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A kutatasok el6zménye

Az id6jaras ¢és egyéb kornyezeti paraméterek eldrejelzési
pontossaganak allando javitdsa az utdbbi évtizedekben ugrasszerii
fejlédést eredményezett a tavérzékelés teriiletén (Campbell, 2006).
Szerencsére az utdbbi idében kedvezd iranyban valtozik a mérési
adatokhoz vald hozzaférés lehetésége is. Az automatizalt foldi és
miholdas adatgyiijtés olyan mennyiségben ,,termeli” az informaciot,
amely altalaban messze meghaladja az ,,adatgazdak” feldolgozasi
képességét, ezért egyre tobb adatbank nyilik meg egyszerl internetes
hozzaféréssel.

A globalis éghajlatvaltozassal kapcsolatos egyik dontd kérdés az
emberi tevékenység esetleges hatasainak feltarasa. Minthogy a
csatolt  Oceani-légkori  folyamatok  komplexitasa  rendkiviili
mértékben nehézz¢ teszi a részletek tudomanyos szintii megértését, a
kézenfekvd megkozelités els6 1épése a globalis klima természetes
valtozékonysaganak vizsgalata lehet. Még az olyan egyszeriinek tiin
valtozo, mint pl. a kiilonbozé iddszakokra és foldrajzi teriiletekre
meghatarozott atlaghomérséklet is idében meglehetdsen komplex
viselkedést tiikroz: lassti determinisztikus (vagy annak tind) trendek
mellett er0s véletlenszerti ingadozasok 1épnek fel minden idéskalan
(Huybers and Curry, 2006). A globalisan csatolt atmoszféra-6cean
numerikus modellek mostanaban érik el azt a felbontast, amely
lehet6vé teszi a nagyfrekvencidas (akar napi gyakorisdga)
¢szlelésekkel valdo Osszehasonlitast (Pierce, 2004). A légkdr
viselkedésének minél pontosabb reprodukcidja alapvetd fontossagu
abbol a szempontbdl is, hogy mennyire hihetiink a klima hosszl tava
valtozasat eldrejelzd szamitasoknak. A reprodukcios vizsgalatokhoz
a mért adatok lehetd legteljesebb statisztikai jellemzése sziikséges,
kapcsolddd munkainkban ehhez szeretnénk hozzajarulni.

A napi homérsékleti adatokon végzett Kkiterjedt vizsgalatainkat
alapvetden két tényez6 motivalta. Koscielny-Bunde és munkatarsai
(1998) megjelent cikkiikben minddssze 14 meteorologiai allomas
homérsékleti adatasorainak elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre



jutottak, hogy a  fluktuacidk  korrelaciés  tulajdonsagai
hatvanyfiiggvényekkel jellemezhetok, ¢és az exponens értéke
univerzalis. A meteorologiai paraméterek hosszu tava korrelaltsagara
vonatkozd megallapitasuk ugyan nem volt elézmények nélkiili (pl.
hasonl6 viselkedést talalt spektralis mddszerekkel Pelletier, 1997),
de az kétségtelen tény, hogy korabban az irodalomban teljesen
ARIMA modellek kiilonb6z6 valtozatai (von Storch és Zwiers,
1999).

A masik motivald tényez0 egy mindmaig le nem zart polémia a
klimatikus vizsgalatok {6 eszkdzének tekintheté globalis csatolt
ocean-atmoszféra numerikus modellek reprodukcids képességeirdl.
Govindan ¢és munkatarsai (2002) 7 vezeté numerikus modell
segitségével szimulaltdk a napi maximum hémérsékletek alakulasat
6 foldrajzi helyen, majd az ebbdl képzett havi atlagok korrelacios
tulajdonsagait hasonlitottdk G6ssze mérési adatokkal. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a modellek nem képesek a mérési
adatok tulajdonsagait reprodukédlni sem konstans, sem valtozo
széndioxid koncentracié mellett. Ezzel ellentétes eredményre jutott
Fraedrich ¢és Blender (2003), szimuléaci6s adataikat majdnem globalis
tengerfelszini  és kontinentalis mért homérsékleti adatokkal
0sszehasonlitva. Munkdjukban felhivtak a figyelmet az 6ceani és
1égkori rétegek megfeleld csatolasanak fontossagara, egyben utalva a
hosszu tdvu memoria lehetséges fizikai magyardzatara. Barhogy is
alakuljon ez a vita, egy szempont lényeges marad: a reprodukcios
képességek vizsgalatdhoz a lehetd legjobb mindségii €s lefedettségii
referencia adatok sziikségesek.

A Déli-sark feletti 6zonlyuk 1985-6s felfedezése, és az emberi
tevékenységgel valdo kapcsolata egy szélesebb érdeklddés
kozéppontjaba allitotta a 1égkdri 6zonra vonatkozo kutatasokat
(WMO, 2007). Az 6zon koncentracié iddébeli valtozésait tiikr6zo
korrelécios tulajdonsagok tobb szempontbol is érdekesek. El6szor is,
mind a foldi, mind a miholdas mérések a teljes 1égkorre vett
integralt koncentracidt szamszerlsitik, idObeli valtozékonysaga

azonban fOleg az also sztratoszféra (20-25 km) folyamatait tiikrozi,
ahol eléfordulasa messze a leggyakoribb. Az 6zon jel is hosszu tava
korrelaltsdgot mutat, hasonléan a homérsékleti iddsorokhoz. Dontd
kiilonbségnek  tlinhet, hogy az o6zon komplikdlt kémiai
folyamatokban keletkezik és bomlik fel, kérdés, hogy ez tiikr6z6dik-
e a korrelacios tulajdonsagokban.

Az elmult harom évtizedben a vilag népessége szinte pontosan a
dupldjara nétt (http://esa.un.org/unpp/). Annak ellenére, hogy ezt a
kett6z0dést 1ényegében a kevésbé fejlett gazdasagi orszagok
produkaltak, tény, hogy az energiafogyasztds ennél nagyobb
mértékben boviilt. A jelenlegi globalis energiamérleg alapjan talan
nem talzas “olaj civilizaciordl” beszélni: ma a  vilag
energiasziikségletének nagyjabol 40 %-at fedezi az 0sszes, nem olaj
vagy gaz alapi forras (szén, atommaghasadas, biomassza, viz,
kozvetett vagy kozvetlen napenergia, €s a fold belsé hoje). A
szélerdmivi villamosenergia termelés a megujulé forrasokat
kiaknaz6 technologidkon beliil a leggyorsabban novekvd agazat.
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 ndvekmény, és a
tendencia az EU ¢és az egyes kormanyok tamogatasi politikaja miatt
toretleniil novekvd. Az el6z6 évtizedekben komoly tudas
halmozdédott fel a szélenergia integralasaval kapcsolatban, az
0sszkép azonban nem teljesen egyértelmii (Hau, 2005). A mérések
szerint még egy tobb tucat generatorbdl allo, optimalis széljarasu
helyen felépitett erémili atlagos teljesitménye sem haladja meg a
névértek o6todét, ami jelentés beruhdzasi tobbletkoltséggel jar.
Réaadasul a hagyomanyos elektromos eloszt6 haldzatokat stabil
lizemi erdmivekre tervezték, ezért sok helyen komoly gondot jelent
a sz¢élturbinakhoz hasonlo, erésen ingadozo forrasok integralasa.

A kornyezeti aramlasok teriiletén tobb olyan jelenség is kiilonleges
hangsulyt  kap, amely a  hagyomanyos  laboratériumi
hidrodinamikaban altalaban elhanyagolhatéan csekély szerepet
jatszik. Az egyik ilyen jelenség a kdzegek valtozo siriiségébdl adodo



rétegzettség, ami a 1égkorben az 6sszenyomhatosag, az 6ceanokban a
lefelé novekvd  soOkoncentracid és  csokkend  homérséklet
kovetkezménye. Masik kiilonlegesség az, hogy a Fold forgé mozgasa
miatt a tehetetlenségi erdk, elsOsorban a Coriolis-eré jelenléte
meghatdroz6. Az 1) vonasokbol addéddéan a  geofizikai
folyadékdinamika elmélete a hagyomanyos hidrodinamikanal
tobbrétiibb, 0Osszetettebb, ennek ellenére igen sikeres. Elso
meggondoldsra nem nyilvanvald, hogy a kornyezeti aramlasok
kisérleti modellezése lehetséges laboratoriumban. Az éaramlasok
hasonldsagi térvényein alapul6 részletes elemzés azt mutatja, hogy a
forgast és a rétegzettséget jellemzO dimenzidtlan szamok - az un.
Rossby-szam ¢és a Froude-szam - tipikus értékei laboratériumban is
megvalosithatoak, és a jelenségek modellezése forgokadak és
fliggbleges slriiség-gradiensti kozegek (pl. egyszeri sos viz)
segitségével véghezvihetd (Cushman-Roisin, 1994). 1998-ban az
ELTE TTK Fizikus Tanszékcsoport (jelenleg Fizikai Intézet)
javaslatunkra létrehozta a Karman Todorrol elnevezett Kornyezeti
Aramlasok Hallgatéi Laboratoriumot. A laboratorium folyamatos
fejlesztés alatt all, mar tobb diplomamunka és OTDK-n dijazott
diakkori dolgozat is sziiletett kisérleti munkakbol.

Celkituzések

A néhany éve elkezdett kutatas els6sorban nagytomegli adatok
numerikus feldolgozasan alapul. Szerencsére az egyre jobb térbeli és
idébeli felbontasu adatbankok egy része konnyen hozzaférhetd
(GDCN 1.0, TOMS Ver. 8, ECMWF ERA-40), kiértékelésiik csak a
megfeleld szamitdgépes €s modszertani hattér kérdése. Az eldzetes
munka soran a kiinduld feltételeket sikeriilt kiépiteni, a megfeleld
hardver és szoftver kapacitas rendelkezésiinkre 4ll.

Az elkezdett és folyamatban 1évé munkak alapkutatas jellegiiek, az
eredmények elsdsorban a klimatikus viszonyok pontosabb leirdsadhoz
jarulhatnak hozza. Mindemellett fontos potencialis alkalmazasi
terlilet a globalis klimamodellek fejlesztése. Nagyszamu teszt utal

arra, hogy a modellekbe épitett fizika pontositasa sziikséges a
joslatok megbizhatosaganak javitasahoz. Az egyik ilyen fontos pont
a fent emlitett hosszl tavi korrelaciok kérdése: a jelenlegi legjobb
csatolt Ocean-atmoszféra modellek is csak akkor képesek a mért
korrelacios tulajdonsadgok reprodukalasdra, ha a meleghdz-gazok
koncentracidja konstans, mar enyhe (a kdrnyezeti méréseknek
megfeleld) eltolodasuk is “szétzilalja” a szimulalt meteorologiai
paraméterek korrelaltsagat.

ElS egyiittmiikddésiink van a Jilichi ICG-I kutatointézettel, ahol
els6sorban a sztratoszférikus 6zon viselkedését tanulmanyozzik
kisérleti és numerikus modszerekkel. Az altaluk kifejlesztett
CLAMS modell (GrooB és Miiller, 2007) finomitasahoz kdzvetleniil
is hozajarulhat az 6zonkoncentracidokkal kapcsolatos elemzésiink.

A felszini széladatok elemzésével kapcsolatos munkank motivacioja,
hogy a szélenergia hasznositidsa megkivanja az intermittens jelleg
lehet6 legjobb leirasat. Terveink kozt szerepel annak vizsgalata is,
hogyan fiigg a potencidlisan kinyerhetd szélenergia relativ
fluktuacidja az Osszekottetésben allo teriilet nagysagatol. A
rendelkezésiinkre allo adatok nem teszik lehetévé pl. optimalis
turbina helyszinek kivalasztasat, de koncepcionalis szinten
mindenképpen  hozzajarulhatnak  olyan  alapvetd  kérdések
tisztazasahoz, hogy igaz-e pl. hogy “valahol mindig fuj a sz¢1”, vagy
hogy a termelt energia ingadozasat “tetszélegesen” lehet csokkenteni
egy elektromos haldzatba integralt teriilet novelésével.

A Karman Laborban végzett oktatasi és fejlesztési munka soran
egyre nagyobb hangsulyt szeretnénk fektetni kutatasi projektek
kivitelezésére is. A jelenlegi felszereltséggel nem versenyezhetiink a
vilag vezetdé laboratoriumaival, ezért inkabb olyan Otleteket
igyeksziink megvalositani, melyek hasznos hozzajarulast jelentenek
egy-egy ismert jelenségkor alaposabb megértéséhez, illetve
Ujszeriségiik miatt lehetnek érdekesek a koérnyezeti aramlasok
fizikajanak miivel6i szamara.
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Uj tudomanyos eredmények

Egyszeri sztochasztikus modellt dolgoztunk ki hémérsékleti
fluktuaciok  korrelaciés  tulajdonsagainak  reprodukalasara
minden id6skalan. A modell egy szokasos AR1 folyamat
altalanositasa, ahol a révid tavu erés korrelaciokat leird csatolas
egy hatvanyfiiggvény szerint korrelalt zaj-taggal kiegészitve
képes visszaadni az aszimptotikus skalazas empirikus menetét
[1].

Bevezettiik a “hémérsékleti valaszfiiggvény” fogalmat [1], [2],
amely a homérsékletvaltozasok dinamikai tulajdonsagainak
ujfajta leirasara alkalmas. Megmutattuk, hogy a valaszfiiggvény
nemlinearis, &m az eltérés csak nagy homérsékleti kilengéseknél
szamottevd, valojaban  emiatt miikodik sikeresen az
autoregressziv folyamatokkal torténé hagyomanyos modellezés
[2].

A homérsékleti valaszfliggvény empirikus  vizsgalataval
kimutattuk, hogy a legtobb fOldrajzi helyen a hémérsékletek
valtozasai aszimmetrikus statisztikai tulajdonsagokat mutatnak,
¢és ez a szarazfoldek felett szisztematikus fiiggést mutat [2].
Kozel szaz észleld allomas adatainak elemzésével demonstraltuk,
hogy a napi hoémérsékleti széls6értekek eltéré korrelacios
tulajdonsagokat mutathatnak egyazon allomas esetén is. Ennek
magyarazatdra egy koncepcionalis modellt alkottunk, amely
korrelalatlan iddsor szakaszok véletlenszeri beszirasa esetén
hosszti tranzienseket produkal, amelyek a mérési adatok
szokasos hosszat feltételezve nem kiilonboztethetéek meg az
empirikus skalazastol, majdnem tetszleges exponens értékek
eloallitasa mellett [3].

Nagy felbontasu (10 perces) homérsékleti adatok elemzésével
kisérletet tettiink arra, hogy kapcsolatot talaljunk az éjszakai
hiilési periodusban mérhetd karakterisztikus idoskala és mas
felszini meteoroldgiai valtozok kozott [4]. Sejtésiink szerint a
hiilést meghatdrozd alapvetd tényez6 a 1égkorben talalhatd
integralt vizoszlop, melyet egyik szok4dsosan mért paraméter sem
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reprezental kielégitden, ezért a keresett korrelacidkat nem
sikeriilt kimutatnunk.

Ausztréliai és magyarorszagi hdmérsékleti adatsorok igen alapos
vizsgalataval tanulmanyoztuk az aszimptotikus korrelaciok
mértékét meghatarozo tényezoket. Az eredmények alapjan nem
lattuk  bizonyitottnak a korabban felvetett ,univerzalis
fluktuaciokrol” szold hipotézist [5]. Néhany allomas esetén
sikerlilt  azonositanunk a  kvazi-kétéves  troposzférikus
oszcillaciok jelenlétét [5].

Az el6z0 analizis kiterjesztésével kozel globalis jellemzést
adtunk a hémérsékleti fluktudciok korrelacios tuljadonsagainak
foldrajzi fiiggésére. Megmutattuk, hogy a DFA gorbék kezd6 és
aszimptotikus meredekségei kozott nincsen szoros kapcsolat,
ami a kiilonb6z6 iddskaldkon jellemz6 eltérd fizikai folyamatok
feltételezésével magyarazhaté [6].

A homérsékleti anomalidk volatilitasanak DFA analizise alapjan
kimutattuk, hogy a legtobb foldrajzi helyen magasabb rendii
(nemlinedris) korrelaciok jelenléte feltételezhetd [7].

A TOMS adatbazis aeroszol adatainak vizsgalata alapvetd
kalibraciés hibara mutatott rd az FEarth Probe miihold
muszerének esetén. Bar a spektrométer optikai degradacidja a
berendezés iizemidejének masodik felében tobb jel alapjan
vilagossa valt, eredményeink sokkal korabbi meghibasodast
jeleztek [8].

Felszini 6zon mérések kiértekelésének modszertani analizise arra
mutatott ra, hogy az igéretes 0j eljarasként elkonyvelt “empirikus
modusfiiggvény  dekompozicié” rendkivil érzékeny az
adatsorokban  meglévé  hidnyokra illetve  zajra. A
modusfiiggvények nem  reprezentalnak  valodi  fizikai
jelkomponenst, de alkalmasak pl. kvaziperiodicitas detektalasara
[9].

A TOMS adatbazis 6zon jeleinek DFA eljarassal torténd
kiértékelése arra utal, hogy az 6zon koncentraciok iddbeli
fluktuacioit €s korrelacios tulajdonsagait alapvetéen a globalis
légkori  aramlési  folyamatok hatdrozzak meg, ebbdl a
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szempontbdl az 6zon a homérséklethez hasonloan “passziv
skalarként” viselkedik [10].

Felszini szélsebességek eloszlasfiiggvényeinek illesztésével arra
az eredményre jutottunk, hogy FEurdpa térségében az
“altalanositott gamma” eloszlds nyujtja azt a rugalmas leirast,
amely harom paraméterrel kielégitéen jellemzi a kiilonféle
foldrajzi koriilményekre meghatarozhato hisztogramokat. Ennek
segitségével atfogd becslés adhatd a potencialisan termelhetd
elektromos energia mennyiségére és eloszlasara [11].

Hegy mogotti bels6 hullamok laboratériumi modellezésével
sikeriilt megerdsiteniink, hogy a rétegezett kozegben gerjesztett
hullamok amplitaddjat és hullamhosszat elsdsorban a szél-
mogotti lejté meredeksége hatarozza meg, a szél-feldli oldal
szerepe masodlagos. A linearis modellekkel csak nagyon gyenge
egyezést talaltunk, pl. a két akadaly mogott kialakuld hulldmtér
interferenciajara vonatkozo becslések egyikét sem tudtuk a
kisérletekkel reprodukalni [12], [13].

Differencidlisan fiitétt forgd edényben végzett kisérletekkel
sikeriilt reprodukalnunk a [2]-ben meteorologiai észlelésekre
azonositott hdmérsékletvaltozasok statisztikai aszimmetriajat. Ez
er6sen aldtdmasztja a sejtést, miszerint a meteoroldgiai
adatokban lathaté mintazat a Fold forgasanak a kovetkezménye,
melyet helyi koriilmények modosithatnak. A klasszikus kisérleti
elrendezés régi keletli feltételezések szerint reprodukalja a
légkori  baroklin  instabilitas  legfontosabb  sajatossagait,
eredményeink a dinamikai hasonlosdgi hipotézis tovabbi
tamogatasat jelentik [14].

Laboratériumban sikeriilt 1étrehoznunk a “lavalampa” mikodo
valtozatat, melyben kétfazisi folyadék termikus konvekcidja
tanulmanyozhat6. Elozetes kisérleteink szerint a periodikus
dinamikai tartomanyban a karakterisztikus  oszcillaciok
frekvencija a vertikalis homérsékleti gradienssel hangolhato,
széles tartomanyban valtoztathat6. Ez a fajta konvekcié a Fold
folyékony kopenyében zajlo folyamatokkal lehet analdégiaban, de



a szorosabb kapcsolat igazolasa tovabbi Kkisérleteket kivan
[kézirat elokésziiletben].
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