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A Fold éghaglati rendszerének komponensei (vastag keretben), a bennik zajlo fo-
lyamatok és kélesonhatdsaik (vékony nyilak), néhdny olyan folyamat, mely az
alrendszerek megvdltozasdt okozza (vastag nyilak). (Houghton és mtsai. [20]) . . 15

A Fold dtlagos éves globdlis energiahdztartdsa. A beérkezd napsugdrzds 49%-dt
(168 W/m2-t) a foldfelszin elnyeli, majd ennek egy részét hdsugdrzdsként, mdsik
részét pedig a pdrolgds révén (ldtens hd) jutlatlje vissza az atmoszfériba. Ezen
sugdrzds nagy része abszorbedlddik az atmoszférdban, mely ezt lefelé és felfelé
kisugdrozza, s igy természetes iiveghdzhatdst eredményez. (Kiehl és Trenberth [31]) 18

(1) Az EDC-jégminta elemzése sordn mért paraméterek a furdsmag szdrmazdsi
helyének mélysége figgvényében. (2) Az EDC-minta adatainak mds paleoklima-
tikus adatsorokkal (pl. a (b) dbrin a Vostok-jégminte adataival) valé dsszeha-
sonlitdsa. (részletesen . EPICA 2004, [11]). . . . . . .. ... .. .. .. .... 25

Hdémérsékleti anomdlia iddsor eqy szakasza, Debrecen, 1963. nov. 1 - 1964. dpr.

Az y; integralt homérsékleti anomdliasor (. a (2.4) egyenletet) és az n = 100
ablakmérethez tartozo felosztds esetén kapott lokdlis linedris illesztések (folytonos
vonalak). . . ..o 31

188700 adatbol dllé Gauss amplitidd-eloszldsi, korreldlatlan bolyongdsi iddsor
fluktudcidanalizise kilonféle modszerekkel. (A gorbéket az dbrdzolds sordn figgd-
leges irdnyban eltoltuk.) . . . . . . . . L 33

Gunnedah (31.02°S, 150.27° E) 1969-1995 kézotti napi kozéphdmérsékleti anomd-
liasordnak DFA-analizise. A szirke sdvok a 6 = 0.75 £ 0.01 DFA-exponensnek
megfeleld skaldzdst jelzik, o szaggatott vonal a korreldlatlan folyamatokra jellemzd
DFA-meredekséget mutatjo. . . . . . . . .. e 34

Szombathely (47.23°N, 16.62°E) 1951-1989 kizdtti napi kozéphémérsékleti adat-
sordnak DFAl1-analizise. A mért napi kézéphdmérsékleti adatok (ires korok), az
anomdliasor (négyzetek) és a (2.12) szezondlis trend (pontozott vonal) DFAI1-
gorbéje. A jellemzd meredekségeket az dbrdn jeloltik. . . . . . . . ... ... ... 36

A hémérsékleti anomdliasor (négyzetek), a (3.2) illesztett ARI-folyamat (keresz-
tek), a (3.11) szerinti szines zaj dltal vezérelt CAR1-folyamat (folytonos vonal)
€s az illesztett amplitidd-eloszldst tisztdn hatvdnyfiggvényszerien korreldlt zaj
(szaggatott vonal) DFA1-gorbéje. . . . . . . . . .. 41

A ¢ ldtszolagos AR1-egyiitthato (1. (3.10) egy.) értéke a kiilonbozd p korreldcios
exponenssel (1. (3.5) egqy.) generdlt szines zaj-sorozatok esetében, az dbra a ki-
l6nb626 kiinduld realizdicickra kapott értékeket mutatja. Az egyenes a ¢ = 2- p3/2
egyenletnek tesz eleget, nem az adatokra illesztett. . . . . . . . . . . ... ... .. 42
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Az empirikus atmoszférikus vdlaszfligguény a 16 magyarorszdgi dallomds hdmér-
sékleti adatsordra. Az adott napra jellemzé AT; hémérsékleti anomdlia figgué-
nyében dbrdzolva (a) a (T;y1 — T;) dtlagos homérsékleti lépés (korok) (A szirke
sav a szordast mutatja, a folytonos vonal pedig a harmadrendd polinomidlis illesz-
tést.) (b) a o szérds (A szaggatott vonal a parabolikus illesztést jelzi.) (c) a vy
skewness parameéter. . . . . . ... e e e e e e e e 44
Az empirikus atmoszférikus vdlaszfiigguény 8 dllomdsra: (a) Edmonton (Canada)
64 év, (b) Dublin (Ireland) 80 év, és (c) Adelaide (Australia) 112 év hosszisdgi
napi hémérsékleti adatsordra. (A szirke sdv a szérdst mutatja, a folytonos vonal

pedig a harmadrendd polinomidlis illesztést.) . . . . . . . . ... ... .. 45
Az (xs,ys) szimmetriacentrum (1. (3.14) egyenlet) helyzete a 3.1 tdbldzatban
szerepld dllomdsokra. . . . . . . . . . e e 47

Az empirikus atmoszférikus vilaszfiigguény a 16 vizsgdlt magyarorszdgi dllomds
adataira: az f(AT;) = (41 — T;) dtlagos hédmérsékleti lépés (feliil), valamint
annak o(AT;) szérdsa (alul) a AT; hémérsékleti anomdlia fiigguényében. Az dt-
lagos hdmérsékleti lépés harmadrendd (vékony vonal) és 6tddrendd (vastag vonal)
kézelitése, a szords mdsodrendd illesztése. . . . . . . .. .. L. 48
A napi hdmérsékleti fluktudcidk valdszindségeloszlisa a 16 magyarorszdgi dllo-
mds mért adatsora alapjin szdmitva (korok), a (8.11) egyenlet szerinti illesz-
tett CARI1-folyamaté (vékony vonal), valamint a (5.18) egyenlet alapjdn generdlt
NLCARI-folyamaté (vastag vonal). . . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 48
A Békéscsabdn mért adatsor, a (3.2) egyenlet szerinti illesztett ARI-folyamat,
valamint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCAR1-folyamat teljesitményspekt-
UG, « o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e 49
A Békéscsabin mért adatsor autokorrelicids figguénye, a (3.2) egyenlet szerinti
illesztett AR1-folyamat, valamint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCARI-
folyamat autokorreldcids fiiggvénye. A szaggatott vonal a 95%-os konfidencia-
hatdrt jelzi a mért adatokra. . . . . . . . ... L L 50

mért adatokra, mind pedig az AR1- és az NLCARI1-modell alkalmazdsdval kapott

wddsorokra. . . .. Lo 50
A hémérsékleti anomdlidk normalt P(L) visszatérési idd eloszldsa, L-et ezittal
években mérve. . . . ... L e e 51

A napi vizszint-anomdlidk - Ah;-k - DFA1-gérbéi a Duna Nagymarosndl mért
vizdllds adataira, az AR2-illesztéssel kapott adatsorra, egy tisztdn hatvdanyfigg-
vényszerden korreldlt zajra, valamint a (3.19) egyenlet szerinti CARZ-illeszlésre.

A jellemzd meredekségeket az dbrdan jeloltik. . . . . . . . . . .. ... 52
A Duna vdlaszfligguénye a Nagymarosndl mért napi vizdllisadatok alapjin. . . . 53

A wizsgdlt ausztrdl dllomdsok foldrajzi elhelyezkedése, az 50°S szélességi kortdl
délre elhelyezkedd dllomdsok nélkil. (A kontinentdlis dllomdsokat kitoltott korik,

a szigeteken fekudket pedig tires korok jelolik.) . . . . . . . .. L. 56
A folyamatosan (az év minden szakdban) mikodd ausztrdl fennhatdésdg ald tartozo

antarktiszi kutatébdzisok. . . . . . . . .. L 57
A wvizsgdlt magyarorszigi dllomdsok foldrajzi elhelyezkedése. . . . . . . . . .. .. 57

A napi kozéphdmérsékleti anomdliasorokra kapott § DFA-exponens értéke az
ausztrdliai kontinentdlis dllomdsokra, a féldrajzi hely figgvényében. A korre-
ldcios exponensek meghatdrozdsakor (az egyes dllomdsok DFA-gérbéinek némileg
kilonbozd szakaszaira térténd egyenes-illesztések sordn) kapott hibakorldtokat a
4.5. dbrdn tintettik fel. . . . . . .. L 58
A napi kézéphdmérsékleti anomdlidk 6 DFA-exponense a foldrajzi szélesség ab-
szolit értékének figguényében. (Az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokat kitoltote
kordk, o szigeteken fekvdket dires korék, a magyar dllomdsokat pedig csillagok
Jelzik.) .o 59
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Az ausztrdl kontinentdlis ill. szigeteken fekvd dllomdsok DFA-exponensei a fold-
rajzi szélesség fligguényében. A pontozott vonal a szigetek, a szaggatott pedig a
kontinentdlis dllomdsok exponenseire illesztett eqyenest jelole. . . . . . . . . . .. 60

A § korrelicids exponens (a) a foldrajzi hosszisdg, (b) a tengerszint feletti
magassdg, (c) a parttél mért tdavolsdg, és (d) az n = 108 napos ablakmérethez
tartozo dtlagos szdrds (I. (2.6) egyenlet) logaritmusdnak figgvényében. Az (a)
dbrdn a magyar dllomdsok foldrajzi hosszisdgdnak értékét 80°-kal megnoveltik, a
(¢) dbrdn pedig esetitkben a Trieszttél, mint referenciaponttol mért tavolsigukat
vettik alapul. (Az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokat kitoltott korok, a szigeteken
fekvoket ires korok, a magyar dllomdsokat pedig csillagok jelzik.) . . . . . . . .. 61

A magyar dllomasok DFA-exponensei a foldrajzi hosszisdg fiigguényében. . . . . . 62

A napi kizéphdmérsékleti anomdliasorok fluktudcicinak n = 108 nap ablakméret-
hez tartozé dtlagos szordsdinak logaritmusa logio[F1(n = 108)] (1. (2.6) egyenlet)
a foldrajzi hely fligguényében az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokra. . . . . . . . . 63

A napi kézéphdmérsékleti anomdliasorok fluktudcidinak n = 108 nap ablakméret-
hez tartozd dtlagos szérdsa Fy(n = 108) (1. (2.6) egyenlet) a parttol mért tdvolsdg
fiigguényében az auszirdl dllomdsokra. A legalacsonyabb trend kérili szordst mu-
taté dllomdsok foldrajzi koordindtdit I. az dbrdn. . . . . . . ... ... ... .. 63

A napi kézéphdmeérsékleti anomdliasorok fluktudcicinak n = 108 nap ablakméret-
hez tartozé dtlagos szordsdanak logaritmusa logio[F1(n = 108)] (1. (2.6) egyenlet)
a foldrajzi szélesség abszolit értékének figguvényében. (Az auszirdl kontinentdlis
dllomdsokat kitdltétt korok, kozilik az dcedntdl maz. 20 km tdvolsdgra elhe-
lyezkeddket kereszitel dthiuzott kitéltott kork, a szigeteken fekvdket dires korok, a
magyar dllomdsokal pedig csillagok jelzik.) . . . . . . .. ... ... 64

A napi minimum- és mazimumhdmeérsékletek DFA1-girbéje 2 vizsgdlt dllomds
(a) Gunnedah 1968-1999, 31.02°S, 150.2°E, és (b) Broome 1943-1999, 17.98°5,
122.23°F esetében. A sziirke vonal a linedris illesztések tartomdnydt jelzi, a szag-
gatott vonal pedig azt a meredekséget mutatja, melyet egy korreldlatlan folyamat
esetében kapndnk. . . . . . . . L L e 65

A napi hémérsékleti extrémumokhoz tartozé DFA-exponensek kiilonbsége a legko-
zelebbi tengerparttél mért tdvolsdg figgvényében. (Jeldlések: kontinentdlis dllo-
mdasok - kitoltott korok, szigeteken fekvdk - dires korok) A hibakorldtokat a (4.1)
egyenlet felhaszndldsdval kaptuk. . . . . . . . .. oL L. 65

A napi hdmérsékleti extrémumokhoz tartozé DFA-exponensek kiilonbsége a fold-
rajzi hely figguényében. (Az dbrdn csak az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokat
tintettik fel.) . . . . . 66

(a) Willis Island (1939-1999, 16.30°S, 149.98°E) adatsordnak DFA-analizise. A
kir a ~1.9 éves periddusidejd (1. figgdleges szaggatott vonal) kvdzi-periodikus
hattér-trendnek megfeleld megtorést jelzi a DFA-gérbéken. (b) Ugyanezen adat-
sor autokorreldcids figguénye, a T -t években mérve. (c) A Déli Oszcillicids In-
dex (1866-1995) autokorreldicios fiigguénye. A vékony vizszintes vonalak a 95%-0s
konfidencia szintet jelzik az autokorreldcids fligguények dbrdin. . . . . . . . . . .. 67

(a) N = 29 = 524288 hosszisdgi, mesterségesen generdlt, kiilinbéz6 mennyi-
ségi korreldlatlan szegmenst tartalmazo korreldlt jelsorozatok DFA1-gorbéi. A
szaggatott vonalak a ,walédi” aszimptotikus meredekségeket mutatjk. (b) Az (a)
dbra n € 30—3000 napos ablakméretek kézotti tartomdnydnak nagyitdsa. A tran-
ziens exponensek (30 < n < 3000) rendre 6y = 0.83, 0.70, 0.64, 0.59, és 0.53,
az aszimptotikus exponensek (n > 10000) pedig 0.5 = 0.83, 0.80, 0.76, 0.75, 0.67. 70

A kicserélt szegmensek dtlagos hosszdt vdltoztatva (w = 10,20,50) kapott dy,
tranziens exponensek a kicserélt véletlen hdanyad fiiggvényében. A kiilonbézd szim-
bolumok a kilonbézd hosszusdgu véletlen szegmensek esetén kapott eredményeket
jelolik. A sziirke vonal nem illesztett gorbe. . . . . . . . ... L. 70
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A 2° x 2° méreti cellikba esd dllomdsszdm, ahol van hémeérsékleti adat - dssze-
sen 14737 dllomds, melyek 1337 celldban helyezkednek el. Az egy celliba esd
dallomdsok maximdlis szama 191. . . . . . . . .. L e 72

A mérddallomdsok magassdgeloszldsa 2° x 2° mérettd cellinként, a 14737 hémér-
sékleti adattal rendelkezd dllomds koordindtdi alapjin. A 3500 m-nél nagyobb
dtlagos tengerszint feletti magassdgu celldkat (11 db) szintén a piros szin jelzi
az dbrdn, a 0 m alattiakat (7 db) pedig a fekete. A legmagasabban fekvd mérd-
hely (Baingoin, Kina, 31.38°N, 90.02°F) tengerszint feletti magassiga 4541 m,
a legalacsonyabban elhelyezkeddé (Death Valley, USA, 36.45°N, 116.85° W) pedig
L 72

A mazimumhdémérséklet dtlagos éves menetének szélséértékei kizti kilonbség,
2° x 2° méretd celldk szerint, a legaldbb 8 évnyi mérési adatot tartalmazd iddso-
rok, dsszesen 10918 dllomds adatai alapjdn. 50°C feletti az dtlagos kilonbség 30
celliban, ezeket szintén piros szinnel jeléltak. . . . . . . . ... ... ... ... 73

A legaldbb 8000 nap hosszisdgi, mazimum 4 napos folytonos hidnyokat tartal-
mazo mazimumhdmeérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek terileti eloszldsa. A
hidnyzé szakaszokat linedris interpoldcidval pétoltuk. A 3315 db dllomds DFA2-
exponenseit a 2° x 2° méretd celldkban dtlagoltuk. A 0.6 alatti exponens-értéki
celldk szinezése megegyezik a § = 0.6 szinezésével, illetve a 0.75 feletti exponens-
értékieké a 6 = 0.75 celldk szinével. . . . . . . . . ... ... .. 75

Az 5.4. dbrdin ldithaté DFAZ2-exponensek meghatdrozdsdnak hibdja. A 2° x 2°
méretd celldkban (Gsszesen 934 db) dtlagoltuk. A 0.02-nél kisebb hibdji celldkat
(15 db) fekete, a 0.1-nél nagyobb hibdjiakat (57 db) piros szinnel tintettik fel az
Gbrdm. . . . .o 75

A legalabb 8000 nap hosszisdgi, tetszdleges folytonos hidnyokat tartalmazé ma-
ximumhdmérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek teriileti eloszldsa. A hidnyzo
szakaszokat a  kivdgds-dsszefiizés” modszerével (1. 76. oldal) tdvolitotiuk el. A
8260 db dllomds DFAZ2-exponenseit a 2° x 2° méreti celldkban dtlagoltuk. A
szinezés mdodja azonos az 5.4. dbrdéval. . . . . . . ... 7

Az 5.6. dbrdan lathaté DFAZ2-exponensek meghatdrozdsdnak hibdja. A 2° x 2°
méretd celldkban (0sszesen 1192 db) dtlagoltuk. A 0.02-nél kisebb hibdju celldkat
(21 db) fekete, a 0.1-nél nagyobb hibdjiakat (58 db) piros szinnel tintettik fel az
Gbrdm. . . . . e 7

Az 5.4. dbrdn ldthaté DFA2-exponensek (legaldbb 8000 nap hosszisdgd, maxi-
mum 4 napos folytonos hidnyokat tartalmazo mazximumhdémeérsékleti adatsorok,
melyekben a hidnyzd szakaszokat linedris interpoldcidval pétoltuk) és azok hibd-
janak (a terileti eloszldst I. az 5.5. dbrdn) normdlt hisztogramja. . . . . . . . .. 78

Az 5.6. dbrdn ldthato DFA2-exponensek (legaldbb 8000 nap hosszisdgi, tetszdle-
ges folytonos hidnyokat tartalmazé mazimumhdmeérsékleti adatsorok, melyekbdl a
hidnyzo szakaszokat a kivdgds-osszefiizés” mdodszerével (1. 76. oldal) tdvolitottuk
el) és azok hibdjinak (a terileti eloszldst . az 5.7. dbrdn) normdlt hisztogramgja. 78

Az 5.6. dbrdn szerepld mérdillomdsok DFA2-exponenseinek és tengerszint feletti
magassagdnak korreldcids dbrdja. . . . . . . . . ..o oL 79

A legaldbb 8000 nap hosszusdgit, mazimum 4 napos folytonos hidnyokat tartal-
mazo minimumhdémeérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek terileti eloszldsa. A
hidnyzo szakaszokat linedris interpoldcidval pétoltuk. A 8336 db dllomds DFA2-
exponenseit a 2° x 2° meéretd cellikban dtlagoltuk. A szinezés mddja azonos az
5.4. és az 5.6. dbrdéval. . . . . . .. L 79
Az ugyanazon mérddllomdsra vonatkozé maximumhdmérsékleti és minimumhd-
mérsékleti sorok DFA2-exponensének kilonbsége. Osszesen 2980 db dllomds ada-
tai alapjdn, a 2° x 2° méretd celldkban dtlagoltunk. . . . . . . . . .. .. ... .. 80
Az ugyanazon mérdallomdsra vonatkozo maximumhdémérsékletek és minimumhd-
mérsékletek DFAZ2-exponensei kiillonbségének normdlt hisztogramja. . . . . . . . . 80
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5.14. (a) A legaldbb 8000 nap hosszisdgi, mazimum 4 napos folytonos hidnyokat tar-
talmazd mazimumhdémérsékleti adatsorok (melyekben a hidnyzd szakaszokat li-
nedris interpoldcioval pétoltuk) n = 105 naphoz tartozé dtlagos szérdsa logarit-
musdnak normdlt hisztogramgja. (b) A legaldbb 8000 nap hosszisdgi, tetszéleges
folytonos hidnyokat tartalmazd mazimumhdmeérsékleti adatsorok (melyekbél a hi-
dnyzd szakaszokat a ,kivdgds-dsszefizés” mdodszerével (1. 76. oldal) tdvolitottuk
el) n = 105 naphoz tartozd dtlagos szordsa logaritmusdnak normdlt hisztogramja.

5.15. A legaldbb 8000 nap hosszisdgi, maximum 4 napos folytonos hidnyokat tartal-
mazd mazimumhdmérsékleti adatsorok (melyekben a hidnyzd szakaszokat linedris
interpoldcidval potoltuk) n = 105 naphoz tartozs dtlagos szdrdsa logaritmusdnak
foldrajzi eloszldsa. Osszesen 3315 db dllomds adatai alapjén, a 2° x 2° méretd
cellikban dtlagoltunk. . . . . . . . . . . .

5.16. A legaldabb 8000 nap hosszusdgi, tetszdleges folytonos hidnyokat tartalmazé maxi-

mumhdmérsékleti adatsorok (melyekbdl a hidnyzd szakaszokat a kivdgds-osszefizés”

mddszerével (1. 76. oldal) tdvolitotiuk el) n = 105 naphoz tartozé dtlagos szordsa
logaritmusdnak foldrajzi eloszldsa. Osszesen 8260 db dllomds adatai alapjdn, a
2° x 2° méretd cellikban dtlagoltunk. . . . . . . . . . ... L.
5.17. A napi mazimumhdémérsékleti anomdliasorok fluktudcidinak n = 105 nap ablak-
mérethez tartozd dtlagos szordsdnak logaritmusa logio[Fa(n = 105)] (1. (2.6)

egyenlet) a DFA2-exponens figguényében az 5.6. dbrdn szerepld mérdallomdsokra.

5.18. A napi maximumhdémérsékleti anomdliasorok fluktudcidinak n = 105 nap ablak-
mérethez tartozé dtlagos szordsdanak logaritmusa logio[Fa(n = 105)] (1. (2.6)
egyenlet) a mérddllomds mazimum- ill. minimumhdmérsékleti sordhoz tartozo
DFA2-exponensek killonbségének fiigguényében. . . . . . . . . .. ... ...

5.19. A napi kézéphdmeérsékleti sorokra kapott &6 DFA1-exponens értéke az ausztrdliai
kontinentdlis dllomdsokra, o foldrajzi hely figguényében. (Ugyanaz, mint a 4.4.
dbra, a kdvetkezd térképpel vald kénnyebb dsszehasonlitds miatt megismételve.) . .

5.20. Ausztrdlia és kornyéke. A napi maximumhdmérsékleti sorokra kapott DFA2-ex-
ponensek terileti eloszlisa. Az 5.6. dbra 5°5 - 50°85 szélességi és 90°FE - 180°F
hosszisdgi kordk kozé esd tartomdnydnak nagyitdsa (2° x 2° méretd celldk). . . .

5.21. Japdn és Dél-Kelet Azsia. A napi mazimumhdémérsékleti sorokra kapott DFA2-
exponensek terileti eloszldsa. Az 5.6. dbra 1°N - J6° N szélességi és 85°FE - 175°E
hosszisdgi korok kozé esd tartomdnydnak nagyitdsa (2° x 2° méretd celldk). . . .

5.22. Tipikus El Nino esemény alatt mérhetd tengerfelszini hdmérséklet-anomdlia el-
08zIdS. . . . . e e e e e e

5.23. USA és Kanada. A napi mazimumhdmérsékleti sorokra kapott DFA2-exponen-
sek terileti eloszldsa. Az 5.6. dbra 20°N - 65°N szélességi és 47°W - 187 W
hosszisdgi kordk kozé esd tartomdnydnak nagyitdsa (2° x 2° méretd celldk). . . .

5.24. Ugyanaz, mint az 5.28. dbrdn, 0.5° x 0.5° méretd celldk. . . . . . .. .. .. ...

5.25. USA és Kanada. A napi mazimumhdmeérsékleti adatsorok n = 105 naphoz tarto-
20 dtlagos szordsa logaritmusdnak terileti eloszldsa. Az 5.16. dbra 20°N - 65°N
szélességi és 4T°W - 137° W hosszisdgi korék kizé esd tartomdnydnak nagyitdsa
(0.5° x 0.5° méretd celldk). . . . . . . . ...

5.26. Eurdpa és Nyugat-Azsia. A napi mazimumhdémérsékleti sorokra kapott DFA2-ea-
ponensek terileti eloszldsa. Az 5.6. dbra 30°N - T5°N szélességi és 30° W - 60°F
hosszisdgi kordk kozé esd tartomdnydnak nagyitdsa (2° x 2° méretd celldk). A
részletek jobb lathatosiaga érdekében itt a t6bbi abratdl eltérd szinko-
dolast alkalmaztunk! . . . . . .. .. ... ... L

6.1. Sutton és Hodson [68] eredménye az atlanti-dcedni medence lassi homérsékleti
oszcilldcidinak és a tengerviz felszin hdmérséklet anomdlidinak dsszefliggésérdl.
Az (A) dbra az AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) index Celsius-fokban
kifejezett értéke 1871 és 2003 kizott. A (B) dbra az SST (sea surface tempera-
ture) ingadozdisok AMO indexszel dsszefiiggésbe hozott mintdzata. . . . . . . . . .
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6.2.

6.3.
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Sutton és Hodson [68] eredményei: Az AMO hatdsa az északi félteke nydri iddsza-
kdnak (junius-jilius-augusztus) kontinentdlis klimdjdra. A térképeken az 1931-
1960-ig terjedd meleg AMO-periddus és az ezt kévetd 1961-1990 kiozdtti hideg
AMO-periédus dtlagos killonbségei lathatéak. (A) a lengerszinten mérhetd nyo-
mds (mértékegység Pa, a kontirok kozétti kilonbség 30 Pa, az drnyékolds a jel-
per-zaj viszonyt mutatja), (B) csapadékmennyiség, mm/nap egységekben, (C)
felszini levegohémérséklet (°C). (D) és (E) Mint a (A) és (B), az SST-adatokkal
hagtott HadAM3 globdlis numerikus modell szdmoldsi eredménye (a (D) dbrdn a
kontirok tdvolsdiga 15 Pa). (F)-(H) Ugyanazok a mennyiségek, mint (A)-(C),
hasonld szimuldcid, mint (D)-(E), csak a peremfeltétel nem az empirikus adato-
kon, hanem egy idealizdlt AMO oszcillicios modellen alapult. . . . . . . . .. ..
Fraedrich és Blender [12] térképe a havi dtlaghdmérsékleti anomdlidk DFA2-
exponenseinek foldrajzi eloszlasardl. Az illesztést a 8365-5475 napos iddtartamok-
nak megfeleld szakaszon automatikus eljdrdssal végezték, az 5° X 5° méretld ricsra
interpoldlt adatokon. Az 1900 utdni iddszakban 10%-ndl tobb hidnyt tartalmazo
adatsorokat az analizisbdl kizartdk. . . . . . . . . ...



Tablazatok jegyzéke

3.1.

Al

A2

A3.

A4

A5,

Az empirikus atmoszférikus valaszfliggvény (3.12) egyenlet szerint illesztett egytitt-
hatoéi, néhany - eltéré klimatikus koriilményeket képvisels - dllomés esetében.

Magyarorszagi allomasok foldrajzi adatai (Oceantol mért tavolsigként ebben az
esetben a varosok Triesztt6l (45.39°N, 13.47°E), mint referenciaponttol mért té-
volsagat tlintettitk fel.) . . . . . . . L L
Ausztralia, kontinentélis allomésok foldrajzi adatai (Alloméas tipusa: AMO -
Airport Meteorological Office, AP - Airport, MO - Meteorological Office, PO
- Post Office, RAN - Royal Australian Navy, RO - Regional Office, SC - Soil
Conservation) . . . . . . . . Lo
Az ausztraliai kontinentalis allomasok napi hémérsékleti adatsorainak a vizsgalt
idStartamokra és az adatsorok mind&ségére vonatkozé paraméterei . . . . . . . ..
Szigetek, tengermelléki dllomésok foldrajzi adatai (Allomés tipusa: AP - Airport,
MO - Meteorological Office, RO - Regional Office) . ... ... ... .......
Az ausztraliai, szigeteken fekvd és tengermelléki mérSallomésok napi hémérsék-
leti adatsorainak a vizsgalt id6tartamokra és az adatsorok mingségére vonatkozd
parameéterei . . . . ... L L e e e e e e e e e e e
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El6sz6

A napjainkban folyamatosan egyre nagyobb érdeklédést kivalté klimatologiai kutatasok ma-
gukban foglaljak az idGjarasi és éghajlati valtozasok igen kiillonbozd 1éptéki idébeli és térbeli
skalakon vald kovetését, az elérejelzések egyre pontosabba tételét, a bekovetkezd extrém jelen-
ségek okainak mind részletesebb feltarasat.

A legaltaldnosabb értelemben a klimavaltozas kifejezés az éghajlat barmely GsszetevGjében
bekovetkezs valtozasokat jelenti. Klimavaltozas torténhet természeti erdk, természetes folya-
matok hatasara, vagy okozdja lehet akar az emberi tevékenység is. Napjainkban, sziikebb
értelemben véve, inkdbb csak a felszinkdzeli atlaghGmérséklet névekedését, vagy az un. globé-
lis felmelegedést értik alatta. A klimavaltozas, éghajlatvaltozas kifejezést jelen dolgozatban az
elébbi, altalanosabb értelemben fogjuk hasznalni.

A térbeli 1éptékek a mikrometeoroldgiatol a mezoskaldji meteorologian at egészen a globalis
folyamatok tanulmanyozasaig terjednek, az idébeliek pedig az egyes atmoszférikus paraméte-
reket valés id6ben regisztralé automatikus meteorolégiai dlloméasok mitkddtetésétél egészen a
mind nagyobb - akar tobb szazezer éves - idGtavlatokban bekdvetkezett miltbeli események
rekonstrualasaig. A lokalis, regionalis és globalis modellek tovabbi fejlesztése megkoveteli a
vezérl6 folyamatok és Osszefiiggéseik mind jobb megértését - vagy amennyiben ez nem lehetsé-
ges, akkor a statisztikai jellemzsk feltarasat, az igy szerzett informaciok felhasznalasat. A Fold
éghajlati rendszerét meghatarozo tényez6k igen szertedgazodak, ez sziikségessé teszi az egyre
szélesebbkortd egyiittmikodést a kiillonbozs tudomanyagak mivelsi kozott, a kisebb tavolsag-
skalakon akar a domborzatra, a ndvénytakardé megvaltozasara vonatkozé informécidk beépitését
is a modellekbe. Altalanosan elfogadott, hogy a klimat a fizika torvényszertségein alapulé dif-
ferencialegyenletek irjék le, az azonban vitatott, hogy pontosan milyen a benniik eléforduléd
tényezdk relativ fontossaga és melyek a nem elhanyagolhato csatolasok. A révidtavi ingadoza-
sokat gyakran sztochasztikus folyamatként modellezik, azonban tulajdonképpen ez altalanosan
elterjedt megkdzelités olyan folyamatok esetében, melyek til bonyolultak ahhoz, hogy részlete-
iben elemezzék. Jelen dolgozatban sem az esetleges éghajlati valtozasok okait, sem magukat a
folyamatokat nem fogjuk részleteiben vizsgalni, inkabb csupén a folyamatok jellegét, statisztikai
jellemzéit.

Az 1. fejezetben roviden véazoljuk az éghajlatunkat befolyasolo legfontosabb tényezdket,
és a potencialis adatforrasokat, a 2. fejezetben pedig a legfontosabb modszereket és a korabbi
vizsgalatokat. A 3. fejezetben a napi hdmérsékleti fluktuaciok sztochasztikus modellezését rész-
letezziik. A 4. fejezetben egy ausztral és magyar adatsorokra vonatkozo részletes korreldcios
analizist, az 5. fejezetben pedig egy az egész vilagra kiterjed6 adatbazis automatikus vizsga-
latanak eredményeit mutatjuk be. Végill a 6. fejezetben a tapasztalt korrelaciok lehetséges
okairdl ejtiink par szoét.

Az Intergovernmental Panel on Climate Change 1996-ban az alabbi bekezdéssel zarta ssze-
foglalo jelentését: A jové varatlan, jelentSs és gyors éghajlati valtozasainak (amilyenek mar
a multban is bekovetkeztek) természetét nehéz elére jelezni. A j6v6 éghajlatvaltozasai ezért
smeglepetéseket” is tartogatnak a szdmunkra, amelyek az éghajlati rendszer nem-lineéris ter-
mészetébdl kivetkeznek. A nem-linedris rendszerek viselkedése kiilondsen akkor valhat kisza-
mithatatlanné, ha gyors hatasok érik a rendszert. Ezért a nem-linearis rendszerek és az éghajlati
rendszer alrendszereinek tovabbi kutatasara van sziikség.” (Schneider 1997, [63])
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1. fejezet

Bevezetés: Eghajlat, éghajlati
valtozasok

1.1. A Fold klimatikus rendszere

A Fold éghajlatanak alakulasat alapvetGen az alabbi 6t alrendszer tulajdonséigai és ezen alrend-
szerek kolcsonhatasai (1. 1.1. abra) hatarozzak meg: az atmoszféra, a hidroszféra, a krioszféra,
a foldfelszin és a bioszféra. Hatassal vannak ra tovabba kiilsG tényezdk is, ezek koziil legfonto-
sabbak a Nap és az emberi tevékenység hatasa (Houghton és mtsai. [20]).

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
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Changes in the Ccean: Changes in‘on the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

Cryosphere:
Sea lce, Ice Sheets, Glaciers

1.1. abra. A Féld éghaglati rendszerének komponensei (vastag keretben), a bennik zajlo folya-
matok és kolcsinhatdsaik (vékony nyilak), néhdny olyan folyamat, mely az alrendszerek megudl-
tozdsdt okozza (vastag nyilak). (Houghton és mtsai. [20])

Az atmoszféra a leginstabilabb és leggyorsabban valtozd része a rendszernek, Gsszetétele,
illetve annak véltozasai kiemelkedd fontossaguak az éghajlat esetleges megvéltozasa szempont-

jabol. A legkort alkoto6 f6bb gazok (N 78.1%, O2 20.9%, Ar 0.93%) csak korlatozott mértékben
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lépnek kolesonhatasba a Napbol érkezd sugarzassal, és nem hatnak koélesén a Fold altal kibo-
csatott infravoros sugarzassal. Vannak azonban a légkorben nyomgazok (CO2, CHy, NO,, Os),
melyek abszorbealnak ill. kibocsétanak infravorss sugarzéast. Ezek az tn. iiveghazgazok - me-
lyek arénya a szaraz légkorben nem haladja meg a 0.1%-ot -, rendkiviil fontos szerepet jatszanak
a Fold energiamérlegének alakulasaban (1. 1.2. abra). Ezenkiviil a légkor tartalmaz vizpérat
(H20) is, amely messze a legfontosabb természetes eredetd liveghdzgaz. A pératartalom igen
széles hatarok kozott valtozhat, térfogatszazalék szerinti nagysagrendje azonban tipikusan 1%.
Mivel ezek az iiveghdzgazok elnyelik a Fold altal kibocsatott infravords sugarzast, majd kisu-
garozzak felfelé és lefelé is, hatasukra novekszik a foldfelszin kdzelében mérhets hémérséklet. A
vizpara, a COq, és az O3 ezen feliil elnyelik a Napbol érkezd rovidhullami sugérzast is. Az 6zon
légkori eloszldsa kiilondsen fontos a Fold energiahaztartasa szempontjaboél, ugyanis az alsébb
légrétegekben (a troposzféraban és a sztratoszféra also részében) tiveghazgazként viselkedik, a
sztratoszféra felsé részén azonban méar természetes 6zonpajzsként elnyeli a Napbol érkezd ult-
raibolya sugérzast. Ezeken a gazokon kiviil az atmoszféra szildrd és cseppfolyos részecskéket
(aeroszolokat és felhgket) is tartalmaz, melyek rendkiviil bonyolult és térbelileg igen valtozatos
modon kolesénhatnak mind a bejévs, mind a kimend sugarzassal (1. 1.2. abra). Az atmoszféra
legvéltozékonyabb komponense a kiilonboz6 fazisokban (vizpara, felhébeli vizesepp, jégkristély)
eléforduld viz. A kiilénb6z6 halmazallapotai kozotti atalakulasok nagy energia elnyelgdésével
illetve felszabadulasaval jarnak (latens hé).

A hidroszféra, mint az éghajlati rendszer kévetkez6 komponense, magéban foglalja az Gsszes
vizfelszint és felszin alatti vizet, mind az édesvizeket (folyok, tavak, viztarozok), mind pedig
a sos vizeket (6cedanok és tengerek). A folyok vizgytjts teriileteirdl az 6ceanokba jutod viz-
mennyiség befolyasolja az 6cednok Osszetételét és aramlasi mintazatait. Oceanok boritjak a
Fold felszinének csaknem 70%-at, rendkiviil nagy mennyiségii energiat tarolnak és szallitanak
egyik helyrél a masikra, valamint oldott 4llapotban igen nagy mennyiségli COo-t tarolnak. A
benniik zajlé dramlasok, melyeket a szél, vagy a so- illetve a hégradiens hatésara fellépd stirtség-
kiilonbség (an. termohalin aramlasok) indukal, sokkal lassabbak az atmoszféraban végbemend
aramlési folyamatoknal. A viz nagy hékapacitdsanak koszonhetSen az 6cednok tompitjik a lég-
kor hémérsékleti kilengéseit, és a Fold éghajlatanak szabélyozojaként, a természetes éghajlati
valtozasok forrasaként szerepelnek, kiilondsen a hosszabb iddskaldkon tekintve.

A krioszféra a gronlandi és antarktiszi jégtakarébol, a kontinentdlis gleccserekbdl és home-
z6kbdl, a tengeri jéghegyekbdl all. JelentGségét a Fold éghajlati rendszere szempontjabél a
napsugarzassal szembeni er6s visszaverSképessége (albedo), alacsony hévezetGképessége, nagy
hétehetetlensége, és kiilontsen pedig a mélytengeri dramlasokra gyakorolt hatasa adja. Mivel
a jégtakar6 nagymennyiségi vizet tarol, térfogatvaltozasai az dcednok vizszintviltozasat okoz-
hatjak.

A foldfelszin novénytakardja és a talajmivelés hatarozza meg, hogy a Napbol érkezs energia
milyen formaban jut vissza a légkorbe. Egy része hosszihullamt (infravords) sugarzasként tér
vissza, melegitve az atmoszférat, amint a foldfelszin is melegszik. A névények levelei egyrészt
porlasztjak a vizcseppeket, méasrészt vizet parologtatnak, s igy vizpéra jut a légkérbe. A ta-
lajnedvesség parolgasa energiat von el kdrnyezetébdl, igy csokkenti a foldfelszin hGmérsékletét.
A felszini egyenetlenségek (a domborzat és a névényzet) befolyasoljak a légaramlatokat, a szél
port kavarhat fel a felszinrél, ezaltal médosulhat a légkor és sugarzéas kolesonhatasa.

A tengeri és szdrazfoldi bioszféranak szintén fontos szerepe van a légkor Osszetételében. Az
élslények befolyasoljak az liveghazgizok megkiotését és kibocsatasit. A fotoszintézis folyama-
tan keresztiil mind a tengeri, mind pedig a szarazfoldi novények (kiilondsen az erdsk) jelentSs
mennyiségii szenet tarolnak el a CO, mennyiséghél. Igy a bioszféra kozponti szerepet jatszik
a szénkorforgasban, akarcsak tobb mas gaz (mint pl. a CHy és a NoO) mennyiségének meg-
hatarozasaban. Az élglények tovdbbi hatasa az un. illékony szerves vegyiiletek kibocsétasa,
melynek fontos szerepe lehet a légkor kémiai Gsszetételében, aeroszolok képzédésében, és igy
akir az éghajlat alakuldsaban is. Mivel a bioszféran keresztiil az éghajlat hatéssal van a ta-
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rolt szénmennyiségre és a nyomgazok atmoszféraval valo kicserél6désére, az éghajlat valtozasai
és a nyomgazok atmoszférabeli koncentricioja kozott visszacsatolas johet létre. Az éghajlat-
nak a bioszférara gyakorolt hatasa tetten érhetd a fosszilidk, a fak évgyftirii, a pollenszemcsék
vizsgalataval. A foldtorténeti korok klimajara vonatkozé informacié éppen az ilyen bioldgiai
indikatorok révén nyerhetd.

Az egyes alrendszerek kozott sokféle fizikai, kémiai és biologiai kélcstnhatas miikodik (L.
1.1. abra), melyek igen széles térbeli és idgbeli skalakon zajlanak, igy az éghajlati rendszert
kiilénésen bonyolultta teszik. Habar az alrendszerek igen kiilonbozGek Osszetételiiket, fizikai és
kémiai tulajdonsagaikat, szerkezetiiket és viselkedésiiket tekintve, a Fold éghajlati rendszeré-
nek valamennyi komponense 6sszekapcsolédik a témeg-, h- és impulzusdram révén, az egyes
komponensek nyilt és egymaéssal kélcsonhatasban allé rendszerek.

Az atmoszféra és az 6ceanok példaul erdsen csatoltak és a parolgas révén vizpara- és hécse-
re is zajlik kozottiik. Mindez a hidrologiai ciklus része, és kondenzaciohoz, felnSképzddéshez,
csapadékhoz és aradasokhoz vezet, valamint energiat kozvetit a kiilonb6z6 idGjarasi rendsze-
rek kozott. Masrészt viszont a csapadék befolyasolja az 6cednok sétartalmét és a sdmennyiség
eloszlasat, igy a termohalin aramlasokat is. A légkér és az 6cedanok kozott - tobb mas gazzal
egyitt - COq-csere is van, egyensilyt tartva fenn azéltal, hogy a sarkvidéki hideg viztomegek
oldott allapotban tartalmazzak és a mélyebb vizrétegekbe juttatjik a COs-t, mig az Egyenlits
kozelében a felszalld melegebb dramlatokbdl elparolog a légkdrbe.

Tovabbi példdk még az éghajlati alrendszerek kolcsdnhatasara: az 6ceanok jégtomegei je-
lentGsen csokkentik az atmoszféra és az 6cednok kozott végbemend kicserélgdési folyamatokat,
a bioszféra a fotoszintézis és a lélegzés révén hatassal van a COq-koncentriciora, ezzel szemben
viszont a bioszféra allapotat is befolydsoljak az éghajlati valtozasok. A bioszféra befolyésolja
tovabbé a pérolgas miatt a légkorbe jutd vizmennyiséget, valamint a légkor sugarzasi mérlegét
a visszavert sugarzas mennyisége altal.

A kolcsénhatasok fenti felsoroldsa persze nem teljes, és az emlitett kolcsonhatasok egy része
igen kevéssé ismert részleteiben. Barmely az éghajlati rendszer egyes komponenseit, vagy azok
kolcsonhatéasat, avagy a kiilsé kényszerfeltételeket érinté valtozas azonban - legyen akar termé-
szeti eredetd, akir az emberi tevékenység kovetkezménye - az egész éghajlat megvaltozasat is
magéval vonhatja.

1.2. Természeti kényszerek hatasa az éghajlati rendszerre

Az éghajlati rendszert érd kiilsé kényszerek koziil a legjelentGsebb a napsugarzas és annak a
globalis energiamérlegre gyakorolt hatasa. Az energia alapvets forrasa, mely az éghajlati rend-
szert vezérli, a Napbol érkezs sugarzas. A sugarzasi energia kozelitsleg fele a lathaté fény, az
elektromagneses spektrum révidhullamhossza tartomanyaba esik. A masik fele dontSen az inf-
ravoroshoz kozeli tartoményba esik, kisebb része az ibolyantuli frekvenciatartoméanyban érkezik.
A Fold - az atmoszféra kiils§ hatdranal mért gémbi - felszinének minden egyes négyzetméterére
egy év alatt atlagosan 342 W-nyi energidju napsugarzas jut. Ennek 31%-at a felhStakard, az
atmoszféra és a Fold felszine régton vissza is veri (1. 1.2. abra). A fennmarad6 235 W /m? rész-
ben abszorbealodik a légkdrben, nagyobbik része (mintegy 168 W/m?) azonban a féldfelszint
(a széarazfoldeket és az 6ceanokat) melegiti. A foldfelszin visszajuttatja a hét az atmoszféraba,
részben kozvetleniil infravords sugarzas formajaban, részben a vizpara kozvetitésével, mely az
atmoszféra fels6bb rétegeiben bekovetkezs kondenzaldédasakor bocsétja ki a tarolt héenergiat.
FEz az atmoszféra és foldfelszin kézotti hécsere a jelenlegi feltételek mellett atlagosan 14°C-os
hémeérsékletet biztosit a Fold felszinének kézelében, mely azonban a magassaggal gyorsan csok-
ken és a troposzféra fels6 hataranal atlagosan -58°C-ot ér el.
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Stabil éghajlati rendszer létrejéttéhez a beérkezé napsugiarzas és az éghajlati rendszer 4l-
tal kibocsatott sugarzas egyensilya sziikséges. Igy tehat maganak az éghajlati rendszernek is
stlagosan évente 235 W/m? energidt kell az tirbe visszasugaroznia, a részletek az 1.2. Abran
lathatoak.
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1.2. abra. A Fold dtlagos éves globdlis energiahdztartdsa. A beérkezd napsugdrzds 49%-dt
(168 W/m?-t) a fildfelszin elnyeli, majd ennek egy részét hésugdrzdsként, mdsik részét pedig a
pdrolgds révén (lditens hd) juttatja vissza az atmoszféraba. Ezen sugdrzds nagy része abszorbe-
dlodik az atmoszféraban, mely ezt lefelé és felfelé kisugdrozza, s igy természetes tveghdzhatdst
eredményez. (Kiehl és Trenberth [31])

Az atmoszférdban talalhato kiilonféle nyomgazok elnyelnek és ki is bocsatanak infravoros
sugarzast. Elnyelik a Fold felszine, az atmoszféra és a felhgk altal kibocsatott sugarzast, kivéve
a spektrum ,atmoszférikus ablak”nak nevezett tartomanyaban, melyet adtengednek. Valamint
infravoros sugéarzast bocsatanak ki mind felfelé, mind pedig lefelé, a Fold felszine irdnyaban.
[lymoédon az iiveghizgazok csapdédba ejtik a besugéirzott energia egy részét a légkor belsejében,
hémeérsékletii (a kozepes foldrajzi szélességeken koriilbeliil 5 km-es magassagban elhelyezkedd)
rétege bocsatja ki. Ezt a mechanizmust nevezik természetes liveghazhatasnak, mely szerves
része a Fold energiahiztartasanak.

A felhgk is nyelnek el és bocsatanak ki infravords sugarzast, igy részt vesznek a Fold fel-
szinének melegitésében, akircsak az liveghazgazok. Masrészt viszont a felhGk a Napbdl érkezs
sugarzas visszaverésével a hilés iranyaban hatnak. A Fo6ld felhGvel boritottsaganak atlagos
hatasa a jelen éghajlati koriilmények kozott gyenge hiitést mutat, a felhSk altal visszavert nap-
sugarzas energiaja tobb, mint az iiveghdzhatashoz adott jarulék. Ez az effektus azonban gyakran
véltozik, a felhdk tipusdnak, magassaginak és optikai tulajdonsagainak fiiggvényében.

Az eddigi okfejtés a globélis energia-egyensilyrdl és a természetes tiveghazhatéasrol globalis
atlagokon és a sugarzasi energiamérlegen alapul. Az {iveghdzhatas minden részletének megér-
téséhez azonban a dinamikai visszacsatoldsokat és az energiat szallito, atadé kiilonféle folyama-
tokat is szamitasba kell venni.
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A kiils6 kényszerek - mint példaul a napsugéarzas intenzitasa, vagy a vulkankitorések altal az
atmoszféraba juttatott aeroszolok mennyisége -, igen széles idGskalakon valtozhatnak, és igy az
éghajlati rendszer egyensulyi allapotanak id6leges megsziinéséhez, az atmoszféra fels hataranél
atlagosan kisugarzott és besugarzott energiamennyiségek eltérése miatt a mérleg valtozékonysa-
gahoz vezethetnek. Ez a természetes eredetd valtozékonysag lehet negativ vagy pozitiv elGjelid
is. Mindkét esetben azonban az éghajlati rendszernek az egyensily visszaallitasa iranyaban kell
megvaltoznia. A bels§ éghajlati folyamatok és visszacsatolasok szintén okozhatnak valtozasokat
a sugarzasi egyensilyban, pl. a visszavert napsugirzas vagy a kibocsitott infravérds sugarzas
mennyiségének megvaltoztatasa altal, azonban ezeket a jelenségeket nem tekintik a sugarzasi
gerjesztés részének.

1.3. Az éghajlat természetes valtozékonysaga

Az éghajlati valtozékonysag - mind az éghajlatot jellemz3 mennyiségek kozépértékeinek megval-
tozasa, mind pedig egyéb statisztikai jellemzdk, mint pl. az extrém események elGfordulédsanak
gyakorisaga - adodhat a sugarzasi gerjesztés ingadozésaibol, vagy akar az éghajlati rendszert
alkot6 komponensek kozotti kolesonhatasok megvaltozasanak eredménye is lehet. Ilymédon kii-
lonbséget tehetiink kiilsé és belsé tényezdk altal indukalt valtozasok kozott.

Amikor a kiils6 kényszerekben kovetkeznek be valtozasok, az éghajlati rendszer kiilonbo6zo
komponenseinek valaszadési ideje igen eltérs lehet. Az dceanok példaul - nagy hékapacitasuk
révén - igen lassan reagalnak a bekdvetkezett véltozasokra. A karakterisztikus id6 tipikusan
évtized, vagy akar évszézad hosszusagi, joval hosszabb, mint az atmoszféra esetében, ahol ez
az idGtartam Aaltaldban péar napos, néhdny hetes vagy maximum honapos nagysagrendd. A
teljes rendszer valasza a kiilsé gerjesztésekben bekovetkezett valtozasokra nagyon széles idSbeli
és térbeli skaldkon mozoghat.

A kiils6 koriilmények megvaltozasa nélkiil is - tekintve, hogy a rendszer Osszetevéinek valasz-
ideje nagyon eltérd, valamint a kozottiik levé nemlinedris csatolasok miatt -, az egyes alrend-
szerek énmagukban soha nincsenek egyensiilyban és igy folyamatosan véltoznak. J6 példa erre
a bels6 éghajlati valtozasra az El Nifio Déli Oszcillacio jelensége (El Nifio Southern Oscillation
= ENSO), mely az atmoszféra és az 6cean kozotti kolesonhatasnak a Csendes-6cean tropusi
részén megfigyelt megnyilvanulasa.

Az éghajlatnak a teljes rendszer bels6 valtozékonysagara és a kiils§ kényszerekre adott vala-
szat tovabb bonyolithatjak a visszacsatoldsi mechanizmusok és az egyes 6sszetevék valaszanak
nemlineéris jellege. Fontos példija a pozitiv visszacsatolasnak, hogy amint a Fold felmele-
gedése novekszik, a légkorben talédlhaté vizpara mennyisége is nd, ez pedig tovabb emeli a
felszini hémérsékletet. Erds, és igen alapvets negativ visszacsatolds viszont a sugarzasi csillapi-
tas: a hémérséklet névekedése erGsen megndveli a kibocséatott infravords sugéirzas Gsszenergidjat
(Stefan-Boltzmann toérvény), és igy behatarolja és kontrollalja az eredeti hGmérsékletnovekedeést.

Altalaban megkiilonboztetik a fizikai folyamatok altal kivaltott fizikai visszacsatolasokat és
a biogeokémiai visszacsatolasokat (csatolt biologiai, geologiai és kémiai folyamatok). Fizikai jel-
legii visszacsatolas példaul a felhSk mennyisége és a sugarzasi egyensuly kozotti igen bonyolult
kolesonhatés. A légkdri COq-koncentracid, valamint a foldfelszin és az 6cednok altal megkotott
és tarolt szénmennyiség kozotti kapesolat azonban mar biogeokémiai visszacsatolds. Az utébbi
visszacsatolas alapvets a szén korforgdsanak szempontjabol.

Lényegében minden, a Fold éghajlati rendszerében zajlé folyamat és kolcsonhatas nemline-
aris jellegi. Ez nem zarja ki teljes mértékben a folyamatok elrejelezhetdségét, ami azonban
még elvileg is csak véges és rovid idGtartamra lehetséges, és a gyakorlati megvaldsitasa komplex
probléma.
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Az éghajlat természetébdl adéddan véiltozik minden idéskalan. A legutdbbi egymillio év alatt
példaul jégkorszakok és melegebb iddszakok véltakoztak, az egyik elképzelés szerint a Fold pé-
lyajanak kiilonb6z6 paramétereiben bekévetkezett valtozésok miatt. Az antarktiszi jégmintak
alapjan mér tobb szazezer évre visszamendleg rendelkeziink informécioval a legutébbi jégkor-
szakok klimajarol. Az egyre pontosabb adatok arra utalnak, hogy példaul az utolsé jégkorszak
alatt is nagyon er6s és gyors hémeérsékleti valtozasok kovetkeztek be a Fold nagy részén, kiilo-
nosen az északi féltekén, a magasabb foldrajzi szélességii helyeken (Houghton és mtsai. [20]).
Ezek a hirtelen ugrasok tobb foknyi globalis dtlaghémérséklet-valtozist okoztak egyetlen em-
ber6lts alatt. Ezzel ellentétben, a legutobbi 10 ezer év atlaghSmérséklete sokkal stabilabbnak
tinik (legalabbis a jégkorszakok kilengéseihez képest), bar helyi nagyobb anomalidk ezid6 alatt
is el6fordultak.

Az utébbi évek klimarekonstrukcidinak eredményei azt mutatjak, hogy az északi félteke ég-
hajlatat az utobbi 1000 évben szabalytalan, &m folyamatos lehtilés, majd a XX. szazadban egy
erss felmelegedés jellemzi. A hémeérséklet viszonylag magas volt a XI. és a XIII. szézadban,
és viszonylag alacsony a XVI. szazadtél a XIX. szazadig. Ezek a korszakok egybeesnek a ,ko-
zépkori klimatikus optimum” illetve a ,kis-jégkorszak” néven ismert idGszakokkal. Az emlitett
analizisek alapjan a XX. szazad végén bekdvetkezett mértékd melegedésre nincs példa a re-
konstrualt adatokban.

A déli féltekérs] rendelkezésre 4ll6 igen kevés adat azt sugallja, hogy az ott tortént hémér-
sékleti valtozasok kiilonboznek az északi féltekén bekovetkezettektdl, az egyetlen szembeszdks
hasonlésag a XX. szazad soran tértént erGs melegedés.

Az éghajlat paramétereinek valtozékonysaga regionalis vagy helyi skalan sokkal jelent&sebb,
mint a globalis, vagy hemiszférikus atlagoké. Az éghajlati valtozékonysag térbeli struktirajanak
kozelebbi vizsgalata, kiilénosen a szezonalis, vagy anndl is hosszabb idgskalakon jelzi, hogy ez a
jelenség tilnyomorészt nagyskalaju, foldrajzilag meghatarozott térbeli mintézatok formajaban
fordul el6. Ezen mintazatok kialakulasit az atmoszférikus aramlasok és a foldfelszin vagy az
6ceanok felszinének kolesdnhatasa eredményezi. Béar féldrajzilag koriilhatarolhatéak a jelen-
ségek, amplitudojuk idgben valtozhat, mint példaul az egyes folyamatok mdgott rejls dcedni
valtozasok esetében a kicserél6dé hé mennyisége.

Jol ismert példa a fenti tipust folyamatokra a kvézi-periodikusan viltozé El Nifio Déli
Oszcillacio jelensége, melyet az atmoszféra és az 6ceédnok kolesdnhatédsa okoz a tropusi Csendes-
6cednon. Az ennek eredményeképpen létrejovs El Nifo és La Nina események az egész Fold
idGjarasara és éghajlatara kihatassal vannak.

Egy masik, gyakran emlitett példa az Eszak-Atlanti Oszcillacio (North Atlantic Oscillation
= NAO), mely igen erés hatéssal van Eurépa és Azsia egy részének éghajlatara. Mintazatat a
legkori nyomas Izland és az Azori-szigetek feletti ellentétes iranyt megvaltozasai alkotjak. Al-
talaban az izlandi alacsony légnyomasu és az azori-szigetek feletti magas légnyomaési teriiletek
kozott a nyugat felé tartd aramlés ciklonokat és hozzdjuk tartozo frontrendszereket széllit Eu-
ropa felé. Azonban az Izland és az Azori-szigetek kozotti nyomaskiilonbség fluktuaciokat mutat
a néhany napostél akar évtizedesig terjed6 idGskalakon, s6t a kiillonbség elGjele idénként meg is
fordulhat. Az Eszak-Atlanti Oszcillacié valtozésai érzékelhetd regionalis éghajlati valtozékony-
sdgot okoznak Eurépa teriiletén, kiilonosen a téli idgszakokban.

Hasonl6képpen, bar a rendelkezésre 4116 adatok mennyisége joval kevesebb, az éghajlati val-
tozékonysag f6bb modusait a déli féltekére vonatkozodan is azonositottak. Ilyenek példaul a
Csendes-6cean déli medencéjének észak-déli irdnyt nyomaseloszlasénak aszimmetrikus szerke-
zete, melynek valtozékonysaga szorosan Osszefiigg az El Nino jelenséggel, avagy még délebbre
a kézepes és magasabb foldrajzi szélességii teriiletek kozotti zonalis nyomasfluktuacio, az Ant-
arktiszi Oszcillacio (Antarctic Oscillation = AO).
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A regionalis éghajlatot az arra jellemzs valdszintiségeloszlasu idGjarasi események hatérozzak
meg. Az atlagértékektdl nagyon eltérs értékeket szolgaltatd idGjarasi események (héhullamok,
aszalyok, aradéasok) bekovetkezési valoszintisége viszonylag kisebb, statisztikai értelemben eze-
ket extrém eseményeknek nevezik. Ez nem abszolat definicié, hiszen valamely idGjarasi esemény,
amely az egyik régioban megszokott jelenség, extrém esemény lehet egy mésik régioban (pl. az
afrikai id6jarasra jellemzé hémérsékleti értékek elfordulasa Eszak-Eurépaban).

Az éghajlati valtozasok azonban befolydsolhatjak a kiillonbozé idGjarasi események bekévet-
kezési valoszintiségét térben és idében, valamint az extrém események gyakorisagat és intenzi-
tasat is.

1.4. Az emberi tevékenység okozta éghajlati valtozasokrol

Féként az ipari forradalom kezdete, azaz a XVIII. szazad kozepe ota valtozott meg az emberi
tevékenység oly mértékben, hogy kontinentdlis, vagy globalis méretekben is észrevehets légkdri
valtozasokat okozzon.

A legjelentGsebb antropogén hatas a fosszilis tiizel6anyagok (szén, kGolajszarmazékok) elége-
tésekor a légkorbe keriils COq-mennyiség nivekedése, mely modositja az atmoszféra Gsszetételét.
A halogénezett szénvegyiiletek (CFC-gazok) és egyéb klor- és brom-vegyiiletek kibocsatasa nem-
csak a sugdrzasi mérlegre van befolyassal, hanem a sztratoszférikus 6zonréteg elvékonyodésat
is okozta. A vérosiasodasnak, az erddirtasoknak és a mezdgazdasagi termelésnek koszonhets
valtozasok modositjak a Fold felszinének fizikai és bioldgiai tulajdonsagait, s igy szintén a su-
garzési mérleg médositasaval, a regionélis és globalis éghajlatra is hatéssal lehetnek.

A Kklimarekonstrukciés adatok alapjan az ipari forradalom kezdete el6tti évezredekben a
légkorben fellelhetd iiveghazgazok mennyisége jo kozelitéssel dllandénak volt tekinthets. Az
1750-es évek Ota azonban a kiilonb6z6 tiveghazgazok koncentréicioja folyamatosan né. A COq
mennyisége példaul tobb, mint 30%-kal nétt az iparosodas elstti id6khoz képest, és jelenleg is
atlagosan évi 0.4%-kal novekszik (Houghton és mtsai. [20]). A novekedés antropogén eredet,
melyet bizonyit a légkori COq izotop-Gsszetételének valtozasa. A mezdgazdasagi és ipari akti-
vitdsnak koszonhetGen tObb mas természetes, sugarzési szempontbdl aktiv légkdri komponens
(pl. CHy, N2O) koncentracioja is emelkedik. Novekszik tovabba a NO és a CO koncentracidja
is, melyek bar nem iiveghézgazok, de fontos szerepet jatszanak a légkoérben zajlé fotokémiai fo-
lyamatokban: az ipari forradalom kezdete 6ta a troposzférikus 6zon koncentracioja kb. 40%-kal
novekedett.

Osszefoglaloan, az iiveghazgazok koncentracidjanak emelkedése a sugarzasi mérleg megval-
tozasan keresztiil a természetes tiveghézhatés feler6sodéséhez vezethet.

Az ember ipari és energiatermeld tevékenysége, a mezfgazdasagi miivelés dsvanyi porszem-
csék, szulfatok, nitratok és korom formajaban megnéveli a légkorbe keriil aeroszolok mennyi-
ségét is. Ezen anyagok légkorben vald tartozkodasi ideje azonban korlatozott, hiszen a csapadék
eltavolitja ket onnan. Ebbd kifolyblag légkori koncentracidjuk a keletkezési helyiik kozelében
a legmagasabb, és 1ényegében regionélis tavolsagskalakon valtozik.

A légkorbe keriilg aeroszolok szerepe még nem teljesen tisztézott. Kézvetlen hatasuk, hogy
a Napbdl érkezd révidhullamia sugérzas egy része ezen részecskéken széroddva visszaverGdik az
trbe. Ez negativ visszacsatolast jelent, mely esetleg képes ellensilyozni az erds6dé tiveghdzha-
tast. Néhany aeroszol viszont, mint pl. a korom, kézvetleniil elnyeli a Napbdl jov§ sugarzast,
és igy lokélisan melegiti az atmoszféra valamely kisebb tartomanyat.
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Az aeroszolok hatdssal vannak ezenkiviil a felhdket alkot6 cseppecskék szamara, strtiségére
és méretére is. Ezaltal megvaltoztatjak a felh6k mennyiségét és optikai tulajdonsagait, és befo-
lyasolhatjak a csapadékképzidést is.

A foldhasznalat véltozasai és a varosiasodés befolyasolhatjék az albedot, a felszin tagoltsa-
gat, valamint hatassal lehetnek a vizpara és az iveghazgazok foldfelszin és az atmoszféra kozotti
cseréjére, és a szénkorforgésra.

A klimavaltozas napjainkra fontos politikai kérdéssé valt, de antropogén eredete a pozitiv és
negativ visszacsatolasok részleteinek csekély megértése miatt tudomanyosan még nem teljesen
tisztazott.

1.5. Klimavaltozas elméletek

A geologiai korszakokon &ativel$ klimatikus ingadozasok okaként kézenfekvs a Foldet éré napsu-
garzas intenzitasanak, foldrajzi és idébeli eloszlasanak megvaltozasat vizsgilni. A napsugarzas
intenzitasa a kiilonféle idGskalakon igen eltéré okok miatt médosulhat, pl. a néhany évestsl év-
szazadosig tarté idGtartamokon a napciklusok, az évszazadostol ezredévesig terjedd idgskalakon
a Fold palyajanak ciklikus véltozasai (az tn. Milankovitch-ciklusok) jatszhatnak fontos szere-
pet, a joval hosszabb, akar szazmillio éves idGtartamok alatt pedig mar figyelembe kell venni,
hogy a Nap energiatermelése nem teljesen egyenletes. Egy részletesen vizsgalt elképzelés szerint
a Fold palyajanak excentricitdsa, a Fold forgastengelyének délésszoge és precesszidja eredmé-
nyezheti a kozelitSleg 100 ezer éves jégkorszaki ciklusokat, valamint a 40 ezer éves és 20 ezer éves
frekvenciaknal megjelend globalis homérsékleti ingadozasokat (Pelletier [52], EPICA 2004, [11]).

Ami a sokkal kézelebbi multat illeti, emlitettiik, hogy az ut6bbi 1000 évben két olyan ki-
terjedt periodus is volt, amikor a hémérséklet relative joval magasabb (kozépkori klimatikus
optimum), ill. alacsonyabb (kis-jégkorszak) volt a hosszu idejd atlagnal. Mivel az antropogén
hatas akkoriban még igen csekély lehetett, feltehetd, hogy ezen valtozasok is természeti ténye-
76k kovetkezményei voltak. A kis-jégkorszak bekovetkeztét dltalaban szintén a naptevékeny-
ség valtozasinak, vagy kiterjedt vulkani tevékenységnek tulajdonitjak, a kézépkori klimatikus
optimum lehetséges okai azonban még ennél is kevésbé tisztazottak. Néhany kutatd azt al-
litja, hogy a koriilbeliil 1860 6ta tapasztalhatdé hémérsékletemelkedés csupin egy természetes
éghajlat-regeneracié a kis-jégkorszak utan.

A klimavaltozast okozd6 kiilonféle tényezSk egyméashoz viszonyitott fontossaga a vizsgalt id6-
szaktol is fiigg, hiszen pl. az antropogén faktorok vélhetGen elhanyagolhatéan kis mértékben
jarulhattak csak hozza a klimavaltozashoz mondjuk az ipari forradalom el6tti id6kben. Rud-
diman [61] azonban nemrégiben ezt kétségbe vonta: Ugy véli, hogy mar az ékori erdéirtasok
és rizstelepitések is észrevehetGen megnovelték a légkori COq- és metan-szinteket, kb. a 8000
évvel ezel6tti id6ktsl kezdddGen.

A kiilonb6z6 éghajlatmddositd tényezdk hatasanak mértékérsl manapsag a legmegbizhatobb
informaciét a kiillonbozsé éghajlati modellek adjak. Az eltérd csatolési és egyéb paraméterértékek
mellett futtatott szamitégépes szimuldciok adatainak elemzése segithet a kiilonbo6z6 tényezék
azonositasaban és a részfolyamatok megértésében. Erre a kérdésre még réviden visszatériink.

1.6. Politikai vonatkozasok

A kornyezetvédelem néhany probléméaja mar évszazadok Ota ismert: pl. az erddirtas és a talaj-
er6zi6 kapcsolata, a folyo- és légszennyezések az ipari tevékenység fokozoédasaval mind erésebbek
lettek. A savas esSk jelenségét, vagy az liveghézhatas lehetségét mar 19. szdzadi tudomanyos
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cikkek is emlitik, veszélyességiik felismerésére mégis kézel egy évszazadot varni kellett. Az
iiveghazhatasért leginkabb felelGssé tett CO2 mérésére csak az 1950-es évek vége felé indult
program, a savas es6k okozta erdkarok problémaéaja az 1970-es évek végén keriilt a vizsgalatok
kereszttiizébe, az ,0zonlyukként” ismert légkori jelenség felismerésére pedig 1985-ig kellett véarni.

A népességnovekedéssel kapcsolatos egyik legnagyobb probléma annak élelemmel valé elléta-
sa. A termdteriiletek folyamatos cstkkenése a kornyezetkarositas és az urbanizacios folyamatok
kovetkezményeként - a telepiilések novekedése, terjeszkedése, az infrastrukturalis fejlesztésekhez
kapcsolddo foldkivonasok - mind jelentékenyen cstkkentik az élelmezésre fordithato teriiletek
nagysagat. Az urbanizacio terméteriilet-csokkentd hatasa szoros kapcsolatban van a gazdasagi
fejlédéssel. Az USA-ban a Santa Clara volgy a 20. szazad kozepe tajan még gyiimoélcseirdl
volt hires, ma pedig mér Szilicium-v6lgy néven emlegetik, és az iparteriiletek, utak, lakotelepek
hatarozzak meg arculatit. Az elmult évtizedek tapasztalata bizonyitotta, hogy az erddirtassal
szerzett szantogyarapitds (az erdzion tal az egyes térségekben tapasztalhato elsivatagosodas
miatt is) csak dtmeneti teriiletbGvités. Az erddirtasok kovetkeztében a tropusokon évente kb.
11-14 milli6 hektar erdd pusztul el - ez 30 év alatt kb. India teriiletével egyenls. A méasodik
vilaghabori 6ta a mitragyak és az alkalmazott névényvédelmi vegyszerek kiemelked§ szerepet
jatszanak a terméshozamok novelésében, de felhasznalasuk veszélyeket is hordoz: a kimos6dé
mitragyak szennyezik a vizeket, a vegyszerek pedig részben kozvetleniil, részben a taplalék-
lancban felhalmozddva fejtik ki egészségkarosité hatdsukat. Az élelmezési problémak mellett
gondok lehetnek az édezvizkészlettel is, s6t a mennyiségi problémékat mindségi problémak is
tetézik.

Az els6 érdemi intézkedésekre a 19. szézad vége felé keriilt sor - mégpedig a természet-
védelem teriiletén: 1872-ben alapitottdk meg az elsé nemzeti parkot az Egyesiilt Allamokban
(Yellowstone NP), melyet a 19. szazad végén Kanadaban, Ausztraliaban és Uj-Zélandon, majd
a 20. szézad elején Svédorszagban, Svijcban, Kongdéban tovabbi nemzeti parkok kovettek. A
természet szépségeinek megéGrzése érdekében ezek némelyikében még a latogatast is megtiltot-
ték. Regionalis egyezményeket kovetGen az UNESCO szakmai tamogatésaval 1948-ban alakult
meg a Nemzetkozi Természetvédelmi Unié (IUPN, késébb 1956-t61 TUCN). Az TUCN jatszott
kezdeményezd szerepet a Természetvédelmi Vilagalap (WWF) 1961. évi megalapitasaban is,
amely tevékenységének kezdeti szakaszaban dontGen a veszélyeztetett fajok védelmére dsszpon-
tositott. 1966-ban jelent meg a Red Data Book (Voros Konyv) elsg két kotete, a leginkabb
veszélyben levg él6lényekrdl.

Az UNESCO 1970-ben elinditotta az ,Ember és Bioszféra” (MAB) programot, majd 1972-
ben megszervezték az ENSZ els6 kérnyezetvédelmi vilagkonferenciajat Stockholmban, melyet a
Ri6i és Johannesburgi Konferencidk, valamint nemzetk6zi kérnyezetvédelmi egyezmények sora
kovetett. Az ENSZ két szakmai szervezetének - a World Meteorological Organization (WMO)
és a United Nations Environment Programme (UNEP) - kezdeményezésére 1988-ban létrejott
Klimavaltozas Kormanykézi Bizottsaga (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)
1990 6ta Stévenként készit értékelést és jelentést a klimatikai kérdésekkel kapcsolatos ismeretek
pillanatnyi allasarol. A kovetkezd atfogod jelentés 2007-re varhato.

1.7. A rendelkezésre allo adatok

A legrégebbi miiszeres észleléseken alapulé hémérsékleti adatsorok kb. az 1850-es évektdl kez-
dédnek, ennél régebbi feljegyzések is léteznek ugyan, azonban a mérések rendszeressége és a
mérGeszkozok pontossidga, szabvanyositdsa csak ezt kdvetGen tekinthets elegendGen megbiz-
haténak. Napjainkban a legtébb meteorologiai megfigyelést az id§jarasi elérejelzésekhez vald
felhasznalas céljabol végzik, f6leg automata mérdallomasok.
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A feljegyzésekben szereplé hémérsékleti adatokat szarazfoldi megfigyelGalloméasokon ill. ha-
jokrol mérték, és ezek kozelitSleg azonos mértéki melegedést jeleznek, egészen az 1860-as évek
ota. Ezen dllomasok adatai a felszini h6mérséklet atlagosan 0.4°C és 0.8°C kozotti emelkedését
mutatjak a XX. szdzadban. A harmadik IPCC jelentés (Houghton és mtsai. 2001, [20]) szerint:
»A globalis felszini hémérsékletvaltozasra adhat6 legjobb becslés a 0.6 +0.2°C -o0s hémérséklet-
emelkedés a XIX. szazad végétdl kezd6édGen.”

El6fordulnak azonban olyan, a mérést érinté kiilonbségek is a feljegyzett adatsorok kézott,
melyek megnehezitik azok Osszevetését, ilyen pl. a hasznalt hémérsk eltér§ volta, a mérési
gyakorlat kiilonbozGsége, vagy akar a megfigyelGallomast koriilvevs teriilet hasznalatdnak, mii-
velésének megvaltozasa, a varosiasodas hatésa.

Vannak - ezzel parhuzamosan - tengeri hémérsékleti megfigyelések is, melyeket felszini hajok
végeztek. Itt szintén problémat jelenthet a mérési gyakorlat megvéltozasa, ezekre az adatso-
rokra azonban legalabb az urbanizécid, az Gn. varosi hészigetek kialakuldsa nem volt hatassal.
1979 6ta mérik miiholdak a troposzféra hémérsékletét, a ballonos mérések kb. az 1950-es évek-
t6l valtak elterjedtté, rendszeressé.

A kovetkezdkben attekintjiilk azokat a modszereket, amelyek az instrumentélis mérések be-
vezetésénél tavolabbi multban is lehetévé teszik a klima rekonstrukciojat.

Ezen médszerek bizonyos ,helyettesité mennyiségek”, an. ,proxy’-k segitségével kovetkez-
tetnek az utébbi évszézadok, évezredek éghajlati jellemzdire. A helyettesité mennyiségek értel-
mezése igen bonyolult feladat, alkalmazasuk pontos kalibraciot és nagy koriiltekintést igényel.
Nagyfelbontéstu klimatikus indikatorok a fak évgytirdi, a koralltelepek, a jégmintak és a réte-
ges Ocedni iiledékmintak. Némileg durvabb idgbeli felbontastak a farasi mérésekbdl szarmazo
geotermikus informaciok, valamint a gleccserek, jégmorénak kiterjedése és a nem-rétegzett lle-
dékmintak elemzése alapjan nyert adatok.

A fak évgytriinek vizsgalatdval pontosan keltezett, éves felbontasi és jol kalibralhatéd adat-
sorok nyerhet&ek. Tipikusan par szdz évnyi hosszisiguak, igy igen hasznosak a szarazfoldi terii-
leteken bekovetkezett éghajlati valtozasok dokumentalasdban. Azonban az évgytrtk szélessége
és stirtisége altal hordozott klimatikus informacié tulajdonképpen egy az éghajlati gerjesztések-
re adott bonyolult biolégiai valasz, mely akar valtozhat is az id6k folyamén.

Az 6cednok szintingadozésa is jol jelzi az éghajlatvaltozast. A tengerszintnek a jégtakaro
novekedése illetve visszahtuizdédasa kovetkeztében elGallo valtozésai, az Gn. glacio-eusztatikus
véaltozasok nyomon koévethetGek a korallzatonyok vizsgalata alapjan. A koralltelepek f&ként
a tropusi és szubtropusi teriiletek klimajarol szolgaltatnak informaciot, akar tobb ezer évre
visszamenGen. A kormegallapitas alapja a vaz stirtiségvaltozasainak és kiilonb6z6 geokémiai

paramétereknek, nyomelemek eléfordulasanak, izotop-osszetételnek a mérése.

Az elmilt néhany évszazadra, évezredre vonatkozoan a legjobb adatforrast a sarki jégtome-
gek és a magashegyi gleccserek furdsmagjai szolgaltatjak. A leghosszabb és legmegbizhatobb
id6sorok az Antarktiszrél és Gronlandrél szarmaznak, bar a Tibeti-magasfold és Peru teriile-
tén is voltak vizsgalatok. A felszinrdl szirmazo jégmintak, illetve a jégmagok fels rétegeinek
keltezése, kormegéllapitasa pontosan véghezvihet6 a rétegek megszdmlalasaval, minden réteg
egy-egy évet reprezental. A mintdban mélyebben a rétegek elvékonyodnak, és végiil az egyes
évek megkiilonboztethetetlenekké valnak. Az egymas folé rakodo jégrétegek - megdrizve a szél-
fatta port, hamut, az atmoszférikus gazokat, a radioaktivitist - informéaciokat tartalmazhatnak
a hémérsékletre, az 6cean vizszintjére, a csapadék Gsszetételére és mennyiségére, az atmoszféra
alsé rétegeinek Osszetételére, a vulkankitorésekre, a napsugirzas intenzitasira, a tengerfelszin
élGvilagara és egyéb més éghajlati indikatorokra vonatkozoan. A legmélyebb rétegek kora a
felhalmozodasi sebességnek és a jégaramlasnak a modellezésével becsiilhetd.
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Egy megfelel§ helyrél szarmazo jégminta megszakitasmentes, részletes informéciokat tartal-
maz az éghajlatrol, évszazadokra, évezredekre visszanyuléan. Eppen a rogzitett informaciok
egyidejlisége teszi a jégmintakat olyan értékes és hasznos segédeszkdzzé a paleoklimatologiai
kutatasok szamara.

A jégminta izotép-analizise Osszefliggésbe hozhaté a hémérséklettel és a globalis tengerszint-
valtozasokkal. A buborékok altal megdrzott levegs analizise feltarja az atmoszféra akkori Gssze-
tételét, f6ként a CO9 ingadozasokat. A jégtakaroban talalhatod levegGzarvanyok elemzése tobb
szazezer évre visszamendleg képes megadni a légkdr COq-koncentraciojat. Gyakran alkalmazott
modszer a jég deutérium tartalmanak, vagy az oxigén-izotoépok aranyanak a vizsgalata is. A
vulkankitorések azonosithaté hamurétegeket hagynak. A Berillium-10 koncentrécié kapcsolatba
hozhat6 a kozmikus sugarzas erésségével, mely a napsugarzas erGsségére is utal. A jégmintdban
fellelhets por elemzése altal a sivatagi teriiletek esetleges terjedésével vagy a szélsebességgel
kapcsolatos kovetkeztetések tehetSek.

A jégmintak elénye az 6ceani iiledékmintakkal szemben a jobb felbontdképesség, valamint
az, hogy utébbiakbol nem lehet kovetkeztetni az atmoszféraban levé iiveghdzgazok mennyisé-
gére. Egészen 2003-ig a Vostok jégminta volt a leghosszabb ideji farasmag. Ez az Antarktisz
keleti részérdl, a Vostok megfigyelsallomas! (WMO id: 89606, 78° 27’ S, 106° 52’ E) kizelébdl
szarmazik. A segitségével rekonstrualt adatsor 420 ezer évvel ezelGttre nyulik vissza, és négy
glacialis-interglaciélis ciklust fog at. A Vostok-furasmag kozelébdl szarmazé Dome Fuji minta
adatsora 340 ezer éves, és az utébbi négy ciklust tekintve a vizsgalt tulajdonsigok hasonlé ug-
rasokat mutatnak, mint a Vostok mintié. Tovabba mindkét esetben szoros csatolast taldltak
az liveghazgazok (CO2, CHy) koncentracioja és az antarktiszi h6mérsékleti proxyként hasznalt
deutérium-hidrogén arany kozott (EPICA 2004, [11]).
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1.3. abra. (1) Az EDC-jégminta elemzése sordan mért paraméterek a firdsmag szdrmazdsi helyé-
nek mélysége fiigguényében. (2) Az EDC-minta adatainak mds paleoklimatikus adatsorokkal (pl.
a (b) dbrin ¢ Vostok-jégminta adataival) vald dsszehasonlitdsa. (részletesen . EPICA 2004,

[11]).

LAz allomas a 4000 m mélyen levé subglacialis Take Vostok felett helyezkedik el. Ezen a helyen jegyesték fel
a valaha mért legalacsonyabb hémeérsékletet a F6ldon: 1983. jalius 21-én —89.2°C-ot.
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Két Gronlandi jégminta farasmag, a GRIP-minta® és a téle 30 km-re nyugatra készitett
GISP-minta® kora szintén meghaladja a 100 ezer éves idGtartamot, és eléri a legutobbi inter-
glacialis idgszakot. Ezen két minta rekonstrukcidja elég jo egyezést mutat, egészen a legalséd
rétegekig, azok interpreticidja azonban problémads, feltehetGen az aljzaton levd kézet feletti
aramlasok miatt.

A legujabb, és jelenleg leghosszabb idejii jégminta-farasmag az EPICA, a European Project
for Ice Coring in Antarctica altal készitett, az Antarktisz keleti részérdl, a Vostoktol 560 km-re
fekvsé Dome C (75° 06’ S, 123° 21’ E) melletti furasbol szarmazo EDC. A segitségével ezidaig
rekonstrualt paleoklimatolégiai adatsor idGtartama 740 ezer év, mely igy eléri a nyolc glaciilis
ciklus idStartamat. A legutobbi négy ciklust tekintve adatai (elektromos vezetSképesség, di-
elektromos profil, porszemcsék mérete, izotopodsszetétele, az antarktiszi hémérsékleti proxyként
hasznalt deutérium-hidrogén arany) j6 egyezést mutatnak a Vostok-minta adatsordval (1. 1.3.
abra). Az EDC adatai szerint az Antarktiszon a korabbi négy ciklust a legutébbi négy cik-
lusénal csekélyebb meértékid melegedés jellemzi az interglacialis idGszakokban, viszont az egyes
glacialis-interglacialis ciklusok idejének nagyobb hanyada tartozott a melegebb periédushoz.

Az eddig elemzett rész (3139 m) idgskalaja alapjan azt remeélik, hogy az analizisnek a jég-
minta teljes hosszara (3190 m) valo kiterjesztésével az adatsor 807+10 ezer évre visszamendleg
fog informaciét szolgaltatni a bekovetkezett valtozasokrol, igy akar arrdl is, hogyan tiikrozi a
Berillium-10 izotép a kozelitsleg 780 ezer évvel ezelSttre datalt Brunhes-Matuyama magneses
megfordulast. A még ki sem firt tovabbi 120 m-es minta segitségével pedig az EDC2 kora a
becslések szerint a 960+£20 ezer évet is elérheti. Nagy érdeklédés kiséri, vajon ezen id@szakban
is hasonl6an er6s csatolast talalnak-e majd az tiveghazgéazok koncentracidja és az antarktiszi
hémeérséklet kozott, mint a legutobbi 420 ezer év esetében (EPICA 2004, [11]).

1.8. Id6jaras-eldrejelzé és globalis éghajlati modellek

Az els6 altaldnos légkorzési modellek kifejlesztését az 1950-es években a meteorologiai elGrejel-
zés indukalta. Ezek a modellek a légkorben zajlo diabatikus folyamatokat (ahol az alrendszerek
hataran energiatranszport engedélyezett) és az 6cednok hatasat teljes mértékben elhanyagoltak,
a barotrop orvényegyenlet alapjan az atmoszféra dinamikijat modellezték, f6ként helyi, felszini
méréseken alapuld adatok felhasznalasaval (Grassl [16]).

Az 1960-as években a szamitogépek kapacitasanak névekedése és a baroklinités jelenségének
jobb megértése 2 naprol 3 napra novelte az elérejelzési idt. Jorészt tovabbra is csak légkori
dinamika szerepelt a modellekben, a diabatikus folyamatokat elhanyagoltik, viszont mér - a
WMO World Weather Watch Programme altal koordinélt globalis radioszonda-halézat altal
mért - a troposzférara és a sztratoszféra alsé rétegeire vonatkozo adatokat is felhasznaltak az
elérejelzés készitéséhez.

Az utébbi évtizedek technikai fejlédése lehetéveé tette a globéalis éghajlati modellek meg-
konstrualasat. A kit(iz6tt cél itt mar nem csupan a varhato idGjarasi viszonyok eldrejelzése
volt, hanem a klimatikus rendszerben rejlé kolcsonhatasok és visszacsatolasok, a természetes
éghajlati valtozékonysag jobb megértése, az antropogén eredett hatasok becslése és elérejelzése.

A kiilonbozd éghajlati alrendszerek modelljeit kiilon-kiilon fejlesztették ki, majd sorra in-
tegraltak az egyre atfogdbb modellekbe, melyek a nemlinearis dinamikai egyenletek numerikus
megoldasat szolgaltatjak. A kiilénboz6 komponensek kozotti csatolas megfelels reprezentacioja

2 Az European Greenland Ice Core Project keretében 1989 és 1992 kozott Gronland kozépss részén - 72° 35’
N, 37° 38’ W - készitett 3029 m hosszusagu farasmag.

3A Greenland Tce Sheet Project Two altal 1993-ben végzett faras, ebbsl 3053 m a jégminta, valamint 1.55 m
az aljzat-k&zetbdl szarmazd minta.
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nélkiilézhetetlen. Az atmoszféra és az 6ceanok kozotti csatolas kiilonosen lényeges, az dcednok
nagy hékapacitasa, a hidrolégiai ciklusban betoltott szerepe, és az dltala tarolt és tovabbitott
nagy mennyiségi CO9 miatt.

A globalis éghajlati modellek kézotti f6bb killonbségek az alkalmazott numerikus moédsze-
rekben, a térbeli felbontas megvalasztasdban és az alracs-1éptékid paraméterezésben rejlenek.
A globalis atmoszféra-modellek &ltal hasznélt haromdimenziés récs tipikus térbeli felbontasa
jelenleg horizontélisan 250 km (a japan Earth Simulator projecté azonban mar lassan eléri a
20 km-t is, a regionalis modelleké ezzel szemben 1-5 km), vertikalisan pedig 10 és 30 kozot-
ti szamu (nem egyenletes kozonként elosztott) réteg. Az 6cedn-modellek tipikus felbontasa
horizontélisan 125-250 km, vertikilisan 200-400 m. T&bb fizikai folyamat - melyek pl. a felhs-
képzbdéssel, a hatarrétegnél végbemend hétranszporttal vagy a mezoskalaji 6ceani érvényekkel
kapcsolatosak - sokkal kisebb térbeli skalakon zajlik, s csak a fentieknél finomabb felbontasi
racsokon lehetne hatasukat megfelelGen figyelembe venni. Ezért az ilyen folyamatok atlagos
hatasat a modellek empirikus paraméterként tartalmazzak.

A modellek pontositasa és reprodukcios képességének ellendrzése kulcsfontossagi 1épés, hogy
a kapott eredmények a valés folyamatokat mind jobban kozelitsék, s a jovére vetitett elérejelzé-
sek is hihetSek legyenek. Az empirikus vizsgéilatok éppen abban nyujthatnak nagy segitséget,
hogy elgallitsik a modellek fejlesztéséhez sziikséges adathalmazokat, melyek nemcsak az atlag-
értékeket tartalmazzak, hanem a kiilonb6z6 fizikai mennyiségek korrelacios és lokalis statisztikai
tulajdonsagait is.

To6bb tanulmany is vizsgalta mar a globélis éghajlati modellek reprodukcids képességeit, s
megallapitottak (Govindan és mtsai. [14], [15], Syroka és Toumi [69], [70]), hogy azok alulbecsii-
lik az atmoszféraban tapasztalt hosszutava korrelaciokat. Ezzel szemben Fraedrich és Blender
[12] megmutattak, hogy amennyiben az atmoszféra és 6cean kozotti csatolas megfelelSképpen
reprezentalt a modellben, az képes hosszatavon korrelalt h6mérsékleti mezdket elgallitani. (Erre
a kérdésre még az utolso fejezetben visszatériink.) A kozvetlen mérési eredményeknek a megle-
hetGsen alacsony térbeli felbontasi modellek adatsoraival val6 dsszevetése azonban sok csapdat
rejt (Pielke és mtsai. [58]).
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2. fejezet

Alkalmazott modszerek

A meteoroldgiai dllapotjelzSk perzisztencidja jol ismert jelenség. A perzisztencia klimatologiai
értelemben az idébeli allandosagra vonatkozik. A sztochasztikus folyamatokkal kapcsolatban
a perzisztens szé jelentése egy kissé médosult, hossziatava idébeli korrelacidk jelenlétére utal.
Egy folyamat perzisztens jellege azt jelenti, ha egy multbéli névekvs vagy csokkend tendencia
fennmaradasa a jovében nagyobb valoszintiségli, mint az ellenkezd elGjelii valtozas bekévetke-
zése. (Egy antiperzisztens folyamat soran a trendek el§jelvaltasa nagyobb valosziniiségi.)

Ha példaul egy napon az id6 es@s és hideg, nagy a valészintisége, hogy a kévetkezd napon is
hasonlé marad. Perzisztenciat figyeltek meg az egymast kdvets évek vizsgalata sorén is, melyet

,red noise” (a korrelalt fluktuaciokbol ad6dé nemkonstans hattérzaj) ténye jelez, azonban a
perzisztencia jellemzd torvényszertiségei, és tartomanya nem tisztézott (Koscielny-Bunde és
mtsai. 1998, [36], [37]).

Kvalitative a perzisztencia megjelenik a napi hémérsékleti anomalidk

AT; =T; — (Ti)a (2.1)
id6soraban, ahol ( )4 az év adott naptéri napjara vonatkozé sokéves atlagot jelenti.

A 2.1. dbréan jol lathaté, hogy az atlagtol valo eltérés tébb napos, néha t&bb hetes idgszakok-
ban azonos elGjeli. Az adatok sorrendjét véletlenszertien megkeverve az atlag koriili fluktuaciok

korrelaci6i elttinnek.
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2.1. dbra. Homérsékleti anomdlia iddsor eqy szakasza, Debrecen, 1963. nov. 1 - 1964. dpr. 30.
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Perzisztencia hianyaban a AT; -k korrelalatlanok, és a C(7) = (AT; AT;,) autokorrelacios
fliggvény zérus. Amennyiben a perzisztencia jellemzs az adatsorra egy bizonyos 7. idGtartamig,
az autokorrelacios fliggvény értéke pozitiv lesz a 7. alatti értékekre, majd afelett eltiinik.

2.1. DFA és el6zményei

Az utobbi idében t6bb, latszolag szabalytalan fluktuaciokat mutato természetes komplex rend-
szer esetében figyeltek meg hosszutava hatvanyfiiggvényszerd korrelaciot. Jo példa erre az
egymést kdvets szivverések kozott eltelt idGintervallumok, illetve a DNS-szekvencidk problémé-
ja. A legf6bb nehézséget a hosszutava korrelaciok kimutatdsaban az adatok nem-stacionarius
természete jelenti.

A teljesitményspektrum-analizis, a Hurst-analizis és az autokorrelacios fliggvény vizsgalata
mellett j modszerek is megjelentek az idGsorok korrelaciés tulajdonsagainak feltdrasara, mint
pl. a wavelet-mddszerek, a standard fluktuaciéanalizis, vagy a detrendalt fluktuacidanalizis.

A DFA-modszer elfutaranak tekinthets fluktuédcidanalizist els6ként Peng és mtsai. alkal-
maztak 1992-ben a DNS-molekula bazissorrendjére [53], [54]. Ezekben a munkakban a DNS
nukleotid-lancot egy u(i) binaris sorozatté képezték le, az alabbi modon: u(i) = 1, ha az i-edik
poziciéban 1évé nukleotid pirimidin bézist tartalmaz, és u(i) = —1, ha az i-edik poziciéban 1évs
nukleotid purin bézist tartalmaz'. Igy a DNS-nukleotidok binaris osztalyozésa alapjan tulaj-
donképpen a molekulaszerkezetet egy véletlen bolyongasi folyamattd képezték le, a ,bolyongsd”
u(7) elGjelének megfelelGen 1ép fel, vagy le, s a kiindulési ponthoz viszonyitott helyzete idébeli

c st

valtozésanak négyzetes fluktuacidjat tekintik mérGszamnak.

Osszevetve a teljesitményspektrum-analizis és az autokorrelaciés fiiggvény vizsgalatanak
modszerével - melyekbdl direkt médon igen nehéz jo6 becslést adni a korrelaciés exponensekre
-, a fluktuacidanalizis nagy elénye, hogy az integrélas révén a zajszint sokkal kisebb.

Mig a standard fluktuacidanalizis szerint (Peng és mtsai. [53], [54]) a véletlen bolyongast
végz§ részecske és a kiindulépont kozotti tavolsag fluktuacidinak szorasat tekintik a fluktuéci-
0k mértékének, az un. detrendalt fluktuacidanalizis szerint - melynek elsé alkalmazasa szintén
Peng és mtsai. nevéhez flizddik 1994-ben ([55], [56]) - csak a lokalis trendek eltavolitasa utan
kovetkezik a fenti eljarés.

Mivel ez a moédszer viszonylag 1j, az alabbiakban részletesen ismertetjiik:
Tekintsiink egy azonos 1At id6kozokkel felvett (azaz ekvidisztans)

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

fluktualé idGsort. Tegyiik fel, hogy az x; értékek minden i-re egy - az

L&
(z) = NZ;% =0 (2.3)

atlagérték korili - véletlen bolyongas (random walk process = RWP) lépései, igy a jelsorozat

s se s

Jtrajektoridjat’, vagy mas néven ,profil-jat?, integralt anomaliasorat az
y(G)=> i  (G=1,...,N) (2.4)

Osszegzés adja meg.

1Az Adenin és a Guanin purin bézist, a Citozin és a Timin pedig pirimidin bazisa.

2Az irodalomban el6forduld tovabbi elnevezések: trace (Peng és mtsai. 1993 [54]), landscape (Peng és mtsai.
1994 [55]), landscape of the fluctuations (Koscielny-Bunde és mtsai. 1996 [35]), profile (Koscielny-Bunde és
mtsai. 1998 [37])
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A profilt egymassal nem-atfeds azonos n hosszisagu szakaszokra (szegmensekre) osztjuk, a
kiilonbozs szakaszokat a k = 1,...,[N/n] index jeldli.

Minden szegmensben meghatarozzuk a helyi (lokalis) trendet, ugy, hogy egy p—edrendd

, ,gp )(j) polinomot illesztiink az y(j) profilhoz az adott szakaszon, majd a profilt ,detrendaljuk”

(trendmentesitjiik) az ,E,p ) (4) lokalis trend kivonasaval. Igy kapjuk a p—ed rendben trendmentes
2(P)(5) adatsort:

D6 =y(G) - PG G=1....N) (2.5)

'260 T T T T T T T T T T T T
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2.2. dbra. Az y; integrdlt hémérsékleti anomdliasor (1. a (2.4) egyenletet) és az n =100 ablak-
mérethez tartozo felosztds esetén kapott lokdlis linedris illesztések (folytonos vonalak).

A fluktuaciok mértékének egyik lehetséges jellemzése: az adott, rogzitett n szegmenshossz-
hoz (,ablakmérethez”, idgsor esetében idGtartamhoz) tartozo atlagos négyzetes fluktuicié meg-

adéasa

n-[N/n]

F,(n) = m 3 (2®)(5))* (2.6)

j=1
A korrelaciot az Fy,(n) és n kozti hatvanyfiiggvényszeri kapcsolat, a 6 exponenssel (DFAp—expo-
nens) valo skalazas jelzi, mely a log-log abran (1. 2.4. abra) az illesztett egyenes meredekségeként
jelenik meg:
E,(n) ~n’ (2.7
Egy ilyen folyamat autokorrelacios fliggvénye is hatvanyfiiggvényszerd viselkedést mutat
C(r)=(zj - xjpr) ~7 % ahol O0<a<l (2.8)

valamint teljesitményspektrumara
S(f)~f7° (2.9)
A korrelacios exponensek kozotti 6sszefiiggés pedig - mint arra Peng és mtsai. [54], Koscielny-
Bunde és mtsai. [37], valamint Talkner és Weber [71] ramutattak
1
a_1+0 (2.10)

s=1-2
2~ 2
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[P

jellemzi, a korrelalatlan id6sorok esetében (mint pl. a véletlen bolyongas) 6 = 0.5, mig a nega-
tiv hossztava korrelaciot mutatd (an. antiperzisztens) jelekre 6 < 0.5 teljesiil.

A wavelet-analizis legegyszeriibb valtozata lényegében a fluktuaciok mérésének modjiaban és
az eliminalt nemstacionaritasok tekintetében tér el a fent ismertetett detrendalt fluktuécivana-
lizist6l. Technikailag a profil szegmensenkénti atlagértékének meghatarozasan (mely lényegében
a fliggvény egy n szélességd négyszogjellel vett konvoluciojaként interpretalhato) és a szomszé-
dos szegmensek kozti fluktuaciok meghatarozésan alapul (Koscielny-Bunde és mtsai. [36], [37]).
A fluktuaciok mértékét a szomszédos atlagértékek elsé-, masod-, ill. magasabbrendd kumulativ
derivaltjai adjak meg.

A wavelet-transzformacié soran a vizsgalt jelsorozatot egy tn. ,mother” wavelet-fliggvény
(vagy elemzs wavelet) alapjan nyudjtassal és eltolassal generélt fliggvénycsalad tagjai szerint
fejtik sorba. Az elemzs wavelet lehet pl. a Gauss-eloszlas (Arneodo és mtsai. [2]), vagy akar az
an. ,Mexikoi kalap”-fiiggvény (Sonechkin és mtsai. [63]) is.

A fenti médszerek klasszikus elfutaranak tekinthet a Hurst-féle ,Rescaled Range Analysis”
(Hurst 1951 [22]), melyet régota hasznalnak atmoszférikus paraméterek idsorainak vizsgala-
tara is (Miranda és Andrade 1999 [45]). Az tun. Hurst-exponens kiszamitasahoz meg kell
hatarozni az integralt anomaliasor szélsGértékeinek R, kiilonbségét, ezt normalni kell az adott
n hosszusagl szegmens S, szordsaval, majd vizsgalni a viselkedést a szegmenshossz fliggvé-
nyében: R/S ~ n'.

2.2. Az eljaras f6bb jellemzéi

A detrendalt fluktuacidanalizis igen hasznosnak bizonyult az idésorok hosszutavi korrelacioinak
jellemzésében nagyon sokféle rendszer és jelsorozat esetében. 2004 végéig csaknem 500 ezzel a
modszerrel kapcsolatos tanulmany jelent meg.

Alkalmazasi tertiletei példaul a sziv dinamikaja (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]), kiilonféle kozgazdasagi id6sorok (Liu és mtsai. 1997 [38], Vandewalle
és Ausloos 1997 [76], Liu és mtsai. 1999 [39], Janosi és mtsai. 1999 [27]), tovabbi vizsgalatok
a DNA-szekvencidk korébsl (Buldyrev és mtsai. 1995 [6], Lu és mtsai. 1998 [40]), valamint
meteorologiai adatsorok analizise (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]).

Meteorologiai adatsorokra elssként Koscielny-Bunde és mtsai. [35] alkalmaztdk 1996-ban
az eljarast. Cikkiikben két - egymastél tobb mint 3000 km tavolsigra levs - meteoroldgiai al-
lomés (az Oregon &allambeli Pendleton és a Michigan-ben talalhaté Huron) t6bb, mint 50 év
hosszasagu napi hémérsékleti adatsorat vizsgiltdk, és mindkét esetben hatvanyfiiggvényszerd
viselkedést taldltak a 20 napostol egészen az 1000 napos idGtartamok nagysagrendjéig, 0.65 ko-
riili exponens-értékkel. Az egyes intervallumokra jellemzd négyzetes fluktuaciok kiszamitasakor
azonban ekkor még nem egy - az adott szegmesben elhelyezkedd adatokhoz - illesztett egye-
nestél vald tavolsdgot tekintették, hanem az adatoknak a szegmens két végpontjat Osszekotd
egyenestdl vald tavolsagat vették alapul.

Mint arra Talkner és Weber [71], valamint Heneghan és McDarby [18] ramutattak, a DFA és
a hagyomanyos teljesitményspektrum modszer a korrelalt sztochasztikus jelsorozatok ekvivalens
jellemzését adja, azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy a DFA képes eredményesen kisziirni a lassi
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trendeket. Fz a kapcsolat hasonlé a teljesitményspektrumnak és az autokorrelacios fliggvénynek
a Wiener-Hincsin tételben megmutatkozé kapcsolatdhoz: az informaciétartalom matematikailag
ugyanaz, de sok esetben a teljesitménystirtségspektrum az autokorrelacids fiiggvénynél sokkal
érzékenyebb és tobbet feltaro eszkoz a valodi adatok esetében (von Storch and Zwiers 1999 [67]).

A DFA-modszer legfontosabb elénye a hagyoméanyos modszerekkel (pl. autokorreldcios-,
spektralis-, Hurst-analizis) szemben az, hogy lehet6vé teszi a nyilvanvaloan nemstacionarius
idésorokban jelen levs korrelaciok detektalasat.

Az els6rendi wavelet-modszer, hasonldan a standard fluktuacio-analizishez, érzékeny a line-
aris trendekre, mig a detrendalt fluktuacidanalizis és a masodrendid wavelet-mddszer eltavolitja
ezeket, a harmadrendd wavelet-mddszer pedig ezen felil a parabolikus tipusdakat is kisztri.
Ezen modszerek a teljesitménystiriiség-spektrum, vagy az autokorrelacios fiiggvény kiértékelése
helyett joval hatékonyabbnak bizonyultak a hosszutava perzisztencia detektilasara. A roévid-
tava idébeli korrelaltsagi, vagy teljesen korreldlatlan folyamatok esetében a fenti modszerek
mindegyikével 0 = 1/2 exponens adodik (Koscielny-Bunde és mtsai. [37]). Ezen eljarasokat
egy az altalunk tipikusan vizsgalt hémérsékleti adatsorok hosszénal tizszer hosszabb, de azokra
jellemzé atlagértekkel és szorassal rendelkezs Gauss-eloszlast adatsoron teszteltiik (Kiraly és
Janosi [32]), az eredményt a 2.3. dbra mutatja.
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2.3. abra. 138700 adatbol dll6 Gauss amplitido-eloszldsi, korreldlatlan bolyongdsi idésor fluktud-
cidanalizise kilonféle modszerekkel. (A gérbéket az dbrdzolds sordn figgdleges irdnyban eltoliuk.)

Megfigyelhets a kettds logaritmikus abrazoléskor, hogy eltekintve az n ~ 10 alatti szeg-
mensméretektdl, egymassal csaknem parhuzamos egyeneseket kapunk, valamint hogy egy bizo-
nyos szegmensmeéret felett a fluktudciok mértéke erésen szorni kezd (véges méret effektus). A
kozbiils6 tartoméanyban azonban az illesztett egyenesek meredeksége a vart 0.5 korili érték.
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A 2.4. dbra egy napi kozéphdmérsékleti anomaliasorra kapott tipikus eredményt mutat, egy
konkrét allomas (Gunnedah, 31.02°S, 150.27°E) példajan, annak 1969-1995 kozotti adatsorara
alkalmazva a detrendalt fluktuacidanalizist.

Az analizis els§ lépéseként a hémeérséklet éves menetét (az éves ciklust) eltavolitottuk a T;
napi kézéphémérsékleti adatokbol, az

z; =T; — (Ti)a (2.11)

hémeérsékleti anomalia idGsor kiszamitasaval, ahol ( )4 az év adott napjara vonatkozo sokévi
atlagot jelenti (naptari napra, d =1,...,365). A szokénapok adatait elhagytuk az adatsorbol.

A 2.4, sbran lathaté gérbék az elsG- masod- és harmadrendi DFA-analizissel kapott ered-
meényeket reprezentaljak, ahol a detrendélas soran a lokalis trendet az egyes szegmensekben
linearis, masodrendi ill. harmadrendd polinomokkal kozelitettiik.
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2.4. dbra. Gunnedah (31.02°S, 150.27° E) 1969-1995 kézitti napi kézéphdmérsékleti anomdlia-
sordnak DFA-analizise. A szirke sdvok a § = 0.75+0.01 DFA-exponensnek megfeleld skdaldzdst
jelzik, a szaggatott vonal a korreldlatlan folyamatokra jellemzé DFA-meredekséget mutatja.

A viszonylag alacsony zajszint a ,sliding window”, vagy ,cstuszé ablak” technikédnak koszon-
het6, mely szerint a lokalis trend kiszamitasat és eltavolitasat, valamint a variancia értékének
kiszamitasat nem csak egy adott nem-atfeds szegmensfelosztasnal végezziik el, hanem az adat-
sor minden ¢ = 1,...,n — 1-edik elemét mint lehetséges kezdGértéket tekintve. Ez ekvivalens
az n hosszisagu szegmensek Osszes lehetséges modon torténd kivalasztasaval az N hosszisaga
adatsorbdl, vagyis mintha az i = 1,..., N —n kezd6pontokban indul6 szegmensekre Gsszegez-
nénk.

A g6rbék menete tulajdonképpen azonos, ez is azt jelzi, hogy nincs jelentGs trend a hémeér-
sékleti anomalia idGsorokban.
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Megjegyezziik, hogy a fenti észrevétel nem mond ellent a globalis felmelegedés vizsgalata
soran ugyanezen foldrajzi helyre vonatkozéan nemrégiben késziilt tanulmanyoknak, ugyanis a
viszonylag gyenge trendeket kdnnyen elrejtheti a napi atlagh6mérséklet valtozékonysaga, igy
az extrémumok gondos statisztikai analizisei bizonyitottan meggy&z6bbek (Easterling és mtsai.
1997 [9], Manton és mtsai. 2001 [41], Frich és mtsai. 2002 [13]).

Az egyre magasabb rendii DFA-g6rbék fokozatos lefelé tolodasa (az egy adott n szegmens-
hosszhoz tartozo variancia cstkkenése) egyszertien annak a kévetkezménye, hogy a magasabb
foku polinomok jobban kozelitik a lokalis trendeket.

A rovid idétartamoktol (n < 20 nap) haladva az egyre hosszabb szegmensek felé a DFA-
gbrbék fokozatosan csdkkend meredekséget mutatnak, egészen egy jol definialt aszimptotikus
értékig - ez a bemutatott esetben (Gunnedah 1969-1995 kozotti kézéphomeérsékleti sorara)
0 = 0.75 £ 0.01 - majd a nagyobb szegmenshosszakra (n > 2000 nap, kb. a vizsgalt adat-
sor hosszanak egyttdde) a szoras nagyon megnd, a statisztika elromlik.

Hu és mtsai. [21], Kantelhardt és mtsai. [30], valamint Chen és mtsai. [8] kiilonbz6 mester-
ségesen generalt idGsorok szisztematikus analizisével sok hasznos részletet feltartak a modszer
hatékonysagat és eredményességét illetGen.

Egyik legfontosabb megéllapitdsuk az, hogy a kiilonféle korrelacios tulajdonsiggal rendel-
kez6 jelsorozatok és hattér-trendek Osszege esetében kapott DFA-eredmények teljes mértékben
alapvetd jelentGségii, mivel a korrelacids exponens valés, mért adatokra szinte sohasem konstans
érték. Az dtmenetek altalaban a kiilonb6z idGskilakon megfigyelhetd eltérs korrelacios tulaj-
donségokbol adédhatnak, illetve a jelen lévs trendek kévetkezményei. A nem-stacionaritasok
egyéb formai a (szakaszosan) hianyos adatsorok (nagyon gyakori probléma), a véletlenszerd ki-
ugré értékek, valamint a kiilonbozs lokalis viselkedést jelek (eltérs variancia vagy eltérd lokalis
korrelaciok).

A meteorologiai adatsorok vizsgalata szempontjabol a legfontosabb esetek az alabbiak (Hu
és mtsai. 2001 [21], Kantelhardt és mtsai. 2001 [30], Chen és mtsai. 2002 [§]):

1. Hosszutavon korrelalt folyamat, de az adatsor véletlen zajt is tartalmaz
Ezesetben a tipikus DFA-gorbe atmenetet mutat a § = 0.5 meredekségii tartoméanybol (ez felel
meg a zaj dominalta résznek) egy ettdl eltérd aszimptotikus értékhez. Az dtmenet ideje elss-

pe s

folyamat korrelacios exponensétdl (nagyobb exponens - korabban bekdvetkezs atmenet) fiigg.

2. Zaj szinuszos trenddel kombinalva
Egy tisztan szinuszos jel DFAp—goérbéjének kezdeti meredeksége d = p+ 1, majd megfigyelhets
egy atmenet a 0 = 0 értékhez. (Magatol értetédd, hogy a harmonikus jel fél-periodusidejénél
nagyobb idGablakok esetében az amplittido6 fels korlatja a variancianak.) A szinuszos je-
let a zajjal egyiitt tekintve, az eredményként kapott DFAp—gorbe a két Gsszetevs alkotorész
DFAp—gorbéinek szuperpozicioja.

3. Szakaszosan hiadnyos jelsorozatok
Meglepd, de a korrelalt jelsorozatok (6 > 0.5) skilazasat nem befolyasolta, ha véletlenszert-
en kivagtak beldle szegmenseket és a megmaradd részeket Gsszefiizték, még akkor sem, ha az
adatoknak akar 50%-at is eltavolitottak (Chen és mtsai. 2002 [8]). Mindazonaltal ezen utéb-
bi megallapitasnak a nagyon hidnyos hémérsékleti adatsorokra valé alkalmazhatésiga erGsen
korlatozott, hiszen ilyen esetekben az éves ciklus eltavolitasa (a sokévi atlag meghatarozasa)
nehézségekbe litkozik.
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4. Eltérs lokalis korrelaciét mutatéd jelsorozatok

Altalaban, amikor egy korrelalt jelsorozat valamely véletlenszerten kivalasztott részeit egy el-
térd korreléciés exponenssel rendelkezd mésik sorozatbol kivagott szegmensekkel helyettesitjiik,
az eredményiil kapott sorozat korrelaciés exponensét aszimptotikusan a nagyobb pozitiv kor-
relaciot mutatod szegmensek hatarozzdk meg. Azonban ezesetben egy nemtriviélis exponenssel
rendelkezs széles dtmeneti zéna figyelhet$ meg, és ,valédi” aszimptotikus viselkedés csak nagyon
hosszi jelsorozatok esetén észlelhets. Kiilondsen igaz ez akkor, amikor az exponensek kozotti
kiilonbség kicsi. Ezen megallapitds fontossdgara még visszatériink a 4.6 szakaszban.

A 2. pont illusztralasara a 2.5. abran Szombathely napi kézéphdmérsékleti adatsordnak
DFAl-analizisét mutatjuk be. A mért adatsor DFA1-gorbéjének alakja (lires korok a 2.5. abran)
erds periodikus trend jelenlétére utal (jo egyezésben Hu és mtsai. 2001 [21] elemzésével). Az
éves (szezonalis) trend eltavolitasa a Janosi és Vattay altal [28] leirt szezonalis véltozas fliggvény
segitségével tortént. A fiiggvény alakja

_ 2m

ahol T'(d) az adott naptéari napra (d = 1,. .., 365, a szokénapokat elhagytuk) jellemzs szezonalis
atlag, Ty, a hémérséklet sokévi atlaga, A és ¢ pedig az amplitudo- és fazis-paraméterek. A
hémérsékleti anomaliasort (kitoltétt négyzetek a 2.5. abran) ezesetben a meért érték és az arra
a napra jellemz6 szezonalis atlag (szezonalis trend) kiilonbsége, AT; = T; — T(d) adja meg. Az
anomaéliasor (Szombathely, 1951-1989) DFAl-exponensére § = 0.63 £ 0.02 értéket szolgéltat az
illesztés.
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2.5. abra. Szombathely (47.23°N, 16.62°E) 1951-1989 kézotti napi kozéphdmérsékleti adatso-
rinak DFA1-analizise. A mért napi kozéphdmérsékleti adatok (tres korok), az anomdliasor
(négyzetek) és a (2.12) szezondlis trend (pontozott vonal) DFA1-gdrbéje. A jellemzd meredek-
ségeket az dbrdan jeléltik.

Végezetiil megemlitjiik, hogy az altalunk vizsgalt leghosszabb hémérsékleti anoméaliasorok
(Sydney, Melbourne, Adelaide) esetében az adatsorok teljes hosszaban gyenge trendet figyel-
hetiink meg, mely elképzelhets, hogy a véarosiasodasnak (urbanizacionak), vagy a globalis fel-
melegedésnek tulajdonithatd, de ennek a kérdésnek a megvalaszoldsa tulmutat jelen dolgozat
keretein. Azonban még a fent emlitett nagyon hosszii adatsorok esetében is, a DFA2- vagy a
magasabb rendd exponensek - az illesztési hibatél eltekintve - nem kiilonboztethetGek meg a
DFAl-exponensek értékétdl.
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2.3. Korabbi vizsgalatok

A nagyfrekvencias (stirdin mintavételezett) meteorolégiai adatok fluktuacioinak kvantitativ jel-
lemzésére sok kiilonféle modszert alkalmaznak: A teljesitménystriség-spektrum szamitasat és
vizsgalatat pl. mar évtizedek Ota, szinte rutinszertien hasznaljak (Marple 1987 [42], Percival és
Walden 1993 [57]).

Pelletier [52] mérsallomasok szazainak hémeérsékleti adataira, és jégminta vizsgalata alap-
jan szamitott hémérsékleti adatsorokra végezte el - az évszakos valtozasok eltavolitasa utan - a
teljesitményspektrum-analizist, az 1 naptol 200 ezer évig terjedd idéskalan. Hatvanyfiiggvény
szerinti viselkedési szakaszok sorozatat talalta az alabbiak szerint:

- 40 ezer év és 200 ezer év kozott: lapos spektrum, S(f) = konstans

- 2 ezer év és 40 ezer év kozott: S(f) ~ f2

- 2 ezer év alatti id6tartamokra: S(f) ~ f~1/2

- az 1 honapnal révidebb idgskalakon, egészen az 1 napos idStartamokig: a szarazfoldi (kon-
tinentalis) allomasok teljesitményspektruma S(f) ~ f~3/2-vel aranyossa vélt, a tengermelléki
(kicsiny szigeteken elhelyezkeds) allomésoké pedig S(f) ~ f~/? maradt.

A vizsgalatok alapjaul a péar széz év feletti id6tartamok esetében a Vostok jégminta-firdsmag
deutérium-tartalmanak valtozasén alapulé hémérsékleti proxy adatsor, a 80-100 éves idGtarta-
moknal egy torténeti rekonstrukciokon alapulé havi hémérsékleti adatokat tartalmazé klima-
tologiai adatbazis, a legmagasabb frekvencidknal pedig az NCDC napi méréseket tartalmazo
adatbézisa szolgalt. Utdbbi két esetben az adatsorok teljesitményspektrumanak meghataroza-
sat FFT-vel végezték, a jégminta adatok esetében azonban ez a médszer nem volt alkalmazhato,
mivel az idGsor egyenetleniil mintavételezett, igy ott a teljesitményspektrum becslése a Lomb-
periodogram segitségével tortént.

Koscielny-Bunde és mtsai. (Philos. Mag. B, 1998, [36]) 12 eurdpai és észak-amerikai, kiilon-
bo6z6 klimatologiai zonakban elhelyezkedd meteorolégiai allomés 56 és 218 év kozotti hosszisagu
napi maximum hé&mérséklet soranak vizsgalatit végezték el kiilonboz6 modszerekkel. A napi
hémeérsékleti fluktuaciok jellemzésére egyrészt az autokorrelacios fliiggvény direkt kiszamitasaval
keriilt sor, masrészt a (standard) fluktuacidanalizis és a wavelet modszerek segitségével indirekt
moédon becsiilték ezek mértékét, mely utédbbi technikak alkalmasak az adatokban megjelend
nemstacionarius tulajdonsagok kisztirésére is. Ezenfeliil megvizsgaltik még a napi hdmérsékleti
fluktuaciodk eloszlasat is, mely t6bbnyire jol kozelithet6nek bizonyult a Gauss-eloszléssal. Az au-
tokorrelécios fiiggvény hatvanyfiiggvényszerd viselkedését figyelték meg, exponensére csaknem
minden allomés esetében 2/3 koriili értéket kaptak, egészen az évtizednyi idGtartamokig, igy
felvetették egy univerzalis exponens létezésének lehetGségét is. Koscielny-Bunde és mtsai. egy
masik tanulmanyukban (Phys. Rev. Lett., 1998, [37]) az emlitett eljarasokon kiviil a detrendélt
fluktuacidanalizis modszerével is megvizsgaltak az adatsorokat (ezesetben 14-et), s a fentiekkel
lényegében azonos eredményre jutottak.

Weber és Talkner [77] kiilonboz6 meteorologiai paraméterek - mint pl. maximum-, mini-
mum-, atlaghSmeérseéklet, napi hémérséklet-tartoméany (diurnal temperature range), nyomas,
csapadékmennyiség és a levegd relativ paratartalma - napi idGsorainak vizsgalatat végezték el a
korrelaciok feltarasa céljabol kiillonbozs, részben egymast kiegészits, eltérd idGskilakon hatasos
modszerekkel. Nevezetesen: teljesitménysiriség-spektrum meghatarozasa, masod- ill. maga-
sabb rendd detrendalt fluktuacidanalizis, Hurst-analizis és az idébeli autokorrelécios fliggvény
direkt becslése. Az analizishez amerikai kontinentalis és tengermelléki allomésok, valamint
eurdpai, viszonylag alacsony tengerszint feletti magassagi illetve magashegyi dllomasok adatso-
rait hasznaltak, a rovid- és hosszutava korrelacios tulajdonségok esetleges allomasfiiggségének
megallapitasdhoz. Valamennyi alloméas minden vizsgalt meteorologiai paramétere idében pozi-
tivan korrelaltnak bizonyult - a statisztikailag kiértékelhetd legrovidebb és leghosszabb id&ska-
ldkon egyarant -, egészen a 3 évtizednyi idGtartamok tartomanyaig. A hosszutava korrelaciok
aszimptotikusan tiszta hatvanyfliggvényszerd viselkedést mutattak, allomasfiiggs exponenssel.
Kiilénésen azonban a révidtava viselkedés fliggbtt a mérdallomés tipusatol, és tért el jelentss
mértékben a kiillonbo6zs vizsgalt meteoroldgiai paraméterek esetében.
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Eichner és mtsai. [10] 6sszesen 95 a Fold kiilonbozs pontjain elhelyezkedd alloméas napi hé-
mérsékleti adatsorat vizsgaltak, DFAO-DFA3 rendid detrendalt fluktuacidanalizis segitségével.
Ok a 0.55-0.90 kozotti tartoméanyba es - a kontinentalis allomasok esetében 0,65 koriil ersen
centralt, a szigetek esetében pedig szisztematikusan magasabb - korrelaciés exponenseket ész-
leltek. Az allomasok egy részénél - melyek f6ként az Alpokban taladlhaté nagyobb tengerszint
feletti magassagt mérshelyek voltak, illetve a tanulmanyozott szigetek felénél - hatarozott tren-
det figyeltek meg. Az allomasok tipusa miatt (magashegyi ill. szigeteken fekvd) ezen esetekben
az urbanizéci6é hatasat kizartak, a megfigyelt trendeket az atmoszféra globalis melegedésének
tulajdonitottak. A hémérséklet névekedésére utald trendet taldltak ezenkiviil t6bb nagyvaros
adatsoranal is. Ugyanakkor sok &llomasnal - melyek nem a kifejezetten gyorsan vérosiasodo
teriiletekhez tartoznak, az atlaghGmeérséklet emelkedése nehezen volt észlelhets. KEichner és
mtsai. szerint ez akar arra is utalhat, hogy a legutébbi IPCC jelentés feliilbecsiili az antropogén
eredetii perturbaciénak tulajdonitott globalis atlaghémérséklet-novekedést.

A szigetekre vonatkozé megfigyelést alatamasztja Monetti és mtsai. [46] tanulménya is,
melyben a tenger felszini hdmérsékletének a levegs foldfelszin felett mért hémérsékleténél jo-
val erésebb perzisztenciajat figyelték meg. Ok a tenger felszini hémérsékletének (sea surface
temperature = SST) perzisztenciajat vizsgaltak az Atlanti-6cean és a Csendes-6cean teriiletén,
hajok altal mért adatsorokon, a fluktuacidanalizis és a detrendalt fluktuécidanalizis segitségével.
Az 1856-2001 kozotti idGszakra vonatkozd havi, és az 1981-2001 kozotti id6re vonatkozo heti
SST-adatsorokat elemezték, s a korrelaciés tulajdonsagok tekintetében két tartoményt talaltak:
A kb. 10 hénapos idétartamokig a hémérsékleti fluktuaciok nemstacionariusaknak bizonyultak
mindkét 6cedn esetében, tipikusan a d ~ 1.2 exponens volt jellemzé - bar az Atlanti-6ceédn észa-
ki részén (a 30°N - 50°N foldrajzi szélességek kozotti tartomanyban) még ennél is magasabb,
0 ~ 1.4 exponens-értékeket figyeltek meg. Az aszimptotikus tartoményban ezzel szemben mar
a 0 =~ 0.8 DFA-exponens (azaz az autokorrelacios fliggvény a ~ 0.4 exponense) jellemzi a
hosszatava korrelaciokat.

Govindan és mtsai. [14], [15] a legfejlettebb - a jov6beni felmelegedés meértékének becslésére
is hasznalt - globalis csatolt atmoszféra-6cedn modelleket tesztelték, hogy vajon azok képesek-
e az atmoszféra korrelacios viselkedésének reprodukalasira. Ezekben a munkikban Govindan
és mtsai. a modellek altal szolgaltatott, a vizsgalt varosokhoz legkozelebb es6 4-4 racspont
id&sorabdl bilineéris interpolacidval kapott adatsorok és a reprezentativ mintanak valasztott 2
ill. 6 varos havi kézéphémérsékleti adatsoranak skalazasi tulajdonsagait hasonlitottak Gssze. A
standard fluktuécioanalizis és a detrendalt fluktuacidanalizis (DFA1-DFAS5) segitségével is Ossze-
vetették a modelleket, mind az utébbi évtizedek h&mérsékleti soranak rekonstrukcidja, mind
pedig a kovetkezs évszazadra vonatkozd eldrejelzéseik szempontjabol. Arra a megallapitasra
jutottak, hogy a modellek altaldban feliilbecsiilték a multbéli trendeket, igy valdszintsithetd,
hogy a jov6beni valtozas is kevésbé drasztikus lesz, mint azt a modellek &ltal szolgaltatott
elorejelzések mutatjak. A valos adatokban kimutathaté multbéli korrelaciok rekonstrualasara,
viszont a modellek t&bbnyire csak a 30 hénaposnal révidebb idétartamok esetében voltak ké-
pesek.

Hosszasan részletezhetnénk még természetesen az erre vonatkozé irodalmat, azonban mivel
jelen dolgozat szempontjaboél a tovabbiak nem birnak akkora jelentéséggel, mint a fent emlitett
munkak, ezért ezekre itt részletesen nem tériink ki, inkdbb a kapcsoldédasi pontoknal emlitjiik
meg Gket.



3. fejezet

A napi hémérsékleti fluktuacidok
sztochasztikus modellje

A klimatolégiai kutatasok egyik fontos célja az atmoszféra perzisztens tulajdonsigainak felde-
ritése és felhasznalasa az éghajlati anomalidk el6rejelzése soran. Akar viszonylag kis szamd,
térben és idében lokalizalt szignifikins idGjarasi esemény is okozhat jelentés hémérsékleti vagy
csapadék-anomaliat. Ezért a csatolt atmoszféra-6cean rendszerre vonatkozo numerikus model-
lek megtartjak a lehets legfinomabb id&beli és térbeli felosztast, annak ellenére, hogy a cél a
hosszatava globalis modellezés (Siedler és mtsai. 2001 [64]).

A numerikus szamitasok soran fokozatosan elért egyre pontosabb fizikai leirds megkoveteli
a lokalis valtozok - mint pl. a napi atlaghSmérséklet - korrelaciés tulajdonsdgainak megfe-
lel leirasat a néhany napos idétartamoktol az akar tobb évtizedet is atfogd iddskalakig. A
teljesitményspektrum-analizis, a Hurst-analizis és a detrendalt fluktudci6analizis mar feltartak
a napi atlaghémérsékleti adatok aszimptotikus hatvanyfiiggvényszert viselkedését. Rovid id&in-
tervallumokra az erds korrelaciok jelenléte jellemzi a h6mérsékleti valtozasok megfelels leirasét
nyajté dinamikat. A klimakutatasokrol szol6 irodalom szerint tobbnyire ezt egy alacsonyrendd
linearis autoregressziv folyamatként modellezik (von Storch és Zwiers 1999 [67]).

Bar a sztochasztikus modellek nem segithetnek az atmoszférikus folyamatok mogott rej-
16 fizika megértésében, azonban alkalmasak arra, hogy feltarjanak kilonbozé fontos, jellemzé
tulajdonsagokat, melyek aztan hozzajarulhatnak a fizikai modellek teszteléséhez, és igy azok
tovabbfejlesztéséhez, pontossaginak emeléséhez is.

A sztochasztikus formalizmus egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete az un. ,sztochasztikus
idGjaras-generator” modellek gerjesztésének leirdsa. Ez a modell-csalad elsésorban a hidrologi-
a vizszint-ingadozasok statisztikajat. Ezekben a modellekben bemené valtozo egy adott helyen
a napi kozéphdmeérséklet, amit a megfelels statisztika eléréséhez a mért adatsoroknal sokkal
hosszabb intervallumokon kell elGallitani.

Jelen fejezetben egy egységes, a megfigyelt korrelaciés tulajdonsagokat mind a révidebb,
mind pedig a hosszabb idGtartamokra reprodukalé sztochasztikus modellt mutatunk be. Az
alapkoncepci6 az, hogy egy els6rendi autoregressziv modellt kibgvitiink egy hatvanyfiiggvény
szerinti korrelaciot mutatd (szines) zaj felhasznalasaval. A nemlinedris és erGsen aszimmet-
rikus ,atmoszférikus valaszfiiggvény” belefoglalasa a modellbe pedig hordozza a h&mérsékleti
fluktuédcidk amplitudo-eloszlasdban megfigyelt aszimmetridt. Bemutatjuk tovibba a targyalt
sztochasztikus hémérsékleti modell kiterjeszthet&ségét is az erds révid hatotava és aszimptoti-
kus hatvanyfliiggvényszerd korrel4ciét mutaté tovabbi rendszerekre.
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Fiiggelék) 1951. januar 1. és 1989. dec. 31. kozbtt mért napi kozéphdmeérsekleti idGsora. Az
egyes mérGallomasokra vonatkozo amplitidéeloszlast, teljesitményspektrumot és autokorrelaci-
0s fliggvényt Janosi és Vattay [28] elemezték, lényegében ugyanezekre az adatsorokra.

3.1. Modellezés, autoregressziv folyamatok

A meteorologiai adatsorok erds rovidtavia korrelacioit altalaban alacsonyrendii (els6- vagy ma-

sodrendti) linedris autoregressziv folyamatokkal irjak le (von Storch és Zwiers 1999 [67]). A

legegyszertibb feltevés, hogy a dinamikat pl. egy els6rendii, kozonséges, linearis differenciél-

egyenlet irja le

dx(t)
dt

ahol £(t) egységnyi varianciaju Gauss-zaj, ag és a1 pedig konstansok. A fenti egyenletbdl az
id6valtozd standard diszkretizacioja egy els6rendii autoregressziv folyamatra (ARL) vezet

+ag - x(t) = £(t) (3.1)

ai -

T, =Q1 Ti—1 +€- & (32)

ahol a1 = a1 /(ap + a1) és € = 1/(ap + a1). A stacionaritasi feltétel megkoveteli, hogy a1 < 1
legyen.
Az ilyen, els6rendd autoregressziv folyamatok egyik fontos sajatossiga, hogy autokorrelécios
fliggvényiik
CARl(T) = 0471— (33)

szerint cseng le. Az o7 és e paraméterek meghatarozéasa, egy adott empirikus adathalmaz ese-
tén az illesztés elvégzése egyszeri feladat, a legtobb statisztikai szoftvercsomag tartalmazza ezt
az opciot (pl. Dataplot [78], MacAnova [79]).

A kapott ARIl-paraméterek numerikus értékeinek a 16 magyarorszagi allomés esetében
a; = 0.805 £0.010 és € = 2.1 & 0.19 adodik - a hibakorlatok a kiilonb6z6 mérsgallomasok
adatsorainak kiértékelésekor tapasztalhaté eltérésre, vagyis a mérdallomésok szerinti szérasra
utalnak.

A 3.1. abran (kitoltott négyzetekkel jelolve) bemutatjuk egy mért adatsor (Szombathely,
1951-1989), valamint (keresztekkel jelolve) egy a valodi adatokhoz illesztett oy és e ARI-
paraméterekkel generalt (mesterséges) idésor DFA 1-tesztjét.

A valtozd meredekség az AR1-folyamatnak azt a sajatsagat tiikkrozi, hogy létezik egy révid-
tavia memoria, aminek a karakterisztikus ideje, un. dekorrelacios ideje (von Storch és Zwiers
1999 [67])

1 —+ aq
N 1-— Qaq

™D (34)
néhany nap - a magyar allomasokra kapott oy értékkel szamitva 7p ~ 9.3 nap adodik. Latha-
t6, hogy a DFA-meredekség valtozasat mér egy ilyen egyszeri folyamat is képes visszaadni, és
észrevehetd eltérést csak a nagyobb ablakméretek esetében figyelhetiink meg.

A korreldlatlan £ zaj-tag kovetkezményeként egy AR1-folyamat aszimptotikus DFA-mere-
deksége mindig 1/2. Az 8sszehasonlitas kedvéért a 3.1. abran bemutatunk egy olyan tisztan
hatvanyfiiggvényszerten korrelalt (tn. szines) zaj esetében kapott DFA1l-gérbét is (az abran
szaggatott vonal jelzi), melynek amplitudé-eloszliasa megegyezik a mért adatsoréval. A szines
zaj autokorrelacids fliggvénye:

Con(t) =721 ahol p € (0,0.5) (3.5)
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3.1. dbra. A hémérsékleti anomdliasor (négyzetek), a (3.2) illesztett AR1-folyamat (keresz-
tek), a (3.11) szerinti szines zaj dltal vezérelt CARI1-folyamat (folytonos vonal) és az illesz-
tett amplitudd-eloszlast tisztan hatvanyfiggvényszerien korreldlt zaj (szaggatott vonal) DFA1-
gorbéje.

A felhasznalt szines zajt a Pang, Yu, és Halpin-Healy [50] altal kifejlesztett algoritmus se-
gitségével generaltuk, amely 1ényegében egy inverz Fourier-transzformacios eljarason alapul.

Ellendriztiik, hogy a § DFAl-exponens az autokorrelacios fiiggvény p paraméterétsl (1.
(3.5) egyenlet) ugy fiigg, ahogy azt Koscielny-Bunde és mtsai. [37], ill. Talkner és Weber [71]
megmutattak:

1
5cn =P + 5 (36)

Mint az a 3.1. abréan is jol megfigyelhetd, a tiszta szines zaj onmagaban erdsen alulbecsiili
a varianciat minden ablakméretre (a vizsgalt tiszta szines zaj amplitudé-eloszlasa megegyezik
a mért tapasztalati adatokéval), azonban az aszimptotikus meredekséget jol reprodukélja.

Hu és mtsai. [21] egyik legfontosabb - az el6z8 fejezetben mar emlitett - megéllapitasa az,
hogy a kiilonféle hattértrendek és a - hattértrenddel semmiféle korrelacidét nem mutaté - kiilon-
b6z6 korrelacios tulajdonsagokkal rendelkezd jelsorozatok Osszegzésével elGallitott jelek esetében
kapott DFA-eredmények teljes mértékben megmagyarazhatoak a variancia-szuperpozicié elvé-
nek feltételezésével.

Erre a megéllapitasra alapozva javasoltuk (Kiraly és Janosi 2002 [33]) a (3.2) egyenlet sze-
rinti els6rendd autoregressziv folyamat egy egyszerii kiterjesztését, abbol a célbol, hogy az igy
kapott folyamat képes legyen reprodukélni a hémérsékleti idGsorok esetében megfigyelt korre-
laciés tulajdonsagokat.

Tegyiik fel, hogy
Ti=a) w1 t+em (3.7

ahol az n zaj-tag legyen a (3.5) egyenletnek megfelelGen hatvanyfiiggvényszerten korrelalt és
Gauss-i amplitudo-eloszlasa, azaz

P(n) = ~exp(—1°/2) (3.8)
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Egy ilyen szines zaj altal vezérelt elsérendd autoregressziv (first-order Colored noise driven
AutoRegressive = CARI1-) folyamat esetében azt varjuk, hogy a rovidtava korrelaciokat az
autoregressziv rész fogja meghatarozni a (3.3) egyenletnek megfelelGen, a hosszatavi korrelacios
tulajdonsagok tekintetében pedig az 1 zaj-tag korrelacios jellemz6i fognak dominélni.

Valéban, mint az a 3.1. &bran lathaté (a CAR1-folyamat DFA-gorbéjét vastag folytonos
vonal jeloli), a mért adatokra kapott DFA-meredekségeket minden n ablakmeéret esetében si-
keriilt reprodukalni.

Ki szeretnénk emelni, hogy a (3.7) egyenletben szerepld n zaj-tag ,valodi” hatvanyfiggvény-
szerd autokorrelaciét mutat, a minta méretének erejéig. Ez a megkozelités eltér a szines zajok
hagyomanyos modelljétsl, mely szerint egy autoregressziv, mozgo atlagot képezé (ARMA =
autoregressive moving average) folyamat jatssza a fGszerepet

T, = Z(aj Tp—j) + Z €k - &k) (3.9)

M N
(
j=1 k=0

PP

mindig véges tartomanyra korlatozodnak, tetszoleges 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 sziikségesnek mutatkozik hozzaftizni az elgzGekhez néhany megjegyzést:
Magatol értet6ds, hogy egy x; = 1, jelsorozat (hatvanyfiiggvényszertien korrelalt zaj) nem
reprezentalhato autoregressziv folyamatként, semmilyen rendben sem. A standard ARp-fittels
algoritmusok természetesen megadnak bizonyos lineéris paramétereket ezen adatokra is (ugyan-
ugy, ahogy barmilyen adathalmazra lehet egyenest illeszteni a legkisebb négyzetek modszerével).
A 3.2. abran lathatjuk a p = 1 -re kapott eredményeket, azaz az

n=c Ni-1+& (3.10)

Osszefliggés tesztjét.

IR S| | | | |
001 0.05 0.1 0.2 03 04 05

3.2. dbra. A c¢ ldtszélagos ARI1-egyiitthaté (1. (3.10) egy.) értéke a kiilonbozé p korreldcios
exponenssel (I. (3.5) egy.) generdlt szines zaj-sorozatok esetében, az dbra a kilonbozé kiindulé
realizdcickra kapott értékeket mutatja. Az egyenes a ¢ = 2 - p°/? egyenletnek tesz eleget, nem
az adatokra illesztett.
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A p=01ill a p=0.5 értékekhez kozeli korrelacios exponensekre (1. a (3.5) egyenletet)
az AR1l-illesztés igen nagy szérast mutat, kiillonb6z6 kiindulé realizacidkra nagyon eltérg AR1-
paraméterek adodnak. Az empirikus megfigyelés azonban lehet&vé teszi a szines zaj latszolagos
AR1-egyiitthatdjanak becslését.

A variancia-szuperpozicio feltételébsl kovetkezik, hogy
;= (g —c¢) -z + €1 (3.11)

ahol oy és c rendre a mért adatsorra illetve a generalt zaj-sorozatra kiilon-kiilon illesztett AR1-
egyitthatok.

Osszefoglalva, a modellezési folyamat f6bb lépései a kovetkezok:
(1) az aq és e AR1-paraméterek meghatarozasa a mért hémérsékleti adatsorbdl,
(2) az aszimptotikus DFA-meredekség megallapitasa,

(3) hatvanyfiiggvényszerten korrelalt zaj-jelsorozat (szines zaj) generalasa az imént megha-
tarozott DFA-meredekséggel,

(4) a clatszolagos AR1-egyiitthaté megallapitasa a zaj-jelsorozatra,
(5) jelsorozat (adatsor) generéldsa a (3.11) egyenlet felhasznalasaval.

A kapott adatsor DFA-gorbéjét a vastag folytonos vonal mutatja a 3.1. abran.

3.2. Atmoszférikus valaszfiiggvény

A kovetkezdkben megvizsgaljuk, létezik-e Osszefliggés egy adott napra vonatkozo hémérsékleti
anomélia és az azt kévetd napon mérhet§ hémérséklet-viltozas kozott. A 3.3. dbran a 16 ma-
gyarorszagi mérdallomés adatsorara szamitott gorbéket mutatjuk be.

A 3.3. abran megfigyelhetd kapcsolat a fizikaban szokasos egyensulyi valaszfiiggvény tulaj-
donsédgait mutatja:
- Minél nagyobb az anomaélia, annal nagyobb a kézéphsmérséklet-valtozas varhato értéke (var-
hato értékének abszolat értéke), és elgjele alapjan a valtozas valoszini irdnya a sokéves atlag-
hémeérséklet felé mutat.
- A zérus anomaéliaérték kozelében a valasz (a hozza tartozo kozéphSmérseklet-valtozas) varhato
értéke kozel nulla.

Az empirikus atmoszférikus valaszfiiggvény alakja azt tamasztja ald, hogy a sokévi atlaghd-
mérséklet az atmoszféra also rétegeinek egy dinamikailag stabil egyenstlyi allapotéhoz tartozik.
- A véarhatoan bekovetkez6 hémeérsékletvaltozas nullava valik az elting anomalianal és a véges
eltérés-értékek elGjelei a sokévi atlaghoz valo visszatérés iranyaba mutatnak (1. 3.3.a. abra)

- A fluktuéciok felerGsodnek a nagyobb abszolutértékd anomaélia-értékek esetében mindkét
iranyban (1. 3.3.b. abra)

- A valosziniiségeloszlas aszimmetriajat jellemzd ferdeség (skewness) paraméter az anomaélia
fliggvényében negativ meredekségt, azaz az egyensuly felé mutatéd fluktuéciok valosziniisége na-
gyobb, mint az ellentétes iranyba mutatoké (1. 3.3.c. abra)

Jol lathato, hogy a bemutatott atlagos (magyarorszagi) atmoszférikus valaszfiiggvény aszim-
metrikus és erGsen nemlinearis. A tapasztalat szerint a legjobb empirikus kozelitést az 6tédren-
dd polinom illesztése jelenti, azonban mér a harmadrendii kozelités is elfogadhat6é eredményt
szolgaltat (Kiraly és Janosi [33]).
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3.3. dbra. Az empirikus atmoszférikus vdlaszfiigguény a 16 magyarorszagi dllomds hémérsékleti
adatsordra. Az adott napra jellemzd AT; hémérsékleti anomdlia fiigguényében dbrdzolva (a) a
(Ti41—T;) dtlagos hémérsékleti lépés (kirok) (A szirke sdv a szdrdst mutatja, a folytonos vonal
pedig a harmadrendd polinomidlis illesztést.) (b) a o szords (A szaggatott vonal a parabolikus
illesztést jelzi.) (¢) a7y skewness paraméter.

A 3.4. &abran harom, a Global Daily Climatology Network adatbézisabol [80] szarmazo,
egyméstol igen tavol es§ mérdallomas adatsordnak empirikus atmoszférikus vélaszfiiggvényét
mutatjuk be. Vildgosan megfigyelhet6 az abran, hogy az atmoszférikus vélaszfiiggvény kozel
sem tekinthetS univerzalisnak, alakja erdsen fiigg a foldrajzi helytdl és a lokalis klimatikus vi-
szonyoktol (Hevesi és mtsai. 2004 [19]).

Abbodl a célbol, hogy kvantitative is dsszehasonlithassuk a kiilonb6z6 mérdallomésok idGso-
rait, elvégeztiik a valaszfiiggvény alabbi harmadrendd polinommal val6 kozelitését

3
FAT) = (T —Ti) = cn - (AT)" (3.12)
n=1

ahol AT; a kozéphSmeérsékleti anomalia az i-edik napon, (T;+1 — T;) pedig az egymast kovetd
napokon mért kézéphdmérsékletek kiilonbségének atlagat jeloli. A 3.1 tablazat mutatja néhany
mérGallomés esetében a kapott értékeket. (A felhasznélt adatok a US National Climatic Data
Center altal fenntartott Global Daily Climatology Network adatbéazisabol [80] szarmaznak.)
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3.4. abra. Az empirikus atmoszférikus vdlaszfiigguény 8 dllomdsra: (a) Edmonton (Canada) 64
év, (b) Dublin (Ireland) 80 év, és (c) Adelaide (Australia) 112 év hosszisdgi napi hémérsékleti
adatsordra. (A szirke sdv a szordst mutatja, a folytonos vonal pedig a harmadrendd polinomidlis
illesztést.)

Az a tény, hogy minden ¢, egyiitthato elGjele negativ jelzi, hogy az atmoszféra hémérsékletét
illetGen a negativ visszacsatolas jellemzd, mely tompitani igyekszik a nagymértékd hémeérsékleti
fluktuéciokat.

A fiiggvény monotonitasa ésszer( fizikai kivetelmény, igy a paraméterteret lesziikiti az alabbi
feltétel (Nickalls 1993, [49]):
c2<3-c1-c3 (3.13)

Megjegyezziik, hogy a 3.4.b. és 3.4.c. abrén lathaté Adelaide és Dublin esetében kapott
egyiitthatokra a (3.13) egyenlStlenség nem all fenn, ami intuitiv modon is lathato abbol, hogy
hidnyzik a negativ anomalidk esetében a gorbe negativ meredekségii része.

Az adatok elemzése azt mutatta tovabba minden vizsgalt allomas esetében, hogy ez a har-
madfokd polinom nem szimmetrikus az Origora. Ha a gorbét y(x) = Zi:l cpx™ -ként jeloljik,
az (rs,ys) szimmetriacentrum (az inflexios pont) koordinatai a

Co 2‘03—9‘01‘02-03

Ys = > Cg (3.14)

Tg = —
® 3'03

Osszefiiggésnek tesznek eleget (Nickalls 1993, [49]).
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3.1. tablazat. Az empirikus atmoszférikus valaszfiiggvény (3.12) egyenlet szerint illesztett
egyitthatoi, néhany - eltérd klimatikus kériilményeket képvisels - allomas esetében.

c1 X 10 Co X 103 c3 X 104

Adelaide (AUS) 3215 -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) 2924 18371  -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
Kremsmiinster (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) 1960 -4.020  -1.377
Paris (F) 1644  -7.956  -5.223
Potsdam (D) 1669  -7.418  -4.118
Séntis (CH) -1.675 -0.615 -3.039
Sydney (AUS) -3.807  -30.069  -16.989
Ullungdo (KOR) 2685 -10.394 -12.817
Ziirich (CH) 1591 7506 -7.037
Willis Island (AUS) -1.982  -27.334  -160.87

Erdemes megfigyelni (1. 3.5. abra), hogy a szimmetriacentrum eltolédasai a kiilonbéz6
alloméasokra kozelitSleg egy egyenes mentén rendezédnek. A legnagyobb negativ (zs,ys) elto-
lodast mutaté harom allomés La Estanzuela (Uruguay), Lethbridge (Canada), és Edmonton
(Canada), a legszimmetrikusabb gorbék pedig Willis Island (Australia) és Santis (Switzerland)
adatsordhoz tartoznak. Mivel ezek az alloméasok igen eltérs klimatikus viszonyokat reprezen-
talnak (a magashegyi éghajlattol a csendes-6ceani tropikus éghajlatig), egyszerii magyarazatot
nem sikeriilt talalnunk.

Megjegyezziik még, hogy az atmoszférikus valaszfiiggvény (1. a 3.3. és 3.4.a-c abrakat) a zé-
rus anomalia kérnyékén egy negativ meredekségi egyenessel is kozelithets. Ez a kép konzisztens
a hémérsékleti anomaliasor fluktuacidinak elsérendii autoregressziv modelljével (von Storch és
Zwiers 1999 [67], Kiraly és Janosi 2002 [33]), amelyben a sztochasztikus folyamatot a

(AT)ip1 =a- (AT); + & (3.15)
egyenlet definidlja.

A numerikus tesztek megerdsitették, hogy az a ~ (1 + ¢1) Osszefiiggés minden esetben telje-
stil (ne feledjiik, c¢; negativ), a numerikus pontatlansagok pedig f6ként annak tulajdonithatoak,
hogy nemlineéris gorbéhez egyenest illesztettiink.
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3.5. abra. Az (zs,ys) szimmetriacentrum (1. (3.14) egyenlet) helyzete a 3.1 tdbldzatban szerepld
dallomdsokra.

3.3. Kiterjesztett autoregressziv modell

A CARI-modell tovibbi pontositasa érhets el az atmoszférikus valaszfiiggvénynek a modellbe
foglalasaval. Ehhez tekintsiik az atmoszférikus valaszfliggvény egy fokkal jobb empirikus illesz-
téset, todfoku polinommal (1. 3.6. &bra).

A magyarorszagi adatokra a (T; 1 — T;) varhatéan bekovetkezs homérsékletvaltozas egytitt-
hatoéinak numerikus értékére by = —0.1898, by = —0.0021413, b3 = 0.0003148, by = —3.2005e¢ —
05, és by = —4.3807e — 06 adodik, ahol

F(AT) = by - AT + by - (AT)? + bg - (AT)? + by - (AT)* + b5 - (AT)® (3.16)
A o(AT) szorasra pedig egy kvadratikus fliggvényt illesztve, a magyarorszagi adatok esetében
o(AT) = 2.049 — 0.0058 - AT + 0.0094 - (AT)? (3.17)

Ezen valaszfiiggvény segitségével a (3.11) egyenlet altal megadott CARI-folyamat szerinti
kozelités tovabb finomithatoé:

ATi1 = [f(AT) — - AT, +0(AT) -, (3.18)

ahol az f(AT;) és o(AT;) fliggvények alakjat a 3.6. abran bemutatott illesztés segitségével
hatarozhatjuk meg.

Az f(AT;) fuggvényt az Origo koriil linedrisan kozelitve, azaz az f(AT;) = —(1 — ay) ko-
zelitést és a o(AT;) = e = konstans kozelitést felhasznéalva a (3.11) egyenlet szerinti linearis
folyamatot kapjuk vissza.

A (3.18) egyenlet szerinti korrelalt zajtaggal vezérelt elsérendd nemlinearis autoregressziv
(first-order NonLinear Colored noise driven AutoRegressive = ) NLCARI-folyamat alapjan ka-
pott DFA1-gérbe nem mutat eltérést a (3.11) egyenlet alapjan nyert DFA1-gérbétsl. Azonban
- mint azt a 3.7. abra is mutatja -, az NLCAR1-folyamat sokkal jobban reprodukalja a hdmér-
sékleti fluktuiciok empirikus valdszintiségeloszlasat.
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3.6. dbra. Az empirikus atmoszférikus vdlaszfligguény a 16 vizsgdlt magyarorszdgi dllomds ada-
taira: az f(AT;) = (T;11—T;) dtlagos hdmérsékleti lépés (felil), valamint annak o(AT;) szdrdsa
(alul) a AT; hémérsékleti anomdlia figguényében. Az dtlagos homérsékleti lépés harmadrendd
(vékony vonal) és dtodrendd (vastag vonal) kizelitése, a szérds mdsodrendd illesztése.
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3.7. abra. A napi hdmérsékleti fluktudciok valdsziniségeloszlisa a 16 magyarorszdgi dllomds
mért adatsora alapjin szamitva (kérok), a (3.11) egyenlet szerinti illesztett CARI-folyamaté
(vékony vonal), valamint a (3.18) egyenlet alapjin generdlt NLCAR1-folyamaté (vastag vonal).
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3.4. A modellek 6sszehasonlitasa

Megyvizsgaltuk mindkét alapvets reprezentacio (az AR1 és az NLCAR1) reprodukcios tulajdon-
sadgait a hagyoményos teljesitményspektrum ill. az autokorrelaciés modszer segitségével.

A teljesitményspektrumok kézotti eltérés nem tulsagosan nagy, mindkét spektrum jol repro-
dukalja a mért adatok esetében tapasztalt fokozatosan névekvs mértékd negativ meredekséget
(3.8. abra). Mindazonaltal az ARl-folyamat spektruma t6rvényszertien kisimul, ellapul az
alacsony frekvencidk tartomanyaban, mig az NLCARI - a (3.18) egyenlet szerinti hatvanyfiigg-
vényszerien korrelalt zajjal vezérelt nemlinearis folyamat - sokkal jobb kozelitést szolgaltat
ebben a frekvenciatartoméanyban.

10—

S(f)

—— mért adat
— llesztett AR1
— llesztett NLCAR

0.01 0.1
f [nap']]

3.8. dbra. A Békéscsabin mért adatsor, a (3.2) egyenlet szerinti illesztett AR1-folyamat, vala-
mint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCARI-folyamat teljesitményspektruma.

Az autokorrelacios fliggvények kozotti kiilonbség viszont mar sokkal szembetiingbb (3.9.
abra). Mig az AR1-folyamat autokorrelacios fliggvénye jol fittelhets a (3.3) egyenlet szerint,
az NLCAR1-modell viszont reprodukilja az autokorreléacios fiiggvény valos adatokra tapasztalt
lasst lecsengését, egészen a kb. 5 honapos id6tartamokig (a tovabbi Gsszehasonlitas nem lehet-
séges a mért adatok erGs zajszintje miatt).

A napi hémérsékleti fluktuaciok esetében a legegyszertibb AR1-folyamat is igen jol repro-
dukalja a DFA1-gorbét (3.1. abra), a teljesitményspektrumot (3.8. abra), s6t - a néhany napos
id6intervallumokra - még az autokorrelacios fiiggvényt is (3.9. abra). Mindemellett azonban
nyilvanvalo, hogy t6bb fontos probléma - mint pl. az éghajlatvaltozassal kapcsolatos kérdések
-, sokkal hosszabb idgskalakat foglal magaban, mint a néhany napos vagy hénapos idGszakok.

Govindan és mtsai. [14], [15] megmutatték, hogy a legfejlettebb globalis csatolt atmoszféra-
ocean (cirkulacios) modellek - melyeket a jov6beni felmelegedés mértékének becslésére hasznél-
nak - sem képesek reprodukélni a 2 ill. 6 kivalasztott, viszonylag hosszi idGtartamot atfogo
havi atlaghémérsékleti idGsor korrelacios tulajdonsagait, annak ellenére, hogy a vizsgalt idGszak
is kozel azonos volt.
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3.9. abra. A Békéscsabin mért adatsor autokorrelicids fiigguénye, a (3.2) egyenlet szerinti il-
lesztett AR1-folyamat, valamint a (3.18) egyenlet szerinti illesztett NLCAR1-folyamat autokor-
reldcids figguénye. A szaggatott vonal a 95%-0s konfidencia-hatdrt jelzi a mért adatokra.

giinkre lehet a korlatozott hosszusigiu, méréseken alapuld jelsorozatok alapjan direkt médon
nem megallapithat6 tulajdonsagok feltarasaban is. Példaként kiszamitottuk az Gn. visszatérési
id6tartam eloszlasat (von Storch és Zwiers 1999 [67]) mind a mért, mind pedig a generalt adat-
sorok esetében (3.10. és 3.11. abra).
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E o mért adat E
1 = llesztett AR1 B
N T — llesztett NLCARY| [
103 =
J10° 3 3
SO g
10° 3 3
10_4_5 =
0 10 20 30 40 50 60

L [nap]

3.10. abra. A napi hémérsékleti anomdlidk normdlt P(L) visszatérési idd eloszldsa, mind a mért
adatokra, mind pedig az AR1- és az NLCAR1-modell alkalmazdisdval kapott iddsorokra.
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A P(L) visszatérési id6 eloszlas annak a valoszindségét adja meg, hogy a vizsgalt hémeér-
sékleti anomaéliasorban az egymést kivets értékek elGjele éppen L idGtartamig marad azonos
(vagy pozitiv, vagy negativ). A két egymast kovets, egymastol L idGegységre bekovetkezd els-
jelvaltéasi esemény kozott a hémérséklet folyamatosan a sokéves atlag alatt ill. felett marad,
igy ezen események gyakorisdga bizonyos szempontbdl a perzisztencia mértékének is tekinthetd.
eloszlasat tekintve nincs lényeges kiilénbség az AR1- és az NLCARI-modell kozott (1. 3.10.
abra), mivel a révidtava korrelaciok szempontjaboél a folyamat autoregressziv része dominal.
Jol lathato kiilonbség csak a hosszabb idgskéldkon mutatkozik. A 3.11. 4bra a - két kiilonféle
szimulacioval kapott - éves atlaghGmérsékletek sokévi atlagtol valo eltérésének visszatérési idg
eloszlasat mutatja (a tapasztalati adatsorok tulsagosan rovidek egy ilyen statisztika elkészité-
séhez). A hatvanyfliggvényszertien korrelalt zajjal vezérelt NLCARI1-modell a sokévi atlagtol
valé hosszabb, t6bb éven &t tartd azonos elGjeli eltérések esetében hatarozottan nagyobb valé-
szintiséget jelez.
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3.11. &bra. A hémérsékleti anomdlidk normdlt P(L) visszatérési idé eloszldsa, L-et ezittal évek-
ben mérve.

3.5. Egy hidrolégiai alkalmazas

Az el6zG szakaszban vazolt modellezési eljaras alkalmazhato tetszéleges, révidtéavon erds kor-
relaciot, majd hosszabb tavon aszimptotikus skaldzéist mutaté folyamatok esetében. Az ilyen
folyamatok egyik, a szakirodalomban kiilonGsen részletesen targyalt példaja a hidrologiai meg-
figyelések esete (Bras és Rodriguez-Itube 1985 [5], Schertzer és Lovejoy 1991 [62]).

Val6jaban az aszimptotikus hatvanyfiiggvényszerd korreldciok elsé szisztematikus elemzését
Hurst és mtsai. 1965-ben megjelent [23] konyvében talalhatjuk. A modellezésnek és elérejelzés-
nek igen kifinomult eszkézei vannak a hidrolégiaban, mindazonaltal az alacsonyrendd autoreg-
ressziv reprezentaciok hasznalata - legalabb, mint kiindulépont - k6z0s a modellekben (Bras és
Rodriguez-Ttube 1985 [5]).

Megismételtiik a fentiekben hémérsékleti adatsorokra bemutatott eljarast a Duna Nagyma-
rosnal mért napi vizallasi adatsorara is (1901. januar 1-t6l 1987. december 31-ig, a szokénapo-
kat elhagyva, Gsszesen 31755 adat, az adatsor részletes vizsgalatat 1. Janosi és Gallas 1999 [26]).
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A vizsgalt fizikal mennyiség a napi vizszint-anomalia, Ah; [cm], azaz az aktualis vizszintnek
az adott naptari napra vonatkozé sokéves atlagos vizszinttdl vald eltérése, cm-ben mérve.

A legegyszertibb AR1-modell csak gyenge konvergenciat mutat, azonban a kovetkezé rend-
beli kozelités, az AR2-modell méar megfelelen reprodukélja a korrelacios viselkedést, egészen
az 5-6 honapos iddintervallumok erejéig (1. a kereszteket a 3.12. abran).

A hidrolégiai adatsorok esetében azonban a mért adatokra (1. a kitoltott négyzeteket a 3.12.
abran), illetve az AR2-modell adatsorara szamitott DFA1-gorbék aszimptotikus meredeksége
kozotti eltérés sokkal nagyobb, mint amilyet a hémérsékleti sorokra (és azok AR1-modelljére)
tapasztalhattunk.

ol

N

log, [F, ()]
w

|IIII]IIII|IIII|IIII

) = trendmentes ad
«--x jllesztett AR2
---- korreldlt zaj
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3.12. abra. A napi vizszint-anomdalidk - Ah;-k - DFA1-gérbéi a Duna Nagymarosndl mért vizdl-
lds adataira, az AR2-illesztéssel kapott adatsorra, egy tisztdn hatvdanyfiggvényszerien korreldlt
zagra, valamint a (3.19) egyenlet szerinti CAR2-illesztésre. A jellemzd meredekségeket az dbrdn
jeloltiik.

Az n; tisztan hatvanyfiiggvényszertien korrelalt folyamat (szines zaj) p = 0.32 mellett rep-
rodukilja a kivant aszimptotikus meredekséget, azonban cserbenhagy benniinket a révidebb
id6tartamoknél (1. a szaggatott vonalat a 3.12. abran). A Gauss-eloszlasu zajjal hajtott AR2-
modell

Ahi =By Ahi_y+ o Ahi_y +7 -1 (3.19)

viszont mar jo6 kozelitést ad (folytonos vonal a 3.12. abran). Az illesztés soran Nagymaros
adatsorara a (51 = 1.547, B2 = —0.606, és v = 15.4 numerikus értékeket kapjuk.

A 3.13. 4brén bemutatjuk a vizallasadatokra szamitott vilaszfiiggvény atlagértékét és szo-
rasat. Lathato, hogy a Duna vélaszfiiggvényének alakja jelent&sen eltér a hémérsékleti adatokra
szémitott atmoszférikus valaszfiiggvény alakjatol. A vizéllas-valtozas varhato értéke, (hijr1—h;),
a negativ anomalidk esetén fliggetlen a gerjesztéstdl (a Ah; vizéllas-anomaliatol). A zérus ano-
malia esetén is a valasz egy konstans, nem-nulla értéket vesz fel. A szords pedig inkabb egy
egyenessel kozelithets, mint kvadratikus fiiggvénnyel. Igy a hidrolégiai valaszfiiggvénytsl nem
varhatd, hogy érdemben hozza tudna jarulni a modell pontossaganak ndveléséhez.



Egy hidrologiai alkalmazas 53

(@ 2

N
o

=

=
o O O o

IIII|IIII|IIIIJIAII|IIII

<hi+]1-hi> [cm]

1
N

I
o
I

>

-200 -100 O 100 200 300 400
(8h),  [om]

3.13. abra. A Duna vdlaszfiigguénye a Nagymarosndl mért napi vizalldsadatok alapjdn.

Mivel ezt a példat itt csupan a mddszer tovabbi alkalmazhatosaganak illusztraldsaként mu-
tattuk be, a tovabbi részleteket nem targyaljuk.

Végezetiil megjegyezziik, hogy a (3.7) és a (3.19) egyenlet szerinti lineéris kozelitések csupan
a modellezés elss 1épései. Jol reprodukaljak a DFA-modszer, a Hurst-exponens, a spektralana-
lizis és az autokorrelacios fliggvény altal feltart linearis korrelaciokat. A 3.6. abran bemutatott
atmoszférikus vélaszfiiggvény azonban vildgosan jelzi, hogy a rendszer erGsen nemlinearis, igy
a finomabb részletek - mint pl. az amplitudo-eloszlas erds aszimmetriajanak - reprodukcioja
megkdveteli a nemlinearis tulajdonsagok belefoglalasat is a modellbe - pl. 4gy, mint ahogy azt
a (3.18) egyenlet mutatja.

Osszefoglalva, a sztochasztikus modellezés terén legfontosabb eredményiink egy olyan egy-
séges modell, mely visszaadja a napi kozéphdmeérsékleti adatsorok korrelaciés tulajdonsagait,
a néhany naptol egészen az akir egy évtizedig tarté idGskalakon. Az autoregressziv folyama-
ton alapulé modelleknek igen sok valtozata ismert (von Storch és Zwiers 1999 [67]), azonban
ismereteink szerint ez az els§ hatvanyfiiggvényszerten korrelalt zajtagot is tartalmazé valtozat.
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4. fejezet

Korrelaci6s tulajdonsagok napi
hémérsékleti adatokban

Az ebben a fejezetben leirt vizsgalatok f6 motivacioja egy Koscielny-Bunde és mtsai. altal 1998-
ban kozolt cikk, melynek cime: ,Indication of a universal persistence law governing atmospheric
variability.” Ebben a munkiban 14 olyan meteorolégiai &llomés napi maximumhé&meérsékleti
adatsorat elemezték, melyek foldrajzilag egyméstol igen tavol, eltérd klimatikus Gvezetekben
talalhatoak. Ezért fogalmaztidk meg a meglehetdsen merész hipotézist, hogy a hémeérsékleti
fluktuécidk korrelacids tulajdonsigai az egész Foldon univerzalisak.

Az ezen tanulmanyt réviddel kovetd kiozleményekben szamos kérdgjel meriilt fel az univer-
zalitas koncepcidjaval kapcsolatban. Weber és Talkner [77] a vizsgalt mérdallomas tengerszint-
feletti magassagatol fiiggd killonbségeket talaltak. Eichner és mtsai. [10] a 0,55-0,9 értékek
kozotti tartomanyba est - a kontinentalis alloméasok esetében 0,65 koriil erésen centrélt, a szige-
tek esetében pedig szisztematikusan magasabb - korrelacios exponenseket észleltek. Az utobbi -
a szigetekre vonatkozo - észrevételt alatamasztja Monetti és mtsai. [46] tanulmanya is, melyben
a tenger felszini hGmérsékletének a levegSben a f6ldfelszin felett mért hGmérsékleti értékekénél
joval erGsebb perzisztencidjat figyelték meg.

A vitahoz valo hozzdjarulasként elvégeztiik (Kiraly és Janosi [34]) az ausaztral kontinens
teriiletérsl 48 db és a kornyezs szigetvilagbol 13 db meteorologiai allomas napi (minimum-,
maximum- és kozép-) hémérsekleti adatainak, valamint 18 db magyarorszagi mérdallomas napi
kozéphdmérsekleti idGsoranak szisztematikus DFA-analizisét.

Az ebben a fejezetben bemutatott részletes analizis minden esetben az egyes alloméasok
adatsorainak megtekintésével tortént, abban a reményben, hogy az ennek sordn szerzett ta-
pasztalatokat majd hasznositjuk egy globélis, az egész vilagra kiterjedé adatbazis automatikus
kiértékeléséhez. (A Global Daily Climatology Network [80] adatsorainak automatizalt vizsga-
latat a kovetkezs fejezetben mutatjuk be.)

4.1. Felhasznalt adatok

Analizisiink egy Ausztralidra vonatkozé jo mindGségl, napi hémérsékleti adatokat tartalmazo
adatbéazison alapul (Torok és Nicholls 1996 [72], Trewin és Trewitt 1996 [74]). Ugyanezt az
adatbézist hasznalta tobb tanulmany is, melyek kimutattik pl. a jelenlegi klimatikus trend
okozta terméshozam-novekedést (Nicholls 1997 [48]), a maximum és minimum hdémérsékleti
trendek valtozasat a F6ldon (Easterling és mtsai. 1997 [9]), az ausztréliai f6ldfelszini hdmérsék-
let valtozékonysagat (Jones 1999 [29]), az extrém napi csapadék és napi hmeérsékleti trendeket
délkelet-Azsiaban (Manton és mtsai. 2001 [41]), a foldfelszin névénnyel fedettsége valtozasanak
hatasat Ausztrélia felszin-kozeli klimajara (Narisma és Pitman 2003 [47]).

95
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A rendelkezésre all6 107 allomés adatai koziil 61 4lloméas adatait vilasztottuk ki az adatsor
mingsége, teljessége alapjan, valamint azon szempont figyelembevételével, hogy a lehetd legjobb
teriileti lefedettséget érjiik el. Az ausztral kontinens teriiletérsl 48 db és a kornyezd szigetvi-
lagbol 13 db meteorologiai allomés napi (minimum, maximum és kézép-) hémeérsékleti adatait
elemeztiik. A vizsgélt allomasok pontos foldrajzi adatait a Filiggelék tartalmazza, a varosok
elhelyezkedését (az 50°S szélességi korig) a 4.1. abra, az ausztral fennhatésag ala tartozo, fo-
lyamatosan miikdds antarktiszi kutatobazisokat pedig a 4.2. dbra! mutatja.
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4.1. abra. A wvizsgdlt ausztrdl dllomdsok féldrajzi elhelyezkedése, az 50°S szélességi kortdl délre
elhelyezkedd dllomdsok nélkil. (A kontinentdlis dllomdsokat kitoliott korok, a szigeteken fekvdket
pedig tires korok jelolik.)

A felhasznalt adatok nem azonos idészakokra vonatkoznak, a vizsgalt idStartamokra és az
adatsorok mingségére vonatkozo paramétereket a Fiiggelekben foglaltuk Gssze. Altalanossagban
elmondhato, hogy a vizsgalt adatsorok atlagos hossza 45 év volt, a legrovidebb idésor 19 évet
(t6bb, mint 7000 napot), a leghosszabbak (nevezetesen: Adelaide, Melbourne, Sydney) kozel
120 évet fogtak at. Mint a tablazatokbol is lathatd, a hianyzé adatok ardnya sehol sem haladta
meg az 1.2%-ot. Ezen napok esetében a hianyt a kdrnyezé napok adatai és a h6mérséklet adott
allomésra jellemzd éves menete (a tobbi év figyelembevételével az adott naptari napra szamitott
atlaghSmeérséklet) alapjan becsléssel hataroztuk meg.

Osszehasonlitasképpen kiértékeltiik 18 magyarorszagi meteorologiai méréallomas 1951. ja-
nuar 1. és 1989. december 31. kozott mért napi kézéphSmérsékleti adatsorat is. Az allomésok
elhelyezkedését 1. a 4.3. abran, a foldrajzi adatokat pedig a Fiiggelékben. A hidnyz6 adatok
poétlasa a magyar kozéphémeérsékleti sorok esetében is az ausztral adatsoroknal kévetett moédon
tortént.

Ezen magyarorszagi méré allomasok hémeérsékleti soranak amplitado-eloszlasat, teljesit-
ményspektrumét és autokorrelacios fliggvényét mar Janosi és Vattay [28] elemezték, az aszimp-
totikus skalazast és a sztochasztikus modellezést pedig Kiraly és Janosi [33] - részletesen 1. a 3.
fejezetben.

IForras: http://www-aadc.aad.gov.au/gis/maps/antarctica.asp
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4.2. abra. A folyamatosan (az év minden szakdban) mikodd ausztrdl fennhatdsdg ald tartozd
antarktiszi kutatobdzisok.
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4.3. dbra. A wvizsgdlt magyarorszdgi dllomdsok féldrajzi elhelyezkedése.
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4.2. DFA-exponens (korrelacios exponens)

Az el6zé szakaszban bemutatott 61 ausztral dllomas napi maximum-, minimum- és kozéphd-
mérsékleti soranak, valamint a 18 magyar mérdallomas napi kozéphémérsékleti adatsoranak
kiértékelése utan az alabbi eredményekre jutottunk.

Aszimptotikus hosszutédva korrelaciot talaltunk minden alloméasnal a 30-1800 nap hosszi-
sdgu idStartamokra, a leghosszabb adatsorok esetében a hatvanyfiiggvényszerd viselkedésnek
megfeleld illesztési tartomany akar a 10 évet is elérte.

Az irodalomban fellelheté korabbi megallapitasokkal ellentétben - Koscielny-Bunde és mtsai.
[37], Govindan és mtsai. [15] univerzalis DFA-exponens létezését vélelmezik -, a vizsgalt allomas
foldrajzi elhelyezkedésétdl fliggs DFA-exponens értékeket figyeltiink meg.

A 4.4. 4dbra mutatja, milyen viszonyban van a ¢ korrelécios exponens értéke a megfigyels-
allomas foldrajzi elhelyezkedésével az ausztral dllomasok esetében. Az dbran a 48 kontinentélis
allomés napi kozéphdmérsékleti anomalia-sorara kapott DFA-exponenseket lathatjuk - a napi
minimum- és maximumhdémérsékletek viselkedése gyakorlatilag nagyon hasonld. (Erre a kér-
désre a 4.4. szakaszban még visszatériink.)

4.4, dbra. A napi kizéphdmérsékleti anomdaliasorokra kapott § DFA-exponens értéke az ausztrd-
liai kontinentdlis dllomdsokra, a foldrajzi hely fiiggvényében. A korreldcids exponensek megha-
tarozdsakor (az egyes dllomdsok DFA-gorbéinek némileg kilonbozd szakaszaira torténd egyenes-
illesztések sordn) kapott hibakorldtokat a 4.5. dbrdn tintettik fel.

Két érdekes jelenséget is megfigyelhetiink a 4.4. dbran:

- Az ausztral kontinens felett altalanos tendencia az exponensek cstkkenése a foldrajzi szélesség
csokkenésével (azaz az Egyenlit6tdl valo tavolsag novekedtével). Ez a megallapitas jo egyezés-
ben van a Tsonis és mtsai. [75] altal az északi félgbmbon az 500hPa-os magassag anomalidira
megfigyeltekkel - mely azt jelzi, hogy a kulcsfontossagi paraméter az Egyenlit6tél valéd tavolsag.
Bar, mint a 5. fejezetben latni fogjuk, globalisan ez a &allitds nem tiinik érvényesnek.
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- Az exponensek értékében megfigyelhets egy ,dombocska” a kontinens délkeleti része felett,
mely helyzetét tekintve jol korrelal a magashegységek (Ausztral Alpok) foldrajzi elhelyezkedé-
sével. Nem akarjuk talhangstlyozni ennek a megallapitasnak a jelentGségét, azonban Weber és
Talkner [77] szintén magasabb exponens értékeket talaltak a hegyi meteorologiai mérsallomasok
esetében.

A DFA-exponensek foldrajzi szélességgel valé csbkkend tendenciija az ausztral kontinens
folott jol lathato a 4.5. abran is, ahol a 48 ausztral kontinentalis alloméas, a 13 ausztral ten-
germelléki allomas, és a 18 magyarorszagi mérdéallomas adatsoranak d exponensét adbréazoltuk
a foldrajzi szélesség fliggvényében. A hibakorlatokat a DFA-gbérbék skilazasi tartoményénak
kiilénb6z6 résztartoményaira valé illesztésekkel nyertiik.
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4.5. édbra. A napi k6zéphdmérsékleti anomdlidk & DFA-exponense a féldrajzi szélesség abszolit
értékének figguényében. (Az auszirdl kontinentdlis dllomdsokat kitoltott kérok, a szigeteken
fekvdket tires kirok, a magyar dllomdsokat pedig csillagok jelzik.)

A magyar adatokkal valé Osszehasonlités jelzi az univerzalitds hidnyénak egy mésik kife-
jezGdését is: a foldrajzi szélesség nem meghatirozo jelentGségi paraméter a Karpat-medence
teriiletén.

Természetesen nem varhato az északi és a déli félgémb teljes szimmetridja, tovabba az éghaj-
lati kiilonbségeknek is tiikréz&dniiik kellene a korrelacids exponensek kiilonbo6zségében. Mint
ahogy pl. a tengermelléki 4dllomasok esetében Weber és Talkner [77], valamint Monetti és mtsai.
[46] mar beszamoltak a szigeteken fekvd allomasok hémérsékleti sorainal és a tengerfelszini ho-
mérséklet adatsorainal mérhetd szisztematikusan magasabb korrelaciokrol. Ez a megfigyelés
egyezésben van a 4.6 és a 4.7. dbran bemutatott eredményekkel is.
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4.6. abra. Az ausztrdl kontinentdlis ill. szigeteken fekvd dllomdsok DFA-exponensei a foldrajzi
szélesséq fligguényében. A pontozott vonal a szigetek, a szaggatott pedig a kontinentdlis dllomd-
sok exponenseire illesztett eqyenest jelol.

Erdekes jelenség, hogy a szigetekre is fennall a csokkend trend egészen az 50°S szélességi
korig. Az 50°S f6lotti szélességekrd] rendelkezésre 4ll6 adatsorok kis szdma azonban nem ad
lehetGséget annak megallapitasara, hogy vajon ez a trend megfordul-e, vagy pedig amit latha-
tunk csupéan helyi anomélia. Ez a 4 alloméas - névekvs foldrajzi szélesség szerinti sorrendben:
Macquarie Island, Casey, Mawson, Davis (. 4.2. abra) - mér lényegében az antarktiszi éghaj-
lathoz tartozik.

Figyelemre mélto, hogy legfontosabb megfigyelésiink (miszerint az Egyenlit6t6l mért tavol-
sag novekedésével a korrelacios exponens csokken) nem lathato a Fraedrich és Blender [12] 4ltal
kozolt térképen - azonban ez akiar annak is lehet a kévetkezménye, hogy 6k Ausztralia f6lott
sokkal kisebb térbeli felbontast tekintettek. (Erre az utolso fejezetben még visszatériink.)

Abbol a célbol, hogy esetleges tovabbi, meghatarozo jelentGségii Osszefiiggéseket taldljunk,
megvizsgaltuk a § korrelacids exponens értékeit néhany tovabbi foldrajzi paraméter fliggvényé-
ben is (4.7. abra).

A magyar varosok exponenseinek értéke (csillagok a 4.7. dbran) azt mutatja, hogy J értéke
legerGsebben a foldrajzi hosszusaggal korreldl ebben a régioban (4.8. abra). Sajnos azonban a
nagyon sziik teriileti lefedettség (a foldrajzi hossztusdg 16°E és 22°E, a {6ldrajzi szélesség pedig
46°N és 48°N kozotti), és a rendelkezésiinkre allo adatsorok csekély szama nem ad lehetGséget
egyértelmi kovetkeztetésre. Az emlitett sajatossag tiikkrozédik a 4.7.c. abréan is, azonban ez
kézenfekvs kovetkezménye a foldrajzi elhelyezkedésnek: barmit vélasztunk referencia-pontnak
(Foldkozi-tenger vagy Atlanti-6cedn) a parttél mért tavolsag novekszik a foldrajzi hosszuséag
novekedésével (1. A.1. tablazat). Mint késébb (1. 5. fejezet) meg fogjuk mutatni, nagyobb
teriileten a DFA-exponens és a foldrajzi hossztusag kozotti korrelacié mar nem lesz ennyire jel-
legzetes.



DFA-exponens (korreldciés exponens) 61
0.9
i €Yy (b)
; 1 H {t :
0.8 - ‘% i i o
1°¢ { o0 e ;
d ] { ¢ 0 8 [
S BUCE AL AR A,
o @ ] .
: {*;'{:i? :i-o . ;
067 i, * 1 .3 -
1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
100 120 140 160 0 200 400 600
Keleti hosszusag [deg] Tengerszint feletti magassag [m]
0.9
(c) (d)
o]
0.8 :

O

@ o{
e]

s b,
01181 o ri }f} ; i
0.6 He lﬂ ‘ :. i;
0 | 2&)0I 460I 6([)0I 8(I)0I OI.6I | IOI.8I - ZII.I | I1I.2I | I1I.4I |

Parttol mért tavolsag [km] log, JF,(n=108)]

4.7. abra. A § korreldcids exponens (a) a foldrajzi hosszisdg, (b) a tengerszint feletti magas-
sdg, (¢) a parttol mért tdvolsdg, és (d) az n = 108 napos ablakmérethez tartozo dtlagos szords
(I. (2.6) egyenlet) logaritmusdnak fiigguényében. Az (a) dbrin a magyar dllomdsok foldrajzi
hossziisdgdnak értékét 80°-kal megnoveltik, o (c) dbrdin pedig esetikben a Trieszttél, mint re-
ferenciaponttol mért tavolsdgukat vettik alapul. (Az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokat kitéltott
korok, a szigeteken fekvdket tires kordk, a magyar dllomdsokat pedig csillagok jelzik.)

Ami az ausztral dllomasokat illeti, a 4.7.a. 4bra magyarizhat6 annak alapjan is, hogy a
foldrajzi szélesség a meghatérozé jelentGségl paraméter és nincs Osszefiiggés a foldrajzi hossza-
saggal. Ezesetben olyan eloszlast virunk, mely tiikrozi valamilyen médon a kontinens alakjat.
A 4.7.a. dbran lathaté is, hogy a kontinens délnyugati sarkidban elhelyezkeds dllomasok korre-
lalt klasztert alkotnak.

Mint az a 4.7.b. abran megfigyelhets, a DFA-exponens értékek gyenge korrelaciét mutatnak
a tengerszint feletti magassaggal. Megjegyezziik, hogy ez nem mond ellent a 4.4. &branal a
hegygerincre adott interpretacionknak, mivel az utébbi abrazolasi mod (a 4.7. abra) elmossa
az allomésok f6ldrajzi szélessége és hosszisaga kozti kiillonbségeket.
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4.8. abra. A magyar dallomdsok DFA-exponensei a foldrajzi hosszisdg fligguényében.

A korrelacids exponenseknek az dllomasok 6ceantol mért tavolsagatol valo fiiggése - a konti-
nentélis allomasok esetében - szintén gyenge (4.7.c. abra). Altalaban magas exponens-értékek
tarsulnak a szigetekhez, azonban nincs jelentGs csokkenés, amint eltavolodunk az 6cedn part-
jatol. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a nagy kiterjedést viztomegektdl valoé tavolsag
nem lenne lényeges paraméter a korrelacio erGsségének meghatarozasiban, de a megfigyelhetd
effektus Ausztralia esetében gyenge.

A 4.7.d. abra a § DFA-exponens és az n = 108 nap ablakmérethez (szegmenshosszhoz) tar-
toz6 atlagos valtozékonysag egyméshoz vald viszonyat szemlélteti. Erre a kérdésre a kovetkezs
szakasz végén - az altalanos tulajdonsagok targyaldsa utan - visszatériink.

4.3. A fluktuacidok mértéke

A hémérsékleti fluktuédciok valtozékonysaganak jellemzése céljabol abrazoltuk a napi kozép-
hémérsékleti anomalidk n = 108 nap szegmenshosszhoz tartozé (a szegmensenként illesztett
egyenesek koriili) atlagos szorasat - Fy(n = 108)-at, 1. (2.6) egyenlet - a foldrajzi hely illetve a
parttol mért tavolsag fliggvényében (1. 4.9. és 4.10. abra).

A napi minimum- és maximumhd@meérsékleti sorokra szamitott atlagos szoras-értékek jo ko-
zelitéssel ugyanezt a viselkedést mutattdk - bar nem sziikségképpen ugyanazokat a numerikus
értékeket kaptuk.

Az idGablak hosszanak fenti megvalasztisa 6nkényesnek tiinhet, azonban a 100 nap < n <
500 nap tartoményban gyakorlatilag barmely mas véalasztéas esetén hasonl6 statisztikat kapnank
- eltekintve persze a konkrét numerikus értékektsl. A tul nagy mérett idGablak valasztasa nem
célszerii, mivel a kiillonb6z8 mérdallomasok esetében a DFA-gorbék meredeksége eltérd, és a
goérbék megtorései, dtmenetei elfedik az &lloméasok kozotti relaciokat.

Az altalanos tendencia a kontinentéalis allomésok esetében mérhets szorasra nem meglep6:
az 6ceadn kozelsége tompitja a hGmérsékleti fluktuaciokat, ez jol ismert, és jol dokumentélt tény.
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4.9. abra. A napi kézéphdmérsékleti anomdliasorok fluktudcidinak n = 108 nap ablakmérethez
tartozd dtlagos szérdsinak logaritmusa logio[Fi(n = 108)] (I. (2.6) egyenlet) a foldrajzi hely
fligguényében az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokra.
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4.10. abra. A napi kézéphdmeérsékleti anomdaliasorok fluktudcidinak n = 108 nap ablakmérethez
tartozo dtlagos szérdsa Fi(n = 108) (I. (2.6) egyenlet) a parttol mért tdvolsdg figguényében az
ausztrdl dllomdsokra. A legalacsonyabb trend kérili szordst mutats dllomdsok foldrajzi koordi-
ndtdit I. az dbrdn.
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A 4.11. abra mutatja a fluktuaciok mértékének statisztikiajat minden vizsgalt allomésra a
foldrajzi szélesség fliggvényében. Ezen az abran megfigyelhetd egy masik tendencia is - kii-
l6ndsen a szigetekre: az Egyenlit6tsl valé tavolsag névekedtével a trend koriili széras értéke
is novekszik. Ez a tendencia kimutathaté az 6cednhoz kozeli dlloméasok esetében is, habar az
egyes mérShelyek adatsorai esetében tapasztalhato eltérések igen nagyok. A 4.11. abréan kiilén
jeleztiik azon allomésokat, melyeknek a parttol mért tavolsaga kisebb, mint 20 km. Az 6ceantol
tavol a szoras-értékek szisztematikusan nagyobbak, mint a szigeteknél ill. a partmenti allomé&-
sokra, mind Ausztrélia, mind pedig Magyarorszag esetében (1. 4.11. abra).
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4.11. abra. A napi kézéphdmérsékleti anomdliasorok fluktudcidinak n = 108 nap ablakmérethez
tartozd dtlagos szdérdsdnak logaritmusa logio[F1(n = 108)] (1. (2.6) egyenlet) a foldrajzi szélesség
abszolit értékének fiigguényében. (Az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokat kitoltott korok, kozilik
az oceantdl max. 20 km tdvolsdgra elhelyezkeddket kereszttel dthiuzott kitoltott kordk, a szigeteken
fekvdket ires korék, a magyar dllomdsokat pedig csillagok jelzik.)

4.11. abra alapjén azt varhatjuk, hogy az Egyenlit6t6l tavolabbi dlloméasok viszonylag alacsony
exponens-értékkel, és magas szoras-értékekkel rendelkeznek - ez a negativ korrelacio tisztén
megfigyelhet6 a 4.7.d. abran. A kontinentalis allomésok esetében az alloméasfiigglség igen
nagy, igy az egy-egyértelmi csatolas rejtve marad (ha létezik egyaltalan), az egyéb modositd
tényezdk - mint pl. az 6cedntdl mért tavolsag, vagy a tengerszint feletti magassag - révén.

4.4. A napi hémérsékleti extrémumok eltérs viselkedése

A napi minimum- és maximumhdémeérsékleti adatsorok idébeli korrelacidinak viselkedése és kor-
reléciés exponenseinek eloszlasa - a konkrét numerikus értékektdl eltekintve - jé kozelitéssel meg-
egyezik a napi kozéphdmérsékleti adatsorok esetében tapasztaltakkal (1. 4.4. abra). Meg kell
emliteniink azonban, hogy a napi extrémumok DFA-exponenseinek értéke, §(Zmin) €8 0(Zmaq)
esetenként igen eltérd is lehet egy-egy adott allomas esetén (4.12. 4bra).

A kontinentélis allomasok 56%-4nal (a vizsgalt 48-bol 27 allomasnal) és a tengermelléki
allomasok 54%-anal (a 13 allomas koziil 7 esetében) bizonyult a kiilonbség jelentGsnek (4.13.
abra). Az exponensek kiilonbségének teriileti eloszlasat a 4.14. dbran mutatjuk be.
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4.12. abra. A napi minimum- és mazimumhdémérsékletek DFA1-girbéje 2 vizsgdlt dllomds (a)
Gunnedah 1968-1999, 81.02°S, 150.27°E, és (b) Broome 1943-1999, 17.98°S, 122.23°F ese-
tében. A sziirke vonal a linedris illesztések tartomdnydt jelzi, a szaggatott vonal pedig azt a
meredekséget mutatja, melyet egy korreldlatlan folyamat esetében kapndnk.

Az egyes 6(Zmin) €8 8(Tmaz) exponens-értékek hibakorlatjat a log(n) fiiggvényében abrazolt
log[F1(n)] gbrbe kiilonboz6 szakaszaira torténd illesztések adtak, a két DFA-exponens kiilonb-
ségének hibajat pedig a
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(4.1)

4.13. abra. A napi hdmérsékleti extrémumokhoz tartozé DFA-exponensek kilénbsége a legkize-
lebbi tengerparttol mért Lavolsdg figguényében. (Jeldlések: kontinentdlis dllomdsok - kitoltétt
korok, szigeteken fekvdk - dires kérok) A hibakorldtokat a (4.1) egyenlet felhaszndldsdval kaptuk.
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A 4.12. dbran bemutatott reprezentativ DFA1-gérbék alapjan azt varhatnank, hogy a ma-
gasabb DFA-exponenshez (valamely adott n ablakméret mellett) magasabb variancia érték is
tarsul - vagyis azt, hogy a nagyobb meredekségii DFA-g6rbe a kisebb meredekségii {616tt he-
lyezkedik el. Ez azonban nincs minden esetben igy. A részletes elemzés azt mutatta, hogy nincs
kapcsolat a variancia mértéke és az extrémumok DFA-exponensei kiilénbségének elGjele kzott.
A tovabbi kisérletek arra vonatkozdan, hogy esetleges egyéb jellemz3 mennyiségekkel, mint pl.
a homérsékleti anomalia fluktuaciok amplitido-eloszlasanak ferdeség paramétere (skewness),
vagy kurtozisa (kurtosis) azonosithatéd Osszefiiggést talaljunk nem jartak sikerrel.

4.14. adbra. A napi hémérsékleti extrémumokhoz tartozé DFA-exponensek kilonbsége a foldrajzi
hely figgvényében. (Az dbrdn csak az ausztrdl kontinentdlis dllomdsokat tintettik fel.)

A 0(min) — 0(Tmas) kiilonbség foldrajzi helytdl valo fliggésére szintén nem sikeriilt azono-
sithat6 mintazatot talalnunk (4.14. abra). A legkozelebbi tengerparttol mért tavolsaggal (4.13.
abra), a tengerszint feletti magassaggal, vagy a mérdallomas helyének f6ldrajzi hosszusagaval
val6 korrelacios analizis sem mutatott felismerheté kapcsolatot a vizsgalt mennyiségek kozott.
Ez persze lehet az alacsony teriileti lefedettség kdvetkezménye is, hiszen a kontinens belsejében
kevés allomés adatsora volt elegendGen hosszu és kiértékelhets. Sokkal valészintibb azonban,
hogy a napi hémérsékleti extrémumok statisztikajaban mutatkozé kiilonbség a helyi mikrokli-
ma eltérg voltanak kovetkezménye (talajmiivelés-, novényzet-, paratartalom-beli kiilonbségek,
stb.) A mérési gyakorlat szerint a napi extrémum-hémeérsékleteket altalaban egyszert minimum-
maximum hémérdvel hatarozzak meg, melyek igen érzékenyek a helyi fluktuéciokra.

4.5. Troposzférikus Biennalis Oszcillaciéo (TBO)

Néhany esetben a DFA-gorbék a 4.15.a. dbran bemutatotthoz hasonlo jellegzetes 1épcsszertd
Hkonyok’-format mutattak, mely egyre szembetiinébbé valik a magasabbrendd detrendalasok
soran. Ez a viselkedés egy periodikus szinuszos hattér-trend jelenlétére utal (Hu és mtsai.
2001, [21]). Sajnos nincs megfeleld modszer a jelsorozat alapkomponensekre valo szétbontésara,
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kiilondsen azért, mert - mint a toréspontok eltolédasa is jelzi a 4.15.a. 4bran - ezen hattér-trend
messze esik a tisztan harmonikus fliggvénytsl.
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4.15. abra. (a) Willis Island (1939-1999, 16.30°S, 149.98°F) adatsordinak DFA-analizise. A
kor a ~1.9 éves periddusideji (I. fiiggdleges szaggatott vonal) kvdzi-periodikus hdttér-trendnek
megfeleld megtirést jelzi a DFA-gorbéken. (b) Ugyanezen adatsor autokorreldcids fiiggvénye,
a T -t években mérve. (c) A Déli Oszcillicios Index (1866-1995) autokorrelicids figgvénye.
A vékony vizszintes vonalak a 95%-0s konfidencia szintet jelzik az autokorreldcids fiigguények
abrain.

Egy lassu, elkent oszcillacio jelenléte szinte tisztan megfigyelhet$ harom allomés 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 tovabbi idésor, Darwin (12.42°S, 130.88°E) pedig kissé gyengébben,
de hasonlod viselkedést mutat. Ezen allomésok id&soraira a standard autokorrelacios analizis
(I. 4.15.b. 4bra) is jelzi a statisztikailag kiemelkedd 1.9 £ 0.2 éves periodicitast. Az emlitett
4 allomas a kontinens északkeleti csiicskénél helyezkedik el (1. 4.1. abra), és éppen ezen allo-
mésok anomaliasorainak fluktuécioi mutatjak a legalacsonyabb atlagos szorast (1. 4.10. abra).
(Valojaban a legkisebb atlagos szoras Cocos (Keeling) Island (12.07°S, 96.83°E) hémérsékleti
adatsorara adodik, azonban ez az ausztral fennhatosig ala tartozd piciny, csaknem lakatlan
szigetcsoport igen messze, az ausztral kontinenst6l 2770 km-re nyugatra, az Indiai-6cednban
helyezkedik el.) A vizsgalt idGsorok koziil egyetlen masik allomas hoémérsékleti idGsora sem
mutatott statisztikailag hasonlé jelentGségi periodikus komponenst.

A fenti alloméasok foldrajzi elhelyezkedése azt sugallja, hogy az észlelhetd periodikus trend
Osszefiiggésben lehet a jol ismert El Nino Déli Oszcillaciéval, mely a Csendes-6cedn feletti
nyomésgradiens altal indukalt Walker-cirkulacié kvaziperiodikus fluktuécidinak felel meg. A
nyomas-eloszlasbell valtozasokat az un. Déli Oszcillacios Index (Southern Oscillation Index =
SOI) - a Tahiti és Darwin kozti nyoméaskiilénbség - jellemzi, mely 2-7 éves perioédusu, és igen
tavol van a szabalyostol (Ropelewski és Jones 1987 [59], Allan és mtsai. 1991 [1]).

A Willis Island alloméson mért napi kézéphdmérsékleti anomélidk autokorrelacios fliggvé-
nyének (4.15.b. &bra) és a SOI-jelsorozat? autokorrelacios fiiggvényének (4.15.c. &bra) direkt
Osszehasonlitasa rogton mutatja, hogy a két oszcillacié nem szorosan csatolt.

?Forras: ftp://daac.gsfc.nasa.gov/data/inter _disc/surf_temp press/soi
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A forré égovi indiai-Ocedni és a nyugat-csendes-Ocedni régidkban a csapadékhozam, ten-
gerszinten meért nyomas, tengerfelszini hémeérséklet és egyéb klimatikus paraméterek kétéves
ciklusu valtozasa évek 6ta ismert, megfigyelt és tanulmanyozott jelenség (pl. Trenberth 1975
[73], Meehl 1987 [43], Meehl 1997 [44]). A jelenséget Troposzférikus Biennalis Oszcillacionak
(Tropospheric Biennal Oscillation = TBO) nevezik. A TBO-nak egyenetlen 2-3 éves periédu-
sa van, a légkori paraméterek anomaliai kelet felé iranyulé elmozduldst mutatnak. Kilénbo6zé
elméletek és hipotézisek sziilettek mar a magyardzatara, azonban a pontos mechanizmus még
nem ismert. Ropelewski és mtsai. (1992 [60]) az 4zsiai-csendes-Oceani klima szerves részének
tekintett El Nifio (ENSO) jelenségben is megfigyeltek egy erds kétéves komponenst, mely esetleg
kapesolatba hozhat6 a Troposzférikus Bienndlis Oszcillacioval.

Mivel a fenti allomésokra észlelt lasst oszcillacio jellemz6 periddusa kozel kétéves (4.15.b.
abra), feltehetGen inkabb a Troposzférikus Biennélis Oszcillacio jelenségéhez kothets. Legjobb
tudomasunk szerint mindezidaig még nem mutattak ki hasonlé hosszisaga napi adatsorra ilyen
markansan a kétéves oszcillacié jelenlétét.

4.6. Kovetkeztetések

Az ausztral és magyar adatsorok vizsgalata alapjan tett f6bb megfigyeléseink az aldbbiak szerint
foglalhatéak Gssze:

(1) A napi hémérsékleti adatsorok jelentds pozitiv hosszatava korrelaciot mutatnak, mely
akar tobb éves id6tartamokra is kiterjed. Nincs jele a skalazési viselkedés megsziinésének
még a leghosszabb idGsorokra sem.

(2) A korrelaci6 erssége - azaz a korrelacids exponens értéke - nem univerzalis, hanem a
foldrajzi helytsl valo fiiggést mutat.

(3) Ausztralia f6lott megfigyelhets egy &ltalanos tendencia: az Egyenlit6tsl valé tavolsag
névekedtével az exponens értéke csokken.

(4) A fluktuaciok szoraséara egy ezzel ellentétes tendencia érvényesiil: az Egyenlit6tsl mért
tavolsag novekedésével a lokalis trendtsl vald eltérések mértéke is né.

(5) A napi minimum- és maximumhdémérsékletek DFA-exponense adott allomés esetén eltérd
lehet. Az eltérés mértéke és elGjele nem mutat korrelaciot a foldrajzi hellyel, vagy egyéb
vizsgalt statisztikai paraméterekkel, valoszintsithets, hogy a helyi koriilmények (mikro-
klimatikus viszonyok) hatarozzak meg.

Sziikségesnek latszik, hogy a (2) és (3) pontokhoz néhany révid megjegyzést filizatink:

Ami az univerzalitas hianyat illeti - (2) pont - ha csupan néhany alloméas DFA-analizisét
tekintjiik (Koscielny-Bunde és mtsai. 1998 [37], Govindan és mtsai. 2002 [15]), esetleg éppen
a fentiekkel ellentétes kovetkeztetés vonhato le. Hasonlé vizsgédlatok 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 - jelentds kiilonbségeket jeleztek a vizsgalt
allomasok éghajlati paramétereinek fliggvényében.

A kiilonb6z6 helyek eltérs exponense természetesen nem zarja ki annak lehet&ségét, hogy a

mint pl. az atmoszféra és az dceanok kozdtti csatolés.

A korrelacios exponensek cstkkens tendencidja Ausztrélia felett - (3) pont - jo egyezésben
van a Tsonis és mtsai. [75] altal az északi félgdbmbon az 500 hPa-os magassag anomélidira tett
megfigyelésekkel. Az altaluk végzett fluktuacidanalizis a lényegét tekintve megegyezik a DFA1-
modszerrel, akdr még a kapott exponens-értékek is OsszevethetSek. Tsonis és mtsai. [75] a
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korrelacié erGsségének csokkenését a dinamikai folyamatok egyre erésebben baroklinikus termé-
szetének tulajdonitjdk, amint a szubtrépusoktol a kozepes foldrajzi szélességek felé haladunk.
Az Egyenlit6tsl tavolodva a baroklin instabilitds egyre nagyobb szerepet jatszik, s egyre na-
gyobb potencidlis energiat jelent a kicsiny térbeli és idgbeli skalan zajlé folyamatoknal. Ezért
a rendszer korrelalt iddfejldését egyre gyakrabban szakitjak meg révid-memoriaja, kis térbeli
skalaju jelenségek, s ez az effektiv korrelacios exponens csokkenéséhez vezet.

Barmi is okozza a magasabb foldrajzi szélességeken a korrelaciés exponensek csdkkenését,
a vizsgalt folyamat nem bonthaté szét az alapdinamika és egy additiv véletlen zaj Gsszegére,
hiszen a DFA-mo6dszer igen hatékonyan azonositana egy ilyen folyamatot.

Folytonosan valtozo DFA-exponensi folyamat-csalad létrehozésa nem koénnyt feladat még
rozza meg a DFA-exponens értékét. Egy lehetséges megoldéasként a kovetkezst talaltuk: ha a
korrelalt jelsorozat véletlenszertien kivalasztott részeit egy mésik, az el6bbitdl eltérd korrelacids
exponensy jelsorozat szegmenseivel helyettesitjiik, megjelenik egy széles dtmeneti tartomény
(a leghosszabb mérési adatsorokkal Gsszemérhet nagyséagun), melynek latszolagos exponense az
aszimptotikus értékektdl jelentésen eltérhet.

Mint a 2.2 szakaszban mar részletesen foglalkoztunk vele, egy véletlen zajjal szuperponélt
hosszatavon korrelalt folyamat egyszertien azonosithaté, hiszen DFA-gorbéje megtorik, atme-
netet mutat a 6 = 0.5 meredekségi szakasz (a zaj dominélta rész) és egy ettdl eltérs aszimp-
és a korrelalt folyamat DFA-exponensétdl fiigg. Mindezeken tual, egy korrelalt (6 > 0.5) adat-
sor aszimptotikus skalazasi viselkedését nem befolyasolja, ha belgle véletlenszerten kivagunk
szegmenseket és a fennmaradoé részeket osszeftizziik, még akkor sem, ha akar az adatsor 50%-at
eltavolitottuk (Chen és mtsai. [8]). A meteorologiai adatsorok szempontjabol kiilonosen az
eltéré lokalis korrelaciés tulajdonsagu jelsorozatok szuperpozicidja érdemel kiilonleges figyel-
met. Altalaban, amikor egy korrelalt adatsor véletlenszertien kivalasztott részeit egy masik, az
elébbitdl eltérs korrelacids tulajdonsagokkal rendelkezd jelsorozatbol vett szakaszokkal helyette-
sitjiik, a kapott idGsor viselkedése szempontjabol aszimptotikusan az erGsebb pozitiv korrelaciot
mutato jelsorozat tulajdonsigai dominalnak (Chen és mtsai. [8]). Azonban ezesetben létrejon
egy széles dtmeneti zéna, mely nemtrividlis latszolagos exponenssel rendelkezik, és a ,yalodi”
aszimptotikus viselkedés csak a nagyon hosszi idGsorok esetében észlelhets. Kiilonosen igaz ez
akkor, ha az eredeti jelsorozatok exponense kozti kiilonbség kicsi. Erre a jelenségre mutat egy
példat a 4.16. abra.

Az N = 219 hosszisagt, hatvanyfiiggvényszertien korrelalt, normalt Gauss-eloszlast jelso-
rozatokat a Pang, Yu, és Halpin-Healy [50] altal kifejlesztett algoritmus segitségével general-
tuk. Egy-egy jelsorozat esetében annak bizonyos hanyadat (0, 51, 70, 80, 90%-4t) kicseréltiik
w = 10 nap 4atlagos hosszisagl, az eredetivel megegyezd amplitudé-eloszlast, korreldlatlan
szakaszokkal. (A kicserélt szegmensek hosszat valtoztatva - 1. 4.17. abra - az exponensek ér-
téke csak csekély mértékben valtozik.) A 4.16.a. abra néhany jellegzetes DFA-gorbét mutat,
a ,valodi” aszimptotikus meredekség el6tti tranziens szakasz igen hossza is lehet. A mért ho-
mérsékleti idGsorok esetében a tipikus illesztési tartomény altalaban a gorbe 30 és 3000 nap
kozé es6 szakasza (legfeljebb azonban az adatsor teljes hosszanak egy6tode), a 4.16.b. abra
azt mutatja, hogy a gorbék ezen szakaszan is teljesiil a kozelitSleg hatvanyfiiggvényszerd vi-
selkedés. A 30 < n < 3000 nap kozoOtti tranziens tartomanyra kapott exponensek oz értéke
azonban eltér a nagy n-ek (n > 10000 nap) tartomanyaban megfigyelhets 0,5 aszimptotikus
exponenstdl. Figyelemre mélté azonban a pozitiv korrelacidk ereje, annak ellenére, hogy akar
a jelsorozat 90%-at kicseréltiik korrelalatlan szakaszokkal, az még mindig perzisztens maradt
(tovabbi részletekért 1. Chen és mtsai. [8]).

Nyilvan méas modszerek is elképzelhetSek arra, hogy akar tranziens, akir aszimptotikus
moédon az exponensek értékét befolyasoljuk. FEz az egyszerti modell koncepciondlisan azt a
képet igyekszik alatdmasztani, hogy a lokalis mért adatsorokban észlelt korrelacios exponens a
mikroklima helyi fluktuécioi altal eltérd értékiinek mutatkozhat.
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4.16. abra. (a) N = 29 = 524288 hosszisdqu, mesterségesen generdlt, kilénbézé mennyiségi
korreldlatlan szegmenst tartalmazo korreldlt jelsorozatok DFA1-gérbéi. A szaggatott vonalak a
Lalodi” aszimptotikus meredekségeket mutatjdk. (b) Az (o) dbra n € 30 — 3000 napos ablakmé-
retek kdzétti tartomdnydnak nagyitisa. A tranziens exponensek (30 < n < 3000) rendre 6y =
0.83, 0.70, 0.64, 0.59, és 0.53, az aszimptotikus exponensek (n > 10000) pedig 6,5 = 0.83,
0.80, 0.76, 0.75, 0.67.
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4.17. &abra. A kicserélt szegmensek dtlagos hosszdt vdltoztatva (w = 10,20,50) kapott Oy tranzi-
ens exponensek a kicserélt véletlen hdnyad fiigguényében. A kilonbézdé szimbolumok a killonbozd
hosszisdgu véletlen szegmensek esetén kapott eredményeket jelélik. A sziirke vonal nem illesztett
gorbe.



5. fejezet

Globalis statisztikal elemzés

Az ausztral és magyarorszagi adatsorok vizsgalata sordn szerzett tapasztalatok alapjan (1. 4.
fejezet), ebben a fejezetben egy az egész vilagra kiterjed§ adatbazis analizisével nyert eredmé-
nyeket ismertetjik. A kiértékelés - eltéréen a 4. fejezetben bemutatottaktol - ebben az esetben -
az adatsorok nagy szamara valé tekintettel - méar automatikusan - az egyes idGsorokhoz tartozo
DFA-gorbék szemrevételezése nélkiil - tortént.

A National Climatic Data Center Global Daily Climatology Network (GDCN Version 1.0)
adatbazisa [80] a vildg minden tajarol Gsszesen 32857 mérdallomas napi minimum- és maxi-
mumhoémeérsékletét, csapadékadatat (valamint pontos foldrajzi koordinatait) tartalmazza. Az
alloméasok nagy része esetében azonban sajnos csak csapadékadat allt rendelkezésre, vagy pedig
a hémérsékleti adatsor nagyon hidnyosnak bizonyult.

Homeérsékleti adat Gsszesen 14737 alloméasra volt, ebbdl 136 varosra csak minimumhémér-
séklet, 7 varosra pedig csak maximumhdémeérséklet. A mérdallomésok elhelyezkedésérsl és si-
riiségérsl képet alkothatunk az 5.1. &bra alapjan, mely az 2° x 2° méretd cellakba es§ azon
allomasok szamét mutatja, ahol volt hémérsékleti adat. Ezek a mérShelyek 6sszesen 1337 cel-
laban helyezkednek el, az egy cellaba es6 alloméasok maximaélis szama 191 volt (48.0°N-50.0°N,
122.0°W-124.0°W, Vancouver és kornyéke). Az allomasok magassag szerinti megoszlasa az 5.2.
&bran lathato.

Jonak mondhaté a teriileti lefedettség - az orszag teljes teriiletéhez képest - az Amerikai
Egyesiilt Allamokban (9681 allomas), Kanadaban (3852 allomas), Japanban (154 allomas), és
Mexikoban (326 4alloméas). Mexikoban azonban az allomésok egy részénél nem azonosithatod
pontosan, hogy mely adatokat mérték Celsius-skalan, illetve Fahrenheit-skalan [80], igy a Mexi-
koi adatok esetében a kapott eredmények sem tekinthetGek minden szempontbdl korrektnek, a
teljesség kedvéért azonban ezeket is feltiintettiik az Abrakon. 100 és 200 kozotti dllomasszammal
rendelkezik még Kina és Oroszorszag, az orszag teriiletéhez mérten azonban ez mar kifejezetten
nem mondhaté részletesnek. 50 és 100 kozotti az alloméasok szama Thaifold és Ausztralia eseté-
ben, 10 és 50 kozotti 7 orszag! esetében, 10-nél kevesebb allomassal képviselteti magat tovabbi
31 orszag?, és minddssze 1-1 dlloméas adatsora elérhets 10 orszag® esetében.

Megjegyezziik, hogy a fenti statisztika alapja az allomésok orszigkodja. Az adatbéazis készi-
t61 azonban a mérdallomas fennhatosagat vették figyelembe, nem pedig a teriileti hovatartozast
[80]. T6bb allamnak is van meteorologiai alloméasa mas allam teriiletén (pl. gyarmatok, katonai
bazisok, kutatoallomasok), igy el6fordulhat, hogy egyes allomésok orszagkodja is kiilonbozik a
tényleges foldrajzi elhelyezkedésnek megfelels allam kodjatol.

Magyarorszagi mérési eredményeket ez az adatbazis egyaltalan nem tartalmaz.

IFranciaorszag, Németorszag, Norvégia, Spanyolorszag, Svédorszag, Kazahsztan, Ukrajna

2 Algéria, Egyiptom, Izrael, Szudan, Szaud-Arabia, Sziria, Mongoélia, Korea, Fehéroroszorszag, Orményorszag,
Gruzia, Kirgizisztan, Tadzsikisztan, Tiirkmenisztan, Uzbegisztan, Esztorszag, Lettorszag, Litvania, Dania, Finn-
orszag, Gordgorszag, Tzland, Trorszag, Olaszorszag, Hollandia, Portugalia, Svajc, Uruguay, Venezuela, Malajzia,
Uj-Kaledonia

3 Ausztria, Belgium, Luxemburg, Lengyelorszag, Szlovakia, Nagy-Britannia, Azerbajdzsan, Bosznia, Moldova,
Francia-Polinézia
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5.1. dbra. A 2° x 2° méretd celldkba esé dllomdsszim, ahol van hédmérsékleti adat - dsszesen
14737 dllomds, melyek 1337 celldban helyezkednek el. Az egy celldba esd dllomdsok mazimdlis
szama 191.

5.2. abra. A mérddllomdsok magassdgeloszldsa 2° x 2° méreti cellanként, a 14737 hémérsékleti
adattal rendelkezd dllomds koordindtdi alapjin. A 3500 m-nél nagyobb dtlagos tengerszint feletti
magassdgi celldkat (11 db) szintén a piros szin jelzi az dbrdn, a 0 m alattiakat (7 db) pedig a
fekete. A legmagasabban fekvd méréhely (Baingoin, Kina, 81.38°N, 90.02°E) tengerszint feletti
magassdga 4541 m, a legalacsonyabban elhelyezkeddé (Death Valley, USA, 36.45°N, 116.85° W)
pedig -59 m.
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A leghosszabb - és egyben legjobb mingségt - hémérsékleti adatsor Toronté (Kanada,
43.67°N, 79.40°W) mérdallomasarol allt rendelkezésiinkre, az adatsor kezd6datuma 1840. méar-
cius 1, az adatsor vége 2001. szeptember 30, és minddssze 5 napnyi adat hidnyzott beléle (ezek
sem egymadst kévets, hanem kivétel nélkiil egymaéastol elszigetelt napok voltak). Tébb esetben
eléfordult azonban, hogy egyes allomésoknél - t6bb év sziinetet koriilvéve - csak 1-1 hénapnyi
mérési adat volt elérhetd.

Az el6z6 fejezetben részletesen szoltunk arrdl, hogy a napi maximum- és minimumhdémeér-
sékletek viselkedése igen hasonlé. A maximum- ill. minimumértékekre illesztett exponensek
nagysaga néha eltérhet, de az eltérésben semmilyen szisztematikussidgot nem talaltunk. Az
ezen exponensek kozt az egyedi allomasokon mérhetd eltérés lényegesen kisebb, mint az alloméa-
sok foldrajzi helyzetébsl adodé fiiggés miatti kiilonbségek. Ennek tiikrében ez a fejezet f6ként
a maximumhd&meérsékletek elemzése sordn kapott eredményeket mutatja be.

Megvizsgaltuk, hogy az egyes mérdallomasok maximumhdémeérsékleti soranak adott naptari
napra szamitott atlaga mekkora tartomanyon beliil valtozik egy-egy év soran. (A napi mini-
mumokra lényegében ugyanezt az eredményt kaptuk.) Az 5.3. abra a legaldbb 8 évnyi mérési
adatot tartalmazé id&sorok, Gsszesen 10918 alloméas adatai alapjan kapott eredményeket mu-
tatja. Jol megfigyelhets, hogy az északi féltekén az Egyenlit6tél és az dceanoktol tavolodva a
legalacsonyabb és a legmagasabb 4tlagos maximumhdémérséklet kiilénbsége egyre ng. A déli
feltekén a mérdallomasok csekély szama (mindossze 76 helyrsl allt rendelkezésre hémérsékleti
adat) nem tesz lehetévé hasonlé megallapitast.

50°C feletti kiilonbség Osszesen 44 &llomésnél fordul eld, ezek mind az északi féltekén he-
lyezkednek el, a 49°N szélességi kortol északra. A legdélebbi allomés Ulaan-Gom (Mongolia,
49.80°N, 92.08°E). A legnagyobb értéket, 68.90°C fokot Oymyakon AS (Oroszorszag, 63.27°N,
143.15°E) adatsora szolgaltatta. Ezzel szemben a Déli-sarkon talalhaté6 Amundsen-Scott kuta-
tobazis (USA, 90.00°S) esetében a kiilonbség minddssze 34.69°C volt, és az ausztral antarktiszi
kutatoallomasok (Davis, Mawson és Casey, 65°S-70°S) esetében is az uruguay-i alloméasokéval
(32°S-35°S) csaknem azonos nagysagunak adodott.

5.3. dbra. A mazimumhdmeérséklet dtlagos éves menetének szélsdértékei kozti kilonbség, 2° x 2°
méretd celldk szerint, a legaldbb 8 évnyr mérési adatot tartalmazd iddsorok, osszesen 10918
dllomds adatai alapjin. 50°C feletti az dtlagos kitlonbség 80 celldban, ezeket szintén piros szinnel
jeldltiik.
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5.1. Az exponensek foldrajzi eloszlasa

A korrelacios tulajdonsagok vizsgalata soran elsé kozelitésként az adatbazisbol csak azon Aal-
loméasokat tekintettiik, melyek adatsordban az egymést kivets legfeljebb 4 napos hidnyoktol
eltekintve taladlhato volt egy legalabb 8000 nap hossztisdgu hibétlan szakasz. A 4. fejezetben
bemutatott ausztral adatokra vonatkozo vizsgalatok esetében is - egyetlen kivételtsl eltekintve
- ez volt a legrovidebb id@sorok hossza. Ennél révidebb idGtartamok esetében a megnovekvs
szOras miatt mar csak a tranziens tartomanyba esé exponens lenne kiértékelhets. A hianyzo
adatokat a hianyt megeldzd ill. kovetd elsé mért adatok kézott linedrisan interpoléltuk.

A fenti feltételnek eleget tevs allomasok szama: 2007 db az Amerikai Egyesiilt Allamokbél,
581 db Kanadabdl, és 727 db a vilag Ssszes tObbi orszagabol egylittvéve, vagyis Osszesen 3315
allomas. Lathato, hogy a mindségi kovetelmények miatt a vizsgalt dllomasszam igen drasztiku-
san lecsokkent.

Az anomaliasorokra masodrendd detrendalt fluktuécidanalizist (DFA2) alkalmaztunk, majd
ezt kovetSen a DFA-exponens meghatarozasa 21-pontos illesztés segitségével tortént. Az illesz-
tési tartomany a logaritmikus skalan az 1.25 és 3.25 kozotti szakasz - azaz a 18 és 1800 napnak
megfelel§ idStartamok kozotti szegmenshosszak - volt, igy a 21-pontos illesztést 1-1 allomas
adatsoréra Gsszesen 33 szakaszon végeztiik el, ebbdl adodik a DFA-exponens meghatéirozas hi-
bajanak becslése.

A 4. fejezetben szerepld illesztéseknél egyenként, minden egyes dllomas adatsoranél meggyd-
zGdtiink réla, hogy az illesztés megfelels-e, itt azonban az automatikus feldolgozas miatt sziik-
ségessé valt legalabb a masodrendii detrendalt fluktudcidanalizis alkalmazésa, hogy az esetleges
linearis trendeket minden adatsorbdl kisztirjiik. Az ennél magasabbrendd polinom-illesztés jo-
val id6- és memoriakapacitas-igényesebb, és mint Govindan és mtsai. [15] megmutattak - illetve
a 24. és a 4.15. abrakon megfigyelhetd - kozel azonos exponens-értékekre vezettek. Ezért
alkalmaztuk - kompromisszumos megoldasként - jelen fejezetben a mésodrendd moédszert.

A kapott DFA-exponensek teriileti eloszlasat az 5.4. abra mutatja, J értékei - egyetlen
kivétellel - minden esetben 0.5 és 1.0 kozottinek addédtak, az exponensek normélt hisztogram-
ja az 5.8.a. abran lathato. Az egyetlen kivétel egy mexikéi allomas, Moctezuma (22.75°N,
101.08°W), itt a kapott DFA-exponens 1.0-nal nagyobb (§ = 1.03 £ 0.06), azonban a meért
adatsort megnézve nyilvanvalo, hogy ez a - mexikdi dllomésok esetében - mar emlitett méré-
si gyakorlat megvaltozasanak tulajdonithaté. Tovabbi 9 allomas (ebbdl 3 mexikoi) esetében
adodott a DFA-exponens értéke 0.9 felettinek. Fzek egyike a 4.5. fejezetben méar részlete-
sen targyalt Willis Island (Ausztralia, 16.30°S, 149.98°E) adatsora volt. A fennmaradé 5 db
(nem mexikoi) allomas pedig kivétel nélkiil kicsiny sziget, korallzatony, illetve szigeten talalhatd
0bolben helyezkedik el. Mindossze 26 allomas esetén kaptunk 0.6 alatti exponenst, ebbdl 7 db
Kindban (a Jangce-folyo és a Dél-kinai-hegyvidék kozott), 11 db Kanadaban (Szt. Lérinc-6bol
partvidéke és Uj-Skocia), 7 db az Amerikai Egyesiilt Allamokban (elszértan, a Nagy-tavaktol
délre), és egy Ausztralidban (Esperance, 33.82°S, 121.88°E) talalhato.

Az illesztés hibdja 103 esetben haladta meg a 0.1-et, ez is jelzi, hogy bar a DFA-exponensek
meghatarozasa automatikusan - a kapott DFA-gtrbék szemrevételezése nélkiil - tortént, a kapott
eredmények elegendGen megbizhaténak tekinthetSek. A 103-bol 2 db allomas esetén nagyobb
a fenti modszerrel szamitott 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. dbra a 2° x2° méretii cellakon beliil kidtlagolva mutatja a kapott § DFA-exponensek
értékeinek terileti eloszlasat. A celladtlagokat az egész Foldre kiatlagolva § értéke 0.70534-nek
adodik, az Osszes vizsgalt alloméas exponenseinek atlaga pedig 0.69028. A cellaatlagok atlaga az
Osszes exponens atlaganal magasabb lett, ez nyilvanvaléan abbél adédik, hogy az alulreprezen-
talt cellak altalaban szigetek, vagy ritkan lakott, magashegyi allomésok, ahol a DFA-exponens
értéke magasabb, mint a kontinentélis dllomasokra, az eltérés mértéke azonban igen csekély. Az
illesztési hibak teriileti eloszlasa az 5.5. dbran, normalt hisztogramja az 5.8.b. abran lathato.
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5.4. dbra. A legaldbb 8000 nap hossziusdgi, mazimum 4 napos folytonos hidnyokat tartalmazo
mazimumhdémeérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek terileti eloszldsa. A hidnyzo szakaszokat
linedris interpoldcidval potoltuk. A 8315 db dllomds DFA2-exponenseit a 2°x2° méretd celldkban
dtlagoltuk. A 0.6 alatti exponens-értékid celldk szinezése megegyezik a § = 0.6 szinezésével,
illetve a 0.75 feletti exponens-értékieké a § = 0.75 celldk szinével.

5.5. dbra. Az 5.4. dbrdn ldthatd DFAZ2-exponensek meghatdrozdsdnak hibdja. A 2° x 2° méretd
cellikban (6sszesen 934 db) dtlagoltuk. A 0.02-nél kisebb hibdju celldkat (15 db) fekete, a 0.1-nél
nagyobb hibdjuakat (57 db) piros szinnel tintettik fel az dbrdn.
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Mint a 2.2. szakaszban mar emlitettiik, Chen és mtsai. [8] megmutattak, hogy a korrellt
jelsorozatok skilazasat nem befolyasolta, ha véletlenszertien kivagtak beléle szegmenseket és a
megmarado részeket Osszeftizték, még akkor sem, ha az adatoknak akar 50%-4t is eltavolitottak.

Ennek felhasznalasaval, az elébbi exponensekkel valo Osszehasonlitdasként - és a teriileti fel-
bontéas javitdsanak reményében - elvégeztiik azon adatsorok DFA-analizisét is, ahol a mérési
adatok Osszeftizésével 1étrehozhaté a legalabb 8000 napnyi hosszisaga adatsor, oly médon, hogy
a teljes id6tartamnak (az adott mérdallomashoz tartozé legelss és legutolsé adatok kozotti idé-
szaknak) legalabb 60%-4r6l van adat, valamint minden adott naptéari nap esetében egyenként
is a teljes idgszakhoz viszonyitva legalabb 60%-nyi adat rendelkezésiinkre all. (Ut6bbi feltétel
az anomaéliasor generédlasahoz sziikkséges napi atlagok kiszamitésa szempontjabol fontos.)

A fenti feltételeknek az Amerikai Egyesiilt Allamokbél 5664 db, Kanadabol 1523 db, a vilag
t6bbi orszagabol pedig 1073 db, azaz dsszesen 8260 db alloméas adatsora felelt meg (az adatbazis
8847 db legalabb 8000 napnyi maximumhdmérsékleti értéket tartalmazo adatsorabol). A kapott
DFA-exponensek teriileti eloszlasat az 5.6. abra mutatja, a J értékek hisztogramja pedig az
5.9.a. abréan lathat6. A DFA-exponensek meghatarozasanak hibajat pedig az 5.7. abra és az
5.9.b. abra szemlélteti.

Mint az 5.4. és az 5.6. abrék alapjan lathat6 az exponensek teriileti eloszlasa igen hasonlo
mintazatot mutat mindkét esetben. (Mikozben a kiértékelt adatsorok szama 3315-rél 8260-ra,
a cellak szama 934 db-rdl 1192 db-ra valtozott.)

A térképek alapjan nyilvanvald, hogy az atlagostél felfelé ill. lefelé eltéré DFA-exponensd
cellak foldrajzilag korrelaltan helyezkednek el. Az egyes régiokban megfigyvelhetd eltérs tenden-
cidkra az 5.3. szakaszban még visszatériink.

A DFA-exponensek hisztogramja mindkét esetben (1. 5.8.a. és 5.9.a. dbra) a § = 0.68 érték
koriil centralt, erGsen aszimmetrikus, lecsengésiik inkabb az exponencialishoz, mint a Gauss-
eloszlashoz all kozelebb. A hisztogrammok alakja (folytonos eloszlast, keskeny magas gorbék)
még akar ala is tdmaszthatna a Koscielny-Bunde és mtsai. [37] altal feltételezett univerzalitast,
a térképek alapjan azonban nyilvanvalénak tiinik, hogy az atlag koriili szérés nem zaj jelleg,
hanem foldrajzilag korrelalt. Megjegyezziik még, hogy a hisztogrammok alakjat nyilvanval6an
befolyasolta az is, hogy a kevésbé strii népességi térségekben (a szigeteken és a nagyobb tenger-
szint feletti magassagu teriileteken) csekélyebb szamban fordulnak el6 meteorolégiai alloméasok,
mint pl. az USA stirtin lakott részein. Igy a torzitatlan mintavételezés feltétele nem teljesiilt.

Minthogy a térképeken csak az exponensek foldrajzi szélesség és hosszisig szerinti viltozasat
tudjuk bemutatni, a tengerszint feletti magassigtol valo esetleges fliggést viszont nem, az 5.10.
abran ezt a kapcsolatot abrazoltuk.

Az 5.6. abran megfigyelhets, hogy a nagy tengerszint feletti magassaggal rendelkezs (he-
gyi klimaja) teriiletek ill. a sikfoldek (alacsony tengerszint feletti magassagu teriiletek) felett
a korrelacios exponens finomstrukturat mutat, azonban mint az 5.10. abran is lathaté nincs
észlelhet mintazatbeli dtfedés.

A minimumhd&mérsékletek esetében is elvégezve a maximum 4 napos folytonos adathidnyok
potlasat, az Gsszesen 3336 allomas (az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1993 db, Kanad4ban 600
db, a vilag t6bbi orszagadban egyiittvéve 743 db mérshely) adatai alapjan - a minimum 8000
napnyi hossztisagii sorokra - kapott eredményeket az 5.11. abra mutatja. Osszehasonlitva az
5.4. és az 5.6. abraval, lathato, hogy az exponensek értéke alig tér el a maximumhdémérsékle-
tekre kapottaktol. Az eltérések mértékét és eloszlasat kiilon is bemutatjuk az 5.12. és az 5.13
abran. Altalanossagban elmondhat6, hogy az azonos mérgallomas maximum- és minimumhé-
meérsékleti sorara jellemzé DFA2-exponensek kiilonbsége a [-0.1,0.1] tartomanyba esik, s igy az
illesztési hibaval azonos nagysagrendii.
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5.6. dbra. A legaldbb 8000 nap hosszisdgu, tetszdleges folytonos hidnyokat tartalmazo maxi-
mumhdmérsékleti adatsorok DFAZ2-exponenseinek terileti eloszldsa. A hidnyzo szakaszokat a
Lkivdgds-dsszefiizés” mddszerével (1. 76. oldal) tavolitottuk el. A 8260 db dllomds DFA2-
exponenseit a 2° x 2° méretd cellikban dtlagoltuk. A szinezés mddja azonos az 5.4. dbrdéval.

5.7. dbra. Az 5.6. dbrdn ldthatd DFAZ2-exponensek meghatdrozdsinak hibdja. A 2° x 2° méreti
celldkban (dsszesen 1192 db) dtlagoltuk. A 0.02-nél kisebb hibdji celldkat (21 db) fekete, a
0.1-nél nagyobd hibdjiakat (58 db) piros szinnel tinteltik fel az dbrdn.
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5.8. abra. Az 5.4. dbrdn ldthaté DFAZ2-exponensek (legaldbb 8000 nap hosszisdgu, mazimum
4 napos folytonos hidnyokat tartalmazé maximumhdmérsékleti adatsorok, melyekben a hidnyzo
szakaszokal linedris interpoldcidval potoltuk) és azok hibdjinak (a terileti eloszldst I az 5.5.
dbrdn) normdlt hisztogramyja.
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5.9. abra. Az 5.6. dbrdn ldthaté DFA2-exponensek (legaldbb 8000 nap hosszisdgi, tetszdleges
folytonos hidnyokat tartalmazé maximumhdmérsékleti adatsorok, melyekbdl a hidnyzo szakaszo-
kat a ,kivdgds-iosszefizés” modszerével (1. 76. oldal) tavolitottuk el) és azok hibdjdinak (a terileti
eloszldst 1. az 5.7. dbrdn) normdlt hisztogramja.
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5.10. abra. Az 5.6. dbrdn szerepld méréallomdsok DFA2-exponenseinek és tengerszint feletti
magassagdnak korreldcios dbrdja.

5.11. abra. A legaldbb 8000 nap hosszisdigi, maximum 4 napos folytonos hidnyokat tartalmazo
minimumhdmérsékleti adatsorok DFA2-exponenseinek teriileti eloszldsa. A hidnyzo szakaszokat
linedris interpoldcidval potoltuk. A 3336 db dllomds DFA2-exponenseit a 2°x2° méretd celldkban
dtlagoltuk. A szinezés mddja azonos az 5.4. és az 5.6. dbrdéval.
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5.12. dbra. Az ugyanazon mérddllomdsra vonatkozo mazimumhdmérsékleti és minimumhdmeér-
sékleti sorok DEA2-exponensének kilonbsége. Osszesen 2980 db dllomds adatai alapjdn, a 2°x2°
méretd celldkban dtlagoltunk.
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5.13. abra. Az ugyanazon mérddllomdsra vonatkozé mazimumhdmérsékletek és minimumhdmér-
sékletek DFA2-exponensei killonbségének normdlt hisztogramgja.
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5.2. A fluktuacidk szérasanak foldrajzi eloszlasa

Abrazoltuk a két kiilonbozé modszerrel kapott, legalabb 8000 napnyi hosszisagi maximumhd-
mérsékleti anoméaliasorok n = 105 nap szegmenshosszhoz tartozo atlagos szérasanak logaritmu-

sat logio[F2(n = 105)]-et (1. (2.6) egyenlet). A normalt hisztogrammok az 5.14.a. és az 5.14.h.
abran lathatoak, a teriileti eloszlast az 5.15. és az 5.16. dbra mutatja.

Osszevetve a térképeket, jol lathato, hogy a megjelené mintazat gyakorlatilag azonos. A
fluktuécidk szorasa az 6cedni partvidékektsl a kontinensek belseje felé névekvs tendenciat mu-
tat (a nagy viztomegek magas h6kapacitasa révén az 6ceanok kozelsége tompitja a hmérsékleti
fluktuaciokat). Masrészrél pedig az Egyenlit6tol a sarkkorok felé haladva is novekszik a szorés
(hasonléképpen ahhoz, mint az 5.3. abran az évi hdingas mértéke).

A DFA-exponensekre tapasztaltakon tul a fluktuaciok szorasanak térképein lathatd azonos
mintazat, valamint a normélt hisztogrammok alakjanak hasonlésaga a két kiilonbozs eljaras (az
egyenként maximum 4 napnyi hosszisidga hianyzo6 szakaszok linearis interpolaciéja, valamint a

tetszoleges folytonos hidnyokat tartalmazé adatsorok ,kivagas-Osszeftizés™-e) konzisztencidjanak
tovabbi bizonyitéka.

Ellenériztiik, vajon van-e valamilyen Gsszefliggés a fluktuicidk mértéke és az adott mérsal-
loméas DFA2-exponense (5.17. 4bra), illetve az azonos méréallomas maximum- és minimumhd-
meérsékleti soraihoz tartozé DFA2-exponensek eltérése kozott (5.18. abra), azonban a korrelacios
analizis nem mutatott felismerhet& kapcsolatot.
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5.14. abra. (a) A legaldbb 8000 nap hosszisdigi, mazimum 4 napos folytonos hidnyokat tartal-
mazd mazimumhdmérsékleti adatsorok (melyekben a hidnyzo szakaszokat linedris interpoldcidval
potoltuk) n = 105 naphoz tartozo dtlagos szdrdsa logaritmusdnak normdlt hisztogramgja. (b) A
legaldbb 8000 nap hosszisdgi, tetszbleges folytonos hidnyokat tartalmazé mazximumhdmérsékleti
adatsorok (melyekbdl a hidnyzé szakaszokat a ,kivdgds-6sszefdzés” mddszerével (1. 76. oldal)
tavolitottuk el) n = 105 naphoz tartozd dtlagos szérdsa logaritmusdnak normdlt hisztogramja.
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5.15. abra. A legaldbb 8000 nap hosszisdigu, mazimum 4 napos folytonos hidnyokat tartalma-
26 mazimumhdmérsékleti adatsorok (melyekben a hidnyzo szakaszokat linedris interpoldcidval
potoltuk) n = 105 naphoz tartozé dtlagos szérdsa logaritmusdnak foldrajzi eloszlisa. Osszesen
3815 db dllomdas adatai alapjdan, a 2° x 2° méretd cellikban dtlagoltunk.

il | —

5.16. abra. A legalabb 8000 nap hosszusdgi, tetszdleges folytonos hidnyokat tartalmazé maxi-
mumhdmérsékleti adatsorok (melyekbdl a hidnyzo szakaszokat a kivdgds-osszefiizés” mddszerével
(. 76. oldal) tavolitotiuk el) n = 105 naphoz tartozd dtlagos szoérdsa logaritmusdnak féldrajzi
eloszldsa. Osszesen 8260 db dllomds adatai alapjdn, a 2° x 2° méretd celldkban dtlagoltunk.
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5.17. abra. A napi maximumhdémérsékleti anomdliasorok fluktudcioinak n = 105 nap ablakmé-
rethez tartozo dtlagos szérdsdnak logaritmusa logio[Fz(n = 105)] (I. (2.6) egyenlet) a DFA2-

2 o

exponens fligguényében az 5.6. dbrdn szerepld mérédllomdsokra.
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5.18. adbra. A napi mazimumhdmeérsékleti anomdliasorok fluktudcidinak n = 105 nap ablakmé-
rethez tartozd dtlagos szdrdsdinak logaritmusa logio[Fa(n = 105)] (1. (2.6) egyenlet) a mérd-
dllomds mazimum- ill. minimumhdémérsékleti sordhoz tartozé DFA2-exponensek kiilonbségének
fligguényében.
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5.3. Regionalis elemzés

Az 5.6. abréan lathato globélis térkép alapjan nyilvanvalo, hogy a DFA-exponensekre globalisan
olyan egyszeri tendencia nem érvényesiil, mint Ausztralia esetében a féldrajzi szélességtsl valo
fiigges. Altalanossagban megfigyelhetd, hogy mindkét 6cedni medence nyugati partvidékénél
jelentds kék (alacsony exponenst) tartoményok talalhatéak, amik arra utalnak, hogy a korre-
laciok itt gyengébbek, mint az ettdl nyugatabbra fekvs kontinentalis teriileteken. A foldrajzi
fiiggés jobb felbontasahoz érdemes a kiilonb6z6 régidkat kinagyitani.

Els6ként tekintsiik ismét Ausztraliat - bar a mérdalloméasok a két kiillonboz6 (az automa-
tizaltan illetve a 4. fejezetben bemutatott, méréallomasonként vizsgalt) adatbéazisban némileg
eltérnek -, hiszen igy az automatizalt eljaras tovabbi konzisztencia-ellenérzésére is méd nyilik.
(A konnyebb Gsszehasonlithatosidg kedvéért a 4.4. &brat 5.19. szammal megismételtiik.) Jol
megfigyelhets az 0j, 5.20. abran is a foldrajzi szélesség szerinti savos mintazat, valamint a
szigeteken levé méréhelyek exponenseinek szisztematikusan magasabb értéke.

Dél-kelet-Azsia és Japan vonatkozésiaban azonban mar (5.21. dbra) az exponensek eloszl-
sa nem hasonlit az Ausztralidnél tapasztalt mintézatra. Nem igaz, hogy az Egyenlit6tsl valo
tavolsag itt dontd lenne, hiszen pl. Japannal azonos szélességi koron az azsiai kontinensnek egy
lényegesen gyengébb korreldltsdgot mutaté tartoménya talalhatd. Ezen jellemzéen alacsony
exponensy teriilet elhelyezkedése alapjan felmeriilhet akar az is, hogy esetleg az El Nino Dé-
li Oszcillacio egy tavoli hatdasanak tulajdonithaté a hdmérsékleti fluktuaciok korrelaltsaganak
ilymérvii cstkkenése dél-kelet-kinaban. Az 5.22. abra* egy tipikus El Nifio esemény alatt mér-
hetd tengerhémérséklet-anomalia eloszlast mutatja. Lathato, hogy mig a Japant alkoto szigetek
tartomanya éppen a meleg fazisban van, addig Kina partjai el6tt egy hideg fazisban levé zéna
huzédik. Az is elképzelhets azonban - mivel a Kuroshio-dramlas Japén partjai mentén halad -,
hogy a Japanban megfigyelt szisztematikusan magasabb exponens értékek ezen 6cedni aramlat
stabilizal6é hatasanak koszénhetdek.

Az észak-amerikai kontinensen a térbeli felbontas lehetévé teszi annak vizsgalatat, hogy a
szomszédos cellak egymashoz kozeli exponens-értéke nemcsak a cellan belili 4tlagolas mellék-
hatasaként keletkezik. A szokésos 2° x 2° méret cellak helyett (5.23. abra) az 5.24. térképen
0.5° x 0.5° felbontasban mutatjuk be a teriiletet. A globalis mintazatok teljes mértékben meg-
egyeznek, igy véleményiink szerint elfogadhatoak statisztikusan szignifikins eredménynek.

Az 5.25. térkép azt illusztralja, hogy a korreldltsag mértékét az egyéb egyszert statisztikai
mennyiségek (pl. a fluktuaciok variancidjanak) eloszlasa nem hatarozzak meg. Jol megfigyel-
het6 azonban ezen az dbran hogy a fluktuacidk szorésa az dcednok kozelében a legalacsonyabb
és a szarazf6ld belsejében ennél joval magasabb értékeket vehet fel. Lathaté tovabba az is,
hogy amint az Egyenlit6tsl tavolodunk és az évi héingas mértéke novekszik (1. 5.3. abra), a
fluktuéciodk is egyre jobban szérni kezdenek.

Az eurazsiai kontinens esetében (5.26. abra) a tobbi térképtol eltérd szinkodolast alkalmaz-
tunk amiatt, hogy megprobéljuk lathatova tenni a finomabb részleteket is. A legfigyelemre-
méltoébb, amit lathatunk ezen az abran, egy cafolata a Fraedrich-Blender-hipotézisnek, mely
szerint az exponensek értéke a kontinensek belsejében jellemzden 0.5 koriili érték. Sajnos ezen
a hatalmas teriileten a térbeli felbontas olyan alacsony, hogy ennél részletesebb kovetkeztetések
ebbdl az adatbazisbol nem vonhatoak le.

Atfogo klimatikus magyarazatot a térképekre ezidaig nem talaltunk, de valészint, hogy ez
csak a globalis nagy légkdrmodellek bevetésével lesz majd lehetséges.

4Forras: http://www.tau.ac.il/Research-Authority /trends/elnino.html
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5.19. adbra. A napi kézéphdmérsékleti sorokra kapott 6 DFA1-exponens értéke az ausztrdliai kon-
tinentdlis dllomdsokra, a foldrajzi hely figgvényében. (Ugyanaz, mint a 4.4. dbra, a kévetkezd
térképpel vald kénnyebb dsszehasonlitds miatt megismételve.)

0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75

5.20. abra. Ausztrdlia és kérnyéke. A mapi maximumhdmérsékleti sorokra kapott DFAZ2-expo-
nensek terileti eloszlisa. Az 5.6. dbra 5°5 - 50°S szélességi és 90°F - 180° E hosszisdgi korok
koz€é esd tartomdnydnak nagyitisa (2° X 2° méretd celldk).
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5.21. abra. Japdn és Dél-Kelet Azsia. A napi mazimumhdémérsékleti sorokra kapott DFA2-expo-
nensek terileti eloszldsa. Az 5.6. dbra 1°N - J6° N szélességi és 85°FE - 175° E hosszisdagi korok
kozé esd tartomdnydnak nagyitisa (2° X 2° méretd celldk).

2 -r_F'l 7 -r: . o T 2 e A o o e L '
L= Ll 1 "" - - o T
E”- L - T = 2
=
o
b
3 |
V: |
=) |
& i
; I
= | 4
&
WFE  oFE WFE 120°E 1S50PE 1B0PW I5(PW  120PW 90fW 0w 30MW (P 30'H
Longitude
-2C -1 rc 1% g g 47C
Sea Surface Temperature Anomaly

e

5.22. dbra. Tipikus El Nino esemény alatt mérhetd tengerfelszini hdmérséklet-anomdlia eloszlds.
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5.23. abra. USA és Kanada. A napi mazimumhémérsékleti sorokra kapott DFA2-exponensek
terileti eloszldsa. Az 5.6. dbra 20° N - 65° N szélességi és 47°W - 137° W hosszisdgi kordk kozé
esd tartomdnydnak nagyitdsa (2° x 2° méretd celldk).

5.24. abra. Ugyanaz, mint az 5.23. dbrdn, 0.5° x 0.5° méretd celldk.
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5.25. dbra. USA és Kanada. A napi mazimumhdmeérsékleti adatsorok n = 105 naphoz tartozo
dtlagos szordsa logaritmusdnaek terileti eloszlisa. Az 5.16. dbra 20°N - 65°N szélességi és
AT W - 187 W hosszisdgi kirok kézé esd tartomdnydnak nagyitdsa (0.5° x 0.5° méretd celldk).

5.26. abra. Eurdpa és Nyugat-Azsia. A napi mazimumhémérsékleti sorokra kapott DFA2-expo-
nensek terileti eloszldsa. Az 5.6. dbra 830°N - 75° N szélességi és 30° W - 60° F hosszisdgi korok
kiz€é esd tartomdnydnak nagyitdsa (2° x 2° méreld celldk). A részletek jobb lathatésaga
érdekében itt a tébbi abratol eltérd szinkédolast alkalmaztunk!
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Osszefoglalasképpen az 5. fejezetben a kévetkezs eredményeket emelnénk ki:

(1)

(2)

Automatikus eljaras segitségével elkésziilt egy az egész viligra kiterjedd, tobb ezer mérs-
allomés adatait tartalmazo6 adatbéazis elemzése.

Az ausztral adatokra vonatkozé kordbbi vizsgalatokkal vald Gsszevetés azt mutatja, hogy
a kapott eredmények konzisztensek egymaéssal, igy feltételezhets, hogy az automatikusan
végzett analizis a vilag t6bbi részére is hihets eredményeket szolgaltat.

A napi maximumhdémérsékleti és minimumh@mérsékleti sorok esetében a kapott DFA2-
exponensek foldrajzi eloszldsa lényegében azonos.

A t6bb mint 8000 allomés adatai alapjan szinte biztosan kijelenthetd, hogy az univerza-
litasi hipotézis nem tarthaté. Erre nem énmagaban az exponensek numerikus értékeinek
sz0rasabol lehet kovetkeztetni (csaknem minden allomasra az exponens értéke a 0.6-0.85
kozotti tartomanyon beliil talalhat6), hanem sokkal inkabb abbol a megfigyelésbél, hogy
a globalis atlagértéknél alacsonyabb ill. magasabb exponensek foldrajzilag erésen korre-
laltan helyezkednek el.

Az Ausztralia esetében észlelt észak-déli eloszlasi mintazat (az Egyenlit6tsl valo tavol-
sag novekedtével az exponens értékének csokkend tendencidja) globélisan nem jellemzé.
Atfogé klimatologiai magyardzatot ezidaig nem sikeriilt talalni a megfigyelt eloszlasokra.



90

Globalis statisztikai elemzés



6. fejezet

A korrelaciok lehetséges eredetérdl

Felmeriil a kérdés, vajon mi lehet az oka, hogy a hémérsékleti fluktuaciokban ilyen hosszutavi
idébeli korrelaciok léteznek? Kézenfekvs olyan folyamatokat szemiigyre venni, melyek karak-
terisztikus ideje lényegesen meghaladja az atmoszféraban szokisos mozgasforméakét. Az egyik
lehetGséget az 6cedni dramlatok ill. a globalis 6cedni vizkorzés hosszi karakterisztikus ideje
nydjtja. Az utobbi idében szaporodnak azok a bizonyitékok, melyek arra utalnak, hogy az
oceani folyamatok donté mértékben hatarozzak meg a légkor viselkedését hossza évtizedeken
keresztlil. A kozvetlen bizonyitékokra egy jo példa Sutton és Hodson [68] friss kozleménye,
mely az Atlanti-6cedn vizfelszin hémérsékletének és az amerikai kontinens északnyugati részét
valamint Eurépét egyforman sijtd anomalis nyari h6hulldmok Gsszefliggését vizsgalja. Lényeges
eredményiik, hogy nemcsak a tengerviz felszini hémérséklete és a nyari klimatikus viszonyok

s e

Az dltaluk vizsgalt alapmennyiség a tenger vizfelszin hdmérséklete atlagolva a 0°N - 60°N és
75°W - 7.5°W kozotti tartoményra. Ennek az éves térbeli dtlagértéknek a hosszaidejd atlagtol
vald eltérését mutatja a 6.1.A 4bra. Az ennek megfelel$ térbeli mintazat a 6.1.B abran lathato.
Jol megfigyelhet6 a 6.1.B abran, hogy az oszcillalo idéfejlodést (6.1.A abra) az Atlanti-6cean
teljes teriilete koveti, a 6.1.A dbra éves atlagértékei és az egy adott foldrajzi helyen mérhets
éves atlagok helyrél-helyre kiilonbéz6 mértékben, de azonos elGjellel korrelaltak.

Egy egyszert statisztikus szignifikancia-teszt azt az eredményt adta, hogy a 6.2.A-6.2.C ab-
okozati kapcsolat felderitéséhez kiterjedt numerikus szimulaciokat végeztek egy globalis klima-
modellel (HadAM3), melynek peremfeltételeként egyrészt a mért tengerfelszin hémérséklet ano-
maélidkat, illetve egy idealizélt, az Atlanti-6cedn teriiletén azonos amplitud6juo AMO-mintazatot
hasznaltak. Az Osszegzé eredmények a 6.2. dbran lathatéak. A tengerszinten mérhets nyomaés,
a csapadékeloszas és a felszini h6mérséklet foldrajzi eloszlasa a mérési eredményekkel nagyon
jO egyezést mutat. Az eredmények alapjan a kontinentalis klimanak a véltozasai a kévetkezd
néhany évtizedre elérejelezhetsek. Feltételezve az AMO (= Atlantic Multidecadal Oscillation)
65-80 éves periddus-hosszét, a 6.1.A abran lathato, hogy jelenleg egy meleg szakasz kezdetén
vagyunk. Ez a kovetkezG egy-két évtizedre gyakori nyari hShullaimok és komoly szarazsagok
nagyobb valészintiséggel torténd eléfordulasat jelentheti.

Még ha esetleg ez a joslas hibasnak is bizonyul (Sutton és Hodson [68] pl. a szimulacioknal

nem vették figyelembe az antropogén hatésokat), az eredmények meggy6z6en demonstraljak a
légkori anomalidk lassi 6ceani valtozésok hatasara bekovetkezd hosszutava korrelaltsagat.
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6.1. abra. Sutton és Hodson [68] eredménye az atlanti-dcedni medence lassi hémérsékleti oszcil-
ldcidinak és a tengerviz felszin hdmérséklet anomdlidinak dsszefiiggésérdl. Az (A) dbra az AMO
(Atlantic Multidecadal Oscillation) index Celsius-fokban kifejezett értéke 1871 és 2003 kizitt.
A (B) dbra az SST (sea surface temperature) ingadozdsok AMO indexszel Gsszefiiggésbe hozott
mintdzata.
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6.2. abra. Sutton és Hodson [68] eredményei: Az AMO hatdsa az északi félteke nydri iddsza-
kdnak (junius-julius-augusztus) kontinentdlis klimdjdira. A térképeken az 1931-1960-ig terjedd
meleg AMO-periddus és az ezt kivetd 1961-1990 kozitti hideg AMO-periddus dtlagos kiilonbségei
ldthatdak. (A) a tengerszinten mérhetd nyomds (mértékegység Pa, a kontirok kézitti kilonbség
30 Pa, az drnyékolds a jel-per-zaj viszonyt mutatja), (B) csapadékmennyiség, mm/nap egysé-
gekben, (C) felszini levegdhdmérséklet (°C). (D) és (E) Mint a (A) és (B), az SST-adatokkal
hagtott HadAMS3 globdlis numerikus modell szimoldsi eredménye (a (D) dbrdn a kontirok td-
volsdga 15 Pa). (F)-(H) Ugyanazok a mennyiségek, mint (A)-(C), hasonlé szimuldcid, mint
(D)-(E), csak a peremfeltétel nem az empirikus adatokon, hanem egy idealizdlt AMO oszcillicids
modellen alapult.
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Egy hasonlé indirekt bizonyiték adodott a Fraedrich és Blender [12] altal végzett szimulaci-
0kbol is. Tanulmanyukban 1000 éves idStartamra végzett szimulécidk és 100 évnyi hosszisagi
mért adatsorok korrelacios tulajdonsigait vetették egybe. A mért adatok az 1856 utani idgszak-
bol szarmazd havi szarazfoldi felszink6zeli h6mérsékleti és tengerfelszin hémérsékleti idésorok
voltak, melyeket 5° x 5° méretd racsra interpolaltak. (Az 1900 uténi idészakban 10%-nal tobb
hianyt tartalmaz6 adatsorokat az analizisbol kizartak.) Az exponensek meghatarozasat az 1-
15 éves idGtartamoknak megfeleld szakaszon, automatikus eljarassal végezték - a mért adatok
esetében masodrendt, a szimulalt adatokra els6rendd detrendalt fluktuacidanalizist alkalmaz-
tak. A szimulacidk sordn az atmoszféraban taldlhato liveghdzgazok Gsszetételének allandosa-
gat feltételezs forgatokdnyvet hasznaltak. Generdlt adatsorok haromféle modon késziiltek: az
ECHAM4/HOPE csatolt atmoszféra-6cedn modellel, az ECHAMA4 atmoszféramodellt egy ML
(mixed-layer) modellel csatolva, illetve szintén az ECHAM4 modell felhasznalasaval olymodon,
hogy az 6ceant SST-adatokkal (annak csak az éves ciklusat figyelembe véve) helyettesitették.

A mért adatok analizise a partmenti teriileteken 0.65-0s, a kontinensek belsejében pedig 0.5-
Os exponens-értékre vezetett, valamint magasabb (6 > 0.9) értékeket talaltak az atlanti-6cean
egyes északi és tropusi régidiban (6.3. dbra). Az 1000 éves idStartamra vonatkozo modellfutta-
téasi eredmények az ECHAM4/HOPE csatolt modelell alatamasztotték ezt a foldrajzi eloszlast.
Az ECHAMA4 az ML 6cedn-modellel egyiitt képes volt reprodukélni a perzisztenciat az 1-15 éves
idstartamokra, azonban a hosszabb idéskdlakon a memoria eltiint, az exponens 0.5-té valt. Az
ECHAM4 modellt az SST adatokkal hajtva egyaltalan nem tapasztaltak memoriat a folyama-
tokban.

Mivel kizarélag az 6ceanokat is megfelelGen reprezentald csatolt modell volt képes a korreléci-
6s tulajdonsigok reprodukalasara, ez arra utal, hogy a korrelacidk eredete az 6cedni folyamatok
dinamikajaval is Osszefliggésben lehet.
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6.3. abra. Fraedrich és Blender [12] térképe a havi dtlaghdmérsékleti anomdlidk DFA2-
exponenseinek foldrajzi eloszlasdrdl. Az illesztést a 865-5475 napos iddtartamoknak megfeleld
szakaszon automatikus eljdrdssal végezték, az 5° X 5° méretd rdicsra interpoldlt adatokon. Az
1900 utdni iddszakban 10%-ndl tobb hidnyt tartalmaezé adatsorokat az analizisbél kizdrtdk.
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A. fiuggelék

Osszegzd tablazatok

A.1. tablazat. Magyarorszagi allomésok foldrajzi adatai (Oceantol meért tavolsagként ebben az
esetben a varosok Triesztt6l (45.39°N, 13.47°E), mint referenciaponttol mért tavolsagat tiintet-
tiik fel.)

Meérgallomés helye | Eszaki Keleti Tengerszint feletti | Ocedntol mért
szélesség | hosszasag magassag [m] tavolsag [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
Gyér 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
Martonvasarhely 47.32 18.78 121 425.3
Miskolc 48.10 20.78 131 598.2
Nyiregyhéza 47.95 21.72 116 654.9
Mosonmagyardvar 47.87 17.28 125 364.9
Papa 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
Tatabanya 47.57 18.42 167 412.6
Zalaegerszeg 46.83 16.85 160 264.7
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A.2. tablazat. Ausztralia, kontinentalis allomasok foldrajzi adatai (Allomas tipusa: AMO -
Airport Meteorological Office, AP - Airport, MO - Meteorological Office, PO - Post Office,
RAN - Royal Australian Navy, RO - Regional Office, SC - Soil Conservation)

Allomas Déli Keleti Tengerszint Oceantol
azonositd | Mérdallomas helye | Tipus | széles- | hosszi- feletti mért,
ség sag magassag [m] | tavolsag [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 | 3493 | 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 | 2488 | 113.67 4 0
018012 | Ceduna AMO | 32.13 | 133.70 15 0
048027 | Cobar MO 31.48 | 145.82 221 520
059040 Coffs 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. tablazat. Az ausztraliai kontinentalis dllomésok napi hémérsékleti adatsorainak a vizsgalt
idstartamokra és az adatsorok mindségére vonatkozo paraméterei

Allomas Kezdo Zaro Adatsor | Hidnyzo | Hianyzo
azonositd | Mérdallomas helye id6pont idépont 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 Coffs 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. tablazat. Szigetek, tengermelléki allomasok foldrajzi adatai (Allomas tipusa: AP - Airport,
MO - Meteorological Office, RO - Regional Office)

Allomas Mérsallomas Déli Keleti Tengerszint Oceantol
azonositd helye Tipus | széles- | hosszu- feletti mért
ség SAg magassag [m] | tavolsag [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

A5, tédblazat. Az ausztréliai, szigeteken fekvd és tengermelléki mérdallomasok napi hémérsékleti
adatsorainak a vizsgalt idétartamokra és az adatsorok mingségére vonatkoz6 paraméterei

Allomas Kezdo Zaro Adatsor | Hianyzo | Hidnyzo
azonositd | Mérdallomas helye idépont idépont 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%




Osszefoglalas

Dolgozatom napi hémérsékleti adatsorok korrelacids tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkozik.

A klimatologiai kutatasok egyik fontos célja az atmoszféra perzisztens tulajdonsigainak fel-
deritése és felhasznalasa az éghajlati anomélidk elGrejelzése soran. A numerikus szamitasok
soran fokozatosan elért egyre pontosabb fizikai lefras megkoveteli a lokalis valtozok korrelacids
tulajdonsagainak megfelel§ leirdsat a néhany napos id&tartamoktol az akar tobb évtizedet is
atfogo idGskalakig. Rovid idSintervallumokra a hémérsékleti valtozasok megfelels leirasat nyuj-
t6 dinamikat az er6s korrelaciok jelenléte jellemzi. A hosszabb id6tartamokat tekintve azonban
mér inkdbb az aszimptotikus hatvanyfliggvényszeri korrelacié a jellemzd.

A dolgozat bevezetéseként az éghajlatunkat befolyasold legfontosabb tényezsket, és a le-
hetséges adatforrasokat, valamint a fluktuaciok mértékének jellemzésére hasznalt legfontosabb
modszereket és a korabbi erre vonatkozd atfogd vizsgilatok eredményeit vazoljuk fel.

A kovetkezs fejezetben megvizsgéljuk, hogy létezik-e Osszefiiggés egy adott napra vonatkozo
hémérsékleti anomaélia és az azt kovetd napon mérhets hémérséklet-valtozas kozott. Az erre
vonatkozé eredmények felhasznalasaval javasoltunk egy egységes, a megfigyelt korrelacios tulaj-
donsagokat mind a roévidebb, mind pedig a hosszabb id6tartamokra reprodukalé sztochasztikus
modellt.

Ezt kovetGen a mért napi hémérsékleti adatsorok fluktuacioit vizsgaltuk detrendalt fluktu-
acibanalizis alkalmazisaval, mely mar igen hasznosnak bizonyult t&bb kiilénb6z6 jellegi idGsor
esetében is a hosszutava korrelaciok mértékének jellemzésében. A korrelacios exponensek meg-
hatarozasat és eloszlasanak egyéb statisztikai paraméterekkel valé Osszevetését két kiilonbo6zs
adatbézisra is elvégeztiik. El6szor egy ausztral és magyar adatsorokra vonatkozo részletes ana-
lizist, majd egy az egész vilagra kiterjed6 adatbazis automatikus vizsgalatanak eredményeit
ismertetjilk. Néhany nemrégiben megjelent tanulmény az eltéré klimatikus 6vezetekben ta-
lalhato, foldrajzilag egyméastol tavol elhelyezkedd mérdallomasok adatsorainak vizsgélata alap-
jan felvetette a korreldcios tulajdonsagok univerzalitiasinak lehetGségét. A kapott eredmények
megerdsitették, hogy a hémérsékleti fluktudcidkban hosszitéva idébeli korreldciok léteznek,
azonban szinte biztosan kijelenthets, hogy az univerzalitasi hipotézis nem tarthaté. Erre nem
onmagaban az exponensek numerikus értékeinek szérasabol lehet kovetkeztetni, hanem sokkal
inkabb abbdl a megfigyeléshél, hogy a globalis atlagértéknél alacsonyabb ill. magasabb expo-

nensek foldrajzilag erésen korrelaltan helyezkednek el.

A megfigyelt eloszlasokra atfogo klimatologiai magyardzatot ezidaig nem sikeriilt talalni.
Az utébbi id6ben azonban kozvetett és kozvetlen bizonyitékok is felmeriiltek arra vonatkozdan,
hogy a légkori folyamatok perzisztens tulajdonsigait az 6ceani folyamatok donté mértékben
meghatarozzak.
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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 fluctuations 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 unified stochastic model reproducing correlations both
for short and long time scales.

Next we present an analysis of fluctuations in measured temperature records by means of
detrended fluctuation 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 different 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 different climatological zones. OQur results fully confirm the existence
of asymptotic power-law correlations of temperature fluctuations, 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 influence the persistence of atmospheric processes.



