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El®szó

Szinte napra pontosan húsz évvel a �zikusi oklevelem átvétele után kezdtem
neki ezen értekezésnek, melyben igyekeztem összefoglalni az utóbbi id®szakban
egyre nagyobb intenzitással m¶velt, környezeti áramlásokkal kapcsolatos kuta-
tásaink eredményeit. A két évtized alatt elég sok témával kerültem kapcsolatba,
amíg a jelenlegi terület irányába fordult az érdekl®désem. Látszólag a granulá-
ris anyagok szimulációjának, sejtbiológiai motivációjú modellezésnek, bizonyos
baktérium szuszpenziókban lejátszódó mintázatképz®désnek vagy a t®zsdei ár-
folyamok ingadozásának vajmi csekély köze lehet az óceánok vagy az atmoszféra
nagylépték¶ áramlásaihoz, ami a részleteket tekintve valóban így is van. A közös
fonál mindezekben az a �zikusok számára közhelyes alapprobléma, hogy vajon
mit tudunk kideríteni egy nagyon komplex rendszer viselkedésér®l, ha csak igen
korlátozott mélység¶ és felbontású mérési adathalmaz áll ehhez rendelkezésünk-
re. A laboratóriumi kísérletezést még hallgató koromban igen megkedveltem,
bár utána évekig nem sok közöm volt �kétkezi� mérésekhez. A diplomamunkám
során (alumínium-mangán alapú kvázikristályos ötvözetek kísérleti vizsgálata)
világossá vált, hogy a �zika frontvonalához tartozó mérésekre a környéken csak
rendkívül sz¶k területeken volt hozzáférhet® eszköz és lehet®ség. Az utóbbi évek-
ben ezen a téren örvendetes fejl®dést tapasztalhattunk, ami persze nem a hazai
kísérleti háttér kiugró fejl®désében, hanem sokkal inkább a csúcsszínvonalú mé-
rési adatokhoz való hozzáférésben nyilvánul meg.

A geo�zikai hidrodinamika iránti érdekl®désem szoros kapcsolatban áll a közel
tíz éve megalakított Kármán Környezeti Áramlások Hallgatói Laboratórium fel-
építéséhez és fejlesztéséhez történt hozzájárulásommal. Az ELTE TTK Fizikus
Tanszékcsoport (ma Fizikai Intézet) 1998-as lágymányosi költözésekor kapott
szép új helyiség falra szerelt polcain kívül néhány munkaasztal és csaplefolyó
alkotta az infrastruktúrát, amelyb®l nem volt egyszer¶ egy m¶köd® labor meg-
teremtése. Az hamar nyilvánvalóvá vált, hogy kimondottan oktatási fejlesztésekre
anyagi támogatást csak rendkívül ritkán lehet elnyerni, tehát a lehet® legrövidebb
id®n belül szükségünk volt hallgatók �elcsábítására�, és valamilyen dokumentál-
ható kutatási tevékenység beindítására. Ez kezdetben TDK és diploma dolgo-
zatok szorgalmazását jelentette, mindig szem el®tt tartva a potenciálisan publi-
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kálható témák keresgélését. A diákok bevonásához a rendszeres háttér-oktatást
is gyorsan beindítottuk, mára a kapcsolódó speciális kollégiumok meglehet®sen
népszer¶vé váltak els®sorban a meteorológus, �zikus és környezettudomány sza-
kos hallgatók körében.

Az értekezésben az utóbbi néhány év legérdekesebb eredményeinek tömör
összefoglalása található. Egészen biztos, hogy bizonyos részinformációk, technikai
apróságok kimaradhattak a leírásokból, de bízom benne hogy ez nem csökkenti
az érthet®séget, a kapcsolódó cikkek szövege pedig teljes egészében hozzáférhet®
a honlapomon (http://lecso.elte.hu). Ahol az ábrák eredeti forrásai rendelkezé-
semre álltak, igyekeztem a feliratokat magyarra cserélni. Néhány esetben ez nem
volt lehetséges, ezért az Olvasók szíves elnézését kérem.

Köszönetnyilvánítás

Ez a munka nem készülhetett volna el a Családom támogatása nélkül. Kiemel-
ten köszönöm Tél Tamás meghatározó szakmai hozzájárulását, akinek ösztön-
zése és segítsége nélkül talán nem is kerülök a témakör közelébe. Köszönettel
tartozom Rácz Zoltánnak, akit®l sokat tanultam a statisztikus módszerekr®l és
a klímaváltozás kérdéskörének kritikai megközelítésér®l. Szakmai fejl®désemet
jelent®sen támogatták barátaim, akikkel a különböz® témákban együtt végzett
tevékenység nagymértékben segítette a megfelel® alapok elsajátítását. Külön ki
szeretném emelni Bántay Péter, Fodor Zoltán (önszervez® kritikusság), Horváth
Viktor (digitális képfeldolgozás, granuláris anyagok), Scheuring István (populá-
ciók rács-modellezése), Czirók András, valamint Silhavy Dániel (biokonvekciós
kísérletek) hozzájárulását. Külföldi kollégáim közül név szerint szeretném fel-
sorolni mindazokat, akik jelent®s szerepet játszottak korábbi és jelenleg is futó
sikeres együttm¶ködésekben: Denis Chrétien (Université de Rennes 1), Henrik K.
Flyvbjerg (Risø National Laboratory, Roskilde), Jason A.C. Gallas (Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre), John O. Kessler (University of
Arizona, Tucson) Rolf Müller (Forschungszentrum Jülich), illetve Dietrich Wolf
(Universität Duisburg-Essen). A jelenlegi értekezéssel kapcsolatos munkák nem
készülhettek volna el a következ® �atal kollégák meghatározó közrem¶ködése
nélkül: Bartos Imre, Gyüre Balázs, Halász Gábor, Hágel Edit, Király Andrea,
Kiss Péter, Pattantyús-Ábrahám Margit, és Vincze Miklós. Végül elnézést kérek
mindazon kollégától és diáktól akiket nem említettem név szerint, de akik nélkül
az ELTE TTK Fizikai Intézete nem lehetne az az inspiráló és izgalmas oktatá-
si és kutatási m¶hely, amelynek további fejl®déséért igyekszem mindent t®lem
telhet®t megtenni a következ® években is.

Budapest, 2007 szeptember. Jánosi Imre
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1

Bevezetés

Ebben a fejezetben igyekszünk összefoglalni mindazon háttérinformációt, amely
remélhet®leg megkönnyíti a további részek olvasását. Jó el®re szeretnénk rögzíte-
ni álláspontunkat bizonyos alapvet® kérdésekr®l (globális klímaváltozás, alterna-
tív energiaforrások), másrészt a technikai részletek összegy¶jtésével (felhasznált
adatbázisok, algoritmusok, kiértékelési technikák) csökkenteni szándékozunk az
érdemi mondanivaló túlságosan száraz prezentálását, és a szükségtelen ismét-
léseket. Egyetlen kivételként a laboratóriumi viszgálatok bevezet®jét az utolsó
fejezetre hagyjuk, minthogy ez a rész megközelítésmódjában eléggé különbözik
az empirikus adatfeldolgozástól és számítógépes modellezést®l.

1.1. Néhány gondolat a globális éghajlatváltozásról

Rendkívüli érdekl®dés övezte 2007. február 2-án az ENSZ klímaváltozással foglal-
kozó szakmai szervezetének (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC
[1]) párizsi sajtóértekezletét, ahol ismertették legújabb átfogó jelentésük els® kö-
tetének legfontosabb megállapításit. Mint ismeretes, ez a kormányközi szervezet
1988-ban alakult, három f® munkacsoportja sok ezernyi szakért® munkájára ala-
pozva igyekszik megtalálni a klímakutatás szerteágazó eredményeinek �legkisebb
közös többszörösét�, azaz állást foglalni a dönt® kérdésekben. Már a legfrissebbet
megel®z®, 2001-es jelentésük (melynek teljes szövege hozzáférhet® az Interneten
[2]) sem hagyott sok kétséget a globális klímaváltozás tényét illet®en. Az az-
óta eltelt id®ben született új kutatási eredmények alapján a korábbi állításokat
�nomították, a számértékeket pontosították, illetve az el®rejelzések javítására
koncentráltak. Az IPCC következtetéseinek megbízhatóságát rendkívüli mérték-
ben támogatja, hogy a korábban megfogalmazott jóslatok túlnyomó része szám-
szer¶en bebizonyosodott: az utolsó évtizedben a globális átlagh®mérséklet 0,2
◦C-kal emelkedett, a m¶szeres mérések kezdete óta feljegyzett 10 legmelegebb év
mindegyike 1990 után következett be, az északi félteke jégtakarója rohamosan
zsugorodik, a globális tengerszint folyamatosan emelkedik. Az emberi tevékeny-
ség klímamódosító hatásának valószín¶ségét a friss jelentés 90% fölötti értékre
becsüli.
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A fentiekhez hasonló megállapítások már magukban is b®séges alapot nyúj-
tanak a népszer¶ �ismeretterjeszt®� irodalomban burjánzó katasztrófa el®rejelzé-
sekhez. Ezek szerint az elviselhetetlenül forróvá váló és kiszáradó déli területek-
r®l, valamint az elárasztott tengerparti övezetekb®l északra menekül® tömegek
életét a pusztító es®zések és áradások miatt állandósuló éhezés és elképzelhetet-
len erej¶ szélviharok keserítik majd meg, méghozzá a következ® néhány évtizeden
belül. Mindezt alátámasztani látszik, hogy szinte nincs olyan esti híradó, amely
ne számolna be egy hurrikán, árvíz, vagy földcsuszamlás szörny¶ségeir®l, már ha
jut hely az aktuális terorrmerénylet vagy vonatkatasztrófa képei mellett.

Az utolsó néhány évben a klímaváltozással kapcsolatos �szkeptikus� fórumo-
kon egyre kevésbé a globális melegedés tényét támadják (ez nehéz is lenne),
hanem a fenyeget® következményekr®l, negatív gazdasági hatásokról szóló jós-
latokat kérd®jelezik meg. Ehhez persze minden alap adott, ugyanis ki láthatná
el®re pontosan akár a közeli jöv®t is? Az IPCC jelentések maguk is hangsú-
lyozzák, hogy egy sz¶kebb földrajzi régióra (pl. a Kárpát medencére) vonatkozó
el®rejelzések megbízhatósága sokkal alacsonyabb, mint ami a globális átlagérté-
keket illeti. Ez a tény nem az alkalmazott módszerek hiányosságaiból adódik,
hanem a klíma komplexitásának következménye. Könny¶ azt kijelenteni, hogy
a Napból a Földre érkez® teljes elnyelt sugárzási energiának pontosan meg kell
egyeznie a Földr®l az ¶rbe kisugárzott teljes energiamennyiséggel (ezt egyébként
precíz mérések is bizonyítják). Nyilvánvaló, hogy pusztán ebb®l a globális egyen-
súlyi feltételb®l vajmi kevés következtetés vonható le a Balaton következ® nyáron
várható vízszintjére.

Miel®tt eldöntenénk, vajon a radikális zöldek vagy megrögzött szkeptikusok
érvrendszere-e a meggy®z®bb számunkra, célszer¶ a klímaváltozásssal kapcsola-
tos f®bb kijelentéseket kissé körüljárni. Mit is jelent ez a következ® száz évre várt
2 � 4,5 ◦C globális h®mérsékletemelkedés? Mi köze ennek a pusztító id®járási ka-
tasztrófákhoz? Mikor kell elköltözni a tengerpartok mell®l? Mennyiben felel®s az
emberiség az egészért?

A globális felmelegedés tényét általában az 1.1 ábrán láthatóhoz hasonló gra-
�konokkal szokták illusztrálni, melynek adatai többszörös meger®sítést nyertek.
A XX. század közepét®l kezdve a teljes Földre vonatkozó átlagos h®mérséklet
egyértelm¶en emelked® tendenciát mutat. A továbbiakhoz nem árt rögzíteni,
hogy a relatív h®mérsékleti skálát (1.1 ábra, bal oldal) az 1961 és 1990 közötti
harminc év referencia átlagához képest de�niálták.

A következ® évtizedekre vonatkozó el®rejelzéseket nem a gra�kon egyszer¶
extrapolációjával gyártják, hanem globálisan csatolt atmoszféra-óceán numeri-
kus modellek segítségével becsülik. Ezek szerint (19 különböz® szuperszámító-
gépes modell alapján) a 2100 körül várható átlagos h®mérséklet kb. 3 ◦C-kal
is magasabb lehet, mint az említett referencia id®szakban. Sok ez vagy kevés?
Err®l végtelen hosszan lehetne vitatkozni, egy azonban bizonyos: a 17 ◦C körüli
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1.1. ábra. A globális felszíni átlagh®mérséklet alakulása a m¶szeres mérések kezdete óta. A jobb oldali
skála az abszolút értéket, a bal oldali az 1961�1990 közötti átlagértékt®l való eltérést mutatja. A fekete
pontok az egyes évekre vonatkoznak, a folytonos vonal ezek simított átlaga, a színezett sáv a mérési
bizonytalanság mértékét mutatja. (IPCC adatok)

globális átlagh®mérséklet egyáltalán nem példátlan, geológiai id®skálákon ennél
sokkal magasabb és alacsonyabb értékek is b®ven el®fordultak.

A Föld története során legalább négy olyan nagyobb globális leh¶lés volt,
amikor jégkorszakok uralkodtak, pl. a 800-600 millió évvel ezel®tti id®szakban a
tengervíz egészen az egyenlít®i területekig befagyott. A globális leh¶lések között
millió éveken át az egész Földön nagyon meleg, szinte mindenütt trópusi klíma
uralkodott. Az utolsó globális leh¶lés kb. 40 millió éve kezd®dött, az ezt megel®z®
id®szakban a jelenleginél 10-12 ◦C-kal magasabb átlagértékek voltak a jellemz®-
ek (1.2 ábra, alul). Ekkor sem a déli, sem az északi sarkon nem volt jégtakaró!
A globális h¶lés kb. 4�5 millió évvel ezel®ttre pontosan olyan értékeket ered-
ményezett, amelyeket 2100 körül várhatunk (1.2 ábra, középen). A h®mérséklet
csökkenése ezt követ®en is folytatódott, és 3 millió évvel ezel®tt egy er®sen inga-
dozó id®szak kezd®dött. Ennek során kezdetben kb. 40 ezer éves, utóbb 100�110
ezer éves periódusid®vel egymást követték a lassú leh¶léseket hirtelen megsza-
kító rövidebb �meleg� id®szakok (1.2 ábra, felül). Az utolsó jégkorszak, mikor a
globális átlagh®mérséklet 8 ◦C-kal volt alacsonyabb a jelenleginél, kb. 10 ezer
évvel ezel®tt ért véget.

Az utolsó néhány ezer évben a klíma állapota nagyjából stabilnak mondha-
tó. A régmúlt id®k éghajlati viszonyaival egyébként a mára szinte önálló tu-
dományággá fejl®dött paleoklimatológia foglalkozik, eszköztára igen sokrét¶. A
fák évgy¶r¶i, a korallok kémia összetétele, a tavak és tengerek fenekén lerakó-
dó üledék, vagy a jégtakaró rétegeiben csapdába esett zárványok mind rengeteg
értékes információt nyújtanak a sok-sok ezer vagy millió évvel ezel®tti viszonyok-
ról. Természetesen minél rövidebb id®re kell visszatekinteni, annál részletesebb
adatok nyerhet®k. Innen tudjuk például, hogy a jelenleg is tartó, relatív stabil
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1.2. ábra. A Föld globális h®mérséklete millió éves id®skálákon. Alul az utolsó 65 millió év rekonstruált
adatai [3], középen az utolsó 5 és fél millió év kinagyítva [4], legfelül a Vosztok jégfúrás rekonstruált
h®mérsékleti értékei [5] (utolsó 420 ezer év). Ez utóbbin jól látszik az utolsó négy jelent®sebb jégkorszak.
A vízszintes szaggatott vonal mindegyik ábrán az 1961�1990 referencia átlagértéket jelöli.

meleg id®szak jól detektálható regionális ingadozásokkal járt együtt. Európa te-
rületén például a XIV. sz. elejét®l a XIX. sz. közepéig a referencia id®szakhoz
képest kb. 0,5�1 ◦C-kal alacsonyabb éves átlagértékeket rekonstruáltak. Ez az
enyhe negatív kilengés a többi kontinensen nem t¶nik kimutathatónak. Ennek
ellenére a történelmi források gazdagon dokumentálják, hogy a változás csekély
volta ellenére Grönland lakhatatlanná vált (a vikingek elt¶ntek), Nagy-Britannia
déli részér®l �kifagyott� a korábban virágzó sz®l®kúltúra, az Alpok gleccserei nö-
vekedni kezdtek, és a földrész nyugati felét általában is éhínségek súlytották a
gabonaféléknek túlságosan megrövidült tenyészid®szak miatt. Néha ezt az id®-
szakot �kis-jégkorszak� néven emlegetik (ellentétbe állítva a X�XIII. sz. közti
�középkori-optimum� szakaszával), bár ezt az éles különbségtételt többen vitat-
ják.

Jelenlegi ismereteink nem teszik lehet®vé, hogy a földi klíma változásainak
okait, mechanizmusait magyarázni tudjuk, különösen igaz ez a sok millió éves
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folyamatokra. Vannak elméletek, melyek a Nap körüli keringés anomáliáit hoz-
zák összefüggésbe az utolsó 7�8 jégkorszak bekövetkeztével, de a teljes kép ett®l
még messze nem áll össze. Valójában az ugrásszer¶ változások megértése a leg-
nehezebb, pl. ötletünk sincs arról, mi történt 34 millió évvel ezel®tt, mikor a Déli
Sark jege hirtelen megn®tt, illetve miért olvadt el majdnem teljesen 10 millió év-
vel kés®bb (1.2 ábra, alul). Egyébként az egyszer¶ válasz az összes ilyen kérdésre,
hogy �valami történt a Napban�, de persze ez sokakat nem elégít ki.

A fentiek alapján lehetséges összegzés eléggé zavarba ejt®. Tudjuk, hogy a
földi klíma jelent®s kilengéseket mutatott, 8�10 ◦C-kal hidegebb és 12�14 ◦C-kal
melegebb globális átlagh®mérsékletek is b®ven el®fordultak, de ennek magyará-
zatát nem igazán ismerjük. Ha az 1.1 ábra adatait illetve a numerikus számolások
eredményeit nézzük, rövid távon bizonyosan melegedéssel kell számolnunk. Ha
azonban az 1.2 ábra fels® diagramját vesszük alapul, a periodicitás természetes
folytatásaként éppen itt az ideje a következ® leh¶lésnek. Egy emberközpontú
megközelítés is lehetséges. Fajunk 5,5 � 6 millió évvel ezel®tt jelent meg. Az 1.2
ábra középs® gra�konján pont erre az id®szakra ábrázolt h®mérsékletek jelent®s
klimatikus kilengéseket mutatnak, az emberiség azonban ezeket mind túlélte,
s®t, meghódította a bolygót. Viszont a �kis-jégkorszak� tanulsága meg azt mu-
tatja, hogy globális skálán alig kimutatható változások is járhatnak drasztikus
következményekkel.

Minthogy a globális átlagh®mérséklet viszonylag enyhe emelkedése önmagá-
ban nem t¶nik fenyeget®nek, sokkal nagyobb �gyelem irányul az extrém id®járási
események várható gyakoriságára. Sokan emlékezünk még a 2003-as év nyarán
bekövetkezett európai h®hullámra, aminek majdnem húszezer halálos áldozatot
tulajdonítanak, de igen szép példa a 2007 júliusi anomália is, amely minden ko-
rábbi h®mérsékleti rekordot megdöntött hazánkban. Valóban, az 1.3 ábra adatai
alátámasztani látszanak, és a globális felmelegedés �természetes� velejárójának
t¶nik, hogy nyaranta sokkal er®sebb és hosszabban tartó kánikulákra kell számí-
tanunk.

1.3. ábra. A nyári (június-július-augusztus) középh®mérsékletek alakulása Közép-Európa területén, az
1961-1990 közti referencia id®szakhoz képest. (IPCC adatok)
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Ehhez hasonló �gyelem övezi a pusztító viharokat, amelyek földrészünket sze-
rencsére kevésbé sújtják, mint pl. Észak-Amerikát vagy Délkelet-Ázsiát. A nyári
h®hullámokkal ellentétben a viharok gyakoriságával kapcsolatban sokkal több
a nyitott kérdés. El®ször is, az 1.4 ábrán láthatóhoz hasonló statisztikák meg-
bízhatósága messze nem ugyanaz, mint az egyszer¶ h®mérsékleti adatoké. Az
igaz ugyan, hogy a repülés elterjedése maga után vonta az észlelések ugrásszer¶
javulását, de pl. a viharok er®sségének becslése a m¶holdas távérzékelés el®t-
ti id®ben meglehet®sen nagy hibákkal volt terhelt. Jelenleg a szakirodalomban
még er®sen megoszlanak a vélemények a globális felmelegedés és pl. a hurrikán-
gyakoriság összefüggéseir®l, azaz az 1.4 ábra lászólagos emelked® tendenciájának
jelentésér®l. A �zikai modellek ugyanis arra utalnak, hogy egy növekv® átlagos
tengerfelszín h®mérséklet egyértelm¶en segíti a trópusi viharörvények kialaku-
lását, de a légköri instabilitás (ezen belül els®sorban a szélnyírás) fokozódása
gátolja a �hurrikán motor� felépülését.

1.4. ábra. Jelent®s trópusi viharok (barna), ezen belül a hurrikánok (sötét szürke) évenkénti száma az
Atlanti óceán északi medencéjében. (IPCC adatok)

Az éghajlat globális változásával kapcsolatos kritikai megjegyzések gyakran
emelik ki az 1.4 ábra statisztikai bizonytalanságát, az 1.3 ábrán látható tendencia
regionális voltát, vagy a tényt, hogy az el®z® század induló és negyvenes éveiben
tapasztalható évtizedes leh¶lésekre (1.1 ábra) egyszer¶en nincs magyarázat. A
h®mérsékleti adatok önmagukban nem is lennének meggy®z®ek, ha egy sor más
indikátor nem mutatná a klíma változását. Közismert a gleccserek fokozatos olva-
dása, vagy az északi félteke jégtakarójának zsugorodása, melynek következtében
az elmúlt évszázadban kb. 15�20 cm-t emelkedett a globális óceán szintje, rá-
adásul egyre gyorsuló ütemben (1.5 ábra). Hasonlóan az átlagos h®mérséklethez,
földtörténeti id®skálákon az ingadozás ehhez képest óriási: 3 millió évvel ezel®tt
a tengerszint 30�35 méterrel magasabb, míg a 20 ezer évvel ezel®tti jeges mi-
nimum idején kb. 120 méterrel alacsonyabb volt a jelenleginél. Ami a további
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1.5. ábra. A globális átlagos tengerszint emelkedése az 1961�1990 referencia átlaghoz képest. (IPCC
adatok)

emelkedést illeti, a bizonytalanság eléggé nagy. Ennek oka, bármilyen furcsának
t¶nik is, a �zikai mechanizmusok hiányos ismerete. A vízszint emelkedéséért a
szárazföldeket borító jégtakaró olvadása, és a h®mérsékletemelkedés okozta térfo-
gati tágulás a felel®s. Mindezt számszer¶síteni azonban igen nehéz. Az óceánok
gigantikus tömege és h®kapacitása miatt a tipikus �válaszid®� több száz, akár
több ezer éves nagyságrend¶, emellett egy sor visszacsatolási mechanizmus sem
teljesen ismert. Az IPCC igen óvatosan a következ® száz évre 21�70 cm közé be-
csüli, míg egyéb adatanalízisek inkább az 55�125 cm tartományon belül várják
a globális tengerszint növekedését [6].

Az IPCC jelentés rövid el®zetese a következ® állítást fogalmazza meg: a husza-
dik század második felét®l tapasztalható légköri és óceáni h®mérséklet emelkedé-
se a jégtömeg zsugorodásával együtt elhanyagolható valószín¶séggel tulajdonít-
ható kizárólag természetes tényez®knek, az emberi hozzájárulás �gyelembevétele
nélkül. Ez els®sorban az �üvegház hatású gázok�, ezen belül a széndioxid (CO2)
tömeges kibocsájtásának következménye. Valóban, a mérések egyértelm¶en mu-
tatják, hogy az utolsó néhány százezer évben soha nem volt akkora a légköri
CO2 koncentráció, mint manapság, és az ugrásszer¶ változás az ipari forradalom
kiteljesedésével esik egy id®be. A numerikus el®rejelzések arra utalnak, hogy a
jelenlegi koncentráció befagyasztása sem állítáná meg a klíma további melegedé-
sét vagy száz évig, de a kibocsájtás csökkenésének semmi jele, s®t, a tendencia
éppen fordított.

Az emberi tényez® megítélésében azonban a tudományos bizonytalanság lé-
nyegesen nagyobb mint magukban a mérésekben, melyek az éghajlat lassú eltoló-
dását mutatják. Számos ellentmondás, a numerikus modellek körüli kérd®jelek, a
részfolyamatok hiányos ismerete mind nehezítik egyértelm¶ következtetések levo-
nását. Egy dolog t¶nik biztosnak: ez a kérdéskör még klímakutatók és numerikus
modellez®k generációinak nyújt biztos megélhetést.
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1.2. Hosszú távon korrelált folyamatok

A globális éghajlatváltozással kapcsolatos egyik dönt® kérdés az emberi tevé-
kenység esetleges hatásainak feltárása. Minthogy a csatolt óceáni-légköri folya-
matok komplexitása rendkívüli mértékben nehézzé teszi a részletek tudományos
szint¶ megértését, a kézenfekv® megközelítés els® lépése a globális klíma termé-
szetes változékonyságának vizsgálata lehet. Az 1.2 ábra görbéi világosan mu-
tatják, hogy még az olyan egyszer¶nek t¶n® változó is, mint amilyen a globális
átlagh®mérséklet, id®ben meglehet®sen komplex viselkedést tükröz: lassú deter-
minisztikus (vagy annak t¶n®) trendek mellett er®s véletlenszer¶ ingadozások
lépnek fel minden id®skálán.

Az id®járás vagy éghajlati változások id®beli jellemzésére bevezetett hasznos
fogalom a �memória� [7]. Egy dinamikai rendszer rövid távú memóriája véges tcor

integrált korrelációs id®vel kapcsolatos, amely a C(τ) autokorrelációs függvény
exponenciális lecsengése esetén mindig megadható:

tcor =
∫ ∞

0
C(τ)dτ =

∫ ∞

0
exp

(
−a

τ

τ ∗

)
dτ =

τ ∗

a
, (1.1)

itt szokásos módon τ jelöli az id®eltolást, τ ∗ normálási tényez®. Ezzel szemben
hosszú távú memória esetén tcor divergál, az integrálási tartomány b®vülésével
végtelenhez tart. Szerencsés esetben az ilyen folyamatok autokorrelációs függvé-
nye egyszer¶ hatvány alakban közelíthet®:

C(τ) ∼
(

τ

τ ∗

)−α

, 0 < α < 1 , (1.2)

ahol az α exponens korlátozott értékkészlete a stacionaritási feltétel következ-
ménye1.

Miel®tt az analitikai módszerek összefoglalására térnénk, érdemes szemléltet-
ni a hosszú távú korreláltság jelentését. A korrelálatlan folyamatok alapesete,
a véletlen bolyongás során a lépések nagysága és el®jele egmástól teljesen füg-
getlen, a folyamatnak nincsen memóriája. Véges memória esetén az esedékes
lépés függ néhány megel®z® elmozdulástól. Hatványfüggvény alakú korrelációs
függvény esetén a rendszer memóriája matematikai értelemben végtelen, elvileg
minden megel®z® lépés befolyást gyakorolhat az éppen következ®re. A gyakor-
latban egyszer¶bb inkább egy olyan kép, hogy egy adott elmozdulás el®jelének
statisztikai értelemben vett élettartama anomálisan hosszú lehet, melyet nem
lehet egy adott számmal jellemezni. Ötletes szemléltetést mutat az 1.6 ábra
(Bunde és Kantelhardt nyomán): egy hosszú távon korrelált stacionárius folya-
mat természetes módon képes az 1.1 ábrához hasonló �globális felmelegedést�
1 Minthogy a sztochasztikus folyamatok kiértékelésének matematikai módszerei nagymértékben ki-
használják a stacionaritás meglétét, a gyakorlatban az id®sorok feldolgozásának els® lépése a hosszú
távú trendek eltávolítása, és ezután következik a �maradék� �uktuációk kvantitatív jellemzése. Ezért
ahol kimondottan nem utalunk az ellenkez®jére, id®sorokon mindig stacionárius �uktuációkat ér-
tünk.



1.2 Hosszú távon korrelált folyamatok 9

produkálni véges intervallumon, melyhez nem feltétlenül szükséges emberi hát-
tértevékenységet feltételezni. Itt azonnal hangsúlyozni szeretnénk, hogy az áb-
ra puszta szemléltetés, az adott probléma komoly statisztikai elemzése arra az
eredményre jutott, hogy az 1.1 görbe menetét nem lehet reprodukálni tisztán
statisztikai alapon, a mért korrelációs tulajdonságok alapján [9].

1.6. ábra. 190 pontból álló mesterséges adatsor, hosszú távú korrelált sztochasztikus folyamat [α =
0.4 (1.2)-ben] szimulációjából [8]. Ha a vízszintes tengely éveknek felel meg, a függ®leges pedig éves
átlagh®mérsékleti anomáliának, a görbe nagyon hasonlít az 1.1 ábrához.

A hosszú távú memória jellemzésének minden gyakorlati módszere lényegében
az (1.2) egyenlet α exponensének becslését célozza. Kézenfekv®nek t¶nik egy x(t)
id®sor autokorrelációs függvényének

C(τ) = 〈x(t)x(t + τ)〉 (1.3)

de�níció szerinti kiszámítása, de jól ismert tény, hogy ez a gyakorlatban kevéssé
m¶ködik nagy τ értékekre, az eljárás er®s zajérzékenysége miatt. Ezért sokkal
elterjedtebb a Fourier analízis, azaz az S(f) teljesítménys¶r¶ség spektrum szá-
mítása, amely (1.2) fennállása esetén maga is hatványfüggvény alakban írható
fel, és az exponensek között egyszer¶ reláció adható:

S(f) ∼ f−β , β = 1− α . (1.4)

(Itt a normálhatóság nem zárja ki β > 1 teljesülését, csak ekkor nem beszélünk
klasszikus értelemben hosszú távú korreláltságról.) A Fourier analízis önmagá-
ban is egy gazdag módszergy¶jtemény sok érdekes részlettel [10, 11], de ezekbe
itt nem mennénk be, minthogy számos monográ�a és számtalan technikai pub-
likáció foglalkozik vele. Mesteri alkalmazásának egy új eredményét illusztrálja
az 1.7 ábra (Huybers és Curry nyomán), melyen instrumentális és paleoklimato-
lógiai módszerekkel rekonstruált h®mérsékleti id®sorok megfelel®en normált és
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1.7. ábra. Összefésült teljesítménys¶r¶ség spektrum egy magas szélességi körön mért (legfels® görbese-
reg) és egy trópusi (alatta) h®mérséklet id®sor-halmazra egy hónaptól egymillió évig terjed® id®skálán.
Legalul a 65◦ északi szélességen mérhet® bees® napsugárzás intenzátásának spektruma, a vékony feke-
te vonal a fundamentális Milankovitch periodicitásnak megfelel® 41 ezer éves csúcsot jelöli. Részletek
[12]-ben.

összefésült spektrumai jól láthatatóan folytonos eloszlást mutatnak majdnem 7
(!) nagyságrenden keresztül.

Az 1.7 ábra spektrumai érdekes összefüggéseket tárnak fel a bees® napsugár-
zás, mint közvetlen gerjesztés, és a h®mérsékleti ingadozások, mint atmoszferi-
kus válasz korrelációs tulajdonságai között. Az 1-100 éves frekvenciatartomány
er®s korrelációi (β = 0.37 északon illetve β = 0.56 az egyenlít® környékén)
meredekebb hatványfüggvény viselkedést mutatnak hosszabb id®skálákon, egyre
nagyobb amplitúdójú ingadozásokra utalva az egyre hosszabb id®skálákon. (A
legkisebb frekvenciájú, mintegy százezer éves csúcs az utolsó egymillió év jég-
korszakainak periodikus felléptéhez tartozik.) A száz év körüli meredekségváltás
arra utal, hogy két különböz® �zikai mechanizmus lehet felel®s az éghajlat in-
gadozásainak alakításában. Potenciális jelöltek az óceáni áramlások, illetve a
jégtakaró hosszú idej¶ dinamikája [12].

A spektrális módszerek mellett hosszú távon korrelált id®sorok viszgálatára
egy sor eljárást fejlesztettek ki az önhasonlóság, öna�nitás, azaz a fraktál kon-
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cepció alapján. Ennek jól ismert példái a Hurst analízis [13], fraktális Brown-
mozgás leírás [14], multifraktális spektrum számítás [14], stb. Ezen módszerek
koncepcionálisan új megközelítést jelentettek az ingadozási jelenségek tanulmá-
nyozására és leírására, ám praktikus szempontból egyenrangúnak tekinthet®k
az autokorrelációs függvény vizsgálatával. Például a H Hurst exponens R/S
skálázás révén [13] nyert értéke egyszer¶ módon köt®dik a teljesítménys¶r¶ség
spektrum exponenséhez:

β = 2H − 1 , 1 < β < 3 . (1.5)

Ezen módszerek mindegyikében közös, hogy a stacionaritástól való eltérés hamis
eredményekre vezethet. A gyakorlatban bármelyik módszert használjuk is a �uk-
tuációk korrelációinak kiértékelésére, az els® szükségszer¶ lépés minden esetben
az esetleges trendek eltávolítása. Ez bizonyos esetekben egyszer¶ (pl. az éves peri-
odicitás kivonása meteorológiai adatsorokból), más esetekben problémás (az 1.6
ábra egy stacinárius id®sor véges szakaszát illusztrálja). Ebben jelentett el®relé-
pést a detrendált �uktuácó analízis kifejlesztése, melyet a következ® szakaszban
kissé részletesebben ismertetünk.

Igen jelent®s módszercsalád n®tt ki a dinamikai rendszerek, a káosz tanulmá-
nyozásából is [15]. Ennek részleteibe itt azért nem megyünk bele, mert a fázistér-
beágyzás koncepciója nagyon er®sen kihasználja az adott dinamikai rendszer ala-
csony dimenziós jellegét. Az általunk vizsgált atmoszférikus dinamika azonban
praktikusan végtelen sok szabadságfokkal rendelkezik, ezért a kaotikus dinamikai
leírás csak korlátozottan nyújt használható eredményeket a gyakorlatban.

1.3. Detrendált �uktuáció analízis

A detrendált �uktuáció analízis (DFA2) alapötlete a véletlen bolyongások el-
méletéhez kapcsolódik. Eredetileg DNS szekvenciák illetve �ziológiai id®sorok
korrelációs tulajdonságainak vizsgálatára fejlesztették ki Peng és munkatársai
[16, 17], de jól használhatósága miatt 2004-ig közel félezer publikációban bukkan
fel [18] a legkülönböz®bb adatok kiértékelésére.

Egy bolyongási folyamat során a stacionaritás, mint feltétel, ritkán merül fel,
ennek ellenére egy sor tulajdonság kvantitatívan kiértékelhet® problémák nélkül,
lényegében ez a DFA alapötlete. Tekintsünk tehát egy adott id®sort valamely
bolyongási folyamat lépéseinek azonos ∆t id®közönként mintavételezve. A bo-
lyongás �trajektóriáját�, vagy más néven �pro�l�-ját könnyen el®állíthatjuk az

y(j) =
j∑

i=1

xi (j = 1, . . . , N) (1.6)

2 Az elnevezés az angol �detrended �uctuation analysis� kifejezés tükörfordítása, sajnos ezidáig jobbat
nem sikerült találnunk.
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összegzéssel, célunk lényegében ezen �görbe� fraktál tulajdonságainak kiértéke-
lése.

A pro�lt egymással nem-átfed® azonos n hosszúságú szakaszokra (szegmen-
sekre) osztjuk, a különböz® szakaszokat a k = 1, . . . , [N/n] index jelöli (a szög-
letes zárójel az egészrész képzésre utal). Minden szegmensben meghatározzuk a
lokális trendet egy p−edrend¶ f

(p)
k (j) polinom illesztésével (1.8a ábra), majd a

pro�lt �detrendáljuk� ezen polinom kivonásával:

z(p)(j) = y(j)− f
(p)
k (j) (j = 1, . . . , N) (1.7)
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1.8. ábra. (a) Példa egy yj integrált adatsor [l. (1.6)] n = 100 szegmensmérethez tartozó felosztására,
és lokális lineáris trend (p = 1) illesztésekre. (b) DFA görbék lineáris (DFA1), másodrend¶ (DFA2)
illetve harmadrend¶ (DFA3) lokális polinom detrendálással. A szürke szakaszok meredeksége 0.75 körüli
érték, a korrelálatlan folyamatokra jellemz® 0.5-ös meredekség¶ egyenes (lásd a szövegben) ett®l jól
elkülöníthet®.

A z(p)(j) reziduális id®sor �uktuációinak jellemzésére szokásos mennyiség az
n szegmensméretre jellemz® átlagos szórás:

F (p)(n) =

√√√√√ 1

n[N/n]

n[N/n]∑
j=1

[z(p)(j)]
2

, (1.8)

a jelölések a fentiekkel megegyeznek.
Kezdetben empirikus meg�gyelések [16, 17, 18], kés®bb szigorúbb matema-

tikai elemzések [19, 20] is arra az ereményre jutottak, hogy hosszú távú korre-
láltság, azaz az autokorrelációs függvény (1.2) egyenletnek megfelel® hatvány-
függvény viselkedése esetén F (p)(n) és n között is hatványfüggvény kapcsolat
(önhasonlóság) áll fönn:

F (p)(n) ∼ nδ . (1.9)
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Ez a hatványfüggvény kapcsolat szokásos módon egyenest ad, ha a fenti relációt
kett®s logaritmikus skálán ábrázoljuk (1.8b ábra). Az említett elméleti vizsgá-
latok [19, 20] fontos eredménye az exponensek közötti keresztrelációk feltárása,
mely szerint

δ = 1− α

2
=

1 + β

2
, (1.10)

ahol α és β az (1.2) autokorrelációs függvény és az (1.4) teljesítménys¶r¶ség
spektrum exponensei. Fontos hangsúlyozni, hogy a DFA exponens által nyúj-
tott információ azonos bármelyik másik exponensével, azaz a lineáris kétpont
korrelációk egy jellemz®je. A módszer gyakorlati haszna abban rejlik, hogy egy
p−edrend¶ lokális trendlevonás ekvivalens az eredeti id®sorban esetlegesen talál-
ható (p− 1)−edrend¶ gyenge trend eltávolításával, amely az adatok ábrázolása
esetén nem szembet¶n®, viszont α vagy β közvetlen meghatározásánál hamis
eredményre vezet. Ha léteznek trendek az adatokban, ez általában az egyre ma-
gasabb rend¶ DFA görbék meredekségváltozásában tükröz®dnek, azaz az (1.9)
skálázási reláció akkor vehet® komolyan, ha az exponens értékek nem függenek
p−t®l (ez lényegében teljesül az 1.8b ábra adatainál).

Az (1.10) keresztrelációk alapján egy adott folyamat az alábbi egyszer¶ osz-
tályokba sorolható:

• Teljesen korrelálatlan folyamat (fehérzaj) esetén δ ≡ 0.5.
• Véges memóriájú folyamat (azaz exponenciálisan lecseng® autokorreláció) ese-

tén a DFA görbék kezdeti meredeksége bármekkora lehet, de a görbe aszimp-
totikusan a δ = 0.5 értékhez tart (hasonlóan az 1.8b ábra görbéihez, melyek
kezdeti meredeksége nagyobb).

• Hosszú távú korrelációk esetén 0.5 < δ < 1, a folyamatot perzisztensek hívjuk.
• Az ún. antiperzisztens folyamatokat jellemzi δ < 0.5, ebben az esetben egy

adott el®jel¶ �uktuációt követ®en nagyobb a valószín¶sége egy ellenkez® el®-
jel¶ lépésnek.

• Ha δ > 1, korrelációk létezhetnek, de α értéke nem meghatározható. Általá-
ban ez arra utal, hogy az adatsorból még a DFA eljárás sem távolította el a
trendeket, kés®bb erre az esetre is konkrét példákat mutatunk.

A H.E. Stanley (Boston University) által vezetett csoport nem csak a mód-
szer kifejlesztésében [16, 17], hanem egy sor, f®leg �ziológiai adatokra történ®
alkalmazásban is élen járt/jár [18]. Igen fontos eredményeket tudhatnak ma-
guknak szintetikus adatsorok kiterjedt elemzéséb®l kiindulva, melynek során
különböz® trendek, illetve empirikus adatokban gyakran el®forduló anomáliák
(adathiány, szakadás, téves outlierek, stb.) hatásait vizsgálták a DFA módszerre
[21, 22, 23, 24]. Itt most azokat az eredményeket emelnénk ki, melyek az általunk
elemzett adatok szempontjából igen hasznosnak bizonyultak.

Az egyik legfontosabb eredmény az ún. variancia szuperpozícióval kapcsolatos.
Legyen két korreláltalan jelünk, f és g (pl. egy periodikus háttér és mondjuk vé-
letlen �uktuációk), melyekre külön�külön meghatározhatók az (1.8) egyenlettel
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adott DFA szórási függvények F
(p)
f (n) és F (p)

g (n), az n szegmeshossz függvényé-
ben. A két jel szuperpozíciójával keletkezett f +g kompozit id®sor DFA görbéire
fennáll [21, 22]:

F
(p)
f+g(n)2 = F

(p)
f (n)2 + F (p)

g (n)2 . (1.11)

A kés®bbiekben példákat fogunk mutatni ezen összefüggés alkalmazására, amely
szerencsés esetben el®segítheti adott id®sorok dekompozícióját olyan esetben,
mikor ez magából a jelalakból egyáltalán nem triviális (pl. kváziperiodikus háttér
oszcillációk).

Az adatbankok egyik leggyakoribb hibája az ilyen-olyan okokból bekövetke-
zett adathiány, amely lehet pontszer¶, vagy kiterjedhet hosszabb intervallumokra
is. Mint Chen és munkatársai megmutatták [22], hosszú távú korreláltság esetén
(0.5 < δ < 1) az adatsor akár 50 %-a eltávolítható, úgy, hogy a maradék ada-
tok �összeragasztásával� nyert id®sor az eredetivel megegyez® DFA viselkedést
mutat.

Kantelhardt és munkatársai [25] részletesen megvizsgálták a DFA skálázás
tulajdonságait a görbék kezdeti szakaszán is. Szintetikus adatsorokon végzett
empirikus észlelések sora mutatta ugyanis, hogy rövid id®skálákon (n kicsi) elté-
rés mutatkozik a DFA módszerben eredményül kapott �uktuációs függvény és a
várt viselkedés között. Ez a DFA módszer bels® tulajdonsága, mivel F (p)(n) csak
aszimptotikusan éri el a skála-törvényt. (Szemléletesen szólva, a kevés számú
pontra történ® lokális trendillesztések �túl jó� eredményt adnak, azaz a varian-
cia értéke lefelé tolódik.) Fontos meg�gyelésük, hogy az anomália elhanyagolható
mértékben függ az aszimptotikus skálázási tulajdonságoktól [25].

Ez utóbbi eredmény alapján bevezethetünk egy �univerzális� korrekciós függ-
vényt oly módon, hogy ismert korrelációs tulajdonságú (δ el®re adott) adatso-
rokból kiszámoljuk a �uktuációs függvényt, majd az adott p−ed rend¶ DFA-hoz
és adott δ-hoz tartozó K

(p)
δ (n) korrekciós függvényt:

K
(p)
δ (n) =

n′δ〈
[F (p)(n′)]

2
〉1/2

〈[
F (p)(n)

]2〉1/2

nδ
, (1.12)

ahol n′ � 1 egy rögzített szegmens méret, és 〈. . .〉 a különböz® realizációkra vett
átlagolást jelöl (minden egyes mesterséges adatsorból külön készítünk �uktuáci-
ós függvényt). A korrekciós függvény gyakorlatilag a várt skálázástól (nδ) vett
eltérést adja meg. Az arányossági tényez®t olyan n′-nél becsülhetjük helyesen,
ahol az eltérés már nem számottev®. Fontos n′ jó megválasztása, hiszen elegend®-
en nagynak kell lennie (mondjuk n′ > 50), másrészr®l az id®sor hosszánál csak
szigni�kánsan rövidebb lehet (ahol a szegmensekre vett átlagolás statisztikája
még kielégít®). Tapasztalatok szerint n ≈ N/20 nagyjából megfelel®.

Mint említettük, a korrekciós függvény csekély mértékben függ δ−tól, ezzel
szemben a lokális illesztés rendjére (p) érzékeny [25]. Ezért a gyakorlatban cél-
szer¶ minden egyes rendre el®állítani a korrekciót könnyen el®állítható fehér zaj
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adatsorokra, ahol a várható meredekség mindenhol δ = 1/2. Ezzel aztán kiszá-
molhatjuk a korrigált DFA görbéket:

F (p)
∗ (n) =

F (p)(n)

K
(p)
δ=1/2(n)

. (1.13)

Azaz ha a vizsgálandó id®sorunkból kapott �uktuációs függvényt osztjuk a meg-
felel® rend¶ korrekciós függvénnyel, akkor rövid id®skálákon is jobb közelítést
kapunk az id®sor skálázási tulajdonságaira.

1.4. Felhasznált adatbázisok

Szerencsére az utóbbi id®ben kedvez® irányban változik a mérési adatokhoz va-
ló hozzáférés lehet®sége. Az automatizált földi és m¶holdas adatgy¶jtés olyan
mennyiségben �termeli� az információt, amely általában messze meghaladja az
�atadgazdák� feldolgozási képességét, ezért egyre több adatbank nyílik meg egy-
szer¶ internetes hozzáféréssel. Az európai politika ebben a tekintetben lényegesen
az USA (illetve Kanada és Ausztrália) gyakorlata mögött kullog, mely szerint a
f®leg adópénzb®l fenntartott mér®hálózatok adatait nyilvánossá kell tenni. Mun-
kánk során a következ® adatbázisok felhasználására került sor.

1.4.1. GDCN Version 1.0

A National Climatic Data Center Global Daily Climatology Network (GDCN
Version) adatbázisa [26] a világ sok tájáról összesen 32857 mér®állomás napi
minimum- és maximumh®mérsékletét, valamint csapadékadatát (a pontos föld-
rajzi koordinátákkal együtt) tartalmazza3, a déli félteke azonban meglehet®sen
alulreprezentált. Az állomások nagy része esetében csak csapadékadat áll rendel-
kezésre, illetve a h®mérsékleti adatsor nagyon hiányos.

H®mérsékleti adat összesen 14737 állomásra adott, ebb®l 136 városra csak mi-
nimumh®mérséklet, 7 városra pedig csak maximumh®mérséklet. A mér®állomá-
sok elhelyezkedésér®l és s¶r¶ségér®l képet alkothatunk az 1.9 ábra alapján, mely
az 2◦× 2◦ méret¶ cellákba es® azon állomások számát mutatja, ahol van értékel-
het® h®mérsékleti adat. Ezek a mér®helyek összesen 1337 cellában helyezkednek
el, az egy cellába es® állomások maximális száma 191 (48.0◦N-50.0◦N, 122.0◦W-
124.0◦W, Vancouver és környéke). Jónak mondható a területi lefedettség - az
ország teljes területéhez képest - az Amerikai Egyesült Államokban (9681 állo-
más), Kanadában (3852 állomás), Japánban (154 állomás), és Mexikóban (326
állomás). Mexikóban azonban az állomások egy részénél nem azonosítható pon-
tosan, hogy mely adatokat mérték Celsius-skálán, illetve Fahrenheit-skálán [26],

3 Az itt felsorolt adatok alapos kigy¶jtéséért köszönettel tartozom Király Andreának.
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1.9. ábra. A 2◦ × 2◦ méret¶ cellákba es® állomásszám színkódólással ábrázolva. (Király Andrea)

így a Mexikói adatok esetében a kapott eredmények nem tekinthet®ek releváns-
nak. 100 és 200 közötti állomásszámmal rendelkezik még Kína és Oroszország,
az ország területéhez mérten azonban ez már kifejezetten nem mondható rész-
letesnek. 50 és 100 közötti az állomások száma Thaiföld és Ausztrália esetében,
10 és 50 közötti 7 ország4 esetében, 10-nél kevesebb állomással képviselteti ma-
gát további 31 ország5, és mindössze 1-1 állomás adatsora elérhet® 10 ország6

esetében. Magyarországi mérési eredményeket ez az adatbázis egyáltalán nem
tartalmaz.

A leghosszabb - és egyben legjobb min®ség¶ - h®mérsékleti adatsor Torontó
(Kanada, 43.67◦N, 79.40◦W) mér®állomásáról áll rendelkezésre, az adatsor kez-
d®dátuma 1840. március 1, az adatsor vége 2001. szeptember 30, és mindössze
5 napnyi adat hiányzik bel®le (ezek sem egymást követ®, hanem kivétel nélkül
egymástól elszigetelt napok). Több esetben el®fordul azonban, hogy egyes állo-
másoknál - több év szünettel körülvéve - csak 1-1 hónapnyi mérési adat szerepel.

4 Franciaország, Németország, Norvégia, Spanyolország, Svédország, Kazahsztán, Ukrajna
5 Algéria, Egyiptom, Izrael, Szudán, Szaud-Arábia, Szíria, Mongólia, Korea, Fehéroroszország, Ör-
ményország, Grúzia, Kirgizisztán, Tadzsikisztán, Türkmenisztán, Üzbegisztán, Észtország, Lettor-
szág, Litvánia, Dánia, Finnország, Görögország, Izland, Írország, Olaszország, Hollandia, Portugá-
lia, Svájc, Uruguay, Venezuela, Malajzia, Új-Kaledónia

6 Ausztria, Belgium, Luxemburg, Lengyelország, Szlovákia, Nagy-Britannia, Azerbajdzsán, Bosznia,
Moldova, Francia-Polinézia
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1.4.2. Egyéb h®mérsékleti adatok

Egy sor ellen®rz® tesztnél felhasználtuk 18 magyarországi meteorológia állomás
(Balassagyarmat, Békéscsaba, Budapest, Debrecen, Gy®r, Iregszemcse, Karcag,
Kompolt, Martonvásárhely, Miskolc, Mosonmagyaróvár, Nyíregyháza, Pápa, Sze-
ged, Szolnok, Szombathely, Tatabánya, Zalaegerszeg) történeti adatsorait, ami
napi középh®mérsékleteket tartalmaz az 1951. január 1. � 1989. december 31.
id®szakban. Ez az intervallum egyébként 4188 GDCN adatbankbeli id®sorral fed
át.

Az Internetr®l sikerült letöltenünk egy Ausztráliára vonatkozó jó min®ség¶,
napi minimum és maximum h®mérsékleti adatokat tartalmazó id®sor gy¶jte-
ményt [27]. A rendelkezésre álló 107 állomás adatai közül 61-et (48 kontinentális,
13 szigeteken található) választottunk ki az adatsor min®sége és teljessége alap-
ján, valamint azon szempont �gyelembevételével, hogy a lehet® legjobb területi
lefedettséget érjük el. Az adatsorok átlagos hossza 45 év, a legrövidebb 19 éves,
a leghosszabbak (Adelaide, Melbourne, Sydney) közel 120 évet fognak át. A hi-
ányzó adatok aránya sehol sem haladja meg az 1.2 %-ot. Ezen napok esetében a
hiányt a környez® napok adatai és a h®mérséklet adott állomásra jellemz® éves
menete alapján becsléssel határoztuk meg.

A 3.6 és 3.5 szakaszban ismertetett vizsgálatokhoz felhasználtunk két, nagy
id®beli felbontású id®sor kollekciót. Az els® sorozat helyben (ELTE TTK Lágy-
mányosi Kampusz, Északi tömb) került rögzítésre, 1 perces h®mérsékleti adatok
10 perces átlagát tartalmazza a 2001. január 1. és 2002. október 31. közötti
id®szakban. Adathiány miatt 38 nap feldolgozása nem volt végrehajtható.

A másik sorozat az Interneten volt hozzáférhet® (a cím jelenleg már nem él), az
ausztráliai Nerrigundah-farmon készült. Nerrigundah egy mez®gazdasági hasz-
nosítás szempontjából érintetlen birtok Új Dél-Wales tartományban, Dungogtól
11 km-re északnyugatra (32◦19'S, 151◦43'E). Ezen a helyen részletes hidroló-
giai vizsgálatok folytak, melynek során nagyfelbontású meteorológiai adatokat
is rögzítettek. A vizsgálatainkban felhasznált adatok: h®mérséklet, relatív pá-
ratartalom, szélsebesség (3 méteres szinten), nettó sugárzás, talajnedvesség, és
talajh®mérséklet (2 cm-en). A lágymányosi klímaállomás adataihoz hasonlóan
percenkén mért adatok tíz perces átlagát tárolták. A mérési adatok közel két év-
re (1997-1998) vonatkozó része publikus volt 2002 decemberéig. A Nerrigundah-
farm éghajlata mérsékelt, az éves átlagos csapadék 1000 mm, melynek maximu-
ma nyáron (január 147 mm), minimuma télen (július 37 mm) hullik. Az átlagos
nyári maximum és minimum h®mérsékletek 30◦C és 16◦C, az átlagos téli maxi-
mum és minimum értékek 15◦C illetve 6◦C.

1.4.3. TOMS Version 8

A TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer [28]) projekt els® m¶szere 1978-
ban lépett m¶ködésbe a Nimbus-7 m¶hold fedélzetén. A küldetés célja els®sorban
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a teljes ózon oszlop globális (az egész Földet lefed®) nyomon követése napi mérési
gyakorisággal, de emellett az adatbázis tartalmaz UV sugárzás, re�ektivitás,
és aeroszol koncentrációra vonatkozó méréseket is. A napi mérések nem napi
átlagot jelentenek, hanem napi egyszeri észlelést (nagyjából azonos id®pontban).
Ez forrása lehet egyfajta szisztematikus hibának.

A mérésben az ózon közeli UV-beli (Hartley sáv) er®s abszorpcióját hasz-
nálják ki, akárcsak az 1926 óta rendszeresen végzett földi meg�gyeléseknél [29].
Alapvet®en a légkörön áthaladó fénysugár két hullámhosszon mért intenzitására
van szükség, ahol a egyik hullámhosszon az ózon er®sen elnyel, a másikon pedig
nincs számottev® abszorpció. A földi meg�gyelésekhez képest a dönt® különbség
az, hogy a Földr®l visszavert, visszaszórt fényintenzitást lehet csak vizsgálni.

A Nimbus-7 m¶holdon elhelyezett TOMS m¶szer mintegy 15 év m¶ködés után
1993-ban felmondta a szolgálatot, ennek pótlására hasonló (szintén TOMS) m¶-
szereket bocsájtottak fel más m¶holdak fedélzetén is: Meteor-3, ADEOS, Earth
Probe, a legutóbbi pedig az OMI [28].

Munkáink során f®leg a Nimbus-7 és az Eart-Probe, kisebb mértékben az OMI
m¶holdak adatait használtuk fel, néhány jellemz® adatuk a következ®7.

A Nimbus-7 m¶holdat 1978. október 24-én bocsájtották fel, és 1993. május
5-ig szolgáltatott adatokat. A m¶hold Nap-szinkron pályán keringett 955 km-es
magasságban, keringési ideje 104.15 perc volt. Az egyenlít® keresztezések (délr®l
északra) lokális déli id®pontban történtek, 26.1◦-ra egymástól. A pálya a teljes
Földet lefedte 6.003 nap alatt (83 keringés). A m¶szer egyetlen �x monokro-
mátora 6 db 1 nm széles hullámhossz-tarományban mérte a visszavert közeli
UV intenzitást. A vizsgált hullámhosszok: 312, 317, 331, 340, 360 és 380 nm. A
m¶szer egy mozgatható tükör segítségével 8 másodperc alatt a haladási irányra
mer®legesen 35 mérést készített 3×3 fokos látómez®vel (50×50 km2).

Az Earth Probe m¶holdat 1996. július 2-án bocsájtották fel, ami 2005. de-
cember 31-ig szolgáltatott adatokat, véglegesen 2007. május 30-án kapcsolták
ki. A m¶hold közel Nap-szinkron pályán keringett 500 km-es magasságban 1997.
december 5-ig, utána egy pályamódosítást követ®en 740 km-es magasságban. A
keringési ideje 94.6 perc volt, majd a pályamódosítás után 99.65 perc lett. Az
egyenlít®-keresztezések (délr®l északra) helyi id® szerint 11:03 és 11:30 között
történtek. A m¶szer nagyon hasonló volt a Nimbus-7 fedélzetén lév®höz, de a
vizsgált hullámhosszok megváltoztak: 309, 313.5, 317.5, 322, 331 és 360 nm. A
látómez® itt is 3×3 fok, de az alacsonyabb magasság miatt ez 26×26 km2-t,
illetve 39×39 km2-t jelent. Így az észlelési ablak által bejárt sávok nem fedik
le a Föld teljes felületét. Egyébként azért állították a m¶holdat a Nimbus-7-nél
alacsonyabb pályára, hogy az aeroszol mérések pontosabbak legyenek a teljesen
felh®mentes pixelek megnövekedett aránya miatt.

A 2004-ben felbocsájtott EOS Aura m¶hold fedélzetén lév® korszer¶ OMI
(Ozone Monitoring Instrument) a korábbi TOMS és a GOME (Global Ozone

7 Az adatok kigy¶jtéséért köszönettel tartozom Kiss Péternek.
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Monitoring Experiment) utódjaként m¶ködik, de azoknál pontosabb. Emellett
nagyobb térbeli felbontást biztosít, több hullámhosszon mér, és a teljes ózon
oszlopon kívül más mennyiségeket is pontosabban határoz meg, pl. a felh®ta-
kartságot, az aeroszolok fajtánkénti koncentrációját és optikai mélységét, stb.

Ebben az adatbázisban két paraméterrel foglalkoztunk, az egyik a teljes ózon
oszlop (TO), a másik az aeroszol index (AI). A légkör ózon tartalmát egy adott
földrajzi hely felett Dobson egységekben (DU) mérik. 1 Dobson egység megfelel
10−5 m vastag p = 1 atm nyomású, T = 273 K h®mérséklet¶ tiszta ózonlégkör-
nek. (1 DU = 2.69·1016 molekula/cm2.) TO tipikus értéke a mérsékelt égövekben
kb. 300 DU, ami megfelel 3 mm-nyi standard tiszta ózon légköri vastagságnak.
Méréséhez a közeli UV tartomány (legalább) egy olyan hullámhosszát használ-
ják, ahol az ózon abszorpciója er®s, és legalább egy (nagyobb) hullámhosszt,
ahol az ózon abszorpciója nem számottev®. A két intenzitás arányának referen-
cia értéke közvetlenül a Nap felé fordított spektrométerrel határozható meg, ezt
hasonlítják aztán össze a Földr®l visszavert intenzitásokkal, ahol az abszorbeáló
sávban a légköri ózon koncentrációjával arányos intenzitáscsökkenés lép fel [29].
Persze számos zavaró tényez® csökkenti a mérési pontosságot, pl. a felh®k, a fel-
szín változó albedója, vagy a légköri aeroszolok jelenléte. Éppen ezen meg�gyelés
alapján fejlesztették ki az aeroszol koncentráció mérésére alkalmas eljárást.

Az aeroszolok jelenlétére egy attól mentes (tisztán molekuláris) légköri mo-
dellt®l való eltérésb®l lehet következtetni. A gyakorlatban a LER (Lambert Equi-
valent Re�ectivity) modell kielégít®nek bizonyult [30]: R re�ektivitású Lambert-
felület (�egyenetlen� felület, ahol a beesési szögt®l függetlenül a visszavert su-
gár azonos valószín¶séggel lép ki minden irányba) felett egy tisztán molekuláris
(Rayleigh-szóró) légkör helyezkedik el. A LER modell a többszörös szórási je-
lenségeket és a polarizációt is �gyelembe veszi. Alapvet®en két jelenség határoz-
za meg a visszaszórt UV-sugárzás intenzitásást: a szórással arányos, magasság-
független, λ-függ® növekedés, valamint az abszorpcióval arányos, λ-tól kevésbé
viszont a magasságtól jobban függ® csökkenés a visszaszórt UV fényben. Torres
és munkatársai [30] modellszámításokkal megmutatták, hogy a gyengén, vagy
egyáltalán nem-abszorbeáló aeroszolok esetében a szórás dominál � a tisztán
molekuláris légkörhöz képest nagyobb intenzitás mérhet® a légkör tetején.

A TOMS méréseknél több olyan hullámhosszt is vizsgáltak, ahol az ózon ab-
szorpció igen gyenge (λ ≥ 336 nm), így ezeken a hullámhosszokon ellen®rizhet® a
LER modell. A felszín re�ektivitását a λ0 referencia-hullámhosszon mért inten-
zitásból meghatározva kiszámíthatjuk a modell szerinti spektrális kontrasztot (a
λ-n és λ0-n mért intenzitás hányadosát), és ezt összehasonlíthatjuk a mért kont-
raszttal. Így a LER modell egyfajta hibáját kapjuk, a λ hullámhosszon mért
reziduumot:

rλ = −100

[
log

(
Iλ

Iλ0

)
mért

− log

(
Iλ(TO, Rλ0)

Iλ0(Rλ0)

)
számított

]
, (1.14)
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ahol I az intenzitás, TO a mért teljes ózon oszlop, Rλ0 pedig a λ0-n mért (amúgy
hullámhossz függetlennek feltételezett) re�ektivitás. Abszorbeáló aeroszolok ese-
tében az rλ reziduum pozitív, nem-abszorbeáló aeroszolokra pedig negatív. Ez-
után az abszorbeáló aeroszol index (AI) de�níciója egyszer¶en

AI =

{
rλ rλ > 0
0 rλ ≤ 0

(1.15)

A TOMS adatbázis az egyes napok szerint külön �le-okba mentett, 1◦×1.25◦-
os (szélesség × hosszúság) területekre számolt adatokat tartalmazzák. A TO és
AI adatok nyers mérésekb®l történ® kiszámításához pedig a � jelenleg legfrissebb,
2004-es � �Version 8� algoritmust használták.

1.4.4. ECMWF ERA-40

Bizonyos vizsgálatokhoz az Európai Középtávú Id®járás-El®rejelz® Központ
(ECMWF) ERA-40 reanalízis adatbázisát [31] használtuk fel. Az adatbázist
alapvet®en földfelszíni és m¶holdas mérések alapján állították össze, a hiány-
zó rácspontokban a paraméterértékek pótlására nem valamilyen exptrapolációs
eljárást, hanem az ECMWF globális csatolt atmoszféra-óceán numerikus mo-
delljét használták fel. A 44 teljes évet felölel® intervallum 1957. szeptember 1-t®l
2002. augusztus 31-ig terjed, 6 órás id®beli felbontásban. (Ezek nem átlagok, ha-
nem 6 óránként mintavételezett pillanatnyi értékeknek felelnek meg.) A térháló
a felszínt®l mintegy 65 km-es magasságig 60 vertikális szintet foglal magában,
melyekhez kétféle horizontális felbontású mez®értékek adottak.

A kisebb, 2.5◦ × 2.5◦ horizontális felbontású vonatkozó adatok kutatási célra
szabadon hozzáférhet®ek az Interneten, egyszer¶ regisztráció után letölthet®-
ek. A nagyobb horizontális térbeli felbontású (1◦ × 1◦) mez®k kutatási célokra
szintén térítésmentesen megkaphatóak, de erre csak regisztrált kutatóhelyeknek
van lehet®ségük8. Uppala és munkatársai [32] igen jó összefoglaló cikket írtak
az ERA-40 adatairól, módszereir®l, és alapvet® klimatológiájáról. Az 1.1 táb-
lázatban összefoglaljuk, viszgálataink során milyen adatokat használtunk fel az
adatbázisból.

8 Ezúton is szeretném kifejezni köszönetemet az Országos Meteorológia Szolgálatnak a nagyfelbontású
európai széladatokhoz biztosított hozzáférésért.
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1.1. táblázat. Különböz® vizsgálatainkban felhasznált ERA-40 meteorológai változók összefoglaló táb-
lázata. u és v a szélvektor nyugati és déli komponenseit, gp1000 a geopotenciált (egységnyi tömeg¶
leveg® helyzeti energiája a tengerszinthez viszonyítva az 1000 hPa nyomásszint magasságában), míg T
a h®mérsékletet jelöli. A nagyfelbontású adatokkal lefedett terület lényegében az európai földrészre, a
h®mérsékleti adatok a teljes hosszúsági kört lefed® sávra vonatkoznak.

változó magassági szint felbontás lefedett terület

u [m/s] felszín 1◦ × 1◦ 35-75◦N, 20-40◦E
v [m/s] felszín 1◦ × 1◦ 35-75◦N, 20-40◦E
u [m/s] 1000 hPa 1◦ × 1◦ 35-75◦N, 20-40◦E
v [m/s] 1000 hPa 1◦ × 1◦ 35-75◦N, 20-40◦E
gp1000 [m2/s2] 1000 hPa 1◦ × 1◦ 35-75◦N, 20-40◦E
T [K] 1000 hPa 2.5◦ × 2.5◦ 60◦S-60◦N
T [K] 850 hPa 2.5◦ × 2.5◦ 60◦S-60◦N
T [K] 600 hPa 2.5◦ × 2.5◦ 60◦S-60◦N
T [K] 400 hPa 2.5◦ × 2.5◦ 60◦S-60◦N
T [K] 200 hPa 2.5◦ × 2.5◦ 60◦S-60◦N
T [K] 100 hPa 2.5◦ × 2.5◦ 60◦S-60◦N

1.5. Globális energiafelhasználás, alternatív források

Az el®z® szakasz 1.1 táblázatából is látszik, hogy az utóbbi id®ben elkezdtünk a
szélenergia potenciál klimatológiai kérdéseivel foglalkozni, el®zetes eredményein-
ket az 5. fejezetben ismertetjük. Ennek bevezetéséhez talán nem árt az alternatív
(megújuló) energiaforrásokkal kapcsolatos alapvet® tényeket egy kissé szélesebb
képbe elhelyezni a kérdéskör jelent®ségének jobb megértéséhez.

A jelenlegi globális energiamérleg alapján talán nem túlzás �olaj civilizációról�
beszélni: ma a világ energiaszükségletének nagyjából 40 %-át fedezi az összes,
nem olaj vagy gáz alapú forrás (szén, atommaghasadás, biomassza, víz, közvetett
vagy közvetlen napenergia, és a föld bels® h®je). Az ásványi olaj iparszer¶ ki-
termelése az 1850-es évek végén kezd®dött. Az USA szövetségi adóhatósága már
1866-ban sürgette szintetikus üzemanyagok el®állítását, mely az 1890-es évekre
teljes mértékben kiaknázottnak vélt petróleumot lett volna hivatott kiváltani
[33]. A hasonlóan rövid távú �katasztrofális hiány� jóslatok évtizedenként újra és
újra felbukkantak, a tény viszont az, hogy a kitermelés és felhasználás az el®z®
évszázad során egyre gyorsuló ütemben növekedett. A fejlett ipari országokban a
szinte kizárólag szén alapú energiatermelést a XX. század második felére jórészt
felváltotta az olaj és földgáz széleskör¶ használata. Ezen fokozódó egyoldalú-
ság kockázatára �gyelmeztetett az 1973-as els® és 1979-es második olajválság,
azonban a globális fogyasztási adatokat szemlélve ennek sem látható komolyabb
hatása, talán a növekedés sebessége esett valamelyest (1.10 ábra).

Az elmúlt három évtizedben a világ népessége szinte pontosan a duplájára
n®tt (1.10 ábra, jobbra). Annak ellenére, hogy ezt a kett®z®dést lényegében a
kevésbé fejlett gazdaságú országok produkálták, tény, hogy az energiafogyasztás
ennél nagyobb mértékben b®vült. Ez a tendencia azzal magyarázható, hogy id®-
közben az általános jólét, szokásos módon az egy f®re jutó nemzeti össztermék
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1.10. ábra. Balra: A globális energiafogyasztás jelenlegi és várható alakulása 2030-ig, fajtánként, �Millió
tonna olaj ekvivalens� (Mtoe) egységekben mérve. A: víz és egyéb megújuló források, B: nukleáris
energia, C: biomassza, D: földgáz, E: szén, F: k®olaj. (Adatok: IEA World Energy Outlook 2006, [34]).
Jobbra: A világ népességének növekedése 1950-2005 között (milliárd f® egységekben), és a demográ�ai
becslés a következ® néhány évtizedre. Az alsó sáv a fejlett országok népességére vonatkozik. (Adatok:
ENSZ, World Population Prospects [35]).

(GDP) egységekben kifejezve, is növekedett (persze óriási egyenl®tlenségekkel).
Az empirikus elemzések pedig egyértelm¶en azt mutatják, hogy egy országon be-
lül növekv® életszínvonal a lakosság számához viszonyítva aránytalanul nagyobb
mérték¶ energiafogyasztással jár együtt. Az el®rejelzések szerint tizenöt év múl-
va a nagyjából 8 milliárdnyi világnépesség mintegy 60 %-a városlakó lesz. Ennél
is fontosabb azonban, hogy kb. a lakosság háromnegyede fejl®d® országokban él
majd, ami kiindulva Délkelet-Ázsia közelmúltjából vagy Kína és India jelenéb®l,
óriási többlet energiaéhséggel párosul majd. Ezért a különböz® becslések egy-
öntet¶en azzal számolnak, hogy két-három évtizeden belül a jelenlegi globális
fogyasztási szint minimum 50 %-kal emelkedni fog (1.10 ábra, balra).

Figyelemre méltó az a tény, hogy egyetlen mértékadó el®rejelzés sem számol
az energiahordozók részarányának jelent®s átrendez®désével. Persze a hasonló
becslések nem tudnak megjósolni hirtelen, lökésszer¶ változásokat, mint amilyen
például az 1986-os csernobili baleset volt. A fejlett országokban ezt követ®en
kialakult nukleáris technika ellenesség nem vezetett éppen tömeges er®m¶ bezá-
rásokhoz, de a kapacitásfejlesztések ezekben a régiókban lényegében leálltak, új
beruházások nemigen történtek. Az alternatív, megújuló energiaforrásokról ma-
napság egyre többet hallani, de az el®rejelzések szerint ezek szerepe a következ®
évtizedekben a jelenlegi szinten marad, részarányuk nemigen haladja meg az 1
%-ot.

A 1.10 ábrán is látható, hogy a fosszilis energiahordozókon kívül minden más
részaránya nagyjából 20 %, ezen belül az atomer®m¶vek képviselnek 6 %-ot, a
maradék 14 % az úgynevezett �megújuló� forrás. Érdemes az elején tisztázni,
hogy ez az elnevezés kissé félrevezet®. A valóban megújuló, azaz az id®szakos
fogyasztást a Napból érkez® energiából teljes mértékben pótló hordozók rész-
aránya kevesebb mint 1 %, a fennmaradó rész a klasszikus biomassza és f®leg
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a fejlett országokban jellemz® hulladék égetésére jut. Könnyen belátható azon-
ban, hogy pl. az erd®kb®l származó t¶zifa csak húsz-harminc év alatt újul meg,
a háztartási hulladék pedig nem is nettó energiaforrás, ugyanis az abban lév®
termékek el®állítása több energiát fogyaszt, mint amit az égetésb®l vissza lehet
nyerni.

Vegyük sorra, hogy a közeljöv®ben miért nem várható a jelenleg ismert leg-
fontosabb alternatív energiahordozók javára jelent®s átrendez®dés.

Nukleáris energiatermelés

A jelenleg m¶köd® 443 energiatermel® rektor a globális villamosenergia szükség-
let mintegy 16 %-át biztosítja (kb. 3700 GW), ez a kapacitás 2030-ra nagyjából
50 %-kal fog b®vülni [36]. A fejlesztések nem az OECD országok területén zaj-
lanak, f®leg a már említett társadalmi elfogadottság hiánya miatt. Kétségtelen
tény, hogy a lassan bomló, er®sen sugárzó hulladék feldolgozása vagy végleges
tárolása sehol sem megoldott probléma, a kiégett f¶t®elemek legnagyobb részét
mindenhol az er®m¶vek mellé telepített átmeneti tárolókban raktározzák. Talán
kevésbé ismert adat, hogy a nagyobb arányú elterjesztés igazi korlátja itt is az
üzemanyag: a gazdaságosan kitermelhet® uránérc (235U) tartalékai még a jelen-
legi felhasználási ütem mellett sem tartanak tovább, mint kb. 30-40 év. Léteznek
elképzelések az urán helyettesítésére, pl. a sokkal gyakoribb tóriummal (232Th),
de a reaktorok ezen új generációja egyel®re csak tervez®asztalokon létezik.

Magfúzió

Érdekes néz®pontból üdvözölte a Nature szerkeszt®ségi cikke [37] az ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor [38]) 2006. november 21-én
aláírt alapító szerz®dését. Nem igazán a tudományos jelent®ségét emelte ki (a
Nap energiatermelésének megvalósítása a Földön), nem a fejlesztés méretein lel-
kendezett (34 ország, több mint 10 milliárd euró), hanem azt hangsúlyozta, hogy
ez a kutatási projekt harminc év óta az els®, ami egyáltalán a globális energia-
gondok megoldását célozza. A baj ezzel is csak az, hogy optimális esetben sem
várható a módszer gyakorlati hasznosítása fél évszázadnál hamarabb, nem is
beszélve a bizonytalansági tényez®r®l, amit egy esetleges kudarc jelentene.

Közvetlen napenergia

A Napból érkez® energia közvetlen hasznosítására két f® eljárás ismeretes, a
direkt elektromos áram termelés (napelem), illetve a beérkez® sugárzás h®vé ala-
kítása (napcsapda). Mindkét módszer egyre népszer¶bb, f®leg a kisfogyasztók
körében, pl. egy családi ház energiaellátásában már ma is sokat jelenthet egy
megfelel® berendezés telepítése. A ma ismert technológiákkal a világ elektro-
mos áram igényét fedezné egy kb. 220000 km2-es terület lefedése napelemekkel
[39], ez bizony nem csak az országunk méretéhez képest t¶nik nagynak (kb. 470
km oldalú négyzet). Megjegyeznénk, hogy a napelemek iparszer¶ gyártása óta
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(nyolcvanas évek eleje) a mai napig el®állított összes cella becsült területe kb.
30 km2, amellett, hogy 2006-ban már piaci hiány mutatkozott a legfontosabb
alapanyag, az egykristály szilícium terén [40]. A napenergia közvetlen haszno-
sításának másik akadálya annak id®szakos jellege (pl. éjszaka nem m¶ködik).
Ennek gazdaságos megoldása jelenleg elképzelhetetlen. Vagy óriási tárolókapa-
citásokat kéne kiépíteni, vagy az egész földgolyón átível® elektromos hálózattal
kéne összekötni a sötét és napos féltekét.

Közvetett napenergia

Ide nagyjából három, jól kidolgozott technológia tartozik. Jelenleg még a leg-
fontosabb a vízenergia hasznosítása (az össz mérlegen belül mintegy 0.3 %), de
óriási területi egyenetlenségekkel. Norvégia pl. lényegében teljes elektromos áram
fogyasztását vízer®m¶vekkel termeli, míg a szárazabb területeken fel sem merül
a vízi energiatermelés lehet®sége. Ezen a téren nem várható ugrásszer¶ fejl®dés
két ok miatt. Az egyik a közismert környezeti károk elrettent® hatása, a másik
az óriási beruházási költség.

Sokkal több szó esik manapság a szélenergia hasznosításáról. Ezen a területen
Európa élen jár: a telepített kapacitások nagysága négyszer nagyobb, mint pl.
az USA-ban, a legnagyobb szélturbina gyártó cégek is európaiak, és jelent®s te-
lepítési projektek vannak folyamatban [41]. Az el®z® évtizedekben komoly tudás
halmozódott fel a szélenergia integrálásával kapcsolatban, az összkép azonban
nem teljesen egyértelm¶. A mindennapi tapasztalatok is azt sugallják, hogy a
szél eléggé megbízhatatlan energiaforrás, hol fúj, hol meg nem. Ez különösen
igaz a kontinensek belsejében, pl. hazánk területén. A tengerpartok ilyen szem-
pontból sokkal ígéretesebbek, nem csoda, hogy az új telepítések zömét ilyen
területekre tervezik. Az talán kevéssé ismert, hogy egy adott helyen, állandónak
t¶n® szél esetén is a légáramlás turbulens természete miatt egy szélgenerátor
energiatermelése elképeszt® mértékben ingadozik. A mérések szerint még egy
több tucat generátorból álló, optimális széljárású helyen felépített er®m¶ átla-
gos teljesítménye sem haladja meg a névérték ötödét, ami jelent®s beruházási
többletköltséggel jár. Ráadásul a hagyományos elektromos elosztó hálózatokat
stabil üzem¶ er®m¶vekre tervezték, ezért sok helyen komoly gondot jelent a szél-
turbinákhoz hasonló, er®sen ingadozó források integrálása.

A harmadik f® technológiacsalád a fotoszintézis kihasználásán alapul. A nö-
vényzet a napenergia mintegy 0.5 %-át képes tárolni, ami nem túl jó hatásfok
(pl. a jelenlegi legkorszer¶bb napelemek 40 % feletti hatásfokkal m¶ködnek).
Mindemellett különleges el®nynek tekinthet®, hogy a fotoszintézis során a lég-
köri széndioxid egy része a növényekbe épül. A növények energetikai haszno-
sítására többféle lehet®ség adódik, a legegyszer¶bb a h®er®m¶vi égetés. Ennél
komplikáltabb, de a jelenlegi közlekedési technika csekély módosítását kívánó
eljárás a bio-üzemanyagok (etanol és biodízel) el®állítása, amiben például Brazí-
lia világviszonylatban élen jár. Valóban jó ötletnek t¶nik a fölös mez®gazdasági
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kapacitások ilyetén felhasználása, azzal a megjegyzéssel, hogy a bioenergia je-
lenleg semmiképpen sem tekinthet® a fosszilis források globális alternatívájának.
Ha az emberiség teljes szükségletét energetikai jelleg¶ növénytermesztés fedez-
né, egyszer¶en nem maradna hely élelmiszerek el®állítására, ugyanis a becsült
szükséges területnagyság nagyjából megegyezik a világon jelenleg m¶velés alatt
álló területtel (ez a szárazföldek 10 %-a). A bio-üzemanyag amúgy is csak akkor
jelentene valódi energiaforrást, ha az el®állításához valódi megújuló forrásokat
használnának. Ez ma még nem így van, emiatt a földm¶velésnél, m¶trágyák és
gyomirtók gyártásánál, a lepárlásnál és �nomításnál, valamint a szállításnál több
fosszilis energia fogy, mint ami a bio-üzemanyagok égetéskor keletkezik.

Hasonló okok miatt pl. a hidrogén sem tekinthet® valódi energiaforrásnak, bár
mint hordozó, a kés®bbiekben fontos szerepe lehet. Jelenleg azonban jobbára
földgázból vagy elektrolízissel állítják el® ipari méretekben, mindkett® sokkal
több energiába kerül, mint ami az égetéskor nyerhet®.

Egzotikus források

A Föld bels® h®jének hasznosítására kidolgozott technológiák léteznek, fejleszté-
sek is folynak több helyen, de mégsem várható, hogy ez lenne a jöv® meghatározó
forrása. Ezen a területen is az USA jár élen, elektromos energia igényének 0.34
%-át fedezik geotermikus er®m¶vek, a világ teljes jelenlegi kapacitása 9 GW kö-
rüli. A legjobban kidolgozott módszer szerint vastag csöveken keresztül sóoldatot
pumpálnak a földkéreg mélyére, ahol felmelegszik kb. 100-150 ◦C-ra, ami kiszi-
vattyúzás után g®zturbinákban használható áramfejlesztésre. Az eljárás korlátja,
hogy túl nagy mennyiség¶ bepumpált folyadék egyszer¶en leh¶ti a k®zetet, és
a visszamelegedésre akár éveket is várni kell. Kisméret¶ generátorok azonban
stabilan üzemelnek, ez pl. a szélenergiával összehasonlítva nagy el®ny.

A magfúzió kiaknázásának nem az egyetlen módja lehet a már említett ITER
berendezés, ahol a forró plazmát egy óriási tórusz alakú mágneses csapdában
igyekeznek elegend®en magas h®mérsékletre felf¶teni. Egy alternatív kísérletben
a hidrogénbomba robbanását szeretnék mikroszkopikus méretben leutánozni, eh-
hez 2 mm átmér®j¶ fagyasztott trícium-deutérium golyócskákat ejtenek gigan-
tikus erej¶ lézernyalábok fókuszpontjába. Ez a NIF (National Ignition Facility
[42]) nev¶ amerikai projekt többszöri halasztást követ®en igen lassan halad, és
annyira távol áll egy esetleges gyakorlati alkalmazástól, hogy erre még jóslatokat
sem lehet olvasni.

A tervez®k fantáziája egyébként kifogyhatatlan különböz® er®m¶-ötletek te-
rén is. Hely hiányában még felsorolni sem tudjuk a tengerek hullámait, a dagály-
apály áramlásokat, a tengervíz h®jét, vagy az igazán �széls®séges� � a �zika
ismert törvényeit azonban nem sért® � források kiaknázását ígér® módszereket
(pl. ¶rbe telepítend® naper®m¶vek, különféle termoelektromos cellák, ozmózis
motorok, stb.12). A �nagy áttörés� még várat magára.
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H®mérsékleti id®sorok korrelációs tulajdonságai

Az atmoszféra �zikai állpotának egyik alapvet® paramétere a h®mérséklet. Nyil-
vánvaló okok miatt ez a változó az emberi érdekl®dés fókuszában áll, ezért rend-
szeres m¶szeres meg�gyelése szolgáltatja a leghosszabb múltra visszatekint® és
legjobb térbeli lefedettség¶, (közel) folytonos meteorológiai adatsorokat. Amikor
szóba kerül a �globális klímaváltozás� fogalma, szinte mindenki automatikusan
ezt �globális felmelegedésre� fordítja, holott az éghajlat változása sokkal több
paraméterrel leírható, sokkal komplexebb jelenség.

A globális csatolt atmoszféra-óceán numerikus modellek mostanában érik el
azt a felbontást, amely lehet®vé teszi a nagyfrekvenciás (napi) észlelésekkel való
összehasonlítást [43]. A légkör viselkedésének minél pontosabb reprodukciója
alapvet® fontosságú abból a szempontból is, hogy mennyire hihetünk a klíma
hosszú távú változását el®rejelz® számításoknak. A reprodukciós vizsgálatokhoz
a mért adatok lehet® legteljesebb statisztikai jellemzése szükséges, kapcsolódó
munkáinkban ehhez szeretnénk hozzájárulni.

2.1. H®mérsékleti �uktuációk

Az egyenlít®t®l kissé eltávolodva szembeszök® módon jelenik meg az évszakok
váltakozása, melynek triviális jellemz®je pl. a napi átlagh®mérséklet. Ezt leg-
gyakrabban a nap során mért maximális és minimális érték aritmetikai közepé-
vel de�niálják. Ugyanakkor az is nyilvánvaló, hogy egy adott napon mért átlag-
h®mérséklet jelent®s, véletlennek t¶n® komponenssel is rendelkezik, ami er®sen
lesz¶kíti a pontos el®rejelezhet®séget. Ez a látszólag véletlen komponens egy sor
dinamikai folyamat következménye, melyek közt legfontosabbak a lokális hatások
(a felh®zett®l függ® besugárzást követ® felmelegedés, hatérrétegbeli konvekció,
látens-h® áram, stb.), illetve a nagyskálájú áramlások (ciklonok, anticiklonok)
hatására bekövetkez® advekció.

Els® közelítésként egy h®mérsékleti id®sort célszer¶en leírhatunk egy deter-
minisztikus (évszakos változás) és egy véletlenszer¶ komponens összegeként. A
determinisztikus rész leválasztására több elemi eljárás is m¶ködik. Felszíni h®-
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mérsékleti id®sorok egyszer¶ szemrevételezése (2.1 ábra) adhatja az ötletet, hogy
az évszakos változás leírható egy harmonikus függvény segítségével [44]:

T (d) = T + Ta cos
[

2π

365
d + φ

]
, (2.1)

ahol d = 1 . . . 365 jelöli egy év naptári napjainak sorszámát (az egyszer¶ség
kedvéért a szök®napokat az id®sorokból rutinszer¶en eltávolítják), T a hosszú
idej¶ klimatológiai átlagh®mérséklet, Ta és φ pedig az amplitúdó és fázisfaktor.
(A paraméterek mindegyike természetesen helyfügg®.) Tipikus magyarországi
értékek [44]: T = 10.06± 0.59 ◦C, Ta = 11.1± 0.7, φ = 2.88± 0.02.
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2.1. ábra. Három év napi középh®mérsékleti adatai (a) Szombathely és (b) Sydney meteorológiai állomá-
soknál. A kék görbék egyszer¶ harmonikus illesztéssel (2.1), a pirosak naptári napokra vett átlagolással
(2.2) készültek.

Van azonban számos olyan hely, ahol egy egyszer¶ harmonikus függvény nem
teljesen kielégít®, egy példát mutat erre a 2.1b ábra. Bár az ábrázolt fekete és
kék görbék összehasonlításából nem nyilvánvaló, az átlagos viselkedésben meg-
jelenik egy határozott féléves harmonikus komponens, amely klimatológiailag
is jól értett okok miatt következik be (déli-sarki áramlások). Persze újabb há-
rom paraméter segítségével ez is beépíthet® a determinisztikus komponensbe, de
nincs arra semmi biztosíték, hogy más földrajzi területeken nem jelennek meg
újabb felharmonikusok. Ezért célszer¶bb az éves periodicitást egy adott napra
vonatkoztatott klimatológiai átlagolással leírni:
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〈T 〉d =
1

Y

Y∑
i=1

T (d, i) , (2.2)

itt Y az évek száma, T (d, i) a napi középh®mérséklet az i-k év d-k naptári napján.
Az így kapott átlagokat piros görbék jelölik a 2.1 ábrán (ezzel már jól látható,
miért m¶ködik a harmonikus illesztés Szombathelyen, és miért nem Sydney-ben).

A h®mérsékleti �uktuációk vagy h®mérsékleti anomáliák az eredeti adatok és
a klimatológiai átlagok különbségeként adódnak. Lényeges hangsúlyozni, hogy
a periodikus háttér eltávolításának egyik szokásos módszere sem érinti az alap-
vonalban történ® lassú eltolódást. (Egy lassú trend nem feltétlenül a globális
felmelegedést jelenti, sokkal gyakoribb a �városi h®sziget� jelenség bekövetkezése,
mikor a kezdetben városon kívül elhelyezett mér®állomást �benövi� a város.)

A determinisztikus komponens eltávolítása után következ® lépés annak el-
len®rzése, vajon mennyire tekinthet®ek véletlenszer¶nek a maradék �uktuációk.
Tényleges véletlen ingadozások esetén az amplitúdók eloszlásfüggvényét Gauss
alakúra várjuk, lényegében zéró korrelációk mellett.
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2.2. ábra. Balra: h®mérséklet �uktuációk valószín¶ség s¶r¶ség függvénye logaritmikus skálán (16 ma-
gyarországi állomás átlaga), és a legjobb Gauss illesztés. Jobbra: Egy adatsor autokorrelációs függvénye
(Szombathely). A piros szaggatott vonal a 95%-os kon�dencia intervallumot jelöli. [44]

A 2.2 ábrán látszik, hogy egyik feltétel sem teljesül maradéktalanul a h®-
mérsékleti anomáliákra. Bár a hisztogramok középs® része jól illeszthet® Gauss
függvénnyel, az ett®l való eltérés általánosnak tekinthet®. Ennek szemléltetésére
mutatjuk be a 2.3 térképeket, melyen a GDCN adatbázis id®soraira színkódolás-
sal ábrázoltuk a Gauss eloszlástól való eltérés jellemzésére szolgáló hagyományos
mér®számok földrajzi eloszlását, ezek a ferdeség (harmadik centrális momen-
tum, skewness) és a lapultság (negyedik centrális momentum, kurtosis). Ami az
autokorrelációt illeti, a mindennapi meg�gyelésekkel megegyez®en szigni�káns
korrelációk léteznek több napos id®tartamokra (id®járási perzisztencia).



30 2 H®mérsékleti id®sorok korrelációs tulajdonságai

2.3. ábra. Felül: h®mérsékleti �uktuációk eloszlásának ferdesége (skewness) a GDCN adatbázis id®so-
raira. Alul: lapultsági paraméter (kurtosis). (Bartos Imre)

2.2. H®mérsékleti �uktuációk lineáris modellezése

Számos meteorológiai paraméter �uktuációi jól modellezhet®ek alacsony rend¶
autoregresszív (AR) folyamatokkal [7]. Ezek a modellek széles körben haszná-
latosak egyrészt az észlelési eredmények leírásához, másrészt nagytömeg¶, szto-
chasztikus jellemz®iben hasonló mesterséges adatsorok generálásához [45]. Egy
AR modell az ingadozó jelet néhány korábbi értékének lineáris függvényeként
reprezentálja, kiegészítve egy korrelálatlan zaj-taggal. Az irodalomban sok pél-
da demonstrálja, hogy pl. napi h®mérsékleti �uktuációk szimulálásához ritkán
szükséges másodrend¶nél bonyolultabb AR illesztés, a legtöbb esetben a legegy-
szer¶bb, els®rend¶ AR1 modell kielégít® leírást nyújt.

Tegyük fel, hogy a dinamika eleget tesz egy els®rend¶ közönséges di�erenci-
álegyenletnek:

k1
dx(t)

dt
+ k0x(t) = ξ(t) , (2.3)

ahol ξ(t) egy korrelálatlan standard Gauss zaj (átlaga nulla, szórása egységnyi),
k0 és k1 konstans együtthatók. Standard diszkretizációs eljárással (dt ≡ 1))
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2.4. ábra. Balra: mért h®mérsékleti �uktuációk (anomáliák) és (2.4) AR1 illesztésük (Szombathely,
A = 0.8051691, ε = 2.10). Jobbra: az adatsor és az illesztés autokorrelációs függvényei.

automatikusan egy AR1 folyamathoz jutunk:

xi+1 = Axi + εξi , (2.4)

az együtthatók közötti keresztrelációk:

A =
k1

k0 + k1

, ε =
1

k0 + k1

. (2.5)

Egy ilyen folyamat C(τ) = 〈xi+τxi〉 autokorrelációs függvénye exponenciális le-
csengés¶:

CAR1(τ) = Aτ , (2.6)

ahol a stacionaritási feltétel megkívánja a 0 < A < 1 reláció teljesülését.
A 2.4 ábra illusztrálja, hogy els® közelítésként az AR1 modell valóban hasz-

nálható egy h®mérsékleti anomáliasor leírására. Viszonylag jól követi a �uktu-
ációkat, és reprodukálja a néhány napos távon tapasztalható korrelációs tulaj-
donságokat. Ugyanakkor az is világos, hogy a mérési adatokban hosszabb idej¶
szigni�káns korrelációk léteznek, ennek jellemzésére visszatérünk.

Természetesen az AR1 modell könnyen kiterjeszthet® további tagok �gyelem-
be vételével, általános esetben egy ARp modell alakja

xi+1 =
p−1∑
j=0

Ajxi−j + εξi . (2.7)

Az együtthatók illesztésével nem foglalkozunk, mert minden standard statiszti-
kai szoftvercsomagban benne van, irodalma könyvtárnyi. Az illesztés jóságát az
ún. átlagos el®rejelzési hibával adják meg (vegyük észre, hogy a (2.4) vagy (2.7)
egyben predikcióra is alkalmas formulák), amely az i-dik mért adat és az el®z®
értékekb®l számolt becslés négyzetes eltéréséb®l átlagolással adódik. Illusztrá-
landó, hogy az AR1 modell valóban elegend® a legtöbb h®mérsékleti anomália
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sor közelít® modellezéséhez, a 2.1 táblázatban megadjuk a 2.2 ábrán is látha-
tó Szombathelyi adatsor különböz® rend¶ illesztéseinek hibáját. Mint látható, a
rend emelkedésével az átlagos el®rejelzési hiba elhanyagolható mértékben javul.

2.1. táblázat. A Szombathelyen mért h®mérsékleti anomáliasor különböz® rend¶ AR illesztésének átla-
gos el®rejelzési hibája.

AR modell rendje AR1 AR2 AR3 AR4 AR5 AR10

átlagos el®rejelzési hiba [◦C] 2.059453 2.039093 2.036969 2.035818 2.035705 2.035631

Csak a teljesség kedvéért jegyezzük meg, hogy az autoregresszív folyamatok
további általánosítása, az ún. autoregresszív � mozgó átlag (ARMA) modellek
h®mérsékleti adatoknál nemigen merülnek fel, ennek el®feltétele az lenne, hogy a
2.2 ábrán látható empirikus autokorrelációs függvény néhány lépés után el®jelet
váltson.

2.3. H®mérsékleti válaszfüggvény

A (2.4) egyenlet elemi átrendezésével kaphatunk egy igen hasznos formulát [46,
47, 48]:

xi+1 − xi = (A− 1)xi + εξi . (2.8)

Ha az xi változó napi h®mérsékleti anomáliát (�uktuációt) reprezentál, akkor
a (2.8) egyenlet lényegében a napi h®mérsékletváltozást adja meg az el®z® nap
h®mérsékleti anomáliájának függvényében. (A középh®mérsékletek és anomáliák
egy napos különbségének számértéke csak a determinisztikus háttérjel egy napos
�elmászásával� tér el, ami nagyságrendileg 0.1 ◦C, ez pedig megegyezik a szokásos
mérési pontossággal.) Ez az összefüggés könnyen ellen®rizhet® empirikus adato-
kon, pl. ha ábrázoljuk a napi h®mérsékletváltozásokat az el®z® nap h®mérsékleti
anomáliájának függvényében.

Érdemes felismerni, hogy a (2.8) egyenlet közelít®leg megegyezik egy id®sor
legegyszer¶bb fázistér-rekonstrukcójával (id®derivált a dinamikai változó függ-
vényében) [49]. Az AR1 folyamatok tulajdonságainak ismeretében két fontos
következtetés azonnal levonható:

• Zéró anomália esetén a következ® napon bekövetkez® h®mérsékletváltozás vár-
ható értéke is zéró.

• A görbe várható alakja egy (A− 1) meredekség¶, origón áthaladó egyenes.

A (2.8) összefüggés értelmezhet® úgy is, mint egy h®mérsékleti válaszfügg-
vény (response function), amely megadja, hogy a rendszer hogyan viselkedik egy
lokális gerjesztés (adott h®mérsékleti anomália) hatására. A �válaszfüggvény� fo-
galma egyébként széles körben használatos a klimatológiai irodalomban, csak a
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jelentése a fentit®l kissé eltér®: általában a légkörben valamilyen küls® hatásra
(szennyez®k, bees® napsugárzás, óceáni csatolás, stb.) bekövetkez® változást (pl.
h®mérsékletváltozást) jellemzik vele [50, 51, 52].
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Edmonton (53.57°N, 113.52°W)

Hungary (46-48°N, 17-22°E)

Adelaide (34.93°S,  138.58°E)

2.5. ábra. H®mérsékleti válaszfüggvény [(2.8) egyenlet] három földrajzi területen. A fehér körök átlag-
értékeket, a sávok egy standard szórást jelölnek. (a) 16 magyarországi állomás átlaga. (b) Edmonton,
Kanada. (c) Adelaide, Ausztrália.

A 2.5 ábrán néhány példa látható a (2.8) egyenlet alapján meghatározott em-
pirikus válaszfüggvényre. Figyelemre méltó, hogy alakjuk tényleg egy egyensúlyi
válaszfüggvényre hasonlít: a várható válasz (h®mérsékletváltozás) el®jele ellenté-
tes az anomália el®jelével, a görbék az origó környékén haladnak át, és a szórás
növekszik az origótól távolodva. Mindez azért érdekes, mert a légkör általában
nincs termodinamikai egyensúlyban. Ez a válaszfüggvény alátámasztja azt is,
hogy a (2.2) formulával számolt, adott napra vonatkozó klimatológiai átlag va-
lóban jó jellemz®je az atmoszféra dinamikus egyensúlyi, átlagos vislekedésének.
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2.6. ábra. A Duna Nagymarosnál mért vízállási id®sorának néhány statisztikai tulajdonsága [53]. (a)
20000 napi vízállási érték 1901. január 1-t®l kezdve (az adatsor teljes hossza 1987 dec. 31-ig tart).
(b) Adott naptári napra számolt hosszú idej¶ átlagos vízszintek. (c) A napi átlagok levonása után
kapott �uktuációk hisztogramja. (d) A �uktuációk teljesítménys¶r¶ség spektruma. (e) Az empirikus
válaszfüggvény (2.8) alapján számolt átlagértékei. (f) Az empirikus válaszfüggvényhez tartozó szórások.

A naptári napokra vett átlagolás nem minden paraméter esetén mutat ha-
sonló viselkedést. Példaként bemutatjuk a 2.6 ábrát, ahol a Nagymaroson mért
dunai vízállások id®sorának statisztikai jellemz®it ábrázoltuk. A 2.6b ábrán lát-
ható az éves menet, amelyet a (2.2) formulával kaphatunk. Sajátságos jelleget
mutat ugyanakkor a (2.8) egyenlet által adott empirikus válaszfüggvény (2.6e és
2.6f ábrák): negatív anomáliák esetén a vízszint várható emelkedése határozot-
tan pozitív, de nem függ az anomália nagyságától, valamint a zéró anomáliához
is pozitív várható érték tartozik. A szórás monoton csökken a negatív anomáliák
irányába, azaz minél kisebb a vízállás, annál kisebbek a �uktuációk. Ezen visel-
kedés egy lehetséges értelmezése, hogy a dinamikai egyensúlyi állapotot nem a
2.6b ábrán látható hosszú idej¶ átlag jelenti, hanem a száraz folyómeder, azaz a
nulla vízmagasság (ami általában nem egyezik meg a vízmérce alapszintjével).

2.4. A h®mérsékleti válaszfüggvény klimatológiája

Térjünk vissza most a 2.5 ábrán látható h®mérsékleti válaszfüggvényekre. Ellen-
tétben azzal, amit a kiinduló AR1 modellezés sugall, a görbék alakja határozot-
tan nemlineáris, és nyilvánvalóan éghajlatfügg®. Érdemesnek véltük ezen válasz-
függvények átfogó kiértékelését a GDCN adatbázisban (1.4.1 szakasz) található
id®sorokra. Bár az empirikus válaszfüggvényekre egy harmad vagy ötödfokú po-
linom többnyire illeszthet® [46], az adatbank automatikus feldolgozásánál ezt
mégsem tudtuk használni (a nagy amplitdójú, ritka anomáliák er®sen torzíthat-
ják az eredményt, és sokezer illesztés nem ellen®rizhet® a görbék szemrevétele-
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zésével). Ezért az origó környéki központi részre koncentráltunk, ahol minden
állomásnál kielégít® a statisztika.

Az origó körül egy korlátozott tartományon a görbék minden esetben jól il-
leszthet®ek egyenessel:

〈∆ai+1〉 = c0 + c1ai . (2.9)

Itt ai az i-dik nap h®mérsékleti anomáliáját jelöli, c0 és c1 konstansok. Vegyük
észre, hogy ez a forma ekvivalens egy (2.4) AR1 modellb®l származó (2.8) vá-
laszfüggvénnyel abban az esetben, ha c0 ≡ 0. A 2.7 ábrán bemutatjuk a (2.9)

(a)

(b)

2.7. ábra. A (2.9) egyenlet illesztett paramétereinek földrajzi eloszlása a GDCN adatbázis 10 évnél
hoszzabb id®sorai alapján (11827 állomás). (a) A konstans c0 tag. (b) c1 meredekségek.

egyenlet paramétereinek földrajzi eloszlását. Bár a tengelymetszetet jellemz®
konstans meglehet®sen kicsi számszer¶ értékekkel rendelkezik (c0 ∈ [−0.2, +0.3]
◦C), �gyelemre méltó, hogy nem véletlenszer¶ az eloszlása, hanem földrajzilag
er®sen korrelált (2.7a ábra). Az illesztések 21 pontra történtek az origó körü-
li [−3.0, +3.0] ◦C szakaszon, ahol 3398 állomásra adódott szigni�káns érték a
95%-os kon�dencia szinten.

A földrajzi korreláltság hasonlóan fennál a c1 meredekségekre is (2.7b ábra).
Bár sajnálatos módon Dél-Amerika és Afrika nagyon gyengén reprezentált a
GDCN adatbázisban, mégis úgy t¶nik, hogy a meredekségek monoton növekv®
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tendenciát mutatnak a kontinensek fölött keletr®l nyugatra haladva. Az AR1
modell nyelvén ez azt jelenti, hogy az A = 1 + c1 együtthatók értéke nyugat felé
növekszik, azaz a korrelációs id® (rövid távú memória) n®.

A 2.7 térképek összahasonlítása sugallja, de standard statisztikai tesztek is
azt adták, hogy a c0 és c1 paraméterek között nincs szigni�káns korreláció egy
adott állomás esetén.
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2.8. ábra. A (2.9) egyenlet illesztett paramétereinek hisztogramjai a GDCN adatbázis 10 évnél hoszzabb
id®sorai alapján (11827 állomás). (a) A konstans c0 tag. (b) c1 meredekségek. A háttérben szürkére
színezett hisztogramok AR1 szimulációkhoz tartoznak (lásd a szövegben).

A 2.8 ábra illusztrálja az illesztett paraméterek hisztogramjait. A c0 tengely-
metszet értékek eloszlása er®sen aszimmetrikus, ami arra utal, hogy nem statisz-
tikai ingadozásokról van szó. Ez önmagában azonban nem bizonyító erej¶, hiszen
a meteorológiai állomások földrajzi eloszlása és s¶r¶sége is teljesen egyenetlen
(1.4.1 szakasz). Ezért egyszer¶ szimulációkat hajtottunk végre, melynek során
az illesztésekkel kapott A paraméterekkel szintetikus AR1 sorozatokat gyártot-
tunk le, méghozzá pontosan ugyanolyan hosszúságban, mint amilyen az adott
paraméter¶ állomásra a GDCN adatbázisban szerepel. A szintetikus adatokat
pontosan ugyanazzal az algoritmussal értékeltük ki, mint a mérési adatokat. Az
eredményeket szintén a 2.8 ábrán mutatjuk be, satírozott hisztogramokkal. Míg
a meredekségek eloszlása (2.8b ábra) lényegében megegyezik a mérési adatokéval
(hiszen ebb®l indultunk ki a szimulációknál), a tengelymetszetekre szigni�kán-
san más eloszlás adódott: a valódi AR1 folyamatokra jellemz® módon c0 várható
értéke zéró, a statisztikus ingadozásokból adódó eloszlás szimmetrikus (és expo-
nenciális lecsengés¶).

A tengelymetszetekre kapott szigni�kánsan nem-zéró értékek értelmezésével
óvatosan kell bánni. Naívan rögtön az juthat eszünkbe, hogy itt a globális fel-
melegedés egyértelm¶ bizonyítéka. Könnyen belátható azonban, hogy egy AR1
folyamat és egy gyenge (pl. lineáris) trend összegéb®l álló id®sorra kiszámolt
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empirikus válaszfüggvény tengelymetszetének várható értéke zéró, ezt közvetlen
szimulációkkal is ellen®riztük.

2.5. Aszimmetrikus h®mérsékletváltozások

Az el®z® szakaszban kapott eredmény (c0 értéke nem feltétlenül zéró) értelme-
zéséhez alaposan szemügyre vettük az egynapos h®mérsékletváltozások statiszti-
káját. Ehhez minden olyan id®sort felhasználtunk a GDCN adatbázisból, amely
legalább 5 évnyi adatot tartalmaz (13208 ilyen állomás létezik).
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2.9. ábra. Egynapos h®mérsékletváltozások statisztikája a GDCN adatbázis 5 évnél hosszabb id®soraira
[48]. (a) A melegedési és h¶lési lépések számának hányadosa az id®sor hosszának függvényében (ez
utóbbi logaritmikus skálán). Egy pont egy állomáshoz tartozik. (b) A melegedési és h¶lési lépések átlagos
nagyságának hányadosa a nevez® függvényében. (c) Satírozott oszlopok: a mérési adatokra vonatkozó
melegedési index hisztogramja. Fehér oszlopok: melegedési indexek a szimulált AR1 adatoknál (részletek
a szövegben).

A következ® egyszer¶ teszthez nem szükséges az éves menet eltávolítása, az
eredmény egyforma lett mind az eredeti, mind az anomália id®sorokra. A 2.9a áb-
ra azt mutatja, hogy a melegedési (pozitív el®jel¶ h®mérsékletkülönbség) és h¶lé-
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si (negatív el®jel¶ h®mérsékletkülönbség) lépések száma szinte mindenhol külön-
bözik, hányadosuk szigni�kánsan eltér egyt®l, és ez nem függ az id®sor hosszától.
Ha a lépések átlagos nagysága megegyezne, ez drasztikus globális melegedést je-
lentene. Szerencsére az általában kisebb számú h¶lési lépések átlagos nagysága
(abszolút értéke) nagyobb, mint a melegedési lépéseké, ez képes kompenzálni a
lépésszám aszimmetriát, és közel stacionárius viselkedéshez vezet. A kompenzá-
ció egy lehetséges mér®száma a lépések összegzéséb®l és hányadosuk képzéséb®l
származtatható, nevezhetjük ezt mondjuk �melegedési index�-nek. (Valójában ez
nem más, mint egy adott id®sor els® és utolsó napi középh®mérséklet értékeinek
különbsége.) A melegedési index igen bizonytalan mér®szám, hiszen er®sen függ
az id®sor elején vagy legvégén bekövetkezett lokális kilengésekt®l, mindemellett
sokezer állomás esetén hasznos statisztikai információt tartalmazhat. Valóban, a
2.9c ábrán feltüntetett (árnyékolt) hisztogram határozottan eltolódott a pozitív
értékek felé. A statisztikai szigni�kancia ellen®rzésére ugyanazt a szintetikus AR1
adathalmazt használtuk, amelyiket az el®z® szakaszban, az eredményül kapott
hisztogram fehér oszlopokkal látható a 2.9c ábrán. Ennek alapján már egyér-
telm¶en kijelenthetjük a stacionaritás (gyenge) sérülését a mérési adatsoroknál.

(a)

(b)

2.10. ábra. (a) A melegedési és h¶lési lépésszámok hányadosának földrajzi eloszlása a GDCN adat-
bázis 13208 állomásának adatai alapján (5 évnél hosszabb id®sorok). (b) A melegedési index földrajzi
eloszlása. (A 2.9c ábrán látható szaggatott vonalakkal jelölt tartomány került színkódolásra.)
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Itt is érdemes szemügyre venni a paraméterek földfelszíni eloszlását. A 2.10a
ábrán látható, hogy a melegedési és h¶lési lépésszám hányadosok földrajzilag
er®sen korreláltak. Az általános mintázat igen hasonló a 2.7a térképén ábrázolt
c0 állandó eloszlásához, ami közös eredetre utal. Valóban, ha a pozitív lépések
valószín¶sége nagyobb mint az ellenkez® el®jel¶eké, zéró anomália esetén is pozi-
tív lesz a várható érték. Figyelemre méltó továbbá a mintázat egyszer¶sége: a 65.
északi szélesség alatt nagyjából mindenhol pozitív, fölötte nagyjából mindenhol
negatív a hányados. Ez azt sugallja, hogy kialakulásának mechanizmusát a leg-
fontosabb globális dinamikai feltételek (észak-dél h®mérséklet kontraszt és a Föld
forgása) magyarázhatják. Erre a kérdésre a kísérleti fejezetben visszatérünk.

A 2.10b térkép mutatja a melegedési index földrajzi eloszlását. Itt is �gyelemre
méltó az er®s térbeli korreláció, valamint az a tény, hogy a mintázat nem egyezik
meg teljesen 2.10a-val (jellegzetes eltérést mutat pl. az Alaszkával szomszédos
kontinentális terület, vagy Ausztrália).

2.6. A lineáris modellezés továbbfejlesztése

Mind a 2.4 ábrán látható korrelációs függvények, mind a 2.3 és 2.4 szakaszokban
tárgyalt h®mérsékleti válaszfüggvény tulajdonságai azt sugallják, hogy bár az
AR1 folyamatok kielégít® els® közelítést jelentenek a h®mérsékleti �uktuációk
leírására, ennél jobb közelítés is adható.

Ehhez vegyük szemügyre alaposan a h®mérsékleti id®sorok korrelációs tulaj-
donságait. A 2.4 ábrán mutatott kon�dencia intervallum jól illusztrálja, hogy a
de�níció szerint közvetlenül kiszámolt autokorrelációs függvény néhányszor tíz
napos id®tartamot meghaladóan nem képes információt nyújtani. Mint említet-
tük, a gyakorlatban elterjedt alternatíva a spektrális analízis, melynek sokkal
jobb a zajt¶r® képessége. Ugyanakkor az el®z® szakaszban er®s indikációkat kap-
tunk arra nézve, hogy számos h®mérsékleti id®sornál sérülhet a stacionaritási
feltétel (2.9c ábra), ami pedig torzítja a teljesítménys¶r¶ség spektrumokat. Itt
az id®, hogy bevessük az 1.3 szakaszban röviden ismertetett DFA módszert, ki-
használva a tényt, hogy ezzel kiküszöbölhetjük a gyenge trendek zavaró hatását.

A 2.11 ábrán tipikusnak mondható DFA1 eredményeket mutatunk be (a ma-
gasabb rend¶ DFA eljárások teljesen hasonló görbéket adnak). A sárga körökkel
jelzett görbe az eredeti adatokra vonatkozik, a pontozott vonal pedig a leválasz-
tott periodikus háttérjelre. Egy szinusz vagy koszinusz függvény DFA görbéjének
elméleti alakja 2-es meredekség¶ lineáris induló szakasszal, és a periódushossz-
nak megfelel® szegmensméretnél bekövetkez® hirtelen platóval jellemezhet® [21].
Ezt a pontozott vonallal jelölt görbe elég jól reprodukálja. A periodikus háttér
leválasztása után megmaradó �uktuációk DFA görbéje (2.11 ábra, fekete négy-
zetek) fokozatosan csökken® meredekséget mutat, aminek aszimptotikus értéke
tipikusan 0.6 és 0.7 körül alakul, azaz hosszú távú korreláltságra utal. A teljes
jel görbéje (2.11 ábra, sárga körök) jól láthatóan eleget tesz az (1.11) egyenlettel
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2.11. ábra. Egy h®mérsékleti id®sor DFA1 analízise. Az eredeti adatok görbéjét sárga korongok, a
periodikus háttérjel görbéjét fekete pontok, a �uktuációkét fekete négyzetek jelzik. A karakterisztikus
meredekségeket az ábrán feltüntettük.

megfogalmazott variancia szuperpozíció elvének. A plató ebben az esetben azt
is jelzi, hogy az adott h®mérsékleti id®sor varianciáját az évszakos válatozás, a
periodikus háttér dominálja.

Nyilvánvaló, hogy a h®mérsékleti �uktuációk mért DFA görbéjét egyetlen
autoregresszív modell sem képes reprodukálni. A 2.12 ábrán ×-ek jelölik a leg-
jobb AR1 illesztésre vonatkozó eredményt. A (2.4) egyenletben szerepl® ξ zajtag
de�níció szerint korrelálatlan, ezért a megfelel® DFA görbe aszimptotikus mere-
deksége szükségképpen 1/2. Az azonban �gyelemre méltó, hogy az illesztett AR1
modell DFA görbéjének induló szakasza teljesen megegyezik a mérési adatoké-
val, ami azért jelzi, hogy a rövid távú korrelációk reprodukálásához elegend® ez
a közelítés.

A mért adatokra kapott aszimptotikus meredekség reprodukálásához próbál-
kozhatunk hosszú távon korrelált szintetikus adatsorok generálásával. Ez a fel-
adat nem teljesen triviális, mi a Pang és munkatársai [54] által kifejlesztett al-
goritmust adaptáltuk. Egy ilyen szintetikus korrelált zaj DFA egyenese tetsz®le-
ges, el®re meghatározott meredekség¶ lehet, de ez állandó (2.12 ábra, szaggatott
vonal), ezért nyilvánvalóan nem alkalmas változó meredekség¶ görbék reprodu-
kálására.

A már emlegetett (1.11) variancia szuperpozíció elv azonban kézenfekv® ötle-
tet ad egy javított modell felépítésére. Egy lehetséges megoldás az AR1 folyamat
és a hosszú távon korrelált zaj szuperponálása, ahol az autoregresszív rész hiva-
tott reprodukálni a DFA görbe kezdetben változ® meredekségét, míg a korrelált
zaj jelenléte vissaadja a megfelel® aszimptotikus meredekséget:
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xi = A′xi−1 + εηi . (2.10)

Itt η hatványfüggvény szerint korrelált stacionárius zaj P (η) = 1√
2π

exp(−η2/2)
Gauss féle amplitúdó eloszlással és

Cη(τ) = τ 2ρ−1 (2.11)

autokorrelációs függvénnyel, ahol ρ ∈ [0, 0.5). (Ez a forma lényegében azonos
(1.2) egyenlettel, az exponens felírása a Pang féle formalizmus [54] miatt cél-
szer¶ ilyen alakban.) A (2.11) korrelációs függvénnyel jellemzett tiszta zaj DFA
exponense a várakozásoknak megfelel®en δη = ρ+1/2. Hívhatjuk ezután a (2.10)
modellt �korrelált AR1� (CAR1) modellnek. A szimulációk eredménye elég meg-
gy®z®, a 2.12 ábrán folytonos vonallal jelölt görbe a mérési adatokat mindenhol
képes reprodukálni [46].
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2.12. ábra. A 2.11 ábrán látható mérési adatra vonatkozó (fekete négyzetek), az illesztett AR1 modell
(×-ek), egy szintetikus korrelált zaj 0.63-as aszimptotikus meredekséggel (szaggatott vonal), illetve a
korrelált AR1 (CAR1) modell DFA1 görbéi (vastag folytonos vonal). Részletek a szövegben.

Szót kell ejtenünk azonban a (2.10) modell illesztésének technikai kérdéseir®l.
Nyilvánvaló, hogy egy xi = ηi hoszzú távon korrelált zajt semmilyen véges ARp
leírás nem jellemez megfelel®en, legalábbis aszimptotikus értelemben. Ugyan-
akkor, ha egy hatványfüggvény szerint korrelált adatsor véges darabjára AR
illesztést hajtunk végre, az algoritmus detektálni fogja a korreláltság tényét, és
véges autoregresszív koe�cienseket ad eredményül. A legegyszer¶bb AR1 leírás
ezek után a következ® formát ölti:

ηi+1 = cηi + ξi , (2.12)
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ahol c egy látszólagos AR1 koe�ciens, melynek nagysága nyilvánvaló módon
függeni fog az autokorrelációs exponens értékét®l. Ezen összefüggés felderítésére
numerikus kísérleteket hajtottunk végre, melynek eredménye a 2.13 ábrán látha-
tó. Bár matematikailag bizonyítani nem tudjuk, a 2.13 ábrán folytonos vonallal
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2.13. ábra. Látszólagos AR1 koe�ciens (c) véges hatványfüggvény szerint korrelált jeldarabokra illeszte
a (2.11) egyenlet ρ exponensének függvényében. c értéke túlságosan kicsi vagy nagy ρ választásnál
nagyon er®sen függ az adott realizációtól, melyeket különböz® véletlen kezd® értékekkel lehet generálni.

jelölt közelít® reláció c = 2ρ3/2 alakban írható fel.
Ezek után ismételten hivatkozva a variancia szuperpozíció elvére, a CAR1

modell végleges formája a következ® módon adható meg:

xi+1 = (A− c)xi + εηi , (2.13)

ahol A és c a szokásos eljárással illesztett AR1 koe�ciensek az eredeti adatokra,
illetve a szintetikus zaj sorozatra. Összefoglalva a fentieket, a CAR1 modell
illesztésének lépései a következ®k:

1. Mérjük meg az eredeti adatsor aszimptotikus DFA meredekségét.
2. Számoljuk ki az AR1 paramétereket (A és ε) a szokásos algoritmussal az

eredeti adatsorra.
3. Konstruáljunk hatványfüggvény szerint korrelált mesterséges adatsort a kí-

vánt DFA meredekséggel.
4. Mérjük meg a szintetikus adatsor c látszólagos AR1 koe�ciensét.
5. Generáljunk tetsz®legesen hosszú modell sorozatot a (2.13) egyenlet segítsé-

gével.

A 2.12 ábrán látható folytonos vonal elég meggy®z®en demonstrálja, hogy a
CAR1 modell (2.13) alakja valóban képes reprodukálni ai h®mérsékleti �uktu-
ációk DFA görbéinek empirikus menetét. Ugyanakkor más statisztikai mutatói
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nem ennyire jók, például a 2.2 ábrán látható amplitúdó eloszlást nem adja vissza,
hiszen a modellbe épített zaj hisztogramja Gauss eloszlásnak felel meg. A 2.3
szakaszban tárgyalt h®mérsékleti válaszfüggvény segítségével azonban még to-
vábbi �nomítások is elérhet®k. Említettük, hogy az f(ai) empirikus válaszfügg-
vény többnyire jól illeszthet® egy harmad vagy ötödfokú polinommal, pl. a 2.5a
ábrán látható átlagolt magyarországi adatokra vonatkozóan a megfelel® együtt-
hatók: b1 = −0.1898, b2 = −0.0021413, b3 = 0.0003148, b4 = −3.2005 × 10−5,
és b5 = −4.3807 × 10−6. Az ai h®mérsékleti anomália nagyságától függ® szórás
egy másodfokú függvénnyel kielégít®en illeszthet®, pl. a fent említett görbére
σ(ai) = 2.049 − 0.0058ai + 0.0094a2

i [46]. Ezek után (2.13) egyenlet általáno-
sított formája (melyet hívhatunk esetleg �nemlineáris korrelált AR1�, nlCAR1
modellnek)

ai+1 = [1 + f(ai)− c]ai + σ(ai)ηi . (2.14)

Vegyük észre, hogy az f(ai) = (A − 1) és σ(ai) = ε választással visszakapjuk
(2.13) alakot. Az nlCAR1 modellnek a teljesít®képességét illusztrálja a 2.14 ábra,
ahol mind a �uktuációk amplitúdó eloszlását, mint az autokorrelációs függvényt
igen jó közelítéssel sikerült reprodukálni.
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2.14. ábra. Balra: mért h®mérsékleti �uktuációk (anomáliák) amplitúdó eloszlása (sárga körök), majd-
nem Gauss alakú CAR1 modell eloszlás (kék vonal), illetve a (2.14) nlCAR1 illesztés hisztogramja
(zöld vonal). Jobbra: az adatsor, AR1 valamint nlCAR1 illesztések autokorrelációs függvényei.

Jogosan merülhet fel a kérdés, vajon mi értelme van a (2.13) CAR1 vagy
(2.14) nlCAR1 modelleknek, hiszen pl. el®rejelzésekre egyik sem használható (a
modellekhez a zajsorozatot el®re meg kell adni). Ezzel szemben mindkett® al-
kalmas tetsz®legesen hosszú mesterséges sorozatok generálására, melyek messze
meghaladják a rendelkezésre álló mérések tartamát. Így olyan statisztikai tesz-
teket lehet elvégezni, ami a valódi mérések korlátozott hossza miatt lehetetlen.
Egy példát mutatunk a 2.15 ábrák segítségével.

A korreláltság egyik lehetséges mér®száma egy adott hosszúságú, azonos el®-
jel¶ anomália sorozat (pl. h®hullámok vagy tavaszi fagyok) bekövetkezési valószí-
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n¶ségével kapcsolatos. Ha a hossúságot napban mérjük, ez a valószín¶ségeloszlás
megbecsülhet® a mérési adatokból is, a megfelel® s¶r¶ségfüggvények a 2.15 bal-
oldali ábrán láthatóak. A görbék lényegében exponenciális lecsengést mutatnak,
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2.15. ábra. Balra: adott L napnyi hosszúságú, azonos el®jel¶ anomália �kirándulások� valószín¶sége
a mérési adatokban (fehér négyzetek), valamint azok AR1 (vékony vonal) és nlCAR1 (vastag vonal)
modelljeiben. Jobbra: ugyanaz mint balra, csak éves átlag anomália h®mérsékletekre.

és nincs köztük eltérés: az adatok, az egyszer¶ AR1 és az nlCAR1 modell is azo-
nos valószín¶ségeket jeleznek. Pl. egy anomálisan hideg vagy meleg hónap átlag
3 évenként várható. Ennél érdekesebb kérdés vonatkozik az éves átlagos h®mér-
sékleti anomáliákra. Pl. mekkora bekövetkezési valószín¶ség rendelhet® a �7 sz¶k
esztend®� jelenséghez, ami 7 egymást követ® anomálisan meleg (vagy hideg) évet
jelent? Ezt a mérési adatokból nem lehet megmondani, hiszen a legtöbb id®sor
hossza nem haladja meg a néhány évtizedet. Ezzel szemben a megfelel®en illesz-
tett adatokból tetsz®legesen hosszú sorozatok generálhatóak, és erre a kérdésre is
tudunk valamit válaszolni. A 2.15 jobboldali ábrán látható, hogy éves id®skálán
már jelent®s különbség lép fel az AR1 és nlCAR1 modellek között. Míg a rövid
memóriájú AR1 modell szerint 118 évente egyszer várható 7 év hosszúságú, azo-
nos el®jel¶ �kirándulás�, a korrelált modell jóslata szerint ez 45 évente egyszer
bekövetkezik, azaz minden generáció megtapasztalhatja a jelenséget.
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A korrelációs tulajdonságok helyfüggése

Az ebben a fejezetben ismertetésre kerül® kiterjedt vizsgálatokat alapvet®en két
tényez® motiválta. Koscielny-Bunde és munkatársai [55] Phys. Rev. Letters-ben
megjelent cikkükben mindössze 14 meteorológiai állomás h®mérsékleti adataso-
rainak elemzése alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a �uktuációk korre-
lációs tulajdonságai hatványfüggvényekkel jellemezhet®k, és az exponens értéke
univerzális. A meteorológiai paraméterek hosszú távú korreláltságára vonatkozó
megállapításuk ugyan nem volt el®zmények nélküli (pl. hasonló viselkedést talált
spektrális módszerekkel Pelletier [56]), de az kétségtelen tény, hogy korábban az
irodalomban teljesen egyeduralkodó szerepet játszottak a lineáris (véges memó-
riájú) ARIMA modellek különböz® változatai. A következ® években megjelen®
publikációkban az �univerzális� �uktuációkkal kapcsolatban egyre több kétely
merült fel [57, 58, 59, 60], de úgy véljük, hogy a hipotézis elvetéséhez eredmé-
nyeink [61, 62, 63, 64] alapvet®en hozzájárultak.

A másik motiváló tényez® egy mindmáig le nem zárt polémia a klimatikus
vizsgálatok f® eszközének tekinthet® globális csatolt óceán-atmoszféra numeri-
kus modellek reprodukciós képességeir®l. Govindan és munkatársai [65] 7 veze-
t® numerikus modell segítségével szimulálták a napi maximum h®mérsékletek
alakulását 6 földrajzi helyen, majd az ebb®l képzett havi átlagok korrelációs
tulajdonságait hasonlították össze mérési adatokkal. Arra a következtetésre ju-
tottak, hogy a modellek nem képesek a mérési adatok tulajdonságait reprodu-
kálni sem konstans, sem változó széndioxid koncentráció mellett. Ezzel ellentétes
eredményre jutott Fraedrich és Blender [59, 66], szimulációs adataikat majdnem
globális tengerfelszíni és kontinentális mért h®mérsékleti adatokkal összehason-
lítva. Munkájukban felhívták a �gyelmet, hogy lényeges volt az óceáni és légköri
rétegek megfelel® csatolása, egyben utalva a hosszú távú memória lehetséges
�zikai magyarázatára. Vyushin és munkatársai [67] ezt követ®en 10 numerikus
modellt vizsgáltak hasonló szempontból, ®k a vulkáni tevékenység �gyelembe vé-
telének fontosságát hangsúlyozták, annélkül gyenge reprodukciót tapasztaltak.
Eredményeiket aztán ismét megkérd®jelezték [68]. Bárhogy is alakuljon ez a vi-
ta, egy dolog lényeges: a reprodukciós képességek vizsgálatához a lehet® legjobb
min®ség¶ és lefedettség¶ referencia adatok szükségesek.



46 3 A korrelációs tulajdonságok helyfüggése

3.1. DFA exponensek Ausztrália fölött

Bár a következ® szakaszokban ismertetjük a GDCN adatbázisra vonatkozó közel
globális eredményeket, el®zetesen mégis szeretnénk kiemelni egy korábbi, terü-
letileg korlátozottabb analízis f®bb részleteit [62]. Ennek oka az, hogy az 1.4.2
szakaszban röviden bemutatott 18+61 napi h®mérsékleti id®sor elemzése a ha-
gyományos �kézi� módszerrel történt, azaz minden lépést alaposan kiértékeltünk
az egyedi görbék ábrázolásával és ellen®rzésével. Ilyenformán ez a munka szolgált
referenciaként a kés®bb elvégzett automatizált feldolgozáshoz.

Az állomások elhelyezkedését mutatja a 3.1 ábra. Ausztrália klímája nem
homogén, a sivatagostól a mediterránig mindenféle éghajlat megtalálható [69].
Minden egyes állomásnál kiértékeltük a rendelkezésre álló napi maximum, mini-
mum, és a számított aritmetikai középh®mérséklet korrelációs tulajdonságait.

100E 110E 120E 130E 140E 150E 160E

40S

30S

20S

10S

3.1. ábra. A vizsgált ausztrál állomások földrajzi elhelyezkedése az 50◦S szélességi kört®l délre elhelyez-
ked® állomások nélkül.

Aszimptotikus hosszútávú korrelációt találtunk minden állomásnál a 30-1800
nap hosszúságú id®tartamokra, a leghosszabb adatsorok esetében a hatványfügg-
vényszer¶ viselkedésnek megfelel® illesztési tartomány akár a 10 évet is elérte.
Az említett [55] univerzalitási hipotézissel ellentétben a DFA exponensek érté-
kének földrajzi helyt®l való függését �gyeltük meg, melyet a 3.2 ábrán mutatunk
be napi középh®mérsékletekre (a maximumkra és minimumokra nagyon hasonló
viselkedés adódott). Az egyik meg�gyelhet® általános tendencia az exponensek
számértékének csökkenése a földrajzi szélesség csökkenésével (azaz az Egyenlí-
t®t®l való távolság növekedtével). A másik jellegzetesség a kontinens délkeleti
részén látható �felgy¶r®dés�, aminek helyzete nagyjából egybeesik az Ausztrál
Alpok hegyeivel. Ez esetleg azt sugallhatja, hogy a tengerszint feletti magasság
lényeges paraméter, de mint kés®bb látni fogjuk, ezt egyéb adatok nem támaszt-
ják alá.
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δ

3.2. ábra. 48 kontinentális állomás napi középh®mérsékletekre vonatkozó DFA2 exponenseinek változása
Ausztrália fölött. [62]
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3.3. ábra. Korrelációs diagrammok a DFA exponens értékek és potenciális kontroll paraméterek között
(teli körök a kontinentális, fehér körök a szigeteken található állomásokat jelölik). [62]
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A földrajzi szélesség mellett ellen®riztük egyéb potenciális változók szerepét
is, az eredmények a 3.3 ábrán láthatóak. Ezek alapján a földrajzi hosszúság
(3.3a ábra), a tengerszint feletti magasság (3.3b ábra), vagy a parttól mért tá-
volság (3.3c ábra) egyike sem mondható meghatározó tényez®nek. Ígéretesebb
jelöltnek t¶nik a 3.3d ábrán a vízszintes tengelyen feltüntetett F1(n = 108)
változó, amely nem más, mint az (1.8) egyenlettel adott els®rend¶ DFA �uk-
tuációs függvény értéke az n = 108 napos rögzített szegmensméretnél. Ez a
változó egy lehetséges mér®száma az adott helyen tapasztalható h®mérsékleti
varianciának, az átlagérték körüli szóráshoz hasonló információt hordoz. A spe-
ciális n = 108-as választás csak a logaritmikus szegmensméret beosztás miatt
történt (log10(108) ≈ 2.033), valójában 100 < n < 500 bármilyen rögzített ér-
tékére hasonló viselkedést kaptunk (persze más számértékekkel). Miel®tt tovább
mennénk, annyit még megjegyzünk, hogy a 3.3e ábra meger®síti az exponensek
szélességi foktól való függését a szigetekre is (ahol amúgy jellegzetesen magasabb
számértékek adódtak).
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3.4. ábra. Az F1(n = 108) variancia helyfüggése a kontinens fölött. (a) A variancia logaritmusának 3d
ábrázolás. (b) Összegz® gra�kon az óceántól mért távolság függvényében. A négy legkisebb varianciájú
földrajzi hely kordinátáit feltüntettük. [62]

Az F1(n = 108) variancia paraméter vizsgálatához a 3.4 ábrán felrajzoltuk a
földrajzi helyt®l való függést. Az egyedi állomásokhoz tartozó értékek meglehet®-
sen er®s szórást mutatnak. Az általános tendencia azonban megfelel a jól ismert
ténynek, mely szerint az óceánok közelsége jelent®s csillapító hatással bír. Ez a
viselkedés azonban nem magyarázza a 3.3d ábrán látható tendenciát, ezért külön
ellen®riztük a földrajzi szélességgel kapcsolatos viszonyt. A 3.5 ábra szerint ez
a fajta meghatározottság igen gyenge a kontinens fölött, legfeljebb a szigetekre
mutat szisztematikus trendet. A fentiek és a 3.3d ábra alapos szemrevételezé-
se alapján végül is elvetjük a feltevést, hogy a variancia lényeges tényez® lenne
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a DFA exponens meghatározásában. Ha jól megnézz¶k az ábrát, kiderül, hogy
a kontinentális állomások semmilyen meghatározott tendenciát nem mutatnak,
a szigeteken található állomások alacsony száma pedig nem engedi ett®l eltér®
következtetés megfogalmazását.
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3.5. ábra. Az F1(n = 108) variancia logaritmusának függése a déli földrajzi szélességt®l. Teli körök a
kontinentális, fehér körök a szigeteken található állomásokat jelölik. A parttól legfeljebb 20 km távol
eéhelyezked® állomások értékeit ×-el külön feltüntettük. [62]

3.2. Kvázi-biennális oszcillációk h®mérsékleti adatokban

Miel®tt rátérnénk az el®z® szakaszban vázolt analízis kiterjesztésére nagyobb
földrajzi területekre, érdemes talán megemlíteni egy érdekes eredményt, ami
az ún. kvázi-biennális (kvázi-kétéves) oszcillációkkal kapcsolatos. A Indiai-óceán
egyenlít®i és a Csendes-óceán nyugati régióiban a csapadékhozam, a tengerszin-
ten mért légnyomás, a tengerfelszíni h®mérséklet és egyéb klimatikus paramé-
terek nagyjából kétéves ciklusú változása évek óta ismert, elég jól meg�gyelt
és tanulmányozott jelenség [70, 71, 72]. Hasonló oszcillációk markánsan jelen
vannak az egyenlít®i övezet magaslégköri (f®leg sztratoszférikus) paraméterei-
ben, a felszín közelében azonban csak korlátozott területeken észlelhet®k, ezért
a �troposzférikus biennális oszcilláció� (tropospheric biennial oscillation, TBO)
külön elnevezéssel illetik. Különböz® elméletek és hipotézisek születtek már a
magyarázatára, azonban a pontos mechanizmus még nem ismert. Minthogy a
Csendes-óceán középs® területein a klíma szerves részének tekintett El Niño �
Déli Oszcilláció (ENSO) jelenségben is meg�gyeltek egy er®s kétéves kompo-
nenst, egyes felteveséket szerint ez összefüggésben lehet a TBO jelenlétével [73].

Egy kvázi-periodikus háttérjelet a �uktuációk el®állítására használt elemi
módszerek (2.1 szakasz) egyike sem képes eltávolítani. Ennek látható jele a DFA
görbéken megjelen® könyök vagy plató [21]. Az ausztráliai adatok között néhány
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3.6. ábra. (a) Willis Island (1939-1999, 16.30◦S, 149.98◦E) adatsorának DFA-analízise. A kör egy
∼ 1.9 év periódusidej¶ (l. függ®leges szaggatott vonal) kvázi-periodikus háttér-trendnek megfelel® pla-
tót jelez a DFA-görbéken. (b) Ugyanezen adatsor autokorrelációs függvénye, τ években mérve. (c) A
Déli Oszcillációs Index (1866-1995) autokorrelációs függvénye. A vékony vízszintes vonalak a 95 %-os
kon�dencia szintet jelzik az autokorrelációs függvények ábráin. [62]

esetben a DFA-görbék a 3.6a ábrán bemutatotthoz hasonló jellegzetes anomáliát
mutatnak, mely egyre szembet¶n®bbé válik a magasabbrend¶ lokális detrendá-
lások során. Az oszcilláció olyan markánsan jelen lehet, hogy az autokorrelációs
függvény közvetlen kiszámítása is szigni�káns szinten jelzi (3.6b ábra). Hasonló
elkent oszcillációk jelenléte tisztán meg�gyelhet® három állomás esetében: Ca-
irns (16.88◦S, 145.27◦E), Thursday Island (10.58◦S, 142.21◦E), és Willis Island
(16.30◦S, 149.98◦E) � egy további id®sor, Darwin (12.42◦S, 130.88◦E) pedig kis-
sé gyengébben, de hasonló viselkedést mutat. Az említett 4 állomás a kontinens
északkeleti csücskénél helyezkedik el. Érdekes tény, hogy éppen ezen állomások
anomáliasorainak �uktuációi mutatják a legalacsonyabb varianciát (3.4b ábra).
Ez arra utal, hogy a TBO háttérjel valóban elég gyenge, a legtöbb helyen a helyi
h®mérsékletingadozások könnyen elfedik.

Az említett állomások földrajzi elhelyezkedése valóban azt sugallja, hogy az
észlelhet® kvázi-periodikus ingadozás összefüggésben lehet az ENSO jelenség-
gel, ami a Csendes-óceán feletti nyomásgradiens által indukált Walker-cirkuláció
kváziperiodikus �uktuációinak felel meg. A tengerfelszíni légnyomás változásait
az ún. �déli oszcillációs index� (southern oscillation index, SOI) � a Tahiti és
Darwin közti nyomáskülönbség � jellemzi, mely 2-7 éves periódusú, és igen távol
áll a szabályostól [74, 75]. Minthogy a SOI havi adatok könnyen hozzáférhet®ek
az Interneten (pl. [76]), kiszámoltuk a vonatkozó autokorrelációs függvényt (3.6c
ábra). A 3.6b görbével való összehasonlítás nemigen szolgál meggy®z® bizonyí-
tékkal a két oszcilláció er®s csatolására.
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3.3. DFA exponensek közel globális földrajzi függése

A 3.1 szakaszban vázolt, Ausztráliára vonatkozó eredmények még nem teljesen
elegend®ek az univerzális �uktuációkról szóló [55] hipotézis elvetéséhez. Kézen-
fekv® ötletnek t¶nt a 3.2 ábrán látható szisztematikus függés ellen®rzése más
földrajzi területeken, illetve ezen keresztül a statisztika javítása az állomásszám
növelésével. Ehhez az 1.4.1 szakaszban tárgyalt GDCN adatbank id®sorait érté-
keltük ki DFA módszerrel.

Minthogy a feldolgozandó adatmennyiség messze meghaladta a �kézi� ellen-
®rzés kapacitásait, külön gondot fordítottunk az adatok el®zetes sz¶résére, az
eredmények megbízhatóságának ellen®rzésére. Tekintve, hogy a napi maximum-
és minimum-h®mérsékletek viselkedése igen hasonló, ebben a szakaszban f®ként
a maximum értékek elemzése során kapott eredményeket mutatjuk be, a különb-
ségekre a 3.5 szakaszban részletesen visszatérünk.

A korrelációs tuljadonságok vizsgálata során els® közelítésként az adatbázis-
ból csak azon állomásokat tekintettük, melyek adatsorában az egymást köve-
t® legfeljebb 4 napos hiányoktól eltekintve hozzáférhet® egy legalább 8000 nap
hosszúságú hibátlan szakasz. A hiányzó adatokat a hiányt megel®z® ill. követ®
els® mért adatok között lineárisan interpoláltuk. A fenti feltételnek eleget tev®
állomások száma 3315 (az össz 14737-b®l), azaz a min®ségi követelmények miatt
a vizsgált állomásszám jelent®sen lecsökkent.

A területi felbontás javításáért elvégeztük azon állomások DFA-analízisét is,
ahol a mérési adatok összef¶zésével (1.4.1 szakasz és [22]) létrehozható egy leg-
alább 8000 napnyi hosszúságú id®sor. Itt a kiválasztási feltétel az volt, hogy a
teljes id®tartamnak (az adott mér®állomáshoz tartozó legels® és legutolsó ada-
tok közötti id®szaknak) legalább 60 %-áról létezzen adat, valamint minden adott
naptári nap esetében egyenként is a teljes id®szakhoz viszonyítva legalább 60 %-
nyi adat rendelkezésre álljon. Utóbbi az anomáliasor generálásához szükséges
napi klimatikus átlagok kiszámítása szempontjából fontos. Ennek a kritérium-
nak 8260 állomás felel meg (értelemszer¶en, a sz¶kebb halmaz minden egyes
állomása ebben is szerepel).

Az anomáliasorokra másodrend¶ detrendált �uktuáció analízist (DFA2) al-
kalmaztunk, az exponens meghatározása 21-pontos illesztés segítségével történt.
Az illesztési tartomány a logaritmikus skálán az 1.25 és 3.25 közötti szakasz
volt (a 18 és 1800 napnak megfelel® id®tartamok közötti szegmenshosszak), így
a 21-pontos illesztést minden egyes állomás adatsorára összesen 33 szakaszon
végeztük el, ebb®l adódik a DFA-exponens hibájának becslése.

Szerencsére a két adathalmazból származó következtetések mindenben meg-
egyeztek, ezért a továbbikaban csak a b®vebb, 8260 állomásra vonatkozó, jobb
statisztikájú eredményeket mutatjuk be.

A napi maximumokhoz tartozó δmax DFA2 exponens közel globális földrajzi
eloszlását mutatja a 3.7 ábra. Látható, hogy a mintázat egyáltalán nem zajszer¶,
azaz nem származhat pusztán statisztikus ingadozásokból. A kisebb és nagyobb
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exponens értékek földrajzilag korrelált, kiterjedt területekre jellemz®ek. Nagy-
jából általános tendenciának tekinthet®, hogy a kontinensek keleti partvonala
mentén inkább kisebb számértékek találhatóak, belül illetve nyugat felé halad-
va az exponensek növekszenek. Ausztrália ez alól kivétel, a GDCN adataiból is
visszakaptuk a 3.2 ábrán már bemutatott észak-dél irányú csökken® trendet.

A napi minimumokhoz tartozó δmin exponensek eloszlása nagyon hasonló,
színkódolással a különbségek nem felbonthatóak. Térkép helyett inkáb bemutat-
juk a δmax és δmin exponensek, valamint ezek minden egyes állomásra meghatá-
rozott különbségének hisztogramjait a 3.8 ábrán.

3.7. ábra. DFA2 exponensek (δmax) eloszlása a legalább 8000 napnyi maximum h®mérséklet adatot
tartalmazó állomásokra. Felül: közel globális kép, 2◦×2◦-os területekre átlagolva. Alul: Észak-Amerika,
0.5◦ × 0.5◦-os területekre átlagolva. [63]

Ezidáig csekély �gyelmet fordítottunk a DFA görbék induló szakaszára (kis
szegmensméretek). Maga az eljárás aszimptotikus, azaz skálázást csak a nagy
id®különbségekre vonatkozó �uktuációk esetén lehet megállapítani. Ugyanakkor
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3.8. ábra. Normált hisztogramok a δmax és δmin exponensekre, valamint ezek különbségére. [63]
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3.9. ábra. Tipikus DFA2 görbék egy adatsorra (Gunnedah 1969-1995, 31.02◦S, 150.27◦E). A fehér
négyzetek az eredeti anomália id®sorra vonatkozó, a fekete szimbólumok a kis szegmensméretre kor-
rigált görbét jelölik (ez utóbbi felfelé eltolva). Karakterisztikus meredekségek és illesztési tartományok
feltüntetve. [63]

a 2.12 ábrán bemutattuk, hogy az egyszer¶ AR1 modell DFA görbéi jól rep-
rodukálják az adatokra jellemz® kezdeti viselkedést, ami arra utal, hogy ez a
tartomány a rövid idej¶ korrelációkról tartalmazhat információt. Másrészr®l em-
lékeztetnénk a 1.3 szakasz végén tárgyalt fontos észrevételekre, mely szerint a
DFA eljárás a kicsi szegmensméretekre torzított eredményeket ad. Minthogy ér-
demesnek találtuk a DFA görbék induló szakaszának kiértékelését is, implemen-
táltuk a [25]-ben javasolt (1.12) korrekciós függvényt. Egy tipikus eredményt
illusztrál a 3.9 ábra: valóban, a kezdeti meredekség jelent®sen megváltozott a
korrigált eljárás eredményeképpen.

Meghatároztuk a maximum és minimum h®mérsékletekre vonatkozó korrigált
DFA2 görbék induló meredekségeit δmax

0 -t és δmin
0 -t, valamint ezek különbségeit.

A normált hisztogramokat mutatja a 3.10 ábra. A számértékek és a (δmax
0 −δmin

0 )
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3.10. ábra. Normált hisztogramok a δmax
0 és δmin

0 kezd® DFA meredekségekre, valamint ezek különbsé-
gére. [63]

különbségek is tipikusan jóval nagyobbak, mint az aszimptotikus exponenseké,
ráadásul ez utóbbi hisztogramja (3.10c ábra) markáns aszimmetriájával er®sen
eltér az 3.8c alaktól. Ez nem csak a rövid távú korrellációk er®sségére utal, hanem
arra is, hogy a helyi körülmények (topográ�a, a felszín takarása, talajviszonyok,
stb.) sokkal er®sebb módosító hatással bírhatnak, mint a hosszú távú korrelációk
esetében.

Ami az induló meredekségek földrajzi eloszlását illeti, δmax
0 esetére mutatjuk

be a megfelel® térképeket a 3.11 ábrán. A mintázatokon belül a zaj sokkal na-
gyobb, mint a 3.7 térképek esetében, ennek ellenére bizonyos tendenciák azért
kivehet®ek. A 3.7 és 3.11 térképek direkt összehasonlítása arra utal, hogy nincs
közvetlen korreláció egy adott állomás esetén az induló és aszimptotikus me-
redekségek között. Ezzel szemben azt várjuk, ha a kezd® meredségek valóban a
rövid távú korrelációs tulajdonságokat tükrözik, akkor egy (2.4) AR1 illesztésb®l
származó A koe�ciens értéke nem lehet független a kezd® DFA meredségekt®l.
Valóban, a megfelel® 3.12 szórási ábrák mindkét sejtést meger®sítik.

A 3.7 és 3.11 térképek komplex mintázata arra utal, hogy globálisan nem
olyan egyszer¶ a mintázat, mint Ausztrália felett, azaz nem található egy egy-
értelm¶ magyarázó változó. Mindemellett elvégeztük mindazon teszteket, amit
az ausztráliai adatokra kigondoltunk (földrajzi szélesség, hosszúság, legközelebbi
tengert®l való távolság, és tengerszint feletti magasság), szigni�káns korrelációt
sehol sem találtunk. Példaként csak a legutóbbi változóra vonatkozó eredményt
illusztráljuk a 3.13 ábrán, a többi ehhez nagyon hasonló.

Összefoglalva megállapítható, hogy az [55]-ben megfogalmazott univerzalitási
hipotézist nagy biztonsággal elvethetjük. Ez els®sorban nem azért állítható, mert
0.7-nél kisebb és nagyobb értékek is nagy számban fordulnak el®, hanem inkább
a földrajzi eloszlások koherens mintázata utal klimatológia eredetre.
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3.11. ábra. DFA2 induló meredekségek (δmax
0 ) eloszlása a legalább 8000 napnyi maximum h®mérséklet

adatot tartalmazó állomásokra. Felül: közel globális kép, 2◦ × 2◦-os területekre átlagolva. Alul: Észak-
Amerika, 0.5◦ × 0.5◦-os területekre átlagolva. [63]
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3.12. ábra. Szórási ábrák a kezdeti δmax
0 DFA meredekségek és (a) az illesztett AR1 koe�ciensek,

valamint (b) az aszimptotikus δmax exponensek közti korrelációk ellen®rzésére. [63]



56 3 A korrelációs tulajdonságok helyfüggése

10 100 1000
tengerszint feletti magasság  [m]

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

ke
zd

et
i  

 δ 0m
ax

10 100 1000
tengerszint feletti magasság [m]

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

as
zi

m
pt

ot
ik

us
  δm

ax

(a) (b)

3.13. ábra. Szórási ábrák a tengerszint feletti magasság, és (a) a kezdeti δmax
0 , valamint (b) az aszimp-

totikus δmax meredekségek közti korrelációk ellen®rzésére.

3.4. Nemlineáris korrelációk detektálása

Az 1.3 bevezet® szakaszban már említettük, hogy a DFA eljárás az autokorrelá-
ciós vagy teljesítménys¶r¶ség fügvényekkel ekvivalens információt nyújt a 2-pont
korrelációkról. Az id®beli komplexitásnak azonban ez csak egyik aspektusa, álta-
lános esetben ennek leírásához szükség lehet a magasabb rend¶ 3-pont, 4-pont,
stb. korrelációkra [77]. Ha a 2-pont korrelációk egyszer¶ viszonyban állnak a ma-
gasabb rend¶ekkel, a folyamatot �lineárisnak� vagy �monofraktálnak� nevezhet-
jük, ellenkez® esetben beszélünk �nemlineáris� korrelációkról vagy �multifraktál�
folyamatokról [78].

A magasabb rend¶ korrelációs függvények meglehet®sen komplikált meghatá-
rozása helyett Ashkenazy és munkatársai [79] egy egyszer¶ módszert javasoltak
és sikeresen teszteltek a multifraktalitás jelenlétének ellen®rzésére. Ha egy id®sor
esetén a volatilitás nemtriviális, hosszú távú korrelációkat mutat, akkor a hát-
térben lév® folyamat nemlineáris. A volatilitás korrelációinak tanulmányozása
nagy hagyományra tekinthet vissza a t®zsdei és egyéb gazdasági adatsorok ese-
tén [80, 81], újabban �ziológiai jeleknél [79, 82], hidrológiai méréseknél [83], vagy
éppen h®mérsékleti adatoknál [78, 79, 84] is bevetik. A volatilitás a változások
abszolút nagyságát méri. T®zsdei adatsoroknál általában az ár logaritmusának
különbsége, egyéb esetekben a különbségek négyzete vagy abszolút értéke hasz-
nálatos. Saját munkánkban mi ez utóbbi de�níciót alkalmaztuk.

A szokásos módon induljunk ki egy Ti adatsorból (3.14a ábra), számol-
juk ki minden egyes d = 1 . . . 365 naptári napra a 〈T 〉d klimatológiai átla-
got (3.14a ábra, kék vonal), és képezzük az ai = Ti − 〈T 〉d anomália id®sort
(3.14b ábra). A vi volatilitás sorozatot a különbségek abszolút értéke de�niál-
ja: vi = |ai − ai−1| ≈ |Ti − Ti−1| (a kétfajta különbség között ismételten csak
az évszakos változás egy napra es® hányada okoz csekély eltérést). A volatili-
tás adatsorban (3.14c ábra) tisztán látható egy maradék éves periodicitás (3.14c



3.4 Nemlineáris korrelációk detektálása 57

20

30

40

T
i   

[o C
]

-5

0

5

10

15

a i =
 T

i -
 <

T
>

d

0

5

10

15

v i =
 |T

i-T
i-

1|

1980 1981 1982 1983 1984

0

5

10

15

va
i =

 v
i -

 <
v>

d

(a)

(b)

(c)

(d)
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.01 0.1 1 10
periódus  [év]

0

0.02

0.04

0.06

F
ou

rie
r 

am
pl

itu
dó

(e)

(f)

3.14. ábra. (a) 4 évnyi (a teljes 138-ból) napi maximum h®mérséklet (Sydney, 33.87◦S, 151.20◦E), a
kék vonal a periodikus hátteret mutatja. (b) A h®mérsékleti anomália id®sor. (c) Volatilitás id®sor,
narancssárga vonal jelzi az éves átlagos periodicitást. (d) Volatilitás anomália id®sor (adatokból az
éves háttér levonva). (e) A (c) ábra volatilitás adatainak teljesítménys¶r¶ség spektruma. (f) Ugyanez
a (d) ábra id®sorára (a függ®leges skála eltér®). [64]

ábra, narancssárga vonal), ami a klimatológiában ismert tény (különböz® évsza-
kokban az id®járás változékonysága általában eltér®). Ezt eltávolítva jutunk a
volatilitás anomália sorhoz: vai = vi − 〈v〉d (3.14d ábra). Látszólag ezzel nem
sokat változtattunk az eredeti vi id®soron, de ha összehasonlítjuk vi és vai telje-
sítménys¶r¶ség spektrumait (3.14e és 3.14f ábrák), nyilvánvalóvá válik, hogy az
eljárás mégis sikeres.
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3.15. ábra. (a) DFA2 görbék az eredeti anomáliasorra és a fáziskevert adatokra (részletek a szövegben).
(b) DFA2 görbék az eredeti anomália volatilitásra, és az anomália sor fáziskevert változatából kiszámolt
volatilitásokra (vigyázat, ez nem a volatilitássor fáziskevert változata). [64]
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A 3.14b ábra h®mérsékleti anomália sorának DFA2 görbéjét mutatja a 3.15a
gra�kon. Annak ellen®rzésére, hogy valóban 2-pont korrelációk skálázási tulaj-
donságát látjuk, implementáltuk a Fourier �fáziskeverés� (surrogate data) eljá-
rást [15, 85, 86]. Ennek lényege (az algoritmikus részletek nélkül), hogy a komplex
Fourier spektrum el®állítása után a fázisok véletlenszer¶ átrendezésre kerülnek,
ezután inverz transzformációval el®állítható egy olyan sorozat, melynek a 2-pont
korrelációs tulajdonságai és amplitúdó eloszlása az eredetivel egyez®, de a ma-
gasabb rend¶ korrelációk elt¶ntek. Valóban, a 3.15a gra�konon látjuk, hogy a
fáziskevert adatok DFA2 görbéje az eredetivel megegyezik. Az eredeti adatokból
készített volatilitás anomália DFA2 görbéje (3.15b ábra) hosszú távú korrelált-
ságra utal, az aszimptotikus meredekség 0.6 körüli érték. Ha ez valóban az eredeti
adatsor multifraktál jellegére utal, akkor annak fáziskevert változatából el®állí-
tott volatilitások ett®l eltér® DFA viselkedést mutatnak. Ezt elég meggy®z®en
igazolja a 3.15b gra�kon (fekete pöttyök).
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3.16. ábra. (a) Napi h®mérsékleti maximumok anomália sorából számolt DFA2 exponens földrajzi el-
oszlása, a megfelel® hisztogram a (c) ábrán. (b) és (d): Ugyanez a volatilitások DFA2 exponensére.
[64]

Itt is érdekelt minket a volatilitásra vonatkozó exponensek földrajzi eloszlá-
sa, melyet szintén a GDCN adatokból állítottunk el®. Azon, legalább 8000 nap
hosszúságú sorokat választottuk ki, ahol a hiány kevesebb volt, mint a teljes
hossz 1 %-a (7320 állomás). Az eredmények összegzése a 3.16 ábrán látható. A
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δ exponensek térképe lényegében megegyezik a 3.7 ábrával, csak itt a színkódo-
lás más tartományra történt, és a térkép ún. térkitöltéses technikával készült.
Figyelemre méltó, hogy a volatilitás exponensek számértéke lényegesen kisebb.
A DFA görbék illesztésének pontosságából az exponensek hibáját ±0.05 nagy-
ságúra becsülhetjük, ezért szigni�káns korreláltságot (δvol > 0.55) az állomások
89 %-ára (6526 eset) lehet megállapítani.
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3.17. ábra. Szórási ábra a δvol és δvol exponensek között (piros pontok). Fekete/kék vonal jelzi a Kalisky
féle [78] predikciót hosszú távon korrelált lineáris/multifraktál folyamatokra. [64]

A 3.16a és 3.16b térképek összehasonlításából szembeötl® a mintázatok elté-
rése. Ez arra utal, hogy egy adott állomás esetén nincs meghatározó kapcsolat a
h®mérsékleti anomáliák δ és az ebb®l képzett volatilitások δvol exponensei között.
Valóban, a 3.17 direkt szórási ábra ezt a sejtést meger®síti. Ezen a gra�konon
feltüntettünk két folytonos vonalat is, mindkett® Kalisky és munkatársai [78]
munkáján alapul. A szaggatott vonal egy korrelált lineáris (monofraktál) visel-
kedéshez tartozik, ahol a DFA exponens δ ≈ 0.75 értékéig a volatilitások nem
mutatnak skálázást (δvol = 0.5), de nagyobb δ értékekre lineáris növekedésnek
indulnak. A kék vonal egy multifraktál folyamathoz tartozik, ahol a multifraktál
spektrum szélességét jellemz® paraméter σ = 0.05 (részletek [78]-ben). Minthogy
az igazán er®sen korrelált (δ > 0.75) adatsorok száma meglehet®sen korlátozott,
egyértelm¶ konklúziót nem lehet levonni, márcsak azért sem, mert még a kapcso-
lat sem igazán látszik a δ és δvol között. Ez nem jelenti azt, hogy ilyen kapcsolat
nem létezik, mert a volatilitás sorozatok el®állításához használt numerikus de-
riválás m¶velete köztudottan egyike a leginstabilabb, legnagyobb zajt �termel®�
eljárásoknak. Mindenesetre a 3.17 ábra piros pontfelh®jének és a szaggatott vo-
nalnak az összehasonlítása arra utal, hogy a h®mérsékleti adatsorok ténylegesen
nem tekinthet®ek tisztán monofraktálnak, a legtöbb esetben jó okunk van ma-
gasabb rend¶ korrelációk létezését is feltételezni.



60 3 A korrelációs tulajdonságok helyfüggése

3.5. A napi maximum és minimum h®mérsékletek eltér®
korreláltságáról

Többször utaltunk rá, hogy a napi maximum és minimum h®mérsékletekb®l
meghatározható δmax és δmin korrelációs exponensek nagyon hasonló viselkedést
mutatnak, ami feltétlenül igaz a földrajzi helyfüggés mintázataira és a kapott
számértékek nagyságára. Ezért idáig jobbára a maximum h®mérsékletekre kapott
eredményeinket mutattuk be. Ugyanakkor a 3.8 ábrán látható hisztogramok jel-
zik, hogy a DFA exponensek számos helyen különböz® érték¶ek a minimumokra
és maximumokra, ebben a szakaszban ennek néhány részletét fogjuk tárgyalni.
(Ezzel szemben nem foglalkozunk az induló meredekségek különbségével, mert
mint láttuk, az sokkal nagyobb numerikus hibával terhelt mér®szám.)
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3.18. ábra. DFA1 görbék napi maximum és minimum h®mérsékletekre. (a) Gunnedah 1968-1999,
31.02◦S, 150.27◦E. (b) Broome 1943-1999, 17.98◦S, 122.23◦E. Karakterisztikus meredekségek feltün-
tetve. [61]

A 3.18 ábra példaként bemutat két ausztráliai mér®állomásra vonatkozó ered-
ményt, az egyiknél a maximum, a másiknál a minimum h®mérsékleteknek na-
gyobb a korrelációs exponense. A 3.1 szakaszban ismertetett 61 adatsorra elvég-
zett részletes (�kézi� ellen®rzéses) analízis alapján készült a 3.19 ábra, meggy®z®
földrajzi függést vagy egyszer¶ magyarázó paramétert (a 3.19b gra�kon példa-
ként az óceántól mért távolságot mutatja be) nem sikerült azonosítanunk. A
GDCN adatbázis vizsgálata ennél nyilvánvalóan pontatlanabb, a 3.8c szimmet-
rikus hisztogram (mindkét oldalon közel exponenciális lecsengéssel) akár statisz-
tikus �uktuációkra is utalhat. Ugyanakkor a 3.20 térképen szemléltetett földrajzi
eloszlás bizonyos szisztematikusságot jelez, legalábbis Észak-Amerika területén.
(Megjegyezzük, hogy relevánsnak tekintettük a különbséget azoknál az állomá-
soknál, ahol az egyedi illesztési hibákból a hibaterjedés szabályával származ-
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tatható különbségi hibaintervallum nem tartalmazta a zéró értéket, lásd 3.19b
ábra.)
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3.19. ábra. A δmax és δmin exponensek különbsége az ausztráliai adatok esetén. (a) 3d szemléltetés.
(b) Különbségek az óceántól mért távolság függvényében. [61]

3.20. ábra. A δmax és δmin exponensek különbségének földrajzi eloszlása a GDCN adatbázis 2980
állomása alapján, 2◦ × 2◦-os tartományokra átlagolva. (Király Andrea)

Ha elfogadjuk, hogy számos esetben a napi maximum és minimum h®mérsék-
letek eltér® �er®sség¶� korrelációs exponenssel jellemezhet®k, felmerül a kérdés,
hogyan lehetséges ez? Ugyanezzel a kérdéssel szembesülünk akkor is, ha a kü-
lönböz® földrajzi területeken mért eltér® exponens értékek eredetét �rtatjuk.
Azt nehéz elképzelni, hogy a hosszú távú korreláltságért felel®s �zikai mechaniz-
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mus (legvalószín¶bb jelölt a lassú óceáni áramlásokkal fennáló csatolás) eltér®
hatással lenne a két széls® h®mérsékleti értékre. Az 1.3 szakaszban említett, szin-
tetikus adatsorokon végzett kitejedt vizsgálatok [21, 22, 23] eredményei azonban
adhatnak néhány ötletet az eltérések koncepcionális magyarázatához.

Hu és munkatársai [21] részletesen megvizsgálták, hogy mit ad a DFA eljá-
rás egy hosszú távon korrelált folyamat és egy korrelálatlan véletlen zaj összege
esetén. Azt látták, hogy a kezdeti 0.5-ös meredekség¶ szakasz (zaj dominálta
tartomány) egy adott szegmensméret után meredekséget vált, és aszimptotiku-
san mindenképpen a korrelált háttérjel exponense válik láthatóvá. Az átcsapás
(crossover) helye függ a zaj relatív amplitúdójától és az aszimptotikus exponens
nagyságától. Hasonló viselkedés volt tapasztalható akkor is [22], amikor egy hat-
ványfüggvény szerint korrelált háttérjelet intermittens módon megszakítottak
különböz® hosszúságú korrelálatlan szakaszokkal: a DFA görbe el®bb-utóbb fel-
veszi a háttérjelre jellemz® aszimptotikus meredekséget. Ebben az esetben azon-
ban a meredekség átcsapása sokkal elkentebb lehet, ezt vizsgáltuk meg magunk
is szimulációk segítségével.
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3.21. ábra. (a) N = 219 = 524288 hosszúságú, mesterségesen generált, különböz® mennyiség¶ korrelá-
latlan beszúrást tartalmazó korrelált jelsorozatok DFA1-görbéi. A szaggatott vonalak a valódi aszimpto-
tikus meredekségeket mutatják. (b) Az (a) ábra n ∈ [30− 3000] szegmensméret tartományának nagyí-
tása. Az e�ektív tranziens exponensek (30 < n < 3000) rendre δ′eff = 0.83, 0.70, 0.64, 0.59, és 0.53,
az aszimptotikus exponensek (n > 10000) δ = 0.83, 0.80, 0.76, 0.75, 0.67 számértékekkel becsülhe-
t®ek. (c) δ′eff tranziens exponensek a beszúrt szakaszok arányának függvényében, 3 különböz® átlagos
szakaszhossz esetén (w = 10, 20, 50). A szürke vonal nem illesztett görbe. [61]

A 3.21a ábra mutatja be, hogy az átmeneti tartomány nagyon széles is lehet,
függ®en a betoldott korrelálatlan zaj-szakaszok részarányától. Ha kinagyítjuk a
30 < n < 3000 tartományt (3.21b ábra), ami a ∼ 40 éves h®mérsékleti adatok
szokásos illesztési intervalluma, akkor látható, hogy a görbék nem különböztet-
het®ek meg igazán az egyenesekt®l, azokra mindenhol illeszthet® δ′eff e�ektív
korrelációs exponens. A 3.21c ábra illusztrálja, hogy δ′eff folytonosan �hangolha-
tó�, ráadásul nemigen függ a betoldott korrelálatlan szakaszok átlagos méretét®l.

A fentiek alapján levonható az a következtetés, hogy ha valamilyen lokális
�zikai mechanizmus miatt a h®mérséklet gyakran ingadozik véletlenszer¶en és
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nagy amplitúdóval, ez a limitált hosszúságú adatsorok feldolgozása során ered-
ményezhet a �valódinál� kisebb exponens értékeket. Ez persze csak egy lehetséges
magyarázat, nem állítjuk, hogy nem adható másik is.

Ez az okfejtés els® látásra jobban illik az eltér® földrajzi területeken jellemz®
eltér® exponens értékek magyarázatára, de nem világos, hogy miképpen lehet
alkalmazni egy adott helyen a napi maximum és minimum h®mérsékletek kü-
lönböz® �er®sség¶� korreláltságára. Ennek vizsgálatára nem elegend®ek a napi
felbontású adatsorok, ezért alaposan szemügyre vettük a 1.4.2 szakaszban emlí-
tett nagyfelbontású h®mérsékleti adatsorokat.

10 perces h®mérsékleti adatokból meghatározott napi abszolút minimumok
és maximumok statisztikai jellemz®it mutatjuk be a következ® ábrákon. Érde-
kes szemügyre venni, a nap melyik szakaszában várható a széls®értékek bekö-
vetkezése. A 3.22 ábra fels® gra�konjain a maximum h®mérsékletek id®pontjai
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3.22. ábra. A fels® ábrákon a maximum, az alsókon a minimum h®mérsékletek id®pontjai egy adott
év folyamán (Budapest 2001., ill. Nerrigundah 1997.). Szaggatott vonal jelzi a maximumok átlagos
id®pontját. Piros pontokkal a naplemente, kékekkel a napfelkelte regisztrált idejét, vékony fekete vonallal
a csillagászatilag számított id®pontot jelöltük. [61]

láthatóak. Mind a budapesti, mind az ausztrál adatokra elmondható, hogy sta-
tisztikusan délután 2 órakor (840. perc körül) van a várható értékük. Az alsó
gra�konok ugyanezt mutatják a minimum h®mérsékletekre. A napi minimumok
statisztikusan éjfélhez közeli id®pontban vagy napfelkeltekor következnek be, vi-
szont szórásuk az éjszakai intervallumban lényegesen nagyobb, mint a maximum
id®pontoké. Ennek egyik látványos következénye, hogy az egymást követ® azonos
széls®értékek közt eltelt id®tartamok valószín¶ségeloszlása más lesz a maximu-
mokra és a minimumokra (3.23 ábra).
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3.23. ábra. Balra: két egymást követ® h®mérsékleti széls®érték bekövetkezése közt eltelt id®tartamok
hisztogramjai, fent a maximumokra, alul a minimumokra. (A függ®leges tengelyek logaritmikus egysé-
gekben.) Jobbra: példa a szomszédos minimumok közti lehetséges intervallumokra. [61]

A 3.23 ábra a fent említett id®tartamok eloszlását mutatja fél-logaritmikus
skálán. Maximum h®mérsékleteknél ez nagyjából unimodális, melynek csúcsa 24
óránál található. Minimum h®mérsékleteknél az eloszlás három lokális csúccsal
rendelkezik, negyed, egy, illetve egy és háromnegyed napnál. Ha két minimum-
h®mérséklet bekövetkezése közt eltelt id® negyed nap, akkor ez azt jelenti, hogy
az els® nap minimuma éjfélkor volt (3.23 jobboldali ábrán narancsszín¶ nyíl),
a másodiké pedig napfelkelte körül, hajnalban. Ha a két széls® érték id®pontja
közt egy és háromnegyed nap múlt el (piros nyíl), akkor az els® nap minimuma
volt pirkadatkor, a másodiké pedig éjfélkor. Abban az esetben, amikor egy nap
telt el két minimum id®pontja közt, azok vagy éjfélkor következtek be (folya-
matos er®s leh¶lés), vagy napfelkeltekor (�átlagos� napok). Diszkrét adatsorok
korrelációs tulajdonságainak vizsgálatához szükséges, hogy azonos id®közönként
rögzített adatokat hasonlítsunk össze. A napi maximum h®mérsékleteknél ez a
feltétel jószerivel teljesülni látszik, a minimumoknál azonban nem, ezért a kor-
reláció számításakor esetleg megjelenhet bizonyos hiba. Ennek vizsgálatára szin-
tetikus adatsorokat szimuláltunk, és különböz® mintavételi sémák alkalmazása
után DFA módszerrel határoztuk meg a korrelációs tulajdonságokat. Itt nem
részletezett negatív eredményeink szerint a mintavételi intervallumok szóródása
nem magyarázza a mérési adatokban tapasztalt eltérést, hosszú távon korrelált
id®sorok robusztus módon ugyanazt az aszimptotikus skálázást mutatják.

A továbbiakhoz érdemes megvizsgálni részletesebben a h®mérséklet napi me-
netének id®függését. A gra�konok szemrevételezése azt mutatta, hogy egy évben
kb. 80-100 napon a h®mérséklet meglep®en reguláris viselkedést mutat (3.24
ábra). Ezeken a napokon az id®járás nyugodt, nincsen front-tevékenység, és a
besugárzás intenzitása sem ingadozik változó felh®zet miatt. A h®mérsékleti gör-
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3.24. ábra. Reguláris h®mérsékletmenettel jellemezhet® napok (a) Budapest és (b) Nerrigundah eseté-
ben. A szaggatott vonalak a klimatikus átlagértéket jelölik, a szinezettek pedig exponenciális illesztéseket
(részletek a szövegben). [61]

bék jelent®s szakaszait lehet egyszer¶ exponenciális függvényekkel illeszteni:

T (t) = Tw(d)

[
1− exp

(
− t

τw(d)

)]
, (3.1)

T (t) = Tc(d)

[
1 + exp

(
− t

τc(d)

)]
, (3.2)

ahol a �zikailag érdekes paraméterek a Tw(d) és Tc(d) melegedési és h¶lési aszimp-
totikus h®mérsékletek, illetve a τw(d) és τc(d) id®állandók az adott d napon. Ez
utóbbiak statisztikáját illusztrálja el®ször a 3.25 ábra. A legfontosabb sajátossá-
gok, hogy az id®állandóknak nincs látható évszakos menete a 2-2 éves szakaszok-
ban, valamint a hisztogramok nagyon hasonlóak Budapesten és Ausztráliában.
Emellett a h¶lési id®állandók eloszlása sokkal szélesebb mindkét helyen.

Ezután vizsgáljuk meg a (3.1) és (3.2) illesztésekkel kapott aszimptotikus
h®mérsékleti értékek és az adott napra elkönyvelt széls®értékek viszonyát. Az
aszimptotikus értékeket a légkör egy termodinamikai jellemz®jének tekinthet-
jük, ahova a relaxációs folyamatok tartanak. Elegend® id® és változatlan határ-
felételek mellett a leveg® várhatóan ezt a h®mérsékletet közelíti meg. Azonban
a 3.26 szórási ábrái mutatják, hogy pl. a Tmin napi minimum érték 10-15◦C-kal
magasabb, vagy 5-7◦C-kal alacsonyabb is lehet, mint a Tc h¶lési aszimptotikus
h®mérséklet. Az el®bbi eset lassú h¶lés¶ éjszakákon fordul el®, mikor a naptá-
rai napváltás �túl korán� következik be, és az elkönyvelt éjfél körüli minimum
még messze jár a termodinamikailag meghatározott értékt®l. Negatív különb-
ségek pedig általában meleged® id®járásra jellemz®ek, mikor a minimumérték
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3.25. ábra. A τw(d) melegedési (üres szimbólumok) és τc(d) h¶lési (teli szimbólumok) id®állandók két-
éves menete, és hisztogramjai. Felül: Budapest, alul: Nerrigundah. [61]

napkelte el®tt következik be, de Tc az éjszakai szakaszhoz tartozik. Ez utóbbit
támasztja alá a 3.26 ábra középs® sora, ahol a Tnf közvetlenül napkelte el®tt
mért h®mérsékletet hasonlítjuk össze a Tc aszimptotikus értékkel. Végül a 3.26
ábra alsó két gra�konja a Tmax napi maximumok és Tw melegedési aszimptotikus
h®mérsékletek viszonyát mutatja. Itt dönt®en negatív különbségek adódtak, ami
a 3.25 ábra hisztogramjaival összhangban annak a következménye, hogy a mele-
gedés tipikusan sokkal kisebb id®állandóval rendelkez®, gyorsabb folyamat, mint
a h¶lés. Azaz a légkör sokkal jobban meg tudja közelíteni a termodinamikailag
adott h®mérsékletet, mint h¶lés esetén.

Összefoglalva a fentieket, a nagyfelbontású h®mérsékleti adatsorok elemzésé-
vel sikerült demonstrálni, hogy a napi minimum és maximum h®mérsékletek sok
szempontból eltér® statisztikai tulajdonságokkal rendelkeznek. Ez az eredmény
összhangban van egyéb meg�gyelésekkel. Jól ismert tény pl., hogy a napi h®mér-
sékleti kiterjedés (a maximum és minimum különbsége) szigni�kánsan csökkent
az utóbbi évtizedekben a Földön majdnem mindenhol, de ez a csökkenés nem
szimmetrikusan érintette a két széls® értéket: míg a maximumok jobbára válto-
zatlanok maradtak, a minimumok meredeken növekedtek [87, 88].

Nem állíthatjuk viszont hogy sikerült magyarázatot találni a 3.20 térképen
bemutatott eltérésekre a minimumok és maximumok korrelációs exponensei kö-
zött. A két feldolgozott 10 perces felbontású h®mérsékleti adatsor ehhez nem
elég, ráadásul mindkett® közel azonos, mérsékelt kontinentális klíma alatt ta-
lálható. Mindemellett úgy véljük, hogy a megközelítés maga ígéretes: az eltér®
statisztikai tulajdonságok eredetének magyarázatát csak a napi mintavételezés-
nél nagyobb felbontású adatoktól várhatjuk.
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3.26. ábra. Szórási ábrák és normált hisztogramok karakterisztikus h®mérsékletek jellemzésére. Felül:
Tmin és Tc minimum és h¶lési aszimptotikus értékek. Közepen: Tnf és Tc napfelkelte el®tti és h¶lési
aszimptotikus értékek. Alul: Tmax és Tw maximum és melegedési aszimptotikus értékek. [61]

3.6. Kitér®: mi határozza meg az éjszakai leh¶lés
sebességét?

A nagy id®beli felbontású h®mérsékleti adatok el®z® szakaszban tárgyalt kiérté-
kelésénél a 3.24 ábra görbéire illesztett (3.1) és (3.2) exponenciális függvények
tisztán empirikus közelítéséként adódtak, �zikai hátterük további �gyelmet érde-
mel. Mindenképpen érdemes azzal kezdeni, hogy az évi 80-100 napban tapasztalt
reguláris h®mérsékletmenet nem tekinthet® tipikusnak (3.27 ábra). A talajközeli
leveg® h®mérsékletét földrajzi helyt®l függetlenül három f® tényez® befolyásolja



68 3 A korrelációs tulajdonságok helyfüggése

0

10

20

30

40

I 
 [

a.
u.

]

0

10

20

30

I 
 [

a.
u.

]

15

20

25

30

T
  [

o C
]

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760
t  [min]

10

15

20

25

T
  [

o C
]

Budapest, 06/05/2001

Budapest, 13/10/2001

3.27. ábra. Reguláris (felül), és szokásos (alul) h®mérsékletmenet (fekete vonal) és besugárzási inten-
zitás (narancs) kétszer négy nap alatt az egyetemi mér®állomás adataiban.

[89, 90, 91, 92]: (i) h® �uxus (nettó látható és infravörös sugárzás + szenzibilis
és látens h® + konduktív és turbulens h®áram a föld vagy víztömegek és a lég-
kör között + vízszintes advekció), (ii) h®kapacitás, és (iii) a víz fázisátalakulásai
(szenzibilis és látens h® közötti váltás). Egy részletes �zikai modellben minden
tényez®t kvantitatív módon kell parametrizálni és beépíteni, ám ez a korszer¶
számítógépek megjelenése el®tt nemigen volt elképzelhet®. Ma már léteznek rész-
letes modellek a légköri határréteg folyamatainak szimulálására [93, 94, 95, 96],
de emellett igen hasznos lenne egy egyszer¶ e�ektív �zikai leírás, amelyet jól
lehetne használni pl. hajnali fagyok el®rejelzésére.

Minthogy a leveg® felmelegedése sokkal komplikáltabb az id®ben változó ha-
tárfeltételek (id®függ® besugárzás) miatt, ezért a továbbiakban csak a h¶lési
folyamatokra koncentrálunk. Ha a légkört egy TE egyensúlyi h®mérséklet¶, izo-
term, teljesen átlátszó gázburoknak feltételezzük, melyben a pozitív h®mérsékleti
perturbációk kizárólag infravörös sugárzással relaxálnak, akkor egy (3.2) alakú
exponenciális lecsengést kapunk

τE =
p0cp

4gσT 3
E

(3.3)

id®állandóval, ahol p0 a felszíni légnyomás, cp a fajh®, g a nehézségi gyorsulás, és
σ a Stefan-Boltzmann állandó [97]. Ha ebbe a képletbe a mért átlagos értékeket
behelyettesítjük, akkor az id®állandóra τE ≈ 20 nap körüli becslés adódik, ami
fölöttébb távol áll a tapasztalattól (pl. 3.25 ábra). Az els® e�ektív h¶lési modellt
Brunt fogalmazta meg [98], mely szerint a Ts felszíni h®mérséklet változását
lényegében a talajban zajló h®di�úzió kontrollálja:

Ts(t) = T0 − CB

√
t , (3.4)
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ahol a CB koe�ciens anyagi paramétereket tartalmaz, mint a s¶r¶ség, fajh®,
h®di�úziós állandó, és e�ektív sugárzás. Ezt a modellt Groen fejlesztette tovább
[99], �gyelembe véve az e�ektív sugárzás id®függ® voltát:

Ts(t) = T0 + CG

exp
(

t

τ

)
erfc

√ t

τ

− 1

 , (3.5)

itt CG és τ az anyagi paraméterekt®l és nettó sugárzástól függ® empirikus ál-
landók, �erfc� pedig a kiegészít® hibafüggvény jelölése. Ezen függvény Taylor-
sorának els® tagja megegyzik a (3.4) Brunt formulával, viszont hosszú id®kre
sokkal kisebb sebesség¶ h¶lést jelez el®re.

A rendelkezésünkre álló adatok segítségével mindkét fenti képletet teszteltük,
de egyik sem adott elfogadható közelítést. Ehelyett azt találtuk, hogy az egysze-
r¶ Newton-féle h¶lési törvényb®l következ® exponenciális függvény felel meg a
legjobban, amit a (3.2) egyenlet kissé módosított alakjával írhatunk fel:

T (t) = [T0,d − Tc(d)] exp

(
−t− t0,d

τc(d)

)
+ Tc(d) , (3.6)

ahol a d index egy adott napot jelöl, T0,d és t0,d az adatokból közvetlenül leol-
vasható illesztési paraméterek (praktikusan egy a naplementét röviddel követ®
h®mérsékleti és id®pont érték). A (3.6) alak el®nye, hogy a Celsius skála közvet-
lenül használható, míg (3.2)-höz Kelvin fokban mért h®mérsékletek szükségesek.
Az illesztett h¶lési id®állandók statisztikai tulajdonságait már bemutattuk a 3.25
3.26 ábrákon, �gyelemre méltó a 3-13 óra közötti széles tarományban tapasztal-
ható er®s ingadozás.

A �zikai háttér célul kit¶zött tisztázásához a Nerrigundah-farm adatsorát
használtuk fel, ahol számos paramétert mértek 10 perces id®felbontással. Rég-
óta ismert tény, hogy a felszín közeli leveg®h®mérsékletet er®sen befolyásolja a
talaj fels® rétegeinek állapota, el®sorban a nedvességtartalom és talajh®mérsék-
let [91]. Általában a talajh®mérséklet id®beli változása sokkal simább, mint a
leveg®ben (3.28 ábra), 1-2 cm-es vastagság b®ven elegend® a rövid idej¶ �uk-
tuációk elnyomásához. A várakozásoknak megfelel®en magas nedvességtartalom
esetén a napi ingadozások amplitúdója er®sen lecsökken (a víz fajh®je kb. öt-
ször nagyobb mint a száraz talajé). Érdekes ugyanakkor, hogy száraz talajban
az amplitúdó lényegesen meghaladhatja a leveg® h®mérsékletének napi ingado-
zását (3.28b ábra). Minthogy a talajh®mérséklet csökkenésére is megfelel® illesz-
tések adhatóak a (3.6) exponenciális függvénnyel, kézenfekv® ötlet a relaxációs
folyamatokra jellemz® T talaj

c és τ talaj
c aszimptotikus h®mérséklet és id®állandó

paraméterek összehasonlítása a leveg®re jellemz® értékekkel.
Összehasonlító statisztikákat illusztrál a 3.29 ábra. A talaj és leveg® h®mér-

sékletének keresztkorrelációs függvénye (3.29a ábra) arra utal, hogy a talajban
mért érték nagyjából 20 perces késéssel követi a leveg®ét. Ez összhangban van egy
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3.28. ábra. A felszínt®l 2 cm-es mélységben mért talajh®mérséklet (szaggatott vonal) illetve 2 m ma-
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3.29. ábra. (a) A leveg® és a talaj h®mérsékletének keresztkorrelációs függvénye. (b) Szórási ábra a
leveg® és a talaj h¶lési id®állandói között. (c) Szórási ábra az illesztett aszimptotikus h®mérsékletek
között. (d) Szórási ábra a talaj aszimptotikus h®mérséklete és az adott napon mért h®mérsékleti anomá-
lia értéke között. A szürke vonalak a teljesen determinált viselkedést jelölik, a fekete vonalak empirikus
korrelációs egyenesek. [100]
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olyan �zikai képpel, hogy a látható fény abszorbciója és az infravörös tartomány-
ban történ® kisugárzás (azaz a leveg® meghatározó f¶tési folyamata) egészen a
felszín közelében zajlik, a 2 cm-es mélységben már a h®di�úzió szabja meg az
id®függést. Kissé meglep®, hogy a leveg®ben és a talajban meghatározott τ lev.

c és
τ talaj
c id®állandók milyen gyengén korreláltak (3.29b ábra). Valószín¶, hogy ezért
a változó talajnedvesség lehet a felel®s. Kísérletet tettünk az adatok talajned-
vesség szerinti csoportosítására, de sajnos a statisztika oly mértékben leromlott,
hogy nem kaptunk kiértékelhet® eredményt. Kissé jobb a helyzet a T lev.

c és T talaj
c

aszimptotikus h®mérsékletek esetén, az illesztett korrelációs egyenes majdnem
párhuzamos a teljes determináltságot jelent® átlóval (3.29c ábra). Az ábrán az
is látszik, hogy az adott helyen és mélységben a talaj aszimptotikus h®mérsék-
letének várható értéke mintegy 6 ◦C-kal magasabb, mint a leveg®ben. Végül a
3.29d ábra a talajban meghatározott T talaj

c és az adott napra jellemz® Ta leve-
g®h®mérsékleti anomália közötti gyenge csatolást illusztrálja, bár a tendencia a
várakozásnak nagyjából megfelel.

A 3.30 ábrán látható korrelációs gra�konok illusztrálják, hogy nem sikerült
olyan paramétert vagy paraméter-kombinációt találnunk, amely kielégít®en meg-
határozná a leveg® h¶lési karakterisztikus idejét. A Ta h®mérsékleti anomália
esetén gondolhatnánk, hogy nagy pozitív érték gyors h¶lést indukálna, de az
eredmények ezt nem támasztják alá (3.30a ábra). Magas talajnedvesség esetén
a megnövekedett h®tároló képesség miatt esetleg lassú h¶lésre számíthatnánk
(3.30b ábra). A leveg®ben található nedvességnek is hasonló szerepet tulajdo-
níthatnánk, itt szándékosan az abszolút és nem a relatív nedvességet tesztel-
tük (3.30c ábra). Az átlagos éjszakai szélsebességnek sincs meghatározó szerepe
(3.30d ábra), bár legalább a kevés er®sen szeles éjszakára vonatkozó mérési pont
között nincsen nagy τ lev.

c érték. Kissé meglep®, hogy az éjszakai kisugárzás in-
tenzitása (3.30e ábra) ilyen csekély mértékben függ össze a h¶lési id®állandóval,
ez arra utal, hogy a felszín közelében nem a közvetlen infravörös sugárzás a f®
energiacsökkent® folyamat. A nappali átlagos besugárzással igazából a felh®borí-
tottság mértékét próbáltuk becsülni, feltételezve, hogy egy alacsony besugárzású,
er®sen felh®s nap id®járása nem sokat változik az éjszaka folyamán, legalábbis
statisztikus értelemben. Az eredmény itt is negatív (3.30f ábra). Külön ábrán
nem mutatjuk be, de a hasonló tesztek mindegyike eredménytelennek bizonyult
a további felsorolt paraméterekkel: légnyomás, relatív páratartalom, átlagos napi
h®mérséklet, h®�uxus a 2 m-es és a -2 cm-es szinteken, végül a Penman-Monteith
féle evapotranszspirációs energiaáram (ez a nedves felületek és a növényzet pá-
rolgása/párologtatása miatt kialakuló látens h®áramot becsüli).

Sejtésünk szerint a h¶lési id®állandót meghatározó legfontosabb paraméter
a troposzférában található integrált vízmennyiség lehet. Végs® soron a leveg®
h®mérsékletének csökkenése az infravörös kisugárzás miatt következik be, ami
persze számtalan, különböz® magasságú rétegekben zajló komplikált részlépés
sorozatából áll. A légköri üvegház-gázok jelenléte (messze a legfontosabb a vízpá-
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3.30. ábra. Szórási ábrák a τ lev.
c h¶lési id®állandó és néhány egyéb paraméter között: (a) Ta, napi

h®mérsékleti anomália. (b) SM , százalékos talajnedvesség. (c) AH, abszolút páratartalom. (d) v, át-
lagos szélsebesség. (e) Radn, éjszakai átlagos kisugárzás. (f) Radd, nappali átlagos besugárzás (ezzel a
felh®södöttséget próbáltuk becsülni). [100]

ra) illetve a kondenzált víz (felh®zet) minden rétegben elnyel®dési és kisugárzási
kaszkádhoz vezet. A felszín közelében mért egyik paraméter sem reprezentálja a
teljes víztartalmat. Pl. a besugárzás intenzitását egy felh®réteg a teljes víztarta-
lomtól függetlenül csökkentheti, pusztán az albedó megnövelésével, ugyanakkor
az infravörös elnyelés térfogati e�ektus.

Összefoglalva, ha sikerülne megtalálni a megfelel® magyarázó paramétert (ami
talán az említett teljes vízoszlop), ezzel mód nyílna egy nagyon egyszer¶ diag-
nosztikai eljárás kidolgozására, ami lényegében h®mérsékletmérésb®l és exponen-
ciális illesztésb®l állna.
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Légköri aeroszol és ózon adatok vizsgálata

Az el®z® fejezetekben az id®járási és éghajlati viszonyokat jellemz® legalapve-
t®bb paraméter, a h®mérséklet id®beli ingadozásait és korrelációs tulajdonságait
elemeztük. Természetesen a h®mérséklet önmagában nem jellemzi az atmoszféra
állapotát, ehhez egy sor más extenzív és intenzív paraméter vizsgálata szükséges.
A mérési és f®leg távérzékelési technológiák fejl®dése nagyszámú állapotváltozó
detektálását teszi lehet®vé, ezek némelyike önállóan is kiemelt fontossággal bír.
Ebben a fejezetben kett® ilyen paraméterrel foglalkozunk, az egyik a légköri ae-
roszol koncentráció, a másik az ún. teljes ózonoszlop.

Az 1.4.3 szakaszban röviden ismertetett TOMS projekt m¶holdakra szerelt
spektroszkópjai az integrált ózon oszlop mérési adatainak �melléktermékeként�
teszik lehet®vé az aeroszol koncentrációra jellemz® �aeroszol index� (AI) el®állítá-
sát. A tudományos érdekl®dés els®dleges oka, hogy számos gáz halmazállapotú
összetev® mellett (üvegház hatású gázok) az aeroszolok is módosítják a Föld
sugárzási mérlegét, ráadásul mindkét irányú, �h¶t®� illetve �f¶t®� hatás fellép.

Az aeroszolok direkt hatásai a fényszórás és a fényelnyelés. A fény visszaszórá-
sa (re�exiója) alapvet®en h¶ti a Földet (megnövekedett albedó), azonban fellép
olyan eset is, amikor ellentétes a hatás: világos felszín felett (pl. hó) magas nap-
állás esetében a többszörös szórási jelenségek miatt pozitív sugárzási kényszer
alakul ki. A részecskék által re�ektált fény nagy részéért a szulfát aeroszolok
felel®sek, és a h¶tés mértéke akár az üvegház-gázok okozta felmelegedésével is
összemérhet® lehet [101, 102]. A következ® direkt hatás az aeroszolok látható
hullámhossz tartományra es® fényelnyeléséb®l adódik (ez f®leg a széntartalmú
részecskékre jellemz®), aminek következtében a szemcsék közvetlen környeze-
te melegszik, megváltoztatva ezzel a légköri h®mérséklet-gradiens menetét. Ab-
szorbció fellép az infravörös tartományban is, ami f®leg az ásványi aeroszolokra
jellemz® (sivatagi por).

Az indirekt hatások els®sorban a felh®képz®déssel kapcsolatosak. Az imént
említett troposzférikus h®mérséklet-gradiensnek dönt® szerepe van a felh®képz®-
désben: gyengébb h®mérsékleti gradiens miatt lassulhat a párolgás, alacsonyabb
lehet a relatív páratartalom, és ezáltal kevesebb felh® keletkezhet. Az albedó
mellett ez érinti az aeroszolok élettartamát is, mert kevesebb csapadék lassab-
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ban �mossa ki� a szilárd szemcséket. Egy további indirekt e�ektus, hogy a szi-
lárd szemcsék kondenzációs magként szolgálnak a felh®képz®dés során. Nagyon
nagyszámú, kis méret¶ kondenzációs mag esetén kisebb cseppecskékb®l fog állni
a felh®, ismételten növelve az albedót. Másrészt a cseppecskék mérete id®ben kb.
állandó, csak számuk n® a leveg® h¶lése során, ami által a felh® élettartama n®, és
kevesebb csapadék hullik bel®le. Az aeroszolok további indirekt hatása, hogy fe-
lületi katalizátorként m¶ködnek egy sor heterogén kémiai reakció számára. Ilyen
reakciók meghatározó szerepet játszanak például az ózon légköri kémiájában is.

A légköri ózon fontosságát valószín¶leg nem kell hosszan ecsetelni, hiszen ez
a túlnyomó részt az alsó sztratoszférában, 20-25 km magasan elhelyezked® gáz
sz¶ri ki a bees® sugárzásból a szárazföldi él® szervezetekre káros UV-sugárzást.
A közeli UV tartományban (λ ≤ 310 nm) fellép® elnyelésért nagyrészt az alábbi
bomlási reakció felel:

O3 + hν → O2(
1∆g) + O(1D) , (4.1)

ahol a jobb oldali argumentumok standard spektroszkópiai jelöléssel arra utal-
nak, hogy mindkét termék gerjesztett állapotban keletkezik [101]. A gerjesztett
atomi oxigén különösen reakcióképes, tipikusan az

O(1D) + H2O(g) → 2OH

lépés során keletkez® hidroxil gyökök felépítése után számtalan további reakci-
óban vesz részt. Többek között hidrogén- és oxigén-gáz keletkezhet bel®le, de a
légköri kén és nitrogén-oxidok kémiájában is meghatározó szerepet játszik.

4.1. ábra. Balra: Ózonlyuk a Déli-sark fölött 2004. október 4.-én, az Aura m¶holdra szerelt OMI beren-
dezés mérése alapján. Jobbra: Poláris sztratoszférikus felh®k, melyek jégszemcséi a heterogén katalízis
f®szerepl®i. [103]

A Déli-sark feletti ózonlyuk 1985-ös felfedezése, és az emberi tevékenységgel
való kapcsolata egy szélesebb érdekl®dés középpontjába állította a légköri ózonra
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vonatkozó kutatásokat. Az Antarktisz feletti tavaszonként (napkeltekor) kiala-
kuló ózonlyukat (4.1 ábra) a fenti kémia nem írja le. A lyuk keletkezésének igen
összetett folyamataiban szerepet játszanak az emberi tevékenység következtében
légkörbe került CFC gázok, amelyek az UV-sugárzás hatására a sztratoszférában
disszociálnak, és többek között a következ® katalitikus reakció mehet végbe:

Cl + O3 → ClO + O2 ,

ClO + O→ Cl + O2 ,

ami a végeredményt illet®en az UV elnyelés hatásával ekvivalens módon ózon
bomlást jelent. A fenti reakciók csak részben felel®sek az ózon lebontásáért, ezek
mellett legalább ilyen jelent®sek egyéb bróm- és klór-ciklusok. Az atomi klór meg-
köt®dhet egyéb reakciókban (ezekhez CH4 illetve NO2 szükséges), így id®szakos
�klór lerakatok� alakulnak ki. Ezekb®l az atomi klór felszabadulása gáz fázisban
csak igen lassan történik meg, viszont heterogén katalízis során � szilárd részecs-
kék felületén � a reakciók gyorsan lejátszódnak. Ebben játszanak dönt® szerepet
a sztratoszférába került aeroszolok, illetve a Déli pólus fölött télen kialakuló
poláris sztratoszférikus felh®k (az akár 185 K-ig is leh¶l® sztratoszférában még
2-3 ppm víz is jégkristályokat képez, 4.1 ábra).

4.1. Kalibrációs hiba az Earth Probe aeroszol adatainál

A TOMS adatbázis (1.4.3 szakasz) aeroszol adatainak szemrevételezését egy igen
érdekes publikácó motiválta. Forster és Solomon [104] a GDCN adatbázis (1.4.1
szakasz) napi h®ingás (maximum és minimum h®mérsékletek különbsége) adatait
vizsgálva megtalálni vélt egy ún. �hétvége e�ektust�, mely szerint a szombattól
hétf®ig átlagolt h®ingás szigni�kánsan eltér a szerdától péntekig átlagolt értékt®l.
Az eltérés nagylépték¶ területi mintázatot mutat, és nagysága összemérhet® az
évtizedes trendekkel (akár 0.5◦C is lehet). Eredményeik szerint az anomáliát a
napi minimumok eltolódása okozza, míg a napi maximumok alig változnak. Egy
lehetséges magyarázatként cikkükben az emberi tevékenységgel kapcsolatos aero-
szol kibocsájtás indirekt hatásait jelölték meg. A jelenség okaként mindenképpen
emberi aktivitást kell feltételezni, hiszen nem ismerünk a természetben olyan
folyamatot, ami 7 napos periodicitással rendelkezne. A Hold hatása kizárható,
ugyanis nem találtak szigni�káns 28 napos anomáliát.

El®re bocsájtjuk, hogy a TOMS adatok alapján nem sikerült igazolnunk a
�hétvége e�ektus� összefüggését a mért aeroszol koncentrációkkal, azaz a TOMS
aeroszol index (AI) sehol sem mutat 7 napos periodicitást. Ennek több oka lehet,
például ismert, hogy az AI nem igazán érzékeny a kis magasságban található,
nem vagy gyengén abszorbeáló aeroszolokra [105]. Az is lehet, hogy a mérések
túlságosan pontatlanok, illetve szisztematikus hibától terheltek, azaz az AI nem
a megfelel® mennyiség. Elképzelhet®, hogy a jelenség kimutatásához kevés a napi
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egyszeri mintavételezés (bár a GDCN is napi h®mérsékleti adatokat tartalmaz).
Természetesen az is el®fordulhat, hogy nincsen kapcsolat a hétvége e�ektus és a
légköri aeroszolok között. A hétvége e�ektusra vonatkozó negatív kimenet elle-
nére az AI adatok részletes vizsgálata egy nem várt mellékeredményre vezetett,
nevezetesen komoly (feltehet®leg kalibrációs) hibát detektáltunk az Earth-Probe
adataiban [106].

A TOMS adatsorainak átlagos viselkedését mutatja a 4.2 ábra. A feldolgozás
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4.2. ábra. (a) Teljes ózonoszlop, és (b) aeroszol index adatok napi átlagai a 60◦S � 60◦N sávra átlagolva.
Szürke színnel az OMI adatai láthatóak. [106]

során f®leg a Nimbus-7 és Earth-Probe m¶holdak adatait használtuk, bizonyos
tesztekhez az OMI m¶szer kezd® id®szaka is hasznosnak bizonyult. A 4.2a ábra
átlagos TO értékei két szembeszök® sajátossággal rendelkeznek, mindkett® jól
ismert és részletesen vizsgált tulajdonság. Egyrészt jól látszik, hogy a globális
átlagérték csökken® tendenciát mutat, amit a légköri szennyezés növekedésének
tulajdonítanak [107] (ebben az átlagban nincsenek benne a sarki területek, azaz
nem az ózonlyuk hatását látjuk). Másrészt az átlagos TO jel határozott éves pe-
riodicitással oszillál, ami a két félteke aszimmetriájára, eltér® szerepére utal. Az
ózonnal részletesen foglalkozunk a következ® szakaszokban, itt a továbbiakban
az aeroszolra koncentrálunk.

A 4.2b ábra térben átlagolt AI jelének sajátossága, hogy a Nimbus-7 (N7)
adatok határozott éves periodicitása elt¶nik az Earth-Probe (EP) id®soraiból,
nem is beszélve az átlagos szint drasztikus eltolódásáról 2001-2002 környékén.
Maga a periodicitás könnyen magyarázható a féltekék aszimmetriájával: a spekt-
rométer által detektált aeroszolok szárazföldi eredet¶ek, a szárazföldek aránya
pedig er®sen eltér® a két féltekén. Emellett a sodródás is inkább a szélességi
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körök mentén zajlik, valamint mind a sivatagi por képz®dés, mind a mez®gazda-
sági munkák (biomassza égetés) szezonális jelleg¶ek (erre kés®bb visszatérünk).
Az adatok helyes értelmezéséhez elkerülhetetlen, hogy megvizsgáljuk az elt¶n®
periodicitás eredetét.

4.3. ábra. Felül: Id®ben átlagolt AI értékek a Nimbus-7 (balra) és az Earth Probe (jobbra) m¶szerekre
(a csíkok megjelenése az alacsony keringési pályából adódó pásztázási anomália eredménye). Alul: A
fenti átlagok szórása. (Kiss Péter)

Ha összehasonlítjuk egy adott földrajzi helyre meghatározható hosszú idej¶
AI átlagokat a két m¶hold adataira (4.3 ábra), nem sok különbséget találunk.
Felt¶n®ek a Prospero és munkatársai által [108, 109] azonosított és részletesen
jellemzett porforrások, és az azokból kiinduló hosszú csóvák. A legaktívabb forrás
pl. a Bodele-mélyedés a Szaharában (17◦N, 17◦E), az itt légkörbe került por eljut
az Atlanti-óceánon keresztül egészen Floridáig [108]. Felt¶n® továbbá a magas
területek stabilan alacsony aeroszol indexe (pl. Tibet). Afrika dél-nyugati részén
és Dél-Amerikában a magasabb AI értékekért f®leg a biomassza égetése a felel®s,
de szigni�káns trendet (növekedést) csak a Amazonasz környékén tapasztaltak
[110].

A 4.3 ábra a mérési adatok teljes hosszára vett átlagokat illusztrál, ami nem
sokat mond az id®beli változékonyságról. Ennek leírására elvégeztük minden
egyes földrajzi helyen az AI jelek spektrális analízisét, amihez a Lomb perio-
dogram módszert implementáltuk [111]. A Lomb algoritmus el®nye, hogy nem
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érzékeny az adathiányokra, melyek egy adott hely id®sorában gyakran fellépnek.
Tipikus spektrumokat mutat be a 4.4 ábra. Ezen látszik, hogy a két m¶hold
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4.4. ábra. AI jelek teljesítménys¶r¶ség spektrumai két földrajzi helyen (az ábrán feltüntentve), külön a
két m¶holdra. A kiszinezett csúcsok alatti területek az adott periódus (365.25 ± 10% és 182.23 ± 10%
nap) spektrális súlyával arányosak. [106]

adataiból számolt spektrumok egy adott földrajzi helyen többé�kevésbé meg-
egyeznek, abban a tekintetben mindenképpen, hogy melyik periódus dominál.
Egy adott periódusidej¶ komponens spektrális súlya megállapítható, ha össze-
hasonlítjuk az adott csúcs alatti területet a teljes spektrum integráljával (ami
egyébként a normálás miatt mindig 1). A spektrális súlyoknak igen er®s a hely-
függése, amit a 4.5 térképeken ábrázoltunk külön az éves és féléves csúcsokra.

A Nimbus-7 mérésein meg�gyelhet®, hogy az éves csúcs az északi sivatagos
területeken a leger®sebb, melynek hatása az óceánok fölé sodort aeroszol jelben is
megmutatkozik (4.5a ábra). Érdekes, hogy a legaktívabb porforrásként nyilván-
tartott Bodele-mélyedés igen gyenge szezonalitást mutat [109], emiatt az ett®l
nyugatra elterül® területek fölött sincs er®s periodicitás. A Nimbus-7 mérésein
szembet¶n® a két félteke aszimmetriája: délen kevesebb forrás mutat éves szezo-
nalitást. Ausztrália felett sem látszik határozott éves csúcs, melynek oka lehet,
hogy a kontinens sivatagjai igen öregek, és jóval kevesebb aeroszolt juttatnak a
leveg®be, mint pl. a Szahara [108].

A féléves csúcsokra (4.5c és 4.5d ábrák) jóval kisebb teljesítmény jut, mint az
évesre, és lényegében csak Nyugat-Afrika egyenlít®i övezetében, India és Délkelet-
Ázsia fölött, esetleg az Amazonasztól délre �gyelhet® meg. A Nimbus-7 és az
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Earth Probe mérései igen hasonló helyfüggést mutatnak a féléves csúcs esetében,
eltekintve az N7 térképen (4.5c ábra) látható 40◦S-45◦S sávtól, ami valószín¶leg
valami re�exiós hiba következménye lehet (ez a sáv teljesen üres az EP térképen,
valamint ezen a szélességen nemigen található aeroszol forrás).

Nimbus−7 Earth−Probe

(a)

(c) (d)

(b)

4.5. ábra. Felül: Az éves csúcs spektrális súlya a Nimbus-7 (balra) és az Earth Probe (jobbra) m¶sze-
rekre. Alul: Ugyanez a féléves csúcsokra. (A szürkeségi skála alul és felül nem azonos.) [106]

Az éves csúcs spektrális súlyának földrajzi eloszlása er®sen megváltozik az EP
adatoknál (4.5b ábra). Az északi féltekén az N7-nél látotthoz hasonló mintázatot
kapunk, viszont a déli féltekén sok helyen jelent®s �er®södést� vehetünk észre (pl.
Dél-Amerika, Afrika déli része, Ausztrália, és a 30◦S szélesség körül az óceánok
felett). Ezáltal a két félteke sokkal inkább szimmetrikusnak t¶nik. Ennek alapján
elképzelhet®, hogy a kvázi-globális AI átlagból (4.2b ábra) azért t¶nik el az éves
periódus, mert az északi féltekén az egyes fölrajzi helyeken megmarad, de a déli
féltekén feler®södik egy ellentétes fázisú aeroszol jel. Ezt támasztják alá a 4.6
ábrán látható átlagok is, melyeket a féltekékre külön-külön határoztunk meg a
60◦S-0◦ és a 0◦-60◦N sávokra. A TO teljes ózon oszlop viszonylag azonos viselke-
dést mutat mindkét m¶szer esetén (4.6a és 4.6b ábrák), ezzel szemben a változás
elég drasztikus az átlagos aeroszol index értékeket összehasonlítva. A 4.6c ábra AI
görbéi egymáshoz képest eltolt fázissal és a déli kisebb amplitúdóval összeadódva
eredményezik az 4.2b ábra globális éves ingadozását. Az Earth Probe adatainál
(4.6d ábra) szembeszök® az amplitúdók és a zajszint megnövekedése, valamint az
északi és déli félteke antiszimmetrikus átlagértékei, melyek összeadódva valóban
kioltják az éves periodicitást. Bár a két m¶hold mérési id®szaka között találha-
tó egy hároméves szünet, nemigen képzelhet® el (és egyéb földfelszíni mérések
sem jelezték) hogy a légköri aeroszol viselkedése ilyen mértékben megváltozzon,
Kézenfekv® magyarázatként csak a m¶szer kalibrációs hibája marad.
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m¶szerekre. Alul: Ugyanez az AI aeroszol indexre. Pontozott vonalak jelzik a globális átlagokat. [106]

A tényekhez hozzátartozik, hogy az EP m¶szer optikájának fokozatos lerom-
lását észlelték az üzemid® alatt, ezért a NASA egy �gyelmeztetést publikált a
projekt honlapján, mely szerint ózon és aeroszol trendek vizsgálatára nem ja-
vasolják az EP adatait a 2000. év novemberét követ® id®tartamokra [112]. Az
optikai degradáció id®fejl®dése tisztán látszik a 4.7 ábrán is, ahol a féltekékre
vett átlagos EP és N7 jelek különbségét mutatjuk be oly módon, hogy az Earth
Probe adatait id®ben is ketté választottuk. Ennek alapján kijelenthet®, hogy bár
a hiba sokkal nagyobb volt az EP m¶hold üzemidejének második felében, a m¶-
szer már az induláskor sem volt tökéletes, az aeroszol mérések pontossága nem
megbízható.

50 100 150 200 250 300 350
naptári nap

0 50 100 150 200 250 300 350
naptári nap

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

át
la

go
s 

A
I d

iff
er

en
ci

a (a) (b) EP2-N7EP1-N7

4.7. ábra. Féltekékre számított átlagos AI értékek különbségei. (a) 1996. júliustól 2000. júliusig rögzített
EP adatok átlagaiból kivonva az N7 átlagok, illetve (b) 2000. augusztustól 2005. augusztusig mért EP
adatok átlagaiból kivonva az N7 átlagok. [106]
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Itt nem mutatunk további részleteket, de a konklúziót nagyban alátámasztja
az OMI m¶szer adatainak elemzése, mely szerint az aeroszol index féltekékre
vonatkozó átlagai ismét a Nimbus 7 által mért viselkedéshez tértek vissza. A
folyamatosan romló, feltehet®en optikai eredet¶ hiba oka ismeretlen. Miután
eredményeinket bemutattuk a TOMS projekt aeroszol mérésekért felel®s vezet®
kutatójának (Omar Torres), néhány ellen®rz® teszt után hónapokig igyekeztek
megfelel® magyarázatot találni, melynek segítségével az adatok korrekciója vég-
rehajtható lenne. Miután ez idáig nem sikerült, következtetéseinket �gyelmeztet®
jelleggel publikáltuk [106], mely szerint az Earth Probe aeroszol adatok bármi-
lyen kvanitatív kiértékelését különleges óvatossággal kell elvégezni.

4.2. Ózon koncentrációk id®beli korreláltsága

Az el®z® szakaszban tárgyalt kalibrációs hiba f®leg az aeroszol index (AI) pon-
tosságát érintette, a teljes ózon oszlopra (TO) vonatkozó adatok csak csekély
mértékben torzultak. (Emlékeztetnénk a 1.4.3 szakaszban leírtakra, mely sze-
rint AI az ózon-abszorbció elméleti értékekt®l várt csekély eltéréséb®l becsülhe-
t®.) Ezért az EP ózon adatokat kevesebb fenntartással lehet kezelni, trendek és
korrelációs tulajdonságok kiértékelésére is alkalmas (annál is inkább, mert sok-
kal több földi mérés áll rendelkezésre az utólagos veri�kációhoz). A korrelációs
tulajdonságok több szempontból is érdekesek. El®ször is, a TO ugyan a teljes
légkörre vett integrált koncentrációt számszer¶síti, id®beli változékonysága azon-
ban f®leg az alsó sztratoszféra (20-25 km) folyamatait tükrözi, ahol el®fordulása
messze a leggyakoribb. Mint látni fogjuk, a TO jel is hosszú távú korreláltságot
mutat, hasonlóan a h®mérsékleti id®sorokhoz. Dönt® különbségnek t¶nhet, hogy
az ózon komplikált kémiai folyamatokban keletkezik és bomlik fel, kérdés, hogy
ez tükröz®dik-e a korrelációs tulajdonságokban.

A TO adatok teljes mérési id®szakra vett átlagát és szórását mutatja a 4.8
ábra. A fels® térképeken jól látszik, hogy a légköri teljes ózon oszlop kevéssé köt®-
dik a szárazföldekhez, viszont a domborzattal összefügg (pl. a Himalája kontúrja
tisztán kivehet®). Ez annak a következménye, hogy a magasabban fekv® terüle-
tek felett elvékonyodik a légkör, így kevesebb lesz az ózon is (erre a pontra még
visszatérünk). A Nimbus 7 és az Earth Probe eredményeit összehasonlítva észre-
vehetjük, hogy az átlagos ózon oszlop 1996 után szinte mindenütt alacsonyabb
lett (talán Kanada és az Antarktisz felett a legszembet¶n®bb). Ugyanakkor pl. az
Antarktisz felett megn®tt a TO szórása, ami valószín¶leg az ózonlyuk er®södésé-
nek következménye (nyáron akár 100 DU értékre is csökken az ózon oszlop, míg
®sszel 250-300 DU között tet®zik). A 4.2a ábrán már bemutattuk 60◦S és 60◦N
szélességek között térben átlagolt, kvázi globális TO id®sorokat. A Nimbus-7,
Earth Probe, illetve OMI mérések összhangban vannak egymással. Meg�gyelhe-
t®, hogy a csökken® trendre határozott, és nagyából állandó alakú éves menet
rakódik.
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4.8. ábra. Felül: Id®ben átlagolt TO értékek a Nimbus-7 (balra) és az Earth Probe (jobbra) m¶szerekre.
Alul: A fenti átlagok szórása. (Kiss Péter)

Ami az éves menet részleteit illeti, a 4.9a és 4.9b ábrán bemutatott id®so-
rok és különösen a folytonos vonallal illusztrált napi klimatológiai átlagok jelzik,
hogy egy egyszer¶ harmonikus függvény aligha képes a periodicitást jellemez-
ni. Ugyanez látszik a megfelel® DFA görbéken is (hangsúlyosan a 4.9d ábrán),
amelyek a szokásos módon legyártott TO anomália id®sorok alapján készültek.
A könyökszer¶ torzulások jelzik, hogy valamiféle periodikus háttér az anomá-
lia sorokban benne maradt. Ez a fajta torzulás nem mindenhol jelenik meg, az
Egyenlít® környékén azonban általánosnak tekinthet® (lásd kés®bb). A 4.9e és
4.9f spektrumai igazolják, hogy az éves és féléves komponens mellett jelen van
egy 2-3 éves oszcilláció, amely kváziperiodikus, hiszen a klimatológiai átlagok
kivonása nem távolítja el a jelb®l.

Az ózon mellett számos, f®leg sztratoszférikus paraméter mutatja a 2-3 éves
oszcillációt, amelyet �kvázi-kétéves oszcilláció� (quasi biennial oscillation, QBO)
néven illetnek. A trópusok felett a zonális irányú szél a keleti és nyugati irányok
között oszcillál kb. 25 m/s-os amplitúdóval, de a sztratoszféra h®mérsékletében
is megjelenik egy kb. 8 K-es moduláció [114, 115]. A QBO jelenség nagyrészt a
trópusokra korlátozódik (nagyjából a 30◦-os szélességekig), de kimutatható ett®l
délebbre és északabbra is. Minthogy a DFA analízis megköveteli ezen komponens
eltávolítását is, két módszert is teszteltünk a megfelel® sz¶rés elvégzésére.
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4.9. ábra. Id®sorok, DFA görbék, és teljesítménys¶r¶ség spektrumok. (a) Arosa (Svájc, 46.8◦N, 9.7◦E),
(b) Mauna Loa (Hawaii, 19.5◦N, 155.6◦W), (c) DFA1-DFA4 Arosa adataira, (d) ugyanez Mauna
Loa adataira, (e) Fourier spektrum egy egyenlít® közeli helyen (0.5◦N, 0.625◦E, vezet® periodicitások
jelölve), (f) ugyanez az éves periodicitás kivonása után. [113]

4.2.1. Empirikus módusfüggvény dekompozíció

Az empirikus módusfüggvény dekompozíció (empirical mode decomposition,
EMD) egy relatív újnak számító eljárás, melyet nemlineáris és nemstacionári-
us id®sorok elemzésére fejlesztett ki (és valamilyen okból szabadalmaztatott)
N. Huang [116, 117]. Az EMD algoritmus iterációs eljárással bontja fel az id®-
sort zéró átlagú amplitúdó- és frekvencia-modulált komponensekre, ún. �bels®
módusfüggvényekre� (intrinsic mode function, IMF), és az esetleges nemstacio-
nárus viselkedést reprezentáló maradék háttérjelre. A módusfüggvényeket (8-10
tagnál több ritkán szükséges) és a maradék trendet összeadva az eredeti id®sort
teljes mértékben visszakapjuk, azaz a dekompozíciós eljárásnál nincsen informá-
cióvesztés.

Az algoritmus �szitálás� (sifting) néven ismert lépései a következ®k. Tekintsük
egy O(t) id®sor gra�konjának fels® és alsó burkoló görbéit, melyet pl. a lokális
széls®értékekre illesztett köbös-spline interpolációval határozhatunk meg, ezután
vegyük a burkolók m1(t) átlagát. A két görbe különbségeként adódó r1(t) =
O(t)−m1(t) sorozatot kezeljük az eredeti id®sorhoz hasonlóan, azaz határozzuk
meg r1(t) burkolóinak m11(t) átlagát, és képezzük az r11(t) = r1(t) − m11(t)
különbségi jelet. Ezt a �burkoló illesztés - kivonás� ciklust hajtsuk végre j-szer
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egészen addig, míg az m1j(t) burkoló-átlag elegend®en közel kerül zéróhoz. Ha
ezt elértük, nevezzük ki r1j(t) sorozatot az egyes számú bels® módusfüggvénynek
(IMF1). A dekompozíció folytatásához képezzük az O(t)−IMF1 különbséget,
és folytassuk az IMF2, IMF3, . . . módusfüggvények meghatározását egészen a
maradvány elt¶néséig (praktikusan elhanyagolható amplitúdók eléréséig).

Az ilyeténképpen meghatározott bels® módusfüggvények két alapvet® tulaj-
donsággal rendelkeznek:

• Minden IMF-nek csak egyetlen lokális széls®értéke található két zéró érték
között (azaz a lokális minimumok és maximumok száma csak eggyel külön-
bözhet).

• Minden IMF átlagértéke zéró.

Egy példát illusztrál a 4.10 ábra, ahol egy TO adatsor (legfelül) els® 8 módus-
függvényét mutatjuk be az id®sor teljes hosszára (a további IMF-ek járuléka
elhanyagolható). A legnagyobb amplitúdójú komponens az IMF6 (4.10 ábra,
alulról harmadik), melynek a karakterisztikus periodicitása éppen 1 év körü-
li. Ugyanakkor ha összehasonlítjuk az amplitúdó varianciáját az eredeti jelével,
rögtön világossá válik, hogy egy hasonló módusfüggvény nem a jelben lév® adott
harmónikus komponenssel ekvivalens, azaz semmiképpen sem tekinthet® pl. az
éves ciklikussághoz tartozó háttérjelnek.

Minthogy az EMD algoritmus teljesen lokális dekompozíción alapul, felmerül
a kérdés, hogyan módosítják az eredményt az id®sorokban gyakran el®forduló
adathiányok (pl. a földi ózon méréseknél a felh®södés megakadályozza a mérést,
de a m¶holdaknál sem ritka az adatkiesés). Nem teljesen nyilvánvaló, hogy a lyu-
kak milyen módon befolyásolják a magasabb rend¶, azaz kisebb karakterisztikus
frekvenciájú módusfüggvényeket. Ennek ellen®rzésére a 4.10 ábra legfels® id®so-
rából véletlenszer¶en eltávolítottunk 1-2 %-nyi adatot (megjegyezzük, hogy pl.
a Mauna Loa id®sorból már eredetileg is hiányzik a napok 34 %-a), illetve 3 és 5
pontos futó átlagolással módosítottuk a lokális széls®értékeket. Az eredmények
arra utalnak, hogy a csekélynek t¶n® beavatkozás ellenére még a magasabb rend¶
módusfüggvények amplitúdói is nagymértékben megváltozhatnak (4.11 ábra).

Ez utóbbi megállapítás csak meger®sítette az amúgy egyszer¶ szemrevéte-
lezéssel is nyilvánvaló tényt, hogy az EMD eljárással kapott módusfüggvények
amplitúdója nem hordoz ��zikai� információt. Ugyanakkor a 4.11 ábrán az is lát-
ható, hogy a karakterisztikus frekvencia nem változik számottev®en, azaz érde-
mes ellen®rizni annak stabilitását. Ehhez el®ször a szokásos módon el®állítottuk
a TO anomália sorozatot, majd elvégeztük annak, valamint lokálisan manipulált
változatainak EMD dekompozícióját. Az anomália sorból 11 szigni�káns módus-
függvény adódott, az IMF8 karakterisztikus frekvenciái hasonlítottak legjobban
a várt QBO jelhez, ezért ezt vettük alaposabban szemügyre.

A 4.12 ábrán mutatjuk be a Mauna Loa TO anomáliasor IMF8 módusfügg-
vényének teljesítménys¶r¶ség spektrumait. A lokális manipulációk után el®állt
amplitúdók sok helyen megváltoztak, ennek következtében a Fourier amplitúdók
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4.11. ábra. (a) Empirikus éves periodicitás a Mauna Loa id®sorban (9310 adatpont 40 év alatt). (b)
IMF6 az eredeti adatsorra. (c) 1 % (147 pont), és (d) 2 % (302) adat véletlenszer¶ eltávolítása után
meghatározott IMF6 módusfüggvények. Különösen nagy eltéréseket mutatnak az ellipszisekkel jelölt
tartományok. [113]

1 10

0

0.1

0.2

F
ou

rie
r 

am
pl

itú
dó

1 10
periódus  [év]

1 10

0 10 20 30 40
évszám 1963-tól

-40

-20

0

20

40

T
O

 a
no

m
ál

ia
 [D

U
]

(a) (b) (c)

(d)

4.12. ábra. IMF8 módusfüggvények teljesítménys¶r¶ség spektrumai a periódusid® függvényében: (a) a
(d) ábrán látható TO anomálisor, (b) további 1 %, és (c) 2 % adatpont eltávolítása után. A (d) ábrán
látható fehér vonal a (4.2) egyenlettel adott kváziperiodikus illesztést, míg a narancsszín¶ a lineáris
csökkenés néküli (a0 = a1 = 0) illesztést mutatja. [113]
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sem maradtak állandóak. Ugyanakkor a csúcsok helye, azaz a módusfüggvény
karakterisztikus frekvenciái nem változtak, jelezve egy kváziperiodikus háttér-
komponens jelenlétét. Minthogy az IMF8 maga a fent bemutatott okok miatt
nem reprezentál megfelel®en egy hasonló háttérjelet, ezért ennek illesztésére köz-
vetlen nemlineáris eljárást használtunk (Levenberg-Marquardt algoritmus [111])
a következ® próbafüggvénnyel:

TOa(t) = a0 + a1t + a2 cos
(

2π

1.7166
t + a3

)
+ a4 cos

(
2π

2.4065
t + a5

)
, (4.2)

ahol a0 = 5.28, a1 = −0.26, a2 = −4.09, a3 = 1.11, a4 = 4.52, és a5 = 1.19
illesztési paraméterek, és a periódusid®ket a 4.12 spektrumok csúcsaiból olvastuk
le (t év egységekben mérend®).
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4.13. ábra. DFA1 és DFA4 görbék (folytonos kék vonalak) a Mauna Loa TO anomália sorra, ahol
a kváziperiodikus komponens (4.2) egyenlet kivonásával lett csökkentve. A �nyers� anomáliasor DFA
görbéit fekete szaggatott vonalak jelzik, piros mutatja az Arosa id®sor DFA1 görbéjét. [113]

Sajnálatos módon a (4.2) egyenlettel adott kváziperiodikus háttér az elkent
lassú oszcillációk egy részét képes csak eliminálni. A DFA görbéken továbbra is
látszanak a könyökszer¶ torzulások (4.13 ábra), bár lényegesen kisebb mérték-
ben, mint a sz¶retlen adatoknál. Eredményeink azt jelzik, hogy az EMD algo-
ritmus által el®állított módusfüggvények nem tekinthet®k a jel valódi kompo-
nenseinek, amplitúdójuk rendkívül érzékeny a lokális körülményekre (zaj vagy
adathiány). Ugyanakkor a DFA görbék változásának iránya azt sugallja, hogy
ténylegesen hosszú távú korreláltság várható mindenhol, azaz a megfelel® sz¶-
rés megtalálása után aszimptotikus egyenesek illeszthet®ek a DFA �uktuációs
függvényekre.

4.2.2. Wiener sz¶r®

AWiener sz¶rés alapelveire és módszertanára it nem fogunk kitérni, mert 1949-es
publikálása óta [118] irodalma könyvtárnyira n®tt, és minden standard jelfeldol-
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gozással kapcsolatos kézikönyvben részletesen írnak róla [111]. Az ózon jelekben
található QBO komponens kiküszöbölésére teszteltük, egy tipikus eredményt il-
lusztrál a 4.14 ábra. A sz¶rés els® lépéseként a Fourier spektrum egy el®re adott
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4.14. ábra. (a) A 4.9f ábrán bemutatott TO anomália spektruma. (b) A Wiener sz¶rés után kapott
spektrum, a sáv szélessége 1.1-4.3 év. A narancssárga vonallal jelzett háttér hatványfüggvény -1/2
exponens értékkel. [119]

sávjában (QBO esetén az 1.1-4.3 év közötti tartományt használtuk) az erede-
ti amplitúdó értékeket lecseréljük a háttérnek megfelel® szintekkel. Az eljárás
szerencsére kevéssé függ ennek mikéntjét®l, az általunk kipróbált hatványfügg-
vény illesztés vagy a sávszéli értékek között lineáris interpoláció is ugyanarra
az eredményre vezetett. A módosított spektrum alapján inverz Fourier transz-
formációval generálható egy skaláris adatsor, melyb®l hiányozni fog a kérdéses
kváziperiodikus komponens.

A Wiener sz¶r® sokkal megbízhatóbb eredményeket adott, mint az el®z® sza-
kaszban tárgyalt empirikus módusfüggvény dekompozíción alapuló eljárás, ezért
a TOMS adatbank TO méréseinek kiértékeléséhez ezt használtuk. Az automati-
zált algoritmus a sz¶rést minden földrajzi helyre végrehajtotta, bár ez a legtöbb
helyen nem lett volna szükséges (illetve érdemben nem módosított az eredeti
jelen). A 4.15 térképek a különböz® spektrális sávok relatív súlyát illusztrál-
ják színkódolás segítségével. A QBO oszcilláció az egyenlít® körül egy eléggé
sz¶k övre jellemz® (4.15a ábra), ám ott dominál, azaz spektrális súlya sokkal
nagyobb, mint az éves vagy féléves periodicitásoknak. Éves ciklikusság f®leg az
északi félteke alacsonyabb szélességi körein jellemz® (4.15b ábra), míg a féléves
(sokkal kisebb spektrális súllyal) a déli félteke korlátozott területein (4.15c áb-
ra). Figyelemre méltó, hogy nagyon nagy területeken (Déli-sarkvidék környéke,
a Csendes-óceán egyenlít®i területei illetve Észak-Amerika fölött) a periodicitás
igencsak gyenge, a spektrumban néhol alig azonosíthatók csúcsok (4.15d ábra).
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(a)

(c)

(b)

(d)

4.15. ábra. Adott frekvenciasávban mért teljesítmény (spektrális súly) a TOMS TO adatokra. (a) QBO
tartomány, 2 és 3 év között. (b) Éves periodicitás, 1 ± 0.1 év. (b) Féléves periodicitás, 0.5 ± 0.05 év.
(c) Kontinuum háttér (teljes integrált terület mínusz a fenti három sáv területe). A színskálák minden
térképen különböz®ek. [119]

Végül meg szeretnénk jegyezni, hogy a Wiener sz¶r® de�níció szerint adott
frekvenciához tartozó harmonikus komponenst távolít el a jelb®l. Természetesen
elvileg alkalmas az éves és féléves háttérjelek sz¶résére is, ám mi erre inkább a
klimatikus átlagokat használtuk. A 4.16 ábrán illusztráljuk ennek okát: bár az
ábrázolt napi minimumok átlaga viszonylag jól közelíthet® egy éves és egy féléves
periódusú koszinusz függvények szuperpozíciójával, ám az éves minimum környé-
kén ett®l szisztematikus eltérés található. Minthogy a hasonló mikroklimatikus
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hatásokat egyesével nem lehetett ellen®rizni, ezért jobbnak láttuk a Wiener sz¶r®
korlátozott, QBO sávba es® alkalmazását.
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4.16. ábra. Napi minimum h®mérsékletek klimatikus átlagértéke (fehér körök), illetve illesztett harmo-
nikus közelítés (piros vonal). A körrel jelzett területen szisztematikus eltérés látható.

4.3. Ózon korrelációk közel globális skálán

A fenti megfontolások alapján a TOMS adatbázisban rendelkezésre álló napi
ózon oszlop adatokból el®állítottuk az anomália sorokat mind az N7 mind az
EP mérésekre, ezután az adatokat �összeragasztottuk� (lásd 1.3 szakasz), végül
a QBO sávban Wiener sz¶r®vel simítottuk. A DFA eljárás a 4.17 ábrán lát-
hatóhoz hasonló, t¶rhet® min®ség¶ �uktuációs függvényeket eredményezett. A
DFA3 (harmadrend¶ polinom lokális illesztés) exponens értékek földrajzi elosz-
lása látható a 4.18a ábrán. A viszonylag sima mintázat er®s korreláltságot jelez
az egyenlít® környékén, ami a pólusok felé gyengülni látszik. A DFA görbék
hatványfüggvény jellegének min®ségét jelzi a 4.18b ábra, ahol az ún. reziduális
variancia (százalékban kifejezett) foltos, földrajzilag korrelálatlan eloszlása arra
utal, hogy a hibák forrásai valóban statisztikus �uktuációk. Hasonló korrelációs
exponens eloszlást találtak Tsonis és munkatársai [57] az 500 hPa nyomásszint
anomália �uktuációinál, bár lényegesen kisebb térbeli felbontással, és csak az
északi féltekén vizsgálódtak. Érvelésük szerint egy ilyen eloszlást magyarázhat,
hogy az egyenlít®t®l elegend®en távol jelentkezik, illetve a sarkok felé haladva
er®södik a �baroklinicitás�, azaz a légkör dinamikáját egyre jobban befolyásolja a
baroklin instabilitás (lásd pl. [120, 121]). Ez a fajta érvelés egyébként összhang-
ban van a 3.5 szakaszban vázolt koncepcionális modellel, mely szerint a globális
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4.17. ábra. A QBO tartományban sz¶rt TO anomália sorok DFA1-DFA4 görbéi (51.5◦N, 110.625◦E),
karakterisztikus meredekségek jelölve. [119]

(b)

(a)

4.18. ábra. (a) Aszimptotikus DFA3 exponensek földrajzi eloszlása QBO-ra sz¶rt TO anomália ada-
tokra, 37440 id®sor alapján. (b) Az illesztés hibáját jellemz® 100(1-R2) maradék százalékos variancia
földrajzi eloszlása (R a dupla logaritmikus skálán történ® egyenes-illesztés regressziós állandója). [119]

óceáni-légköri áramlásokat �megzavaró� ciklonális-anticiklonális aktivitás rövid
memóriájú folyamatai valóban az e�ektív korrelációs exponens csökkenéséhez
vezethetnek.

A fenti képb®l következik, hogy más paraméterek korrelációs exponenseinek
földrajzi eloszlása is hasonlóan alakulhat. A felszíni h®mérséklettel behatóan
foglalkoztunk, ezért nem jelent problémát a DFA exponensek zonális átlagainak
összehasonlítása (a 3.7 és 4.18a térképek megegyezését nem várhatjuk, hiszen az
el®bbi a felszíni hatásoknak er®sen kitett h®mérsékletre, utóbbi a sztratoszférikus
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4.19. ábra. Hosszúsági körök mentén átlagolt TO korrelációs exponensek (kék) összehasonlítása (a) a
felszíni h®mérsékletre kapott átlagolt exponens értékekkel (fekete szimbólumok, lásd 3.7 ábra), és (b)
Vyushin és mtsai. által kapott [122] átlagos Hurst exponensekkel (piros-sárga körök). [119]

ózonra vonatkozik). A 4.19a ábra arra utal, hogy a hosszúsági körök mentén
átlagolt exponensek globális viselkedése tényleg nagyon hasonló.

Eredményeinkt®l eltér® következtetést fogalmazott meg egy cikkében Vyushin,
Fioletov és Sepherd [122], akik majdhogynem ugyanazon TOMS adatokat dol-
gozták fel, amit mi. Lényeges különbség viszont, hogy ®k térben (10◦ szélesség ×
30◦ hosszúság) és id®ben (1 hónap) átlagolt TO adatokból indultak ki, melyet
egy 20 paraméteres spektrális modellel sz¶rtek a feltételezett determinisztikus
háttér (féléves, éves, QBO, napciklus + lassú trend) eltávolításához. Ezután a
324 pontból álló id®sorokon elvégezték a Hurst analízist, melynek zonális átla-
gokra vonatkozó eredménye a 4.19b ábrán látható (piros-sárga körök). A Hurst
exponens és a DFA exponens számértékeinek lényegében meg kellene egyezniük.
A kétféle analízis er®sen eltér® eredménye nem magyarázható egyszer¶en azzal,
hogy Vyushin és mtsai. átlagolt TO adatokból indultak ki. Ezt ugyanis leel-
len®riztük, és sehol nem találtunk 0.5-höz közeli DFA exponenst. Véleményünk
szerint nagy valószín¶séggel a 324 pontra történ® 20 paraméteres illesztés túl-
ságosan er®s sz¶rést eredményezett, ezért sok helyen valóban csak korrelálatlan
zaj maradt a kivonás után. Ezt t¶nik alátámasztani az átlagos Hurst exponensek
hektikus ingadozása a különböz® szélességi köröknél, melyre igen nehéz lenne egy
kielégít® klimatikus magyarázatot találni.
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Szélenergia potenciál Európa térségében

A széler®m¶vi villamosenergia termelés a megújuló forrásokat kiaknázó techno-
lógiákon belül a leggyorsabban növekv® ágazat. 2000 és 2006 között a telepített
kapacitások több mint négyszeresére n®ttek, megközelítve globálisan a 75 GW-
os szintet. A vezet® országokban csak 2006-ban 15 GW volt a növekmény, és a
tendencia az EU és az egyes kormányok támogatási politikája miatt töretlenül
növekv®. Dánia kiemelked® szerepet játszik a fejlesztésekben és a felhasználásban
is, de pl. Navarrra spanyol tartományban az energiaigények 51.7 %-át széler®-
m¶vekkel termelik (2007-es adat), terveik szerint 2010-re ez az arány elérné a 75
%-ot.

A szélenergia hasznosításának �zikai alapjai nem túl bonyolultak [123]. Egy-
ségnyi térfogatú áramló légtömeg kinetikus energiája %s2/2, ahol % a s¶r¶ség, s
az áramlási sebesség. Ha egy generátor lapátjai által súrolt terület A, a légtö-
meg teljes áramlási teljesítménye (egységnyi id® alatt végzett maximális munka)
%As3/2. Ezt a teljesítményt nem lehet maradéktalanul hasznosítani (nincs olyan
turbina, amely mögött az áramlás teljesen leáll), az elvi határ az ún. Betz féle
limit (∼59.3 %). A gyakorlatban persze ez sem elérhet®, mindenesetre egy tur-
bina elvi teljesítmény-görbéje látható az 5.1 ábrán. Az els® tartományon (I.) a

5.1. ábra. Egy szélturbina elvi teljesítmény-görbéje (magyarázat a szövegben).
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szélsebesség nem elég a generátor megforgatásához, a minimális szükséges érték
(�cut-in� sebesség) konstrukciótól függ®en 3-5 m/s. Ezután a kivehet® teljesít-
mény a szélsebesség köbével növekszik (II.), egészen egy maximális értékig, ami
a névleges teljesítménnyel nagyjából egyenl®. A harmadik szakaszon (III.) aktív
szabályozás szükséges a tornyot és a lapátokat ér® túlzott er®hatások megel®zése
miatt, ekkor a generátor a névleges teljesítmény közelében üzemel. Végül túl
nagy sebességek esetén (�cut-out� sebesség) a turbinát lefékezik és megállítják
biztonsági okokból.

Manapság villamos energia termelésre kizárólag a három lapátos turbinákat
használják (5.1 ábra). Ez egy technológiai optimalizáció eredménye, melynek
célja a hatásfok maximalizálása volt. A hasznosítás mechanikai hatásfoka annál
nagyobb, minél jobban közelít a lapátok csúcssebessége a szélsebességhez, ez
pedig minél kisebb lapátszámmal érhet® el (valóban teszteltek egyetlen lapátos
szélkerekeket is). A nyomaték viszont a lapátszámmal együtt n®, ezért használják
pl. vízszivattyúzásra a soklapátos, lassú szélkerekeket mind a mai napig. Az
optimális kompromisszum alakította ki a ma használatos technológiát.

Az 5.1 ábrán feltüntetett ideális teljesítmény-görbe a gyakorlatban nem elér-
het®. Ennek oka els®sorban a szél turbulens jellege, ami kikerülhetetlen �zikai pe-
remfeltételként jelentkezik. Az 5.2 ábrán egy mérési adatsort mutatunk be, ahol
a villamos teljesítmény ingadozása látható 1 másodperces mintavételi s¶r¶ség-
gel, egy �felpörgési� szakaszban. Egy adott szélgenerátor teljesítmény-görbéjének

5.2. ábra. 1 másodperces id®felbontással mért generátor-teljesítmény (kb. 10 órányi adat). [124]

becslésére általában egy kiterjedt id®szak nagyfelbontású mérési adatait használ-
ják. A turbinákhoz mellékelnek gyári adatlapot, de az 5.2 ábra is jól illusztrálja,
hogy számtalan helyi tényez® befolyásolja az ingadozás mértékét. A szakiroda-
lom részletesen foglalkozott a kérdéskörrel, az utóbbi években különös hangsúlyt
helyezve a nagykiterjedés¶ (sok turbinából álló) szélfarmok aggregált teljesítmé-
nyének becslésére. Itt a f® problémát az jelenti, hogy a turbinák s¶r¶ hálózata
jelent®s mértékben megváltoztatja a szélmez®t, csökkentve a kinyerhet® kineti-
kus energiát és növelve a turbulenciát.
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5.1. Alapvet® szélstatisztikai jellemz®k

Ebben a szakaszban ismertetjük Európa szélviszonyainak legfontosabb �zikai pa-
ramétereit. Ezen vizsgálatokat az ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecast) ERA-40 adatbankjának feldolgozásával végeztük (1.4.4 sza-
kasz). Ez az adatbázis számos meteorológiai változó 44 évet lefed® id®sorait
tartalmazza (1958. szeptember 1 � 2002. augusztus 31), az id®beli felbontása 6
óra (pillanatnyi értékek 00, 06, 12, és 18 UTC id®pontokban), a térbeli felbontás
1◦ × 1◦ (szélesség/hosszúság). Mi a felszíni (10 m-es magasságnak megfelel®)
és az 1000 hPa nyomásszinten adott (0-200 m között ingadozó) szélvektor kom-
ponenseket elemeztük. A korlátos id®beli és f®leg térbeli felbontás nem teszi
alkalmassá az adatbázist pl. optimális er®m¶vi helyszínek kiválasztására, de egy
átfogó összehasonlítás mindenképpen elvégezhet®.

Az 5.3 ábrán a legelemibb statisztikai mutatókat, a 44 évre jellemz® átlagos
szélsebességet (s =

√
u2 + v2, ahol u és v a nyugati és déli szélvektor komponen-

sek) és ennek a szórását mutatjuk be. (A szélirány az energiatermelés szempont-
jából nem annyira lényeges, mert a korszer¶ turbinák fejforgató mechanizmusa
akár percen belül is könnyen követi a változásokat.) A legfontosabb és azonnal
nyilvánvaló tény, hogy az óceán felett még er®s és állandó szelet a szárazföld
nagymértékben lefékezi. A kontinens jó része szélben gyenge területnek tekint-
het®, kivételt képeznek közvetlen vízparti zónák illetve az ír és britt szigetek. Az
5.3a és 5.3b térképek jól illusztrálják, hogy az átlagérték és szórás igen er®sen
csatolt, a standard szórás (szórás/átlag) számértéke szinte mindenhol 1/2 körül
alakul.

5.3. ábra. (a) Az ERA-40 adatbázisból meghatározott átlagos szélsebesség értékek, és (b) ezek szórása a
teljes 44 éves id®tartamban, 10 m-es magasságban. A színskálák egy kettes faktorral különböznek. [125]

Az energiatermelés szempontjából az átlagos szélsebesség elég keveset jelent
a szél er®sen intermittens, turbulens jellege miatt. Az 5.4 ábrán ennél fonto-
sabb statisztikai mutatókat ábrázoltunk, nevezetesen két mosonszolnoki turbina
energiatermelésének normált valószín¶ségeloszlását, illetve meghatároztuk azon
id®szakok százalékos arányát, melynek során a szélsebesség nem érte el a nagyobb
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5.4. ábra. Balra: Az elektromos teljesítmény valószín¶ségeloszlása két 600 kW-os turbina három üze-
mévében. (A függ®leges tengely logaritmikus egységekben.) (Adatok: E-On Hungary.) Jobbra: Az 5 m/s
értéknél gyengébb szeles id®szakok százalékos aránya (10 m-es magasságban) az ERA-40 teljes 44 éves
id®szakában. (Kallus Zsó�a)

turbinák beindításához szükséges 5 m/s �cut-in� szélsebességet. A térképen csak
a turbinatelepítésre elvileg alkalmas felszíni és partközeli területek láthatóak, a
fehérrel jelzett magashegységek szintén nem részei az elemzésnek.

Az irodalomból jól ismert, hogy a 10 méteren adott széladatok önmaguk-
ban nem alkalmasak pontos becslésekre, az ideális mérési magasság a turbina
tengelyével kéne hogy megegyezzen (manapság ez 70-120 m is könnyen lehet).
Ahol közvetlen mérésre nincsen mód, a becslésekre közelít® empirikus formulákat
használnak, mint amilyen az ún. Hellmann formula [126]:

s2

s1

=

(
h2

h1

)γ

, (5.1)

ahol az indexek különböz® hi magassági szinteket jelölnek, si az adott szinten
mért szélsebesség, míg γ egy empirikusan meghatározott, különbözó felszínek
fölött (s®t évszakonként és széler®sségi osztályonként is változó) exponens. Az
ERA-40 adatbázisban az exponensek földrajzi eloszlása az 5.5 ábrán látható.
A nyílt vízfelszínek felett alacsony numerikus értékek jellemz®ek (∼ 0.1 körül),
szabdalt földfelszín felett ez az érték jelent®sen megn® (0.2 � 0.4) jelezve a sok-
kal er®sebb felszín közeli csillapodást. A gyakorlatban az (5.1) formula alapján
becsült 70 méteres szélsebesség értékek a 10 méteren mért sebességek mintegy
1.5-szöröse, ha a tipikusnak tekinthet® γ = 0.2 exponenst használjuk.

Az el®rejelezhet®ség szempontjából kiemelked® fontosságú az esetleges napi,
többnapos vagy évszakos ciklikusságok detektálása. Az ERA-40 adatokon elvég-
zett elemzés arra utal, hogy a széler®sség ingadozások spektrális szerkezete igen
egyszer¶, valójában csak kétféle periodicitás �gyelhet® meg (5.6 ábra). Az egyik
csúcs az 1 napos ciklikusságnak felel meg, általában vízparti helyekre jellemz®,
jól ismert meteorológiai jelenség. Ehhez hasonlóan azt várnánk, hogy az évszakok
változása jelent®s éves periodicitást visz a széler®sségek váltakozásába, a tények
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5.5. ábra. Az (5.1) Hellmann kitev® földrajzi eloszlása két sebességosztályban: balra a 4-6 m/s, jobbra a
8-10 m/s-es, 10 méteres magasságban mért széler®sségeknek megfelel® exponensek láthatóak. A szürke
szín magassági adathiányt jelez. (Kiss Péter)

0.001 0.01 0.1 11/365
f [1/day]

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

Po
w

er

5.6. ábra. Egy 44 éves id®sor tipikus Fourier spektruma a frekvencia függvényében. A két csúcs pontosan
1 napos illetve 1 éves periodicitást jelent, a folytonos vonal mutatja, hogy a spektrum Lorentz görbével
jól illeszthet®. [125]

azonban ett®l eltér® viselkedést mutatnak. Az 5.7 ábra (jobbra) mutatja az éves
periodicitás spektrális súlyát, ami még az óceánok fölött sem éri el a 20 %-ot, a
kontinens belsejében gyakorlatolig el is t¶nik. Ez azt jelenti, hogy az évszakon-
kénti ingadozás teljesen detektálhatatlan, még csak hozzávet®leges el®rejelzésre
sem adódik mód ennek alapján. Az adatbankban található 44 év sem elég arra,
hogy jól de�niált átlagok adódjanak egy adott naptári napra.

Az egy adott földrajzi helyen tapasztalható, a szárazföld belsejében rendkí-
vül gyenge éves periodicitás igen érdekes módon feler®södik, ha egy nagyobb
területen átlagolást vagy összegzést végzünk. A szélsebességek összegénél �zika-
ilag értelmesebb mennyiség nyerhet®, ha elképzelünk egy azonos gerinchálózatra
csatlakozó turbinákkal s¶r¶n ellátott területet, ahol a teljesítmény-görbék az 5.1
ábrához hasonló módon adottak (praktikusan vehetjük a piacon kapható gene-
rátorokhoz mellékelt gyári adatlapokat). Az 5.8 ábra id®sora egy olyan példát
mutat, ahol a hipotetikus hálózat lefedte az egész földrészt és a sekélyebb tenger-
parti sávokat (5.4 térkép). Az aggregált elektromos teljesítmény id®sora nagyon



98 5 Szélenergia potenciál Európa térségében

5.7. ábra. Balra a napi, jobbra az éves periodicitás spektrális súlyának földrajzi eloszlása látható. A
baloldali térkép csak tájékoztató jelleg¶, a korlátozott id®beli felbontás miatt a napi ciklusok azonosítása
nem kell®en megbízható. [125]

5.8. ábra. Egész Európát lefed® elképzelt széler®m¶ hálózat energiatermelése az ERA-40 teljes hosszára.
A kapacitásfaktor a termelt és a névleges teljesítmény hányadosa. (Kallus Zsó�a)

markáns éves periodicitást mutat, az éves minimum az össz névleges teljesítmény
1-2 %-a, de a maximum sem nagyobb mint 40 %, mindez egész Európa fölötti
integrálás után. Az integrált kapacitás faktor hosszú idej¶ átlaga alig több mint
11 %, ami kimondottan gyengének mondható (az egyes turbináktól elvárt telje-
sítmény viszonylag kedvez® helyen 20 % körüli). Ez arra utal, hogy valóban nem
érdemes mindenhova széler®m¶veket telepíteni, ha ezek nagy része többnyire
nem termel semmit.

5.2. Szélsebesség eloszlások illesztése

Az el®z® szakaszban már utaltunk rá, hogy a szélenergia hasznosítás szempont-
jából legfontosabb �zikai mennyiség a szélsebesség. Ha egy hosszabb id®szak-
ra hozzávet®leges becslést szeretnénk készíteni a várható elektromos energiáról,



5.2 Szélsebesség eloszlások illesztése 99

alapvet® a szélsebesség eloszlásfüggvényének ismerete az adott helyen. Jól ismert
tény, hogy a tipikus eloszlásfüggvények er®sen nem Gauss alakúak, ezért való-
jában az 5.3 térképeken feltüntetett átlag és szórás csak igen durva jellemzést
ad a szélviszonyokról. Egy Európa egészére vonatkozó becslést nagymértékben
leegyszer¶sít, ha a mért adatok hisztogramjaira egyszer¶ analitikus függvények
illeszthet®ek, ekkor egy adott földrajzi helyet jellemezhetünk néhány paraméter
numerikus értékének megadásával.

A szélsebességek valószín¶ségs¶r¶ség függvényét szokásos módon Rayleigh
vagy Weibull eloszlásokkal illesztik [123, 127, 128, 129, 130, 131, 132]. Az empi-
rikus adatokra ezek nem minden esetben illeszkednek kielégít®en, ezért több
alternatív javaslat található az irodalomban er®sen aszimmetrikus hisztogra-
mok közelítésére, mint például a lognormális [133, 134], négyzetgyök-normális
[135, 136], χ [133], inverz Gauss [137], általánosított gamma [133], általánosított
extrém-érték [138], vagy kiterjesztett exponenciális [139, 140] eloszlásfüggvények.
Részletes vizsgálataink során a legtöbb javasolt eloszlásfüggvényt teszteltük az
ERA-40 széladataira. Eredményeink szerint bár a Weibull eloszlás jól m¶ködik
a nagy kiterjedés¶ vízfelületek fölött, az átalánosított gamma függvény alkal-
masabb a kérdéses földrajzi terület minden pontján az empirikus hisztogramok
illesztésére, különösen az energiatermelés szempontjából fontosabb, nagy szélse-
besség¶ tartományok esetén.

A szélsebesség eloszlások legegyszer¶bb modelljének alapfeltevései, hogy az u
és v ortogonális szélvektor komponensek egymástól független, zéró átlagérték¶,
s0/
√

2 szórású (ez a paraméterezés egyszer¶bb formulákat eredményez), Gauss
féle amplitúdóeloszlású véletlen változók, azaz a magasabb momentumok mind-
egyike zéró. Ebben az esetben az s =

√
u2 + v2 szélsebesség eloszlása Rayleigh

alakban írható fel [141]:

PR(s; s0) =
2

s0

(
s

s0

)
exp

[
−
(

s

s0

)2
]

, (5.2)

ahol az egyetlen szabad paraméter (megfelel® normálás után) a szórással kap-
csolatos s0, ún. skála-paraméter. A fenti alapfeltevések triviális következménye,
hogy a szél vektoriális átlagának modell szerinti várható értéke zéró. Ez nagyjá-
ból teljesül a szárazföldek felett, ám jól ismert tény, hogy kiterjedt területeken
léteznek uralkodó széljárások [142], nem is beszélve pl. a passzát-szél övezetek-
r®l. Az európai ERA-40 adatok vektoriális átlaga (5.9 ábra) is jól mutatja ezt
a viselkedést, amib®l rögtön következik, hogy az (5.2) Rayleigh eloszlás általá-
nos használhatóságát nemigen várhatjuk el. Mindemellett érdemes az alapfelte-
vések érvényességét az egyedi szélvektor komponensekre is ellen®rizni, aminek
kézenfekv® módja az Sk ferdeség és K lapultság (harmadik és negyedik centrális
momentum) adatokból történ® meghatározása:

Sk(x) ≈
∑n

i=1(xi − x)3

nσ3
x

, K(x) ≈
∑n

i=1(xi − x)4

nσ4
x

− 3 , (5.3)
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ahol xi jelöli az ui vagy vi skaláris komponenst, σx a standard szórás, és n az

5.9. ábra. Vektoriális szélátlagok Európa és környéke felett az ERA-40 teljes id®szakára meghatározva.
(Kiss Péter)

adatok száma. Az (5.3) formulák nem adnak torzítatlan becslést, de elegend®en
nagy adatszám esetén a hiba elhanyagolható (esetünkben minden egyes helyen
n = 64240, azaz a feltétel messze teljesül). A 5.10 térképek mutatják mindkét
szélvektor komponensre az empirikus értékek eloszlását, amib®l nyilvánvalóan
látszik, hogy szinte sehol sem teljesül az egyedi komponensek Gauss eloszlására
(Sk = 0 és K = 0) vonatkozó feltevés.

A Gauss féle amplitúdóeloszlástól való eltérésnél is fontosabb azonban a szél-
vektor komponensek függetlenségének ellen®rzése. A szokásos eljárást követve
ennek els® jellemz®je az ruv korreláció hányados:

ruv =

∑n
i=1(ui − u)(vi − v)

(n− 1)σuσv

, (5.4)

ahol a felülhúzás átlagértékeket, σu és σv standard szórásokat jelöl, mint koráb-
ban. Az 5.11 térképen látható földrajzi eloszlás szerint sok helyen a korreláció
er®ssége eléri a 0.6 − 0.8 abszolút értéket, ami a Rayleigh eloszlás mögött álló
alapfeltevések kudarcát csak betet®zi (arról nem is beszélve, hogy az ruv ≈ 0
reláció teljesülése önmagában még nem is elegend® a statisztikai függetlenség
igazolására).

Korrelált változók leírására használatos az együttes valószín¶ségs¶r¶ség függ-
vény megadása. Ha például feltesszük, hogy u és v jó közelítéssel Gauss eloszlású
véletlen változók u és v átlagokkal illetve σu és σv szórásokkal, valamint a kor-
relációs koe�ciensük ruv, akkor az együttes eloszlásfüggvény
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5.10. ábra. Empirikus ferdeség (Sk) és lapultság (K) földrajzi eloszlása az u (felül) és v (alul) sebes-
ségkomponensekre. Fehér szín jelöli az Sk = 0, valamint K = 0 értékeket. [125]

5.11. ábra. Az u és v sebességkomponensek azonos idej¶ korrelációs koe�ciense az (5.4) képlet alapján
számítva, minden egyes földrajzi helyre. [125]

P (U, V ) =
1

2πσuσv

√
1− r2

uv

exp

(
−U2 − 2ruvUV + V 2

2(1− r2
uv)

)
(5.5)

alakban írható fel, ahol U = (u − u)/σu és V = (v − v)/σv standardizált vál-
tozókat jelölnek. Az u és v átlagértékek empirikus meghatározásának két lehet-
séges módja is elképzelhet®. Az id®sorok teljes hosszára vett átlagolás mögött
az a feltételezés áll, hogy létezik egy napszakoktól, évszakoktól lényegében füg-
getlen, jól de�niált uralkodó szélirány. Ha a háttér-periodicitásokat �gyelembe
óhajtjuk venni, akkor kiszámíthatjuk az átlagokat egy adott naptári napra, azon
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belül adott napszakra, és a standardizálás során ezeket az értékeket vesszük
alapul. Mind a kett® eljárást teszteltük, az eredményeket a 5.12 ábrán mutat-
juk be. Különösen a második átlagszámítási eljárás eredményezett t¶rhet® hibá-

5.12. ábra. Szélsebesség hisztogramokra illesztett (5.5) binormális eloszlás 100(1−R2) százalékos ma-
radék varianciájának földrajzi eloszlása. (a) u és v a teljes id®szakra vett átlagok. (b) u és v minden
naptári napra, azon belül minden napszakra külön meghatározott érték. [125]

kat a földrész legnagyobb területén. Ugyanakkor megjegyezzük, hogy a kisebb-
nagyobb illeszkedési hibák f® forrása mindenhol a hisztogramok jobb oldalának
eltérése (nagy szélsebességek), ami az energiatermelés becslésénél kevéssé kívá-
natos. Az (5.5) binormális eloszlásra jellemz® P (s) ∝ e−s2

lecsengés helyett sok
helyen a P (s) ∝ e−s exponenciális viselkedés lényegesen jobb jellemzést ad.

A fentiek tükrében nagy biztonsággal kijelenthetjük, hogy vonzó egyszer¶sége
ellenére a Rayleigh eloszlás-család csak igen korlátozott esetekben használható
mérési adatok kiértékelésére. Ez persze nem egy újkelet¶ felismerés, de a kiin-
duláshoz mindenképpen szerettük volna saját adatainkon látni ezen alapmodell
teljesít®képességét.

Az irodalmi adatok szerint szélsebességek jellemzésére messze a legelterjed-
tebb függvényalak a Weibull eloszlás [143]:

PW (s; s0, k) =
k

s0

(
s

s0

)k−1

exp

[
−
(

s

s0

)k
]

, (5.6)

ahol s0 és k a skála- illetve az alak-paraméter. Könny¶ észrevenni (és a felírás
formájával ki is óhajtottuk hangsúlyozni), hogy az (5.2) Rayleigh eloszlás a Wei-
bull függvény speciális esete k ≡ 2 esetén, míg k ≡ 1 helyettesítéssel az egyszer¶
exponenciális eloszláshoz jutunk. Az (5.6) Weibull eloszlás levezethet® az extrém
érték statisztikák egyik speciális határ-eloszlásaként [144], emiatt igen kiterjedten
használják pl. élettartam becsléseknél. A szélsebességekkel kapcsolatban azon-
ban az extrém érték megfontolások nemigen alkalmazhatóak (kivéve persze ha
pl. a széls®ségesen er®s szélviharok gyakoriságára vagyunk kíváncsiak), ezért a
Weibull alakot egyszer¶bb elképzelni, mint a Rayleigh eloszlás két-paraméteres
általánosítását, amely a hisztogramok szélesebb alakváltozataira illik.
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5.13. ábra.Weibull eloszlás illesztése két földrajzi helyen mért szélsebesség adatokra: Atlanti óceán felett
(66◦N 4◦W, kék szimbólumok), valamint Németország északi része (52◦N 11◦E, barna szimbólumok).
Az illeszkedés részleteinek bemutatásához (a) lineáris, illetve (b) fél-logaritmikus skálát használtunk.
[125]

Az (5.6) Weibull illesztésre mutatunk két példát az 5.13 ábrán, ahol a helyek
kiválasztásával szeretnénk demonstrálni egy különösen jó (Atlanti-óceán), illetve
egy különösen rossz (Németország) alakegyezést. A nagy kiterjedés¶ vízfelületek
fölött a Weibull eloszlás igen jó közelítést ad, ellenben a szárazföldek fölött sok
helyen sem a hisztogramok csúcsa, sem a nagy sebesség¶ tartomány nem illeszt-
het® kielégít®en. Mindemellett elvégeztük az összes rendelkezésre álló id®sorra
a Weibull illesztést, a paraméterek földrajzi eloszlását mutatja az 5.14 ábra. Az

5.14. ábra. Az (5.6) Weibull illesztések s0 (a) és k (b) paramétereinek földrajzi eloszlása. [125]

s0 skála-paraméter mintázata lényegében megegyezik az 5.3a ábrán látható s
átlagérték helyfüggésével, ami valójában nem nagy meglepetés: az (5.6) eloszlás-
függvény átlaga s0Γ (1 + 1/k), ahol a gamma korrekciós faktor nagysága egyhez
közeli érték (Γ ∈ [0.888, 0.911]) az illesztett k ∈ [1.4, 2.6] alak-paraméter tarto-
mányon. A k alak-paraméter földrajzi eloszlása (5.14b térkép) ennél érdekesebb
mintázatot mutat, a szárazföld-vízfelszín kontraszt helyett egy komplikáltabb
viselkedés jelei ismerhet®ek fel. Ezen a ponton nem igyekszünk egy �zikai vagy
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klimatológiai magyarázatot keresni, hiszen említettük, hogy sok helyen a Weibull
eloszlás nem m¶ködik kielégít®en.

Az (5.6) függvény kézenfekv® általánosítása az ún. három-paraméteres Wei-
bull eloszlás:

PW (s; µ, s0, k) =
k

s0

(
s− µ

s0

)k−1

exp

[
−
(

s− µ

s0

)k
]

, (5.7)

ahol az újonnan bevezetett µ hely-paraméter a vízszintes tengely mentén tolja el
az eredeti (5.6) csúcsot. Ezt az általánosítást jól lehet használni szélben gyenge
földrajzi helyek jellemzésére, ahol az s = 0 értéknek szigni�káns pozitív valószí-
n¶sége mérhet®. Az ERA-40 adatokban azonban ilyen id®sort nemigen találtunk,
ezért az (5.7) alak illesztése nem eredményezett számottev® min®ségjavulást.

Az aszimmetrikus hisztogramok sokkal szélesebb osztálya illeszthet® egy kö-
vetkez® kiterjesztéssel, amely az általánosított gamma eloszlás nevet viseli:

PGG(s; s0, k, ε) =
k

s0Γ (ε)

(
s

s0

)εk−1

exp

[
−
(

s

s0

)k
]

. (5.8)

Itt a Γ (ε) korrekciós tényez® a normálási feltétel miatt lép fel, az új ε alak-
paraméter pedig a Weibull eloszláshoz képest nagyobb alak-�exibilitást biztosít.
Nevezetes speciális esetei az ε ≡ 1 (eredeti Weibull), k ≡ 1 (gamma eloszlás),
ε → ∞ (lognormális határeloszlás), illetve k ≡ 2 (általánosított Gauss eloszlás,
melyen belül ε = 1/2 jellemzi a fél-normál, ε = 1 a Rayleigh, ε = 3/2 a Maxwell-
Boltzmann, illetve ε = n/2; n = 1, 2, 3, . . . a χ eloszlásokat) [145]. Az (5.8)
függvényhez tartozó m módusz (legvalószín¶bb érték)

m = s0

(
ε− 1

k

) 1
k

(5.9)

alakban adott. Az ε és k alak-paraméterek hatása teljesen nem szeparálható,
mindenesetre a csúcs két oldalán a maximum értékt®l elég távol hatványfüggvény
illetve nyújtott exponenciális viselkedés a jellemz®:

PGG(s) ∝ sq 0 ≤ s � m ,

PGG(s) ∝ e−(s/s0)k
s � m ,

(5.10)

ahol bevezettük a q = εk − 1 egyszer¶sít® jelölést. Az l-dik nem-centrális mo-
mentum könnyen felírható [145] mint

〈sl〉 = sl
0

Γ (ε + α/k)

Γ (ε)
. (5.11)

Az általánosított gamma eloszlás egy igen fontos tulajdonsága, hogy zárt a
hatvány-transzformációra. Eszerint ha s > 0 értékekre az eloszlásfüggvény
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PGG(s; s0, k, ε) alakú, akkor a transzformált z = sp változó eloszlása PGG(z; sp
0, k/p, ε)

formában adható meg [145]. Ezt közvetlenül ki tudjuk használni az elektromos
energia becslésénél, ahol az 5.1 ábrán vázolt teljesítménygörbe II. szakasza egy-
szer¶ köbös relációnak tesz eleget.

Az ERA-40 adatokra történt (5.8) általánosított gamma illesztéseket maxi-
mum likelihood módszerrel végeztük el [146], a megfelel® nemlineáris egyenlet-
rendszer megoldására a Newton-Raphson algoritmust használtuk [111], a kezdeti
értékek becslését pedig a Weibull illesztések nyújtották. Az 5.13 és 5.15 ábrák

5.15. ábra. Az (5.8) általánosított gamma eloszlás illesztése az 5.13 ábra adataira, (a) lineáris, illetve
(b) fél-logaritmikus skálán. [125]

illesztett görbéinek összehasonlítása azt mutatja, hogy a szárazföldre jellemz®
hisztogramoknál az egyezés jelent®sen javult, különösen a nagy szélsebességekre
jellemz® tartományon. Ugyanakkor a csúcs környékén még mindig nagy az elté-
rés, a következ® lépésben ennek okait igyekszünk feltárni. Miel®tt erre rátérnék,
még bemutatjuk az 5.16 ábrán az (5.6) és (5.8) illesztések hibájának földrajzi
eloszlását, a javulás a szárazföldek fölött szembeötl®.

5.16. ábra. Szélsebesség hisztogramokra illesztett (5.6) Weibull (a), és (5.8) általánosított gamma (b)
eloszlások 100(1−R2) százalékos maradék varianciájának földrajzi eloszlása. [125]
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Ha alaposan szemügyre vesszük az 5.15 ábra szárazföldre vonatkozó adatait
(barna szimbólumok), akkor könny¶ észrevenni egy határozott törést 3-4 m/s
szélsebesség környékén. Hasonló hisztogramok vizsgálata azt mutatta, hogy ez a
fajta törés olyan helyeken jellemz®, ahol tisztán felismerhet® az 1 napos háttér-
periodicitás jelenléte (érdemes összehasonlítani az 5.7a és 5.16b térképeket).
A tapasztalt egynapos oszilláció kapcsolatban állhat a jól ismert szárazföld-
víztömeg h®mérsékleti kontraszt napszakos változásával, de nem egyezik meg
vele. A klasszikus parti szél e�ektus els®sorban a szélirány periódikus váltását
jelenti napszakonként, míg a 5.7a ábra a skaláris szélsebesség napi oszcillációira
utal (tipikusan nappali szél, éjszakai szélcsend váltásokkal). Bármi legyen is a
napos oszcilláció pontos oka, azt nyugodtan feltételezhetjük, hogy az óceánok
felett vagy a szárazföldek belsejében domináló makro-meteorológiai jelenségek
(ciklonok, anticiklonok, frontok, stb.) mellett egy lokális �zikai mechanizmus je-
lenléte tükröz®dik a szélsebesség eloszlásokban. Valóban, a hasonló törésponttal
rendelkez® hisztogramok szinte hiba nélkül illeszthet®ek egy (5.8) alakú általáno-
sított gamma és egy Gauss eloszlás szuperpozíciójával. Ehhez azonban legalább
6 illesztési paraméter tartozik, ezért az átfogó elemzésben alkalmazását nem ta-
láltuk célszer¶nek.

Ha a fentiek mellett még �gyelembe vesszük az 5.7b és 5.12b ábrákon illuszt-
rált éves háttér-ingadozást is, akkor legalább három különböz® mechanizmust
azonosíthatunk a szélsebesség változásainak leírásánál. A leghosszabb periódu-
sú, gyenge háttér-oszcilláció az éves menet, amit nagyjából a határfeltételek év-
szakos eltolódásaként értelmezhetünk (pl. a termikus egyenlít® éves vándorlása).
Messze a legfontosabb mechanizmus a makroszkópikus légköri áramlások jelenlé-
te, amely a nyílt óceánok felett Weibull statisztikával leírható szélsebesség elosz-
lásokat eredményez. A szárazföldek felett fellép® felületi surlódás, h®mérsékleti
konvekció, a topográ�a és egyéb tényez®k miatt az eloszlások inkább általá-
nosított gamma függvénnyel jellemezhet®ek, erre néhány helyen még egy napi
oszilláció is szuperponálódik.

Az itt vázolt kép alátámasztására külön megvizsgáltuk az s′ szélsebesség �uk-

tuációk eloszlásait, melynek során a mérési adatokból különböz® átlagokat távo-
lítottunk el. Els® lépésként tekintettük az ERA-40 id®szak teljes hosszára meg-
határozott u és v komponens átlagokat, és a skaláris sebesség �uktuációkat az

s′c(t) =
√

[u(t)− u]2 + [v(t)− v]2 (5.12)

módon számítottuk ki. A következ® lépésben kizárólag az esetleges napi háttér-
oszcillációkat távolítottuk el az azonos napszakra vett u(h) = 44−1 · 365−1

·∑y,d u(y, d, h) illetve v(h) átlagokkal

s′d(y, d, h) =
√

[u(y, d, h)− u(h)]2 + [v(y, d, h)− v(h)]2 (5.13)

alapján, ahol a t változót lecseréltük a naptári y = 1 . . . 44 éves, d = 1 . . . 365
napi, illetve h = 1 . . . 4 napszakos indexekkel. A harmadik változatban a nap-
szakos átlagokat minden egyes naptári napra külön határoztuk meg u(d, h) =
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44−1∑
y u(y, d, h) összegzéssel (ugyanígy v(d, h)-ra is), azaz a mérésekb®l mind

az éves, mind a napi oscillációk kivonásra kerültek:

s′a(y, d, h) =
√

[u(y, d, h)− u(d, h)]2 + [v(y, d, h)− v(d, h)]2 . (5.14)

A fenti eljárásokkal el®állított szélsebesség �uktuációk hisztogramjait és általá-
nosított gamma illesztéseit mutatja be az 5.17 ábra. Az 5.17 ábránál is beszéde-

5.17. ábra. Egy Krím-félsziget környéki (45◦N, 34◦E) adatsor hisztogramja és (5.8) illesztése (legfelül),
illetve a háromféle módon képzett �uktuációkra ugyanez: (5.12), (5.13), valamint (5.14) alapján. (A
hisztogramok egymáshoz képest függ®leges irányban eltolva.) [125]

sebben demonstrálják az illesztési min®ség javulását az 5.18 térképek. Ez valóban
alátámasztja, hogy a szélsebesség adatsorok három komponens szuperpozíciója-
ként leírhatók, és a domináns, makroszkópikus áramlások által meghatározott
ingadozások általánosított gamma függvénnyel mindenhol jól illeszthet®ek.

5.3. Szélsebesség eloszlások paramétereinek helyfüggése

Az el®z® szakaszban felsorakoztatott érvek alapján végül az (5.8) egyenlettel
de�niált általánosított gamma eloszlást találtuk a legmegfelel®bb függvényalak-
nak, de még nem esett szó az eredményekr®l. Az s0 skála-paraméter vagy az m
módusz a Weibull esethez hasonlóan az 5.3a ábrán látható s átlagérték min-
tázatát reprodukálja (a numerikus értékekt®l eltekintve), ezért itt külön nem
ábrázoljuk. Az 5.19 térképeken a két alak-paraméter földrajzi eloszlását mutat-
juk be, helyesebben (5.10) képlet alapján a csúcstól távoli viselkedésre jellemz®
q = εk − 1 és k értékek helyfüggését. A kis sebességekre jellemz® hatványkitev®
(5.19a ábra) a kontinens belseje fölött sokkal nagyobb számértékkel bír, azaz a
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5.18. ábra. Szélsebesség hisztogramokra illesztett (5.8) általánosított gamma függvények 100(1 − R2)
százalékos maradék varianciájának földrajzi eloszlása. (a) Eredeti széladatok. Fluktuációk: (b) (5.12),
(c) (5.13), és (d) (5.14) alapján számítva. (A színskála csak harmadakkora, mint az 5.12 és 5.16
ábrákon!) [125]

5.19. ábra. Az (5.8) általánosított gamma illesztések alak-paramétereinek földrajzi eloszlása. (a) q =
εk − 1, illetve (b) k. [125]

tipikus szélsebesség hisztogram sokkal meredekebben növekszik, mint a tengerek
és a hegységek fölött (a Skandináv hegység, az Alpok vagy a Kárpátok kontúr-
jai tisztán kivehet®k). Ez utóbbi területeken q számértéke tipikusan 1 körüli,
ami nagyjából lineáris növekedést jellemez. A nagy sebesség¶ tartomány alak-
paraméterének eloszlása (5.19b ábra) majdhogynem a mellette látható mintázat
negatívja, valamint nagy hasonlóságot mutat a 5.14b térképhez, amelyen a Wei-
bull alak-paraméter került ábrázolásra (ez utóbbi nem nagy meglepetés). Ezt
a vízfelszín-szárazföld kontrasztot támasztják alá az 5.20 ábra korrelációs gra-
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�konjai is, ahol a kétfajta területre jellemz® illesztések paraméterei különböz®
színekkel lettek elkülönítve.

5.20. ábra. Szórási ábrák az (5.8) általánosított gamma illesztések paraméterei között, eltér® színek
jelzik a szárazföld és a tengerek fölött kapott értékeket. (a) k és q = εk − 1, egyenes vonalak jelzik a
speciális Weibull és gamma kényszereket, sárga szimbólum jelöli a Rayleigh pontot. (b) m módus [lásd
(5.9) formula] és q. (c) m módus és k. A folytonos vonalak magyarázata a szövegben. [125]

Az 5.19 ábra színkódolása nem teszi láthatóvá, hogy az illesztett eloszlásfügg-
vények paraméterei egy elég kiterjedt tartományon, közel folytonosan változnak.
A �zikai intuíció szerint ennek így is kell lennie, hiszen a parthoz közeli sávok-
ban inkább a nyílt vízfelszínre, míg sz¶k beltengerek fellett (pl. Adria) inkább
a szárazföldekre jellemz® szélstatisztikák jelentkezését várhatjuk. Mindemellett
a kétfajta terület paraméterei viszonylag jól elkülönülnek az 5.20 ábra szórási
gra�konjain. A k és q = εk − 1 alak-paraméterek 5.20a korrelációs ábrája ma-
gyarázatot ad arra is, miért nem m¶ködik általában sem a Weibull (k = q + 1),
sem a gamma (k = 1) eloszlás, nem is beszélve a Rayleigh hipotézisr®l (q = 1,
k = 2). Az eloszlásfüggvények m csúcsa és a q paraméter 5.20b szórási ábráján
leger®sebb talán a két fajta felszínre jellemz® elkülönülés. Az energiatermelés
szempontjából azonban kétségtelenül az 5.20c korrelációs diagram a legfonto-
sabb, ahol az m legvalószín¶bb szélsebesség és a nagy értékek lecsengését jel-
lemz® k paraméter empirikus csatoltsága olvasható le. Turbinák telepítésére a
legoptimálisabb szélviszonyok a jobb fels® negyedben találhatóak, ahol m jóval
nagyobb mint a 3-5 m/s alsó (cut-in) küszöbsebesség, és a nagy értékek lecsengé-
se a leggyorsabb. Ez utóbbi azért el®nyös, mert gyors lecsengés esetén az átlagot
lényegesen meghaladó szélsebességek valószín¶sége hamar elt¶nik, ami a me-
chanikai terhelés szempontjából igen kedvez®. Az persze sajnálatos, hogy ezen
optimális statisztika mélyen az óceán belseje fölött tekinthet® tipikusnak.

Az 5.20c korrelációs ábra alaposabb vizsgálata három �csomósodás� jelenlété-
re utal. Ennek magyarázatához tételezzük fel, hogy bizonyos földrajzi területeken
a szélsebességek (általánosított gamma) eloszlásának 〈s2〉 második momentuma
konstans. Fizikailag ez megfelel az átlagos impulzusáram megmaradásának. (A



110 5 Szélenergia potenciál Európa térségében

pillanatnyi tömegáram felírható Ṁ = %Ast alakban, ahol % a leveg® s¶r¶sé-
ge, A egy áramlási irányra mer®leges felület, és st a pillanatnyi szélsebesség.
Az impulzusáram ezután egyszer¶en Ṁst, melynek átlagos értéke nyilvánvalóan
függ össze az 〈s2〉 második momentummal.) Ennek a feltevésnek az ellen®rzésére
meghatároztuk a második momentumok földrajzi eloszlását és hisztogramjait,
az eredmény a 5.21 ábrán látható. Azt persze nem várhatjuk, hogy a második
momentumok valóban szigorúan megegyezzenek akár két közeli helyen is, min-
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5.21. ábra. Az 〈s2〉 második nem-centrális momentum [l = 2 (5.11)-ben] (a) földrajzi eloszlása, illetve
(b) nem normált hisztogramja külön a szárazföldekre (szürke) illetve a tengerekre (szaggatott). Nyilak
jelölik a karakterisztikus értékeket. [125]

denestre a hisztogramok szerint az óceáni helyszínekre található egy 〈s2〉 ≈ 67
m2/s2 karakterisztikus érték, míg a szárazföldek felett jellemz® bimodális hisz-
togram két jellemz® csúcsa az ∼ 5 m2/s2 (f®leg magas hegységek fölött), illetve
∼ 15 m2/s2 (kontinens belseje) értékekkel becsülhet®. Rögzítsük ezek után még
a baloldali alak-paraméter értékét is 5.20b ábra alapján. A tengerekre jellemz®
q = 1 becslés nem t¶nik rossznak, a szárazföldek felett sokkal nagyobb a szó-
rás, de próbaképpen használhatjuk a q = 2 értéket. Az ilyen módon kiválasztott
tipikus paraméterek az (5.9) és (5.11) egyenletek segítségével lehet®vé teszik m
meghatározását k függvényében, az eredmény a 5.20c gra�konon vékony folyto-
nos vonalakkal került ábrázolásra.

Ebben a bels® konzisztencia vizsgálatban nincs kitüntetett szerepe az l = 2,
azaz a második momentum kiválasztásának. Oka egyszer¶en annyi, hogy az ala-
csonyabb momentumokra legyártott 5.21b-hez hasonló hisztogramok közül éppen
a bemutatott esetben lehetett látni a legjobb csúcs-szeparációt, ami megkönnyí-
tette a karakterisztikus értékek azonosítását.
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Laboratóriumi modellezés

Földünk tektonikai lemezeivel, óceánjaival és atmoszférájával együtt egy nagy
természetes laboratóriumnak tekinthet®, amely izgalmas aero- és hidrodinami-
kai jelenségek kifogyhatatlan tárháza. E jelenségek emberi léptékeinknél jóval
nagyobb skálákon zajlanak le. Például a sokszor 1016 kg tömeget is megmozga-
tó hurrikánok elérhetik akár egész Nyugat-Európa kiterjedését, energiájuk pedig
több atomreaktoréval vetekedhet. Másfel®l a Föld belsejében végbemen®, a Föl-
det a kozmikus sugárzásoktól pajzsként véd® mágneses teret létrehozó hidrodi-
namikai mozgások akár több százezer éves karakterisztikus id®vel is rendelkez-
hetnek.

Napjainkban szinte minden természettudományi területen egyre er®sebb az
érdekl®dés a környezeti jelenségek és a környezetvédelem tudományos vonatko-
zásai iránt. Olyan jelenségek, mint a szennyezések szétterjedése a leveg®ben,
a tengeren, vagy akár a felszín alatt; a sarki örvény, és ennek következtében
az ózonlyuk deformációja; az El Niño jelenségcsoport; valamint a globális klí-
maváltozással kapcsolatos kérdések is mind természetes közegeink nagy anyag-
mennyiséget érint® mozgásával kapcsolatosak. Ezeket gy¶jt® néven környezeti
áramlásoknak nevezzük, és leírásukat az ún. geo�zikai folyadékdinamika adja
[120, 121].

A környezeti áramlások területén több olyan jelenség is különleges hangsúlyt
kap, melyek a hagyományos laboratóriumi hidrodinamikában általában elhanya-
golhatóan csekély szerepet játszanak. Az egyik ilyen jelenség a közegek változó
s¶r¶ségéb®l adódó rétegzettség, ami a légkörben az összenyomhatóság, az óce-
ánokban a lefelé növekv® sókoncentráció és csökken® h®mérséklet következmé-
nye. Másik különlegesség az, hogy a Föld forgó mozgása miatt a tehetetlenségi
er®k � els®sorban a Coriolis-er® � jelenléte meghatározó. Az új vonásokból adó-
dóan a geo�zikai folyadékdinamika elmélete a hagyományos hidrodinamikáénál
többrét¶bb, összetettebb, ennek ellenére igen sikeres. Els® meggondolásra nem
nyilvánvaló, hogy a környezeti áramlások kísérleti modellezése lehetséges-e labo-
ratóriumban. Az áramlások hasonlósági törvényein alapuló részletes elemzés azt
mutatja, hogy a forgást és a rétegzettséget jellemz® dimenziótlan számok � az ún.
Rossby-szám és a Froude-szám � tipikus értékei laboratóriumban is megvalósít-
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hatóak, és a jelenségek modellezése forgókádak és függ®leges s¶r¶ség-gradiens¶
közegek (pl. egyszer¶en sós víz) segítségével véghezvihet®.

1998-ban az ELTE TTK Fizikus Tanszékcsoport (jelenleg Fizikai Intézet)
javaslatunkra1 létrehozta a Kármán Tódorról elnevezett Környezeti Áramlások
Hallgatói Laboratóriumot [147]. A laboratórium célja, hogy viszonylag olcsó,
egyszer¶, de ugyanakkor látványos, bevilágító erej¶ kísérletekkel segítsen köz-
vetlenül képet alkotni a környezetünkben lezajló hidrodinamikai folyamatokról.
Ezek kapcsán a hallgatók olyan jelenségek laboratóriumi változatával ismerked-
hetnek meg, mint a hullámtörés, szök®ár, ciklonok és tengeráramlatok kiala-
kulása, frontok képz®dése, füst terjedése, homokd¶nék kialakulása, valamint a
légköri és óceáni (kétdimenziós) turbulencia (lásd a Függelékben). A Kármán
Laboratórium els®dleges didaktikai célja, hogy vizuális módon, személyes ta-
pasztalat útján mutassa be a hallgatók számára azokat az áramlásokat, amelyek
alapvet® szerepet játszanak sz¶kebb és tágabb környezetünk éghajlati jelensége-
iben, globális változásaiban. Ezáltal a laboratórium alapvet®en hozzájárul ezen
folyamatok megismeréséhez, másrészt inspirálja a hallgatókat az elvontabb gon-
dolkozást igényl® matematikai formulák megértésére, elsajátítására.

A laboratórium folyamatos fejlesztés alatt áll, már több diplomamunka és
OTDK-n díjazott diákköri dolgozat is született kísérleti munkákból. Teljes kiépí-
tettségét követ®en a hallgatók alap- és emelt szint¶ méréseket végezhetnek majd.
Az alapszint¶ mérések célja az adott jelenség bemutatása és egyszer¶ kvantitatív
összefüggések felderítése, míg az emelt szint¶ gyakorlatok során a hallgatók meg-
ismerkedhetnek a környezeti áramlások modern vizsgálati módszereivel, melyek
nagy része számítógépes adat- és kép-feldolgozáson alapul.

Természetesen szem el®tt tartjuk kutatási projektek kivitelezését is. A jelen-
legi felszereltséggel nem versenyezhetünk a világ vezet® laboratóriumaival, ezért
inkább olyan ötleteket igyekszünk megvalósítani, melyek hasznos hozzájárulást
jelentenek egy ismert jelenségkör alaposabb megértéséhez, illetve újszer¶ségük
miatt lehetnek érdekesek a környezeti áramlások �zikájának m¶vel®i számára.
Ebben a fejezetben három ilyen projekt eredményeit foglaljuk össze.

6.1. Hegymögötti hullámok rétegzett közegekben

Tekintsünk egy folytonos %(z) függ®leges s¶r¶ségeloszlású, nyugalomban lév®,
összenyomhatatlan folyadékot. Ha a z szintr®l egy egységnyi térfogatú folyadék-
elemet kissé kimozdítunk és a z + ∆z szintre emelünk, akkor az ott nem marad
nyugalomban, mert a rá ható felhajtóer® megváltozása

g(%(z + ∆z)− %(z)) ≈ g
d%(z)

dz
∆z

1 Az ötlet Szabó Gábortól származik, akit mélyen inspirált egy cambridge-i laborlátogatás, és sikere-
sen keltette fel Tél Tamás érdekl®dését. Ezt követ®en vontak be minket Horváth Viktor kollégámmal
az el®készületekbe, aki közvetlenül ezután több évre az USA-ba távozott.
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fajlagos gyorsulást okoz. Ha a s¶r¶ség felfelé csökken, azaz a gradiens negatív,
akkor a gyorsulás mindig ∆z irányával ellentétes, így kis kitérésekre harmonikus
rezgés alakul ki N(z) (általában magasságfügg®) frekvenciával, ahol

N(z) =

√√√√− g

%(z)

d%(z)

dz

a Brunt-Väisäla-frekvencia [120]. Ennek tipikus értéke a légkörben N = 10−2

s−1 nagyságrend¶, ami T ≈ 10 perc körüli periódusid®nek felel meg. Labora-
tóriumban (∆%/%0 = 0.1 és H ∼ 1 m) N megközelíti az 1 s−1-t, ami néhány
másodperces T periódusid®t jelent.

Folytonos (rétegzett) közegekben a rezg® mozgás terjed® hullámok forrása
lehet, ezek az ún. �bels® (gravitációs) hullámok�. Az összenyomhatatlan folya-
dékokban csekély s¶r¶ségváltozásokkal kísért mozgások leírására alkalmas Bous-
sinesq egyenletek [120, 121] linearizált változata alapján a bels® (sík)hullámok
diszperziós relációját

ω0
2 = N2kx

2

k2
= N2 cos2(θ)

alakban írhatjuk fel, ahol k = (kx, kz) jelöli a (megfelel®en elforgatott koordiná-
tarendszerben felírt) hullámszám vektort, melynek az x tengellyel bezárt hajlás-
szöge θ. Könny¶ észrevenni, hogy az ilyen hullámok frekvenciája felülr®l korlá-
tos (|ω0| ≤ N), valamint hogy az N sin(θ)/k nagyságú csoportsebesség vektora
mer®leges a k irányára (az energia mindig a hullámszám vektorra mer®legesen
terjed).

Bels® hullámok gyakori forrásaiként szolgálnak a földfelszíni egyenetlenségek
[148]. A leveg® áramlása során kénytelen követni a szilárd felszín domborulatait,
ami egy hegyvonulat szél fel®li, emelked® oldalán függ®leges elmozdulási kény-
szert jelent. Az akadály túlsó oldalán a légrétegek a gravitációs egyensúlyi hely-
zetbe igyekszenek visszatérni, ami megfelel® körülmények esetén a hegy mögött
bels® hullámok kialakulásához vezet (6.1 ábra). Ezeket a hullámokat elegend®
légnedvesség esetén egy sajátos felh®típus, az ún. lencsefelh® láthatóvá is teheti
(6.1 ábra). A hullámmozgás amplitúdójának elég nagy értéke esetén az áramvo-
nalak mentén mozgó leveg® a felszálló ágban elérheti a kondenzációs szintet és a
nedvesség kicsapódik, felh®t hozva létre, míg az ellentétes fázisú leáramlásban a
kondenzátum elpárolog. Pontosan az ilyen felh®k jelenléte vezetett a légköri bels®
hullámok �felfedezéséhez�, ami az 1930-as években német vitorlázó repül®knek
köszönhet® [151]. A lencsfelh®k mellett további kísér®jelenségként horizontális
tengely¶ örvények, rotorok �gyelhet®k meg, melyeket tépett, szakadozott szél¶
felh®k ugyancsak láthatóvá tehetnek és amelyekben rendszerint az adott hegy
méretével és a szélsebességgel arányos hevesség¶ turbulencia tapasztalható. Ez
egy repülésre veszélyes jelenség, hasonlóan a f®leg hullámtörési tartományban
jelentkez® heves és meredek leáramlásokhoz (6.1 ábra).
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6.1. ábra. Balra: Hegy mögötti stacionárius bels® hullámok sematikus ábrázolása [149]. Jobbra: Len-
csefelh® (Altocumulus lenticularis) a Laguna Verde (Bolívia) fölött. (Bernhard Mühr [150])

A múlt század ötvenes éveiben kezd®dött a jelenségkör elméleti vizsgálata,
ami ma már f®leg kiterjedt numerikus modellezéssel folyik. A Boussinesq közelí-
tésb®l kiindulva linearizáció és sorfejtés nélkül is levezethet® a Long féle (lineáris)
egyenlet [152]:

∂2δ

∂x2
+

∂2δ

∂z2
+

N(z)2

U(z)2
δ = 0 ,

ahol δ(x, z) jelöli az áramvonalak függ®leges eltolását, az alsó határfeltétel pe-
dig a felület követését írja el®. A legegyszer¶bb kon�gurációban N(z) és U(z)
is konstansnak tekinthet® (lineáris rétegzettség és magasságfüggetlen sebesség),
ekkor egy izolált akadály körül kialakuló hullámtér a Long egyenletek Fourier
transzformálása után könnyen számítható. Az eredmények alkalmazhatóságának
határát az Nh/U (h az akadály csúcsmagassága) dimenziótlan mennyiség szab-
ja meg. A kritikus 1 értéket átlépve az áramlás instabillá válik, ett®l kezdve a
megoldás-trajektóriák és a valóságos áramlási kép gyorsan távolodnak egymástól.
Míg a modellben fennmarad egy er®sen torzult, de továbbra is lamináris áramlás,
addig mind a valóságos, mind a kísérleti esetben bekövetkezik a hullámtörés (a
frontoldal kritikus meredeksége miatt fellép® �átbukás�), melynek következtében
az áramlás (lokálisan) turbulenssé válik [148].

Egyáltalán nem nyilvánvaló, hogy a légkörben valaha megvalósul az imént
említett �ideális� eset, mikor a szélsebesség magasságtól függetlenül állandó, és
a s¶r¶ség-rétegzettség pro�lja nagyjából lineáris. A meteorológia észlelések ezzel
szemben azt mutatják, hogy elég gyakran el®fordul hasonló szituáció, egy példát
mutatunk a 6.2 ábrán. Ebben az id®szakban a Pilis környékén vitorlázó repül®k
kivételes magasságokat értek el (hétszer repültek 6 km fölé, a csúcsmagasság
8250 m volt [157]).

Laboratóriumi méréseinket egy 240 cm × 40 cm × 8 cm méret¶ hullám-
kádban végeztük, melyben a megfelel® (lineáris) sógradiens elérése céljából a
feltöltést egy két-tartályos kever® [155] segítségével végeztük (6.3 ábra). Ennek
során ügyelni kell arra, hogy a folyadékok h®mérséklete megegyezzen egymással



6.1 Hegymögötti hullámok rétegzett közegekben 115

280 320 360
szélirány [fok]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

m
ag

as
sá

g 
[k

m
]

13/12/1997
09/01/1998

10 20 30 40
szélsebesség [m/s]

0.6 0.8 1 1.2
sûrûség [g/m

3
]

0.03 0.04
N [1/s]

(a) (b) (c) (d)

6.2. ábra. OMSZ ballonos mérések alapján ábrázolt (a) szélirány, (b) szélsebesség, (c) s¶r¶ség és (d)
a Brunt-Väisäla-frekvencia vertikális pro�lja 1997-98 telének két tipikus napján, a Pilis térségében.
[156]

1.00 1.01 1.02 1.03

ρ  [g/cm
3
]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

z 
[c

m
]

30 min
4 h
63 h
135 h

6.3. ábra. Balra: A kísérleti tank a feltölt® berendezéssel. A: édes víz, B: tömény só oldat, C: zárócsap,
D: kever®, E: szivattyú, F: lebeg® szivacs, G: rétegzett folyadék. Jobbra: Kísérleti s¶r¶ség pro�l id®füg-
gése. Szimbólumokkal a mérések, folytonos/szaggatott vonallal a várható pro�l 135 óra/1 hónap után.
[158]

és a környezettel, kiküszöbölend® a h®mérsékleti gradiens esetén fellép® kett®s
di�úzió zavaró hatását. A feltöltés közben id®r®l-id®re festéket adagoltunk az
oldathoz, amely nagyjából periódikus mintázatot eredményezett, lehet®vé téve
a hullámok észlelését (6.4 ábra). A rétegzett folyadék áramlását a tartály fe-
nekén csúszó, különféle alakú és nagyságú akadályok vontatásával szimuláltuk
[158]. A vontatás sebességét®l függetlenül a hullámok követik az akadályt, azaz
együtt mozgó koordináta rendszerben stacionárius hullámtér alakul ki. A bels®
hullámok alakja (6.4 és 6.5 ábrák) fölöttébb távol áll az egyszer¶ harmonikus
függvényekt®l, ezért a jellemz® paraméterek (A amplitúdó és λ hullámhossz, 6.5
ábra) csak hozzávet®leges jellemzést adnak a hullámtér geometriai viszonyairól.
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6.4. ábra. Felül: A fenéken jobbról balra vontatott akadály környékén kialakult kvázi-stacionárius hul-
lámtér lineárisan rétegzett folyadékban. H = 32 cm, h = 2 cm, a sebesség 2.06 cm/s, N = 1.26 1/s.
Alul: Digitális képfeldolgozással rekonstruált hullámtér. [159]

6.5. ábra. A bels® hullámok λ hullámhosszának és A amplitúdójának de�níciója. [156]
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Mindemellett az elméleti vizsgálatok nagy része ezek jóslását célozza, ezért a
mérések során is ezeket igyekeztünk kiértékelni.

6.6. ábra. Bels® hullámok visszaver®dése a fels® határfelületr®l ( U = 7 cm/s, N = 1.33 1/s, H = 36.8
cm, h = 4 cm). [156]

A kvantitatív kiértékelést tovább nehezíti, hogy a rétegzett közeg laborató-
riumi megvalósítása automatikusan egy �merev lap� fels® határfeltétellel egyen-
érték¶. A folyadék szabad felszínét ugyanis a bels® hullámok egyáltalán nem
deformálják, a víz felületi feszültsége erre még rá is segít, úgyhogy nem ritka a
6.6 ábrán látható visszaver®dési jelenség, ami a hullámok interferenciája miatt
újabb komplikációkhoz vezet. (A légkörben a hasonló visszaver®dés nem általá-
nos, de nem is kizárt. Nagyon er®s s¶r¶ség-gradiensek, pl. egy inverziós réteg,
képes a hullámokat visszaverni, ezt emlegetik a meteorológusok �bezárt hullám�
(trapped lee wave) néven.) A fentiek miatt az amplitúdók és hullámhosszak ki-
értékelését általában az akadály mögötti két-három hullámfrontra sz¶kítettük.

Ha észlelési vagy elméleti eredményekkel óhajtjuk a kísérleteket összeha-
sonlítani, a hidrodinamikai hasonlóság szemügyre vételét nem kerülhetjük el.
Tökéletes megfeleltetés, azaz minden dimenziótlan szám egyidej¶ egyenl®sége
nem valósítható meg egy környezeti áramlás és laboratóriumi modellje között,
szerencsére a lényeges aspektusok külön-külön tanulmányozhatóak laborban is
[160]. A hegy mögötti hullámokkal kapcsolatos alapmennyiségek az U áram-
lási (vontatási) sebesség, az N Brunt-Väisälä frekvencia, a közeg ν kinema-
tikai viszkozitása, a folyadék H mélysége, illetve az akadály h csúcsmagassá-
ga és w félérték szélessége. Ezekkel de�niálhatók az U/NH, U/N2w, és U/Nh
mennyiségek, melyek a hullám-terjedéssel, hullám-ellenállással, illetve a vízszin-
tes sebesség-perturbációval kapcsolatosak. Tipikus kísérleti értékek U = 1 − 15
cm/s, Nexp = 1.09− 1.55 s−1, H = 35− 40 cm, h = 2− 4 cm, és w = 2− 7 cm,
amely a légkörre jellemz® Natm = 0.03− 0.04 s−1 alapján egy 5− 10 km vastag
rétegben, 600−800 m magas akadály körüli, 10−70 m/s sebesség¶ áramlás által
keltett hullámok modellezésére alkalmas. A Reynolds szám laboratóriumi értéke
(Reexp ≈ 102−103) lényegesen kisebb mint a légkörre jellemz® Reatm ≈ 106−109
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nagyságrend, de szerencsére ez addig nem okoz gondot, amíg a cél nem a kifejlett
turbulencia tanulmányozása.

Kísérleteink során két olyan aspektusra koncentráltunk, ami az irodalomban
korábban viszonylag csekély �gyelmet kapott: hullámkeltés aszimmetrikus aka-
dályok mögött [156], illetve interferencia két szomszédos akadály körül [156, 159].

Aszimmetrikus akadályokkal végzett mérések [161, 162] arra az eredmény-
re jutottak, hogy a hullámok paramétereit a h csúcsmagasság, mint egyetlen
paraméter, nem határozza meg kielégít®en. Saját kísérleteink ezt teljesen alátá-
masztották. Kis sebességeknél a meredekebb szél mögötti oldalon szuperkritikus-

6.7. ábra. Aszimmetrikus akadály keltette hullámtér: U = 1.1 cm/s, N = 1.29 s−1, H = 35 cm, h = 1.9
cm.

sá vált áramlás (Nh/U = 2.23) részben hullámmozgássá, részben turbulenciává
alakul, míg a kevésbé meredek lejt® mögött csak egy kisméret¶ turbulens zóna je-
lenik meg (6.7 ábra). Nagy magasságra kiterjed® hullámmozgást (vertikális ener-
giaáramot) egyik esetben sem �gyelhetünk meg. Valamivel nagyobb sebességek

6.8. ábra. Aszimmetrikus akadály keltette hullámtér: U = 2.7 cm/s, N = 1.29 s−1, H = 35 cm, h = 1.9
cm.

esetén (6.8 ábra) a meredekebb oldal már a teljes folyadékvastagságra kiterjed®,
több periódussal rendelkez® hullámokat hoz létre, a laposabb oldal ezzel szem-
ben jóval gyengébb gerjesztést okoz. Növekv® sebességek esetén az aszimmetria
hatása fokozatosan lecsökken, mindkét lejt® mögött hasonló áramkép alakul ki,
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de a meredekebb oldal hullámai továbbra is nagyobb amplitúdóval rendelkeznek.
Az amplitúdókra vonatkozó mérések eredményeit foglaltuk össze a 6.9 ábrán.
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6.9. ábra. Az amplitúdó sebességfüggése aszimmetrikus akadályok esetén, üres szimbólumok jelölik a
meredekebb szél mögötti oldalnak megfelel® vontatási irányt. Balra: abszolút skála. Jobbra: Dimenziót-
lan skála, ahol a szuperkritikus tartomány F < 1, a folytonos vonalak csak a hozzávet®leges viselkedést
illusztrálják. (A �B� és �D� jel¶ akadályok részletei [156]-ban.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
U  [cm/s]

0

10

20

30

40

50

60

70

<
λ>

  [
cm

]

B ←
B →
D ←
D →

0 5 10 15
K=NH/Uπ

0

10

20

30

40

<
λ>

/h

6.10. ábra. A hullámhossz sebességfüggése aszimmetrikus akadályok esetén, a jelölések megegyeznek a
6.9 ábráéval. Balra: abszolút skála. Jobbra: Dimenziótlan skála, ahol K a (6.1) egyenlettel adott, a
vonalak (6.2) jóslatai n = 1 alapmódusokra a kísérletek során mért két N esetre. [156]

Általános elméleti jóslat nemigen adható, de az er®s alakfüggést már a kezde-
teknél felismerték. A lineáris elmélet perturbációs kezelése [163] az akadály h
csúcsmagasságával arányos amplitúdót adott, ezt a mérések nem reprodukálták.
További (lineáris) elméleti eredmény, hogy az amplitúdónak maximuma van a
sebesség függvényében, amikor a w félérték szélesség megfelel®en illeszkedik a
természetes hullámhosszhoz w = k−1

x módon, ez sem igazán látszik teljesülni.
Szintén a lineáris elmélet jóslata [152, 154, 164], hogy egy H mélység¶ kö-

zegben a hullámok n = 1, 2, . . . diszkrét módusokkal jellemezhet®ek, melyeknek
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függ®leges hullámszám-vektor komponense kz = nπ/H. Ha a vízszintes kompo-
nens kx, a csoportsebesség cgx = Nk2

z/(k
2
x + k2

z)
3/2 vízszintes komponensének

maximuma van az n = 1, függ®leges irányú (kx = 0) alapmódusnál. Az ilyen
hullámtér jellemzésére bevezethet® a K paraméter, ami a Froude szám recipro-
ka:

K =
cgx(n = 1)

U
=

NH

Uπ
. (6.1)

Ez K > 1 esetben n < K módus-számú stacionárius hullám-megoldást enged
kx = π

√
K2 − n2/H hullámszám komponenssel, vagy

λ =
2H√

K2 − n2
(6.2)

hullámhosszal. Vegyük észre, hogy az akadály h magassága sehol sem jelenik meg,
ennek oka az, hogy a lineáris modell elhanyagolható nagyságúnak tekinti. A hul-
lámhosszra vonatkozó mérési eredmények (6.10 ábra) szintén a lineáris elmélett®l
való markáns eltérésekre utalnak. Nagyobb áramlási sebességeknél tisztán lát-
szik, hogy a szél mögötti oldal meredeksége hatással van a hullámhosszakra. A
megfelel®en normált mennyiségek összehasonlítása (6.10 ábra, jobbra) láthatóvá
teszi, hogy a (6.2) egyenlet egyfajta alsó becslésnek tekinthet®, tendenciájában
viszonylag jól követi a tapasztalt viselkedést.

Egynél több akadály hullámkeltésének leírására kevés példát találni az iro-
dalomban, ennek valószín¶ oka, hogy a probléma fölöttébb összetett. A közeget
jellemz® áramlási és rétegzettségi paraméterek mellett megjelenik az akadályok
egyedi geometriai és egymáshoz való csatolásának végtelen komplexitása. Mint-
hogy a természetes domborzat esetén inkább kivételnek tekinthet® a síkságból
kiemelked® magányos hegycsúcs esete, kvalitatív módon a kérdéskör gyakran
felbukkan [165], ám komolyabban csak elméleti illetve numerikus munkákban
foglalkoztak vele [166, 167, 168]. Minthogy a hazai viszonylatban érdekes Pilis
környéke sem igazán tekinthet® izolált felszíni akadálynak (6.11 ábra), kísérlete-
ket végeztünk két azonos hegy környékén kialakuló hullámtér vizsgálatára.

A lineáris elmélet, valamint a numerikus szimulációk egyaránt arról számol-
nak be, hogy két, egymást követ® hegygerinc és az els® hegy keltette hullám
hosszának bizonyos arányai esetén a hullámok rezonanciája vagy teljes kioltása
léphet fel. A lineáris szuperpozíció elvét használva az el®bbi eset akkor várható,
ha a két akadály távolsága a hullámhossz egész számú többszöröse, míg teljes
kioltás a hullámhossz felének páratlan számú többszöröséhez tartozik. A kísér-
letekben rögzített akadály-távolságokkal dolgoztunk, kihasználva a hullámhossz
sebességfüggését, s így különböz® vontatási sebességekkel létrehozva a kívánt
távolság-hullámhossz arányokat. A 6.12 ábra példát mutat arra, mikor a bal ol-
dal hullámhosszai alapján maximális er®sítést várunk a megfelel® távolságban
rögzített kett®s akadály esetén. Ehelyett azt látjuk (és ez az általános tapaszta-
latunk is), hogy er®sítés és kioltás is fellép, azonban csak lokálisan, lényegében
megjósolhatatlan helyeken és intenzitással. Ha az amplitúdók átlagos értékeit
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6.11. ábra. A Pilis környékének topográ�ai térképe és 3d ábrázolása. Balra a nyíl jelöli a hullám-
keltéshez optimális szélirányt, ami a 6.2 ábrán jelölt körülmények között ideális a vitorlázó repül®k
csúcskísérleteihez. [159]

6.12. ábra. Balra: Gauss függvény alakú akadály keltette hullámok, U = 1.53 cm/s, N = 1.26 s−1,
H = 37.5 cm, h = 2.0 cm, w = 2.6 cm. Jobbra: Két azonos Gauss alakú akadály, távolságuk ∆x = 12.0
cm, U = 1.58 cm/s, a többi paraméter megegyezik. [159]

elemezzük, az látszik, hogy összességében f®leg gyengítésr®l beszélhetünk, mely
a nagyobb sebességek tartományára jellemz®, és amely F ≈ 2 fölött vezet kö-
zel teljes kioltáshoz (6.13 ábra). A hullámhosszak esetén hasonló anomáliákat
találtunk, ami arra utal, hogy a lineáris elmélet a kett®s akadályok esetén nem-
igen használható. Érdekességként megemlítjük, hogy hosszas keresgélés ellenére
sem találtunk olyan paraméter kombinációt, ahol tisztán tapasztalhattuk volna
a teljes er®sítés (konstruktív rezonancia) jelenlétét (6.14 ábra).

Mindezeket alátámasztják a vitorlázó repül®k beszámolói is2. A Pilis eléggé
összetett domborzata környékén joggal várhatnánk pozitív rezonancia vagy ne-
gatív gyengítés felléptét, de a különböz® szélsebeségek alkalmával ezek egyikét
sem tapasztalták. Optimális rétegz®dés és szélirány esetén mindig kialakult a
hullámmozgás (tehát nem volt teljes kioltás), az �emelés� (függ®leges áramlási
sebesség-komponens) általában 2 m/s körüli volt, csak elvétve akad beszámoló 3
m/s feletti emelésr®l (rotorokon kívül). Ugyanakkor a Mátra hullámterében gya-
kori a 4 m/s-os érték is (sokkal jobb közelítéssel tekinthet® izolált akadálynak,
igaz, hogy lényegesen magasabb is).

2 Gyüre Balázs közlése alapján.
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6.13. ábra. Normált átlagos hullámhosszak (balra) és átlagos amplitúdók (jobbra) összehasonlítása az
izolált (üres körök) és kett®s (fekete körök) esetén F = U/NH Froude szám függvényében. [156]

6.14. ábra. Bels® hullámok kett®s akadály körül, ∆x = 20.0 cm. Balra: F = U/NH = 0.5, várt
hullámhossz egy izolált akadály alapján λ0 ≈ 10 cm (nincsen ennek megfelel® adat a 6.13 ábrán, mert
nem igazán tudtuk kiértékelni). Jobbra: F = 1.0, λ0 ≈ 20 cm. [156]

6.2. H®mérsékleti �uktuációk forgó tartályban

A 2.5 szakaszban ismertettük a GDCN adatbázis h®mérsékleti adatsorainak egy
sajátos tulajdonságát, mely szerint a napi változások statisztikája jellegzetes
aszimmetriát mutat. Az egyszer¶ség kedvéért a 6.15 ábrán ismét összefoglaljuk
az eredményeket. Eszerint a melegedési és h¶lési lépések száma és átlagos nagy-
sága a legtöbb helyen nem egyezik meg, és az ezen aszimmetriát jellemz® bár-
melyik hányados földrajzi mintázata meglehet®sen egyszer¶nek t¶nik. Ez utóbbi
alapján adódik a feltevés, hogy ha a felszín egyedi sajátosságai nem játszanak
lényeges szerepet, akkor a légkör globális áramlási tulajdonságai közé tartozik az
aszimmetria. Globális skálán viszont meghatározó alaptényez®k a Föld forgása
és a di�erenciális f¶tés, melyek lényeges vonásai laboratóriumban is reprodukál-
hatóak.

Nagyjából az el®z® század ötvenes éveit®l kezdve dolgozták ki a mérsékelt
égövi áramlások laboratóriumi modelljeit [170, 171, 172, 173, 174, 175], melyek
mára standard eljárásokká váltak a geo�zikai áramlások terén. Az alapeszköz há-
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6.15. ábra. (a) Melegedési és h¶lési lépésszámok Nw/Nc aránya az id®sorok hosszának függvényében.
(b) Átlagos melegedési és h¶lési lépésnagyságok 〈∆Tw〉/〈∆Tc〉 aránya az utóbbi függvényében. (c) A
lépésszámok arányának földrajzi eloszlása. [169]
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6.16. ábra. (a) A kísérleti edény vázlata. A: plexi fenéklemez, B: küls® üveghenger (R = 20.3 cm), C:
középs® rézhenger (R = 15.0 cm), D: bels® rézhenger (R = 4.5 cm). Az együttforgó h®mér®k helyzetét
jelöltük (oldalfaltól 8 mm, fenékt®l 3 mm). (b) Festékkel láthatóvá tett tipikus mintázat felülnézete, a
szögsebesség Ω = 2.73 s−1. [169]
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rom koncentrikus edényb®l áll, melyet egy forgó-asztalra helyezünk (6.16 ábra).
A küls® térrész f¶thet®, a legbels® h¶thet® (esetünkben id®közönként utántöltött
jéggel), a kett® között (L = 10.5 cm) található a Tw0−Tc0 vízszintes h®mérsékleti
gradiens által hajtott d = 4.0 cm mély folyadék, melyben az áramlási viszonyokat
lehet tanulmányozni különböz® Ω forgatási sebességeknél. A hidrodinamikában
igen népszer¶ dimenziótlan kontroll paraméterek a Ta Taylor és Θ termikus
Rossby (vagy néha Hide) számok:

Ta =
Ω2L5

ν2d
Θ =

gd∆%

L2Ω2%
,

itt d a folyadék magassága, ν a kinematikai viszkozitás, g a nehézségi gyorsulás,
∆% a h®mérséklet okozta s¶r¶ségváltozás, % az átlagos s¶r¶ség, lényeges még a
Pr = ν/κ Prandlt szám, ahol κ a h®di�úziós állandó. Ta a Coriolis és viszkózus
er®k négyzetének hányadosa, míg Θ a felhajtó és a Coriolis er®k relatív nagyságát
becsüli. Részletes kísérletek során sikerült feltérképezni az elrendezés dinamikai

6.17. ábra. Dinamikai �fázis-diagram� a forgótartályos kísérletben, színezett téglalap jelzi méréseink
tartományát. [176] nyomán.

tartományait (6.17 ábra). A lassú forgatáshoz és gyenge h®mérsékleti gradienshez
tartozó tengelyszimmetrikus áramlási mintázat a gerjesztés er®sségének növelése
során egyre rövidebb periódusú hullámokat formál, majd végül id®függ®, kaoti-
kus mintázat jelenik meg, melyet különböz® nagyságú és élettartamú örvények
dominálnak (6.16 ábra). Bár a légkörre jellemz® Ta és Θ értékeket nehezen lehet
de�niálni (a Coriolis paraméter függ a szélességi kört®l és a határfeltétel sem
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rögzített h®mérséklet¶), az áramlási kép az id®függ®, ún. �geosztro�kus turbu-
lencia� egyértelm¶ dominanciájára utal, ezért méréseinket is ebben a paraméter
tartományban végeztük.

Az ismertetett klasszikus kísérleti elrendezésben hosszú idej¶ h®mérséklet-
méréseket végeztünk statisztikai elemzés céljából. Egyszerre két együttforgó
Ni-NiCr szondát tudtunk rögzíteni a fenékt®l 3 mm magasan, a sugár irá-
nyú pozíciót mérésr®l-mérésre változtattuk. A h®mér®k rádió-adóval álltak kap-
csolatban egy számítógépes adatrögzít® berendezéssel. Két küls® határfeltételt
(Tw0 = 35.0± 0.1◦C és 40.0± 0.1◦C), jéggel h¶tött középs® hengert (Tc0 ≈ 4◦C),
illetve változó forgatási sebességet (Ω = 1.88 − 4.71 s−1) állítottunk be 3 má-
sodperces mintavételezési gyakoriság mellett (ez megfelel fordulatonként nagy-
jából egy mérésnek). Tipikus id®sorokat láthatunk a 6.18 ábrán, ami egyben
jól illusztrálja a forgatás hatását is. Álló tartályban a di�erenciális f¶tés radiá-
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6.18. ábra. Id®sorok a 6.16 ábrán jelölt helyeken. (a) Álló tartály. (b) Forgó tartály, Ω = 2.73 s−1.
Fekete háromszögek jelzik a középs® hengerben történt jég-utántöltéseket. [169]

lis konvekciót indít el, ahol a karakterisztikus áramlási sebesség 0.5�1.0 mm/s.
Lassú h®mérséklet ingadozások csak azért lépnek fel, mert belül nem tudtuk
a szigorúan izoterm határfeltételt biztosítani. Ez egy technikai hiányossága a
berendezésünknek, de megjegyeznénk, hogy a mérsékelt égövi áramlásokat sem
rögzített h®mérsékleti peremfeltételek határozzák meg. A forgatás (Coriolis er®)
hatására kialakulnak a m¶holdas képekre is oly jellemz® ciklonikus és anticik-
lonikus örvények (6.16 ábra), melyek áramlása az együttmozgó észlel® számára
a hideg- és meleg-frontokként jelentkez® jelent®s h®mérsékleti �uktuációkat ge-
nerál (6.18b ábra). Ezek id®skálája lényegesen rövidebb, mint a jég-utántöltés
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miatt bekövetkez® elcsúszásoké, melyek szinte nem is meg�gyelhet®k a forgatott
esetben.

A kísérletek során rögzített h®mérsékleti id®sorokban természetesen nincsen
a meteorológiai adatokra jellemz® �napi� vagy �éves� periodicitás. Ezért hasz-
náltuk a h®mérsékleti változások statisztikáját az összehasonlításhoz, ez ugyanis
nem érzékeny a lassú háttér oszcillációkra. Legf®bb eredményünk a 6.19 áb-
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6.19. ábra. Korrelációs diagram a melegedési és h¶lési lépésszámok valamint az átlagos lépésnagyságok
hányadosai között. Fekete pontok egy-egy meteorológiai állomást, színes körök a kísérleti adatsorokat
jelölik, szaggatott vonal mutatja a tökéletes stacionaritási feltételt. [169]

rán látható: a GDCN adatbázis napi h®mérsékleti adatainak aszimmetriáját a
mérések szépen reprodukálták. (Az ábrán szaggatott vonal jelzi a stacionaritás
által megkövetelt inverz kapcsolatot, melynek teljesülése várható a kísérletekre,
viszont nem triviális a meteorológiai adatokra egy meleged® klíma esetén.)

Miel®tt további mérési részletekre térnénk rá, járjuk kissé körül, mit is jelent
az id®sorok növekményeinél meg�gyelt aszimmetria. El®ször is hangsúlyozni sze-
retnénk, hogy ez a fajta statisztika egyértelm¶en magasabb rend¶, nemlineáris
korrelációk jelenlétére utal. Ennek ellen®rzésére a 3.4 szakaszban már említett
Fourier fáziskeveréses (surrogate) technikát használtuk [15, 85, 86]. A transzfor-
mált id®sorok teljesítménys¶r¶ség spektruma és amplitúdó eloszlása mindenben
megegyezik az eredetivel, de a deriváltak statisztikájából elt¶nik az aszimmetria:
mind a lépésszám mind a lépésnagyság arány 1.00 köré esik, a véges hosszúságból
következ® statisztikus ingadozás a harmadik tizedesjegyben jelenik csak meg. A
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�Fourier surrogate data� eljárást teszteltük olyan szintetikus adatsorokon is, ahol
ismert a nemlineáris korrelációk szerepe. A �baker�, Ikeda és Hénon leképezések
kifejlett kaotikus dinamikai tartományba es® paramétereinél generált adatok nö-
vekményeinek mindegyike, valamint a Lorenz modell (els®sorban a z változó) is
mutatta a jellegzetes aszimmetriát, mely a fáziskeverés után teljesen elt¶nt. Ez
persze nem jelenti azt, hogy akár a meteorológiai akár a kísérleti adatok alacsony
dimenziós káosz jeleit mutatnák, ezt külön is ellen®riztük a standard eljárásokkal
(id®késleltetéses fázistér rekonstrukció, beágyazási dimenzió, stb.) [15].

Egy stacionárius adatsorban meglév® pozitív lépésszám aszimmetria (Nw/Nc >
1) szemléletesen arra utal, hogy az adott paraméter (esetünkben a h®mérséklet)
statisztikus értelemben egy �f¶részfog� jelhez hasonlóan változik. A szélességi kö-
rünknek megfelel® klimatikus viszonyok között jól ismert tény, hogy a hidegfron-
tokat követ® leh¶lés mértéke általában sokkal nagyobb, mint a napi melegedés
üteme. A meteorológiai frontok forrásai tipikusan a mérsékelt övi ciklonok, me-
lyek leggyakoribb forrásvidéke mindkét féltekén a 30◦-60◦ szélességi körök közé
es® sáv. A ciklonokban kialakuló hidegfrontok (6.20 ábra) tipikusan az egyenlí-
t®, míg a melegfrontok inkább a sarkok felé mozdulnak el. Ez kvalitatív módon

6.20. ábra. Egy mérsékelt övi ciklon sematikus ábrázolása és meteorológia térképe Észak-Amerika fölött.
(Dale Durran [177])

nagyjából megmagyarázza a 6.15c térkép mintázatát, a kísérletekkel való szoro-
sabb kapcsolat demonstrálásához azonban még elemeznünk kell, mi is határozza
meg a h®mérsékleti növekmények aszimmetriájának el®jelét és nagyságát. A 6.21
ábrán foglaltuk össze az erre vonatkozó eredményeket.

A térkép alapján nyilvánvaló, hogy az egyenlít®t®l való távolság fontos para-
méter. A kísérletekben is azt találtuk, hogy a meleg (küls®) határtól távolodva a
lépésszám aszimmetria egyre csökken, és a hideg oldalhoz elegend®en közel el®je-
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6.21. ábra. (a) Lépésszám arányok a meleg határtól mért dimenziótlan távolság függvényében. Fekete
pontok jelölik a meteorológiai állomásokat, itt a távolság a normált szélességi fok. Színes szimbólumok
tartoznak a kísérleti adatokhoz, a szaggatott vonalak jelölik a távolságskála sz¶kített tartományát (lásd
a szövegben). (b) Lépésszám arányok az Ω forgatási szögsebesség függvényében, két rögzített fal-közeli
helyen, Tw0 = 40 ◦C peremh®mérséklet esetén. (c) Az átlagos h®mérséklet szélességi kör függése a
GDCN adatai alapján. A hibakorlátokban benne van az éves háttér ingadozás is. (d) Az átlagos h®-
mérsékleti pro�l a kísérleti tartályban, két peremérték esetén. [169]

let is válthat. A kísérleti adatok legjobban akkor reprodukálják a meteorológiai
mérések tendenciáját, ha a forgó edényben modellezett tartományt a valóban
mérsékelt égövi, nagyjából a 30◦-70◦ sávba es® viselkedéssel vetjük össze (6.21a
ábra). Ezt egyébként nem kell teljesen önkényesnek tekinteni, ugyanis jól ismert,
hogy a légkör dinamikája valóban különbözik az egyenlít® környékén (elt¶n® Co-
riolis hatás) illetve a sarki övezetekben (féléves sarki éjszaka, poláris örvények,
állandó jég, stb.).

A forgatási szögsebesség szintén befolyásoló tényez® lehet (6.21b ábra). En-
nek fontosságát a Föld görbültségéb®l következ®, szélességi kört®l függ® Coriolis
hatás adja. Az ábrán látható méréseknél a h®mér®k helyzete nem változott.
Bár a különböz® forgatási sebességekhez tartozó pontok ingadozása elég nagy,
a látható tendencia az asszimetria gyengülésére utal gyorsabb forgatásoknál. Az
egyedi pontok szórása nem pusztán statisztikus ingadozást tükröz. Ezt úgy tud-
tuk ellen®rizni, hogy a leghosszabb kísérleti adatsorokat több darabra vágtuk,
és darabonként értékeltük ki, az így ad®dott szóráshoz tartozó (meglehet®sen
kicsi) hibakorlátok láthatók a 6.21b ábrán. Az ingadozások magyarázatára két
elképzelésünk is van, mindkett® teszteléséhez a berendezés komoly módosítása
szükséges. El®ször is lehetséges, hogy a hideg oldalfal h®mérsékletének ciklikus
ingadozása (jég-utántöltés) tükröz®dik a mérésekben. Ezt egy h¶t® termosztát
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alkalmazásával lehetne elkerülni, beszerzését tervbe vettük. A másik elképzelés
azon a majdnem triviális tényen alapul, hogy a lépésszám arányok számértéke
er®sen függ a mintavételezés sebességét®l. Bármilyen stacionárius id®sor elegen-
d®en ritkán (és hosszan) mintavételezve teljes szimmetriát mutat, azaz a �f¶rész-
fog� dinamika felbontásához megfelel®en s¶r¶ mérés szükséges. Az aszimmetria
el®jele azonban stabil, a mintavételezési gyakoriság széles határai közt jelzi a po-
zitív és negatív lépések statisztikai eltérését. A kísérletek során mi a különböz®
forgatási sebességek mellett is azonos id®közönként mértünk, ugyanis a jelenle-
gi technikával nem lehetséges az adatrögzítési intervallum folytonos hangolása.
Ugyanakkor a mintavételezést nem is feltétlenül a forgatási sebességgel kellene
szinkronizálni. A meteorológiai adatoknál az egy nap teljesen mást jelent, mint a
kísérletekben egy teljes fordulat, ami az utóbbi esetben semmiféle periodicitást
nem jelent a küls® gerjesztésben.

Széles körben elfogadott állítás, hogy a forgó hengeres kísérlet jól modellezi a
légköri áramlások legfontosabb aspektusát, a baroklin instabilitást. Ugyanakkor
az is tény, hogy számos ponton lényeges eltérések találhatóak, erre mutat példát
a 6.21c és 6.21d ábra. Itt a felszínhez közeli hosszú idej¶ átlagh®mérséklet pro�-
lokat láthatjuk az északi féltekén, illetve a kísérleti tartályban. Minthogy a légkör
f¶tését a szélességi kört®l függ® intenzitású, elosztott bees® sugárzás biztosítja,
nem is alakulhat ki a hengerek fala mellett jellemz® termikus határréteg.

A fenti eltérések ellenére úgy gondoljuk, hogy a két rendszerben az áramlások
tulajdonságai sok közös tulajdonságot mutatnak, ezért az említett statisztikák
valóban a dinamikai hasonlóság következményei. Az irodalomban nem találtuk
nyomát annak, hogy létezik egyéb olyan, laboratóriumban mérhet® mennyiség,
amely közvetlenül összehasonlítható lenne meteorológiai adatokkal.

6.3. H®mérsékleti konvekció két komponens¶ folyadékban

A 6.22 ábrán látható szobadísz �lávalámpa� (lava lamp) néven vált ismertté. A
hatvanas évek elején egy Edward Craven Walker nev¶ tervez®-feltaláló fejlesz-
tette ki, kés®bb szabadalmaztatta, és azóta megszámlálhatatlan példányban kelt
el. Felépítése igen egyszer¶: egy alulról f¶tött és megvilágított, zárt üveghenger-
ben víz és adalékanyagokkal beállított s¶r¶ség¶ viasz található, amely 60-80 ◦C
h®mérsékleten lassú konvekció során érdekes mintázatokat produkál. Egy m¶kö-
d® keveréket azonban nem olyan egyszer¶ összeállítani, a két folyadék s¶r¶ségét
rendkívül pontosan kell beállítani.

A széleskör¶ elterjedés mindenképpen el®segítette, hogy a lávalámpa bevonult
a tantermi szemléltet® eszközök sorába, nevezetesen a Föld folyékony köpenyében
feltételezett konvekciós folyamatok demonstrálására használják. Ez az elterjedt
analógia még a Sience [178] és a Nature [179] szemleíróit is megihlette, és számos
tudományos közleményben felbukkan [180, 181, 182, 183]. A jelenleg elfogadott
modell szerint a folyékony köpeny nem homogén (6.23 ábra), a szeizmikus hul-
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6.22. ábra. Lávalámpa kollekció, egy asztali darab (30-40 cm magas) pár ezer forintért nagyon sok
helyen beszerezhet®.

6.23. ábra. A Föld folyékony köpenyének heterogén modellje. [181]

lámok terjedésének tanulmányozása több bels® határfelület azonosítását tette
lehet®vé. Az elképzelések megoszlanak abban a tekintetben, hogy ezen határfe-
lületek mentén a rugalmas tulajdonságok ugrásszer¶ változása mennyiben tu-
lajdonítható anyagszerkezeti fázisátalakulásoknak [183]. A köpeny anyagában a
kémiai heterogenitás valószín¶leg nem olyan er®s, mint a lávalámpa esetén, ezért
a laboratóriumi modellezésnél általában a 6.24 ábrán is látható elrendezést hasz-
nálják, ahol a folyadékok összetev®i teljesen oldódnak egymásban. Ebb®l adódik
a kézenfekv® hátrány, hogy az ilyen kísérletek csak tranziens jelleggel m¶ködnek,
ugyanis a konvekció beindulása hamar homogenizálja a rendszert.
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6.24. ábra. H®mérsékleti konvekció két eltér® s¶r¶ség¶ rétegezett folyadékban (sóoldat és cellulóz elegye).
A s¶r¶bb (kék) rétegb®l kiemelked® oszlopok belsejében a h®mérséklet szinte homogén (bal oldalon fekete
pontok), míg körülötte er®s a h®mérsékleti gradiens (keresztek). [184]

A lávalámpa elterjedtségének ellenére meglep®en kevés információ található a
benne zajló h®mérsékleti konvekció részleteir®l. A kereskedelmi termékek labo-
ratóriumi vizsgálata nem olyan egyszer¶, mint gondolnánk, ugyanis a légmentes
zárás megbontása után a �titkos� illékony komponensek távozása hamar m¶kö-
désképtelenné teszi a keveréket. Az egyszer¶ h®mérsékletmérés nem szolgáltat
sok információt, mert az üveghenger tetején egy több centiméter vastag tágu-
lási g®ztér található (a fém sapka miatt ez nem látszik), így a küls® h®mér®
csak állandó átlagos értéket jelez. Az Interneten számos házi recept található, de
így sem volt egyszer¶ megtalálni azt a folydékpárt, ami a következ® kritériumo-
kat teljesíti: teljes kémiai semlegesség, oxidatív stabilitás, a s¶r¶ségek megfelel®
h®mérséklet függése, és gyenge párolgás. Végül a 6.25 ábrán látható készülék
tartályát sós víz és nehéz szilikon olaj keverékével feltöltve sikerült felépítenünk
egy �barátságos� lávalámpa kísérletet.

A sóoldat s¶r¶ségének h®mérséklett®l való függésére számos empirikus köze-
lít® formula használatos, pl. [185]:

%s(S, T ) = %(T ) + A(T )S + B(T )S3/2 + CS2 , (6.3)

ahol T a h®mérséklet ◦C egységekben, S a NaCl koncentráció g/kg egységekben,
és a különböz® tagok numerikus állandói a következ®k:

%(T ) =
1000[1− (T + 288.9414)]

508929.2(T + 68.12963)(T − 3.9863)2

A(T ) = 0.824493− 4.0899× 10−3 ∗ T + 7.6438× 10−5 ∗ T 2 − 8.2467× 10−7 ∗ T 3 +

+5.3675× 10−9 ∗ T 4

B(T ) = −5.724× 10−3 + 1.0227× 10−4 ∗ T − 1.6546× 10−6 ∗ T 2

C = 4.8314× 10−4 .
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6.25. ábra. Balra: mérésre alkalmas lávalámpa elrendezés. A: füt® blokk, B: h®álló üvegedény (10 l),
C: fém fedél körkörös tágulási peremmel, D: gy¶r¶ alakú h¶t®blokk, E: h®mér® szenzorok. Jobbra: a
két folyadék s¶r¶ségének h®mérséklet függése. Fekete szimbólumok: Wacker AP 500 szilikon olaj, sárga
körök: só oldat (100.654 g/kg NaCl). A folytonos vonal a (6.3) formula értékeit mutatja.

Ellen®rz® méréseink szerint (6.25 ábra, sárga körök) a formula valóban jó köze-
lítést nyújt. A só koncentrációjának változtatásával a s¶r¶ség-görbe lényegében
függ®leges irányban eltolható a meredekség észrevehet® változása nélkül, ez kü-
lönösen el®nyös a pontos beállításnál. A másik komponensként használt Wacker
AP 500 szilikon olaj [poli(dimetil-metil-fenil-sziloxán)] s¶r¶ségének h®mérséklet-
függésére nem találtunk hasonló leírást (a szilikon olajok s¶r¶sége er®sen függ a
polimerláncok hosszúságától), de a mérések szerint (6.25 ábra, fekete pontok) a
két görbe eltér® meredekség¶, és 52-54 ◦C körül metszi egymást. A 6.1 táblázat-
ban közöljük az anyagok legfontosabb �zikai paramétereit, érdekességképpen a
Föld folyékony köpenyében kialakuló konvektív cellák becsült értékeivel együtt.

6.1. táblázat. A sós víz, a szilikon olaj és a folyékony Földköpeny [183] becsült �zikai anyag-állandói.
(A Rayleigh szám becslésénél homogén feltöltés, d = 30 cm, és ∆T = 20 ◦C átlagos értékek szerepeltek.)

változó egység sós víz Wacker AP 500 folyékony köpeny

s¶r¶ség % [g/cm3] 1.0741 1.04 � 1.10 3.25 � 3.40
viszkozitás µ [Pa·s] 1.08× 10−3 0.13 � 0.14 1021

kinematikai viszkozitás ν [m2/s] 1.0× 10−6 1.25× 10−4 3× 1017

fajh® cp [Jkg−1K−1] 3993 1500 1250
h®vezetési konstans k [Wm−1K−1] 0.596 0.146 3.3
h®di�úziós állandó κ [m2/s] 1.4×10−7 0.9×10−7 0.8 � 3 ×10−6

Prandtl szám ν/κ 7 1400 1023

h®tágulási állandó α [×10−6K−1] 250 750 10 � 22
Rayleigh szám αg∆Td3/νκ ∼ 1010 ∼ 108 107 � 109



6.3 H®mérsékleti konvekció két komponens¶ folyadékban 133

6.26. ábra. Stacionárius végállapotok különböz® arányú feltöltéseknél. A: d = 22 cm, Vv = 4.6 l,
Vo = 3.0 l. B: d = 29 cm, Vv = 8.0 l, Vo = 2.0 l. C: d = 20 cm, Vv = 4.9 l, Vo = 2.0 l.

6.27. ábra. Oszcilláló konvekció megfelel® térfogati arányok esetén, a tipikus id®tartamokat
(perc:másodperc) jelöltük. d = 27 cm, Vv = 8.3 l, Vo = 1.0 l.
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A bevezet® kísérletek során hamar kiderült, hogy a két folyadék arányának
véletlenszer¶ megválasztása tetsz®leges h®mérsékletkülönbség esetén olyan sta-
cionárius kon�gurációkat eredményez, melyben a két folyadék által elfoglalt tér-
részek alakja és helyzete nem változik, és a két komponens külön-külön ezen tér-
részekben konvektív áramlást végez (6.26 ábra). Ezek a kon�gurációk lehetnek
forgásszimmetrikusak vagy ett®l eltér®ek, a kisebb térfogatú folyadék kiterjedhet
a két határfelület közötti teljes tartományra, de általában nem ez következik be
(6.26B, C ábrák.) A 6.27 ábrán látható periódikus viselkedés kb. 1:7, 1:8 térfogati
aránynál jelentkezik, ez tekinthet® a szokásos lávalámpa �üzemmódnak�.
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6.28. ábra. Oszcilláló konvekció tipikus h®mérsékleti jelei, a bet¶k a 6.27 ábra fázisait azonosítják.
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6.29. ábra. Oszcilláló konvekció reverzibilis gerjesztése az alsó kontroll h®mérséklet csekély változtatá-
sával.

A 6.25 ábra kísérleti elrendezése két ponton teszi lehet®vé a folyamatos h®mér-
sékletmérést, melyet 5 másodperces mintavételezési gyakorisággal számítógépen
tárolunk. Hangsúlyozzuk, hogy egyik h®mér® sem nyúlik bele a folyadéktérbe, a
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fels® h¶tött fémlemez középs® nyílása egy m¶anyag fóliával még lezárásra került
(az ábrán piros vonallal jelöltük). A két h®mér® tipikus jele látható a 6.28 és
6.29 gra�konokon.

Vegyük észre, hogy a 6.27 képsorozat eseményei nem esnek egybe a fels® h®-
mér® jelének széls® értékeivel. Ez a késleltetés azért jelentkezik, mert pl. a 6.27C
ábrán éppen felemelked® forró olajbuborék ugyan a fels® határrétegbe néhány
másodperc után beleolvad, de az így kialakuló, er®sen eltér® h®mérséklet¶ de
magas viszkozitású rétegben a bels® átrendez®dés viszonylag id®igényes folya-
mat. Az oszcilláció reverzibilis módon ki-be kapcsolható, a periódusid® tipikus
értéke 10 � 45 perc között az alsó határh®mérséklet állításával hangolható (6.30
ábra). A periódusid®ket Fourier módszerrel állapítottuk meg, a megfelel® hiba-
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6.30. ábra. Felül: Átlagos h®mérséklet a h¶tött zárólemezen az alsó kontroll h®mérséklet függvényében.
Egy pont 12-24 órás mérésnek felel meg, d = 27 cm, Vv = 8.3 l, Vo = 1.0 l, a hibakorlátok tartal-
mazzák az oszcilláció járulékát. A folytonos vonal ∼

√
Tw0 függést illusztrál. Alul: A karakterisztikus

periódusid®k változása Tw0 függvényében, a folytonos vonal inverz relációt jelöl.

korlátokat a spektrális csúcsok félérték szélességével becsültük. Magyarázatot
igényel még a 6.30 alsó gra�konján látható kett®s pontsereg. A 6.28 ábra gyors
felmelegedésb®l és lassú, exponenciális jelleg¶ h¶lésb®l álló oszcillációi egyetlen,
nagy méret¶ olajbuborék mozgását tükrözik. Gyakori azonban az olyan dinami-
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6.31. ábra. Oszcilláló konvekció kett®s f¶részfog jelei. Jól látható a kb. 32 perces f® perióduson belül a
15 perces késleltetéssel bekövetkez® kett®s maximumok sorozata.

ka is, amikor az alsó rétegb®l egynél több buborék száll fel, illetve a fordított
eset is, mikor felülr®l szakad le két buborék anélkül, hogy alulról megérkezne az
�utánpótlás�. Ez a fajta dinamika eredményezi tipikusan a 6.31 kett®s f¶részjelet,
melyb®l kett® karakterisztikus frekvencia származik. A fel és leszálló buborékok
száma az egyszer¶ eszközünkkel nem kontrollálható, még olyan �nom hatások
is befolyásolják, mint a fels® h¶t® körben áramló csapvíz h®mérséklete, amely a
laborban jól meg�gyelhet® módon (csekély) eltérést mutat a nappali � éjszakai
periódusokban.

A kísérletek jelenleg is folynak, és természetesen számos részlet vár még tisz-
tázásra. A 6.1 táblázatból kit¶nik, hogy az alkalmazott folyadékok �zikai tulaj-
donságai meglehet®sen eltérnek egymástól, nem is beszélve a köpeny anyagának
(egyébként meglehet®sen pontatlanul ismert) paramétereit®l. Joggal merül fel
a kérdés, vajon valóban tekinthet® a lávalámpa a földköpeny belsejében zajló
konvektív áramlások modelljének?

A folyamatok id®beli lefolyását lényegesen befolyásolja a viszkozitás h®mér-
séklet (és mélység) függése. Víz esetén a µ molekuláris (dinamikai) együttható
100 ◦C közelében a szobah®mérsékleten mért érték harmadára csökken, az olaj-
nál kb. a felére. A keverékben azonban a kialakuló h®mérsékleti inhomogenitások
miatt nagyon nehéz valamiféle átlagos viselkedést megjósolni, ennek eszköze csak
részletes numerikus modellezés lehet. A köpenyben ennél lényegesen er®sebb h®-
mérséklet és mélységfüggést feltételeznek, a 670 km-es bels® határrétegnél pl.
a felszín közeli érték századát, alatta ismét hirtelen növekedést sugallnak a szi-
mulációk [183]. Ez azonban azt is jelentheti, hogy a �zikai állapottól függ®en
a köpenyen belül megvalósul az az éles viszkozitás kontraszt, amit a víz-olaj
rendszer önmagában reprezentál.

A dimenziótlan számok közül a Rayleigh számok nem állnak túlságosan tá-
vol egymástól (6.1 táblázat). Ez arra nyújt reményt, hogy pl. a karakterisztikus
id®k valamelyest összevethet®ek lehetnek. Ennek kézenfekv® eszköze az id®vál-
tozó dimenziótlanítása pl. a termikus di�úziós id®vel: τth = d2/κ. A méréseknél
használt d = 27 cm és a táblázat κ értékei alapján τth nagyjából 6.0 és 9.4 nap



6.3 H®mérsékleti konvekció két komponens¶ folyadékban 137

között becsülhet®, azaz az oszillációk periódusideje 1− 4× 10−3 környékére esik
τth egységekben mérve. Ha ezt az egyszer¶ dimenziótlanítást használjuk a teljes
2900 km-es köpenyvastagságra, akkor τth értékére 1.3 × 1011 év adódik (a Föld
becsült kora 4.54 × 109 év), ami az elképzelt konvektív oszcillációk karakterisz-
tikus idejére 150 � 500 millió éves becslést ad. Ez jócskán megkérd®jelezi az
analógia jogosságát. Meg kell azonban említeni, hogy egyre népszer¶bbek az ún.
rétegzett köpeny modellek, melyekben a bels® határfelületek eltér® dinamikájú
konvektív zónákra osztják a térfogatot. Így teljesen más becslések is adhatóak,
pl. egy sekély, 85-100 km vastag réteget elképzelve az oszillációk karakterisztikus
ideje 105 év nagyságrendjére esik.

Végül talán érdemes még megmelíteni egy olyan záró gondolatot, amely az
egész dolgozat egyfajta kereteként is szolgálhat. A Bevezetés 1.1 szakaszában
a globális éghajlatváltozás kapcsán említettük, hogy a geológiai id®skálákon re-
konstruált klimatikus �kirándulások� (1.2 ábra) okairól eléggé vázlatos elképze-
lések léteznek. Az uralkodónak tekinthet® Milankovitch elmélet ugyan kielégí-
t® lehet az utolsó néhány millió év ciklikus változásainak magyarázatára, de a
korábbi viszonyokról nem sokat mondhat. A számos elméleti hipotézis mellett
természetesen sokszor felmerült a bels® eredet kérdése, de ezt a klimatológusok
általában nemigen veszik komolyan. Ennek oka igen egyszer¶: meglehet®sen ki-
terjedt mérések alapján a Föld belsejéb®l a felszínre irányuló h®áram átlagos
becsült nagysága helyt®l függ®en 65−101×10−3 W/m2 [183, 186]. Ha ezt össze-
hasonlítjuk a felszínre fentr®l beérkez® átlagos sugárzási energia ∼ 235 W/m2-es
értékével [187] (vigyázat, az 1368 W/m2 állandó az atmoszféra tetején, a Napra
mer®leges egységnyi felületre értend®), a néhány ezrelékes bels® járulék fölöttébb
elhanyagolhatónak t¶nik. Különösen ha ehhez hozzávesszük, hogy a Napállandó
értéke egy éven belül is kb. 7 %-os ingadozást mutat, vagy az emberi tevékeny-
ségnek tulajdonított üvegház gázok �többletének� besugárzás-ekvivalens hatását
is több W/m2 körülire becsülik.

A Föld csillagászati pályájának periódikus változásaiból adódó Milankovitch
gerjesztés ugyan az össz besugárzást elhanyagolható mértékben befolyásolja, ám
a kritikusnak vélt 65◦ északi szélességen (jelenlegi állandó jéghatár) már több szá-
zalékos nagyságú. Minthogy a rekonstruált klimatikus paraméterek varianciája
messze meghaladja a besugárzás varianciáját, a Milankovitch elmélet különböz®
változatai alapvet®en a �trigger-e�ektus� koncepciót hangsúlyozzák, mely szerint
egy nemlineáris rendszer nagy amplitúdójú választ is adhat a konroll paraméte-
rek csekély megváltozására (pozitív visszacsatolás).

Ha nagy ritkán felmerült a klíma és a Földben zajló folyamatok csatolásá-
nak az ötlete, akkor is általában a vulkáni tevékenység képezte a kiindulási
pontot. Az igazán nagy események valóban okozhatnak akár több éves skálán
is mérhet® id®járási változásokat, pl. a Pinatubo 1991-es kitörését követ®en a
globális átlagh®mérséklet kb. 0.5 ◦C-os ideiglenes csökkenését észlelték [189]. A
jégkorszakok megértéséhez azonban ez sem elég, ugyanis sokkal több geológiai
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6.32. ábra. H®mérsékleti konvekció számítógépes szimulációja egy modell rendszerben, mindkét soroza-
ton (a) a vízszintes sebességkomponens, (b) a függ®leges sebességkomponens, és (c) az áramfüggvény
kontúrjai láthatóak. A peremfeltételek szerint a fels® határ bal felén a kisugárzott (kivont) energia 1556
W/m2, a fels® határ jobb fele izoterm, a többi határ h®szigetelt. Az alsó sorozat a fentihez hasonló,
csak az alsó határon egy homogén, 74.69 W/m2 intenzitású f¶tés adódik hozzá. [190]

bizonyítékra lenne szükség a változások magnitúdójának magyarázatához. Egy
érdekes hipotézis lehet viszont a bels® tevékenység �trigger-e�ektus�-ként törté-
n® megfontolása, egy példát mutatunk a 6.32 ábrán. Mullarney és munkatársai
[190] számítógépes modellezéssel arra a következtetésre jutottak, hogy a felszí-
ni termikus kényszerek akár néhány százalékos perturbációja egy zárt medence
fenekén képes drasztikusan befolyásolni a konvektív áramlás tulajdonságait. Ha
ezt sikerülne reális óceáni modellek és mérthez közeli peremfeltételek esetére is
megismételni, minden bizonnyal tovább gazdagodnának a Földr®l és alrendsze-
reinek komplex csatolásáról alkotott elképzeléseink.



6 L É G K Ö R –  51. évf. 2006. 1. szám

Érdekes és látványos bemutatót
szervezett 2004. decemberében az
MTA Meteorológiai Tudományos
Bizottság Légkördinamikai Munka-
bizottsága. Elôször a Budapesti
Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem Kármán Tódor Szélcsa-
torna Laboratóriumának munkáját
ismerhették meg a meghívottak,
majd az ELTE Környezeti Áramlá-
sok Kármán Laboratóriumát mu-
tatták be a laboratórium munkatár-
sai. A külföldi példák, elsôsorban a
Cambridge-i Egyetem Geofizikai
Folyadékdinamikai Laboratóriu-
mának mintájára létrehozott, okta-
tatással és kutatással egyaránt fog-
lalkozó tudományos mûhelyben
több olyan demonstrációs kísérlet
is megtekinthetô, amely valamilyen
ismert légköri jelenség analógiáját
szolgáltatja. Az elsôsorban fiziku-
sokból álló, de meteorológus dok-
toranduszt is foglalkoztató Kármán
Labor munkatársai az elmúlt hóna-
pokban elkészítették Szerkesztôsé-
günk számára a kísérletek leírását,
amelyet most Olvasóinkkal is sze-
retnénk megismertetni. (A szerk.)

Szabadfelszíni 
hullámjelenségek

Szoliton, cunami
A szoliton sekély vízben elôforduló,
nagy amplitúdójú, diszperzív, nem-
lineáris hullám. Egyetlen hullám-
hegybôl álló, rendkívül nagy stabili-
tású, változatlan formában, sokáig
megmaradó alakzat. Laboratóriumi
körülmények között is egyszerûen
megvalósítható.

A kísérlet egy átlátszó anyagból
készült, hosszú kádban végezhetô

el, amelynek szélességét és magas-
ságát néhány deciméternek, hosz-
szúságát néhány méternek célszerû
választani. A kád egyik végében
egy eltávolítható lap segítségével
néhány deciméter hosszúságú re-
keszt hozunk létre. A kádat „lép-
csôsen” töltjük fel, úgy, hogy a re-
keszben lévô víz határozottan ma-
gasabban álljon, mint a hosszú
részbe töltött víz (1. ábra).

Amikor a feltöltéssel járó zavaró
mozgások lecsillapodnak, kihúzzuk a
válaszfalat, és ezzel egy mozgó víz-
kitüremkedést indítunk el: egy szoli-
tont hozunk létre (2. ábra). A válasz-
fal kihúzásakor nemcsak szoliton ke-
letkezik, hanem más, kis amplitúdó-

jú vízhullámok is. A szoliton nem-
csak nagy méretû, hanem sokáig is
él, alakját megtartva, egyenletes se-
bességgel mozog, jól ellenállva a
súrlódásnak is. Így ha eleget várunk,
a kisebb felszíni hullámok zavaró ha-
tása elenyészik, és a kádban csak a
szoliton marad fenn. Hosszú élettar-
tamát, alakjának stabilitását, vala-
mint egyenletes sebességét mi sem
mutatja jobban, mint az a tény, hogy

többszöri oda-vissza vonulása során
a kád két végének rendszeresen neki-
ütközve és onnan visszapattanva is
gyakorlatilag változatlanul halad to-
vább útján (3. ábra).

Ha nem egy, hanem egymást kö-
vetôen két szolitont keltünk, akkor

* A Környezetfizikai laboratóriumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Ádám), ELTE Eötvös Kiadó, 2005  címû tankönyv képanyaga alapján.

KÖRNYEZETI ÁRAMLÁSOK
SZEMELVÉNYEK A KÁRMÁN LABORATÓRIUM

KÍSÉRLETEIBÔL*

1. rész: Szabadfelszíni hullámjelenségek és áramló közegek rétegzettségével kapcsolatos jelenségek

1. ábra: „Lépcsôsen” feltöltött kád

2. ábra: A válaszfal eltávolításával elindítunk egy szolitont

3. ábra: A szoliton (többszöri) ütközés után is megtartja alakját, és változatlan 
sebességgel halad tovább
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megfigyelhetjük, hogyan hatnak
egymásra. A két szolitont indíthat-
juk közel egyidejûleg  a kád két vé-
gébôl (azaz egymás felé), vagy a
kádnak ugyanabból a végébôl, némi
idôkülönbséggel. Ez utóbbi esetben
is (a kádfallal való ütközéseknek kö-
szönhetôen) hamar elôáll egy olyan
helyzet, amikor egymás felé tarta-
nak, találkoznak (eközben furcsán
összeolvadnak), majd elválnak, és
tovább folytatják útjukat eredeti
alakjukban, változatlan sebességgel,
mintha mi sem történt volna. Mind-
ezt vázlatosan szemlélteti a 4. ábra.

Levonhatjuk hát a következtetést,
hogy a szoliton nemcsak az idô és a
súrlódás romboló hatásával szem-
ben tanúsít nagy ellenállást, hanem
egy (vagy több) másik szolitonnal
való ütközéssel szemben is. (Ez
utóbbi, „részecskeszerû” tulajdon-
sága miatt kapta az elnevezésében
szereplô „-on” végzôdést.)

Egy vagy néhány ilyen erôs, stabil
óriáshullám a természetben hatal-
mas pusztítást képes véghezvinni.
Példa erre az óceáni földrengéseket
vagy az azoknál jóval ritkábban be-

következô óceáni meteor-becsapó-
dásokat kísérô hullám, a japán ne-
vén közismert cunami, amelynek se-
bessége több száz km/h is lehet, a
partközeli vizekben megnôve ma-
gassága elérheti a több métert, és ha-
talmas pusztítást okozhat. A 2004.
december 26-i Csendes-óceáni föld-
rengés által keltett cunami a nyílt
óceánon alig 1 m magas (de több
száz km széles) vízszint-emelkedést
jelentett. Sebessége az elmélet sze-
rint közelítôleg egyenlô a nehézségi

gyorsulás és a vízmélység szorzatá-
nak négyzetgyökével. Ez a mintegy
4 km mély tengerben több mint 700
km/óra. A 2004-es cunami a fenti
számítással megegyezôen valóban 2

óra alatt ért el Szumátrától Sri Lan-
káig, és fél nap alatt az afrikai parto-
kig. A hullámfront szélessége a víz-
mélység köbének négyzetgyökével
egyenesen, az amplitúdó négyzet-
gyökével fordítottan arányos. Az így
számítható 250 km-es érték szintén
összhangban van a megfigyelések-
kel. Az ilyen hatalmas cunamik sze-
rencsére nagyon ritkák. Kisebb
cunamikat azonban gyakran megfi-
gyelnek: ezeket apróbb földrengé-
sek, földcsuszamlások vagy a sarki
gleccserekrôl a tengerbe szakadó
jégtáblák keltik.

Áramló közegek 
rétegzettségével kapcsolatos

jelenségek

Áramlási front mozgása
A második kísérletben két, külön-
bözô sûrûségû közeg egymásra ré-
tegzôdését vizsgáljuk. Ennek lénye-
ge, hogy egy sûrûbb közeg addig
áramlik egy kevésbé sûrû alá (vagy
a hígabb réteg a sûrûbb fölé), amíg
az egyensúly be nem áll. Célunknak
megfelel az elôzô kísérlethez hasz-
nált, vagy ahhoz hasonló, hosszú,
kis rekesszel ellátott kád. A rekeszt
most ugyanaddig a magasságig tölt-
jük fel mint a kád hosszú részét, de
a kis rekeszbe alkalmasan színezett
(pl. sötétkék) folyadék kerül, amely
egyúttal sûrûbb (például hidegebb
vagy sós víz) a másik részbe töltött
„tiszta” víznél (5. ábra).

A válaszfalat eltávolítva azt lát-
juk, hogy a két közeg nem szívesen
keveredik egymással, hanem a fes-
tett víz meglehetôsen jól definiált
határt tartva „bekúszik” a festetlen
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4. ábra: a) Két szoliton éppen találkozni készül, de még túlságosan távol 
vannak egymástól ahhoz, hogy érezzék egymás közelségét. b) Miközben áthaladnak 

egymáson, együttes alakjuk szemmel láthatóan megváltozik. (Ebbôl arra 
következtethetünk, hogy az egybeolvadt alakzat a két szoliton nemlineáris 
szuperpozíciója.) c) A szétválás után ismét az eredeti (találkozás elôtti) 

alakjukban jelennek meg, változatlan sebességgel

5. ábra: Átlátszó kísérleti kád kiemelhetô válaszfallal, bal rekeszébe 
sûrûbb folyadékot töltünk

140 Függelék: Mérések a Kármán Laborban



alá, és fordítva. E front kezdeti alak-
ját szemlélteti a 6. ábra.

A kezdeti pillanatok után a sötét
nyúlvány egyre távolabbra kúszik a
fenéken. A két különbözô sûrûségû
közeg mozgását a gravitáció irá-
nyítja: súlypontjuk a kezdeti egy-
mással azonos magasságban lévô
nem-egyensúlyi helyzetükbôl az
egymás alatti stabil egyensúly felé
törekednek. Az ilyen áramlatokat
gravitációs áramlatoknak nevez-
zük, és a természetben számos pél-
da található rájuk: ilyen a lavina
vagy a lávafolyam (ezek esetében
maga a levegô képviseli a ritkább
közeget), a légköri hideg- vagy me-
legfrontok betörése. A jelenséget
nem forgatott közegben vizsgáljuk,
ezért frontjaink a légköri frontok
kis léptékû viselkedését modelle-
zik, ahol a Coriolis-erô hatása elha-
nyagolható.

Felülnézetbôl látszik, hogy a kád
teljes szélességében elôrenyomuló
folyadék frontvonala nem egyenes,
hanem – mintegy önmagát elôzget-
ve – kissé oszcillál. A front azon-
ban sokkal stabilabb annál, mint-
sem szétessen, és oldalnézetbôl to-
vábbra is jól követhetô a terjedése.
Elemi módszerekkel megmérve a
sebességét, újabb érdekes dologról
szerzünk tudomást: a front jó köze-
lítéssel egyenletes ütemben halad
végig a kádon.

Elméletileg a front haladási se-
bessége v . (2g’h)1/2, ahol h az el-
haladó front mögött kialakuló sû-

rûbb alsó réteg magassága, g’ pe-
dig a két folyadék közötti csekély
sûrûségkülönbséggel (D1-D2) ará-
nyos redukált nehézségi gyorsulás
(g’=g(D1-D2)/D1). A haladási sebes-
séget megadó egyenlet alakja isme-
rôs a Torricelli-féle kiömlési tör-
vénybôl:* hasonlóan függ a redukált
nehézségi gyorsulástól, mint ahogy
a h magasságú folyadékkal feltöl-
tött edény aljából való kifolyás (7.
ábra) sebessége a teljes g-tôl.

A redukált nehézségi gyorsulás
egy nagyobb (D1) sûrûségû alsó és
egy kisebb (D2) sûrûségû közeg ha-
tárfelületén kialakuló mozgásoknál
játszik fontos szerepet. Mivel a két
közeg sûrûsége általában csak ke-
véssé tér el egymástól, ezért a ne-
vezôben fellépô D1 helyett a két ré-
teg D0 átlagos sûrûségét is használ-
hatjuk. 

Gyakori eset, hogy a sûrûségkü-
lönbséget kizárólag az adott közeg
változó hômérséklete hozza létre, a
két réteg anyagi minôsége egyéb-
ként azonos. A hôtágulás ismert
törvénye szerint, a térfogatváltozás
)V="V)T, ahol " a térfogati
hôtágulási együttható, )T pedig a
hômérsékletkülönbség. Adott tö-
meg és kis eltérés esetén ebbôl kö-
vetkezik, hogy a sûrûségek közötti
különbség D1-D2=D0"V)T. Az "
hôtágulási együttható tipikus értéke
vízben 0,0002 K-1, levegôben pe-
dig 0,003 K-1. Ez azt jelenti, hogy
10 fokos hômérsékletkülönbség
vízben csupán 2 ezreléknyi, ill. le-
vegôben 3 százaléknyi sûrûségvál-
tozást jelent. A fentieknek megfele-
lôen a redukált nehézségi gyorsulás
g’=")Tg, ahol )T a melegebb és
a hidegebb közeg közötti pozitív

hômérsékletkülönbség. 10°C-nyi
hômérsékletkülönbség vízben 500-
szoros, ill. levegôben 30-szoros re-
dukciót okoz a nehézségi gyorsu-
lásban. 

A hômérsékletkülönbség követ-
keztében kialakuló front sebessége
az elôbbiek alapján v=(2")Tgh)1/2.
A valóságban megfigyelt frontok
sebességére ez a kifejezés jó köze-
lítést ad. Egy 6 fokos hômérséklet-
különbséggel járó hidegfront esetén
pl. a sûrûségkülönbség mindössze
2 %-os, a közel 1 km-es magasság
miatt v=20 m/s. 

A fenti elméleti összefüggés arra
az idealizált esetre vonatkozik mara-
déktalanul, ha a folyadékban fellépô
belsô súrlódástól és a kád falaival va-
ló súrlódástól egyaránt eltekintünk,
továbbá feltételezzük, hogy a két kö-
zeg nem keveredik. A valóságban
ezek a feltételek nem teljesülnek tel-
jes mértékben, így a mérések során
kapott eredmények némileg eltérhet-
nek az elméleti számításoktól.

A mozgó front határán sokszor, a
8. ábrán látható, jellegzetes fodro-
zódás figyelhetô meg oldalnézetbôl.
Ez a Kelvin–Helmholtz-instabilitás*
következtében kialakuló áramlás,
amely két különbözô sûrûségû, egy-
máshoz képest mozgásban lévô ré-
teg határán lép fel, és a relatív se-
bességtôl függô mértékben meg-
gyûri a határfelületet. (Erre a 9. áb-
rán mutatunk egy szép természeti
példát). Minél nagyobb a rétegek
egymáshoz viszonyított sebessége,
annál nagyobb az instabilitás jelleg-
zetes hullámhossza, és fordítva.

A kísérlet során azt tapasztaljuk,
hogy a színek sokáig jól különvál-

8 L É G K Ö R –  51. évf. 2006. 1. szám

6. ábra: a) Az induló front alakja, 
közvetlenül a válaszfal eltávolítása
után. b) Légköri hidegfront alakja

7. ábra: Edény alján lévô szûk 
nyíláson kiömlô folyadék

8. ábra: A haladó front felsô 
határán a Kelvin–Helmholtz-

instabilitás következtében jellegzetes
fodrozódás jelenik meg
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nak. Keveredés szinte kizárólag a
két réteg határán lévô keskeny sáv-
ban történik, méghozzá a Kel-
vin–Helmholtz-instabilitás örvénye-
inek hatására. Ez a tapasztalat arra
utal, hogy a környezeti áramlások-
ban a keveredés elsôsorban hidrodi-
namikai okokra vezethetô vissza, a
molekuláris diffúzió (és hasonló-
képpen a hôdiffúzió is) nagyon lassú
folyamatok, és csak nagy idôskálán
játszanak lényeges szerepet.

Miután a sûrûbb réteg a kád teljes
hosszán végigterült, és a túlsó vé-
gének ütközve visszaverôdött, egy
újfajta alakzat jelenik meg: határo-
zott alakú púp indul meg visszafelé
a két közeg határán (10. ábra). A
szóban forgó alakzat nem más,
mint egy belsô szoliton. A szabad
felszíni és a belsô szoliton között
lényegi különbség nincs, de az
utóbbi sebessége a redukált nehéz-
ségi gyorsulás miatt sokkal kisebb.

Közbülsô front beáramlása
Két egymáson elhelyezkedô réteg
határán közbülsô frontot állíthatunk

elô. A kád végében válaszfallal le-
választjuk a rekeszbe esô rétegzett
vizet, majd jól összekeverjük. Ered-
ményképpen a rekeszben a két ré-
teghez képest köztes sûrûségû fo-
lyadékot kapunk (11. ábra). Ezt
egyúttal valamilyen új színûre meg
is festhetjük a jelenség jó megfi-
gyelhetôsége érdekében.

Ezután a szokásos lépés követke-
zik: eltávolítjuk a válaszfalat, és fi-
gyeljük, mi történik. A köztes sûrû-
ségû folyadék „bekúszik” a nála sû-
rûbb, ill. ritkább közé (12. ábra). A
kísérlet során nem nehéz felismerni
a hasonlóságot a légrétegek közé
bekúszó felhôk alakjával.

Vannak olyan gyenge frontok,
amelyek nem vonulnak végig a kí-
sérleti kádon, hanem útközben lefé-
kezôdnek. Jelen kísérletünk éppen
egy ilyen folyamatra szolgál példa-
ként. A színes közbülsô réteg foko-
zatosan beékelôdik az eredeti két
réteg közé, de közben lelassul, egy-
re vékonyodik, míg végül teljesen
lefékezôdik. Az eleje ekkorra már
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9. ábra: A felhô alatt és fölött elhelyezkedô levegôréteg egymáshoz viszonyított
mozgásának következtében a határfelületen megjelenik a Kelvin–Helmholtz-

instabilitásra utaló fodrozódás. (Mátraalja, 2005. augusztus 6., Nagy Zoltán felvétele)

10. ábra: A kád falával való ütközés után egy belsô szoliton indul el visszafelé

11. ábra: Közbülsô front indítása: a bal rekeszben lévô víz a másik két réteghez 
képest köztes sûrûségû

12. ábra: A köztes sûrûségû folyadék bekúszik a sûrûbb és a ritkább réteg közé

13. ábra: Az elvékonyodott és megállapodott közbülsô réteg alján megjelenô ujjasodás
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olyannyira vékonyra nyúlik, hogy
feüllnézetbôl szinte nem is látszik,
legfeljebb egy leheletnyi színárnya-
lat utal a jelenlétére. Oldalnézetbôl
egy hajszálvékony, éles csíkot lá-
tunk, mely néhány perc után érde-
kes formát kezd ölteni: kitüremke-
dések jönnek létre az alsó részén
(13. ábra), ujjasodási folyamat in-
dul meg (ld. késôbb). Ez a jelenség
is szerepet játszhat a mammatusz
felhôk* kialakulásában (14. ábra).

Belsô hullámok 
két közeg határán: 
a „holt víz”-effektus
Ha a korábban bemutatott kísérle-
tek bármelyikében megbolygatjuk
a rétegek közti határfelületet, hul-
lámzás indul meg. Ez a hullámmoz-
gás azonban csak a szóban forgó
határfelületen figyelhetô meg, a fel-
szín eközben teljesen mozdulatlan-
nak mutatkozik. Érdemes e furcsa
jelenségnek, a belsô hullámoknak
külön figyelmet szentelnünk.

A kísérlethez használt üvegkádba
két folyadékréteget töltünk (15. áb-
ra). Ha a 16. ábrán feltüntetett mó-
don zavart keltünk a határfelület
közelében, hullámmozgás indul, de
a határfelület továbbra is éles (és
stabil) marad: nem keveredik, csu-
pán hullámzik.

Ez a lassú, lomha hullámzás
hosszú ideig tart, a súrlódás nem
nagyon fékezi. A hullám fázisse-
bességét a c=(g’h’)1/2 összefüggés
adja meg, ahol g’ a korábban meg-
ismert redukált nehézségi gyorsu-
lás, h’ pedig az alsó réteg h1 és a
felsô réteg h2 vastagságának har-
monikus átlaga: h’=(h1h2)/(h1+h2).
A redukált nehézségi gyorsulás (g’)
korábban megadott definíciójából
látszik, hogy értéke egyenesen ará-
nyos a két réteg sûrûségkülönbsé-
gével, ezért sûrûségkülönbség hiá-
nyában g’=0, és így c=0, vagyis ré-
tegzettség hiányában belsô hullá-
mok sem jöhetnek létre. Mivel a
természetes vizekben néhány ezre-
lékes sûrûségkülönbség a tipikus, a
belsô hullámok mintegy 30-szor
lassabbak a külsô, felszíni társaik-
nál. Fontos hangsúlyozni, hogy a

belsô hullámzást kísérô felszíni
mozgás általában elhanyagolható
amplitúdójú.

A természetben gyakran találunk
belsô hullámok jelenlétére utaló
példákat. Az óceánban és az at-
moszférában is aktív mozgások
mehetnek végbe a látszólagos nyu-
galom ellenére. Elôfordul, hogy
egy tengeren haladó hajó hirtelen
lelassul, mintha megfeneklett vol-
na, annak ellenére, hogy alatta a víz
nagyon mély, az idôjárás tiszta, a
tenger felszíne pedig nyugodt. An-
golul „dead water” („holt víz”) ha-
tásnak nevezik ezt a jelenséget.

A 17. ábra segít a jelenség meg-
értésében: a tenger felszínén, pl. fo-
lyótorkolatok közelében egy se-
kély, viszonylag kis sûrûségû vízré-
teg helyezkedik el, amely az alatta
lévô, sûrûbb sós víztôl éles határfe-
lülettel különül el. Ha ebben a felsô
rétegben egy hajó halad, akkor tel-
jesítményének egy bizonyos részét
arra fordítja, hogy az említett határ-
felületen belsô hullámokat keltsen.
Ezt a teljesítményveszteséget észle-
lik fékezô hatásként a hajón utazók.

Az ilyen hullámok valóban nem-
igen látszanak a víz felszínén, vala-
mi azonban mégis utal rájuk: rövid
kapilláris hullámok jelenléte jelzi
egy-egy belsô hullámhegy helyét.
Mindez, ha közelrôl nem is, de a
magasból, például repülôgéprôl
nyomon követhetô.

Az atmoszférában is fellépnek
aktív mozgások az eltérô sûrûségû
légrétegek között. Az ezek által kel-
tett belsô hullámzásra utal a 18.
ábrán látható csíkos felhômintázat,
ilyeneket repülôgéprôl különösen
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17. ábra: „Holt víz” hatás. A hajó belsô hullámokat kelt a határfelületen, 
ezáltal lefékezôdik

14. ábra: Mammatusz felhôk

15. ábra: Két rétegben feltöltött kád

16. ábra: A henger fel–le mozgatásával
belsô hullámok keletkeznek, eközben 

a felszín mozdulatlan marad
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jól megfigyelhetünk. A belsô hul-
lámzás következtében az eredetileg
vízszintes légréteg egyes részei ma-
gasabbra kerülnek, ahol az alacso-
nyabb hômérséklet hatására a víz-
pára kicsapódik. A felülnézetbôl
látható csíkok tulajdonképpen a
hullámhegyek tetejének felelnek

meg. Ez a légköri példa azt mutatja,
hogy belsô hullámok nem csak éles
réteghatáron, hanem folytonosan
változó sûrûségû közegben is létre-
jöhetnek.

Szennyezések lokális 
terjedése: turbulens fáklya, 
kéményfüst
Ha nincs jelen semmiféle zavaró
légmozgás, rétegzett közegben a
füst elôbb egyenesen felfelé száll,
majd egy bizonyos magasságot el-
érve szétterül, mintha láthatatlan
mennyezet állná útját. Hasonló je-
lenség figyelhetô meg vulkánok ki-
törésekor is. Homogén levegôben a
kéményfüst tetszôlegesen magasra
felszállhatna, az imént említett
alakzat ott nem jöhetne létre. Ismét

kulcsfontosságú szerepet játszik te-
hát a levegô rétegzettsége.

Folyamatosan csökkenô sûrûségû
levegôben a felfelé szálló füstnek
mindenképpen meg kell állnia ott,
ahol a sajátjával azonos sûrûségû le-
vegôt talál. De mivel a füst turbulens
feláramlása közben összekeveredik
a környezô sûrûbb levegôvel, ezért
sûrûsége fokozatosan nô, és így lé-
nyegesen kisebb magasságban éri el
a gravitációs egyensúlyi állapotot.

A jelenséget a laboratóriumban
az alábbi módon tanulmányozhat-
juk. Egy folytonosan rétegzett, le-
felé egyenletesen növekvô sûrûsé-
gû, sós vízzel feltöltött tartályból
egy kevés vizet szívunk ki, mégpe-
dig a felszín közelébôl. A kivett vi-
zet enyhén megfestjük, hogy a je-
lenség szemmel követhetô legyen,
majd egy hajlított végû üvegcsôben

végzôdô, csappal ellátott alkalmas
eszközzel a színes vizet visszaen-
gedjük a kádba, mélyebbre, mint
ahonnan kivettük. A színes víz föl-
áramlik, kissé „túllô” a végsô meg-
állapodási szinten, majd oda nyom-
ban visszaesik, és szétterül (19. áb-
ra). Nem jut el azonban abba a ma-
gasságba, ahonnan származik: ese-
tenként annak körülbelül a negye-
déig ér csak el, és ebben a színezô-
anyag elhanyagolhatóan kicsi sze-
repet játszik. 

Ujjasodás
Sûrûséggradienst a tengerben a
sókoncentráció és hômérséklet
mélység szerinti változása okoz.
Általában a koncentráció- és hô-
mérsékletgradiens egy irányba mu-

tat, azaz erôsítik egymás hatását.
Elôfordulhat azonban az is, hogy
egymással ellentétes irányúak. A
természetben valóban létezik ilyen
elrendezôdés: a napsugárzás mele-
gíti a tenger felszínét, ezáltal csök-
ken a felszíni réteg sûrûsége.
Ugyanakkor a párolgás miatt a
sókoncentráció növekszik a felszíni
réteg sûrûségével együtt. Mi
történik ekkor?

Ezt vizsgáljuk követjezô kísér-
letünkben, melynek során alkal-
mas módon színezett, meleg, sós
vizet töltünk hideg, tiszta víz fölé
(20. a ábra). Ekkor a hômérséklet
okozta sûrûséggradiens lefelé, a
sókoncentráció okozta sûrûség-
gradiens fölfelé irányul; az elôbbi
segíti, az utóbbi gátolja a rétegzô-
dés stabilitását. Ha tehát a hômér-
séklet hatása az erôsebb, az elren-

dezôdés stabil, legalábbis kezdet-
ben.

A felsô réteg azonban hûlni
kezd, miközben sótartalmát jól
megôrzi, így sûrûsége hamar meg-
haladja az alatta lévô rétegét, va-
gyis a sûrûbb réteg lesz a hígabb
tetején. Ez azt eredményezi, hogy a
két réteg határán megjelenô kis ki-
térések elkezdenek növekedni, az-
az instabilitás lép fel. A kísérleti
edényben jól látszik az instabilitás
további fejlôdése: a felsô rétegbôl
vékony, néhány milliméter vastag-
ságú sós „ujjak” indulnak meg le-
felé, közöttük pedig a tiszta víz tö-
rekszik felfelé (20. b, ill. 21. ábra).
Vízszintes szerkezetük is érdekes:
felülnézetbôl rácsszerû mintázatot
látunk (22. ábra).
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18. ábra: Belsô hullámok jelenlétére
utal a csíkos felhôminta

20. ábra: a) Festett, meleg, sós vizet rétegeztünk hideg, tiszta víz fölé, 
az elrendezôdés kezdetben stabil; b) A felsô réteg lehûlése következtében 

az elrendezôdés instabillá válik, sós „ujjak” keletkeznek

19. ábra: Kéményfüst-jelenség: 
folytonosan rétegzett sós vízben 
felfelé áramló kisebb sûrûségû 

folyadék gomba formájú 
képzôdményben terül szét

144 Függelék: Mérések a Kármán Laborban



12 L É G K Ö R –  51. évf. 2006. 1. szám

Jégtömb olvadása folytonos
rétegzettségû közegben
Ennek a természeti jelenségnek a
bemutatásához egy nagyobbacska,
festett vízbôl  fagyasztott jégtömbre
van szükség. Célszerû egy  nehezé-
ket a tömb egyik végébe befagyasz-
tani. A színes jégtáblát folytonosan
rétegzett sós vízzel töltött  kádba ál-
lítjuk (23. ábra). Ilyen módon ismét
kétféle gradiens együttes hatása ér-
vényesül a folyadékban, de most
egymásra merôleges irányban: a
sókoncentráció változásából szár-
mazó, függôleges irányú sûrûség-
gradiens, ill. a jég és víz közötti hô-

mérsékletkülönbség okozta vízszin-
tes irányú hômérsékletgradiens.

A jégtömb olvadni kezd, és mel-
lette felfelé áramlás jön létre, mivel
az olvadó jég anyaga a sós rétegek-
nél könnyebb (noha hidegebb) tisz-
ta víz. A „kéményfüst” kísérlethez
hasonlóan ugyanis a turbulens fel-
áramlás erôs környezeti keveredés-
sel jár együtt, így a kezdetben édes
olvadt víz hamarosan jelentôs só-
tartalomra tesz szert. Emiatt a fo-
lyadék néhány centiméteres emel-
kedés után gravitációs egyensúlyi
helyzetbe kerül, a további emelke-
dés leáll, csak oldalirányú áramlás
marad fenn. A kísérlet azt mutatja,

hogy ez a vízszintes áramlás nem a
kád teljes mélységét kitöltô egyet-
len vízkörzésként valósul meg, ha-
nem sok vékony, egymás alatti és
egymástól jól elkülönülô sávban:
szabályos vastagságú vízszintes
nyelvek nyúlnak ki a jégtömbbôl
(24. ábra), melyekben a hideg fo-
lyadék kifelé áramlik (25. ábra).
Ilyen áramlás jön létre jéghegyek
olvadásakor is.

Gyüre Balázs, Jánosi Imre,
Szabó K. Gábor és Tél Tamás

ELTE Fizikai Intézet, 
Környezeti Áramlások Kármán

Laboratórium

21. ábra: Laboratóriumi felvétel a sós „ujjakról”

22. ábra: A sós ujjak felülnézetbôl rácsszerû mintázatot 
alkotnak (Tritton, 1988)

23. ábra: Festett jégtömböt állítunk folytonosan 
rétegzett sós vízbe. Így egyszerre van jelen 
sókoncentráció- ill. hômérsékletgradiens

24. ábra: A jégtömb olvadásával járó áramlások 
vízszintes „nyelveket” formálnak

25. ábra: Laboratóriumi felvétel a folytonosan 
rétegzett sós vízbe állított színes jégtömb olvadása 

révén létrejött „nyúlványokról”
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Az áramlások 
kétdimenziós jellege: 

a Taylor-oszlop

A következô kísérletekben L széles-
ségû, függôleges tengelye körül S
szabályozható szögsebességgel for-
gatott hengeres edényt használunk,
amely H átlagos magasságú vizet tar-
talmaz (26. ábra). 

A forgatás (csakúgy, mint a réteg-
zettség) már önmagában is kétdimen-
zióssá igyekszik tenni az áramlást.
Geosztrofikus egyensúlyban a
Coriolis-erô és az azt kompenzáló
nyomási gradiens erô a vízszintes
síkban hatnak, nincs függôleges (a
forgástengellyel párhuzamos) ösz-
szetevôjük. Az egymás alatti vízszin-
tes rétegek tehát azonosan, együtt
mozognak. Az áramlásnak ezt a két-
dimenziós szerkezetét a laboratóri-
umban is könnyen bemutathatjuk. Az
egyik ilyen kísérletünk során színezé-
ket juttatunk (pl. fecskendô segítsé-
gével) a forgatott folyadékba (27a
ábra). A kezdetben formátlan festék-
folt függôleges felületek mentén ter-
jed szét, „festékfüggönyök” alakul-
nak ki (27b ábra). Az áramlás min-
den mélységi szinten egyformán vi-
selkedik, a felülnézeti képen ezért
jelenik meg egy éles mintázat (lásd

28. ábra). Ez a szerkezet figyelhetô
meg bizonyos, parttól távoli tenger-
áramlatok esetében is, amelyek he-
lyenként több kilométeres mélységig
azonosan mozognak.

Egy másik kísérletben egy, a

vízmélységnél lényegesen alacso-
nyabb henger alakú testet rögzítünk
az edény fenekére, majd a rendszert,
miután sokáig forgattuk, kissé lelas-
sítjuk. Ekkor áramlás indul meg,
amely megkerüli a hengert, de nem-

*  A Környezetfizikai laboratóriumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Ádám), ELTE Eötvös Kiadó, 2005  címu tankönyv képanyaga alapján.

KÖRNYEZETI ÁRAMLÁSOK
SZEMELVÉNYEK A KÁRMÁN LABORATÓRIUM

KÍSÉRLETEIBÔL*

2. rész: Kísérletek forgatott folyadékokkal

26. ábra: Forgatott hengeres edény (tipikus
adatok: L=40 cm, S=6-60 1/s, H=5-20 cm)

 27. ábra: a) Fecskendô segítségével festéket juttattunk a forgatott folyadékba, kezdetben egy
formátlan festékfolt látható az edényben; b) Rövid idô elteltével a folt függôleges felületek

mentén oszlik el, „festékfüggönyök” keletkeznek

 

28. ábra: a) A forgatott, vízzel telt edény fenekén rögzített alacsony henger elé festéket fecs-
kendezünk. b) A szétterjedô festék a 27. ábrának megfelelôen függôleges felületek mentén osz-
lik szét a folyadék teljes mélységében (a felülnézeti képen ezért jelenik meg egy éles mintázat),
de nem folyik rá a hengerre, hanem megkerüli a fölötte lévô vízoszlopot, a Taylor-oszlopot is

  
29. ábra: A Taylor-oszlop kialakulása a kísérletben: a) Oldalnézet, a festék még csak 

részben folyta körül az oszlopot, festékfüggönyök formájában. b) Fél-felülnézet, a körbefolyás
már majdnem teljes
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csak az edény alján, hanem a víz tel-
jes mélységében, hiszen az áramlás
minden szinten azonos. A henger fe-
letti folyadékoszlop áll a hengerhez
(és az edényhez) képest (28, 29 áb-
ra). Ezt az ún. Taylor-oszlopot ára-
molja körbe a környezô folyadék,
ami festéssel jól láthatóvá tehetô. 

A Rossby-hullám

A geosztrofikus áramláshoz a kis po-
zitív Rossby-szám esetén hozzáadódó,
gyengén idôfüggô mozgást közel-
geosztrofikusnak, kvázigeosztrofikus-
nak nevezzük. Ennek egyik legfonto-
sabb fajtája, az ún. Rossby-hullám*,
amely a forgatott közegek leglassúbb
periodikus mozgása.

Ha a folyadék aljzatát képezô dom-
borzat enyhén lejt valamelyik irány-
ban, és egy örvénymentes függôleges
csíkot a sekélyedés irányában meg-
görbítünk, akkor a magasság csökke-
nése miatt a potenciális örvényesség
megmaradásának tétele értelmében az
örvényességnek negatív értéket kell
felvennie. Mélyebb rétegbe való víz-
szintes kitérítés esetén pedig pozitív
többletörvényességnek kell kialakul-
nia, vagyis az örvényesség változása
mindig ugyanabba az irányba sodorja
a folyadékvonalat, hullám alakul ki.
Pozitív forgatási szögsebesség (északi
félteke) esetén a haladás irányától
jobbra esik a sekélyebb közeg, és for-
dítva. A létrejövô hullám a
topografikus Rossby-hullám (30.
ábra) amelyben a folyadékoszlopok
nagyon lassan oszcillálnak, és a válto-
zó mélység miatt az oszlopok örvé-
nyessége is periodikusan változik. A
vízfelszín behorpadása vagy kidudo-
rodása (amely, ciklonális ill. anticik-
lonális áramlást kelt) elôsegítheti a
Rossby-hullám keletkezését, vagy be-
folyásolhatja a már meglevô hullá-
mot.

A természetben jellemzôen az óceá-
nok enyhén lejtô partjai mentén alakul-
nak ki topografikus Rossby-hullámok.
Nagyon lassúak, sebességük néhány
km/h, periódusidejük néhány nap. Ti-
pikus hullámhosszuk 100 km körüli. 

A Föld görbülete miatt (ß-hatás*) is
keletkeznek ilyen hullámok, ezek az
ún. planetáris Rossby-hullámok, ame-
lyek a légköri folyamatok és az idôjá-
rás meghatározó tényezôi, és mindkét
féltekén nyugati irányban haladnak. A
topografikus Rossby-hullámok az
azonos mélységi szintvonalak, a plane-
táris Rossby-hullámok pedig a szé-
lességi körök mentén terjednek.

A laboratóriumban könnyen létre-
hozhatunk Rossby-hullámokat. A je-
lenség tanulmányozásához olyan kú-
pos aljú edényt használunk, amelyben
a tengely felé haladva az edény aljzata
emelkedik, azaz a folyadék vastagsága
csökken (31. ábra).

A kísérletben kialakuló Rossby-
hullám sémáját a 32. ábra szemlélteti.
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31. ábra: Enyhén kúpos aljú edény, mellyel
a ß-hatás laboratóriumban létrehozható

30. ábra: a) A felsô görbe vonallal jelölt folyadékrész bal oldalát a potenciális örvényesség
megmaradása miatt kialakult negatív többletörvényesség y növekedésének irányában deformál-

ja, jobb oldalát ezzel ellentétes irányban, ami által a görbület balra mozdul el (alsó görbe
vonal). Mivel az örvényesség így továbbra is negatív marad, a görbület folyamatosan halad bal-
ra. b) Hasonló megfontolások alapján az ellenkezô irányú görbület is folyamatosan balra halad.
c) Minthogy mindkét irányú görbülés balra tolja önmagát, az egész hullámalakzat balra vonul.

32. ábra: Laboratóriumban demonstrált
Rossby-hullám felülnézetben

S
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Pozitív forgatási irány esetén a hullám
az együttforgó vonatkoztatási rend-
szerben megfigyelve negatív (az óra-
mutató járásával megegyezô) irány-
ban a kerüli meg a forgástengelyt. En-
nek megfelelôen az északi féltekén a
sekélyebb, vagy nagyobb Coriolis-
paraméterû közeg a Rossby-hullám
terjedési irányának jobb oldalára esik.
A szélességi kör mentén önmagába
záródó hullámalak hullámszámát a
gerjesztés részletei szabják meg. A
légkörben tipikusan 3–6 hullám
alakul ki egy szélességi körön. 

A baroklin instabilitás 
kísérleti kimutatása

Forgatott rendszerben, vízszintes irá-
nyú hômérsékletkülönbségnek kitett
folyadék vizsgálatához egy henger
alakú edényt koaxiálisan három részre
osztunk, melyeket jó hôvezetô falak-
kal választunk el. A belsô kis hengert
hidegen tartjuk, a külsô hengergyûrût
pedig melegen. Ezek képviselik a Föld
vagy egy másik bolygó sarki ill.
egyenlítôi tartományait. A közbensô
gyûrûben elhelyezkedô folyadék moz-
gását rendszerint a mérsékelt övi lég-
kör modelljének szokás tekinteni. Kí-
sérleti paraméterként változtatható az
S szögsebesség, a )T hômérsékletkü-
lönbség, a folyadék H mélysége és a
közbensô hengergyûrû L szélessége
(33. ábra), illetve, különféle folya-
dékokat használva az " hôtágulási
együttható is. Ez a XX. század 50-es,
60-as éveiben oly híressé vált Fultz-
féle forgómedencés kísérlet.

Az áramlást ismét a vízbe juttatott
kis mennyiségû festékkel tesszük lát-
hatóvá. A paraméterek változtatásával
a hômérsékletkülönbség hatására ki-
alakuló, eredetileg forgásszimmetri-
kus termikus áramlás instabillá válik,
ez a baroklin instabilitás. Az instabili-
tás hatására kialakuló baroklin hullá-
mok a paraméterek széles tartomá-
nyában egyre nagyobb amplitúdójúvá
válnak, és jobbra ill. balra forgó örvé-
nyekre esnek szét (34. ábra). A kísér-
let tehát egyrészt a baroklin instabili-
tás megvalósítását célozza elhanya-
golható ß-hatás esetén (hiszen az alj-
zat most vízszintes), másrészt pedig a
globális  légkörzés általános tulajdon-
ságainak felderítését is szolgálja.

Az eredményeket dimenziótlan
kombinációk függvényében érdemes
megadni, hogy az áramlások hasonló-
sági törvényei szerint rögtön leolvasha-
tó legyen jelentésük a környezeti jelen-
ségek szempontjából is. A termikus
áramlás erôsségét a ROT  = g" .)T
.H/2S2L2 dimenziótlan szám, az ún. ter-
mikus Rossby-szám fejezi ki. A másik
fontos dimenziótlan paraméter a forga-
tás erôsségét mérô Ta = S2/L Taylor-
szám. A ROT és Ta paraméter tipikus ér-
téke 10 cm-es L szélességgel és H
mélységgel, 10°C hômérsékletkülönb-
séggel és percenkénti 3 fordulattal
S=0,3 1/s)  számolva 0,5, ill. 10-3 .

A kísérletek eredményeit a Ta–ROT

paramétersíkon a 35. ábra foglalja
össze. A vastag vonal a stabil forgás-
szimmetrikus termikus áramlás tarto-
mányát választja el a hullámszerû vi-
selkedéstôl, ahol a termikus áramlás
már instabil. Ez a vonal tehát a
baroklin instabilitás határgörbéje. A
baroklin hullámok tartományában fel-
tüntettük a hengergyûrûben megje-
lenô hullámok számát is. A megfi-
gyelt baroklin hullámok nem kis amp-
litúdójú lineáris rezgések, hanem
nagy amplitúdójú nemlineáris mozgá-
sok. Az instabilitás következtében
idôben eleinte növekvô amplitúdónak
a tartály véges geometriai méretei
szabnak határt. A hullámhossz is az L
vastagsággal azonos nagyságrendû.
Sokszor felismerhetô egy meanderezô
központi jet is. Erôsebb forgatásoknál
a végállapot mindig az, hogy nagy
ciklonális és anticiklonális örvények
szakadnak le (34. ábra), melyek
ugyan változó alakúak, de számuk
idôben változatlan (35. ábra).

Adott hômérsékletkülönbség mel-
lett a forgatási sebesség növelése a
35. ábrán egy -1 meredekségû egye-
nesen lefelé történô elmozdulásnak
felel meg. Az egyenes annál feljebb
fut, minél nagyobb )T. Azt látjuk,
hogy a létrejövô instabilitás során
leggyorsabban növô hullámok hossza
(azaz a megfigyelt hullámhossz)
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33. ábra: A baroklin instabilitás kimutatá-
sának forgómedencés kísérleti elrendezése 

és jellemzô paraméterei

35. ábra: A forgóhengeres kísérlet 
eredménye a Taylor-szám és a termikus

Rossby-szám által definiált paramétertéren
(Phillips, 1963).

 
34. ábra: A baroklin instabilitás következ-
tében kialakuló tipikus áramlási kép a for-
gómedencés kísérletben (L=10 cm, S=10

rpm). A megfestett tartomány kezdetben egy
körgyûrû, s az hasad fel ciklonális és 

anticiklonális örvényekre az instabilitás
hatására. (A két párhuzamos csík az edény
alatt lévô szerkezeti elem, az áramlást nem

befolyásolja.)
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csökken  S növelésével. A nagy
külsô hômérsékletkülönbség hatására
kialakuló baroklin hullámok haté-
kony hôcserét hoznak létre, s a folya-
dék belsejében megnövelik a lokális
sûrûségkülönbséget az alsó és felsô
rétegek között. A hullámhossz olyan
naggyá válhat, hogy már egyetlen
hullám sem fér rá a gyûrûre, s ezzel
megszûnik az instabilitás. Ez történik
a vastag görbe felsô ága mentén.

A globális légkörzés szempontjából
a kísérletben a kis Taylor-számoknál
tapasztalt viselkedés a Földön megfe-
lel a stabil szubtrópusi zonális áram-
lásoknak, hiszen itt a Coriolis-
paraméter kicsi. Ugyanez a tartomány
jellemzi a lassan forgó bolygók (pl. a
Vénusz) egész légkörét, ahol a
baroklin instabilitás nem játszik sze-
repet. A mérsékelt égövi tipikus
hômérsékletkülönbségek a Földön jó-
val nagyobbak, mint a szubtrópusiak.
Mivel az átlagos Coriolis-paraméter
is hasonlóan változik, ezért a termi-
kus Rossby-szám azonos nagyság-
rendû e két égövben, a Taylor-szám
viszont nem. A szubtrópusiból a mér-
sékelt égövi zónába való átlépés a kí-
sérletben tehát egy állandó ROT -hez
tartozó vonal menti jobbra haladásnak
felel meg. Az eredmény jól mutatja,
hogy a baroklin instabilitás és a nagy
amplitúdójú baroklin hullámok meg-
jelenése földi viszonyok között a kö-
zepes szélességeken elkerülhetetlen.
Az instabillá váló baroklin hullámok-
ból kialakuló nagy örvények a légkör-
ben a ciklonoknak, az óceánokban pe-
dig az áramlatokról leszakadó örvé-
nyeknek, gyûrûknek felenek meg.

Szennyezések nagyskálájú
terjedése

A baroklin instabilitást demonstráló
kísérlet kapcsán betekintést nyerhe-
tünk egy egészen más jellegû jelen-
ségbe is, a szennyezések nagy távol-
ságskálákon történô terjedésébe. Eh-
hez elôször vegyük észre, hogy a
nyomjelzôként használt festék maga
is tekinthetô szennyezô anyagnak. A
34. ábra rajzolata világosan mutatja,

hogy a festék vékony szálak mentén
terjed szét, s az egymás alatti folya-
dékrétegekben azonos módon.  En-
nek oka az, hogy nagy skálán a
Coriolis-erô dominál, s az minden ré-
tegben azonos módon hat. Az áram-
lás, mint ahogy a Taylor-oszlopok
esetében is láttuk, kétdimenziós.

A szennyezés-terjedés részleteinek
megismerése érdekében jutassunk
fecskendôvel festéket egy kis tarto-
mányba. Ez eleinte ugyan gombolyag
alakot vesz fel, de néhány másodperc
után kacsok alakulnak ki, melyek
idôben egyre hosszabb és vékonyabb
szálakba fejlôdnek (36. ábra). A szá-
lak hossza idôben exponenciálisan
nô. Az exponenciális megnyúlás a ka-
otikus idôfejlôdés jele: valóban, a
szennyezések terjedési dinamikája
nagy skálán, ahol a diffúzió hatása el-
hanyagolható, kaotikus folyamat.
Légköri és  óceáni megfigyelésekbôl
ismert, hogy a növekedést jellemzô
(e-szerezôdési*) idôtartam a légkör-
ben néhány nap, az óceánban néhány
hét.  Ezen karakterisztikus idô recip-
roka a káosz mérôszámaként használt
Ljapunov-exponens (Götz, 2001). Az
egyedi szennyezô részecskék kaoti-
kus mozgásának következménye,
hogy összességük szálas rajzolatú
fraktál alakzatot* alkot (36. b ábra)
(Tél, Gruiz, 2006).

A Ljapunov-exponens* légkörre
vonatkozó néhány napos értéke azt
jelenti, hogy egy kezdetben 1 km su-
garú szennyezés 1 hónap alatt folyja
körbe a Földet, a közepes szélessége-
ken. A megfigyelésekkel összhang-

ban azonban a szennyezô anyag nem
egy körgyûrû mentén, hanem szálas,
fraktál alakzat mentén helyezkedik
el. Kísérletünk a légköri szennyezé-
sek terjedése szempontjából is hû
modellje a mérsékeltövi viselkedés-
nek, hiszen a kezdeti festékfolt mint-
egy 30 fordulat után öleli körbe az
edényt.

A  cikkünk elsô részében (2006. 1.
szám) a szennyezések lokális terjedé-
sét bemutató „turbulens fáklya, ké-
ményfüst” témájú kísérlettel össze-
vetve azt mondhatjuk, hogy a
szennyezések terjedésében a mintegy
1 km-es távolságokig a turbulencia és
az általa felerôsített diffúzió fontos
szerepet játszik. A 100-1000 km-es
skálán azonban ez a hatás már elha-
nyagolhatóvá válik, s ott a sodródás
kaotikus és fraktál jellege határozza
meg szennyezés-eloszlást. A Kármán
Laboratóriumban a szennyezések ter-
jedésének mindkét arculata jól tanul-
mányozható.

Irodalom
Czelnai R., 1999: A világóceán. Vin-

ce Kiadó, Budapest
Czelnai R., Götz G., Iványi Zs.,

1982: A mozgó légkör és óceán.
OMSZ, Budapest

Götz G., 2001: Káosz és prognoszti-
ka, OMSZ, Budapest

Gyüre, B. and I. M. Jánosi, 2003:
Stratified flow over asymmetric and
double bell-shaped obstacles.
Dynamics of Atmospheres and
Oceans, 37, 155-170 pp.

L É G K Ö R –  51. évf. 2006. 2. szám 9

36. ábra: Festék szétterjedése a forgómedencés kísérletben. a) Kezdeti lokalizált 
festékeloszlás, nem sokkal a befecskendezés után. b) Néhányszor tíz fordulat után a festék 

finom szálas mintázatot mentén helyezkedik el az edény teljes terjedelmében
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Nem szokványos, hogy lapunkban
más szaktudományok mûvelôjének
haláláról emlékezünk meg. Jelen
esetben mégis bizonyára helyénva-
lónak találják olvasóink, hogy a ki-
váló hidrológus szakember, Dr.
Starosolszky Ödön emlékét ezúton
is megôrizzük, hiszen sokan ismer-
ték ôt, elsôsorban a hidrometeo-
rológiával kapcsolatos hivatali és tu-
dományos tevékenységén keresztül.
Sokszor megfordult az OMSZ-ban
a mindenkori OMSZ elnök tárgyaló-
partnereként, elsôsorban a nemzet-
közi szakmai ügyek megtárgyalásá-
ra, vagy a két szakterületet érintô
aktuális  kérdések megvitatására.

Starosolszky Ödön 1931. decem-
ber 26-án, Veszprémben született.
Mérnöki oklevelét 1954-ben szerez-
te meg a Budapesti Mûszaki Egyete-
men. Elsô munkahelye a Vízgazdál-
kodási Tudományos Kutató Intézet,
ahol 1954-tôl 1971-ig számos be-
osztást betöltött, intézeti mérnöktôl
a fôosztályvezetôig. 1971-tôl 1976-
ig az Országos Vízügyi Hivatalban
dolgozott elôbb fôosztályvezetô-
helyettesként, majd fôosztályveze-
tôként és a kutatással, tervezéssel és
szakoktatással, majd vízkészlet-gaz-
dálkodással és környezetvédelem-
mel kapcsolatos feladatokat irányí-
totta. 1976-ban helyezték vissza a
Vízgazdálkodási Tudományos Kuta-
tóközpontba, ahol 1989. július 31-ig
a Hidraulikai Intézetet vezette. Ez-
után másfél évig fôigazgató helyet-

tes volt, majd 1991. április 1-vel
bízták meg a fôigazgatói tisztség be-
töltésével. A VITUKI részvénytár-
sasággá alakítása óta a vezérigazga-
tói munkakört látta el és az Rt. Igaz-
gatóságának tagja volt nyugdíjazá-
sáig, 1998. november 30-ig.

Munkássága a vízgazdálkodás
több tudományterületét érinti, sok
más mellett az éghajlatváltozás víz-
gazdálkodási vonatkozásait. Kandi-
dátusi értekezését 1966-ban, doktori
téziseit 1995-ben védte meg. Szak-
mai tevékenysége eredményeként
mintegy 220 munkája jelent meg,
belôlük mintegy 90 külföldön. 

1960 óta vett részt a nemzetközi
mûszaki-tudományos szervezetek
munkájában. 1968-ban ösztöndíjjal
Norvégiában folytatott tanulmányo-
kat. A Nemzetközi Hidraulikai Ku-
tatási Szövetség (IAHR) Jégszak-
osztálya elnöke, tanácsának tagja,
majd alelnöke volt. Az ENSZ szako-
sított szerve, a WMO Hidrológiai
Bizottságának 1972 óta vezetôségi
tagja és 1984-tôl 1993-ig elnöke
volt. ENSZ szakértôként Sri Lanká-
ban, Nigériában, Egyiptomban és
négyszer Indiában dolgozott nem-
zetközi projektek keretében. A
Fejlôdô Országok Akadémiájának
elôadója, a Tudósok Világszövetség-
ének tagja volt. Az éghajlatváltozás
vízügyi hatásaival foglalkozó
OTKA téma vezetôjeként elért ered-
ményeirôl 1995-ben átfogó kiad-
ványt jelentetett meg. Tagja volt az

Éghajlatváltozás Kormányközi Pa-
nel (IPCC) második munkacsoport-
jának, és vezetô szerzôje a hidroló-
giai fejezetnek (megjelent 1995-
ben). Részt vett az Európai Unió
PECO projektje révén az éghajlat-
változásnak az európai vízgazdálko-
dásra gyakorolt hatása téma kidol-
gozásában és az átfogó kiadvány
(1997) elkészítésében.

Egyetemi oktató munkát 1962 óta
folytatott. 1988 óta címzetes egyete-
mi tanár a BME-n és a GATE-n. Az
UNESCO égisze alatt 1966 óta ren-
dezett angol nyelvû nemzetközi hid-
rológiai továbbképzô tanfolyamon a
hidraulikát és a hidrometriát kezdet-
tôl fogva napjainkig tanította.

Tagja volt az MTA Vízgazdálko-
dás-tudományi, a Meteorológiai, va-
lamint a Hidrológiai Bizottságának.
1990-1997 között az MTA Vízgaz-
dálkodás-tudományi Bizottsága el-
nökeként mûködött. 1996 ôszén a
Magyar Hidrológiai Társaság elnö-
kévé választották, ahol két sikeres
ciklust töltött el. Választmányi tagja
volt hosszú idôn keresztül a Magyar
Meteorológiai Társaságnak is,
1998-ban életmûvéért a Steiner La-
jos emlékérem kitüntetettjévé vált.

2006 június 3-án hosszas betegség
után ragadta el a halál. Emlékét
megôrizzük.
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