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Szinte napra pontosan husz évvel a fizikusi oklevelem &atvétele utan kezdtem
neki ezen értekezésnek, melyben igyekeztem Osszefoglalni az utébbi idGszakban
egyre nagyobb intenzitadssal mivelt, kornyezeti aramlasokkal kapcsolatos kuta-
tasaink eredményeit. A két évtized alatt elég sok témaéaval keriiltem kapcsolatba,
amig a jelenlegi teriilet iranyaba fordult az érdekl6désem. Latszolag a granulé-
ris anyagok szimulacidjanak, sejtbioldogiai motivacioji modellezésnek, bizonyos
baktérium szuszpenzitkban lejatszodd mintazatképz&désnek vagy a tézsdei ar-
folyamok ingadozasanak vajmi csekély koze lehet az 6cednok vagy az atmoszféra
nagyléptékii dramlésaihoz, ami a részleteket tekintve valéban igy is van. A kozds
fonal mindezekben az a fizikusok szaméara kozhelyes alapprobléma, hogy vajon
mit tudunk kideriteni egy nagyon komplex rendszer viselkedésérsl, ha csak igen
korlatozott mélységi és felbontasi mérési adathalmaz 4ll ehhez rendelkezésiink-
re. A laboratoriumi kisérletezést még hallgaté koromban igen megkedveltem,
bar utana évekig nem sok koézdm volt ,kétkezi” mérésekhez. A diplomamunkam
soran (aluminium-mangén alapt kvazikristalyos otvozetek kisérleti vizsgalata)
vildgossa valt, hogy a fizika frontvonaldhoz tartozé mérésekre a kérnyéken csak
rendkiviil sztik teriileteken volt hozzéaférhets eszkoz és lehetéség. Az utobbi évek-
ben ezen a téren Orvendetes fejlédést tapasztalhattunk, ami persze nem a hazai
kisérleti hattér kiugré fejlédésében, hanem sokkal inkdbb a csticsszinvonalii mé-
rési adatokhoz valo hozzaférésben nyilvanul meg.

A geofizikai hidrodinamika iranti érdekl6désem szoros kapcsolatban all a kozel
tiz éve megalakitott Karman Kornyezeti Aramlasok Hallgatoi Laboratorium fel-
épitéséhez és fejlesztéséhez tortént hozzajarulasommal. Az ELTE TTK Fizikus
Tanszékesoport (ma Fizikai Intézet) 1998-as lagyméanyosi koltozésekor kapott
szép 1j helyiség falra szerelt polcain kiviil néhdny munkaasztal és csaplefolyo
alkotta az infrastrukturat, amelybdl nem volt egyszerd egy miikods labor meg-
teremtése. Az hamar nyilvanvalova valt, hogy kimondottan oktatési fejlesztésekre
anyagi tdmogatast csak rendkiviil ritkdn lehet elnyerni, tehat a lehet6 legrovidebb
id6n beliil sziikségiink volt hallgatok ,elcsabitasara”, és valamilyen dokumental-
hato kutatasi tevékenység beinditasara. Ez kezdetben TDK és diploma dolgo-
zatok szorgalmazasat jelentette, mindig szem elGtt tartva a potencidlisan publi-
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kalhato témék keresgélését. A didkok bevonésahoz a rendszeres hattér-oktatast
is gyorsan beinditottuk, mara a kapcsolodé specialis kollégiumok meglehetGsen
népszertivé valtak elsGsorban a meteorologus, fizikus és kornyezettudoméany sza-
kos hallgatok koérében.

Az értekezésben az utobbi néhany év legérdekesebb eredményeinek tomor
osszefoglalasa taldlhato. Egészen biztos, hogy bizonyos részinforméciok, technikai
aprosagok kimaradhattak a leirasokbol, de bizom benne hogy ez nem csokkenti
az érthetdséget, a kapcsolodo cikkek szovege pedig teljes egészében hozzaférhets
a honlapomon (http://lecso.elte.hu). Ahol az abrak eredeti forrasai rendelkezé-
semre alltak, igyekeztem a feliratokat magyarra cserélni. Néhany esetben ez nem
volt lehetséges, ezért az Olvasok szives elnézését kérem.

Koszinetnyilvanitds

Ez a munka nem késziilhetett volna el a Csaladom tamogatasa nélkiil. Kiemel-
ten koszonom Tél Tamés meghatarozo szakmai hozzajarulasat, akinek Oszton-
zése és segitsége nélkiil talan nem is keriilok a témakor kozelébe. Koszonettel
tartozom Racz Zoltannak, akitél sokat tanultam a statisztikus modszerekrdl és
a klimavaltozas kérdéskorének kritikai megkozelitésérsl. Szakmai fejlédésemet
jelentGsen tamogattdk barataim, akikkel a kiilonb6z6 témakban egyiitt végzett
tevékenység nagymértékben segitette a megfelels alapok elsajatitasat. Kiilon ki
szeretném emelni Bantay Péter, Fodor Zoltan (6nszervezd kritikussag), Horvath
Viktor (digitalis képfeldolgozas, granularis anyagok), Scheuring Istvan (popula-
ciok racs-modellezése), Czirok Andras, valamint Silhavy Daniel (biokonvekcios
kisérletek) hozzajarulasat. Kiilfoldi kollegaim koziil név szerint szeretném fel-
sorolni mindazokat, akik jelentGs szerepet jatszottak korabbi és jelenleg is futo
sikeres egyiittmiikodésekben: Denis Chrétien (Université de Rennes 1), Henrik K.
Flyvbjerg (Risg 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 Miiller (Forschungszentrum Jiilich), illetve Dietrich Wolf
(Universitdt Duisburg-Essen). A jelenlegi értekezéssel kapcsolatos munkak nem
késziilhettek volna el a kovetkezs fiatal kollegdk meghatarozé kozremiikodése
nélkiil: Bartos Imre, Gyiire Balazs, Halasz Gabor, Hagel Edit, Kiraly Andrea,
Kiss Péter, Pattantyts-Abraham Margit, és Vincze Miklos. Végiil elnézést kérek
mindazon kollégatdl és didktol akiket nem emlitettem név szerint, de akik nélkiil
az ELTE TTK Fizikai Intézete nem lehetne az az inspirdld és izgalmas oktaté-
si és kutatasi miihely, amelynek tovabbi fejlédéséért igyekszem mindent télem
telhet6t megtenni a kdvetkez6 években is.

Budapest, 2007 szeptember. Janosi Imre
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1

Bevezetés

Ebben a fejezetben igyeksziink 6sszefoglalni mindazon hattérinforméaciot, amely
remélhet6leg megkonnyiti a tovabbi részek olvasasat. Jo elére szeretnénk rogzite-
ni allaspontunkat bizonyos alapvetd kérdésekrdl (globalis klimavaltozas, alterna-
tiv energiaforrasok), masrészt a technikai részletek Gsszegytijtésével (felhasznalt
adatbazisok, algoritmusok, kiértékelési technikak) csokkenteni szandékozunk az
érdemi mondanivalo tulsdgosan széraz prezentaldsit, és a sziikségtelen ismét-
léseket. Egyetlen kivételként a laboratoriumi viszgdlatok bevezet§jét az utolsod
fejezetre hagyjuk, minthogy ez a rész megkozelitésmodjaban eléggé kiilonbozik
az empirikus adatfeldolgozastol és szamitogépes modellezéstsl.

1.1. Néhany gondolat a globalis éghajlatvaltozasroél

Rendkiviili érdeklédés 6vezte 2007. februar 2-an az ENSZ klimavaltozassal foglal-
kozo szakmai szervezetének (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC
[1]) parizsi sajtoértekezletét, ahol ismertették legujabb atfogo jelentésiik elss ko-
tetének legfontosabb megallapitasit. Mint ismeretes, ez a kormanykdzi szervezet
1988-ban alakult, harom f§ munkacsoportja sok ezernyi szakérté munkajara ala-
pozva igyekszik megtaldlni a klimakutatas szertedgazo eredményeinek ,legkisebb
k6z0s tobbszorosét”, azaz allast foglalni a donté kérdésekben. Mar a legfrissebbet
megel6z6, 2001-es jelentésiik (melynek teljes szovege hozzaférhets az Interneten
[2]) sem hagyott sok kétséget a globalis klimavaltozas tényét illetGen. Az az-
ota eltelt idében sziiletett 1) kutatési eredmények alapjan a korabbi allitasokat
finomitottak, a szamértékeket pontositottak, illetve az elGrejelzések javitasara
koncentraltak. Az IPCC kovetkeztetéseinek megbizhatosagat rendkiviili mérték-
ben tdmogatja, hogy a korabban megfogalmazott joslatok tilnyomo része szam-
szertien bebizonyosodott: az utols6 évtizedben a globdlis dtlagh6mérséklet 0,2
°C-kal emelkedett, a miiszeres mérések kezdete ota feljegyzett 10 legmelegebhb év
mindegyike 1990 utan kovetkezett be, az északi félteke jégtakardja rohamosan
zsugorodik, a globalis tengerszint folyamatosan emelkedik. Az emberi tevékeny-
ség klimamodositd hatasanak valoszintségét a friss jelentés 90% folotti értékre
becsiili.
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A fentiekhez hasonld megallapitasok mar magukban is bdséges alapot nyj-
tanak a népszer( ,jismeretterjeszt§” irodalomban burjanzo katasztrofa elérejelzé-
sekhez. Ezek szerint az elviselhetetleniil forrova valo és kiszarado déli teriiletek-
r6l, valamint az elarasztott tengerparti évezetekbdl északra menekiil6 tomegek
életét a pusztitd esGzések és dradasok miatt allandosuld éhezés és elképzelhetet-
len erejii szélviharok keseritik majd meg, méghozza a kdvetkez6 néhény évtizeden
beliil. Mindezt alatamasztani latszik, hogy szinte nincs olyan esti hirad6, amely
ne szamolna be egy hurrikan, arviz, vagy foldcsuszamlas szornytiségeir6l, mar ha
jut hely az aktualis terorrmerénylet vagy vonatkatasztrofa képei mellett.

Az utolsé néhany évben a klimavaltozassal kapcsolatos ,szkeptikus” férumo-
kon egyre kevésbé a globalis melegedés tényét tdmadjak (ez nehéz is lenne),
hanem a fenyegets kovetkezményekrdl, negativ gazdasagi hatasokrol szold jos-
latokat kérdGjelezik meg. Ehhez persze minden alap adott, ugyanis ki lathatna
elére pontosan akar a kozeli jovot is? Az IPCC jelentések maguk is hangsi-
lyozzak, hogy egy szlikebb f6ldrajzi régiora (pl. a Karpat medencére) vonatkozo
elérejelzések meghizhatosaga sokkal alacsonyabb, mint ami a globalis atlagérté-
keket illeti. Ez a tény nem az alkalmazott modszerek hidnyossdgaibdl adodik,
hanem a klima komplexitdsanak kovetkezménye. Konnyi azt kijelenteni, hogy
a Napbol a Foldre érkezé teljes elnyelt sugarzasi energidnak pontosan meg kell
egyeznie a Foldrdl az tirbe kisugarzott teljes energiamennyiséggel (ezt egyébként
preciz mérések is bizonyitjak). Nyilvanvalo, hogy pusztéan ebbdl a globalis egyen-
silyi feltételbdl vajmi kevés kovetkeztetés vonhato le a Balaton kovetkezd nyaron
varhato vizszintjére.

Miel6tt eldontenénk, vajon a radikalis zoldek vagy megrogzott szkeptikusok
érvrendszere-e a meggy6z6bb szamunkra, célszeri a klimavaltozéasssal kapcsola-
tos f6bb kijelentéseket kissé koriiljarni. Mit is jelent ez a kdvetkezs szaz évre vart
2 — 4,5 °C globalis hdmérsékletemelkedés? Mi koze ennek a pusztité idGjarasi ka-
tasztrotakhoz? Mikor kell elk6ltozni a tengerpartok mell6l? Mennyiben felelGs az
emberiség az egészért?

A globélis felmelegedés tényét altalaban az 1.1 abran lathatohoz hasonlo gra-
fikonokkal szoktéak illusztralni, melynek adatai tobbszoros megerésitést nyertek.
A XX. szazad kozepétsl kezdve a teljes Foldre vonatkozo atlagos hémeérséklet
egyértelmien emelked§ tendenciat mutat. A tovabbiakhoz nem &rt rogziteni,
hogy a relativ hémérsékleti skalat (1.1 abra, bal oldal) az 1961 és 1990 kozotti
harminc év referencia atlagihoz képest definialtak.

A kovetkezd évtizedekre vonatkozo eldrejelzéseket nem a grafikon egyszert
kus modellek segitségével becsiilik. Ezek szerint (19 kiilonb6z6 szuperszamito-
gépes modell alapjan) a 2100 koriil varhato atlagos hdmérséklet kb. 3 °C-kal
is magasabb lehet, mint az emlitett referencia idGszakban. Sok ez vagy kevés?
Errél végtelen hosszan lehetne vitatkozni, egy azonban bizonyos: a 17 °C koriili
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1.1. abra. A globdlis felszini dtlaghémérséklet alakuldsa a miszeres mérések kezdete éta. A jobb oldali
skdla az abszolit értéket, a bal oldali az 1961-1990 kozotti dtlagértéktdl valo eltérést mutatja. A fekete
pontok az egyes évekre vonatkoznak, a folytonos vonal ezek simitott dtlaga, a szinezett sdv a mérési
bizonytalansdg mértékét mutatja. (IPCC adatok)

globélis atlaghdmérséklet egyaltalan nem példéatlan, geoldgiai idGskadlakon ennél
sokkal magasabb és alacsonyabb értékek is béven el6fordultak.

A Fold torténete soran legalabb négy olyan nagyobb globalis lehiilés volt,
amikor jégkorszakok uralkodtak, pl. a 800-600 millié évvel ezel6tti idGszakban a
tengerviz egészen az egyenlitéi teriiletekig befagyott. A globalis lehtilések kozott
milli6 éveken 4t az egész Foldon nagyon meleg, szinte mindeniitt tréopusi klima
uralkodott. Az utolso6 globélis lehtilés kb. 40 milli6 éve kezd6dott, az ezt megel6z6
id6szakban a jelenleginél 10-12 °C-kal magasabb atlagértékek voltak a jellemzs-
ek (1.2 abra, alul). Ekkor sem a déli, sem az északi sarkon nem volt jégtakaro!
A globalis hiilés kb. 4-5 millio évvel ezel6ttre pontosan olyan értékeket ered-
ményezett, amelyeket 2100 koriil varhatunk (1.2 dbra, kézépen). A hémérséklet
csokkenése ezt kovetden is folytatodott, és 3 millio évvel ezel6tt egy erdsen inga-
doz6 id6szak kezd6dott. Ennek soran kezdetben kb. 40 ezer éves, utobb 100-110
ezer éves periddusidével egymast kovették a lassi lehtléseket hirtelen megsza-
kito rovidebb ,meleg” idészakok (1.2 &bra, feliil). Az utolso jégkorszak, mikor a
globalis atlaghémeérséklet 8 °C-kal volt alacsonyabb a jelenleginél, kb. 10 ezer
évvel ezel6tt ért véget.

Az utols6é néhany ezer évben a klima allapota nagyjabol stabilnak mondha-
t6. A régmult id6k éghajlati viszonyaival egyébként a méra szinte 6nallo tu-
domanyaggé fejlédott paleoklimatologia foglalkozik, eszkdztara igen sokréti. A
fak évgytrdi, a korallok kémia Gsszetétele, a tavak és tengerek fenekén lerako-
do iiledék, vagy a jégtakard rétegeiben csapdaba esett zarvanyok mind rengeteg
értékes informaciot nytujtanak a sok-sok ezer vagy millio évvel ezel6tti viszonyok-
rol. Természetesen minél révidebb idére kell visszatekinteni, annal részletesebb
adatok nyerhetdk. Innen tudjuk példaul, hogy a jelenleg is tarto, relativ stabil



4 1 Bevezetés

|
00" "----300 200 00 0
Tv---.___€Zer ev vissza

-0

-~ .. millié év vissza

millio év vissza

1.2. abra. A Féld globdlis hdmérséklete millio éves iddskdldkon. Alul az utolsd 65 millié év rekonstrudlt
adatai [3], kézépen az utolsé & és fél millié év kinagyitva [4], legfelil a Vosztok jégfirds rekonstrudlt
hémérsékleti értékei [5] (utolsd 420 ezer év). Ez utdbbin jol ldtszik az utolsé négy jelentdsebb jégkorszak.
A vizszintes szaggatott vonal mindeqyik dbrdn az 1961-1990 referencia dtlagértéket jeldli.

meleg idGszak jol detektalhato regiondlis ingadozasokkal jart egyiitt. Europa te-
rilletén példaul a XIV. sz. elejétdl a XIX. sz. kozepéig a referencia idGszakhoz
képest kb. 0,5-1 °C-kal alacsonyabb éves atlagértékeket rekonstrualtak. Ez az
enyhe negativ kilengés a tobbi kontinensen nem t{inik kimutathatéonak. Ennek
ellenére a torténelmi forrasok gazdagon dokumentaljak, hogy a valtozas csekély
volta ellenére Gronland lakhatatlanna valt (a vikingek eltiintek), Nagy-Britannia
déli részérdl kifagyott” a korabban viragzo szélgkultura, az Alpok gleccserei no-
vekedni kezdtek, és a foldrész nyugati felét altalaban is éhinségek stulytottdk a
gabonaféléknek tulsdgosan megrovidiilt tenyészidészak miatt. Néha ezt az id6-
szakot kis-jégkorszak” néven emlegetik (ellentétbe allitva a X-—XIII. sz. kozti
skozépkori-optimum” szakaszaval), bar ezt az éles kiilonbségtételt tobben vitat-
jak.

Jelenlegi ismereteink nem teszik lehet6vé, hogy a f6ldi klima valtozasainak
okait, mechanizmusait magyarazni tudjuk, kiilénosen igaz ez a sok milli6 éves
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folyamatokra. Vannak elméletek, melyek a Nap koriili keringés anomaliait hoz-
zak Osszefiiggésbe az utolsé 7-8 jégkorszak bekdvetkeztével, de a teljes kép ettdl
még messze nem Aall ossze. Valojaban az ugrasszert valtozasok megértése a leg-
nehezebb, pl. 6tletiink sincs arrél, mi tortént 34 millio évvel ezel6tt, mikor a Déli
Sark jege hirtelen megndétt, illetve miért olvadt el majdnem teljesen 10 milli¢ év-
vel késébb (1.2 abra, alul). Egyébként az egyszeri valasz az Osszes ilyen kérdésre,
hogy ,valami tortént a Napban”, de persze ez sokakat nem elégit ki.

A fentiek alapjan lehetséges Osszegzés eléggé zavarba ejté. Tudjuk, hogy a
foldi klima jelent&s kilengéseket mutatott, 8-10 °C-kal hidegebb és 12-14 °C-kal
melegebb globalis atlaghémeérsékletek is béven el6fordultak, de ennek magyara-
zatat nem igazan ismerjiik. Ha az 1.1 4bra adatait illetve a numerikus szamolasok
eredményeit nézziik, rovid tavon bizonyosan melegedéssel kell szamolnunk. Ha
azonban az 1.2 4bra fels§ diagramjat vessziik alapul, a periodicitas természetes
folytatasaként éppen itt az ideje a kovetkezS lehtilésnek. Egy emberkozponti
megkozelités is lehetséges. Fajunk 5,5 — 6 millié évvel ezelGtt jelent meg. Az 1.2
abra kozéps6 grafikonjan pont erre az iddszakra dbrazolt hdmérsékletek jelentds
klimatikus kilengéseket mutatnak, az emberiség azonban ezeket mind tulélte,
sGt, meghoditotta a bolygot. Viszont a ,kis-jégkorszak” tanulsaga meg azt mu-
tatja, hogy globéalis skalan alig kimutathato valtozasok is jarhatnak drasztikus
kovetkezményekkel.

Minthogy a globalis atlagh6mérséklet viszonylag enyhe emelkedése onmaga-
ban nem t{inik fenyegetének, sokkal nagyobb figyelem iranyul az extrém id&jarasi
események varhato gyakorisdgéra. Sokan emlékeziink még a 2003-as év nyaran
bekovetkezett europai hGhullamra, aminek majdnem huszezer halalos aldozatot
tulajdonitanak, de igen szép példa a 2007 jiliusi anomalia is, amely minden ko-
rabbi hémérsékleti rekordot megdontétt hazankban. Valoban, az 1.3 abra adatai
tlinik, hogy nyaranta sokkal erésebb és hosszabban tart6 kanikulakra kell szami-
tanunk.

1.3. abra. A nydri (junius-julius-augusztus) kozéphémérsékletek alakuldsa Kozép-Eurdpa teriletén, az
1961-1990 kizti referencia id6szakhoz képest. (IPCC adatok)
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Ehhez hasonlo figyelem Ovezi a pusztitoé viharokat, amelyek foldrésziinket sze-
rencsére kevésbé sujtjak, mint pl. Eszak-Amerikat vagy Délkelet-Azsiat. A nyari
héhullamokkal ellentétben a viharok gyakorisagaval kapcsolatban sokkal tébb
a nyitott kérdés. ElGszor is, az 1.4 abran lathatoéhoz hasonlo statisztikik meg-
bizhatosdga messze nem ugyanaz, mint az egyszerd hémérsékleti adatoké. Az
igaz ugyan, hogy a repiilés elterjedése maga utan vonta az észlelések ugrasszeri
javulaséat, de pl. a viharok er&sségének becslése a miiholdas téavérzékelés el&t-
ti id6ben meglehetGsen nagy hibakkal volt terhelt. Jelenleg a szakirodalomban
még erGsen megoszlanak a vélemények a globalis felmelegedés és pl. a hurrikan-
gyakorisag Osszefliggéseirdl, azaz az 1.4 dbra laszolagos emelkedd tendenciajanak
jelentésérdl. A fizikai modellek ugyanis arra utalnak, hogy egy névekvs atlagos
tengerfelszin hémérséklet egyértelmtien segiti a tropusi viharérvények kialaku-
lasat, de a légkori instabilitas (ezen beliil elsGsorban a szélnyiras) fokozodasa
gatolja a ,hurrikdn motor” felépiilését.
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1.4. abra. Jelentds tropusi viharok (barna), ezen belil a hurrikdnok (sétét szirke) évenkénti szdma az
Atlanti dcedn északi medencéjében. (IPCC adatok)

Az éghajlat globalis valtozasaval kapcsolatos kritikai megjegyzések gyakran
emelik ki az 1.4 dbra statisztikai bizonytalansagat, az 1.3 4bran lathato tendencia
regiondlis voltat, vagy a tényt, hogy az el6z6 szazad induld és negyvenes éveiben
tapasztalhato évtizedes lehtlésekre (1.1 dbra) egyszertien nincs magyarazat. A
hémérsékleti adatok énmagukban nem is lennének meggy6zéek, ha egy sor mas
indikdtor nem mutatna a klima valtozasat. Kézismert a gleccserek fokozatos olva-
dasa, vagy az északi félteke jégtakarojanak zsugorodasa, melynek kovetkeztében
az elmult évszazadban kb. 15-20 cm-t emelkedett a globdlis 6cedn szintje, ra-
adésul egyre gyorsulo iitemben (1.5 abra). Hasonloan az atlagos hémérséklethez,
foldtorténeti idéskalakon az ingadozas ehhez képest oriasi: 3 millio évvel ezeltt
a tengerszint 30-35 méterrel magasabb, mig a 20 ezer évvel ezel6tti jeges mi-
nimum idején kb. 120 méterrel alacsonyabb volt a jelenleginél. Ami a tovabbi
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1.5. abra. A globdlis dtlagos tengerszint emelkedése az 1961-1990 referencia dtlaghoz képest. (IPCC
adatok)

emelkedést illeti, a bizonytalansig eléggé nagy. Ennek oka, barmilyen furcsanak
tlnik is, a fizikai mechanizmusok hidnyos ismerete. A vizszint emelkedéséért a
szarazfoldeket borité jégtakard olvadasa, és a h6mérsékletemelkedés okozta térfo-
gati tagulas a felel6s. Mindezt szamszertsiteni azonban igen nehéz. Az 6ceanok
gigantikus tomege és hékapacitasa miatt a tipikus ,valaszidd” tobb szaz, akar
tobb ezer éves nagysagrendii, emellett egy sor visszacsatolasi mechanizmus sem
teljesen ismert. Az IPCC igen 6vatosan a kovetkezs szaz évre 21-70 cm kozé be-
csiili, mig egyéb adatanalizisek inkdbb az 55-125 cm tartoméanyon beliil varjak
a globalis tengerszint névekedését [6].

Az IPCC jelentés rovid el6zetese a kdvetkezd allitast fogalmazza meg: a husza-
dik szdzad masodik felétdl tapasztalhato légkori és 6cedni hdmérséklet emelkedé-
se a jégtomeg zsugorodaséival egyiitt elhanyagolhatd valoszintiséggel tulajdonit-
haté kizarolag természetes tényezSknek, az emberi hozzdjarulés figyelembevétele
nélkiil. Ez elsGsorban az liveghéz hatast gazok”, ezen beliil a széndioxid (COs)
tomeges kibocsajtasanak kovetkezménye. Valoban, a mérések egyértelmiien mu-
tatjak, hogy az utols6 néhany szézezer évben soha nem volt akkora a légkori
CO, koncentracio, mint manapség, és az ugrasszert valtozas az ipari forradalom
kiteljesedésével esik egy id6be. A numerikus el6rejelzések arra utalnak, hogy a
jelenlegi koncentracio befagyasztisa sem allitdna meg a klima tovabbi melegedé-
sét vagy szaz évig, de a kibocsajtas csokkenésének semmi jele, s6t, a tendencia
éppen forditott.

Az emberi tényez6 megitélésében azonban a tudoményos bizonytalansag lé-
nyegesen nagyobb mint magukban a mérésekben, melyek az éghajlat lasst eltolo-
dasat mutatjak. Szamos ellentmondas, a numerikus modellek koriili kérdGjelek, a
részfolyamatok hidnyos ismerete mind nehezitik egyértelmi kovetkeztetések levo-
nasat. Egy dolog tiinik biztosnak: ez a kérdéskor még klimakutatok és numerikus
modellez6k generacidinak nytjt biztos megélhetést.
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1.2. HosszG tavon korrelalt folyamatok

A globalis éghajlatvaltozassal kapcsolatos egyik donté kérdés az emberi tevé-
kenység esetleges hatésainak feltarasa. Minthogy a csatolt 6ceéni-légkori folya-
matok komplexitédsa rendkiviili mértékben nehézzé teszi a részletek tudomanyos
szintl megértését, a kézenfekvs megkdzelités elsd 1épése a globélis klima termé-
szetes valtozékonysaganak vizsgélata lehet. Az 1.2 dbra gorbéi vildgosan mu-
tatjak, hogy még az olyan egyszeriinek tiing valtozo6 is, mint amilyen a globalis
atlaghémeérséklet, idében meglehetésen komplex viselkedést tiikroz: lasst deter-
minisztikus (vagy annak tiing) trendek mellett erés véletlenszeri ingadozasok
lépnek fel minden idGskéalan.

Az idGjaras vagy éghajlati valtozasok idébeli jellemzésére bevezetett hasznos
fogalom a ;memoria” [7]. Egy dinamikai rendszer rovid tavi memoriaja véges .o
integralt korrelacios idével kapcesolatos, amely a C'(7) autokorrelacios fiiggvény
exponencialis lecsengése esetén mindig megadhato:

*

& o0 T T
beor = /0 C(r)dr = /0 exp (—aT*) dr = — (1.1)

itt szokasos modon 7 jeldli az idGeltolast, 7° normalési tényezs. Ezzel szemben
hosszii tavi memoria esetén t.,,. divergil, az integralési tartomany béviilésével
végtelenhez tart. Szerencsés esetben az ilyen folyamatok autokorrelacios fliggvé-
nye egyszer( hatvany alakban kozelithetd:

T\~
C(T)~<T*) . 0<a<l, (1.2)
ahol az o exponens korlatozott értékkészlete a stacionaritasi feltétel kovetkez-
ménye!.

Miel6tt az analitikai modszerek Gsszefoglalasara térnénk, érdemes szemléltet-
ni a hosszi tavia korrelaltsag jelentését. A korrelalatlan folyamatok alapesete,
a véletlen bolyongas soran a lépések nagysaga és elGjele egmastol teljesen fiig-
getlen, a folyamatnak nincsen memoridja. Véges memoria esetén az esedékes
lépés fligg néhany megel6z6 elmozdulastol. Hatvanyfiiggvény alaka korrelacios
fiiggvény esetén a rendszer memoridja matematikai értelemben végtelen, elvileg
minden megel6z6 lépés befolyast gyakorolhat az éppen kovetkezére. A gyakor-
latban egyszeritibb inkdbb egy olyan kép, hogy egy adott elmozdulés elGjelének
statisztikai értelemben vett élettartama anomalisan hosszu lehet, melyet nem
lehet egy adott szammal jellemezni. Otletes szemléltetést mutat az 1.6 abra
(Bunde és Kantelhardt nyoman): egy hosszi tavon korrelalt staciondrius folya-
mat természetes modon képes az 1.1 abrdhoz hasonlé ,globalis felmelegedést”

! Minthogy a sztochasztikus folyamatok kiértékelésének matematikai modszerei nagymértékben ki-
hasznaljak a stacionaritas meglétét, a gyakorlatban az idGsorok feldolgozasanak elsé 1épése a hosszi
tavi trendek eltavolitasa, és ezutan kovetkezik a ;maradék” fluktuaciok kvantitativ jellemzése. Ezért
ahol kimondottan nem utalunk az ellenkez§jére, idgsorokon mindig stacionarius fluktuaciokat ér-
tink.
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produkalni véges intervallumon, melyhez nem feltétleniil sziikséges emberi hat-
tértevékenységet feltételezni. Itt azonnal hangstlyozni szeretnénk, hogy az ab-
ra puszta szemléltetés, az adott probléma komoly statisztikai elemzése arra az
eredményre jutott, hogy az 1.1 gorbe menetét nem lehet reprodukélni tisztan
statisztikai alapon, a mért korrelacios tulajdonsagok alapjan [9].

1850 1900 1950 2000

1.6. abra. 190 pontbdl dllé mesterséges adatsor, hosszi tdvi korreldlt sztochasztikus folyamat [o =
0.4 (1.2)-ben] szimuldcidjabol [8]. Ha a vizszintes tengely éveknek felel meg, a figgdleges pedig éves
dtlaghémeérsékleti anomdlidnak, a gérbe nagyon hasonlit az 1.1 dbrdhoz.

A hosszt tavi memoria jellemzésének minden gyakorlati modszere lényegében
az (1.2) egyenlet o exponensének becslését célozza. Kézenfekvének tiinik egy x(¢)
idGsor autokorrelacios fiiggvényének

C(r) = (x(t)x(t + 7)) (1.3)

definici6 szerinti kiszamitasa, de jol ismert tény, hogy ez a gyakorlatban kevéssé
miikédik nagy 7 értékekre, az eljaras erGs zajérzékenysége miatt. Ezért sokkal
elterjedtebb a Fourier analizis, azaz az S(f) teljesitménystiriiség spektrum sza-
mitasa, amely (1.2) fennéllasa esetén maga is hatvanyfiiggvény alakban irhato
fel, és az exponensek kozott egyszeri relacié adhato:

SH~f7, B=l-a. (1.4)

(Itt a normélhatosag nem zarja ki 3 > 1 teljesiilését, csak ekkor nem beszéliink
klasszikus értelemben hossza tavi korrelaltsagrol.) A Fourier analizis 6nmaga-
ban is egy gazdag modszergytjtemény sok érdekes részlettel |10, 11|, de ezekbe
itt nem mennénk be, minthogy szdmos monografia és szamtalan technikai pub-
likaci6o foglalkozik vele. Mesteri alkalmazasanak egy 1) eredményét illusztrélja
az 1.7 dbra (Huybers és Curry nyoméan), melyen instrumentélis és paleoklimato-
logiai modszerekkel rekonstrualt hémérsékleti id&sorok megfelelGen normalt és
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1.7. abra. Osszefésiilt teljesitménystiriség spektrum egy magas szélességi kéron mért (legfelsé gorbese-
reg) és egy tropusi (alatta) hémérséklet idésor-halmazra eqy honaptol eqgymillié évig terjedd iddskdldn.
Legalul a 65° északi szélességen mérhetd beesd napsugdrzds intenzdtdsdnak spektruma, a vékony feke-

te vonal a fundamentdlis Milankovitch periodicitdsnak megfeleld 41 ezer éves csicsot jeloli. Részletek
[12]-ben.

Osszetfésiilt spektrumai jol lathatatoan folytonos eloszlast mutatnak majdnem 7
() nagysagrenden keresztiil.

Az 1.7 abra spektrumai érdekes Osszefiiggéseket tarnak fel a beesé napsugar-
zas, mint kozvetlen gerjesztés, és a hémérsékleti ingadozasok, mint atmoszferi-
kus valasz korrelacios tulajdonsagai kozott. Az 1-100 éves frekvenciatartomany
erGs korrelacioi (5 = 0.37 északon illetve 8 = 0.56 az egyenlité kornyékén)
meredekebb hatvanyfiiggvény viselkedést mutatnak hosszabb idGskalakon, egyre
nagyobb amplitiudoju ingadozasokra utalva az egyre hosszabb idgskalakon. (A
legkisebb frekvenciaji, mintegy szazezer éves csics az utolsé egymillio év jég-
korszakainak periodikus felléptéhez tartozik.) A széz év koriili meredekségvaltas
arra utal, hogy két kiilonbo6z§ fizikai mechanizmus lehet felel6s az éghajlat in-
gadozasainak alakitasaban. Potencidlis jeloltek az 6ceani aramlésok, illetve a
jégtakard hosszi ideji dinamikaja [12].

A spektralis modszerek mellett hosszu tavon korreldlt idGsorok viszgélatéra
egy sor eljarast fejlesztettek ki az onhasonlosag, onaffinitas, azaz a fraktal kon-
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cepci6 alapjan. Ennek jol ismert példai a Hurst analizis [13], fraktélis Brown-
mozgés leiras [14], multifraktalis spektrum szamitas [14], stb. Ezen modszerek
koncepcionalisan 1j megkozelitést jelentettek az ingadozasi jelenségek tanulmé-
nyozasara és lefrasara, 4m praktikus szempontbol egyenrangunak tekinthetdk
az autokorrelacios fiiggvény vizsgalataval. Példaul a H Hurst exponens R/S
skalazas révén [13] nyert értéke egyszert modon kotddik a teljesitménystriiség
spektrum exponenséhez:

B=2H-1, 1<pB<3. (1.5)

Ezen modszerek mindegyikében kozos, hogy a stacionaritastol vald eltérés hamis
eredményekre vezethet. A gyakorlatban barmelyik médszert hasznaljuk is a fluk-
tuaciok korrelacioinak kiértékelésére, az els6 sziikségszeri lépés minden esetben
az esetleges trendek eltavolitasa. Ez bizonyos esetekben egyszeri (pl. az éves peri-
odicitas kivonasa meteorologiai adatsorokbol), mas esetekben problémas (az 1.6
abra egy stacinarius iddsor véges szakaszat illusztralja). Ebben jelentett elGrelé-
pést a detrendalt fluktuaco analizis kifejlesztése, melyet a kovetkezd szakaszban
kissé részletesebben ismertetiink.

Igen jelent6s modszercsalad nétt ki a dinamikai rendszerek, a kdosz tanulmé-
nyozasabol is [15]. Ennek részleteibe itt azért nem megyiink bele, mert a fazistér-
beagyzas koncepcidja nagyon erésen kihasznalja az adott dinamikai rendszer ala-
csony dimenzios jellegét. Az altalunk vizsgalt atmoszférikus dinamika azonban
praktikusan végtelen sok szabadsagfokkal rendelkezik, ezért a kaotikus dinamikai
leirds csak korlatozottan nyujt hasznalhato eredményeket a gyakorlatban.

1.3. Detrendalt fluktuacié analizis

A detrendalt fluktuacié analizis (DFA?) alapédtlete a véletlen bolyongasok el-
méletéhez kapcsolodik. Eredetileg DNS szekvencidk illetve fiziologiai idGsorok
korrelacios tulajdonsigainak vizsgalatara fejlesztették ki Peng és munkatarsai
[16, 17], de jol hasznalhatosédga miatt 2004-ig kozel félezer publikicioban bukkan
fel [18] a legkiilonb6zsbb adatok kiértékelésére.

Egy bolyongasi folyamat soran a stacionaritas, mint feltétel, ritkdn meriil fel,
ennek ellenére egy sor tulajdonsag kvantitativan kiértékelhets problémak nélkiil,
lényegében ez a DFA alapotlete. Tekintsiink tehat egy adott id&sort valamely
bolyongéasi folyamat lépéseinek azonos At id6kézonként mintavételezve. A bo-
lyongas ,trajektoridjat”’, vagy mas néven ,profil’-jat konnyen elgallithatjuk az

y(j):Z:gz:z (j=1,...,N) (1.6)

2 Az elnevezés az angol ,detrended fluctuation analysis” kifejezés tiikorforditasa, sajnos ezidaig jobbat
nem sikeriilt talalnunk.
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Osszegzéssel, célunk lényegében ezen ,gorbe” fraktal tulajdonsagainak kiértéke-
lése.

A profilt egyméssal nem-atfed azonos n hosszisagu szakaszokra (szegmen-
sekre) osztjuk, a kiilonboz6 szakaszokat a k = 1,...,[N/n| index jeldli (a szog-
letes zarojel az egészrész képzésre utal). Minden szegmensben meghatarozzuk a
lokalis trendet egy p—edrendi f,ff’) (7) polinom illesztésével (1.8a abra), majd a
profilt ,detrendaljuk” ezen polinom kivonasaval:

D) =y() - "G = (1.7)
2P(5) =y(d) — fi () j=1,...,N) 1.7
260 ———— — — —
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1.8. abra. (a) Példa egy y; integrdlt adatsor [l. (1.6)] n = 100 szegmensmérethez tartozd felosztdsdra,
és lokdlis linedris trend (p = 1) illesztésekre. (b) DFA gorbék linedris (DFA1), mdsodrendd (DFA2)
illetve harmadrendd (DFA3) lokdlis polinom detrenddldssal. A szirke szakaszok meredeksége 0.75 kirili
érték, a korreldlatlan folyamatokra jellemzd 0.5-6s meredekségii egyenes (ldsd a szovegben) ettdl jol
elkdlonithetd.

A 2®)(4) rezidualis id6sor fluktudcidinak jellemzésére szokasos mennyiség az
n szegmensmeéretre jellemz§ atlagos szoras:

| ]
F®)(p) = TN z_:l ERIOE (1.8)

a jelolések a fentiekkel megegyeznek.

Kezdetben empirikus megfigyelések |16, 17, 18], késébb szigoribb matema-
tikai elemzések [19, 20| is arra az ereményre jutottak, hogy hosszi tavu korre-
laltsag, azaz az autokorrelacios fiiggvény (1.2) egyenletnek megfelelg hatvany-
fiiggvény viselkedése esetén F®)(n) és n kozott is hatvanyfiiggvény kapcsolat

(6nhasonlésag) all fonn:
F®(n) ~n . (1.9)
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Ez a hatvanyfiiggvény kapcsolat szokasos modon egyenest ad, ha a fenti reléciot
kettds logaritmikus skalan abrazoljuk (1.8b abra). Az emlitett elméleti vizsga-
latok [19, 20] fontos eredménye az exponensek kozotti keresztrelaciok feltarasa,

mely szerint
so1_ S _1+0
2 2

ahol « és [ az (1.2) autokorrelacios fiiggvény és az (1.4) teljesitménystiriiség
spektrum exponensei. Fontos hangsilyozni, hogy a DFA exponens altal nyuj-
tott informécié azonos barmelyik masik exponensével, azaz a linearis kétpont
korrelaciok egy jellemzGje. A modszer gyakorlati haszna abban rejlik, hogy egy
p—edrendii lokalis trendlevonds ekvivalens az eredeti idGsorban esetlegesen talal-
hato (p — 1)—edrendii gyenge trend eltavolitasaval, amely az adatok abrazolasa
esetén nem szembetling, viszont o vagy [ kozvetlen meghatarozasanal hamis
eredményre vezet. Ha léteznek trendek az adatokban, ez altalaban az egyre ma-
gasabb rendd DFA gorbék meredekségvaltozasaban tiikrozédnek, azaz az (1.9)
skalazasi relacié akkor vehetd komolyan, ha az exponens értékek nem fiiggenek
p—t6l (ez lényegében teljesiil az 1.8b abra adatainal).

Az (1.10) keresztrelaciok alapjan egy adott folyamat az alabbi egyszert osz-
talyokba sorolhato:

(1.10)

Teljesen korrelalatlan folyamat (fehérzaj) esetén § = 0.5.
tén a DFA gorbék kezdeti meredeksége barmekkora lehet, de a gorbe aszimp-
totikusan a 6 = 0.5 értékhez tart (hasonl6an az 1.8b 4dbra gorbéihez, melyek
kezdeti meredeksége nagyobb).
Hossz tavi korrelaciok esetén 0.5 < § < 1, a folyamatot perzisztensek hivjuk.
Az Gn. antiperzisztens folyamatokat jellemzi § < 0.5, ebben az esetben egy
adott elGjeld fluktuaciot kévetGen nagyobb a valoszintisége egy ellenkezé el6-
jeld 1épésnek.

e Ha 6 > 1, korrelaciok létezhetnek, de o értéke nem meghatarozhaté. Altala-
ban ez arra utal, hogy az adatsorbol még a DFA eljaras sem tavolitotta el a
trendeket, késGbb erre az esetre is konkrét példakat mutatunk.

A H.E. Stanley (Boston University) altal vezetett csoport nem csak a mod-
szer kifejlesztésében [16, 17|, hanem egy sor, f6leg fiziologiai adatokra torténd
alkalmazasban is élen jart/jar [18]. Igen fontos eredményeket tudhatnak ma-
guknak szintetikus adatsorok kiterjedt elemzésébdl kiindulva, melynek soran
kiilonb6z6 trendek, illetve empirikus adatokban gyakran el6fordulé anoméliak
(adathiany, szakadas, téves outlierek, stb.) hatasait vizsgaltak a DFA modszerre
[21, 22, 23, 24]. Itt most azokat az eredményeket emelnénk ki, melyek az &ltalunk
elemzett adatok szempontjabol igen hasznosnak bizonyultak.

Az egyik legfontosabb eredmény az in. variancia szuperpozicioval kapcsolatos.
Legyen két korreldltalan jeliink, f és g (pl. egy periodikus hattér és mondjuk vé-
letlen fluktuaciok), melyekre kiilon—kiilon meghatarozhatok az (1.8) egyenlettel
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adott DFA szorasi figgvények F]Sp ) (n) és Fg(p)(n), az n szegmeshossz fliggvényeé-
ben. A két jel szuperpozicidjaval keletkezett f+ g kompozit idésor DFA gérbéire
fennall |21, 22]:

F2, )P = FP ()P + FP (n)* (111)

A késébbiekben példakat fogunk mutatni ezen Gsszefiiggés alkalmazésara, amely
szerencsés esetben elGsegitheti adott idGsorok dekompoziciojat olyan esetben,
mikor ez magabol a jelalakbol egyaltalan nem trividlis (pl. kvaziperiodikus hattér
oszcillaciok).

Az adatbankok egyik leggyakoribb hibaja az ilyen-olyan okokbdl bekovetke-
zett adathiany, amely lehet pontszert, vagy kiterjedhet hosszabb intervallumokra
is. Mint Chen és munkatérsai megmutattak [22], hossza tava korrelaltsag esetén
(0.5 < 6 < 1) az adatsor akar 50 %-a eltavolithato, ugy, hogy a maradék ada-
tok ,0Osszeragasztasaval” nyert idGsor az eredetivel megegyez6 DFA viselkedést
mutat.

Kantelhardt és munkatérsai [25] részletesen megvizsgaltak a DFA skalazas
tulajdonsagait a gorbék kezdeti szakaszan is. Szintetikus adatsorokon végzett
empirikus észlelések sora mutatta ugyanis, hogy rovid idgskalakon (n kicsi) elté-
rés mutatkozik a DFA moédszerben eredményiil kapott fluktuacios fiiggvény és a
vart viselkedés kozott. Bz a DFA modszer bels tulajdonsaga, mivel F'®)(n) csak
aszimptotikusan éri el a skala-torvényt. (Szemléletesen szolva, a kevés szamu
pontra torténd lokalis trendillesztések ,til j6” eredményt adnak, azaz a varian-
cia értéke lefelé tolodik.) Fontos megfigyelésiik, hogy az anomalia elhanyagolhato
mértékben fligg az aszimptotikus skalazasi tulajdonsagoktol [25].

Ez utobbi eredmény alapjan bevezethetiink egy ,univerzalis” korrekcios fligg-
vényt oly modon, hogy ismert korrelacios tulajdonsagu (J elére adott) adatso-
rokbol kiszamoljuk a fluktuacids fliggvényt, majd az adott p—ed rendii DFA-hoz
és adott d-hoz tartozo K (n) korrekcios fiiggvényt:

v {Fe])

K (n) = 7 - , (1.12)
(Fo@p” n

ahol n’ > 1 egy rogzitett szegmens méret, és (...) a kiillonboz6 realizaciokra vett
atlagolast jelol (minden egyes mesterséges adatsorbol kiilon készitiink fluktuéci-
os fiiggvényt). A korrekcios fiiggvény gyakorlatilag a vart skaldzéstol (n°) vett
eltérést adja meg. Az aranyossagi tényezdSt olyan n/-nél becsiilhetjiik helyesen,
ahol az eltérés mar nem szamottevs. Fontos n’ jo megvalasztasa, hiszen elegends-
en nagynak kell lennie (mondjuk n’ > 50), mésrészrél az idGsor hosszanal csak
szignifikinsan rovidebb lehet (ahol a szegmensekre vett atlagolas statisztikdja
még kielégits). Tapasztalatok szerint n ~ N/20 nagyjabol megfeleld.

Mint emlitettiik, a korrekcios fliggvény csekély mértékben fiigg 6—t0l, ezzel
szemben a lokalis illesztés rendjére (p) érzékeny [25|. Ezért a gyakorlatban cél-
szerd minden egyes rendre elGallitani a korrekciot konnyen elGallithato fehér zaj

1/2
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adatsorokra, ahol a varhato meredekség mindenhol § = 1/2. Fzzel aztan kisza-
molhatjuk a korrigalt DFA gorbéket:

- — (1.13)
Kzgi)l/Q(n>

Azaz ha a vizsgalando idGsorunkbol kapott fluktuacios fiiggvényt osztjuk a meg-
felel6 rendi korrekcios fiiggvénnyel, akkor rovid idGskalakon is jobb kozelitést
kapunk az idGsor skalazasi tulajdonsagaira.

1.4. Felhasznalt adatbazisok

Szerencsére az utdobbi idében kedvezé iranyban valtozik a mérési adatokhoz va-
16 hozzaférés lehetGsége. Az automatizalt foldi és miitholdas adatgytjtés olyan
mennyiségben ,termeli” az informéciot, amely altalaban messze meghaladja az
satadgazdak” feldolgozasi képességét, ezért egyre tobb adatbank nyilik meg egy-
szeri internetes hozzaféréssel. Az eurdpai politika ebben a tekintetben lényegesen
az USA (illetve Kanada és Ausztralia) gyakorlata mogott kullog, mely szerint a
f6leg adopénzbdl fenntartott méréhaldzatok adatait nyilvanossé kell tenni. Mun-
kank soran a kovetkez$ adatbazisok felhasznaldsara keriilt sor.

1.4.1. GDCN Version 1.0

A National Climatic Data Center Global Daily Climatology Network (GDCN
Version) adatbézisa [26] a vilag sok tajarol Osszesen 32857 mérdallomas napi
minimum- és maximumhdémeérsékletét, valamint csapadékadatat (a pontos f6ld-
rajzi koordinatékkal egyiitt) tartalmazza®, a déli félteke azonban meglehet&sen
alulreprezentalt. Az allomasok nagy része esetében csak csapadékadat all rendel-
kezésre, illetve a h6mérsékleti adatsor nagyon hianyos.

Homeérsékleti adat 6sszesen 14737 allomasra adott, ebbdl 136 varosra csak mi-
nimumhdémérséklet, 7 varosra pedig csak maximumhdémeérséklet. A mérgalloméa-
sok elhelyezkedésérdl és stirtiségérsl képet alkothatunk az 1.9 abra alapjan, mely
az 2° x 2° méretd celldkba es§ azon allomésok szamat mutatja, ahol van értékel-
het6 hémérsékleti adat. Ezek a mérShelyek Gsszesen 1337 cellaban helyezkednek
el, az egy cellaba esd allomasok maximalis szama 191 (48.0°N-50.0°N, 122.0°W-
124.0°W, Vancouver és kornyéke). Jonak mondhato a teriileti lefedettség - az
orszag teljes teriiletéhez képest - az Amerikai Egyesiilt Allamokban (9681 allo-
mas), Kanadaban (3852 allomas), Japanban (154 allomas), és Mexikoban (326
allomas). Mexikoban azonban az allomasok egy részénél nem azonosithatd pon-
tosan, hogy mely adatokat mérték Celsius-skalan, illetve Fahrenheit-skalan [26],

3 Az itt felsorolt adatok alapos kigytjtéséért koszonettel tartozom Kiraly Andreanak.
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1.9. abra. A 2° x 2° méretd celldkba esé dllomdsszdm szinkdddldissal dgbrdzolva. (Kirdly Andrea)

igy a Mexikoi adatok esetében a kapott eredmények nem tekinthetGek relevans-
nak. 100 és 200 kozotti allomasszammal rendelkezik még Kina és Oroszorszag,
az orszag teriiletéhez mérten azonban ez mar kifejezetten nem mondhaté rész-
letesnek. 50 és 100 kozotti az dllomasok szama Thaifold és Ausztralia esetében,
10 &s 50 kozotti 7 orszag? esetében, 10-nél kevesebb alloméassal képviselteti ma-
gat tovabbi 31 orszag®, és mindossze 1-1 allomas adatsora elérhets 10 orszag®
esetében. Magyarorszagi mérési eredményeket ez az adatbéazis egyaltalan nem
tartalmaz.

A leghosszabb - és egyben legjobb mingségii - hémérsékleti adatsor Toronto
(Kanada, 43.67°N, 79.40°W) mérdallomasarol all rendelkezésre, az adatsor kez-
dédatuma 1840. méarcius 1, az adatsor vége 2001. szeptember 30, és minddssze
5 napnyi adat hianyzik belle (ezek sem egymast kovets, hanem kivétel nélkiil
egymastol elszigetelt napok). Tobb esetben elfordul azonban, hogy egyes allo-
maéasoknal - tobb év sziinettel koriilvéve - csak 1-1 honapnyi mérési adat szerepel.

4 Franciaorszag, Németorszag, Norvégia, Spanyolorszag, Svédorszag, Kazahsztan, Ukrajna

5 Algeéria, Egyiptom, Izrael, Szudan, Szaud-Arabia, Sziria, Mongolia, Korea, Fehéroroszorszag, Or-
ményorszag, Grizia, Kirgizisztan, Tadzsikisztan, Tirkmenisztan, Uzbegisztan, Esztorszag, Lettor-
szag, Litvania, Déania, Finnorszag, Gorogorszag, Izland, Irorszag, Olaszorszag, Hollandia, Portuga-
lia, Svajc, Uruguay, Venezuela, Malajzia, Uj-Kaledonia

5 Ausztria, Belgium, Luxemburg, Lengyelorszag, Szlovakia, Nagy-Britannia, Azerbajdzsan, Bosznia,
Moldova, Francia-Polinézia
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1.4.2. Egyéb hémérsékleti adatok

Egy sor ellen6rzd tesztnél felhasznaltuk 18 magyarorszagi meteorologia allomas
(Balassagyarmat, Békéscsaba, Budapest, Debrecen, Gyér, Iregszemcse, Karcag,
Kompolt, Martonvasarhely, Miskolc, Mosonmagyarévar, Nyiregyhéaza, Papa, Sze-
ged, Szolnok, Szombathely, Tatabanya, Zalaegerszeg) torténeti adatsorait, ami
napi kozéphémeérsékleteket tartalmaz az 1951. januar 1. — 1989. december 31.
id6szakban. Ez az intervallum egyébként 4188 GDCN adatbankbeli idGsorral fed
at.

Az Internetrdl sikeriilt letolteniink egy Ausztraliara vonatkozo jo minGségi,
napi minimum és maximum hdmérsékleti adatokat tartalmazé idGsor gytijte-
meényt [27]. A rendelkezésre allo 107 alloméas adatai koziil 61-et (48 kontinentalis,
13 szigeteken talalhato) valasztottunk ki az adatsor minGsége és teljessége alap-
jan, valamint azon szempont figyelembevételével, hogy a lehet6 legjobb teriileti
lefedettséget érjiik el. Az adatsorok atlagos hossza 45 év, a legrovidebb 19 éves,
a leghosszabbak (Adelaide, Melbourne, Sydney) kozel 120 évet fognak at. A hi-
anyz6 adatok aranya sehol sem haladja meg az 1.2 %-ot. Ezen napok esetében a
hidnyt a kérnyez6 napok adatai és a hémérséklet adott allomésra jellemzé éves
menete alapjan becsléssel hataroztuk meg.

A 3.6 és 3.5 szakaszban ismertetett vizsgalatokhoz felhasznaltunk két, nagy
id6beli felbontasu idgsor kollekciot. Az elss sorozat helyben (ELTE TTK Lagy-
manyosi Kampusz, Eszaki tomb) keriilt régzitésre, 1 perces hémérsékleti adatok
10 perces atlagat tartalmazza a 2001. januar 1. és 2002. oktober 31. kozotti
idészakban. Adathiany miatt 38 nap feldolgozasa nem volt végrehajthato.

A masik sorozat az Interneten volt hozzaférhets (a cim jelenleg mar nem él), az
ausztraliai Nerrigundah-farmon késziilt. Nerrigundah egy mez&gazdasagi hasz-
nositas szempontjabol érintetlen birtok Uj Dél-Wales tartomanyban, Dungogtol
11 km-re északnyugatra (32°19’S, 151°43’E). Ezen a helyen részletes hidrolo-
giai vizsgalatok folytak, melynek soran nagyfelbontast meteorologiai adatokat
is rogzitettek. A vizsgalatainkban felhasznalt adatok: hémérséklet, relativ pa-
ratartalom, szélsebesség (3 méteres szinten), nett6 sugarzas, talajnedvesség, és
talajh6mérséklet (2 cm-en). A lagymanyosi klimaallomés adataihoz hasonloan
percenkén mért adatok tiz perces atlagat taroltak. A mérési adatok kozel két év-
re (1997-1998) vonatkozo része publikus volt 2002 decemberéig. A Nerrigundah-
farm éghajlata mérsékelt, az éves atlagos csapadék 1000 mm, melynek maximu-
ma nyaron (januar 147 mm), minimuma télen (julius 37 mm) hullik. Az atlagos
nyari maximum és minimum hémérsékletek 30°C és 16°C, az atlagos 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 elsé miiszere 1978-
ban lépett miikodésbe a Nimbus-7 mtihold fedélzetén. A kiildetés célja elsGsorban
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a teljes 6zon oszlop globélis (az egész Foldet lefedG) nyomon kovetése napi mérési
gyakorisaggal, de emellett az adatbazis tartalmaz UV sugérzas, reflektivitas,
és aeroszol koncentraciora vonatkozd meéréseket is. A napi mérések nem napi
atlagot jelentenek, hanem napi egyszeri észlelést (nagyjabol azonos idépontban).
Ez forrasa lehet egyfajta szisztematikus hibanak.

A mérésben az 6zon kozeli UV-beli (Hartley sav) ers abszorpcidjat hasz-
naljak ki, akarcsak az 1926 ota rendszeresen végzett f6ldi megfigyeléseknél [29].
Alapvet&en a légkdron dthalado fénysugar két hullimhosszon mért intenzitasara
van sziikség, ahol a egyik hullamhosszon az 6zon erGsen elnyel, a masikon pedig
nincs szamottevd abszorpcio. A f6ldi megfigyelésekhez képest a donté kiillénbség
az, hogy a Foldrdl visszavert, visszaszort fényintenzitast lehet csak vizsgalni.

A Nimbus-7 mitholdon elhelyezett TOMS miiszer mintegy 15 év miikodés utan
1993-ban felmondta a szolgalatot, ennek potlasara hasonlé (szintén TOMS) mi-
szereket bocsajtottak fel mas miiholdak fedélzetén is: Meteor-3, ADEOS, Earth
Probe, a legutobbi pedig az OMI [28].

Munkéink soran f6leg a Nimbus-7 és az Eart-Probe, kisebb mértékben az OMI
mitholdak adatait hasznaltuk fel, néhany jellemz6 adatuk a kovetkezd’.

A Nimbus-7 miiholdat 1978. oktober 24-én bocsajtottak fel, és 1993. majus
5-ig szolgaltatott adatokat. A miithold Nap-szinkron péalyan keringett 955 km-es
magassagban, keringési ideje 104.15 perc volt. Az egyenlit keresztezések (délrsl
északra) lokalis déli id6pontban torténtek, 26.1°-ra egyméastol. A palya a teljes
Foldet lefedte 6.003 nap alatt (83 keringés). A miiszer egyetlen fix monokro-
méatora 6 db 1 nm széles hullimhossz-taromanyban mérte a visszavert kozeli
UV intenzitast. A vizsgalt hullamhosszok: 312, 317, 331, 340, 360 és 380 nm. A
miszer egy mozgathato tiikor segitségével 8 masodperc alatt a haladési iranyra
merdlegesen 35 mérést készitett 3x3 fokos latomezdvel (50x50 km?).

Az Earth Probe miiholdat 1996. julius 2-an bocsédjtottak fel, ami 2005. de-
cember 31-ig szolgaltatott adatokat, véglegesen 2007. majus 30-an kapcsoltak
ki. A mithold kézel Nap-szinkron palyan keringett 500 km-es magassagban 1997.
december 5-ig, utana egy palyamoédositast kovetGen 740 km-es magassagban. A
keringési ideje 94.6 perc volt, majd a palyamoddositas utan 99.65 perc lett. Az
egyenlité-keresztezések (délrsl északra) helyi id6 szerint 11:03 és 11:30 kozott
torténtek. A miszer nagyon hasonlé volt a Nimbus-7 fedélzetén lév6hoz, de a
vizsgélt hullamhosszok megvaltoztak: 309, 313.5, 317.5, 322, 331 és 360 nm. A
latomezd itt is 3x3 fok, de az alacsonyabb magassig miatt ez 26x26 km?-t,
illetve 39x39 km?-t jelent. Igy az észlelési ablak altal bejart savok nem fedik
le a Fold teljes feliiletét. Egyébként azért allitottak a mititholdat a Nimbus-7-nél
alacsonyabb palyara, hogy az aeroszol mérések pontosabbak legyenek a teljesen
felh6mentes pixelek megnovekedett ardnya miatt.

A 2004-ben felbocsajtott EOS Aura miihold fedélzetén 1év6 korszerid OMI
(Ozone Monitoring Instrument) a korabbi TOMS és a GOME (Global Ozone

" Az adatok kigytjtéseért koszonettel tartozom Kiss Péternek.
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Monitoring Experiment) utodjaként miikodik, de azoknal pontosabb. Emellett
nagyobb térbeli felbontast biztosit, tobb hullaimhosszon mér, és a teljes ézon
oszlopon kiviil més mennyiségeket is pontosabban hataroz meg, pl. a felh6ta-
kartsagot, az aeroszolok fajtankénti koncentraciojat és optikai mélységét, stb.

Ebben az adatbazisban két paraméterrel foglalkoztunk, az egyik a teljes 6zon
oszlop (TO), a masik az aeroszol index (AI). A légkor 6zon tartalméat egy adott
foldrajzi hely felett Dobson egységekben (DU) mérik. 1 Dobson egység megfelel
107° m vastag p = 1 atm nyomdst, T = 273 K hémérséklet(i tiszta 6zonlégkor-
nek. (1 DU = 2.69-10" molekula/cm?.) TO tipikus értéke a mérsékelt égdvekben
kb. 300 DU, ami megfelel 3 mm-nyi standard tiszta 6zon légkdri vastagsagnak.
Méréséhez a kozeli UV tartomany (legalabb) egy olyan hullamhosszat hasznal-
jak, ahol az 6zon abszorpcidja erds, és legalabb egy (nagyobb) hullamhosszt,
ahol az 6zon abszorpcidja nem szamottevs. A két intenzitas aranyanak referen-
cia értéke kozvetleniil a Nap felé forditott spektrométerrel hatarozhatoé meg, ezt
hasonlitjak aztan 0ssze a Foldrdl visszavert intenzitasokkal, ahol az abszorbeéld
Persze szamos zavard tényez6 csokkenti a mérési pontossagot, pl. a felhdk, a fel-
szin véaltozo albedoja, vagy a légkori aeroszolok jelenléte. Eppen ezen megfigyelés
alapjan fejlesztették ki az aeroszol koncentracié mérésére alkalmas eljarast.

Az aeroszolok jelenlétére egy attol mentes (tisztan molekularis) 1légkori mo-
delltsl valo eltérésbdl lehet kovetkeztetni. A gyakorlatban a LER (Lambert Equi-
valent Reflectivity) modell kielégitének bizonyult [30]: R reflektivitast Lambert-
feliilet (egyenetlen” feliilet, ahol a beesési szogtdl fiiggetleniil a visszavert su-
gar azonos valoszintiséggel 1ép ki minden iranyba) felett egy tisztan molekularis
(Rayleigh-szoro) légkor helyezkedik el. A LER modell a tobbszoros szorasi je-
lenségeket és a polarizaciot is figyelembe veszi. Alapvetéen két jelenség hataroz-
za meg a visszaszort UV-sugéarzas intenzitisast: a szorassal aranyos, magassag-
fiiggetlen, \-fiigg6 novekedés, valamint az abszorpcioval ardnyos, A-tol kevésbé
viszont a magassagtol jobban fiiggd csokkenés a visszaszort UV fényben. Torres
és munkatarsai [30] modellszamitasokkal megmutattak, hogy a gyengén, vagy
egyaltalan nem-abszorbeédld aeroszolok esetében a szords domindl — a tisztan
molekularis 1égkérhoz képest nagyobb intenzitds mérhetd a légkor tetején.

A TOMS méréseknél tobb olyan hullamhosszt is vizsgaltak, ahol az 6zon ab-
szorpcio igen gyenge (A > 336 nm), igy ezeken a hullamhosszokon ellendrizhetd a
LER modell. A felszin reflektivitasat a Ay referencia-hullaimhosszon mért inten-
zitasbol meghatéarozva kiszamithatjuk a modell szerinti spektralis kontrasztot (a
A-n és Ao-n mért intenzitas hanyadosat), és ezt Osszehasonlithatjuk a mért kont-
raszttal. Igy a LER modell egyfajta hibajat kapjuk, a A hullimhosszon mért
reziduumot:

I I\(TO, R
ry = —100 [log <A> —log <M> ] , (1.14)
Iy ) mert In(Rx) ) szamitott
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ahol I az intenzitas, TO a mért teljes 6zon oszlop, Ry, pedig a A\o-n mért (amugy
hullamhossz fiiggetlennek feltételezett) reflektivitis. Abszorbealod aeroszolok ese-
tében az ry reziduum pozitiv, nem-abszorbealé aeroszolokra pedig negativ. Ez-
utéan az abszorbedld aeroszol index (Al) definicitja egyszertien

)T ry >0
AI_{O 20 (1.15)

A TOMS adatbazis az egyes napok szerint kiilén file-okba mentett, 1° x 1.25°-
os (szélesség x hosszuséag) teriiletekre szamolt adatokat tartalmazzak. A TO és
AT adatok nyers mérésekbdl torténé kiszamitasahoz pedig a — jelenleg legfrissebb,
2004-es — ,Version 8" algoritmust hasznaltak.

1.4.4. ECMWEF ERA-40

Bizonyos vizsgalatokhoz az Europai Kozéptavia IdGjaras-El6rejelz6 Kozpont
(ECMWF) ERA-40 reanalizis adatbazisat [31] hasznaltuk fel. Az adatbazist
alapvetGen foldfelszini és mitholdas mérések alapjan allitottak Ossze, a hiany-
z6 racspontokban a paraméterértékek potlasdra nem valamilyen exptrapolacios
eljarast, hanem az ECMWEF globalis csatolt atmoszféra-6cedn numerikus mo-
delljét hasznaltak fel. A 44 teljes évet feldlels intervallum 1957. szeptember 1-t6l
2002. augusztus 31-ig terjed, 6 oras idébeli felbontasban. (Ezek nem atlagok, ha-
nem 6 oranként mintavételezett pillanatnyi értékeknek felelnek meg.) A térhalo
a felszint6l mintegy 65 km-es magassagig 60 vertikalis szintet foglal magaban,
melyekhez kétféle horizontélis felbontasi mezGértékek adottak.

A kisebb, 2.5° x 2.5° horizontéalis felbontasu vonatkozo adatok kutatasi célra
szabadon hozzaférhetGek az Interneten, egyszerd regisztracié utan letolthetd-
ek. A nagyobb horizontalis térbeli felbontasu (1° x 1°) mezdk kutatési célokra
szintén téritésmentesen megkaphatoak, de erre csak regisztralt kutatohelyeknek
van lehetdségiik®. Uppala és munkatarsai [32] igen jo osszefoglald cikket irtak
az ERA-40 adatair6l, modszereirdl, és alapveté klimatologidjarol. Az 1.1 tab-
lazatban Osszefoglaljuk, viszgalataink soran milyen adatokat hasznaltunk fel az
adatbazisbol.

8 Eziiton is szeretném kifejezni koszoénetemet az Orszagos Meteorologia Szolgalatnak a nagyfelbontést
eurépai széladatokhoz biztositott hozzaférésért.
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1.1. tablazat. Kiilénbozd vizsgdlatainkban felhaszndlt ERA-40 meteoroldgai vdltozdk dsszefoglald tdb-
ldzata. u és v a szélvektor nyugati és déli komponenseit, gpiooo a geopotencidlt (egységnyi témegd
levegd helyzeti energidja a tengerszinthez viszonyitva az 1000 hPa nyomdsszint magassdgdban), mig T
a hémérsékletet jeloli. A nagyfelbontdsi adatokkal lefedett teriilet lényegében az eurdpai foldrészre, a
hémérsékleti adatok a teljes hosszisdgi kort lefedd sdvra vonatkoznak.

valtozo magassagi szint felbontas lefedett teriilet
u [m/s] felszin 1° x 1°  35-75°N, 20-40°E
v [m/s] felszin 1° x 1°  35-75°N, 20-40°E
u [m/s] 1000 hPa 1° x 1° 35-75°N, 20-40°E
v [m/s] 1000 hPa 1° x 1°  35-75°N, 20-40°E
gpiooo [m?/s?] 1000 hPa 1° x 1°  35-75°N, 20-40°E
T [K] 1000 hPa  2.5° x 2.5° 60°S-60°N

T [K] 850 hPa 2.5° x 2.5° 60°S-60°N

T [K] 600 hPa 2.5° x 2.5° 60°S-60°N

T [K] 400 hPa 2.5° x 2.5° 60°S-60°N

T [K] 200 hPa  2.5° x 2.5°  60°S-60°N

T [K] 100 hPa 2.5° x 2.5° 60°S-60°N

1.5. Globalis energiafelhasznalas, alternativ forrasok

Az el6z6 szakasz 1.1 tablazatabol is latszik, hogy az utébbi idében elkezdtiink a
szélenergia potencial klimatologiai kérdéseivel foglalkozni, el6zetes eredményein-
ket az 5. fejezetben ismertetjiik. Ennek bevezetéséhez talan nem art az alternativ
(megujulo) energiaforrasokkal kapcsolatos alapvets tényeket egy kissé szélesebb
képbe elhelyezni a kérdéskor jelent&ségének jobb megértéséhez.

A jelenlegi globalis energiamérleg alapjan talan nem tilzas ,olaj civilizaciorol”
beszélni: ma a vildg energiasziikségletének nagyjabol 40 %-at fedezi az oOsszes,
nem olaj vagy gaz alapu forras (szén, atommaghasadas, biomassza, viz, kozvetett
vagy kozvetlen napenergia, és a fold belsd hGje). Az asvanyi olaj iparszert ki-
termelése az 1850-es évek végén kezd6dott. Az USA szovetségi adohatdsdga mar
1866-ban siirgette szintetikus lizemanyagok elgallitasat, mely az 1890-es évekre
teljes mértékben kiaknazottnak vélt petroleumot lett volna hivatott kivaltani
[33]. A hasonloan révid tava ,katasztrofalis hiany” joslatok évtizedenként jra és
ujra felbukkantak, a tény viszont az, hogy a kitermelés és felhasznalas az el6z6
évszazad soran egyre gyorsuld itemben novekedett. A fejlett ipari orszagokban a
szinte kizarolag szén alapt energiatermelést a XX. szazad mésodik felére jorészt
felvaltotta az olaj és foldgaz széleskord hasznélata. Ezen fokozodo egyoldali-
sag kockazatara figyelmeztetett az 1973-as els§ és 1979-es mésodik olajvalsag,
azonban a globéalis fogyasztasi adatokat szemlélve ennek sem lathaté komolyabb
hatésa, talan a névekedés sebessége esett valamelyest (1.10 abra).

Az elmilt harom évtizedben a vildg népessége szinte pontosan a duplajara
nétt (1.10 abra, jobbra). Annak ellenére, hogy ezt a kett6zGdést 1ényegében a
kevésbé fejlett gazdasagu orszagok produkaltak, tény, hogy az energiafogyasztas
ennél nagyobb mértékben béviilt. Ez a tendencia azzal magyarazhato, hogy id6-
kozben az altalanos jolét, szokasos modon az egy f6re jutd nemzeti dssztermék
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1.10. abra. Balra: A globdlis energiafogyasztds jelenlegi és varhato alakuldsa 2030-ig, fajtinként, ,Millio
tonna olaj ekvivalens” (Mtoe) egységekben mérve. A: viz és egyéb megujuld forrdsok, B: nukledris
energia, C: biomassza, D: foldgdz, E: szén, F': kéolaj. (Adatok: IEA World Energy Outlook 2006, [34]).
Jobbra: A vildg népességének névekedése 1950-2005 kozétt (millidrd f6 egységekben), és a demogrifiai
becslés a kovetkezd néhdny évtizedre. Az alsé sdv a fejlett orszdgok népességére vonatkozik. (Adatok:
ENSZ, World Population Prospects [35]).

(GDP) egységekben kifejezve, is novekedett (persze oriasi egyenlGtlenségekkel).
Az empirikus elemzések pedig egyértelmiien azt mutatjik, hogy egy orszégon be-
lil névekvé életszinvonal a lakossag szamahoz viszonyitva aranytalanul nagyobb
mértékd energiafogyasztassal jar egyiitt. Az el6rejelzések szerint tizendt év muil-
va a nagyjabol 8 millidrdnyi vilagnépesség mintegy 60 %-a varoslako lesz. Ennél
is fontosabb azonban, hogy kb. a lakossdg haromnegyede fejl6dé orszagokban él
majd, ami kiindulva Délkelet-Azsia kozelmultjabol vagy Kina és India jelenébdl,
oriasi tobblet energiaé¢hséggel pérosul majd. Ezért a kiilonb6z6 becslések egy-
ontettien azzal szamolnak, hogy két-harom évtizeden beliil a jelenlegi globalis
fogyasztasi szint minimum 50 %-kal emelkedni fog (1.10 abra, balra).

Figyelemre mélt6 az a tény, hogy egyetlen mértékadd eldrejelzés sem szamol
az energiahordozok részaranyanak jelentds atrendezddésével. Persze a hasonlo
becslések nem tudnak megjdsolni hirtelen, 16késszeri valtozasokat, mint amilyen
példaul az 1986-os csernobili baleset volt. A fejlett orszagokban ezt kdvetGen
kialakult nuklearis technika ellenesség nem vezetett éppen tomeges erémi bezé-
rasokhoz, de a kapacitasfejlesztések ezekben a régiokban lényegében ledlltak, 1]
beruhézasok nemigen torténtek. Az alternativ, megtjul6 energiaforrasokrol ma-
napsag egyre tébbet hallani, de az el6rejelzések szerint ezek szerepe a kovetkezd
évtizedekben a jelenlegi szinten marad, részaranyuk nemigen haladja meg az 1
%-ot.

A 1.10 abran is lathato, hogy a fosszilis energiahordozdkon kiviil minden més
részaranya nagyjabol 20 %, ezen beliil az atomerémiivek képviselnek 6 %-ot, a
maradék 14 % az tgynevezett ,megujuld” forras. Erdemes az elején tisztazni,
hogy ez az elnevezés kissé félrevezets. A valoban megtjuld, azaz az idGszakos
fogyasztast a Napbol érkezd energiabol teljes mértékben potldo hordozok rész-
aranya kevesebb mint 1 %, a fennmaradé rész a klasszikus biomassza és f6leg
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a fejlett orszagokban jellemzG hulladék égetésére jut. Kénnyen beldthaté azon-
ban, hogy pl. az erd6kbdl szarmazo tiizifa csak hisz-harminc év alatt djul meg,
a héaztartasi hulladék pedig nem is netto6 energiaforras, ugyanis az abban 1év6
termékek elGallitasa tobb energiat fogyaszt, mint amit az égetésbdl vissza lehet
nyerni.

Vegyiik sorra, hogy a kozeljovGben miért nem varhato a jelenleg ismert leg-
fontosabb alternativ energiahordozok javara jelent&s atrendezGdés.

Nukledris energiatermelés

A jelenleg miikdds 443 energiatermels rektor a globalis villamosenergia sziikség-
let mintegy 16 %-at biztositja (kb. 3700 GW), ez a kapacitas 2030-ra nagyjabol
50 %-kal fog béviilni [36]. A fejlesztések nem az OECD orszagok teriiletén zaj-
lanak, f6leg a mar emlitett tarsadalmi elfogadottsdg hidnya miatt. Kétségtelen
tény, hogy a lassan bomlé, erésen sugérzd hulladék feldolgozasa vagy végleges
tarolasa sehol sem megoldott probléma, a kiégett fiitGelemek legnagyobb részét
mindenhol az er6mitivek mellé telepitett Atmeneti tarolokban raktarozzéak. Talan
kevésbé ismert adat, hogy a nagyobb aranyu elterjesztés igazi korlatja itt is az
lizemanyag: a gazdasagosan kitermelhets uranérc (**°U) tartalékai még a jelen-
legi felhasznalasi iitem mellett sem tartanak tovabb, mint kb. 30-40 év. Léteznek
elképzelések az uran helyettesitésére, pl. a sokkal gyakoribb tériummal (*32Th),
de a reaktorok ezen 1j generacidja egyelGre csak tervezdasztalokon létezik.

Magfizio

Erdekes nézépontbol iidvozolte a Nature szerkesztéségi cikke [37] az ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor [38]) 2006. november 21-én
alairt alapito szerzddését. Nem igazan a tudomanyos jelentGségét emelte ki (a
Nap energiatermelésének megvalositasa a Foldon), nem a fejlesztés méretein lel-
kendezett (34 orszag, tobb mint 10 millidrd eur6), hanem azt hangstlyozta, hogy
ez a kutatési projekt harminc év 6ta az els6, ami egyaltalan a globalis energia-
gondok megoldasat célozza. A baj ezzel is csak az, hogy optimalis esetben sem
varhatd a modszer gyakorlati hasznositédsa fél évszazadnal hamarabb, nem is
beszélve a bizonytalansagi tényez6r6l, amit egy esetleges kudarc jelentene.

Koézvetlen napenergia

A Napbol érkez6 energia kozvetlen hasznositasara két {6 eljaras ismeretes, a
direkt elektromos aram termelés (napelem), illetve a beérkezd sugarzas hgve ala-
kitasa (napcsapda). Mindkét modszer egyre népszertibb, f6leg a kisfogyasztok
kérében, pl. egy csaladi haz energiaellatasdban mar ma is sokat jelenthet egy
megfelel6 berendezés telepitése. A ma ismert technologidkkal a vilag elektro-
mos aram igényét fedezné egy kb. 220000 km?-es teriilet lefedése napelemekkel
[39], ez bizony nem csak az orszagunk méretéhez képest tiinik nagynak (kb. 470
km oldala négyzet). Megjegyeznénk, hogy a napelemek iparszerd gyartasa ota
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(nyolcvanas évek eleje) a mai napig eléallitott Gsszes cella becsiilt teriilete kb.
30 km?, amellett, hogy 2006-ban mar piaci hiAny mutatkozott a legfontosabb
alapanyag, az egykristaly szilicium terén [40]. A napenergia kozvetlen haszno-
sitasanak masik akadalya annak idGszakos jellege (pl. éjszaka nem miikodik).
Ennek gazdasagos megoldasa jelenleg elképzelhetetlen. Vagy oriasi tarolokapa-
citasokat kéne kiépiteni, vagy az egész foldgolyon ativels elektromos hélézattal
kéne Osszekotni a sotét és napos féltekét.

Kozvetett napenergia

Ide nagyjabol harom, jol kidolgozott technologia tartozik. Jelenleg még a leg-
fontosabb a vizenergia hasznositasa (az 6ssz mérlegen beliil mintegy 0.3 %), de
oriasi teriileti egyenetlenségekkel. Norvégia pl. 1ényegében teljes elektromos aram
fogyasztésat vizerémiivekkel termeli, mig a szarazabb teriileteken fel sem meriil
a vizi energiatermelés lehetsége. Ezen a téren nem varhato ugrasszeri fejlodés
két ok miatt. Az egyik a kdzismert kornyezeti karok elrettentd hatésa, a masik
az Oridsi beruhazasi koltség.

Sokkal t6bb sz6 esik manapsag a szélenergia hasznositasarol. Ezen a teriileten
Eurépa élen jar: a telepitett kapacitasok nagysaga négyszer nagyobb, mint pl.
az USA-ban, a legnagyobb szélturbina gyarté cégek is eurépaiak, és jelentds te-
lepitési projektek vannak folyamatban [41]. Az el6z6 évtizedekben komoly tudas
halmozodott fel a szélenergia integraladsaval kapcsolatban, az 0sszkép azonban
nem teljesen egyértelmd. A mindennapi tapasztalatok is azt sugalljak, hogy a
szél eléggé megbizhatatlan energiaforras, hol f4j, hol meg nem. Ez kiilondsen
igaz a kontinensek belsejében, pl. hazank teriiletén. A tengerpartok ilyen szem-
pontbdl sokkal igéretesebbek, nem csoda, hogy az 14j telepitések zOomét ilyen
teriiletekre tervezik. Az talan kevéssé ismert, hogy egy adott helyen, allandénak
tlind szél esetén is a légaramlas turbulens természete miatt egy szélgenerator
energiatermelése elképeszté mértékben ingadozik. A mérések szerint még egy
tObb tucat generatorbol allo, optimélis széljarasu helyen felépitett er6mi atla-
gos teljesitménye sem haladja meg a névérték 6to6dét, ami jelentés beruhazési
tobbletkoltséggel jar. Rdadasul a hagyoményos elektromos eloszto halézatokat
stabil iizemii erémiivekre tervezték, ezért sok helyen komoly gondot jelent a szél-
turbindkhoz hasonld, erésen ingadoz6 forrasok integralasa.

A harmadik f6 technolégiacsalad a fotoszintézis kihasznaldsan alapul. A no-
vényzet a napenergia mintegy 0.5 %-at képes tarolni, ami nem tul j6 hatasfok
(pl. a jelenlegi legkorszeriibb napelemek 40 % feletti hatasfokkal miikodnek).
Mindemellett kiilonleges elénynek tekinthets, hogy a fotoszintézis soran a lég-
kori széndioxid egy része a novényekbe épiil. A noévények energetikai haszno-
sitasara tobbféle lehetség adodik, a legegyszertibb a héerémiivi égetés. Ennél
komplikaltabb, de a jelenlegi kozlekedési technika csekély modositasat kivanod
eljaras a bio-lizemanyagok (etanol és biodizel) eldallitasa, amiben példaul Brazi-
lia vilagviszonylatban élen jar. Valoban j6 otletnek tiinik a f6l6s mez&gazdasagi
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kapacitasok ilyetén felhasznalésa, azzal a megjegyzéssel, hogy a bioenergia je-
lenleg semmiképpen sem tekinthetd a fosszilis forrasok globélis alternativajanak.
Ha az emberiség teljes sziikségletét energetikai jellegli névénytermesztés fedez-
né, egyszeriien nem maradna hely élelmiszerek elGallitasara, ugyanis a becsiilt
sziikséges teriiletnagysig nagyjabol megegyezik a vildgon jelenleg miivelés alatt
allo teriilettel (ez a szarazfoldek 10 %-a). A bio-lizemanyag amugy is csak akkor
jelentene valodi energiaforrast, ha az elgallitdsahoz valodi megijuld forrasokat
hasznalnanak. Ez ma még nem igy van, emiatt a foldmtivelésnél, mitragyak és
gyomirtok gyartasanal, a leparlasnal és finomitasnal, valamint a szallitasnal tébb
fosszilis energia fogy, mint ami a bio-iizemanyagok égetéskor keletkezik.

Hasonlo okok miatt pl. a hidrogén sem tekinthet valodi energiaforrasnak, bar
mint hordoz6, a késGbbiekben fontos szerepe lehet. Jelenleg azonban jobbéra
foldgazbol vagy elektrolizissel allitjak el6 ipari méretekben, mindketts sokkal
tobb energiaba keriil, mint ami az égetéskor nyerhetd.

Egzotikus forrdsok

A Fold belsé h6jének hasznositasara kidolgozott technologiak léteznek, fejleszté-
sek is folynak tobb helyen, de mégsem varhato, hogy ez lenne a jové meghatarozo
forrasa. Fzen a teriileten is az USA jar élen, elektromos energia igényének 0.34
%-at fedezik geotermikus erémiivek, a vilag teljes jelenlegi kapacitasa 9 GW ko-
riili. A legjobban kidolgozott mddszer szerint vastag cséveken keresztiil sboldatot
pumpalnak a foldkéreg mélyére, ahol felmelegszik kb. 100-150 °C-ra, ami kiszi-
vattylzas utan gézturbindkban hasznalhato aramfejlesztésre. Az eljaras korlatja,
hogy til nagy mennyiségti bepumpélt folyadék egyszertien lehtiti a kézetet, és
a visszamelegedésre akar éveket is varni kell. Kisméretd generatorok azonban
stabilan lizemelnek, ez pl. a szélenergidval 6sszehasonlitva nagy elény.

A magfuzi6 kiaknazasanak nem az egyetlen modja lehet a mar emlitett ITER
berendezés, ahol a forré plazmat egy oriasi torusz alaki magneses csapdaban
igyekeznek elegend&en magas hdmérsékletre felfiteni. Egy alternativ kisérletben
a hidrogénbomba robbanasat szeretnék mikroszkopikus méretben leutanozni, eh-
hez 2 mm atmérGjd fagyasztott tricium-deutérium golyocskakat ejtenek gigan-
tikus ereji lézernyalabok fokuszpontjaba. Ez a NIF (National Ignition Facility
[42]) nevii amerikai projekt tobbszori halasztast kovetGen igen lassan halad, és
annyira tavol all egy esetleges gyakorlati alkalmazastol, hogy erre még joslatokat
sem lehet olvasni.

A tervezok fantazidja egyébként kifogyhatatlan kiilonb6z6 erémii-Gtletek te-
rén is. Hely hidnyaban még felsorolni sem tudjuk a tengerek hullamait, a dagaly-
apaly aramlasokat, a tengerviz h&jét, vagy az igazan ,szélsGséges” — a fizika
ismert torvényeit azonban nem sérté — forrédsok kiaknézasat igér6 modszereket
(pl. trbe telepitendd naperémiivek, kiilonféle termoelektromos cellak, ozmozis
motorok, stb.12). A .nagy attorés” még varat magara.
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Hoémeérsékleti idSsorok korrelacios tulajdonsagai

Az atmoszféra fizikai allpotanak egyik alapvet§ paramétere a hGmérséklet. Nyil-
vanvalo okok miatt ez a valtozo az emberi érdeklédés fokuszaban all, ezért rend-
szeres miiszeres megfigyelése szolgéltatja a leghosszabb miltra visszatekintd és
legjobb térbeli lefedettségii, (kozel) folytonos meteoroldgiai adatsorokat. Amikor
szoba keriil a ,,globalis klimavaltozas” fogalma, szinte mindenki automatikusan
ezt ,globalis felmelegedésre” forditja, holott az éghajlat valtozasa sokkal tébb
paraméterrel leirhatd, sokkal komplexebb jelenség.

A globélis csatolt atmoszféra-6cean numerikus modellek mostanédban érik el
azt a felbontést, amely lehetévé teszi a nagyfrekvencias (napi) észlelésekkel valo
osszehasonlitast [43]. A légkor viselkedésének minél pontosabb reprodukcidja
alapvetd fontossigi abbol a szempontbél is, hogy mennyire hihetiink a klima
hosszu tava valtozasat elérejelzd szamitasoknak. A reprodukcids vizsgalatokhoz
a mért adatok lehet6 legteljesebb statisztikai jellemzése sziikséges, kapcsolodo
munkiinkban ehhez szeretnénk hozzajarulni.

2.1. H6mérsékleti fluktuacidok

Az egyenlit6tdl kissé eltavolodva szembeszdkd modon jelenik meg az évszakok
valtakozasa, melynek trivialis jellemzdje pl. a napi atlaghémeérséklet. Ezt leg-
gyakrabban a nap soran mért maximalis és minimalis érték aritmetikai kozepé-
vel definialjak. Ugyanakkor az is nyilvanval6, hogy egy adott napon mért atlag-
hémérséklet jelentds, véletlennek tiinG komponenssel is rendelkezik, ami ergsen
lesziikiti a pontos el6rejelezhetGséget. Ez a latszolag véletlen komponens egy sor
dinamikai folyamat kévetkezménye, melyek kozt legfontosabbak a lokalis hatasok
(a felhGzettdl fiiggs besugarzast kovets felmelegedés, hatérrétegbeli konvekeio,
latens-hé aram, stb.), illetve a nagyskalaju aramlasok (ciklonok, anticiklonok)
hatasara bekdvetkezd advekeid.

Els6 kozelitésként egy homérsékleti idGsort célszertien leirhatunk egy deter-
minisztikus (évszakos véaltozas) és egy véletlenszerd komponens sszegeként. A
determinisztikus rész levalasztasara tobb elemi eljaras is mikodik. Felszini ho-
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mérsékleti idGsorok egyszeri szemrevételezése (2.1 abra) adhatja az Gtletet, hogy
az évszakos valtozés leirhato egy harmonikus fiiggvény segitségével [44]:

T(d) =T +T,cos

365d+¢} , (2.1)
ahol d = 1...365 jeloli egy év naptéari napjainak sorszamét (az egyszeriiség
kedvéeért a szokénapokat az idGsorokbol rutinszertien eltavolitjak), T a hosszi
ideji klimatologiai atlagh6mérséklet, T, és ¢ pedig az amplitadé és fazisfaktor.
(A paraméterek mindegyike természetesen helyfiiggs.) Tipikus magyarorszagi
értékek [44]): T = 10.06 + 0.59 °C, T,, = 11.1 £ 0.7, ¢ = 2.88 4 0.02.
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2.1. abra. Hdrom év napi kézéphémérsékleti adatai (a) Szombathely és (b) Sydney meteoroldgiai dllomd-
sokndl. A kék gorbék egyszerd harmonikus illesztéssel (2.1), a pirosak naptdri napokra vett dtlagoldssal
(2.2) késziiltek.

Van azonban szamos olyan hely, ahol egy egyszerii harmonikus fiiggvény nem
teljesen kielégits, egy példat mutat erre a 2.1b dbra. Bar az abrazolt fekete és
kék gorbék Osszehasonlitasabol nem nyilvanvalo, az atlagos viselkedésben meg-
jelenik egy hatarozott féléves harmonikus komponens, amely klimatologiailag
is jol értett okok miatt kovetkezik be (déli-sarki aramlasok). Persze tjabb ha-
rom paraméter segitségével ez is beépithet6 a determinisztikus komponensbe, de
nincs arra semmi biztositék, hogy mas féldrajzi teriileteken nem jelennek meg
Gjabb felharmonikusok. Ezért célszertibb az éves periodicitast egy adott napra
vonatkoztatott klimatoldgiai atlagolassal leirni:



2.1 Hoémeérsékleti fluktuaciok 29

(Ta= 3 3T | 2.2)

i=1

itt Y az évek szama, T'(d, i) a napi kozéph&mérséklet az i-k év d-k naptari napjan.
Az igy kapott atlagokat piros gorbék jelolik a 2.1 abran (ezzel mar jol lathato,
miért miikodik a harmonikus illesztés Szombathelyen, és miért nem Sydney-ben).

A hémérsékleti fluktudciok vagy hémérsékleti anomaliak az eredeti adatok és
a klimatologiai atlagok kiilonbségeként adddnak. Lényeges hangsilyozni, hogy
a periodikus hattér eltavolitasanak egyik szokasos mddszere sem érinti az alap-
vonalban torténd lassi eltolodast. (Egy lassi trend nem feltétleniil a globalis
felmelegedést jelenti, sokkal gyakoribb a ,varosi hésziget” jelenség bekovetkezése,
mikor a kezdetben varoson kiviil elhelyezett méréallomast ,benoévi” a varos.)

A determinisztikus komponens eltavolitasa utan kovetkezd lépés annak el-
lenérzése, vajon mennyire tekinthetéek véletlenszertinek a maradék fluktuaciok.
Tényleges véletlen ingadozasok esetén az amplitidok eloszlasfiiggvényét Gauss
alakura varjuk, lényegében zéré korrelaciok mellett.
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2.2. abra. Balra: hémérséklet fluktudcick valdszintdség siiriség figgvénye logaritmikus skdldn (16 ma-
gyarorszdgi dllomds dtlaga), és a legjobb Gauss illesztés. Jobbra: Egy adatsor autokorreldcids fiigguénye
(Szombathely). A piros szaggatott vonal a 95%-0s konfidencia intervallumot jeloli. [44]

A 2.2 abran latszik, hogy egyik feltétel sem teljesiil maradéktalanul a hé-
mérsékleti anomalidkra. Bar a hisztogramok kozépsd része jol illeszthetd Gauss
fiiggvénnyel, az ettdl valo eltérés &ltalanosnak tekinthetd. Ennek szemléltetésére
mutatjuk be a 2.3 térképeket, melyen a GDCN adatbéazis idésoraira szinkddolas-
sal abrazoltuk a Gauss eloszlastol valo eltérés jellemzésére szolgald hagyomanyos
mérdszamok foldrajzi eloszlasat, ezek a ferdeség (harmadik centréalis momen-
tum, skewness) és a lapultsag (negyedik centralis momentum, kurtosis). Ami az
autokorrelaciot illeti, a mindennapi megfigyelésekkel megegyezGen szignifikans
korrelaciok léteznek t6bb napos idStartamokra (idgjarasi perzisztencia).
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2.3. 4bra. Felil: hémérsékleti fluktudcick eloszldsdnak ferdesége (skewness) a GDCN adatbdzis iddso-
raira. Alul: lapultsdgi paraméter (kurtosis). (Bartos Imre)

2.2. H6omérsékleti Aluktuacidok linearis modellezése

Szamos meteoroldgiai paraméter fluktuacioi jol modellezhetGek alacsony rendi
autoregressziv (AR) folyamatokkal [7]. Ezek a modellek széles kérben haszna-
latosak egyrészt az észlelési eredmények leirdsdhoz, masrészt nagytomegt, szto-
chasztikus jellemzGiben hasonld mesterséges adatsorok generalasédhoz [45]. Egy
AR modell az ingadoz6 jelet néhany korabbi értékének linearis fiiggvényeként
reprezentalja, kiegészitve egy korrelalatlan zaj-taggal. Az irodalomban sok pél-
da demonstralja, hogy pl. napi hémérsékleti fluktuaciok szimulaldsadhoz ritkan
sziikséges masodrendiinél bonyolultabb AR illesztés, a legtobb esetben a legegy-
szertibb, elsérendd AR1 modell kielégits leirast nytjt.

Tegyiik fel, hogy a dinamika eleget tesz egy elsérendi kozonséges differenci-

alegyenletnek:
dz(t
0 | kutt) = €00) (2.3

ahol £(t) egy korrelalatlan standard Gauss zaj (atlaga nulla, szorasa egységnyi),
ko és ki konstans egyiitthatok. Standard diszkretizécios eljarassal (dt = 1))

Ky
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2.4. abra. Balra: mért hdmérsékleti fluktudcidk (anomdlidk) és (2.4) ARI illesztésik (Szombathely,
A =0.8051691, € = 2.10). Jobbra: az adatsor és az illesztés autokorreldcids figgvényei.

automatikusan egy AR1 folyamathoz jutunk:
Tiv1 = Al’z + 6&- 5 (24)
az egyiitthatok kozotti keresztrelaciok:

Ky 1
— s € = .
ko + k’l k(] + kl

(2.5)

Egy ilyen folyamat C'(7) = (z;4,x;) autokorrelacios fiiggvénye exponencialis le-
csengés:

CAR1(7') =A", (2~6)

ahol a stacionaritasi feltétel megkivanja a 0 < A < 1 relacid teljesiilését.

A 2.4 abra illusztralja, hogy elsé kozelitésként az AR1 modell val6ban hasz-
nalhato egy hémérsékleti anoméaliasor leirasara. Viszonylag jol koveti a fluktu-
aciokat, és reprodukalja a néhany napos tavon tapasztalhato korrelacios tulaj-
donséagokat. Ugyanakkor az is vilagos, hogy a mérési adatokban hosszabb ideji
szignifikans korrelaciok léteznek, ennek jellemzésére visszatériink.

Természetesen az AR1 modell kdnnyen kiterjeszthets tovabbi tagok figyelem-
be vételével, altalanos esetben egy ARp modell alakja

p—1
Titr1 = Z ijifj -+ 6& . (27)
7=0

Az egylitthatok illesztésével nem foglalkozunk, mert minden standard statiszti-
kai szoftvercsomagban benne van, irodalma kényvtarnyi. Az illesztés josagat az
un. atlagos eldrejelzési hibaval adjak meg (vegyiik észre, hogy a (2.4) vagy (2.7)
egyben predikciora is alkalmas formulék), amely az i-dik mért adat és az el6z6
értékekbdl szamolt becslés négyzetes eltérésébdl atlagolassal adodik. Illusztra-
lando, hogy az AR1 modell valéban elegendd a legtébb hémérsékleti anomalia
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sor kozelit6 modellezéséhez, a 2.1 tdblazatban megadjuk a 2.2 abran is latha-
t0 Szombathelyi adatsor kiilonb6z6 rendii illesztéseinek hibajat. Mint lathato, a
rend emelkedésével az atlagos elérejelzési hiba elhanyagolhatd mértékben javul.

2.1. tablazat. A Szombathelyen mért hémérsékleti anomdliasor killonbozé rendid AR illesztésének dtla-
gos eldrejelzési hibdja.

AR modell rendje ‘ AR1 AR2 AR3 AR4 AR5 ARI10

atlagos eldrejelzési hiba [OCH 2.059453  2.039093 2.036969 2.035818 2.035705 2.035631

Csak a teljesség kedvéért jegyezziik meg, hogy az autoregressziv folyamatok
tovabbi altalanositdsa, az tn. autoregressziv — mozgé atlag (ARMA) modellek
hémeérsékleti adatoknal nemigen meriilnek fel, ennek eléfeltétele az lenne, hogy a
2.2 abran lathaté empirikus autokorrelacios fliiggvény néhény 1épés utén elGjelet
valtson.

2.3. Homérsékleti valaszfiiggvény

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

Ha az x; valtozé napi hémérsékleti anomaliat (fluktuaciot) reprezentél, akkor
a (2.8) egyenlet lényegében a napi hémérsékletvaltozast adja meg az el6z6 nap
hémérsékleti anomalidjanak fiiggvényében. (A kozéphomérsékletek és anomaliak
egy napos kiilonbségének szamértéke csak a determinisztikus hattérjel egy napos
welmaszasaval” tér el, ami nagységrendileg 0.1 °C, ez pedig megegyezik a szokasos
mérési pontossaggal.) Ez az tsszefiiggés konnyen ellendrizhetd empirikus adato-
kon, pl. ha dbrazoljuk a napi h6mérsékletvaltozasokat az el6z6 nap hémérsékleti
anomalidjanak fiiggvényében.

Erdemes felismerni, hogy a (2.8) egyenlet kozelitéleg megegyezik egy iddsor
legegyszertibb fazistér-rekonstrukcojaval (idéderivalt a dinamikai véaltozo fiigg-
vényében) [49]. Az AR1 folyamatok tulajdonségainak ismeretében két fontos
kovetkeztetés azonnal levonhato:

e 7Zér6 anomalia esetén a kovetkez6 napon bekovetkezd hémérsékletvaltozas var-
hato értéke is zéro.

e A gorbe varhato alakja egy (A — 1) meredekségii, origon athalado egyenes.
A (2.8) Osszefiiggés értelmezhetd tgy is, mint egy hémérsékleti vdlaszfiigg-

vény (response function), amely megadja, hogy a rendszer hogyan viselkedik egy

lokélis gerjesztés (adott hémérsékleti anomélia) hatasara. A yalaszfiiggvény” fo-

galma egyébként széles korben hasznélatos a klimatologiai irodalomban, csak a
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jelentése a fentitdl kissé eltérs: altalaban a légkorben valamilyen kiilsé hatasra
(szennyezGk, beesG napsugarzés, 6ceani csatolas, sth.) bekovetkezd véaltozast (pl.
hémérsekletvaltozast) jellemzik vele [50, 51, 52].
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2.5. abra. Hémérsékleti vdlaszfiigguény [(2.8) egyenlet] hdrom foldrajzi terileten. A fehér kirok dtlag-
értékeket, a sdvok egy standard szdrdst jelolnek. (a) 16 magyarorszdgi dllomds dtlaga. (b) Edmonton,
Kanada. (c) Adelaide, Ausztrilia.

A 2.5 abran néhany példa lathato a (2.8) egyenlet alapjan meghatarozott em-
pirikus véalaszfiiggvényre. Figyelemre mélto, hogy alakjuk tényleg egy egyensilyi
valaszfiiggvényre hasonlit: a varhato valasz (hdmérsékletvaltozas) elGjele ellenté-
tes az anomalia elGjelével, a gorbék az origd kornyékén haladnak at, és a szoras
novekszik az origotol tavolodva. Mindez azért érdekes, mert a légkor altalaban
nincs termodinamikai egyenstulyban. Ez a valaszfliiggvény alatamasztja azt is,
hogy a (2.2) formulaval szamolt, adott napra vonatkozo klimatologiai atlag va-
l6ban jo jellemz&je az atmoszféra dinamikus egyenstlyi, atlagos vislekedésének.
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2.6. abra. A Duna Nagymarosndl mért vizdlldsi idésordnak néhdny statisztikai tulajdonsdga [53]. (a)
20000 napi vizdlldsi érték 1901. janudr 1-t6l kezdve (az adatsor teljes hossza 1987 dec. 31-ig tart).
(b) Adott naptdri napra szimolt hosszi idejii dtlagos vizszintek. (c) A napi dtlagok levondsa utdn
kapott fluktudciok hisztogramja. (d) A fluktudcidk teljesitménysiriség spektruma. (e) Az empirikus
vdlaszfigguény (2.8) alapjdn szdmolt dtlagértékei. (f) Az empirikus vdlaszfiggvényhez tartozd szordsok.

A naptéri napokra vett atlagolas nem minden paraméter esetén mutat ha-
sonlo viselkedést. Példaként bemutatjuk a 2.6 abrat, ahol a Nagymaroson mért
dunai vizallasok idGsoranak statisztikai jellemzGit abrazoltuk. A 2.6b dbran lat-
hato az éves menet, amelyet a (2.2) formulaval kaphatunk. Sajatsagos jelleget
mutat ugyanakkor a (2.8) egyenlet altal adott empirikus valaszfiiggvény (2.6e és
2.6f abrak): negativ anomalidk esetén a vizszint varhaté emelkedése hatarozot-
tan pozitiv, de nem fiigg az anomalia nagysagatol, valamint a zérd anoméalidhoz
is pozitiv varhato érték tartozik. A szords monoton csokken a negativ anomalidk
irdnyaba, azaz minél kisebb a vizéallas, annal kisebbek a fluktuaciok. Ezen visel-
kedés egy lehetséges értelmezése, hogy a dinamikai egyensulyi allapotot nem a
2.6b abran lathato hosszi idejd atlag jelenti, hanem a szaraz folyomeder, azaz a
nulla vizmagassag (ami altaldban nem egyezik meg a vizmérce alapszintjével).

2.4. A hémérsékleti valaszfiiggvény klimatolégiaja

Térjiink vissza most a 2.5 4bran lathato hémérsékleti valaszfiiggvényekre. Ellen-
tétben azzal, amit a kiindul6 AR1 modellezés sugall, a gorbék alakja hatarozot-
tan nemlinearis, és nyilvanvaloan éghajlatfiiges. Erdemesnek véltiik ezen vélasz-
fiiggvények atfogo kiértékelését a GDCN adatbazisban (1.4.1 szakasz) talalhato
idGsorokra. Bar az empirikus vélaszfiiggvényekre egy harmad vagy 6todfokd po-
linom t6bbnyire illeszthetd [46], az adatbank automatikus feldolgozasanal ezt
mégsem tudtuk hasznélni (a nagy amplitdoju, ritka anoméalidk er&sen torzithat-
jak az eredményt, és sokezer illesztés nem ellenérizhets a gorbék szemrevétele-
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zésével). Ezért az origo kornyéki kozponti részre koncentraltunk, ahol minden
allomésnal kielégitG a statisztika.

Az origo6 koriil egy korlatozott tartoméanyon a gorbék minden esetben jol il-
leszthetGek egyenessel:

<A6Li+1> = o+ C1a; . (29)
Itt a; az i-dik nap hémérsékleti anomaliajat jeloli, cq és ¢; konstansok. Vegyiik
észre, hogy ez a forma ekvivalens egy (2.4) AR1 modellbdl szarmazo (2.8) va-
laszfiiggvénnyel abban az esetben, ha ¢y = 0. A 2.7 abran bemutatjuk a (2.9)

@,

2.7. abra. A (2.9) egyenlet illesztett paramétereinek foldrajzi eloszldisa a GDCN adatbdzis 10 évnél
hoszzabb iddsorai alapjdn (11827 dllomds). (a) A konstans co tag. (b) c1 meredekségek.

egyenlet paramétereinek foldrajzi eloszlasat. Bar a tengelymetszetet jellemzd
konstans meglehetésen kicsi szamszert értékekkel rendelkezik (cq € [—0.2,40.3]
°C), figyelemre méltd, hogy nem véletlenszert az eloszlasa, hanem foldrajzilag
erdsen korrelalt (2.7a abra). Az illesztések 21 pontra torténtek az origd korii-
li [—3.0,43.0] °C szakaszon, ahol 3398 allomésra adodott szignifikins érték a
95%-0s konfidencia szinten.

A foldrajzi korrelaltsag hasonloan fennal a ¢; meredekségekre is (2.7b abra).
Bar sajnalatos modon Dél-Amerika és Afrika nagyon gyengén reprezentalt a
GDCN adatbéazisban, mégis ugy tiinik, hogy a meredekségek monoton novekvd
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tendenciat mutatnak a kontinensek f6lott keletrsl nyugatra haladva. Az AR1
modell nyelvén ez azt jelenti, hogy az A = 1+ ¢; egyiitthatok értéke nyugat felé
novekszik, azaz a korrelacios id6 (révid tavi memoria) né.

A 2.7 térképek Osszahasonlitasa sugallja, de standard statisztikai tesztek is
azt adtak, hogy a cqg és ¢; paraméterek kozott nincs szignifikdns korrelacio egy
adott allomas esetén.
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2.8. abra. A (2.9) egyenlet illesztett paramétereinek hisztogramjai a GDCN adatbdzis 10 évnél hoszzabb
iddsorai alapjdn (11827 dllomds). (a) A konstans co tag. (b) c1 meredekségek. A hdttérben szirkére
szinezett hisztogramok AR1 szimuldcidkhoz tartoznak (lisd a szévegben).

A 2.8 abra illusztralja az illesztett paraméterek hisztogramjait. A cq tengely-
metszet értékek eloszlasa erGsen aszimmetrikus, ami arra utal, hogy nem statisz-
tikai ingadozasokrol van sz6. Ez 6nmagaban azonban nem bizonyito erejt, hiszen
a meteoroldgiai allomésok foldrajzi eloszlasa és sirtisége is teljesen egyenetlen
(1.4.1 szakasz). Ezért egyszerii szimulaciokat hajtottunk végre, melynek soran
az illesztésekkel kapott A paraméterekkel szintetikus AR1 sorozatokat gyartot-
tunk le, méghozza pontosan ugyanolyan hossztisdgban, mint amilyen az adott
paramétertd allomasra a GDCN adatbazisban szerepel. A szintetikus adatokat
pontosan ugyanazzal az algoritmussal értékeltiik ki, mint a mérési adatokat. Az
eredményeket szintén a 2.8 4bran mutatjuk be, satirozott hisztogramokkal. Mig
a meredekségek eloszlasa (2.8b abra) lényegében megegyezik a mérési adatokéval
(hiszen ebbdl indultunk ki a szimulacioknal), a tengelymetszetekre szignifikan-
san mas eloszlas adodott: a valodi AR1 folyamatokra jellemz6 modon ¢y varhaté
értéke zéro, a statisztikus ingadozasokbol adodo eloszlas szimmetrikus (és expo-
nencialis lecsengésti).

A tengelymetszetekre kapott szignifikdinsan nem-zér6 értékek értelmezésével
ovatosan kell banni. Naivan régton az juthat esziinkbe, hogy itt a globalis fel-
melegedés egyértelmd bizonyitéka. Koénnyen belathaté azonban, hogy egy ARI1
folyamat és egy gyenge (pl. linearis) trend Osszegéhdl allo idGsorra kiszamolt



2.5 Aszimmetrikus hémeérsékletvaltozasok 37

empirikus valaszfiiggvény tengelymetszetének varhato értéke zérd, ezt kozvetlen
szimulaciokkal is ellenériztiik.

Aszimmetrikus hémeérsékletvaltozasok

Az el6z6 szakaszban kapott eredmény (cq értéke nem feltétleniil zéro) értelme-
zéséhez alaposan szemiigyre vettiik az egynapos hémeérsékletvaltozasok statiszti-
kajat. Ehhez minden olyan idGsort felhasznaltunk a GDCN adatbazisbol, amely
legalabb 5 évnyi adatot tartalmaz (13208 ilyen alloméas létezik).
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2.9. abra. Egynapos hémérsékletvdltozdsok statisztikdja a GDCN adatbdzis 5 évnél hosszabb iddsoraira
[48]. (a) A melegedési és hilési lépések szamdnak hdnyadosa az iddsor hosszdnak fiigguényében (ez
utdbbi logaritmikus skdldn). Egy pont egy dllomdshoz tartozik. (b) A melegedési és hilési lépések dtlagos
nagysdgdnak hdnyadosa a nevezd fiigguényében. (c) Satirozott oszlopok: a mérési adatokra vonatkozo
melegedési index hisztogramja. Fehér oszlopok: melegedési indexek a szimuldlt AR1 adatokndl (részletek
a szovegben).

A kovetkez6 egyszeri teszthez nem sziikséges az éves menet eltavolitasa, az
eredmény egyforma lett mind az eredeti, mind az anomaélia idGsorokra. A 2.9a ab-
ra azt mutatja, hogy a melegedési (pozitiv elGjeldi hdmeérsékletkiilonbség) és hiile-
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si (negativ elGjelti hdmérsékletkiilonbség) lépések szama szinte mindenhol kiilon-
bozik, hanyadosuk szignifikdnsan eltér egyt6l, és ez nem fiigg az idGsor hosszatol.
Ha a lépések atlagos nagysiga megegyezne, ez drasztikus globalis melegedést je-
lentene. Szerencsére az altaldban kisebb szamu hiilési lépések atlagos nagysaga
(abszolut értéke) nagyobb, mint a melegedési 1épéseké, ez képes kompenzalni a
lépésszam aszimmetriat, és kozel stacionarius viselkedéshez vezet. A kompenza-
ci6 egy lehetséges mérGszama a lépések Osszegzésébdl és hanyadosuk képzésébdl
szarmaztathato, nevezhetjiik ezt mondjuk ,melegedési index”-nek. (Valojaban ez
nem mas, mint egy adott iddsor elsé és utolsé napi kézéphémérséklet értékeinek
kiillonbsége.) A melegedési index igen bizonytalan mérdszam, hiszen erdsen fiigg
az id6sor elején vagy legvégén bekovetkezett lokalis kilengésekt6l, mindemellett
sokezer allomas esetén hasznos statisztikai informéciét tartalmazhat. Valoéban, a
2.9¢ abran feltiintetett (arnyékolt) hisztogram hatarozottan eltolodott a pozitiv
értékek felé. A statisztikai szignifikancia ellenérzésére ugyanazt a szintetikus AR1
adathalmazt hasznaltuk, amelyiket az el6z6 szakaszban, az eredményiil kapott
hisztogram fehér oszlopokkal lathaté a 2.9c abran. Ennek alapjan mar egyér-
telmien kijelenthetjiik a stacionaritas (gyenge) sériilését a mérési adatsoroknal.

2.10. abra. (a) A melegedési és hiilési lépésszdmok hdnyadosdnak foldrajzi eloszldisa o GDCN adat-
bizis 13208 dllomdsdnak adatai alapjin (5 évnél hosszabb iddsorok). (b) A melegedési index foldrajzi
eloszldsa. (A 2.9c dbrdn ldthatd szaggatott vonalakkal jelélt tartomdny kerilt szinkddoldsra.)
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Itt is érdemes szemiigyre venni a paraméterek foldfelszini eloszlasat. A 2.10a
abran lathato, hogy a melegedési és hiilési 1épésszam hanyadosok foéldrajzilag
erGsen korrelaltak. Az altalanos mintézat igen hasonlé a 2.7a térképén abrazolt
co allando eloszlasdhoz, ami kozds eredetre utal. Valoban, ha a pozitiv 1épések
valoszintisége nagyobb mint az ellenkezé elGjeliieké, zéroé anomalia esetén is pozi-
tiv lesz a varhato érték. Figyelemre mélté tovabba a mintazat egyszertisége: a 65.
északi szélesség alatt nagyjabol mindenhol pozitiv, f6lotte nagyjabol mindenhol
negativ a hanyados. Ez azt sugallja, hogy kialakulasanak mechanizmusat a leg-
fontosabb globalis dinamikai feltételek (észak-dél hémérséklet kontraszt és a Fold
forgasa) magyarazhatjak. Erre a kérdésre a kisérleti fejezetben visszatériink.

A 2.10b térkép mutatja a melegedési index foldrajzi eloszlasat. Itt is figyelemre
mélto az erds térbeli korrelacio, valamint az a tény, hogy a mintazat nem egyezik
meg teljesen 2.10a-val (jellegzetes eltérést mutat pl. az Alaszkaval szomszédos
kontinentélis teriilet, vagy Ausztralia).

2.6. A linearis modellezés tovabbfejlesztése

Mind a 2.4 4bran lathato korrelacios fliggvények, mind a 2.3 és 2.4 szakaszokban
targyalt homérsékleti valaszfiiggvény tulajdonsagai azt sugalljak, hogy bar az
AR1 folyamatok kielégits els§ kozelitést jelentenek a hémérsékleti fluktuéciok
leirdsara, ennél jobb kozelités is adhato.

Ehhez vegyiik szemiigyre alaposan a hémérsékleti idésorok korrelacios tulaj-
donsagait. A 2.4 abran mutatott konfidencia intervallum jol illusztralja, hogy a
definici6 szerint kozvetleniil kiszamolt autokorrelacios fliggvény néhanyszor tiz
napos idGtartamot meghaladéan nem képes informaciot nydjtani. Mint emlitet-
tiik, a gyakorlatban elterjedt alternativa a spektralis analizis, melynek sokkal
jobb a zajtlrd képessége. Ugyanakkor az el6z6 szakaszban erds indikaciokat kap-
tunk arra nézve, hogy szdmos hémérsékleti idGsornél sériilhet a stacionaritasi
feltétel (2.9¢ abra), ami pedig torzitja a teljesitménysiirtiség spektrumokat. Itt
az id6, hogy bevessiik az 1.3 szakaszban roviden ismertetett DFA modszert, ki-
hasznalva a tényt, hogy ezzel kikiiszObolhetjiik a gyenge trendek zavar6 hatasat.

A 2.11 abrén tipikusnak mondhaté DFA1 eredményeket mutatunk be (a ma-
gasabb rend DFA eljarasok teljesen hasonlo gérbéket adnak). A sarga korokkel
jelzett gorbe az eredeti adatokra vonatkozik, a pontozott vonal pedig a levalasz-
tott periodikus hattérjelre. Egy szinusz vagy koszinusz fiiggvény DFA gorbéjének
elméleti alakja 2-es meredekségii linearis indulé szakasszal, és a periddushossz-
nak megfelelg szegmensmeéretnél bekovetkezd hirtelen platoval jellemezhetd [21].
Ezt a pontozott vonallal jelolt gorbe elég jol reprodukélja. A periodikus hattér
levalasztasa utan megmarado fluktuaciok DFA gorbéje (2.11 abra, fekete négy-
zetek) fokozatosan cstkkend meredekséget mutat, aminek aszimptotikus értéke
tipikusan 0.6 és 0.7 koriil alakul, azaz hosszi tava korrelaltsagra utal. A teljes
jel gorbéje (2.11 abra, sarga korok) jol lathatoan eleget tesz az (1.11) egyenlettel
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2.11. abra. Egy hdmérsékleti idésor DFA1 analizise. Az eredeti adatok gorbéjét sdrga korongok, a
periodikus hdttérjel gorbéjét fekete pontok, a fluktudcidkét fekete négyzetek jelzik. A karakterisztikus
meredekségeket az dbrdan feltuntettik.

megfogalmazott variancia szuperpozicio elvének. A platd ebben az esetben azt
is jelzi, hogy az adott h6mérsékleti id&sor variancidjat az évszakos valatozas, a
periodikus hattér dominalja.

Nyilvanvald, hogy a hémeérsékleti fluktuaciok meért DFA gorbéjét egyetlen
autoregressziv modell sem képes reprodukalni. A 2.12 abran x-ek jeldlik a leg-
jobb AR1 illesztésre vonatkozo eredményt. A (2.4) egyenletben szerepls € zajtag
definicié szerint korrelalatlan, ezért a megfelel6 DFA gorbe aszimptotikus mere-
deksége sziikségképpen 1/2. Az azonban figyelemre mélto, hogy az illesztett AR1
modell DFA gorbéjének indul6 szakasza teljesen megegyezik a mérési adatoké-
val, ami azért jelzi, hogy a rovid tava korrelaciok reprodukalédsahoz elegendé ez
a kozelités.

A mért adatokra kapott aszimptotikus meredekség reprodukalasahoz probal-
kozhatunk hosszi tavon korrelalt szintetikus adatsorok generalaséval. Ez a fel-
adat nem teljesen trividlis, mi a Pang és munkatarsai [54] altal kifejlesztett al-
goritmust adaptaltuk. Egy ilyen szintetikus korreldlt zaj DFA egyenese tetszdle-
ges, el6re meghatarozott meredekségi lehet, de ez allandé (2.12 abra, szaggatott
vonal), ezért nyilvanvaléan nem alkalmas valtozo meredekségii gérbék reprodu-
kalasara.

A mar emlegetett (1.11) variancia szuperpozicié elv azonban kézenfekvs Gtle-
tet ad egy javitott modell felépitésére. Egy lehetséges megoldas az AR1 folyamat
és a hosszu tavon korreldlt zaj szuperponélasa, ahol az autoregressziv rész hiva-
tott reprodukalni a DFA gorbe kezdetben valtoz6 meredekségét, mig a korrelalt
zaj jelenléte vissaadja a megfelel§ aszimptotikus meredekséget:
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xTr; = A/.flfi_l + €n; . (210)

Itt n hatvanyfiiggvény szerint korrelalt stacionarius zaj P(n) = \/% exp(—n?%/2)
Gauss féle amplitudo eloszlassal és

C,(r) =1 (2.11)

autokorrelacios fiiggvénnyel, ahol p € [0,0.5). (Ez a forma lényegében azonos
(1.2) egyenlettel, az exponens felirdsa a Pang féle formalizmus [54] miatt cél-
szer( ilyen alakban.) A (2.11) korrelacios fiiggvénnyel jellemzett tiszta zaj DFA
exponense a varakozasoknak megfelelden 0, = p+1/2. Hivhatjuk ezutan a (2.10)
modellt ,korrelalt AR1” (CAR1) modellnek. A szimulaciok eredménye elég meg-
gy6z6, a 2.12 abran folytonos vonallal jelolt gorbe a mérési adatokat mindenhol
képes reprodukalni [46].
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2.12. dbra. A 2.11 dbrdn ldthaté mérési adatra vonatkozd (fekete négyzetek), az illesztett AR1 modell
(x-ek), egy szintetikus korreldlt zaj 0.63-as aszimptotikus meredekséggel (szaggatott vonal), illetve a
korreldlt AR1 (CAR1) modell DFA1 gorbéi (vastag folytonos vonal). Részletek a szévegben.

Szot kell ejteniink azonban a (2.10) modell illesztésének technikai kérdéseirdl.
Nyilvanvalo, hogy egy x; = n; hoszzi tavon korrelalt zajt semmilyen véges ARp
lefras nem jellemez megfelelGen, legalabbis aszimptotikus értelemben. Ugyan-
akkor, ha egy hatvanyfiiggvény szerint korreldlt adatsor véges darabjara AR
illesztést hajtunk végre, az algoritmus detektalni fogja a korrelaltsdg tényét, és
véges autoregressziv koefficienseket ad eredményiil. A legegyszeriibb AR1 leiras
ezek utan a kovetkezs forméat olti:

N1 =cni +& (2.12)
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ahol ¢ egy latszolagos AR1 koefficiens, melynek nagysdga nyilvanval6 moédon
fiiggeni fog az autokorrelacids exponens értékétsl. Ezen Osszefiiggés felderitésére
numerikus kisérleteket hajtottunk végre, melynek eredménye a 2.13 4bran latha-
t6. Bar matematikailag bizonyitani nem tudjuk, a 2.13 abran folytonos vonallal
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2.13. abra. Ldtszélagos AR1 koefficiens (c) véges hatvinyfigguény szerint korreldlt jeldarabokra illeszte
a (2.11) egyenlet p exponensének figguényében. c értéke tulsdgosan kicsi vagy nagy p vdlasztdsndl
nagyon erdsen fligg az adott realizdcidtdl, melyeket kilonbozd véletlen kezdd értékekkel lehet generdlns.

jelolt kozelits relacié ¢ = 2p3/? alakban irhato fel.
Ezek utan ismételten hivatkozva a variancia szuperpozicié elvére, a CARI1
modell végleges formaja a kovetkez6 modon adhatd meg:

Tiy1 = (A — C)l'i + en; (213)

ahol A és c a szokésos eljarassal illesztett AR1 koefficiensek az eredeti adatokra,
illetve a szintetikus zaj sorozatra. Osszefoglalva a fentieket, a CAR1 modell
illesztésének lépései a kovetkezok:

1. Meérjik meg az eredeti adatsor aszimptotikus DFA meredekségét.

2. Szamoljuk ki az AR1 paramétereket (A és €) a szokasos algoritmussal az
eredeti adatsorra.

3. Konstrualjunk hatvanyfiiggvény szerint korreldlt mesterséges adatsort a ki-
vant DFA meredekséggel.

4. Mérjiik meg a szintetikus adatsor ¢ latszolagos AR1 koefficiensét.

5. Generaljunk tetszélegesen hosszi modell sorozatot a (2.13) egyenlet segitsé-
gével.

A 2.12 abran lathato folytonos vonal elég meggy&zéen demonstralja, hogy a
CARI modell (2.13) alakja valoban képes reprodukalni a; hémérsékleti fluktu-
aciok DFA gorbéinek empirikus menetét. Ugyanakkor méas statisztikai mutatoi
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nem ennyire jok, példaul a 2.2 4bran lathaté amplitido eloszlast nem adja vissza,
hiszen a modellbe épitett zaj hisztogramja Gauss eloszldsnak felel meg. A 2.3
szakaszban targyalt hémérsékleti valaszfiiggvény segitségével azonban még to-
vabbi finomitasok is elérhetSk. Emlitettiik, hogy az f(a;) empirikus valaszfiigg-
vény tobbnyire jol illeszthet egy harmad vagy 6tédfoktd polinommal, pl. a 2.5a
abran lathato atlagolt magyarorszagi adatokra vonatkozoan a megfelels egyiitt-
hatok: by = —0.1898, b, = —0.0021413, b = 0.0003148, by = —3.2005 x 1075,
és by = —4.3807 x 1075, Az a; hémérsékleti anoméalia nagysagatol fiiggd szoras
egy masodfokn fliggvénnyel kielégitGen illeszthets, pl. a fent emlitett gorbére
o(a;) = 2.049 — 0.0058a; + 0.0094a? [46]. Ezek utan (2.13) egyenlet altalano-
sitott formaja (melyet hivhatunk esetleg ,nemlinearis korrelalt AR1”, nlCAR1
modellnek)

aiv1 = [1+ f(a;) — ca; + o(a;)n; - (2.14)
Vegyiik észre, hogy az f(a;) = (A — 1) és o(a;) = € valasztassal visszakapjuk
(2.13) alakot. Az nlCAR1 modellnek a teljesitGképességét illusztralja a 2.14 abra,
ahol mind a fluktuaciok amplitido eloszlasat, mint az autokorrelacios fiiggvényt
igen jo kozelitéssel sikeriilt reprodukalni.
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2.14. abra. Balra: mért hdmérsékleti fluktudciok (anomdlidk) amplituds eloszldsa (sdrga korok), majd-
nem Gauss alaki CARI1 modell eloszlds (kék vonal), illetve a (2.14) nlCAR1 illesztés hisztogramja
(261d vonal). Jobbra: az adatsor, AR1 valamint nlCAR1 illesztések autokorreldcids fiigguényei.

Jogosan meriilhet fel a kérdés, vajon mi értelme van a (2.13) CARI vagy
(2.14) nlCAR1 modelleknek, hiszen pl. el6rejelzésekre egyik sem hasznalhato (a
modellekhez a zajsorozatot elére meg kell adni). Ezzel szemben mindketts al-
kalmas tetsz6legesen hosszi mesterséges sorozatok generalasira, melyek messze
meghaladjak a rendelkezésre all6 mérések tartamat. Igy olyan statisztikai tesz-
teket lehet elvégezni, ami a valédi mérések korlatozott hossza miatt lehetetlen.
Egy példat mutatunk a 2.15 dbrak segitségével.

A korrelaltsag egyik lehetséges mérdszama egy adott hosszisagi, azonos el6-
jeld anomalia sorozat (pl. h6hullamok vagy tavaszi fagyok) bekovetkezési valoszi-



44 2 Hoémeérsékleti idGsorok korrelacios tulajdonsagai

niiségével kapcsolatos. Ha a hosstisdgot napban mérjiik, ez a valoszintiségeloszlas

megbecsiilhetd a mérési adatokbol is, a megfeleld stirtiségfiiggvények a 2.15 bal-
oldali 4bran lathatoak. A goérbék lényegében exponencialis lecsengést mutatnak,
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2.15. &bra. Balra: adott L napnyi hossziusdgi, azonos eldjeld anomdlia kirdnduldsok” valdszinisége
a mérési adatokban (fehér négyzetek), valamint azok AR1 (vékony vonal) és nlCAR1 (vastag vonal)
modelljeiben. Jobbra: ugyanaz mint balra, csak éves dtlag anomdlia hémérsékletekre.

és nincs koztiik eltérés: az adatok, az egyszerii AR1 és az nlCAR1 modell is azo-
nos valoszintiségeket jeleznek. Pl. egy anomaélisan hideg vagy meleg honap atlag
3 évenként varhato. Ennél érdekesebb kérdés vonatkozik az éves atlagos hémér-
sékleti anomalidkra. Pl. mekkora bekovetkezési valoszintiség rendelhetd a .7 sziik
esztendd” jelenséghez, ami 7 egymaést kovets anomalisan meleg (vagy hideg) évet
jelent? Ezt a mérési adatokbol nem lehet megmondani, hiszen a legtébb idGsor
hossza nem haladja meg a néhany évtizedet. Ezzel szemben a megfelelGen illesz-
tett adatokbol tetszGlegesen hosszi sorozatok generalhatdak, és erre a kérdésre is
tudunk valamit valaszolni. A 2.15 jobboldali dbran lathat6, hogy éves idgskalan
mar jelentds kiilonbség 1ép fel az AR1 és nlCAR1 modellek koézott. Mig a rovid
memoriaju AR1 modell szerint 118 évente egyszer varhatd 7 év hosszisagu, azo-
nos elGjeld ,kirandulas”, a korreldlt modell joslata szerint ez 45 évente egyszer
bekovetkezik, azaz minden generacidé megtapasztalhatja a jelenséget.
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A korrelacios tulajdonsagok helyfiiggése

Az ebben a fejezetben ismertetésre keriil6 kiterjedt vizsgalatokat alapvetGen két
tényezs motivalta. Koscielny-Bunde és munkatéarsai [55] Phys. Rev. Letters-ben
megjelent cikkiikben mind&ssze 14 meteorologiai alloméas hémérsékleti adataso-
rainak elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fluktuaciok korre-
lacios tulajdonsagai hatvanyfiiggvényekkel jellemezhetdk, és az exponens értéke
univerzalis. A meteoroldgiai paraméterek hossza tava korrelaltsagara vonatkozod
megallapitasuk ugyan nem volt el6zmények nélkiili (pl. hasonlo viselkedést talélt
spektralis modszerekkel Pelletier [56]), de az kétségtelen tény, hogy korabban az
irodalomban teljesen egyeduralkodo szerepet jatszottak a linearis (véges memo-
riaja) ARIMA modellek kiilonb6z valtozatai. A kovetkezs években megjelend
publikaciokban az ,univerzalis” fluktuaciokkal kapcsolatban egyre tobb kétely
meriilt fel [57, 58, 59, 60|, de ugy véljiik, hogy a hipotézis elvetéséhez eredmeé-
nyeink [61, 62, 63, 64] alapvetGen hozzajarultak.

A mésik motival6 tényez6 egy mindmaig le nem zart polémia a klimatikus
vizsgalatok {6 eszkozének tekinthetd globalis csatolt 6cean-atmoszféra numeri-
kus modellek reprodukcios képességeirsl. Govindan és munkatarsai [65] 7 veze-
t6 numerikus modell segitségével szimulaltdk a napi maximum hé&meérsékletek
alakulasat 6 foldrajzi helyen, majd az ebbdl képzett havi atlagok korrelacids
tulajdonsagait hasonlitottak Gssze mérési adatokkal. Arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy a modellek nem képesek a mérési adatok tulajdonsagait reprodu-
kalni sem konstans, sem valtoz6 széndioxid koncentracié mellett. Ezzel ellentétes
eredményre jutott Fraedrich és Blender [59, 66|, szimulacios adataikat majdnem
globalis tengerfelszini és kontinentalis mért hémérsékleti adatokkal osszehason-
litva. Munkajukban felhivtak a figyelmet, hogy lényeges volt az 6ceani és légkori
rétegek megfelel csatolasa, egyben utalva a hosszi tavii memoria lehetséges
fizikai magyarazatara. Vyushin és munkatarsai [67] ezt kovetGen 10 numerikus
modellt vizsgaltak hasonlo szempontbdl, 6k a vulkani tevékenység figyelembe vé-
telének fontossagat hangsulyoztak, annélkiil gyenge reprodukciot tapasztaltak.
Eredményeiket aztan ismét megkérdGjelezték [68]. Barhogy is alakuljon ez a vi-
ta, egy dolog lényeges: a reprodukcids képességek vizsgalatahoz a lehetd legjobb
minGségl és lefedettségii referencia adatok sziikségesek.
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3.1. DFA exponensek Ausztralia folott

Bar a kovetkez6 szakaszokban ismertetjik a GDCN adatbazisra vonatkozé kozel
globalis eredményeket, el6zetesen mégis szeretnénk kiemelni egy korabbi, terii-
letileg korlatozottabb analizis f6bb részleteit [62]. Ennek oka az, hogy az 1.4.2
szakaszban réviden bemutatott 18+61 napi h6mérsékleti idGsor elemzése a ha-
gyomanyos ,kézi” modszerrel tortént, azaz minden 1épést alaposan kiértékeltiink
az egyedi gorbék abrazolasaval és ellenérzésével. Ilyenforman ez a munka szolgalt
referenciaként a késébb elvégzett automatizalt feldolgozashoz.

Az alloméasok elhelyezkedését mutatja a 3.1 abra. Ausztralia klimaja nem
homogén, a sivatagostol a mediterranig mindenféle éghajlat megtalalhato [69].
Minden egyes allomasnal kiértékeltiik a rendelkezésre all6 napi maximum, mini-
mum, és a szamitott aritmetikai kozéphémérséklet korrelacios tulajdonsigait.

10S |-
o
20S |-
30S |- Q.
[}

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

3.1. abra. A vizsgdlt ausztrdl dllomdsok féldrajzi elhelyezkedése az 50°S szélességi kortdl délre elhelyez-
kedd dllomdsok nélkil.

Aszimptotikus hosszitavia korrelaciot talaltunk minden &llomésnal a 30-1800
nap hosszsagi idétartamokra, a leghosszabb adatsorok esetében a hatvanyfiige-
vényszert viselkedésnek megfeleld illesztési tartomany akar a 10 évet is elérte.
Az emlitett [55] univerzalitasi hipotézissel ellentétben a DFA exponensek érté-
kének foldrajzi helytdl valo fliggését figyeltiik meg, melyet a 3.2 Abran mutatunk
be napi kozéphdmérsékletekre (a maximumkra és minimumokra nagyon hasonlo
viselkedés adodott). Az egyik megfigyelhetd altalanos tendencia az exponensek
szamértékének csokkenése a foldrajzi szélesség csokkenésével (azaz az Egyenli-
t6t61 valo tavolsag novekedtével). A masik jellegzetesség a kontinens délkeleti
részén lathato felgytir§dés”, aminek helyzete nagyjabol egybeesik az Ausztral
Alpok hegyeivel. Ez esetleg azt sugallhatja, hogy a tengerszint feletti magassag
lényeges paraméter, de mint késGbb latni fogjuk, ezt egyéb adatok nem tdmaszt-
jak ala.
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3.2. abra. 48 kontinentdlis dllomds napi kozéphdmérsékletekre vonatkozé DFA2 exponenseinek viltozdsa

Ausztrdlia folott. [62]
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3.3. abra. Korreldcios diagrammok a DFA exponens értékek és potencidlis kontroll paraméterek kozitt
(teli korok a kontinentdlis, fehér korck a szigeteken taldlhatd dllomdsokat jelolik). [62]



48 3 A korrelacios tulajdonsagok helyfiiggése

A foldrajzi szélesség mellett ellendriztiik egyéb potencidlis valtozok szerepét
is, az eredmények a 3.3 adbran lathatoak. Ezek alapjan a foldrajzi hosszisag
(3.3a abra), a tengerszint feletti magassag (3.3b abra), vagy a parttol mért ta-
volsag (3.3c abra) egyike sem mondhaté meghatarozo tényezonek. Igéretesebb
jeloltnek tiinik a 3.3d dbran a vizszintes tengelyen feltiintetett Fj(n = 108)
valtozo, amely nem mas, mint az (1.8) egyenlettel adott elsérendd DFA fluk-
tuacios fiiggvény értéke az n = 108 napos rogzitett szegmensméretnél. Ez a
valtozd egy lehetséges mérGszama az adott helyen tapasztalhatdé hémérsékleti
variancidnak, az atlagérték koriili szérashoz hasonl6 informaciot hordoz. A spe-
cidlis n = 108-as valasztas csak a logaritmikus szegmensméret beosztas miatt
tortént (log,(108) ~ 2.033), valojaban 100 < n < 500 barmilyen rogzitett ér-
tékére hasonlo viselkedést kaptunk (persze més szamértékekkel). Miel6tt tovabb
mennénk, annyit még megjegyziink, hogy a 3.3e dbra megerdsiti az exponensek
szélességi foktol valo fiiggését a szigetekre is (ahol amugy jellegzetesen magasabb
szamértékek adodtak).
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3.4. abra. Az I\ (n = 108) variancia helyfiggése a kontinens félott. (a) A variancia logaritmusdnak 3d
dbrdzolds. (b) Osszegzd grafikon az dcedntdl mért tdvolsdg figguényében. A négy legkisebdb variancidji
foldrajzi hely kordindtdit feltintettik. [62]

Az Fi(n = 108) variancia paraméter vizsgalatdhoz a 3.4 abran felrajzoltuk a
foldrajzi helytdl valo fiiggést. Az egyedi alloméasokhoz tartozo értékek meglehets-
sen erés szorast mutatnak. Az altalanos tendencia azonban megfelel a jol ismert
ténynek, mely szerint az 6cednok kozelsége jelentds csillapité hatassal bir. Ez a
viselkedés azonban nem magyarazza a 3.3d abran lathato6 tendenciat, ezért kiilon
ellengriztiik a foldrajzi szélességgel kapcsolatos viszonyt. A 3.5 dbra szerint ez
a fajta meghatarozottsig igen gyenge a kontinens folott, legfeljebb a szigetekre
mutat szisztematikus trendet. A fentiek és a 3.3d abra alapos szemrevételezé-
se alapjan végiil is elvetjiik a feltevést, hogy a variancia lényeges tényez6 lenne
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a DFA exponens meghatérozasaban. Ha jol megnézziik az dbrat, kideriil, hogy
a kontinentalis alloméasok semmilyen meghatarozott tendenciat nem mutatnak,
a szigeteken talalhato allomésok alacsony szama pedig nem engedi ettél eltérd
kovetkeztetés megfogalmazasat.
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3.5. abra. Az Fi(n = 108) wariancia logaritmusdnak figgése a déli foldrajzi szélességtél. Teli korok a
kontinentdlis, fehér korok a szigeteken taldlhato dllomdsokat jelolik. A parttdl legfeljebb 20 km tdvol
eéhelyezkedd dllomdsok értékeit x-el kilon feltintettik. [62]

3.2. Kvazi-biennalis oszcillaciok hémérsékleti adatokban

2 g

Miel6tt ratérnénk az el6z6 szakaszban véazolt analizis kiterjesztésére nagyobb
foldrajzi teriiletekre, érdemes talan megemliteni egy érdekes eredményt, ami
az un. kvazi-biennalis (kvazi-kétéves) oszcillaciokkal kapcesolatos. A Indiai-6cean
egyenlitdi és a Csendes-6cean nyugati régidiban a csapadékhozam, a tengerszin-
ten mért légnyomas, a tengerfelszini hGmérséklet és egyéb klimatikus paramé-
terek nagyjabol kétéves ciklusu valtozésa évek ota ismert, elég jol megfigyelt
és tanulméanyozott jelenség [70, 71, 72]. Hasonlo oszcillaciok markansan jelen
vannak az egyenlitéi 6vezet magaslégkori (féleg sztratoszférikus) paraméterei-
ben, a felszin kozelében azonban csak korlatozott teriileteken észlelhetSk, ezért
a troposzférikus bienndlis oszcillacio” (tropospheric biennial oscillation, TBO)
kiilon elnevezéssel illetik. Kiilonb6z6 elméletek és hipotézisek sziilettek méar a
magyarazatara, azonban a pontos mechanizmus még nem ismert. Minthogy a
Csendes-0cean kozépsé teriiletein a klima szerves részének tekintett El Nino —
Déli Oszcillacio (ENSO) jelenségben is megfigyeltek egy erds kétéves kompo-
nenst, egyes felteveséket szerint ez Gsszefiiggésben lehet a TBO jelenlétével [73].

Egy kvazi-periodikus hattérjelet a fluktuaciok elGéallitdsdra hasznélt elemi
modszerek (2.1 szakasz) egyike sem képes eltavolitani. Ennek lathato jele a DFA
gorbéken megjelend konyok vagy plato [21]. Az ausztraliai adatok kozott néhany
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3.6. abra. (a) Willis Island (19589-1999, 16.30°S, 149.98°E) adatsordnak DFA-analizise. A kér egy
~ 1.9 év periddusidejd (1. fiiggdleges szaggatott vonal) kvdzi-periodikus hdttér-trendnek megfeleld pla-
tot jelez a DFA-gorbéken. (b) Ugyanezen adatsor autokorreldcids figgvénye, T években mérve. (c) A
Déli Oszcillicios Indexr (1866-1995) autokorreldcids fiigguénye. A vékony vizszintes vonalak a 95 %-os
konfidencia szintet jelzik az autokorreldcids figgvények dbrdin. [62]

esetben a DFA-gorbék a 3.6a 4bran bemutatotthoz hasonld jellegzetes anomaliat
mutatnak, mely egyre szembetiin6bbé valik a magasabbrendi lokalis detrendé-
lasok sorén. Az oszcillacié olyan markansan jelen lehet, hogy az autokorrelécios
fiiggvény kozvetlen kiszamitésa is szignifikdns szinten jelzi (3.6b abra). Hasonlo
elkent oszcillaciok jelenléte tisztan megfigyelhetd harom allomas 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 tovabbi idésor, Darwin (12.42°S, 130.88°E) pedig kis-
sé gyengébben, de hasonld viselkedést mutat. Az emlitett 4 4lloméas a kontinens
északkeleti csiicskénél helyezkedik el. Erdekes tény, hogy éppen ezen allomasok
anomadliasorainak fluktuacioi mutatjak a legalacsonyabb varianciat (3.4b abra).
Ez arra utal, hogy a TBO hattérjel valoban elég gyenge, a legtobb helyen a helyi
hémeérsékletingadozasok kénnyen elfedik.

Az emlitett allomésok foldrajzi elhelyezkedése valoban azt sugallja, hogy az
észlelhetd kvazi-periodikus ingadozas Osszefiiggésben lehet az ENSO jelenség-
gel, ami a Csendes-6ceédn feletti nyoméasgradiens altal indukéalt Walker-cirkulacio
kvaziperiodikus fluktuacioinak felel meg. A tengerfelszini légnyomaéas valtozasait
az an. ,déli oszcillacios index” (southern oscillation index, SOI) — a Tahiti és
Darwin kozti nyomaskiilonbség — jellemzi, mely 2-7 éves periodusi, és igen tévol
all a szabalyostol |74, 75|. Minthogy a SOI havi adatok kénnyen hozzaférhetGek
az Interneten (pl. [76]), kiszamoltuk a vonatkozé autokorrelacios fiiggvényt (3.6¢
abra). A 3.6b gorbével valo Osszehasonlitas nemigen szolgal meggy6z6 bizonyi-
tékkal a két oszcillacid erds csatolasara.
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3.3. DFA exponensek kozel globalis foldrajzi fiiggése

A 3.1 szakaszban vazolt, Ausztréliara vonatkoz6 eredmények még nem teljesen
elegend6ek az univerzalis fluktuaciokrol szol6 [55] hipotézis elvetéséhez. Kézen-
fekvG Otletnek tiint a 3.2 dbran lathato szisztematikus fiiggés ellenérzése mas
foldrajzi teriileteken, illetve ezen keresztiil a statisztika javitasa az alloméasszam
novelésével. Ehhez az 1.4.1 szakaszban targyalt GDCN adatbank idGsorait érté-
keltiik ki DFA modszerrel.

Minthogy a feldolgozand6 adatmennyiség messze meghaladta a ,kézi” ellen-
6rzés kapacitasait, kiilon gondot forditottunk az adatok elGzetes sziirésére, az
eredmények megbizhatdsaganak ellenérzésére. Tekintve, hogy a napi maximum-
és minimum-hé&meérsékletek viselkedése igen hasonlo, ebben a szakaszban f6ként
a maximum értékek elemzése soran kapott eredményeket mutatjuk be, a kiilénb-
ségekre a 3.5 szakaszban részletesen visszatériink.

A korrelacios tuljadonsagok vizsgalata soran elsG kozelitésként az adatbéazis-
bol csak azon allomésokat tekintettiik, melyek adatsordban az egymast kove-
t6 legfeljebb 4 napos hidnyoktol eltekintve hozzaférhetd egy legalabb 8000 nap
hosszisagu hibatlan szakasz. A hidnyz6 adatokat a hianyt megel6z6 ill. kdvets
els6 mért adatok kozott linedrisan interpolaltuk. A fenti feltételnek eleget tevd
allomasok szama 3315 (az Ossz 14737-bdl), azaz a minGségi kovetelmények miatt
a vizsgalt allomasszam jelentésen lecsdkkent.

A teriileti felbontas javitasaért elvégeztiik azon allomasok DFA-analizisét is,
ahol a mérési adatok Osszeftizésével (1.4.1 szakasz és [22]) létrehozhato egy leg-
alabb 8000 napnyi hosszlsign idGsor. Itt a kivalasztasi feltétel az volt, hogy a
teljes idGtartamnak (az adott mérdallomashoz tartozo legelsd és legutolsod ada-
tok kozotti idgszaknak) legalabb 60 %-arol létezzen adat, valamint minden adott
naptari nap esetében egyenként is a teljes idGszakhoz viszonyitva legalabb 60 %-
nyi adat rendelkezésre alljon. Utobbi az anomaliasor generalasdhoz sziikséges
napi klimatikus atlagok kiszdmitasa szempontjabol fontos. Ennek a kritérium-
nak 8260 &alloméas felel meg (értelemszertien, a sziikebb halmaz minden egyes
allomésa ebben is szerepel).

Az anoméliasorokra masodrendii detrendalt fluktuacio analizist (DFA2) al-
kalmaztunk, az exponens meghatarozasa 21-pontos illesztés segitségével tortént.
Az illesztési tartomény a logaritmikus skilan az 1.25 és 3.25 kozotti szakasz
volt (a 18 és 1800 napnak megfelels idGtartamok kozotti szegmenshosszak), igy
a 21-pontos illesztést minden egyes allomas adatsorara Gsszesen 33 szakaszon
végeztiik el, ebbdl adodik a DFA-exponens hibdjanak becslése.

Szerencsére a két adathalmazbol szirmazo kovetkeztetések mindenben meg-
egyeztek, ezért a tovabbikaban csak a b&vebb, 8260 allomasra vonatkozo6, jobb
statisztikidju eredményeket mutatjuk be.

A napi maximumokhoz tartoz6 §™** DFA2 exponens kozel globalis féldrajzi
eloszlasat mutatja a 3.7 dbra. Lathato, hogy a mintazat egyaltalan nem zajszerd,
azaz nem szarmazhat pusztan statisztikus ingadozasokbdl. A kisebb és nagyobb
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exponens értékek foldrajzilag korrelalt, kiterjedt teriiletekre jellemzGek. Nagy-
jabol altalanos tendencianak tekinthets, hogy a kontinensek keleti partvonala
mentén inkabb kisebb szamértékek talalhatoak, beliil illetve nyugat fel¢ halad-
va az exponensek novekszenek. Ausztralia ez alol kivétel, a GDCN adataibdl is
visszakaptuk a 3.2 4bran mar bemutatott észak-dél iranyt csokkend trendet.

A napi minimumokhoz tartozdé d™" exponensek eloszlasa nagyon hasonlo,
szinkodolassal a kiilonbségek nem felbonthatéak. Térkép helyett inkdb bemutat-
juk a §™ ¢s §™" exponensek, valamint ezek minden egyes allomasra meghata-
rozott kiilonbségének hisztogramjait a 3.8 abran.

{.l hr

3.7. abra. DFA2 exponensek (6™°%) eloszldsa a legaldbb 8000 napnyi mazimum hémérséklet adatot
tartalmazd dllomdsokra. Feliil: kézel globdlis kép, 2° x 2°-o0s teriiletekre dtlagolva. Alul: Eszak-Amerika,
0.5° x 0.5°-0s teriletekre dtlagolva. [63]

Ezidaig csekeély figyelmet forditottunk a DFA gorbék indulo szakaszéara (kis
szegmensmeéretek). Maga az eljaras aszimptotikus, azaz skalazéast csak a nagy
iddkiilonbségekre vonatkozo fluktuaciok esetén lehet megallapitani. Ugyanakkor
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3.8. abra. Normdlt hisztogramok a 6™ és §™™ exponensekre, valamint ezek kilonbségére. [63]
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3.9. abra. Tipikus DFA2 gorbék egy adatsorra (Gunnedah 1969-1995, 31.02°S, 150.27°E). A fehér
négyzetek az eredeti anomdlia iddsorra vonatkozd, a fekete szimbdlumok a kis szegmensméretre kor-
Tigdlt gorbét jelolik (ez utobbi felfelé eltolva). Karakterisztikus meredekségek és illesztési tartomdnyok
feltiintetve. [63]

a 2.12 abran bemutattuk, hogy az egyszeri AR1 modell DFA gorbéi jol rep-
rodukaljak az adatokra jellemzG kezdeti viselkedést, ami arra utal, hogy ez a
tartomany a rovid ideji korrelaciokrol tartalmazhat informéaciot. Masrészrél em-
lékeztetnénk a 1.3 szakasz végén targyalt fontos észrevételekre, mely szerint a
DFA eljaras a kicsi szegmensméretekre torzitott eredményeket ad. Minthogy ér-
demesnek talaltuk a DFA gorbék indulé szakaszanak kiértékelését is, implemen-
taltuk a |25]-ben javasolt (1.12) korrekcios fiiggvényt. Egy tipikus eredményt
illusztral a 3.9 abra: valoban, a kezdeti meredekség jelentGsen megvaltozott a
korrigélt eljaras eredményeképpen.

Meghatéaroztuk a maximum és minimum hémérsékletekre vonatkozé korrigalt
DFA2 gorbék indulé meredekségeit 6797t és 65" -t, valamint ezek kiilonbségeit.
A normaélt hisztogramokat mutatja a 3.10 abra. A szamértékek és a (05 — o5™)
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3.10. dbra. Normdlt hisztogramok a 65 és §5"'™ kezdé DFA meredekségekre, valamint ezek kiilonbsé-

gére. [63]

kiilonbségek is tipikusan joval nagyobbak, mint az aszimptotikus exponenseké,
rdadéasul ez utobbi hisztogramja (3.10c dbra) markans aszimmetriajaval erGsen
eltér az 3.8c alaktdl. Ez nem csak a révid tava korrellaciok erdsségére utal, hanem
arra is, hogy a helyi koriilmények (topografia, a felszin takarasa, talajviszonyok,
sth.) sokkal ergsebb modosito hatassal birhatnak, mint a hosszt tavi korrelaciok
esetében.

Ami az indulé meredekségek foldrajzi eloszlasat illeti, 07" esetére mutatjuk
be a megfelel§ térképeket a 3.11 abran. A mintazatokon beliil a zaj sokkal na-
gyobb, mint a 3.7 térképek esetében, ennek ellenére bizonyos tendencidk azért
kivehetGek. A 3.7 és 3.11 térképek direkt Osszehasonlitasa arra utal, hogy nincs
kozvetlen korrelacio egy adott allomas esetén az induld és aszimptotikus me-
redekségek kozott. Ezzel szemben azt varjuk, ha a kezdé meredségek valoban a
rovid tavi korrelacios tulajdonsagokat tiikrozik, akkor egy (2.4) AR1 illesztésbdl
szarmazd A koefficiens értéke nem lehet fiiggetlen a kezd6 DFA meredségektdl.
Valoban, a megfelel§ 3.12 szorasi abrak mindkét sejtést megerdsitik.

A 3.7 és 3.11 térképek komplex mintazata arra utal, hogy globalisan nem
olyan egyszerdi a mintazat, mint Ausztralia felett, azaz nem talalhato egy egy-
értelmd magyarézé valtozo. Mindemellett elvégeztiik mindazon teszteket, amit
az ausztraliai adatokra kigondoltunk (foldrajzi szélesség, hosszusag, legkozelebbi
tengertSl valo tavolsag, és tengerszint feletti magassag), szignifikins korrelaciot
sehol sem talaltunk. Példaként csak a legutobbi valtozora vonatkozd eredményt
illusztraljuk a 3.13 4bran, a tobbi ehhez nagyon hasonlé.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy az [55]-ben megfogalmazott univerzalitasi
hipotézist nagy biztonsaggal elvethetjiik. Ez elsGsorban nem azért allithato, mert
0.7-nél kisebb és nagyobb értékek is nagy szamban fordulnak el§, hanem inkabb
a foldrajzi eloszlasok koherens mintézata utal klimatologia eredetre.
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3.11. 4bra. DFA2 indulé meredekségek (55°°") eloszldsa a legaldbb 8000 napnyi mazimum hémérséklet
adatot tartalmazé dllomdsokra. Felil: kézel globdlis kép, 2° x 2°-os teriletekre dtlagolva. Alul: Eszak-

Amerika, 0.5° x 0.5°-0s teriletekre dtlagolva. [63]
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3.12. abra. Szdrdsi dbrdk a kezdeti 65°°° DFA meredekségek és (a) az illesztett AR1 koefficiensek,
valamint (b) az aszimptotikus 6™°" exponensek kozti korreldciok ellendrzésére. [63]
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3.13. abra. Szdrdsi dbrdk a tengerszint feletti magassdg, és (a) a kezdeti 65°*, valamint (b) az aszimp-
totikus 6" meredekségek kozti korrelicidk ellendrzésére.

3.4. Nemlinearis korrelaciok detektalasa

Az 1.3 bevezetd szakaszban mar emlitettiik, hogy a DFA eljaras az autokorrelé-
cids vagy teljesitménystriség fligvényekkel ekvivalens informaciot nytjt a 2-pont
korrelaciokrol. Az idébeli komplexitasnak azonban ez csak egyik aspektusa, alta-
lanos esetben ennek leirdsdhoz sziikség lehet a magasabb rendd 3-pont, 4-pont,
sth. korrelaciokra |77|. Ha a 2-pont korrelaciok egyszert viszonyban allnak a ma-
gasabb rendiiekkel, a folyamatot ,linearisnak” vagy ,monofraktalnak” nevezhet-
jiik, ellenkezd esetben beszéliink ,nemlinearis” korrelaciokrol vagy ,,multifraktél”
folyamatokrol [78].

A magasabb rendi korrelacios fiiggvények meglehetésen komplikalt meghata-
rozésa helyett Ashkenazy és munkatarsai [79] egy egyszer modszert javasoltak
és sikeresen teszteltek a multifraktalitas jelenlétének ellenérzésére. Ha egy idGsor
esetén a wolatilitas nemtrivialis, hosszi tava korrelaciokat mutat, akkor a héat-
térben 1évé folyamat nemlineédris. A volatilitas korrelacidinak tanulmanyozéasa
nagy hagyoményra tekinthet vissza a tézsdei és egyéb gazdasagi adatsorok ese-
tén [80, 81], ajabban fiziologiai jeleknél [79, 82|, hidrologiai méréseknél [83], vagy
éppen hémérsékleti adatoknal |78, 79, 84| is bevetik. A volatilitas a valtozasok
abszolat nagysagat méri. T6zsdei adatsoroknél altaldban az ar logaritmusénak
kiilonbsége, egyéb esetekben a kiilonbségek négyzete vagy abszolut értéke hasz-
nalatos. Sajat munkankban mi ez utébbi definiciot alkalmaztuk.

A szokasos modon induljunk ki egy T; adatsorbol (3.14a abra), szamol-
juk ki minden egyes d = 1...365 naptari napra a (7T), klimatologiai atla-
got (3.14a abra, kék vonal), és képezzik az a; = T; — (T'),; anomaélia idGsort
(3.14b abra). A wv; volatilitas sorozatot a kiilonbségek abszolut értéke definial-
ja: v; = |a; — a;1| = |T; — T;—1| (a kétfajta kiilonbség kozott ismételten csak
az évszakos valtozas egy napra es6é hanyada okoz csekeély eltérést). A volatili-
tas adatsorban (3.14c abra) tisztan lathato egy maradék éves periodicitas (3.14c



3.4 Nemlinearis korrelaciok detektalasa 57

v v P g |

40 | : | @
T 30 i ‘
e, LR ‘ I ‘\‘ g

— (W i \ 1 I | i )
=20 ‘ Il " I ' (N i

I il i

Anls‘H‘H‘H‘“,HMHHH‘HHHHH FrT
G f
" i‘]
=
O
« B

-5

\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\ ‘\\\\\\\\\\\ ““‘1 “““‘1 “““‘1 L1 LIl
— 15 1 (c) 04~ (e)
'T.:]_o i 03~
v sl il L 20
- Sl ul Ll g e “I ‘ ‘L £ oaf
= ifl | | | 1 ) 0.1

0 W%W WALW'W il Ww{wlh E of
< 15 1 (d) -2 oos[ ®
A H E
> ui o E
v 10§ Y 0.04F
] i" 0.02;
g off F

! 0 o

e e 001 01 1 1

1980 1981 1982 1983 1984 periédus  [év]

3.14. abra. (a) 4 évnyi (a teljes 138-b6l) napi mazimum hémérséklet (Sydney, 83.87°S, 151.20°E), a
kék vonal a periodikus hdtteret mutatja. (b) A hémérsékleti anomdlia id6sor. (c) Volatilitds idésor,
narancssdrga vonal jelzi az éves dtlagos periodicitdst. (d) Volatilitds anomdlia idésor (adatokbdl az
éves hdttér levonva). (e) A (c) dbra volatilitds adatainak teljesitménysiriség spektruma. (f) Ugyanez
a (d) dbra idésordra (a figgdleges skdla eltérd). [64]

abra, narancssarga vonal), ami a klimatologiaban ismert tény (kiillonbozé évsza-
kokban az idGjaras valtozékonysaga altalaban eltérd). Ezt eltavolitva jutunk a
volatilitds anomalia sorhoz: va; = v; — (v)4 (3.14d abra). Latszolag ezzel nem
sokat valtoztattunk az eredeti v; idGsoron, de ha Osszehasonlitjuk v; és va; telje-
sitménystirtiség spektrumait (3.14e és 3.14f abrak), nyilvanvalova valik, hogy az
eljaras meégis sikeres.
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3.15. abra. (a) DFA2 gorbék az eredeti anomdliasorra és a faziskevert adatokra (részletek a szdvegben).
(b) DFA2 girbék az eredeti anomdlia volatilitdsra, és az anomdlia sor faziskevert vdltozatdbdl kiszdmolt
volatilitdsokra (vigydzat, ez nem a volatilitdssor faziskevert vdltozata). [64]
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A 3.14b abra hémérsékleti anomalia sordnak DFA2 gorbéjét mutatja a 3.15a
grafikon. Annak ellengrzésére, hogy valéban 2-pont korreldciok skalazasi tulaj-
donsagat latjuk, implementaltuk a Fourier  faziskeverés” (surrogate data) elja-
rast |15, 85, 86]. Ennek lényege (az algoritmikus részletek nélkiil), hogy a komplex
Fourier spektrum el6allitasa utan a fazisok véletlenszeri atrendezésre keriilnek,
ezutan inverz transzformécioval elGallithato egy olyan sorozat, melynek a 2-pont
korrelacios tulajdonsigai és amplitido eloszlasa az eredetivel egyezs, de a ma-
gasabb rendi korrelaciok eltiintek. Valéban, a 3.15a grafikonon latjuk, hogy a
faziskevert adatok DFA2 gorbéje az eredetivel megegyezik. Az eredeti adatokbol
készitett volatilitds anomalia DFA2 gorbéje (3.15b abra) hossza téava korrelalt-
sagra utal, az aszimptotikus meredekség 0.6 koriili érték. Ha ez valoban az eredeti
adatsor multifraktal jellegére utal, akkor annak faziskevert valtozatabol elgalli-
tott volatilitasok ettdl eltérs DFA viselkedést mutatnak. Ezt elég meggy6zGen
igazolja a 3.15b grafikon (fekete pottyok).

©
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3.16. abra. (a) Napi hémérsékleti mazimumok anomdlia sordbdl szdmolt DFA2 exponens féldrajzi el-
oszldsa, a megfeleld hisztogram a (c¢) dbrdin. (b) és (d): Ugyanez a volatilitdisok DFA2 ezponensére.

[64]

Itt is érdekelt minket a volatilitasra vonatkozéd exponensek foldrajzi eloszlé-
sa, melyet szintén a GDCN adatokbél allitottunk els. Azon, legalabb 8000 nap
hossziisagu sorokat valasztottuk ki, ahol a hidny kevesebb volt, mint a teljes
hossz 1 %-a (7320 allomés). Az eredmények Osszegzése a 3.16 abran lathato. A
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0 exponensek térképe lényegében megegyezik a 3.7 abraval, csak itt a szinkddo-
l4s mas tartomanyra tortént, és a térkép an. térkitoltéses technikaval késziilt.
Figyelemre mélto, hogy a volatilitds exponensek szamértéke lényegesen kisebb.
A DFA gorbék illesztésének pontossagabol az exponensek hibajat +0.05 nagy-
sagtra becsiilhetjiik, ezért szignifikins korrelaltsagot (d,, > 0.55) az allomasok
89 Y%-ara (6526 eset) lehet megallapitani.
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3.17. abra. Szdrdsi dbra a dyor €s Syor exponensek kozitt (piros pontok). Fekete/kék vonal jelzi a Kalisky
féle [78] predikcict hosszu tdvon korreldlt linedris/multifraktdl folyamatokra. [64]

A 3.16a és 3.16b térképek Osszehasonlitasabol szembedtld a mintazatok elté-
rése. Bz arra utal, hogy egy adott allomas esetén nincs meghatarozo kapcsolat a
hémérsékleti anomalidk o és az ebbdl képzett volatilitasok d,,; exponensei kbzott.
Valoban, a 3.17 direkt szorasi abra ezt a sejtést megerdsiti. Ezen a grafikonon
feltiintettiink két folytonos vonalat is, mindketté Kalisky és munkatéarsai 78]
munkajan alapul. A szaggatott vonal egy korrelalt linearis (monofraktal) visel-
kedéshez tartozik, ahol a DFA exponens 0 = 0.75 értékéig a volatilitasok nem
mutatnak skalazast (dyo = 0.5), de nagyobb ¢ értékekre linearis novekedésnek
indulnak. A kék vonal egy multifraktal folyamathoz tartozik, ahol a multifraktal
spektrum szélességét jellemzs paraméter o = 0.05 (részletek [78]-ben). Minthogy
az igazan erésen korrelalt (6 > 0.75) adatsorok szama meglehetsen korlatozott,
egyértelmi konkliziot nem lehet levonni, marcsak azért sem, mert még a kapcso-
lat sem igazan latszik a § és §,, kozott. Ez nem jelenti azt, hogy ilyen kapcsolat
nem létezik, mert a volatilitds sorozatok el6allitdsdhoz hasznalt numerikus de-
rivalas mivelete kéztudottan egyike a leginstabilabb, legnagyobb zajt ,termelG”
eljarasoknak. Mindenesetre a 3.17 abra piros pontfelh§jének és a szaggatott vo-
nalnak az 6sszehasonlitasa arra utal, hogy a h&mérsékleti adatsorok ténylegesen
nem tekinthetéek tisztan monofraktalnak, a legtébb esetben jo okunk van ma-
gasabb rendi korrelaciok létezését is feltételezni.
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3.5. A napi maximum és minimum hémérsékletek eltérs
korrelaltsagarol

T6bbszor utaltunk ré, hogy a napi maximum és minimum hémérsékletekbél
meghatarozhato 6™ és ™" korrelacios exponensek nagyon hasonlé viselkedést
mutatnak, ami feltétleniil igaz a foldrajzi helyfiiggés mintazataira és a kapott
szamértékek nagysagara. Ezért idaig jobbara a maximum hémérsékletekre kapott
eredményeinket mutattuk be. Ugyanakkor a 3.8 dbran lathat6 hisztogramok jel-
zik, hogy a DFA exponensek szdmos helyen kiilonb6z§ értékiiek a minimumokra
és maximumokra, ebben a szakaszban ennek néhany részletét fogjuk targyalni.
(Ezzel szemben nem foglalkozunk az indulé meredekségek kiilonbségével, mert
mint lattuk, az sokkal nagyobb numerikus hibaval terhelt mérgszam.)
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3.18. abra. DFA1 g¢orbék napi mazimum és minimum hdémérsékletekre. (a) Gunnedah 1968-1999,
31.02°8, 150.27°E. (b) Broome 1948-1999, 17.98°S, 122.23°E. Karakterisztikus meredekségek feltiin-
tetve. [61]

A 3.18 abra példaként bemutat két ausztraliai mérdallomasra vonatkozé ered-
ményt, az egyiknél a maximum, a masiknal a minimum h&mérsékleteknek na-
gyobb a korrelaciés exponense. A 3.1 szakaszban ismertetett 61 adatsorra elvég-
zett részletes (,kézi” ellendrzéses) analizis alapjan késziilt a 3.19 abra, meggy6z6
foldrajzi fiiggést vagy egyszert magyarazo paramétert (a 3.19b grafikon példa-
ként az 6ceantol mért tavolsadgot mutatja be) nem sikeriilt azonositanunk. A
GDCN adatbézis vizsgalata ennél nyilvanvaléan pontatlanabb, a 3.8c szimmet-
rikus hisztogram (mindkét oldalon kozel exponencialis lecsengéssel) akar statisz-
tikus fluktuéciokra is utalhat. Ugyanakkor a 3.20 térképen szemléltetett foldrajzi
eloszlas bizonyos szisztematikussagot jelez, legalabbis Eszak-Amerika teriiletén.
(Megjegyezziik, hogy relevansnak tekintettiik a kiilonbséget azoknal az alloma-
soknal, ahol az egyedi illesztési hibakbol a hibaterjedés szabalyaval szirmaz-
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tathato kiilonbségi hibaintervallum nem tartalmazta a zér6 értéket, lasd 3.19b
abra.)
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3.19. abra. A 6™ és §™™ exponensek kilonbsége az ausztrdliai adatok esetén. (a) 3d szemléltetés.
(b) Kildnbségek az dcedntdl mért tdvolsdg figguényében. [61]

P ' I ‘ —

-0.075 -0.05 -0.025 0.0 0.025 0.05 0.075

3.20. dbra. A 6™ ¢és 6™ exponensek kilonbségének foldrajzi eloszlisa a GDCN adatbdzis 2980
dllomdsa alapjdin, 2° x 2°-0s tartomdnyokra dtlagolva. (Kirdly Andrea)

Ha elfogadjuk, hogy szamos esetben a napi maximum és minimum h&mérsék-
letek eltérd ,er6sségli” korreldcids exponenssel jellemezhetSk, felmeriil a kérdés,
hogyan lehetséges ez? Ugyanezzel a kérdéssel szembesiiliink akkor is, ha a kii-
16nb6z6 foldrajzi teriileteken mért eltérd exponens értékek eredetét firtatjuk.

Azt nehéz elképzelni, hogy a hossza tava korrelaltsagért felelGs fizikai mechaniz-
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mus (legvaloszintibb jelolt a lasst 6ceani aramlasokkal fennalo csatolas) eltérd
hatéassal lenne a két széls6 h6mérsékleti értékre. Az 1.3 szakaszban emlitett, szin-
tetikus adatsorokon végzett kitejedt vizsgalatok |21, 22, 23] eredményei azonban
adhatnak néhany otletet az eltérések koncepcionalis magyarazatihoz.

Hu és munkatéarsai [21| részletesen megvizsgaltak, hogy mit ad a DFA elja-
ras egy hosszu tavon korrelélt folyamat és egy korrelalatlan véletlen zaj Osszege
esetén. Azt lattak, hogy a kezdeti 0.5-0s meredekségii szakasz (zaj dominélta
tartomany) egy adott szegmensméret utan meredekséget valt, és aszimptotiku-
san mindenképpen a korrelalt hattérjel exponense valik lathatova. Az atcsapas
(crossover) helye fiigg a zaj relativ amplitud6jatol és az aszimptotikus exponens
nagysagatol. Hasonlo viselkedés volt tapasztalhato akkor is |22], amikor egy hat-
vanyfiiggvény szerint korrelalt héattérjelet intermittens moédon megszakitottak
kiilonb6z6 hosszisagt korrelalatlan szakaszokkal: a DFA gorbe elgbb-utobb fel-
veszi a hattérjelre jellemz6 aszimptotikus meredekséget. Ebben az esetben azon-
ban a meredekség atcsapasa sokkal elkentebb lehet, ezt vizsgaltuk meg magunk
is szimulaciok segitségével.
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3.21. abra. (a) N = 2'9 = 524288 hosszisdgu, mesterségesen generdlt, kilonboz6 mennyiségi korreld-
latlan beszurdst tartalmazo korreldlt jelsorozatok DFA1-gorbéi. A szaggatott vonalak a valddi aszimpto-
tikus meredekségeket mutatjdk. (b) Az (a) dbra n € [30 — 3000] szegmensméret tartomdnydnak nagyi-
tdsa. Az effektiv tranziens exponensek (30 < n < 3000) rendre 5éff = 0.83, 0.70, 0.64, 0.59, és 0.53,
az aszimptotikus exponensek (n > 10000) 6 = 0.83, 0.80, 0.76, 0.75, 0.67 szamértékekkel becsiilhe-
téek. (c) 6éff tranziens exponensek a beszurt szakaszok ardnydnak fligguényében, 3 kilonbézd dtlagos
szakaszhossz esetén (w = 10,20,50). A szirke vonal nem illesztett gorbe. [61]

A 3.21a dbra mutatja be, hogy az A&tmeneti tartomany nagyon széles is lehet,
fiiggGen a betoldott korreldlatlan zaj-szakaszok részaranyatol. Ha kinagyitjuk a
30 < m < 3000 tartomanyt (3.21b abra), ami a ~ 40 éves hémérsékleti adatok
szokasos illesztési intervalluma, akkor lathato, hogy a gorbék nem kiilonboztet-
hetGek meg igazan az egyenesektdl, azokra mindenhol illeszthetd o, effektiv
korrelacios exponens. A 3.21c abra illusztralja, hogy d; ;, folytonosan ,hangolha-
t0”, rdadésul nemigen fiigg a betoldott korrelalatlan szakaszok atlagos méretétsl.

A fentiek alapjan levonhato az a kiévetkeztetés, hogy ha valamilyen lokalis
fizikai mechanizmus miatt a hémérséklet gyakran ingadozik véletlenszertien és
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nagy amplitidoval, ez a limitélt hossztisagi adatsorok feldolgozésa soréan ered-
ményezhet a ,valodinal” kisebb exponens értékeket. Ez persze csak egy lehetséges
magyarazat, nem allitjuk, hogy nem adhaté maésik is.

Ez az okfejtés els6 latasra jobban illik az eltérd foldrajzi teriileteken jellemzé
eltéré exponens értékek magyarazatara, de nem vilagos, hogy miképpen lehet
alkalmazni egy adott helyen a napi maximum és minimum hémérsékletek kii-
16nb6z6 erdsségii” korrelaltsdgara. Ennek vizsgélatara nem elegendGek a napi
felbontast adatsorok, ezért alaposan szemiigyre vettiik a 1.4.2 szakaszban emli-
tett nagyfelbontasi hémérsékleti adatsorokat.

10 perces hémeérsékleti adatokbol meghatarozott napi abszoltt minimumok
és maximumok statisztikai jellemz6it mutatjuk be a kovetkezé abrakon. Erde-
kes szemiigyre venni, a nap melyik szakaszaban varhat6é a szélsGértékek beko-
vetkezése. A 3.22 4bra fels6 grafikonjain a maximum h&mérsékletek idépontjai

Budapest (E19°04', N47°28'), 2001 Nerrigundah (E151°43’, S32°19’), 1997
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3.22. abra. A felsé dbrdkon a mazimum, az alsékon a minimum hémérsékletek idépontjai egy adott
év folyamdn (Budapest 2001., ill. Nerrigundah 1997.). Szaggatott vonal jelzi a mazimumok dtlagos
iddépontjdt. Piros pontokkal a naplemente, kékekkel a napfelkelte regisztrdlt idejét, vékony fekete vonallal
a csillagdszatilag szdmitott idépontot jeloltik. [61]

lathatoak. Mind a budapesti, mind az ausztral adatokra elmondhaté, hogy sta-
tisztikusan délutan 2 orakor (840. perc koriil) van a varhato értékiik. Az also
grafikonok ugyanezt mutatjak a minimum hémérsékletekre. A napi minimumok
statisztikusan éjfélhez kozeli id6pontban vagy napfelkeltekor kovetkeznek be, vi-
szont szorasuk az éjszakai intervallumban lényegesen nagyobb, mint a maximum
idépontoké. Ennek egyik latvanyos kovetkezénye, hogy az egymast kévets azonos
szélsGértékek kozt eltelt idGtartamok valoszintiségeloszldsa mas lesz a maximu-
mokra és a minimumokra (3.23 abra).
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Budapest, 2001-2002 Nerrigundah, 1997-1998
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3.23. abra. Balra: két eqgymdst kévetd homérsékleti szélsdérték bekdvetkezése kizt eltelt iddtartamok
hisztogramgai, fent a mazimumokra, alul a minimumokra. (A figgéleges tengelyek logaritmikus egysé-
gekben.) Jobbra: példa a szomszédos minimumok kizti lehetséges intervallumokra. [61]

A 3.23 4bra a fent emlitett idGtartamok eloszldsat mutatja fél-logaritmikus
skalan. Maximum hémérsékleteknél ez nagyjabol unimodalis, melynek csiicsa 24
oranal talalhato. Minimum h&mérsékleteknél az eloszlds harom lokalis csicesal
rendelkezik, negyed, egy, illetve egy és haromnegyed napnal. Ha két minimum-
hémérséklet bekdvetkezése kozt eltelt id6 negyed nap, akkor ez azt jelenti, hogy
az elsé nap minimuma éjfélkor volt (3.23 jobboldali d4bran narancsszinid nyil),
a mésodiké pedig napfelkelte koriil, hajnalban. Ha a két szélsG érték idépontja
kozt egy és haromnegyed nap milt el (piros nyil), akkor az els6 nap minimuma
volt pirkadatkor, a masodiké pedig éjfélkor. Abban az esetben, amikor egy nap
telt el két minimum id6pontja kozt, azok vagy éjfélkor kivetkeztek be (folya-
matos erds lehiilés), vagy napfelkeltekor (,atlagos” napok). Diszkrét adatsorok
korrelacios tulajdonsidgainak vizsgalatahoz sziikséges, hogy azonos id6kézonként
rogzitett adatokat hasonlitsunk 6ssze. A napi maximum hémérsékleteknél ez a
feltétel joszerivel teljesiilni latszik, a minimumoknal azonban nem, ezért a kor-
relacié szamitasakor esetleg megjelenhet bizonyos hiba. Ennek vizsgalatara szin-
tetikus adatsorokat szimulaltunk, és kiilonb6z6 mintavételi séméak alkalmazasa
utan DFA modszerrel hatdroztuk meg a korrelacios tulajdonsagokat. Itt nem
részletezett negativ eredményeink szerint a mintavételi intervallumok szoérodasa
nem magyarazza a mérési adatokban tapasztalt eltérést, hosszi tavon korrelalt
idGsorok robusztus moédon ugyanazt az aszimptotikus skilazast mutatjak.

A tovabbiakhoz érdemes megvizsgalni részletesebben a hémérséklet napi me-
netének id6fiiggését. A grafikonok szemrevételezése azt mutatta, hogy egy évben
kb. 80-100 napon a hémérséklet meglepGen regularis viselkedést mutat (3.24
abra). Ezeken a napokon az idgjaras nyugodt, nincsen front-tevékenység, és a
besugarzas intenzitasa sem ingadozik valtozo felh6zet miatt. A hGmérsékleti gor-
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3.24. abra. Reguldris hémérsékletmenettel jellemezhetd napok (a) Budapest és (b) Nerrigundah eseté-
ben. A szaggatott vonalak a klimatikus dtlagértéket jelolik, a szinezettek pedig exponencidlis illesztéseket
(részletek a szovegben). [61]

bék jelentGs szakaszait lehet egyszerti exponencidlis fliggvényekkel illeszteni:

T(t) = T, (d) [1 —exp (-th( d)ﬂ , (3.1)

T(t) = T.(d) [1 +exp (-TCE d)ﬂ , (3.2)

ahol a fizikailag érdekes paraméterek a T,,(d) és T.(d) melegedési és hiilési aszimp-
totikus homérsékletek, illetve a 7,,(d) és 7.(d) id6allandok az adott d napon. Ez
utobbiak statisztikajat illusztrélja elGszor a 3.25 abra. A legfontosabb sajatossé-
gok, hogy az idéallandoknak nincs lathato évszakos menete a 2-2 éves szakaszok-
ban, valamint a hisztogramok nagyon hasonléak Budapesten és Ausztralidban.
Emellett a hiilési id6allandok eloszlésa sokkal szélesebb mindkét helyen.
Ezutan vizsgaljuk meg a (3.1) és (3.2) illesztésekkel kapott aszimptotikus
hémérsékleti értékek és az adott napra elkonyvelt szélsGértékek viszonyat. Az
aszimptotikus értékeket a légkor egy termodinamikai jellemzGjének tekinthet-
jiik, ahova a relaxacios folyamatok tartanak. Elegend id6 és valtozatlan hatar-
felételek mellett a levegs varhatoan ezt a hémérsékletet kozeliti meg. Azonban
a 3.26 szorasi abrai mutatjak, hogy pl. a T,,;, napi minimum érték 10-15°C-kal
magasabb, vagy 5-7°C-kal alacsonyabb is lehet, mint a T, hiilési aszimptotikus
hémérséklet. Az el6bbi eset lasstu hiilést éjszakakon fordul el§, mikor a napté-
rai napvaltas ,tul koran” kovetkezik be, és az elkdnyvelt ¢éjfél koriili minimum
még messze jar a termodinamikailag meghatarozott értéktsl. Negativ kiilonb-
ségek pedig altaldban melegedd idgjarasra jellemz&ek, mikor a minimumérték
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3.25. abra. A 7,(d) melegedési (iires szimbolumok) és 7.(d) hilési (teli szimbdélumok) idddllanddk két-
éves menete, és hisztogramgjai. Felil: Budapest, alul: Nerrigundah. [61]

napkelte el6tt kdvetkezik be, de T, az éjszakai szakaszhoz tartozik. Ez utobbit
tamasztja ald a 3.26 abra kozéps6 sora, ahol a T, kozvetleniil napkelte el6tt
mért hémérsékletet hasonlitjuk dssze a T, aszimptotikus értékkel. Végiil a 3.26
abra als6 két grafikonja a T),,, napi maximumok és T, melegedési aszimptotikus
hémeérsékletek viszonyat mutatja. [tt dontden negativ kiilonbségek adodtak, ami
a 3.25 4bra hisztogramjaival 6sszhangban annak a kovetkezménye, hogy a mele-
gedés tipikusan sokkal kisebb idéallandoval rendelkezé, gyorsabb folyamat, mint
a hilés. Azaz a légkor sokkal jobban meg tudja kozeliteni a termodinamikailag
adott hé6mérsékletet, mint hiilés esetén.

Osszefoglalva a fentieket, a nagyfelbontasti hémérsékleti adatsorok elemzésé-
vel sikeriilt demonstralni, hogy a napi minimum és maximum hé&meérsékletek sok
szempontbol eltérs statisztikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez az eredmény
Osszhangban van egyéb megfigyelésekkel. Jol ismert tény pl., hogy a napi h6mér-
sékleti kiterjedés (a maximum és minimum kiilonbsége) szignifikinsan csokkent
az utobbi évtizedekben a Foldon majdnem mindenhol, de ez a csokkenés nem
szimmetrikusan érintette a két szélsd értéket: mig a maximumok jobbara valto-
zatlanok maradtak, a minimumok meredeken novekedtek [87, 88].

Nem allithatjuk viszont hogy sikeriilt magyarazatot talalni a 3.20 térképen
bemutatott eltérésekre a minimumok és maximumok korrelaciés exponensei ko-
zott. A két feldolgozott 10 perces felbontasi hémérsékleti adatsor ehhez nem
elég, rdadasul mindketts kozel azonos, mérsékelt kontinentalis klima alatt ta-
lalhat6. Mindemellett ugy véljiik, hogy a megkdzelités maga igéretes: az eltérd
statisztikai tulajdonsagok eredetének magyarazatat csak a napi mintavételezés-
nél nagyobb felbontasi adatoktol varhatjuk.
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Nerrigundah, 1997-1998
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3.26. abra. Szdrdsi dbrdik és normdlt hisztogramok karakterisztikus hdmérsékletek jellemzésére. Felil:
Trmin €s T minimum és hilési aszimptotikus értékek. Kiozepen: Tny €és Tc napfelkelte eldtti és hilési
aszimptotikus értékek. Alul: Trax €s Tw mazimum és melegedési aszimptotikus értékek. [61]

3.6. Kitérd: mi hatarozza meg az éjszakai lehitilés
sebességét?

A nagy idébeli felbontasi hémérsékleti adatok el6z6 szakaszban targyalt kiérté-
kelésénél a 3.24 abra gorbéire illesztett (3.1) és (3.2) exponencialis fliggvények
tisztan empirikus kozelitéséként adodtak, fizikai hatteriik tovabbi figyelmet érde-
mel. Mindenképpen érdemes azzal kezdeni, hogy az évi 80-100 napban tapasztalt
regularis h6mérsékletmenet nem tekinthetd tipikusnak (3.27 dbra). A talajkozeli
leveg6 hémeérsékletét foldrajzi helytdl fiiggetleniil harom f6 tényezd befolyasolja
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3.27. 4bra. Reguldris (feliil), és szokdsos (alul) hémérsékletmenet (fekete vonal) és besugdrzdsi inten-
zitds (narancs) kétszer négy nap alatt az egyetemi mérddllomds adataiban.

[89, 90, 91, 92]: (i) hd fluxus (nettd lathatod és infravords sugarzés + szenzibilis
és latens hé + konduktiv és turbulens hGaram a fold vagy viztomegek és a lég-
kor kozott + vizszintes advekeio), (ii) hékapacités, és (iii) a viz fazisatalakulasai
(szenzibilis és latens hé kozotti valtas). Egy részletes fizikai modellben minden
tényezGt kvantitativ modon kell parametrizalni és beépiteni, &m ez a korszert
szamitogépek megjelenése el6tt nemigen volt elképzelhetd. Ma mar 1éteznek rész-
letes modellek a légkori hatarréteg folyamatainak szimulalasara (93, 94, 95, 96|,
de emellett igen hasznos lenne egy egyszerd effektiv fizikai leiras, amelyet jol
lehetne hasznalni pl. hajnali fagyok el6rejelzésére.

Minthogy a levegs felmelegedése sokkal komplikadltabb az id6ben véltozo ha-
tarfeltételek (idéfiiggd besugarzas) miatt, ezért a tovabbiakban csak a hilési
folyamatokra koncentralunk. Ha a légkort egy Ty egyensilyi hémérséklett, izo-
term, teljesen atlatszo gazburoknak feltételezziik, melyben a pozitiv h6mérsékleti
perturbaciok kizarolag infravoros sugarzassal relaxalnak, akkor egy (3.2) alaku
exponencialis lecsengést kapunk
_ _Po%
 4goT}

idgallandoval, ahol py a felszini légnyomas, ¢, a fajhd, g a nehézségi gyorsulds, és
o a Stefan-Boltzmann allando [97]. Ha ebbe a képletbe a mért atlagos értékeket
behelyettesitjiik, akkor az idgallandora 7 ~ 20 nap koriili becslés adodik, ami
folottébb tavol all a tapasztalattol (pl. 3.25 abra). Az els6 effektiv hilési modellt
Brunt fogalmazta meg [98], mely szerint a T, felszini hémérséklet valtozasat
lényegében a talajban zajlo hédiffizié kontrolldlja:

T,(t) =Ty — OVt | (3.4)
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ahol a Cp koefliciens anyagi paramétereket tartalmaz, mint a strtség, fajhd,
hédiffuzios allando, és effektiv sugérzas. Ezt a modellt Groen fejlesztette tovabb
[99], figyelembe véve az effektiv sugarzas id6fiiggs voltat:

exp <7t_) erfc ( j_) - 1] : (3.5)

itt Cg és 7 az anyagi paraméterektsl és nettd sugarzastol fiiggd empirikus al-
landok, ,erfc” pedig a kiegészitd hibafiiggvény jeldlése. Ezen fiiggvény Taylor-
sordanak elsé tagja megegyzik a (3.4) Brunt formulaval, viszont hossztu idgkre
sokkal kisebb sebességii hiilést jelez el6re.

A rendelkezésiinkre 4116 adatok segitségével mindkét fenti képletet teszteltiik,
de egyik sem adott elfogadhato kozelitést. Ehelyett azt taldltuk, hogy az egysze-
ri Newton-féle hiilési torvénybdl kovetkezd exponencidlis fiiggvény felel meg a
legjobban, amit a (3.2) egyenlet kissé modositott alakjaval irhatunk fel:

Ts(t) =To + Cq

T(t) = [Toa — To(d)] exp (—t;(ﬁf)’d) +Td) | (36)

ahol a d index egy adott napot jeldl, Ty 4 és £y 4 az adatokboél kozvetleniil leol-
vashato illesztési paraméterek (praktikusan egy a naplementét roviddel kovets
hémérsékleti és id6pont érték). A (3.6) alak el6nye, hogy a Celsius skéla kozvet-
leniil hasznalhato, mig (3.2)-h6z Kelvin fokban mért hdmérsékletek sziikségesek.
Az illesztett hiilési idGallandok statisztikai tulajdonsagait mér bemutattuk a 3.25
3.26 abrékon, figyelemre mélto a 3-13 ora kozotti széles taromanyban tapasztal-
hato er6s ingadozas.

A fizikai hattér célul kittizott tisztazasdhoz a Nerrigundah-farm adatsorat
hasznaltuk fel, ahol szamos paramétert mértek 10 perces id6felbontassal. Rég-
Ota ismert tény, hogy a felszin kozeli levegGhémeérsékletet erGsen befolyasolja a
talaj felsG rétegeinek allapota, el¢sorban a nedvességtartalom és talajh&mérsék-
let [91]. Altalaban a talajhomérséklet idobeli valtozasa sokkal simabb, mint a
leveg&ben (3.28 abra), 1-2 cm-es vastagsag boven elegendd a rovid ideji fluk-
tuaciok elnyomasahoz. A varakozasoknak megfelelGen magas nedvességtartalom
esetén a napi ingadozasok amplitudoja erdsen lecsokken (a viz fajhdje kb. 6t-
szOr nagyobb mint a szaraz talajé). Erdekes ugyanakkor, hogy sziraz talajban
az amplitudo lényegesen meghaladhatja a levegé hémérsékletének napi ingado-
zéséat (3.28b abra). Minthogy a talajhdmérséklet csokkenésére is megfeleld illesz-
tések adhatoak a (3.6) exponencialis fliggvénnyel, kézenfekvd otlet a relaxéacios
folyamatokra jellemzd T!% és r!%i aszimptotikus hémérséklet és idGallando
paraméterek Gsszehasonlitasa a levegére jellemzé értékekkel.

Osszehasonlito statisztikakat illusztral a 3.29 abra. A talaj és levegé hémér-
sékletének keresztkorrelacios fiiggvénye (3.29a abra) arra utal, hogy a talajban
mért érték nagyjabol 20 perces késéssel koveti a levegéét. Ez 6sszhangban van egy
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Nerrigundah, 28/05/1998
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3.28. abra. A felszintél 2 cm-es mélységben mért talajhémérséklet (szaggatott vonal) illetve 2 m ma-
gasan mért leveqgbhdmérséklet (folytonos vonal) tipikus idésorai (a) a nedves, (b) a szdraz iddészakban.
Ezponencidlis illesztések szines vonallal jelezve. [100]
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3.29. abra. (a) A levegd és a talaj hémérsékleténck keresztkorreldcids figguénye. (b) Szdrdsi dbra a
levegd és a talaj hilési idédllanddi kézott. (c) Szordsi dbra az illesztett aszimptotikus hémérsékletek
kozott. (d) Szdrdsi dbra a talaj aszimptotikus hémérséklete és az adott napon mért hémérsékleti anomd-
lia értéke kozott. A szirke vonalak a teljesen determindlt viselkedést jelolik, a fekete vonalak empirikus
korreldcids egyenesek. [100]
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olyan fizikai képpel, hogy a lathato fény abszorbcidja és az infravords tartomany-
ban torténd kisugarzas (azaz a levegé meghatarozo fiitési folyamata) egészen a
felszin kozelében zajlik, a 2 cm-es mélységben mar a hédiffazié szabja meg az

idsfiiggeést. Kissé meglepd, hogy a levegében és a talajban meghatarozott /¢ és

C
rtalaj jdgallandok milyen gyengén korrelaltak (3.29b dbra). Valoszint, hogy ezért
a valtozo talajnedvesség lehet a felelés. Kisérletet tettiink az adatok talajned-
vesség szerinti csoportositasara, de sajnos a statisztika oly mértékben leromlott,
hogy nem kaptunk kiértékelhets eredményt. Kissé jobb a helyzet a Tl és Tielai
aszimptotikus hémeérsékletek esetén, az illesztett korrelacios egyenes majdnem
parhuzamos a teljes determinaltsagot jelentd atloval (3.29¢ abra). Az abréan az
is latszik, hogy az adott helyen és mélységhen a talaj aszimptotikus hémérsék-
letének varhato értéke mintegy 6 °C-kal magasabb, mint a leveg6ben. Végiil a
3.29d abra a talajban meghatérozott T'¥% és az adott napra jellemz T, leve-
g6homeérsékleti anomalia kozotti gyenge csatolast illusztralja, bar a tendencia a
varakozasnak nagyjabol megfelel.

A 3.30 abran lathato korrelacios grafikonok illusztraljak, hogy nem sikeriilt
olyan paramétert vagy paraméter-kombinéciot taldlnunk, amely kielégitéen meg-
hatarozna a levegd hiilési karakterisztikus idejét. A T, h&mérsékleti anomalia
esetén gondolhatnank, hogy nagy pozitiv érték gyors hiilést indukalna, de az
eredmények ezt nem tamasztjak ala (3.30a abra). Magas talajnedvesség esetén
a megnovekedett hétarold képesség miatt esetleg lassii hiilésre szamithatnank
(3.30b abra). A levegdben talalhatoé nedvességnek is hasonlé szerepet tulajdo-
nithatnank, itt szandékosan az abszolit és nem a relativ nedvességet tesztel-
tiik (3.30c abra). Az atlagos éjszakai szélsebességnek sincs meghatarozo szerepe
(3.30d abra), bar legalabb a kevés erésen szeles éjszakara vonatkoz6 mérési pont
kozott nincsen nagy 7 érték. Kissé megleps, hogy az éjszakai kisugirzas in-
tenzitasa (3.30e abra) ilyen csekély mértékben fiigg Gssze a hiilési idGallandoval,
ez arra utal, hogy a felszin kozelében nem a kozvetlen infravoros sugarzas a f6
energiacsokkentd folyamat. A nappali atlagos besugérzassal igazabol a felhGbori-
tottsag mértékét probaltuk becsiilni, feltételezve, hogy egy alacsony besugarzas,
er6sen felhds nap idGjarasa nem sokat valtozik az éjszaka folyaméan, legaldbbis
statisztikus értelemben. Az eredmény itt is negativ (3.30f abra). Kiilon dbran
nem mutatjuk be, de a hasonlé tesztek mindegyike eredménytelennek bizonyult
a tovabbi felsorolt paraméterekkel: légnyomés, relativ paratartalom, atlagos napi
hémeérséklet, h6fluxus a 2 m-es és a -2 cm-es szinteken, végiil a Penman-Monteith
féle evapotranszspiracios energiadram (ez a nedves feliiletek és a novényzet pa-
rolgasa/péarologtatasa miatt kialakulo latens hGaramot becsiili).

Sejtésiink szerint a htlési iddallandot meghatarozo legfontosabb paraméter
a troposzférdban taldlhaté integralt vizmennyiség lehet. Végss soron a levegd
hémérsékletének csokkenése az infravoros kisugarzas miatt kdvetkezik be, ami
persze szamtalan, kiilonb6z6 magassagu rétegekben zajlo komplikalt részlépés
sorozatabol all. A légkori iiveghaz-gazok jelenléte (messze a legfontosabb a vizpa-
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3.30. abra. Szérdsi dbrdk a T'°V hilési idGdllandé és néhdiny egyéb paraméter kozétt: (a) T, napi
hémérsékleti anomdlia. (b) SM, szdzalékos talajnedvesség. (c) AH, abszolit pdratartalom. (d) v, dt-
lagos szélsebesség. (e) Rady,, éjszakai dtlagos kisugdrzds. (f) Rada, nappali dtlagos besugdrzds (ezzel a
felhésioddtiséget probaltuk becsilni). [100]

ra) illetve a kondenzalt viz (felhGzet) minden réteghen elnyelGdési és kisugarzasi
kaszkddhoz vezet. A felszin kézelében mért egyik paraméter sem reprezentilja a
teljes viztartalmat. Pl. a besugarzas intenzitasat egy felhéréteg a teljes viztarta-
lomtol fliggetleniil csokkentheti, pusztin az albed6 megnovelésével, ugyanakkor
az infravoros elnyelés térfogati effektus.

Osszefoglalva, ha sikeriilne megtalalni a megfelelé magyarazoé paramétert (ami
talan az emlitett teljes vizoszlop), ezzel mod nyilna egy nagyon egyszeri diag-
nosztikai eljaras kidolgozéasara, ami lényegében hémérsékletmérésbél és exponen-
cialis illesztésbdl allna.
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Légkori aeroszol és 6zon adatok vizsgalata

Az el6z6 fejezetekben az idGjarasi és éghajlati viszonyokat jellemzd legalapve-
t6bb paraméter, a hémérséklet idGbeli ingadozasait és korrelacios tulajdonsagait
elemeztiik. Természetesen a hGmérséklet Snmagaban nem jellemzi az atmoszféra
allapotat, ehhez egy sor més extenziv és intenziv paraméter vizsgilata sziikséges.
A mérési és f6leg tavérzékelési technologiak fejlédése nagyszamu allapotvaltozod
detektalasat teszi lehet6vé, ezek némelyike 6nélloan is kiemelt fontossaggal bir.
Ebben a fejezetben kett6 ilyen paraméterrel foglalkozunk, az egyik a légkori ae-
roszol koncentraci6, a masik az an. teljes 6zonoszlop.

Az 1.4.3 szakaszban riéviden ismertetett TOMS projekt miiholdakra szerelt
spektroszkopjai az integralt 6zon oszlop mérési adatainak ,melléktermékeként”
teszik lehetévé az aeroszol koncentraciora jellemz6 aeroszol index” (Al) elgallita-
sat. A tudomanyos érdeklédés elsGdleges oka, hogy szamos gaz halmazallapoti
Osszetevs mellett (liveghdz hatast gazok) az aeroszolok is modositjak a Fold
sugarzasi mérlegét, raadasul mindkét irdnyu, ,hiits” illetve ,fiit6” hatas fellép.

Az aeroszolok direkt hatasai a fényszoras és a fényelnyelés. A fény visszaszora-
sa (reflexi6ja) alapveten hiiti a Foldet (megnévekedett albedo), azonban fellép
olyan eset is, amikor ellentétes a hatés: vilagos felszin felett (pl. ho) magas nap-
allas esetében a tobbszords szorési jelenségek miatt pozitiv sugarzasi kényszer
alakul ki. A részecskék altal reflektalt fény nagy részéért a szulfat aeroszolok
felelGsek, és a hiités mértéke akar az iiveghéz-gazok okozta felmelegedésével is
osszemérhetd lehet [101, 102]. A kovetkezs direkt hatds az aeroszolok lathato
hullamhossz tartoméanyra esé fényelnyelésébdl adodik (ez foleg a széntartalmu
részecskékre jellemz3), aminek kovetkeztében a szemcesék kozvetlen kérnyeze-
te melegszik, megvéltoztatva ezzel a légkori hGmérséklet-gradiens menetét. Ab-
szorbci6 fellép az infravoéros tartoményban is, ami f6leg az asvanyi aeroszolokra
jellemz6 (sivatagi por).

Az indirekt hatasok elsGsorban a felhSképzddéssel kapcsolatosak. Az imént
emlitett troposzférikus hémérséklet-gradiensnek donté szerepe van a felhSképzo-
désben: gyengébb hémérsékleti gradiens miatt lassulhat a parolgas, alacsonyabb
lehet a relativ paratartalom, és ezaltal kevesebb felh§ keletkezhet. Az albedo
mellett ez érinti az aeroszolok élettartamat is, mert kevesebb csapadék lassab-
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ban ,mossa ki’ a szilard szemcséket. Egy tovabbi indirekt effektus, hogy a szi-
lard szemcsék kondenzacidés magként szolgalnak a felh6képzdés soran. Nagyon
nagyszamu, kis méret kondenzacios mag esetén kisebb cseppecskékbdl fog allni
a felhd, ismételten névelve az albeddt. Masrészt a cseppecskék mérete idében kb.
allando, csak szamuk né a levegd hiilése soran, ami altal a felhé élettartama nd, és
kevesebb csapadék hullik bel6le. Az aeroszolok tovabbi indirekt hatasa, hogy fe-
lilleti katalizdtorként miikodnek egy sor heterogén kémiai reakci6 szdmara. Ilyen
reakciok meghatarozo szerepet jatszanak példaul az 6zon légkori kémidjaban is.

A légkori 6zon fontossidgat valosziniileg nem kell hosszan ecsetelni, hiszen ez
a tulnyomo részt az also sztratoszféraban, 20-25 km magasan elhelyezkedd gaz
szri ki a beesd sugarzasbol a szarazfoldi €16 szervezetekre karos UV-sugarzast.
A kozeli UV tartomanyban (A < 310 nm) fellépd elnyelésért nagyrészt az alabbi
bomlasi reakcié felel:

O3 +hv — 05('4,) + O('D) (4.1)

ahol a jobb oldali argumentumok standard spektroszkopiai jeléléssel arra utal-
nak, hogy mindkét termék gerjesztett allapotban keletkezik [101]. A gerjesztett
atomi oxigén kiilénosen reakcioképes, tipikusan az

lépés sorén keletkez6 hidroxil gyokok felépitése utan szamtalan tovabbi reakci-
6ban vesz részt. Tobbek kozott hidrogén- és oxigén-gaz keletkezhet beléle, de a
légkori kén és nitrogén-oxidok kémidjaban is meghatarozé szerepet jatszik.

220 Dobson Units—

Total Ozone (Dobson Units)
110 220 330 440 550

4.1. abra. Balra: Ozonlyuk a Déli-sark folott 2004. oktober 4.-én, az Aura miholdra szerelt OMI beren-
dezés mérése alapjdan. Jobbra: Poldris sztratoszférikus felhdk, melyek jégszemcséi a heterogén katalizis
fdszerepldi. [103]

A Déli-sark feletti 6zonlyuk 1985-6s felfedezése, és az emberi tevékenységgel
valo kapcsolata egy szélesebb érdeklddés kozéppontjaba allitotta a légkori 6zonra
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vonatkozo kutatasokat. Az Antarktisz feletti tavaszonként (napkeltekor) kiala-
kul6 6zonlyukat (4.1 abra) a fenti kémia nem irja le. A lyuk keletkezésének igen
Osszetett folyamataiban szerepet jatszanak az emberi tevékenység kovetkeztében
légkorbe keriilt CFC gazok, amelyek az UV-sugarzas hatasara a sztratoszféraban
disszocidlnak, és tébbek kozott a kovetkezd katalitikus reakciéo mehet végbe:

Cl+ O3 — ClO 4+ O,

ClO+0 —=Cl+ 0, ,

ami a végeredményt illet6en az UV elnyelés hatasaval ekvivalens modon 6zon
bomlast jelent. A fenti reakciok csak részben felelsek az 6zon lebontasaért, ezek
mellett legaldbb ilyen jelentGsek egyéb brom- és klor-ciklusok. Az atomi klor meg-
kotédhet egyéb reakciokban (ezekhez CH, illetve NOsy sziikséges), igy idszakos
Hklor lerakatok” alakulnak ki. Ezekbdl az atomi klor felszabadulésa gaz fazisban
csak igen lassan torténik meg, viszont heterogén katalizis sordn — szilard részecs-
kék feliiletén — a reakcidk gyorsan lejatszodnak. Ebben jatszanak donté szerepet
a sztratoszféraba keriilt aeroszolok, illetve a Déli polus folott télen kialakulod
polaris sztratoszférikus felhSk (az akar 185 K-ig is lehtls sztratoszféraban még
2-3 ppm viz is jégkristalyokat képez, 4.1 abra).

4.1. Kalibracios hiba az Earth Probe aeroszol adatainal

A TOMS adatbazis (1.4.3 szakasz) aeroszol adatainak szemrevételezését egy igen
érdekes publikdco motivalta. Forster és Solomon [104] a GDCN adatbazis (1.4.1
szakasz) napi h6ingas (maximum és minimum h&mérsékletek kiilonbsége) adatait
vizsgalva megtalalni vélt egy un. ,hétvége effektust”, mely szerint a szombattol
hétfig atlagolt héingés szignifikinsan eltér a szerdatol péntekig atlagolt értéktsl.
Az eltérés nagyléptéki teriileti mintazatot mutat, és nagysaga Osszemérhetd az
évtizedes trendekkel (akar 0.5°C is lehet). Eredményeik szerint az anomaliat a
napi minimumok eltolédésa okozza, mig a napi maximumok alig valtoznak. Egy
lehetséges magyarazatként cikkiikben az emberi tevékenységgel kapcsolatos aero-
szol kibocsajtas indirekt hatasait jelolték meg. A jelenség okaként mindenképpen
emberi aktivitast kell feltételezni, hiszen nem ismeriink a természetben olyan
folyamatot, ami 7 napos periodicitassal rendelkezne. A Hold hatasa kizarhato,
ugyanis nem taléltak szignifikins 28 napos anomaliat.

El6re bocsajtjuk, hogy a TOMS adatok alapjan nem sikeriilt igazolnunk a
Lhétvége effektus” dsszefliggését a mért aeroszol koncentraciokkal, azaz a TOMS
aeroszol index (AI) sehol sem mutat 7 napos periodicitast. Ennek tobb oka lehet,
példaul ismert, hogy az Al nem igazan érzékeny a kis magassagbhan talalhato,
nem vagy gyengén abszorbeald aeroszolokra [105]. Az is lehet, hogy a mérések
talsadgosan pontatlanok, illetve szisztematikus hibatol terheltek, azaz az Al nem
a megfelel6 mennyiség. Elképzelhets, hogy a jelenség kimutatasahoz kevés a napi
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egyszeri mintavételezés (bar a GDCN is napi hémérsékleti adatokat tartalmaz).
Természetesen az is el6fordulhat, hogy nincsen kapcsolat a hétvége effektus és a
légkori aeroszolok kozott. A hétvége effektusra vonatkozo negativ kimenet elle-
nére az Al adatok részletes vizsgalata egy nem vart mellékeredményre vezetett,
nevezetesen komoly (feltehetéleg kalibracios) hibat detektaltunk az Earth-Probe
adataiban [106].

A TOMS adatsorainak atlagos viselkedését mutatja a 4.2 dbra. A feldolgozas

. (a)
Nimbus 7 Earth Probe

(b)
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4.2. 4bra. (a) Teljes 6zonoszlop, és (b) aeroszol index adatok napi dtlagai a 60°S — 60° N sdvra dtlagolva.
Sziirke szinnel az OMI adatai ldthatdak. [106]

soran f6leg a Nimbus-7 és Earth-Probe miiholdak adatait hasznaltuk, bizonyos
tesztekhez az OMI miszer kezd§ idGszaka is hasznosnak bizonyult. A 4.2a 4bra
atlagos TO értékei két szembeszoks sajatossdggal rendelkeznek, mindketts jol
ismert és részletesen vizsgalt tulajdonsag. Egyrészt jol latszik, hogy a globalis
atlagérték csokkend tendenciat mutat, amit a légkdri szennyezés novekedésének
tulajdonitanak [107] (ebben az atlagban nincsenek benne a sarki teriiletek, azaz
nem az 6zonlyuk hatésat latjuk). Masrészt az atlagos TO jel hatarozott éves pe-
riodicitassal oszillal, ami a két félteke aszimmetridjara, eltérg szerepére utal. Az
6zonnal részletesen foglalkozunk a kovetkez6 szakaszokban, itt a tovabbiakban
az aeroszolra koncentralunk.

A 4.2b abra térben atlagolt Al jelének sajatossaga, hogy a Nimbus-7 (N7)
adatok hatarozott éves periodicitasa elttinik az Earth-Probe (EP) idgsoraibdl,
nem is beszélve az atlagos szint drasztikus eltolodasarol 2001-2002 kérnyékén.
Maga a periodicitas konnyen magyarazhato a féltekék aszimmetriajaval: a spekt-
rométer altal detektalt aeroszolok szarazfoldi eredetiiek, a szarazfoldek aranya
pedig erdsen eltéré a két féltekén. Emellett a sodrodas is inkdbb a szélességi
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kérok mentén zajlik, valamint mind a sivatagi por képz&dés, mind a mezdgazda-
sagi munkéak (biomassza égetés) szezonalis jellegliek (erre késGbb visszatériink).
Az adatok helyes értelmezéséhez elkeriilhetetlen, hogy megvizsgaljuk az elting
periodicitas eredetét.
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4.3. abra. Feliil: Id6ben dtlagolt AI értékek a Nimbus-7 (balra) és az Earth Probe (jobbra) miszerekre
(a csikok megjelenése az alacsony keringési pdlydbdl adddd pdsztizdsi anomdlia eredménye). Alul: A
fenti dtlagok szdrdsa. (Kiss Péter)
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Ha Gsszehasonlitjuk egy adott foldrajzi helyre meghatarozhat6é hosszt ideji
AT atlagokat a két mihold adataira (4.3 &dbra), nem sok kiilonbséget talalunk.
Felttindek a Prospero és munkatarsai altal [108, 109] azonositott és részletesen
jellemzett porforrasok, és az azokbol kiindul6 hosszu csévak. A legaktivabb forras
pl. a Bodele-mélyedés a Szaharaban (17°N, 17°E), az itt légkorbe kertilt por eljut
az Atlanti-Oceanon keresztiil egészen Floridaig [108|. Felting tovabba a magas
teriiletek stabilan alacsony aeroszol indexe (pl. Tibet). Afrika dél-nyugati részén
és Dél-Amerikdban a magasabb Al értékekért f6leg a biomassza égetése a felelds,
de szignifikins trendet (névekedést) csak a Amazonasz kornyékén tapasztaltak
[110].

A 4.3 4bra a mérési adatok teljes hosszara vett atlagokat illusztral, ami nem
sokat mond az id&beli valtozékonysagrol. Ennek leirdsara elvégeztiik minden
egyes foldrajzi helyen az Al jelek spektralis analizisét, amihez a Lomb perio-
dogram modszert implementéaltuk [111]. A Lomb algoritmus elénye, hogy nem
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érzékeny az adathianyokra, melyek egy adott hely idGsoraban gyakran fellépnek.
Tipikus spektrumokat mutat be a 4.4 dbra. Ezen latszik, hogy a két mihold

Nimbus-7 Earth-Probe
0.8 058 11875 (a) (b)

spektralis amplitud6

5.5N, 15.625W

spektralis amplitud6

- 1, 0.1 i 1,
periddus [év] periddus [év]

4.4. dbra. Al jelek teljesitménysiriség spektrumai két foldrajzi helyen (az dbrdn feltintentve), kiilon a
két miholdra. A kiszinezett csucsok alatti teriletek az adott periddus (365.25 £ 10% és 182.23 +10%
nap) spekirdlis silydval ardnyosak. [106]

adataibol szamolt spektrumok egy adott foldrajzi helyen tébbé-kevésbé meg-
egyeznek, abban a tekintetben mindenképpen, hogy melyik periédus dominal.
Egy adott periddusidejii komponens spektralis stlya megallapithatd, ha Gssze-
hasonlitjuk az adott cstcs alatti teriiletet a teljes spektrum integraljaval (ami
egyébként a normalas miatt mindig 1). A spektralis stlyoknak igen erds a hely-
fiiggése, amit a 4.5 térképeken abrazoltunk kiilon az éves és féléves cstcsokra.

A Nimbus-7 mérésein megfigyelhets, hogy az éves csics az északi sivatagos
teriileteken a legerGsebb, melynek hatasa az 6cednok folé sodort aeroszol jelben is
megmutatkozik (4.5a abra). Erdekes, hogy a legaktivabb porforrasként nyilvan-
tartott Bodele-mélyedés igen gyenge szezonalitast mutat [109], emiatt az ettdl
nyugatra elteriils teriiletek folott sincs erés periodicitas. A Nimbus-7 mérésein
szembeting a két félteke aszimmetridja: délen kevesebb forras mutat éves szezo-
nalitast. Ausztralia felett sem latszik hatarozott éves csics, melynek oka lehet,
hogy a kontinens sivatagjai igen oregek, és joval kevesebb aeroszolt juttatnak a
levegébe, mint pl. a Szahara [108].

A féléves csucsokra (4.5¢ és 4.5d abrak) joval kisebb teljesitmény jut, mint az
évesre, és lényegében csak Nyugat-Afrika egyenlitGi ovezetében, India és Délkelet-
Azsia folott, esetleg az Amazonasztol délre figyelheté meg. A Nimbus-7 és az



4.1 Kalibracios hiba az Earth Probe aeroszol adatainal 79

Earth Probe mérései igen hasonl6 helyfiiggést mutatnak a féléves csics esetében,
eltekintve az N7 térképen (4.5¢ dbra) lathaté 40°S-45°S savtol, ami valoszintleg
valami reflexios hiba kovetkezménye lehet (ez a sav teljesen iires az EP térképen,
valamint ezen a szélességen nemigen talalhato aeroszol forras).
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4.5. abra. Felil: Az éves csics spektrdlis sulya a Nimbus-7 (balra) és az Earth Probe (jobbra) misze-
rekre. Alul: Ugyanez a féléves csiucsokra. (A sziirkeségi skdla alul és felil nem azonos.) [106]

Az éves csucs spektralis sulyanak foldrajzi eloszlasa erésen megvaltozik az EP
adatoknal (4.5b abra). Az északi féltekén az N7-nél latotthoz hasonlé mintazatot
kapunk, viszont a déli féltekén sok helyen jelentds ,er6sodést” vehetiink észre (pl.
Dél-Amerika, Afrika déli része, Ausztrélia, és a 30°S szélesség koriil az 6ceanok
felett). Ezaltal a két félteke sokkal inkabb szimmetrikusnak ttinik. Ennek alapjan
elképzelhets, hogy a kvazi-globalis AT atlagbol (4.2b abra) azért tiinik el az éves
periddus, mert az északi féltekén az egyes folrajzi helyeken megmarad, de a déli
feltekén feler6sodik egy ellentétes fazist aeroszol jel. Ezt tdmasztjak ala a 4.6
adbran lathato atlagok is, melyeket a féltekékre kiilon-kiilén hataroztunk meg a
60°S-0° és a 0°-60°N savokra. A TO teljes 6zon oszlop viszonylag azonos viselke-
dést mutat mindkét miszer esetén (4.6a és 4.6b abrak), ezzel szemben a valtozas
elég drasztikus az atlagos aeroszol index értékeket Osszehasonlitva. A 4.6¢ abra Al
gorbéi egymashoz képest eltolt fazissal és a déli kisebb amplitadéval osszeadddva
eredményezik az 4.2b 4dbra globalis éves ingadozésat. Az Earth Probe adatainéal
(4.6d abra) szembeszoks az amplitudok és a zajszint megnovekedése, valamint az
északi és déli félteke antiszimmetrikus atlagértékei, melyek 6sszeadddva valoban
kioltjak az éves periodicitast. Bar a két mithold mérési idGszaka kozott talalha-
t6 egy haroméves sziinet, nemigen képzelhetd el (és egyéb foldfelszini mérések
sem jelezték) hogy a légkori aeroszol viselkedése ilyen mértékben megvaltozzon,
Kézenfekv6 magyarazatként csak a miszer kalibraciés hibaja marad.
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Nimbus-7 Earth-Probe
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4.6. abra. Feliil: Féltekékre kilon szdmolt dtlagos TO a Nimbus 7 (balra) és az Earth Probe (jobbra)
miszerekre. Alul: Ugyanez az Al aeroszol indexre. Pontozott vonalak jelzik a globdlis dtlagokat. [106]

A tényekhez hozzatartozik, hogy az EP miiszer optikajanak fokozatos lerom-
lasat észlelték az iizemidd alatt, ezért a NASA egy figyelmeztetést publikalt a
projekt honlapjan, mely szerint 6zon és aeroszol trendek vizsgalatara nem ja-
vasoljak az EP adatait a 2000. év novemberét kovets iddtartamokra [112]. Az
optikai degradacio id&fejlédése tisztan latszik a 4.7 dbran is, ahol a féltekékre
vett atlagos EP és N7 jelek kiilonbségét mutatjuk be oly moédon, hogy az Earth
Probe adatait idGben is ketté valasztottuk. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy bar
a hiba sokkal nagyobb volt az EP miihold iizemidejének mésodik felében, a mt-
szer mar az indulaskor sem volt tokéletes, az aeroszol mérések pontossaga nem
meghizhato.
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4.7. abra. Féltekékre szdmitott dtlagos AI értékek kiilonbségei. (a) 1996. juliustol 2000. jiliusig régzitett
EP adatok dtlagaibdl kivonva az N7 dtlagok, illetve (b) 2000. augusztustol 2005. augusztusig mért EP
adatok dtlagaibdl kivonva az N7 dtlagok. [106]
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Itt nem mutatunk tovabbi részleteket, de a konklaziot nagyban alatamasztja
az OMI miszer adatainak elemzése, mely szerint az aeroszol index féltekékre
vonatkoz6 atlagai ismét a Nimbus 7 altal mért viselkedéshez tértek vissza. A
folyamatosan romlo, feltehetGen optikai eredetdi hiba oka ismeretlen. Miutan
eredményeinket bemutattuk a TOMS projekt aeroszol mérésekért felelés vezets
kutatojanak (Omar Torres), néhany ellen6rzé teszt utan honapokig igyekeztek
megfelel6 magyarazatot talalni, melynek segitségével az adatok korrekcidja vég-
rehajthato lenne. Miutan ez idéig nem sikeriilt, kovetkeztetéseinket figyelmeztets
jelleggel publikaltuk [106], mely szerint az Earth Probe aeroszol adatok barmi-
lyen kvanitativ kiértékelését kiilonleges dvatossiggal kell elvégezni.

4.2. Ozon koncentraciok idébeli korrelaltsaga

Az el6z6 szakaszban targyalt kalibracios hiba f6leg az aeroszol index (AI) pon-
tossagat érintette, a teljes 6zon oszlopra (TO) vonatkoz6 adatok csak csekély
mértékben torzultak. (Emlékeztetnénk a 1.4.3 szakaszban leirtakra, mely sze-
rint Al az 6zon-abszorbcié elméleti értékektsl vart csekély eltérésébdl becstilhe-
t6.) Ezért az EP 6zon adatokat kevesebb fenntartassal lehet kezelni, trendek és
korrelacios tulajdonsagok kiértékelésére is alkalmas (annal is inkabb, mert sok-
kal t6bb foldi mérés all rendelkezésre az utdlagos verifikaciohoz). A korrelacios
tulajdonsagok tobb szempontbol is érdekesek. ElGszor is, a TO ugyan a teljes
légkorre vett integralt koncentraciot szamszertisiti, idGbeli valtozékonysaga azon-
ban f6leg az also sztratoszféra (20-25 km) folyamatait tiikrozi, ahol eléfordulasa
messze a leggyakoribb. Mint latni fogjuk, a TO jel is hosszu tavia korrelaltsagot
mutat, hasonl6an a h6mérsékleti idGsorokhoz. Dént6 kiilonbségnek tiinhet, hogy
az 6zon komplikalt kémiai folyamatokban keletkezik és bomlik fel, kérdés, hogy
ez tikrozédik-e a korrelacios tulajdonsagokban.

A TO adatok teljes mérési idGszakra vett atlagat és szorasat mutatja a 4.8
abra. A fels6 térképeken jol latszik, hogy a légkori teljes 6zon oszlop kevéssé kots-
dik a szarazfoldekhez, viszont a domborzattal Gsszefiigg (pl. a Himalaja konturja
tisztan kivehets). Ez annak a kovetkezménye, hogy a magasabban fekve teriile-
tek felett elvekonyodik a légkor, igy kevesebb lesz az 6zon is (erre a pontra még
visszatériink). A Nimbus 7 és az Earth Probe eredményeit osszehasonlitva észre-
vehetjiik, hogy az atlagos 6zon oszlop 1996 utdn szinte mindeniitt alacsonyabb
lett (talan Kanada és az Antarktisz felett a legszembetiingbb). Ugyanakkor pl. az
Antarktisz felett megnétt a TO szorasa, ami valoszintileg az 6zonlyuk erGsodésé-
nek kovetkezménye (nyaron akar 100 DU értékre is csokken az 6zon oszlop, mig
Gsszel 250-300 DU kozott tet6zik). A 4.2a dbran méar bemutattuk 60°S és 60°N
szélességek kozott térben atlagolt, kvazi globalis TO idGsorokat. A Nimbus-7,
Earth Probe, illetve OMI mérések 6sszhangban vannak egymaéssal. Megfigyelhe-
t6, hogy a csokkend trendre hatarozott, és nagyabol allandd alaka éves menet
rakodik.
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4.8. abra. Felil: Idében dtlagolt TO értékek a Nimbus-7 (balra) és az Earth Probe (jobbra) miszerekre.
Alul: A fenti dtlagok szdrdsa. (Kiss Péter)

Ami az éves menet részleteit illeti, a 4.9a és 4.9b abran bemutatott idGso-
rok és kiilonosen a folytonos vonallal illusztralt napi klimatologiai atlagok jelzik,
hogy egy egyszerii harmonikus fiiggvény aligha képes a periodicitast jellemez-
ni. Ugyanez latszik a megfelel6 DFA gorbéken is (hangstilyosan a 4.9d &bran),
amelyek a szokasos modon legyartott TO anomalia id&sorok alapjan késziiltek.
A konyokszertd torzuldsok jelzik, hogy valamiféle periodikus hattér az anomé-
lia sorokban benne maradt. Ez a fajta torzulas nem mindenhol jelenik meg, az
Egyenlit6 kornyékén azonban altalanosnak tekinthets (lasd késébb). A 4.9e és
4.9f spektrumai igazoljak, hogy az éves és féléves komponens mellett jelen van
egy 2-3 éves oszcillacio, amely kvaziperiodikus, hiszen a klimatolégiai atlagok
kivonasa nem tavolitja el a jelbdl.

Az 6zon mellett szamos, f6leg sztratoszférikus paraméter mutatja a 2-3 éves
oszcillaciot, amelyet | kvazi-kétéves oszcillacio” (quasi biennial oscillation, QBO)
néven illetnek. A tropusok felett a zonalis iranyn szél a keleti és nyugati iranyok
kozott oszcillal kb. 25 m/s-os amplitidoval, de a sztratoszféra hémérsékletében
is megjelenik egy kb. 8 K-es modulacio [114, 115]. A QBO jelenség nagyrészt a
tropusokra korlatozodik (nagyjabol a 30°-os szélességekig), de kimutathato ettdl
délebbre és északabbra is. Minthogy a DFA analizis megkdveteli ezen komponens
eltavolitasat is, két modszert is teszteltiink a megfelels sziirés elvégzésére.
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4.9. abra. Iddsorok, DFA gorbék, és teljesitménysiiriség spektrumok. (a) Arosa (Svdje, 46.8°N, 9.7 E),
(b) Mauna Loa (Hawaii, 19.5°N, 155.6° W), (c) DFA1-DFA/ Arosa adataira, (d) ugyanez Mauna
Loa adataira, (e) Fourier spektrum egy egyenlitd kiézeli helyen (0.5°N, 0.625°E, vezetd periodicitdsok
jelélve), (f) ugyanez az éves periodicitds kivondsa utdn. [113]

4.2.1. Empirikus moédusfiiggvény dekompozicié

Az empirikus modusfiiggvény dekompozicié (empirical mode decomposition,
EMD) egy relativ ujnak szamité eljaras, melyet nemlinearis és nemstacionari-
us idsorok elemzésére fejlesztett ki (és valamilyen okbol szabadalmaztatott)
N. Huang [116, 117]. Az EMD algoritmus iteracios eljarassal bontja fel az id6-
sort zérd atlagi amplitado- és frekvencia-modulalt komponensekre, dn. ,bels
modusfiiggvényekre” (intrinsic mode function, IMF), és az esetleges nemstacio-
narus viselkedést reprezental6 maradék hattérjelre. A modusfiiggvényeket (8-10
tagnal tobb ritkan sziikséges) és a maradék trendet 6sszeadva az eredeti idgsort
teljes mértékben visszakapjuk, azaz a dekompozicios eljarasnal nincsen informa-
ciovesztés.

Az algoritmus ,szitalas” (sifting) néven ismert lépései a kovetkezsk. Tekintsiik
egy O(t) idGsor grafikonjanak felsg és alsé burkolo gorbéit, melyet pl. a lokalis
szélsGértékekre illesztett kobos-spline interpolécioval hatarozhatunk meg, ezutan
vegyiik a burkolok my(t) atlagat. A két gorbe kiilonbségeként adodo r(t) =
O(t) —my (t) sorozatot kezeljiik az eredeti idgsorhoz hasonléan, azaz hatarozzuk
meg r1(t) burkoloinak mq(t) atlagat, és képezziik az ri1(t) = r(t) — mq1(¢)
kiilonbségi jelet. Ezt a ,burkolo illesztés - kivonas” ciklust hajtsuk végre j-szer
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egészen addig, mig az my;(t) burkolo-atlag elegendGen kozel keriil zérohoz. Ha
ezt elértiik, nevezziik ki rq;(¢) sorozatot az egyes szami bels6 modusfiiggvénynek
(IMF1). A dekompozicio folytatasahoz képezziik az O(t)—IMF1 kiilonbséget,
és folytassuk az IMF2, IMF3, ... modusfiiggvények meghatarozasat egészen a
maradvany eltiinéséig (praktikusan elhanyagolhaté amplitudok eléréséig).

Az ilyeténképpen meghatarozott belsé modusfiiggvények két alapvetd tulaj-
donsaggal rendelkeznek:

e Minden IMF-nek csak egyetlen lokalis szélsGértéke talalhatd két zéro érték
kozott (azaz a lokalis minimumok és maximumok szama csak eggyel kiilon-
bozhet).

e Minden IMF atlagértéke zéro.

Egy példat illusztral a 4.10 abra, ahol egy TO adatsor (legfeliil) els6 8 modus-
fiiggvényét mutatjuk be az idGsor teljes hosszara (a tovabbi IMF-ek jaruléka
elhanyagolhatd). A legnagyobb amplitidoju komponens az IMF6 (4.10 abra,
alulrol harmadik), melynek a karakterisztikus periodicitasa éppen 1 év korii-
li. Ugyanakkor ha sszehasonlitjuk az amplitido variancidjat az eredeti jelével,
rogton vilagossa valik, hogy egy hasonlé modusfiiggvény nem a jelben 1évG adott
harmoénikus komponenssel ekvivalens, azaz semmiképpen sem tekinthetd pl. az
éves ciklikussaghoz tartoz6 hattérjelnek.

Minthogy az EMD algoritmus teljesen lokilis dekompozicion alapul, felmeriil
a kérdés, hogyan modositjak az eredményt az idGsorokban gyakran el&fordulé
adathianyok (pl. a f6ldi 6zon méréseknél a felhgsodés megakadalyozza a mérést,
de a miiholdaknal sem ritka az adatkiesés). Nem teljesen nyilvanvalo, hogy a lyu-
kak milyen médon befolyasoljak a magasabb rendti, azaz kisebb karakterisztikus
frekvenciaju modusfiiggvényeket. Ennek ellenGrzésére a 4.10 abra legfels6 idso-
rabol véletlenszerten eltavolitottunk 1-2 %-nyi adatot (megjegyezziik, hogy pl.
a Mauna Loa id6sorbol méar eredetileg is hidnyzik a napok 34 %-a), illetve 3 és 5
pontos futd atlagoléssal modositottuk a lokélis szélsGértékeket. Az eredmények
arra utalnak, hogy a csekélynek ting beavatkozés ellenére még a magasabb rendi
modusfiiggvények amplitudoi is nagymértékben megvaltozhatnak (4.11 abra).

Ez utobbi megallapitds csak megerdsitette az amugy egyszerd szemrevéte-
lezéssel is nyilvanvalo tényt, hogy az EMD eljarassal kapott modusfiiggvények
amplitiddja nem hordoz ,fizikai” informéciot. Ugyanakkor a 4.11 dbran az is 1at-
hato, hogy a karakterisztikus frekvencia nem véaltozik szamottevéen, azaz érde-
mes ellenérizni annak stabilitasat. Ehhez elGszor a szokdsos mdédon elGéllitottuk
a TO anomalia sorozatot, majd elvégeztiik annak, valamint lokalisan manipulalt
valtozatainak EMD dekompozici6jat. Az anomalia sorbol 11 szignifikins médus-
fiiggvény adodott, az IMF8 karakterisztikus frekvenciai hasonlitottak legjobban
a vart QBO jelhez, ezért ezt vettiik alaposabban szemiigyre.

A 4.12 4bran mutatjuk be a Mauna Loa TO anomaliasor IMF8 moédustfiigg-
vényének teljesitménysiriség spektrumait. A lokalis manipulaciok utan elallt
amplitidok sok helyen megvaltoztak, ennek kovetkeztében a Fourier amplitudok
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4.10. abra. Felil: TO idésor a Mauna Loa dllomdson. Alatta: Az elsé 8 IMF (belsé mdédus figgvény),
részletek a szovegben. (A szakaddsok valddi adathidnyokhoz tartoznak.) [113]
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4.11. abra. (a) Empirikus éves periodicitds a Mauna Loa id6sorban (9310 adatpont 40 év alatt). (b)
IMF6 az eredeti adatsorra. (¢) 1 % (147 pont), és (d) 2 % (302) adat véletlenszerd eltdvolitisa utdn
meghatdrozott IMF6 mddusfigguények. Kiléndsen nagy eltéréseket mutatnak az ellipszisekkel jelolt
tartomdnyok. [113]
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4.12. abra. IMF8 mddusfiiggvények teljesitménysiriség spektrumai a periddusidd fliggvényében: (a) a
(d) dbrdn ldthaté TO anomdlisor, (b) tovdbbi 1 %, és (c) 2 % adatpont eltdvolitdisa utin. A (d) dbrdin
ldthatd fehér vonal a (4.2) egyenlettel adott kvdziperiodikus illesztést, mig a marancsszini a linedris
csokkenés nékili (ao = a1 = 0) illesztést mutatja. [115]
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sem maradtak allandéak. Ugyanakkor a csticsok helye, azaz a modusfiiggvény
karakterisztikus frekvencidi nem valtoztak, jelezve egy kvaziperiodikus hattér-
komponens jelenlétét. Minthogy az IMF8 maga a fent bemutatott okok miatt
nem reprezental megfelelGen egy hasonlo hattérjelet, ezért ennek illesztésére koz-
vetlen nemlineéris eljarast hasznaltunk (Levenberg-Marquardt algoritmus [111])
a kovetkez6 probafiiggvénnyel:

TO,(t) = ag + ait + ay cos (1§1T66t + a3> + ay cos (25(7;65t + a5> , (4.2
ahol ay = 5.28, a; = —0.26, ay = —4.09, a3 = 1.11, a4 = 4.52, és a5 = 1.19
illesztési paraméterek, és a periddusiddket a 4.12 spektrumok csticsaibol olvastuk
le (t év egységekben mérendd).

log, [F()]
N

1 2 3
log, (n)

4.13. abra. DFA1 és DFA4 gorbék (folytonos kék vonalak) a Mauna Loa TO anomdlia sorra, ahol
a kvdziperiodikus komponens (4.2) egyenlet kivondsdval lett csokkentve. A ,nyers” anomdliasor DFA
gorbéit fekete szaggatott vonalak jelzik, piros mutatja az Arosa idésor DFA1 gorbéjét. [113]

Sajnalatos modon a (4.2) egyenlettel adott kvaziperiodikus hattér az elkent
lasst oszcillaciok egy részét képes csak eliminalni. A DFA gorbéken tovabbra is
latszanak a konyokszerd torzulasok (4.13 abra), bar lényegesen kisebb mérték-
ben, mint a sziliretlen adatoknal. Eredményeink azt jelzik, hogy az EMD algo-
ritmus altal elGallitott modusfiiggvények nem tekinthetGk a jel valdédi kompo-
nenseinek, amplitidéjuk rendkiviil érzékeny a lokalis koriilményekre (zaj vagy
adathiany). Ugyanakkor a DFA gorbék valtozasanak irdnya azt sugallja, hogy
ténylegesen hosszu tava korrelaltsag varhaté mindenhol, azaz a megfelel§ szi-
rés megtalalasa utan aszimptotikus egyenesek illeszthetGek a DFA fluktuécios
fiiggvényekre.

4.2.2. Wiener sziir6

A Wiener sziirés alapelveire és modszertanara it nem fogunk kitérni, mert 1949-es
publikalasa ota [118] irodalma konyvtarnyira nétt, és minden standard jelfeldol-
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gozéssal kapcsolatos kézikonyvben részletesen frnak réla [111]. Az 6zon jelekben
talalhatéo QBO komponens kikiiszobolésére teszteltiik, egy tipikus eredményt il-
lusztral a 4.14 abra. A sziirés els6 lépéseként a Fourier spektrum egy el6re adott

T T IR |

T HHH‘(a)

Fourier amplitudé

i Lo

0.1

o

1 . 10 100
frekvencia [1/év]

4.14. abra. (a) A 4.9f dbrdn bemutatott TO anomdlia spektruma. (b) A Wiener sziirés utdn kapott
spektrum, a sdv szélessége 1.1-4.8 év. A narancssdrga vonallal jelzett hdttér hatvinyfiggvény -1/2
exponens értékkel. [119]

savjaban (QBO esetén az 1.1-4.3 év kozotti tartomanyt hasznaltuk) az erede-
ti amplitudo értékeket lecseréljiik a hattérnek megfelel§ szintekkel. Az eljaras
szerencsére kevéssé fiigg ennek mikéntjétsl, az altalunk kiprobalt hatvanyfiigg-
vény illesztés vagy a savszéli értékek kozott lineéris interpolaciod is ugyanarra
az eredményre vezetett. A modositott spektrum alapjan inverz Fourier transz-
forméacioval generalhaté egy skalaris adatsor, melybd&l hianyozni fog a kérdéses
kvaziperiodikus komponens.

A Wiener sz(irg sokkal megbizhatobb eredményeket adott, mint az el6z6 sza-
kaszban targyalt empirikus modusfiiggvény dekompozicion alapulé eljaras, ezért
a TOMS adatbank TO méréseinek kiértékeléséhez ezt hasznaltuk. Az automati-
zalt algoritmus a sztirést minden féldrajzi helyre végrehajtotta, bar ez a legtobb
helyen nem lett volna sziikséges (illetve érdemben nem modositott az eredeti
jelen). A 4.15 térképek a kiilonboz6 spektralis savok relativ salyat illusztral-
jak szinkodolas segitségével. A QBO oszcillacié az egyenlits koriil egy eléggé
sziik 6vre jellemz§ (4.15a abra), &m ott dominal, azaz spektralis silya sokkal
nagyobb, mint az éves vagy féléves periodicitasoknak. Eves ciklikussag foleg az
északi félteke alacsonyabb szélességi korein jellemzs (4.15b abra), mig a féléves
(sokkal kisebb spektralis sullyal) a déli félteke korlatozott teriiletein (4.15¢ &b-
ra). Figyelemre mélto, hogy nagyon nagy teriileteken (Déli-sarkvidék kornyéke,
a Csendes-6cean egyenlitsi teriiletei illetve Eszak-Amerika f6lott) a periodicitas
igencsak gyenge, a spektrumban néhol alig azonosithatok cstucsok (4.15d &bra).
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4.15. abra. Adott frekvenciasdvban mért teljesitmény (spektrdlis sily) a TOMS TO adatokra. (a) QBO
tartomdny, 2 és 3 év kéz6tt. (b) Eves periodicitds, 1+ 0.1 év. (b) Féléves periodicitds, 0.5 + 0.05 év.
(c) Kontinuum hdttér (teljes integrdlt terilet minusz a fenti hdrom sdv terilete). A szinskdldk minden
térképen kilonbozdek. [119]

Végiil meg szeretnénk jegyezni, hogy a Wiener sziir§ definicié szerint adott
frekvencidhoz tartozo harmonikus komponenst tavolit el a jelb6l. Természetesen
elvileg alkalmas az éves és féléves hattérjelek sziirésére is, &m mi erre inkabb a
klimatikus atlagokat hasznaltuk. A 4.16 abran illusztraljuk ennek okat: bar az
abrazolt napi minimumok atlaga viszonylag jol kozelithet6 egy éves és egy féléves

periodusi koszinusz fiiggvények szuperpozicidjaval, Am az éves minimum kornyé-
kén ettdl szisztematikus eltérés taldlhatd. Minthogy a hasonlé mikroklimatikus
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hatasokat egyesével nem lehetett ellenérizni, ezért jobbnak lattuk a Wiener sziir$

korlatozott, QBO savba esd alkalmazasat.
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4.16. abra. Napi minimum hémérsékletek klimatikus dtlagértéke (fehér korok), illetve illesztett harmo-
nikus kozelités (piros vonal). A korrel jelzett terileten szisztematikus eltérés ldthatd.

4.3. Ozon korrelaciok koézel globalis skalan

A fenti megfontolasok alapjan a TOMS adatbéazisban rendelkezésre all6 napi
6zon oszlop adatokbodl elGallitottuk az anomalia sorokat mind az N7 mind az
EP mérésekre, ezutan az adatokat ,Osszeragasztottuk” (lasd 1.3 szakasz), végiil
a QBO savban Wiener sztirGvel simitottuk. A DFA eljaras a 4.17 abran lat-
hatohoz hasonlo, tirheté mingségii fluktuacios fiiggvényeket eredményezett. A
DFA3 (harmadrendi polinom lokalis illesztés) exponens értékek foldrajzi elosz-
lasa lathato a 4.18a abran. A viszonylag sima mintazat erds korrelaltségot jelez
az egyenlité kornyékén, ami a polusok felé gyengiilni latszik. A DFA gorbék
hatvanyfiiggvény jellegének mindségeét jelzi a 4.18b abra, ahol az tn. rezidualis
variancia (szézalékban kifejezett) foltos, foldrajzilag korrelalatlan eloszlésa arra
utal, hogy a hibak forrésai valoban statisztikus fluktuaciok. Hasonl6 korrelacios
exponens eloszlast talaltak Tsonis és munkatarsai [57] az 500 hPa nyoméasszint
anomalia fluktudcidinal, bar lényegesen kisebb térbeli felbontassal, és csak az
északi feltekén vizsgalodtak. Ervelésiik szerint egy ilyen eloszlast magyarazhat,
hogy az egyenlit6tsl elegendGen tavol jelentkezik, illetve a sarkok felé haladva
er6sodik a ,baroklinicitas”, azaz a légkor dinamikajat egyre jobban befolyasolja a
baroklin instabilitas (lasd pl. [120, 121]). Ez a fajta érvelés egyébként Gsszhang-
ban van a 3.5 szakaszban vazolt koncepcionalis modellel, mely szerint a globélis
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4.17. dbra. A QBO tartomdnyban szirt TO anomdlia sorok DFA1-DFA4 gorbéi (51.5°N, 110.625°E),
karakterisztikus meredekségek jelolve. [119]
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4.18. abra. (a) Aszimptotikus DFA3 ezponensek foldrajzi eloszldsa QBO-ra szirt TO anomdlia ada-
tokra, 87440 iddsor alapjdin. (b) Az illesztés hibdjdt jellemzd 100(1-R?) maradék szdzalékos variancia
foldrajzi eloszldsa (R a dupla logaritmikus skdldn torténd egyenes-illesztés regresszids dllanddja). [119]

oceani-légkori aramlasokat ,megzavard” ciklonalis-anticiklonalis aktivitas rovid
memoridju folyamatai valoban az effektiv korrelacios exponens csékkenéséhez
vezethetnek.

A fenti képbdl kovetkezik, hogy méas paraméterek korrelacios exponenseinek
foldrajzi eloszlasa is hasonl6an alakulhat. A felszini hémérséklettel behatdan
foglalkoztunk, ezért nem jelent problémét a DFA exponensek zonélis atlagainak
Osszehasonlitasa (a 3.7 és 4.18a térképek megegyezését nem varhatjuk, hiszen az

elébbi a felszini hatasoknak erésen kitett hémérsékletre, utébbi a sztratoszférikus
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4.19. abra. Hosszusdgi kordk mentén dtlagolt TO korreldcids exponensek (kék) dsszehasonlitisa (a) a
felszini hémérsékletre kapott dtlagolt exponens értékekkel (fekete szimbdlumok, ldsd 8.7 dbra), és (b)
Vyushin és mtsai. dltal kapott [122] dtlagos Hurst exponensekkel (piros-sdrga kordk). [119]

ozonra vonatkozik). A 4.19a abra arra utal, hogy a hossztsigi korok mentén
atlagolt exponensek globélis viselkedése tényleg nagyon hasonlé.

Eredményeinktdl eltérs kovetkeztetést fogalmazott meg egy cikkében Vyushin,
Fioletov és Sepherd [122], akik majdhogynem ugyanazon TOMS adatokat dol-
goztak fel, amit mi. Lényeges kiilonbség viszont, hogy 6k térben (10° szélesség x
30° hossztsag) és id6ben (1 honap) atlagolt TO adatokboél indultak ki, melyet
egy 20 paraméteres spektralis modellel sziirtek a feltételezett determinisztikus
hattér (féléves, éves, QBO, napciklus + lassu trend) eltavolitasahoz. Ezutan a
324 pontbol allo iddsorokon elvégezték a Hurst analizist, melynek zondlis atla-
gokra vonatkozé eredménye a 4.19b abran lathaté (piros-sarga korok). A Hurst
exponens és a DFA exponens szamértékeinek 1ényegében meg kellene egyezniiik.
A kétféle analizis erésen eltérs eredménye nem magyarazhato egyszeriien azzal,
hogy Vyushin és mtsai. atlagolt TO adatokbol indultak ki. Ezt ugyanis leel-
lendériztiik, és sehol nem talaltunk 0.5-hoz kézeli DFA exponenst. Véleményiink
szerint nagy valdszintiséggel a 324 pontra torténd 20 paraméteres illesztés til-
sdgosan erds szlirést eredményezett, ezért sok helyen valoban csak korrelalatlan
zaj maradt a kivonas utan. Ezt tinik alatamasztani az atlagos Hurst exponensek
hektikus ingadozasa a kiilonb6z6 szélességi koroknél, melyre igen nehéz lenne egy
kielégité klimatikus magyarazatot talalni.
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Szélenergia potencial Eurépa térségében

A széler6miivi villamosenergia termelés a megujulo forrasokat kiaknézo techno-
logidkon beliil a leggyorsabban novekvs dgazat. 2000 és 2006 kozott a telepitett
kapacitasok tobb mint négyszeresére néttek, megkozelitve globalisan a 75 GW-
os szintet. A vezetd orszagokban csak 2006-ban 15 GW volt a névekmény, és a
tendencia az EU és az egyes kormanyok tdmogatasi politikaja miatt toretleniil
novekvs. Dania kiemelkeds szerepet jatszik a fejlesztésekben és a felhasznéalasban
is, de pl. Navarrra spanyol tartomanyban az energiaigények 51.7 %-at szélerd-
miivekkel termelik (2007-es adat), terveik szerint 2010-re ez az arany elérné a 75
%-ot.

A szélenergia hasznositasanak fizikai alapjai nem tul bonyolultak [123]. Egy-
ségnyi térfogatu aramlo légtomeg kinetikus energidja ps?/2, ahol g a siiriiség, s
az aramlasi sebesség. Ha egy generdtor lapatjai altal sarolt teriilet A, a légto-
meg teljes aramlasi teljesitménye (egységnyi idg alatt végzett maximalis munka)
0As3/2. Ezt a teljesitményt nem lehet maradéktalanul hasznositani (nincs olyan
turbina, amely mogott az aramlas teljesen leall), az elvi hatar az un. Betz féle
limit (~59.3 %). A gyakorlatban persze ez sem elérhets, mindenesetre egy tur-
bina elvi teljesitmény-gorbéje lathato az 5.1 dbran. Az els6 tartoméanyon (I.) a

teljes szélenergia

névleges teljesitmény

elektromos teljesitmény

hasznositott szélenergia

szélsebesség

e

I “cut-in” “cut-out”

5.1. abra. Egy szélturbina elvi teljesitmény-gorbéje (magyardzat a szovegben,).
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szélsebesség nem elég a generdtor megforgatasdhoz, a minimélis sziikséges érték
(,cut-in” sebesség) konstrukciotol fiiggéen 3-5 m/s. Ezutan a kivehetd teljesit-
mény a szélsebesség kobével novekszik (I1.), egészen egy maximalis értékig, ami
a névleges teljesitménnyel nagyjabol egyenls. A harmadik szakaszon (II1.) aktiv
szabalyozas sziikséges a tornyot és a lapatokat érd tulzott er6hatasok megel6zése
miatt, ekkor a generator a névleges teljesitmény kozelében {izemel. Végiil tul
nagy sebességek esetén (,cut-out” sebesség) a turbinat lefékezik és megallitjak
biztonségi okokbol.

Manapsag villamos energia termelésre kizarélag a harom lapatos turbinakat
hasznaljak (5.1 abra). Ez egy technologiai optimalizacié eredménye, melynek
célja a hatasfok maximalizalasa volt. A hasznositds mechanikai hatasfoka annal
nagyobb, minél jobban kozelit a lapatok csicssebessége a szélsebességhez, ez
pedig minél kisebb lapatszammal érhetd el (valoban teszteltek egyetlen lapatos
szélkerekeket is). A nyomaték viszont a lapatszammal egyiitt ng, ezért hasznaljak
pl. vizszivattyizasra a soklapatos, lassi szélkerekeket mind a mai napig. Az
optimalis kompromisszum alakitotta ki a ma hasznalatos technologiat.

Az 5.1 abréan feltiintetett idedlis teljesitmény-gorbe a gyakorlatban nem elér-
hetd. Ennek oka elsGsorban a szél turbulens jellege, ami kikeriilhetetlen fizikai pe-
remfeltételként jelentkezik. Az 5.2 4bran egy mérési adatsort mutatunk be, ahol
a villamos teljesitmény ingadozasa lathaté 1 méasodperces mintavételi strtiség-
gel, egy  felporgési” szakaszban. Egy adott szélgenerator teljesitmény-gorbéjének

5.2. abra. 1 mdsodperces iddfelbontdssal mért generdtor-teljesitmény (kb. 10 ordnyi adat). [124]

becslésére altalaban egy kiterjedt idGszak nagyfelbontast mérési adatait hasznal-
jak. A turbindkhoz mellékelnek gyari adatlapot, de az 5.2 &bra is jol illusztralja,
hogy szamtalan helyi tényez6 befolyasolja az ingadozis mértékét. A szakiroda-
lom részletesen foglalkozott a kérdéskorrel, az utobbi években kiilénos hangsilyt
helyezve a nagykiterjedésii (sok turbinabol allo) szélfarmok aggregalt teljesitmé-
nyének becslésére. Itt a f6 probléméat az jelenti, hogy a turbinak sird halozata
jelentGs mértékben megvaltoztatja a szélmezdt, csokkentve a kinyerhetd kineti-
kus energiat és novelve a turbulenciat.
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5.1. Alapveté szélstatisztikai jellemzdk

Ebben a szakaszban ismertetjiik Europa szélviszonyainak legfontosabb fizikai pa-
ramétereit. Ezen vizsgalatokat az ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecast) ERA-40 adatbankjanak feldolgozéasaval végeztiik (1.4.4 sza-
kasz). Ez az adatbazis szamos meteorologiai valtozo 44 évet lefedd idGsorait
tartalmazza (1958. szeptember 1 — 2002. augusztus 31), az idébeli felbontésa 6
ora (pillanatnyi értékek 00, 06, 12, és 18 UTC idGpontokban), a térbeli felbontés
1° x 1° (szélesség/hosszuisag). Mi a felszini (10 m-es magassagnak megfelels)
¢s az 1000 hPa nyomaésszinten adott (0-200 m kozott ingadozo) szélvektor kom-
ponenseket elemeztiik. A korlatos idébeli és féleg térbeli felbontds nem teszi
alkalmassa az adatbéazist pl. optimalis erémiivi helyszinek kivalasztasara, de egy
atfogd osszehasonlitas mindenképpen elvégezhetd.

Az 5.3 abran a legelemibb statisztikai mutatokat, a 44 évre jellemz§ atlagos
szélsebességet (s = Vu? 4 v2, ahol u és v a nyugati és déli szélvektor komponen-
sek) és ennek a szorasat mutatjuk be. (A szélirdny az energiatermelés szempont-
jabol nem annyira lényeges, mert a korszert turbinak fejforgaté mechanizmusa
akar percen beliil is konnyen koveti a valtozasokat.) A legfontosabb és azonnal
nyilvanval6 tény, hogy az 6cedn felett még erds és allando szelet a szarazfold
nagymértékben lefékezi. A kontinens j6 része szélben gyenge teriiletnek tekint-
hetd, kivételt képeznek kozvetlen vizparti zonak illetve az ir és britt szigetek. Az
5.3a és 5.3b térképek jol illusztraljak, hogy az atlagérték és szoras igen erGsen
csatolt, a standard szoras (szoras/atlag) szamértéke szinte mindenhol 1/2 koriil
alakul.

5.3. abra. (a) Az ERA-40 adatbdzisbél meghatdrozott dtlagos szélsebesséqg értékek, és (b) ezek szérdsa a
teljes 44 éves idétartamban, 10 m-es magassdgban. A szinskdldk egy kettes faktorral kilonboznek. [125]

Az energiatermelés szempontjabol az atlagos szélsebesség elég keveset jelent
a szél erGsen intermittens, turbulens jellege miatt. Az 5.4 abran ennél fonto-
sabb statisztikai mutatokat abrazoltunk, nevezetesen két mosonszolnoki turbina
energiatermelésének normalt valosziniiségeloszlasat, illetve meghataroztuk azon
idGszakok szazalékos aranyat, melynek soran a szélsebesség nem érte el a nagyobb
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5.4. abra. Balra: Az elektromos teljesitmény valdszindségeloszlisa két 600 kW-os turbina hdrom tze-
mévében. (A figgdleges tengely logaritmikus egységekben.) (Adatok: E-On Hungary.) Jobbra: Az 5 m/s
értéknél gyengébb szeles iddszakok szdzalékos ardnya (10 m-es magassigban) az ERA-40 teljes 44 éves
iddszakdban. (Kallus Zsdfia)

turbinak beinditasahoz sziikséges 5 m/s ,cut-in” szélsebességet. A térképen csak
a turbinatelepitésre elvileg alkalmas felszini és partkozeli teriiletek lathatoak, a
fehérrel jelzett magashegységek szintén nem részei az elemzésnek.

Az irodalombél jol ismert, hogy a 10 méteren adott széladatok Gnmaguk-
ban nem alkalmasak pontos becslésekre, az idedlis mérési magassag a turbina
tengelyével kéne hogy megegyezzen (manapsag ez 70-120 m is konnyen lehet).
Ahol kézvetlen mérésre nincsen mod, a becslésekre kozelité empirikus formulakat
hasznélnak, mint amilyen az Gn. Hellmann formula [126]:

-
2 <hZ> , (5.1)
51 hy
ahol az indexek kiilénb6z6 h; magassagi szinteket jelolnek, s; az adott szinten
mért szélsebesség, mig v egy empirikusan meghatarozott, kiilonb6zo felszinek
folott (s6t évszakonként és szélerdsségi osztalyonként is valtozo) exponens. Az
ERA-40 adatbézisban az exponensek foldrajzi eloszlasa az 5.5 &4bran lathato.
A nyilt vizfelszinek felett alacsony numerikus értékek jellemzéek (~ 0.1 koriil),
szabdalt foldfelszin felett ez az érték jelentGsen megnd (0.2 — 0.4) jelezve a sok-
kal ergsebb felszin kozeli csillapodast. A gyakorlatban az (5.1) formula alapjan
becsiilt 70 méteres szélsebesség értékek a 10 méteren mért sebességek mintegy
1.5-sz6rose, ha a tipikusnak tekinthet6 v = 0.2 exponenst hasznaljuk.

Az elérejelezhetGség szempontjabol kiemelked6 fontossagi az esetleges napi,
tobbnapos vagy évszakos ciklikussagok detektalasa. Az ERA-40 adatokon elvég-
zett elemzés arra utal, hogy a szélersség ingadozasok spektralis szerkezete igen
egyszert, valojaban csak kétféle periodicitas figyelhets meg (5.6 abra). Az egyik
cstics az 1 napos ciklikussagnak felel meg, altalaban vizparti helyekre jellemzd,
jol ismert meteorologiai jelenség. Ehhez hasonléan azt varnank, hogy az évszakok
valtozasa jelentds éves periodicitast visz a szélerGsségek valtakozasaba, a tények
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5.5. dbra. Az (5.1) Hellmann kitevd foldrajzi eloszldsa két sebességosztilyban: balra a 4-6 m/s, jobbra a
8-10 m/s-es, 10 méteres magassigban mért szélerdsségeknek megfeleld exponensek lithatdak. A sziirke
szin magassdgi adathidnyt jelez. (Kiss Péter)
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5.6. abra. Eqy 44 €éves iddsor tipikus Fourier spektruma a frekvencia fligguvényében. A két csics pontosan
1 napos illetve 1 éves periodicitdst jelent, a folytonos vonal mutatja, hogy a spektrum Lorentz gorbével
jol illeszthetd. [125]

azonban ettdl eltérs viselkedést mutatnak. Az 5.7 abra (jobbra) mutatja az éves
periodicitas spektralis silyéat, ami még az 6ceanok {6lott sem éri el a 20 %-ot, a
kontinens belsejében gyakorlatolig el is tiinik. Ez azt jelenti, hogy az évszakon-
kénti ingadozés teljesen detektilhatatlan, még csak hozzavetSleges elérejelzésre
sem adodik mod ennek alapjan. Az adatbankban talalhato 44 év sem elég arra,
hogy jol definialt atlagok adédjanak egy adott naptari napra.

Az egy adott foldrajzi helyen tapasztalhato, a szarazfold belsejében rendki-
vill gyenge éves periodicitas igen érdekes modon felerésodik, ha egy nagyobb
teriileten atlagolast vagy Osszegzést végziink. A szélsebességek Osszegénél fizika-
ilag értelmesebb mennyiség nyerhetd, ha elképzeliink egy azonos gerinchalozatra
csatlakozo turbinakkal stiriin ellatott teriiletet, ahol a teljesitmény-gérbék az 5.1
abrahoz hasonldo modon adottak (praktikusan vehetjiik a piacon kaphato gene-
ratorokhoz mellékelt gyari adatlapokat). Az 5.8 dbra idGsora egy olyan példat
mutat, ahol a hipotetikus halozat lefedte az egész foldrészt és a sekélyebb tenger-
parti savokat (5.4 térkép). Az aggregalt elektromos teljesitmény iddsora nagyon
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5.7. abra. Balra a napi, jobbra az éves periodicitds spektrdlis sulydnak foldrajzi eloszldsa ldthats. A
baloldali térkép csak tdjékoztato jellegi, a korldtozott iddbeli felbontds miatt a napi ciklusok azonositdsa
nem kelléen megbizhatd. [125]
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5.8. abra. Egész Eurdpdt lefedd elképzelt szélerémi hdldzat energiatermelése az ERA-40 teljes hosszdra.
A kapacitdsfaktor a termelt és a névleges teljesitmény hdnyadosa. (Kallus Zsdfia)

markéans éves periodicitast mutat, az éves minimum az 6ssz névleges teljesitmény
1-2 %-a, de a maximum sem nagyobb mint 40 %, mindez egész Eurdépa folotti
integralas utan. Az integralt kapacitas faktor hosszi ideji atlaga alig tobb mint
11 %, ami kimondottan gyengének mondhato (az egyes turbinaktol elvart telje-
sitmény viszonylag kedvezd helyen 20 % koriili). Ez arra utal, hogy valoban nem
érdemes mindenhova széler6miiveket telepiteni, ha ezek nagy része tébbnyire

nem termel semmit.

5.2. Szélsebesség eloszlasok illesztése

Az el6z6 szakaszban mar utaltunk ra, hogy a szélenergia hasznositas szempont-
jabol legfontosabb fizikai mennyiség a szélsebesség. Ha egy hosszabb idGszak-
ra hozzavetoleges becslést szeretnénk késziteni a varhato elektromos energiarol,
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alapvets a szélsebesség eloszlasfiiggvényének ismerete az adott helyen. Jol ismert
tény, hogy a tipikus eloszlasfiiggvények erésen nem Gauss alakiak, ezért valo-
jaban az 5.3 térképeken feltiintetett atlag és szoras csak igen durva jellemzést
ad a szélviszonyokrol. Egy Eurdpa egészére vonatkozo becslést nagymértékben
leegyszertsit, ha a mért adatok hisztogramjaira egyszeri analitikus fliggvények
illeszthetGek, ekkor egy adott foldrajzi helyet jellemezhetiink néhany paraméter
numerikus értékének megadasaval.

A szélsebességek valoszintiségsiiriiség fliggvényét szokasos modon Rayleigh
vagy Weibull eloszlasokkal illesztik [123, 127, 128, 129, 130, 131, 132]. Az empi-
rikus adatokra ezek nem minden esetben illeszkednek kielégitGen, ezért tébb
alternativ javaslat taldlhaté az irodalomban erGsen aszimmetrikus hisztogra-
mok kozelitésére, mint példaul a lognormaélis [133, 134], négyzetgyok-normalis
[135, 136], x [133], inverz Gauss [137], altalanositott gamma [133], altalanositott
extrém-érték [138], vagy kiterjesztett exponencialis [139, 140| eloszlasfiiggvények.
Részletes vizsgélataink soran a legtobb javasolt eloszlasfiiggvényt teszteltiik az
ERA-40 széladataira. Eredményeink szerint bar a Weibull eloszlas jol miikodik
a nagy kiterjedési vizfeliiletek f6lott, az atalanositott gamma fiiggvény alkal-
masabb a kérdéses foldrajzi teriilet minden pontjan az empirikus hisztogramok
illesztésére, kiilonosen az energiatermelés szempontjabol fontosabb, nagy szélse-
bességt tartomanyok esetén.

A szélsebesség eloszlasok legegyszertibb modelljének alapfeltevései, hogy az u
és v ortogondlis szélvektor komponensek egymastol fiiggetlen, zéro atlagértékd,
s0/v/2 sz0rast (ez a paraméterezés egyszeriibb formulakat eredményez), Gauss
féle amplitadoeloszlasu véletlen valtozok, azaz a magasabb momentumok mind-
egyike zéro. Ebben az esetben az s = vu? + v? szélsebesség eloszlasa Rayleigh
alakban frhato fel [141]:

-2

ahol az egyetlen szabad paraméter (megfeleld normalas utan) a szorassal kap-
csolatos sg, un. skila-paraméter. A fenti alapfeltevések trivialis kévetkezménye,
hogy a szél vektorialis atlagdnak modell szerinti varhat6 értéke zér6. Ez nagyja-
bol teljesiil a szaraztoldek felett, am jol ismert tény, hogy kiterjedt teriileteken
leteznek uralkodo széljarasok [142], nem is beszélve pl. a passzat-szél Gvezetek-
r6l. Az europai ERA-40 adatok vektorialis atlaga (5.9 abra) is jol mutatja ezt
a viselkedést, amibgl rogton kovetkezik, hogy az (5.2) Rayleigh eloszlas altala-
nos hasznalhatosdgat nemigen varhatjuk el. Mindemellett érdemes az alapfelte-
vések érvényességét az egyedi szélvektor komponensekre is ellenérizni, aminek
kézenfekvs modja az Sk ferdeség és K lapultsiag (harmadik és negyedik centralis
momentum) adatokbdl térténd meghatarozasa:

>y (T — T)S

3
no;

iy (T — f)4

4
no,

Sk(x) ~ , K(x) ~ -3, (5.3)
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5.9. abra. Vektoridlis szélatlagok Eurdpa és kirnyéke felett az ERA-40 teljes iddszakdra meghatdrozva.
(Kiss Péter)

adatok szama. Az (5.3) formuldk nem adnak torzitatlan becslést, de elegendGen
nagy adatszam esetén a hiba elhanyagolhato (esetiinkben minden egyes helyen
n = 64240, azaz a feltétel messze teljesiil). A 5.10 térképek mutatjak mindkét
szélvektor komponensre az empirikus értékek eloszlasat, amibdél nyilvanvaloan
latszik, hogy szinte sehol sem teljesiil az egyedi komponensek Gauss eloszlaséara
(Sk =0 és K = 0) vonatkozo feltevés.

A Gauss féle amplitudoeloszlastol valo eltérésnél is fontosabb azonban a szél-
vektor komponensek fiiggetlenségének ellendrzése. A szokasos eljarast kovetve
ennek elsé jellemzGje az r,, korrelacié hanyados:

= X (u —u)(vi — )

fuw = (n—1)o,o,

: (5.4)

ahol a feliilhtzas atlagértékeket, o, és o, standard szorasokat jelol, mint korab-
ban. Az 5.11 térképen lathatéd foldrajzi eloszlés szerint sok helyen a korrelacio
erGssége eléri a 0.6 — 0.8 abszolat értéket, ami a Rayleigh eloszlas mogott allo
alapfeltevések kudarcat csak betetézi (arrol nem is beszélve, hogy az r,, ~ 0
relaciod teljesiilése 6nmagaban még nem is elegendé a statisztikai fiiggetlenség
igazolasara).

Korrelalt valtozok leirdasara hasznalatos az egyiittes valoszintiségstiriiség fligg-
vény megadasa. Ha példaul feltessziik, hogy u és v jo kozelitéssel Gauss eloszlast
véletlen valtozok w és v atlagokkal illetve o, és o, szorasokkal, valamint a kor-
relacios koefficiensiik r,,, akkor az egyiittes eloszlasfiiggvény
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5.10. abra. Empirikus ferdeség (Sk) és lapultsig (K ) foldrajzi eloszldsa az u (felil) és v (alul) sebes-
ségkomponensekre. Fehér szin jeloli az Sk = 0, valamint K = 0 értékeket. [125]
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5.11. abra. Az u és v sebességkomponensek azonos ideji korreldcids koefficiense az (5.4) képlet alapjdin
szdmitva, minden egyes foldrajzi helyre. [125]

PU,V) =

2 2
1 exp (_U 2r, UV +V ) (5.5)

20,0y /1 — 12, 2(1=r3,)

alakban irhaté fel, ahol U = (u — @)/o, és V = (v — ) /0, standardizalt val-
tozokat jelolnek. Az w és T atlagértékek empirikus meghatarozasanak két lehet-
séges modja is elképzelhets. Az idGsorok teljes hosszara vett atlagoldas mogott
az a feltételezés all, hogy létezik egy napszakoktol, évszakoktol lényegében fiig-
getlen, jol definialt uralkodé szélirdny. Ha a hattér-periodicitdsokat figyelembe
ohajtjuk venni, akkor kiszamithatjuk az atlagokat egy adott naptari napra, azon
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beliil adott napszakra, és a standardizalds sordn ezeket az értékeket vessziik
alapul. Mind a kettd eljarast teszteltiik, az eredményeket a 5.12 abran mutat-
juk be. Kiilonosen a masodik atlagszamitasi eljaras eredményezett tirhetd hiba-
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5.12. abra. Szélsebesség hisaztogramokra illesztett (5.5) binormdlis eloszlds 100(1 — R?) szdzalékos ma-
radék variancidjinak foldrajzi eloszldsa. (a) w és U a teljes iddszakra vett dtlagok. (b) w és v minden
naptdri napra, azon belil minden napszakra kilon meghatdrozott érték. [125]

kat a foldrész legnagyobb teriiletén. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy a kisebb-
nagyobb illeszkedési hibak f6 forrdsa mindenhol a hisztogramok jobb oldaldnak
eltérése (nagy szélsebességek), ami az energiatermelés becslésénél kevéssé kiva-
natos. Az (5.5) binormalis eloszlasra jellemz6 P(s) o< e~ lecsengés helyett sok
helyen a P(s) oc e~® exponencialis viselkedés lényegesen jobb jellemzést ad.

A fentiek tiikrében nagy biztonsaggal kijelenthetjiik, hogy vonzo egyszeriisége
ellenére a Rayleigh eloszlas-csalad csak igen korlatozott esetekben hasznalhato
mérési adatok kiértékelésére. Ez persze nem egy tjkeletii felismerés, de a kiin-
dulashoz mindenképpen szerettiik volna sajat adatainkon latni ezen alapmodell
teljesitGképességét.

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

Puv (s 50, k) = - <3>k1 exp [— <5)k] , (5.6)

S0 \So S0

ahol sy és k a skéla- illetve az alak-paraméter. Konnyii észrevenni (és a feliras
forméjaval ki is 6hajtottuk hangsilyozni), hogy az (5.2) Rayleigh eloszlas a Wei-
bull fiiggvény specidlis esete k = 2 esetén, mig k = 1 helyettesitéssel az egyszeri
exponencialis eloszlashoz jutunk. Az (5.6) Weibull eloszlas levezethets az extrém
érték statisztikak egyik specialis hatar-eloszlasaként [144|, emiatt igen kiterjedten
hasznaljak pl. élettartam becsléseknél. A szélsebességekkel kapcsolatban azon-
ban az extrém érték megfontolasok nemigen alkalmazhatoak (kivéve persze ha
pl. a szélsGségesen erds szélviharok gyakorisagara vagyunk kivancsiak), ezért a
Weibull alakot egyszeriibb elképzelni, mint a Rayleigh eloszlas két-paraméteres
altalanositésat, amely a hisztogramok szélesebb alakvaltozataira illik.
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(2)
4 £
£
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
s [m/s] s [m/s]

5.13. abra. Weibull eloszlds illesztése két foldrajzi helyen mért szélsebesség adatokra: Atlanti écedn felett
(66°N 4° W, kék szimbdlumok), valamint Németorszdg északi része (52°N 11°E, barna szimbdlumok).
Az illeszkedés részleteinek bemutatdsdhoz (a) linedris, illetve (b) fél-logaritmikus skdldt haszndltunk.
[125]

Az (5.6) Weibull illesztésre mutatunk két példat az 5.13 dbran, ahol a helyek
kivalasztasaval szeretnénk demonstralni egy kiilonosen jo (Atlanti-6cean), illetve
egy kiilonosen rossz (Németorszag) alakegyezést. A nagy kiterjedési vizfeliiletek
folott a Weibull eloszlas igen jo kozelitést ad, ellenben a szarazfoldek folott sok
helyen sem a hisztogramok cstcsa, sem a nagy sebességii tartomany nem illeszt-
het6 kielégitGen. Mindemellett elvégeztiik az Osszes rendelkezésre allo idGsorra
a Weibull illesztést, a paraméterek foldrajzi eloszlasat mutatja az 5.14 abra. Az

(b)

2.60
' I 2.36

— 2,12

| Iysa

1.64

o — 1.40

5.14. abra. Az (5.6) Weibull illesztések so (a) és k (b) paramétereinek foldrajzi eloszldsa. [125]

so skala-paraméter mintazata lényegében megegyezik az 5.3a adbran lathato s
atlagérték helyfiiggésével, ami valojaban nem nagy meglepetés: az (5.6) eloszlas-
fiiggvény atlaga sol’(1+ 1/k), ahol a gamma korrekcios faktor nagysaga egyhez
kozeli érték (I' € [0.888,0.911]) az illesztett k € [1.4,2.6] alak-paraméter tarto-
manyon. A k alak-paraméter foldrajzi eloszlasa (5.14b térkép) ennél érdekesebb
mintazatot mutat, a szarazfold-vizfelszin kontraszt helyett egy komplikaltabb
viselkedés jelei ismerhetGek fel. Ezen a ponton nem igyeksziink egy fizikai vagy
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klimatolégiai magyarazatot keresni, hiszen emlitettiik, hogy sok helyen a Weibull
eloszlas nem miikodik kielégitGen.
Az (5.6) fiiggvény kézenfekvd altalanositasa az tn. harom-paraméteres Wei-

bull eloszlas:
k N k=1 Nk
PW(S;/’La 807k> = (8 M) exXp [_(8 Iu) ‘| ) (57)

S0 S0 S0

ahol az Gijonnan bevezetett p hely-paraméter a vizszintes tengely mentén tolja el
az eredeti (5.6) cstcsot. Ezt az altalanositéast jol lehet hasznélni szélben gyenge
foldrajzi helyek jellemzésére, ahol az s = 0 értéknek szignifikdns pozitiv valoszi-
nlisége mérhets. Az ERA-40 adatokban azonban ilyen idGsort nemigen talaltunk,
ezért az (5.7) alak illesztése nem eredményezett szamottevé mingségjavulast.
Az aszimmetrikus hisztogramok sokkal szélesebb osztalya illeszthets egy ko-
vetkezG kiterjesztéssel, amely az altalanositott gamma eloszlas nevet viseli:

Paa(s; s0, k,e) = {Shllf(e)<;)6kl exp [— (;)k] . (5.8)

Itt a I'(e) korrekcids tényezG a normalasi feltétel miatt 1ép fel, az aj e alak-
paraméter pedig a Weibull eloszlashoz képest nagyobb alak-flexibilitast biztosit.
Nevezetes specialis esetei az € = 1 (eredeti Weibull), £ = 1 (gamma eloszlas),
e — oo (lognormalis hatéreloszlas), illetve k = 2 (altalanositott Gauss eloszlas,
melyen beliil € = 1/2 jellemzi a fél-normal, e = 1 a Rayleigh, € = 3/2 a Maxwell-
Boltzmann, illetve € = n/2; n = 1,2,3,... a x eloszlasokat) [145]. Az (5.8)
fiiggvényhez tartozo m modusz (legvalosziniibb érték)

m = Sg <e - ;)i (5.9)

alakban adott. Az e és k alak-paraméterek hatésa teljesen nem szeparalhato,
mindenesetre a cstcs két oldalan a maximum értéktdl elég tavol hatvanyfiiggvény
illetve nyujtott exponencialis viselkedés a jellemzs:

Paa(s) oc s 0<s<m,

, 1
Paa(s) o e~ (s/s0)" s>m (5.10)

ahol bevezettiik a ¢ = ek — 1 egyszertisité jelolést. Az [-dik nem-centralis mo-
mentum konnyen felirhat6 [145] mint

 Ie+ a/k)

(s') = sq o (5.11)

Az Aaltalanositott gamma eloszlas egy igen fontos tulajdonsiga, hogy zéart a
hatvany-transzformaciora. Eszerint ha s > 0 értékekre az eloszlasfiiggvény
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Pga(s; so, k, €) alaki, akkor a transzformalt z = sP valtozo eloszlasa Pog(z; b, k/p, €)
formaban adhaté meg [145]. Ezt kozvetleniil ki tudjuk hasznélni az elektromos
energia becslésénél, ahol az 5.1 abran vazolt teljesitménygorbe 1. szakasza egy-
szerl kdbos relacionak tesz eleget.

Az ERA-40 adatokra tortént (5.8) altalanositott gamma illesztéseket maxi-
mum likelihood modszerrel végeztiik el [146], a megfelel nemlineéris egyenlet-
rendszer megoldasara a Newton-Raphson algoritmust hasznaltuk [111], a kezdeti
értékek becslését pedig a Weibull illesztések nytjtottak. Az 5.13 és 5.15 abrak

e O] (b)
= :
0 5 0 15 20 25 0 5 10 15 20 25
s [m/s] s [m/s]

5.15. 4bra. Az (5.8) dltaldnositott gamma eloszlds illesztése az 5.13 dbra adataira, (a) linedris, illetve
(b) fél-logaritmikus skdldn. [125]

illesztett gorbéinek Osszehasonlitisa azt mutatja, hogy a szarazfoldre jellemzd
hisztogramoknél az egyezés jelentGsen javult, kiilondsen a nagy szélsebességekre
jellemz6 tartomanyon. Ugyanakkor a cstics kornyékén még mindig nagy az elté-
rés, a kovetkezd 1épésben ennek okait igyeksziink feltarni. Miel6tt erre ratérnék,
még bemutatjuk az 5.16 abran az (5.6) és (5.8) illesztések hibdjanak foldrajzi
eloszlasat, a javuléas a szarazfoldek folott szembeotls.

4 (a) 3 (b)

- 15.00 - f( 15.00
T’ l1 200 [ s ll 2.00
= 9.00 e Cé} ot 9.00

z — — Q. 2 , i 2 — Q.
TR AR

S e, LB

""" — 0.00 i u — 0.00
LR s e

5.16. abra. Szélsebesség hisztogramokra illesztett (5.6) Weibull (a), és (5.8) dltaldnositott gamma (b)
eloszldsok 100(1 — R?) szdzalékos maradék variancidjinak foldrajzi eloszldsa. [125]
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Ha alaposan szemiigyre vessziik az 5.15 dbra szarazfoldre vonatkozo adatait
(barna szimboélumok), akkor kénnyi észrevenni egy hatarozott torést 3-4 m/s
szélsebesség kornyékén. Hasonld hisztogramok vizsgalata azt mutatta, hogy ez a
fajta torés olyan helyeken jellemzs, ahol tisztédn felismerhets az 1 napos hattér-
periodicitas jelenléte (érdemes Osszehasonlitani az 5.7a és 5.16b térképeket).
A tapasztalt egynapos oszillacié kapcsolatban allhat a jol ismert szarazfold-
viztomeg hémérsékleti kontraszt napszakos valtozasdval, de nem egyezik meg
vele. A klasszikus parti szél effektus elsGsorban a szélirany periodikus valtasat
jelenti napszakonként, mig a 5.7a abra a skaléris szélsebesség napi oszcillacidira
utal (tipikusan nappali szél, éjszakai szélcsend valtasokkal). Barmi legyen is a
napos oszcillaciéo pontos oka, azt nyugodtan feltételezhetjiik, hogy az 6ceanok
felett vagy a szarazféldek belsejében dominaldé makro-meteorologiai jelenségek
(ciklonok, anticiklonok, frontok, sth.) mellett egy lokalis fizikai mechanizmus je-
lenléte tiikrozédik a szélsebesség eloszlasokban. Valoban, a hasonlé torésponttal
rendelkez§ hisztogramok szinte hiba nélkiil illeszthet&ek egy (5.8) alaku altalano-
sitott gamma és egy Gauss eloszlas szuperpozicidjaval. Ehhez azonban legalabb
6 illesztési paraméter tartozik, ezért az atfogd elemzésben alkalmazasat nem ta-
laltuk célszertinek.

Ha a fentiek mellett még figyelembe vessziik az 5.7b és 5.12b abrakon illuszt-
ralt éves hattér-ingadozast is, akkor legalabb harom kiilénbéz6 mechanizmust
azonosithatunk a szélsebesség valtozasainak leirasanal. A leghosszabb periédu-
si, gyenge hattér-oszcillacié az éves menet, amit nagyjabol a hatarfeltételek év-
szakos eltolodasaként értelmezhetiink (pl. a termikus egyenlité éves vandorlasa).
Messze a legfontosabb mechanizmus a makroszkopikus légkori dramlasok jelenlé-
te, amely a nyilt 6cednok felett Weibull statisztikaval leirhat6 szélsebesség elosz-
lasokat eredményez. A szarazfoldek felett fellépd feliileti surlodéas, hémérsékleti
konvekcio, a topografia és egyéb tényez6k miatt az eloszlasok inkabb altala-
nosftott gamma fiiggvénnyel jellemezhetGek, erre néhany helyen még egy napi
oszillacio is szuperponalddik.

Az itt vazolt kép alatamasztasara kiilon megvizsgaltuk az s’ szélsebesség fluk-
tudciok eloszlasait, melynek sordan a mérési adatokbol kiilénbozé atlagokat tavo-
litottunk el. Els§ 1épésként tekintettiik az ERA-40 idGszak teljes hosszara meg-
hatarozott w és v komponens atlagokat, és a skalaris sebesség fluktuaciokat az

si(t) =/ [ut) —al? + [o(t) — 02 (5.12)
modon szamitottuk ki. A kovetkezd 1épésben kizardlag az esetleges napi hattér-
oszcillaciokat tavolitottuk el az azonos napszakra vett w(h) = 447! . 365!
> y.au(y, d, h) illetve T(h) atlagokkal

sals d. 1) = \uly.d,h) =) + oy, d ) — oW (5.13)

alapjan, ahol a t valtozot lecseréltiik a naptari y = 1...44 éves, d = 1...365
napi, illetve h = 1...4 napszakos indexekkel. A harmadik valtozatban a nap-
szakos atlagokat minden egyes naptari napra kiilon hataroztuk meg u(d, h) =
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44715 u(y, d, h) Gsszegzéssel (ugyanigy v(d, h)-ra is), azaz a mérésekbdl mind
az éves, mind a napi oscillaciok kivonasra keriiltek:

sy, d, h) = \/[uly, d, h) — a(d, h)]? + [v(y, d. h) —v(d, h)]? . (5.14)

A fenti eljarasokkal elGallitott szélsebesség fluktudciok hisztogramjait és altala-
nositott gamma illesztéseit mutatja be az 5.17 dbra. Az 5.17 Abranél is beszéde-

orig.
avg. rem.
daily c. rem

In(P(s))

5.17. abra. Egy Krim-félsziget kornyéki (45° N, 84°E) adatsor hisztogramgja és (5.8) illesztése (legfeliil),
illetve a hdromféle mddon képzett fluktudciokra ugyanez: (5.12), (5.18), valamint (5.14) alapjin. (A
hisztogramok egymdshoz képest fiiggéleges irdnyban eltolva.) [125]

sebben demonstréljék az illesztési minGség javulasat az 5.18 térképek. Fz valoban
alatamasztja, hogy a szélsebesség adatsorok harom komponens szuperpozicidja-
ként leirhatok, és a dominans, makroszkopikus dramlasok altal meghatéarozott
ingadozasok altalanositott gamma fliggvénnyel mindenhol jol illeszthetGek.

5.3. Szélsebesség eloszlasok paramétereinek helyfiiggése

Az el6z6 szakaszban felsorakoztatott érvek alapjan végiil az (5.8) egyenlettel
definialt altalanositott gamma eloszlast talaltuk a legmegfelel6bb fiiggvényalak-
nak, de még nem esett sz6 az eredményekrél. Az sy skdla-paraméter vagy az m
modusz a Weibull esethez hasonléan az 5.3a abran lathato s atlagérték min-
tazatat reprodukélja (a numerikus értékektdl eltekintve), ezért itt kiilon nem
abrazoljuk. Az 5.19 térképeken a két alak-paraméter foldrajzi eloszldsat mutat-
juk be, helyesebben (5.10) képlet alapjan a csucstol tavoli viselkedésre jellemzs
q = €k — 1 és k értékek helyfiiggését. A kis sebességekre jellemzé hatvanykitevd
(5.19a abra) a kontinens belseje f6lott sokkal nagyobb szamértékkel bir, azaz a
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5.18. abra. Szélsebesség hisztogramokra illesztett (5.8) dltaldnositott gamma fiigguények 100(1 — R?)
szdzalékos maradék variancidjdnak foldrajzi eloszldsa. (a) Eredeti széladatok. Fluktudcick: (b) (5.12),
(c) (5.18), és (d) (5.14) alapjin szdmitva. (A szinskdla csak harmadakkora, mint az 5.12 és 5.16
dbrdkon!) [125]

5.19. abra. Az (5.8) dltaldnositott gamma illesztések alak-paramétereinek foldrajzi eloszldsa. (a) q =
ek — 1, dlletve (b) k. [125]

tipikus szélsebesség hisztogram sokkal meredekebben névekszik, mint a tengerek
és a hegységek folott (a Skandinav hegység, az Alpok vagy a Karpatok kontur-
jai tisztan kivehetSk). Ez utobbi teriileteken ¢ szamértéke tipikusan 1 koriili,
ami nagyjabol linearis novekedést jellemez. A nagy sebességii tartomany alak-
paraméterének eloszlasa (5.19b dbra) majdhogynem a mellette lathaté mintazat
negativja, valamint nagy hasonlésagot mutat a 5.14b térképhez, amelyen a Wei-
bull alak-paraméter keriilt abrazolasra (ez utobbi nem nagy meglepetés). Ezt
a vizfelszin-szarazfold kontrasztot tamasztjak ala az 5.20 dbra korrelacios gra-
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fikonjai is, ahol a kétfajta teriiletre jellemzé illesztések paraméterei kiilonb6z6
szinekkel lettek elkiilonitve.

(®)

m [m/s]
m [m/s]

05 Il Il Il Il 0 Il Il Il Il
05 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 30

5.20. abra. Szdrdsi dbrdk az (5.8) dltaldnositott gamma illesztések paraméterei kozott, eltérd szinek
jelzik a szdrazfold és a tengerek folott kapott értékeket. (a) k és q = ek — 1, egyenes vonalak jelzik a
specidlis Weibull és gamma kényszereket, sdrga szimbdlum jeloli a Rayleigh pontot. (b) m mddus [ldsd
(5.9) formula] és q. (¢) m mddus és k. A folytonos vonalak magyardzata a szévegben. [125]

Az 5.19 dbra szinkodolasa nem teszi lathatova, hogy az illesztett eloszlastiigg-
vények paraméterei egy elég kiterjedt tartomanyon, kozel folytonosan valtoznak.
A fizikai intuici6 szerint ennek igy is kell lennie, hiszen a parthoz kozeli savok-
ban inkabb a nyilt vizfelszinre, mig sziik beltengerek fellett (pl. Adria) inkabb
a szarazfoldekre jellemzd szélstatisztikdk jelentkezését varhatjuk. Mindemellett
a kétfajta teriilet paraméterei viszonylag jol elkiiloniilnek az 5.20 dbra szorasi
grafikonjain. A k és q = ek — 1 alak-paraméterek 5.20a korrelacios abraja ma-
gyarazatot ad arra is, miért nem miikodik altalaban sem a Weibull (k = ¢ + 1),
sem a gamma (k = 1) eloszlas, nem is beszélve a Rayleigh hipotézisrdl (¢ = 1,
k = 2). Az eloszlasfiiggvények m csiicsa és a ¢ paraméter 5.20b szorasi abrajan
legerdsebb talan a két fajta felszinre jellemzé elkiiloniilés. Az energiatermelés
szempontjabol azonban kétségteleniil az 5.20c korrelacios diagram a legfonto-
sabb, ahol az m legvaldszintibb szélsebesség és a nagy értékek lecsengését jel-
lemz6 k paraméter empirikus csatoltsdga olvashato le. Turbindk telepitésére a
legoptimalisabb szélviszonyok a jobb felsé negyedben taldlhatéak, ahol m joval
nagyobb mint a 3-5 m/s als6 (cut-in) kiiszobsebesség, és a nagy értékek lecsengé-
se a leggyorsabb. Ez utobbi azért elényos, mert gyors lecsengés esetén az atlagot
lényegesen meghalad6 szélsebességek valoszintisége hamar eltiinik, ami a me-
chanikai terhelés szempontjabol igen kedvezd. Az persze sajnalatos, hogy ezen
optimélis statisztika mélyen az 6cedn belseje folott tekinthetd tipikusnak.

Az 5.20c korrelacids abra alaposabb vizsgélata harom ,csomosodas” jelenlété-
re utal. Ennek magyarazatahoz tételezziik fel, hogy bizonyos foldrajzi teriileteken
a szélsebességek (4ltaldnositott gamma) eloszlasanak (s?) méasodik momentuma
konstans. Fizikailag ez megfelel az atlagos impulzusaram megmaradasanak. (A
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pillanatnyi tomegaram felirhato M = pAs, alakban, ahol o a leveg6 stirtisé-
ge, A egy aramlési irdnyra merdleges feliilet, és s; a pillanatnyi szélsebesség.
Az impulzusaram ezutan egyszertien Ms,, melynek atlagos értéke nyilvanvaléan
fiigg Ossze az (s?) masodik momentummal.) Ennek a feltevésnek az ellendrzésére
meghataroztuk a mésodik momentumok féldrajzi eloszlasat és hisztogramjait,
az eredmény a 5.21 abran lathato. Azt persze nem varhatjuk, hogy a méasodik
momentumok valéban szigortian megegyezzenek akar két kozeli helyen is, min-

200 i

hist.

100

5.21. abra. Az (s?) mdsodik nem-centrdlis momentum [l = 2 (5.11)-ben] (a) foldrajzi eloszldsa, illetve
(b) nem normdlt hisztogramja kiilon a szdrazfoldekre (sziirke) illetve a tengerckre (szaggatott). Nyilak
jelolik a karakterisztikus értékeket. [125]

denestre a hisztogramok szerint az 6ceani helyszinekre talalhato egy (s?) ~ 67
m?/s? karakterisztikus érték, mig a szarazfoldek felett jellemz6 bimodalis hisz-
togram két jellemzd csticsa az ~ 5 m?/s? (f6leg magas hegységek folott), illetve
~ 15 m?/s* (kontinens belseje) értékekkel becsiilhetd. Rogzitsiik ezek utan még
a baloldali alak-paraméter értékét is 5.20b abra alapjan. A tengerekre jellemzd
q = 1 becslés nem tiinik rossznak, a szarazféldek felett sokkal nagyobb a szo-
ras, de probaképpen hasznalhatjuk a ¢ = 2 értéket. Az ilyen médon kivalasztott
tipikus paraméterek az (5.9) és (5.11) egyenletek segitségével lehetGvé teszik m
meghatarozaséat k fliiggvényében, az eredmény a 5.20c grafikonon vékony folyto-
nos vonalakkal keriilt abrazolasra.

Ebben a bels6 konzisztencia vizsgalatban nincs kitiintetett szerepe az [ = 2,
azaz a méasodik momentum kivalasztasanak. Oka egyszerien annyi, hogy az ala-
csonyabb momentumokra legyartott 5.21b-hez hasonlé hisztogramok koziil éppen
a bemutatott esetben lehetett latni a legjobb csics-szeparaciot, ami megkonnyi-
tette a karakterisztikus értékek azonositasat.
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Laboratoriumi modellezés

Foldiink tektonikai lemezeivel, 6ceanjaival és atmoszférajaval egyiitt egy nagy
természetes laboratoriumnak tekinthetd, amely izgalmas aero- és hidrodinami-
kai jelenségek kifogyhatatlan tarhéza. E jelenségek emberi 1éptékeinknél joval
nagyobb skalakon zajlanak le. Péld4ul a sokszor 10'6 kg tomeget is megmozga-
t6 hurrikdnok elérhetik akar egész Nyugat-Europa kiterjedését, energidjuk pedig
tobb atomreaktoréval vetekedhet. Méasfel6l a Féld belsejében végbemend, a Fol-
det a kozmikus sugarzasoktol pajzsként védé mégneses teret 1étrehozé hidrodi-
namikai mozgasok akar tobb szazezer éves karakterisztikus idével is rendelkez-
hetnek.

Napjainkban szinte minden természettudomanyi teriileten egyre erGsebb az
érdeklédés a kornyezeti jelenségek és a kornyezetvédelem tudoményos vonatko-
zasai irdnt. Olyan jelenségek, mint a szennyezések szétterjedése a levegében,
a tengeren, vagy akar a felszin alatt; a sarki orvény, és ennek kovetkeztében
az 6zonlyuk deformécidja; az El Nino jelenségcsoport; valamint a globalis kli-
mavaltozassal kapcsolatos kérdések is mind természetes kozegeink nagy anyag-
mennyiséget érinté mozgasaval kapcsolatosak. Ezeket gyiijté néven kornyezeti
aramlasoknak nevezziik, és leirasukat az tn. geofizikai folyadékdinamika adja
[120, 121].

A kornyezeti dramlasok teriiletén tobb olyan jelenség is kiilonleges hangsulyt
kap, melyek a hagyomanyos laboratériumi hidrodinamikaban altalaban elhanya-
golhatboan csekély szerepet jatszanak. Az egyik ilyen jelenség a kozegek valtozd
stirtiségébsl adodo rétegzettség, ami a légkorben az 6sszenyomhatosag, az oce-
anokban a lefelé névekvs sokoncentracio és csokkend homérséklet kovetkezmé-
nye. Masik kiilonlegesség az, hogy a Fold forgo mozgasa miatt a tehetetlenségi
erGk — elsGsorban a Coriolis-er§ — jelenléte meghataroz6. Az j vonasokbdl ado-
doan a geofizikai folyadékdinamika elmélete a hagyomanyos hidrodinamikéénal
tobbrétiibb, tsszetettebb, ennek ellenére igen sikeres. Els6 meggondolasra nem
nyilvanval6, hogy a kornyezeti dramlasok kisérleti modellezése lehetséges-e labo-
ratoériumban. Az dramlasok hasonlosagi torvényein alapuld részletes elemzés azt
mutatja, hogy a forgast és a rétegzettséget jellemz§ dimenzidtlan szdmok — az Gn.
Rossby-szam és a Froude-szam — tipikus értékei laboratériumban is megvalosit-
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hatoak, és a jelenségek modellezése forgokadak és fliggéleges stirtiség-gradiensii
kozegek (pl. egyszeriien sos viz) segitségével véghezvihetd.

1998-ban az ELTE TTK Fizikus Tanszékesoport (jelenleg Fizikai Intézet)
javaslatunkra' létrehozta a Karman Todorrol elnevezett Kornyezeti Aramlasok
Hallgatoi Laboratériumot [147]. A laboratorium célja, hogy viszonylag olcso,
egyszerl, de ugyanakkor latvanyos, bevilagito ereji kisérletekkel segitsen koz-
vetleniil képet alkotni a kornyezetiinkben lezajlé hidrodinamikai folyamatokrol.
Ezek kapcsan a hallgatok olyan jelenségek laboratoriumi valtozataval ismerked-
hetnek meg, mint a hullamtorés, szokdar, ciklonok és tengeraramlatok kiala-
kulasa, frontok képzdédése, fiist terjedése, homokdiinék kialakulasa, valamint a
légkori és oceani (kétdimenzios) turbulencia (lasd a Fiiggelékben). A Karman
Laboratorium elsGdleges didaktikai célja, hogy vizualis médon, személyes ta-
pasztalat itjan mutassa be a hallgatok szaméra azokat az aramlasokat, amelyek
alapvets szerepet jatszanak sziikebb és tagabb kornyezetiink éghajlati jelensége-
iben, globalis valtozésaiban. Ezaltal a laboratérium alapvetfen hozzajarul ezen
folyamatok megismeréséhez, mésrészt inspirdlja a hallgatokat az elvontabb gon-
dolkozast igénylé matematikai formuldk megértésére, elsajatitasara.

A laboratorium folyamatos fejlesztés alatt all, mar tobb diplomamunka és
OTDK-n dijazott didkkori dolgozat is sziiletett kisérleti munkakbol. Teljes kiépi-
tettségét kovetGen a hallgatok alap- és emelt szintd méréseket végezhetnek majd.
Az alapszint mérések célja az adott jelenség bemutatasa és egyszeri kvantitativ
Osszefiiggések felderitése, mig az emelt szint{ gyakorlatok sorén a hallgatok meg-
ismerkedhetnek a kornyezeti &ramlasok modern vizsgalati modszereivel, melyek
nagy része szamitogépes adat- és kép-feldolgozason alapul.

Természetesen szem eltt tartjuk kutatasi projektek kivitelezését is. A jelen-
legi felszereltséggel nem versenyezhetiink a vilag vezets laboratoriumaival, ezért
inkdbb olyan otleteket igyeksziink megvaldsitani, melyek hasznos hozzajarulést
jelentenek egy ismert jelenségkor alaposabb megértéséhez, illetve djszertiségiik
miatt lehetnek érdekesek a kornyezeti aramlasok fizikdjanak midvelsi szaméra.
Ebben a fejezetben harom ilyen projekt eredményeit foglaljuk Gssze.

6.1. Hegymogotti hullamok rétegzett kozegekben

Tekintsiink egy folytonos p(z) fiiggéleges siirtiségeloszlasi, nyugalomban 16v4,
osszenyomhatatlan folyadékot. Ha a z szintrél egy egységnyi térfogatiu folyadék-
elemet kissé kimozditunk és a z + Az szintre emeliink, akkor az ott nem marad
nyugalomban, mert a ra hat6 felhajtéeré megvaltozasa

do(z)
dz
! Az Stlet Szab6é Gabortol szarmazik, akit mélyen inspiralt egy cambridge-i laborlatogatas, és sikere-

sen keltette fel Tél Tamas érdeklGdését. Ezt kivetGen vontak be minket Horvath Viktor kollégadmmal
az elgkésziiletekbe, aki kozvetleniil ezutan t6bb évre az USA-ba tavozott.

Az

glo(z + Az) —o(2)) = g
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fajlagos gyorsulast okoz. Ha a stiriiség felfelé csokken, azaz a gradiens negativ,
akkor a gyorsulas mindig Az irdnyaval ellentétes, igy kis kitérésekre harmonikus
rezgés alakul ki N(z) (altalaban magassagfiiggs) frekvenciaval, ahol

a Brunt-Viisiila-frekvencia [120]. Ennek tipikus értéke a légkorben N = 1072
s~! nagysagrendd, ami T ~ 10 perc koriili periodusidének felel meg. Labora-
toriumban (Ag/op = 0.1 és H ~ 1 m) N megkozeliti az 1 s™'-t, ami néhany
masodperces T' perivdusidét jelent.

Folytonos (rétegzett) kozegekben a rezgé mozgas terjed hullamok forrasa
lehet, ezek az un. ,belsd (gravitacios) hullamok”. Az Gsszenyomhatatlan folya-
dékokban csekély stirtiségvaltozasokkal kisért mozgésok leirasara alkalmas Bous-

sinesq egyenletek [120, 121] linearizalt valtozata alapjan a belsé (sik)hullamok

1.2
wo? = N*=% = N?cos*(0)

alakban irhatjuk fel, ahol k = (k,, k.) jeloli a (megfelelGen elforgatott koordina-
tarendszerben felirt) hullamszam vektort, melynek az x tengellyel bezart hajlas-
szoge 0. Konnyt észrevenni, hogy az ilyen hullamok frekvenciaja feliilrél korla-
tos (Jwo| < N), valamint hogy az N sin(6)/k nagysagu csoportsebesség vektora
merdleges a k iranyara (az energia mindig a hullamszam vektorra merélegesen
terjed).

Bels6 hullamok gyakori forrasaiként szolgalnak a foldfelszini egyenetlenségek
[148]. A levegs aramlasa soran kénytelen kovetni a szilard felszin domborulatait,
ami egy hegyvonulat szél felli, emelkedd oldalan fiiggsleges elmozdulasi kény-
szert jelent. Az akadaly tilsé oldalan a légrétegek a gravitacios egyensulyi hely-
zetbe igyekszenek visszatérni, ami megfelelg koriilmények esetén a hegy mogott
belsé hullamok kialakuldsahoz vezet (6.1 abra). Ezeket a hullamokat elegendd
légnedvesség esetén egy sajatos felhGtipus, az an. lencsefelhd lathatova is teheti
(6.1 abra). A hullammozgéas amplitudojanak elég nagy értéke esetén az aramvo-
nalak mentén mozg6 levegs a felszallo agban elérheti a kondenzacios szintet és a
nedvesség kicsapodik, felhGt hozva létre, mig az ellentétes fazisu ledramlasban a
kondenzatum elparolog. Pontosan az ilyen felhGk jelenléte vezetett a 1égkori belsd
hullamok ,felfedezéséhez”, ami az 1930-as években német vitorlazéd repiiléknek
koszonhets [151]. A lencsfelhdk mellett tovabbi kisérdjelenségként horizontalis
tengelyt Orvények, rotorok figyelhet6k meg, melyeket tépett, szakadozott széld
felh6k ugyancsak lathatova tehetnek és amelyekben rendszerint az adott hegy
méretével és a szélsebességgel aranyos hevességli turbulencia tapasztalhato. Ez
egy repiilésre veszélyes jelenség, hasonléan a f6leg hullamtorési tartomanyban
jelentkezs heves és meredek leAramlasokhoz (6.1 abra).
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6.1. abra. Balra: Hegy mdgotti staciondrius belsd hullimok sematikus dbrdzolisa [149]. Jobbra: Len-
csefelhd (Altocumulus lenticularis) a Laguna Verde (Bolivia) folott. (Bernhard Mihr [150])

A miult szdzad 6tvenes éveiben kezd6dott a jelenségkor elméleti vizsgalata,
ami ma mar f6leg kiterjedt numerikus modellezéssel folyik. A Boussinesq kozeli-
tésbol kiindulva linearizéacio és sorfejtés nélkiil is levezethets a Long féle (linearis)
egyenlet [152]:

0% 0%  N(2)?
ox? 022 U(z)?

ahol 0(x, z) jeloli az aramvonalak fiiggGleges eltolasat, az also hatéarfeltétel pe-
dig a feliilet kovetését irja els. A legegyszertibb konfiguracioban N(z) és U(z)
is konstansnak tekinthets (linearis rétegzettség és magassagfiiggetlen sebesség),
ekkor egy izolalt akadaly koriil kialakul6 hullamtér a Long egyenletek Fourier
transzformalasa utan konnyen szamithaté. Az eredmények alkalmazhatosaganak
hatarat az Nh/U (h az akadaly csticsmagassiaga) dimenziotlan mennyiség szab-
ja meg. A kritikus 1 értéket atlépve az aramlas instabilla valik, ett6l kezdve a
megoldés-trajektoriak és a valosdgos aramlési kép gyorsan tavolodnak egymastol.
Mig a modellben fennmarad egy erGsen torzult, de tovabbra is laminaris Aramléas,
addig mind a valosagos, mind a kisérleti esetben bekdvetkezik a hullamtorés (a
frontoldal kritikus meredeksége miatt felleps atbukas”), melynek kiovetkeztében
az dramlés (lokalisan) turbulenssé valik [148|.

Egyaltalan nem nyilvanval6, hogy a légkorben valaha megvalésul az imént
emlitett idealis” eset, mikor a szélsebesség magassigtol fliggetleniil allando, és
a strtiség-rétegzettség profilja nagyjabol linearis. A meteorologia észlelések ezzel
szemben azt mutatjak, hogy elég gyakran el6fordul hasonlé szituacio, egy példat
mutatunk a 6.2 4bran. Ebben az idGszakban a Pilis kdrnyékén vitorlazo repiilck
kivételes magassagokat értek el (hétszer repiiltek 6 km folé, a csicsmagassag
8250 m volt [157]).

Laboratériumi méréseinket egy 240 cm x 40 ecm x 8 cm méretd hullam-
kddban végeztiik, melyben a megfelels (linearis) sogradiens elérése céljabol a
feltoltést egy két-tartalyos keverd [155] segitségével végeztiik (6.3 abra). Ennek
soran iigyelni kell arra, hogy a folyadékok hémérséklete megegyezzen egymassal

5=0,
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6.2. abra. OMSZ ballonos mérések alapjin dbrdzolt (a) szélirdny, (b) szélsebesség, (c) striség és (d)
a Brunt-Viisdla-frekvencia vertikdlis profilja 1997-98 telének két tipikus napjdin, a Pilis térségében.

[156]
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6.3. abra. Balra: A kisérleti tank a feltoltd berendezéssel. A: édes viz, B: tomény s6 oldat, C: zdrécsap,
D: keverd, E: szivattyi, F: lebegd szivacs, G: rétegzett folyadék. Jobbra: Kisérleti striség profil iddfig-
gése. Szimbdlumokkal a mérések, folytonos/szaggatott vonallal a vdrhatd profil 135 6ra/1 hdénap utdn.

[158]

és a kornyezettel, kikiiszobolend a hémérsékleti gradiens esetén felléps kettds
diffizié zavard hatasat. A feltoltés kozben idorél-idére festéket adagoltunk az
oldathoz, amely nagyjabol periddikus mintazatot eredményezett, lehetévé téve
a hullamok észlelését (6.4 abra). A rétegzett folyadék aramlasat a tartaly fe-
nekén csuszo, kiilonféle alaktl és nagysagu akadéalyok vontatésaval szimulaltuk
[158]. A vontatés sebességétdl fiiggetleniil a hullamok kovetik az akadélyt, azaz
egyiitt mozgod koordinata rendszerben stacionarius hullamtér alakul ki. A belsd
hullamok alakja (6.4 és 6.5 abrak) folottébb tavol all az egyszerd harmonikus
fiiggvényektdl, ezért a jellemz6 paraméterek (A amplitado és A hullamhossz, 6.5
abra) csak hozzavetsleges jellemzést adnak a hullamtér geometriai viszonyairdl.
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6.4. abra. Felil: A fenéken jobbrdl balra vontatott akaddly kirnyékén kialakult kvdzi-staciondrius hul-
ldmtér linedrisan rétegzett folyadékban. H = 32 ¢m, h = 2 c¢m, a sebesség 2.06 cm/s, N = 1.26 1/s.
Alul: Digitdlis képfeldolgozdssal rekonstrudlt hullémtér. [159]

6.5. abra. A belsé hulldmok \ hullimhosszdinak és A amplitiddjdnak definicidja. [156]
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Mindemellett az elméleti vizsgalatok nagy része ezek joslasat célozza, ezért a
mérések soran is ezeket igyekeztiink kiértékelni.

6.6. abra. Belsd hullimok visszaverddése a felsé hatdrfeliletrsl (U =7 em/s, N =1.33 1/s, H = 36.8
cm, h =4 cm). [156]

A kvantitativ kiértékelést tovabb neheziti, hogy a rétegzett kézeg laborato-
riumi megvalositdsa automatikusan egy ,merev lap” fels6 hatarfeltétellel egyen-
értékd. A folyadék szabad felszinét ugyanis a bels§ hullaimok egyaltalan nem
deformaljak, a viz feliileti fesziiltsége erre még ra is segit, igyhogy nem ritka a
6.6 abran lathato visszaverddési jelenség, ami a hullamok interferenciaja miatt
tjabb komplikaciokhoz vezet. (A légkorben a hasonlé visszaverGdés nem altala-
nos, de nem is kizart. Nagyon erGs stirtiség-gradiensek, pl. egy inverzios réteg,
képes a hullamokat visszaverni, ezt emlegetik a meteorologusok ,bezart hullam”
(trapped lee wave) néven.) A fentiek miatt az amplitidok és hullamhosszak ki-
értékelését altalaban az akaddly mogotti két-harom hullamfrontra szitikitettiik.

Ha észlelési vagy elméleti eredményekkel ohajtjuk a kisérleteket Gsszeha-
sonlitani, a hidrodinamikai hasonlésig szemiigyre vételét nem keriilhetjiik el.
Tokéletes megfeleltetés, azaz minden dimenziétlan szim egyideji egyenlGsége
nem valosithatdé meg egy kornyezeti aramléas és laboratériumi modellje kézott,
szerencsére a lényeges aspektusok kiilén-kiilon tanulméanyozhatéak laborban is
[160]. A hegy mogotti hullamokkal kapcsolatos alapmennyiségek az U aram-
lasi (vontatasi) sebesség, az N Brunt-Viisild frekvencia, a kozeg v kinema-
tikai viszkozitasa, a folyadék H mélysége, illetve az akadaly h csticsmagassa-
ga és w felérték szélessége. Ezekkel definialhatok az U/NH, U/N2w, és U/Nh
mennyiségek, melyek a hullam-terjedéssel, hullaim-ellenallassal, illetve a vizszin-
tes sebesség-perturbacioval kapcsolatosak. Tipikus kisérleti értékek U =1 — 15
em/s, Neyp = 1.09 — 1557, H=35—-40cm, h =2 —4 cm, és w =2 — 7 cm,
amely a légkorre jellemz6 Ny, = 0.03 — 0.04 s71 alapjan egy 5 — 10 km vastag
rétegben, 600 — 800 m magas akadaly koriili, 10 — 70 m/s sebességii aramlas altal
keltett hullamok modellezésére alkalmas. A Reynolds szam laboratériumi értéke
(Reéerp ~ 10 —10%) lényegesen kisebb mint a légkorre jellemzd Regy,, ~ 10° —10°
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nagysagrend, de szerencsére ez addig nem okoz gondot, amig a cél nem a kifejlett
turbulencia tanulmanyozasa.

Kisérleteink sordn két olyan aspektusra koncentraltunk, ami az irodalomban
kordbban viszonylag csekély figyelmet kapott: hullaimkeltés aszimmetrikus aka-
dalyok mogott [156], illetve interferencia két szomszédos akadaly koriil [156, 159).

Aszimmetrikus akadalyokkal végzett mérések [161, 162| arra az eredmény-
re jutottak, hogy a hullaimok paramétereit a h csticsmagassig, mint egyetlen
paraméter, nem hatarozza meg kielégitGen. Sajat kisérleteink ezt teljesen alata-
masztottak. Kis sebességeknél a meredekebb szél mogotti oldalon szuperkritikus-

6.7. abra. Aszimmetrikus akaddly keltette hullimtér: U = 1.1 ¢cm/s, N =1.29 7', H =35 ¢cm, h = 1.9
cm.

sa valt aramlas (Nh/U = 2.23) részben hullaimmozgéssa, részben turbulenciava
alakul, mig a kevésbé meredek lejté mogott csak egy kismérettd turbulens zoéna je-
lenik meg (6.7 abra). Nagy magassagra kiterjedd hullammozgast (vertikalis ener-
giadramot) egyik esetben sem figyelhetiink meg. Valamivel nagyobb sebességek

6.8. abra. Aszimmetrikus akaddly keltette hullamtér: U = 2.7 ¢cm/s, N = 1.29 s7', H =35 ¢m, h = 1.9
cm.

esetén (6.8 abra) a meredekebb oldal méar a teljes folyadékvastagsagra kiterjedd,
tobb periodussal rendelkezd hullamokat hoz létre, a laposabb oldal ezzel szem-
ben joval gyengébb gerjesztést okoz. Novekvs sebességek esetén az aszimmetria
hatasa fokozatosan lecsokken, mindkét lejté mogott hasonlo aramkép alakul ki,
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de a meredekebb oldal hullamai tovibbra is nagyobb amplitidéval rendelkeznek.
Az amplitidokra vonatkozé mérések eredményeit foglaltuk Ossze a 6.9 abran.
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6.9. dbra. Az amplitido sebességfiiggése aszimmetrikus akaddlyok esetén, tires szimbdlumok jelélik a
meredekebb szél mogotti oldalnak megfeleld vontatdsi irdnyt. Balra: abszolut skdla. Jobbra: Dimenzidt-
lan skdla, ahol a szuperkritikus tartomdny F' < 1, a folytonos vonalak csak a hozzdvetdleges viselkedést
tllusztrdljik. (A ,,B” és ,D” jeli akaddlyok részletei [156]-ban.)
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6.10. abra. A hulldimhossz sebességfiiggése aszimmetrikus akaddlyok esetén, a jelolések megegyeznek a
6.9 dbrdéval. Balra: abszolut skdla. Jobbra: Dimenzidtlan skdla, ahol K a (6.1) egyenlettel adott, a
vonalak (6.2) jéslatai n = 1 alapmddusokra a kisérletek sordn mért két N esetre. [156]

Altalanos elméleti joslat nemigen adhaté, de az erds alakfiiggést mar a kezde-
teknél felismerték. A linearis elmélet perturbécios kezelése [163] az akadély h
csucsmagassagaval ardnyos amplitudot adott, ezt a mérések nem reprodukaltak.
Tovabbi (linearis) elméleti eredmény, hogy az amplitidéonak maximuma van a
sebesség fliggvényében, amikor a w félérték szélesség megfelelGen illeszkedik a
természetes hullamhosszhoz w = k! modon, ez sem igazan latszik teljesiilni.
Szintén a linearis elmélet joslata [152, 154, 164|, hogy egy H mélységi ko-
zegben a hullamok n = 1,2, ... diszkrét modusokkal jellemezhetéek, melyeknek
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fiiggtleges hullamszam-vektor komponense k, = nw/H. Ha a vizszintes kompo-
nens k,, a csoportsebesség ¢y, = NE2/(k2 + k?)3/? vizszintes komponensének
maximuma van az n = 1, fligg6leges iranyu (k, = 0) alapmodusnél. Az ilyen
hullamtér jellemzésére bevezethet§ a K paraméter, ami a Froude szdm recipro-

ka: ( 0 NI
Cop(n =
K=" = . 6.1
U Un (6.1)
Ez K > 1 esetben n < K modus-szamu stacionarius hullam-megoldast enged

k, = mv K? —n?/H hullamszam komponenssel, vagy

2H
A= — (6.2)
VET =2

hullamhosszal. Vegyiik észre, hogy az akadaly h magassiga sehol sem jelenik meg,
ennek oka az, hogy a linearis modell elhanyagolhat6 nagysaginak tekinti. A hul-
lamhosszra vonatkozo mérési eredmények (6.10 abra) szintén a linearis elmélettdl
val6 markéins eltérésekre utalnak. Nagyobb aramlasi sebességeknél tisztan 1at-
szik, hogy a szél mogotti oldal meredeksége hatéssal van a hullamhosszakra. A
megfelelGen normalt mennyiségek Gsszehasonlitasa (6.10 abra, jobbra) lathatova
teszi, hogy a (6.2) egyenlet egyfajta also becslésnek tekinthetd, tendencidjaban
viszonylag jol koveti a tapasztalt viselkedést.

Egynél t6bb akadaly hullamkeltésének leirasara kevés példat taldlni az iro-
dalomban, ennek valoszint oka, hogy a probléma f6l6ttébb dsszetett. A kozeget
jellemzG aramlési és rétegzettségi paraméterek mellett megjelenik az akadalyok
egyedi geometriai és egyméashoz val6 csatolasanak végtelen komplexitédsa. Mint-
hogy a természetes domborzat esetén inkabb kivételnek tekinthetd a siksagbol
kiemelked6 maganyos hegycsiics esete, kvalitativ moédon a kérdéskor gyakran
felbukkan [165], &m komolyabban csak elméleti illetve numerikus munkékban
foglalkoztak vele [166, 167, 168|. Minthogy a hazai viszonylatban érdekes Pilis
kornyéke sem igazan tekinthetd izolalt felszini akadalynak (6.11 abra), kisérlete-
ket végeztiink két azonos hegy kérnyékén kialakulo hullamtér vizsgalatara.

A linearis elmélet, valamint a numerikus szimulacioék egyarant arrél szamol-
nak be, hogy két, egymast kdvetd hegygerinc és az els6 hegy keltette hullam
hosszanak bizonyos aranyai esetén a hullamok rezonancidja vagy teljes kioltasa
léphet fel. A linearis szuperpozicié elvét hasznalva az el6bbi eset akkor varhato,
ha a két akadaly tavolsaga a hulldmhossz egész szamu t6bbszordse, mig teljes
kioltas a hullamhossz felének péaratlan szamua tobbszoroséhez tartozik. A kisér-
letekben rogzitett akadéaly-tavolsdgokkal dolgoztunk, kihasznélva a hullimhossz
sebességfiiggését, s igy kiillonboz§ vontatasi sebességekkel létrehozva a kivant
tavolsag-hullamhossz ardnyokat. A 6.12 4bra példat mutat arra, mikor a bal ol-
dal hullamhosszai alapjan maximalis erdsitést varunk a megfelel§ tavolsagban
rogzitett kettés akadaly esetén. Ehelyett azt latjuk (és ez az altalanos tapaszta-
latunk is), hogy erdsités és kioltés is fellép, azonban csak lokalisan, lényegében
megjosolhatatlan helyeken és intenzitéssal. Ha az amplitudok atlagos értékeit
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6.11. abra. A Pilis kornyékének topogrdfiai térképe és 3d dbrdzolisa. Balra a nyil jeléli a hulldm-
keltéshez optimadlis szélirdinyt, ami a 6.2 dbrdn jelélt kérilmények kézott idedlis a vitorldzo repildk
csucskisérleteihez. [159]

6.12. abra. Balra: Gauss figguény alaki akaddly keltette hullémok, U = 1.53 ¢m/s, N = 1.26 s~ !,
H =375 cm, h =2.0 ¢cm, w = 2.6 cm. Jobbra: Két azonos Gauss alaki akaddly, tdvolsdguk Az = 12.0
em, U = 1.58 em/s, a tébbi paraméter megegyezik. [159]

elemezziik, az latszik, hogy Osszességében fGleg gyengitésrdl beszélhetiink, mely
a nagyobb sebességek tartoményara jellemzg, és amely F' ~ 2 {folott vezet ko-
zel teljes kioltashoz (6.13 abra). A hullimhosszak esetén hasonlé anomalidkat
talaltunk, ami arra utal, hogy a lineéris elmélet a kettés akadéalyok esetén nem-
igen hasznalhaté. Erdekességként megemlitjiik, hogy hosszas keresgélés ellenére
sem talaltunk olyan paraméter kombinéciot, ahol tisztan tapasztalhattuk volna
a teljes erGsités (konstruktiv rezonancia) jelenlétét (6.14 abra).

Mindezeket aldtdmasztjak a vitorlazo repiilék beszamoloi is?. A Pilis eléggeé
Osszetett domborzata kérnyékén joggal varhatnank pozitiv rezonancia vagy ne-
gativ gyengités felléptét, de a kiillonboz6 szélsebeségek alkalméval ezek egyikét
sem tapasztaltak. Optimalis rétegz6dés és szélirany esetén mindig kialakult a
hullammozgas (tehat nem volt teljes kioltas), az ,emelés” (fliggsleges dramlasi
sebesség-komponens) dltalaban 2 m/s koriili volt, csak elvétve akad beszamolo 3
m/s feletti emelésrél (rotorokon kiviil). Ugyanakkor a Matra hullamterében gya-
kori a 4 m/s-0s érték is (sokkal jobb kozelitéssel tekinthets izolalt akadalynak,
igaz, hogy lényegesen magasabb is).

2 Gyiire Balazs kozlése alapjan.
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6.13. abra. Normdlt dtlagos hullémhosszak (balra) és dtlagos amplitiddk (jobbra) dsszehasonlitdsa az
izoldlt (ires korok) és kettds (fekete korok) esetén F = U/NH Froude szdm figguényében. [156]

6.14. abra. Belsé hulldmok kettds akaddly koril, Az = 20.0 ¢m. Balra: FF = U/NH = 0.5, vdrt
hullémhossz egy izoldlt akaddly alapjdin o =~ 10 cm (nincsen ennek megfeleld adat a 6.13 dbrdn, mert
nem igazdn tudtuk kiértékelni). Jobbra: F = 1.0, Ao ~ 20 cm. [156]

6.2. Homérsékleti fluktuaciok forgd tartalyban

A 2.5 szakaszban ismertettiik a GDCN adatbazis hdmérsékleti adatsorainak egy
sajatos tulajdonsagat, mely szerint a napi valtozasok statisztikaja jellegzetes
aszimmetriat mutat. Az egyszertiség kedvéért a 6.15 abran ismét Gsszefoglaljuk
az eredményeket. Eszerint a melegedési és hiilési 1épések szama és atlagos nagy-
sdga a legtobb helyen nem egyezik meg, és az ezen aszimmetriat jellemz6 bar-
melyik hanyados foldrajzi mintazata meglehetésen egyszertinek tiinik. Ez utobbi
alapjan adodik a feltevés, hogy ha a felszin egyedi sajatossagai nem jatszanak
lényeges szerepet, akkor a légkor globalis aramlési tulajdonsagai kozé tartozik az
aszimmetria. Globélis skalan viszont meghataroz6 alaptényezék a Fold forgéasa
és a differencialis fiités, melyek lényeges vonasai laboratoriumban is reprodukal-
hatoak.

Nagyjabol az el6z6 szazad Gtvenes éveitsl kezdve dolgoztédk ki a mérsékelt
égovi aramlasok laboratoriumi modelljeit [170, 171, 172, 173, 174, 175], melyek
maéra standard eljarasokka valtak a geofizikai aramlasok terén. Az alapeszkoz ha-
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6.15. abra. (a) Melegedési és hilési lépésszamok N /N. arinya az iddsorok hosszdnak figguényében.
(b) Atlagos melegedési és hilési lépésnagysigok (ATy,)/{AT.) ardnya az utébbi fiigguényében. (c) A
lépésszdamok ardnydnak foldrajzi eloszldsa. [169]
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6.16. abra. (a) A kisérleti edény vdzlata. A: plezi fenéklemez, B: kiilsé tdveghenger (R = 20.3 c¢m), C:
kozépsd rézhenger (R = 15.0 cm), D: belsé rézhenger (R = 4.5 cm). Az egyiittforgé hémérdk helyzetét
jeléltik (oldalfaltol 8 mm, fenéktél 3 mm). (b) Festékkel ldthatévd tett tipikus mintdzat felilnézete, a
sz0gsebesség 2 = 2.73 s71. [169]
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rom koncentrikus edénybdl all, melyet egy forgo-asztalra helyeziink (6.16 abra).
A kiils6 térrész fiithetd, a legbelss hiithetd (esetiinkben id6kézonként utantoltott
jéggel), a kettd kozott (L = 10.5 cm) talalhato a T — Ty vizszintes hmérsékleti
gradiens altal hajtott d = 4.0 cm mély folyadék, melyben az d&ramlési viszonyokat
lehet tanulmanyozni kiilénbozé (2 forgatasi sebességeknél. A hidrodinamikaban
igen népszert dimenzioétlan kontroll paraméterek a Ta Taylor és © termikus
Rossby (vagy néha Hide) szamok:

L

A
Ta = @_gd 9

v2d NEI

itt d a folyadék magassaga, v a kinematikai viszkozitas, g a nehézségi gyorsulas,
Ap a hémérséklet okozta stiriiségvaltozas, 0 az atlagos stirtiség, lényeges még a
Pr = v/k Prandlt szam, ahol x a hédiffuzios allando. T'a a Coriolis és viszkozus
er6k négyzetének hanyadosa, mig © a felhajto és a Coriolis erdk relativ nagysagat
becsiili. Részletes kisérletek soran sikeriilt feltérképezni az elrendezés dinamikai

0.239 Ta
Rl 10 10° 10 108
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6.17. dbra. Dinamikai ,fdzis-diagram” a forgdtartdlyos kisérletben, szinezett téglalap jelzi méréseink
tartomdnydt. [176] nyomdn.

tartomanyait (6.17 abra). A lassu forgatéshoz és gyenge hémérsékleti gradienshez
tartozo tengelyszimmetrikus dramlasi mintazat a gerjesztés erdsségének noévelése
soran egyre rovidebb periodust hullamokat formél, majd végiil id6fiiges, kaoti-
kus mintazat jelenik meg, melyet kiilonb6z6 nagysagu és élettartamu orvények
dominalnak (6.16 abra). Bar a légkorre jellemzs T'a és © értékeket nehezen lehet
definialni (a Coriolis paraméter fiigg a szélességi kortdl és a hatarfeltétel sem
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rogzitett hémérsékletii), az aramlési kép az id6fiiggs, un. ,geosztrofikus turbu-
lencia” egyértelmii dominancidjara utal, ezért méréseinket is ebben a paraméter
tartomanyban végeztiik.

Az ismertetett klasszikus kisérleti elrendezésben hosszi idejd hémérséklet-
méréseket végeztiink statisztikai elemzés céljabol. Egyszerre két egyiittforgo
Ni-NiCr szondat tudtunk rogziteni a fenékt6l 3 mm magasan, a sugéar ira-
nyd poziciot mérésrél-mérésre valtoztattuk. A hémérsk radio-addval alltak kap-
csolatban egy szamitogépes adatrogzité berendezéssel. Két kiilsg hatarfeltételt
(Two = 35.0£0.1°C és 40.0 £ 0.1°C), jéggel hiitott kozépss hengert (T,9 ~ 4°C),
illetve valtozo forgatasi sebességet (2 = 1.88 — 4.71 s71) allitottunk be 3 méa-
sodperces mintavételezési gyakorisag mellett (ez megfelel fordulatonként nagy-
jabol egy mérésnek). Tipikus idGsorokat lathatunk a 6.18 abran, ami egyben
jol illusztralja a forgatas hatasat is. Allo tartalyban a differencialis fiftés radia-

ARl

2 ¢ [6ra] 3

6.18. abra. Idésorok a 6.16 dbrdn jelslt helyeken. (a) Allé tartdly. (b) Forgé tartdly, 2 = 2.73 s~ '.
Fekete hdromsziogek jelzik a kizépsé hengerben tdrtént jég-utdintoliéseket. [169]

lis konvekciot indit el, ahol a karakterisztikus dramlési sebesség 0.5-1.0 mm/s.
Lasstt hémérséklet ingadozésok csak azért 1épnek fel, mert beliil nem tudtuk
a szigortian izoterm hatarfeltételt biztositani. Ez egy technikai hidnyossaga a
berendezésiinknek, de megjegyeznénk, hogy a mérsékelt égévi aramlasokat sem
rogzitett hémérsékleti peremfeltételek hatarozzak meg. A forgatas (Coriolis erd)
hatasara kialakulnak a mitholdas képekre is oly jellemz6 ciklonikus és anticik-
lonikus 6rvények (6.16 dbra), melyek aramlasa az egylittmozgé észlel§ szaméra
a hideg- és meleg-frontokként jelentkezd jelentGs hémérsékleti fluktuéaciokat ge-
neral (6.18b 4bra). Ezek idéskaldja lényegesen révidebb, mint a jég-utantoltés
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miatt bekdvetkez elcstszasoké, melyek szinte nem is megfigyelhetSk a forgatott
esetben.

A kisérletek soran rogzitett hémérsékleti idésorokban természetesen nincsen
a meteorologiai adatokra jellemz6 ,napi” vagy ,&ves’ periodicitds. Ezért hasz-
naltuk a hémérsékleti valtozasok statisztikajat az 6sszehasonlitashoz, ez ugyanis
nem érzékeny a lassi hattér oszcillaiciokra. Legfébb eredményiink a 6.19 ab-
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6.19. abra. Korreldcids diagram a melegedési és hilési lépésszamok valamint az dtlagos lépésnagysdigok
hdnyadosai kézott. Fekete pontok egy-egy meteoroldgiai dllomdst, szines kérok a kisérleti adatsorokat
jelolik, szaggatott vonal mutatja o tokéletes stacionaritdsi feltételt. [169]

ran lathato: a GDCN adatbézis napi hémérsékleti adatainak aszimmetridjat a
mérések szépen reprodukaltak. (Az abran szaggatott vonal jelzi a stacionaritas
altal megkovetelt inverz kapcsolatot, melynek teljesiilése varhato a kisérletekre,
viszont nem trivialis a meteorologiai adatokra egy melegedd klima esetén.)
Miel6tt tovabbi mérési részletekre térnénk ra, jarjuk kissé koriil, mit is jelent
az idGsorok ndvekményeinél megfigyelt aszimmetria. ElGszor is hangstlyozni sze-
retnénk, hogy ez a fajta statisztika egyértelmtien magasabb rendi, nemlineéris
korrelaciok jelenlétére utal. Ennek ellendrzésére a 3.4 szakaszban mar emlitett
Fourier faziskeveréses (surrogate) technikat hasznaltuk [15, 85, 86]. A transzfor-
malt id&sorok teljesitménysiiriiség spektruma és amplitido eloszlasa mindenben
megegyezik az eredetivel, de a derivaltak statisztikdjabol eltiinik az aszimmetria:
mind a 1épésszam mind a lépésnagysag ardny 1.00 koré esik, a véges hosszisagbol

P

kovetkezs statisztikus ingadozas a harmadik tizedesjegyben jelenik csak meg. A
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,fourier surrogate data” eljarast teszteltiik olyan szintetikus adatsorokon is, ahol
ismert a nemlinearis korrelaciok szerepe. A ,baker”, Ikeda és Hénon leképezések
kifejlett kaotikus dinamikai tartomanyba esé paramétereinél generdlt adatok no-
vekményeinek mindegyike, valamint a Lorenz modell (elsGsorban a z valtozo) is
mutatta a jellegzetes aszimmetriat, mely a faziskeverés utén teljesen elttint. Ez
persze nem jelenti azt, hogy akar a meteorologiai akar a kisérleti adatok alacsony
dimenzids kiosz jeleit mutatndk, ezt kiilon is ellenériztiik a standard eljarasokkal
(idskesleltetéses fazistér rekonstrukeio, bedgyazasi dimenzio, stb.) [15].

Egy stacionarius adatsorban meglévé pozitiv 1épésszam aszimmetria (N,, /N, >
1) szemléletesen arra utal, hogy az adott paraméter (esetiinkben a hémérséklet)
statisztikus értelemben egy ,firészfog” jelhez hasonloan valtozik. A szélességi ko-
riinknek megfelel§ klimatikus viszonyok kozott jol ismert tény, hogy a hidegfron-
tokat kovetd lehtilés mértéke altalaban sokkal nagyobb, mint a napi melegedés
iiteme. A meteorologiai frontok forrasai tipikusan a mérsékelt 6vi ciklonok, me-
lyek leggyakoribb forrasvidéke mindkét féltekén a 30°-60° szélességi kordk kozé
es6 sav. A ciklonokban kialakulé hidegfrontok (6.20 abra) tipikusan az egyenli-
t6, mig a melegfrontok inkabb a sarkok felé mozdulnak el. Ez kvalitativ médon

6.20. abra. Egy mérsékelt 6vi ciklon sematikus dbrdzoldsa és meteoroldgia térképe Eszak- Amerika folétt.
(Dale Durran [177])

nagyjabol megmagyarazza a 6.15c térkép mintazatat, a kisérletekkel val6 szoro-
sabb kapcsolat demonstralasahoz azonban még elemezniink kell, mi is hatarozza
meg a hdmérsékleti novekmények aszimmetriajanak elGjelét és nagysagat. A 6.21
abran foglaltuk Gssze az erre vonatkozd eredményeket.

A térkép alapjan nyilvanvalo, hogy az egyenlit&tsl valo tavolsag fontos para-
méter. A kisérletekben is azt talaltuk, hogy a meleg (kiils6) hatartol tavolodva a
lépésszam aszimmetria egyre csokken, és a hideg oldalhoz elegendéen kozel el6je-
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6.21. abra. (a) Lépésszdm ardnyok a meleg hatdrtdl mért dimenzidtlan tdvolsdg figguényében. Fekete
pontok jelolik a meteoroldgiai dllomdsokat, itt a tdvolsdg a mormdalt szélességi fok. Szines szimbdlumok
tartoznak a kisérleti adatokhoz, a szaggatott vonalak jelélik a tdvolsdgskdla szikitett tartomdnydt (ldsd
a szovegben). (b) Lépésszdam ardnyok az 2 forgatdsi szégsebesség fligguényében, két rogzitett fal-kézeli
helyen, Two = 40 °C peremhémérséklet esetén. (c) Az dtlagos hémérséklet szélességi kor figgése a
GDCN adatai alapjin. A hibakorldtokban benne van az éves hdttér ingadozds is. (d) Az dtlagos hé-
mérsékleti profil a kisérleti tartdlyban, két peremérték esetén. [169]

let is valthat. A kisérleti adatok legjobban akkor reprodukéljak a meteorologiai
mérések tendenciajat, ha a forg6 edényben modellezett tartomanyt a valoban
mérsékelt égovi, nagyjabol a 30°-70° savba es6 viselkedéssel vetjiik Gssze (6.21a
abra). Ezt egyébként nem kell teljesen 6nkényesnek tekinteni, ugyanis jol ismert,
hogy a légkor dinamikaja valoban kiilonbozik az egyenlité kornyékén (eltiing Co-
riolis hatas) illetve a sarki Gvezetekben (féléves sarki éjszaka, polaris orvények,
allando jég, sth.).

A forgatési szogsebesség szintén befolyasolo tényezé lehet (6.21b &bra). En-
nek fontossigat a Fold gorbiiltségébdl kivetkezs, szélességi kortol fiiggs Coriolis
hatas adja. Az abran lathaté6 méréseknél a hémérsk helyzete nem valtozott.
Bar a kiilonb6z6 forgatasi sebességekhez tartozd pontok ingadozasa elég nagy,
a lathato tendencia az asszimetria gyengiilésére utal gyorsabb forgatasoknal. Az
egyedi pontok szérdsa nem pusztan statisztikus ingadozést tiikroz. Ezt gy tud-
tuk ellendrizni, hogy a leghosszabb kisérleti adatsorokat tobb darabra vagtuk,
és darabonként értékeltiik ki, az igy adédott szorashoz tartozod (meglehetGsen
kicsi) hibakorlatok lathatok a 6.21b abran. Az ingadozasok magyarazatara két
elképzelésiink is van, mindketts teszteléséhez a berendezés komoly moédositasa
sziikséges. ElGszor is lehetséges, hogy a hideg oldalfal hdmérsékletének ciklikus
ingadozasa (jég-utantoltés) titkrozédik a mérésekben. Ezt egy hiité termosztat
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alkalmazasaval lehetne elkeriilni, beszerzését tervbe vettiik. A masik elképzelés
azon a majdnem trivialis tényen alapul, hogy a lépésszam aranyok szamértéke
erGsen fiigg a mintavételezés sebességétsl. Barmilyen stacionarius idGsor elegen-
dGen ritkan (és hosszan) mintavételezve teljes szimmetriat mutat, azaz a fiirész-
fog” dinamika felbontédsahoz megfelelGen siirii mérés sziikséges. Az aszimmetria
elgjele azonban stabil, a mintavételezési gyakorisdg széles hatarai kozt jelzi a po-
zitiv és negativ lépések statisztikai eltérését. A kisérletek soran mi a kiilonb6z6
forgatasi sebességek mellett is azonos id6kézonként mértiink, ugyanis a jelenle-
gi technikdval nem lehetséges az adatrogzitési intervallum folytonos hangolasa.
Ugyanakkor a mintavételezést nem is feltétleniil a forgatasi sebességgel kellene
szinkronizélni. A meteorolégiai adatoknél az egy nap teljesen mést jelent, mint a
kisérletekben egy teljes fordulat, ami az utébbi esetben semmiféle periodicitést
nem jelent a kiils§ gerjesztésben.

Széles korben elfogadott allitas, hogy a forgd hengeres kisérlet jol modellezi a
légkori aramlasok legfontosabb aspektusat, a baroklin instabilitast. Ugyanakkor
az is tény, hogy szamos ponton lényeges eltérések talalhatoak, erre mutat példat
a 6.21c és 6.21d abra. Itt a felszinhez kozeli hosszt idejt atlaghGmérséklet profi-
lokat lathatjuk az északi féltekén, illetve a kisérleti tartalyban. Minthogy a légkor
fitését a szélességi kortdl fiiggs intenzitasi, elosztott beesd sugarzas biztositja,
nem is alakulhat ki a hengerek fala mellett jellemz6 termikus hatarréteg.

A fenti eltérések ellenére ugy gondoljuk, hogy a két rendszerben az aramlasok
tulajdonsagai sok kozos tulajdonsagot mutatnak, ezért az emlitett statisztikik
valéban a dinamikai hasonlésdg kévetkezményei. Az irodalomban nem taléltuk
nyoméat annak, hogy létezik egyéb olyan, laboratériumban mérheté mennyiség,
amely kozvetleniil 6sszehasonlithaté lenne meteorologiai adatokkal.

6.3. Hémérsékleti konvekcié két komponensti folyadékban

A 6.22 abréan lathato szobadisz ,Javalampa” (lava lamp) néven valt ismertté. A
hatvanas évek elején egy Edward Craven Walker nevi tervezg-feltalalod fejlesz-
tette ki, kés6bb szabadalmaztatta, és azéta megszamlalhatatlan példanyban kelt
el. Felépitése igen egyszert: egy alulrol flitétt és megvilagitott, zart iiveghenger-
ben viz és adalékanyagokkal beallitott strtiségi viasz talalhatd, amely 60-80 °C
hémérsékleten lassu konvekcid soran érdekes mintazatokat produkal. Egy miiko-
d6 keveréket azonban nem olyan egyszerii osszedllitani, a két folyadék stirtiségét
rendkiviil pontosan kell beallitani.

A széleskori elterjedés mindenképpen elGsegitette, hogy a lavalampa bevonult
a tantermi szemléltetd eszkozok soraba, nevezetesen a Fold folyékony kdpenyében
feltételezett konvekcios folyamatok demonstrélasara hasznaljak. Ez az elterjedt
analogia még a Sience [178] és a Nature [179] szemleiroit is megihlette, és szamos
tudomanyos kozleményben felbukkan [180, 181, 182, 183]. A jelenleg elfogadott
modell szerint a folyékony képeny nem homogén (6.23 &bra), a szeizmikus hul-
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6.22. abra. Ldvaldmpa kollekcid, egy asztali darab (30-40 cm magas) pdr ezer forintért nagyon sok
helyen beszerezhetd.

oceanic
nd —
tsla

2900 km

6.23. abra. A Fold folyékony képenyének heterogén modellje. [181]

lamok terjedésének tanulmanyozésa tobb belsé hatarfeliilet azonositasat tette
lehet&vé. Az elképzelések megoszlanak abban a tekintetben, hogy ezen hatarfe-
lilletek mentén a rugalmas tulajdonsagok ugrasszerd valtozasa mennyiben tu-
lajdonithaté anyagszerkezeti fazisatalakuldsoknak [183]. A kopeny anyagéban a
kémiai heterogenités valoszintileg nem olyan erds, mint a lavalampa esetén, ezért
a laboratoriumi modellezésnél altalaban a 6.24 4bran is lathato elrendezést hasz-
naljak, ahol a folyadékok Osszetevéi teljesen oldédnak egymasban. Ebbdl adodik
a kézenfekvé hatrany, hogy az ilyen kisérletek csak tranziens jelleggel miikédnek,
ugyanis a konvekcié beindulasa hamar homogenizélja a rendszert.



6.3 Homeérsékleti konvekcié két komponenst folyadékban 131

&
S, s
[ ]
0.8 *
1
i
c 06}
a I
8 ¢
0.4 1
1
1
1
0.2 |
:
0 e
0 0.5
Temperature

6.24. abra. Hémérsékleti konvekcid két eltérd siriségt rétegezett folyadékban (séoldat és celluldz elegye).
A siribb (kék) rétegbdl kiemelkedd oszlopok belsejében a hdmérséklet szinte homogén (bal oldalon fekete
pontok), mig kirildtte erds a hémérsékleti gradiens (keresztek). [184]

A lavalampa elterjedtségének ellenére meglepGen kevés informécio talalhato a
benne zajlo hémérsékleti konvekcio részleteirsl. A kereskedelmi termékek labo-
ratoriumi vizsgalata nem olyan egyszeri, mint gondolnank, ugyanis a légmentes
zaras megbontasa utan a ,titkos” illékony komponensek tavozasa hamar miiko-
désképtelenné teszi a keveréket. Az egyszerii hémérsékletmérés nem szolgaltat
sok informaciot, mert az iiveghenger tetején egy tobb centiméter vastag tagu-
lasi géztér talalhato (a fém sapka miatt ez nem latszik), igy a kiils¢ hémeérd
csak allando atlagos értéket jelez. Az Interneten szamos hazi recept talalhato, de
igy sem volt egyszer megtalalni azt a folydékpért, ami a kévetkezé kritériumo-
kat teljesiti: teljes kémiai semlegesség, oxidativ stabilitéds, a sirtiségek megfelels
hémeérséklet fiiggése, és gyenge parolgas. Végiil a 6.25 abran lathato késziilék
tartalyat sos viz és nehéz szilikon olaj keverékével feltoltve sikeriilt felépiteniink
egy ,baratsagos” lavalampa kisérletet.

A sooldat stiriiségének hémérséklettsl valo fiiggésére szamos empirikus koze-
1it6 formula hasznalatos, pl. [185]:

0s(S,T) = o(T) + A(T)S + B(T)S*? + CS? | (6.3)

ahol T' a hémeérséklet °C egységekben, S a NaCl koncentracio g/kg egységekben,
és a kiilonbo6z6 tagok numerikus allandoi a kévetkezGk:

1000[1 — (T + 288.9414)]
o) = 508929.2(T + 68.12963) (T — 3.9863)2
A(T) = 0.824493 — 4.0899 x 1073 % T + 7.6438 x 107° x T* — 8.2467 x 10"+ T° +
+5.3675 x 1077 % T*
B(T) = —5.724 x 1073 4+ 1.0227 x 10™* % T — 1.6546 x 107° x T*
C =48314x 107" .
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6.25. abra. Balra: mérésre alkalmas ldvaldmpa elrendezés. A: fiitd blokk, B: hédllé tvegedény (10 1),
C: fém fedél korkords taguldsi peremmel, D: gyird alakd hitéblokk, E: hémérd szenzorok. Jobbra: a
két folyadék siriségének hémérséklet figgése. Fekete szimbolumok: Wacker AP 500 szilikon olaj, sdrga
korok: sé oldat (100.654 g/kg NaCl). A folytonos vonal a (6.3) formula értékeit mutatja.

Ellen6rz6 méréseink szerint (6.25 abra, sarga korok) a formula valoban jo koze-
litést nyajt. A s6 koncentraciojanak valtoztatasaval a stiriiség-gorbe lényegében
fiiggSleges iranyban eltolhatd a meredekség észrevehetd valtozasa nélkiil, ez kii-
16n6sen elényds a pontos beallitasnal. A masik komponensként hasznalt Wacker
AP 500 szilikon olaj [poli(dimetil-metil-fenil-sziloxan )| stiriségének hdmérséklet-
fiiggésére nem talaltunk hasonlo leirast (a szilikon olajok stirtisége erdsen fiigg a
polimerlancok hossziisagatol), de a mérések szerint (6.25 abra, fekete pontok) a
két gorbe eltéré meredekség, és 52-54 °C koriil metszi egymést. A 6.1 tablazat-
ban koz06ljiik az anyagok legfontosabb fizikai paramétereit, érdekességképpen a
Fold folyékony kdpenyében kialakulo konvektiv cellak becsiilt értékeivel egyiitt.

6.1. tablazat. A sds viz, a szilikon olaj és a folyékony Foldkipeny [183] becsiilt fizikai anyag-dllanddi.
(A Rayleigh szdm becslésénél homogén feltéltés, d = 30 ecm, és AT = 20 ° C dtlagos értékek szerepeltek.)

valtozo ‘ egység ‘ SOS viz ‘ Wacker AP 500 ‘ folyékony kopeny
stirliség 0 [g/cm?] 1.0741 1.04 - 1.10 3.25 — 3.40
viszkozitas u [Pass] 1.08 x 1073|  0.13-0.14 10%*
kinematikai viszkozitas |v [m?/s] 1.0 x 107° 1.25 x 1074 3 x 10*"
fajhé cp [Tkg 'K~ 3993 1500 1250
hévezetési konstans k [Wm™ 'K~ 0.596 0.146 3.3
hédiffazios allando K [m?/s] 1.4x1077 0.9x107"7 0.8 -3 x107°
Prandtl szém v/K 7 1400 10%3
hétagulasi allando a [x107°K ™1 250 750 10 - 22
Rayleigh szam agATd® vk ~ 10'° ~ 10% 107 - 10°
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6.26. abra. Staciondrius végdllapotok kilonbézé ardnyu feltoltéseknél. A: d = 22 e¢m, V, = 4.6 |,
Vo=301LB:d=29cm, Vo, =801V, =201 C:d=20cm, V, =491, V, =2.0 L

6.27. abra. Oszcilldld konvekcié megfeleld térfogati ardnyok esetén, a tipikus iddtartamokat
(perc:mdsodpere) jeléltik. d =27 em, V, =83 I, Vo, =1.0 I
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A bevezet§ kisérletek soran hamar kideriilt, hogy a két folyadék aranyanak
véletlenszert megvalasztasa tetszéleges hGmérsékletkiilonbség esetén olyan sta-
cionarius konfiguraciokat eredményez, melyben a két folyadék altal elfoglalt tér-
részek alakja és helyzete nem valtozik, és a két komponens kiilon-kiilon ezen tér-
részekben konvektiv aramlast végez (6.26 abra). Ezek a konfiguraciok lehetnek
forgasszimmetrikusak vagy ettdl eltéréek, a kisebb térfogata folyadék kiterjedhet
a két hatarfeliilet kozotti teljes tartomanyra, de altalaban nem ez kovetkezik be
(6.26B, C abrak.) A 6.27 abran lathato periodikus viselkedés kb. 1:7, 1:8 térfogati
aranynal jelentkezik, ez tekinthetd a szokésos lavalampa ,jizemmodnak”.

60 80 100 120 140
t [min]

6.28. abra. Oszcilldlo konvekcid tipikus hémérsékleti jelei, a betik a 6.27 dbra fazisait azonositjdik.

0 300 600 900 1200 1500
t [min]

6.29. abra. Oszcilldls konvekcid reverzibilis gerjesztése az alsé kontroll hémérséklet csekély vdltoztatd-
sdval.

A 6.25 abra kisérleti elrendezése két ponton teszi lehetévé a folyamatos hGmér-
sékletmérést, melyet 5 masodperces mintavételezési gyakorisaggal szamitogépen
tarolunk. Hangsilyozzuk, hogy egyik h6mérs sem nyulik bele a folyadéktérbe, a
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fels6 hiitott fémlemez kozépss nyilasa egy miianyag folidval még lezarasra keriilt
(az abran piros vonallal jeloltiik). A két hémeérd tipikus jele lathato a 6.28 és
6.29 grafikonokon.

Vegyiik észre, hogy a 6.27 képsorozat eseményei nem esnek egybe a felsG ho-
mérd jelének szélso értékeivel. Ez a késleltetés azért jelentkezik, mert pl. a 6.27C
abran éppen felemelkedd forr6 olajbuborék ugyan a felsé hatarrétegbe néhany
mésodperc utan beleolvad, de az igy kialakulo, erésen eltérd hdmérsékletd de
magas viszkozitasi rétegben a bels§ atrendezddés viszonylag idGigényes folya-
mat. Az oszcillacio reverzibilis modon ki-be kapcesolhato, a periodusidd tipikus
értéke 10 — 45 perc kozott az also hatarhémérséklet allitasaval hangolhato (6.30
abra). A periodusidéket Fourier modszerrel allapitottuk meg, a megfelel6 hiba-

40 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII TTT

ul ‘ H i

&

w
o1
I||||I||||I||||I||||I|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_ I

D
o

N
o1

Fourier periods [min]
N w
o o

=
a1

10F -
:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’?‘IIITI’I"}IIIIIIW
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

T, [Cl

6.30. abra. Felil: Atlagos hémérséklet a hititt zdrélemezen az alsé kontroll hémérséklet figguényében.
Egy pont 12-24 o6rds mérésnek felel meg, d = 27 em, V, = 83 I, V, = 1.0 I, a hibakorldtok tartal-
mazzdk az oszcilldcid jarulékdt. A folytonos vonal ~ /Two fiiggést illusztrdl. Alul: A karakterisztikus
periddusidék vdltozdsa Two fligguényében, a folytonos vonal inverz reldcidt jeldl.

korlatokat a spektralis csiicsok félérték szélességével becsiiltiik. Magyarazatot
igényel még a 6.30 als6 grafikonjan lathato kettés pontsereg. A 6.28 abra gyors
felmelegedésbdl és lassi, exponencilis jellegii hiilésbél all6 oszcillacioi egyetlen,
nagy méreti olajbuborék mozgasat tiikrézik. Gyakori azonban az olyan dinami-
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6.31. abra. Oszcilldld konvekcid kettds fiirészfog jelei. Jol ldthatd a kb. 32 perces f& peridduson belil a
15 perces késleltetéssel bekiovetkezd kettds mazrimumok sorozata.

ka is, amikor az als6 rétegbdl egynél tobb buborék szall fel, illetve a forditott
eset is, mikor feliilr6l szakad le két buborék anélkiil, hogy alulr6l megérkezne az
LSutanpotlas”. Ez a fajta dinamika eredményezi tipikusan a 6.31 kettGs flirészjelet,
melybdl ketts karakterisztikus frekvencia szarmazik. A fel és leszall6 buborékok
szama az egyszerl eszkoziinkkel nem kontrollalhato, még olyan finom hatasok
is befolyasoljak, mint a fels¢ hiité kérben aramlo csapviz hémérséklete, amely a
laborban jol megfigyelheté modon (csekély) eltérést mutat a nappali — éjszakai
periodusokban.

A kisérletek jelenleg is folynak, és természetesen szamos részlet var még tisz-
tazéasra. A 6.1 tablazatbol kittinik, hogy az alkalmazott folyadékok fizikai tulaj-
donsagai meglehetdsen eltérnek egymastol, nem is beszélve a kopeny anyagénak
(egyébként meglehetdsen pontatlanul ismert) paramétereit6l. Joggal meriil fel
a kérdés, vajon valoban tekinthetd a lavalampa a foldkdpeny belsejében zajlo
konvektiv aramlasok modelljének?

A folyamatok idébeli lefolyasat lényegesen befolyésolja a viszkozitas hGmér-
séklet (és mélység) fiiggése. Viz esetén a p molekularis (dinamikai) egyiitthato
100 °C kozelében a szobahdmeérsékleten mért érték harmadara csékken, az olaj-
nal kb. a felére. A keverékben azonban a kialakulé hémérsékleti inhomogenitasok
miatt nagyon nehéz valamiféle atlagos viselkedést megjosolni, ennek eszkoze csak
részletes numerikus modellezés lehet. A kdpenyben ennél lényegesen erésebb ho-
mérséklet és mélységfiiggést feltételeznek, a 670 km-es bels§ hatarrétegnél pl.
a felszin kozeli érték szdzadat, alatta ismét hirtelen ndvekedést sugallnak a szi-
muléaciok [183]. Ez azonban azt is jelentheti, hogy a fizikai allapottél fiiggGen
a kopenyen beliil megvalosul az az éles viszkozitas kontraszt, amit a viz-olaj
rendszer 6nmagaban reprezental.

A dimenziétlan szamok koziil a Rayleigh szamok nem allnak tilsdgosan ta-
vol egymastol (6.1 tablazat). Ez arra nytjt reményt, hogy pl. a karakterisztikus
id6k valamelyest OsszevethetGek lehetnek. Ennek kézenfekvs eszkoze az idGval-
toz6 dimenziotlanitasa pl. a termikus diffiizios id6vel: 7, = d?/k. A méréseknél
haszndlt d = 27 cm és a tablazat x értékei alapjan 7, nagyjabol 6.0 és 9.4 nap



6.3 Homeérsékleti konvekcié két komponenst folyadékban 137

kozott becsiilhets, azaz az oszillaciok periddusideje 1 — 4 x 1072 kdrnyékére esik
Tin egységekben mérve. Ha ezt az egyszerii dimenzidtlanitast hasznaljuk a teljes
2900 km-es kopenyvastagsagra, akkor 7y, értékére 1.3 x 10! év adodik (a Féld
becsiilt kora 4.54 x 10% év), ami az elképzelt konvektiv oszcillaciok karakterisz-
tikus idejére 150 — 500 millio éves becslést ad. Ez jocskdn megkérdGjelezi az
analogia jogossagat. Meg kell azonban emliteni, hogy egyre népszertibbek az tun.
rétegzett kopeny modellek, melyekben a bels6 hatarfeliiletek eltéré dinamikaja
konvektiv zonakra osztjak a térfogatot. Igy teljesen méas becslések is adhatoak,
pl. egy sekély, 85-100 km vastag réteget elképzelve az oszillaciok karakterisztikus
ideje 10° év nagysagrendjére esik.

Végiil talan érdemes még megmeliteni egy olyan zar6 gondolatot, amely az
egész dolgozat egyfajta kereteként is szolgalhat. A Bevezetés 1.1 szakaszdban
a globalis éghajlatvaltozas kapcsan emlitettiik, hogy a geolégiai idGskaldkon re-
konstrualt klimatikus ,kirandulasok” (1.2 abra) okairél eléggé véazlatos elképze-
lések léteznek. Az uralkodonak tekinthetd Milankovitch elmélet ugyan kielégi-
t6 lehet az utolsdé néhany millio év ciklikus valtozdsainak magyarazatara, de a
korabbi viszonyokrdl nem sokat mondhat. A szamos elméleti hipotézis mellett
természetesen sokszor felmeriilt a belsé eredet kérdése, de ezt a klimatologusok
altalaban nemigen veszik komolyan. Ennek oka igen egyszeri: meglehetésen ki-
terjedt mérések alapjan a Fold belsejéb6l a felszinre irdnyulé héaram atlagos
becsiilt nagysaga helytdl fiiggen 65— 101 x 1072 W /m? [183, 186]. Ha ezt Ossze-
hasonlitjuk a felszinre fentrél beérkezs atlagos sugarzasi energia ~ 235 W /m?-es
értekével [187] (vigyazat, az 1368 W/m? alland6 az atmoszféra tetején, a Napra
merdleges egységnyi feliiletre értendd), a néhany ezrelékes belsd jarulék foléttébb
elhanyagolhatonak tiinik. Kiilénosen ha ehhez hozzavessziik, hogy a Napallandé
értéke egy éven beliil is kb. 7 %-os ingadozéast mutat, vagy az emberi tevékeny-
ségnek tulajdonitott iiveghaz gazok ,tobbletének” besugarzas-ekvivalens hatasat
is tobb W/m? kériilire becsiilik.

A Fold csillagaszati palyajanak periodikus valtozasaibol adodoé Milankovitch
gerjesztés ugyan az 6ssz besugarzéast elhanyagolhato mértékben befolyasolja, am
a kritikusnak vélt 65° északi szélességen (jelenlegi allando jéghatar) mar tobb sza-
zalékos nagysagi. Minthogy a rekonstrudlt klimatikus paraméterek variancidja
messze meghaladja a besugarzas varianciajat, a Milankovitch elmélet kiilonb6z6
valtozatai alapvetGen a ,trigger-effektus” koncepciot hangsilyozzak, mely szerint
egy nemlineéris rendszer nagy amplitidoji valaszt is adhat a konroll paraméte-
rek csekély megvaltozasara (pozitiv visszacsatolas).

Ha nagy ritkdn felmeriilt a klima és a Foldben zajlo folyamatok csatolasé-
nak az oOtlete, akkor is &ltalaban a vulkani tevékenység képezte a kiindulasi
pontot. Az igazan nagy események valoban okozhatnak akir tobb éves skalan
is mérhetd idGjarasi valtozasokat, pl. a Pinatubo 1991-es kitorését kovetGen a
globélis atlagh6meérséklet kb. 0.5 °C-os ideiglenes csokkenését észlelték [189]. A
jégkorszakok megértéséhez azonban ez sem elég, ugyanis sokkal tobb geoldgiai
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6.32. abra. Homeérsékleti konvekcio szdmitogépes szimuldcidja eqy modell rendszerben, mindkét soroza-
ton (a) a vizszintes sebességkomponens, (b) a fiiggdleges sebességhomponens, és (c) az dramfiigguény
kontirjai ldthatdak. A peremfeltételek szerint a felsd hatdr bal felén a kisugdrzott (kivont) energia 1556
W/m?, a felsé hatdr jobb fele izoterm, a tobbi hatdr hészigetelt. Az alsé sorozat a fentihez hasonld,
csak az alsé hatdron egy homogén, 74.69 W/m? intenzitdsi fités adédik hozzd. [190]

bizonyitékra lenne sziikség a valtozasok magnitiddjanak magyarazatahoz. Egy
érdekes hipotézis lehet viszont a bels6 tevékenység ,trigger-effektus”ként torté-
n6 megfontolasa, egy példat mutatunk a 6.32 dbran. Mullarney és munkatarsai
[190| szamitogépes modellezéssel arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a felszi-
ni termikus kényszerek akir néhény szazalékos perturbacioja egy zart medence
fenekén képes drasztikusan befolyasolni a konvektiv dramlés tulajdonsagait. Ha
ezt sikeriilne realis 6ceani modellek és mérthez kozeli peremfeltételek esetére is
megismételni, minden bizonnyal tovabb gazdagodnanak a F&ldrél és alrendsze-
reinek komplex csatolasarol alkotott elképzeléseink.
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KORNYEZETI ARAMLASOK
SZEMELVENYEK A KARMAN LABORATORIUM

KISERLETEIBOL *

1. rész: Szabadfelszini hullémjelenségek és dramlé kézegek rétegzettségével kapcsolatos jelenségek

Erdekes és ldtvdanyos bemutatét
szervezett 2004. decemberében az
MTA Meteorologiai Tudomdnyos
Bizottsdg Légkordinamikai Munka-
bizottsdga. Eldszor a Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi
Egyetem Kdrmdn Todor Szélcsa-
torna Laboratoriumdnak munkdjdt
ismerhették meg a meghivottak,
majd az ELTE Kérnyezeti Aramld-
sok Kdrmdn Laboratoriumdt mu-
tattdk be a laboratorium munkatdr-
sai. A kiilfoldi példdk, elsésorban a
Cambridge-i Egyetem Geofizikai
Folyadékdinamikai Laboratoriu-
mdnak mintdjdra létrehozott, okta-
tatdssal és kutatdssal egyardnt fog-
lalkozo  tudomdnyos mithelyben
tobb olyan demonstrdcios kisérlet
is megtekinthetd, amely valamilyen
ismert légkori jelenség analogidjdt
szolgdltatia. Az elsdsorban fiziku-
sokbol dllo, de meteorologus dok-
toranduszt is foglalkoztato Kdrmdn
Labor munkatdrsai az elmiilt hona-
pokban elkészitették Szerkesztdsé-
giink szamdra a kisérletek letrdsdt,
amelyet most Olvasdinkkal is sze-
retnénk megismertetni. (A szerk.)

Szabadfelszini
hullaimjelenségek

Szoliton, cunami

A szoliton sekély vizben el6forduld,
nagy amplitidojd, diszperziv, nem-
linedris hullim. Egyetlen hulldm-
hegybdl 4ll6, rendkiviil nagy stabili-
tasd, vdltozatlan formdban, sokdig
megmaradé alakzat. Laboratériumi
koriilmények kozott is egyszerlien
megvaldsithatd.

A Kkisérlet egy 4tlatszé anyagbol
késziilt, hosszi kadban végezhetd

el, amelynek szélességét és magas-
sagat néhany deciméternek, hosz-
szusdgat néhdany méternek célszer(
véalasztani. A kdd egyik végében
egy eltdvolithaté lap segitségével
néhdny deciméter hosszusdgu re-
keszt hozunk létre. A kadat ,lép-
cs@sen” toltjiik fel, dgy, hogy a re-
keszben 1év6 viz hatdrozottan ma-
gasabban dlljon, mint a hosszi
részbe toltott viz (1. dbra).

ju vizhulldmok is. A szoliton nem-
csak nagy méretd, hanem sokdig is
él, alakjat megtartva, egyenletes se-
bességgel mozog, jol ellendllva a
stirlédasnak is. Igy ha eleget varunk,
a kisebb felszini hulldmok zavaré ha-
tdsa elenyészik, és a kddban csak a
szoliton marad fenn. Hosszu élettar-
tamadt, alakjdnak stabilitdst, vala-
mint egyenletes sebességét mi sem
mutatja jobban, mint az a tény, hogy

t

1. dbra: ,,Lépcsbsen” feltoltott kad

s e

2. dbra: A vdlaszfal eltdvolitdsdval elinditunk egy szolitont

=+

3. dbra: A szoliton (tobbszori) iitkozés utdn is megtartja alakjdt, és vdltozatlan
sebességgel halad tovdabb

Amikor a feltoltéssel jaré zavard
mozgdsok lecsillapodnak, kihizzuk a
vélaszfalat, és ezzel egy mozgd viz-
kittiremkedést inditunk el: egy szoli-
tont hozunk 1étre (2. dbra). A valasz-
fal kihidzéasakor nemcsak szoliton ke-
letkezik, hanem mds, kis amplitido-

tobbszori oda-vissza vonuldsa sordn
akad két végének rendszeresen neki-
titkbzve és onnan visszapattanva is
gyakorlatilag véltozatlanul halad to-
vabb utjan (3. dbra).

Ha nem egy, hanem egymast ko-
vetGen két szolitont keltiink, akkor

* A Kérnyezetfizikai laboratériumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Addm), ELTE Eotvés Kiadd

, 2005 cimii tankonyv képanyaga alapjdn.
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b

4. dbra: a) Két szoliton éppen taldlkozni késziil, de még tiilsdgosan tdvol
vannak egymdstol ahhoz, hogy érezzék egymds kozelségét. b) Mikozben dthaladnak
egymdson, egyiittes alakjuk szemmel ldthatoan megvdltozik. (Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy az egybeolvadt alakzat a két szoliton nemlinedris
szuperpozicidja.) c) A szétvdlds utdn ismét az eredeti (taldlkozds elétti)
alakjukban jelennek meg, vdltozatlan sebességgel

megfigyelhetjiik, hogyan hatnak
egymasra. A két szolitont indithat-
juk kozel egyidejtileg a kad két vé-
2éb0l (azaz egymads felé), vagy a
kadnak ugyanabbdl a végébdl, némi
iddkiilonbséggel. Ez utébbi esetben
is (a kadfallal valo iitk6zéseknek ko-
szonhet6en) hamar elGéll egy olyan
helyzet, amikor egymads felé tarta-
nak, taldlkoznak (ekozben furcsan
Osszeolvadnak), majd elvdlnak, és
tovabb folytatjdk utjukat eredeti
alakjukban, viltozatlan sebességgel,
mintha mi sem tortént volna. Mind-
ezt védzlatosan szemlélteti a 4. dbra.

Levonhatjuk hat a kovetkeztetést,
hogy a szoliton nemcsak az id6 és a
sirlédds rombol6 hatdsdval szem-
ben tanusit nagy ellendlldst, hanem
egy (vagy tobb) mdsik szolitonnal
valé iitkozéssel szemben is. (Ez
utdbbi, ,részecskeszerl” tulajdon-
sdga miatt kapta az elnevezésében
szerepld ,,-on” végzbdést.)

Egy vagy néhdny ilyen erds, stabil
6ridshullim a természetben hatal-
mas pusztitdst képes véghezvinni.
Példa erre az 6cedni foldrengéseket
vagy az azokndl jéval ritkdbban be-

kovetkez6 Ocedni meteor-becsapo-
ddsokat kisér6 hulldim, a japan ne-
vén kozismert cunami, amelynek se-
bessége tobb szdz km/h is lehet, a
partkozeli vizekben megndve ma-
gassdga elérheti a tobb métert, és ha-
talmas pusztitdst okozhat. A 2004.
december 26-1 Csendes-6cedni f6ld-
rengés dltal keltett cunami a nyilt
6cednon alig 1 m magas (de tobb
szaz km széles) vizszint-emelkedést
jelentett. Sebessége az elmélet sze-
rint kozelitSleg egyenlS a nehézségi

ora alatt ért el Szumadtratdl Sri Lan-
kdig, és fél nap alatt az afrikai parto-
kig. A hulldmfront szélessége a viz-
mélység kobének négyzetgyokével
egyenesen, az amplitidé négyzet-
gyokével forditottan ardnyos. Az igy
szdmithat6é 250 km-es érték szintén
Osszhangban van a megfigyelések-
kel. Az ilyen hatalmas cunamik sze-
rencsére nagyon ritkdk. Kisebb
cunamikat azonban gyakran megfi-
gyelnek: ezeket aprobb foldrengé-
sek, foldcsuszamldsok vagy a sarki
gleccserekrdl a tengerbe szakadd
jégtablak keltik.

Aramlé kozegek
rétegzettségével kapcsolatos
Jelenségek

Aramlasi front mozgdsa

A masodik kisérletben két, kiilon-
boz6 stirliségli kozeg egymdsra ré-
tegz8dését vizsgaljuk. Ennek lénye-
ge, hogy egy siirlibb kozeg addig
dramlik egy kevésbé siri ald (vagy
a higabb réteg a stirtibb f61¢), amig
az egyensuly be nem dll. Célunknak
megfelel az el6z8 kisérlethez hasz-
ndlt, vagy ahhoz hasonld, hosszd,
kis rekesszel ellatott kad. A rekeszt
most ugyanaddig a magassagig tolt-
jiik fel mint a kad hosszud részét, de
a kis rekeszbe alkalmasan szinezett
(pl. sotétkék) folyadék keriil, amely
egytttal siirtibb (példdul hidegebb
vagy sOs viz) a mdsik részbe toltott
Htiszta” viznél (5. dbra).

Suribb
bodyadik

T Kismelhetd valaszfal

Kizsebb siriségi folyadék

5. dbra: Atldtszo kisérleti kad kiemelheté vdlaszfallal, bal rekeszébe
shriibb folyadékot toltiink

gyorsulds és a vizmélység szorzatd-
nak négyzetgyokével. Ez a mintegy
4 km mély tengerben tobb mint 700
km/6ra. A 2004-es cunami a fenti
szamitdssal megegyezden valdban 2

A valaszfalat eltavolitva azt lat-
juk, hogy a két kozeg nem szivesen
keveredik egymadssal, hanem a fes-
tett viz meglehetésen jol definidlt
hatért tartva ,,bekidszik™ a festetlen
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6. dbra: a) Az indulo front alakja,
kozvetleniil a vdlaszfal eltdvolitdsa
utdn. b) Légkori hidegfront alakja

ala, és forditva. E front kezdeti alak-
jat szemlélteti a 6. dbra.

A kezdeti pillanatok utdn a sotét
nyulvany egyre tdvolabbra kuszik a
fenéken. A két kiilonbozd striiségl
kozeg mozgdsit a gravitdcid ird-
nyitja: silypontjuk a kezdeti egy-
mdssal azonos magassdgban 1évo
nem-egyenstlyi helyzetiikb6l az
egymds alatti stabil egyenstly felé
torekednek. Az ilyen dramlatokat
gravitdcios dramlatoknak nevez-
ziik, és a természetben szdmos pél-
da taldlhaté rdjuk: ilyen a lavina
vagy a ldvafolyam (ezek esetében
maga a levegd képviseli a ritkabb
kozeget), a 1égkori hideg- vagy me-
legfrontok betorése. A jelenséget
nem forgatott kozegben vizsgéljuk,
ezért frontjaink a légkori frontok
kis 1éptékd viselkedését modelle-
zik, ahol a Coriolis-er$ hatasa elha-
nyagolhatd.

Feliilnézetbdl latszik, hogy a kad
teljes szélességében elérenyomuld
folyadék frontvonala nem egyenes,
hanem — mintegy 6nmagdt elézget-
ve — kissé oszcilldl. A front azon-
ban sokkal stabilabb annal, mint-
sem szétessen, és oldalnézetbdl to-
vébbra is jol kovethetS a terjedése.
Elemi moddszerekkel megmérve a
sebességét, tjabb érdekes dologrél
szerziink tudomadst: a front j6 koze-
litéssel egyenletes iitemben halad
végig a kadon.

Elméletileg a front haladdsi se-
bessége v = (2g°h)”2, ahol h az el-
haladé front mogott kialakul6 si-

riibb alsé réteg magassdga, g’ pe-
dig a két folyadék kozotti csekély
stiriségkiilonbséggel (p;-p,) ara-
nyos redukdlt nehézségi gyorsulds
(g’=g(p;-p2)/p;)- A haladdsi sebes-
séget megadd egyenlet alakja isme-
r6s a Torricelli-féle kiomlési tor-
vénybdl:* hasonldan fiigg a redukalt
nehézségi gyorsuldstol, mint ahogy
a h magassagu folyadékkal feltol-
tott edény aljabol valé kifolyds (7.
dbra) sebessége a teljes g-tol.

;P.' j

7. dbra: Edény aljdn lévd szitk
nyildason kiomld folyadék

A redukalt nehézségi gyorsulds
egy nagyobb (p;) sliriségli alsé és
egy kisebb (p,) stirtiségti kozeg ha-
tarfeliiletén kialakulé6 mozgdsoknal
jatszik fontos szerepet. Mivel a két
kozeg striisége dltalaban csak ke-
véssé tér el egymadstol, ezért a ne-
vez6ben fellépd p; helyett a két ré-
teg p, atlagos strtiségét is haszndl-
hatjuk.

Gyakori eset, hogy a stiriségkii-
Ionbséget kizardlag az adott kdzeg
véltozé hdmérséklete hozza 1étre, a
két réteg anyagi mindsége egyéb-
ként azonos. A hdétagulds ismert
torvénye szerint, a térfogatvaltozas
Av=aVAT, ahol & a térfogati
hétaguldsi egyiitthaté, AT pedig a
homérsékletkiilonbség. Adott to-
meg és kis eltérés esetén ebbdl ko-
vetkezik, hogy a strlségek kozotti
kiilonbség p;-p,=p VAT Az o
hétdguldsi egyiitthatd tipikus értéke
vizben 0,0002 K!, levegdben pe-
dig 0,003 K'!. Ez azt jelenti, hogy
10 fokos hdémérsékletkiilonbség
vizben csupdn 2 ezreléknyi, ill. le-
vegbben 3 szdzaléknyi slriségval-
tozdst jelent. A fentieknek megfele-
16en a redukdlt nehézségi gyorsulds
g'=0ATyg, ahol AT a melegebb és
a hidegebb kozeg kozotti pozitiv

hémérsékletkiilonbség. 10°C-nyi
hémérsékletkiilonbség vizben 500-
szoros, ill. leveg6ben 30-szoros re-
dukciét okoz a nehézségi gyorsu-
lasban.

A hémérsékletkiilonbség kovet-
keztében kialakul6 front sebessége
az elébbiek alapjan v=(2aATgh)">.
A valésdgban megfigyelt frontok
sebességére ez a kifejezés jo koze-
litést ad. Egy 6 fokos hdmérséklet-
kiilonbséggel jaré hidegfront esetén
pl. a strdségkiilonbség mindossze
2 %-o0s, a kozel 1 km-es magassig
miatt v=20 m/s.

A fenti elméleti Osszefiiggés arra
az idealizalt esetre vonatkozik mara-
déktalanul, ha a folyadékban felléps
belsd strl6dastdl és a kad falaival va-
16 strlédastdl egyardnt eltekintiink,
tovabbd feltételezziik, hogy a két ko-
zeg nem keveredik. A valdsdgban
ezek a feltételek nem teljesiilnek tel-
jes mértékben, igy a mérések sordn
kapott eredmények némileg eltérhet-
nek az elméleti szamitasoktol.

A mozg6 front hatdrdn sokszor, a
8. dbrdn lathatd, jellegzetes fodro-
z6das figyelhetd meg oldalnézetbdl.
Ez a Kelvin—-Helmholtz-instabilitds*
kovetkeztében kialakulé dramlds,
amely két kiilonboz6 stirtiségt, egy-
mdshoz képest mozgdsban 1év6 ré-
teg hatdran 1ép fel, és a relativ se-
bességt6l fliggd mértékben meg-
gytri a hatarfeliiletet. (Erre a 9. db-
rdn mutatunk egy szép természeti
példat). Minél nagyobb a rétegek
egymdshoz viszonyitott sebessége,
anndl nagyobb az instabilitds jelleg-
zetes hullamhossza, és forditva.

A Kkisérlet sordn azt tapasztaljuk,
hogy a szinek sokdig jol kiilonval-

8. dbra: A halado front felsé
hatdrdn a Kelvin—Helmholtz-
instabilitds kovetkeztében jellegzetes
fodrozodas jelenik meg
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9. dbra: A felhd alatt és folott elhelyezkedd levegdréteg egymdshoz viszonyitott
mozgdsdnak kovetkeztében a hatdrfeliileten megjelenik a Kelvin—Helmholtz- e > 5
instabilitdsra utald fodrozédds. (Mdtraalja, 2005. augusztus 6., Nagy Zoltdn felvétele) bekuiszo felhdk alakjaval.

els. A kad végében vilaszfallal le-
vélasztjuk a rekeszbe esd rétegzett
vizet, majd jol 6sszekeverjiik. Ered-
ményképpen a rekeszben a két ré-
teghez képest koztes strliségt fo-
lyadékot kapunk (/1. dbra). Ezt
egyuttal valamilyen dj szinfire meg
is festhetjiik a jelenség j6 megfi-
gyelhet&sége érdekében.

Ezutdn a szokdsos 1épés kovetke-
zik: eltdvolitjuk a valaszfalat, és fi-
gyeljiik, mi torténik. A koztes siird-
ségli folyadék ,,bekiszik’ a ndla sti-
riibb, ill. ritkdabb kozé (12. dbra). A
kisérlet sordn nem nehéz felismerni
a hasonldsagot a légrétegek kozé

Vannak olyan gyenge frontok,

amelyek nem vonulnak végig a ki-
sérleti kadon, hanem utkdzben lefé-
kez6dnek. Jelen kisérletiink éppen
P egy ilyen folyamatra szolgdl példa-
ként. A szines kozbiils§ réteg foko-
zatosan beékelddik az eredeti két
réteg kozé, de kozben lelassul, egy-

10. dbra: A kdd faldval valo iitkozés utdn egy belsd szoliton indul el visszafelé re vékonyodik, mig végiil teljesen

nak. Keveredés szinte kizdrélag a
két réteg hataran 1évé keskeny sdv-
ban torténik, méghozzd a Kel-
vin—Helmbholtz-instabilitds 6rvénye-
inek hatdsdra. Ez a tapasztalat arra
utal, hogy a kornyezeti dramlasok-
ban a keveredés elsGsorban hidrodi-
namikai okokra vezethet$ vissza, a
molekuldris diffizié (és hasonlé-
képpen a hédiffuzid is) nagyon lassu
folyamatok, és csak nagy idéskalan
jatszanak lényeges szerepet.

Miutén a strtbb réteg a kad teljes
hosszdn végigteriilt, és a tdlsé vé-
gének iitkozve visszaverddott, egy
djfajta alakzat jelenik meg: hatdro-
zott alakd pip indul meg visszafelé
a két kozeg hataran (/0. dbra). A
szoban forgd alakzat nem mads,
mint egy belsd szoliton. A szabad
felszini és a bels6 szoliton kozott
Iényegi kiilonbség nincs, de az
utébbi sebessége a redukalt nehéz-
ségi gyorsulds miatt sokkal kisebb.

Kézbiilsé front bedramldsa

Két egymason elhelyezkedS réteg
hatdran kozbiilsé frontot allithatunk

lefékezddik. Az eleje ekkorra mar

11. dbra: Kozbiilso front inditdsa: a bal rekeszben 1évd viz a mdsik két réteghez
képest koztes siriiségii

12. dbra: A koztes siiriiségii folyadék bekiiszik a siriibb és a ritkdbb réteg kozé

13. dbra: Az elvékonyodott és megdllapodott kizbiilsd réteg aljdn megjelend ujjasodds
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14. dbra: Mammatusz felhdk

olyannyira vékonyra nyulik, hogy
feiillnézetbdl szinte nem is latszik,
legfeljebb egy leheletnyi szindrnya-
lat utal a jelenlétére. Oldalnézetbsl
egy hajszdlvékony, éles csikot la-
tunk, mely néhdny perc utdn érde-
kes format kezd olteni: kitliremke-
dések jonnek létre az alsé részén
(13. dbra), ujjasodasi folyamat in-
dul meg (1d. késébb). Ez a jelenség
is szerepet jatszhat a mammatusz
felhSk* kialakuldsaban (/4. dbra).

Belsé hullamok

két kézeg hatdran:

a ,holt viz"-effektus

Ha a kordbban bemutatott kisérle-
tek barmelyikében megbolygatjuk
a rétegek kozti hatarfeliiletet, hul-
1dmzds indul meg. Ez a hulldimmoz-
gds azonban csak a széban forgd
hatérfeliileten figyelhet6 meg, a fel-
szin ekozben teljesen mozdulatlan-
nak mutatkozik. Erdemes e furcsa
jelenségnek, a belsé hulldimoknak
kiilon figyelmet szentelniink.

A kisérlethez hasznalt tivegkddba
két folyadékréteget toltiink (/5. db-
ra). Ha a 16. dbrdn feltiintetett mo-
don zavart keltiink a hatarfeliilet
kozelében, hullimmozgds indul, de
a hatarfeliilet tovabbra is éles (és
stabil) marad: nem keveredik, csu-
pén hullamzik.

15. dbra: Két rétegben feltoltott kdd

16. dbra: A henger fel-le mozgatdsdval
belsd hullamok keletkeznek, ekozben
a felszin mozdulatlan marad

Ez a lassd, lomha hullamzas
hosszu ideig tart, a surlodds nem
nagyon fékezi. A hullim fézisse-
bességét a c=(g’h’)"”? sszefiiggés
adja meg, ahol g’ a kordbban meg-
ismert redukélt nehézségi gyorsu-
las, b’ pedig az also réteg h; és a
fels§ réteg h, vastagsdganak har-
monikus atlaga: h’=(h h,)/(h+h;).
A redukalt nehézségi gyorsulds (g”)
kordbban megadott definicidjabol
latszik, hogy értéke egyenesen ara-
nyos a két réteg stiriségkiilonbsé-
gével, ezért stirtiségkiilonbség hia-
nydban g’=0, és igy c=0, vagyis ré-
tegzettség hidnydban belsd hulla-
mok sem johetnek létre. Mivel a
természetes vizekben néhany ezre-
1ékes sirtiségkiilonbség a tipikus, a
belsé hullimok mintegy 30-szor
lassabbak a kiils6, felszini tarsaik-
nal. Fontos hangsilyozni, hogy a

belsé hulldmzast kisérd felszini
mozgds altaldban elhanyagolhat6
amplitdddju.

A természetben gyakran taldlunk
belsé hulldimok jelenlétére utald
példdkat. Az Gcednban és az at-
moszféraban is aktiv mozgdsok
mehetnek végbe a latszélagos nyu-
galom ellenére. El6fordul, hogy
egy tengeren haladé hajé hirtelen
lelassul, mintha megfeneklett vol-
na, annak ellenére, hogy alatta a viz
nagyon mély, az idGjards tiszta, a
tenger felszine pedig nyugodt. An-
golul ,,dead water” (,,holt viz”) ha-
tdsnak nevezik ezt a jelenséget.

A 17. dbra segit a jelenség meg-
értésében: a tenger felszinén, pl. fo-
lyétorkolatok kozelében egy se-
kély, viszonylag kis stirliségti vizré-
teg helyezkedik el, amely az alatta
1év8, stirlibb sés vizt6l éles hatarfe-
liilettel kiiloniil el. Ha ebben a fels
rétegben egy hajo halad, akkor tel-
jesitményének egy bizonyos részét
arra forditja, hogy az emlitett hatdr-
feliileten belsé hulldmokat keltsen.
Ezt a teljesitményveszteséget észle-
lik fékez6 hatdsként a hajon utazok.

Az ilyen hulldmok valéban nem-
igen latszanak a viz felszinén, vala-
mi azonban mégis utal rdjuk: rovid
kapilldris hulldmok jelenléte jelzi
egy-egy bels6é hulldmhegy helyét.
Mindez, ha kozelr6l nem is, de a
magasbdl, példdul repiil6géprdl
nyomon kovethetd.

Az atmoszféraban is fellépnek
aktiv mozgdsok az eltér§ sirliségl
1égrétegek kozott. Az ezek altal kel-
tett belsé hulldimzasra utal a 18.
abran lathaté csikos felhGmintazat,
ilyeneket repiil6géprdl kiilondsen

17. @bra: ,,Holt viz” hatds. A hajo belsd hulldmokat kelt a hatdrfeliileten,
ezdltal lefékezddik



144
LEGKOR - 51. évf. 2006. 1. szém

Fiiggelék: Mérések a Karman Laborban

11

jol megfigyelhetiink. A bels6 hul-
lamz4s kovetkeztében az eredetileg
vizszintes légréteg egyes részei ma-
gasabbra Kkeriilnek, ahol az alacso-
nyabb hdmérséklet hatdsara a viz-
para kicsapddik. A feliilnézetbdl
lathat6 csikok tulajdonképpen a
hulldmhegyek tetejének felelnek

18. dbra: Belsd hulldmok jelenlétére
utal a csikos felhdminta

meg. Bz a légkori példa azt mutatja,
hogy belsd hullimok nem csak éles
réteghatdron, hanem folytonosan
véltozo stirliségli kozegben is 1étre-
johetnek.

Szennyezések lokdlis
terjedése: turbulens faklya,
kéményfist

Ha nincs jelen semmiféle zavard
légmozgds, rétegzett kozegben a
fiist el6bb egyenesen felfelé szdll,
majd egy bizonyos magassagot el-
érve szétteriil, mintha lathatatlan
mennyezet 4llnd dtjat. Hasonld je-
lenség figyelhetd meg vulkanok ki-
torésekor is. Homogén levegében a
kéményfiist tetszGlegesen magasra
felszallhatna, az imént emlitett
alakzat ott nem johetne létre. Ismét

19. dbra: Kéményfiist-jelenség:

Jolytonosan rétegzett sos vizben

felfelé dramlo kisebb siiriiségit
folyadék gomba formdjii
képzodményben teriil szét

kulcsfontossagu szerepet jatszik te-
hét a levegd rétegzettsége.
Folyamatosan csokkend strtiségi
levegdben a felfelé szallo fiistnek
mindenképpen meg kell dllnia ott,
ahol a sajdtjaval azonos stirtiség( le-
veg®6t taldl. De mivel a fiist turbulens
felaramldsa kozben osszekeveredik
a kornyezd stirlibb leveg6vel, ezért
stirlisége fokozatosan nd, és igy 1é-
nyegesen kisebb magassdgban éri el
a gravitdcios egyenstilyi dllapotot.
A jelenséget a laboratériumban
az aldbbi mdédon tanulmdnyozhat-
juk. Egy folytonosan rétegzett, le-
felé egyenletesen novekvd stirtisé-
gl, sos vizzel feltoltott tartdlybol
egy kevés vizet szivunk ki, mégpe-
dig a felszin kozelébdl. A kivett vi-
zet enyhén megfestjiik, hogy a je-
lenség szemmel kovethetd legyen,
majd egy hajlitott végi livegcsSben

tat, azaz er@sitik egymds hatdsat.
El6fordulhat azonban az is, hogy
egymdssal ellentétes irdnydak. A
természetben valdban létezik ilyen
elrendez8dés: a napsugdrzds mele-
giti a tenger felszinét, ezdltal csok-
ken a felszini réteg striisége.
Ugyanakkor a pdrolgds miatt a
sokoncentracié novekszik a felszini
réteg slrdségével egyiitt. Mi
torténik ekkor?

Ezt vizsgéljuk kovetjezd kisér-
letiinkben, melynek sordn alkal-
mas médon szinezett, meleg, sds
vizet toltiink hideg, tiszta viz f6lé
(20. a dbra). Ekkor a h6mérséklet
okozta sirliséggradiens lefelé, a
sokoncentracié okozta slrliség-
gradiens folfelé irdnyul; az el6bbi
segiti, az utébbi gatolja a rétegzs-
dés stabilitdsat. Ha tehdt a h6mér-
séklet hatdsa az erGsebb, az elren-

™

a)

T

b}

20. dbra: a) Festett, meleg, sos vizet rétegeztiink hideg, tiszta viz folé,

az elrendezddés kezdetben stabil; b) A felsd réteg lehiilése kovetkeztében
az elrendezddés instabilld vdlik, sos , ujjak” keletkeznek

végz6ds, csappal elldtott alkalmas
eszkozzel a szines vizet visszaen-
gedjiilk a kddba, mélyebbre, mint
ahonnan kivettiik. A szines viz fol-
aramlik, kissé ,,tdll6” a végs6 meg-
allapodasi szinten, majd oda nyom-
ban visszaesik, és szétteriil (/9. db-
ra). Nem jut el azonban abba a ma-
gassdgba, ahonnan szarmazik: ese-
tenként annak koriilbeliil a negye-
déig ér csak el, és ebben a szinezd-
anyag elhanyagolhat6an kicsi sze-
repet jatszik.

Ujjasodds

Strliséggradienst a tengerben a
sokoncentrdcié és hdmérséklet
mélység szerinti vdltozdsa okoz.

Altaldban a koncentricié- és ho-
mérsékletgradiens egy irdnyba mu-

dez&dés stabil, legaldbbis kezdet-
ben.

A felsé réteg azonban hilni
kezd, mikozben sétartalmdt jol
megdrzi, 1gy slirisége hamar meg-
haladja az alatta 1év6 rétegét, va-
gyis a sir(ibb réteg lesz a higabb
tetején. Ez azt eredményezi, hogy a
két réteg hatdrdn megjelend kis ki-
térések elkezdenek novekedni, az-
az instabilitds 1ép fel. A kisérleti
edényben jol latszik az instabilitds
tovabbi fejlédése: a felsd rétegbdl
vékony, néhdny milliméter vastag-
sagd so6s ,ujjak” indulnak meg le-
felé, kozottiik pedig a tiszta viz to-
rekszik felfelé (20. b, ill. 21. dbra).
Vizszintes szerkezetiik is érdekes:
feliilnézetbdl rdcsszerli mintdzatot
latunk (22. dbra).
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23. dbra: Festett jégtombot dllitunk folytonosan
rétegzett sés vizbe. Igy egyszerre van jelen
sokoncentrdcio- ill. homérsékletgradiens

22. dbra: A sos ujjak feliilnézetbdl rdcsszerii mintdzatot
alkotnak (Tritton, 1988)

Jégtémb olvaddsa folytonos
rétegzettségi kézegben

Ennek a természeti jelenségnek a
bemutatasdhoz egy nagyobbacska,
festett vizbol fagyasztott jégtombre
van sziikség. Célszerd egy nehezé-
ket a tomb egyik végébe befagyasz-
tani. A szines jégtablat folytonosan
rétegzett sos vizzel toltott kadba 4l-
litjuk (23. dbra). llyen médon ismét
kétféle gradiens egyiittes hatdsa ér-
vényesiil a folyadékban, de most
egymasra merSleges irdanyban: a
s6koncentracié valtozdsabol szar-
mazo, fiiggbleges iranyu siriiség-
gradiens, ill. a jég és viz kozotti hé-

E

mérsékletkiilonbség okozta vizszin-
tes irdnyd homérsékletgradiens.

A jégtomb olvadni kezd, és mel-
lette felfelé aramlas jon 1étre, mivel
az olvad¢ jég anyaga a sos rétegek-
nél konnyebb (noha hidegebb) tisz-
ta viz. A ,kéményfiist” kisérlethez
hasonléan ugyanis a turbulens fel-
aramlds erGs kornyezeti keveredés-
sel jar egyiitt, igy a kezdetben édes
olvadt viz hamarosan jelentds so6-
tartalomra tesz szert. Emiatt a fo-
lyadék néhdny centiméteres emel-
kedés utdn gravitaciés egyenstlyi
helyzetbe keriil, a tovabbi emelke-
dés ledll, csak oldalirdnyd dramlas
marad fenn. A kisérlet azt mutatja,

24. dbra: A jégtomb olvaddsdval jdro dramldsok
vizszintes , nyelveket” formdlnak

25. dbra: Laboratoriumi felvétel a folytonosan
rétegzett sos vizbe dllitott szines jégtomb olvaddsa
révén létrejott ,,nyiilvdnyokrol”

hogy ez a vizszintes dramlds nem a
kad teljes mélységét kitoltd egyet-
len vizkorzésként valésul meg, ha-
nem sok vékony, egymds alatti és
egymadstdl jol elkiiloniils savban:
szabdlyos vastagsdgi vizszintes
nyelvek nytlnak ki a jégtombbsl
(24. dbra), melyekben a hideg fo-
lyadék kifelé aramlik (25. dbra).
Ilyen dramlds jon létre jéghegyek
olvadasakor is.

Gyiire Balazs, Janosi Imre,
Szabé K. Gabor és Tél Tamas
ELTE Fizikai Intézet,
Kornyezeti Aramlasok Karman
Laboratérium
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KORNYEZETI ARAMLASOK
SZEMELVENYEK A KARMAN LABORATORIUM

KiSERLETEIBOL *

2. rész: Kisérletek forgatott folyadékokkal

Az dramldsok
kétdimenzios jellege:
a Taylor-oszlop

A kovetkezd kisérletekben L széles-
ségli, fiiggbleges tengelye koriil Q
szabalyozhaté szogsebességgel for-
gatott hengeres edényt haszndlunk,
amely H dtlagos magassdgu vizet tar-
talmaz (26. dbra).

f

] L

L

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

A forgatds (csakdgy, mint a réteg-
zettség) mar onmagdban is kétdimen-
zi6ssd igyekszik tenni az dramlast.
Geosztrofikus  egyensilyban  a
Coriolis-er6 és az azt kompenzil6
nyomdsi gradiens er§ a vizszintes
sikban hatnak, nincs fliggbleges (a
forgastengellyel parhuzamos) osz-
szetevojik. Az egymds alatti vizszin-
tes rétegek tehdt azonosan, egyiitt
mozognak. Az dramldsnak ezt a két-
dimenziés szerkezetét a laboratori-
umban is konnyen bemutathatjuk. Az
egyik ilyen kisérletiink sordn szinezé-
ket juttatunk (pl. fecskendd segitsé-
gével) a forgatott folyadékba (27a
dbra). A kezdetben formatlan festék-
folt fiiggbleges feliiletek mentén ter-
jed szét, festékfiiggonyok™ alakul-
nak ki (27b dbra). Az daramlds min-
den mélységi szinten egyforman vi-
selkedik, a feliilnézeti képen ezért
jelenik meg egy éles mintazat (ldsd

27. abra: a) Fecskendd segitségével festéket juttattunk a forgatott folyadékba, kezdetben egy
Sformdtlan festékfolt ldthato az edényben; b) Rovid ido elteltével a folt fiiggdleges feliiletek
mentén oszlik el, , festékfiiggonyok” keletkeznek

28. dbra: a) A forgatott, vizzel telt edény fenekén rogzitett alacsony henger elé festéket fecs-
kendeziink. b) A szétterjedd festék a 27. dbrdnak megfelelden fiiggdleges feliiletek mentén osz-
lik szét a folyadék teljes mélységében (a feliilnézeti képen ezért jelenik meg egy éles mintdzat),
de nem folyik rd a hengerre, hanem megkeriili a folotte 1évd vizoszlopot, a Taylor-oszlopot is

29. dbra: A Taylor-oszlop kialakuldsa a kisérletben: a) Oldalnézet, a festék még csak
részben folyta koriil az oszlopot, festékfiiggonyok formdjaban. b) Fél-feliilnézet, a korbefolyds
mdr majdnem teljes

28. dbra). Ez a szerkezet figyelhet6
meg bizonyos, parttél tivoli tenger-
aramlatok esetében is, amelyek he-
lyenként tobb kilométeres mélységig
azonosan mozognak.

Egy madsik kisérletben egy, a

vizmélységnél lényegesen alacso-
nyabb henger alaku testet rogzitiink
az edény fenekére, majd a rendszert,
miutdn sokdig forgattuk, kissé lelas-
sitjuk. Ekkor dramlds indul meg,
amely megkeriili a hengert, de nem-

* A Kornyezetfizikai laboratériumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Addm), ELTE Eotvis Kiadd, 2005 cimu tankényv képanyaga alapjdn.
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csak az edény aljan, hanem a viz tel-
jes mélységében, hiszen az dramlds
minden szinten azonos. A henger fe-
letti folyadékoszlop dll a hengerhez
(és az edényhez) képest (28, 29 db-
ra). Ezt az n. Taylor-oszlopot dra-
molja korbe a kornyezd folyadék,
ami festéssel jOl ldthatéva tehetd.

A Rossby-hulldm

A geosztrofikus dramldshoz a kis po-
zitiv Rossby-szdm esetén hozzdadd6do,
gyengén 1d6fiiggd mozgdst kozel-
geosztrofikusnak, kvazigeosztrofikus-
nak nevezziik. Ennek egyik legfonto-
sabb fajtdja, az un. Rossby-hulldm®,
amely a forgatott kozegek leglasstibb
periodikus mozgésa.

Ha a folyadék aljzatdt képez6 dom-
borzat enyhén lejt valamelyik irdny-
ban, és egy orvénymentes fiiggéleges
csikot a sekélyedés irdnydban meg-
gorbitiink, akkor a magassag csokke-
nése miatt a potencidlis orvényesség
megmaraddsanak tétele értelmében az
orvényességnek negativ értéket kell
felvennie. Mélyebb rétegbe vald viz-
szintes kitérités esetén pedig pozitiv
tobbletorvényességnek kell kialakul-
nia, vagyis az orvényesség valtozdsa
mindig ugyanabba az irdnyba sodorja
a folyadékvonalat, hullim alakul ki.
Pozitiv forgatési szogsebesség (északi
félteke) esetén a haladds irdnydtol
jobbra esik a sekélyebb kozeg, és for-

ditva. A 1étrejové hullim a
topografikus Rossby-hulldm (30.

dbra) amelyben a folyadékoszlopok
nagyon lassan oszcilldlnak, és a vélto-
z6 mélység miatt az oszlopok orvé-
nyessége is periodikusan véltozik. A
vizfelszin behorpaddsa vagy kidudo-
rodasa (amely, ciklondlis ill. anticik-
londlis dramldst kelt) elGsegitheti a
Rossby-hulldm keletkezését, vagy be-
folydsolhatja a mar meglevé hulld-
mot.

A természetben jellemzGen az dced-
nok enyhén lejtd partjai mentén alakul-
nak ki topografikus Rossby-hulldmok.
Nagyon lasstak, sebességiik néhdny
km/h, periddusidejiik néhany nap. Ti-
pikus hulldmhosszuk 100 km koriili.

1 euiikkeness
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30. dbra: a) A felsd gorbe vonallal jelilt folyadékrész bal oldaldt a potencidlis drvényesség
megmaraddsa miatt kialakult negativ tobbletorvényesség y novekedésének irdnydban deformdil-
Jja, jobb oldaldt ezzel ellentétes irdnyban, ami dltal a gorbiilet balra mozdul el (also gorbe
vonal). Mivel az orvényesség igy tovdbbra is negativ marad, a gorbiilet folyamatosan halad bal-
ra. b) Hasonlo megfontoldsok alapjdn az ellenkezd irdnyii gorbiilet is folyamatosan balra halad.
¢) Minthogy mindkét irdnyu gorbiilés balra tolja énmagadt, az egész hullamalakzat balra vonul.

31. dbra: Enyhén kiipos aljii edény, mellyel
a f3-hatds laboratoriumban létrehozhato

A Fold gorbiilete miatt (f-hatds*) is
keletkeznek ilyen hulldimok, ezek az
un. planetdris Rossby-hulldmok, ame-
lyek a 1égkori folyamatok és az id&ja-
rds meghatdrozé tényezdi, és mindkét
féltekén nyugati irdnyban haladnak. A
topografikus Rossby-hullimok az
azonos mélységi szintvonalak, a plane-
tdris Rossby-hullimok pedig a szé-
lességi korok mentén terjednek.

A laboratériumban konnyen létre-
hozhatunk Rossby-hulldmokat. A je-
lenség tanulmédnyozasihoz olyan ku-
pos alji edényt haszndlunk, amelyben
a tengely felé haladva az edény aljzata
emelkedik, azaz a folyadék vastagsdga
csokken (31. dbray).

A kisérletben kialakul6 Rossby-
hulldm sémdjat a 32. dbra szemlélteti.

32. dbra: Laboratériumban demonstrdlt
Rossby-hulldm feliilnézetben
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Pozitiv forgatési irdny esetén a hullim
az egyiittforgd vonatkoztatdsi rend-
szerben megfigyelve negativ (az ora-
mutat jardsdval megegyez$) irdny-
ban a keriili meg a forgdstengelyt. En-
nek megfelelen az északi féltekén a
sekélyebb, vagy nagyobb Coriolis-
paraméterli kozeg a Rossby-hulldm
terjedési irdnydnak jobb oldaldra esik.
A szélességi kor mentén onmagiba
z4r6d6 hulldmalak hullimszdmat a
gerjesztés részletei szabjadk meg. A
légkorben tipikusan 3-6 hulldm
alakul ki egy szélességi koron.

A baroklin instabilitds
kiserleti kimutatdsa

Forgatott rendszerben, vizszintes ird-
nyd hoémérsékletkiilonbségnek kitett
folyadék vizsgdlatdhoz egy henger
alaki edényt koaxidlisan hdrom részre
osztunk, melyeket jo hévezets falak-
kal valasztunk el. A bels6 kis hengert
hidegen tartjuk, a kiils6 hengergyrfit
pedig melegen. Ezek képviselik a Fold
vagy egy masik bolygd sarki ill.
egyenlit6i tartomdnyait. A kozbenso
gytiriben elhelyezked? folyadék moz-
gdsét rendszerint a mérsékelt ovi 1ég-
kor modelljének szokds tekinteni. Ki-
sérleti paraméterként valtoztathatd az
Q szogsebesség, a AT hémérsékletkii-
16nbség, a folyadék H mélysége és a
kozbensd hengergytiri L szélessége
(33. dbra), illetve, kiilonféle folya-
dékokat haszndlva az o hé6taguldsi
egyiitthat6 is. Ez a XX. szdzad 50-es,
60-as éveiben oly hiressé valt Fultz-
féle forgémedencés kisérlet.

0
1

T
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33. dbra: A baroklin instabilitds kimutatd-
sdnak forgomedencés kisérleti elrendezése
és jellemzd paraméterei

Az dramlést ismét a vizbe juttatott
kis mennyiségi festékkel tessziik lat-
hatéva. A paraméterek valtoztatdsdval
a hémérsékletkiilonbség hatdsdra ki-
alakuld, eredetileg forgdsszimmetri-
kus termikus aramlas instabilla valik,
ez a baroklin instabilitds. Az instabili-
tds hatdsdra kialakuld baroklin hulld-
mok a paraméterek széles tartomd-
nydban egyre nagyobb amplitidéjiva
vélnak, €s jobbra ill. balra forgd orvé-
nyekre esnek szét (34. dbra). A kisér-
let tehdt egyrészt a baroklin instabili-
tds megvaldsitdsdat célozza elhanya-
golhat6 B-hatds esetén (hiszen az alj-
zat most vizszintes), masrészt pedig a
globdlis 1égkorzés altalanos tulajdon-
sdgainak felderitését is szolgalja.

34. dbra: A baroklin instabilitds kovetkez-

tében kialakulo tipikus dramldsi kép a for-
gomedencés kisérletben (L=10 cm, Q=10
rpm). A megfestett tartomdny kezdetben egy
korgyiirii, s az hasad fel ciklondlis és
anticiklondlis orvényekre az instabilitds
hatdsdra. (A két parhuzamos csik az edény
alatt 1évd szerkezeti elem, az dramldst nem
befolydsolja.)

Az eredményeket dimenzitlan
kombindcidk fliggvényében érdemes
megadni, hogy az dramldsok hasonl6-
sdgi torvényei szerint rogton leolvasha-
t6 legyen jelentésiik a kornyezeti jelen-
ségek szempontjabol is. A termikus
dramlds erGsségét a Ro, = g AT
-H/2’1? dimenzidtlan szam, az tn. ter-
mikus Rossby-szdm fejezi ki. A mésik
fontos dimenzidtlan paraméter a forga-
tés erdsségét mérs Tu = QL Taylor-
szdm. A Ro; és Ta paraméter tipikus ér-
téke 10 cm-es L szélességgel és H
mélységgel, 10°C hémérsékletkiilonb-
séggel és percenkénti 3 fordulattal
Q=0,3 1/s) szdmolva 0,5, ill. 10°.

A kisérletek eredményeit a Ta—Ro;
paramétersikon a 35. dbra foglalja
Ossze. A vastag vonal a stabil forgds-
szimmetrikus termikus dramlds tarto-
mdanyét valasztja el a hulldmszerd vi-
selkedéstdl, ahol a termikus aramlas
mar instabil. Ez a vonal tehdt a
baroklin instabilitds hatdrgorbéje. A
baroklin hulldmok tartomédnydban fel-
tiintettiik a hengergy(iriiben megje-
len6 hullimok szdmdt is. A megfi-
gyelt baroklin hulldmok nem kis amp-
litdd6ju linedris rezgések, hanem
nagy amplitiddjd nemlinedris mozga-
sok. Az instabilitds kovetkeztében
id6ben eleinte novekvd amplitidonak
a tartdly véges geometriai méretei
szabnak hatdrt. A hullimhossz is az L
vastagsaggal azonos nagysdgrendd.
Sokszor felismerhetS egy meanderezd
kozponti jet is. ErSsebb forgatdsoknal
a végdllapot mindig az, hogy nagy
ciklondlis és anticiklondlis 6rvények
szakadnak le (34. dbra), melyek
ugyan véltoz6 alakdak, de szdmuk
id6ben valtozatlan (35. dbra).
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35. dabra: A forgohengeres kisérlet
eredménye a Taylor-szdm és a termikus
Rossby-szam dltal definidlt paramétertéren
(Phillips, 1963).

Adott homérsékletkiilonbség mel-
lett a forgatdsi sebesség novelése a
35. dbrdn egy -1 meredekségi egye-
nesen lefelé torténd elmozdulasnak
felel meg. Az egyenes anndl feljebb
fut, minél nagyobb AT. Azt latjuk,
hogy a létrejovd instabilitds sordn
leggyorsabban novS hulldmok hossza
(azaz a megfigyelt hulldmhossz)
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csokken Q  novelésével. A nagy
kiils6 homérsékletkiilonbség hatdsara
kialakulé baroklin hulldmok haté-
kony hdcserét hoznak Iétre, s a folya-
dék belsejében megnovelik a lokdlis
stiriségkiilonbséget az alsé és felsd
rétegek kozott. A hulldmhossz olyan
naggyd valhat, hogy mar egyetlen
hulldm sem fér rad a gyftr(re, s ezzel
megszlinik az instabilitds. Ez torténik
a vastag gorbe felsé dga mentén.

A globdlis 1égkorzés szempontjabol
a kisérletben a kis Taylor-szdmoknal
tapasztalt viselkedés a Foldon megfe-
lel a stabil szubtrépusi zondlis dram-
lasoknak, hiszen itt a Coriolis-
paraméter kicsi. Ugyanez a tartomany
jellemzi a lassan forgé bolygdk (pl. a
Vénusz) egész légkorét, ahol a
baroklin instabilitds nem jdtszik sze-
repet. A mérsékelt égovi tipikus
hémérsékletkiilonbségek a Foldon jo-
val nagyobbak, mint a szubtrépusiak.
Mivel az étlagos Coriolis-paraméter
is hasonléan valtozik, ezért a termi-
kus Rossby-szdm azonos nagysdg-
rendd e két égovben, a Taylor-szdm
viszont nem. A szubtrépusibdl a mér-
sékelt égovi zondba vald atlépés a ki-
sérletben tehdt egy édlland6 Ro; -hez
tartoz6 vonal menti jobbra haladdsnak
felel meg. Az eredmény jol mutatja,
hogy a baroklin instabilitds és a nagy
amplitiddji baroklin hulldmok meg-
jelenése foldi viszonyok kozott a ko-
zepes szélességeken elkeriilhetetlen.
Az instabilld val6 baroklin hulldmok-
bal kialakul nagy orvények a légkor-
ben a ciklonoknak, az cednokban pe-
dig az dramlatokrol leszakadd orvé-
nyeknek, gyfiriknek felenek meg.

Szennyezések nagyskdldju
terjedése

A baroklin instabilitdst demonstrald
kisérlet kapcsan betekintést nyerhe-
tink egy egészen mas jellegl jelen-
ségbe is, a szennyezések nagy tavol-
sagskdlakon torténd terjedésébe. Eh-
hez elszor vegyiik észre, hogy a
nyomjelz&ként haszndlt festék maga
is tekinthet6 szennyezd anyagnak. A
34. dbra rajzolata vildgosan mutatja,

36. dbra: Festék szétterjedése a forgomedencés kisérletben. a) Kezdeti lokalizalt
festékeloszlds, nem sokkal a befecskendezés utdn. b) Néhdnyszor tiz fordulat utdn a festék
finom szdlas mintdzatot mentén helyezkedik el az edény teljes terjedelmében

hogy a festék vékony szdlak mentén
terjed szét, s az egymds alatti folya-
dékrétegekben azonos médon. En-
nek oka az, hogy nagy skdldn a
Coriolis-eré domindl, s az minden ré-
tegben azonos médon hat. Az dram-
las, mint ahogy a Taylor-oszlopok
esetében is lattuk, kétdimenzids.

A szennyezés-terjedés részleteinek
megismerése érdekében jutassunk
fecskendGvel festéket egy kis tarto-
manyba. Ez eleinte ugyan gombolyag
alakot vesz fel, de néhdny mdsodperc
utdn kacsok alakulnak ki, melyek
id6ben egyre hosszabb és vékonyabb
szdlakba fejlédnek (36. dbra). A sza-
lak hossza id6ben exponencidlisan
nd. Az exponencidlis megnytlds a ka-
otikus id6fejlddés jele: valdban, a
szennyezések terjedési dinamikdja
nagy skdldn, ahol a diffizi6 hatdsa el-
hanyagolhat6, kaotikus folyamat.
Légkori és ocedni megfigyelésekbdl
ismert, hogy a novekedést jellemz6
(e-szerezddési*) idGtartam a 1égkor-
ben néhdny nap, az éceanban néhany
hét. Ezen karakterisztikus id6 recip-
roka a kdosz mérészamaként haszndlt
Ljapunov-exponens (Gotz, 2001). Az
egyedi szennyez$ részecskék kaoti-
kus mozgdsdnak kovetkezménye,
hogy Osszességiik szdlas rajzolati
fraktal alakzatot* alkot (36. b dbra)
(Tél, Gruiz, 2006).

A Ljapunov-exponens* légkorre
vonatkozé néhdny napos értéke azt
jelenti, hogy egy kezdetben 1 km su-
garu szennyezés 1 honap alatt folyja
korbe a Foldet, a kozepes szélessége-
ken. A megfigyelésekkel Gsszhang-

ban azonban a szennyez$ anyag nem
egy korgylrli mentén, hanem szdlas,
fraktal alakzat mentén helyezkedik
el. Kisérletiink a 1égkori szennyezé-
sek terjedése szempontjdbdl is hi
modellje a mérsékeltovi viselkedés-
nek, hiszen a kezdeti festékfolt mint-
egy 30 fordulat utdn oleli korbe az
edényt.

A cikkiink els6 részében (2006. 1.
szam) a szennyezések lokdlis terjedé-
sét bemutatd ,turbulens féklya, ké-
ményfiist” témdji kisérlettel Ossze-
vetve azt mondhatjuk, hogy a
szennyezések terjedésében a mintegy
1 km-es tdvolsdgokig a turbulencia és
az altala felerGsitett diffizié fontos
szerepet jdtszik. A 100-1000 km-es
skdldn azonban ez a hatds mdr elha-
nyagolhatéva vilik, s ott a sodrédds
kaotikus és fraktal jellege hatdrozza
meg szennyezés-eloszldst. A Karman
Laboratériumban a szennyezések ter-
jedésének mindkét arculata jol tanul-
manyozhato.

Irodalom

Czelnai R., 1999: A vildgécedn. Vin-
ce Kiad6, Budapest

Czelnai R., Gotz G., lvanyi Zs.,
1982: A mozgd 1égkdr és dcedn.
OMSZ, Budapest

Gotz G., 2001: Kdosz és prognoszti-
ka, OMSZ, Budapest

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



150

10

Fiiggelék: Mérések a Karman Laborban

LEGKOR - 51. évf. 2006. 2. szém

Janosi L., Tél T., Szab6é G., Horvath
V.,2001: A kornyezeti dramldsok fi-
zikdja, Fizikai Szemle 2001/1, 6-8.
old.

Janosi 1., 2005: A cunami (Mi a tit-
ka?). Természet Vildga, 136,
2005/4, 180. old.

Janosi 1., 2006: A cunami (Mindentu-
das az iskolaban). Fizikai Szemle,
2006/1.

Phillips, N. A. 1963: Geostrophic
Motion, Rev. Geophys. 1, 123-176 pp.

Rékéczi F., 1998: Eletteriink a lég-
kor. Mundus Kiadd, Budapest
Simpson, J. E., 1997: Gravity cur-
rents in the environment and the
laboratory. Cambridge University
Press, Cambridge

Tél T., 2003: Kornyezeti dramldsok
(jegyzet-kézirat). ELTE Elméleti
Fizikai Tanszék

Tél T., Gruiz M., 2006: Caochaltic
Dynamics, Cambridge Universtiy
Press, Cambridge

Tritton, D. J., 1988: Physical fluid
dynamics. Oxford University Press,
Oxford

Gyiire Balazs, Janosi Imre,
Szabé K. Gabor és Tél Tamas
ELTE Fizikai Intézet,
Kornyezeti Aramlasok Karman
Laboratérium



Hivatkozasok

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

http://www.ipcc.ch

. http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/index.htm

J. Zachos, et al.: Trends, rhythms, and aberrations in global climate 65 Ma to present. Science,
292, 686-693 (2001).

L.E. Lisiecki, and M.E. Raymo: A Pliocene-Pleistocene stack of 57 globally distributed benthic
§'80 records. Paleoceanography, 20, PA1003 (2005).

J.R. Petit, et al.: Climate and atmospheric history of the Past 420,000 years from the Vostok ice
core, Antarctica. Nature, 399, 429-436 (1999).

S. Rahmstorf: A semi-empirical approach to projecting future sea-level rise. Science, 315, 368-370
(2007).

H. von Storch, and F.W. Zwiers: Statistical Analysis in Climate Research (Cambridge University
Press, Cambridge, 1999).

A. Bunde, and J.W. Kantelhardt: Langzeitkorrelationen in der Natur: Von Klima, Erbgut und
Herzrhythmus. Physikalische Bldtter, 57, 49-52 (2001).

D. Rybski, A. Bunde, S. Havlin, and H. von Storch: Long-term persistence in climate and the
detection problem. Geophysical Research Letters, 33, L06718 (2006).

S.L. Marple: Digital Spectral Analysis with Applications (Prentice-Hall, New Jersey, 1987)

D.B. Percival, and A.T. Walden: Spectral Analysis for Physical Applications (Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, 1993).

P. Huybers, and W. Curry: Links between annual, Milankovitch, and continuum temperature
variability. Nature, 441, 329-332 (2006).

H. E. Hurst, R. P. Black, and Y. M. Simaika, Long-Term Storage: An Ezperimental Study (Con-
stable, London, 1965).

D. Schertzer, and S. Lovejoy (Eds.), Non-linear variability in Geophysics, Scaling and Fractals
(Kluwer, Norwell, 1991).

H. Kantz, and Th. Schreiber: Nonlinear Time Series Analysis (Cambridge University Press,
Cambridge, 1997).

C.K. Peng, S.V. Buldyrev, S. Havlin, M. Simons, H.E. Stanley, and A.L. Goldberger: Mosaic
organization of DNA nucleotides. Physical Review E, 49, 1685-1689 (1994).

C.K. Peng, S. Havlin, H.E. Stanley, and A.L. Goldberger: Quantification of scaling exponents
and crossover phenomena in nonstationary heartbeat time series. Chaos, 5, 82-87 (1995).

http: //www.physionet.org/physiotools/dfa/citations.shtml

P. Talkner, and R.O. Weber: Power spectrum and detrended fluctuation analysis: Application to
daily temperatures. Physical Review E, 62, 150-160 (2000).

C. Heneghan,and G. McDarby: Establishing the relation between detrended fluctuation analysis
and power spectral density analysis for stochastic processes. Physical Review E, 62, 6103-6110
(2000).

K. Hu, P.C. Ivanov, Z. Chen, P. Carpena, and H.E. Stanley: Effect of trends on detrended
fluctuation analysis. Physical Review E, 64, 011114 (2001).

Z. Chen, P.C. Ivanov, K. Hu, and H.E. Stanley: Effect of nonstationarities on detrended fluctua-
tion analysis. Physical Review E, 65, 041107 (2002).



152

23.

24.

25.

26.
27.

28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Hivatkozasok

Z Chen, K. Hu, P. Carpena, P. Bernaola-Galvan, H.E. Stanley, and P.Ch. Ivanov: Effect of
nonlinear filters on detrended fluctuation analysis. Physical Review E, 71, 011104 (2005).

L. Xu, P.Ch. Ivanov, K. Hu, Z. Chen, A. Carbone,2 and H.E. Stanley: Quantifying signals with
power-law correlations: A comparative study of detrended fluctuation analysis and detrended
moving average techniques. Physical Review E, 71, 051101 (2005).

J.W. Kantelhardt, E. Koscielny-Bunde, H-H.A. Rego, S. Havlin, and A. Bunde: Detecting long-
range correlations with detrended fluctuation analysis. Physica A, 295, 441-454 (2001).
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research /gdcn/gden.html

B.C. Trewin and A.C.F. Trevitt: The development of composite temperature records. Internati-
onal Journal of Climatology, 16, 1227-1242 (1996).

http://toms.gsfc.nasa.gov/

G.M.B. Dobson: Forty years’ yesearch on atmospheric ozone at Oxford: a history. Applied Optics,
7, 387-405 (1968).

O. Torres, P.K. Bhartia, J.R. Herman, Z.Ahmad, and J. Gleason: Derivation of aerosol properties
from satellite measurements of backscattered ultraviolet radiation: Theoretical basis. Journal of
Geophysical Research D, 103, 17099-17110, (1998).

http://www.ecmwf.int /research /era/

S.M. Uppala, P.W. Kéllberg, A.J. Simmons, U. Andrae, U. Da costa Bechtold, M. Fiorino, et al.:
The ERA-40 re-analysis. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 131, 2961-3012
(2005).

F. Sandbach: The rise and fall of the limits to growth debate. Social Studies of Science, 8, 495-520
(1978).

http://www.iea.org/textbase/weo/index.htm

http://esa.un.org/unpp/

http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/ieonuclear.html

Editorial: Our emperors have no clothes. Nature, 444, 519 (2006).

http://www.iter.org

M.I. Hoffert et al.: Advanced technology paths to global climate stability: Energy for a greenhouse
planet. Science, 298, 981-987 (2002).

http://www.solarserver.de/solarmagazin /artikelaugust2006.html

http://www.ewea.org/

http://www.llnl.gov /nif /project/

D.W. Pierce: Beyond the means: validating climate models with higher-order statistics. Compu-
ting in Science and Engineering, 6, 22—-29 (2004).

G. Vattay, and I.M. Janosi: Soft turbulent state of the atmospheric boundary layer. Physical
Review A, 46, 6386—6389 (1992).

D.S. Wilks, and R.L. Wilby: The weather generation game: a review of stochastic weather models.
Progress in Physical Geography, 23, 329-357 (1999).

A. Kiraly, and I. M. Janosi: Stochastic modeling of daily temperature fluctuations. Physical
Review E, 65, 051102 (2002).

L. Hevesi, I. M. Janosi, and A. Kiraly: Circuit model of the atmospheric response function. In:
Proceedings of the 2004 Workshop on Nonlinear Dynamics of Electronic Systems, Eds.: J.A.C.
Gallas, M. Bezzeghoud, P.G. Lind, and J.Corte Real (Centro de Geofisica de Evora, Evora, 2004)
pp. 174-177.

I. Bartos, and I. M. Janosi: Atmospheric response function over land: Strong asymmetries in daily
temperature fluctuations. Geophysical Research Letters, 32, 123820 (2005).

H.D.I. Abarbanel, R. Brown, J.J. Sidorowich, and L.Sh. Tsimring: The analysis of observed chaotic
data in physical systems, Review of Modern Physics, 65, 1331-1392 (1993).

C.A. Senior, and J.F.B. Mitchell: The time-dependence of climate sensitivity. Geophysical Rese-
arch Letters, 27, 2685-2688 (2000).

I. Cionni, G. Visconti, and F. Sassi: Fluctuation dissipation theorem in a general circulation
model. Geophysical Research Letters, 31, 109206 (2004).

N.P. Gillett, M.F. Wehner, S.F.B. Tett, and A.J. Weaver: Testing the linearity of the response to
combined greenhouse gas and sulfate aerosol forcing. Geophysical Research Letters, 31, L14201
(2004).

I. M. Janosi, and J.A.C. Gallas: Growth of companies and water-level fluctuations of the river
Danube. Physica A 271, 448-457 (1999).



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.
7.

78.

79.

Hivatkozasok 153

N.N. Pang, Y.K. Yu, and T. Halpin-Healy: Interfacial kinetic roughening with correlated noise.
Physical Review E, 52, 3224-3227 (1995).

E. Koscielny-Bunde, A. Bunde, S. Havlin, H.E. Roman, Y. Goldreich, and H.J. Schellnhuber:
Indication of universal persistence law governing atmospheric variability. Physical Review Letters,
81, 729-732 (1998).

J.D. Pelletier: Analysis and modeling of the natural variability of climate. Journal of Climate,
10, 1331-1342, (1997).

A A. Tsonis, P.J. Roebber, and J.B. Elsner: Long-range correlations in the extratropical atmos-
pheric circulation: Origin and implications. Journal of Climate, 12, 1534-1541 (1999).

R.O. Weber, and P. Talkner: Spectra and correlations of climate data from days to decades.
Journal of Geophysical Research D, 106, 20131-20144, (2001).

K. Fraedrich, and R. Blender: Scaling of atmosphere and ocean temperature correlations in ob-
servations and climate models. Physical Review FE, 90, 108501 (2003).

R.A. Monetti, S. Havlin, and A. Bunde: Long term persistence in the sea surface temperature
fluctuations. Physica A, 320, 581-589 (2003).

M. Pattantyts-Abraham, A. M., Kiraly, and I.M. Janosi, I.M.: Nonuniversal atmospheric pers-
istence: different scaling of daily minimum and maximum temperatures. Physical Review E, 69,
021110, (2004).

A. Kiraly, and I.M. Janosi: Detrended fluctuation analysis of daily temperature records: Geogra-
phic dependence over Australia. Meteorology and Atmospheric Physics, 88, 119-128, (2005).

A. Kiraly, I. Bartos, and I.M. Janosi: Correlation properties of daily temperature anomalies over
land. Tellus A, 58, 593-600, (2006).

I. Bartos, and I.M. Janosi: Nonlinear correlations of daily temperature records over land. Nonli-
near Processes in Geophysics, 13, 571-576, (2006).

R.B. Govindan, D. Vyushin, A. Bunde, S. Brenner, S. Havlin, and H. Schellnhuber: Global climate
models violate scaling of the observed atmospheric variability. Physical Review Letters, 89, 028501
(2002).

R. Blender, and K. Fraedrich: Long time memory in global warming simulations. Geophysical
Research Letters, 30, 1769-1772 (2003).

D. Vyushin, I. Zhidkov, S. Havlin, A. Bunde, and S. Brenner: Volcanic forcing improves
atmosphere-ocean coupled general circulation model scaling performance. Geophysical Research
Letters, 31, 10206 (2004).

R. Blender, and K. Fraedrich: Comment on "Volcanic forcing improves atmosphere-ocean coupled
general circulation model scaling performance" by D. Vyushin, I. Zhidkov, S. Havlin, A. Bunde,
and S. Brenner. Geophysical Research Letters, 31, L22502 (2004).
http://www.bom.gov.au/climate/

K.E. Trenberth: A quasi-biennial standing wave in the Southern Hemisphere and interrelations
with sea surface temperature. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 101 55-74
(1975).

G.A. Meehl: The annual cycle and interannual variability in the tropical Pacific and Indian Ocean
region. Monthly Weather Review, 115, 27-50 (1987).

G.A. Meehl: The South Asian monsoon and the Tropospheric Biennial Oscillation. Journal of
Climate, 10, 1921-1943 (1997).

D.F. Ropelewski, M.S. Halpert,and X. Wang: Observed tropospheric biennial variability and its
relationship to the Southern Oscillation. Journal of Climate, 5, 594614 (1992).

C.F. Ropelewski, and P.D. Jones: An extension of the Tahiti-Darwin Southern Oscillation Index.
Monthly Weather Review, 115, 2161-2165 (1987).

R.J. Allan, N. Nicholls, P.D. Jones,and I.J. Butterworth: A further extension of the Tahiti-Darwin
SOI, Early ENSO events and Darwin pressure. Journal of Climate, 4, 743-749 (1991).
http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/soi.html

J.M. Mendel: Tutorial on higher order statistics (spectra) in signal processing and system theory:
theoretical results and some applications. Proceedings of the IEEE, 79, 278-305 (1991).

T. Kalisky, Y. Ashkenazy, and S. Havlin: Volatility of linear and nonlinear time series. Physical
Review E, 72, 011913 (2005).

Y. Ashkenazy, P.C. Ivanov, S. Havlin, C.K. Peng, A.L. Goldberger, and H.E. Stanley: Magnitude
and sign correlations in heartbeat fluctuations. Physical Review Letters, 86, 1900-1903 (2001).



154

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.
104.

105.

106.

107.

Hivatkozasok

Y. Liu, P. Gopikrishnan, P. Cizeau, M. Meyer, C.K. Peng, and H.E. Stanley: Statistical properties
of the volatility of price fluctuations. Physical Review E, 60, 1390-1400 (1999).

T. Qiu, B. Zheng, F. Ren, S. and Trimper: Return-volatility correlation in financial dynamics.
Physical Review E, 73, 065103 (2006).

J.W. Kantelhardt, Y. Ashkenazy, P.C. Ivanov, A. Bunde, S. Havlin, T. Penzel, J.H. Peter, and
H.E. Stanley: Characterization of sleep stages by correlations in the magnitude and sign of he-
artbeat increments. Physical Review E, 65, 051908 (2002).

V.N. Livina, Y. Ashkenazy, P. Braun, R. Monetti, A. Bunde, and S. Havlin: Nonlinear volatility
of river flux fluctuations. Physical Review E, 67, 042101 (2003).

R.B. Govindan, A. Bunde, and S. Havlin: Volatility in atmospheric temperature variability. Phy-
sica A, 318, 529-536 (2003).

R. Hegger, H. Kantz, and T. Schreiber: Practical implementation of nonlinear time series methods:
The TISEAN package. Chaos, 9, 413-435 (1999).

T. Schreiber, and A. Schmitz: Surrogate time series. Physica D, 142, 346-382 (2000).

D.R. Easterling, B. Horton, P.D. Jones, T.C. Peterson, T.R. Karl, D.E. Parker, M.J. Salinger, V.
Razuvayev, N. Plummer, P. Jamason, and C.K. Folland: Maximum and minimum temperature
trends for the globe. Science, 277, 364-367 (1997).

D.A. Stone, and A.J. Weaver: Factors contributing to diurnal temperature range trends in twen-
tieth and twenty-first century simulations of the CCCma coupled model. Climate Dynamics, 20,
435-445 (2003).

J.R. Garratt: The Atmospheric Boundary Layer. (Cambridge University Press, Cambrdige, 1992).
J.R. Holton: An Introduction to Dynamical Meteorology. (Academic Press, San Diego, 1992).
D.L. Hartmann: Global Physical Climatology. (Academic Press, San Diego, 1994).

G.E. Thomas, and K. Stamnes: Radiative Transfer in the Atmosphere and Ocean. (Cambridge
University Press, Cambrdige, 1999).

I.G. Watterson: The diurnal cycle of surface air temperature in simulated present and doubled
CO: climates. Climate Dynamics, 13, 533-545 (1997).

W.D. Meyer, and G.V. Rao: Radiation fog prediction using a simple numerical model. Pure and
Applied Geophysics, 155, 57-80 (1999).

M.Z. Jacobson: Fundamentals of Atmospheric Modeling. (Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1999).

D. Melas, T. Persson, H. De Bruin, S.-E. Gryning, E. Batchvarova, and C. Zerefos: Numerical
model simulations of boundary-layer dynamics during winter conditions. Theoretical and Applied
Climatology, 70, 105-116, (2001).

IN. James: Introduction to Circulating Atmospheres. (Cambridge University Press, Cambridge,
1994).

D. Brunt: Notes on radiation in the atmosphere I. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 58, 389-418 (1932).

P. Groen: Note on the theory of nocturnal radiational cooling of the earth’s surface. Journal of
Meteorology, 4, 63-66 (1947).

M. Pattantyts-Abraham, and I.M. Janosi, .M.: What determines the nocturnal cooling timescale
at 2 m? Geophysical Research Letters, 31, L05109 (2004).

B. J. Finnlyson-Pitts, and J. N. Pitts Jr: The chemistry of upper and lower atmosphere. (Aca-
demic Press, San Diego, 2000).

Y.J. Kaufman, D. Tanré and O. Boucher: A satellite view of aerosols in the climate sytem.
Nature, 419, 215-223 (2002).

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/hole.html

P.M. de F. Forster, and S. Solomon: Observation of a ,weekend effect” in diurnal temperature
range. Proceedings of the National Academy of Sciences, 100, 11225-11230 (2003).

O. Torres, P.K. Bhartia, J.R. Herman, A. Sinyuk, P. Ginoux, and B. Holben: A long-term record
of aerosol optical depth from TOMS observations and comparison to AERONET measurements.
Journal of the Atmospheric Sciences, 59, 398-413 (2002).

P. Kiss, I.M. Janosi, and O. Torres: Early calibration problems detected in TOMS Earth-Probe
aerosol signal. Geophysical Research Letters, 34, L07803 (2007).

WMO: Scientific assessment of ozone depletion: 2006. Global Ozone Research and Monitoring
Project-Report No. 50, (Geneva, Switzerland, 2007).



108

109.

110.

111.

112.
113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.
122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

Hivatkozasok 155

. J.M. Prospero: Long-range transport of mineral dust in the global atmosphere: Impact of African
dust on the environment of the southeastern United States. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 96, 3396-3403 (1999).

J.M. Prospero, P. Ginoux, O. Torres, S.E. Nicholson, and T.E. Gill: Environmental characterisa-
tion of global sources of atmospheric soil dust identified with the Nimbus 7 Total Ozone Mapping
Spectrometer TOMS absorbing aerosol product. Reviews of Geophysics, 40, 1002 (2002).

J.R. Herman, P.K. Bhartia, O. Torres, C. Hsu, C. Seftor, and E. Celarier: Global distribution
of UV-absorbing aerosols from Nimbus 7/TOMS data. Journal of Geophysical Research D, 102,
16911-16922 (1997).

W.H. Press, S.A. Teukolsky, W.T. Vetterling, and B.P. Flannery: Numerical Recipes in C, (Cam-
bridge University Press, Cambridge, 1992).

http://toms.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols.html

I.M. Janosi, and R. Miiller: Empirical mode decomposition and correlation properties of long
daily ozone records. Physical Review E, 71, 056126 (2005).

W.J. Randel, F. Wu, R. Swinbank, J. Nash, and A. O’Neill: Global QBO circulation derived
from UKMO stratospheric analyses. Journal of the Atmospheric Sciences, 56, 457474 (1999).
M.P. Baldwin, et al: The quasi-biennial oscillation. Reviews of Geophysics, 39, 179-230 (2001).
N. Huang, Z. Shen, S. Long, M. Wu, H. Shih, Q. Zhen, N. Yen, C. Tung, and H. Liu: The
empirical mode descomposition and the Hilbert spectrum for nonlinear and non-stationary time
series analysis. Proceedings of the Royal Society of London, A 454, 903-995 (1998).

N. Huang, M. Wu, S. Long, S. Shen, W. Qu, P. Gloersen, and K. Fan: A confidence limit for the
empirical mode decomposition and Hilbert spectral analysis. Proceedings of the Royal Society of
London, A 459, 2317-2345 (2003).

N. Wiener: Eztrapolation, Interpolation, and Smoothing of Stationary Time Series. (Wiley, New
York, 1949).

P. Kiss, R. Miiller, and I.M. Janosi: Long-range correlations of extrapolar total ozone are de-
termined by the global atmospheric circulation. Nonlinear Processes in Geophysics, 14, 435-442
(2007).

B. Cushman-Roisin: Introduction to Geophysical Fluid Dynamics. (Prentice Hall, Englewood
Cliffs, NJ, 1994).

J. Pedlosky: Geophysical Fluid Dynamics. (Springer, New York, 1979).

D.I. Vyushin, V.E. Fioletov, and T.G. Shepherd: Impact of long-range correlations on trend
detection in total ozone. Journal of Geophysical Research D, 112, 14307 (2007).

T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkins, and E. Bossanyi: Wind Energy Handbook. (John Wiley &
Sons, New York, 2001).

P.D. Lund, and J.V. Paatero: Energy storage options for improving wind power quality. Nordic
Wind Power Conference, 22-23 May, 2006, Espoo, Finland.

P. Kiss, and I.M. Janosi: Comprehensive empirical analysis of ERA-40 surface wind speed dist-
ribution over Europe. Energy Conversion and Management, submitted (2007).

E.L. Petersen, L. Landberg, and N.G. Mortensen: EU Wind Atlas, vol. II: Measurements and
Modeling in Complezx Terrain. (Risp National Laboratory, Denmark, 1995).

M.R. Patel: Wind and Solar Power Systems: Design, Analysis, and Operation. (2nd ed., Taylor
& Francis, Oxford, 2005).

E. Hau: Wind Turbines: Fundamentals, Technologies, Application, Economics. (2nd ed., Springer,
Berlin, 2005).

K. Conradsen, and L.B. Nielsen: Review of Weibull statistics for estimation of wind speed dist-
ributions. Journal of Applied Meteorology, 23, 1173-1183 (1984).

J.V. Seguro, and T.W. Lambert: Modern estimation of the parameters of the Weibull wind speed
distribution for wind energy analysis. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
85, 75-84 (2000).

P. Ramirez, and J.A. Carta: Influence of the data sampling interval in the estimation of the
parameters of the Weibull wind speed probability density distribution. A case study. Energy
Conversion and Management, 46, 2419-2438 (2005).

A H. Monahan: The probability distribution of sea surface wind speeds. Part I: Theory and
SeaWinds observations. Journal of Climate, 19, 497-520 (2006).

L. Van der Auwera, F. De Meyer, and L.M. Malet: The use of the Weibull three-parameter model
for estimating mean wind power densities. Journal of Applied Meteorology, 19, 819-825 (1980).



156

134

135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.

146.

147.
148.

149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.

156.

157.
158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

Hivatkozasok

. R.E. Luna, and H.-W. Church: Estimation of long-term concentrations using a ,universal” wind
speed distribution. Journal of Applied Meteorology, 13, 910-916 (1974).

C.G. Justus, W.R. Hargraves, A. Mikhail, and D. Graber: Methods for estimating wind speed
frequency distributions. Journal of Applied Meteorology, 17, 350-353 (1978).

B.G. Brown, R.W. Katz, and A.H. Murphy: Time series models to simulate and forecast wind
speed and wind power. Journal of Applied Meteorology, 23, 1184-1195 (1984).

W.E. Bardsley: Note on the use of the inverse Gaussian distribution for wind energy applications.
Journal of Applied Meteorology, 19, 1126-1130 (1980).

E. Bauer: Characteristic frequency distributions of remotely sensed in situ and modelled wind
speeds. International Journal of Climatology, 16, 1087-10102 (1996).

M. Li, and X. Li: MEP type distribution function: a better alternative to Weibull function for
wind speed distributions. Renewable Energy, 30, 1221-1240 (2005).

S. Akpinar, and E.K. Akpinar: Wind energy analysis based on maximum entropy principle
(MEP)-type distribution function. Energy Conversion and Management, 48, 1140-1149 (2007).
A.C. Cohen, and B.J. Whitten: Parameter Estimation in Reliability and Life Span Models. (CRC
Press, Boca Raton, 1988).

M. Hantel (editor): Observed Global Climate. (Springer, Berlin, 2005).

B. Dodson: The Weibull Analysis Handbook. (2nd ed., ASQ Quality Press, Milwaukee, 2006).
S. Coles: An Introduction to Statistical Modeling of Extreme Values. (Springer, New York, 2001).
A. Dadpay, E.S. Soofi, and R. Soyer: Information measures for generalized gamma family. Journal
of Econometry, 138, 568-585 (2007).

A. Ghosh: A FORTRAN program for fitting Weibull distribution and generating samples. Com-
puters in Geosciences, 25, 729-738 (1999).

http://www.karman.elte.hu

P.G. Baines: Topographic Effects in Stratified Flows. (Cambridge University Press, Cambrdige,
1995).

http://www.mountain-wave-project.de/

http://www.wolkenatlas.de

R.F. Whelan: Ezploring the Monster. Mountain Lee Waves: The Aerial Elevator. (Wind Canyon
Books, Niceville, 2000).

R.R Long: Some aspects of the flow of stratified fluids, I.: A theoretical investigation. Tellus, 5,
42-48 (1953).

R.R Long: Some aspects of the flow of stratified fluids, II.: Experi ments with a two fluid system.
Tellus, 6, 97115 (1954).

R.R Long: Some aspects of the flow of stratified fluids, III.: Contin uous density gradients. Tellus,
7, 341-357 (1955).

J. Fortuin: Theory and application of two supplementary methods of constructing density gra-
dient columns. Journal of Polymer Science, 44, 505-515 (1960).

B. Gyiire, and I.M. Janosi: Stratified flow over asymmetric and double bell-shaped obstacles.
Dynamics of Atmospheres and Oceans, 37, 155-170 (2003).

B. Kassai: Hullamrepiilés Dunakeszin. Piléta, 1998 /5, 4-6 (1998).

I.M. Janosi, G. Szab6, and T. Tél: High precision balance from salt and water and the slow
swelling of ping-pong balls. European Journal of Physics, 25, 303-310 (2004).

B. Gyiire, and .M. Janosi: Laboratory modeling of atmospheric flow phenomena: Mountain
waves. Iddjdrds, (Quart. J. of the Hungarian Meteorological Service), 110, 299-307 (2006).

P.G. Baines, and P.C. Manins: The principles of laboratory modeling of stratified atmospheric
flows over complex terrain. Journal of Applied Meteorology, 28, 1213-1225 (1989).

P.G Baines, and K.P. Hoinka: Stratified flow over two-dimensional topography in fluid of infinite
depth: a laboratory simulation. Journal of the Atmospheric Sciences, 42, 1614-1630 (1985).
B.R. Sutherland: Large-amplitude internal wave generation in the lee of step-shaped topography.
Geophysical Research Letters, 29, 15321-15325 (2002).

G.A. Corby, and C.E. Wallington: Airflow over mountains: the lee-wave amplitude. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, 82, 266—274 (1956).

M.E. MclIntyre: On Long’s hypothesis of no upstream influence in uniformly stratified or rotating
flow. Journal of Fluid Mechanics, 52, 209-243 (1972).

R.S. Scorer: Environmental Aerodynamics. (Ellis Horwood, Chichester, 1978).



166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.
177.
178.
179.
180.
181.

182.
183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

Hivatkozasok 157

B. Grisogono, S.C. Pryor, and R.E. Keislar: Mountain wave drag over double bell-shaped orogra-
phy. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 119, 199-206 (1993).

S. Vosper: Gravity-wave drag on two mountains. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 122, 993-999 (1996).

G.J. Mayr, and A. Gohm: 2D airflow over a double bell-shaped mountain. Meteorology and
Atmospheric Physics, 72, 13-27 (2000).

B. Gyiire, I. Bartos, and I.M. Janosi: Nonlinear statistics of daily temperature fluctuations rep-
roduced in a laboratory experiment. Physical Review E, in print (2007).

D. Fultz: A preliminary report on experiments with thermally produced lateral mixing in a
rotating hemispherical shell of liquid. Journal of the Atmospheric Sciences, 6, 17-33 (1949);

D. Fultz: On the possibility of experimental models of the polar-front wave. Journal of the
Atmospheric Sciences, 9, 379-384 (1952).

D. Fultz, R.R. Long, G.V. Owens, W. Bohan, R. Kaylor, and J. Weil: Studies of thermal con-
vection in a rotating cylinder. Meteorological Monographs (American Meteorological Society), 4,
1-104 (1959).

R. Hide: Some experiments on thermal convection in a rotating liquid. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 79, 161 (1953);

R. Hide: An experimental study of thermal convection in a rotating liquid. Philosophical Tran-
sactions of the Royal Society of London, A 250, 441-478 (1958).

W.W. Fowlis, and R. Hide: Thermal convection in a rotating annulus of liquid: Effect of visco-
sity on the transition between axisymmetric and non-axisymmetric flow regimes. Journal of the
Atmospheric Sciences, 22, 541-558 (1965).

J.E. Geisler and W.W. Fowlis: Theoretical regime diagrams for thermally driven flows in a beta-
plane channel. Journal of the Atmospheric Sciences, 36, 1530-1541 (1979).
http://www.atmos.washington.edu/2005Q1,/101/

R.A. Kerr: A lava lamp model for the deep earth. Science, 283, 1826-1827 (1999).

M. McNutt: Earth science: The mantle’s lava lamp. Nature, 402, 739-740 (1999).

D.L. Anderson: Top-down tectonics? Science, 293, 2016-2018 (2001).

L.H. Kellogg, B.H. Hager, and R.D. van der Hilst: Compositional stratification in the deep
mantle. Science, 283, 1881-1884 (1999).

N. Jones: Volcanic bombshell. New Scientist, 177, 32 (2003).

G. Schubert, D. L. Turcotte and P. Olson: Mantle Convection in the Earth and Planets. (Cam-
bridge University Press, Cambridge, 2001).

A. Davaille: Simultaneous generation of hotspots and superswells by convection in a heterogene-
ous planetary mantle. Nature, 402, 756-760 (1999).

S.C. McCutcheon, J.L. Martin, and T.O. Barnwell, Jr.: Water Quality. In: D.R. Maidment (Edi-
tor), Handbood of Hydrology, (McGraw-Hill, New York, 1993), p. 11.3.

H.N. Pollack, S.J. Hurter, and J.R. Johnson: Heat flow from the Earth’s interior: analysis of the
global data set. Reviews of Geophysics, 31, 267-280 (1993).

J.T. Kiehl, and K.E. Trenberth: Earth’s annual global mean energy budget. Bulletin of the
American Meteorological Society, 78, 197-208 (1997).

A. Berger, and M.F. Loutre: Insolation values for the climate of the last 10 million years. Qua-
ternary Science Reviews, 10, 297-317 (1991).

B.J. Soden, R.T. Wetherald, G.L. Stenchikov, and A. Robock: Global cooling after the eruption
of Mount Pinatubo: A test of climate feedback by water vapor. Science, 296, 727-730 (2002).
J.C. Mullarney, R.W. Griffiths, and G. O. Hughes: The effects of geothermal heating on the
ocean overturning circulation. Geophysical Research Letters, 33, L02607, (2006).



