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A f6ldi légkorhoz hasonloan a vildgdcean is geofizikai folyadék (geosphysical fluid), és
mint ilyen, minden idépontban és minden méretskalan allandéan mozog. A 1égkor és az
ocean a foldi éghajlati rendszer mozg6 kozegei. A mozgéasok Osszessége mindkét kdzeg
esetében — mint minden gaznal és folyadéknal — rendezetlen, vagy csak (nano)mikrofizikai
értelemben rendezett és makroskaldn rendezett mozgédsok egyiittesére bonthato fel. A
rendezetlen (vagy nanoskalan rendezett) mozgasok (homozgas, diffizid) esetében a
levegd- vagy vizmolekulak, vagy néhany szaz molekuldbol allo clusterek (a viz ilyen, kb.
200 molekulabol all6 clusterekbdl all) palyaja kiilonbozo és véletlenszeri. A mikrofizikai
skalan rendezett mozgasok (pl. fazisatmenetek) esetében sokkal to6bb (10'°-10"®*) molekula
mozog egyiitt (pl. kondenzalodik, vagy beépiil a jég kristalyracsaba, stb.), de a
rendezettség az emberi szemmel lathato skdldn még mindig nem jelenik meg: nem latunk
mozgast. Intuitiven mozgdasrol mindkét kontinuum esetében akkor kezdiink beszélni,
amikor annak rendezettsége mar olyan skélaju, hogy azt érzékelni tudjuk. Ez a turbulencia
néhany cm-es méretskaldja, ahol legalabb molnyi nagysagrendii (~6-10**) molekula mozog
egyiitt, a levegdben enyhe szélfuvallatokat, a viz felszinén enyhe hullamfodrozdodast
eldidézve. Ezt a legalabb molnyi tomegli anyagot nevezziik az elméleti leirdsok soran
légrésznek, ill. vizrésznek. Meg kell jegyezniink, hogy egy mol viz ~18 g, amig 1 mol
levegé ~28 g, de a folyékony viz és a levegd kozotti mintegy 10°-szoros stirtiségkiilonbség
miatt (ez a foldi viszonyokra jellemzd) a folyékony viz 1 molnyi tdmege

V=m/p=18g-10°m’/kg=0,018 m’ =181, (p,, =10’ kg/m’),
térfogatl, amig a levegd 1 molnyi tdmege normal allapotban
V=m/p=28g/1,293m’/kg =2,12m’ =21201,(p,, =1,293 kg/m’).

A fentiek alapjan a viz esetében mar a deciméteres (dm) nagysagrendli mozgésok is
rendezettnek tekintheték, mig a dekaméteres (dkm) mérettartomany feletti mozgasok mar
egyik kozeg esetében sem teljesen rendezetlenek', hanem méretskalanként kiilonboz6, de
rendezett geometriaval és kinematikaval rendelkezd, meghatarozott dinamikaju mozgéasok.
A meghatarozott dinamika azt jelenti, hogy ismertek a hatd erdk, valamint azok
egymashoz és a mozgasban fellépd gyorsulasokhoz viszonyitott nagysagrendje: a
mozgasra felirhaté a Newton 2. torvényét tiikkr6z6 mozgdsegyenlet. A m-es mérettartomany
feletti mozgésokat egységesen mindkét kozegben rendezett mozgasoknak nevezziik.

A rendezett mozgasok mindkét kozegben méret szerinti osztilyokba, nagysagrendi
hierarchiaba rendezhetdk, s mindkét kozegben egyforman alkalmazhatdé a hasonlosagi
elmélet, ennek alapjan elvégezhetd az egyes méretosztalyokba tartozd mozgasok

' A, klasszikus” meteorologia-fogalmat elfogadé kutatok szaméra talan szokatlannak tiinik az ilyen kis
Iéptékli mozgasok ,rendezett’-nek nyilvanitasa, de gondoljunk példaul az épiiletek koriil kialakuld
aramlasokra, melyek napjainkban mar tervezhetok.
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nagysagrendi analizise: észlelt és mért geometriai és kinematikai sajatossagaik alapjan az
Oket korméanyzo erdviszonyokra, azaz a dinamikajukra valo kovetkeztetés.

Az elézéekben targyalt fizikai és termodinamikai sajatossagok miatt® — a 1égkorhoz
hasonléan — az 6cednban sem valaszthatok el az dramlastani €s a hétani folyamatok: az
Ocean esetében is az egymassal kolcsonhatasban 1évé hidrodinamikai és termodinamikai
folyamatok elmélete épithetd fel, amit az ocedn hidro-termodinamikajanak (v. termo-
hidrodinamikajanak) neveziink. Ennek megfeleléen mind a légkor, mind az Oceén
rendezett mozgdsaiban altaldban egyiittesen jelennek meg az aramldsok ¢és hdtani
folyamatok, tehat ezek minden mérettartomanyban altalaban hidro-termodinamikai
képzodmeények, vagy mozgasrendszerek.

A (gyakorlatibb, vagy elméletibb megkozelitésti elnevezéssel) képzodmény, vagy
mozgasrendszer mindig egy meghatdrozott méret ¢és 1dOskalaju omszervezo (tehat sajat
geometridjat, kinematikdjat és termodinamikéjat kialakitd) és kvdzi-zart (tehat a
kornyezetétdl elkiiloniild, a kornyezettel a sajat belsd kolcsonhatasaindl viszonylag
gyengébb kapcsolatban allo) fizikai rendszert jelent mindkét tarstudomanyban.

A fentickben elmondottak ellenére a 1égkdr €s az o6cean dinamikaja kozott szamos
jelentds kiilonbség van. Melyek ezek koziil a legfontosabbak?

e A légkorben fellépd — s a meteorologusokat tudomdnyos szempontbdl érdekld —
mozgasokat dontd részben belsé dinamikai instabilitasok hozzék létre, mig az
o6ceanban szamos — az oceanoldgusokat igencsak érdekld — mozgasforma (pl. a szél
keltette hullamzas vagy a tengerjards: az ar-apaly) kialakuldsa egyértelmiien kiilsé
kényszerhatasokra vezethetd vissza.

e A légkorben zajlé mozgasok dontd része — a levegd gaz halmazallapotabol kovetkezd
inherens® (és jelentékeny mértékil) Osszenyomhatdosdga miatt — kapcsolt hidro-
termodinamikai folyamatok egylittese, azaz hidro-termodinamikai rendszer. A
rendezett mozgés-skalan nagyon kevés olyan légkori folyamat van, amely kizarolag
daramlasi, tehat benne a levegd Osszenyomhatatlan kozegként viselkedik. A hokozlés,
ill. hdéelvonas sordn a gazokra jellemz06 térfogati munka miatt természetes kortilmények
kozott a 1égkorben szinte egyaltalan nincsenek tisztan hétani folyamatok (a 0,3 mm
vastagsagu felszinkozeli diffuziv alréteget kivéve). Az 6ceanban ezzel szemben — a viz
folyékony halmazéllapotabol kovetkezd inherens Gsszenyomhatatlansdga (azaz igen
kismértékli Gsszenyomhatdsdga) miatt — szamos olyan mozgas van, amely tisztan
aramlasi jellegli, és — a viznek a levegdnél 3 nagysagrenddel nagyobb silirtisége miatt —
jelentds szerepiik van a tisztan hétani folyamatoknak is, mint pl. a diffuziv hévezetés,
stb.

e Valgjdban a légkor a vele kolcsonhatasban levo felszini alrendszerek altal a legjobban
befolyasolt éghajlati alrendszer, hiszen még a 1égkdri mozgasok o hajtdereje, a Nap
sugarz0 energidja is nagyrészt a felszin kozvetitésével jut el a légkdrbe. A felszint
alkot6 alrendszerek: a kontinensek, az dceanok, a krioszféra és a bioszféra egyarant a

? Ha az 6cean édesvizii volna, akkor a viz dsszenyomhatatlansdga miatt lényegében szétvalaszthaté lenne a
kétdimenzids (p, T) fazisteri hétani és a p nyomas altal (is) kormanyzott aramlastani folyamatok osztalya.
Az édesvizli tavakban ez gyakorlatilag meg is tehetd. A tengerviz valtozo sotartalma és ennek a stirtiséget
jelentésen befolyasold hatasa miatt viszont az 6ceanra — a 1égkorhoz hasonldan — csak haromdimenzios (p,
S, T), vagy — a nagy mélységet is figyelembe véve — négydimenziods (p, S, T, p) fazisteri (pszeudo-)
termodinamika épithetd fel, s ez nem fiiggetlenithetd az aramlastani folyamatoktol.

3 Lényegébdl fakado, elvalaszthatatlan részét képezo.
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légkori folyamatokat jelentdsen befolyasold tényezd. Az altaluk kifejtett hatasok
egyarant lehetnek mechanikai kényszerek (érdesség, domborzat), termikus kényszerek
(fatés, ill. hiités szenzibilis és latens hdcsere utjan), valamint a légkori vizzel
kapcsolatos  kényszerek: viztartalom-ndvelés (nedvesités), vagy -csokkentés
(kiszaritas). A légkér — mint gyors kozeg — a hatasok ,szallitoja” az éghajlati
rendszerben”’. Ez azonban nem tiinik fel elsé latasra, mert a 1égkor a foldi alrendszerek
kozt legnagyobb onszervezd képessége folytan mintegy ,.elrejti” mozgasrendszereinek
eredetét: igen markans 1égkori képzédmények jonnek 1étre igen rovid id6 alatt minden
méretskalan, melyekrdl elsd pillantasra nem is gondolndnk, hogy voltaképpen a lassu
rendszerek hatdsa véltja ki dket. Pl. tropusi ciklonok nem keletkeznének felmelegedett
tengerfelszin nélkiil, éghajlati anticiklonok (hdénapokig fennalld magasnyomasa
képzddmények) nem keletkeznének erdsen lehiilt, hoval boritott kontinens-felszin
nélkiil, mediterran ciklonok nem keletkeznének az Alpok domborzati (orografikus)
kényszere nélkiil stb.

e A koztudatban — s a kozelmultig a tudomanyos gondolkodasban — viszont a fent
mondottakkal ellentétben az volt, ill. ma is az az altalanos vélemény, hogy az dceant a
légkornél nagyobb mértékben befolydsoljak a kolcsonhaté foldi alrendszerek,
elsésorban a szarazfoldek és a 1égkor. A szarazfoldeket azért gondoljuk nyilvanvald
befolydsold tényezdnek, mert meghatdrozzak az oOcednok és a tengerek alakjat,
geometrigjat, s igy aramlasi viszonyait is. Az utobbi gondolatot az ocean légkori
korményzasardl a tenger sz¢l altal keltett hullamzéasa sugallja, amely szerves része a
tengerrdl alkotott képiinknek. E latszat ellenére a valdsagban az 6ceannak — amely
globalis skalan teljes mélységében sem vastagabb réteg, mint a 1égkor’, csak a felsé
100 m-es keveredési rétegében zajlanak jelentds kolcsonhatisok a tobbi felszini
alrendszerrel, amig mélyebb zondja a kdzvetlen kolcsonhatasok eldl elszigetelt (intakt),
kizarolag belsé hatasok mozgatjak®.

A fenti alapvetd kiilonbségek hatasara az Ocednban kifejldodd mozgasrendszerek
megjelenési formdja, geometridgja meglehetosen eltér a légkori megfeleldikétol, pedig
dinamikajuk nem is kiilonbozik tulsdgosan, hiszen mindkét esetben ugyanazok, vagy
majdnem ugyanazok a hat6 erdk.

Az ocean mozgasrendszereinek, akarcsak a légkori mozgésrendszereknek inherens
tulajdonsaga a nem-linearitas (non-linearity), azaz a kaotikus jelleg, s a vele jard
korlatozott eldrejelezhetdség. Tudjuk, hogy a ,nem-linedris mozgds” kifejezés
tulajdonképpen egy metafora’: a mozgast leird differencial-egyenletek nem-linedris
tulajdonsaganak (azaz annak, hogy a mozgast meghataroz6 fiiggvények és derivaltjaik
szorzatait is tartalmazza, elsésorban az advekcidt leird tagokban) az atvitele magara a

* A légkor a foldi kornyezeti kozegek ,,Merkur-ja, a gyors iizenetvivé, aki nem véletleniil volt a szelek
istene a gorog mitoldgiaban.

> A Fold sugarahoz képest mindkét kozeg igen sekély ,burkot” alkot, aramlasaik a Fold mélyebb rétegeiben,
a kopenyben és a magban zajlé aramlasokhoz képest kétdimenzidsak: Hyey ~ Hye ~ 1072 Hgyo.

8 A vilagocean tényleg a foldi kornyezeti kozegek ,Neptun’-ja, a viz(felszin) alatt rejtdzkods, ritkan
megmutatkozo kiismerhetetlen orias, aki a tenger istene volt a gordg mitologiaban.

7 Az dkorban metaforanak nevezték azt a szofordulatot, amikor valaki egy hasonlatot hasznalt egy altala meg
nem nevezett dolog nevén nevezése helyett, azért, mert (1) az egyik dolog hasonlit a masikra, vagy (2) nem
1étezik megfeleld sz6 az emlitett dologra (nyelvi, szokincsbeli hidnyossag esete).

... |a metafora] helyénvalonak latszik, ha a szoban forgo dologra nincs kiilon kifejezés, igy e szoképet a
megvilagitas, nem iires szojaték céljara alkalmazzuk™ (Cicero, 228)

»Névatvitelnek azt nevezem [...] amikor a hasonlésag alapjan atvissziik valamely sz6 jelentését egy
masikra, vagy diszitd célzattal, vagy a nyelv fogyatékossaga miatt.” (Cicero, 231)
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mozgasra. A nem linearis mozgasok tehat — altaldban — azok a mozgasok, melyekben nincs
meg az egyszeri alapmozgéasok: egyenes vonall mozgds, kormozgas, rezgdmozgas,
(linearis) hulldmmozgas stb. linearis, vagy periodikus valtozékonysaga. Valtozékonysaguk,
a palyadk valtozdsa bonyolultabb, kiszamithatatlanabb, mint az eldbb felsorolt ,linearis
mozgasoké”.

Ugyanakkor mind az 6ceanban, mind pedig a légkdrben szamos olyan mozgés van,
amely kozel linearis, vagy kozel periodikus. Ha egy laikus embert megkérdeziink, hogy
szerinte mi a légkor jellemzd mozgéasa, 99%-ban biztosak lehetiink, hogy azt vélaszolja: ,,a
sz¢l”, vagyis a linearis 1égaramlas. Ha ugyanezt a kérdést a tengerrel kapcsolatban tessziik
fel neki, akkor pedig 99%-os biztonsaggal azt a valaszt kapjuk: ,,a hullamzas”. A
valésdgban mind az dramldsok, mind pedig a hullimok mindkét kézegnek egyforman
jellemzd alap-mozgasformai. S6t, ennél még tobb is igaz: nevezetesen a kovetkezd
allitasok tehetok:

A foldi légkor és az 6cean minden mozgasa dinamikailag kozel all egy egyenes vonalu,
vagy egy hullimmozgéashoz, aminek az az oka, hogy a nem-linearis advekcid és
disszipaci6 hatdsa nem képes teljesen megvaltoztatni, ill. ,kitérdlni a mozgdsbol” a
linearisan kifejezhet6 haté erdk altal létrehozott egyenes vonali, vagy hulldimmozgas
jellemzdéket. Ezért a linedris mozgasok dinamikai analizise mindségileg (kvalitative)
atvihetd a nem-linearis mozgésokra is, tehat voltaképpen az dsszes rendezett mozgasra.

Ez a kijelentés azért bir nagy gyakorlati jelentdséggel, mert a matematika klasszikus
megoldasi moddszerei (Fourier-mddszer, Green-fliggvényes modszer stb.) — csekély
kivétellel — csak a linearis differencidlegyenletekre alkalmazhatok, mig a nem-linearis
differencialegyenletekre nem. Ezért korabban azt mondtuk, hogy ezek az egyenletek nem
oldhatok meg. Ma — a matematika fejlodését tiikr6zé korszeriibb szohasznalattal — azt
mondjuk, hogy ezeknek az egyenleteknek nem létezik analitikus fiiggvényekkel leirhato
zért alaka megoldasuk.® A klasszikus értelemben vett dinamikai analizis elvégzése pedig
ilyen megoldésokat, s azok eléallitasat igényli.

Ezért, — amellett, hogy szamos nem klasszikus értelemben vett dinamikai analizis latott
mar napvildgot a nem-linedris megoldasokkal kapcsolatban — mégis a mai napig az az
alapvetd eljaras, hogy egy nem-linedris rendszer dinamikai analizisét a linedris
megoldasokra szoritkozva végzik el, majd az eredményeket — mindenképpen heurisztikus
elemeket is tartalmazo logikaval atviszik a teljes megoldas-halmazra. A linedris
megoldasok részhalmazanak eldallitasat szolgdld moddszerek neve linearizacio, amely a
rendszert leird differencidlegyenleteken elvégzett olyan 4atalakitast jelent, melynek
eredményeként a nem-linedris egyenletekbdl linedrisakat nyeriink, a fizikai tartalom
megorzésével. A fizikai tartalom megorzése (vagy fizikai konzisztencia) azt jelenti, hogy a
linearizalt egyenletek megolddsainak benne kell lennie (specialis, linedris megoldasként)
az eredeti, nem-linearis egyenletek megoldas-halmazaban, azaz nem mondhatnak ellent a
nem-linearis egyenletek altal leirt fizikai torvényeknek.

¥ Ez a kijelentés azt jelenti, hogy a jovében is kizarhato ilyen megoldast ado modszerek kifejlesztése. Az tn.
analitikus fliggvények (amelyek az altalanosan hasznalt polinom-, hatvany-, trigonometrikus, stb.
fuggvényeket jelentik) ugyanis olyan tulajdonsaguak (pl. végtelen sokszor differencialhatok, tehat Taylor-
sorba fejthetok stb.), amelyekkel a nem-linearis egyenletek megoldasai nyilvanvaléan nem rendelkeznek.
Ezzel szemben ez utobbi fliggvényeknek olyan, mara tobbé-kevésbé jol ismert tulajdonsagaik vannak, mint
a bifurkaciok, kiilonds attraktorok, fraktaldimenzié stb., melyeket egyetlen analitikus fliggvénysor sem tud
felmutatni. A természettudomanyok szempontjabol a lényeg az, hogy ezen megoldasok klasszikus
értelemben vett dinamikai analizise nem végezhet6 el.
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A foldi 1égkorben kialakuld hullimmozgasok elsé attekintd (az alapvetd mozgasformak
mindegyikére kiterjedd, de tavolrdl sem teljes) dinamikai analizisét mar az 1950-es
években elvégeztek. Ez, és az azdta elvégzett szdmtalan hasonl6 vizsgélat lehetdséget ad
arra, hogy hozzéavetdleges képet kapjunk a légkorben fellépd hullammozgasok alapvetd
tipusairol, s azok f6 dinamikai jellemzdirél. Az eredményeket az 1980-as évekre az 6cedn
hullammozgasaira is atiiltették, tehat ma a légkor és az dceéan linedris, €s egyes nem-
linedris hulldmair6l kortilbeliil azonos mélységli tudassal rendelkeziink. A linearizacids
modszerek koziil a nem-linedris valdsagot legjobban kozelitdének, és ezért a legszélesebb
korben alkalmazottnak az Un. kis perturbdciok modszere bizonyult. Ezzel a modszerrel ui.
tirhetd pontossaggal leirhatd barmely nem-linedris képzddmény fejlodésének korai
szakasza, amikor még az advekcid €s a disszipacid hatasa kicsi.

Eszerint mind a légkdrben, mind pedig az dcednban a kovetkezd tdblazatban megadott
alapvetden kiilonboz6 fizikai természetli hulliammozgéasok 1épnek fel, ill. alkotjak a nem-
linearis mozgésok alapjat:

Hullamfajta Kormanyzo eré Hullamtipus Fazissebesség
. . . " e g1 340 m/s, illetve
3D hanghulldmok nyomasi gradiens erd longitudinalis 14501500 1m/s
3Dhiﬁ;£iilos gravitacios ero altalanos 10-80 m/s
2D feliileti gravitacios ero, altalanos, kvazi
gravitacids hullamok feliileti erék transzverzalis 200-300 m/s
2D inercialis a foldforgés eltéritd kvazi-kétdimenzios 10-30 my/s
hullamok ereje (Coriolis-erd) korhullamok
2D Kelvin-hullamok a fqldforge}s glterlfo kvaz’l-ketdlrmenzms 2 3m/s
ereje (Coriolis-erd) sikhullamok
a foldforgas kvazi-kétdimenzios
2D Rossby-hullamok | differencidlis (valtozo) . re 10-15 m/s
e kvazi-transzverzalis
eltérito ereje
srapaly hulldmok dlfferegcrla'h’s (Vaﬂltf)zo) kva}z%—ketdlmenZ{o:s, 200-300 m/s
gravitacios eroter kvézi-transzverzalis

A tablazathoz a kdvetkezd megjegyzéseket lehet flizni:

1. A hanghulldmokat sem a meteorologidban, sem pedig az oceanoldgidban altaldban nem
vizsgéljadk a tobbi hullam-mozgassal egyiitt mozgéasként, ill. dinamikai folyamatként,
mivel: (a) keletkezésiiket mdsodlagos folyamatoknak koszonhetik (hullam-morajlas,
mennydorgés) (b) energidjuk a tobbi hullimfajtandl 1ényegesen kisebb, és (c) nem nagyon
1épnek kolesonhatasba a tobbi hullamfajtaval és nem-lineéris folyamatokka sem fejlédnek
at. Az akusztika tehat egyik tudomanyteriileten sem képezi szerves részét a dinamikanak.

2. A légkorben és az dcednban egyarant a nagytérségli mozgasok kialakitasaban kitiintetett
szerepik van az inercidlis, a kiils6 és a belsd gravitacios hullamoknak, ill. az azokbdl
kifejlédott nem-linearis mozgasformaknak, amelyek egymadssal (linearis és nem-linearis)
kolcsonhatasba 1épve alakitjadk ki a kiilonbozd bonyolult mozgésrendszereket. Ezek a
folyamatok azonban jelent6sen kiilonboznek a 1égkorben és az 6ceanban.
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A kovetkezd tablazatban a fent felsorolt hulliammozgés-tipusok szerepét és az altaluk
l1étrehozott (beldliik kifejlédott) nem-linearis képzodményeket tekintjiik at a két kozegben
(hanghulldmok nélkiil):

Hullamfajta Megjelenési forma (manifesztacio) Jelentdség
Ocedn Légkor Ocein | Légkor
konvekcid (termikek,
3D konvekcio (s6-ujjak) konvgktlv felhdk,
e, . D, zivatarok, . .
gravitacios ¢s ventillacio , kozepes | kiemelt
, - . . | konvektiv rendszerek),
hullamok (vizsiillyedés-emelkedés) IR
szubtropusi és tropusi
ciklonok hd-utdnpotlasa
2D feliileti sze% kelte‘Ete hu!lamok, orografikus hullamok,
N vizlengés (seiche), o . .
gravitacios . . frontalis hullamok, kiemelt | nagy
. viharhulldmok (storm .
hullamok . tropopauza hullamok
surge), tsunami
2D inercialis oceani medencék tréusi ciklonok na na
hulldmok tengerdramlatai P &Y ol
2D Kelvin- tropusi 6cedn tropusi légkor Kozepes | kdzepes
hulldmok ¢vszakos viselkedése ¢évszakos viselkedése P P
2D Rossby- stacionarius mérsékelt 6vi ciklonok Kozepes | kiemelt
hulldmok orvénygyltrik ¢s anticiklonok P
Arapaly tengerjaras T o
hullémok (arapély jelenség) Iegkori drapaly nagy | kicsi

Eldadasunkban, a fenti elméleti dedukciora tamaszkodva — lezarva a fenti, alapvetden
dinamikai szemléletli okfejtést, dm felhasznalva annak eredményeit — elsésorban
jelenségtani szempontbdl tekintjilk at az o6cedn mozgasrendszereit, a 1égkori mozgas-
rendszerekkel valo 6sszehasonlitasban.
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