araguas-Araguas et al.,
1998.) vagy hurrikantevékenység azonositasara (Price et al., 2008). Tovabba érdemes hangsulyozni,
hogy mar léteznek olyan globalis cirkulaciés modellek, amelyek a csapadékviz izotop-
osszetételének valtozasat is nyomon tudjak kévetni, pl. az ECHAMS5-wiso modell (Langenbroek et
al., 2011).

A csapadékminték stabilizotép-elemzése valamint a csapadék forrasrégiojanak és a nedves
légtomeg altal befutott tutvonal meghatarozasa a megfigyelt fizikai paraméterekkel egyiitt
(hémérséklet, stb.) segithet abban, hogy megfigyelhessiik a globéalis cirkulaciéban esetlegesen
bekdvetkezd valtozasok lokalis hatasait, példaul a csapadékeloszlas éven beliili és hosszu tavu
valtozasat. Ezen kiviil segithet a multbeli éghajlat és az abban bekovetkezett ingadozasok
rekonstrualasaban is.

A paleoklimatoldgiai és paleohidrolégiai tanulmanyok tobbsége a csapadékminték izotopos
osszetételén nyugszik. Az antarktiszi és gronlandi jégfirasok (Grootes & Stuiver, 1997; Johnsen et
al., 1997; Petit, 1999), a felszinalatti vizek (pl.: Schlegel et al., 2009) valamint a cseppk6be zart
fluidum-zarvanyok (pl.: Griffiths et al., 2010) részben vagy egészen az egykori csapadék
izotoposszetélét 6rizték meg, igy kivalo alapot nytjtanak a multbeli klima és annak valtozasanak
azonositasara. A tobbi szarazfoldi klimajelz6 anyag (proxi) kozvetett modon utal az egykori
csapadék osszetételére és ezaltal az akkori kliméra. Ezek koziil az egyik legfontosabb a barlangi
cseppkd (pl.: Spotl & Mangini, 2002; Demény et al., 2012), amelynek képzddéséhez sziikséges viz
nagy része a barlangba beszivargd csapadékvizbdl szarmazik, amely izotopdsszetételében
sziikségszerlien az aktudlis klima lenyomatat hordozza. Emellett fontos megemliteni tovabbi
klimaproxikat, amelyeknek szerepe multbeli éghajlat rekonstrualasaban az utobbi évtizedben nott
meg: faévgylriik (pl.: McCarroll & Loader, 2004), tavi tiledékek (Wolfe et al., 2002).

Mindazonaltal a rendelkezésre allé csapadék- izotépadatok tér- és id6beli végessége miatt
nem mondhatjuk, hogy maradéktalanul ismerjiik az éghajlat és a csapadék hidrogén- és
oxigénizotop Osszetétele kozotti osszefiiggést, kiilondsen lokalis és regionalis 1éptékben. Ebbdl a
szempontbol Magyarorszag helyzete nem kedvezd 6sszehasonlitva a vilag szamos mas teriiletével,
ahol t6bb évtizedes csapadék-stabilizotop adatsorok hozzaférhetGek (pl.: Ausztria, ahol legalabb

harom allomas rendelkezik 30 évnél hosszabb csapadék stabilizotép-adatsorral). Magyarorszagrol
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egyediil Debrecenbdl all rendelkezésre hosszabb publikalt mérési adatsor (Vodila et al., 2011). Ez az
adatsor azonban sajnos nem alkalmas arra, hogy regiondlis szinten vizsgaljuk és értelmezziik a
hidrol6giai, meteorologiai és klimatoldgiai folyamatokat.

Ezért kezdtiik el vizsgalatainkat 2012. aprilisaban négy allomas bevonasaval, melyek koziil
harom allomason (K-puszta, Nyirjes, Farkasfa) napi, egy allomason (Si6fok) pedig havi
csapadékminta gytijtés zajlik. Szeptember 6ta Budapest-Pestszentl6rincen is napi mintavételezés
folyik. Izotép-méréseinket az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében végeztiik. A napi
mintagytijtés lehet6vé teszi, hogy a rovidtavi meteorolégiai folyamatokat is nyomon kovethessiik.

Munkank soran egyrészt arra keressiik a valaszt, hogy mennyiben tiikrézi a csapadékviz
izotép-Osszetétele a nedvesség forrasrégidjat, illetve milyen izotép-effektusok befolyasoltak
mintaink osszetételét 1égkori utjuk soran. Ahhoz, hogy vissza tudjuk kdvetni egy nedves 1égtémeg
sorsat egészen a légkorbe keriiléséig, a NOAA HYSPLIT trajektéria-elemz6 modellt futtattuk
csapadékeseményenként 500 m, 1500 m és 3000 m-es magassagra. A modellbdl lekérhet6 adatokbol
szamitott specifikus nedvesség segitségével probaltunk becslést adni, hol keriilhetett be a vizg6z a
légkorbe, az adott ponton hullott csapadék milyen aranyban tartalmaz tengeri/6ceani és szarazfoldi
eredet(i vizet, s ezt a nedvességet milyen magassagban szallitottak a 1égtomegek. Feladat ezen kiviil
a lokalis (tehat id6jarasi frontokhoz nem kapcsol6édd) csapadékesemények kisziirése. A trajektoriak
alapjan szektorokat hataroztunk meg, és vizsgaltuk az egyes szektorokba tartoz6 utvonalakhoz
kapcsolodo izotopos adatok statisztikait.

Masrészt felallitottuk az egyes allomasokra vonatkozé lokalis csapadékviz-vonalakat (§'°0O
és 0D értékek kozotti linearis kapcsolat), amelyek az adott teriilet klimatikus viszonyair6l
arulkodnak, és meghataroz6 alapinformdaciékat nyujthatnak a paleoklimatologiai, Okologiai,
agrartudomanyi, régészeti vizsgalatokhoz és a felszin alatti vizek kutatdsdhoz. Ez ut6bbi kutatasi
teriileteken a csapadékviz stabilizotop Gsszetételének alapadatként valo alkalmazasara szamos példa
van mas régiokbdl (Gat, 1971; Bricout, 1982; Hobson et al., 1994; Hobson and Wassenaar, 1996;
Scholl et al., 1998, Lee et al., 1999; Kelly et al., 2002; Norris et al., 2004; Price and Swart, 2006;
Peng et al., 2010.)

Dolgozatom masodik fejezetében részletesen kitérek a viz 1égkorben lezajlo frakcionacios
folyamataira, és leirom, hogy ezek lenyomata mennyiben olvashaté ki az 0Osszegyljtott
csapadékmintdkbol. A harmadik fejezetben bemutatom vizsgalati médszereinket a csapadékmintak
Osszegylijtésétol kezdve, az izotopméréseken at, az adatok kiértékeléséig. A negyedik részben
részletezem a kapott eredményeket, majd az oOtodik fejezetben targyalom a levonhat6

kovetkeztetéseket. Végiil kitérek a tovabbi kutatasi lehetségekre.



2. Hidrogén- és oxigénizotopok a globalis vizkérforgasban

A hidrogén és oxigén izotopjait a 20. szazad eleje Ota ismerik. A hidrogén kettd
stabilizotéppal rendelkezik (‘H és D =°H), az oxigén harommal (°O, "0, '"0O). Ezek

kornyezetiinkben 1év6 koncentraciojat a 2.1. tablazat mutatja.

Izotép Gyakorisag (atom %)
'H 99,9844

‘H=D 0,0156
0 99, 762
e 0,038
0 0,2

2.1. tdbldzat: A hidrogén és oxigén stabilizotopjai, gyakorisdguk a természetben.

Meteorolégiai, klimatolégiai kutatdsokban leginkdbb a viz D/'H és '0O/*°O izotOparanyat
hasznaljak, csak manapsag, a mérési technika fejl6désével egyiitt fordult az érdekl6dés a vizben
mért 70/"°0 izotdparany felé is. Hagyomanyosan ezeket az izotoparanyokat az tigynevezett ,,Vienna

Standard Mean Ocean Water = V — SMOW?” nevii sztenderdhez viszonyitva ezrelékben adjuk meg a
szokasos delta () jeloléssel:

Rminta - Rsztenderd

dDilletve 0= 00000000 1000 [%o]

Rszlenderd

ahol Ruina €S Reyendera @ minta és a sztenderd '®0/'°0 illetve D/H aranya. Ennek a szenderdizalasnak a
f6 célja, hogy az adatok globalis szinten 6sszehasonlithatéak legyenek. A kovetkez6kben révid
attekintés adok azokrol a frakciénaciés folyamatokrol, amelyek befolyasolhatjdk a hidrogén- és
oxigén izotopok eloszlasat, aranyat a vizkorforgas egyes szakaszaiban. Majd bemutatom a

vizkorforgas egyes szakaszaira jellemzd folyamatokat.



2.1. Izotop-frakcionacios folyamatok

Izot6p-frakcionacié minden termodinamikai folyamatban lejatszodik a kiilénb6z6é molekuldk
reakciosebessége kozotti kiillonbségnek kdszonhetden. Ennek az az eredménye, hogy a reakcio két
oldalan eltér6 lesz az izotopok koncentracioinak aranya. Ezt az o frakcionacios faktor segitségével
fejezhetjiik ki:

reagens

R

a:
termék

Termodinamikai folyamatok soran az izotép frakcionacié harom modon jatszédhat le
(Clark & Fritz, 1997): fizikai-kémiai folyamatok esetén egyenstlyi feltételek kozott, fizikai-kémiai
folyamatok soran nemegyenstilyi (kinetikus) feltételek mellett és molekuléaris diffizié tatjan.

A fizikai-kémiai folyamatok soran lejatszodé izotép frakcionaciot felfoghatjuk két, a
reakcioban részt vevé kiilonb6z6 molekula vagy fazis kozotti izotopcsereként. A reakcidk lehetnek
csak fizikai halmazallapot-valtozasok, vagy tartalmazhatnak kozbiils6 reakcidkat is, melyek soran
végbemegy az izotop-kicserélédés. A folyamatok lejatszédhatnak mind folyadék, szilard és gaz
halmazallapotban.

A fizikai-kémiai frakciondcié az adott elem nehezebb illetve kénnyebb izotdpja altal alkotott
eltérd kotéser6sségen alapszik, hiszen az eltéréd kotéserdsségbdl kifolyolag az izotédpok

reakciésebessége is kiilonbozni fog.

T =

)

E., Disszociacios energia
-% E konnyi nehéz
° o izotop izotop Molekula
E n | .

»
& 4 4 Disszoclialt allapotban
= +
'c
c
8
n°_ |l \/ h 4 Energia minimum - konnyl izotop
Energia minimum - nehéz izotép

A

Atomok kdézotti tavolsag —

2.1. dbra. Potencidlis energia az atomok kézotti tdvolsdg fiiggvényében (Clark & Fritz, 1997).

A 2.1. abran lathat6, hogy egy adott molekulaban ugyanolyan atomkozi tavolsag mellett a
nehezebb izotop energiaminimuma kisebb, mint a kénnyebb izotopé. Ezért a nehezebb izotop altal

létrehozott kotés felbontasahoz nagyobb energia befektetése sziikséges, mint a konnyebb
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izotopéhoz. Kovetkezésképpen, a konnyebb izotop gyorsabban elreagal.

Kémiai egyensuly fenndllasa esetén a kotések folyamatosan felbomlanak és ujra
kialakulnak. Statisztikusan arra szamithatunk, hogy az erésebb kotések tovabb fennmaradnak.

Az izotop-frakcionaciét egyensulyinak tekintjiik, és az a frakcionacidés faktor szamithatd

vagy mérhetd, ha teljesiilnek a kovetkezo feltételek:

— Kémiai egyenstily all fenn, vagyis a reakcié mindkét irdnyban ugyanakkora mértékben megy
végbe.

— Elég ido telt el, hogy a reakcioé soran a kiilonb6z6 izotopok a kiindulasi anyag és a termék
kozott jol elkeveredjen.

— Mind a kiindulasi anyag, mind a termék legyen jol atkeveredve.

Az izotop-frakcionacié erdsen fiigg a hémérséklettdl.

Ha egy termodinamikai reakcié hémérsékletét hirtelen megvaltoztatjuk, vagy elvonjuk a
kiindulasi anyagnak vagy éppen a keletkez6 anyagnak egy részét, a folyamat kibillen az egyenstlyi
allapotabdl és az egyik reakcidag fel fog gyorsulni. Ez a kinetikus reakcié feltétele.

A molekuléris diffzi6 a harmadik reakcié tipus, melynél izotop-frakcionacié zajlik. A
diffizié egy anyagaramlasi jelenség, melynek hajtoereje a stirliségkiilonbség (vagy koncentracio
kiilonbség). A diffuzié létrejohet egy kozvetitd kdzegen keresztiil, vagy gaz esetében vakuumba

torténd diffundalaskor. A frakcionacié az izotopok eltérd diffizids sebességébdl adodik.



2.2. Hidrogén- és oxigénizotopok frakcionacidja a hidrologiai ciklusban

Egy adott teriiletre hullé csapadék §'°0 és 8D értékeit a hidrolégiai ciklus egyes fazisaiban
zajlé fizikai és ezdltal meteorologiai folyamatok befolyasoljak. A hidroszféra rezervoarok
rendszereként foghato fel, amelyek ko6zott viz, oldott anyagok és energia aramlik, a globalis
vizkorforgason keresztiil. Nagy skalan tekintve, a cirkulaciét a nap sugdarzasi energidja és
potencialis energiak vezérlik, kis skalan viszont kapillaris és ozmotikus er6k jatszanak szerepet a
viz szallitasaban a talajban és a ndvényzetben. A hidrologiai ciklus sematikus modelljét a 2.2. abra

mutatja.

vizg6z transzport

evapotranszspiracio

y N pérolg? & .-

parolgas

talajviz

2.2. dbra: A globdlis vizkérforgds. (Mook & de Vries, 2001).

A globalis vizkorforgas az 6ceanokbol torténd parolgassal kezdddik. Az elparolg6 viz egy
része rogton visszakeriil az 6ceanokba, csapadékhullas forméjaban. Eves skalan azonban marad
felesleg, amely a 1égkéri cirkulacioval a kontinensek folé széllitédik. A f6 vizgéz-fluxus a meleg
ocedanok fel6l a hiivosebb, kozepes szélességek felé taldlhat6. Ez a vizg6zmennyiség ha
kondenzalédik, csapadékhullast eredményez a szarazfoldeken, majd egy része ismételten
visszaparolog a légkorbe, a maradékot pedig a folydk, a glacialis olvadékviz vagy a talajviz
visszaszallitjak az 6ceanokba.

Jelen kutatdsunkban a vizciklus harom fazisdban, az 6ceanokbdl térténé parolgéas soran, a
nedves légtomegek szallitdsa soran, és az evapotranszspiracié6 folyaman lezajlo fizikai-
meteorolégiai folyamatokra koncentralunk, amelyek felel6sek a csapadékvizben mérhetd

stabilizotop-0sszetétel kialakitasaért. A kdvetkezokben roviden attekintjiik ezeket.



2.2.1. Parolgas

Az 6ceanok izotépos Osszetétele globalis atlagban nézve nagyon kozel esik a VSMOW
sztenderdhez, bar a vilagécean tényleges §'°0 értékét 0,5%0 VSMOW-re becslik, amely az 6ceanok
dD-ben torténd dusulasara is igaz. A megfigyelések azt mutatjak, hogy e két érték valtozékonysaga
a vizek szalinitasaval is korrelal.

Az 6ceanok vizébdl torténd parolgast elsésorban az 6cednok felszinének és a levegbnek a
hémérséklete befolyasolja. A hémérséklet emelkedésével a levegd vizgéz befogadd képessége
exponencialisan n6é. Az dceanok felszinének éves homérsékleti atlaga kb. 0 °C és 30 °C kozott
valtozik, a sarkokt6l az egyenlit6ig. A troposzféraban taldlhaté vizg6éz kb. 70%-a a meleg
szubtrépusi tengerekbdl valo parolgasbol szarmazik.

A tengerek és a 1égkor kozotti fluxus tobb 1épésben zajlik. Egy modelljét mutatja a 2.3. &bra.
A felszinkozeli lamindris hartya a viztiikor és a 1égkor kozott talalhato, néhany mikron vastag sav,
ahol a relativ nedvesség (Rh) j6 kozelitéssel 100 %. Ez a réteg az alatta talalhat6 viztomeggel
izotopos egyensulyban van. A laminaris hartya és a szabad 1égkor kozott talalhat6 a keveredési réteg
(atviteli zona), amelyen keresztiil a molekuldk diffazié utjan jutnak a légkorbe. A réteg also
hatéaratol kezdve mar nem all fenn kémiai egyenstily. Ha a relativ nedvesség kozel 100%, akkor a
diffizi6 az atviteli zonan keresztiil mindkét irdnyban egyenlé mértékben jatszodik le. Ha azonban a
relativ nedvesség alacsony, a netté diffuzié6 a hatarrétegh6l a légkor felé megnd. Ennek
koszonhetéen a hatarréteg és a vizfelszin szegényedik a diffuzivabb "H,'°O-ban, ugyanakkor ddsul a

nehezebb izotépokban, *H'H'°O-ban és "H,"®O-ban.
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2.3. dbra:
Nagykiterjedésii vizfeliiletrél térténd pdrolgds modellje( médositva Clark & Fritz (1997) utdn).

2.2.2. Kondenzacid és Rayleigh-disztillacio

Ahhoz, hogy a vizg6zbdl felh6 képzédjon, majd abbdl csapadék hulljon, a nedves levegének
le kell hiilnie. A hiilést el6idézheti adiabatikus emelkedés, 1égkori konvergencia, el6fordul frontok
mentén, vagy orografikus akadaly hatasara. Ha a leveg6 elérte harmatpontjat (pontosabban néhany
szazalékkal tultelitetté valik), megindul a kondenzaci6. A kondenzacié egyenstlyi frakcionacios
folyamat.

A nedves légtomegek utjuk sordn torténd izotop-frakciondcioés folyamatok sematikus
modellje a Rayleigh-disztillaci6. Mikor a nedves levegd forrasteriilete fel6l a kontinens belseje felé
vagy magasabb szélességek felé sodrodik, és lehiil, megindulhat benne a kondenzaci6, majd a
csapadékhullas. A felhdn beliil lejatszodo kozel egyensilyi frakcionacio a vizgdz és a folyékony viz
kozott azt eredményezi, hogy a kondenzalddott vizbe nagyobb ardnyban keriilnek *H és '®0 atomok.
A légtomeg trajektoriaja mentén a csapadékhullas ,,megtisztitja” a visszamarado vizgdzt a nehezebb
izotépoktol. Ezaltal, ha tovabbra is teljesiil a kondenzacié feltétele, a kondenzal6dé majd kihull6 viz

izotoposan egyre konnyebb lesz. A Rayleigh — disztillaci6 folyamatat abrazolja a 2.4. abra.
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2.4. abra: Rayleigh-disztilldcié. &-nal jeldljiik a feldisuldsi faktort (két fazis kozotti izotdpos kiilonbség)
(Clark & Fritz, 1997).

2.2.3. Csapadékvizben mért izotoparanyok

Miutan elkezdték kiértékelni az elsO, szervezetten gyiijtdtt csapadékmintakbdl szarmazo
hidrogén- és oxigénizotopos adatokat, észrevették, hogy a &80 és 8D értékek linedrisan
osszefiiggenek, ez alapjan definialtak a globalis csapadékviz-vonalat (Global Meteoric Water Line).
Eredetileg Dansgaard (1964) éllitotta fel az osszefiiggést: SD=8x6'°0+10 , melyet atfogébb

meérési eredmények alapjan 1993-ban Rozanski médositott:

8D=18,20+0,07 %8 0+(11,27+0,65) .

A globdlis csapadékviz-vonalhoz (GCSVV) hasonldéan, egy adott helyen gyiijtott
csapadékmintdkban mért §'%0 és 8D értékeket is korrelaltathatjuk egymassal. Ezen kapcsolatot leird
egyenes egyenlete a lokalis csapadékviz-vonal (LCSVV), amely akar jelent6sen is eltérhet a
GCSVV-t6l. A LCSVV egyrészrol tiikkrozheti a csapadékviz eredetét, masrészr6l a kiilonb6z6
masodlagos (helyi) hatasokat, amelyek az adott teriiletre lehetnek jellemzdk.

Mint mar utaltunk ra, a Rayleigh-disztillacio bekovetkeztéhez a légtomegnek folyamatosan
hiilnie kell. Ez a hiilés bekovetkezhet konvekcié hatdsara, konvergenciazénaban, front mentén

torténo felsiklas soran, hiivosebb teriiletek f6lé térténd advekcioval, vagy orografikus akadaly miatt.
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Lathatd, hogy két, azonos teriiletr6l szarmazo nedves légtomeg kiilonbdz6 utat jar be a légkorbe,
eltérd lesz a csapadékhullas mddja és mennyisége, igy izotépos 0sszetételiik is eltér egymastol.
A kiilénb6z6 izotép — hatdsok azonban mégis konzisztens és térben is dsszefiiggd izotop —

eloszlast okoznak a csapadékvizben, amint 2.5. abra is mutatja.

Szélesseég

-120° -60° 0° 60° 120°

Hosszusag

2.5. dbra: A csapadékviz 60 [%o., VSMOW] értékének globdlis eloszldsa. Forrds: Bowen és Wilkinson, 2002.

Az emlitett izotOp-hatasok koziil a legjelent6sebbek a forrasrégio hatasa, a nedves légtomeg
altal befutott trajektoria, a h6mérsékleti hatas, a magassagi hatas, és a kontinentalis hatas, valamint
tropusi teriileteken jelent6és még a mennyiségi hatas.

A hémérsékleti hatast kezdetben a csapadékmintdkban megfigyelt §'°0 étlagos érték és az

adott teriilet évi kozéphémérséklete kozott fennalld pozitiv korrelacionak tulajdonitottak, melyet az
alabbi egyenlet fejez ki (Dansgaard, 1964): & *®0=0,69T,,—13,5 % SMOW. Ez altaldban
érvényes a kozepes- és magas szélességekre. Megfigyelések és modellezések soran azonban
észrevették, hogy a d§'*O/dT térben és idében meglehetsen valtozékony is lehet (Dansgaard, 1964,

Rozanski et al., 1993). Az érték idébeli valtozasat okozhatja pl. a csapadék éven beliili eloszlasanak

megvaltozasa, és/vagy a nedvesség forrasvidékének valtozasa.
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A hémérsékleti hatds egyik nyilvanvalébb esete a 8O érték szezonalis valtozasa: a §'°0
értékek télen altalaban alacsonyabbak, mig nyaron magasabbak. Ez tébbnyire a hdmérsékletfiiggé
egyensulyi frakcionacionak koszénhet6. A 6D értékek valtozékonysagara a felsorolt Aallitdsok
ugyanigy igazak, mivel egyazon folyamatok hatisara frakciondlédnak a hidrogén és oxigén
izotopjai.

A magassagi hatds a csapadékvizben mért 6O és 6D értékek megfigyelhet csokkenése,
ahogy egyre magasabbra jutunk a tengerszint felett. Ez 0Osszefiiggésben 4ll a magassag
novekedésével jaro csokkend évi kozéphomeérséklettel is (Clark és Fritz, 1997), els6sorban mégis a
csokkend kondenzacids hdmérséklet és a hegy altal felemelkedésre kényszeritett 1égtomegben zajlo
folyamatos Rayleigh-desztillicié okozza. Atlagos mértéke -2 és -3%o 6'°0/km kozott valtozik
altaldaban (Gonfiantini et al., 2001; Poage and Chamberlain, 2001; Fleitmann et al., 2004;
Lachniet & Patterson, 2006). A magassagi hatasnak koszonhet6en a természetes oxigént tartalmazoé
asvanyok akar paleo-magassag meghatarozasara is alkalmasak lehetnek (Rowley et al., 2001;
Blisniuk & Stern, 2005). Az orografikus lecsapodas kovetkeztében a hegységek lee-oldalan
megfigyelhet6 a csapadékviz nehéz izotopokban torténd kimertilése (,,isotopic rain shadow”).

Kontinentalis hatasnak azt a jelenséget nevezziik, mikor az 6ceantdl tavolodva, a kihullo
csapadék izotoposan egyre konnyebb ((Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993; Clark and Fritz,
1997), amely azzal magyarazhatd, hogy a nedves levegd, mikdzben az éceadn fel6l a kontinensre
érkezik, majd azon athalad, folyamatosan hiil és csapadékot ad. A kontinentdlis hatds mind a
magasabb, mind az alacsonyabb foldrajzi szélességeken érvényesiil.

Ezt ellensulyozhatja, ha magas 8O értékii nedvesség visszajut a légkorbe, pl. a talajviz,
tavak vagy folyok parolgasabol. A novényi transzspiracio is vizet juttat a leveg6be, am ez a
folyamat nem frakcional (Gat et al., 1994). Ha a szarazfoldrél a légkorbe visszaparolgd viz
izotéparanya hasonlé a lehullott csapadék izotéparanyahoz, akkor csokkend &'°0/6ceant6l mért
tavolsag gradienst figyelhetiink meg, pl. az Amazonas-medencében (Salati et al., 1979; Gat and
Matsui, 1991).

Forrasrégio-hatds elsdsorban annak koszonhetd, hogy az 6cednok vizének §™O0 értéke is
teriiletenként valtozik, de szerepet jatszik az a tény is, hogy az egyes nedves légtomegek, melyek
mas-mas vidékekrdl szarmaznak, mas-mas ,utat” jarnak be, mas aranyban érik 6ket a fent emlitett
egyéb hatasok (LeGrande and Schmidt, 2006).

Val6jaban a felsorolt izotép-hatdsok kiilénboz6é aranyt kombindcidja az, amely jellemzd

lehet egy adott régiora.
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3. Vizsgalati modszerek

3.1 Csapadékgyiijtés

Csapadékmintainkat jelenleg 6t allomason gytijtjiilk, Szentgotthard-Farkasfan, K-Pusztan
(Orszagos Meteorlolégiai Szolgalat hattér-levegészennyezettség-méré allomasai), Sidfokon és
Budapest-Pestszentlérincen (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat szinoptikus féallomasai), valamint
Nyirjesen (Erdészeti Tudomanyos Intézet allomasa). Farkasfan, K-pusztan, Si6fokon és Nyirjesen
wet-only automata csapadékmérdvel, Budapest-Pestszentlérincen hagyoméanyos Hellmann-tipust
csapadékmérdvel folyik a mintagytijtés.

Az adatgyljtés a vidéki allomasokon 2012. 4prilisaban kezd6détt, mig Budapest-
Pestszentl6rincen 2012. szeptemberében. Farkasfan, K-pusztan és Budapesten napi mintagyiijtés
folyik, azaz minden reggel kozép-eurdpai id6 szerint reggel 8 orakor (Universal Time Cordinated,
UTC szerint reggel 7 orakor) az észleld begylijti az eltelt 24 o6ra alatt keletkezett csapadékot. A
nyirjesi allomason a mintagytijtés rendszertelenebb, 2-3-4 naponta gy{jtik 06ssze a hullott
csapadékvizet. Siéfokon pedig havi mintavételezés zajlik. Az allomasok féldrajzi elhelyezkedését a

3.1. abra mutatja.

A 2
o ‘aaw% SR
e am

A 3

WY =
51 Pestszentl6rinc
T
K-Puszta

9,10 ¢

3.1. dbra. Mintagyiijt6 dllomdsok elhelyezkedése.

Az automata csapadékmintavevék valamivel 0°C f6lé vannak termosztdlva, annak
érdekében, hogy a lehullott csapadék megolvadjon, illetve hdémeérséklet-csokkenés esetén

megakadalyozza annak megfagyasat. Amennyiben jelentds mennyiségli hé hullik, akkor az egész
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csapadékmérdt beviszik az épiiletbe, és megvarjak, amig szobahémérsékleten elolvad a benne 1év6
hé. Ez utdn mérik meg az olvadékviz mennyiségét. Annak érdekében, hogy kdzben is folyamatos
legyen a mintavétel, cseregylijtot tesznek ki. Ha nagyon intenziv a havazas, esetleg megtelne a
tolcsér, akkor nem csak 6 oranként, hanem gyakrabban is lecserélik a gy(ijt6t. Er6s szélben
ugynevezett hokeresztet tesznek a gytijtébe. Ez harom fiigg6leges, egymassal 120 fokos szoget
bezaré lemez, ami beleillik a gy(ijt6edénybe, de folfelé tal is nyulik rajta. A hokereszt hasznalata
ellenére a mérés erds szélben bizonytalanna valik, mivel a szél altal felkavart hoval is gyarapodhat a
hémennyiség a gytijt6ben, illetve ki is fijhatja az ott felgyiilemlett h6 egy részét.

Az igy 6sszegylijtott csapadékot havonta egy alkalommal az OMSZ munkatarsai szallitjak
fol Budapestre, majd onnan kell elvinniink a sziikséges mennyiséget az MTA CSFK Foldtani és
Geokémiai Intézetbe, hogy elvégezhessiik az izotopméréseket. Egészen a begyiijtéstél az

izotopmérésig, a mintakat hiitészekrényben taroljuk, a parolgas kikiiszobolése végett.

3.2, Izotépmérések

A csapadékvizek hidrogén- és oxigénizotop Osszetételének elemzését LGR LWIA-24d lézer

analizatorral végezziik az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében. A miiszer képe a 3.2.

abran lathato.

3.2. dbra. LGR LWIA-24d lézer analizdtor.

A mérés folyamata a kovetkez6: 1 ml vizet pipettdzunk 2ml-es menetes nyaku {ivegedénybe,

majd szeptumos kupakkal lezarjuk. A PAL automata mintaadagol6 fecskendd segitségével a 2 ml-es
edénybdl 1 pl vizet sziv ki, majd fecskendez be egy szeptumon keresztiil az LGR LWIA-24d lézer
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analizator parologtatdjaba. A parologtatd gyenge vakuumban (~0,01 bar) 80 °C-on elparologtatja a
vizet, ahonnan a péra eljut az analizator méréiiregébe. A mérés 1ézerfénnyel torténik és alapja, hogy
a 'H'H'0, 'H'H"0 és 'H*H"'°O izotopoldgok eltérd frekvencidkon abszorbeéljak a fényt.

Minden minta esetében 6 befecskendezés torténik, ahol a memoriahatas kikiiszobolése érdekében
csak az utols6 4 befecskendezés mérési eredményét hasznaljuk. Az analizator iddbeli
érzékenységvaltozasara korrigalunk. A mérésekhez a BWS1, BWS2 és BWS3 laborsztenderdeket
hasznaljuk, amelyeket korabban nemzetkozi sztenderdekhez (VSMOW-= Vienna Standard Mean
Ocean Water, SLAP= Standard Light Antarctic Precipitation) kalibraltak. Az eredményeket a

nemzetkdzi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) etalonhoz viszonyitva ezrelékben adjuk

meg a szokasos delta (d) jeloléssel:

Rminta - Rsztenderd

0D/8"0 = 00000000 1000 [%o]

Rsztenderd

ahol Ruina €S Ryenders @ minta és a sztenderd *H/'H (D/H), illetve '*0/'°O ardnya. A 8D mérések
bizonytalansidga (minta-elkészités+mérés) +0,6 [%olvsmow, a 00 a mérések bizonytalansaga

(minta-el6készités+mérés) +0,2 [%o]vsmow. (Karman et al., 2012)
3.3 Trajektoriak meghatarozasa

Ahhoz, hogy egy becslést tudjunk adni arra nézve, hogy Magyarorszag egyes teriileteire
hull6 csapadék mely vidékekr6l szarmazik, a HYSPLIT trajektoria-szamitd6 modellt futtattuk

minden egyes csapadékeseményre.

3.3.1. A HYSPLIT modell bemutatasa

A HYSPLIT ( HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) egy olyan komplex
modellrendszer, amely a legegyszer(ibb trajektoriak szamitasatol kezdve 1égkori szennyez6 anyagok
terjedésének és iilepedésének szimulalasara is alkalmazhat6. A modell jelenlegi verzidja
(HYSPLIT 4.) a NOAA ARL (National Oceanic and Atmospheric Administration Air Research
Laboratory) és az Atmospheric Australia's Bureau of Meteorology kézos munkajanak eredménye. A
modell és a hozza tartozé adatbazisok mindenki szamara elérhet6ek a NOAA ARL honlapjardl:

http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT info.php.
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A modell mind archiv, mind el6rejelzési adatokkal futtathat6. Az alapértelmezett
adatbazisokokon kiviil mas meteorologiai modellek kimeneti adatai is alkalmazhatdak bizonyos
el6feldolgozasok elvégzését kovetOen.

Munkank sordn a HYSPLIT modellt csupan trajektériak meghatarozéaséara hasznaltuk fel. A
program ezen része a szamitasok elvégzésére a Lagrange-i mddszert alkalmazza, vagyis mozgo
koordinata-rendszerben irja le a 1égrész utjat. Els6 1épésben a meteorolégiai adatokat (U, V, W) kell
interpoldlni a modell bels6 racsara. A modell a légrészecske vagy puff advekcijat a
haromdimenzids sebességvektor atlagabol szamitja a kezdeti poziciora (P(t)) és az elsd becsiilt
helyvektorra (P'(t+At)). A sebességvektorokat linearisan interpolalja térben és id6ben.

Az els6 becsiilt helyvektor alakja:

P'[t+At|=P|[t|+V [P,t| At

A végs6 alak:

Pt+At|=P(t|+0,5(V (P,t] +V [P t+At)| At

A trajektoria megsziinik, ha eléri a modellracs tetejét, de ha a talajt sdrolja, akkor a felszin
mentén folytatédik. Az integracios idékoz (At) a szimulacio soran valtoztathat6. Figyelembe kell
azonban venni, hogy az id6lépcs6 alatt megtett advekcios tavolsag legyen kevesebb, mint a
racstavolsag. A terjedési sebesség maximumat a megel6z6 6ra légrészecske-transzport sebesség
maximumabdl szamitja.

Az integraciés id6koz 1 perc és 1 6ra kozott valtozhat, és az alabbi 6sszefiiggésbdl szamolja a

program (Draxler Hess, 1997).:

Umax|rdcsegység | perc|<0.75(rdcsegyséq|

3.3.2 A HYSPLIT modell alkalmazasa trajektériak szamitasara

A HYSPLIT modell tébbféleképpen futtathatd. Egyrészt egy interaktiv felilleten a NOAA
ARL honlapjan a READY rendszeren keresztiil (a szamitasok ekkor a NOAA szerverén futnak), de
akar sajat szamitogépiinkre is letolthetjiik kétféle valtozatat is. Bar a honlapon elérhetd valtozata a
letolthet6ekhez képest limitalt alkalmazasokkal érhetd el, munkank soran mégis ezt a lehetoséget
valasztottuk, mivel az internetes verzidban is rendelkezésre allnak azok a beallitasi lehet6ségek,

melyeket egyébként is hasznaltunk volna, és igy a futtatasi id6 is 1ényegesen lecsokkent.
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A trajektoriakat Farkasfa és K-puszta allomasokra csapadékeseményenként, a felszint6l
szamitott 500 m, 1500 m és 3000 m-es magassagban, 96 drara visszamendleg, 6 6ras felbontasban
kértiik le, 1°-os felbontdsi GDAS (Global Data Assimilation System) adatokat felhasznalva. Az
egyes trajektoriak mentén rendelkezésre all6 meteorologiai adatok koziil a nyomasi, hdmérsékleti,
csapadékhullasi és relativ paratartalom értékeket igényeltiik.

A csapadékmintak begytijtésekor a csapadékhullas napjat és a lehullott csapadék
mennyiségét feljegyzik, arrél azonban nincs informéciénk, hogy az adott napon beliil pontosan
mikor és mennyi ideig hullott le. Ezért a modellt teszteltiik kiilonb6zd tipusu csapadékokra és
kiilonb6z6 idépontokra, hogy eldonthessiik, melyik beallitds adja vissza legpontosabban a valos
helyzetet. Azt talaltuk, hogy ha a trajektoridk egy ciklondlis rendszerhez kapcsolédnak, akkor tul
nagy jelent0sége nincs, hogy az adott napon beliil néhany oraval valtoztatjuk a kezdési id6pontot. A
lokalis, konvektiv zivatarok pedig a meteorolégiai adatmez6 6ras felbontasdban gyakran nem is

jelennek meg. Ezért kezdeti id6pontként minden esetben 12:00 UTC-t adtuk meg.

3.4. Szektoranalizis

Az eredményiil kapott trajektdriak csoportositasara szektoranalizist végeztiink. Azért esett
valasztasunk erre a modszerre, mert nagyon nehéz pontosan eldénteni, hogy pontosan hol kertilt a
vizgdz a levegbbe az adott utvonal mentén. Ezért nem érdemes a trajektoriak egy-egy Kkitiintetett
pontjara (pl. kezd6pont) cluster-analizist végezni, inkabb azt vizsgaltuk, hogy maguk az utvonalak
milyen savokban haladnak és ez alapjan allitottunk fel osztalyokat.

Az adott meteorolégiai allomastdl, mint kbzéppontbdl kiindulva 4+1 részre osztottuk fel a
sikot. Az allomasok 3° sugari kornyezetét mar nem vettiik figyelembe. Ezek a szektorok a
kovetkezdk: (1) Eszaki-tenger és Balti-tenger vidéke, (2) Kelet-Eurépa, (3) Mediterran térség, (4)
Atlanti-Ocean térsége. Az 6todik csoportot a lokalis konvektiv csapadékok adjak. Mivel a HYSPLIT
modell a konvektiv csapadékokra kevésbé érzékeny, ezért az OMSZ Napijelentés kiadvanya
segitségével kiilonitettiik el ezt a csoportot.

Az egyes trajektoriak szektorokba torténd besorolasat PASCAL nyelven irt program
segitségével valdsitottuk meg. A program azt vizsgalta, hogy az adott trajektorianak van-e az egyes
szektorokban pontja, és az eredmény fajlba az keriilt bele, hogy mely szektorokban van pontja.

Ez a program O6nmagaban nem bizonyult elegendének a trajektoriak csoportositasahoz,
hiszen egyrészt minden csapadékeseményhez harom, kiilonb6z6 magassagban futé trajektoria
tartozik, melyek sokszor teljesen eltérd palyat futnak be, masrészt az esetek tobbségében az egyes
trajektériak is kettd vagy tobb szektort is érintettek titvonaluk soran.

Ezért sziikségiink volt tovabbi tampontokra a szektorokba sorolashoz. Erre a célra egy
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tovabbi programot irtunk, mely a trajektoridk mentén szamolt specifikus nedvesség és
csapadékmennyiségek alapjan kiszamitotta mindhdrom magassagi szintre a 1égelem teljes titvonala
mentén hullott csapadékosszeget, és az utolso 24 oraban hullott csapadékmennyiséget, a kezdeti és
végallapot specifikus nedvességét, valamint az utvonal soran a teljes specifikus nedvességi
novekményt és csokkenést. Ezen kiviil megbecsiilte, hogy az eredeti nedvesség hany %-a maradt
meg a csapadékhullasig, és a csapadékhullas pillanataban jelen 1év6 vizg6z hanyad része kertilt be a
légelembe az utols6 48 illetve 24 oOraban. Ennek segitségével mar szinte az 0sszes

csapadékeseményre meg tudtunk adni egy jellemzd forrasrégiot.
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4. Eredmények

Ebben a fejezetben attekintést szeretnénk nydjtani a kutatds konkrét eredményeirdl.
Részletesen csak Farkasfa és K-Puszta allomasokra végeztiik el vizsgalatainkat, hiszen csak erre a
két allomasra allnak rendelkezésiinkre napi gy(ijtésii csapadékmintak 2012. aprilisatél. Siéfok és
Nyirjes allomésokra felallitjuk a lokalis csapadékviz-vonalakat, és altalanosan jellemezziik a

vizsgalt id6szak id6jarasat.

4.1. Szentgotthard - Farkasfa

Szentgotthard-Farkasfa, az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat hattérszennyezettség-méro
allomasa Magyarorszag nyugati hatarszélén (46° 55' N, 16° 19'E, 312 m) helyezkedik el, a Vasi-
hegyhat nyugati tovében. Amint a 4.1. szamu tablazatban lathato, az 1981-2010 k6zotti id6szakban
az éves kozéphomérséklet 9,5°C volt, a legmelegebb honap (julius: 19,7°C) és a leghidegebb honap
(januar: -1°C) atlagos havi kozéphomérséklete kozotti kiilonbség 18,7°C. Eves 4tlagos
csapadékosszege erre az id6szakra nézve 761,6 mm, a legtobb csapadék atlagosan jinius (93,9 mm)
és augusztus hénapokban (92,1 mm) hullott, mig az év legszarazabb hénapja januar (29,2 mm) volt.
Az éves atlagos relativ nedvessége kb. 76%. Evi menete alig figyelhet6 meg, az &tlagosan
legnedvesebb (december: 85%) és legszarazabb honap (marcius: 69%) atlagos relativ nedvessége

kozott 16% a kiilonbség.
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Hénap Havi atlagos Havi atlagos Havi atlagos relativ

kozéphomérséklet (°C) csapadékdsszeg (mm) nedvesség (%)
Januar -1 29,2 82
Februar 0,8 34 74
Marcius 5 44,8 69
Aprilis 9,9 49 67
Majus 14,6 75,6 70
Junius 17,6 93,9 72
Julius 19,7 89,8 71
Augusztus 19,2 92,1 73
Szeptember 14,8 84,2 79
Oktober 9,8 58,5 83
November 4.2 58,9 84
December -0,1 51,6 85
Atlag/ésszeg: 9,5 761,6 76
Aprilis-oktéber 15,1 543,1 74

atlag/osszeg:
4.1. tablazat: Farkasfa havi dtlagos kézéphémérséklete, csapadékdsszege és relativ nedvessége 1981-2010. kozott

Csapadékmintaink gytijtése idején (2012. aprilis 1. - oktober 31.) a havi kozéphémérsékleti,
csapadékmennyiségi és relativ nedvességi értékek alakulasat a 4.2. sz. tablazat mutatja. Az idei év
ezen szakaszaban oktober kivételével minden egyes honap atlagh6meérséklete magasabb, mint az
1981-2010-es id6szak ugyanezen honapjaié. Kiilonosen a nyari honapok bizonyultak melegebbnek;
a jtinius 2°C-szal, a julius 1,2°C-szal, az augusztus 1,7°C-szal. Atlagosan 1°C a kiilonbség. 2012.
aprilis 1. és oktober 31. kozott 584,4 mm csapadék hullott Farkasfa teriiletére, ez 41,3mm-rel tobb,
mint az ugyanerre az id6szakra vonatkozé hosszu tavia (1981-2010) atlagos csapadékmennyiség, kb.
egy atlagos aprilisi honap csapadékmennyiségének felel meg. A relativ paratartalomban a két

adatsor kozott nincs szignifikans eltérés.
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Hénap Havi Csapadékos Csapadékos Csapadék- Havi atlagos @ Csapadékos
kozépho- napok szama napok mennyiség relativ napok atlagos
mérséklet atlagos (mm) nedvesség relativ

(°C) homérséklete (%) nedvessége
(°C) (%)

Aprilis 10,5 8 10,1 40,6 72 79

Majus 15,2 10 15,5 100,3 67 80

Junius 19,6 7 18,2 57,9 58 80

Juilius 20,9 15 19,5 153,3 66 79

Augusztus 20,9 18,7 27,7 67 75
Szeptember 16,1 14,3 82,6 77 86
Oktober 9,4 13 9,3 122 91 92
Atlag/osszeg 16,1 67 15,1 584,4 73 82

4.2. tabldzat: Farkasfa idGjdrdsi adatai 2012. dprilis 1. - oktober 31. kozétt

2012. aprilis 1. és oktober 31. kozott 67 csapadékos napot regisztraltak. Mindegyik

csapadékhullasbol kaptunk vizmintat, melyet oxigén- és hidrogén-izotoparany szempontjabol

analizaltunk. A 80 értékek -15,49%o és 10,40%0 kozott valtoztak, a legmagasabb értéket jiliusban,

a legalacsonyabbat oktoberben mértiik. A csapadékmennyiséggel stlyozott atlaga a teljes id6szakra

nézve -7,6%o. A 86D értékek minimuma -108,4%0, maximuma 29,0%o, csapadékmennyiséggel

sulyozott atlaga -49,8%o.
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4.1. dbra: A csapadékesemények izotop-dsszetételének vdltozdsa a vizsgalt idészakban.
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A 4.1. dbra a 8°0 és 6D értékek id6beli véltozdsat mutatja. Az &bran minden
csapadékeseményhez tartozé izotop-adatot feltiintettiink. A két gorbe meglehetGsen egyiitt halad, a
két adatsor kozotti korrelacios egytitthato 0,96. Ezen az abran az izotépok éves (évszakos) menete
kevésbé ismerhet6 fel, mivel sok esetben a csapadék jellegébdl (pl. mennyiség) ad6d6 folyamatok
er6sen eltorzitjak az egyes csapadék esemény izotopértékét. Ezért mennyiséggel silyozott havi §'*O
és 8D is abrazoltuk (4.2. abra), ahol ennek megfelelGen jobban latszik az izotopok éves/évszakos
menete: a nyari idoszakban mindkét érték magasabb, mint a tavaszi vagy 06szi honapokban.
Valoszinlileg a téli honapokban mindkét érték még alacsonyabb lesz, ha tekintjiik a régidoban
korabban mért adatokat (Horvatorszagban, Szlovéniaban (Vreca et al., 2006.), Magyarorszagon

Debrecenben (Vodila et al., 2011.)).
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4.2. dbra: A csapadék mennyiségével stilyozott 0D és F°O-értékek valtozdsa a vizsgadlt id6szakban.

Az adott teriiletr6l szarmazo csapadékmintadk 80 és 8D értékei kozotti erds linedris
kapcsolatot a lokélis csapadékviz-vonal (LCSVV) fejezi ki, amely a 80 - 8D grafikonon a
csapadékmennyiséggel stulyozott havi atlag értékekre illesztett regresszios egyenes. Itt azonban
érdemes megjegyezni, hogy nincsen teljes évre vonatkoz6 oxigén- és hidrogénizotép dsszetételre
vonatkoz6 adatsorunk (,,csak” dprilistél oktdberig), igy a Farkasfa estében felallitott lokalis
csapadékviz-vonal (4.3. abra) felteheten nem pontos egyezik meg a valés LCSVV-lal, de ahhoz
valdsziniisithetGen nagyon jol kozelit. Mindenesetre fontos a lokalis csapadékviz-vonal ismerete,
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mivel annak dsszehasonlitasa a globalis csapadékviz vonallal (GCSVYV, Craig, 1961; Dansgaard,
1964; Rozanski et al., 1993) hasznos informdcidokat nyujthat a helyi meteroldgiai, klimatologiai

folyamatokra.
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4.3. dbra: A Farkasfdra vonatkozo lokdlis csapadékvizvonal (kék) és a globdlis csapadékvizvonal (piros).

A Farkasfai mér6allomasra  vonatkozé  lokélis  csapadékviz-vonal  egyenlete
(0D=7,52x3"0+6,5, R*=0.99) mind meredekségében, mind a y tengellyel valé6 metszéspontjaban
kiilonbozik a globdlis csapadékviz-vonalt6l, amelyet elgszér Craig (1961) és Dansgaard (1964)
hatérozott meg (8D=8xd'"0+10) a vildg kiilonboz6é pontjain mért csapadék izotop-osszetétele
alapjan, és amit kés6bb nagyobb adatbazis felhasznalasaval 1993-ban Rozanski és tarsai

pontositottak (6D=8.20x3'*0+11.3).
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A globalis csapadékviz-vonalbdl (Craig, 1961) Dansgaard vezette le és vezette be a
deutérium-tobblet fogalmat 1964-ben, mivel fontos informaciét hordozhat a csapadék
forrasrégiojara vonatkozoan. A deutérium-tébblet ugyanis jo korreldciét mutat azokkal a fizikai
paraméterekkel (nedvesség tartalom, tengerviz- és léghémérséklet, (Froelich et al., 2002)), amelyek
a nedvesség forrasrégiojat jellemezik. Dansgaard a globalis csapadékviz-vonal (Craig, 1961)
alapjan a kovetkez6képpen hatdrozta meg a deutérium-tébbletet: d=8D-8x"°0. Miutan Rozanski és
tarsai pontositottdk a GCSVV-t a deutérium-tobblet definiciéja is modosult, mégpedig a
kovetkezdre: d=0D-8,13xd'®

A 4.4. abra a farkasfai csapadékeseményekhez tartoz6 d-tobblet értékeket mutatja idérendi
sorrendben. Ezekben mintainkban a deutérium-tébblet értékek -55,5 %o (2012. julius 3., 0,1 mm) és
18,41%0 (2012. oktober 31., 12,1 mm) kozott alakultak, csapadékmennyiséggel stlyozott atlaguk
(2012. 4prilis 1. - oktdber 31. kozotti idészakban) 11,77%o. Erdekes médon az alacsonyabb
deutérium-tobblet értékek jellemzden azokon a napokon fordultak el6, amikor kis mennyiségii

csapadék hullott (4.5. abra).

d-tobblet [%o]

aprilis jlnius augusztus oktober
méjus julius szeptember

hénapok

4.4. dbra: A csapadék deutérium-tobblet értéke eseményenként.
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4.5. abra: Deutérium-tébblet a csapadékmennyiség fiiggvényében

Ahogy a 3. fejezetben mar utaltunk r4, izotopméréseink utdn a csapadékesemények
forrasteriilete felé iranyul6 trajektoriakat kértiink le a HYSPLIT modellb6él, a mar korabban
részletezett beallitasokkal. Majd pedig szektor-analizist hajtottunk végre a trajektdriakon. A
4.6. 4bra a trajektoridk szektorok szerinti (Eszak-Eurépa, Kelet-Eurépa, Atlantikum, Mediteraneum)
megoszlasat mutatja a teljes vizsgalt id6szakra nézve. A térképen minden csapadékeseményhez azt
a trajektoriat rendeltiink (minden esetben harmat allapitottunk meg: 500 m, 1500 m, 3000 m-es
magassagokra), amely — szamitasaink alapjan — a nedvesség Farkasfa teriilete folé szallitasa
szempontjabol a legrelevansabb. A lokalis (5. szektorba tartozé trajektoriakat) eredetli csapadék
eseményeket ez az abra nem mutatja, mivel a modell ezeket a lokalis konvektiv
csapadékeseményeket tér- és idObeli felbontasa miatt nem minden esetben képes visszaadni.
Tovabba fontos hangsilyozni, hogy azokban az esetekben, amikor az egyes trajektoridk tobb
szektoron keresztiil haladtak at, a besorolasukat annak megfelel6en adtuk meg, hogy honnan

szarmazik Farkasfan lehullott csapadékuk tilnyomé része.
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4.6. dbra: A farkasfai csapadékeseményekhez tartozo trajektoridk szektorok szerinti eloszldsa.

4.7.

Amint a 4.7 abran is jol lathatd, Farkasfa ebben az id6szakban csapadékmennyiségének
jelent6s részét, kb. 60%-t a Mediterran-térségbdl kapta. Meglepd eredmény tovabba, hogy az
Atlanti-6cedn fel6l érkezd légtomegekbdl szdrmazéd csapadék mennyisége csekély, minddssze
41,7 mm. Mint mar utaltunk r4, a szektoranalizis egyik legdsszetettebb és ebbdl kifolydlag kissé
szubjektiv 1épése volt, hogy a hidegfronthoz kapcsolddé zaporokat, zivatarokat elkiilonitsiik a
lokalis konvektiv csapadékoktol. Valdsziniileg ezt feladatot nem is sikeriilt a rendelkezésre allo
eszkozokkel maradéktalanul megoldani, mindazonaltal lathato, hogy Farkasfa esetében az altalunk
atlantikuminak és lokalisnak itélt trajektoriakhoz tartozd csapadékesemények soran egyiittesen
lehullott es6 még mindig messze elmarad a Foldkozi-tenger vidékérdl érkez6 csapadék mennyisége

mogott.
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4.7. abra: A Farkasfan hullott csapadékmennyiség szarmazds hely szerinti eloszldsa %-ban.

4.2. K-Puszta

K-Puszta (48° 58' N, 19° 33" E, 126 m), az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat hattérlevego-
szennyezettség — mér6allomasa, Kecskeméttél 15 km-re, a Kiskunsagban taladlhat6. K-Pusztar6l
sajnos nem allnak rendelkezésre a vizsgalatunkhoz sziikséges meteoroldgiai adatok, igy a kozeli
Kecskemét meteorologiai allomdasar6l szdrmazé id6sorokat hasznaltuk fel. A 4.3. tdblazatban
lathaté, hogyan alakultak Kecskeméten 1981-2010 kozott a hdmérséklet, csapadékmennyiség és
relativ paratartalom havi atlagos értékei. K-pusztan az utolsé 30 év éves kozéphdmérsékleti atlaga
9,9 °C, az atlagosan legmelegebb hénap (julius, 20,9°C) és leghidegebb hénap (januar, —1,5 °C)

atlaghémeérséklete kozotti kiilonbség 22,4 °C. Eves étlagos csapadékosszege ebben az idészakban
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513 mm volt, a legtobb csapadék junius honapban hullott (66,3 mm), a legszarazabb hoénap a
marcius volt (27,1 mm), de a havi atlagos csapadékmennyiség januarban és februarban sem haladta
meg a 30 mm-t. Az éves atlagos relativ nedvesség értéke 74%, éven beliili eloszlasaban
megfigyelhet6 egy gyenge éves menet. A havi datlagos paratartalom a téli félévben
(oktéber - marcius) magasabb (81% felett), a nyari félévben (aprilis — szeptember) alacsonyabb

(67%).

Hoénap Havi atlagos Havi atlagos Havi atlagos relativ
kozéphomérséklet  csapadékosszeg (mm) nedvesség (%)
(°C)
Januar -1,5 28,5 85
Februar 0,2 29,1 80
Marcius 49 27,1 72
Aprilis 10,7 37,1 66
Mijus 15,8 56,2 66
Junius 18,7 66,3 66
Juilius 20,9 55,4 64
Augusztus 20,3 44,8 67
Szeptember 15,5 46,7 74
Oktober 10,1 34,3 79
November 41 456 85
December -0,5 41,9 87
Atlag/osszeg 9,9 513 74,3
Aprilis — oktober 16 340,8 68,9
atlag/osszeg

4.3. tablazat K-Puszta havi dtlagos kézéphémeérséklete, csapadékdsszege és relativ nedvessége 1981-2010. kézott.

Csapadékmintaink gytijtése idején (2012. aprilis 1. — oktober 31.) a havi kozéphomérsékleti,
csapadékmennyiségi és relativ nedvességi értékek alakulasat a 4.4. sz. tablazat mutatja. Az idei év
ezen szakaszaban minden egyes honap atlagh6mérséklete magasabb, mint az 1981-2010-es id6szak
ugyanezen hdnapjaié. Kiilondsen a nyari hénapok bizonyultak melegebbnek; a junius 2,5 °C-szal, a
jtlius 2,9 °C-szal, az augusztus 2 °C-szal. Atlagosan 1,8 °C a kiilonbség. 2012. aprilis 1. és oktober
31. kozott 244,5 mm csapadék hullott K-Puszta teriiletére, ez 96,3 mm-rel kevesebb, mint a vizsgalt
referencia id6szakban, ez kb. két honap csapadékmennyiségének felel meg. A relativ

paratartalomban a két adatsor kézott nincs szignifikans eltérés.

Hoénap Havi Csapadékos Csapadékos Csapadék- Havi atlagos Csapadékos

30



kozépho- napok szama napok mennyiség relativ napok atlagos

mérséklet (db) atlaghomér- (mm) nedvesség relativ
(°C) séklete (°C) (%) nedvessége

(%)
Aprilis 12,1 9 11,8 17,7 63 71
Majus 16,5 9 17,3 64,1 67 69
Janius 21,2 6 21,4 42,7 69 76
Jalius 23,8 3 22 11,4 61 71
Augusztus 22,3 2 24 4,1 56 64
Szeptember 17,9 8 17,2 39,6 69 77
Oktober 10,9 8 11,7 64,9 82 84
Atlag/osszeg 17,8 45 17,9 244,5 67 77

4.4. tdblazat: K-Puszta id6jdrdsi adatai 2012. dprilis 1. - oktéber 31. k6zétt.

2012. aprilis 1. és oktober 31. kozott 45 csapadékos napot regisztraltak. A vizmintakban
mért 80 értékek -13,87%o és -0,03%o0 kozott valtoztak, a legmagasabb értéket mdjusban, a
legalacsonyabbat oktoberben mértiik. A csapadékmennyiséggel sulyozott atlaga a teljes id6szakra
nézve -7,35 %o. A 6D értékek minimuma -99,4%0, maximuma -1,5%o, csapadékmennyiséggel
stlyozott atlaga -50,3%o. A 4.8. dbra a 60 és 8D értékek iddbeli valtozasat mutatja. Az abran
minden csapadékeseményhez tartozé izotop-adatot is feltiintettiink. A két gorbe kozotti korrelacios
egyiitthat6 K -Puszta esetében csupan 0,57, tehat nem haladnak annyira egyiitt, mint Farkasfanal

lattuk.
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4.8. dbra: A csapadékesemények izotop-Osszetételének vdltozdsa a vizsgalt idészakban.

Ezen az é&bran az izotép értékek éves menete nem ismerhet§ fel, a mar részletezett
folyamatok miatt. Ezért a mennyiséggel sulyozott havi atlagokat is abrazoltuk, ahol ennek
megfelel6en kivehetd az éves menet (4.9. abra). Lathatjuk, hogy azonban, hogy a nyari idészakban

a Farkasfanal tapasztalt gorbével ellentétben, egy lokalis alacsony értéket talalunk.
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4.9. dbra: A csapadék mennyiségével stilyozott OD és &°0-értékek vdltozdsa a vizsgdlt idGszakban.
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4.10. dbra: K-Pusztdra feldllitott lokdlis csapadékviz-vonal.

A K-Pusztara feldllitott csapadékvizvonal jelentGsen eltér a farkasfaitol és a globélis
csapadékvizvonaltol (4.10. abra). A 4.11. abra a K-pusztai csapadékeseményekhez tartozo
deutérium-tdbblet értékeket mutatja idérendi sorrendben. Ezekben a mintadkban a deutérium-tébblet
értékek -11,9 %o (2012. augusztus 3., 1,4 mm) és 19,18%o (2012. szeptember 29., 27,4 mm) kozott
alakultak, csapadékmennyiséggel sulyozott atlaguk (2012. 4aprilis 1. - oktéber 31. kozotti
id6szakban) 9,40%o.
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4.11. dbra: A csapadék deutérium-tébblet értéke eseményenként.

A 4.12. abran a deutérium-tobblet értékeket abrazoltuk a csapadékmennyiség fiiggvényében.
Farkafahoz hasonléan, azt tapasztaltuk, hogy az alacsonyabb deutérium-tobblet értékek kisebb

lehullott csapadékmennyiség esetén fordultak el6.
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4.12.  dbra: Deutérium-tébblet a csapadékmennyiség fiiggvényében.
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A szektor-analizis eredményeit a 4.13. és 4.14. dbra mutatja. A térképes abrazolasnal a

Farkasfa esetében mar ismertetett modon jartunk el.

e\?Oo 340- 350. o 10.: 200 30.,

4.13. dbra: A K-Pusztdn hullott csapadékmennyiség szdrmazds hely szerinti eloszldsa.
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4.14. abra: A K-Pusztan hullott csapadékmennyiség szdrmazds hely szerinti eloszldsa %-ban.

4.3. Nyirjes és Siofok

Nyirjes (47° 52° N, 19° 57' E, 702 m) az Erdészeti Tudomanyos Intézet kutatéallomasa, a
Miétra hegységben, Matrahaza kozelében fekszik. Nyirjesrdl sajnos nem allnak rendelkezésiinkre
hosszu tavii meteorolégiai adatok, csupan a mintagytijtés id6szakaban mért értékeket tudtuk
feldolgozni.

A meteorologiai adatokat a 4.5. szamu tablazat tartalmazza.

Hénap Havi Havi atlagos relativ ~ Havi csapadékosszeg
kozéphomérséklet nedvesség (%) (mm)
(°C)
Aprilis 9,7 73 46
Majus 14,9 69 39,8
Junius 18,5 95 72,5
Juilius 20,9 71 101,1
Augusztus 20,9 60 18,1
Szeptember 16,9 69 44,6
Oktober 9,6 89 87,4
Atlag/osszeg: 15,9 75 409,4

4.5. tabldzat: Nyirjes idGjdrdsi adatai 2012. dprilis 1. - oktober 31. k6zott.

A Nyirjes allomasra felallitott lokalis csapadékviz-vonal a 4.15. abran lathat6. K-Pusztahoz
hasonl6an, mind meredekségben, mind az y tengellyel val6 metszéspontjaban eltér a globalis

csapadékviz-vonaltol.
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4.15.  dbra: Nyirjesre feldllitott lokdlis csapadékviz-vonal.

Siéfok (46° 55’ N, 18° 2’ E, 108 m ) az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat szinoptikus
féallomasa, a Balaton déli partjan talalhatd. A 4.6. tablazatban lathatd, hogyan alakultak Si6fokon
1981-2010 kozott a hdmérséklet, csapadékmennyiség és relativ paratartalom havi atlagos értékei.
Siofokon az utolsé 30 év éves kozéphdmérsékleti atlaga 11,1 °C, az atlagosan legmelegebb honap
(julius, 22,2°C) és leghidegebb honap (januar, -0,3°C) atlagh6mérséklete kozotti kiillonbség 22,5 °C.
Eves atlagos csapadékosszege ebben az id6szakban 557,9 mm volt, a legtobb csapadék augusztus
hénapban hullott (68,8 mm), a legszarazabb honap a februar volt (29,6 mm). Az éves atlagos relativ
nedvesség értéke 75 %, éven beliili eloszlasaban megfigyelhet6 egy gyenge éves menet. A havi

atlagos paratartalom a téli félévben (oktéber - marcius) magasabb, a nyéri félévben alacsonyabb.
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Hénap Havi atlagos Havi atlagos Havi atlagos relativ

kozéphomérséklet = csapadékosszeg (mm) nedvesség (%)
(°C)
Januar -0,3 32,2 83
Februar 1 29,6 79
Marcius 5,6 32,6 73
Aprilis 11,5 42,2 68
Majus 16,9 58,4 68
Junius 20 58,7 68
Julius 22,2 47 67
Augusztus 21,6 68,8 69
Szeptember 16,9 51,8 74
Oktober 11,5 41,4 78
November 5,5 50,1 83
December 1 451 85
Atlag/osszeg: 11,1 557,9 75
Aprilis — oktéber 17,2 368,3 70

atlag/osszeg:
4.6. tabldzat: Sidfok havi dtlagos kézéphémeérséklete, csapadékdsszege és relativ nedvessége 1981-2010. kézétt.

Csapadékmintaink gytijtése idején (2012- aprilis 1. - oktéber 31.) a havi kozéph6mérsékleti,
csapadékmennyiségi és relativ nedvességi értékek alakulasat a 4.7. sz. tablazat mutatja. Az idei év
ezen szakaszdban minden egyes honap atlaghémérséklete magasabb, mint az 1981-2010-es id6szak
ugyanezen honapjaié. Szembet(inG, hogy az idei év szeptemberében a havi atlagos
kozéphomérséklet 3°C-szal tobb, mint a az 1981-2010 kozott. Atlagosan 1,4°C a kiilénbség. 2012.
aprilis 1. és oktober 31. kézott 279,1 mm csapadék hullott Siofok teriiletére, ez 89,2 mm-rel
kevesebb, mint a vizsgalt referencia idészakban, ez kb. két honap csapadékmennyiségének felel
meg. Az atlagos relativ paratartalom az altalunk vizsgalt id6szakban 5%-kal alacsonyabb, mint a

hosszu tavu atlagos érték.
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Hoénap Havi k6zéphoémérséklet Csapadék-mennyiség Havi atlagos relativ
(°C) (mm) nedvesség (%)
Aprilis 12,5 22,6 65
Maéjus 17,6 73 65
Junius 22,3 26,2 66
Julius 241 50 62
Augusztus 23,9 3,8 57
Szeptember 18,9 24,9 67
Oktoéber 12 78,6 79
Atlag/ossze 18,6 279,1 66

g

4.7. tabldzat: Siéfok id6jardsi adatai 2012. dprilis 1. - oktober 31. kézott.

A Siéfok allomasra felallitott lokalis csapadékviz-vonal a 4.16. abran lathat6. K-Pusztahoz

és Nyirjeshez hasonl6an, mind meredekségben, mind az y tengellyel val6 metszéspontjaban eltér a

globalis csapadékviz-vonaltdl.
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4.16. dbra: A Siofokra feldllitott lokdlis csapadékviz-vonal.
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5. Ertelmezés

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kap a meteoroldgiai, klimatologiai folyamatok
nyomon kovetése és azokban bekdvetkezett valtozasok észlelése nemcsak helyi (lokalis), hanem
regionalis szinten is. Tovabba érdemes kiemelni, hogy az ujabb tanulmanyok jelent6s része nem
csupan a klasszikus meteoroldgiai paraméterek (homérséklet, paratartalom, csapadékmennyiség...
stb.) 6sszegzésére és értelmezésére iranyul, hanem a csapadékviz kémiai és izotop-dsszetételének, a
csapadék eredetének, valamint a ciklonok palyajanak meghatarozasara (Moody et al., 1988; Russel
et al.,, 2004, James et al., 2004; Brimelow & Reuter, 2005; Bartholy et al., 2006; Sjostrom &
Welker, 2009). Ez lehetové teszi, hogy jobban megértsiik a hidrologiai ciklus és az altalanos
cirkulaciés modell folyamatait, és ezaltal kovetkeztetni tudjunk meteorologiai és klimatolégiai
valtozasokra lokalis és regionalis 1éptékben.

Fentiekkel 6sszhangban jelen dolgozat egyik f6 célkitlizése, hogy megdllapitsa, Magyarorszag
és ezen beliil a két részletesen vizsgalt allomas (Farkasfa és K-Puszta), mely teriiletekr6l milyen
aranyban kap csapadékot. A csapadékviz forrasrégidinak meghatarozasahoz a régioban ritkan
alkalmazott mddszerrel kozelitettiink: egyrészt a lokalis eredetli csapadékok sziirése utan, minden
egyes csapadékeseményhez meghataroztuk a hozzatartoz6 idében visszafelé iranyul6 ,,backward”
trajektoriakat, melyeket végiil szektorokba soroltunk be; masrészt,. megmértiik a két allomason napi
rendszerességgel gyiijtott csapadékmintdkban a 8D és §'°0 értékeket, majd csapadékmintanként
szarmaztattuk a deutérium-tobblet értékeket, amelyeket lehetséges forrasrégié d-tobbletéhez

hasonlitottunk.

5.1. A forrasrégiok

A csapadék eredetét tekintve Ot lehetséges forrasrégiot, szektort hataroztunk meg: (1)
Eszaki-tenger és Balti-tenger vidéke, (2) Kelet-Eurépa, (3) Mediterrdn térség, (4) Atlanti-6cedn
térsége és (5) helyi, lokalis. Hasonlo felosztast alkalmaztak mas jellegli csapadékkémiai
vizsgalatoknal is: pl. Franciaorszagban (Bertrand et al., 2008). Az egyes trajektoridk szektorokba
valo sorolasa (szektoranalizise) eredményeképpen lathat6 (4.9. és 4.13. abra), hogy mindkét allomas
esetén a dominans forrasrégio a Mediterrdneum térsége (a csapadékesemények kozel 60%-a esik
ebbe a szektorba). A masik jelentOs teriilet az Atlanti térség a lokalis csapadékot nem szamitva. A
kelet-eurdpai és az észak-eurdpai szektorba elenyész6 szamu trajektoria tartozik mindkét allomast
tekintve, de érdemes megjegyezni, hogy K-Puszta esetében az Eszak- és Kelet-Eur6pab6l szarmazé
csapadékesemények relativ gyakorisaga nagyobb, amely valosziniileg Farkasfahoz viszonyitott

keleti elhelyezkedésével hozhat6 dsszefiiggésbe.
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Mivel a deutérium-tobblet érték, amelyet a globalis csapadékvizvonal egyenletébdl
(GCSVV) szarmaztatnak (d — toébblet = 8D — 8,2 'O, Dansgaard, 1964; Rozanski et al, 1993),
jellemz6 lehet a csapadékviz forrasrégiojara, az ott uralkodé hémérsékleti, nedvességi rezsimnek
megfelel6en, varakozasaink szerint a kiilonb6z6 szektorokba tartozé csapadékesemények mintaibol
szarmaztatott csapadékmennyiséggel stlyozott atlagos deutérium-tébblete kiilonbézni fog. A
globalis csapadékvizvonalra jellemz6 deutérium-tébblet értéke ~10%o (Craig, 1961; Rozanski et al.,
1993). Zart medencéjli, meleg beltengerek esetén, mint pl. a F6ldkozi-tenger, a jellemz6 deutérium-
tobblet érték magasabb, akar a 30%o-et is elérheti.

A szektoranalizis eredményeképpen lathattuk, hogy mindkét allomas esetén a dominans
forrasrégio a Mediterraneum térsége. Ezen a teriileten a jellemz6 deutérium-tobblet érték altalaban
az atlagosnal magasabb, a Foldkozi-tenger medencéjének kozepe tajan 15-28%o, a még zartabb
keleti partok kozelében pedig 30%o feletti értékek is el6fordulhatnak (Gat & Carmi, 1970, 1987; Gat
& Dansgaard, 1972; Gat et al, 2003.) Igy példaul az Athénban (Gorogorszag) mért
csapadékmennyiséggel sulyozott éves deutérium-tdbbletek 9 éves atlaga 15%o, Antalyaban
(Torokorszag) 11 éves atlaga 19%o (IAEA, 1981.) Horvatorszagi és szlovéniai csapadékizotop-
adatokbol szamitott deutérium-tobblet értékek éves atlagban ennél altalaban alacsonyabbak
(deutérium-tobblet=9-17%o (Vreca et al., 2006). Mindazonaltal érdemes megemliteni, hogy egyes
téli hénapokban a deutérium-tobblet értéke itt is meghaladta a 30%o-et (pl.: Dubrovnik, Vreca et al.,
2006). Varhatoan tehat a mediterraneumi eredet(i, hazank teriiletén hullé csapadékok deutérium-
tobblete is 10-15%o koriil kell, hogy alakuljon, feltételezve, hogy mas hatas nem befolyasolja.

A masik jelent6s forrasrégio az Atlanti-6cedn térsége, bar az onnan érkez6 csapadék
mennyisége jelentdsen kevesebb, mint a Foldkozi-tenger vidékérol szarmazo. Ennek a térségnek a
deutérium-tobblete a globdlis atlagnak megfeleléen, vagy kicsit alatta alakul. Valentia (frorszag)
allomason 7 éves atlagban a deutérium-tébblet értéke 8%o, mig Spanyolorszagban gytijtott
csapadékmintak koziil az atlanti eredetliek 10%o koriili deutérium-tdbblet értékkel rendelkeznek
(Cruz-San Julian et al., 1992). Tehat az Atlantikumbdl érkez6 légtomegek jellemzden 10%o koriili
illetve az alatti deutérium-tobblettel jellemezhetdk.

A nedvesség forrasrégiojaban kialakul6 deutérium-tobblet értéket azonban a nedves
levegGelem légkori ttja soran szamos hatds modosithatja. A szarazféldekrél, tavakbdl, foly6kbol
visszaparolgd nedvesség a deutérium-tobblet értékeket jellemzden novelik (Froehlich et al., 2008),
mig az esécseppek esésiik soran torténd parolgas (tin. masodlagos parolgas) csokkenti (Froehlich et
al., 2002). A masodlagos parolgas hatasa kiilénosen jelentds lehet meleg, szaraz id6jarasi viszonyok
mellett kis mennyiségli csapadékok esetében, ahol a deutérium-tdbblet jellemz6en negativ iranyba

tolodik el.
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Ha megvizsgaljuk a szektoranalizis soran elkiilonitett trajektoridkhoz tartozo
csapadékmintdkban mért izotoparanyokbdl szamithaté deutérium-tdbblet értékek csapadék

mennyiségével sulyozott atlagértékeit, a kovetkezoket vonhatjuk le:

3.
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5.1. abra: A deutérium-tébblet értékek csapadékmennyiséggel stilyozott dtlaga az egyes szektorokban Farkasfa

esetében.
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5.2. abra: A deutérium-tébblet értékek csapadékmennyiséggel stilyozott dtlaga az egyes szektorokban K-Puszta

esetében.

— Az észak-europai és kelet-europai szektorbol érkezo trajektoriak kis szama miatt
statisztikailag megalapozott kdvetkeztetéseket az onnan érkezo csapadékvizek stabilizotop-
Osszetételére nem lehet levonni.

— Az atlantikumi szektorbol érkez6 csapadékeseményekben mérhet6 deutérium-tdbblet
mindkét helyszinen hasonl6 nagysagrendli, ha a hibahatart 1%o-nek szamitjuk, akkor
hibahataron beliil megegyezik, de alacsonyabbak, mint a vart 8-10%o. Ennek oka feltehet6en

az, hogy — féként hidegfronthoz kapcsol6d6 csapadékok lévén — a kontinensen vald
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athaladas ellenére is csekély volt a visszaparolgas mértéke, viszont a masodlagos parolgas
jelent6s szerephez juthatott mindkét allomason, hiszen a vizsgalt id6szak a nyari félévre
esik, amikor a magasabb homérséklet és az alacsonyabb relativ paratartalom miatt er6sebb a
parolgas.

— A Mediterran szektorbol érkezd csapadékokban mért deutérium-tébblet bar j6 egyezést ad
horvatorszagi és szlovéniai mérdallomasokon gyiijtétt csapadékmintdkban mért deutérium-
tobblet éves atlagértékekkel (Vreca et al., 2006), a két allomason hibahataron tul kiilonbozik
egymastol. Legvaldszin(ibb oka a K-Pusztara jellemzd magasabb atlagos homeérséklet és
alacsonyabb relativ paratartalom, valamint az egy csapadékesemény soran hullé csekélyebb
mennyiségli csapadék kovetkeztében végbemend masodlagos parolgds. Ezt a
feltételezésiinket alatamaszthatja a két allomasra felallitott lokalis csapadékviz-vonal

egymashoz és a globalis csapadékviz-vonalhoz viszonyitott helyzete (4.3. és 4.10. abra).

Lathat6, hogy K-Pusztara felallitott lokalis csapadékviz-vonal mind meredekségben, mind
az y tengellyel val6 metszéspontjaban jelentsebben eltér a globalis csapadékvizvonalt6l, valamint a
Farkasfara felallitott vizvonaltél. A GCSVV-nél alacsonyabb meredekség, valamint a negativ y-
tengelymetszet tobbek kozott masodlagos parolgassal magyarazhato (Peng et al., 2007; Vodila et al.,
2011).

5.2. A vizsgalt idoszak éghajlati érdekességei

A fentiek értelmében a csapadékviz oxigén- és hidrogénizotop-Osszetétele és ezaltal a lokalis
csapadékvizvonal fontos éghajlati informaciokat hordoz, amelyeket a mas meteoroldgiai
paraméterekkel 0Osszevetve alkalmasak egy teriilet sajatossagainak jellemzésére. Bar a két
mintagy(ijt allomas kozotti tavolsag 1égvonalban kevesebb, mint 250 km, lathattuk, hogy éghajlati
adottsagaik 30 év atlagaban kiilonboznek, és a vizsgalt id6szakban a kiilonbségek a havi
atlagh6mérsékletben és a lehullott csapadék mennyiségében jelent6sebbek, mint az elmult évtizedek
atlagat tekintve (4.1-4.4. tablazat). K-pusztan a havi kdzéphomérsékletek atlagosan is magasabbak,
de az idei esztend6ben még magasabbak voltak, mint Farkasfan, melyhez viszont minden esetben
alacsonyabb atlagos csapadékosszeg tarsul.

Felt(in6, hogy a két mérdallomason a vizsgalt id6szak alatt lehullott csapadék
mennyiségének kiilénbsége jelent6s, 339,9 mm. Ez az atlagos kiilonbségnek (202,3 mm, t6bb
évtizedes adatsorok alapjan) a masfélszerese. Ennek a kiilonbségnek az okét feltehetGen a
nagytérségli folyamatokban kell keresni. Megfigyelhet6 a Foldkozi-tenger medencéjében kialakuld

un. mediterrdn ciklonok gyakorisaganak csokkenése, melynek f6 oka a szaharai leszallo
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légmozgasok felhdoszlato hatasa, amely az elmult két évben meghatarozo jelenség volt. (Horvath és
Nagy, 2012.) Elképzelhet6, hogy ha ki is alakul egy mediterran ciklon, csapadéksavja hazank
nyugati teriiletei felett hiizddik, és a tiszantuli régidk egyaltalan nem kapnak bel6le csapadékot.
Masik lehetséges ok, hogy a szaraz tél kovetkeztében kiszarado talaj felett az egyébként jelentds
mennyiségli csapadékot ado nyar eleji zivatarok is ritkabban alakulnak ki. (Horvath & Nagy, 2012.)

Tovabba figyelemreméltd, hogy a K-Pusztara meghatarozott csapadékvizvonal

(0D =5,9 80 - 8) nem tér el jelentGsen a Debrecenre 9-éves adatsor alapjan meghatdrozott

csapadékvizvonaltol (8D =6,6 = '*O —7,7; Vodila et al., 2011), amely a 2001-2009 kozotti
id6szakot 6leli fel. Mindazonaltal ebben az id6szakban is voltak a 2012-héz hasonl6 meleg, széaraz
évek (2002, 2003, 2007; (Vodila et al., 2011.)), amelyeknek hatdsa a csapadékviz izotdp-
Osszetételére hasonloak lehettek, mint a vizsgalt id6szakban.

Osszegezve megallapithatd, hogy K-Pusztara egyébként is jellemz6bb ,kontinentalis jelleg”
2012-ben markansabban jelentkezett, mint Farkasfan, amely nemcsak annak k&szonhetd, hogy
K-Puszta id6jarasa szarazabb és melegebb volt, hanem annak is, hogy Farkasfan a tobb évtizedes
atlaghoz képest tobb csapadék hullott.

K-Pusztahoz hasonldan, a tébbi csapadékméré allomason (Siéfok, Nyirjes) a sokévi atlagnal
lényegesen kevesebb csapadék hullott a vizsgalt id6szakban, igy e teriiletek lokalis
csapadékvizvonala is kisebb meredekséggel és kisebb y-tengely metszettel jellemezhet6 mint

Farkasfa térsége (4.15. és 4.16. abrak).
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6. Osszefoglalas

Tudomanyos diakkori munkam célja az volt, hogy meghatarozzuk az orszag teriiletére hullo
csapadék forrasrégidit. Ennek érdekében egyrészt 2012. aprilis 1. és oktober 31. kozott, az orszag
két pontjan, Szentgotthard-Farkasfan és K-Pusztan, minden csapadékeseményhez meghataroztunk
,backward” trajektoriakat a HYSPLIT modell segitségével. A lokalis eredetli csapadékesemények
elkiilonitését kovetben, a trajektoriakat négy szektorba (Atlanti, észak-eurdpai, kelet-eurdpai és
Mediterran) soroltuk be, egy PASCAL nyelven irt program segitségével. Masrészt a két allomason
napi rendszerességgel gy(jtott csapadékmintakban talalhat6 hidrogén- és oxigén stabilizotop-
aranyokat mértiik meg, az izotoparanyokbdl kiszamitottuk minden csapadékeseményre a deutérium-
tobblet értéket és mindkét allomasra felallitottuk a lokalis csapadékviz-vonalat. A deutérium-
tobbletben fontos informacio rejlik a nedvesség szarmazasi régiojat illetGen, a lokalis csapadékviz-
vonalat a globalis csapadékviz vonalhoz hasonlitva, képet kaphatunk a lejatszédott masodlagos
izotop-frakcionacios folyamatokrol, és alapadatot jelent paleoklimatologiai, kologiai, hidrolégiai
kutatasokhoz.

Megallapitottuk a forrasrégiok relativ ardnyat mindkét allomasra; eredményeink azt
mutatjak, hogy a vizsgalt id6szakban mindkét allomason hullé csapadék jelentds része, kb. 60%-a a
Foldkozi-tenger vidékérdl ered, a masodik legtébb csapadék az Atlanti-6cean feldl érkezik. Az
egyes szektorokbol ered6 csapadékeseményekre kiszamolt deutérium-tobblet  értékek
csapadékmennyiséggel sulyozott atlaga alatamasztani latszik a szektoranalizis eredményeit, hiszen
mindkét dllomason a szektorok kozotti deutérium-tobblet eltérés szisztematikus, és megfelel annak
a varakozasnak, hogy a Foldkozi-tenger vidékérol érkezd nedvességben magasabb, az Atlanti-6cean
teriiletérdl érkez6 csapadékokban alacsonyabb deutérium-tobbletre szamitunk.

A konkrét deutérium-tobblet értékek azonban mindkét szektor esetében, mindkét allomason
alacsonyabbak a vartnal. Az Atlanti-szektor esetén a két allomason az atlagos deutérium-tobblet
hibahataron beliil megegyezik, az alacsonyabb érték oka lehet, hogy a mintagy(ijtés a nyari félévben
zajlott, igy a fokozottabb masodlagos parolgas negativ iranyba tolhatta el a korabban kialakult
deutérium-tobblet értéket. A Mediterran szektor esetén a két allomas kozott hibahataron tuli eltérést
tapasztalunk, a kiilonbség oka feltehetéen az, hogy K-Pusztan mediterran eredeti csapadékhullas
napjain az atlagos hémérséklet (16,5°C) jelent6sen magasabb, mint a Farkasfan a hasonlé napokon
mért atlaghémérséklet (13,1°C), igy K-Pusztan a masodlagos parolgas jelent6sebben modosithatta a
deutérium-tobblet értéket. Ezen feltevésiinket a két allomasra felallitott lokalis csapadékviz-vonal is
alatamasztani latszik, hiszen K-Pusztan a LCSVV y tengellyel val6 metszéspontja alacsonyabb,

mint Farkasfa esetén, ami ténylegesen az es6cseppek hullasa soran torténd parolgasra utalhat.
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Eredményeink biztatoak, tovabbi célunk, hogy az analitikai csapadékkémiai adatokat is
bevonjuk vizsgalatunkba, hiszen ez is fontos informaciét adhat a csapadékviz szarmazasi helyére
(Bertrand at al. 2008?), tovabba jo lenne, ha egy id6jaras el6rejelz6 modell (WRF) eredményeivel is
osszevethetnénk eredményeinket. Masrészt szeretnénk a mintagy(ijtd allomasok kérét is bovitni,
hiszen eredményeink alapjan lathat6, hogy hazankban a viszonylag kis tavolsagok ellenére jelentds
id6jarasi-éghajlati kiilonbségek adddnak az allomasok kozott, melyek a csapadékviz stabilizotop-
osszetételében is megmutatkoznak. fgy a regionélis folyamatokra valéban tobb allomas adataira

tdmaszkodva lehet relevans kovetkeztetéseket levonni.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki valamilyen médon segitséget nyujtott a
dolgozat elkészitéséhez. Elsdsorban koszondm TémavezetGimnek tiirelmiiket és segitségiiket,
hasznos tanacsaikat az egész munka soran.

Szeretném megkoszonni az Orszagos Meteorologiai Szolgdlatnak és az Erdészeti
Tudomanyos Intézetnek, személy szerint Manninger Miklosnak, hogy rendelkezésiinkre bocsatotta
a mintagy(ijt6 allomasok hdomérsékleti, relativ nedvességi és csapadék adatsorait. Kdszéndém az
allomasvezet6k és az allomasok személyzetének a mintagy(ijtésben — és tarolasban nyujtott
segitségét.

Ko6szonom Czagler Emilnének és Varga Zsoltnak a csapadékmintakat, és az analitikai
csapadékkémiai adatokhoz val6 hozzaférést, Karman Krisztindnak az izotopmérésekben nyujtott

segitségét, valamint Breuer Hajnalkanak a GMT program hasznalataban vald segitségét.
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