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Ábrák jegyzéke

1.1. A Föld éghajlati rendszerének komponensei (vastag keretben), a bennük zajló fo-
lyamatok és kölcsönhatásaik (vékony nyilak), néhány olyan folyamat, mely az
alrendszerek megváltozását okozza (vastag nyilak). (Houghton és mtsai. [20]) . . 15

1.2. A Föld átlagos éves globális energiaháztartása. A beérkez® napsugárzás 49%-át
(168 W/m2-t) a földfelszín elnyeli, majd ennek egy részét h®sugárzásként, másik
részét pedig a párolgás révén (látens h®) juttatja vissza az atmoszférába. Ezen
sugárzás nagy része abszorbeálódik az atmoszférában, mely ezt lefelé és felfelé
kisugározza, s így természetes üvegházhatást eredményez. (Kiehl és Trenberth [31]) 18

1.3. (1)Az EDC-jégminta elemzése során mért paraméterek a fúrásmag származási
helyének mélysége függvényében. (2) Az EDC-minta adatainak más paleoklima-
tikus adatsorokkal (pl. a (b) ábrán a Vostok-jégminta adataival) való összeha-
sonlítása. (részletesen l. EPICA 2004, [11]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1. H®mérsékleti anomália id®sor egy szakasza, Debrecen, 1963. nov. 1 - 1964. ápr.
30. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2. Az yj integrált h®mérsékleti anomáliasor (l. a (2.4) egyenletet) és az n = 100
ablakmérethez tartozó felosztás esetén kapott lokális lineáris illesztések (folytonos
vonalak). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3. 138700 adatból álló Gauss amplitúdó-eloszlású, korrelálatlan bolyongási id®sor
�uktuációanalízise különféle módszerekkel. (A görbéket az ábrázolás során függ®-
leges irányban eltoltuk.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4. Gunnedah (31.02◦S, 150.27◦E) 1969-1995 közötti napi középh®mérsékleti anomá-
liasorának DFA-analízise. A szürke sávok a δ = 0.75 ± 0.01 DFA-exponensnek
megfelel® skálázást jelzik, a szaggatott vonal a korrelálatlan folyamatokra jellemz®
DFA-meredekséget mutatja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.5. Szombathely (47.23◦N, 16.62◦E) 1951-1989 közötti napi középh®mérsékleti adat-
sorának DFA1-analízise. A mért napi középh®mérsékleti adatok (üres körök), az
anomáliasor (négyzetek) és a (2.12) szezonális trend (pontozott vonal) DFA1-
görbéje. A jellemz® meredekségeket az ábrán jelöltük. . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.1. A h®mérsékleti anomáliasor (négyzetek), a (3.2) illesztett AR1-folyamat (keresz-
tek), a (3.11) szerinti színes zaj által vezérelt CAR1-folyamat (folytonos vonal)
és az illesztett amplitúdó-eloszlású tisztán hatványfüggvényszer¶en korrelált zaj
(szaggatott vonal) DFA1-görbéje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2. A c látszólagos AR1-együttható (l. (3.10) egy.) értéke a különböz® ρ korrelációs
exponenssel (l. (3.5) egy.) generált színes zaj-sorozatok esetében, az ábra a kü-
lönböz® kiinduló realizációkra kapott értékeket mutatja. Az egyenes a c = 2 ·ρ3/2

egyenletnek tesz eleget, nem az adatokra illesztett. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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3.3. Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény a 16 magyarországi állomás h®mér-
sékleti adatsorára. Az adott napra jellemz® ∆Ti h®mérsékleti anomália függvé-
nyében ábrázolva (a) a 〈Ti+1 − Ti〉 átlagos h®mérsékleti lépés (körök) (A szürke
sáv a szórást mutatja, a folytonos vonal pedig a harmadrend¶ polinomiális illesz-
tést.) (b) a σ szórás (A szaggatott vonal a parabolikus illesztést jelzi.) (c) a γ
skewness paraméter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4. Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény 3 állomásra: (a) Edmonton (Canada)
64 év, (b) Dublin (Ireland) 80 év, és (c) Adelaide (Australia) 112 év hosszúságú
napi h®mérsékleti adatsorára. (A szürke sáv a szórást mutatja, a folytonos vonal
pedig a harmadrend¶ polinomiális illesztést.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.5. Az (xs, ys) szimmetriacentrum (l. (3.14) egyenlet) helyzete a 3.1 táblázatban
szerepl® állomásokra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.6. Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény a 16 vizsgált magyarországi állomás
adataira: az f(∆Ti) ≡ 〈Ti+1 − Ti〉 átlagos h®mérsékleti lépés (felül), valamint
annak σ(∆Ti) szórása (alul) a ∆Ti h®mérsékleti anomália függvényében. Az át-
lagos h®mérsékleti lépés harmadrend¶ (vékony vonal) és ötödrend¶ (vastag vonal)
közelítése, a szórás másodrend¶ illesztése. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.7. A napi h®mérsékleti �uktuációk valószín¶ségeloszlása a 16 magyarországi állo-
más mért adatsora alapján számítva (körök), a (3.11) egyenlet szerinti illesz-
tett CAR1-folyamaté (vékony vonal), valamint a (3.18) egyenlet alapján generált
NLCAR1-folyamaté (vastag vonal). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.8. A Békéscsabán mért adatsor, a (3.2) egyenlet szerinti illesztett AR1-folyamat,
valamint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCAR1-folyamat teljesítményspekt-
ruma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.9. A Békéscsabán mért adatsor autokorrelációs függvénye, a (3.2) egyenlet szerinti
illesztett AR1-folyamat, valamint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCAR1-
folyamat autokorrelációs függvénye. A szaggatott vonal a 95%-os kon�dencia-
határt jelzi a mért adatokra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.10. A napi h®mérsékleti anomáliák normált P (L) visszatérési id® eloszlása, mind a
mért adatokra, mind pedig az AR1- és az NLCAR1-modell alkalmazásával kapott
id®sorokra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.11. A h®mérsékleti anomáliák normált P (L) visszatérési id® eloszlása, L-et ezúttal
években mérve. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.12. A napi vízszint-anomáliák - ∆hi-k - DFA1-görbéi a Duna Nagymarosnál mért
vízállás adataira, az AR2-illesztéssel kapott adatsorra, egy tisztán hatványfügg-
vényszer¶en korrelált zajra, valamint a (3.19) egyenlet szerinti CAR2-illesztésre.
A jellemz® meredekségeket az ábrán jelöltük. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.13. A Duna válaszfüggvénye a Nagymarosnál mért napi vízállásadatok alapján. . . . 53

4.1. A vizsgált ausztrál állomások földrajzi elhelyezkedése, az 50◦S szélességi kört®l
délre elhelyezked® állomások nélkül. (A kontinentális állomásokat kitöltött körök,
a szigeteken fekv®ket pedig üres körök jelölik.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2. A folyamatosan (az év minden szakában) m¶köd® ausztrál fennhatóság alá tartozó
antarktiszi kutatóbázisok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3. A vizsgált magyarországi állomások földrajzi elhelyezkedése. . . . . . . . . . . . . 57
4.4. A napi középh®mérsékleti anomáliasorokra kapott δ DFA-exponens értéke az

ausztráliai kontinentális állomásokra, a földrajzi hely függvényében. A korre-
lációs exponensek meghatározásakor (az egyes állomások DFA-görbéinek némileg
különböz® szakaszaira történ® egyenes-illesztések során) kapott hibakorlátokat a
4.5. ábrán tüntettük fel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.5. A napi középh®mérsékleti anomáliák δ DFA-exponense a földrajzi szélesség ab-
szolút értékének függvényében. (Az ausztrál kontinentális állomásokat kitöltött
körök, a szigeteken fekv®ket üres körök, a magyar állomásokat pedig csillagok
jelzik.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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4.6. Az ausztrál kontinentális ill. szigeteken fekv® állomások DFA-exponensei a föld-
rajzi szélesség függvényében. A pontozott vonal a szigetek, a szaggatott pedig a
kontinentális állomások exponenseire illesztett egyenest jelöli. . . . . . . . . . . . 60

4.7. A δ korrelációs exponens (a) a földrajzi hosszúság, (b) a tengerszint feletti
magasság, (c) a parttól mért távolság, és (d) az n = 108 napos ablakmérethez
tartozó átlagos szórás (l. (2.6) egyenlet) logaritmusának függvényében. Az (a)
ábrán a magyar állomások földrajzi hosszúságának értékét 80◦-kal megnöveltük, a
(c) ábrán pedig esetükben a Triesztt®l, mint referenciaponttól mért távolságukat
vettük alapul. (Az ausztrál kontinentális állomásokat kitöltött körök, a szigeteken
fekv®ket üres körök, a magyar állomásokat pedig csillagok jelzik.) . . . . . . . . . 61

4.8. A magyar állomások DFA-exponensei a földrajzi hosszúság függvényében. . . . . . 62
4.9. A napi középh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 108 nap ablakméret-

hez tartozó átlagos szórásának logaritmusa log10[F1(n = 108)] (l. (2.6) egyenlet)
a földrajzi hely függvényében az ausztrál kontinentális állomásokra. . . . . . . . . 63

4.10. A napi középh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 108 nap ablakméret-
hez tartozó átlagos szórása F1(n = 108) (l. (2.6) egyenlet) a parttól mért távolság
függvényében az ausztrál állomásokra. A legalacsonyabb trend körüli szórást mu-
tató állomások földrajzi koordinátáit l. az ábrán. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.11. A napi középh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 108 nap ablakméret-
hez tartozó átlagos szórásának logaritmusa log10[F1(n = 108)] (l. (2.6) egyenlet)
a földrajzi szélesség abszolút értékének függvényében. (Az ausztrál kontinentális
állomásokat kitöltött körök, közülük az óceántól max. 20 km távolságra elhe-
lyezked®ket kereszttel áthúzott kitöltött körök, a szigeteken fekv®ket üres körök, a
magyar állomásokat pedig csillagok jelzik.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.12. A napi minimum- és maximumh®mérsékletek DFA1-görbéje 2 vizsgált állomás
(a) Gunnedah 1968-1999, 31.02◦S, 150.27◦E, és (b) Broome 1943-1999, 17.98◦S,
122.23◦E esetében. A szürke vonal a lineáris illesztések tartományát jelzi, a szag-
gatott vonal pedig azt a meredekséget mutatja, melyet egy korrelálatlan folyamat
esetében kapnánk. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.13. A napi h®mérsékleti extrémumokhoz tartozó DFA-exponensek különbsége a legkö-
zelebbi tengerparttól mért távolság függvényében. (Jelölések: kontinentális állo-
mások - kitöltött körök, szigeteken fekv®k - üres körök) A hibakorlátokat a (4.1)
egyenlet felhasználásával kaptuk. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.14. A napi h®mérsékleti extrémumokhoz tartozó DFA-exponensek különbsége a föld-
rajzi hely függvényében. (Az ábrán csak az ausztrál kontinentális állomásokat
tüntettük fel.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.15. (a) Willis Island (1939-1999, 16.30◦S, 149.98◦E) adatsorának DFA-analízise. A
kör a ≈1.9 éves periódusidej¶ (l. függ®leges szaggatott vonal) kvázi-periodikus
háttér-trendnek megfelel® megtörést jelzi a DFA-görbéken. (b) Ugyanezen adat-
sor autokorrelációs függvénye, a τ -t években mérve. (c) A Déli Oszcillációs In-
dex (1866-1995) autokorrelációs függvénye. A vékony vízszintes vonalak a 95%-os
kon�dencia szintet jelzik az autokorrelációs függvények ábráin. . . . . . . . . . . . 67

4.16. (a) N = 219 = 524288 hosszúságú, mesterségesen generált, különböz® mennyi-
ség¶ korrelálatlan szegmenst tartalmazó korrelált jelsorozatok DFA1-görbéi. A
szaggatott vonalak a �valódi� aszimptotikus meredekségeket mutatják. (b) Az (a)
ábra n ∈ 30−3000 napos ablakméretek közötti tartományának nagyítása. A tran-
ziens exponensek (30 < n < 3000) rendre δtr = 0.83, 0.70, 0.64, 0.59, és 0.53,
az aszimptotikus exponensek (n > 10000) pedig δas = 0.83, 0.80, 0.76, 0.75, 0.67. 70

4.17. A kicserélt szegmensek átlagos hosszát változtatva (w = 10, 20, 50) kapott δtr

tranziens exponensek a kicserélt véletlen hányad függvényében. A különböz® szim-
bólumok a különböz® hosszúságú véletlen szegmensek esetén kapott eredményeket
jelölik. A szürke vonal nem illesztett görbe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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5.1. A 2◦ × 2◦ méret¶ cellákba es® állomásszám, ahol van h®mérsékleti adat - össze-
sen 14737 állomás, melyek 1337 cellában helyezkednek el. Az egy cellába es®
állomások maximális száma 191. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.2. A mér®állomások magasságeloszlása 2◦ × 2◦ méret¶ cellánként, a 14737 h®mér-
sékleti adattal rendelkez® állomás koordinátái alapján. A 3500 m-nél nagyobb
átlagos tengerszint feletti magasságú cellákat (11 db) szintén a piros szín jelzi
az ábrán, a 0 m alattiakat (7 db) pedig a fekete. A legmagasabban fekv® mér®-
hely (Baingoin, Kína, 31.38◦N, 90.02◦E) tengerszint feletti magassága 4541 m,
a legalacsonyabban elhelyezked®é (Death Valley, USA, 36.45◦N, 116.85◦W) pedig
-59 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.3. A maximumh®mérséklet átlagos éves menetének széls®értékei közti különbség,
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6.2. Sutton és Hodson [68] eredményei: Az AMO hatása az északi félteke nyári id®sza-
kának (június-július-augusztus) kontinentális klímájára. A térképeken az 1931-
1960-ig terjed® meleg AMO-periódus és az ezt követ® 1961-1990 közötti hideg
AMO-periódus átlagos különbségei láthatóak. (A) a tengerszinten mérhet® nyo-
más (mértékegység Pa, a kontúrok közötti különbség 30 Pa, az árnyékolás a jel-
per-zaj viszonyt mutatja), (B) csapadékmennyiség, mm/nap egységekben, (C)
felszíni leveg®h®mérséklet (◦C). (D) és (E) Mint a (A) és (B), az SST-adatokkal
hajtott HadAM3 globális numerikus modell számolási eredménye (a (D) ábrán a
kontúrok távolsága 15 Pa). (F)-(H) Ugyanazok a mennyiségek, mint (A)-(C),
hasonló szimuláció, mint (D)-(E), csak a peremfeltétel nem az empirikus adato-
kon, hanem egy idealizált AMO oszcillációs modellen alapult. . . . . . . . . . . . 93
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nak megfelel® szakaszon automatikus eljárással végezték, az 5◦×5◦ méret¶ rácsra
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El®szó
A napjainkban folyamatosan egyre nagyobb érdekl®dést kiváltó klimatológiai kutatások ma-
gukban foglalják az id®járási és éghajlati változások igen különböz® lépték¶ id®beli és térbeli
skálákon való követését, az el®rejelzések egyre pontosabbá tételét, a bekövetkez® extrém jelen-
ségek okainak mind részletesebb feltárását.

A legáltalánosabb értelemben a klímaváltozás kifejezés az éghajlat bármely összetev®jében
bekövetkez® változásokat jelenti. Klímaváltozás történhet természeti er®k, természetes folya-
matok hatására, vagy okozója lehet akár az emberi tevékenység is. Napjainkban, sz¶kebb
értelemben véve, inkább csak a felszínközeli átlagh®mérséklet növekedését, vagy az ún. globá-
lis felmelegedést értik alatta. A klímaváltozás, éghajlatváltozás kifejezést jelen dolgozatban az
el®bbi, általánosabb értelemben fogjuk használni.

A térbeli léptékek a mikrometeorológiától a mezoskálájú meteorológián át egészen a globális
folyamatok tanulmányozásáig terjednek, az id®beliek pedig az egyes atmoszférikus paraméte-
reket valós id®ben regisztráló automatikus meteorológiai állomások m¶ködtetését®l egészen a
mind nagyobb - akár több százezer éves - id®távlatokban bekövetkezett múltbeli események
rekonstruálásáig. A lokális, regionális és globális modellek további fejlesztése megköveteli a
vezérl® folyamatok és összefüggéseik mind jobb megértését - vagy amennyiben ez nem lehetsé-
ges, akkor a statisztikai jellemz®k feltárását, az így szerzett információk felhasználását. A Föld
éghajlati rendszerét meghatározó tényez®k igen szerteágazóak, ez szükségessé teszi az egyre
szélesebbkör¶ együttm¶ködést a különböz® tudományágak m¶vel®i között, a kisebb távolság-
skálákon akár a domborzatra, a növénytakaró megváltozására vonatkozó információk beépítését
is a modellekbe. Általánosan elfogadott, hogy a klímát a �zika törvényszer¶ségein alapuló dif-
ferenciálegyenletek írják le, az azonban vitatott, hogy pontosan milyen a bennük el®forduló
tényez®k relatív fontossága és melyek a nem elhanyagolható csatolások. A rövidtávú ingadozá-
sokat gyakran sztochasztikus folyamatként modellezik, azonban tulajdonképpen ez általánosan
elterjedt megközelítés olyan folyamatok esetében, melyek túl bonyolultak ahhoz, hogy részlete-
iben elemezzék. Jelen dolgozatban sem az esetleges éghajlati változások okait, sem magukat a
folyamatokat nem fogjuk részleteiben vizsgálni, inkább csupán a folyamatok jellegét, statisztikai
jellemz®it.

Az 1. fejezetben röviden vázoljuk az éghajlatunkat befolyásoló legfontosabb tényez®ket,
és a potenciális adatforrásokat, a 2. fejezetben pedig a legfontosabb módszereket és a korábbi
vizsgálatokat. A 3. fejezetben a napi h®mérsékleti �uktuációk sztochasztikus modellezését rész-
letezzük. A 4. fejezetben egy ausztrál és magyar adatsorokra vonatkozó részletes korrelációs
analízist, az 5. fejezetben pedig egy az egész világra kiterjed® adatbázis automatikus vizsgá-
latának eredményeit mutatjuk be. Végül a 6. fejezetben a tapasztalt korrelációk lehetséges
okairól ejtünk pár szót.

Az Intergovernmental Panel on Climate Change 1996-ban az alábbi bekezdéssel zárta össze-
foglaló jelentését: �A jöv® váratlan, jelent®s és gyors éghajlati változásainak (amilyenek már
a múltban is bekövetkeztek) természetét nehéz el®re jelezni. A jöv® éghajlatváltozásai ezért
�meglepetéseket� is tartogatnak a számunkra, amelyek az éghajlati rendszer nem-lineáris ter-
mészetéb®l következnek. A nem-lineáris rendszerek viselkedése különösen akkor válhat kiszá-
míthatatlanná, ha gyors hatások érik a rendszert. Ezért a nem-lineáris rendszerek és az éghajlati
rendszer alrendszereinek további kutatására van szükség.� (Schneider 1997, [63])
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1. fejezet

Bevezetés: Éghajlat, éghajlati
változások

1.1. A Föld klimatikus rendszere
A Föld éghajlatának alakulását alapvet®en az alábbi öt alrendszer tulajdonságai és ezen alrend-
szerek kölcsönhatásai (l. 1.1. ábra) határozzák meg: az atmoszféra, a hidroszféra, a krioszféra,
a földfelszín és a bioszféra. Hatással vannak rá továbbá küls® tényez®k is, ezek közül legfonto-
sabbak a Nap és az emberi tevékenység hatása (Houghton és mtsai. [20]).

1.1. ábra. A Föld éghajlati rendszerének komponensei (vastag keretben), a bennük zajló folya-
matok és kölcsönhatásaik (vékony nyilak), néhány olyan folyamat, mely az alrendszerek megvál-
tozását okozza (vastag nyilak). (Houghton és mtsai. [20])

Az atmoszféra a leginstabilabb és leggyorsabban változó része a rendszernek, összetétele,
illetve annak változásai kiemelked® fontosságúak az éghajlat esetleges megváltozása szempont-
jából. A légkört alkotó f®bb gázok (N2 78.1%, O2 20.9%, Ar 0.93%) csak korlátozott mértékben
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lépnek kölcsönhatásba a Napból érkez® sugárzással, és nem hatnak kölcsön a Föld által kibo-
csátott infravörös sugárzással. Vannak azonban a légkörben nyomgázok (CO2, CH4, NOx, O3),
melyek abszorbeálnak ill. kibocsátanak infravörös sugárzást. Ezek az ún. üvegházgázok - me-
lyek aránya a száraz légkörben nem haladja meg a 0.1%-ot -, rendkívül fontos szerepet játszanak
a Föld energiamérlegének alakulásában (l. 1.2. ábra). Ezenkívül a légkör tartalmaz vízpárát
(H2O) is, amely messze a legfontosabb természetes eredet¶ üvegházgáz. A páratartalom igen
széles határok között változhat, térfogatszázalék szerinti nagyságrendje azonban tipikusan 1%.
Mivel ezek az üvegházgázok elnyelik a Föld által kibocsátott infravörös sugárzást, majd kisu-
gározzák felfelé és lefelé is, hatásukra növekszik a földfelszín közelében mérhet® h®mérséklet. A
vízpára, a CO2, és az O3 ezen felül elnyelik a Napból érkez® rövidhullámú sugárzást is. Az ózon
légköri eloszlása különösen fontos a Föld energiaháztartása szempontjából, ugyanis az alsóbb
légrétegekben (a troposzférában és a sztratoszféra alsó részében) üvegházgázként viselkedik, a
sztratoszféra fels® részén azonban már természetes ózonpajzsként elnyeli a Napból érkez® ult-
raibolya sugárzást. Ezeken a gázokon kívül az atmoszféra szilárd és cseppfolyós részecskéket
(aeroszolokat és felh®ket) is tartalmaz, melyek rendkívül bonyolult és térbelileg igen változatos
módon kölcsönhatnak mind a bejöv®, mind a kimen® sugárzással (l. 1.2. ábra). Az atmoszféra
legváltozékonyabb komponense a különböz® fázisokban (vízpára, felh®beli vízcsepp, jégkristály)
el®forduló víz. A különböz® halmazállapotai közötti átalakulások nagy energia elnyel®désével
illetve felszabadulásával járnak (látens h®).

A hidroszféra, mint az éghajlati rendszer következ® komponense, magában foglalja az összes
vízfelszínt és felszín alatti vizet, mind az édesvizeket (folyók, tavak, víztározók), mind pedig
a sós vizeket (óceánok és tengerek). A folyók vízgy¶jt® területeir®l az óceánokba jutó víz-
mennyiség befolyásolja az óceánok összetételét és áramlási mintázatait. Óceánok borítják a
Föld felszínének csaknem 70%-át, rendkívül nagy mennyiség¶ energiát tárolnak és szállítanak
egyik helyr®l a másikra, valamint oldott állapotban igen nagy mennyiség¶ CO2-t tárolnak. A
bennük zajló áramlások, melyeket a szél, vagy a só- illetve a h®gradiens hatására fellép® s¶r¶ség-
különbség (ún. termohalin áramlások) indukál, sokkal lassabbak az atmoszférában végbemen®
áramlási folyamatoknál. A víz nagy h®kapacitásának köszönhet®en az óceánok tompítják a lég-
kör h®mérsékleti kilengéseit, és a Föld éghajlatának szabályozójaként, a természetes éghajlati
változások forrásaként szerepelnek, különösen a hosszabb id®skálákon tekintve.

A krioszféra a grönlandi és antarktiszi jégtakaróból, a kontinentális gleccserekb®l és hóme-
z®kb®l, a tengeri jéghegyekb®l áll. Jelent®ségét a Föld éghajlati rendszere szempontjából a
napsugárzással szembeni er®s visszaver®képessége (albedo), alacsony h®vezet®képessége, nagy
h®tehetetlensége, és különösen pedig a mélytengeri áramlásokra gyakorolt hatása adja. Mivel
a jégtakaró nagymennyiség¶ vizet tárol, térfogatváltozásai az óceánok vízszintváltozását okoz-
hatják.

A földfelszín növénytakarója és a talajm¶velés határozza meg, hogy a Napból érkez® energia
milyen formában jut vissza a légkörbe. Egy része hosszúhullámú (infravörös) sugárzásként tér
vissza, melegítve az atmoszférát, amint a földfelszín is melegszik. A növények levelei egyrészt
porlasztják a vízcseppeket, másrészt vizet párologtatnak, s így vízpára jut a légkörbe. A ta-
lajnedvesség párolgása energiát von el környezetéb®l, így csökkenti a földfelszín h®mérsékletét.
A felszíni egyenetlenségek (a domborzat és a növényzet) befolyásolják a légáramlatokat, a szél
port kavarhat fel a felszínr®l, ezáltal módosulhat a légkör és sugárzás kölcsönhatása.

A tengeri és szárazföldi bioszférának szintén fontos szerepe van a légkör összetételében. Az
él®lények befolyásolják az üvegházgázok megkötését és kibocsátását. A fotoszintézis folyama-
tán keresztül mind a tengeri, mind pedig a szárazföldi növények (különösen az erd®k) jelent®s
mennyiség¶ szenet tárolnak el a CO2 mennyiségb®l. Így a bioszféra központi szerepet játszik
a szénkörforgásban, akárcsak több más gáz (mint pl. a CH4 és a N2O) mennyiségének meg-
határozásában. Az él®lények további hatása az ún. illékony szerves vegyületek kibocsátása,
melynek fontos szerepe lehet a légkör kémiai összetételében, aeroszolok képz®désében, és így
akár az éghajlat alakulásában is. Mivel a bioszférán keresztül az éghajlat hatással van a tá-
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rolt szénmennyiségre és a nyomgázok atmoszférával való kicserél®désére, az éghajlat változásai
és a nyomgázok atmoszférabeli koncentrációja között visszacsatolás jöhet létre. Az éghajlat-
nak a bioszférára gyakorolt hatása tetten érhet® a fosszíliák, a fák évgy¶r¶i, a pollenszemcsék
vizsgálatával. A földtörténeti korok klímájára vonatkozó információ éppen az ilyen biológiai
indikátorok révén nyerhet®.

Az egyes alrendszerek között sokféle �zikai, kémiai és biológiai kölcsönhatás m¶ködik (l.
1.1. ábra), melyek igen széles térbeli és id®beli skálákon zajlanak, így az éghajlati rendszert
különösen bonyolulttá teszik. Habár az alrendszerek igen különböz®ek összetételüket, �zikai és
kémiai tulajdonságaikat, szerkezetüket és viselkedésüket tekintve, a Föld éghajlati rendszeré-
nek valamennyi komponense összekapcsolódik a tömeg-, h®- és impulzusáram révén, az egyes
komponensek nyílt és egymással kölcsönhatásban álló rendszerek.

Az atmoszféra és az óceánok például er®sen csatoltak és a párolgás révén vízpára- és h®cse-
re is zajlik közöttük. Mindez a hidrológiai ciklus része, és kondenzációhoz, felh®képz®déshez,
csapadékhoz és áradásokhoz vezet, valamint energiát közvetít a különböz® id®járási rendsze-
rek között. Másrészt viszont a csapadék befolyásolja az óceánok sótartalmát és a sómennyiség
eloszlását, így a termohalin áramlásokat is. A légkör és az óceánok között - több más gázzal
együtt - CO2-csere is van, egyensúlyt tartva fenn azáltal, hogy a sarkvidéki hideg víztömegek
oldott állapotban tartalmazzák és a mélyebb vízrétegekbe juttatják a CO2-t, míg az Egyenlít®
közelében a felszálló melegebb áramlatokból elpárolog a légkörbe.

További példák még az éghajlati alrendszerek kölcsönhatására: az óceánok jégtömegei je-
lent®sen csökkentik az atmoszféra és az óceánok között végbemen® kicserél®dési folyamatokat,
a bioszféra a fotoszintézis és a lélegzés révén hatással van a CO2-koncentrációra, ezzel szemben
viszont a bioszféra állapotát is befolyásolják az éghajlati változások. A bioszféra befolyásolja
továbbá a párolgás miatt a légkörbe jutó vízmennyiséget, valamint a légkör sugárzási mérlegét
a visszavert sugárzás mennyisége által.

A kölcsönhatások fenti felsorolása persze nem teljes, és az említett kölcsönhatások egy része
igen kevéssé ismert részleteiben. Bármely az éghajlati rendszer egyes komponenseit, vagy azok
kölcsönhatását, avagy a küls® kényszerfeltételeket érint® változás azonban - legyen akár termé-
szeti eredet¶, akár az emberi tevékenység következménye - az egész éghajlat megváltozását is
magával vonhatja.

1.2. Természeti kényszerek hatása az éghajlati rendszerre
Az éghajlati rendszert ér® küls® kényszerek közül a legjelent®sebb a napsugárzás és annak a
globális energiamérlegre gyakorolt hatása. Az energia alapvet® forrása, mely az éghajlati rend-
szert vezérli, a Napból érkez® sugárzás. A sugárzási energia közelít®leg fele a látható fény, az
elektromágneses spektrum rövidhullámhosszú tartományába esik. A másik fele dönt®en az inf-
ravöröshöz közeli tartományba esik, kisebb része az ibolyántúli frekvenciatartományban érkezik.
A Föld - az atmoszféra küls® határánál mért gömbi - felszínének minden egyes négyzetméterére
egy év alatt átlagosan 342 W-nyi energiájú napsugárzás jut. Ennek 31%-át a felh®takaró, az
atmoszféra és a Föld felszíne rögtön vissza is veri (l. 1.2. ábra). A fennmaradó 235 W/m2 rész-
ben abszorbeálódik a légkörben, nagyobbik része (mintegy 168 W/m2) azonban a földfelszínt
(a szárazföldeket és az óceánokat) melegíti. A földfelszín visszajuttatja a h®t az atmoszférába,
részben közvetlenül infravörös sugárzás formájában, részben a vízpára közvetítésével, mely az
atmoszféra fels®bb rétegeiben bekövetkez® kondenzálódásakor bocsátja ki a tárolt h®energiát.
Ez az atmoszféra és földfelszín közötti h®csere a jelenlegi feltételek mellett átlagosan 14◦C-os
h®mérsékletet biztosít a Föld felszínének közelében, mely azonban a magassággal gyorsan csök-
ken és a troposzféra fels® határánál átlagosan -58◦C-ot ér el.
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Stabil éghajlati rendszer létrejöttéhez a beérkez® napsugárzás és az éghajlati rendszer ál-
tal kibocsátott sugárzás egyensúlya szükséges. Így tehát magának az éghajlati rendszernek is
átlagosan évente 235 W/m2 energiát kell az ¶rbe visszasugároznia, a részletek az 1.2. ábrán
láthatóak.

1.2. ábra. A Föld átlagos éves globális energiaháztartása. A beérkez® napsugárzás 49%-át
(168 W/m2-t) a földfelszín elnyeli, majd ennek egy részét h®sugárzásként, másik részét pedig a
párolgás révén (látens h®) juttatja vissza az atmoszférába. Ezen sugárzás nagy része abszorbe-
álódik az atmoszférában, mely ezt lefelé és felfelé kisugározza, s így természetes üvegházhatást
eredményez. (Kiehl és Trenberth [31])

Az atmoszférában található különféle nyomgázok elnyelnek és ki is bocsátanak infravörös
sugárzást. Elnyelik a Föld felszíne, az atmoszféra és a felh®k által kibocsátott sugárzást, kivéve
a spektrum �atmoszférikus ablak�-nak nevezett tartományában, melyet átengednek. Valamint
infravörös sugárzást bocsátanak ki mind felfelé, mind pedig lefelé, a Föld felszíne irányában.
Ilymódon az üvegházgázok csapdába ejtik a besugárzott energia egy részét a légkör belsejében,
és az ¶rbe visszakerül® átlagosan 235 W/m2/év energiájú infravörös sugárzást a légkör -19◦C
h®mérséklet¶ (a közepes földrajzi szélességeken körülbelül 5 km-es magasságban elhelyezked®)
rétege bocsátja ki. Ezt a mechanizmust nevezik természetes üvegházhatásnak, mely szerves
része a Föld energiaháztartásának.

A felh®k is nyelnek el és bocsátanak ki infravörös sugárzást, így részt vesznek a Föld fel-
színének melegítésében, akárcsak az üvegházgázok. Másrészt viszont a felh®k a Napból érkez®
sugárzás visszaverésével a h¶lés irányában hatnak. A Föld felh®vel borítottságának átlagos
hatása a jelen éghajlati körülmények között gyenge h¶tést mutat, a felh®k által visszavert nap-
sugárzás energiája több, mint az üvegházhatáshoz adott járulék. Ez az e�ektus azonban gyakran
változik, a felh®k típusának, magasságának és optikai tulajdonságainak függvényében.

Az eddigi okfejtés a globális energia-egyensúlyról és a természetes üvegházhatásról globális
átlagokon és a sugárzási energiamérlegen alapul. Az üvegházhatás minden részletének megér-
téséhez azonban a dinamikai visszacsatolásokat és az energiát szállító, átadó különféle folyama-
tokat is számításba kell venni.
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A küls® kényszerek - mint például a napsugárzás intenzitása, vagy a vulkánkitörések által az
atmoszférába juttatott aeroszolok mennyisége -, igen széles id®skálákon változhatnak, és így az
éghajlati rendszer egyensúlyi állapotának id®leges megsz¶néséhez, az atmoszféra fels® határánál
átlagosan kisugárzott és besugárzott energiamennyiségek eltérése miatt a mérleg változékonysá-
gához vezethetnek. Ez a természetes eredet¶ változékonyság lehet negatív vagy pozitív el®jel¶
is. Mindkét esetben azonban az éghajlati rendszernek az egyensúly visszaállítása irányában kell
megváltoznia. A bels® éghajlati folyamatok és visszacsatolások szintén okozhatnak változásokat
a sugárzási egyensúlyban, pl. a visszavert napsugárzás vagy a kibocsátott infravörös sugárzás
mennyiségének megváltoztatása által, azonban ezeket a jelenségeket nem tekintik a sugárzási
gerjesztés részének.

1.3. Az éghajlat természetes változékonysága
Az éghajlati változékonyság - mind az éghajlatot jellemz® mennyiségek középértékeinek megvál-
tozása, mind pedig egyéb statisztikai jellemz®k, mint pl. az extrém események el®fordulásának
gyakorisága - adódhat a sugárzási gerjesztés ingadozásaiból, vagy akár az éghajlati rendszert
alkotó komponensek közötti kölcsönhatások megváltozásának eredménye is lehet. Ilymódon kü-
lönbséget tehetünk küls® és bels® tényez®k által indukált változások között.

Amikor a küls® kényszerekben következnek be változások, az éghajlati rendszer különböz®
komponenseinek válaszadási ideje igen eltér® lehet. Az óceánok például - nagy h®kapacitásuk
révén - igen lassan reagálnak a bekövetkezett változásokra. A karakterisztikus id® tipikusan
évtized, vagy akár évszázad hosszúságú, jóval hosszabb, mint az atmoszféra esetében, ahol ez
az id®tartam általában pár napos, néhány hetes vagy maximum hónapos nagyságrend¶. A
teljes rendszer válasza a küls® gerjesztésekben bekövetkezett változásokra nagyon széles id®beli
és térbeli skálákon mozoghat.

A küls® körülmények megváltozása nélkül is - tekintve, hogy a rendszer összetev®inek válasz-
ideje nagyon eltér®, valamint a közöttük lev® nemlineáris csatolások miatt -, az egyes alrend-
szerek önmagukban soha nincsenek egyensúlyban és így folyamatosan változnak. Jó példa erre
a bels® éghajlati változásra az El Niño Déli Oszcilláció jelensége (El Niño Southern Oscillation
= ENSO), mely az atmoszféra és az óceán közötti kölcsönhatásnak a Csendes-óceán trópusi
részén meg�gyelt megnyilvánulása.

Az éghajlatnak a teljes rendszer bels® változékonyságára és a küls® kényszerekre adott vála-
szát tovább bonyolíthatják a visszacsatolási mechanizmusok és az egyes összetev®k válaszának
nemlineáris jellege. Fontos példája a pozitív visszacsatolásnak, hogy amint a Föld felmele-
gedése növekszik, a légkörben található vízpára mennyisége is n®, ez pedig tovább emeli a
felszíni h®mérsékletet. Er®s, és igen alapvet® negatív visszacsatolás viszont a sugárzási csillapí-
tás: a h®mérséklet növekedése er®sen megnöveli a kibocsátott infravörös sugárzás összenergiáját
(Stefan-Boltzmann törvény), és így behatárolja és kontrollálja az eredeti h®mérsékletnövekedést.

Általában megkülönböztetik a �zikai folyamatok által kiváltott �zikai visszacsatolásokat és
a biogeokémiai visszacsatolásokat (csatolt biológiai, geológiai és kémiai folyamatok). Fizikai jel-
leg¶ visszacsatolás például a felh®k mennyisége és a sugárzási egyensúly közötti igen bonyolult
kölcsönhatás. A légköri CO2-koncentráció, valamint a földfelszín és az óceánok által megkötött
és tárolt szénmennyiség közötti kapcsolat azonban már biogeokémiai visszacsatolás. Az utóbbi
visszacsatolás alapvet® a szén körforgásának szempontjából.

Lényegében minden, a Föld éghajlati rendszerében zajló folyamat és kölcsönhatás nemline-
áris jelleg¶. Ez nem zárja ki teljes mértékben a folyamatok el®rejelezhet®ségét, ami azonban
még elvileg is csak véges és rövid id®tartamra lehetséges, és a gyakorlati megvalósítása komplex
probléma.
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Az éghajlat természetéb®l adódóan változik minden id®skálán. A legutóbbi egymillió év alatt
például jégkorszakok és melegebb id®szakok váltakoztak, az egyik elképzelés szerint a Föld pá-
lyájának különböz® paramétereiben bekövetkezett változások miatt. Az antarktiszi jégminták
alapján már több százezer évre visszamen®leg rendelkezünk információval a legutóbbi jégkor-
szakok klímájáról. Az egyre pontosabb adatok arra utalnak, hogy például az utolsó jégkorszak
alatt is nagyon er®s és gyors h®mérsékleti változások következtek be a Föld nagy részén, külö-
nösen az északi féltekén, a magasabb földrajzi szélesség¶ helyeken (Houghton és mtsai. [20]).
Ezek a hirtelen ugrások több foknyi globális átlagh®mérséklet-változást okoztak egyetlen em-
berölt® alatt. Ezzel ellentétben, a legutóbbi 10 ezer év átlagh®mérséklete sokkal stabilabbnak
t¶nik (legalábbis a jégkorszakok kilengéseihez képest), bár helyi nagyobb anomáliák ezid® alatt
is el®fordultak.

Az utóbbi évek klímarekonstrukcióinak eredményei azt mutatják, hogy az északi félteke ég-
hajlatát az utóbbi 1000 évben szabálytalan, ám folyamatos leh¶lés, majd a XX. században egy
er®s felmelegedés jellemzi. A h®mérséklet viszonylag magas volt a XI. és a XIII. században,
és viszonylag alacsony a XVI. századtól a XIX. századig. Ezek a korszakok egybeesnek a �kö-
zépkori klimatikus optimum� illetve a �kis-jégkorszak� néven ismert id®szakokkal. Az említett
analízisek alapján a XX. század végén bekövetkezett mérték¶ melegedésre nincs példa a re-
konstruált adatokban.

A déli féltekér®l rendelkezésre álló igen kevés adat azt sugallja, hogy az ott történt h®mér-
sékleti változások különböznek az északi féltekén bekövetkezettekt®l, az egyetlen szembeszök®
hasonlóság a XX. század során történt er®s melegedés.

Az éghajlat paramétereinek változékonysága regionális vagy helyi skálán sokkal jelent®sebb,
mint a globális, vagy hemiszférikus átlagoké. Az éghajlati változékonyság térbeli struktúrájának
közelebbi vizsgálata, különösen a szezonális, vagy annál is hosszabb id®skálákon jelzi, hogy ez a
jelenség túlnyomórészt nagyskálájú, földrajzilag meghatározott térbeli mintázatok formájában
fordul el®. Ezen mintázatok kialakulását az atmoszférikus áramlások és a földfelszín vagy az
óceánok felszínének kölcsönhatása eredményezi. Bár földrajzilag körülhatárolhatóak a jelen-
ségek, amplitudójuk id®ben változhat, mint például az egyes folyamatok mögött rejl® óceáni
változások esetében a kicserél®d® h® mennyisége.

Jól ismert példa a fenti típusú folyamatokra a kvázi-periodikusan változó El Niño Déli
Oszcilláció jelensége, melyet az atmoszféra és az óceánok kölcsönhatása okoz a trópusi Csendes-
óceánon. Az ennek eredményeképpen létrejöv® El Niño és La Niña események az egész Föld
id®járására és éghajlatára kihatással vannak.

Egy másik, gyakran említett példa az Észak-Atlanti Oszcilláció (North Atlantic Oscillation
= NAO), mely igen er®s hatással van Európa és Ázsia egy részének éghajlatára. Mintázatát a
légköri nyomás Izland és az Azori-szigetek feletti ellentétes irányú megváltozásai alkotják. Ál-
talában az izlandi alacsony légnyomású és az azori-szigetek feletti magas légnyomású területek
között a nyugat felé tartó áramlás ciklonokat és hozzájuk tartozó frontrendszereket szállít Eu-
rópa felé. Azonban az Izland és az Azori-szigetek közötti nyomáskülönbség �uktuációkat mutat
a néhány napostól akár évtizedesig terjed® id®skálákon, s®t a különbség el®jele id®nként meg is
fordulhat. Az Észak-Atlanti Oszcilláció változásai érzékelhet® regionális éghajlati változékony-
ságot okoznak Európa területén, különösen a téli id®szakokban.

Hasonlóképpen, bár a rendelkezésre álló adatok mennyisége jóval kevesebb, az éghajlati vál-
tozékonyság f®bb módusait a déli féltekére vonatkozóan is azonosították. Ilyenek például a
Csendes-óceán déli medencéjének észak-déli irányú nyomáseloszlásának aszimmetrikus szerke-
zete, melynek változékonysága szorosan összefügg az El Niño jelenséggel, avagy még délebbre
a közepes és magasabb földrajzi szélesség¶ területek közötti zonális nyomás�uktuáció, az Ant-
arktiszi Oszcilláció (Antarctic Oscillation = AO).
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A regionális éghajlatot az arra jellemz® valószín¶ségeloszlású id®járási események határozzák
meg. Az átlagértékekt®l nagyon eltér® értékeket szolgáltató id®járási események (h®hullámok,
aszályok, áradások) bekövetkezési valószín¶sége viszonylag kisebb, statisztikai értelemben eze-
ket extrém eseményeknek nevezik. Ez nem abszolút de�níció, hiszen valamely id®járási esemény,
amely az egyik régióban megszokott jelenség, extrém esemény lehet egy másik régióban (pl. az
afrikai id®járásra jellemz® h®mérsékleti értékek el®fordulása Észak-Európában).

Az éghajlati változások azonban befolyásolhatják a különböz® id®járási események bekövet-
kezési valószín¶ségét térben és id®ben, valamint az extrém események gyakoriságát és intenzi-
tását is.

1.4. Az emberi tevékenység okozta éghajlati változásokról
F®ként az ipari forradalom kezdete, azaz a XVIII. század közepe óta változott meg az emberi
tevékenység oly mértékben, hogy kontinentális, vagy globális méretekben is észrevehet® légköri
változásokat okozzon.

A legjelent®sebb antropogén hatás a fosszilis tüzel®anyagok (szén, k®olajszármazékok) elége-
tésekor a légkörbe kerül® CO2-mennyiség növekedése, mely módosítja az atmoszféra összetételét.
A halogénezett szénvegyületek (CFC-gázok) és egyéb klór- és bróm-vegyületek kibocsátása nem-
csak a sugárzási mérlegre van befolyással, hanem a sztratoszférikus ózonréteg elvékonyodását
is okozta. A városiasodásnak, az erd®irtásoknak és a mez®gazdasági termelésnek köszönhet®
változások módosítják a Föld felszínének �zikai és biológiai tulajdonságait, s így szintén a su-
gárzási mérleg módosításával, a regionális és globális éghajlatra is hatással lehetnek.

A klímarekonstrukciós adatok alapján az ipari forradalom kezdete el®tti évezredekben a
légkörben fellelhet® üvegházgázok mennyisége jó közelítéssel állandónak volt tekinthet®. Az
1750-es évek óta azonban a különböz® üvegházgázok koncentrációja folyamatosan n®. A CO2

mennyisége például több, mint 30%-kal n®tt az iparosodás el®tti id®khöz képest, és jelenleg is
átlagosan évi 0.4%-kal növekszik (Houghton és mtsai. [20]). A növekedés antropogén eredet¶,
melyet bizonyít a légköri CO2 izotóp-összetételének változása. A mez®gazdasági és ipari akti-
vitásnak köszönhet®en több más természetes, sugárzási szempontból aktív légköri komponens
(pl. CH4, N2O) koncentrációja is emelkedik. Növekszik továbbá a NO és a CO koncentrációja
is, melyek bár nem üvegházgázok, de fontos szerepet játszanak a légkörben zajló fotokémiai fo-
lyamatokban: az ipari forradalom kezdete óta a troposzférikus ózon koncentrációja kb. 40%-kal
növekedett.

Összefoglalóan, az üvegházgázok koncentrációjának emelkedése a sugárzási mérleg megvál-
tozásán keresztül a természetes üvegházhatás feler®södéséhez vezethet.

Az ember ipari és energiatermel® tevékenysége, a mez®gazdasági m¶velés ásványi porszem-
csék, szulfátok, nitrátok és korom formájában megnöveli a légkörbe kerül® aeroszolok mennyi-
ségét is. Ezen anyagok légkörben való tartózkodási ideje azonban korlátozott, hiszen a csapadék
eltávolítja ®ket onnan. Ebb®l kifolyólag légköri koncentrációjuk a keletkezési helyük közelében
a legmagasabb, és lényegében regionális távolságskálákon változik.

A légkörbe kerül® aeroszolok szerepe még nem teljesen tisztázott. Közvetlen hatásuk, hogy
a Napból érkez® rövidhullámú sugárzás egy része ezen részecskéken szóródva visszaver®dik az
¶rbe. Ez negatív visszacsatolást jelent, mely esetleg képes ellensúlyozni az er®söd® üvegházha-
tást. Néhány aeroszol viszont, mint pl. a korom, közvetlenül elnyeli a Napból jöv® sugárzást,
és így lokálisan melegíti az atmoszféra valamely kisebb tartományát.
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Az aeroszolok hatással vannak ezenkívül a felh®ket alkotó cseppecskék számára, s¶r¶ségére
és méretére is. Ezáltal megváltoztatják a felh®k mennyiségét és optikai tulajdonságait, és befo-
lyásolhatják a csapadékképz®dést is.

A földhasználat változásai és a városiasodás befolyásolhatják az albedot, a felszín tagoltsá-
gát, valamint hatással lehetnek a vízpára és az üvegházgázok földfelszín és az atmoszféra közötti
cseréjére, és a szénkörforgásra.

A klímaváltozás napjainkra fontos politikai kérdéssé vált, de antropogén eredete a pozitív és
negatív visszacsatolások részleteinek csekély megértése miatt tudományosan még nem teljesen
tisztázott.

1.5. Klímaváltozás elméletek
A geológiai korszakokon átível® klimatikus ingadozások okaként kézenfekv® a Földet ér® napsu-
gárzás intenzitásának, földrajzi és id®beli eloszlásának megváltozását vizsgálni. A napsugárzás
intenzitása a különféle id®skálákon igen eltér® okok miatt módosulhat, pl. a néhány évest®l év-
századosig tartó id®tartamokon a napciklusok, az évszázadostól ezredévesig terjed® id®skálákon
a Föld pályájának ciklikus változásai (az ún. Milankovitch-ciklusok) játszhatnak fontos szere-
pet, a jóval hosszabb, akár százmillió éves id®tartamok alatt pedig már �gyelembe kell venni,
hogy a Nap energiatermelése nem teljesen egyenletes. Egy részletesen vizsgált elképzelés szerint
a Föld pályájának excentricitása, a Föld forgástengelyének d®lésszöge és precessziója eredmé-
nyezheti a közelít®leg 100 ezer éves jégkorszaki ciklusokat, valamint a 40 ezer éves és 20 ezer éves
frekvenciáknál megjelen® globális h®mérsékleti ingadozásokat (Pelletier [52], EPICA 2004, [11]).

Ami a sokkal közelebbi múltat illeti, említettük, hogy az utóbbi 1000 évben két olyan ki-
terjedt periódus is volt, amikor a h®mérséklet relatíve jóval magasabb (középkori klimatikus
optimum), ill. alacsonyabb (kis-jégkorszak) volt a hosszú idej¶ átlagnál. Mivel az antropogén
hatás akkoriban még igen csekély lehetett, feltehet®, hogy ezen változások is természeti ténye-
z®k következményei voltak. A kis-jégkorszak bekövetkeztét általában szintén a naptevékeny-
ség változásának, vagy kiterjedt vulkáni tevékenységnek tulajdonítják, a középkori klimatikus
optimum lehetséges okai azonban még ennél is kevésbé tisztázottak. Néhány kutató azt ál-
lítja, hogy a körülbelül 1860 óta tapasztalható h®mérsékletemelkedés csupán egy természetes
éghajlat-regeneráció a kis-jégkorszak után.

A klímaváltozást okozó különféle tényez®k egymáshoz viszonyított fontossága a vizsgált id®-
szaktól is függ, hiszen pl. az antropogén faktorok vélhet®en elhanyagolhatóan kis mértékben
járulhattak csak hozzá a klímaváltozáshoz mondjuk az ipari forradalom el®tti id®kben. Rud-
diman [61] azonban nemrégiben ezt kétségbe vonta: Úgy véli, hogy már az ókori erd®irtások
és rizstelepítések is észrevehet®en megnövelték a légköri CO2- és metán-szinteket, kb. a 8000
évvel ezel®tti id®kt®l kezd®d®en.

A különböz® éghajlatmódosító tényez®k hatásának mértékér®l manapság a legmegbízhatóbb
információt a különböz® éghajlati modellek adják. Az eltér® csatolási és egyéb paraméterértékek
mellett futtatott számítógépes szimulációk adatainak elemzése segíthet a különböz® tényez®k
azonosításában és a részfolyamatok megértésében. Erre a kérdésre még röviden visszatérünk.

1.6. Politikai vonatkozások
A környezetvédelem néhány problémája már évszázadok óta ismert: pl. az erd®irtás és a talaj-
erózió kapcsolata, a folyó- és légszennyezések az ipari tevékenység fokozódásával mind er®sebbek
lettek. A savas es®k jelenségét, vagy az üvegházhatás lehet®ségét már 19. századi tudományos
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cikkek is említik, veszélyességük felismerésére mégis közel egy évszázadot várni kellett. Az
üvegházhatásért leginkább felel®ssé tett CO2 mérésére csak az 1950-es évek vége felé indult
program, a savas es®k okozta erd®károk problémája az 1970-es évek végén került a vizsgálatok
kereszttüzébe, az �ózonlyukként� ismert légköri jelenség felismerésére pedig 1985-ig kellett várni.

A népességnövekedéssel kapcsolatos egyik legnagyobb probléma annak élelemmel való ellátá-
sa. A term®területek folyamatos csökkenése a környezetkárosítás és az urbanizációs folyamatok
következményeként - a települések növekedése, terjeszkedése, az infrastrukturális fejlesztésekhez
kapcsolódó földkivonások - mind jelentékenyen csökkentik az élelmezésre fordítható területek
nagyságát. Az urbanizáció term®terület-csökkent® hatása szoros kapcsolatban van a gazdasági
fejl®déssel. Az USA-ban a Santa Clara völgy a 20. század közepe táján még gyümölcseir®l
volt híres, ma pedig már Szilícium-völgy néven emlegetik, és az iparterületek, utak, lakótelepek
határozzák meg arculatát. Az elmúlt évtizedek tapasztalata bizonyította, hogy az erd®irtással
szerzett szántógyarapítás (az erózión túl az egyes térségekben tapasztalható elsivatagosodás
miatt is) csak átmeneti területb®vítés. Az erd®irtások következtében a trópusokon évente kb.
11-14 millió hektár erd® pusztul el - ez 30 év alatt kb. India területével egyenl®. A második
világháború óta a m¶trágyák és az alkalmazott növényvédelmi vegyszerek kiemelked® szerepet
játszanak a terméshozamok növelésében, de felhasználásuk veszélyeket is hordoz: a kimosódó
m¶trágyák szennyezik a vizeket, a vegyszerek pedig részben közvetlenül, részben a táplálék-
láncban felhalmozódva fejtik ki egészségkárosító hatásukat. Az élelmezési problémák mellett
gondok lehetnek az édezvízkészlettel is, s®t a mennyiségi problémákat min®ségi problémák is
tetézik.

Az els® érdemi intézkedésekre a 19. század vége felé került sor - mégpedig a természet-
védelem területén: 1872-ben alapították meg az els® nemzeti parkot az Egyesült Államokban
(Yellowstone NP), melyet a 19. század végén Kanadában, Ausztráliában és Új-Zélandon, majd
a 20. század elején Svédországban, Svájcban, Kongóban további nemzeti parkok követtek. A
természet szépségeinek meg®rzése érdekében ezek némelyikében még a látogatást is megtiltot-
ták. Regionális egyezményeket követ®en az UNESCO szakmai támogatásával 1948-ban alakult
meg a Nemzetközi Természetvédelmi Unió (IUPN, kés®bb 1956-tól IUCN). Az IUCN játszott
kezdeményez® szerepet a Természetvédelmi Világalap (WWF) 1961. évi megalapításában is,
amely tevékenységének kezdeti szakaszában dönt®en a veszélyeztetett fajok védelmére összpon-
tosított. 1966-ban jelent meg a Red Data Book (Vörös Könyv) els® két kötete, a leginkább
veszélyben lev® él®lényekr®l.

Az UNESCO 1970-ben elindította az �Ember és Bioszféra� (MAB) programot, majd 1972-
ben megszervezték az ENSZ els® környezetvédelmi világkonferenciáját Stockholmban, melyet a
Riói és Johannesburgi Konferenciák, valamint nemzetközi környezetvédelmi egyezmények sora
követett. Az ENSZ két szakmai szervezetének - a World Meteorological Organization (WMO)
és a United Nations Environment Programme (UNEP) - kezdeményezésére 1988-ban létrejött
Klímaváltozás Kormányközi Bizottsága (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)
1990 óta ötévenként készít értékelést és jelentést a klimatikai kérdésekkel kapcsolatos ismeretek
pillanatnyi állásáról. A következ® átfogó jelentés 2007-re várható.

1.7. A rendelkezésre álló adatok
A legrégebbi m¶szeres észleléseken alapuló h®mérsékleti adatsorok kb. az 1850-es évekt®l kez-
d®dnek, ennél régebbi feljegyzések is léteznek ugyan, azonban a mérések rendszeressége és a
mér®eszközök pontossága, szabványosítása csak ezt követ®en tekinthet® elegend®en megbíz-
hatónak. Napjainkban a legtöbb meteorológiai meg�gyelést az id®járási el®rejelzésekhez való
felhasználás céljából végzik, f®leg automata mér®állomások.
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A feljegyzésekben szerepl® h®mérsékleti adatokat szárazföldi meg�gyel®állomásokon ill. ha-
jókról mérték, és ezek közelít®leg azonos mérték¶ melegedést jeleznek, egészen az 1860-as évek
óta. Ezen állomások adatai a felszíni h®mérséklet átlagosan 0.4◦C és 0.8◦C közötti emelkedését
mutatják a XX. században. A harmadik IPCC jelentés (Houghton és mtsai. 2001, [20]) szerint:
�A globális felszíni h®mérsékletváltozásra adható legjobb becslés a 0.6± 0.2◦C -os h®mérséklet-
emelkedés a XIX. század végét®l kezd®d®en.�

El®fordulnak azonban olyan, a mérést érint® különbségek is a feljegyzett adatsorok között,
melyek megnehezítik azok összevetését, ilyen pl. a használt h®mér®k eltér® volta, a mérési
gyakorlat különböz®sége, vagy akár a meg�gyel®állomást körülvev® terület használatának, m¶-
velésének megváltozása, a városiasodás hatása.

Vannak - ezzel párhuzamosan - tengeri h®mérsékleti meg�gyelések is, melyeket felszíni hajók
végeztek. Itt szintén problémát jelenthet a mérési gyakorlat megváltozása, ezekre az adatso-
rokra azonban legalább az urbanizáció, az ún. városi h®szigetek kialakulása nem volt hatással.
1979 óta mérik m¶holdak a troposzféra h®mérsékletét, a ballonos mérések kb. az 1950-es évek-
t®l váltak elterjedtté, rendszeressé.

A következ®kben áttekintjük azokat a módszereket, amelyek az instrumentális mérések be-
vezetésénél távolabbi múltban is lehet®vé teszik a klíma rekonstrukcióját.

Ezen módszerek bizonyos �helyettesít® mennyiségek�, ún. �proxy�-k segítségével következ-
tetnek az utóbbi évszázadok, évezredek éghajlati jellemz®ire. A helyettesít® mennyiségek értel-
mezése igen bonyolult feladat, alkalmazásuk pontos kalibrációt és nagy körültekintést igényel.
Nagyfelbontású klimatikus indikátorok a fák évgy¶r¶i, a koralltelepek, a jégminták és a réte-
ges óceáni üledékminták. Némileg durvább id®beli felbontásúak a fúrási mérésekb®l származó
geotermikus információk, valamint a gleccserek, jégmorénák kiterjedése és a nem-rétegzett üle-
dékminták elemzése alapján nyert adatok.

A fák évgy¶r¶inek vizsgálatával pontosan keltezett, éves felbontású és jól kalibrálható adat-
sorok nyerhet®ek. Tipikusan pár száz évnyi hosszúságúak, így igen hasznosak a szárazföldi terü-
leteken bekövetkezett éghajlati változások dokumentálásában. Azonban az évgy¶r¶k szélessége
és s¶r¶sége által hordozott klimatikus információ tulajdonképpen egy az éghajlati gerjesztések-
re adott bonyolult biológiai válasz, mely akár változhat is az id®k folyamán.

Az óceánok szintingadozása is jól jelzi az éghajlatváltozást. A tengerszintnek a jégtakaró
növekedése illetve visszahúzódása következtében el®álló változásai, az ún. glacio-eusztatikus
változások nyomon követhet®ek a korallzátonyok vizsgálata alapján. A koralltelepek f®ként
a trópusi és szubtrópusi területek klímájáról szolgáltatnak információt, akár több ezer évre
visszamen®en. A kormegállapítás alapja a váz s¶r¶ségváltozásainak és különböz® geokémiai
paramétereknek, nyomelemek el®fordulásának, izotóp-összetételnek a mérése.

Az elmúlt néhány évszázadra, évezredre vonatkozóan a legjobb adatforrást a sarki jégtöme-
gek és a magashegyi gleccserek fúrásmagjai szolgáltatják. A leghosszabb és legmegbízhatóbb
id®sorok az Antarktiszról és Grönlandról származnak, bár a Tibeti-magasföld és Peru terüle-
tén is voltak vizsgálatok. A felszínr®l származó jégminták, illetve a jégmagok fels® rétegeinek
keltezése, kormegállapítása pontosan véghezvihet® a rétegek megszámlálásával, minden réteg
egy-egy évet reprezentál. A mintában mélyebben a rétegek elvékonyodnak, és végül az egyes
évek megkülönböztethetetlenekké válnak. Az egymás fölé rakodó jégrétegek - meg®rizve a szél-
fútta port, hamut, az atmoszférikus gázokat, a rádioaktivitást - információkat tartalmazhatnak
a h®mérsékletre, az óceán vízszintjére, a csapadék összetételére és mennyiségére, az atmoszféra
alsó rétegeinek összetételére, a vulkánkitörésekre, a napsugárzás intenzitására, a tengerfelszín
él®világára és egyéb más éghajlati indikátorokra vonatkozóan. A legmélyebb rétegek kora a
felhalmozódási sebességnek és a jégáramlásnak a modellezésével becsülhet®.
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Egy megfelel® helyr®l származó jégminta megszakításmentes, részletes információkat tartal-
maz az éghajlatról, évszázadokra, évezredekre visszanyúlóan. Éppen a rögzített információk
egyidej¶sége teszi a jégmintákat olyan értékes és hasznos segédeszközzé a paleoklimatológiai
kutatások számára.

A jégminta izotóp-analízise összefüggésbe hozható a h®mérséklettel és a globális tengerszint-
változásokkal. A buborékok által meg®rzött leveg® analízise feltárja az atmoszféra akkori össze-
tételét, f®ként a CO2 ingadozásokat. A jégtakaróban található leveg®zárványok elemzése több
százezer évre visszamen®leg képes megadni a légkör CO2-koncentrációját. Gyakran alkalmazott
módszer a jég deutérium tartalmának, vagy az oxigén-izotópok arányának a vizsgálata is. A
vulkánkitörések azonosítható hamurétegeket hagynak. A Berillium-10 koncentráció kapcsolatba
hozható a kozmikus sugárzás er®sségével, mely a napsugárzás er®sségére is utal. A jégmintában
fellelhet® por elemzése által a sivatagi területek esetleges terjedésével vagy a szélsebességgel
kapcsolatos következtetések tehet®ek.

A jégminták el®nye az óceáni üledékmintákkal szemben a jobb felbontóképesség, valamint
az, hogy utóbbiakból nem lehet következtetni az atmoszférában lev® üvegházgázok mennyisé-
gére. Egészen 2003-ig a Vostok jégminta volt a leghosszabb idej¶ fúrásmag. Ez az Antarktisz
keleti részér®l, a Vostok meg�gyel®állomás1 (WMO id: 89606, 78◦ 27' S, 106◦ 52' E) közeléb®l
származik. A segítségével rekonstruált adatsor 420 ezer évvel ezel®ttre nyúlik vissza, és négy
glaciális-interglaciális ciklust fog át. A Vostok-fúrásmag közeléb®l származó Dome Fuji minta
adatsora 340 ezer éves, és az utóbbi négy ciklust tekintve a vizsgált tulajdonságok hasonló ug-
rásokat mutatnak, mint a Vostok mintáé. Továbbá mindkét esetben szoros csatolást találtak
az üvegházgázok (CO2, CH4) koncentrációja és az antarktiszi h®mérsékleti proxyként használt
deutérium-hidrogén arány között (EPICA 2004, [11]).

1.3. ábra. (1)Az EDC-jégminta elemzése során mért paraméterek a fúrásmag származási helyé-
nek mélysége függvényében. (2) Az EDC-minta adatainak más paleoklimatikus adatsorokkal (pl.
a (b) ábrán a Vostok-jégminta adataival) való összehasonlítása. (részletesen l. EPICA 2004,
[11]).

1Az állomás a 4000 m mélyen lev® subglaciális Lake Vostok felett helyezkedik el. Ezen a helyen jegyezték fel
a valaha mért legalacsonyabb h®mérsékletet a Földön: 1983. július 21-én −89.2◦C-ot.
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Két Grönlandi jégminta fúrásmag, a GRIP-minta2 és a t®le 30 km-re nyugatra készített
GISP-minta3 kora szintén meghaladja a 100 ezer éves id®tartamot, és eléri a legutóbbi inter-
glaciális id®szakot. Ezen két minta rekonstrukciója elég jó egyezést mutat, egészen a legalsó
rétegekig, azok interpretációja azonban problémás, feltehet®en az aljzaton lev® k®zet feletti
áramlások miatt.

A legújabb, és jelenleg leghosszabb idej¶ jégminta-fúrásmag az EPICA, a European Project
for Ice Coring in Antarctica által készített, az Antarktisz keleti részér®l, a Vostoktól 560 km-re
fekv® Dome C (75◦ 06' S, 123◦ 21' E) melletti fúrásból származó EDC. A segítségével ezidáig
rekonstruált paleoklimatológiai adatsor id®tartama 740 ezer év, mely így eléri a nyolc glaciális
ciklus id®tartamát. A legutóbbi négy ciklust tekintve adatai (elektromos vezet®képesség, di-
elektromos pro�l, porszemcsék mérete, izotópösszetétele, az antarktiszi h®mérsékleti proxyként
használt deutérium-hidrogén arány) jó egyezést mutatnak a Vostok-minta adatsorával (l. 1.3.
ábra). Az EDC adatai szerint az Antarktiszon a korábbi négy ciklust a legutóbbi négy cik-
lusénál csekélyebb mérték¶ melegedés jellemzi az interglaciális id®szakokban, viszont az egyes
glaciális-interglaciális ciklusok idejének nagyobb hányada tartozott a melegebb periódushoz.

Az eddig elemzett rész (3139 m) id®skálája alapján azt remélik, hogy az analízisnek a jég-
minta teljes hosszára (3190 m) való kiterjesztésével az adatsor 807±10 ezer évre visszamen®leg
fog információt szolgáltatni a bekövetkezett változásokról, így akár arról is, hogyan tükrözi a
Berillium-10 izotóp a közelít®leg 780 ezer évvel ezel®ttre datált Brunhes-Matuyama mágneses
megfordulást. A még ki sem fúrt további 120 m-es minta segítségével pedig az EDC2 kora a
becslések szerint a 960±20 ezer évet is elérheti. Nagy érdekl®dés kíséri, vajon ezen id®szakban
is hasonlóan er®s csatolást találnak-e majd az üvegházgázok koncentrációja és az antarktiszi
h®mérséklet között, mint a legutóbbi 420 ezer év esetében (EPICA 2004, [11]).

1.8. Id®járás-el®rejelz® és globális éghajlati modellek
Az els® általános légkörzési modellek kifejlesztését az 1950-es években a meteorológiai el®rejel-
zés indukálta. Ezek a modellek a légkörben zajló diabatikus folyamatokat (ahol az alrendszerek
határán energiatranszport engedélyezett) és az óceánok hatását teljes mértékben elhanyagolták,
a barotróp örvényegyenlet alapján az atmoszféra dinamikáját modellezték, f®ként helyi, felszíni
méréseken alapuló adatok felhasználásával (Grassl [16]).

Az 1960-as években a számítógépek kapacitásának növekedése és a baroklinitás jelenségének
jobb megértése 2 napról 3 napra növelte az el®rejelzési id®t. Jórészt továbbra is csak légköri
dinamika szerepelt a modellekben, a diabatikus folyamatokat elhanyagolták, viszont már - a
WMO World Weather Watch Programme által koordinált globális rádioszonda-hálózat által
mért - a troposzférára és a sztratoszféra alsó rétegeire vonatkozó adatokat is felhasználták az
el®rejelzés készítéséhez.

Az utóbbi évtizedek technikai fejl®dése lehet®vé tette a globális éghajlati modellek meg-
konstruálását. A kit¶zött cél itt már nem csupán a várható id®járási viszonyok el®rejelzése
volt, hanem a klimatikus rendszerben rejl® kölcsönhatások és visszacsatolások, a természetes
éghajlati változékonyság jobb megértése, az antropogén eredet¶ hatások becslése és el®rejelzése.

A különböz® éghajlati alrendszerek modelljeit külön-külön fejlesztették ki, majd sorra in-
tegrálták az egyre átfogóbb modellekbe, melyek a nemlineáris dinamikai egyenletek numerikus
megoldását szolgáltatják. A különböz® komponensek közötti csatolás megfelel® reprezentációja

2Az European Greenland Ice Core Project keretében 1989 és 1992 között Grönland középs® részén - 72◦ 35'
N, 37◦ 38' W - készített 3029 m hosszúságú fúrásmag.

3A Greenland Ice Sheet Project Two által 1993-ben végzett fúrás, ebb®l 3053 m a jégminta, valamint 1.55 m
az aljzat-k®zetb®l származó minta.
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nélkülözhetetlen. Az atmoszféra és az óceánok közötti csatolás különösen lényeges, az óceánok
nagy h®kapacitása, a hidrológiai ciklusban betöltött szerepe, és az általa tárolt és továbbított
nagy mennyiség¶ CO2 miatt.

A globális éghajlati modellek közötti f®bb különbségek az alkalmazott numerikus módsze-
rekben, a térbeli felbontás megválasztásában és az alrács-lépték¶ paraméterezésben rejlenek.
A globális atmoszféra-modellek által használt háromdimenziós rács tipikus térbeli felbontása
jelenleg horizontálisan 250 km (a japán Earth Simulator projecté azonban már lassan eléri a
20 km-t is, a regionális modelleké ezzel szemben 1-5 km), vertikálisan pedig 10 és 30 közöt-
ti számú (nem egyenletes közönként elosztott) réteg. Az óceán-modellek tipikus felbontása
horizontálisan 125-250 km, vertikálisan 200-400 m. Több �zikai folyamat - melyek pl. a felh®-
képz®déssel, a határrétegnél végbemen® h®transzporttal vagy a mezoskálájú óceáni örvényekkel
kapcsolatosak - sokkal kisebb térbeli skálákon zajlik, s csak a fentieknél �nomabb felbontású
rácsokon lehetne hatásukat megfelel®en �gyelembe venni. Ezért az ilyen folyamatok átlagos
hatását a modellek empirikus paraméterként tartalmazzák.

A modellek pontosítása és reprodukciós képességének ellen®rzése kulcsfontosságú lépés, hogy
a kapott eredmények a valós folyamatokat mind jobban közelítsék, s a jöv®re vetített el®rejelzé-
sek is hihet®ek legyenek. Az empirikus vizsgálatok éppen abban nyújthatnak nagy segítséget,
hogy el®állítsák a modellek fejlesztéséhez szükséges adathalmazokat, melyek nemcsak az átlag-
értékeket tartalmazzák, hanem a különböz® �zikai mennyiségek korrelációs és lokális statisztikai
tulajdonságait is.

Több tanulmány is vizsgálta már a globális éghajlati modellek reprodukciós képességeit, s
megállapították (Govindan és mtsai. [14], [15], Syroka és Toumi [69], [70]), hogy azok alulbecsü-
lik az atmoszférában tapasztalt hosszútávú korrelációkat. Ezzel szemben Fraedrich és Blender
[12] megmutatták, hogy amennyiben az atmoszféra és óceán közötti csatolás megfelel®képpen
reprezentált a modellben, az képes hosszútávon korrelált h®mérsékleti mez®ket el®állítani. (Erre
a kérdésre még az utolsó fejezetben visszatérünk.) A közvetlen mérési eredményeknek a megle-
het®sen alacsony térbeli felbontású modellek adatsoraival való összevetése azonban sok csapdát
rejt (Pielke és mtsai. [58]).
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2. fejezet

Alkalmazott módszerek

A meteorológiai állapotjelz®k perzisztenciája jól ismert jelenség. A perzisztencia klimatológiai
értelemben az id®beli állandóságra vonatkozik. A sztochasztikus folyamatokkal kapcsolatban
a perzisztens szó jelentése egy kissé módosult, hosszútávú id®beli korrelációk jelenlétére utal.
Egy folyamat perzisztens jellege azt jelenti, ha egy múltbéli növekv® vagy csökken® tendencia
fennmaradása a jöv®ben nagyobb valószín¶ség¶, mint az ellenkez® el®jel¶ változás bekövetke-
zése. (Egy antiperzisztens folyamat során a trendek el®jelváltása nagyobb valószín¶ség¶.)

Ha például egy napon az id® es®s és hideg, nagy a valószín¶sége, hogy a következ® napon is
hasonló marad. Perzisztenciát �gyeltek meg az egymást követ® évek vizsgálata során is, melyet
a hosszú id®re vonatkozó meteorológiai id®sorok teljesítmény-s¶r¶ség spektrumában fellép®
�red noise� (a korrelált �uktuációkból adódó nemkonstans háttérzaj) ténye jelez, azonban a
perzisztencia jellemz® törvényszer¶ségei, és tartománya nem tisztázott (Koscielny-Bunde és
mtsai. 1998, [36], [37]).
Kvalitatíve a perzisztencia megjelenik a napi h®mérsékleti anomáliák

∆Ti = Ti − 〈Ti〉d (2.1)

id®sorában, ahol 〈 〉d az év adott naptári napjára vonatkozó sokéves átlagot jelenti.

A 2.1. ábrán jól látható, hogy az átlagtól való eltérés több napos, néha több hetes id®szakok-
ban azonos el®jel¶. Az adatok sorrendjét véletlenszer¶en megkeverve az átlag körüli �uktuációk
korrelációi elt¶nnek.
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2.1. ábra. H®mérsékleti anomália id®sor egy szakasza, Debrecen, 1963. nov. 1 - 1964. ápr. 30.
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Perzisztencia hiányában a ∆Ti -k korrelálatlanok, és a C(τ) = 〈∆Ti ∆Ti+τ 〉 autokorrelációs
függvény zérus. Amennyiben a perzisztencia jellemz® az adatsorra egy bizonyos τc id®tartamig,
az autokorrelációs függvény értéke pozitív lesz a τc alatti értékekre, majd afelett elt¶nik.

2.1. DFA és el®zményei
Az utóbbi id®ben több, látszólag szabálytalan �uktuációkat mutató természetes komplex rend-
szer esetében �gyeltek meg hosszútávú hatványfüggvényszer¶ korrelációt. Jó példa erre az
egymást követ® szívverések között eltelt id®intervallumok, illetve a DNS-szekvenciák problémá-
ja. A legf®bb nehézséget a hosszútávú korrelációk kimutatásában az adatok nem-stacionárius
természete jelenti.

A teljesítményspektrum-analízis, a Hurst-analízis és az autokorrelációs függvény vizsgálata
mellett új módszerek is megjelentek az id®sorok korrelációs tulajdonságainak feltárására, mint
pl. a wavelet-módszerek, a standard �uktuációanalízis, vagy a detrendált �uktuációanalízis.

A DFA-módszer el®futárának tekinthet® �uktuációanalízist els®ként Peng és mtsai. alkal-
mazták 1992-ben a DNS-molekula bázissorrendjére [53], [54]. Ezekben a munkákban a DNS
nukleotid-láncot egy u(i) bináris sorozattá képezték le, az alábbi módon: u(i) = 1, ha az i-edik
pozícióban lév® nukleotid pirimidin bázist tartalmaz, és u(i) = −1, ha az i-edik pozícióban lév®
nukleotid purin bázist tartalmaz1. Így a DNS-nukleotidok bináris osztályozása alapján tulaj-
donképpen a molekulaszerkezetet egy véletlen bolyongási folyamattá képezték le, a �bolyongó�
u(i) el®jelének megfelel®en lép fel, vagy le, s a kiindulási ponthoz viszonyított helyzete id®beli
változásának négyzetes �uktuációját tekintik mér®számnak.

Összevetve a teljesítményspektrum-analízis és az autokorrelációs függvény vizsgálatának
módszerével - melyekb®l direkt módon igen nehéz jó becslést adni a korrelációs exponensekre
-, a �uktuációanalízis nagy el®nye, hogy az integrálás révén a zajszint sokkal kisebb.

Míg a standard �uktuációanalízis szerint (Peng és mtsai. [53], [54]) a véletlen bolyongást
végz® részecske és a kiindulópont közötti távolság �uktuációinak szórását tekintik a �uktuáci-
ók mértékének, az ún. detrendált �uktuációanalízis szerint - melynek els® alkalmazása szintén
Peng és mtsai. nevéhez f¶z®dik 1994-ben ([55], [56]) - csak a lokális trendek eltávolítása után
következik a fenti eljárás.

Mivel ez a módszer viszonylag új, az alábbiakban részletesen ismertetjük:
Tekintsünk egy azonos i∆t id®közökkel felvett (azaz ekvidisztáns)

xi (i = 1, . . . , N) (2.2)

�uktuáló id®sort. Tegyük fel, hogy az xi értékek minden i-re egy - az

〈x〉 =
1
N
·

N∑

i=1

xi = 0 (2.3)

átlagérték körüli - véletlen bolyongás (random walk process ≡ RWP) lépései, így a jelsorozat
�trajektóriáját�, vagy más néven �pro�l�-ját2, integrált anomáliasorát az

y(j) =
j∑

i=1

xi (j = 1, . . . , N) (2.4)

összegzés adja meg.
1Az Adenin és a Guanin purin bázisú, a Citozin és a Timin pedig pirimidin bázisú.
2Az irodalomban el®forduló további elnevezések: trace (Peng és mtsai. 1993 [54]), landscape (Peng és mtsai.

1994 [55]), landscape of the �uctuations (Koscielny-Bunde és mtsai. 1996 [35]), pro�le (Koscielny-Bunde és
mtsai. 1998 [37])
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A pro�lt egymással nem-átfed® azonos n hosszúságú szakaszokra (szegmensekre) osztjuk, a
különböz® szakaszokat a k = 1, . . . , [N/n] index jelöli.

Minden szegmensben meghatározzuk a helyi (lokális) trendet, úgy, hogy egy p−edrend¶
f

(p)
k (j) polinomot illesztünk az y(j) pro�lhoz az adott szakaszon, majd a pro�lt �detrendáljuk�
(trendmentesítjük) az f

(p)
k (j) lokális trend kivonásával. Így kapjuk a p−ed rendben trendmentes

z(p)(j) adatsort:
z(p)(j) = y(j)− f

(p)
k (j) (j = 1, . . . , N) (2.5)
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2.2. ábra. Az yj integrált h®mérsékleti anomáliasor (l. a (2.4) egyenletet) és az n = 100 ablak-
mérethez tartozó felosztás esetén kapott lokális lineáris illesztések (folytonos vonalak).

A �uktuációk mértékének egyik lehetséges jellemzése: az adott, rögzített n szegmenshossz-
hoz (�ablakmérethez�, id®sor esetében id®tartamhoz) tartozó átlagos négyzetes �uktuáció meg-
adása

Fp(n) =

√√√√ 1
n[N/n]

·
n·[N/n]∑

j=1

(
z(p)(j)

)2 (2.6)

A korrelációt az Fp(n) és n közti hatványfüggvényszer¶ kapcsolat, a δ exponenssel (DFAp−expo-
nens) való skálázás jelzi, mely a log-log ábrán (l. 2.4. ábra) az illesztett egyenes meredekségeként
jelenik meg:

Fp(n) ∼ nδ (2.7)
Egy ilyen folyamat autokorrelációs függvénye is hatványfüggvényszer¶ viselkedést mutat

C(τ) = 〈xj · xj+τ 〉 ∼ τ−α ahol 0 < α < 1 (2.8)

valamint teljesítményspektrumára
S(f) ∼ f−β (2.9)

A korrelációs exponensek közötti összefüggés pedig - mint arra Peng és mtsai. [54], Koscielny-
Bunde és mtsai. [37], valamint Talkner és Weber [71] rámutattak

δ = 1− α

2
=

1 + β

2
(2.10)
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Következésképpen a hosszú-memóriájú (perzisztens) folyamatokat a δ > 0.5 DFA-exponens
jellemzi, a korrelálatlan id®sorok esetében (mint pl. a véletlen bolyongás) δ = 0.5 , míg a nega-
tív hosszútávú korrelációt mutató (ún. antiperzisztens) jelekre δ < 0.5 teljesül.

A wavelet-analízis legegyszer¶bb változata lényegében a �uktuációk mérésének módjában és
az eliminált nemstacionaritások tekintetében tér el a fent ismertetett detrendált �uktuációana-
lízist®l. Technikailag a pro�l szegmensenkénti átlagértékének meghatározásán (mely lényegében
a függvény egy n szélesség¶ négyszögjellel vett konvolúciójaként interpretálható) és a szomszé-
dos szegmensek közti �uktuációk meghatározásán alapul (Koscielny-Bunde és mtsai. [36], [37]).
A �uktuációk mértékét a szomszédos átlagértékek els®-, másod-, ill. magasabbrend¶ kumulatív
deriváltjai adják meg.

A wavelet-transzformáció során a vizsgált jelsorozatot egy ún. �mother� wavelet-függvény
(vagy elemz® wavelet) alapján nyújtással és eltolással generált függvénycsalád tagjai szerint
fejtik sorba. Az elemz® wavelet lehet pl. a Gauss-eloszlás (Arneodo és mtsai. [2]), vagy akár az
ún. �Mexikói kalap�-függvény (Sonechkin és mtsai. [65]) is.

A fenti módszerek klasszikus el®futárának tekinthet® a Hurst-féle �Rescaled Range Analysis�
(Hurst 1951 [22]), melyet régóta használnak atmoszférikus paraméterek id®sorainak vizsgála-
tára is (Miranda és Andrade 1999 [45]). Az ún. Hurst-exponens kiszámításához meg kell
határozni az integrált anomáliasor széls®értékeinek Rn különbségét, ezt normálni kell az adott
n hosszúságú szegmens Sn szórásával, majd vizsgálni a viselkedést a szegmenshossz függvé-
nyében: R/S ∼ nH .

2.2. Az eljárás f®bb jellemz®i
A detrendált �uktuációanalízis igen hasznosnak bizonyult az id®sorok hosszútávú korrelációinak
jellemzésében nagyon sokféle rendszer és jelsorozat esetében. 2004 végéig csaknem 500 ezzel a
módszerrel kapcsolatos tanulmány jelent meg.

Alkalmazási területei például a szív dinamikája (Ivanov és mtsai. 1996 [24], Ivanov és mtsai.
1998 [25], Stanley és mtsai. 1999 [66], Havlin és mtsai. 1999 [17], Bunde és mtsai. 2000 [7], Ash-
kenazy és mtsai. 2001 [3]), különféle közgazdasági id®sorok (Liu és mtsai. 1997 [38], Vandewalle
és Ausloos 1997 [76], Liu és mtsai. 1999 [39], Jánosi és mtsai. 1999 [27]), további vizsgálatok
a DNA-szekvenciák köréb®l (Buldyrev és mtsai. 1995 [6], Lu és mtsai. 1998 [40]), valamint
meteorológiai adatsorok analízise (Koscielny-Bunde és mtsai. 1996 [35], Koscielny-Bunde és
mtsai. 1998 [36], [37], Talkner és Weber 2000 [71], Weber és Talkner 2001 [77], Govindan és
mtsai. 2001 ill. 2002 [14], [15], Ausloos és Ivanova 2001 [4]).

Meteorológiai adatsorokra els®ként Koscielny-Bunde és mtsai. [35] alkalmazták 1996-ban
az eljárást. Cikkükben két - egymástól több mint 3000 km távolságra lev® - meteorológiai ál-
lomás (az Oregon állambeli Pendleton és a Michigan-ben található Huron) több, mint 50 év
hosszúságú napi h®mérsékleti adatsorát vizsgálták, és mindkét esetben hatványfüggvényszer¶
viselkedést találtak a 20 napostól egészen az 1000 napos id®tartamok nagyságrendjéig, 0.65 kö-
rüli exponens-értékkel. Az egyes intervallumokra jellemz® négyzetes �uktuációk kiszámításakor
azonban ekkor még nem egy - az adott szegmesben elhelyezked® adatokhoz - illesztett egye-
nest®l való távolságot tekintették, hanem az adatoknak a szegmens két végpontját összeköt®
egyenest®l való távolságát vették alapul.

Mint arra Talkner és Weber [71], valamint Heneghan és McDarby [18] rámutattak, a DFA és
a hagyományos teljesítményspektrum módszer a korrelált sztochasztikus jelsorozatok ekvivalens
jellemzését adja, azzal a lényeges különbséggel, hogy a DFA képes eredményesen kisz¶rni a lassú
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trendeket. Ez a kapcsolat hasonló a teljesítményspektrumnak és az autokorrelációs függvénynek
a Wiener-Hincsin tételben megmutatkozó kapcsolatához: az információtartalom matematikailag
ugyanaz, de sok esetben a teljesítménys¶r¶ségspektrum az autokorrelációs függvénynél sokkal
érzékenyebb és többet feltáró eszköz a valódi adatok esetében (von Storch and Zwiers 1999 [67]).

A DFA-módszer legfontosabb el®nye a hagyományos módszerekkel (pl. autokorrelációs-,
spektrális-, Hurst-analízis) szemben az, hogy lehet®vé teszi a nyilvánvalóan nemstacionárius
id®sorokban jelen lev® korrelációk detektálását.

Az els®rend¶ wavelet-módszer, hasonlóan a standard �uktuáció-analízishez, érzékeny a line-
áris trendekre, míg a detrendált �uktuációanalízis és a másodrend¶ wavelet-módszer eltávolítja
ezeket, a harmadrend¶ wavelet-módszer pedig ezen felül a parabolikus típusúakat is kisz¶ri.
Ezen módszerek a teljesítménys¶r¶ség-spektrum, vagy az autokorrelációs függvény kiértékelése
helyett jóval hatékonyabbnak bizonyultak a hosszútávú perzisztencia detektálására. A rövid-
távú id®beli korreláltságú, vagy teljesen korrelálatlan folyamatok esetében a fenti módszerek
mindegyikével δ = 1/2 exponens adódik (Koscielny-Bunde és mtsai. [37]). Ezen eljárásokat
egy az általunk tipikusan vizsgált h®mérsékleti adatsorok hosszánál tízszer hosszabb, de azokra
jellemz® átlagértékkel és szórással rendelkez® Gauss-eloszlású adatsoron teszteltük (Király és
Jánosi [32]), az eredményt a 2.3. ábra mutatja.
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2.3. ábra. 138700 adatból álló Gauss amplitúdó-eloszlású, korrelálatlan bolyongási id®sor �uktuá-
cióanalízise különféle módszerekkel. (A görbéket az ábrázolás során függ®leges irányban eltoltuk.)

Meg�gyelhet® a kett®s logaritmikus ábrázoláskor, hogy eltekintve az n ≈ 10 alatti szeg-
mensméretekt®l, egymással csaknem párhuzamos egyeneseket kapunk, valamint hogy egy bizo-
nyos szegmensméret felett a �uktuációk mértéke er®sen szórni kezd (véges méret e�ektus). A
közbüls® tartományban azonban az illesztett egyenesek meredeksége a várt 0.5 körüli érték.
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A 2.4. ábra egy napi középh®mérsékleti anomáliasorra kapott tipikus eredményt mutat, egy
konkrét állomás (Gunnedah, 31.02◦S, 150.27◦E) példáján, annak 1969-1995 közötti adatsorára
alkalmazva a detrendált �uktuációanalízist.

Az analízis els® lépéseként a h®mérséklet éves menetét (az éves ciklust) eltávolítottuk a Ti

napi középh®mérsékleti adatokból, az

xi = Ti − 〈Ti〉d (2.11)

h®mérsékleti anomália id®sor kiszámításával, ahol 〈 〉d az év adott napjára vonatkozó sokévi
átlagot jelenti (naptári napra, d = 1, . . . , 365). A szök®napok adatait elhagytuk az adatsorból.

A 2.4. ábrán látható görbék az els®- másod- és harmadrend¶ DFA-analízissel kapott ered-
ményeket reprezentálják, ahol a detrendálás során a lokális trendet az egyes szegmensekben
lineáris, másodrend¶ ill. harmadrend¶ polinomokkal közelítettük.
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2.4. ábra. Gunnedah (31.02◦S, 150.27◦E) 1969-1995 közötti napi középh®mérsékleti anomália-
sorának DFA-analízise. A szürke sávok a δ = 0.75±0.01 DFA-exponensnek megfelel® skálázást
jelzik, a szaggatott vonal a korrelálatlan folyamatokra jellemz® DFA-meredekséget mutatja.

A viszonylag alacsony zajszint a �sliding window�, vagy �csúszó ablak� technikának köszön-
het®, mely szerint a lokális trend kiszámítását és eltávolítását, valamint a variancia értékének
kiszámítását nem csak egy adott nem-átfed® szegmensfelosztásnál végezzük el, hanem az adat-
sor minden i = 1, . . . , n − 1 -edik elemét mint lehetséges kezd®értéket tekintve. Ez ekvivalens
az n hosszúságú szegmensek összes lehetséges módon történ® kiválasztásával az N hosszúságú
adatsorból, vagyis mintha az i = 1, . . . , N − n kezd®pontokban induló szegmensekre összegez-
nénk.

A görbék menete tulajdonképpen azonos, ez is azt jelzi, hogy nincs jelent®s trend a h®mér-
sékleti anomália id®sorokban.
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Megjegyezzük, hogy a fenti észrevétel nem mond ellent a globális felmelegedés vizsgálata
során ugyanezen földrajzi helyre vonatkozóan nemrégiben készült tanulmányoknak, ugyanis a
viszonylag gyenge trendeket könnyen elrejtheti a napi átlagh®mérséklet változékonysága, így
az extrémumok gondos statisztikai analízisei bizonyítottan meggy®z®bbek (Easterling és mtsai.
1997 [9], Manton és mtsai. 2001 [41], Frich és mtsai. 2002 [13]).

Az egyre magasabb rend¶ DFA-görbék fokozatos lefelé tolódása (az egy adott n szegmens-
hosszhoz tartozó variancia csökkenése) egyszer¶en annak a következménye, hogy a magasabb
fokú polinomok jobban közelítik a lokális trendeket.

A rövid id®tartamoktól (n < 20 nap) haladva az egyre hosszabb szegmensek felé a DFA-
görbék fokozatosan csökken® meredekséget mutatnak, egészen egy jól de�niált aszimptotikus
értékig - ez a bemutatott esetben (Gunnedah 1969-1995 közötti középh®mérsékleti sorára)
δ = 0.75 ± 0.01 - majd a nagyobb szegmenshosszakra (n > 2000 nap, kb. a vizsgált adat-
sor hosszának egyötöde) a szórás nagyon megn®, a statisztika elromlik.

Hu és mtsai. [21], Kantelhardt és mtsai. [30], valamint Chen és mtsai. [8] különböz® mester-
ségesen generált id®sorok szisztematikus analízisével sok hasznos részletet feltártak a módszer
hatékonyságát és eredményességét illet®en.

Egyik legfontosabb megállapításuk az, hogy a különféle korrelációs tulajdonsággal rendel-
kez® jelsorozatok és háttér-trendek összege esetében kapott DFA-eredmények teljes mértékben
magyarázhatóak, a jelek variancia-szuperpozíciójának feltételezésével. Ez az észrevétel azért
alapvet® jelent®ség¶, mivel a korrelációs exponens valós, mért adatokra szinte sohasem konstans
érték. Az átmenetek általában a különböz® id®skálákon meg�gyelhet® eltér® korrelációs tulaj-
donságokból adódhatnak, illetve a jelen lév® trendek következményei. A nem-stacionaritások
egyéb formái a (szakaszosan) hiányos adatsorok (nagyon gyakori probléma), a véletlenszer¶ ki-
ugró értékek, valamint a különböz® lokális viselkedés¶ jelek (eltér® variancia vagy eltér® lokális
korrelációk).

A meteorológiai adatsorok vizsgálata szempontjából a legfontosabb esetek az alábbiak (Hu
és mtsai. 2001 [21], Kantelhardt és mtsai. 2001 [30], Chen és mtsai. 2002 [8]):

1. Hosszútávon korrelált folyamat, de az adatsor véletlen zajt is tartalmaz
Ezesetben a tipikus DFA-görbe átmenetet mutat a δ = 0.5 meredekség¶ tartományból (ez felel
meg a zaj dominálta résznek) egy ett®l eltér® aszimptotikus értékhez. Az átmenet ideje els®-
sorban a véletlenszer¶ zaj varianciájától (nagyobb amplitudó - kés®bbi átmenet) és a korrelált
folyamat korrelációs exponensét®l (nagyobb exponens - korábban bekövetkez® átmenet) függ.

2. Zaj szinuszos trenddel kombinálva
Egy tisztán szinuszos jel DFAp−görbéjének kezdeti meredeksége δ = p+1, majd meg�gyelhet®
egy átmenet a δ = 0 értékhez. (Magától értet®d®, hogy a harmonikus jel fél-periódusidejénél
nagyobb id®ablakok esetében az amplitúdó fels® korlátja a varianciának.) A szinuszos je-
let a zajjal együtt tekintve, az eredményként kapott DFAp−görbe a két összetev® alkotórész
DFAp−görbéinek szuperpozíciója.

3. Szakaszosan hiányos jelsorozatok
Meglep®, de a korrelált jelsorozatok (δ > 0.5) skálázását nem befolyásolta, ha véletlenszer¶-
en kivágtak bel®le szegmenseket és a megmaradó részeket összef¶zték, még akkor sem, ha az
adatoknak akár 50%-át is eltávolították (Chen és mtsai. 2002 [8]). Mindazonáltal ezen utób-
bi megállapításnak a nagyon hiányos h®mérsékleti adatsorokra való alkalmazhatósága er®sen
korlátozott, hiszen ilyen esetekben az éves ciklus eltávolítása (a sokévi átlag meghatározása)
nehézségekbe ütközik.
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4. Eltér® lokális korrelációt mutató jelsorozatok
Általában, amikor egy korrelált jelsorozat valamely véletlenszer¶en kiválasztott részeit egy el-
tér® korrelációs exponenssel rendelkez® másik sorozatból kivágott szegmensekkel helyettesítjük,
az eredményül kapott sorozat korrelációs exponensét aszimptotikusan a nagyobb pozitív kor-
relációt mutató szegmensek határozzák meg. Azonban ezesetben egy nemtriviális exponenssel
rendelkez® széles átmeneti zóna �gyelhet® meg, és �valódi� aszimptotikus viselkedés csak nagyon
hosszú jelsorozatok esetén észlelhet®. Különösen igaz ez akkor, amikor az exponensek közötti
különbség kicsi. Ezen megállapítás fontosságára még visszatérünk a 4.6 szakaszban.

A 2. pont illusztrálására a 2.5. ábrán Szombathely napi középh®mérsékleti adatsorának
DFA1-analízisét mutatjuk be. A mért adatsor DFA1-görbéjének alakja (üres körök a 2.5. ábrán)
er®s periodikus trend jelenlétére utal (jó egyezésben Hu és mtsai. 2001 [21] elemzésével). Az
éves (szezonális) trend eltávolítása a Jánosi és Vattay által [28] leírt szezonális változás függvény
segítségével történt. A függvény alakja

T̄ (d) = Tav + A · cos
(

2π

365
d + φ

)
(2.12)

ahol T̄ (d) az adott naptári napra (d = 1, . . . , 365, a szök®napokat elhagytuk) jellemz® szezonális
átlag, Tav a h®mérséklet sokévi átlaga, A és φ pedig az amplitúdó- és fázis-paraméterek. A
h®mérsékleti anomáliasort (kitöltött négyzetek a 2.5. ábrán) ezesetben a mért érték és az arra
a napra jellemz® szezonális átlag (szezonális trend) különbsége, ∆Ti = Ti − T̄ (d) adja meg. Az
anomáliasor (Szombathely, 1951-1989) DFA1-exponensére δ = 0.63± 0.02 értéket szolgáltat az
illesztés.
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2.5. ábra. Szombathely (47.23◦N, 16.62◦E) 1951-1989 közötti napi középh®mérsékleti adatso-
rának DFA1-analízise. A mért napi középh®mérsékleti adatok (üres körök), az anomáliasor
(négyzetek) és a (2.12) szezonális trend (pontozott vonal) DFA1-görbéje. A jellemz® meredek-
ségeket az ábrán jelöltük.

Végezetül megemlítjük, hogy az általunk vizsgált leghosszabb h®mérsékleti anomáliasorok
(Sydney, Melbourne, Adelaide) esetében az adatsorok teljes hosszában gyenge trendet �gyel-
hetünk meg, mely elképzelhet®, hogy a városiasodásnak (urbanizációnak), vagy a globális fel-
melegedésnek tulajdonítható, de ennek a kérdésnek a megválaszolása túlmutat jelen dolgozat
keretein. Azonban még a fent említett nagyon hosszú adatsorok esetében is, a DFA2- vagy a
magasabb rend¶ exponensek - az illesztési hibától eltekintve - nem különböztethet®ek meg a
DFA1-exponensek értékét®l.
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2.3. Korábbi vizsgálatok
A nagyfrekvenciás (s¶r¶n mintavételezett) meteorológiai adatok �uktuációinak kvantitatív jel-
lemzésére sok különféle módszert alkalmaznak: A teljesítménys¶r¶ség-spektrum számítását és
vizsgálatát pl. már évtizedek óta, szinte rutinszer¶en használják (Marple 1987 [42], Percival és
Walden 1993 [57]).

Pelletier [52] mér®állomások százainak h®mérsékleti adataira, és jégminta vizsgálata alap-
ján számított h®mérsékleti adatsorokra végezte el - az évszakos változások eltávolítása után - a
teljesítményspektrum-analízist, az 1 naptól 200 ezer évig terjed® id®skálán. Hatványfüggvény
szerinti viselkedés¶ szakaszok sorozatát találta az alábbiak szerint:
- 40 ezer év és 200 ezer év között: lapos spektrum, S(f) = konstans
- 2 ezer év és 40 ezer év között: S(f) ∼ f−2

- 2 ezer év alatti id®tartamokra: S(f) ∼ f−1/2

- az 1 hónapnál rövidebb id®skálákon, egészen az 1 napos id®tartamokig: a szárazföldi (kon-
tinentális) állomások teljesítményspektruma S(f) ∼ f−3/2-vel arányossá vált, a tengermelléki
(kicsiny szigeteken elhelyezked®) állomásoké pedig S(f) ∼ f−1/2 maradt.
A vizsgálatok alapjául a pár száz év feletti id®tartamok esetében a Vostok jégminta-fúrásmag
deutérium-tartalmának változásán alapuló h®mérsékleti proxy adatsor, a 80-100 éves id®tarta-
moknál egy történeti rekonstrukciókon alapuló havi h®mérsékleti adatokat tartalmazó klima-
tológiai adatbázis, a legmagasabb frekvenciáknál pedig az NCDC napi méréseket tartalmazó
adatbázisa szolgált. Utóbbi két esetben az adatsorok teljesítményspektrumának meghatározá-
sát FFT-vel végezték, a jégminta adatok esetében azonban ez a módszer nem volt alkalmazható,
mivel az id®sor egyenetlenül mintavételezett, így ott a teljesítményspektrum becslése a Lomb-
periodogram segítségével történt.

Koscielny-Bunde és mtsai. (Philos. Mag. B, 1998, [36]) 12 európai és észak-amerikai, külön-
böz® klimatológiai zónákban elhelyezked® meteorológiai állomás 56 és 218 év közötti hosszúságú
napi maximum h®mérséklet sorának vizsgálatát végezték el különböz® módszerekkel. A napi
h®mérsékleti �uktuációk jellemzésére egyrészt az autokorrelációs függvény direkt kiszámításával
került sor, másrészt a (standard) �uktuációanalízis és a wavelet módszerek segítségével indirekt
módon becsülték ezek mértékét, mely utóbbi technikák alkalmasak az adatokban megjelen®
nemstacionárius tulajdonságok kisz¶résére is. Ezenfelül megvizsgálták még a napi h®mérsékleti
�uktuációk eloszlását is, mely többnyire jól közelíthet®nek bizonyult a Gauss-eloszlással. Az au-
tokorrelációs függvény hatványfüggvényszer¶ viselkedését �gyelték meg, exponensére csaknem
minden állomás esetében 2/3 körüli értéket kaptak, egészen az évtizednyi id®tartamokig, így
felvetették egy univerzális exponens létezésének lehet®ségét is. Koscielny-Bunde és mtsai. egy
másik tanulmányukban (Phys. Rev. Lett., 1998, [37]) az említett eljárásokon kívül a detrendált
�uktuációanalízis módszerével is megvizsgálták az adatsorokat (ezesetben 14-et), s a fentiekkel
lényegében azonos eredményre jutottak.

Weber és Talkner [77] különböz® meteorológiai paraméterek - mint pl. maximum-, mini-
mum-, átlagh®mérséklet, napi h®mérséklet-tartomány (diurnal temperature range), nyomás,
csapadékmennyiség és a leveg® relatív páratartalma - napi id®sorainak vizsgálatát végezték el a
korrelációk feltárása céljából különböz®, részben egymást kiegészít®, eltér® id®skálákon hatásos
módszerekkel. Nevezetesen: teljesítménys¶r¶ség-spektrum meghatározása, másod- ill. maga-
sabb rend¶ detrendált �uktuációanalízis, Hurst-analízis és az id®beli autokorrelációs függvény
direkt becslése. Az analízishez amerikai kontinentális és tengermelléki állomások, valamint
európai, viszonylag alacsony tengerszint feletti magasságú illetve magashegyi állomások adatso-
rait használták, a rövid- és hosszútávú korrelációs tulajdonságok esetleges állomásfügg®ségének
megállapításához. Valamennyi állomás minden vizsgált meteorológiai paramétere id®ben pozi-
tívan korreláltnak bizonyult - a statisztikailag kiértékelhet® legrövidebb és leghosszabb id®ská-
lákon egyaránt -, egészen a 3 évtizednyi id®tartamok tartományáig. A hosszútávú korrelációk
aszimptotikusan tiszta hatványfüggvényszer¶ viselkedést mutattak, állomásfügg® exponenssel.
Különösen azonban a rövidtávú viselkedés függött a mér®állomás típusától, és tért el jelent®s
mértékben a különböz® vizsgált meteorológiai paraméterek esetében.
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Eichner és mtsai. [10] összesen 95 a Föld különböz® pontjain elhelyezked® állomás napi h®-
mérsékleti adatsorát vizsgálták, DFA0-DFA3 rend¶ detrendált �uktuációanalízis segítségével.
�k a 0.55-0.90 közötti tartományba es® - a kontinentális állomások esetében 0,65 körül er®sen
centrált, a szigetek esetében pedig szisztematikusan magasabb - korrelációs exponenseket ész-
leltek. Az állomások egy részénél - melyek f®ként az Alpokban található nagyobb tengerszint
feletti magasságú mér®helyek voltak, illetve a tanulmányozott szigetek felénél - határozott tren-
det �gyeltek meg. Az állomások típusa miatt (magashegyi ill. szigeteken fekv®) ezen esetekben
az urbanizáció hatását kizárták, a meg�gyelt trendeket az atmoszféra globális melegedésének
tulajdonították. A h®mérséklet növekedésére utaló trendet találtak ezenkívül több nagyváros
adatsoránál is. Ugyanakkor sok állomásnál - melyek nem a kifejezetten gyorsan városiasodó
területekhez tartoznak, az átlagh®mérséklet emelkedése nehezen volt észlelhet®. Eichner és
mtsai. szerint ez akár arra is utalhat, hogy a legutóbbi IPCC jelentés felülbecsüli az antropogén
eredet¶ perturbációnak tulajdonított globális átlagh®mérséklet-növekedést.

A szigetekre vonatkozó meg�gyelést alátámasztja Monetti és mtsai. [46] tanulmánya is,
melyben a tenger felszíni h®mérsékletének a leveg® földfelszín felett mért h®mérsékleténél jó-
val er®sebb perzisztenciáját �gyelték meg. �k a tenger felszíni h®mérsékletének (sea surface
temperature ≡ SST) perzisztenciáját vizsgálták az Atlanti-óceán és a Csendes-óceán területén,
hajók által mért adatsorokon, a �uktuációanalízis és a detrendált �uktuációanalízis segítségével.
Az 1856-2001 közötti id®szakra vonatkozó havi, és az 1981-2001 közötti id®re vonatkozó heti
SST-adatsorokat elemezték, s a korrelációs tulajdonságok tekintetében két tartományt találtak:
A kb. 10 hónapos id®tartamokig a h®mérsékleti �uktuációk nemstacionáriusaknak bizonyultak
mindkét óceán esetében, tipikusan a δ ≈ 1.2 exponens volt jellemz® - bár az Atlanti-óceán észa-
ki részén (a 30◦N - 50◦N földrajzi szélességek közötti tartományban) még ennél is magasabb,
δ ≈ 1.4 exponens-értékeket �gyeltek meg. Az aszimptotikus tartományban ezzel szemben már
a δ ≈ 0.8 DFA-exponens (azaz az autokorrelációs függvény α ≈ 0.4 exponense) jellemzi a
hosszútávú korrelációkat.

Govindan és mtsai. [14], [15] a legfejlettebb - a jöv®beni felmelegedés mértékének becslésére
is használt - globális csatolt atmoszféra-óceán modelleket tesztelték, hogy vajon azok képesek-
e az atmoszféra korrelációs viselkedésének reprodukálására. Ezekben a munkákban Govindan
és mtsai. a modellek által szolgáltatott, a vizsgált városokhoz legközelebb es® 4-4 rácspont
id®sorából bilineáris interpolációval kapott adatsorok és a reprezentatív mintának választott 2
ill. 6 város havi középh®mérsékleti adatsorának skálázási tulajdonságait hasonlították össze. A
standard �uktuációanalízis és a detrendált �uktuációanalízis (DFA1-DFA5) segítségével is össze-
vetették a modelleket, mind az utóbbi évtizedek h®mérsékleti sorának rekonstrukciója, mind
pedig a következ® évszázadra vonatkozó el®rejelzéseik szempontjából. Arra a megállapításra
jutottak, hogy a modellek általában felülbecsülték a múltbéli trendeket, így valószín¶síthet®,
hogy a jöv®beni változás is kevésbé drasztikus lesz, mint azt a modellek által szolgáltatott
el®rejelzések mutatják. A valós adatokban kimutatható múltbéli korrelációk rekonstruálására
viszont a modellek többnyire csak a 30 hónaposnál rövidebb id®tartamok esetében voltak ké-
pesek.

Hosszasan részletezhetnénk még természetesen az erre vonatkozó irodalmat, azonban mivel
jelen dolgozat szempontjából a továbbiak nem bírnak akkora jelent®séggel, mint a fent említett
munkák, ezért ezekre itt részletesen nem térünk ki, inkább a kapcsolódási pontoknál említjük
meg ®ket.



3. fejezet

A napi h®mérsékleti �uktuációk
sztochasztikus modellje

A klimatológiai kutatások egyik fontos célja az atmoszféra perzisztens tulajdonságainak felde-
rítése és felhasználása az éghajlati anomáliák el®rejelzése során. Akár viszonylag kis számú,
térben és id®ben lokalizált szigni�káns id®járási esemény is okozhat jelent®s h®mérsékleti vagy
csapadék-anomáliát. Ezért a csatolt atmoszféra-óceán rendszerre vonatkozó numerikus model-
lek megtartják a lehet® leg�nomabb id®beli és térbeli felosztást, annak ellenére, hogy a cél a
hosszútávú globális modellezés (Siedler és mtsai. 2001 [64]).

A numerikus számítások során fokozatosan elért egyre pontosabb �zikai leírás megköveteli
a lokális változók - mint pl. a napi átlagh®mérséklet - korrelációs tulajdonságainak megfe-
lel® leírását a néhány napos id®tartamoktól az akár több évtizedet is átfogó id®skálákig. A
teljesítményspektrum-analízis, a Hurst-analízis és a detrendált �uktuációanalízis már feltárták
a napi átlagh®mérsékleti adatok aszimptotikus hatványfüggvényszer¶ viselkedését. Rövid id®in-
tervallumokra az er®s korrelációk jelenléte jellemzi a h®mérsékleti változások megfelel® leírását
nyújtó dinamikát. A klímakutatásokról szóló irodalom szerint többnyire ezt egy alacsonyrend¶
lineáris autoregresszív folyamatként modellezik (von Storch és Zwiers 1999 [67]).

Bár a sztochasztikus modellek nem segíthetnek az atmoszférikus folyamatok mögött rej-
l® �zika megértésében, azonban alkalmasak arra, hogy feltárjanak különböz® fontos, jellemz®
tulajdonságokat, melyek aztán hozzájárulhatnak a �zikai modellek teszteléséhez, és így azok
továbbfejlesztéséhez, pontosságának emeléséhez is.

A sztochasztikus formalizmus egyik legfontosabb alkalmazási területe az ún. �sztochasztikus
id®járás-generátor� modellek gerjesztésének leírása. Ez a modell-család els®sorban a hidrológi-
ában használatos, pl. egy folyó vízgy¶jt® területén lehulló csapadék szimulációjával vizsgálják
a vízszint-ingadozások statisztikáját. Ezekben a modellekben bemen® változó egy adott helyen
a napi középh®mérséklet, amit a megfelel® statisztika eléréséhez a mért adatsoroknál sokkal
hosszabb intervallumokon kell el®állítani.

Jelen fejezetben egy egységes, a meg�gyelt korrelációs tulajdonságokat mind a rövidebb,
mind pedig a hosszabb id®tartamokra reprodukáló sztochasztikus modellt mutatunk be. Az
alapkoncepció az, hogy egy els®rend¶ autoregresszív modellt kib®vítünk egy hatványfüggvény
szerinti korrelációt mutató (színes) zaj felhasználásával. A nemlineáris és er®sen aszimmet-
rikus �atmoszférikus válaszfüggvény� belefoglalása a modellbe pedig hordozza a h®mérsékleti
�uktuációk amplitúdó-eloszlásában meg�gyelt aszimmetriát. Bemutatjuk továbbá a tárgyalt
sztochasztikus h®mérsékleti modell kiterjeszthet®ségét is az er®s rövid hatótávú és aszimptoti-
kus hatványfüggvényszer¶ korrelációt mutató további rendszerekre.

39



40 A napi h®mérsékleti �uktuációk sztochasztikus modellje

A modell illusztrációjához felhasznált adatok: 16 magyarországi meteorológiai állomás (l.
Függelék) 1951. január 1. és 1989. dec. 31. között mért napi középh®mérsékleti id®sora. Az
egyes mér®állomásokra vonatkozó amplitúdóeloszlást, teljesítményspektrumot és autokorreláci-
ós függvényt Jánosi és Vattay [28] elemezték, lényegében ugyanezekre az adatsorokra.

3.1. Modellezés, autoregresszív folyamatok
A meteorológiai adatsorok er®s rövidtávú korrelációit általában alacsonyrend¶ (els®- vagy má-
sodrend¶) lineáris autoregresszív folyamatokkal írják le (von Storch és Zwiers 1999 [67]). A
legegyszer¶bb feltevés, hogy a dinamikát pl. egy els®rend¶, közönséges, lineáris di�erenciál-
egyenlet írja le

a1 · dx(t)
dt

+ a0 · x(t) = ξ(t) (3.1)

ahol ξ(t) egységnyi varianciájú Gauss-zaj, a0 és a1 pedig konstansok. A fenti egyenletb®l az
id®változó standard diszkretizációja egy els®rend¶ autoregresszív folyamatra (AR1) vezet

xi = α1 · xi−1 + ε · ξi (3.2)

ahol α1 = a1/(a0 + a1) és ε = 1/(a0 + a1). A stacionaritási feltétel megköveteli, hogy α1 < 1
legyen.

Az ilyen, els®rend¶ autoregresszív folyamatok egyik fontos sajátossága, hogy autokorrelációs
függvényük

CAR1(τ) = ατ
1 (3.3)

szerint cseng le. Az α1 és ε paraméterek meghatározása, egy adott empirikus adathalmaz ese-
tén az illesztés elvégzése egyszer¶ feladat, a legtöbb statisztikai szoftvercsomag tartalmazza ezt
az opciót (pl. Dataplot [78], MacAnova [79]).

A kapott AR1-paraméterek numerikus értékeinek a 16 magyarországi állomás esetében
α1 = 0.805 ± 0.010 és ε = 2.1 ± 0.19 adódik - a hibakorlátok a különböz® mér®állomások
adatsorainak kiértékelésekor tapasztalható eltérésre, vagyis a mér®állomások szerinti szórásra
utalnak.

A 3.1. ábrán (kitöltött négyzetekkel jelölve) bemutatjuk egy mért adatsor (Szombathely,
1951-1989), valamint (keresztekkel jelölve) egy a valódi adatokhoz illesztett α1 és ε AR1-
paraméterekkel generált (mesterséges) id®sor DFA1-tesztjét.

A változó meredekség az AR1-folyamatnak azt a sajátságát tükrözi, hogy létezik egy rövid-
távú memória, aminek a karakterisztikus ideje, ún. dekorrelációs ideje (von Storch és Zwiers
1999 [67])

τD =
1 + α1

1− α1
(3.4)

néhány nap - a magyar állomásokra kapott α1 értékkel számítva τD ≈ 9.3 nap adódik. Látha-
tó, hogy a DFA-meredekség változását már egy ilyen egyszer¶ folyamat is képes visszaadni, és
észrevehet® eltérést csak a nagyobb ablakméretek esetében �gyelhetünk meg.

A korrelálatlan ξ zaj-tag következményeként egy AR1-folyamat aszimptotikus DFA-mere-
deksége mindig 1/2. Az összehasonlítás kedvéért a 3.1. ábrán bemutatunk egy olyan tisztán
hatványfüggvényszer¶en korrelált (ún. színes) zaj esetében kapott DFA1-görbét is (az ábrán
szaggatott vonal jelzi), melynek amplitudó-eloszlása megegyezik a mért adatsoréval. A színes
zaj autokorrelációs függvénye:

Ccn(τ) = τ2ρ−1 ahol ρ ∈ (0, 0.5) (3.5)
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3.1. ábra. A h®mérsékleti anomáliasor (négyzetek), a (3.2) illesztett AR1-folyamat (keresz-
tek), a (3.11) szerinti színes zaj által vezérelt CAR1-folyamat (folytonos vonal) és az illesz-
tett amplitúdó-eloszlású tisztán hatványfüggvényszer¶en korrelált zaj (szaggatott vonal) DFA1-
görbéje.

A felhasznált színes zajt a Pang, Yu, és Halpin-Healy [50] által kifejlesztett algoritmus se-
gítségével generáltuk, amely lényegében egy inverz Fourier-transzformációs eljáráson alapul.

Ellen®riztük, hogy a δ DFA1-exponens az autokorrelációs függvény ρ paraméterét®l (l.
(3.5) egyenlet) úgy függ, ahogy azt Koscielny-Bunde és mtsai. [37], ill. Talkner és Weber [71]
megmutatták:

δcn = ρ +
1
2

(3.6)

Mint az a 3.1. ábrán is jól meg�gyelhet®, a tiszta színes zaj önmagában er®sen alulbecsüli
a varianciát minden ablakméretre (a vizsgált tiszta színes zaj amplitudó-eloszlása megegyezik
a mért tapasztalati adatokéval), azonban az aszimptotikus meredekséget jól reprodukálja.

Hu és mtsai. [21] egyik legfontosabb - az el®z® fejezetben már említett - megállapítása az,
hogy a különféle háttértrendek és a - háttértrenddel semmiféle korrelációt nem mutató - külön-
böz® korrelációs tulajdonságokkal rendelkez® jelsorozatok összegzésével el®állított jelek esetében
kapott DFA-eredmények teljes mértékben megmagyarázhatóak a variancia-szuperpozíció elvé-
nek feltételezésével.

Erre a megállapításra alapozva javasoltuk (Király és Jánosi 2002 [33]) a (3.2) egyenlet sze-
rinti els®rend¶ autoregresszív folyamat egy egyszer¶ kiterjesztését, abból a célból, hogy az így
kapott folyamat képes legyen reprodukálni a h®mérsékleti id®sorok esetében meg�gyelt korre-
lációs tulajdonságokat.

Tegyük fel, hogy
xi = α′1 · xi−1 + ε · ηi (3.7)

ahol az η zaj-tag legyen a (3.5) egyenletnek megfelel®en hatványfüggvényszer¶en korrelált és
Gauss-i amplitudó-eloszlású, azaz

P (η) =
1√
2π

· exp(−η2/2) (3.8)
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Egy ilyen színes zaj által vezérelt els®rend¶ autoregresszív (�rst-order Colored noise driven
AutoRegressive ≡ CAR1-) folyamat esetében azt várjuk, hogy a rövidtávú korrelációkat az
autoregresszív rész fogja meghatározni a (3.3) egyenletnek megfelel®en, a hosszútávú korrelációs
tulajdonságok tekintetében pedig az η zaj-tag korrelációs jellemz®i fognak dominálni.

Valóban, mint az a 3.1. ábrán látható (a CAR1-folyamat DFA-görbéjét vastag folytonos
vonal jelöli), a mért adatokra kapott DFA-meredekségeket minden n ablakméret esetében si-
került reprodukálni.

Ki szeretnénk emelni, hogy a (3.7) egyenletben szerepl® η zaj-tag �valódi� hatványfüggvény-
szer¶ autokorrelációt mutat, a minta méretének erejéig. Ez a megközelítés eltér a színes zajok
hagyományos modelljét®l, mely szerint egy autoregresszív, mozgó átlagot képez® (ARMA =
autoregressive moving average) folyamat játssza a f®szerepet

xn =
M∑

j=1

(αj · xn−j) +
N∑

k=0

(εk · ξk) (3.9)

Ez utóbbi esetben a hosszúmemóriájú e�ektusok jól modellezhet®ek, azonban a korrelációk
mindig véges tartományra korlátozódnak, tetsz®leges N és M értékek esetén (Marple 1987 [42],
Percival és Walden 1993 [57]).

Az empirikus adatsorok és a (3.7) egyenlet szerinti CAR1-folyamat illesztésével kapcsolat-
ban szükségesnek mutatkozik hozzáf¶zni az el®z®ekhez néhány megjegyzést:
Magától értet®d®, hogy egy xi = ηi jelsorozat (hatványfüggvényszer¶en korrelált zaj) nem
reprezentálható autoregresszív folyamatként, semmilyen rendben sem. A standard ARp-�ttel®
algoritmusok természetesen megadnak bizonyos lineáris paramétereket ezen adatokra is (ugyan-
úgy, ahogy bármilyen adathalmazra lehet egyenest illeszteni a legkisebb négyzetek módszerével).
A 3.2. ábrán láthatjuk a p = 1 -re kapott eredményeket, azaz az

ηi = c · ηi−1 + ξi (3.10)

összefüggés tesztjét.
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3.2. ábra. A c látszólagos AR1-együttható (l. (3.10) egy.) értéke a különböz® ρ korrelációs
exponenssel (l. (3.5) egy.) generált színes zaj-sorozatok esetében, az ábra a különböz® kiinduló
realizációkra kapott értékeket mutatja. Az egyenes a c = 2 · ρ3/2 egyenletnek tesz eleget, nem
az adatokra illesztett.
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A ρ = 0 ill. a ρ = 0.5 értékekhez közeli korrelációs exponensekre (l. a (3.5) egyenletet)
az AR1-illesztés igen nagy szórást mutat, különböz® kiinduló realizációkra nagyon eltér® AR1-
paraméterek adódnak. Az empirikus meg�gyelés azonban lehet®vé teszi a színes zaj látszólagos
AR1-együtthatójának becslését.

A variancia-szuperpozíció feltételéb®l következik, hogy

xi = (α1 − c) · xi−1 + ε · ηi (3.11)

ahol α1 és c rendre a mért adatsorra illetve a generált zaj-sorozatra külön-külön illesztett AR1-
együtthatók.

Összefoglalva, a modellezési folyamat f®bb lépései a következ®k:

(1) az α1 és ε AR1-paraméterek meghatározása a mért h®mérsékleti adatsorból,

(2) az aszimptotikus DFA-meredekség megállapítása,

(3) hatványfüggvényszer¶en korrelált zaj-jelsorozat (színes zaj) generálása az imént megha-
tározott DFA-meredekséggel,

(4) a c látszólagos AR1-együttható megállapítása a zaj-jelsorozatra,

(5) jelsorozat (adatsor) generálása a (3.11) egyenlet felhasználásával.

A kapott adatsor DFA-görbéjét a vastag folytonos vonal mutatja a 3.1. ábrán.

3.2. Atmoszférikus válaszfüggvény
A következ®kben megvizsgáljuk, létezik-e összefüggés egy adott napra vonatkozó h®mérsékleti
anomália és az azt követ® napon mérhet® h®mérséklet-változás között. A 3.3. ábrán a 16 ma-
gyarországi mér®állomás adatsorára számított görbéket mutatjuk be.

A 3.3. ábrán meg�gyelhet® kapcsolat a �zikában szokásos egyensúlyi válaszfüggvény tulaj-
donságait mutatja:
- Minél nagyobb az anomália, annál nagyobb a középh®mérséklet-változás várható értéke (vár-
ható értékének abszolút értéke), és el®jele alapján a változás valószín¶ iránya a sokéves átlag-
h®mérséklet felé mutat.
- A zérus anomáliaérték közelében a válasz (a hozzá tartozó középh®mérséklet-változás) várható
értéke közel nulla.

Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény alakja azt támasztja alá, hogy a sokévi átlagh®-
mérséklet az atmoszféra alsó rétegeinek egy dinamikailag stabil egyensúlyi állapotához tartozik.
- A várhatóan bekövetkez® h®mérsékletváltozás nullává válik az elt¶n® anomáliánál és a véges
eltérés-értékek el®jelei a sokévi átlaghoz való visszatérés irányába mutatnak (l. 3.3.a. ábra)
- A �uktuációk feler®södnek a nagyobb abszolútérték¶ anomália-értékek esetében mindkét
irányban (l. 3.3.b. ábra)
- A valószín¶ségeloszlás aszimmetriáját jellemz® ferdeség (skewness) paraméter az anomália
függvényében negatív meredekség¶, azaz az egyensúly felé mutató �uktuációk valószín¶sége na-
gyobb, mint az ellentétes irányba mutatóké (l. 3.3.c. ábra)

Jól látható, hogy a bemutatott átlagos (magyarországi) atmoszférikus válaszfüggvény aszim-
metrikus és er®sen nemlineáris. A tapasztalat szerint a legjobb empirikus közelítést az ötödren-
d¶ polinom illesztése jelenti, azonban már a harmadrend¶ közelítés is elfogadható eredményt
szolgáltat (Király és Jánosi [33]).
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3.3. ábra. Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény a 16 magyarországi állomás h®mérsékleti
adatsorára. Az adott napra jellemz® ∆Ti h®mérsékleti anomália függvényében ábrázolva (a) a
〈Ti+1−Ti〉 átlagos h®mérsékleti lépés (körök) (A szürke sáv a szórást mutatja, a folytonos vonal
pedig a harmadrend¶ polinomiális illesztést.) (b) a σ szórás (A szaggatott vonal a parabolikus
illesztést jelzi.) (c) a γ skewness paraméter.

A 3.4. ábrán három, a Global Daily Climatology Network adatbázisából [80] származó,
egymástól igen távol es® mér®állomás adatsorának empirikus atmoszférikus válaszfüggvényét
mutatjuk be. Világosan meg�gyelhet® az ábrán, hogy az atmoszférikus válaszfüggvény közel
sem tekinthet® univerzálisnak, alakja er®sen függ a földrajzi helyt®l és a lokális klimatikus vi-
szonyoktól (Hevesi és mtsai. 2004 [19]).

Abból a célból, hogy kvantitatíve is összehasonlíthassuk a különböz® mér®állomások id®so-
rait, elvégeztük a válaszfüggvény alábbi harmadrend¶ polinommal való közelítését

f(∆Ti) ≡ 〈Ti+1 − Ti〉 =
3∑

n=1

cn · (∆Ti)n (3.12)

ahol ∆Ti a középh®mérsékleti anomália az i-edik napon, 〈Ti+1 − Ti〉 pedig az egymást követ®
napokon mért középh®mérsékletek különbségének átlagát jelöli. A 3.1 táblázat mutatja néhány
mér®állomás esetében a kapott értékeket. (A felhasznált adatok a US National Climatic Data
Center által fenntartott Global Daily Climatology Network adatbázisából [80] származnak.)
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Edmonton (53.57° N, 113.52° W)

Dublin (53.35° N, 6.33° W)

Adelaide (34.93° S,  138.58° E)

3.4. ábra. Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény 3 állomásra: (a) Edmonton (Canada) 64
év, (b) Dublin (Ireland) 80 év, és (c) Adelaide (Australia) 112 év hosszúságú napi h®mérsékleti
adatsorára. (A szürke sáv a szórást mutatja, a folytonos vonal pedig a harmadrend¶ polinomiális
illesztést.)

Az a tény, hogy minden cn együttható el®jele negatív jelzi, hogy az atmoszféra h®mérsékletét
illet®en a negatív visszacsatolás jellemz®, mely tompítani igyekszik a nagymérték¶ h®mérsékleti
�uktuációkat.

A függvény monotonitása ésszer¶ �zikai követelmény, így a paraméterteret lesz¶kíti az alábbi
feltétel (Nickalls 1993, [49]):

c2
2 < 3 · c1 · c3 (3.13)

Megjegyezzük, hogy a 3.4.b. és 3.4.c. ábrán látható Adelaide és Dublin esetében kapott
együtthatókra a (3.13) egyenl®tlenség nem áll fenn, ami intuitív módon is látható abból, hogy
hiányzik a negatív anomáliák esetében a görbe negatív meredekség¶ része.

Az adatok elemzése azt mutatta továbbá minden vizsgált állomás esetében, hogy ez a har-
madfokú polinom nem szimmetrikus az Origóra. Ha a görbét y(x) =

∑3
n=1 cnxn -ként jelöljük,

az (xs, ys) szimmetriacentrum (az in�exiós pont) koordinátái a

xs = − c2

3 · c3
ys =

2 · c3
2 − 9 · c1 · c2 · c3

27 · c2
3

(3.14)

összefüggésnek tesznek eleget (Nickalls 1993, [49]).
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3.1. táblázat. Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény (3.12) egyenlet szerint illesztett
együtthatói, néhány - eltér® klimatikus körülményeket képvisel® - állomás esetében.

c1 × 10 c2 × 103 c3 × 104

Adelaide (AUS) -3.215 -15.143 -1.488
Bamberg (D) -1.964 -9.029 -3.589
Basel (CH) -1.495 -7.837 -6.298
Budapest (H) -1.242 -7.593 -7.965
Darwin (AUS) -2.924 -18.371 -9.436
De Bilt (NL) -1.988 -5.699 -2.540
Dublin (IRL) -3.048 -5.270 -0.000
Edmonton (CAN) -1.677 -3.041 -0.490
Hamburg (D) -1.961 -4.981 -2.294
Kremsmünster (A) -1.384 -7.799 -7.420
La Estanzuela (URY) -2.993 -6.054 -0.695
Lethbridge (CAN) -1.955 -3.555 -0.623
Lugano (CH) -2.554 -9.517 -2.524
Melbourne (AUS) -3.569 -13.274 -11.606
Oslo (NOR) -1.969 -4.020 -1.377
Paris (F) -1.644 -7.956 -5.223
Potsdam (D) -1.669 -7.418 -4.118
Säntis (CH) -1.675 -0.615 -3.039
Sydney (AUS) -3.807 -30.069 -16.989
Ullungdo (KOR) -2.685 -10.394 -12.817
Zürich (CH) -1.591 -7.506 -7.037
Willis Island (AUS) -1.982 -27.334 -160.87

Érdemes meg�gyelni (l. 3.5. ábra), hogy a szimmetriacentrum eltolódásai a különböz®
állomásokra közelít®leg egy egyenes mentén rendez®dnek. A legnagyobb negatív (xs, ys) elto-
lódást mutató három állomás La Estanzuela (Uruguay), Lethbridge (Canada), és Edmonton
(Canada), a legszimmetrikusabb görbék pedig Willis Island (Australia) és Säntis (Switzerland)
adatsorához tartoznak. Mivel ezek az állomások igen eltér® klimatikus viszonyokat reprezen-
tálnak (a magashegyi éghajlattól a csendes-óceáni trópikus éghajlatig), egyszer¶ magyarázatot
nem sikerült találnunk.

Megjegyezzük még, hogy az atmoszférikus válaszfüggvény (l. a 3.3. és 3.4.a-c ábrákat) a zé-
rus anomália környékén egy negatív meredekség¶ egyenessel is közelíthet®. Ez a kép konzisztens
a h®mérsékleti anomáliasor �uktuációinak els®rend¶ autoregresszív modelljével (von Storch és
Zwiers 1999 [67], Király és Jánosi 2002 [33]), amelyben a sztochasztikus folyamatot a

(∆T )i+1 = a · (∆T )i + ξi (3.15)

egyenlet de�niálja.

A numerikus tesztek meger®sítették, hogy az a ≈ (1 + c1) összefüggés minden esetben telje-
sül (ne feledjük, c1 negatív), a numerikus pontatlanságok pedig f®ként annak tulajdoníthatóak,
hogy nemlineáris görbéhez egyenest illesztettünk.
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3.5. ábra. Az (xs, ys) szimmetriacentrum (l. (3.14) egyenlet) helyzete a 3.1 táblázatban szerepl®
állomásokra.

3.3. Kiterjesztett autoregresszív modell
A CAR1-modell további pontosítása érhet® el az atmoszférikus válaszfüggvénynek a modellbe
foglalásával. Ehhez tekintsük az atmoszférikus válaszfüggvény egy fokkal jobb empirikus illesz-
tését, ötödfokú polinommal (l. 3.6. ábra).

A magyarországi adatokra a 〈Ti+1−Ti〉 várhatóan bekövetkez® h®mérsékletváltozás együtt-
hatóinak numerikus értékére b1 = −0.1898, b2 = −0.0021413, b3 = 0.0003148, b4 = −3.2005e−
05, és b5 = −4.3807e− 06 adódik, ahol

f(∆Ti) = b1 ·∆T + b2 · (∆T )2 + b3 · (∆T )3 + b4 · (∆T )4 + b5 · (∆T )5 (3.16)

A σ(∆T ) szórásra pedig egy kvadratikus függvényt illesztve, a magyarországi adatok esetében

σ(∆T ) = 2.049− 0.0058 ·∆T + 0.0094 · (∆T )2 (3.17)

Ezen válaszfüggvény segítségével a (3.11) egyenlet által megadott CAR1-folyamat szerinti
közelítés tovább �nomítható:

∆Ti+1 = [f(∆Ti)− c] ·∆Ti + σ(∆Ti) · ηi (3.18)

ahol az f(∆Ti) és σ(∆Ti) függvények alakját a 3.6. ábrán bemutatott illesztés segítségével
határozhatjuk meg.

Az f(∆Ti) függvényt az Origó körül lineárisan közelítve, azaz az f(∆Ti) = −(1 − α1) kö-
zelítést és a σ(∆Ti) = ε = konstans közelítést felhasználva a (3.11) egyenlet szerinti lineáris
folyamatot kapjuk vissza.

A (3.18) egyenlet szerinti korrelált zajtaggal vezérelt els®rend¶ nemlineáris autoregresszív
(�rst-order NonLinear Colored noise driven AutoRegressive ≡ ) NLCAR1-folyamat alapján ka-
pott DFA1-görbe nem mutat eltérést a (3.11) egyenlet alapján nyert DFA1-görbét®l. Azonban
- mint azt a 3.7. ábra is mutatja -, az NLCAR1-folyamat sokkal jobban reprodukálja a h®mér-
sékleti �uktuációk empirikus valószín¶ségeloszlását.
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3.6. ábra. Az empirikus atmoszférikus válaszfüggvény a 16 vizsgált magyarországi állomás ada-
taira: az f(∆Ti) ≡ 〈Ti+1−Ti〉 átlagos h®mérsékleti lépés (felül), valamint annak σ(∆Ti) szórása
(alul) a ∆Ti h®mérsékleti anomália függvényében. Az átlagos h®mérsékleti lépés harmadrend¶
(vékony vonal) és ötödrend¶ (vastag vonal) közelítése, a szórás másodrend¶ illesztése.
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3.7. ábra. A napi h®mérsékleti �uktuációk valószín¶ségeloszlása a 16 magyarországi állomás
mért adatsora alapján számítva (körök), a (3.11) egyenlet szerinti illesztett CAR1-folyamaté
(vékony vonal), valamint a (3.18) egyenlet alapján generált NLCAR1-folyamaté (vastag vonal).
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3.4. A modellek összehasonlítása
Megvizsgáltuk mindkét alapvet® reprezentáció (az AR1 és az NLCAR1) reprodukciós tulajdon-
ságait a hagyományos teljesítményspektrum ill. az autokorrelációs módszer segítségével.

A teljesítményspektrumok közötti eltérés nem túlságosan nagy, mindkét spektrum jól repro-
dukálja a mért adatok esetében tapasztalt fokozatosan növekv® mérték¶ negatív meredekséget
(3.8. ábra). Mindazonáltal az AR1-folyamat spektruma törvényszer¶en kisimul, ellapul az
alacsony frekvenciák tartományában, míg az NLCAR1 - a (3.18) egyenlet szerinti hatványfügg-
vényszer¶en korrelált zajjal vezérelt nemlineáris folyamat - sokkal jobb közelítést szolgáltat
ebben a frekvenciatartományban.
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3.8. ábra. A Békéscsabán mért adatsor, a (3.2) egyenlet szerinti illesztett AR1-folyamat, vala-
mint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCAR1-folyamat teljesítményspektruma.

Az autokorrelációs függvények közötti különbség viszont már sokkal szembet¶n®bb (3.9.
ábra). Míg az AR1-folyamat autokorrelációs függvénye jól �ttelhet® a (3.3) egyenlet szerint,
az NLCAR1-modell viszont reprodukálja az autokorrelációs függvény valós adatokra tapasztalt
lassú lecsengését, egészen a kb. 5 hónapos id®tartamokig (a további összehasonlítás nem lehet-
séges a mért adatok er®s zajszintje miatt).

A napi h®mérsékleti �uktuációk esetében a legegyszer¶bb AR1-folyamat is igen jól repro-
dukálja a DFA1-görbét (3.1. ábra), a teljesítményspektrumot (3.8. ábra), s®t - a néhány napos
id®intervallumokra - még az autokorrelációs függvényt is (3.9. ábra). Mindemellett azonban
nyilvánvaló, hogy több fontos probléma - mint pl. az éghajlatváltozással kapcsolatos kérdések
-, sokkal hosszabb id®skálákat foglal magában, mint a néhány napos vagy hónapos id®szakok.

Govindan és mtsai. [14], [15] megmutatták, hogy a legfejlettebb globális csatolt atmoszféra-
óceán (cirkulációs) modellek - melyeket a jöv®beni felmelegedés mértékének becslésére használ-
nak - sem képesek reprodukálni a 2 ill. 6 kiválasztott, viszonylag hosszú id®tartamot átfogó
havi átlagh®mérsékleti id®sor korrelációs tulajdonságait, annak ellenére, hogy a vizsgált id®szak
is közel azonos volt.
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3.9. ábra. A Békéscsabán mért adatsor autokorrelációs függvénye, a (3.2) egyenlet szerinti il-
lesztett AR1-folyamat, valamint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCAR1-folyamat autokor-
relációs függvénye. A szaggatott vonal a 95%-os kon�dencia-határt jelzi a mért adatokra.

A �uktuáló jelsorozatok további vizsgálata, reprezentációjának továbbfejlesztése segítsé-
günkre lehet a korlátozott hosszúságú, méréseken alapuló jelsorozatok alapján direkt módon
nem megállapítható tulajdonságok feltárásában is. Példaként kiszámítottuk az ún. visszatérési
id®tartam eloszlását (von Storch és Zwiers 1999 [67]) mind a mért, mind pedig a generált adat-
sorok esetében (3.10. és 3.11. ábra).
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3.10. ábra. A napi h®mérsékleti anomáliák normált P (L) visszatérési id® eloszlása, mind a mért
adatokra, mind pedig az AR1- és az NLCAR1-modell alkalmazásával kapott id®sorokra.
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A P (L) visszatérési id® eloszlás annak a valószín¶ségét adja meg, hogy a vizsgált h®mér-
sékleti anomáliasorban az egymást követ® értékek el®jele éppen L id®tartamig marad azonos
(vagy pozitív, vagy negatív). A két egymást követ®, egymástól L id®egységre bekövetkez® el®-
jelváltási esemény között a h®mérséklet folyamatosan a sokéves átlag alatt ill. felett marad,
így ezen események gyakorisága bizonyos szempontból a perzisztencia mértékének is tekinthet®.
A kapott eredményt a 3.10. ábra mutatja. A napi h®mérsékleti anomáliák visszatérési id®
eloszlását tekintve nincs lényeges különbség az AR1- és az NLCAR1-modell között (l. 3.10.
ábra), mivel a rövidtávú korrelációk szempontjából a folyamat autoregresszív része dominál.
Jól látható különbség csak a hosszabb id®skálákon mutatkozik. A 3.11. ábra a - két különféle
szimulációval kapott - éves átlagh®mérsékletek sokévi átlagtól való eltérésének visszatérési id®
eloszlását mutatja (a tapasztalati adatsorok túlságosan rövidek egy ilyen statisztika elkészíté-
séhez). A hatványfüggvényszer¶en korrelált zajjal vezérelt NLCAR1-modell a sokévi átlagtól
való hosszabb, több éven át tartó azonos el®jel¶ eltérések esetében határozottan nagyobb való-
szín¶séget jelez.
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3.11. ábra. A h®mérsékleti anomáliák normált P (L) visszatérési id® eloszlása, L-et ezúttal évek-
ben mérve.

3.5. Egy hidrológiai alkalmazás
Az el®z® szakaszban vázolt modellezési eljárás alkalmazható tetsz®leges, rövidtávon er®s kor-
relációt, majd hosszabb távon aszimptotikus skálázást mutató folyamatok esetében. Az ilyen
folyamatok egyik, a szakirodalomban különösen részletesen tárgyalt példája a hidrológiai meg-
�gyelések esete (Bras és Rodriguez-Itube 1985 [5], Schertzer és Lovejoy 1991 [62]).

Valójában az aszimptotikus hatványfüggvényszer¶ korrelációk els® szisztematikus elemzését
Hurst és mtsai. 1965-ben megjelent [23] könyvében találhatjuk. A modellezésnek és el®rejelzés-
nek igen ki�nomult eszközei vannak a hidrológiában, mindazonáltal az alacsonyrend¶ autoreg-
resszív reprezentációk használata - legalább, mint kiindulópont - közös a modellekben (Bras és
Rodriguez-Itube 1985 [5]).

Megismételtük a fentiekben h®mérsékleti adatsorokra bemutatott eljárást a Duna Nagyma-
rosnál mért napi vízállási adatsorára is (1901. január 1-t®l 1987. december 31-ig, a szök®napo-
kat elhagyva, összesen 31755 adat, az adatsor részletes vizsgálatát l. Jánosi és Gallas 1999 [26]).
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A vizsgált �zikai mennyiség a napi vízszint-anomália, ∆hi [cm], azaz az aktuális vízszintnek
az adott naptári napra vonatkozó sokéves átlagos vízszintt®l való eltérése, cm-ben mérve.

A legegyszer¶bb AR1-modell csak gyenge konvergenciát mutat, azonban a következ® rend-
beli közelítés, az AR2-modell már megfelel®en reprodukálja a korrelációs viselkedést, egészen
az 5-6 hónapos id®intervallumok erejéig (l. a kereszteket a 3.12. ábrán).

A hidrológiai adatsorok esetében azonban a mért adatokra (l. a kitöltött négyzeteket a 3.12.
ábrán), illetve az AR2-modell adatsorára számított DFA1-görbék aszimptotikus meredeksége
közötti eltérés sokkal nagyobb, mint amilyet a h®mérsékleti sorokra (és azok AR1-modelljére)
tapasztalhattunk.
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3.12. ábra. A napi vízszint-anomáliák - ∆hi-k - DFA1-görbéi a Duna Nagymarosnál mért vízál-
lás adataira, az AR2-illesztéssel kapott adatsorra, egy tisztán hatványfüggvényszer¶en korrelált
zajra, valamint a (3.19) egyenlet szerinti CAR2-illesztésre. A jellemz® meredekségeket az ábrán
jelöltük.

Az ηi tisztán hatványfüggvényszer¶en korrelált folyamat (színes zaj) ρ = 0.32 mellett rep-
rodukálja a kívánt aszimptotikus meredekséget, azonban cserbenhagy bennünket a rövidebb
id®tartamoknál (l. a szaggatott vonalat a 3.12. ábrán). A Gauss-eloszlású zajjal hajtott AR2-
modell

∆hi = β1 ·∆hi−1 + β2 ·∆hi−2 + γ · ηi (3.19)

viszont már jó közelítést ad (folytonos vonal a 3.12. ábrán). Az illesztés során Nagymaros
adatsorára a β1 = 1.547 , β2 = −0.606 , és γ = 15.4 numerikus értékeket kapjuk.

A 3.13. ábrán bemutatjuk a vízállásadatokra számított válaszfüggvény átlagértékét és szó-
rását. Látható, hogy a Duna válaszfüggvényének alakja jelent®sen eltér a h®mérsékleti adatokra
számított atmoszférikus válaszfüggvény alakjától. A vízállás-változás várható értéke, 〈hi+1−hi〉,
a negatív anomáliák esetén független a gerjesztést®l (a ∆hi vízállás-anomáliától). A zérus ano-
mália esetén is a válasz egy konstans, nem-nulla értéket vesz fel. A szórás pedig inkább egy
egyenessel közelíthet®, mint kvadratikus függvénnyel. Így a hidrológiai válaszfüggvényt®l nem
várható, hogy érdemben hozzá tudna járulni a modell pontosságának növeléséhez.
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3.13. ábra. A Duna válaszfüggvénye a Nagymarosnál mért napi vízállásadatok alapján.

Mivel ezt a példát itt csupán a módszer további alkalmazhatóságának illusztrálásaként mu-
tattuk be, a további részleteket nem tárgyaljuk.

Végezetül megjegyezzük, hogy a (3.7) és a (3.19) egyenlet szerinti lineáris közelítések csupán
a modellezés els® lépései. Jól reprodukálják a DFA-módszer, a Hurst-exponens, a spektrálana-
lízis és az autokorrelációs függvény által feltárt lineáris korrelációkat. A 3.6. ábrán bemutatott
atmoszférikus válaszfüggvény azonban világosan jelzi, hogy a rendszer er®sen nemlineáris, így
a �nomabb részletek - mint pl. az amplitúdó-eloszlás er®s aszimmetriájának - reprodukciója
megköveteli a nemlineáris tulajdonságok belefoglalását is a modellbe - pl. úgy, mint ahogy azt
a (3.18) egyenlet mutatja.

Összefoglalva, a sztochasztikus modellezés terén legfontosabb eredményünk egy olyan egy-
séges modell, mely visszaadja a napi középh®mérsékleti adatsorok korrelációs tulajdonságait,
a néhány naptól egészen az akár egy évtizedig tartó id®skálákon. Az autoregresszív folyama-
ton alapuló modelleknek igen sok változata ismert (von Storch és Zwiers 1999 [67]), azonban
ismereteink szerint ez az els® hatványfüggvényszer¶en korrelált zajtagot is tartalmazó változat.
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4. fejezet

Korrelációs tulajdonságok napi
h®mérsékleti adatokban

Az ebben a fejezetben leírt vizsgálatok f® motivációja egy Koscielny-Bunde és mtsai. által 1998-
ban közölt cikk, melynek címe: �Indication of a universal persistence law governing atmospheric
variability.� Ebben a munkában 14 olyan meteorológiai állomás napi maximumh®mérsékleti
adatsorát elemezték, melyek földrajzilag egymástól igen távol, eltér® klimatikus övezetekben
találhatóak. Ezért fogalmazták meg a meglehet®sen merész hipotézist, hogy a h®mérsékleti
�uktuációk korrelációs tulajdonságai az egész Földön univerzálisak.

Az ezen tanulmányt röviddel követ® közleményekben számos kérd®jel merült fel az univer-
zalitás koncepciójával kapcsolatban. Weber és Talkner [77] a vizsgált mér®állomás tengerszint-
feletti magasságától függ® különbségeket találtak. Eichner és mtsai. [10] a 0,55-0,9 értékek
közötti tartományba es® - a kontinentális állomások esetében 0,65 körül er®sen centrált, a szige-
tek esetében pedig szisztematikusan magasabb - korrelációs exponenseket észleltek. Az utóbbi -
a szigetekre vonatkozó - észrevételt alátámasztja Monetti és mtsai. [46] tanulmánya is, melyben
a tenger felszíni h®mérsékletének a leveg®ben a földfelszín felett mért h®mérsékleti értékekénél
jóval er®sebb perzisztenciáját �gyelték meg.

A vitához való hozzájárulásként elvégeztük (Király és Jánosi [34]) az ausztrál kontinens
területér®l 48 db és a környez® szigetvilágból 13 db meteorológiai állomás napi (minimum-,
maximum- és közép-) h®mérsékleti adatainak, valamint 18 db magyarországi mér®állomás napi
középh®mérsékleti id®sorának szisztematikus DFA-analízisét.

Az ebben a fejezetben bemutatott részletes analízis minden esetben az egyes állomások
adatsorainak megtekintésével történt, abban a reményben, hogy az ennek során szerzett ta-
pasztalatokat majd hasznosítjuk egy globális, az egész világra kiterjed® adatbázis automatikus
kiértékeléséhez. (A Global Daily Climatology Network [80] adatsorainak automatizált vizsgá-
latát a következ® fejezetben mutatjuk be.)

4.1. Felhasznált adatok
Analízisünk egy Ausztráliára vonatkozó jó min®ség¶, napi h®mérsékleti adatokat tartalmazó
adatbázison alapul (Torok és Nicholls 1996 [72], Trewin és Trewitt 1996 [74]). Ugyanezt az
adatbázist használta több tanulmány is, melyek kimutatták pl. a jelenlegi klimatikus trend
okozta terméshozam-növekedést (Nicholls 1997 [48]), a maximum és minimum h®mérsékleti
trendek változását a Földön (Easterling és mtsai. 1997 [9]), az ausztráliai földfelszíni h®mérsék-
let változékonyságát (Jones 1999 [29]), az extrém napi csapadék és napi h®mérsékleti trendeket
délkelet-Ázsiában (Manton és mtsai. 2001 [41]), a földfelszín növénnyel fedettsége változásának
hatását Ausztrália felszín-közeli klímájára (Narisma és Pitman 2003 [47]).

55
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A rendelkezésre álló 107 állomás adatai közül 61 állomás adatait választottuk ki az adatsor
min®sége, teljessége alapján, valamint azon szempont �gyelembevételével, hogy a lehet® legjobb
területi lefedettséget érjük el. Az ausztrál kontinens területér®l 48 db és a környez® szigetvi-
lágból 13 db meteorológiai állomás napi (minimum, maximum és közép-) h®mérsékleti adatait
elemeztük. A vizsgált állomások pontos földrajzi adatait a Függelék tartalmazza, a városok
elhelyezkedését (az 50◦S szélességi körig) a 4.1. ábra, az ausztrál fennhatóság alá tartozó, fo-
lyamatosan m¶köd® antarktiszi kutatóbázisokat pedig a 4.2. ábra1 mutatja.
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4.1. ábra. A vizsgált ausztrál állomások földrajzi elhelyezkedése, az 50◦S szélességi kört®l délre
elhelyezked® állomások nélkül. (A kontinentális állomásokat kitöltött körök, a szigeteken fekv®ket
pedig üres körök jelölik.)

A felhasznált adatok nem azonos id®szakokra vonatkoznak, a vizsgált id®tartamokra és az
adatsorok min®ségére vonatkozó paramétereket a Függelékben foglaltuk össze. Általánosságban
elmondható, hogy a vizsgált adatsorok átlagos hossza 45 év volt, a legrövidebb id®sor 19 évet
(több, mint 7000 napot), a leghosszabbak (nevezetesen: Adelaide, Melbourne, Sydney) közel
120 évet fogtak át. Mint a táblázatokból is látható, a hiányzó adatok aránya sehol sem haladta
meg az 1.2%-ot. Ezen napok esetében a hiányt a környez® napok adatai és a h®mérséklet adott
állomásra jellemz® éves menete (a többi év �gyelembevételével az adott naptári napra számított
átlagh®mérséklet) alapján becsléssel határoztuk meg.

Összehasonlításképpen kiértékeltük 18 magyarországi meteorológiai mér®állomás 1951. ja-
nuár 1. és 1989. december 31. között mért napi középh®mérsékleti adatsorát is. Az állomások
elhelyezkedését l. a 4.3. ábrán, a földrajzi adatokat pedig a Függelékben. A hiányzó adatok
pótlása a magyar középh®mérsékleti sorok esetében is az ausztrál adatsoroknál követett módon
történt.

Ezen magyarországi mér® állomások h®mérsékleti sorának amplitúdó-eloszlását, teljesít-
ményspektrumát és autokorrelációs függvényét már Jánosi és Vattay [28] elemezték, az aszimp-
totikus skálázást és a sztochasztikus modellezést pedig Király és Jánosi [33] - részletesen l. a 3.
fejezetben.

1Forrás: http://www-aadc.aad.gov.au/gis/maps/antarctica.asp
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4.2. ábra. A folyamatosan (az év minden szakában) m¶köd® ausztrál fennhatóság alá tartozó
antarktiszi kutatóbázisok.
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4.3. ábra. A vizsgált magyarországi állomások földrajzi elhelyezkedése.
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4.2. DFA-exponens (korrelációs exponens)
Az el®z® szakaszban bemutatott 61 ausztrál állomás napi maximum-, minimum- és középh®-
mérsékleti sorának, valamint a 18 magyar mér®állomás napi középh®mérsékleti adatsorának
kiértékelése után az alábbi eredményekre jutottunk.

Aszimptotikus hosszútávú korrelációt találtunk minden állomásnál a 30-1800 nap hosszú-
ságú id®tartamokra, a leghosszabb adatsorok esetében a hatványfüggvényszer¶ viselkedésnek
megfelel® illesztési tartomány akár a 10 évet is elérte.

Az irodalomban fellelhet® korábbi megállapításokkal ellentétben - Koscielny-Bunde és mtsai.
[37], Govindan és mtsai. [15] univerzális DFA-exponens létezését vélelmezik -, a vizsgált állomás
földrajzi elhelyezkedését®l függ® DFA-exponens értékeket �gyeltünk meg.

A 4.4. ábra mutatja, milyen viszonyban van a δ korrelációs exponens értéke a meg�gyel®-
állomás földrajzi elhelyezkedésével az ausztrál állomások esetében. Az ábrán a 48 kontinentális
állomás napi középh®mérsékleti anomália-sorára kapott DFA-exponenseket láthatjuk - a napi
minimum- és maximumh®mérsékletek viselkedése gyakorlatilag nagyon hasonló. (Erre a kér-
désre a 4.4. szakaszban még visszatérünk.)

δ

4.4. ábra. A napi középh®mérsékleti anomáliasorokra kapott δ DFA-exponens értéke az ausztrá-
liai kontinentális állomásokra, a földrajzi hely függvényében. A korrelációs exponensek megha-
tározásakor (az egyes állomások DFA-görbéinek némileg különböz® szakaszaira történ® egyenes-
illesztések során) kapott hibakorlátokat a 4.5. ábrán tüntettük fel.

Két érdekes jelenséget is meg�gyelhetünk a 4.4. ábrán:
- Az ausztrál kontinens felett általános tendencia az exponensek csökkenése a földrajzi szélesség
csökkenésével (azaz az Egyenlít®t®l való távolság növekedtével). Ez a megállapítás jó egyezés-
ben van a Tsonis és mtsai. [75] által az északi félgömbön az 500hPa-os magasság anomáliáira
meg�gyeltekkel - mely azt jelzi, hogy a kulcsfontosságú paraméter az Egyenlít®t®l való távolság.
Bár, mint a 5. fejezetben látni fogjuk, globálisan ez a állítás nem t¶nik érvényesnek.
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- Az exponensek értékében meg�gyelhet® egy �dombocska� a kontinens délkeleti része felett,
mely helyzetét tekintve jól korrelál a magashegységek (Ausztrál Alpok) földrajzi elhelyezkedé-
sével. Nem akarjuk túlhangsúlyozni ennek a megállapításnak a jelent®ségét, azonban Weber és
Talkner [77] szintén magasabb exponens értékeket találtak a hegyi meteorológiai mér®állomások
esetében.

A DFA-exponensek földrajzi szélességgel való csökken® tendenciája az ausztrál kontinens
fölött jól látható a 4.5. ábrán is, ahol a 48 ausztrál kontinentális állomás, a 13 ausztrál ten-
germelléki állomás, és a 18 magyarországi mér®állomás adatsorának δ exponensét ábrázoltuk
a földrajzi szélesség függvényében. A hibakorlátokat a DFA-görbék skálázási tartományának
különböz® résztartományaira való illesztésekkel nyertük.
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4.5. ábra. A napi középh®mérsékleti anomáliák δ DFA-exponense a földrajzi szélesség abszolút
értékének függvényében. (Az ausztrál kontinentális állomásokat kitöltött körök, a szigeteken
fekv®ket üres körök, a magyar állomásokat pedig csillagok jelzik.)

A magyar adatokkal való összehasonlítás jelzi az univerzalitás hiányának egy másik kife-
jez®dését is: a földrajzi szélesség nem meghatározó jelent®ség¶ paraméter a Kárpát-medence
területén.

Természetesen nem várható az északi és a déli félgömb teljes szimmetriája, továbbá az éghaj-
lati különbségeknek is tükröz®dniük kellene a korrelációs exponensek különböz®ségében. Mint
ahogy pl. a tengermelléki állomások esetében Weber és Talkner [77], valamint Monetti és mtsai.
[46] már beszámoltak a szigeteken fekv® állomások h®mérsékleti sorainál és a tengerfelszíni h®-
mérséklet adatsorainál mérhet® szisztematikusan magasabb korrelációkról. Ez a meg�gyelés
egyezésben van a 4.6 és a 4.7. ábrán bemutatott eredményekkel is.
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4.6. ábra. Az ausztrál kontinentális ill. szigeteken fekv® állomások DFA-exponensei a földrajzi
szélesség függvényében. A pontozott vonal a szigetek, a szaggatott pedig a kontinentális állomá-
sok exponenseire illesztett egyenest jelöli.

Érdekes jelenség, hogy a szigetekre is fennáll a csökken® trend egészen az 50◦S szélességi
körig. Az 50◦S fölötti szélességekr®l rendelkezésre álló adatsorok kis száma azonban nem ad
lehet®séget annak megállapítására, hogy vajon ez a trend megfordul-e, vagy pedig amit látha-
tunk csupán helyi anomália. Ez a 4 állomás - növekv® földrajzi szélesség szerinti sorrendben:
Macquarie Island, Casey, Mawson, Davis (l. 4.2. ábra) - már lényegében az antarktiszi éghaj-
lathoz tartozik.

Figyelemre méltó, hogy legfontosabb meg�gyelésünk (miszerint az Egyenlít®t®l mért távol-
ság növekedésével a korrelációs exponens csökken) nem látható a Fraedrich és Blender [12] által
közölt térképen - azonban ez akár annak is lehet a következménye, hogy ®k Ausztrália fölött
sokkal kisebb térbeli felbontást tekintettek. (Erre az utolsó fejezetben még visszatérünk.)

Abból a célból, hogy esetleges további, meghatározó jelent®ség¶ összefüggéseket találjunk,
megvizsgáltuk a δ korrelációs exponens értékeit néhány további földrajzi paraméter függvényé-
ben is (4.7. ábra).

A magyar városok exponenseinek értéke (csillagok a 4.7. ábrán) azt mutatja, hogy δ értéke
leger®sebben a földrajzi hosszúsággal korrelál ebben a régióban (4.8. ábra). Sajnos azonban a
nagyon sz¶k területi lefedettség (a földrajzi hosszúság 16◦E és 22◦E, a földrajzi szélesség pedig
46◦N és 48◦N közötti), és a rendelkezésünkre álló adatsorok csekély száma nem ad lehet®séget
egyértelm¶ következtetésre. Az említett sajátosság tükröz®dik a 4.7.c. ábrán is, azonban ez
kézenfekv® következménye a földrajzi elhelyezkedésnek: bármit választunk referencia-pontnak
(Földközi-tenger vagy Atlanti-óceán) a parttól mért távolság növekszik a földrajzi hosszúság
növekedésével (l. A.1. táblázat). Mint kés®bb (l. 5. fejezet) meg fogjuk mutatni, nagyobb
területen a DFA-exponens és a földrajzi hosszúság közötti korreláció már nem lesz ennyire jel-
legzetes.
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4.7. ábra. A δ korrelációs exponens (a) a földrajzi hosszúság, (b) a tengerszint feletti magas-
ság, (c) a parttól mért távolság, és (d) az n = 108 napos ablakmérethez tartozó átlagos szórás
(l. (2.6) egyenlet) logaritmusának függvényében. Az (a) ábrán a magyar állomások földrajzi
hosszúságának értékét 80◦-kal megnöveltük, a (c) ábrán pedig esetükben a Triesztt®l, mint re-
ferenciaponttól mért távolságukat vettük alapul. (Az ausztrál kontinentális állomásokat kitöltött
körök, a szigeteken fekv®ket üres körök, a magyar állomásokat pedig csillagok jelzik.)

Ami az ausztrál állomásokat illeti, a 4.7.a. ábra magyarázható annak alapján is, hogy a
földrajzi szélesség a meghatározó jelent®ség¶ paraméter és nincs összefüggés a földrajzi hosszú-
sággal. Ezesetben olyan eloszlást várunk, mely tükrözi valamilyen módon a kontinens alakját.
A 4.7.a. ábrán látható is, hogy a kontinens délnyugati sarkában elhelyezked® állomások korre-
lált klasztert alkotnak.

Mint az a 4.7.b. ábrán meg�gyelhet®, a DFA-exponens értékek gyenge korrelációt mutatnak
a tengerszint feletti magassággal. Megjegyezzük, hogy ez nem mond ellent a 4.4. ábránál a
hegygerincre adott interpretációnknak, mivel az utóbbi ábrázolási mód (a 4.7. ábra) elmossa
az állomások földrajzi szélessége és hosszúsága közti különbségeket.
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4.8. ábra. A magyar állomások DFA-exponensei a földrajzi hosszúság függvényében.

A korrelációs exponenseknek az állomások óceántól mért távolságától való függése - a konti-
nentális állomások esetében - szintén gyenge (4.7.c. ábra). Általában magas exponens-értékek
társulnak a szigetekhez, azonban nincs jelent®s csökkenés, amint eltávolodunk az óceán part-
jától. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a nagy kiterjedés¶ víztömegekt®l való távolság
nem lenne lényeges paraméter a korreláció er®sségének meghatározásában, de a meg�gyelhet®
e�ektus Ausztrália esetében gyenge.

A 4.7.d. ábra a δ DFA-exponens és az n = 108 nap ablakmérethez (szegmenshosszhoz) tar-
tozó átlagos változékonyság egymáshoz való viszonyát szemlélteti. Erre a kérdésre a következ®
szakasz végén - az általános tulajdonságok tárgyalása után - visszatérünk.

4.3. A �uktuációk mértéke
A h®mérsékleti �uktuációk változékonyságának jellemzése céljából ábrázoltuk a napi közép-
h®mérsékleti anomáliák n = 108 nap szegmenshosszhoz tartozó (a szegmensenként illesztett
egyenesek körüli) átlagos szórását - F1(n = 108)-at, l. (2.6) egyenlet - a földrajzi hely illetve a
parttól mért távolság függvényében (l. 4.9. és 4.10. ábra).

A napi minimum- és maximumh®mérsékleti sorokra számított átlagos szórás-értékek jó kö-
zelítéssel ugyanezt a viselkedést mutatták - bár nem szükségképpen ugyanazokat a numerikus
értékeket kaptuk.

Az id®ablak hosszának fenti megválasztása önkényesnek t¶nhet, azonban a 100 nap < n <
500 nap tartományban gyakorlatilag bármely más választás esetén hasonló statisztikát kapnánk
- eltekintve persze a konkrét numerikus értékekt®l. A túl nagy méret¶ id®ablak választása nem
célszer¶, mivel a különböz® mér®állomások esetében a DFA-görbék meredeksége eltér®, és a
görbék megtörései, átmenetei elfedik az állomások közötti relációkat.

Az általános tendencia a kontinentális állomások esetében mérhet® szórásra nem meglep®:
az óceán közelsége tompítja a h®mérsékleti �uktuációkat, ez jól ismert, és jól dokumentált tény.
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(a)

4.9. ábra. A napi középh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 108 nap ablakmérethez
tartozó átlagos szórásának logaritmusa log10[F1(n = 108)] (l. (2.6) egyenlet) a földrajzi hely
függvényében az ausztrál kontinentális állomásokra.
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4.10. ábra. A napi középh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 108 nap ablakmérethez
tartozó átlagos szórása F1(n = 108) (l. (2.6) egyenlet) a parttól mért távolság függvényében az
ausztrál állomásokra. A legalacsonyabb trend körüli szórást mutató állomások földrajzi koordi-
nátáit l. az ábrán.
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A 4.11. ábra mutatja a �uktuációk mértékének statisztikáját minden vizsgált állomásra a
földrajzi szélesség függvényében. Ezen az ábrán meg�gyelhet® egy másik tendencia is - kü-
lönösen a szigetekre: az Egyenlít®t®l való távolság növekedtével a trend körüli szórás értéke
is növekszik. Ez a tendencia kimutatható az óceánhoz közeli állomások esetében is, habár az
egyes mér®helyek adatsorai esetében tapasztalható eltérések igen nagyok. A 4.11. ábrán külön
jeleztük azon állomásokat, melyeknek a parttól mért távolsága kisebb, mint 20 km. Az óceántól
távol a szórás-értékek szisztematikusan nagyobbak, mint a szigeteknél ill. a partmenti állomá-
sokra, mind Ausztrália, mind pedig Magyarország esetében (l. 4.11. ábra).

10 20 30 40 50 60 70
szélesség  [deg]

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

lo
g 10

[F
1(n

=
10

8)
]

AU kontinens
AU szigetek
HU

4.11. ábra. A napi középh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 108 nap ablakmérethez
tartozó átlagos szórásának logaritmusa log10[F1(n = 108)] (l. (2.6) egyenlet) a földrajzi szélesség
abszolút értékének függvényében. (Az ausztrál kontinentális állomásokat kitöltött körök, közülük
az óceántól max. 20 km távolságra elhelyezked®ket kereszttel áthúzott kitöltött körök, a szigeteken
fekv®ket üres körök, a magyar állomásokat pedig csillagok jelzik.)

Az átlagos szórás és a DFA-exponensek korrelációját a 4.7.d. ábra mutatja. A 4.5. és a
4.11. ábra alapján azt várhatjuk, hogy az Egyenlít®t®l távolabbi állomások viszonylag alacsony
exponens-értékkel, és magas szórás-értékekkel rendelkeznek - ez a negatív korreláció tisztán
meg�gyelhet® a 4.7.d. ábrán. A kontinentális állomások esetében az állomásfügg®ség igen
nagy, így az egy-egyértelm¶ csatolás rejtve marad (ha létezik egyáltalán), az egyéb módosító
tényez®k - mint pl. az óceántól mért távolság, vagy a tengerszint feletti magasság - révén.

4.4. A napi h®mérsékleti extrémumok eltér® viselkedése
A napi minimum- és maximumh®mérsékleti adatsorok id®beli korrelációinak viselkedése és kor-
relációs exponenseinek eloszlása - a konkrét numerikus értékekt®l eltekintve - jó közelítéssel meg-
egyezik a napi középh®mérsékleti adatsorok esetében tapasztaltakkal (l. 4.4. ábra). Meg kell
említenünk azonban, hogy a napi extrémumok DFA-exponenseinek értéke, δ(xmin) és δ(xmax)
esetenként igen eltér® is lehet egy-egy adott állomás esetén (4.12. ábra).

A kontinentális állomások 56%-ánál (a vizsgált 48-ból 27 állomásnál) és a tengermelléki
állomások 54%-ánál (a 13 állomás közül 7 esetében) bizonyult a különbség jelent®snek (4.13.
ábra). Az exponensek különbségének területi eloszlását a 4.14. ábrán mutatjuk be.
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4.12. ábra. A napi minimum- és maximumh®mérsékletek DFA1-görbéje 2 vizsgált állomás (a)
Gunnedah 1968-1999, 31.02◦S, 150.27◦E, és (b) Broome 1943-1999, 17.98◦S, 122.23◦E ese-
tében. A szürke vonal a lineáris illesztések tartományát jelzi, a szaggatott vonal pedig azt a
meredekséget mutatja, melyet egy korrelálatlan folyamat esetében kapnánk.

Az egyes δ(xmin) és δ(xmax) exponens-értékek hibakorlátját a log(n) függvényében ábrázolt
log[F1(n)] görbe különböz® szakaszaira történ® illesztések adták, a két DFA-exponens különb-
ségének hibáját pedig a

∆[δ(xmax)− δ(xmin)] =
√

[∆δ(xmax)]2 + [∆δ(xmin)]2 (4.1)

egyenlet alapján határoztuk meg.
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4.13. ábra. A napi h®mérsékleti extrémumokhoz tartozó DFA-exponensek különbsége a legköze-
lebbi tengerparttól mért távolság függvényében. (Jelölések: kontinentális állomások - kitöltött
körök, szigeteken fekv®k - üres körök) A hibakorlátokat a (4.1) egyenlet felhasználásával kaptuk.
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A 4.12. ábrán bemutatott reprezentatív DFA1-görbék alapján azt várhatnánk, hogy a ma-
gasabb DFA-exponenshez (valamely adott n ablakméret mellett) magasabb variancia érték is
társul - vagyis azt, hogy a nagyobb meredekség¶ DFA-görbe a kisebb meredekség¶ fölött he-
lyezkedik el. Ez azonban nincs minden esetben így. A részletes elemzés azt mutatta, hogy nincs
kapcsolat a variancia mértéke és az extrémumok DFA-exponensei különbségének el®jele között.
A további kísérletek arra vonatkozóan, hogy esetleges egyéb jellemz® mennyiségekkel, mint pl.
a h®mérsékleti anomália �uktuációk amplitúdó-eloszlásának ferdeség paramétere (skewness),
vagy kurtózisa (kurtosis) azonosítható összefüggést találjunk nem jártak sikerrel.

(a)

4.14. ábra. A napi h®mérsékleti extrémumokhoz tartozó DFA-exponensek különbsége a földrajzi
hely függvényében. (Az ábrán csak az ausztrál kontinentális állomásokat tüntettük fel.)

A δ(xmin)− δ(xmax) különbség földrajzi helyt®l való függésére szintén nem sikerült azono-
sítható mintázatot találnunk (4.14. ábra). A legközelebbi tengerparttól mért távolsággal (4.13.
ábra), a tengerszint feletti magassággal, vagy a mér®állomás helyének földrajzi hosszúságával
való korrelációs analízis sem mutatott felismerhet® kapcsolatot a vizsgált mennyiségek között.
Ez persze lehet az alacsony területi lefedettség következménye is, hiszen a kontinens belsejében
kevés állomás adatsora volt elegend®en hosszú és kiértékelhet®. Sokkal valószín¶bb azonban,
hogy a napi h®mérsékleti extrémumok statisztikájában mutatkozó különbség a helyi mikroklí-
ma eltér® voltának következménye (talajm¶velés-, növényzet-, páratartalom-beli különbségek,
stb.) A mérési gyakorlat szerint a napi extrémum-h®mérsékleteket általában egyszer¶ minimum-
maximum h®mér®vel határozzák meg, melyek igen érzékenyek a helyi �uktuációkra.

4.5. Troposzférikus Biennális Oszcilláció (TBO)
Néhány esetben a DFA-görbék a 4.15.a. ábrán bemutatotthoz hasonló jellegzetes lépcs®szer¶
�könyök�-formát mutattak, mely egyre szembet¶n®bbé válik a magasabbrend¶ detrendálások
során. Ez a viselkedés egy periodikus szinuszos háttér-trend jelenlétére utal (Hu és mtsai.
2001, [21]). Sajnos nincs megfelel® módszer a jelsorozat alapkomponensekre való szétbontására,
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különösen azért, mert - mint a töréspontok eltolódása is jelzi a 4.15.a. ábrán - ezen háttér-trend
messze esik a tisztán harmonikus függvényt®l.
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4.15. ábra. (a) Willis Island (1939-1999, 16.30◦S, 149.98◦E) adatsorának DFA-analízise. A
kör a ≈1.9 éves periódusidej¶ (l. függ®leges szaggatott vonal) kvázi-periodikus háttér-trendnek
megfelel® megtörést jelzi a DFA-görbéken. (b) Ugyanezen adatsor autokorrelációs függvénye,
a τ -t években mérve. (c) A Déli Oszcillációs Index (1866-1995) autokorrelációs függvénye.
A vékony vízszintes vonalak a 95%-os kon�dencia szintet jelzik az autokorrelációs függvények
ábráin.

Egy lassú, elkent oszcilláció jelenléte szinte tisztán meg�gyelhet® három állomás esetében,
nevezetesen: Cairns (16.88◦S, 145.27◦E), Thursday Island (10.58◦S, 142.21◦E), és Willis Island
(16.30◦S, 149.98◦E) - egy további id®sor, Darwin (12.42◦S, 130.88◦E) pedig kissé gyengébben,
de hasonló viselkedést mutat. Ezen állomások id®soraira a standard autokorrelációs analízis
(l. 4.15.b. ábra) is jelzi a statisztikailag kiemelked® 1.9 ± 0.2 éves periodicitást. Az említett
4 állomás a kontinens északkeleti csücskénél helyezkedik el (l. 4.1. ábra), és éppen ezen állo-
mások anomáliasorainak �uktuációi mutatják a legalacsonyabb átlagos szórást (l. 4.10. ábra).
(Valójában a legkisebb átlagos szórás Cocos (Keeling) Island (12.07◦S, 96.83◦E) h®mérsékleti
adatsorára adódik, azonban ez az ausztrál fennhatóság alá tartozó piciny, csaknem lakatlan
szigetcsoport igen messze, az ausztrál kontinenst®l 2770 km-re nyugatra, az Indiai-óceánban
helyezkedik el.) A vizsgált id®sorok közül egyetlen másik állomás h®mérsékleti id®sora sem
mutatott statisztikailag hasonló jelent®ség¶ periodikus komponenst.

A fenti állomások földrajzi elhelyezkedése azt sugallja, hogy az észlelhet® periodikus trend
összefüggésben lehet a jól ismert El Niño Déli Oszcillációval, mely a Csendes-óceán feletti
nyomásgradiens által indukált Walker-cirkuláció kváziperiodikus �uktuációinak felel meg. A
nyomás-eloszlásbeli változásokat az ún. Déli Oszcillációs Index (Southern Oscillation Index =
SOI) - a Tahiti és Darwin közti nyomáskülönbség - jellemzi, mely 2-7 éves periódusú, és igen
távol van a szabályostól (Ropelewski és Jones 1987 [59], Allan és mtsai. 1991 [1]).

A Willis Island állomáson mért napi középh®mérsékleti anomáliák autokorrelációs függvé-
nyének (4.15.b. ábra) és a SOI-jelsorozat2 autokorrelációs függvényének (4.15.c. ábra) direkt
összehasonlítása rögtön mutatja, hogy a két oszcilláció nem szorosan csatolt.

2Forrás: ftp://daac.gsfc.nasa.gov/data/inter_disc/surf_temp_press/soi



68 Korrelációs tulajdonságok napi h®mérsékleti adatokban

A forró égövi indiai-óceáni és a nyugat-csendes-óceáni régiókban a csapadékhozam, ten-
gerszinten mért nyomás, tengerfelszíni h®mérséklet és egyéb klimatikus paraméterek kétéves
ciklusú változása évek óta ismert, meg�gyelt és tanulmányozott jelenség (pl. Trenberth 1975
[73], Meehl 1987 [43], Meehl 1997 [44]). A jelenséget Troposzférikus Biennális Oszcillációnak
(Tropospheric Biennal Oscillation = TBO) nevezik. A TBO-nak egyenetlen 2-3 éves periódu-
sa van, a légköri paraméterek anomáliái kelet felé irányuló elmozdulást mutatnak. Különböz®
elméletek és hipotézisek születtek már a magyarázatára, azonban a pontos mechanizmus még
nem ismert. Ropelewski és mtsai. (1992 [60]) az ázsiai-csendes-óceáni klíma szerves részének
tekintett El Niño (ENSO) jelenségben is meg�gyeltek egy er®s kétéves komponenst, mely esetleg
kapcsolatba hozható a Troposzférikus Biennális Oszcillációval.

Mivel a fenti állomásokra észlelt lassú oszcilláció jellemz® periódusa közel kétéves (4.15.b.
ábra), feltehet®en inkább a Troposzférikus Biennális Oszcilláció jelenségéhez köthet®. Legjobb
tudomásunk szerint mindezidáig még nem mutatták ki hasonló hosszúságú napi adatsorra ilyen
markánsan a kétéves oszcilláció jelenlétét.

4.6. Következtetések
Az ausztrál és magyar adatsorok vizsgálata alapján tett f®bb meg�gyeléseink az alábbiak szerint
foglalhatóak össze:

(1) A napi h®mérsékleti adatsorok jelent®s pozitív hosszútávú korrelációt mutatnak, mely
akár több éves id®tartamokra is kiterjed. Nincs jele a skálázási viselkedés megsz¶nésének
még a leghosszabb id®sorokra sem.

(2) A korreláció er®ssége - azaz a korrelációs exponens értéke - nem univerzális, hanem a
földrajzi helyt®l való függést mutat.

(3) Ausztrália fölött meg�gyelhet® egy általános tendencia: az Egyenlít®t®l való távolság
növekedtével az exponens értéke csökken.

(4) A �uktuációk szórására egy ezzel ellentétes tendencia érvényesül: az Egyenlít®t®l mért
távolság növekedésével a lokális trendt®l való eltérések mértéke is n®.

(5) A napi minimum- és maximumh®mérsékletek DFA-exponense adott állomás esetén eltér®
lehet. Az eltérés mértéke és el®jele nem mutat korrelációt a földrajzi hellyel, vagy egyéb
vizsgált statisztikai paraméterekkel, valószín¶síthet®, hogy a helyi körülmények (mikro-
klimatikus viszonyok) határozzák meg.

Szükségesnek látszik, hogy a (2) és (3) pontokhoz néhány rövid megjegyzést f¶zzünk:

Ami az univerzalitás hiányát illeti - (2) pont - ha csupán néhány állomás DFA-analízisét
tekintjük (Koscielny-Bunde és mtsai. 1998 [37], Govindan és mtsai. 2002 [15]), esetleg éppen
a fentiekkel ellentétes következtetés vonható le. Hasonló vizsgálatok eredményei azonban -
melyeket Weber és Talkner 2001 [77], Monetti és mtsai. 2003 [46], Fraedrich és Blender 2003
[12], valamint Eichner és mtsai. 2003 [10] végeztek - jelent®s különbségeket jeleztek a vizsgált
állomások éghajlati paramétereinek függvényében.

A különböz® helyek eltér® exponense természetesen nem zárja ki annak lehet®ségét, hogy a
hosszú memóriájú (perzisztens) e�ektusok mögött egy univerzális mechanizmus húzódik meg,
mint pl. az atmoszféra és az óceánok közötti csatolás.

A korrelációs exponensek csökken® tendenciája Ausztrália felett - (3) pont - jó egyezésben
van a Tsonis és mtsai. [75] által az északi félgömbön az 500 hPa-os magasság anomáliáira tett
meg�gyelésekkel. Az általuk végzett �uktuációanalízis a lényegét tekintve megegyezik a DFA1-
módszerrel, akár még a kapott exponens-értékek is összevethet®ek. Tsonis és mtsai. [75] a
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korreláció er®sségének csökkenését a dinamikai folyamatok egyre er®sebben baroklinikus termé-
szetének tulajdonítják, amint a szubtrópusoktól a közepes földrajzi szélességek felé haladunk.
Az Egyenlít®t®l távolodva a baroklin instabilitás egyre nagyobb szerepet játszik, s egyre na-
gyobb potenciális energiát jelent a kicsiny térbeli és id®beli skálán zajló folyamatoknál. Ezért
a rendszer korrelált id®fejl®dését egyre gyakrabban szakítják meg rövid-memóriájú, kis térbeli
skálájú jelenségek, s ez az e�ektív korrelációs exponens csökkenéséhez vezet.

Bármi is okozza a magasabb földrajzi szélességeken a korrelációs exponensek csökkenését,
a vizsgált folyamat nem bontható szét az alapdinamika és egy additív véletlen zaj összegére,
hiszen a DFA-módszer igen hatékonyan azonosítana egy ilyen folyamatot.

Folytonosan változó DFA-exponens¶ folyamat-család létrehozása nem könny¶ feladat még
modell szinten sem, hiszen aszimptotikusan mindig a leghosszabb memóriájú komponens hatá-
rozza meg a DFA-exponens értékét. Egy lehetséges megoldásként a következ®t találtuk: ha a
korrelált jelsorozat véletlenszer¶en kiválasztott részeit egy másik, az el®bbit®l eltér® korrelációs
exponens¶ jelsorozat szegmenseivel helyettesítjük, megjelenik egy széles átmeneti tartomány
(a leghosszabb mérési adatsorokkal összemérhet® nagyságú), melynek látszólagos exponense az
aszimptotikus értékekt®l jelent®sen eltérhet.

Mint a 2.2 szakaszban már részletesen foglalkoztunk vele, egy véletlen zajjal szuperponált
hosszútávon korrelált folyamat egyszer¶en azonosítható, hiszen DFA-görbéje megtörik, átme-
netet mutat a δ = 0.5 meredekség¶ szakasz (a zaj dominálta rész) és egy ett®l eltér® aszimp-
totikus meredekség¶ rész között. Az átmenethez tartozó id® els®sorban a zajtag varianciájától
és a korrelált folyamat DFA-exponensét®l függ. Mindezeken túl, egy korrelált ( δ > 0.5 ) adat-
sor aszimptotikus skálázási viselkedését nem befolyásolja, ha bel®le véletlenszer¶en kivágunk
szegmenseket és a fennmaradó részeket összef¶zzük, még akkor sem, ha akár az adatsor 50%-át
eltávolítottuk (Chen és mtsai. [8]). A meteorológiai adatsorok szempontjából különösen az
eltér® lokális korrelációs tulajdonságú jelsorozatok szuperpozíciója érdemel különleges �gyel-
met. Általában, amikor egy korrelált adatsor véletlenszer¶en kiválasztott részeit egy másik, az
el®bbit®l eltér® korrelációs tulajdonságokkal rendelkez® jelsorozatból vett szakaszokkal helyette-
sítjük, a kapott id®sor viselkedése szempontjából aszimptotikusan az er®sebb pozitív korrelációt
mutató jelsorozat tulajdonságai dominálnak (Chen és mtsai. [8]). Azonban ezesetben létrejön
egy széles átmeneti zóna, mely nemtriviális látszólagos exponenssel rendelkezik, és a �valódi�
aszimptotikus viselkedés csak a nagyon hosszú id®sorok esetében észlelhet®. Különösen igaz ez
akkor, ha az eredeti jelsorozatok exponense közti különbség kicsi. Erre a jelenségre mutat egy
példát a 4.16. ábra.

Az N = 219 hosszúságú, hatványfüggvényszer¶en korrelált, normált Gauss-eloszlású jelso-
rozatokat a Pang, Yu, és Halpin-Healy [50] által kifejlesztett algoritmus segítségével generál-
tuk. Egy-egy jelsorozat esetében annak bizonyos hányadát (0, 51, 70, 80, 90%-át) kicseréltük
w̄ = 10 nap átlagos hosszúságú, az eredetivel megegyez® amplitudó-eloszlású, korrelálatlan
szakaszokkal. (A kicserélt szegmensek hosszát változtatva - l. 4.17. ábra - az exponensek ér-
téke csak csekély mértékben változik.) A 4.16.a. ábra néhány jellegzetes DFA-görbét mutat,
a �valódi� aszimptotikus meredekség el®tti tranziens szakasz igen hosszú is lehet. A mért h®-
mérsékleti id®sorok esetében a tipikus illesztési tartomány általában a görbe 30 és 3000 nap
közé es® szakasza (legfeljebb azonban az adatsor teljes hosszának egyötöde), a 4.16.b. ábra
azt mutatja, hogy a görbék ezen szakaszán is teljesül a közelít®leg hatványfüggvényszer¶ vi-
selkedés. A 30 < n < 3000 nap közötti tranziens tartományra kapott exponensek δtr értéke
azonban eltér a nagy n-ek (n > 10000 nap) tartományában meg�gyelhet® δas aszimptotikus
exponenst®l. Figyelemre méltó azonban a pozitív korrelációk ereje, annak ellenére, hogy akár
a jelsorozat 90%-át kicseréltük korrelálatlan szakaszokkal, az még mindig perzisztens maradt
(további részletekért l. Chen és mtsai. [8]).

Nyilván más módszerek is elképzelhet®ek arra, hogy akár tranziens, akár aszimptotikus
módon az exponensek értékét befolyásoljuk. Ez az egyszer¶ modell koncepcionálisan azt a
képet igyekszik alátámasztani, hogy a lokális mért adatsorokban észlelt korrelációs exponens a
mikroklíma helyi �uktuációi által eltér® érték¶nek mutatkozhat.
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4.16. ábra. (a) N = 219 = 524288 hosszúságú, mesterségesen generált, különböz® mennyiség¶
korrelálatlan szegmenst tartalmazó korrelált jelsorozatok DFA1-görbéi. A szaggatott vonalak a
�valódi� aszimptotikus meredekségeket mutatják. (b) Az (a) ábra n ∈ 30− 3000 napos ablakmé-
retek közötti tartományának nagyítása. A tranziens exponensek (30 < n < 3000) rendre δtr =
0.83, 0.70, 0.64, 0.59, és 0.53, az aszimptotikus exponensek (n > 10000) pedig δas = 0.83,
0.80, 0.76, 0.75, 0.67.
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4.17. ábra. A kicserélt szegmensek átlagos hosszát változtatva (w = 10, 20, 50) kapott δtr tranzi-
ens exponensek a kicserélt véletlen hányad függvényében. A különböz® szimbólumok a különböz®
hosszúságú véletlen szegmensek esetén kapott eredményeket jelölik. A szürke vonal nem illesztett
görbe.



5. fejezet

Globális statisztikai elemzés

Az ausztrál és magyarországi adatsorok vizsgálata során szerzett tapasztalatok alapján (l. 4.
fejezet), ebben a fejezetben egy az egész világra kiterjed® adatbázis analízisével nyert eredmé-
nyeket ismertetjük. A kiértékelés - eltér®en a 4. fejezetben bemutatottaktól - ebben az esetben -
az adatsorok nagy számára való tekintettel - már automatikusan - az egyes id®sorokhoz tartozó
DFA-görbék szemrevételezése nélkül - történt.

A National Climatic Data Center Global Daily Climatology Network (GDCN Version 1.0)
adatbázisa [80] a világ minden tájáról összesen 32857 mér®állomás napi minimum- és maxi-
mumh®mérsékletét, csapadékadatát (valamint pontos földrajzi koordinátáit) tartalmazza. Az
állomások nagy része esetében azonban sajnos csak csapadékadat állt rendelkezésre, vagy pedig
a h®mérsékleti adatsor nagyon hiányosnak bizonyult.

H®mérsékleti adat összesen 14737 állomásra volt, ebb®l 136 városra csak minimumh®mér-
séklet, 7 városra pedig csak maximumh®mérséklet. A mér®állomások elhelyezkedésér®l és s¶-
r¶ségér®l képet alkothatunk az 5.1. ábra alapján, mely az 2◦ × 2◦ méret¶ cellákba es® azon
állomások számát mutatja, ahol volt h®mérsékleti adat. Ezek a mér®helyek összesen 1337 cel-
lában helyezkednek el, az egy cellába es® állomások maximális száma 191 volt (48.0◦N-50.0◦N,
122.0◦W-124.0◦W, Vancouver és környéke). Az állomások magasság szerinti megoszlása az 5.2.
ábrán látható.

Jónak mondható a területi lefedettség - az ország teljes területéhez képest - az Amerikai
Egyesült Államokban (9681 állomás), Kanadában (3852 állomás), Japánban (154 állomás), és
Mexikóban (326 állomás). Mexikóban azonban az állomások egy részénél nem azonosítható
pontosan, hogy mely adatokat mérték Celsius-skálán, illetve Fahrenheit-skálán [80], így a Mexi-
kói adatok esetében a kapott eredmények sem tekinthet®ek minden szempontból korrektnek, a
teljesség kedvéért azonban ezeket is feltüntettük az ábrákon. 100 és 200 közötti állomásszámmal
rendelkezik még Kína és Oroszország, az ország területéhez mérten azonban ez már kifejezetten
nem mondható részletesnek. 50 és 100 közötti az állomások száma Thaiföld és Ausztrália eseté-
ben, 10 és 50 közötti 7 ország1 esetében, 10-nél kevesebb állomással képviselteti magát további
31 ország2, és mindössze 1-1 állomás adatsora elérhet® 10 ország3 esetében.

Megjegyezzük, hogy a fenti statisztika alapja az állomások országkódja. Az adatbázis készí-
t®i azonban a mér®állomás fennhatóságát vették �gyelembe, nem pedig a területi hovatartozást
[80]. Több államnak is van meteorológiai állomása más állam területén (pl. gyarmatok, katonai
bázisok, kutatóállomások), így el®fordulhat, hogy egyes állomások országkódja is különbözik a
tényleges földrajzi elhelyezkedésnek megfelel® állam kódjától.

Magyarországi mérési eredményeket ez az adatbázis egyáltalán nem tartalmaz.
1Franciaország, Németország, Norvégia, Spanyolország, Svédország, Kazahsztán, Ukrajna
2Algéria, Egyiptom, Izrael, Szudán, Szaud-Arábia, Szíria, Mongólia, Korea, Fehéroroszország, Örményország,

Grúzia, Kirgizisztán, Tadzsikisztán, Türkmenisztán, Üzbegisztán, Észtország, Lettország, Litvánia, Dánia, Finn-
ország, Görögország, Izland, Írország, Olaszország, Hollandia, Portugália, Svájc, Uruguay, Venezuela, Malajzia,
Új-Kaledónia

3Ausztria, Belgium, Luxemburg, Lengyelország, Szlovákia, Nagy-Britannia, Azerbajdzsán, Bosznia, Moldova,
Francia-Polinézia
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5.1. ábra. A 2◦ × 2◦ méret¶ cellákba es® állomásszám, ahol van h®mérsékleti adat - összesen
14737 állomás, melyek 1337 cellában helyezkednek el. Az egy cellába es® állomások maximális
száma 191.

5.2. ábra. A mér®állomások magasságeloszlása 2◦× 2◦ méret¶ cellánként, a 14737 h®mérsékleti
adattal rendelkez® állomás koordinátái alapján. A 3500 m-nél nagyobb átlagos tengerszint feletti
magasságú cellákat (11 db) szintén a piros szín jelzi az ábrán, a 0 m alattiakat (7 db) pedig a
fekete. A legmagasabban fekv® mér®hely (Baingoin, Kína, 31.38◦N, 90.02◦E) tengerszint feletti
magassága 4541 m, a legalacsonyabban elhelyezked®é (Death Valley, USA, 36.45◦N, 116.85◦W)
pedig -59 m.
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A leghosszabb - és egyben legjobb min®ség¶ - h®mérsékleti adatsor Torontó (Kanada,
43.67◦N, 79.40◦W) mér®állomásáról állt rendelkezésünkre, az adatsor kezd®dátuma 1840. már-
cius 1, az adatsor vége 2001. szeptember 30, és mindössze 5 napnyi adat hiányzott bel®le (ezek
sem egymást követ®, hanem kivétel nélkül egymástól elszigetelt napok voltak). Több esetben
el®fordult azonban, hogy egyes állomásoknál - több év szünetet körülvéve - csak 1-1 hónapnyi
mérési adat volt elérhet®.

Az el®z® fejezetben részletesen szóltunk arról, hogy a napi maximum- és minimumh®mér-
sékletek viselkedése igen hasonló. A maximum- ill. minimumértékekre illesztett exponensek
nagysága néha eltérhet, de az eltérésben semmilyen szisztematikusságot nem találtunk. Az
ezen exponensek közt az egyedi állomásokon mérhet® eltérés lényegesen kisebb, mint az állomá-
sok földrajzi helyzetéb®l adódó függés miatti különbségek. Ennek tükrében ez a fejezet f®ként
a maximumh®mérsékletek elemzése során kapott eredményeket mutatja be.

Megvizsgáltuk, hogy az egyes mér®állomások maximumh®mérsékleti sorának adott naptári
napra számított átlaga mekkora tartományon belül változik egy-egy év során. (A napi mini-
mumokra lényegében ugyanezt az eredményt kaptuk.) Az 5.3. ábra a legalább 8 évnyi mérési
adatot tartalmazó id®sorok, összesen 10918 állomás adatai alapján kapott eredményeket mu-
tatja. Jól meg�gyelhet®, hogy az északi féltekén az Egyenlít®t®l és az óceánoktól távolodva a
legalacsonyabb és a legmagasabb átlagos maximumh®mérséklet különbsége egyre n®. A déli
féltekén a mér®állomások csekély száma (mindössze 76 helyr®l állt rendelkezésre h®mérsékleti
adat) nem tesz lehet®vé hasonló megállapítást.

50◦C feletti különbség összesen 44 állomásnál fordul el®, ezek mind az északi féltekén he-
lyezkednek el, a 49◦N szélességi kört®l északra. A legdélebbi állomás Ulaan-Gom (Mongólia,
49.80◦N, 92.08◦E). A legnagyobb értéket, 68.90◦C fokot Oymyakon AS (Oroszország, 63.27◦N,
143.15◦E) adatsora szolgáltatta. Ezzel szemben a Déli-sarkon található Amundsen-Scott kuta-
tóbázis (USA, 90.00◦S) esetében a különbség mindössze 34.69◦C volt, és az ausztrál antarktiszi
kutatóállomások (Davis, Mawson és Casey, 65◦S-70◦S) esetében is az uruguay-i állomásokéval
(32◦S-35◦S) csaknem azonos nagyságúnak adódott.

5.3. ábra. A maximumh®mérséklet átlagos éves menetének széls®értékei közti különbség, 2◦× 2◦

méret¶ cellák szerint, a legalább 8 évnyi mérési adatot tartalmazó id®sorok, összesen 10918
állomás adatai alapján. 50◦C feletti az átlagos különbség 30 cellában, ezeket szintén piros színnel
jelöltük.
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5.1. Az exponensek földrajzi eloszlása
A korrelációs tulajdonságok vizsgálata során els® közelítésként az adatbázisból csak azon ál-
lomásokat tekintettük, melyek adatsorában az egymást követ® legfeljebb 4 napos hiányoktól
eltekintve található volt egy legalább 8000 nap hosszúságú hibátlan szakasz. A 4. fejezetben
bemutatott ausztrál adatokra vonatkozó vizsgálatok esetében is - egyetlen kivételt®l eltekintve
- ez volt a legrövidebb id®sorok hossza. Ennél rövidebb id®tartamok esetében a megnövekv®
szórás miatt már csak a tranziens tartományba es® exponens lenne kiértékelhet®. A hiányzó
adatokat a hiányt megel®z® ill. követ® els® mért adatok között lineárisan interpoláltuk.

A fenti feltételnek eleget tev® állomások száma: 2007 db az Amerikai Egyesült Államokból,
581 db Kanadából, és 727 db a világ összes többi országából együttvéve, vagyis összesen 3315
állomás. Látható, hogy a min®ségi követelmények miatt a vizsgált állomásszám igen drasztiku-
san lecsökkent.

Az anomáliasorokra másodrend¶ detrendált �uktuációanalízist (DFA2) alkalmaztunk, majd
ezt követ®en a DFA-exponens meghatározása 21-pontos illesztés segítségével történt. Az illesz-
tési tartomány a logaritmikus skálán az 1.25 és 3.25 közötti szakasz - azaz a 18 és 1800 napnak
megfelel® id®tartamok közötti szegmenshosszak - volt, így a 21-pontos illesztést 1-1 állomás
adatsorára összesen 33 szakaszon végeztük el, ebb®l adódik a DFA-exponens meghatározás hi-
bájának becslése.

A 4. fejezetben szerepl® illesztéseknél egyenként, minden egyes állomás adatsoránál meggy®-
z®dtünk róla, hogy az illesztés megfelel®-e, itt azonban az automatikus feldolgozás miatt szük-
ségessé vált legalább a másodrend¶ detrendált �uktuációanalízis alkalmazása, hogy az esetleges
lineáris trendeket minden adatsorból kisz¶rjük. Az ennél magasabbrend¶ polinom-illesztés jó-
val id®- és memóriakapacitás-igényesebb, és mint Govindan és mtsai. [15] megmutatták - illetve
a 2.4. és a 4.15. ábrákon meg�gyelhet® - közel azonos exponens-értékekre vezettek. Ezért
alkalmaztuk - kompromisszumos megoldásként - jelen fejezetben a másodrend¶ módszert.

A kapott DFA-exponensek területi eloszlását az 5.4. ábra mutatja, δ értékei - egyetlen
kivétellel - minden esetben 0.5 és 1.0 közöttinek adódtak, az exponensek normált hisztogram-
ja az 5.8.a. ábrán látható. Az egyetlen kivétel egy mexikói állomás, Moctezuma (22.75◦N,
101.08◦W), itt a kapott DFA-exponens 1.0-nál nagyobb ( δ = 1.03 ± 0.06), azonban a mért
adatsort megnézve nyilvánvaló, hogy ez a - mexikói állomások esetében - már említett méré-
si gyakorlat megváltozásának tulajdonítható. További 9 állomás (ebb®l 3 mexikói) esetében
adódott a DFA-exponens értéke 0.9 felettinek. Ezek egyike a 4.5. fejezetben már részlete-
sen tárgyalt Willis Island (Ausztrália, 16.30◦S, 149.98◦E) adatsora volt. A fennmaradó 5 db
(nem mexikói) állomás pedig kivétel nélkül kicsiny sziget, korallzátony, illetve szigeten található
öbölben helyezkedik el. Mindössze 26 állomás esetén kaptunk 0.6 alatti exponenst, ebb®l 7 db
Kínában (a Jangce-folyó és a Dél-kínai-hegyvidék között), 11 db Kanadában (Szt. L®rinc-öböl
partvidéke és Új-Skócia), 7 db az Amerikai Egyesült Államokban (elszórtan, a Nagy-tavaktól
délre), és egy Ausztráliában (Esperance, 33.82◦S, 121.88◦E) található.

Az illesztés hibája 103 esetben haladta meg a 0.1-et, ez is jelzi, hogy bár a DFA-exponensek
meghatározása automatikusan - a kapott DFA-görbék szemrevételezése nélkül - történt, a kapott
eredmények elegend®en megbízhatónak tekinthet®ek. A 103-ból 2 db állomás esetén nagyobb
a fenti módszerrel számított illesztési hiba 0.15-nél, ezek Norman Wells A (Kanada, 65.28◦N,
126.80◦W) és Kwajalein Missle Range (USA, 8.73◦N, 166.27◦E).

Az 5.4. ábra a 2◦×2◦ méret¶ cellákon belül kiátlagolva mutatja a kapott δ DFA-exponensek
értékeinek területi eloszlását. A cellaátlagokat az egész Földre kiátlagolva δ értéke 0.70534-nek
adódik, az összes vizsgált állomás exponenseinek átlaga pedig 0.69028. A cellaátlagok átlaga az
összes exponens átlagánál magasabb lett, ez nyilvánvalóan abból adódik, hogy az alulreprezen-
tált cellák általában szigetek, vagy ritkán lakott, magashegyi állomások, ahol a DFA-exponens
értéke magasabb, mint a kontinentális állomásokra, az eltérés mértéke azonban igen csekély. Az
illesztési hibák területi eloszlása az 5.5. ábrán, normált hisztogramja az 5.8.b. ábrán látható.
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5.4. ábra. A legalább 8000 nap hosszúságú, maximum 4 napos folytonos hiányokat tartalmazó
maximumh®mérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek területi eloszlása. A hiányzó szakaszokat
lineáris interpolációval pótoltuk. A 3315 db állomás DFA2-exponenseit a 2◦×2◦ méret¶ cellákban
átlagoltuk. A 0.6 alatti exponens-érték¶ cellák színezése megegyezik a δ = 0.6 színezésével,
illetve a 0.75 feletti exponens-érték¶eké a δ = 0.75 cellák színével.

5.5. ábra. Az 5.4. ábrán látható DFA2-exponensek meghatározásának hibája. A 2◦ × 2◦ méret¶
cellákban (összesen 934 db) átlagoltuk. A 0.02-nél kisebb hibájú cellákat (15 db) fekete, a 0.1-nél
nagyobb hibájúakat (57 db) piros színnel tüntettük fel az ábrán.
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Mint a 2.2. szakaszban már említettük, Chen és mtsai. [8] megmutatták, hogy a korrelált
jelsorozatok skálázását nem befolyásolta, ha véletlenszer¶en kivágtak bel®le szegmenseket és a
megmaradó részeket összef¶zték, még akkor sem, ha az adatoknak akár 50%-át is eltávolították.

Ennek felhasználásával, az el®bbi exponensekkel való összehasonlításként - és a területi fel-
bontás javításának reményében - elvégeztük azon adatsorok DFA-analízisét is, ahol a mérési
adatok összef¶zésével létrehozható a legalább 8000 napnyi hosszúságú adatsor, oly módon, hogy
a teljes id®tartamnak (az adott mér®állomáshoz tartozó legels® és legutolsó adatok közötti id®-
szaknak) legalább 60%-áról van adat, valamint minden adott naptári nap esetében egyenként
is a teljes id®szakhoz viszonyítva legalább 60%-nyi adat rendelkezésünkre áll. (Utóbbi feltétel
az anomáliasor generálásához szükséges napi átlagok kiszámítása szempontjából fontos.)

A fenti feltételeknek az Amerikai Egyesült Államokból 5664 db, Kanadából 1523 db, a világ
többi országából pedig 1073 db, azaz összesen 8260 db állomás adatsora felelt meg (az adatbázis
8847 db legalább 8000 napnyi maximumh®mérsékleti értéket tartalmazó adatsorából). A kapott
DFA-exponensek területi eloszlását az 5.6. ábra mutatja, a δ értékek hisztogramja pedig az
5.9.a. ábrán látható. A DFA-exponensek meghatározásának hibáját pedig az 5.7. ábra és az
5.9.b. ábra szemlélteti.

Mint az 5.4. és az 5.6. ábrák alapján látható az exponensek területi eloszlása igen hasonló
mintázatot mutat mindkét esetben. (Miközben a kiértékelt adatsorok száma 3315-r®l 8260-ra,
a cellák száma 934 db-ról 1192 db-ra változott.)

A térképek alapján nyilvánvaló, hogy az átlagostól felfelé ill. lefelé eltér® DFA-exponens¶
cellák földrajzilag korreláltan helyezkednek el. Az egyes régiókban meg�gyelhet® eltér® tenden-
ciákra az 5.3. szakaszban még visszatérünk.

A DFA-exponensek hisztogramja mindkét esetben (l. 5.8.a. és 5.9.a. ábra) a δ = 0.68 érték
körül centrált, er®sen aszimmetrikus, lecsengésük inkább az exponenciálishoz, mint a Gauss-
eloszláshoz áll közelebb. A hisztogrammok alakja (folytonos eloszlású, keskeny magas görbék)
még akár alá is támaszthatná a Koscielny-Bunde és mtsai. [37] által feltételezett univerzalitást,
a térképek alapján azonban nyilvánvalónak t¶nik, hogy az átlag körüli szórás nem zaj jelleg¶,
hanem földrajzilag korrelált. Megjegyezzük még, hogy a hisztogrammok alakját nyilvánvalóan
befolyásolta az is, hogy a kevésbé s¶r¶ népesség¶ térségekben (a szigeteken és a nagyobb tenger-
szint feletti magasságú területeken) csekélyebb számban fordulnak el® meteorológiai állomások,
mint pl. az USA s¶r¶n lakott részein. Így a torzítatlan mintavételezés feltétele nem teljesült.

Minthogy a térképeken csak az exponensek földrajzi szélesség és hosszúság szerinti változását
tudjuk bemutatni, a tengerszint feletti magasságtól való esetleges függést viszont nem, az 5.10.
ábrán ezt a kapcsolatot ábrázoltuk.

Az 5.6. ábrán meg�gyelhet®, hogy a nagy tengerszint feletti magassággal rendelkez® (he-
gyi klímájú) területek ill. a síkföldek (alacsony tengerszint feletti magasságú területek) felett
a korrelációs exponens �nomstruktúrát mutat, azonban mint az 5.10. ábrán is látható nincs
észlelhet® mintázatbeli átfedés.

A minimumh®mérsékletek esetében is elvégezve a maximum 4 napos folytonos adathiányok
pótlását, az összesen 3336 állomás (az Amerikai Egyesült Államokban 1993 db, Kanadában 600
db, a világ többi országában együttvéve 743 db mér®hely) adatai alapján - a minimum 8000
napnyi hosszúságú sorokra - kapott eredményeket az 5.11. ábra mutatja. Összehasonlítva az
5.4. és az 5.6. ábrával, látható, hogy az exponensek értéke alig tér el a maximumh®mérsékle-
tekre kapottaktól. Az eltérések mértékét és eloszlását külön is bemutatjuk az 5.12. és az 5.13
ábrán. Általánosságban elmondható, hogy az azonos mér®állomás maximum- és minimumh®-
mérsékleti sorára jellemz® DFA2-exponensek különbsége a [-0.1,0.1] tartományba esik, s így az
illesztési hibával azonos nagyságrend¶.
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5.6. ábra. A legalább 8000 nap hosszúságú, tetsz®leges folytonos hiányokat tartalmazó maxi-
mumh®mérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek területi eloszlása. A hiányzó szakaszokat a
�kivágás-összef¶zés� módszerével (l. 76. oldal) távolítottuk el. A 8260 db állomás DFA2-
exponenseit a 2◦ × 2◦ méret¶ cellákban átlagoltuk. A színezés módja azonos az 5.4. ábráéval.

5.7. ábra. Az 5.6. ábrán látható DFA2-exponensek meghatározásának hibája. A 2◦ × 2◦ méret¶
cellákban (összesen 1192 db) átlagoltuk. A 0.02-nél kisebb hibájú cellákat (21 db) fekete, a
0.1-nél nagyobb hibájúakat (58 db) piros színnel tüntettük fel az ábrán.



78 Globális statisztikai elemzés

5.8. ábra. Az 5.4. ábrán látható DFA2-exponensek (legalább 8000 nap hosszúságú, maximum
4 napos folytonos hiányokat tartalmazó maximumh®mérsékleti adatsorok, melyekben a hiányzó
szakaszokat lineáris interpolációval pótoltuk) és azok hibájának (a területi eloszlást l. az 5.5.
ábrán) normált hisztogramja.

5.9. ábra. Az 5.6. ábrán látható DFA2-exponensek (legalább 8000 nap hosszúságú, tetsz®leges
folytonos hiányokat tartalmazó maximumh®mérsékleti adatsorok, melyekb®l a hiányzó szakaszo-
kat a �kivágás-összef¶zés� módszerével (l. 76. oldal) távolítottuk el) és azok hibájának (a területi
eloszlást l. az 5.7. ábrán) normált hisztogramja.
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5.10. ábra. Az 5.6. ábrán szerepl® mér®állomások DFA2-exponenseinek és tengerszint feletti
magasságának korrelációs ábrája.

5.11. ábra. A legalább 8000 nap hosszúságú, maximum 4 napos folytonos hiányokat tartalmazó
minimumh®mérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek területi eloszlása. A hiányzó szakaszokat
lineáris interpolációval pótoltuk. A 3336 db állomás DFA2-exponenseit a 2◦×2◦ méret¶ cellákban
átlagoltuk. A színezés módja azonos az 5.4. és az 5.6. ábráéval.
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5.12. ábra. Az ugyanazon mér®állomásra vonatkozó maximumh®mérsékleti és minimumh®mér-
sékleti sorok DFA2-exponensének különbsége. Összesen 2980 db állomás adatai alapján, a 2◦×2◦

méret¶ cellákban átlagoltunk.

5.13. ábra. Az ugyanazon mér®állomásra vonatkozó maximumh®mérsékletek és minimumh®mér-
sékletek DFA2-exponensei különbségének normált hisztogramja.
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5.2. A �uktuációk szórásának földrajzi eloszlása

Ábrázoltuk a két különböz® módszerrel kapott, legalább 8000 napnyi hosszúságú maximumh®-
mérsékleti anomáliasorok n = 105 nap szegmenshosszhoz tartozó átlagos szórásának logaritmu-
sát log10[F2(n = 105)]-et (l. (2.6) egyenlet). A normált hisztogrammok az 5.14.a. és az 5.14.b.
ábrán láthatóak, a területi eloszlást az 5.15. és az 5.16. ábra mutatja.

Összevetve a térképeket, jól látható, hogy a megjelen® mintázat gyakorlatilag azonos. A
�uktuációk szórása az óceáni partvidékekt®l a kontinensek belseje felé növekv® tendenciát mu-
tat (a nagy víztömegek magas h®kapacitása révén az óceánok közelsége tompítja a h®mérsékleti
�uktuációkat). Másrészr®l pedig az Egyenlít®t®l a sarkkörök felé haladva is növekszik a szórás
(hasonlóképpen ahhoz, mint az 5.3. ábrán az évi h®ingás mértéke).

A DFA-exponensekre tapasztaltakon túl a �uktuációk szórásának térképein látható azonos
mintázat, valamint a normált hisztogrammok alakjának hasonlósága a két különböz® eljárás (az
egyenként maximum 4 napnyi hosszúságú hiányzó szakaszok lineáris interpolációja, valamint a
tetsz®leges folytonos hiányokat tartalmazó adatsorok �kivágás-összef¶zés�-e) konzisztenciájának
további bizonyítéka.

Ellen®riztük, vajon van-e valamilyen összefüggés a �uktuációk mértéke és az adott mér®ál-
lomás DFA2-exponense (5.17. ábra), illetve az azonos mér®állomás maximum- és minimumh®-
mérsékleti soraihoz tartozó DFA2-exponensek eltérése között (5.18. ábra), azonban a korrelációs
analízis nem mutatott felismerhet® kapcsolatot.

5.14. ábra. (a) A legalább 8000 nap hosszúságú, maximum 4 napos folytonos hiányokat tartal-
mazó maximumh®mérsékleti adatsorok (melyekben a hiányzó szakaszokat lineáris interpolációval
pótoltuk) n = 105 naphoz tartozó átlagos szórása logaritmusának normált hisztogramja. (b) A
legalább 8000 nap hosszúságú, tetsz®leges folytonos hiányokat tartalmazó maximumh®mérsékleti
adatsorok (melyekb®l a hiányzó szakaszokat a �kivágás-összef¶zés� módszerével (l. 76. oldal)
távolítottuk el) n = 105 naphoz tartozó átlagos szórása logaritmusának normált hisztogramja.
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5.15. ábra. A legalább 8000 nap hosszúságú, maximum 4 napos folytonos hiányokat tartalma-
zó maximumh®mérsékleti adatsorok (melyekben a hiányzó szakaszokat lineáris interpolációval
pótoltuk) n = 105 naphoz tartozó átlagos szórása logaritmusának földrajzi eloszlása. Összesen
3315 db állomás adatai alapján, a 2◦ × 2◦ méret¶ cellákban átlagoltunk.

5.16. ábra. A legalább 8000 nap hosszúságú, tetsz®leges folytonos hiányokat tartalmazó maxi-
mumh®mérsékleti adatsorok (melyekb®l a hiányzó szakaszokat a �kivágás-összef¶zés� módszerével
(l. 76. oldal) távolítottuk el) n = 105 naphoz tartozó átlagos szórása logaritmusának földrajzi
eloszlása. Összesen 8260 db állomás adatai alapján, a 2◦ × 2◦ méret¶ cellákban átlagoltunk.
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5.17. ábra. A napi maximumh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 105 nap ablakmé-
rethez tartozó átlagos szórásának logaritmusa log10[F2(n = 105)] (l. (2.6) egyenlet) a DFA2-
exponens függvényében az 5.6. ábrán szerepl® mér®állomásokra.

5.18. ábra. A napi maximumh®mérsékleti anomáliasorok �uktuációinak n = 105 nap ablakmé-
rethez tartozó átlagos szórásának logaritmusa log10[F2(n = 105)] (l. (2.6) egyenlet) a mér®-
állomás maximum- ill. minimumh®mérsékleti sorához tartozó DFA2-exponensek különbségének
függvényében.
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5.3. Regionális elemzés

Az 5.6. ábrán látható globális térkép alapján nyilvánvaló, hogy a DFA-exponensekre globálisan
olyan egyszer¶ tendencia nem érvényesül, mint Ausztrália esetében a földrajzi szélességt®l való
függés. Általánosságban meg�gyelhet®, hogy mindkét óceáni medence nyugati partvidékénél
jelent®s kék (alacsony exponens¶) tartományok találhatóak, amik arra utalnak, hogy a korre-
lációk itt gyengébbek, mint az ett®l nyugatabbra fekv® kontinentális területeken. A földrajzi
függés jobb felbontásához érdemes a különböz® régiókat kinagyítani.

Els®ként tekintsük ismét Ausztráliát - bár a mér®állomások a két különböz® (az automa-
tizáltan illetve a 4. fejezetben bemutatott, mér®állomásonként vizsgált) adatbázisban némileg
eltérnek -, hiszen így az automatizált eljárás további konzisztencia-ellen®rzésére is mód nyílik.
(A könnyebb összehasonlíthatóság kedvéért a 4.4. ábrát 5.19. számmal megismételtük.) Jól
meg�gyelhet® az új, 5.20. ábrán is a földrajzi szélesség szerinti sávos mintázat, valamint a
szigeteken lev® mér®helyek exponenseinek szisztematikusan magasabb értéke.

Dél-kelet-Ázsia és Japán vonatkozásában azonban már (5.21. ábra) az exponensek eloszlá-
sa nem hasonlít az Ausztráliánál tapasztalt mintázatra. Nem igaz, hogy az Egyenlít®t®l való
távolság itt dönt® lenne, hiszen pl. Japánnal azonos szélességi körön az ázsiai kontinensnek egy
lényegesen gyengébb korreláltságot mutató tartománya található. Ezen jellemz®en alacsony
exponens¶ terület elhelyezkedése alapján felmerülhet akár az is, hogy esetleg az El Niño Dé-
li Oszcilláció egy távoli hatásának tulajdonítható a h®mérsékleti �uktuációk korreláltságának
ilymérv¶ csökkenése dél-kelet-kínában. Az 5.22. ábra4 egy tipikus El Niño esemény alatt mér-
het® tengerh®mérséklet-anomália eloszlást mutatja. Látható, hogy míg a Japánt alkotó szigetek
tartománya éppen a meleg fázisban van, addig Kína partjai el®tt egy hideg fázisban lev® zóna
húzódik. Az is elképzelhet® azonban - mivel a Kuroshio-áramlás Japán partjai mentén halad -,
hogy a Japánban meg�gyelt szisztematikusan magasabb exponens értékek ezen óceáni áramlat
stabilizáló hatásának köszönhet®ek.

Az észak-amerikai kontinensen a térbeli felbontás lehet®vé teszi annak vizsgálatát, hogy a
szomszédos cellák egymáshoz közeli exponens-értéke nemcsak a cellán belüli átlagolás mellék-
hatásaként keletkezik. A szokásos 2◦ × 2◦ méret¶ cellák helyett (5.23. ábra) az 5.24. térképen
0.5◦ × 0.5◦ felbontásban mutatjuk be a területet. A globális mintázatok teljes mértékben meg-
egyeznek, így véleményünk szerint elfogadhatóak statisztikusan szigni�káns eredménynek.

Az 5.25. térkép azt illusztrálja, hogy a korreláltság mértékét az egyéb egyszer¶ statisztikai
mennyiségek (pl. a �uktuációk varianciájának) eloszlása nem határozzák meg. Jól meg�gyel-
het® azonban ezen az ábrán hogy a �uktuációk szórása az óceánok közelében a legalacsonyabb
és a szárazföld belsejében ennél jóval magasabb értékeket vehet fel. Látható továbbá az is,
hogy amint az Egyenlít®t®l távolodunk és az évi h®ingás mértéke növekszik (l. 5.3. ábra), a
�uktuációk is egyre jobban szórni kezdenek.

Az eurázsiai kontinens esetében (5.26. ábra) a többi térképt®l eltér® színkódolást alkalmaz-
tunk amiatt, hogy megpróbáljuk láthatóvá tenni a �nomabb részleteket is. A leg�gyelemre-
méltóbb, amit láthatunk ezen az ábrán, egy cáfolata a Fraedrich-Blender-hipotézisnek, mely
szerint az exponensek értéke a kontinensek belsejében jellemz®en 0.5 körüli érték. Sajnos ezen
a hatalmas területen a térbeli felbontás olyan alacsony, hogy ennél részletesebb következtetések
ebb®l az adatbázisból nem vonhatóak le.

Átfogó klimatikus magyarázatot a térképekre ezidáig nem találtunk, de valószín¶, hogy ez
csak a globális nagy légkörmodellek bevetésével lesz majd lehetséges.

4Forrás: http://www.tau.ac.il/Research-Authority/trends/elnino.html
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δ

5.19. ábra. A napi középh®mérsékleti sorokra kapott δ DFA1-exponens értéke az ausztráliai kon-
tinentális állomásokra, a földrajzi hely függvényében. (Ugyanaz, mint a 4.4. ábra, a következ®
térképpel való könnyebb összehasonlítás miatt megismételve.)

5.20. ábra. Ausztrália és környéke. A napi maximumh®mérsékleti sorokra kapott DFA2-expo-
nensek területi eloszlása. Az 5.6. ábra 5◦S - 50◦S szélességi és 90◦E - 180◦E hosszúsági körök
közé es® tartományának nagyítása (2◦ × 2◦ méret¶ cellák).
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5.21. ábra. Japán és Dél-Kelet Ázsia. A napi maximumh®mérsékleti sorokra kapott DFA2-expo-
nensek területi eloszlása. Az 5.6. ábra 1◦N - 46◦N szélességi és 85◦E - 175◦E hosszúsági körök
közé es® tartományának nagyítása (2◦ × 2◦ méret¶ cellák).

5.22. ábra. Tipikus El Niño esemény alatt mérhet® tengerfelszíni h®mérséklet-anomália eloszlás.
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5.23. ábra. USA és Kanada. A napi maximumh®mérsékleti sorokra kapott DFA2-exponensek
területi eloszlása. Az 5.6. ábra 20◦N - 65◦N szélességi és 47◦W - 137◦W hosszúsági körök közé
es® tartományának nagyítása (2◦ × 2◦ méret¶ cellák).

5.24. ábra. Ugyanaz, mint az 5.23. ábrán, 0.5◦ × 0.5◦ méret¶ cellák.
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5.25. ábra. USA és Kanada. A napi maximumh®mérsékleti adatsorok n = 105 naphoz tartozó
átlagos szórása logaritmusának területi eloszlása. Az 5.16. ábra 20◦N - 65◦N szélességi és
47◦W - 137◦W hosszúsági körök közé es® tartományának nagyítása (0.5◦× 0.5◦ méret¶ cellák).

5.26. ábra. Európa és Nyugat-Ázsia. A napi maximumh®mérsékleti sorokra kapott DFA2-expo-
nensek területi eloszlása. Az 5.6. ábra 30◦N - 75◦N szélességi és 30◦W - 60◦E hosszúsági körök
közé es® tartományának nagyítása (2◦ × 2◦ méret¶ cellák). A részletek jobb láthatósága
érdekében itt a többi ábrától eltér® színkódolást alkalmaztunk!
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Összefoglalásképpen az 5. fejezetben a következ® eredményeket emelnénk ki:

(1) Automatikus eljárás segítségével elkészült egy az egész világra kiterjed®, több ezer mér®-
állomás adatait tartalmazó adatbázis elemzése.

(2) Az ausztrál adatokra vonatkozó korábbi vizsgálatokkal való összevetés azt mutatja, hogy
a kapott eredmények konzisztensek egymással, így feltételezhet®, hogy az automatikusan
végzett analízis a világ többi részére is hihet® eredményeket szolgáltat.

(3) A napi maximumh®mérsékleti és minimumh®mérsékleti sorok esetében a kapott DFA2-
exponensek földrajzi eloszlása lényegében azonos.

(4) A több mint 8000 állomás adatai alapján szinte biztosan kijelenthet®, hogy az univerza-
litási hipotézis nem tartható. Erre nem önmagában az exponensek numerikus értékeinek
szórásából lehet következtetni (csaknem minden állomásra az exponens értéke a 0.6-0.85
közötti tartományon belül található), hanem sokkal inkább abból a meg�gyelésb®l, hogy
a globális átlagértéknél alacsonyabb ill. magasabb exponensek földrajzilag er®sen korre-
láltan helyezkednek el.

(5) Az Ausztrália esetében észlelt észak-déli eloszlási mintázat (az Egyenlít®t®l való távol-
ság növekedtével az exponens értékének csökken® tendenciája) globálisan nem jellemz®.
Átfogó klimatológiai magyarázatot ezidáig nem sikerült találni a meg�gyelt eloszlásokra.



90 Globális statisztikai elemzés



6. fejezet

A korrelációk lehetséges eredetér®l

Felmerül a kérdés, vajon mi lehet az oka, hogy a h®mérsékleti �uktuációkban ilyen hosszútávú
id®beli korrelációk léteznek? Kézenfekv® olyan folyamatokat szemügyre venni, melyek karak-
terisztikus ideje lényegesen meghaladja az atmoszférában szokásos mozgásformákét. Az egyik
lehet®séget az óceáni áramlatok ill. a globális óceáni vízkörzés hosszú karakterisztikus ideje
nyújtja. Az utóbbi id®ben szaporodnak azok a bizonyítékok, melyek arra utalnak, hogy az
óceáni folyamatok dönt® mértékben határozzák meg a légkör viselkedését hosszú évtizedeken
keresztül. A közvetlen bizonyítékokra egy jó példa Sutton és Hodson [68] friss közleménye,
mely az Atlanti-óceán vízfelszín h®mérsékletének és az amerikai kontinens északnyugati részét
valamint Európát egyformán sújtó anomális nyári h®hullámok összefüggését vizsgálja. Lényeges
eredményük, hogy nemcsak a tengervíz felszíni h®mérséklete és a nyári klimatikus viszonyok
korrelációját állapították meg, hanem sikerült ok-okozati összefüggést is igazolniuk.

Az általuk vizsgált alapmennyiség a tenger vízfelszín h®mérséklete átlagolva a 0◦N - 60◦N és
75◦W - 7.5◦W közötti tartományra. Ennek az éves térbeli átlagértéknek a hosszúidej¶ átlagtól
való eltérését mutatja a 6.1.A ábra. Az ennek megfelel® térbeli mintázat a 6.1.B ábrán látható.
Jól meg�gyelhet® a 6.1.B ábrán, hogy az oszcilláló id®fejl®dést (6.1.A ábra) az Atlanti-óceán
teljes területe követi, a 6.1.A ábra éves átlagértékei és az egy adott földrajzi helyen mérhet®
éves átlagok helyr®l-helyre különböz® mértékben, de azonos el®jellel korreláltak.

Egy egyszer¶ statisztikus szigni�kancia-teszt azt az eredményt adta, hogy a 6.2.A-6.2.C áb-
rán látható anomáliák nem valószín¶, hogy az atmoszféra bels® �uktuációjából adódnak. Az ok-
okozati kapcsolat felderítéséhez kiterjedt numerikus szimulációkat végeztek egy globális klíma-
modellel (HadAM3), melynek peremfeltételeként egyrészt a mért tengerfelszín h®mérséklet ano-
máliákat, illetve egy idealizált, az Atlanti-óceán területén azonos amplitudójú AMO-mintázatot
használtak. Az összegz® eredmények a 6.2. ábrán láthatóak. A tengerszinten mérhet® nyomás,
a csapadékeloszás és a felszíni h®mérséklet földrajzi eloszlása a mérési eredményekkel nagyon
jó egyezést mutat. Az eredmények alapján a kontinentális klímának a változásai a következ®
néhány évtizedre el®rejelezhet®ek. Feltételezve az AMO (≡ Atlantic Multidecadal Oscillation)
65-80 éves periódus-hosszát, a 6.1.A ábrán látható, hogy jelenleg egy meleg szakasz kezdetén
vagyunk. Ez a következ® egy-két évtizedre gyakori nyári h®hullámok és komoly szárazságok
nagyobb valószín¶séggel történ® el®fordulását jelentheti.

Még ha esetleg ez a jóslás hibásnak is bizonyul (Sutton és Hodson [68] pl. a szimulációknál
nem vették �gyelembe az antropogén hatásokat), az eredmények meggy®z®en demonstrálják a
légköri anomáliák lassú óceáni változások hatására bekövetkez® hosszútávú korreláltságát.
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6.1. ábra. Sutton és Hodson [68] eredménye az atlanti-óceáni medence lassú h®mérsékleti oszcil-
lációinak és a tengervíz felszín h®mérséklet anomáliáinak összefüggésér®l. Az (A) ábra az AMO
(Atlantic Multidecadal Oscillation) index Celsius-fokban kifejezett értéke 1871 és 2003 között.
A (B) ábra az SST (sea surface temperature) ingadozások AMO indexszel összefüggésbe hozott
mintázata.
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6.2. ábra. Sutton és Hodson [68] eredményei: Az AMO hatása az északi félteke nyári id®sza-
kának (június-július-augusztus) kontinentális klímájára. A térképeken az 1931-1960-ig terjed®
meleg AMO-periódus és az ezt követ® 1961-1990 közötti hideg AMO-periódus átlagos különbségei
láthatóak. (A) a tengerszinten mérhet® nyomás (mértékegység Pa, a kontúrok közötti különbség
30 Pa, az árnyékolás a jel-per-zaj viszonyt mutatja), (B) csapadékmennyiség, mm/nap egysé-
gekben, (C) felszíni leveg®h®mérséklet (◦C). (D) és (E) Mint a (A) és (B), az SST-adatokkal
hajtott HadAM3 globális numerikus modell számolási eredménye (a (D) ábrán a kontúrok tá-
volsága 15 Pa). (F)-(H) Ugyanazok a mennyiségek, mint (A)-(C), hasonló szimuláció, mint
(D)-(E), csak a peremfeltétel nem az empirikus adatokon, hanem egy idealizált AMO oszcillációs
modellen alapult.
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Egy hasonló indirekt bizonyíték adódott a Fraedrich és Blender [12] által végzett szimuláci-
ókból is. Tanulmányukban 1000 éves id®tartamra végzett szimulációk és 100 évnyi hosszúságú
mért adatsorok korrelációs tulajdonságait vetették egybe. A mért adatok az 1856 utáni id®szak-
ból származó havi szárazföldi felszínközeli h®mérsékleti és tengerfelszín h®mérsékleti id®sorok
voltak, melyeket 5◦ × 5◦ méret¶ rácsra interpoláltak. (Az 1900 utáni id®szakban 10%-nál több
hiányt tartalmazó adatsorokat az analízisb®l kizárták.) Az exponensek meghatározását az 1-
15 éves id®tartamoknak megfelel® szakaszon, automatikus eljárással végezték - a mért adatok
esetében másodrend¶, a szimulált adatokra els®rend¶ detrendált �uktuációanalízist alkalmaz-
tak. A szimulációk során az atmoszférában található üvegházgázok összetételének állandósá-
gát feltételez® forgatókönyvet használtak. Generált adatsorok háromféle módon készültek: az
ECHAM4/HOPE csatolt atmoszféra-óceán modellel, az ECHAM4 atmoszféramodellt egy ML
(mixed-layer) modellel csatolva, illetve szintén az ECHAM4 modell felhasználásával olymódon,
hogy az óceánt SST-adatokkal (annak csak az éves ciklusát �gyelembe véve) helyettesítették.

A mért adatok analízise a partmenti területeken 0.65-ös, a kontinensek belsejében pedig 0.5-
ös exponens-értékre vezetett, valamint magasabb ( δ > 0.9 ) értékeket találtak az atlanti-óceán
egyes északi és trópusi régióiban (6.3. ábra). Az 1000 éves id®tartamra vonatkozó modellfutta-
tási eredmények az ECHAM4/HOPE csatolt modelell alátámasztották ezt a földrajzi eloszlást.
Az ECHAM4 az ML óceán-modellel együtt képes volt reprodukálni a perzisztenciát az 1-15 éves
id®tartamokra, azonban a hosszabb id®skálákon a memória elt¶nt, az exponens 0.5-té vált. Az
ECHAM4 modellt az SST adatokkal hajtva egyáltalán nem tapasztaltak memóriát a folyama-
tokban.

Mivel kizárólag az óceánokat is megfelel®en reprezentáló csatolt modell volt képes a korreláci-
ós tulajdonságok reprodukálására, ez arra utal, hogy a korrelációk eredete az óceáni folyamatok
dinamikájával is összefüggésben lehet.

6.3. ábra. Fraedrich és Blender [12] térképe a havi átlagh®mérsékleti anomáliák DFA2-
exponenseinek földrajzi eloszlásáról. Az illesztést a 365-5475 napos id®tartamoknak megfelel®
szakaszon automatikus eljárással végezték, az 5◦ × 5◦ méret¶ rácsra interpolált adatokon. Az
1900 utáni id®szakban 10%-nál több hiányt tartalmazó adatsorokat az analízisb®l kizárták.
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A. függelék

Összegz® táblázatok

A.1. táblázat. Magyarországi állomások földrajzi adatai (Óceántól mért távolságként ebben az
esetben a városok Triesztt®l (45.39◦N, 13.47◦E), mint referenciaponttól mért távolságát tüntet-
tük fel.)

Mér®állomás helye Északi Keleti Tengerszint feletti Óceántól mért
szélesség hosszúság magasság [m] távolság [km]

Balassagyarmat 48.08 19.30 135 500.7
Békéscsaba 46.68 21.10 89 574.7
Budapest 47.50 19.08 102 453.9
Debrecen 47.53 21.63 121 633.5
Gy®r 47.68 17.63 108 368.4
Iregszemcse 46.70 18.18 159 358.0
Karcag 47.32 20.93 81 575.6
Kompolt 47.73 20.25 107 542.9
Martonvásárhely 47.32 18.78 121 425.3
Miskolc 48.10 20.78 131 598.2
Nyíregyháza 47.95 21.72 116 654.9
Mosonmagyaróvár 47.87 17.28 125 364.9
Pápa 47.33 17.47 144 337.3
Szeged 46.25 20.17 75 497.5
Szolnok 47.18 20.20 68 520.0
Szombathely 47.23 16.62 209 277.2
Tatabánya 47.57 18.42 167 412.6
Zalaegerszeg 46.83 16.85 160 264.7
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A.2. táblázat. Ausztrália, kontinentális állomások földrajzi adatai (Állomás típusa: AMO -
Airport Meteorological O�ce, AP - Airport, MO - Meteorological O�ce, PO - Post O�ce,
RAN - Royal Australian Navy, RO - Regional O�ce, SC - Soil Conservation)

Állomás Déli Keleti Tengerszint Óceántól
azonosító Mér®állomás helye Típus széles- hosszú- feletti mért

ség ság magasság [m] távolság [km]
023000 Adelaide 34.93 138.58 40 0
086071 Melbourne RO 37.80 144.97 35 50
066062 Sydney RO 33.87 151.20 39 0
009741 Albany AMO 34.93 117.80 68 0
015590 Alice Springs 23.80 133.88 546 880
040004 Amberley AMO 27.63 152.72 27 70
048013 Bourke PO 30.08 145.93 106 660
040223 Brisbane AP 27.38 153.12 4 20
003003 Broome AMO 17.93 122.23 7 0
072091 Cabramurra 35.93 148.38 1475 170
031011 Cairns AMO 16.88 145.27 3 20
070014 Canberra AMO 35.30 149.18 571 100
006011 Carnarvon AMO 24.88 113.67 4 0
018012 Ceduna AMO 32.13 133.70 15 0
048027 Cobar MO 31.48 145.82 221 520
059040 Co�s Harbour MO 30.32 153.12 5 0
014015 Darwin AP 12.42 130.88 31 0
074128 Deniliquin PO 35.55 144.93 93 300
065012 Dubbo 32.22 148.57 275 300
009789 Esperance MO 33.83 121.88 25 0
011004 Forrest AMO 30.83 128.12 156 120
039039 Gayndah PO 25.63 151.62 106 120
013017 Giles MO 25.03 128.28 598 700
055024 Gunnedah SC 31.02 150.27 307 260
012038 Kalgoorlie AMO 30.78 121.45 365 340
087031 Laverton AMO 37.87 144.26 18 20
033119 Mackay MO 21.12 149.22 30 20
007045 Meekatharra AMO 26.62 118.53 517 430
076031 Mildura AMO 34.23 142.08 51 310
053048 Moree MO 29.48 149.83 212 330
069018 Moruya Heads 35.92 150.15 17 20
026021 Mount Gambier AMO 37.73 140.78 63 20
078031 Nhill 36.33 141.63 133 180
068076 Nowra RAN 34.95 150.53 109 20
023321 Nuriootpa 34.47 139.00 274 50
084030 Orbost 37.68 148.45 41 20
009021 Perth AP 31.93 115.93 20 0
060026 Port Macquarie 31.43 152.92 7 0
067033 Richmond Nsw AMO 33.60 150.77 19 50
085072 East Sale AMO 38.10 147.13 5 30
015135 Tennant Creek MO 19.63 134.18 375 500
046037 Tibooburra PO 29.43 142.02 183 520
032040 Townsville AMO 19.25 146.77 7 20
072150 Wagga Wagga AMO 35.17 147.45 212 280
061078 Williamtown AMO 32.78 151.83 9 0
005026 Wittenoom 22.23 118.33 463 180
016001 Woomera AMO 31.13 136.82 165 300
073054 Wyalong PO 33.92 147.23 245 360
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A.3. táblázat. Az ausztráliai kontinentális állomások napi h®mérsékleti adatsorainak a vizsgált
id®tartamokra és az adatsorok min®ségére vonatkozó paraméterei

Állomás Kezd® Záró Adatsor Hiányzó Hiányzó
azonosító Mér®állomás helye id®pont id®pont hossza adatok adatok

[nap] TMAX TMIN
023000 Adelaide 1887.01.21 1979.02.28 33619 0.22% 0.39%
086071 Melbourne 1855.05.01 1999.03.31 52530 0.02% 0.04%
066062 Sydney 1859.01.01 1999.03.31 51190 0.06% 0.06%
009741 Albany 1965.06.01 1999.03.31 12349 0.10% 0.28%
015590 Alice Springs 1941.11.01 1999.02.28 20925 0.13% 0.24%
040004 Amberley 1945.04.01 1982.02.28 13474 0.11% 0.07%
048013 Bourke 1970.01.01 1996.07.31 9702 0.25% 0.63%
040223 Brisbane 1949.06.01 1999.02.28 18158 0.09% 0.26%
003003 Broome 1943.08.01 1999.03.31 20318 0.08% 0.09%
072091 Cabramurra 1962.01.01 1994.12.31 12045 0.88% 0.59%
031011 Cairns 1951.01.01 1999.03.31 17610 0.26% 0.16%
070014 Canberra 1939.03.01 1999.03.31 21931 0.25% 0.31%
006011 Carnarvon 1948.10.01 1999.03.31 18432 0.12% 0.20%
018012 Ceduna 1943.08.01 1999.03.31 20318 0.08% 0.11%
048027 Cobar 1962.05.21 1999.03.31 13455 0.06% 0.13%
059040 Co�s Harbour 1951.09.01 1999.03.31 17367 0.09% 0.19%
014015 Darwin 1946.07.01 1999.02.28 19223 0.11% 0.35%
074128 Deniliquin 1970.07.01 1999.04.30 10524 0.29% 0.38%
065012 Dubbo 1960.01.01 1995.12.31 13140 0.49% 0.54%
009789 Esperance 1969.07.01 1999.03.31 10859 0.09% 0.17%
011004 Forrest 1946.04.01 1995.03.20 17874 0.15% 0.53%
039039 Gayndah 1957.01.01 1999.04.30 15450 0.33% 0.27%
013017 Giles 1956.08.13 1999.03.31 15561 0.04% 0.13%
055024 Gunnedah 1968.12.01 1999.04.30 11101 0.45% 0.62%
012038 Kalgoorlie 1942.05.01 1999.02.28 20744 0.18% 0.14%
087031 Laverton 1960.07.01 1999.03.31 14144 0.04% 0.12%
033119 Mackay 1959.09.25 1999.03.31 14423 0.21% 0.96%
007045 Meekatharra 1951.09.01 1984.11.30 12136 0.14% 0.07%
076031 Mildura 1947.07.01 1999.03.31 18889 0.14% 0.16%
053048 Moree 1965.01.01 1998.08.31 12288 0.20% 0.24%
069018 Moruya Heads 1970.01.01 1999.04.30 10705 0.65% 0.78%
026021 Mount Gambier 1942.02.01 1999.03.31 20864 0.09% 0.16%
078031 Nhill 1957.01.01 1994.10.31 13809 0.57% 0.77%
068076 Nowra 1965.01.01 1998.02.28 12104 0.12% 0.53%
023321 Nuriootpa 1957.01.01 1994.06.30 13686 0.35% 0.36%
084030 Orbost 1967.01.01 1995.12.31 10585 0.65% 0.43%
009021 Perth 1944.06.03 1999.03.31 20012 0.12% 0.19%
060026 Port Macquarie 1921.01.01 1957.12.31 13505 0.18% 0.36%
067033 Richmond Nsw 1958.02.01 1994.10.31 13413 0.07% 0.07%
085072 East Sale 1945.08.01 1999.03.31 19588 0.28% 0.66%
015135 Tennant Creek 1969.09.01 1999.02.28 10766 0.40% 0.46%
046037 Tibooburra 1976.06.01 1999.04.30 8364 0.22% 0.29%
032040 Townsville 1940.10.19 1999.03.31 21334 0.13% 0.15%
072150 Wagga Wagga 1942.01.17 1999.03.31 20879 0.30% 0.27%
061078 Williamtown 1950.10.01 1996.01.31 16548 0.16% 0.37%
005026 Wittenoom 1958.07.01 1999.02.28 14843 0.49% 0.69%
016001 Woomera 1960.03.01 1999.03.31 14266 0.07% 0.27%
073054 Wyalong 1972.01.01 1999.04.30 9975 0.43% 0.60%
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A.4. táblázat. Szigetek, tengermelléki állomások földrajzi adatai (Állomás típusa: AP - Airport,
MO - Meteorological O�ce, RO - Regional O�ce)

Állomás Mér®állomás Déli Keleti Tengerszint Óceántól
azonosító helye Típus széles- hosszú- feletti mért

ség ság magasság [m] távolság [km]
200284 Cocos Island 12.07 96.83 3 0
200283 Willis Island 16.30 149.98 6 0
200440 Lord Howe Island 31.55 159.08 5 0
200288 Norfolk Island 29.03 167.93 113 0
027022 Thursday Island MO 10.58 142.21 58 0
300000 Davis 68.57 77.35 16 0
300001 Mawson 67.60 62.87 8 0
300004 Macquarie Island 54.50 158.95 6 0
094029 Hobart RO 42.88 147.32 55 20
091104 Launceston AP 41.57 147.20 170 40
091057 Low Head 41.05 146.78 28 0
300006 Casey 66.28 110.53 12 0
084016 Gabo Island 37.57 149.92 15 0

A.5. táblázat. Az ausztráliai, szigeteken fekv® és tengermelléki mér®állomások napi h®mérsékleti
adatsorainak a vizsgált id®tartamokra és az adatsorok min®ségére vonatkozó paraméterei

Állomás Kezd® Záró Adatsor Hiányzó Hiányzó
azonosító Mér®állomás helye id®pont id®pont hossza adatok adatok

[nap] TMAX TMIN
200284 Cocos Island 1967.07.01 1999.03.31 11589 0.09% 0.26%
200283 Willis Island 1939.01.01 1998.11.30 21869 0.16% 0.28%
200440 Lord Howe Island 1945.07.01 1988.11.17 15835 0.26% 0.44%
200288 Norfolk Island 1939.08.01 1999.03.31 21778 0.03% 0.22%
027022 Thursday Island 1952.09.01 1981.06.30 10523 0.26% 0.36%
300000 Davis 1969.03.01 1996.11.30 10130 0.13% 0.13%
300001 Mawson 1954.03.01 1997.12.31 16001 0.41% 0.40%
300004 Macquarie Island 1960.09.01 1998.04.30 13747 0.16% 0.20%
094029 Hobart 1944.01.01 1999.02.28 20134 0.30% 0.23%
091104 Launceston 1939.04.01 1984.10.31 16639 0.73% 0.79%
091057 Low Head 1973.09.01 1999.02.28 9306 0.17% 0.73%
300006 Casey 1970.01.01 1989.03.31 7025 0.14% 0.16%
084016 Gabo Island 1967.08.01 1996.03.31 10463 0.30% 1.19%



Összefoglalás

Dolgozatom napi h®mérsékleti adatsorok korrelációs tulajdonságainak vizsgálatával foglalkozik.

A klimatológiai kutatások egyik fontos célja az atmoszféra perzisztens tulajdonságainak fel-
derítése és felhasználása az éghajlati anomáliák el®rejelzése során. A numerikus számítások
során fokozatosan elért egyre pontosabb �zikai leírás megköveteli a lokális változók korrelációs
tulajdonságainak megfelel® leírását a néhány napos id®tartamoktól az akár több évtizedet is
átfogó id®skálákig. Rövid id®intervallumokra a h®mérsékleti változások megfelel® leírását nyúj-
tó dinamikát az er®s korrelációk jelenléte jellemzi. A hosszabb id®tartamokat tekintve azonban
már inkább az aszimptotikus hatványfüggvényszer¶ korreláció a jellemz®.

A dolgozat bevezetéseként az éghajlatunkat befolyásoló legfontosabb tényez®ket, és a le-
hetséges adatforrásokat, valamint a �uktuációk mértékének jellemzésére használt legfontosabb
módszereket és a korábbi erre vonatkozó átfogó vizsgálatok eredményeit vázoljuk fel.

A következ® fejezetben megvizsgáljuk, hogy létezik-e összefüggés egy adott napra vonatkozó
h®mérsékleti anomália és az azt követ® napon mérhet® h®mérséklet-változás között. Az erre
vonatkozó eredmények felhasználásával javasoltunk egy egységes, a meg�gyelt korrelációs tulaj-
donságokat mind a rövidebb, mind pedig a hosszabb id®tartamokra reprodukáló sztochasztikus
modellt.

Ezt követ®en a mért napi h®mérsékleti adatsorok �uktuációit vizsgáltuk detrendált �uktu-
ációanalízis alkalmazásával, mely már igen hasznosnak bizonyult több különböz® jelleg¶ id®sor
esetében is a hosszútávú korrelációk mértékének jellemzésében. A korrelációs exponensek meg-
határozását és eloszlásának egyéb statisztikai paraméterekkel való összevetését két különböz®
adatbázisra is elvégeztük. El®ször egy ausztrál és magyar adatsorokra vonatkozó részletes ana-
lízist, majd egy az egész világra kiterjed® adatbázis automatikus vizsgálatának eredményeit
ismertetjük. Néhány nemrégiben megjelent tanulmány az eltér® klimatikus övezetekben ta-
lálható, földrajzilag egymástól távol elhelyezked® mér®állomások adatsorainak vizsgálata alap-
ján felvetette a korrelációs tulajdonságok univerzalitásának lehet®ségét. A kapott eredmények
meger®sítették, hogy a h®mérsékleti �uktuációkban hosszútávú id®beli korrelációk léteznek,
azonban szinte biztosan kijelenthet®, hogy az univerzalitási hipotézis nem tartható. Erre nem
önmagában az exponensek numerikus értékeinek szórásából lehet következtetni, hanem sokkal
inkább abból a meg�gyelésb®l, hogy a globális átlagértéknél alacsonyabb ill. magasabb expo-
nensek földrajzilag er®sen korreláltan helyezkednek el.

A meg�gyelt eloszlásokra átfogó klimatológiai magyarázatot ezidáig nem sikerült találni.
Az utóbbi id®ben azonban közvetett és közvetlen bizonyítékok is felmerültek arra vonatkozóan,
hogy a légköri folyamatok perzisztens tulajdonságait az óceáni folyamatok dönt® mértékben
meghatározzák.
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Summary

The main goal of this work is to contribute to the understanding of the correlation properties
of daily temperature records.

Climate research aims to identify and utilize persistent features of the atmosphere for predic-
ting climatic anomalies. A better physical understanding gradually achieved by modeling requi-
res a proper description for correlation properties of local variables on various scales spanning
from days to decades. For short-time intervals, strong correlations characterize the dynamics
that permits a proper description of temperature changes by means of low-order autoregressive
processes. On longer time scales asymptotic power-law correlations have been observed.

In the Introduction of the thesis we outline the substantial components and interactions in
the climate system, the types of instrumental and historical records, and several methods used
for characterizing the statistics of �uctuations and the results of earlier extensive investigations.

In the next section we analyse the relationship between the measured temperature anomaly
of a given calendar day and the expected mean temperature change on the next day. As an
application of the results, we propose a uni�ed stochastic model reproducing correlations both
for short and long time scales.

Next we present an analysis of �uctuations in measured temperature records by means of
detrended �uctuation analysis that has proven useful in revealing the extent of long-range corre-
lations in various time series. The correlation exponents are determined and their relationships
to other statistical parameters are analyzed for two di�erent datasets. We present a detailed
study of several Australian and Hungarian records, furthermore we show the results of an au-
tomatic analysis of the GDCN database containing time series from all over the globe. Recent
studies suggested universality for the correlation properties of meteorological parameters based
on data evaluation from di�erent climatological zones. Our results fully con�rm the existence
of asymptotic power-law correlations of temperature �uctuations, but the hypothesis of univer-
sality does not hold. This conclusion is based on the observed geographic distribution of the
exponents: lower and higher values than the global mean are located in spatially correlated
regions.

We haven't found a satisfying climatological explanation for the observed distributions yet.
Direct and indirect evidences in growing number seem to prove that changes in the oceans'
dynamics strongly in�uence the persistence of atmospheric processes.


