VINCZE MIKLOS

Légkor és ocean a laborasztalon

Kornyezeti dramlasi jelenségek vizsgalata
a Karman-laboratériumban

csatolt dramléstani rendszert alkot-

nak, melyben a részfolyamatok tobb-
szérdsen visszahatnak onmagukra és egy-
masra, minden elképzelhetd iddskalan és
mérettartomanyban. E bonyolult ok-okoza-
ti viszonyok szétvalasztisa embert proba-
16, nem egyszer lehetetlen feladat elé 4llit-
ja a kutatokat. Epp ezért rendkiviil hasznos
lenne, ha valamiképpen ellen6rzott koriillmeé-
nyek kozé kényszerithetnénk, ,laborasz-
talra fektethetnénk” a légkdr és az ocean
nagyléptékl jelenségeit.

A természet szerencsére segitségiinkre
siet ebben: mint latni fogjuk, az aramlasta-
ni hasonlésag elve lehet6vé teszi, hogy a pa-
raméterek gondos megvalasztasaval tény-
leges laborasztalokon, konyhai edényekkel
Osszevethetd nagysaga tartalyokban tanul-
manyozhassuk a kérnyezeti dramlasi rend-
szerek (radikalisan leegyszerisitett, am épp
ezért nagyon tanulsdgos) Gn. minimalmo-
delljeit.

Magyarorszagon az ELTE Karman To-
dor Kornyezeti Aramlasok Laboratériu-
maban zajlanak ilyen kisérletek, s ezek, il-
letve a szerzének a Brandenburgi Misza-
ki Egyetemen (Cottbus, Németorszag) foly-
tatott mérései képezik a jelen 6sszefoglalo
alapjat.

I V6ldiink dcednjai és 1égkore komplex,

Laboratériumi
és/vagy szamitégépes modellezés

Természetesen azonnal felvetddhet a kér-
dés: napjainkban, a virtualis valosag és a glo-
balis numerikus klimamodellek koraban mi-
ben nyujthat tdbbet vagy mast egy labor-
kisérlet, mint egy szamitogépes szimulaciod?
A szamitogépes 4ramlastani modellezés
sziikségképpen véges szamu elembdl épit-
kezik: ,,ricsra teszi”, elemi dobozokra oszt-
jaarendszert (ez a felosztas torténhet a va-
16s fizikai térben, de a dinamikai valtozok
altal kifeszitett valamely absztrakt térben
is), s a felbontas novelésével a programok
futasi ideje a legjobb esetben is hatvany-
fiiggvény szerint n6, mely mindenképpen a
végtelenbe tart. Az dramlasokat leir6 moz-
gasegyenletek azonban jellemzéen nemli-
nearisak, azaz rendkiviil érzékenyek a ki-
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csiny lokalis eltérésekre (ilyen rendszerek-
re szamos példat talalhatunk a jelen kiilon-
szdmban), mégpedig gy, hogy a kezdet-
ben apro kiterjedésti zavarok az idében ex-
ponenciélis titemben ,,felfavodnak™, s ilyen
modon kapcsolatot teremtenek, informa-
ciot juttatnak a kicsiny méretskalak jelen-
ségei feldl a nagy, globalis léptékii folya-
matokba. A véges térkozii numerikus ra-
cson természetesen ilyen forman lehetetlen
felbontani és hosszl tdvon kovetni a jelen-
ségek egy szamottevs részét. Erre is gon-
dolhatott a Nobel-dijas fizikus, Richard
Feynman, mikor igy fakadt ki: ,,...engem
mindig meglehetSsen zavart az a tény, hogy
a torvények — legalabbis amennyire ma is-
merjiik Sket — gy irjdk le a természetet,
hogy egy szamitdgép csak végtelen szamu
logikai lépésben szamithatja ki a jelensé-
gek lefolydsdt a tér és az id6 egy akdrmi-
lyen piciny tartomdnydban. Hogy mehet ez
végbe egy pardnyi térrészben? Miért kell
végtelen szdmu logikai miivelet annak le-
irdsdhoz, hogy mi torténik a tér és az idd
egy kicsiny tartomdnydban?” [1] (Gajzago
Eva forditsa).

A laborkisérletekre tehat Gigy is tekint-
hetiink, mint egyfajta analdg szamitogépek-
re, melyek felbontasa gyakorlatilag végte-
len (habéar mérési mintavételezésiink termé-
szetesen itt is mind térben, mind idében
diszkrét), s melyek a mozgasegyenleteik ha-

sonl6 alakja révén olyan ,,megoldasokat”
eredményeznek, melyek tényleges kornye-
zeti dramlasoknak is megfeleltethetok.
Erdekes torténeti adalék, hogy a XIX-
XX. szézad forduldjan tébb neves tudos
ugy vélte, hogy a laboratériumi modellkisér-
letek jelentik majd a szolgalatszerti id&ja-
ras-elérejelzés jovojét. 1907-es irdsaban
Cleveland Abbe példaul amellett érvel, hogy
ilyen ,,mechanikus integratorokat” épitse-
nek, a kiilonboz6 vizsgalni kivant foldraj-
zi régiok részletes terepmodelljeivel [2].
Az ok, hogy ilyen modellek minden jel
szerint sosem alltak tizembe, nem mas, mint
hogy minden jé tulajdonsaguk ellenére az
iras bevezet6jében emlitett komplexitas-
nak csak sziik aspektusai ragadhatok meg
laboratériumi kisérletekkel. Ha szerencsénk
van, konstrudlhatunk egy elrendezést, mely-
ben a mozgasegyenletek egy része hason-
16 alaku (a szénak szigory, aramlastani
értelmében véve — 1. kdvetkez6 szakasz) a
nagyskalas aramlasokéhoz, 4m az teljes-
séggel elképzelhetetlen, hogy minden 1¢é-
nyeges egyenletet hasonlova tegytink. Nem
alkothatunk tehat ,kis vilagokat”, mely-
ben fij a sz¢€l, siit a nap, esik az esd, forog
a Fo6ld, mikodik az 6ceani vizkorzés és ka-
varognak az aeroszolok: mindezt kizaro-
lag a szamitogépes szimulacio6 teszi lehe-
t8vé, minden tokéletlenségével egyiitt. fgy
egésziti ki tehat egymast a kisérleti és nu-

1. 4bra. A Fultz-féle kisérleti elrendezés felépitése (balra) és megfeleltetése a mérsékelt égov
1égkorével (jobbra) [4]

Meleg tartaly

,,Légkor-
modell” (viz)

Hideg
tartaly
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2. abra. Nagyléptékii 6rvények bolygolégkiorokben. Balra egy tipikus mérsékelt vi ciklon (dtméréjiik jellemzéen 1000 km koriili) miiholdfel-
vétele lathato Izland partjainal (forrds: NASA). Jobbra pedig a szerz§ festménye a Jupiterrdl, ahogy azt az Europa hold felszinén dllva megfi-
gyelhetnénk. A bolygé légkorének legszembetiinbb jelensége a Nagy Voros Folt nevii anticiklon, melynek élettartama évszazadokban mérhetd.
A Jupiter tinyérjanak szélénél az Io lathaté

merikus munka a kornyezeti aramlasok €s
éghajlati rendszeriink dinamik4janak kuta-
tasaban: elébbi ,,végtelen felbontasu” mi-
nimalmodellek, utébbi pedig véges felbon-
tasu, &m komplexebb globalis modellek fut-
tatdsat teszi lehetévé.

Egy Klasszikus kisérlet:
a mérsékelt égovi idGjaras
minimalmodellje

Mind az oceanografia, mind a meteorolo-
gia XX. szdzadi fejlédésére nagy hatdst
gyakorolt az amerikai David Fultz mun-
késsaga, aki a Fold forgasaval kapcsolatos
nagyskalas 1égkori és 6cedni jelenségek la-
boratériumi modellezésének 1ttdrdje volt.
Fultz 1949-ben szamolt be elséként mara
klasszikussa valt kisérletérdl [3], mellyel
megdbbbentden pontosan demonstralta a
nagy kiterjedésii 1égdrvények képzodésé-
nek dinamikajat. A Fultz-féle elrendezést
az 1. Abran szemléltetjiik. A szerkezet egy
forgoasztalra szerelt kerek tartalybol all (a
Karman-labor tartalyanak atmérdje: 40,6
cm), melyet jo hovezetd képességli anya-
gokbol késziilt koncentrikus hengerpalast-
ok tagolnak. A legbels6 hengerbe (melyet
kékkel jeloltink az /. dbrdn) hideg folya-
dékot, példaul jeges vizet tesziink, a legkiil-
s6 gylirtiszer(i rekeszt (piros) pedig forrd
vizzel toltjiik fel. Maga a ,,1égkor-modell”
a szobahOmérsékletil vizet tartalmazo (sziir-
ke) kozbiils§ tartomany, melyet tehat két
oldalrél a bels6 és kiilsé hotartaly hiit illet-
ve flt.

Amint az /. dbra jobb oldalan lathatjuk,
ez az elrendezés a mérsékelt égovi 1égkor
karikat(raja, melyet a sarkvidéktél az Egyen-

lit6 felé haladva szintén fokozatosan no-
vekvd altagh6mérséklet jellemez. Ameny-
nyiben Foldiink nem forogna, a rendszer
geometriai szimmetriajabol kifolyolag az
adott hdmérsékleti peremfeltételek észak-
déli (vagy forditott) irany aramlast indita-
nanak be, azaz ilyen lenne az uralkodd
szélirany. Ez az id6jaras meglehetdsen egy-
hang, s ezért konnyen elre jelezhetd vol-
na. (Itt most jotékonyan hagyjuk figyel-
men kiviil érvelésiinkben, hogy ha a Fold
nem forogna, akkor egyik felén folytonos
hideg éjszaka lenne, s ez valdjaban jocs-

kan modositana az emlitett peremfeltétele-
ket, valamint hogy egy ilyen bolygoén talan
sosem alakultak volna ki meteorologusok,
akik az id8jaras egyszerliségérdl elmélked-
hetnének.)

Bolygdnk azonban nagyon is forog, s ez
megbontja a szimmetriat, dsszekuszalva a
nagy 1éptékii aramlasokat. Az id6jaras szem-
pontjabol legfontosabb valtozas, mely ez-
zel jar, a forgd vonatkoztatasi rendszerek-
ben mozgo testekre hatd Coriolis-eré meg-
jelenése. A jelenség megértéséhez képzel-
junk el egy iveggolyot, melyet egy forgd

1. A termikus Rossby-szam

Hasonl6an a cs6beli d&ramlasokat jellemz6
Reynolds-szamhoz, a hdmérsékletkiilonb-
ség-hajtotta forgatott aramlasok esetében
is megadhatd egy mértékegység nélkiili
mennyiség, mely szamot ad az dramlés jel-
legér6l. Ez az un. termikus Rossby-szam
(Carl Gustaf Rossby svéd—amerikai meteo-
rologus utan), mely két természetes se-
besség-skala aranyaként adhatd meg:
Ro = (a hémérsékletkiilonbségekbdl ado-
do6 aramlasok sebessége)/(a rendszer for-
gasabol ad6do kertileti sebesség).

A szamlaloban 4ll6 sebességrol (jelol-
jiik U-val) tudhato, hogy idGegységre esé
megvaltozasa a teljes AT hdmérséklet-no-
vekmény hosszegységre jutd részének
nagysagaval aranyos, mas szavakkal: ha
a hémérséklet-mezd a térben ,,meredeken”
valtozik, egyre gyorsabbak lesznek az
dramlasok. A rendszer természetes hosz-
szusagegysége a Fold (vagy épp a Fultz-
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féle elrendezés) sugara, jeloljik ezt R-rel;
hasonléan természetes id6egység a for-
gas P periodusideje (a nap hossza). Ezek-
kel a mennyiségekkel és jelolésekkel az
el6z6 mondat igy irhato: U/P ~ AT /R,
azaz U-t kifejezve: U ~ AT P/R.

A nevezbben szerepl§ kertileti sebesség
(jele legyen V) értéke a nap P hosszaval
forditott, a rendszer R sugaraval pedig egye-
nes aranyban nd, azaz: V' ~ R/P. Lathato
tehat, hogy a Ro termikus Rossby-szam,
mely a fentiek szerint U és V aranya, igy
alakul:

ATP?

Ro=C R

ahol C egy geometriai és fizikai paramé-
terekt6l (igy pl. a gravitacids gyorsulas
nagysagatol és az aramlo anyag térfogati
hétagulasi egyiitthatdjatol) figgd kons-
tans.
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Vincze Miklos:

feliileten, mondjuk egy régi lemezjatszon
pdckolgetiink sirlodasmentesen. Tegytik a
golyot példaul a forgastengelyre, és adjunk
neki egyetlen, sugéariranyu kezd6lokést. En-
nek hatdsara az elindul a lemez széle felé,
s mivel surlodas nem 1ép fel, egy kiilsé
szemlél6 szerint egyenes vonalu egyenletes
mozgast végezve halad (Newton I. torvé-
nye értelmében), mig le nem pottyan a ko-
rong szélérél. Ha azonban ugyanezt a je-
lenséget a lemezen iilve, azzal egyiitt forog-
va figyelnénk meg, azt latnank, hogy az
tiveggoly6, mikdzben tavolodik téliink, egy-
re inkabb eltériil a kezdeti pdccintés ira-
nyatdl (mégpedig a mi forgasunk iranya-
val ellentétesen), s egy koriv-darab alaka
palyat ir le miel6tt leesik. Pontosan ugyan-
ez torténik a 1égkorben, illetve a forgatott
Fultz-féle kisérletben is: az dramlast a Cori-
olis-erd elcsavarja, mégpedig az északi fél-
tekén (ahol tehat a polus 616t lebegve, egy
inerciarendszerbdl letekintve az 6ramutatd
jarasaval ellentétes forgést latnank) a moz-
gas mindenkori irnya szerint jobbra hiiz-
va, s ezzel korpalyara kényszeritve azt. Ez
a hatas felel6s a felh6rendszerek miihold-
képekrdl jol ismert korkdrds avagy spirdlis
alakjaért [5], melyek koziil kettot a 2. ab-
ran mutatunk be: egy f6ldi ciklont, illetve
a jelenleg ismert legnagyobb légorvényt, a
Jupiter Nagy Voros Foltjat, melynek 4tmé-
réje nagyobb, mint egész Foldiinké.

Az dramlatok Coriolis-er6 okozta elté-
riilésének mértéke egyenesen aranyos a
mozgas sebességével ¢és a rendszer forga-
sdnak szOgsebességével, s értelemszeriien
minél nagyobbak ezek, annél kisebb lesz a

kialakulé korpalya sugara (helyben va-
gyunk: a forgatas nélkiili eset ugyanis esze-
rint végtelen palyasugarat, azaz egyenes vo-
nalt mozgast eredményez, ahogy elvérjuk).
Az aramlés jellemz0 sebességét az itt vizs-
galt rendszerekben az észak-déli —illetve a
kisérletben sugariranya — hémérsékletki-
16nbség hatarozza meg. Ennek a sebesség-
nek a forgas keriileti sebességéhez viszo-
nyitott értéke, a mértékegység nélkiili rer-
mikus Rossby-szdm (1. 1. blokkunkat) egy
olyan kiilonleges paraméter, melyet, ha
sikeriil a forgatott laborkisérletekben gy
beallitanunk, hogy megegyezzen a légkor-
re (vagy éppen 6ceanra) kapott értékkel, jog-
gal remélhetjiik, hogy az ottani aramléso-
kéhoz hasonl6 dramlatokat lathatunk majd
kisérletiinkben. E merész allitds mogott az
a szigorGian matematikai jellegili észrevétel
all, hogy a mozgasegyenletek szamunkra
,,érdekes” részei (de mint emlitettiik, soha-
sem minden része!) ilyen médon felirha-
tok egyetlen paraméter-kombindcio fligg-
vényeként. Tehat sem a nap hossza, sem a
bolygd kiterjedése, sem a hémérsékletkii-
16nbség nem determindlja énmagéban az
aramlas jellegét, hanem kizardlag ezek egy
meghatarozott aranya felel6s a megfigyelt
dinamikai viselkedésért. Ez az dramldstani
hasonlosag elvének egy megnyilvanulasa
(1. blokk).

Amennyiben Ro értéke kicsiny (mely az
dramlas sebességéhez képest gyors forga-
tas — kis P, azaz rovid nap — és/vagy ki-
csiny hémérsékletkiilonbség esetén allhat
el8), a rendszer dinamikajat a Coriolis-erd
hatasa uralja. Ilyen, nehezen elérejelezhe-

t6 viselkedést mutat Foldiink 1égkore is,
ahol a termikus Rossby-szam becsiilt érté-
ke 0,01 nagysagrendii. A 3a. dbran egy mii-
holdképet lathatunk, melyen a mérsékelt
égovi felhbrendszer egy tipikus allapota 1at-
haté a forgastengely iranyabol tekintve. A
3b. abra pedig egy, a kisérleti elrendezé-
siinkrél h6kameraval késziilt felvételt mu-
tat, melyet a légkorivel nagysagrendileg
megegyez6 termikus Rossby-szam beallita-
sa utan nyertiink. Mind a Féld, mind a ki-
sérlet esetében szépen kirajzolodik, hogy sza-
balytalan 6rvények gyliriiznek a rendszer-
ben, melyek a nagyobb kiterjedésli hémér-
sékleti anomaliakat olelik koriil.

A kisérletben Ro értékét egy-két nagy-
sagrenddel megnovelve (azaz fokozva a su-
gariranyl hémérsékletkiilonbséget, és/vagy
csokkentve a forgds P periodusidejét) egy
olyan aramlasi fazisba jutunk, melyben a
,,;modell-id6jaras” valtozatos, amde kony-
nyen elérejelezheté. Ekkor a homérsékle-
teloszlast szabalyos, allandd sebességgel kor-
behaladé hullamszer{i anomalidk jellemzik.

E mintazatok tehat Osszekapcsoljék a
rendszer egymastdl tavol esd tartomanyait,
szép példajat nydjtva a tdvkapcsolat jelen-
ségkorének (melynek szerepét a 1égkdrben
Homonnai Viktéria irdsa részletesen tar-
gyalja). A 3c¢. abra egy ilyen esetet mutat
be. A héképen kékes szinnel abrazoltuk a
hideg orvényeket. Ezek szdma hatarozza
meg a mintizat szimmetriajat: jelen eset-
ben harom orvény figyelheté meg, melyek
egyenl oldalt haromszdg alakba igyekez-
nek rendezédni. Kiterjedt kutatdsok tar-
gyat képezi, hogy milyen mechanizmusok

3. 4bra. Aramlasi mintazatok fejlodése a termikus Rossby-szam (Ro) novelésével. Foldiink légkarét szabalytalan légorvények sokasiga jellem-

zi (a) (Ro = 0,01), csakigy, mint az dramlastani értelemben hasonl6 laboratériumi dramlast (b). Ro novelésével (c) szabalyos hullamszeri struk-

tarakat talalunk (Ro = 0,2), majd még magasabb értékek felé haladva (d) hengerszimmetrikus aramlast, mely a Vénusz bolygé légkorében (e)
is megfigyelhetd (Ro = 1000) [Forrds: NASA, ESA, BTU Cottbus]
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Ro novekszik
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Légkor és ocedn a laborasztalon

Az észak-déli hdmérsékletkiilonbség és a
forgatas egylittes hatasa az 6cedni dramla-
tok szempontjabol is alapvetd fontossag-
gal bir. Az anyag- és hétranszport-folya-
matok bonyolult rendszerét, mely magaban
foglalja mind a felszini, mind az 6cean
mélyén zajlo dramlasokat, Nagy Ocedni
Szallitészalagnak [8] nevezi a szakiroda-
lom (véazlatos rajza a 4. abran lathatd). A
Szallitészalag ,,motorja” az Atlanti-6cedn
északi medencéjében miik6dd Atlanti Me-
ridionalis (azaz déli-északi iranyt) Ala-
buk6 Aramlas, melynek felszini agat tob-
bek kozott a jol ismert Golf-dramlat al-
kotja. E mozgas f6 hajtbereje a jeges észa-
ki és meleg szubtropusi vizek kozti hémér-
séklet- és sotartalom-kiilonbség, mely észak
felé tartd6 meleg aramlast indit be. A sark-
vidéket elérve a folyadékrészecskék a hi-
deg 1égtomegekkel érintkezve lehiilnek,
mégpedig olyannyira, hogy stirtiségiik (rész-
ben a tropusi medencébdl hozott nagy s6-
tartalmuk miatt is) nagyobba valik, mint a
mélyebben fekvd vizrétegeké. Ez a hely-
zet természetesen nem maradhat stabil,
igy beindul a felszini és mélységi dramla-
si rendszereket Osszekapcsold vizsiillye-
dés, mely a legnagyobb mértéki viz-
transzport-folyamat bolygénkon. Becslé-
sek szerinti hozama husszor tobb, mint a

valasztjak ki a ténylegesen megjelend sza-
balyos formékat. Annyi bizonyos, hogy Ro
novelésével jellemzben egyre csokken a
hideg 6rvények szama, majd egy kritikus
érték (Ro = 1) folott, amint a Coriolis-erd
hatasa masodlagossa valik, elérkeziink egy
olyan staciondrius dramlési fazisba, ahol a
kialakul6 felszini hdmérséklet kizardlag a
forgastengelyt6l mért tavolsdg — azaz a
,,foldrajzi szélesség” — fliggvénye (3d. ab-
ra). Foldiinkon a mérsékelt égov alatt ilyen
egyhangu id6jaras sohasem tapasztalhato,
am a bolygonkkal nagyjabol megegyez6
méretil, de sokkal lassabban forgd Vénusz
1égkorében (egy vénuszi nap 584 f61di nap-
nak felel meg) pontosan ez a helyzet all
el. Illusztracioként testvérbolygonk észa-
ki féltekéjének egy tirszondas felvételét mu-
tatjuk be a 3e. abran (a napos oldal képe a
lathato fény tartomanyaban, az é&jszakai
félgémbé pedig hokameraval késziilt). Lat-
hatjuk tehat, hogy a laboratériumi modell-
kisérletek a foldi 1égkdr miikddésének jobb
megértése mellett az dsszehasonlitd plane-
tologia tudomanyaban is fontos szerepet
kaphatnak.

A Fultz-féle elrendezéssel, melyben a
forgatasnak és a hdmérsékletkiilonbségnek
van dontd szerepe (2. blokk), a Karman-
laboratériumban az elmult évtizedben
folytatott vizsgalatok sz&mos meglepd ered-

2. A Nagy Ocesni Szallitészalag

4. dbra. A Nagy Oceani Szallitészalag vazlatos szerkezete. A felszini aramlisokat pirossal, a
mélységi vizkorzési agakat kékkel jeloltiik. A rendszer egyik f6 hajtéereje az Eszak-Atlanti
medencében megfigyelheté vizsiillyedés (Forras: NOAA)

Fold 6sszes folydjaé egyiittvéve, és kissé
nagyobb, mint a csapadékképzddés soran
idGegység alatt globalisan megmozgatott
teljes vizmennyiség. A szallitészalag di-
namikéja az ,,id6jaras” jellemzd id6tarto-
manyanal sokkal hosszabb tava folyama-
tokat is magaban foglal, hiszen a vilag-
6ceéan oriasi, lomha hotartaly: legfels6 3

ményre vezettek. A meglepetést rendsze-
rint az a vissza-visszatérd felismerés okoz-
ta, hogy minden egyszerlisége ellenére a
kisérlet megannyi, bonyolultnak mutatko-
z6 légkori jelenséget pontosan demonst-
rélt. Ennek kittind péld4ja volt annak kimu-
tatdsa, hogy Ro foldi 1égkornek megfeleld
értéke mellett a tartaly egy adott pontjan
mért ,,napi” hémérséklet-valtozasok nagy-
saganak és elbjelének gyakorisag-eloszla-
sa tokéletesen megegyezik a meteorologiai
mérdallomasok adatai alapjan meghatéaro-
zott statisztikaval [6]. Igazolast nyert to-
vabba az is, hogy lokalizalt ,,szennyez$” fol-
tok — egy festékpamacs a kisérletben, vagy
egy vulkani hamufelhd a 1égkorben — szét-
terjedése is (aramlastani értelemben!) ha-
sonldan torténik a két rendszerben [7].

A Tébb Evtizedes Atlanti
Viltozékonysag laboratériumi
vizsgalata

A kilencvenes évek Ota ismert, hogy az
Eszak-Atlanti medence felszini vizh8mér-
sékletének teriileti atlagaban, az altalanos
melegedés mellett egy tobb évtizedes id6-
skalaju (mintegy 20-70 éves) valtozékony-
sag is jelen van, melynek folytonos jelen-
létét megerGsiteni latszanak az 1850-es évek
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méternyi rétege dnmagéaban képes annyi
hét tarolni, mint az egész atmoszféra dsz-
szesen. Epp ezért kiilonosen fontos, hogy
megismerjik és modellezziik az Atlanti
Meridionalis Aldbuké Aramlas miikodé-
sében megjelend homérsékleti (és ami
ezzel egylitt jar: vizhozambeli) ingadoza-
sokat.

ota rendelkezésiinkre all6 miiszeres és a
Kru. 500-ig visszanyul6 paleoklimatolo-
giai adatok is. Igy példaul a XX. szédzad "40-
es éveiben, valamint az elmult idészakban
is (1995 6ta), a medence atlaghdmérséklete
magasabb volt, mint a ,,hideg” *70-es évek-
ben. A jelenség Tobb Evtizedes Atlanti
Véltozékonysag (Atlantic Multidecadal Va-
riability — AMV) néven vonult be a kdztu-
datba. Az AMV éllapotanak szamszertisi-
tésére bevezették az AMOI indexet (Atlan-
tic Multidecadal Oscillation Index), amely
a Atlanti-medence Egyenlit6tol északra fek-
v6 részére kiatlagolt, havi felbontasa viz-
felszinhomérséklet-értékek anomalidjanak
(azaz sokeévi atlagtol valo eltérésének) id6-
soraként all el6. Az AMOI id6fejlodését az
5. abran barna gorbe mutatja. Az évtize-
des skalaju valtozékonysag jobb kiemelé-
se érdekében hasznos az AMOI id&sort
valamelyest ,kisimitani”’, mégpedig ugy,
hogy minden adatpontot az arra a pontra
kapott 10 éves mozgo dtlaggal helyettesi-
tiink. Ez azt jelenti, hogy az eredeti id6sor
minden idOpontjara kiszamitjuk az azt meg-
el6z6 és kovetd 5-5 éves intervallum 6sz-
szes adatabol — ez tehat egy 10 éves sza-
kasz — szamitott 4tlagot. Vegyiik észre, hogy
a mozgoatlagolt id6sor ekkor sziikségkép-
pen 10 évvel rovidebb lesz az eredetinél,
hiszen az els6 és utolsé 5-5 évre a mozgd
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Vincze Miklos:

4tlag nem szamithat6 ki. Am ezzel az elja-
rassal megszabadulhatunk a rovidebb peri-
6dust valtozékonysagtol, és jobban atte-
kinthetjiik a hosszabb tavu trendeket. A si-
mitott idésort az 5. abran vastag fekete vo-
nallal jeloltiik. Az atlagosnal melegebb sza-
kaszokat (AMOI > 0) piros, a hideg inter-
vallumokat (AMOI < 0) pedig kék szinnel
jeloltik.

Egy ilyen tartds és nagy kiterjedésii h6-
mérsékleti anomalia természetesen a kor-
nyez6 szarazfoldek iddjarasat is jelentésen
befolyasolja. Egyértelmii kapcsolat mutat-
haté ki példaul a Szahel-6vezet nyari sza-
razsaga, egyes észak-amerikai folyok viz-
hozama, vagy az indiai monszun csapadék-
mennyisége és az AMOI kozott.

A Karman-laboratdriumban azt tliztiik ki
célul, hogy — az utrechti te Raa és Dijkstra
numerikus minimalmodelljét [9] atiiltetve
a gyakorlatba — megvizsgaljuk az AMV
egyik feltételezett gerjesztd mechanizmu-
sanak alapveté dinamikdjat. Az elmélet
szerint az AMV keltésének harom legfébb
feltétele:

— az aldbuké aramlas (azaz az észak-
déli hémérsékletkiilonbségek) fenn-
allasa

— a Fold forgasa (azaz a Coriolis-erd
eltéritd hatdsa)

— végil valamiféle, az évtizedesnél
rovidebb 1d6skalaju kiils6 hdmérsék-
leti véltozékonysag (azaz ,,id6jaras”)
jelenléte.

Kisérleti elrendezésiinket vazlatosan a
6. abra mutatja be. A forgdasztalra rogzi-
tett, téglalap alaku tartdlyba vizet tolt6t-
tiink, melyet a hattéraramlashoz sziikséges
hémérséklet-kiilonbség biztositasa céljabol
a tartaly egyik rovidebb oldalfaldhoz rog-
zitett fiitdszallal folyamatosan melegitet-
tiink, a szemkozti oldalon pedig egy sarga-
réz lappal levalasztott rekeszbe helyezett
jégtombokkel hiitéttiink. A vizfelszini hé-
mérséklet-értékeket az abran lathatdé mo-
don elhelyezett digitalis hdmérdk adatai-
nak masodpercenkénti kiolvasasaval nap-
l6ztuk. Az utrechti csoport szerint kulcs-
fontossagti termikus zavarokat (mestersé-
ges ,,id6jarast”) egy, a kad folé rogzitett, de
vele nem egyiittforgd halogénlampa hdsu-
garzasa szolgaltatta, mellyel akar 1-2 °C-
os anomalidkat is kelthettiink a vizfelszi-
nen. A lampa ki-be kapcsolasat szamitd-
géprol vezéreltiik oly modon, hogy atlago-
san 200 masodpercenként torténjen egy al-
lapotvaltas (fel- vagy lekapcsolés), azaz a
gerjesztés atlagos P, periddusideje (egy
,,vilagos” és egy ,,s0tét” részbdl allo sza-
kasz teljes hossza) 400 masodpercnek ado-
dott. Lathato, hogy a rendszer alakja, geo-
metriai szimmetriai méasok, mint az el6z6-
leg targyalt hengeres elrendezés esetében.
A termikus Rossby-szam azonban ezittal
is jol hasznalhaté hasonldsagi paraméter-
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5. abra. Az észak-atlanti medence havi tengerfelszini hémérséklet anomalidja (illetve annak
mértékegység nélkiili aranya az atlagos anomaliahoz képest), valamint a mozgé 4tlagolassal
simitott AMOI adatsor (vastag, fekete vonal) [Forrds: NOAA]

nek bizonyult, kisérleteinkben ezért a Ro
észak-atlanti medencére jellemz6 értékét
(Ro = 0,0001) allitottuk be.

A 7. abra két, kiilonbozd kisérlet soran
rogzitett atlaghmérséklet-anomalia iddsort

mutat, melyet a vizfelszinen elhelyezett ki-
lenc hdmér6 jelének atlagolasaval kaptunk,
majd ebbdl levontuk az iddsor sajat atlag-
értékét, s igy a nulla érték koriil ingado-
z6 jelet nyertiink. A 7a. abra adatait egy

6. abra. Az AMYV Kkiserleti elrendezés sematikus rajza. 1: a hdmérsékleti zavarokat biztosité sza-

mitégépvezérelt halogénlampa, 2: digitalis h6mérdk, 3: a forgdasztal tengelye (a forgds irdnyat

nyillal jelltiik), 4: elektromos fiitdegység (,Egyenlit6”), 5: a jéggel foltoltott hiité szektor
(,,polaris régi6”), 6: a valésidejii adattovabbitishoz sziikséges radiéado
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Légkor és dcedn a laborasztalon
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7. 4bra. a) A lampa altal keltett ,,id6jaras” nélkiili kontrollmérés atlagh6mérséklet-anomalia idésora. b) A ,,]Jampas” mérés hasonlé idésora
(narancssirga), és a mozgoatlaggal simitott valtozata (fekete). ¢) Az a) és b) dbrak idésorainak Fourier-spektruma (rendre kék és piros)

olyan kontrollkisérlet soran gyjtéttiik, ahol
alam-pas melegités nem miikddott, csupan
a forgatas és a medence oldals¢ fiitése ha-
tarozta meg a dinamikat. Itt a jellemz6 id6-
skalat tehat a forgatas periddusideje (P =
3s) allitja be. A 7b. abra idésora mutatja a
lampas gerjesztés jelenlétének hatasat. A
na-rancs szinii gérbén jol lathatd az atla-
gosan Py, = 400 s periodusa anomalia,
mely kozvetleniil a lampa kapcsolgatasa-
nak koszonhetd. Emellett igen markansan
feltlinik egy P~ 2000 s-os ingadozas is,
mely tehat 1ényegesen nagyobb periddus-
id6t jelent, mint a fentebbi P illetve Py,
id6skalajh gerjesztéseké. Az abran az id6-
sor mozgé atlagolassal simitott valtozatat
(fekete vonal) is abrazoltuk, melyen még
markéansabban elkilonill az alacsonyfrek-
vencids anomalia. A ,hideg” és ,,meleg”
szakaszokat az 5. dbrahoz hasonldan rend-
re kék illetve piros szinnel jeldltiik. A 7e.
4bra az a) és b) adatsorok un. Fourier-spekt-
rumait mutatja (rendre kék illetve piros
gorbékkel). Ezek segitségével lathatova
tehetd, hogy egy adott periddusidejii inga-
dozéas-jarulék milyen sullyal jelenik meg a
kiilonboz0 fajta rezgések dszszegeként els-
4116 id6sorban. Jo1 megfigyelheté a lampa-
kapcsolgatds P, periddusdhoz tartozd
cstcs mellett egy AMV-jellegii anomalia ro-
busztus csucsa is, Oszszehasonlitva az
,id6jaras” nélkili kontrollkisérlet spektru-
maval (a jobb elkiilonités céljabol a kék
vonal alatti teriiletet narancssargara szinez-
tik.)

Eredményiink tehat ugy foglalhat6 6sz-
sze, hogy az észak-atlanti medencét egy vég-

letekig leegyszer(isitett, forgatott ,,doboz-
nak” tekintve, melyben észak-déli hdmér-
séklet-kiilonbség all fenn, és a viz felszi-
nén az id6jaras hémérsékleti zavarokat ger-
jeszt, sziikségképpen megjelenik egy las-
su, AMV-szerti jel. Vegyiik észre, hogy a
csatols a modell harom f6 komponense ko-
zott kitinéen demonstralja a nemlinedris
rendszerek egyik fontos, irasunk elején em-
litett sajatsagat: a kiilonboz6 skalak nem kii-
loniilnek el, vagy valaszthatok szét, hiszen
egy 400 masodperces periodust bejovo jel
lathatdan energiét szolgaltathat egy 2000 ma-
sodperces karakterisztikus idejii jelenség
gerjesztéséhez [10].

Ezen érdekes csatolas demonstralasaval
miniméalmodelliink arra is ramutatott, hogy
az AMV alapveté magyarazatahoz nincsen
sziikség olyan jarulékos hatasok ismereté-
re, mint példaul a sotartalom, vagy éppen az
aljzati domborzat szerepe. E tényezdk ter-
mészetesen nagyban befolyasoljak a tény-
legesen kialakul6 valodi aramlasi képet az
Ocednban, am kisérleti eredményeink talan
legfébb tizenete — s ez érvényes a Fultz-féle
légkdrmodellre is — mégis az, hogy a meg-
figyelt bonyolult viselkedés mogott meg-
bavé 1ényegi hajtéerdk, ugy tiinik, megle-
hetésen egyszeriiek. Eképpen jarulhatnak
te-hat hozza laboratdriumi minimalmodell-
jeink a végteleniil bonyolult kdrnyezeti dram-
lasi rendszerek jobb megértéséhez. &

KOSZONETNYILVANITAS. Ezuton is hadd mondjak
koszonetet a Karméan-laboratérium ,,személyzetének”,
kilénosen Janosi Imrének az évek soran végzett sok-
rétl kutatomunkaért, illetve a lehetéségért, hogy mind-
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ennek részese lehettem. A laborban folyd munkanak
természetesen csak egy kicsiny - am remélhetéleg
reprezentativ - szeletét képezte az itt nkényesen ki-
ragadott néhany eredmény.

A munka az OTKA NK100296 tdmogatasaval ké-
szUlt
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