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I. Keveredés, reakciok, iilepedés és koagulacio

A szennyezések terjedése a kornyezetfizika alapvetd problémdja. Ennek hatterében a
sodrodas vagy keveredés alapvetden kaotikus jellege huzodik meg, mely sziikségessé teszi a
nemlinearis dinamika ismeretét ebben az Osszefliggésben is. Az dramlas és a részecskék
tulajdonsagainak ismeretében ezek a vizsgalatok lehetdvé teszik az aramlasok kozben zajlo
reakciok, az iilepedés €s a koagulacid megértését is.

Kaotikus sodrodas

Az akadalyok jelenléte egyarant fontos természetes aramldsokban (pl. folyokban és
tavakban) és a véraramlads dinamikéjaban is. Topologiai érveléssel kimutattuk, hogy ha egy
akadaly falan van egy levalasi pont, akkor az akadaly mogott kell lennie egy hiperbolikus
pontnak, a hozza tartoz6 heteroklinikus palyaval egyiitt. Amint az dramlas idéfliggévé valik,
a heteroklinikus palydk felbomlanak ¢és a részecskemozgés kaotikussé valik. Az akadaly
kozeli viselkedés nemhiperbolikus tulajdonsadgai anomalis skalatulajdonsagokat mutatnak

[3].

A pontdrvények mozgasa természetes modon hoz létre kaotikus sodrodast. A 1égkorben
megfigyelhetd mintdzatok alaposabb megértése érdekében feltételeztilk, hogy a mozgd
orvények idében periodikusan eltlinnek, majd Gjraélednek. Az igy kapott orvényrendszer
mérete fokozatosan nd, kaotikussdga lassan gyengiil, de az 4&ltala létrehozott sodrodas
valdsaghti, szalas részecske-eloszlast hoz létre [7].

Egy sekély t6 modelljében bemutattuk, hogy a véges-méret Ljapunov-exponensek a kaotikus
sodrodas felismerésének hatékony eszkozei. Meghataroztuk, hogyan valtoznak a toban a
kaotikus sodrodas altal generalt mintazatok, ha valtozik a to vizszintje, a topart beépitettsége
vagy a széljaras. Megvizsgaltuk a toba keriilt szennyez6 anyag szétterjedését is [22]. [A cikk
elnyerte az Institution of Civil Engineers (ICE) 2011-es Telford-Premium-dijat.]

Tehetetlen részecskék dinamikaja

A szennyezd részecskék altalaban véges (de kicsiny) méretliek €s ezért sebességiik nem
egyezik meg pontosan a kozeg sebességével. Dinamikajuk ezért eltér a kornyezd kozeg
viselkedésétol, melynek egyik fontos megnyilvanuldsa az, hogy a véges részecskék mozgasa
figg a teljes eltelt id6tol, vagyis jelentds memoriaval rendelkezik. Erdsen tehetetlen
részecskék esetén a kaoszt jellemzd Ljapunov-exponens és szokési rata jelentdsen eltér a
memoria elhanyagoldsaval kapott értéktdl. Ezért szamos korabban vizsgalt problémaban az
eddigi eredmények alapvetd atértékelésére van sziikség [32].

Nagyon nagy skalan a memoria szerepe elhanyagolhatd, ekkor a tehetetlenség f6
megnyilvanulasa az lilepedés. Kiilondsen fontos ez a vulkdni hamu terjedésében, mely a szél
altal okozott sodrodas €és egy véges siillyedési sebesség elérésére valo torekvés ereddje.
Redlis részecskeméreteket €s slirliségeket tekintve, globalis és lokalis vizsgéalatot végeztiink
az atlagos tlilepedési id6kre nézve valodi megfigyelt (reanalizis) széladatok felhasznalasaval.



A kapott tilepedési id6 fél nap és 50 nap kozott valtozik és exponencialisan csokken a
részecskesugarral. Az izlandi Eyjafjallajokull-vulkén kitorései esetében szimuldcioink jol
kozelitik a megfigyelt felszini vulkdni hamu eloszlasat kontinensnyi 1éptékben, ahol ezek a
megfigyelések rendelkezésre allnak [42].

Az el6zé témahoz kapcsoloddan megvizsgaltunk egy hipotézist, amely a vulkani hamu
sodrodasaval kapcsolatos. Egyes feltételezések szerint a hamufelhdknek van olyan méretii
frakcioja, amely a felhdképzddés intenzitdsat képes nodvelni a vizeseppek kondenzaciods
magjaiként szolgalva. Masrészt a turbulens keverés soran fellépd litkozéseket tekintik a
felhokben fellépd elektromos toltésmegosztas egyik f6 okénak. E két hatds egylittesen
fokozott zivatartevékenységet okozhat, melyet megnovekedett villamaktivitas kisérhet. A
WWLLN (World Wide Lightning Location Network) adatbazis segitségével kisérletet
tettlink arra, hogy a Vezuv kornyékén, illetve az izlandi vulkankitérés iddszakaban
ellendrizziink egy kimutathaté gyakorisag-ndvekedést a villam statisztikai adatokban. Nem
sikeriilt meggy6z6 eredményt talalnunk, melynek oka lehet az észleld halozat eléggé
alacsony hatasfoka, vagy az alapfeltevések nem helytallo volta [33].

Osszefoglald cikkeket irtunk az inercidval rendelkezé részecskék kaotikus sodrédisanak
attekintésére [28,30].

Felhé- mikrofizikai modellek

A felh6k néhany szaz méteres karakterisztikus méretén a részecske altal megmozgatott
kornyezd anyag impulzusvaltozasat leird, un. hozzaadott tomeg is fontos (a memdria-hatés
viszont még elhanyagolhato).

Egy részecske-sokasagban az atlagos iilepedési sebesség nem azonos az allo kozegre
jellemz6 sebességgel, mert a kozeg mozgasa is befolyasolja a siillyedést. A nagyskalaju
ilepedési dinamika leirhato egy effektiv zajt tartalmazo Fokker-Planck-egyenlettel [35].

A felhéfizikai folyamatokban az apr6 vizeseppek maguk is aktivan részt vesznek, ugyanis a
feliiletikon kondenzalod6 vizgdz felszabaduld latens hdje “rafiit” magara az aramlésra,
befolyasolva ezzel annak tulajdonsagait. Modelliinkben a konvekcios aramlasba helyezett
tehetetlen részecskék az aramlas bizonyos tartomanyaban, az Gn. aktiv zonaban visszahatnak
az alapkonvekcid sebességterének amplitiddjara. A visszacsatolds erdsségét aranyosnak
valasztottuk az éppen az aktiv zondban tartozkodo részecskék szamaval. Az dramlasi térbol
kitilepedd részecskéket egy sztochasztikus zaj segitségével pumpaltuk vissza az aramléasba. A
fenti folyamatok érdekes és Osszetett dinamikai jelenségek és mintazatok megjelenéséhez
vezettek [23].

A felhdszemcsék mozgéasuk soran rugalmatlanul iitkéznek és Osszeolvadhatnak, vagyis
koagulalodhatnak. Késobb aztan széteshetnek, fragmentalodhatnak. A tehetetlen részecskék
kolcsonhatasat, azaz a koagulaciot és fragmentaciot is leird modelljében azt tapasztaltuk,
hogy egy 1d6 utan stacionarius részecskeméret-eloszlas alakul ki, Ennek tipusat elsésorban a
fragmentalodasi mechanizmus szabja meg, a koagulacié az egyensuly beallasi dinamikéjaban
jatszik fontos szerepet [6,13].

Veéraramlasi dinamika

Felhivtuk a figyelmet a vérben sodrodo alkotoelemek kaotikus mozgasanak lehetdségére. Az
erek falanak irregularitasai (szlikiilet illetve aneurizma) befolyasoljadk a véraramlast, és
tipikusan kaotikus részecskemozgést eredményeznek. Elemeztiik a kaotikus részecskemozgas
hatasat az érfal irregularitasaira [10,34].



Algaviragzas tengerekben

Az algaviragzast el6idéz6 fizikai és biologiai hatasok kutatdsa a tengeri Okologia egyik
kulcskérdése. Mivel az aramlo kozegben zajlo bioldgiai folyamatok reakcidoknak is
tekinthetok, ezzel a megkozelitéssel a vizes kozegekben lezajlo fizikai és bioldgiai
folyamatok kapcsolata sikeresen tanulmanyozhato. Egy egyszerii plankton-dinamikai modellt
segitségével megmutattuk, hogy a horizontdlis keverés kis megvaltozasa eldidézheti a
fitoplankton biomassza hirtelen (ugrasszerli) megvaltozasat. Modelliinkben a fitoplankton
dinamikajat a logisztikus névekedés és konstans predacios nyomas hatarozza meg. E modell
bizonyos eltartoképesség mellett bistabil dinamikahoz vezet. Mivel esetiinkben az
eltartoképesség térben heterogén, a keverés és a biologiai dinamika iddskalaja hatdrozza meg
az atlagos teljes plankton produkciot, igy ezen idéskalak kis megvaltozasa (pl. a vizszintes
keverés erdsségének valtozasa miatt) eldidézheti a fitoplankton-siiriség hirtelen novekedését.
A részecskeszemléletli modell és a hagyoméanyos térbeli modell viselkedésének
Osszehasonlitdsa alapjan megallapitottuk, hogy az algaviragzéds indukaldsaban a kis skalaji
transzport folyamatoknak is fontos szerepe van [18].

A véraramlds dinamikdjat Osszehasonlitottuk az Oceani algavirdgzassal. A két jelenség
hasonlosagaira alapozva megallapithatd, hogy a kaotikus sodrodas felbukkanéasa
nagymértékben skalafliggetlen, igen kicsi és igen nagy méretekben is nagyon fontos szerepet
jatszik. Ennek oka, hogy a sodrddasi jelenségekben megjelend szalas, gyakran fraktal
struktirak szerkezetiiknél fogva méretskalatol fiiggetlen viselkedést mutatnak [19].

I1. Rétegzett és forgatott kozegek aramlasanak Kkisérleti vizsgalata.

A kornyezeti hidrodinamikdnak a mérnoki aramlastantdl vald alapvetd eltérése annak
tulajdonithatd, hogy az el6zdben a kozeg rétegzettsége és a forgasbol adddd Coriolis-erd is
rendszerint fontos szerepet jatszik. Foldiink nagy 1éptékti 1égkori és oceani jelenségeinek
jobb megértésében a laboratoriumi kisérletek s a numerikus szimulacidk kitlinden kiegészitik
egymast. Egyfeldl, a kisérletek olyan finom részleteket is megmutathatnak, melyeket a
numerikus eljarasok elhanyagolnak, masfel6l azonban a szimulaciok lehetdvé teszik olyan
Osszetett folyamatok feltatasat is, melyek nem skalazhatok le megfeleléen a laboratoriumi
mérettartomanyra. A kornyezeti dramlastani kisérletek dontd fontossdguak azért is, mert —
olyan esetekben, melyeknél a leskéalazas lehetséges — a numerikus eredmények megfeleld
validaciojat szolgaltatidk. Az ELTE Karman Kornyezeti Aramlasok Laboratériuma
megfeleld kutatasi hatteret biztosit az ilyen vizsgéalatokhoz.

A rétegzettség hatdasa

A Kkornyezetével megegyezd sirliségii részecskék esését és fliggbleges iranyu rezgéseit
vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a rezgések nagyon lassan csengenek le, frekvencidjuk
gyakorlatilag a Brunt-Vaisala-frekvencia. A hosszu idejii fluktuaciok hatvany-fiiggvény
szerint valtoznak. Ennek kitevojét -3/2 - nek talaltuk, mely a rétegzett kdzegbeli turbulencia
megfeleld kitevdjével egyezik meg. Ez arra utal, hogy a részecskét a beejtése soran keltett
belsé hullamok megtorése soran képzddott turbulencia gerjeszti [2].

A rétegzett kozegek érdekes példajat jelentik azon két-komponensti folyadék-rendszerek,
melyeknek slirliség-hdmérséklet gorbéi alacsony homérsékleten metszik egymast. Ekkor a
hémérséklet fiiggvényében két stabil konfiguracié 1étezik, és a rendszerben létrehozhatéd egy
periodikus fel ¢és leszalldo cseppekbdl allo "lava-lampa". Egy ilyen rendszert sikertlt
laboratoriumban megvaldsitani, és a periodikus dinamikai tartomanyt feltérképezni [11].



[Sajtd visszhang: 29. September 2009: InsideScience.org, ,Lava And The Lamp”, 01.
October 2009: American Physical Society (www.aps.org), Latest News, 01. October 2009:
Minnesota Post, ,, Do lava lamps and actual lava share similar characteristics?”, 14. October
2009: PHYSORG.com, by Lauren Schenkman, Inside Science.]

Kisérleteket és numerikus szimulaciokat végeztiink (ez utobbi részt mar publikaltuk) egy
érdekes hipotézis ellenOrzésére: vajon hozzéajarulhat-e a globalis Oceani koraramlat
fenntartasahoz az a tény, hogy a két legfontosabb mélyviz formaldé zonéban (az Atlanti-6cean
¢szaki és déli peremén, a sarkvidékek kozelében) a tengerfenék anomadlisan magas
homérsékletii (in. ,,hot spot” van jelen), azaz a Fold mélyébdl érkezd hofluxus sokkal
nagyobb, mint a kornyéken. A vizsgalatok alatdmasztottak, hogy a fenék gyenge hdmérsékleti
anomalidgja egyértelmlien erdsiti a mélységi vizképzddését, intenzivebb konvekcids
folyamatokat alakit ki [37].

Rétegzettség és forgatas egyiittes hatdsa

Kisérleteket folytatunk a forgatott fiitott edényben kialakuld geosztrofikus turbulencidban a
szennyezések terjedésének megértésére. A terjedés szalas, fraktal alakzatok mentén torténik, s
idobeli szétterjedése anomalis diffuzios folyamat. Vizsgaltuk, hogy a szennyezés korbeérési
ideje az idényben hogyan fiigg a flités erdsségétdl. A troposzférara jellemzd keveredési
folyamatokat vizsgaltuk szimulacidk segitségével, reanalizis szélmezdket haszndlva. A két
rendszer igen hasonld viselkedést mutat a globdlis statisztikdkat Osszehasonlitva. A
szimulaciok sordn sikeriilt kimutatni a Batchelor-skalazas 1égkori jelenlétét, ami kordbban
csak csucstechnikdval felszerelt laboratériumokban tortént meg [26,43].

I11. Eghajlati adatbankok statisztikus elemzése, megujulé energia

Egy sor tanulmany alapja a globalis szélmezd viselkedésével kapcsolatos. Ma mar sok
évtized adatai is hozzaférhetok az Un. reanalizis adatbankokban. Ezekben meteorologiai
mérések alapjan globalis lefedettséget lehetett elérni olyan moddon, hogy a hidnyosan
reprezentdlt teriiletek folott (pl. a sarkvidékek, Szibéria belsod teriiletei, vagy a nagy
sivatagok) a napi eldrejelzésekhez is hasznalt mozgasegyenletek megoldasaval kiegészitették
az értékeket. Egy ilyen szélmezd-adatbazis a legkiilonfélébb célokra hasznalhatd, becslést
lehet adni pl. szélturbindk altal eldallitott energia mennyiségére (ebben hazank igen rosszul
al), vagy éppen az . szakaszban targyalt vulkani hamufelhd terjedésére.

A szélenergia-potencial vizsgalata

Megvizsgaltuk azt az elképzelt helyzetet, mikor egy nagyfogyasztd (egy termeld iizem)
pillanatnyi villamos-aram igényét kizarolag egy szélerdmii-farm igyekszik biztositani,
melynek 1 éves teljes termelése megegyezik az 1 éves teljes szilikséglettel. Az
Osszehasonlitashoz valodi, nagy idobeli felbontasu (15 perces) mért adatokat hasznaltunk fel,
melyek két tdvoli szélerdmiibdl, és a fogyasztotol szarmaztak. A varakozasnak megfelelden a
sz¢élenergia intermittens jellege miatt az ellatas mindsége katasztrofalis szintre esett vissza, a
sziikséges energia az év alig egyharmadéban allt rendelkezésre [5,16].

Modelltanulméanyokat végeztiink az europai foldrész feletti globalis széladatok (ECMWF,
ERA-40) segitségével annak vizsgalatdra, hogy az egyre nagyobb teriiletrél torténd
szélenergia integralds egyre ,,simabb”, egyre kevésbé intermittens energiatermelést tesz
lehetévé. A viarakozéasokkal ellentétben eredményeink arra utalnak, hogy Eurdpa egész
teriilete is kevés ehhez, minden talpalatnyi teriiletre telepitett hipotetikus szélturbina halozat



sem akaddlyozza meg, hogy nyaranta (dm eldrejelezhetetlen id6pontban) egy blokkolo
anticiklon lényegében lenulldzza a légaramléast, anomalisan alacsony energiatermelést (a
névérték 3-5 %-a) okozva [4].

Az ezt kovetd munkaban a reanalizis széladatokat hasonlitottuk Ossze valddi turbina
mérésekkel. Ennek jelentdsége abban rejlik, hogy megfeleld kalibracio esetén sokkal
pontosabb becsléseket lehetne kapni a valddi szélenergia-potencialrl. Tovabbi adatok
segitségével szeretnénk vizsgalni, hogy milyen erds a foldrajzi fiiggés és a mikroklima hatdsa
a kétféle modon meghatarozott széladatok korrelaltsagara [17].

Ismeretterjesztd cikkekben foglalkoztunk az emberiség elétt allo nagy kérdéssel, ami az
alternativ energiahordozokra torténd atallassal kapcsolatos. Ebben a témaban rengeteg hibas
adat, szam, téveszme neheziti a tajékozodast, ezért célunk a pontos, fizikai alapokon nyugvéd
Osszehasonlito elemzések minél szélesebb kdrben torténd terjesztése [14,36].

Nemegyensulyi fluktudaciok statisztikus analizise

Idotiikrozési szimmetriat sértd ingadozési jelenségek teljesen altaldnosnak tekinthetdek az
egyensulytol tavoli, disszipativ rendszerekben, mint amilyen a globalis atmoszféra. A
nemegyensulyi statisztikus mechanika nagy [éptekkel fejlédik, am egyenlére olyan
mennyiségek allnak a leirasok fokuszaban, mint pl. az ,entropia-produkcid”, ami ugyan
hasznos elméleti alapozast nyujt, am barmilyen valdés rendszerben a mérése nagyon
komplikalt. Eppen ezért egy kapcsoloddo munkankban hémérsékleti- és teljes 6zon-0szlop
anomalia iddsorok globalis feldolgozasa révén kiséreltiink meg idotiikrozési szimmetriat
sértd, am sokkal egyszerlibben meghatarozhatd mennyiségeket azonositani, és kvantitativ
moédon jellemezni. Mindkét paraméter esetén a leghasznosabb mennyiségnek bizonyult a
valtozasok statisztikdjabol kinyerhetd aszimmetria hdnyados, ugyanis a napi ndvekmények
illetve csokkenések foldrajzi helytdl is fiiggden eltérd tulajdonsdgokkal rendelkeznek: ha egy
adott irdnyban a valtozas atlagos nagysaga eltér az ellenkezd eldjelli atlagtol, akkor ezt
kompenzalja a lépések szamaban jol mérhetd eltérés, ami végso soron kozel stacionarius, &m
szimmetria sérté ingadozasokhoz vezet [29].

Statisztikai ¢és id6sor-analitikai eszkozokkel vizsgaltuk a Tébb Evtizedes Eszak Atlanti
Oszcillacionak nevezett tengerfelszin hdmérséklet-ingadozasokat. Az empirikus analizis igen
er6sen azt sugallja, hogy nem is biztos egy stabil oszcillaciés modus jelenléte (az eredeti
motivacié éppen az volt, hogy numerikus modszerekkel igen ellentmondd eredmények
adodtak). Parhuzamosan laboratoriumi kisérleteket is kezdtiink, ennek eredményei
hamarosan kozlésre készen allnak [38].

IV. Hosszuideju klimavaltozas: zaj és fizikai folyamatok.

A klimavaltozassal kapcsolatos megfontolasok szamos 1j fogalmat vetnek fel az elméleti
fizika keretein beliil is. Ilyenek példaul az extrém eseményeket leird Un. extrém-érték
statisztikdk, a bizonytalansdgok, a zaj hatasdnak helyes megbecslése és a klimamodellek
megbizhatosdganak vizsgalata.

Extrém-érték statisztikak
Az extrém-érték statisztikdk jelentdsége megnétt az utdbbi években, mivel a természeti

jelenségekben el6forduld extrém események, amelyeknek sokszor komolyabb anyagi
kovetkezményei is vannak, mind a tudomanyos, mind pedig a mindennapi érdeklddés



kozéppontjaba keriiltek. Az extrém-érték statisztikak tudoményos igényli alkalmazasanak
azonban sok buktatdja van. Egyrészt a gyakran hasznalt, fliggetlen valtozokra vonatkozo
hatéreloszlasoknak igen nagy véges méret korrekcioi vannak, masrészt a természetben
eléforduld, nagy fluktuaciokat mutatd iddsorok a valtozok erds korrelacidira utalnak, s
korrelalt valtozokra kevés a jol megalapozott eredmény. A fenti problémakat segitendd, mi
két iranyban dolgoztunk, s a kdvetkezd eredményeket értiik el.

A renormadlasi-csoport modszer alkalmazasaval az extrém statisztikdk véges-méret
problémainak altalunk el6zdleg targyalt altalanos kérdésein tul, most létrehoztunk egy
praktikusan hasznalhat6 "képtarat" a fiiggetlen, azonos closzlassal rendelkezO, véletlen
valtozok hatareloszldsaira. Meghataroztuk a véges-méret alakkorrekcidkat, s receptet adtunk
arra, hogyan szarmaztathat6 az alakkorrekcio a hatareloszlasbol [21].

Korrelalt idésorok extrém tulajdonsagaival kapcsolatban bovitettilk a vizsgalt mennyiségek
korét. Az extrém értékeken tal a klimatikus jelenségekben jelentdséggel birnak kozel extrém
események és azok statisztikdja. Ezért meghataroztuk a sorrend statisztikdt az 1/f*
teljesitményspektrummal rendelkezd iddsorokban. A kapott eredmények Osszehasonlitdsa
természeti iddsorokkal (pl. szélsebesség extrémumok) jelenleg folyik. Egy érdekes
mellékterméke a kutatdsnak, hogy a sorrend statisztikdk spektruma megegyezik az
egydimenziés hatvany alaki  potencidlokban megjelend kvantum  mechanikai
energiaspektrumokkal [39].

A zaj-indukalt kdosz

A klimamodellek megértésében fontos szerepet jatszik az Gn. zaj-indukalt kdosz, ami akkor
kovetkezik be, ha a zajmentes esetben csak egyszerii attraktor 1étezik, de ezzel parhuzamosan
jelen van a kaosz, de csak véges €lettartamu, tranziens formaban. Ilyenkor mar gyenge zaj is
permanensen kaotikussa, azaz eldrejelezhetetlenné teheti a jelenséget. Megvizsgaltuk, hogy a
zaj erdsségét novelve, milyen modon jelenik meg a kdosz, s erre egyszerli skalazast talaltunk

[31].

Idében random modon valtozd 2-dimenzids folyadékdramba szort lathatova tett konnyl
szemcsek sokasdga tipikusan fraktal alakzatokat rajzol ki, melyek az idében folyamatosan
véltoznak. Az ilyen fraktalokrol készitett pillanatfelvételre mint ‘snapshot attraktorra’ szokas
hivatkozni a dinamikai rendszerek kontextusaban. Ezt a fogalmat is alkalmaztuk a zaj-
indukalt kdosz megértésére.

Egy érdekes korabbi matematikai eredmény, hogy bar a snapshot attraktorok geometridja az
idében folyamatosan valtozik, a fraktadldimenzié konstans. A snapshot attraktor fejlodését
kovetve viszont a dimenzi6 numerikus értékei nagy fluktudciokat mutatnak, mely a
trajektoriak véges szdmossagara vezethetd vissza. Munkénk soran azt talaltuk, hogy a
fluktuacid intenzitdsa robusztus, a trajektoridk szamanak novelésével alig csokkenthetd. Arra
is fény deriilt, hogy a fraktal snapshot attraktorok épitékoveit képezik annak a stacionarius
elmosott attraktornak, melyet egyetlen hosszu trajektoriaval képezhetiink [41].

Paleoklima

A rekonstrudlt paleoklimatologiai hdmérséklet adatsorok iddben gyors felmelegedésekrdl,
majd fokozatos lehtilésekrdl tanuskodnak. Vannak, akik az un. stochasztikus rezonancia
jelenségével magyaraztak a hirtelen éghajlatvaltozasokat. Ebben a hirtelen felmelegedési €s
lehtilési fazisok iddben szimmetrikusak, eltéréen a homérséklet adatsorok fiirészfogszerii
valtozasaitol. Ezen hidnyossag kikiiszobolésére olyan modellt konstrualtunk, melyben a



potencial egy id6fliggd, kiiszobdinamikavat kovetd tényezdvel bdviil, amelynek viselkedését
egy segédegyenlet definidlja. Ezen tényez0 bevezetését a nemlinearis sarki jégtomeg-
dinamika motivalja. A tényezd idofiiggésében fellépd memoria-id6 a kiils6 hajtas memoria-
idejéhez viszonyitott értéke szerint a modell tobbféle homérsékleti dinamikat ad, melyek
kozott megtalalhatd a megfigyelésekkel 6sszhangban 1évé aszimmetrikus alak is [24].

Gerjesztett klimamodellek

A klimadinamikat kiilsé hatasok pl. a Nap besugarzasa mindig befolyasoljak. Uj felismerés,
hogy mivel nem ismerjiik a klimarendszer pontos kezdofeltételeit, és a paramétereket sem, a
klimat egy konkrét idépontban, mint az dsszes lehetséges kezdeti allapotbol induld allapotok
sokasagat jellemezhetjiik. A klima pillanatnyi lehetséges allapotainak Osszessége tehat nem
mds, mint egy snapshot attraktor. A zaj-indukalt kaosz kapcsan szerzett ismereteink tehat
alkalmazhatok gerjesztett klimamodellek dinamikajanak mélyebb megértésére.

Ennek érdekében egy egyszerii, idofiiggetlen modellt, Lorenz 1984-es globalis 1égkdri
cirkuléciot jellemzd modelljét tekintettiik. Ebben a 3-dimenzios fazisteret a kozepes szélességi
koron atlagolt valtozok feszitik ki: a nyugati szél sebessége, és ciklonikus orvények
koszinuszos és szinuszos alap-modusanak amplitudoéi. Kiilsé gerjesztésként a felszint elérd
hésugarzasat nagysdgat valasztottuk, amit tobbek kozott a felhdképzddés valtozatos
dinamikéja indokolhat. Ezt a gerjesztést kaotikus jelleglinek tételeztiik fel, konkrétan, a
standard Lorenz-modell jelével vettiik aranyosnak. A fraktal snapshot attrak-torok 1étezése a
fazistérben ilyenkor is ahhoz kothetd, hogy az dket alkotd trajektoria-sokasdg minden egyes
tagjara ugyanaz a kiilsd gerjesztés hat [40].

Erdemes vizsgalni a gerjesztés hatdsat az extrém események gyakorisigara és nagysagara. A
zavarast sztochasztikus folyamat helyett — mint ujdonsag — kaotikus jellel modelleztiik, mely
ezért egy ra jellemzO iddskalaval rendelkezik. Vizsgdlataink soran azt talaltuk, hogy az
extrém események mértéke — és altalaban a variabilitas — akkor a legnagyobb, amikor a
gerjesztett €s az eredeti klimadinamika valamely jellemzd idéskalaja 6sszemérhetd. Ez a tény
arra int, hogy eldrejelzésre hasznalt klimamodellekben kiilonds koriiltekintéssel kell
modellezniink a modellparaméterek bizonytalansagat.

V. Egyéb
Poincareé-visszatéresek

A zart konzervativ rendszerekben sziikségszerlien bekdvetkezd Poincaré-visszatérések a
statisztikus fizika klasszikus problémajat jelentik. Mesterségesen felnyitott rendszerekben
kiszokés tapasztalhatd. A két jelenséget sikeriilt 6sszekapcsolnunk azzal, hogy a visszatérési
tartomanyt és a lyukat azonosnak valasztjuk a fazistérben. Kimutattuk, hogy ekkor a
visszatérési 1dok eloszlasat jellemzO lecsengési exponens ¢és a kiszokési dinamikat
meghataroz6 szokési rata azonos. Megfeleld kezddfeltételt valasztva a visszatérési idok €s a
kiszokési 1d0 teljes statisztikaja is megegyezdoveé valik [12].

Kaotikus égi mechanika

A bolygdk és a korilottik keringd holdak spontdn szinkronizalddasanak megértésére
egyszerli modellt vezettiink be, melyben a holdat egy csillapitott rugd két végén elhelyezkedd
tomegpont modellezi. A csillapitas képviseli a holdban 1étrejové arapaly-hatast, s ezzel a
dinamika disszipativva valik.  Elegendd hosszu id6 utan a kaotikus tranziensek kihalnak, s



azt tapasztaljuk, hogy a hold altalaban a bolygé felé néz6 (1:1 rezonancia) konfiguracidban
allapodik meg, mikdzben kozelebb is keriil a bolygohoz [1,27].

Az égi mechanika egyik klasszikus haromtestproblémajaban, a Szitnyikov-problémaban
vizsgaltuk az Aaltalanos relativitaselméletbél adodd elsé korrekciok hatasat (az 1n.
posztnewtoni kozelitést). A jelenséget jellemzd paraméter a gravitacids sugar. Ez adja meg a
probléma alapjat képez6 kettésrendszer pericentrum precesszidjat, de jelentdsen befolyasolja
a kis test fazistérbeli térképét is. A gravitacios sugar valtoztatdsdval a rendszer szamos Uj
bifurkacion megy keresztil. A kiszokési dinamikat jellemzd szOkési rdta nd a sugar
novekedésével, és realis tartomanyban akar a klasszikus érték kétszerese is lehet

[44].

Csapadékképzodes

Kisérletileg és elméletileg megvizsgaltuk a mintazatok tervezésének és eldallitasdnak egyik
alapproblémajat, a reakcidéfrontokban a mozgas irdnyara merdleges sikban megjelend spontan
mintazatok durvuldsat. A kisérletekben NaOH diffundalt AIC1 3-al atitatott gélbe, s mivel a
Al(OH) 3 csapadék gyorsan feloldddott és igy csak a front tartomanyaban létezett, konnyen
megfigyelhetd és vizsgalhato volt. A mintadzatokrol kideriilt, hogy 6nhasonldak és jellegzetes
hossztisagskalajuk az 1d6 1/2-ik hatvanydval nd. Az eredményeket elméletileg is
reprodukaltuk, s ez lehetdséget adott arra, hogy meghatdrozzuk, hogy milyen koriilmények
kozott valik problémassa a frontok mozgasra merdleges instabilitasa [9].

Populacio-dinamika

A halészat, ill. tulhalészat vizi ¢16kozdsségre kifejtett hatdsa az 6koldgiai és természetvédelem
egy kozponti kérdése. Messze nem ismert példaul, hogy a halaszati terhelés milyen topologiai
¢s dinamikai tulajdonsagu taplalékhalozatokban okoz kénnyebben rezsimvaltast. Ezt a kérdést
tulhalaszat, a taplalékhalozat topologiai tulajdonsagai és a dinamikai paraméterek egyiittesen
hatdrozzak meg a rezsimvaltas esélyét. Tehat a haldszati hatasok vizsgalatdhoz komplex
taplalékhaldzati modellek hasznalata sziikséges [8].

Tranziens kaosz

Angol nyelvli monografia sziiletett a tranziens kaosz jelenségérdl (mely a palyazat szamos
pontjan amugy is jelentés szerepet kapott). Mintegy harminc év kutatasi eredményeit
foglaltuk 0Ossze, az elméleti hattér bemutatdsa mellett kiilonos tekintettel a lehetséges
alkalmazéasokra. Ezek kore az optikai mikrolézerektdl, az elektromos halozatok kiesésein
keresztiil, a tér és idobeli kaoszig és a csdbeli turbulenciaig terjed [45].

Megjegyzés: a ,,Kozlemények” rovatban tévesen szerepel hdrom kordbban felkeriilt tétel
[15,20,25]. Ezek torlésére a honlap (érthetetlen mdédon) nem ad lehetdséget. Ebben a
beszamoloban rajuk természetesen nem hivatkoztunk.



