I. Aeroszolok és tehetetlen részecskék dinamikaja

A kutatasi iddszak elején kifejlesztettiik a RePLaT lagrange-i 1égkori terjedési modellt [4].
Ez valos stlirliséggel ¢s mérettel rendelkezd aeroszolrészecskéket kovet, s magaba foglal egy
egyedi részecskéken alapuld nedves iilepedési parametrizacidt is. A szélmezdt és egyéb
légkori adatokat adatbdzisokbol (pl. ERA-Interim) toltottik le. Mivel a modell a
Newton-egyenleten alapul, gerjesztett dinamikai rendszernek felel meg, igy felderithetjiik,
hogy a kaotikus rendszerek mely altalinos mérdszdmai alkalmasak a légkdri szennyezd
anyagok szétterjedési folyamatainak jellemzésére. Idedlis 1égrészecskékre konstans nyomasi,
ill. konstans entropidju feliileteken néztiik a kétrészecske-tdvolsagok iddfiiggésének
statisztikai jellemzdit. Sikeriilt kimutatnunk az Un. Batchelor-skalazast: a parok atlagos
tavolsaga az id6vel ardnyosan n6 kb. 2-3 napon keresztiil, azaz nem diffuizids jellegli, annal

sokkal gyorsabb [4].

Els6ként vizsgaltuk meg [24], hogy a felhasznilt meteorologiai mezdkben rejld
bizonytalansdgok milyen hat4ssal lehetnek a terjedési szdmitasok eredményeire. Ennek
feltarasara egy 50 tagl ensemble meteorologiai eldrejelzés minden egyes tagjaval kiilonb6zo
méretli részecskék terjedésére vonatkozo szimulédciokat futtattunk le. Bemutattuk, hogy az
ensemble-eldrejelzésben az ensemble-atlag és a determinisztikus eldrejelzés kozott is
lényeges eltérések 1épnek fel. Eredményeink arra hivjak fel a figyelmet, hogy
kockéazatelemzésekor a terjedési szimuldcidk sokasdga hasznos tobbletinformacioét hordoz
egy-egy egyedi elorejelzés alapjan késziilt becsléshez képest [42].

Bemutattuk, hogy a tranziens kdosz elméletébdl ismert szokési rata és a topologikus entropia
alkalmas mennyiség az aeroszolrészecskék légkori tlilepedésének, ill. terjedési mintdzatuk
bonyolultsdganak jellemzésére [22, 23]. Vizsgaltuk az advekcio, a turbulens diffizio ¢és a
csapadéktevékenység részecskék kiiilepedésére gyakorolt hatisat, valamint a szokési rata
részecskék kezdeti magassagatol, illetve a részecskemérettdl vald fiiggését. A részecskék
atlagos légkori tartozkodasi ideje exponencialisan fligg a részecskék sugaratol.

A 1égkori szennyezddésterjedés kaotikussagabol addddan kis numerikus eltérések sebesen
nének idében. Ezért a szennyezdanyagok forrdsazonositasara is alkalmazott Gn. backward-
szimulaciok pontossidga korlatozott. Azt tapasztaltuk, hogy a reverzibilitds pontossaga
altalanossagban exponencidlisan csokken a tekintett iddintervallum hosszdnak a
fliggvényében. A numerikus szimuldciok tehdt Ohatatlanul irreverzibilisek, ¢és a
szennyezddések forrasanak visszakovetéssel vald azonositasakor foldrajzi helytdl fliggéen
atlagosan 3-6 nap utdn mar nem szamithatunk megbizhat6é eredményre [73].

Részt vettlink a hatarrétegben zajlo  elkeveredési ¢és  kililepedési  folyamatok
tanulmanyozéasaban [7,44,58]. A szennyezddésterjedés egy-egy konkrét példdjaként az eurdpai
légi kozlekedést napokra leallitdé izlandi Eyjafjallajokull vulkdn 2010-es kitorésekor és a
2011-es fukushimai reaktorbalesetben légkorbe keriilt vulkani hamu, ill. radioaktiv anyagok
terjedését vizsgaltuk a RePLat modell segitségével [7,44,58]. Népszertsités: [21].

A vulkani tevékenységgel kapcsolatos vizsgalataink elvezettek a foldkopeny aramldsanak

témajahoz is. Numerikus modellezéssel vizsgaltuk a forgds kopenydinamikéara gyakorolt
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hatasat. Kimutattuk, hogy a Fold szogsebességének novelésével az un. D" réteg mérete
négyzetesen nd, mig a relaxacids id6 valtozatlan [68,71]. Meghataroztuk, hogy jelenlegi foldi
paraméterek mellett az als6 kdpeny tisztan forgasbol szarmazé deformacidja kilométeres
nagysagrendii [57]. Haromdimenziés modellekben els6ként mutattuk ki, hogy a felszini
bazaltplatokhoz kdthetd kopenylavinak karakterisztikus ideje erdsen fiigg a Rayleigh-szamtol,
hatvanyfiiggvény segitségével irhato le [25].

A BME kutatéival egyiittmikodve tanulmanyoztuk a szennyezé anyagok sodrodasanak
kiilonboz6é fizikai jellemzoit folydvizekben [12,52]. Dunai mérések és laboratoriumi
vizsgélatok alapjan alatamasztottuk a sodrodas kaotikus jellegét, s az Un. véges méreti
Ljapunov-exponenst talaltuk kiilonosen jol alkalmazhatdé mennyiségnek, mely a szennyezések
fraktal-szeri terjedését is tikrozi. Erdekes, hogy hasonlo kovetkeztetésre jutottunk a
vérarambeli részecsketerjedésben is [67,81], mely jol mutatja a sodrédasi probléma
univerzalitasat. Népszerusités: [29].

Ha a véges méretli részecskék mozgéasa csak kevéssé tér el a folyadékétol, lassu iddbeli
lecsengéssel jellemzett memoria van jelen. Egy 0j numerikus eljaras alkalmazasaval lehetévé
valt a memoriaeffektusok pontos kezelése, s kidertiilt, hogy sokszor legalabb olyan fontos,
mint a kozegellenallas [20,39]. Az 6ceani tilepedésben fontos "tengeri hd", vagyis a vizéhez
nagyon kozeli striiségli részecskék tiilepedését tanulmanyoztuk numerikusan, turbulens
aramlasban. Azt tapasztaltuk, hogy az atlagos iilepedési sebesség konstanssa valik, de ez
nagyon lassan, hatvanyfliggvény szerint all be. Ha a memoriaeffektust - hibasan -
elhanyagoljuk, egészen mas jellegii (exponencialis) konvergenciat kapnank [72].

A kornyezetfizikai jelentOségiikre vald tekintettel ciklon-anticiklon rendszereket modellez6
pontérvényparokat helyeztiink forgd gombfeliiletre. A véges méreti Orvényparok
sebességterében mindig kaotikus sodrddast talaltunk, s feltartuk azt a mechanizmust, ahogyan
a rovid tavon nyitott sodrodas globalisan zartta alakul [55].

II. A valtozo kornyezet hatasanak tanulmanyozasa az oceani plankton
populaciora

Megvizsgaltuk, hogy a mikroorganizmusok 4altal kibocsatott extracellularis enzimek
hozzajarulhatnak-e a planktonkozosségek diverzitasahoz? A kozelmultban tobb kisérlet
igazolta, hogy az egysejtli organizmusok alkotta sejttelepeken az extracellularis enzimeket
termeld és nem termeld tipusok egylitt élnek. Egy térben explicit modellben azonban
kimutattdk, hogy a kozjoként funkcionald extracellularis enzim diffuzidja miatt a termeldk és
a nem termeldk egyiittélése gyakorlatilag nem lehetséges. Ezen eredmények altal motivalva
egy egydimenzids, analitikusan is kezelhetd modellt készitettiink. Ha figyelembe vessziik,
hogy lehet-e egyiittélés vagy sem. Amennyiben a sejthaldl elott mar megsziinik az
enzimprodukcid, akkor az egylittélés €s a magasabb diverzitds a jellemzd eredmény, ha
viszont az enzimtermelés csak a halal pillanataban all le, akkor viszont az egyiittélés nem
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lehetséges. Ramutattunk tehat arra, hogy a sejtek apronak tiing életmenetbeli kiilonbségei
kihatéssal vannak a k6zdsségi szintli mintazatokra [47].

Kutatasunk egy masik irAnyaként megvizsgaltuk, hogy a kornyezeti periodicitas és fluktuaciok,
valamint az ehhez alkalmazkodott alkalmankénti szexualis szaporodas okozhatja-e a
planktonkdzosségek megnovekedett diverzitasat. A komplex életciklussal rendelkezd
kovamoszatok meghatdrozo tagjai a fitoplankton-kozosségeknek. Mig a legtobb korabbi
elmélet a sokféleség magyardzatara els6sorban a kornyezeti heterogenitdst és/vagy a
fitoplankton-rendszer dinamikai komplexitasat emelte ki, munkdnkban ramutattunk, hogy a
kornyezeti periodicitds és a kovamoszatok Osszetett életciklusa (aktiv és nyugvo allapot,
aszexualis és szexualis szaporodas, valtozé morfoldgia és méret stb.) egyiittesen jarul hozza a
megndvekedett faj diverzitashoz. Eletciklusuk fontos része, hogy a nyugvo fazist és az
aszexudlis szaporodast idénként szexudlis szaporoddsi ciklusok kovetik. Megfigyelések
alapjan e  szexudlis  szaporodasi  jelenségek  korrelalnak a  tavaszi  nagy
egyedszam-novekedéssel. A Pseudonitzschria multistriata kovamoszaton végzett kisérleteink
alapjan a szexualis szaporodas fazisdban a ndvekedési rata minden esetben alacsonyabb, mint
az aszexualis fazisban, és ez a megfigyelés fiiggetlen a limitalo forrasok nagysagatol, azaz az
¢letmenetbdl fakadd kényszer egyfajta szaporodasi korlatot jelent. Ezutan annak az
¢lokozosség (Westerlies Biome) planktondinamikédjanak a numerikus modellezésével
foglalkoztunk, ahova a P. multistriata 1is tartozik. Megmutattuk, hogy a nagy
sejtkoncentracioknal beinduld szexualis szaporodds hatdsara lecsokkend novekedési ratak
miatt visszafogottabb lesz a tavaszi populacidés robbands. Ennek kovetkeztében a tdpanyag
kiaknazasa is mérséklodik, ami kedvezd feltételeket teremt a tavaszi algaviragzast kovetd
generaciok szamdra. Szimul4cidink alapjan a faj hosszl tava diverzitasa ennek hatdsara akar
20%-kal is novekedhet [85]. Népszertisités: [16].

A fluktualod kornyezeti hatdsok egy egyszerii modelljeként megvizsgaltuk [50], hogy viznél
kisebb stirliségli planktonszeri részecskék milyen dinamikai viselkedést mutatnak egy
haromdimenzids oOrvényben, egy vizzel toltott kisérleti tartdlyban. Euleri és lagrange-i
(egyidejii sebességmérés ill. részecskekovetés) kisérleti adataink alapjan modellek egy
sorozatat alkottuk meg. A helyi turbulencia hatasat is figyelembe véve megmutattuk, hogy
ennek paraméterei bedllithatok gy, hogy a numerikus modell részecskepalya-statisztikai a
kisérleti adatokkal 0sszhangba keriiljenek. Korabban tobb elméleti cikkben is foglalkoztunk
azzal a kérdéssel, hogy a kaotikus dramlasok hogyan hatnak a planktonpopulacié dinamikai
tulajdonsagaira €s a fajok egyiittélésére. Mivel ezen elméleti cikkek kiindul6 pontja, hogy a
planktonsejtek egy fraktal mentén mozognak, igy ezek a kisérletek éppen ezt kulcsfontossagu
alapfeltevést erdsitik meg.

Az V. témakorhoz kapcsolodva megvizsgaltuk, hogy lehetséges-e, hogy a kornyezeti
gerjesztés €s annak a klimavaltozas miatti lasst valtozasa olyan mértékii kolcsonhatdsban van
az Oceani planktonkdzosséggel, hogy a klimatikus valtozasok csakis a bioldgiai
csatolassokkal egyiitt érthetdk meg. A vizsgalatainkhoz hasznalt klimadinamikai
forgatokonyv szerint a podlus ¢és az Egyenlitd kozotti homérsékletkiillonbség a
szén-dioxid-szint novekedésével folyamatosan csdkken. Figyelembe vessziik tovabba, hogy a
szén-dioxid-szint valtozadsa az Oceanok savasodasaval kozvetlen modon, valamint a
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klimatikus viszonyok valtozasaval kdzvetett modon is hat a szén-dioxid megkdtésében fontos
szerepet jatszo fitoplankton biomasszajara. A kutatasi idészak végére sikeriilt feltarnunk az
igy létrehozott nemtrividlis modell egyik alrendszerének viselkedését. Azt kaptuk, hogy a
fitoplankton- koncentraci6 egy analitikusan is meghatirozhaté faziskéséssel koveti az
¢vszakos valtozast. Jelentés felismerés, hogy a polus és az Egyenlit6 kozotti
hoémérsékletkontraszt és az 6cean eltartoképessége kozotti csatolasi allando eldjelétdl fliggden
a fitoplankton jelenléte képes enyhiteni vagy akar felerdsiteni az emberi tevékenys€gbdl eredd
globalis felmelegedés nagysagat. Ennek az eredménynek a publikaldsa még folyamatban van.

Megjegyzendd, hogy bar a kutatas soran felmeriild kérdések, és a kapott eredmények némileg
eltérnek eredeti vallalasunktdl, am jelen pillanatban ezek a problémak az eredetileg
megfogalmazott kérdéseknél izgalmasabbaknak ¢és a rendelkezésre allo eszkozeinkkel
tanulmanyozhatdaknak is bizonyultak.

II1. Nagyléptékii kornyezeti aramlasok laboratoriumi modellezése

A kutatasi iddszakban az ELTE Kéarman Laboratériuma tovabb erdsodott a kornyezeti
aramlasok kisérleti vizsgalatdban [78]. Nemzetkozi kapcsolatok épiiltek ki, s Osszesen 11
kisérleti publikdcio sziiletett nivoés nemzetkdzi folyodiratokban; bebizonyosodott, hogy a
laboratoriumi kisérleti modellezés kitlinden kiegésziti a nagyléptekll légkori és Ocedni
folyamatok helyszini vizsgalatat, hozzasegit azok mélyebb megértéséhez.

A Nagy Oceani Szallitészalag ,,motorja” az Atlanti-6cedn északi, ill. déli peremén zajl6 un.
mélységi vizképzddés. Felismerve, hogy e lokalizalt vizsiillyedési zondk helyén anomalisan
erds Oceanaljzati geotermikus hoéfluxus tapasztalhatd, laboratériumi és numerikus
kisérletekben vizsgaltuk egy kicsiny, aljzati héforras hatasat a hdmérsékletkiilonbség-hajtotta
vizkorzés dramlastani rezsimjeire. Eredményeink ramutattak, hogy az intuicioval ellentétben
egy lokalis aljzati hoéforras eldsegiti a vertikalis konvekciot, vagyis ekkor mélységi
vizképzddés kovetkezhet be a felszini vizszintes hdmérsékleti gradiens olyan értékeknél is,
ahol forro folt nélkiil csak a felszini rétegben torténik dramlas [42].

Az Oceani Szallitdszalag vizhozaméban megjelend tobbévtizedes skalaju fluktuacio az
Atlantic Meridional Oscillation (AMO), mely az eurdpai klima egyik fontos 0sszetevdje. A
jelenség dinamikajanak jobb megértése céljabdl laboratériumi kisérletsorozatot végeztiink egy
megfelelden leskaldzott, differencidlisan flitott, forgatott tartdlyban, mellyel kimutattuk, hogy
az AMO-jelenség lényege a bolygd forgasa miatt fellépd Coriolis-erd, a horizontalis
homérsékletkiilonbség, és az iddjaras rovid ideji valtozékonysagat szimuldlo termikus zaj
Osszjatéka. A kapott eredmények az AMO-jellegli éghajlati oszcillacidok vilagszinten is elsd

crer

mérések adatainak is [11].

A differencidlisan fitétt forgatott tartdlyok a mérsékelt 6vi nagyskalaju légkorzésnek is
helyes dinamikai modelljét adjak. Kisérleti és adatkiértékeld munkankkal bekapcsolodtunk a
német egyetemkozi MetStrom programba, melynek numerikus csoportjai a meteoroldgiai
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elorejelzésekhez hasznalatos algoritmusokkal vizsgéaltdk a kisérleti hullimkadban ébredd
baroklin hulldmallapotok stabilitdsat, és tobbszords egyenstlyi dllapotok 1étezését. Ot
kiilonb6zé numerikus modell eredményeit vetettilk Ossze a laboratoriumi kisérletekben
megfigyelt hémérsékleti mintdzatokkal. E mérések jol definialt alappontként (un.
,benchmark”-ként) hozzasegitettek ¢ modellek validalasahoz és finomhangolasahoz, javitva
azok eldrejelzési pontossagat [54,65]. Vizsgaltuk tovabba a Fold gorbiiletét modellezd kupos
aljzati topografia hatasat a ciklonok és anticiklonok kifejlédésére, s kimutattuk az ennek
hataséra 1étrejovo un. hullamtriad-rezonanciak els6dleges szerepét a rendszer dinamikéajaban
[51]. Ugyanezen kisérleti tartalyba a vizszintes homérsékletkiilonbség mellett fliggdleges
sokoncentracio-gradienst is preparalva (hasonldéan az 6cedni viszonyokhoz) megfigyelhettiik
az un. double-diffusive convection kialakulasat és hatasat a baroklin 6rvényrendszerekre.
Vizsgalataink eredményeképpen egy eddig ismeretlen tipusu hidrodinamikai instabilitas, az

Népszerusités: [37].

Az elrendezés lehetdséget adott arra is, hogy egy klimavaltozasszeri folyamatot vizsgaljunk
benne, a differencialis fiités kontrollalt idébeli valtoztatasaval, imitalva az atlagos észak-déli
homérsekletkiilonbség csokkenését, mely egyiitt jar a globalis felmelegedéssel. A vizzel
toltott, s forgatott tartdlyban fellépd homérsékleti fluktuaciok statisztikai tulajdonsagainak
megértése egy ilyen, valtozd gerjesztéssel hajtott, nemergodikus rendszerben nem lehetséges
az 1doébeli atlagok vizsgalataval. Ezért egy kisérleti sokasag alapjan allitottuk fel a
hoémérsékleti idésorok reprezentativ statisztikdjat, azaz identikus id6fiiggd gerjesztés és kozel
azonos kezddfeltételek esetén ugyanazon ,klimavaltozas forgatokonyvet” futtattuk le
tobbszor. Megmutattuk, hogy mely iddskala tartomanyokban varhaté a légkori-oceani
valtozékonysag novekedése, és melyekben nem. Tudomésunk szerint ez a legelsd, a globalis
felmelegedés aramlastani kovetkezményeit vizsgdlod laboratoriumi kisérletsorozat [80], mely
egy folyamatban levo, igéretes kutatas elsd allomasanak tekintheto.

A sokoncentracio-rétegzettség Un. belsé hullamok kialakuldsdhoz is vezet. Az ilyen, viztest
belsejében terjedd hullamok és az aljzat egyenetlenségeir kozotti kolcsonhatds Iényeges
szerepet jatszik az Oceani keveredési folyamatokban. A felszin kis perturbacioi altal keltett
belsé hullamokat kisérletileg és numerikusan is tanulméanyoztuk kétrétegli folyadékban
kiilonboz6 alaku és méretli akadalyok jelenlétében [2,84]. Megmutattuk, hogy az akadalyok
(illetve a koztik levé tavolsag) fiiggvényében megfeleld frekvencidju gerjesztés esetén
rezonancidk allhatnak eld, mely a belsd hullamok amplituddjat (és igy az altaluk kivaltott
elkeveredést) nagymértékben novelhetik. Munkankban megadtuk e nemlineéaris hullamok
alakja, mérete ¢és terjedési sebessége kozotti Osszefiiggések helyes, a kisérletekkel igazolt
helyes elméleti formd;jat is.

IV. Ido6sorok analizise és modellvalidacio globalis meteorologiai adatbankok
felhasznalasaval.

Id6sorok extrém értékei érdekes €s gyakran sokakat érdekld informaciokat hordoznak. A

megfeleld statisztikaju analizishez azonban igen nagy adatbazisokra van sziikség, amelyek

ritkdn talalhatok klimatikus iddésorokban. Ezért az el6z0, véges méret korrekcidkat
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meghataroz6 munkdink eredményeit teszteltiik és altalanositottuk elég nagy adatbazist
tartalmaz6, nem feltétleniil klimatikai rendszerekre is. Az extrém értékek hasznalhatésdganak
fontos példdja a legfényesebb galaxisok alkalmazasa a galaxistérképek mélységi
informacidinak kalibraldsara. Itt természetesen meriill fel a galaxisok fényességének
kutatdsaban az extrémérték-statisztika, amelynek vizsgélatat bonyolitja, hogy a kisérleti
megfigyelésekbdl kapott mintdkban a galaxisok szama véges és mintarol mintara valtozik.
Emiatt az extrémérték-statisztikaknak a hatareloszlas-fliggvényekkel vald  direkt
Osszehasonlitasa kivitelezhetetlen. Munkdnkban meghatéaroztuk a fiiggetlen, azonos eloszlasu
valtozokra vonatkozd hatdreloszlasoknak a mintdk véges méretebdl, valamint a mintdk
méretében levd véletlenszerliségekbdl eredd korrekcidit [8,77]. Az eredmények lehetové
tettek, hogy a galaxisok luminozitadsara a Sloan Digital Sky Survey-bdl kapott eredményeket
megnyugtatd modon értelmezziik fliggetlen, azonos eloszlasu valtozok extrém eloszldsainak
korében.

Az extrém értékeken tul gyakran jelentds szerepet jatszanak a masodik, harmadik legnagyobb
értékek, s altalaban a sorrendstatisztikak, amik korrelalt rendszerre ritkan elérhetok.
Egydimenziés fermion rendszerekre azonban sikeriilt meghataroznunk a részecskék
sorrendstatisztik4jat arra az esetre, amikor a kezdeti részecskeeloszlasokban gyors valtozasok
(szakadasok) talalhatok, s idével mozg6 frontok alakulnak ki. E frontokban a részecskék jol
definialt sorrendet alkotva mozognak ¢és a fronttal egyiittmozgd rendszerben a sorrend-
statisztikdjuk kiszamithat6. Megmutathatd, hogy a sorrendstatisztika megegyezik a gaussi
unitér véletlen matrixok extrém sajatértékeinek statisztikdjaval. Az egydimenzids fermionok
¢s a véletlen matrixok kozotti kapcsolat varatlan, s segithet a fermionrendszerek mélyebb
megértésében is [18]. Terveinkben szerepelt a klimatikus hémérsékleti sorok extrém
értékeinek vizsgalata. Kideriilt azonban, hogy ezek a sorok jelenleg nem elég hosszuak, s még
a végesméret-korrekciok figyelembevétele sem segit abban, hogy a zajbdl meggydzden
kiemelkedd jeleket kapjunk.

Adatbazisok idésorai alapjan kisérletet tettiink arra, hogy kimutassuk a vulkani tevékenység
nyoman légkorbe keriild aeroszolok €s a villamtevékenység aktivitasa kozott esetleg fennallo
kapcsolatot. A WWLLN globalis villam adatbazis elemzése az Etna 2006-2007 kozotti
kitoréseinek, illetve az Eyjafjallajokull vulkan 2010-es aktiv periddusanak iddszakara
fokuszalt. Az eurdpai kontinens felett elvégzett statisztikai analizis eredménye negativ volt,
nem sikeriilt szignifikans korrelaciokat kimutatni [9].

Széles korben elterjedt hiedelem, hogy a szélturbinak ¢és napelemek altal eldallitott
elektromossag sokkal kevésbe ingadozik, ha a két forrast egy kozds héalozatra kapcsoljuk.
Ennek vizsgalatira modellt alkottunk, amely az ERA-Interim felszini szélsebesség, ill.
besugarzas adatait hasznalta fel egy kombinalt halézat termelésének becslésére. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a két forrds Osszekapcsolasdnak csak akkor mutatkoznak
eldnyei, ha irrealisan nagy névleges kapacitas all rendelkezésre [28]. Népszertisités: [5].

Elvégeztik egy miiholdas mérések alapjan Osszeallitott globalis sztratoszférikus Jdzon
adatbazis (NIWA) statisztikai elemzését, és 0Osszehasonlitottuk két globalis kémiai
klimamodell (a francia LMDz Preprobus ¢és a japan MRI modell) szdmitasaival. Két alapvetd
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modszert teszteltiink: eldszor a karakterisztikus oszcillaciok spektralis sulyat elemeztiik,
ezutan a kétpont korreldcidkat hataroztuk meg detrendalt fluktudcidanalizis eljarassal
mindharom adathalmaz esetén. Az Osszehasonlitd elemzés f6 eredménye, hogy mindkét
modell alul becsiili a napi 6zonszintek ingadozasanak amplitidojat, melynek okat nem
sikeriilt azonositani [27], de az LMDz-Reprobus ujra paraméterezése a spektralis
tulajdonsagok javitasara vezetett.

A korrelacios vizsgalatok eredeti célja az volt, hogy a teljes 6zonoszlop mentén végezziink
ilyen analiziseket, melyeket Osszehasonlitunk globélisan csatolt numerikus 6cean-légkor
modellek iddsoraival. Egylittmi{ik6dd kollégainktol azonban megtanultuk [27,38], hogy nincs
olyan paraméterhalmaz, melynek "hangoldsa" kozvetleniil befolydsolnd a korrelacios
tulajdonsagok finom részleteit. Ezért mas iranyban dolgoztunk: a MODIS adatbazisbdl nyert
adatok trendanalizisét végeztik el, hogy megtaldljuk azon f6ldrajzi pontokat, ahol
statisztikailag szignifikdns negativ (szaradasi) illetve pozitiv (nedvesedési) tendencia
azonosithato. A foldrajzi helyek 17%-a mutatott szignifikéns trendet, de nem véletlenszeriien
szétszorva, hanem korrelaltan, nagy kiterjedésii teriileteken. Délkelet-Azsia nagy részén a
monszunrendszer eltoldédasat sejtetd trendek figyelhetok meg, hasonlé mintazat figyelhetd
meg az afrikai kontinens kozepén, de pl. a Foldkozi-tenger nyugati partvidéke hatarozott
nedvesedési trendet mutat kiillondsebben szaradd teriiletek nélkiil. Eurdpa kontinentalis
teriiletei nem mutatnak szignifikans trendeket a 2 szigma kiiszobértéknél [30,45,60].

Modszertani fejlesztés: Az irodalomban tobb munka talalhaté, amely az ozonlyuk
., begyogyulasat” josolja, és egy trendforduldt azonosit valamikor az ezredforduld tajan. Ezen
munkak nem kevés kritikat kaptak vélt vagy valos moddszertani hidnyossdgok miatt, ezért mi
1s elvégeztiik az altalunk hozzaférhetd mitholdas 6zon mérések trendanalizisét. Ehhez harom
szélességi kor mentén vett napi adatok zondlis atlagat és szorasat hatdroztuk meg. A masik
ujitas a ,,szintkeresztez0 statisztika™ alkalmazasa volt: a gorbéket nem az egész adatsorra,
hanem egy bizonyos kiiszob ala esé alhalmazra alkalmaztuk. A globalis 6zoncsokkenés
kisziiréséhez kiilonbségi adatsorokat képeztliink a sarki, illetve a polaris 6rvényen kiviili
peremteriileteken mért Ozonszintek kozott. Egyértelmiien ¢€s robusztusan sikeriilt
bizonyitanunk egy trendforduld létezését, raadasul korabbra, mint madésok: valamikor a
kilencvenes évek elsd felében kezdddhetett az 6zonlyuk ,,gydgyulasa™ [64].

Récs-Boltzmann-szimulaciokkal —tanulméanyoztuk szabadon csillapodd, kétdimenzios
orvényracsok kolcsOnhatasat véletlenszeriien érdes falakkal. A tartomany egyik oldalparjan
periodikus peremfeltétel, mig a masik oldalparjan egy érdes, és egy tavoli sima szilard fal
alkotta az elrendezést. F6 eredményiink, hogy a szilard fallal torténd kolesonhatés
tobbletorvényességet general. Ezt a rendszer 0sszensztrofidjaval mérhetjiik, melynek akkor
jelentkezik jol lathatdé maximuma, ha az 6rvények mérete és az érdesség skaldja azonos [63].
Lényeges, hogy az analizis moddszertana valdédi Ocedni aramlasok tanulmanyozasara is
alkalmazhat6 [63].



V. A zaj és fluktuaciok szerepe nemegyensilyi jelenségekben

Nemegyensulyi jelenségekben a zaj és fluktuaciok szerepe jelentds, s megértésiik a
statisztikus fizika egyik kozponti feladata. E kérdéskort a klimahoz nem kozvetleniil
kapcsolodo teriileteken, igy a mozgd reakcidfrontok mogott kialakuld csapadékmintazatok
péld4jan is vizsgaltuk. Ezt megértendd, Liesegang-tipusti kisérleteket végeztiink, ahol a
reagensek koncentracidardnyainak valtoztatasaval eredményesen lehetett tesztelni azt az
elméleti hipotézist, hogy a helikalis struktirdk megjelenésének valdszinlisége a zaj
amplitaddjaval kezdetben nd, de egy kritikus amplitid6 felett csokkenni kezd. Tovabbi
kisérletekkel és elméleti szdmolasokkal meghataroztuk az egzotikusnak tekintett helikoid
struktarak kialakuldsdnak valosziniiségét a rendszer belsé tulajdonsagainak fliggvényeként
[36]. A fenti kisérletek ¢és szamoldsok legfontosabb kdvetkezménye, hogy modszereket adtunk
a helikalis csapadékmintazatok lehetséges kisérleti kontrolljara. Tovabba az is megmutathato,
hogy a helikalis mintazatok megjelenésének sziikséges feltétele, hogy a rendszer mérete a
helikoid tengelyére merdleges irdnyban meghaladjon egy kritikus értéket, s a kisérletek
megerdsitették a kritikus méret 1étét [34,35,49]. Népszertsités: [43].

Uj modszert taldltunk meghatarozott méretii nano- és mikrorészecskék szintézisére, ami fontos
lehet nanostrukturdlt anyagok tervezhetdségében és megvalositasaban. Megmutathatd és
kisérletileg is lathatd, hogy a mozgd reakcidozondk mogott végbemend nukledciod és
részecskendvekedési  folyamatok megfeleld korilmények kozott jol  elvalasztott
tartomanyokat, Liesegang-savokat eredményeznek, s ezekben a sdvokban a részecskék mérete
kozel azonos, s a méret savrol savra jol meghatarozott mdédon és elméletileg eldrejelezhetéen
valtozik [46,606].

Az 1défliggben gerjesztett disszipativ rendszerek altalanos elméletében 1) eszkozként jelenik
meg az un. snapshot attraktorok fogalma. Ez egy, a tdvoli multban inditott palyasokasag
elemeinek pillanatnyi helyzetét adja meg a fazistérben. Az attraktoron kialakuld eloszlas
egyértelmil, s exponencialis gyorsasaggal bedll. Az eloszlas idében valtozhat. Mindez jol
illesztheté a klimadinamika elméletéhez. Lorenz elemi klimamodelljének egy periodikusan
gerjesztett valtozatat vizsgaltuk, amelyben a kiils6 hatas periddusideje a Nap besugarzasanak
éves ciklusat tiikrozi [1,15]. A klimavaltozas folyamatat igy modelleztiik, hogy az Egyenlitd
¢s a sarkvidék kozotti hdmérsékleti kontraszt paraméterét idoben linearisan csokkentettiik.
Kimutattuk, hogy a snapshotos megkdozelitésbdl kapott atlagok és variancidk erdsen eltérnek
a hagyomanyos atlagoktol és varianciaktol, amelyeket egyedi realizaciok mentén, azok 30
évnyi idofejlédése soran értékelnek ki. Azt allitjuk, hogy a klima belsdé valtozékonysagat a
természetes eloszlassal jellemezhetjiik, hiszen ez reprezentalja az attraktoron végbemend
kaotikus mozgast, a belsé valtozékonysag forrasat, tovabba hogy a klimavaltozast ezen
eloszlés (kiilonosen a folotte képezett atlagok) megvaltozasa jellemzi helyesen [56].

Az egyedi idOsorok vizsgdlata azért nem elegendd, mert a probléma nem ergodikus. Az
ergodikus viselkedéstdl valo eltérés jellemzésére mérdszamokat vezettiink be. Az egyik
nullatol valo eltérése ,,rendparaméterként” éppen a klimavaltozas erdsségét méri. A masik azt
mutatja meg, hogy varhatoan mekkorat hibdzunk, ha iddéatlagot szdmolunk sokasagatlag
helyett. Belattuk, hogy ezt nem tehetjiik tetszélegesen kicsivé, ha a rendszer nem ergodikus.
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Ez a klimatikus id6sorokbdl levonhatod kovetkeztetésekre nézve alapvetd korlatot jelent [70].
Népszertsités: [6,31].

A hazai fizikusi kozosségben elsként hasznaltunk nagyléptékii klimamodellt statisztikai
vizsgalatokra. Az un. Planet Simulator segitségével kimutattuk, hogy a 30 éves iddatlagok itt
is értelmiiket veszithetik klimavaltozas esetén, helyettikk a pillanatnyi sokasagatlag
hasznéland6. Eredményeink [75] arra is ravilagitanak, hogy a CO,-szint valtozasaira a klima
hiszterézissel reagal, vagyis hidba allitunk vissza egy csokkentett CO,-tartalmat, a klima még
joval melegebb maradhat. Ugyanakkor a klima belsd valtozékonysagat jellemzd
telekonnekciok (pl: Eszak-Atlanti Oszcillacio) sem értheték meg a snapshot-kép, sokasagkép
nélkiil. Népszerisités: [26].

A nagyléptékii klimamodellekkel kapcsolatban terveink kozott szerepelt annak a kérdésnek a
megvalaszolasa is, hogy lehet-e nagyfrekvencids, kis amplitadoju zajjal kiillonb6z6 klimatikus
iddszakok kozotti atmeneteket generdlni, s igy pl. megérteni az egymillio évvel ezeldtti
atmenetet a periodikus eljegesedések korszakaba. Az erre vonatkozé klimamodellek
komplexitdsa azonban megakadalyozta, hogy ezeket a problémaékat jelenlegi tuddsunkkal
megfeleld szinten kezeljiik.

Zajszerli viselkedés tapasztalhatdo egyszerli kaotikus rendszerekben is a belsd dinamika
véletlenszerti tulajdonsaga kovetkeztében. Ennek tobb kiilonb6z6é vonasat vizsgaltuk [32,33].
Népszertsités: [19,48].

Kimutattuk, hogy a klimavaltozas kapcsan hatékonynak bizonyult snapshot attraktor képben a
dinamikai rendszerek bizonyos jelenségei, melyeket a hagyomanyos elmélet nem tud kezelni,
értelmezhetdveé valnak. Ide tartoznak olyan esetek, melyekben a gerjesztés folyamatosan
gvengiil [76], vagy surlodasi energiaveszteség van jelen [32].

A kaotikus szords témakorben azt talaltuk, hogy egy tobb szabadsagi foku kaotikus szorasi
problémdban megfigyelhetd kaotikus szerkezetek visszavezethetok a két szabadsagi foku
esetre, amennyiben a kdoszt un. normally hyperbolic invariant manifold iranyitja [3,40].
Hérom szabadsagi foku teljesen hiperbolikus kaotikus szérdsban lényegében altalanos eljarast
1s kidolgoztunk arra, hogy a kaotikus halmaz teljes szerkezetét hogyan lehet meghatarozni a
kétszeresen differencialis hataskeresztmetszet megfigyelésébdl [41,69].

Vizsgaltuk az olyan rendszerek dinamikai, kaotikus fluktuacioit, melyek a rendszer
kilyukasztasabol adodnak [13]. Kimutattuk, hogy ez a problémakor csak a tranziens kéosz
fogalma segitségével érthetd meg, kidolgoztuk a részletes elméletet, s kiterjesztettiik azokra
az esetekre, amikor anyag nem szokik ki a rendszerbdl, csak energia [14]. Kimutattuk, hogy a
bolygokeletkezés korai fazisaban kialakulo égitest a kdrnyezetében talalhatd porkorongbdl a
lyukas rendszereknek megfeleld kilépési dinamikdval szippantja magéara az anyagot [59].
Egyéb csillagaszati alkalmazasok mellett [82,83] a gravitacids harom-, illetve
négytest-problémaban igazoltuk, hogy a fazistérben jelen 1évé stabil sokasagok lehetévé
teszik, hogy szinte zérus mozgasi energidval adott ideig kontrol alatt tartsunk egy miiholdat
[61].



A késve megvalosult mérorendszer-fejlesztés a 1égkori turbulens hatarréteg
kisérleti tanulmanyozasara

Tobb év tervezés utan, 2015 elején elhataroztuk, hogy III. és IV. kutatasi témak természetes
kiegészitéseként egy nagyobb mérési projektet inditunk el a 1égkdri hatarréteg turbulens
tulajdonsagainak a feltérképezésére: Konkrétan a meteoroldgiai paraméterek korreldcidinak
tavolsagtol valo fliggését szerettiik volna tanulméanyozni egy eddig nem hasznalt modszertan
segitségével. Elképzelésiink szerint identikus meteorologiai allomasokrol lett volna szd,
melyek automatikusak, energiaellatasuk napelemekkel biztositott, és a kontroll adatokat
GPRS 0Osszekottetéssel (mobiltelefon halozaton) adatgylijté kozpontokba lehetett volna
Osszegyljteni. A szokasos meteoroldgiai allomasoktol eltéréen a hdmérsékleti és a felszini
sz¢l adatok nagy iddbeli felbontassal (masodpercenként) és nagy precizitissal tarolasra
keriilnének egy SD kartyan, melyeket egy-két havonta a helyszinen lehetne kiolvasni, és
utolagosan feldolgozni. A tervek szerint a mérés elsé fazisaban az allomasok egymas mellett,
egy kalibralt torony kozelében keriilnének tesztelésre, majd ezutdn, egyre nagyobb
tavolsagokra ,,szétnyitva” az allomdsokat, hatdroznank meg a korrelaciok tavolsagfiiggését,
esetleges skalazasi tulajdonsagokat.

Az eszkozfejlesztés megvalosult, csak éppen sulyos késésekkel. Kiilon célunk volt hazai
beszallité felkutatasa, ennyiben is tdmogatva a magyar miiszerépitd vallalkozasokat. fgy
talaltunk ra az Unicomp Kft. nevii cégre (8000 Székesfehérvar, Plankai u. 3), akik AgroSense
néven forgalmaznak olyan automata meteoroldgiai allomasokat, melyek alkalmasnak tlintek a
kutatasi pontossagnak megfeleld tovabbfejlesztésre. 2015-ben azért kértiik a projekt egy éves
meghosszabbitdsat, hogy e berendezésekkel kapott mérési eredmények még idOben
kiértékelhetévé valhassanak. Sajnos a cég az eredeti hatdridonél (2015. szeptember)
lényegesen kés6bb, 2016 elején szallitotta le az els6 berendezéseket. Rdadasul ezeknél szamos
miuszaki probléma Iépett fel, a cég kettévalasa ujabb késéseket eredményezett, mig a végén
egy teljes atépitésben egyeztiink ki 2016 nyaran. Igy az elsé validacios mérés 8szre tolodott.

A korabbi tapasztalatok alapjan attervezett rendszer miiszaki paramétereit foglalja Ossze a
kovetkezo tablazat, illetve abrasor:

AgroSense Base ELTE v1.0 rendszer:

Megnevezés Leiras

AgroSense Base

bazisallomas (légnyomas, levegd hé- és relativ paramérdvel), a csatlakoztatott szenzorok illesztésére és
az SD kartyara torténé adat tarolasra felkészitve

Szell6ztetett
légh6mérsékletmérd

szell6ztetett léghdmérséklet mérd: (Erzékeld tipusa: Chromel-Constantan, termoelem hossza: 0.0762
mm (0.003 in.), kimené fesziiltség: 60 pV/°C)

Szénikus szélmérd

szénikus széliranymérd (Mérés tartomany : 0 - 30 m/s, felbontasi érték: 0.01 m/s, pontosag:0.30 m/s
vagy < 3%, szélirany tartomany:0 - 359°, szélirany felbontas:1°, szélrdny pontossag :+3°, mikodési
hémérséklet tartomany:-40 - +50 °C, méretek:100 mm*75 mm*155 mm, alkalmas szél erésség, irany
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vagy vektor illetve befdjas mérésére)

Léghémérd-szelléztetdé | napkdzbeni ventillatoros arnyékold a hé/paraméréhéz (UPGRADE)

Mérésadatgyjté DELL PC 4th Generation Intel Core i7-4790 processor (8M Cache, up to 4.0 GHz), 16GB Dual Channel
szerver-eszkoz DDR3 1600MHz- 4 DIMMs, 2TB 7200 RPM SATA Hard Drive 6.0 Gb/s, 16X CD/DVD burner
(DVD+/-RW), write to CD/DVD, NVIDIA GeForce GT 745 4GB DDR3, Dell Wireless-N 1703 @ 2.4GHz +
Bluetooth 4.0, Dell USB 6-Button Laser Mouse, Windows 8.1 Pro (64Bit) Englis Philips LED Monitor
21.5", 223V5LSB/00 1920x1080, 16:9, 1000:1, 250 cd/m2, 5ms, VGA/DVI-D, DELL Vezetékes
billenty(izet Hungarian (Qwertz) Dell KB212-B Quietkey USB Keyboard Black (Kit)

Kialakitas

TAh 12V
Battery

Solar Cal

10 12v

l FAN

swilched
—F = | [E 57 |
e ASPTC arpar
'Eg;ﬁ;::e « AS-STH eI
1.0
Battery ucsse e
charger AgroSense [
44 Base v1.3.1 signal
» uSDcard Batary
Solar Cell - « LCD TAN 12V
10W 12V
AgroSense Base ELTE v1.0 blokk vazlat AgroSense Base ELTE v1.0 - ASPTC meghajtds blokk vizlat

Drotsodronyos rigzités

3m-es magassagban |
torténd vezetékogaités I

120°-0s arbockikdive!

3szdl 3mm-es
drotkotel 120°
osztassal 45°-08
szbgben

~4 24m+50+50cm

[ —

50W + 10W napelemes AS Base ELTE italakitva kikitve
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A kalibraciés mérések 2016. novemberében kezdddtek, ehhez az allomasok elhelyezéséhez

sikertilt egylittmiikddd partnernek megnyerni a Debreceni Egyetem munkatarsait (1. és 2.
abra).

unitl612/1612_20161105.csv
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1.dabra: Mérési sorozat az 1612 jelii mérdallomas szenzorairol, 24 ora, idofelbontds 1 s.

Az 1. abra minta-iddésorai illusztraljak, hogy a berendezés megfeleléen miikddik, maris
jelentés mennyiségli j6 mindségli adat gyllt 0ssze. A nagy felbontasu adatok kiértékelésének
f6 célja, hogy kvantitativ modon jellemezziik az egyes allomdsok altal mért paraméterek
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crer

eredmények reményeink szerint jo alapot nyujtanak majd a regiondlis ensemble-eldrejelzések
parametrizacidjadhoz, ugyanis a sokasdgok eldallitasanal hasznalt perturbacids eljarasok
jelenleg pusztan matematikai megfontoldsok alapjan miikddnek, valos fizikai tulajdonsdgok
figyelembe vétele nélkiil.

2.abra: A Debreceni Egyetem Agrartudomdnyi Centrumdnak meteorologiai parkja a
telepités helyszine (a Google Earth abran sarga korokkel jelolve), illetve a mérédallomdsok
képe (jobbra).

13



	Kialakítás

