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1. Bevezetés

Az ENSO (angol nevén El Nifio Southern Oscillation, magyarul El Nifo Déli
Oszcillacio) jelensége nagymértékben befolyasolja elsdsorban a tropusi teriiletek
éghajlatat, kozvetetten azonban a Fold tobbi részére is hatassal van.

A folyamat maga roppant Osszetett, és még a mai tudomdnyos ismeretek
segitségével sem lehet egészen pontosan eldre jelezni. A  kovetkezményei
sokféleképpen mutatkozhatnak a Foldon. Egyes teriileteken aszalyt idézhet el6 (pl. Dél-
Afrikéban és Eszak-Ausztraliaban; Coelho and Goddard, 2009), masutt megnovekedett
mennyiségli csapadékkal jarhat (pl. az Amerikai Egyesiilt Allamok délnyugati
éppen egy El Nifio iddszak all fenn.

Peru és Ecuador partjainal figyelték meg a jelenséget. Altalanos (in. semleges)
esetben ezen orszagok nyugati partjainidl, a Csendes-Ocednban észak fel¢ halad a
Humboldt-aramlas, ami a felszini meleg vizeket sodorja magaval, és poétlasukra a
mélybdl aramlik fel tdpanyagban dus hideg viztomeg. E hiivdsebb viz latja el a hatalmas
szardellarajokat taplalékkal, amelyek halaszata jelentds iparagnak szamit a dél-amerikai
orszagokban. A sodrod6 felszini viz a passzat szelek altal hajtott Egyenlitdi-aramlat
segitségével nyugat felé aramlik, és amig a Csendes-Oceanon keresztiilhalad, a
napsugarzas néhany fokkal felmelegiti. A nyugati medencében ez viztdbbletet okoz,
ami miatt leszallo vizmozgast észlelhetiink itt. fgy alakul ki az, hogy az 6cean
medencéjének keleti oldalan tobb tiz cm-rel alacsonyabb a tenger szintje, mint a
nyugatin, valamint ez okozza azt is, hogy a léghdmérséklet Ausztralia és Indonézia
kornyeékén magasabb, mint a perui és ecuadori partokndl. A magasabb hémérséklet idézi
eld nyugaton a felszalldo légmozgast, és a tengerfelszin intenziv parolgasat, ami
gomolyfelhd-képzddést és nagy mennyiségili csapadékot okoz. A magasban a levegd
kelet fel¢ halad, a dél-amerikai kontinensnél leszall, csapadékot nem ad, és folytatja
utjat ismét nyugatra a felszin mentén. Ezt a cirkulaciot, amely a légnyomasértékek
kiilonbségét egyenliti ki, Walker-cirkulacionak, vagy Déli Oszcillacionak nevezziik
(Bartholy et al., 2009).

Amikor egy El Nifo iddszak jelentkezik, a keleti 6cednban az Egyenlitdi-
ellenaram feler6s6dése miatt a mélytengeri hideg viz felaramléasa lecsokken, igy a part
menti felszini vizek 1-2 °C-kal melegednek. Ez a melegedés elég ahhoz, hogy a halrajok

ne tudjanak megélni, tdmeges pusztulasnak indulnak, ezaltal a perui gazdasag hatalmas
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karokat szenvedhet egy ilyen periodusban (Bartholy et al., 2009). Az oceani
folyamatokkal egy idoben a légkdr aramlasaban is valtozas all be: a Walker-cirkulacio
lelassul, a meleg tengerviz el tud jutni a perui partokhoz, ott okozva ezzel intenziv
parolgast és es0zéseket, nem Ausztralia felett.

La Nina esetén — amit az El Nifo ,.ellentettjének” nevezhetiink — a délkeleti
passzatsz¢€l, valamint ezzel egylitt a Csendes-6cedn keleti partvidékén jelentkezé hideg
viz feltérésének a megerdsodése figyelhetd meg.

Az El Nifo kifejezés elsoként 1892-ben keriilt emlitésre, azdta ismert ez a
fogalom. El6szor csupan egy meleg vizii aramlatnak gondoltak, amely 2-7 évenként
feltiinik Peru partjainal. Amiatt, hogy komoly gazdasagi karokat okoz, mar a korai
évektdl igyekeztek magyardzatot taldlni a jelenség kialakuldsdnak okéra, és ennek
eredményeként szdmos elmélet sziiletett. Csak a XX. szdzad masodik felében jottek ra
arra, hogy a folyamat nem csak az 6cean, hanem a légkor és az Ocean egyensulyi
helyzetének egyiittes megvaltozasabol, ¢és a kozottik fellépd kolesonhatasokbol
szarmazik. Klaus Wyrtki volt az elsd tudods, aki egy olyan elméletet dolgozott ki, ami a
korabbiaktol eltért. O vetette fel, hogy az El Nifio nem csupan a passzat szelek
gyenglilése miatt alakul ki, hanem szerinte a jelenség az egyenlitéi Csendes-6cean
reakcioja, amelyet a passzat szelek 1égkori kényszere valt ki (Wyrtki, 1975). Tehat
benne mertilt fel elséként az, hogy az El Nifio a légkdr és az 6cedn allapotanak
kolcsonds megvaltozasabol alakul Ki.

Az 1980-as évektol kezdédben szamos modell késziilt, amely altaldnosan az
ocean ¢€s a légkor viszonyait probalta meg elméleti uton leirni, ezek kozott tobb
példaként emliti az El Nifio-t is. E modellekbdl valasztottam ki kilencet, amelyeket a
dolgozatom keretein beliil bévebben is ismertetek. Az els6é nyolc modell az atmoszféra
és az Ocean kozott keresett kapcsolatokat, de mindegyik tartalmazott olyan
egyszerlsitést, amely megakadalyozta a modellt abban, hogy hiba nélkiil, sikeresen
reprodukalja a célzott folyamatot. Az utolsé modell — melyet Zebiak és Cane (1987)
készitett el (az el6zd nyolc koziil tobbet alapul véve) — nevezhetd az elsd olyan
szimulacionak, amely a valosaghoz hiilen mutatja be az ENSO kialakulasat és lefutasat.

Munkémban sorra veszem a kilenc modellt, attekintem az eljarasokat, amelyeket
a kutatok a 1égkor és az dcean paraméterezésére alkalmaztak, és minden esetben roviden

osszefoglalom, mennyire volt sikeres az adott modszer.



2. McWilliams és Gent modellje

A modellek kozil elséként J. C. McWilliams és P. R. Gent (1978) modelljével
foglalkozom részletesebben. Céljuk nem egy kifejezetten az El Nifio Déli Oszcillacid
elérejelzésére szolgald modell készitése volt, hanem 6k elsésorban azt igyekeztek
bizonyitani, hogy a légkor adott atlagos allapotat a Fold dceanjai nagymértékben
befolyasoljak (McWilliams and Gent, 1978). 9 évvel késdbb Zebiak és Cane a Monthly
Weather Review-ban megjelentetett munkajukban — amely kimondottan az ENSO
leirasara késziilt — utalnak McWilliams és Gent cikkére, de tulsagosan idealizaltnak
talaljak az elddeik altal készitett modellt (Zebiak and Cane, 1987).

1978-ban — amikor McWilliams és Gent kisérletet tettek bizonyos Osszefiiggések
megyvilagitasara — a modellek még nem szamitogépen futtathatdo programok voltak,
sokkal inkabb a kutatok altal elvégzett szamitasok sorozatai, amelyek megoldasaibol
igyekeztek kovetkeztetni a felmeriilt problémakra. Mar kordbban is késziiltek olyan
tanulmanyok (Namias, 1971, Somerville, 1977), amelyek a kdzepes szélességek 6ceani
homérsékleti anomaliait és jellemz6 iddjarasi helyzeteket probaltak meg dsszekapesolni,
de az eredményeket nehezen lehetett szamszerisiteni (McWilliams and Gent, 1978).
Egyik elézdleg késziilt munka sem adott kielégitd magyardzatot a jelentésebb
kérdésekre, ezért tartotta fontosnak a két kutatd, hogy sziikséges egy olyan elméleti
iranyelv kidolgozasa, ami jobban ravilagit az 6cean és a légkor kozott fennalld
kapcsolatokra.

Tanulmanyuk egy olyan modellt ir le, ami a Csendes-6cean vizének felsd részét
és tropusi vidékének troposzférajat modellezi, mivel ez a teriilet egy jo példa az d6ceédn-
légkor kapcsolat altalanos jellemzésére. A modell egyenletei csatolt kdzonséges
differencidlegyenletek az amplitidok idébeli fejlddésére. A jelenség, amire alapoztak
egyenleteiket, meglehetdsen egyszer(i. Azt feltételezték, hogy az dceanban halad egy
zonalis felszini aramlat az Egyenlitd mentén, amelyet a passzat szelek hajtanak az
ellendram zarja a mélyben, amely ellentétes iranyt a felszini dramlattal, igy le- és
felszallo aramlas alakul ki a kontinensek kozelében. Ahol felaramléds zajlik, ott a
mélyben halad6 ellenaram hdmérsékletét felvevd viz jut a felszinre, ahol aztan részben
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szabdlyozza a napsugarzasbol szarmazo flitdhatds, valamint a felszin és a mélybeli



hétarold kozotti vertikalis termikus diffuzio segitségével. A passzat szeleket hdrom
mechanizmus hajtja az 6cedni surlddas ellenében:
e a Hadley-cella, mely a nagyskalaja Iégkori oOrvények hajtotta
impulzusnyomaték szallitasat biztositja a sarkok felé;
e az egyenlitdi és a mérsékelt 6vi 6cean felszini hdmérsékletének kiillonbsége
(a meridionalis konvektiv Hadley-cella, amelyet eltérit a Coriolis-erd);
e az Egyenlitd menti hdmérsékleti kiilonbség az Ocean keleti és nyugati
térsége kozott, ami az un. Walker-cirkulaciot hajtja, és mentes a Fold

forgasabol szarmazo eltérit6 erétél (McWilliams and Gent, 1978).
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1. abra: A modell folyamatait tartalmazo6 6sszegzés (Forras: McWilliams and Gent, 1978)

Az 1. abra reprezentadlja a fent leirt folyamatot. Habar mar kordbban felmertilt
(Wyrtki, 1975), hogy a passzat szelekben kialakuld rendellenesség az Oceani
nyomaskiilonbségek kiegyenlitéséhez ¢és a Csendes-Ocedn felszini hdmérsékletének
valtozasahoz, ezaltal akar egy El Nifio helyzethez is vezethet, McWilliams és Gent
megkérddjelezte, hogy ezek a folyamatok valdban eldidézhetik-e az emlitett jelenséget,
¢és ha igen, akkor milyen iddskalan torténik ez. Azzal a feltevéssel éltek, hogy ha a
passzat szelek gyengiilése bekovetkezik, akkor az dcedn felszini dramlésa is gyengiil, a
nyomaskiilonbség kelet fel¢ tolodik, a keleti felaramlds csokken, és a keleti 6cedn
hémérséklete novekszik. Igy az Egyenlité-menti hémérsékletkiilonbség csokken, mig a
meridiondlis kontraszt n6. A Walker-cella tovabb gyengiti a passzat szeleket, a Hadley-

cella pedig megerdsddve probal fellépni a zavar ellen (McWilliams and Gent, 1978).
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munkdjara. Azt a folyamatot modellezték, amely Wyrtki feltételezése szerint megel6zi
az El Nino-t, tehat a passzat szelek rendhagyd megerdsodését. Ezt ugy érték el, hogy
eldszor megnovelték a modellben a 1égkori orvények széllitdsanak mértékét, majd
visszacsokkentették az atlagos értékre. A megndvelt érték ersebb szeleket, aramlatokat
¢s nyomasi gradienst, valamint hlivosebb 6ceant eredményezett. A modell két valtozata
kiilonbozden reagalt az utana kovetkezd csokkentésre. Az els6 modellvariacié esetén a
hémérséklet gyorsan emelkedett, de az 6cean keleti medencéjében nem jelentkezett
radikalis melegedés az eredeti allapothoz képest. A hémérsékleti maximum csak egy
évvel a passzat szelek csokkentése utan jelentkezett, vagyis a megfigyelthez képest
joval késébb. A masodik modellvariacio esetén azonban nagyobb lett a hdmérseklet az
oceanban azt kovetden, hogy a szelek megerdsodése visszadllt az eredeti allapotba
(McWilliams and Gent, 1978).

Ezek a modellek a valosagosnal egy gyengébb és viszonylag késon fellépd El
Nifio-t irnak le. A hiba annak tulajdonithatd, hogy a hdmérséklet ndvekedése mindkét
modell esetén csak lokalis fiitbhatas miatt ment végbe, amikor a felaramlas gyenge volt.
A meleg viz meridionalis advekcigjat eleve kizartak a modellekbdl (McWilliams and

Gent, 1978).



3. Lau modellje

A kovetkez6 modellt, amelyet dolgozatomban ismertetek, Ka-Ming Lau
készitette el 1980-ban. Célja az volt, hogy tobb kutatdé korabbi munkajanak
felhasznalasaval tegyen eldrelépést a 1€gkor-oceani folyamatok sikeres modellezésében.

A mar korabban elvégzett 6cedni megfigyelések egyértelmlien azt mutattik,
hogy az El Nifio esetén fellépd tengerfelszin-hémérsékleti valtozast szdmos mas
jelenség kisér: a passzat szelek gyengiilése, az Egyenlit6i-ellenaram er6sodése, hirtelen
tengerszint-emelkedés (-csokkenés) a Csendes-6cean keleti (nyugati) medencéjében.
Ezeket Lau alapvetd, elfogadott ismereteknek tekintette, valamint utalt Wyrtki (1975)
munk3djara, aki el6zéleg megfogalmazta, hogy a passzat szelek hatdsara alakul ki El
Nifio helyzet. Emellett ismertette azt a korabbi elméletet, amelyet Godfrey (1975),
Hurlburt et al. (1976) és McCreary (1976) dolgoztak ki, és sziikséges volt a
modelljéhez. Ok azt mutattdk meg, hogy a keletre haladd viztémeg, ami a gyengiild
intenzitasti szelek eredményeként indul az oOcean nyugati partjatol, egy egyenlitdi
Kelvin-hullam formajaban terjed (Godfrey, 1975). A hullam haladasi sebességébdl
megadhato, hogy keletkezési idejétdl szamitva koriilbeliil két honap alatt éri el a keleti
partokat (McCreary, 1976). A megfigyelések is igazoltak ezeket a szamitasokat. A
keleti kontinenst eléré hullimok Rossby-hullamként verddnek vissza, ¢és
fazissebességiik haromszor kisebb, mint a nyugatrél kiindul6é Kelvin-hullamé (Cane and
Sarachik, 1976).

Ezek a folyamatok elsdsorban az El Nifio-ra jellemzdek. Szamos egyéb olyan
jelenség is zajlik a vilag 6ceanjaiban, amelyek hasonld dinamikajaak ugyan, azonban
eltérd intenzitassal és mas 1ddskalan mennek végbe. JOI megmutatkozik ez az egyenlitoi
oceani hullamoknal, ugyanis ebben az esetben a szamitdsok honapos iddskalan adtak
meg a hullamok terjedését, ezzel szemben a megfigyelések esetén az OGcednban
jelentkez6 zavar éves idéskalan jelentkezett (Lau, 1980). Jogos a feltételezés, hogy az
Ocean-1égkor rendszer csatolasa, 6sszekapcsolasa a modellezés soran tovabbi iddskalak
megjelenésével jar.

A fent leirt elméletek egymastol fiiggetleniil késziiltek el. Az eltérd idoskalak
Osszehangoldsa sziikséges 1€pés volt ahhoz, hogy a folyamatok egyiittesen is
értelmezhetévé valjanak. Ehhez az els6 1épést Lau (1980) tette meg ezen modelljével,
amely tartalmazza a fent emlitett folyamatokat, ezlttal az oOcedn és a légkor

kolesonhatésaval egyiitt.



A modell nagy tér- és idébeli skalan irja le a csatolt rendszer viselkedését, nagy
hangsulyt fektetve a zart ciklusokra. A 1égkor egyszerisitve, a vertikalis szerkezet
sajatossagait elhanyagolva szerepel benne. Lau (1980) kozelitésében az egyenlit6i
Kelvin-hullamok meridionalis sebességi komponense eltiinik, a kdzeget homogén
stiriségli, 6sszenyomhatatlan folyadéknak tekinti, melyben hidrosztatikai egyensuly all

fenn. A linearizalt kormanyzé egyenletek igy a kovetkezéképpen irhatok fel:

du, J¢

ot + a—x + Daua = Fa:

d¢ du,

E-l'gHa W+Da¢ - Qa'

ahol u, a zavarkeltés sebessége, ¢ a zavarkeltés geopotencialja, H, az ekvivalens
mélység, D, a linearis csillapitasi egyiitthato, F,, Q, pedig rendre a csatolasi, illetve a
hajtasi fiiggvény. Ezek barotrop egyenletek, de egy kétrétegli rendszer baroklin
komponenseiként is felirhatok u,és ¢ megfeleld definialasaval (Lau, 1980).

Az oOcean kormanyzo egyenletei linearis sekélyviz-egyenletek, amelyek

megfeleléen egészitik ki a modell-1égkor egyenleteit:

du, oh
a_t‘l'ga‘l' DOuO = Fo,

oh

du,
E"‘ H0_+ D0h= Qo,

0x

ahol u, a zonalis aramlas sebessége, h a termoklin zona mélysége, g a nehézségi
gyorsulas, D, a linearis csillapitasi egyiitthato.
Az F,, és Q, fiiggvények olyan rendszert hatdroznak meg, amelyben az 6ceant a felszin
kozeli szélnyirds hajtja, a légkort pedig az o6cednbdl indulé hdéaram, valamint a
konvekcid soran felszabadulo hé (Lau, 1980).

Az elemzésbdl kideriil, hogy pozitiv visszacsatolas figyelhetd meg a légkori
cirkulacio Egyenlitével parhuzamos iranya komponense és a nagyskalaju egyenlit6i
oceani aramlatok kozott. A modell alapjan végzett szamitdsok megmutattak, hogy az El
Nifo-hoz hasonld ingadozas baroklin 6cean-1égkor rendszerben jelenhet meg. Ekkor
egyenlitéi hulldmok jelennek meg, a szélnyirds barotrép komponensének elhuzodéd
csokkenése kovetkezményeként.

A Csendes-ocean kozépsd és nyugati térségében keletre halado felszini

aramlatok megerdsodése, majd gyengiilése, valamint az ezt kdvetd csatolt Kelvin-



hullam megindulasa az El Nifio helyzet gyors kialakulasahoz vezet (Lau, 1980). Ez az
eredmény megerdsiti Wyrtki (1975) feltevését is.

A modelleredmények alapjan az is megmutatkozott, hogy az egyenlitéi Walker-
cellat a nagyskalaju tengerfelszin-hdmérsékleti kontrasztbdl szarmaz6 flitéhatds hajtja
meg. Lau modellje szerint — 6ceani idoskalan szemlélve — a korforgast a felszini
parolgasbol szarmazo hd eloszlasa szabalyozza, amely ardnyos a tengerfelszin
homérsékletével. Ebben a modellben nem feltételez allandosagot, és az dcedni iddskala
kiemelt szerepet kap. A felhdvel vald boritottsag figyelembevétele befolyasolhatna az
eredményeket, mivel ezeken a helyeken a magas tengerfelszin-hdmérséklet miatti
parolgas mértéke csokken, azonban ezt a modell nem tartalmazza. A modell masik
hib4ja, hogy elhanyagolja a dinamikus nedvességi konvergencia hatdsat. Ezeken a
kritikus tertileteken lehetett volna a modellt tovabb fejleszteni. Mivel ez a modell
meglehetdsen leegyszeriisiti az 6cean €s a 1égkor rendszerét, ezért a valdsagban zajlod
folyamatok szimulaldsara nem alkalmas, de j6 alapot szolgaltat a még kidolgozottabb

modellek elkészitéséhez (Lau, 1980).
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4. McCreary modellje

J. P. McCreary (1983) modellje t6bb szempontbdl is fontos az ENSO jelenség
vizsgalatara készitett modellek attekintése soran. Egyrészt, McWilliams és Gent (1978)
munkdjahoz hasonldan, szintén egy csatolt dcean-légkori modellt készitett el, masrészt,
ez a modell szolgéltatott alapot McCreary €s Anderson késobbiekben kozosen elvégzett
vizsgalataihoz.

Kutatési alapkérdésként McCreary azt vizsgalta, hogy a Déli Oszcillacid miért
éppen 2-9 éves periodusidejii. A korabbi 1égkori modellek ugyanis azt mutattak, hogy a
légkori folyamatoknak nincs ilyen hosszu reakcidideje, a tengerben lezajlé véltozasokra
sokkal gyorsabban — néhany hét alatt — reagalnak (Julian and Chervin, 1978; Rowntree,
1979).

Ezzel szemben az ocean esetén megfigyelhetiink hasonld periddusiddket, a
Rossby-hullamok terjedésének ideje — amelyek a felszini szélnyiras valtozasa miatt
indulnak — 2 és 9 év kozott van a foldrajzi szélességtol fiiggden (McCreary, 1983).
McCreary ezen munkdjaban egy olyan modellt igyekezett kidolgozni, amely a 1égkor és
az 6cedn kozott fennallo kapcsolatokat és hatd folyamatokat a lehetd legegyszeriibb
modon irja le. E modell legfontosabb eredményének tekinthetjiik, hogy a benne leirt
csatolt rendszer is 2-9 éves periodusidét mutatott.

McCreary felhasznalta a Bjerknes (1969) altal kidolgozott elméletet, amely azt
irja le, miként hat egymasra az 6cean és a légkor a Csendes-ocean térségében. Ez
alapvetd fontossagu, hiszen modelljében a légkor és az d6cedn egy csatolt rendszerként
jelenik meg, ehhez pedig feltétleniil sziikséges a kozottiik fennalld kolcsonhatasok
alapos megismerése. Bjerknes azt feltételezte, hogy a légkori cirkulacido két
komponensre bonthatd: a Hadley-cellara és a Walker-cirkulaciora. A Hadley-cella egy
meridiondlis iranya konvektiv cella, amelyet az Egyenlitdé és a kozepes szélességek
kozott kialakuld hémérsékletkiilonbség indit be. A Walker-cirkulacio pedig egy
Egyenlitd menti konvektiv cella, amely a tengerfelszin hdémérsékletének kiilonbségeibol
alakul ki. A folyamatokat a korabbiakban részletesen ismertettem.

Bjerknes (1969) azt allitotta, hogy a Walker-cella és a Déli Oszcillacid kozott
szoros kapcsolat all fenn, mivel a Walker-cirkulacié 1égceserét biztosit a Csendes-6cean
délkeleti teriiletei €s az Indiai-Ocean keleti régidja kozott. Vizsgalatai szerint az dcedn €s
a légkor kolcsonhatdsa egyértelmii befolydssal van a Déli Oszcillacid allapotéra.

Amikor a tengerfelszin-hémérséklet alacsonyabb a Csendes-Ocean keleti felében, a
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Walker-cirkulacié erdteljesebben fejti ki hatasat, és az 6cean egyensulyban van a
felszini szélmezovel. A felszin kozeli szélnyiras kiegyensulyozasa érdekében egy kelet
fel¢ iranyuld nyomasi gradiens 1€p fel az 6ceéan felszini rétegeiben. Ha a tengerfelszin-
homérséklet melegebbé valik az 6cean keleti térségében, csokken a tengerfelszin-
homérséklet gradiense, és a Walker-cella eréssége is. Ekkor a felszini szelek nem
elegenddek ahhoz, hogy kiegyensulyozzak a nyomasi gradienst. Az Egyenlitéhoz kozel
— ahol a Coriolis-eré elhanyagolhatd nagysaga — meleg felszini viz aramlik nyugatrol
keletre, csokkentve a piknoklin zonat és tovabb novelve a tengerfelszin hémérsékletét
keleten. Ez a nyomasi gradiens tovabbi csokkenését eredményezi, gyengitve a Walker-
cellat. Ez az ongerjeszt6 folyamat ideiglenesen megsziinteti a Walker-cirkuléciot, és egy
El Nifio helyzetet alakit ki keleten (Bjerknes, 1969).

McCreary (1983) ezek alapjan dolgozta ki modelljét, amelyben a folyamatok
leegyszertsitve jelennek meg. Az oOcean egy kétrétegl, egyszerlsitett baroklin
szerkezetet kovet. A modellezett 1égkor a tengerfelszin homérsékletének fiiggvényében
a meger6sodott Hadley-cella, valamint az erételjesebb Walker-cirkulacio allapota kozott
valtozik. Az o6cean és a Walker-cella kozott fennélld pozitiv visszacsatolds mitkddteti
vagy sziinteti meg a kelet-nyugat iranyu légkorzést. A Hadley-cella hatasara induld
Rossby-hullam terjedési sebessége hatarozza meg az ingadozas periddusidejét
(McCreary, 1983).

A modellben szereplé ocean két rétegbdl all: egy vékony felsd rétegbdl, adott p
stiriséggel és H mélységgel, valamint egy alatta huzodd nem viszkdzus, mélységi
rétegbdl, amely p+4p slriiségli. A mozgas linearis egyenletei a kdvetkezoképpen
irhatok fel:

u, — Byv+ py =F + v,V?u

v+ Byu+ py =G+ vp,V?v

P

§+ U, + Ux=0,

ahol u és v a sebesség zonalis és meridionalis komponense, p a nyomas, Vi a horizontalis
orvényslriiségi egyiitthatd, py a Coriolis-paraméter, ¢ a baroklinitasra jellemzd
karakterisztikus sebesség. F és G jeloli a modellben érvényesiilé kényszereket,
melyeket a sz€lnyiras zonalis és meridiondlis komponensei ¢€s a felsé oceani réteg H
vastagsaganak hanyadosa hataroz meg. A nyomasi mezd pedig az ocean felsé h
vastagsagu rétegének fiiggvénye:
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h=H+ L
g
ahol g’ = g4p/p, g a nehézségi gyorsulas. A modellben S, H, g’ és vy, értéke rogzitett, a
horizontalis keveredés mértéke elhanyagolhato, ¢ = 2,5 m/s (McCreary, 1983).

A 1égkori modell legfontosabb tagja a felszinkozeli sz€élnyiras 3 komponense: z,
™w T A 17, fejezi ki a keleti térség megerdsodott Hadley-cellajat, a 7, jeloli az
feler6sodott Walker-cellat jelent, és a 7, képviseli a Csendes-Ocean passzat szeleinek
allando tagjat (McCreary, 1983).

A szélnyiras egy tehetetlenségi eréként befolyasolja az 6cean dinamikajat. Az
oceani viztomegek mozgasukkal egy egyensulyi allapotra torekednek, melyet a Rossby-
¢és Kelvin-hullamok terjedése biztosit. Amikor az 6cean keleti térségének vize hideg, a
passzat szelek az Egyenlité mentén intenzivebbé valva felerdsitik a Walker-cellat, de ha
a keleti régio vize melegebbé valik, a passzat szelek keleti iranyba terjeszkednek, egy
erésebb Hadley-cellat alakitva ki. A 7, és a 7y valdsagot tikkr6z6 megvalasztasa esetén a
modell oszcillacid periddusideje 4 év (McCreary, 1983).

A modell eredményei azt mutattak, hogy amint a z,, eltlinik, egy El Nifo helyzet
alakul ki a Csendes-ocean keleti teriiletén, amely koriilbeliil egy évig tart. Ekkor ebben
a régioban a hatarfeliilet gyors siillyedése megy végbe, valamint az aramlatok keleti
iranyba feler6sdodnek. Ezzel egy iddben a hatarfeliilet nyugaton emelkedik, igy
biztositva forrast a keleten felhalmoz6dé viznek (McCreary, 1983).

A tengerfelszin homérsékletében és a piknoklin zona mélységében torténd
valtozas a valosagban hasonléan megy végbe, mint ahogy azt a modell leirja. McCreary
a 1y szerkezetét és kilengését megfeleléen adta meg, de a 7, megvalasztisa (a
megerds6dott Hadley-cella) nem tiikrozi a valdésagot. A modell leghibasabb
feltételezése az lehet, hogy a légkor a Csendes-Ocean keleti térségében csak a
tengerfelszin-hdmérsékletben végbemend valtozasokra reagal. Az El Nino modellje
meglehetésen egybevag a valosagban megfigyeltekkel (McCreary, 1983).

A modell tal egyszerii ahhoz, hogy a Déli Oszcillaciot és az El Nino-t minden
nézoépontbdl kellden jol leirja, de arra megfeleld, hogy a légkor és az o6cedn kozott

lejatszodo lehetséges folyamatok nagy részét vizsgalhassuk.
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5. McCreary és Anderson modellje 1.

J. P. McCreary ¢és D. L. T. Anderson 1983 és 1984 kozott dolgozott ki egy
modellt, amelynek alapjat részben McCreary két évvel korabban készitett munkaja adta
(McCreary, 1983). Modellje még rendelkezett néhany jelentésebb hibaval:

e A Csendes-6cean passzat szélmezdjének nincs olyan egyértelmi

tulajdonsaga, ami hasonlitana a modellben feltételezett Hadley-cellara.

e A modellezett 1égkor szélmezdjének nincs jellegzetes éves menete, holott a
valosagban megfigyelt El Nino id6szakok kezdete altalaban egy normalis
éves ciklushoz igazodik és kora tavasszal (északi félgomb) indul. Kivételt
képez ez aldl az 1982-ben regisztralt rendkiviil intenziv El Nifo, amely
nyaron kezdddott.

e A modellszimulaciok szabalyos periodikussagot mutattak, ezzel szemben a
megfigyelt Déli Oszcillacio jelensége egyaltalan nem.

McCreary és Anderson (1984) azt a célt tizték ki, hogy kikiiszobolik McCreary

(1983) korabbi modelljének fent emlitett hibait és hianyossagait. Ehhez a legfontosabb
1épést az jelentette, hogy a modell-1égkort kibovitették egy olyan komponenssel, ami a
Csendes-6cean egyenlitdi passzat szeleinek éves valtozékonysagat szimulalja. Amiatt,
hogy ez a paraméter bekeriilt a modellbe, mar nem sziikséges a Hadley-celldhoz hasonlo
sz€lmezdbt is bevenni ahhoz, hogy hosszl periddusu ingadozasokat kapjunk.

Elemzéseik azt mutattdk, hogy alapvetden két folyamat jarul hozza ahhoz, hogy
a megoldasok szabalytalan id6kozoket mutatnak:

e apasszat szelek évszazados valtozasa,

e az ¢ves ciklus véletlenszerti valtozékonysaga.

Az dceanra vonatkoz6 modell mozdulatlan allapotban két rétegbdl all: egy felsd
rétegbdl, ami adott mélységli és slirliségli, valamint egy ez alatt elhelyezkedd, az
elézonél nagyobb slirliségli alsobb rétegbdl. A modell 6cednra felirt egyenletek
megegyeznek a McCreary (1983) altal felirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy itt két
paraméter értéke nem nulla. A kordbban alkalmazott 6cedn-modell nagyon jol adja
vissza az El Nino idején bekovetkezd tengerszint-valtozasokat, ezért hasznaltdk ezt
ebben a modellben is. A termodinamikai folyamatokat hasonlé modon parametrizaltak,
mint az el6z0 modellnél: a tengerfelszin hdmérséklete az oOcedn felsd rétegének

vastagsagatol fligg (McCreary and Anderson, 1984).
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A modellezett 1¢gkort leird egyenletekbdl kovetkezik, hogy az 6cean inditja be a
Csendes-6cean térségének kozépso teriiletein a passzat szelek aramat.

A modell mindegyik megoldasa szimmetrikus volt, holott a megfigyelések
szerint a Déli Oszcillacié nem szimmetrikus jelenség. Kis valtoztatassal a modell is
produkalt aszimmetrikus eredményeket. Ehhez arra volt sziikség, hogy az egyik
mélység-paramétert (h;) ne egy rogzitett értéken tartsak. Ha csokkentjiilk he értékét,
akkor rovidebb meleg id6szak lesz az eredmény (minimum masfél éves), ha viszont
noveljik, hosszabb meleg idOszakot kapunk. Utobbi esetben az oszcillacio
periddusideje minimum 3 év (McCreary and Anderson, 1984).

A megoldasok a D¢li Oszcillaciora jellemzd értékek koril ingadoznak,
minimum 3 éves id6tartammal. A szimulaciokban az El Nifio események csupan masfél
évig tartanak, és megjelenésiik az éves ciklushoz igazodik.

McCreary és Anderson (1984) e modellje dinamikajat tekintve még mindig
tulsdgosan egyszerli ahhoz, hogy az El Nifio-t és a Déli Oszcillaciot elég pontosan
reprodukalja, azonban a McCreary (1982) munkajaban korabban fellelhet6 hibakat

sikerult kikiiszobolni.
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6. McCreary és Anderson modellje II.

Anderson ¢és McCreary tovabb foglalkozott az ENSO modellezésének
problémajaval, ¢és egy évvel az el6z6 modell befejezése utan kidolgoztak egy jabbat.
Ehhez alapul vették sajat korabbi munkajukat (Anderson and McCreary, 1984), illetve
Lau (1981) és Philander et al. (1984) modelljeit is. Lau (1981) egy nagymértékben
egyszerUsitett rendszert tételezett fel, amelyben egyetlen csatolds van az 6cedni és a
1égkori Kelvin-hullamok kozott. Philander és kutatotarsai pusztan szamszeriien kerestek
megoldasokat, minden egyszeriisitést nélkiilozve, és a Kelvin-hullam terjedési
sebességét vizsgalva fokozatosan novekvd instabilitdssal szembesiiltek. Kapcsolatot
feltételeztek ezen instabilitas és az ENSO fellépése kozott.

Anderson és McCreary (1985a) ezzel az ujabb modellel a fent emlitett
korlatozasokon akartak valtoztatni, és a modelljiiket valamelyest érzékenyebbé tenni.
Céljuk volt az is, hogy modelljiiket ugy alakitsak ki, hogy a rendszernek két egyensulyi
allapota legyen, amelyek kozott az Ocean allapotanak fliggvényében valtakozik
(Anderson and McCreary, 1985a).

Az ocean modellje egy csokkentett graviticios modell, amelyben
termodinamikai elemek is megjelennek, mint példaul a h6 horizontalis advekcioja és
vertikalis atrendezédése. A 1égkori modell egy linearis, egyszertisitett baroklin modell,
amelyet a Q latens hobol szarmazd erdé hajt meg. Ez a csatolt rendszer is instabil
hullamokat fejlesztett, de nem korlatlanul, mint a korabbiakban, hanem csak egy
maximalis amplitudo eléréséig. Ez a véges amplitidd bizonyos szempontbdl hasonlit a
megfigyelt ENSO jelenségekre, azonban a kapott megoldasok nem reprodukaljak
megfeleléen az ENSO-események gyors megjelenését, valamint a koztik fellépd
sziineteket (Anderson and McCreary, 1985a).

A modellfuttatasokat tobbféleképpen is elvégezték. Két esetet kiilonitettek el: az
elsé futtatas esetén az Ocednt €s a légkort is oldalsé hatarmentesnek tekintették; a
masodik esetben csak a 1égkor volt oldalsd hatarmentes, az 6ceant ezzel szemben egy
15 000 km széles medenceként reprezentaltak.

Amikor a 1égkor és az dcean is oldalsé hatarmentes volt, a modellt egy adott
nagysagu szélnyiras hajtotta 100 napig, majd ezt a hatast kikapcsoltak, és a modell
kiils6 erd nélkiil miikodott tovabb. A labilitds erdsodott egy bizonyos maximalis

kilengésig (Anderson and McCreary, 1985a).
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Abban az esetben, amikor az 6cean véges kiterjedésii Volt, és a szarazfold folott
légaramlas haladt nyugatra (igy, mint a Csendes-o6cean esetén is), az instabilitas nétt az
6cean nyugati vagy kozépso teriiletein, és kelet felé terjedt. Amint elérte a keleti partot,
gyengiilni kezdett, majd el is tiint (Anderson and McCreary, 1985a).

A modell tobb dsszetevdjével is sikeresen reprezentalja a valosagot. Hiszen az
oszcillacio nagy iddskalan jelenik meg. A zavar valoban mindig az 6cean nyugati vagy
kozéps6 térségében alakul ki, és onnan terjed kelet felé. A modellszimulacio azt is
bizonyitotta, hogy az ENSO-hoz hasonlé folyamat nem alakulhat ki az Indiai-6ceanban
(Anderson and McCreary, 1985a).

Emellett azonban a hibakat sem hagyhatjuk figyelmen kiviil. A modellben
megjelentek keleti iranyu héaramok, amiket azonban a megfigyelések nem tamasztottak
ala (Anderson and McCreary, 1985a). Ezt azzal magyaraztak, hogy a keleti aramlatok
akkor jelennek meg, ha a konvekcid gyenge, illetve hattérbe szorulnak, ha a konvekcio
erds (Nobre, 1983). Egy masik hiba az volt, hogy a zavar terjedési sebessége tul kicsi
volt, bar ezt néhany paraméter modositasaval a valdésagoshoz lehetett igazitani. A
valosaggal ellentétben, a modellben sosem 1épett fel hirtelen ENSO jellegii instabilitas.
Amint kialakul az oszcillacids helyzet, a rendszer ebben maradt, és az ENSO periodikus
megjelenését nem sikeriilt reprodukalni (Anderson and McCreary, 1985a).

Kitlizott céljuk, — vagyis hogy a modell két egyensulyi allapottal rendelkezzen —
sajnos igy nem valosult meg.

Anderson és McCreary a késObbiekben is foglalkozott modelljiikk fejlesztésével,

de erre a jelen dolgozatban nem térek ki (Anderson and McCreary, 1985b).
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7. Philander modellje

S. G. H. Philander 1985-ben -elkészitett modellje a kovetkezd, amelyet
dolgozatomban bévebben kifejtek. Munkajanak f6 témaja az El Nifio és a La Nifia
jelensége, valamint a kozottik fennalldé kapcsolat. Modelljével azt préobalta
megjeleniteni, hogyan alakulhat ki egy La Nifa helyzet az El Nifio hanyatlasa utan
(Philander, 1985).

Roviden elmondhatd, hogy az északkeleti és a délkeleti passzat szelek
Osszearamlasa kialakit az Egyenlitd mentén egy felaramlasi zonat, amit trépusi
konvergencia zonanak neveziink (angolul Intertropical Convergence Zone — ITCZ). Ez
a sav nem pontosan az Egyenlitd felett hizdédik, nyaron kicsit északabbra, télen
valamivel délebbre huzodik téle (Bartholy et al., 2009).

Az El Nino ideje alatt az ITCZ kozelebb keriil az Egyenlitéhdz, ezzel egyiitt a
Csendes-6cean medencéjének nyugati részén kialakult konvektiv zona keletebbre
tolodik (Pazan and Meyers, 1982). Emiatt a kozépsé térségben nd, a nyugati térségben
csokken a csapadék mennyisége. A légnyomas értéke novekszik nyugaton, és csokken
keleten, ezzel egyiitt a passzat szelek intenzitasa visszaesik (Philander, 1985).

La Nifa idején az ITCZ eltavolodik az Egyenlit6tol. Ekkor az 6cean nyugati
valnak, a légnyomas-értékek keleten noének ¢€s nyugaton csokkennek, mig
csapadékhullas visszaesik a kozépsd teriileteken (Philander, 1985).

Az El Nifio jelenség egy meleg tengerfelszin-hdmérsékleti anomaliaként
jelentkezik Peru partjainal, és onnan terjed nyugati iranyba. Ekkor a melegebb
tengerfelszini hdmérséklet fennmarad, és a szokasos hideg felaramlas, hiivosebb évszak
nem alakul ki egészen. Mar kordbban is felismerték azt, hogy az északi félgomb
légkorének évszakos homérséklet-valtozasa és a Csendes-ocean tengerfelszin-
hémérséklete szorosan 0Osszefiiggnek (Pan and Oort, 1983). A 1égkdr hdjének
legvaldszinlibb forrasa az 6ceanbdl szarmazé latens hé (Gill, 1983). A legmagasabb
tengerfelszin-hdmérséklettel rendelkezd teriiletek felett alakul ki nagyméretli 1égkori
konvekcio. Az altalanos cirkulacio 1égkori modelljének eredményei alapjan ismeretes,
hogy a Csendes-ocean tengerfelszinének homérsékletében bekdvetkezd valtozasok a
légkor hdmennyiségeben is valtozasokat okoznak, ezéltal a Déli Oszcillacidban is (Lau,

1985).
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A légkor valtozékonysagat két modellkisérletben vizsgaltak, 15 éves idészak
alatt. A masodik kisérlet produkalt jelentdsebb eredményeket. Ebben az esetben
meghataroztak a havi atlagos tengerfelszin-hémérsékleti értékeket a Csendes-6cean
tropusi teriileteit kivéve, mivel erre a régiora az 1962 és 1976 kozott megfigyelt
értékeket adtak meg. Ez a modellkisérlet rendkiviil jol szimulalta az ezen id6szak alatt a
valdsagban is megfigyelt Déli Oszcillaciot. Levonhato kovetkeztetésként, hogy a 1égkor
hémennyiségében bekovetkez6 valtozasok okozzak a Déli Oszcillaciot. El Nifio alatt a
1égkor tobb hét kap az dceantol, mint semleges esetben. Arra azonban nincs bizonyiték,
hogy La Nina esetén éppen az ellenkezdje megy végbe, vagyis hogy kevesebb 6ceani
eredetii ho jut a 1égkorbe (Philander, 1985).

La Nifia idején a tengerfelszini hdmérséklet a Csendes-ocean keleti részén a
szokottnal alacsonyabb, mivel az intenzivebbé valo passzat szelek elszallitjak a
melegebb vizeket a keleti partoktol, és a potlasukra a mélybdl hidegebb viz dramlik fel.
A tenger szintje szokatlanul magas az 6cedn nyugati részén, €s alacsony a keleti
régioban. A meleg felszini vizek nyugatra valo szallitdsat a Dél-egyenlitdi-aramlat
erdsodése €s az Egyenlitdi-ellenaramlds gyengiilése is befolyasolja (Philander, 1985).

Az El Nifo id0szaka alatt egy ellentétes folyamat megy végbe: a passzat szelek
intenzitasa gyengiil, és az Egyenlitdi-ellenaramlas er6sodése, valamint a Dél-egyenlit6i-
aramlat gyengiilése miatt a meleg felszini vizek kelet felé sodrodnak (Philander, 1985).

A ho forrasat rendszeres 1égkori mozgasok biztositjak a modellezett 1égkorben,
amelyet egyréteglinek feltételeztek. A modell-1égkor zonalis kiterjedése 20 000 km, a
meridionalis kiterjedése pedig 2500 km. A két szélénél 1000 km széles, keverési réteg
talalhato, amely olyan mértékben lecsokkenti a mozgasokat, hogy a 1égkor modellje
zonalis iranyban korlatlannak tekinthetd. A modellezett dcean kiterjedése hosszaban
szintén 20 000 km, mozgasait a Rayleigh-szorodas és a Newton-féle lehiilési térvény
csokkenti. Eszaki és déli pereme mentén 600 km széles keverési rétegek gyengitik az
ide érkezd Kelvin-hulldmokat. Az egyenstlyi helyzetben 1évé Oceani aramlatok és
ezekhez tarsulva a termoklin réteg athelyezddései felelosek a szelek valtozasaiért
(Philander, 1985).
keletre tartd tengeraramlatokat, csokkentve a termoklin réteg kiterjedését nyugaton, a
kozEépso teriileteken pedig novelve azt. Ez ltalaban janudrban figyelhetd meg az ENSO

kifejlédése soran, és a modellben egy 0 héforras megjelenése szimulalja.
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Philander (1985) azzal a feltételezéssel élt, hogy a Ilégkorbe keriilé ho
mennyisége nem fligg a termoklin réteg vastagsaganak novekedésétdl, de amennyiben
csokken a termoklin réteg kiterjedése a Csendes-0cean keleti részében, Kisebb lesz az a
teriilet, ahol a 1égkorbe hé jut. Az El Nifio és a La Nifna is eltéré paraméterekkel
jelennek meg a modellben, de kiilonb6zd régidkban és kiilonbozd feltételek mellett
(Philander, 1985).

A modellszimulaciok eredményei alapjan elmondhatd, hogy a keletre tartd
szelek hajtjak a gyorsuld nyugati irany( Oceani aramlatokat, és sekélyebbé teszik a
termoklin zonat az Egyenlitd mentén. Az dceani mozgasok a keleties szelekkel vannak
szoros Osszefliggésben, és egy Rossby-hullamot is inditanak a medence keleti partjaitol.
Amint a keleties szelek intenzivebbé valnak, er6sebb felaramlas indul az 6cean mélyebb
rétegeibdl a keleti partokndl, elinditva ezzel az ENSO jellegli instabilitast. Ez az
instabilitds ugyanigy alakulna ki akkor is, ha a megerds6dd keleties szelek az dcean
nyugati felén jelennének meg. Ekkor egy keletre tarté Kelvin-hullam terjedne ki, amely
csokkentené a termoklin zoéna mélységét a keleti peremhez érve, beinditva ezzel az
instabilitast (Philander, 1985).

A Csendes-6cean keleti térségében a legkedvez6bb idOpont az instabilitas
kialakulasara az év els6 néhany honapja, amikor az ITCZ a legdélebbre huzodik, és a
tengerfelszin hdmérséklete eléri az évszakos maximumat. A nyugati térségben az El
Nifo 4prilis-majus kornyékén jelentkezik, abban az idészakban, amikor az ITCZ a déli
félgdmbrol az északira 1ép at. Rendkiviil szabalyos modon december és a kovetkezd év
januarja koriil tér vissza az ITCZ a déli félgombre, még az El Nino fazis idején is. Ez a
mozgas Osszefiigg a keleties szelek er6sodésével, ami kihat az dcean nyugati
medencéjének vizszintemelkedésére. Végeredményképpen ez a folyamat allitja le az El
Nifo-t, és inditja be a La Nina iddszakot (Philander, 1985).

Philander kitizétt célja, azaz hogy megmagyarazza a La Nifia kialakulasat egy
El Nifio esemény utan, megvalosult. Arra azonban nem tudott valaszt adni e modellel,
hogy milyen kényszer befolyasolja a meleg ¢és hideg idszakok valtakozasanak

gyakorisagat.
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8. Rennick és Haney modellje

Ebben a fejezetben M. A. Rennick és R. L. Haney 1986-ban megjelent munkaja
keriil targyalasra. Tanulmanyukban két modell eredményeit vizsgaljdk meg ¢és
hasonlitjak 6ssze. Mindkét modell az egyenlitéi 6cean-légkor kapcsolatot irja le. A
aranyosnak tekintették. Az egyik modellben T a termoklin réteg mélységének
anomaliajaval aranyos, ahogy azt mar Lau (1981) is feltételezte. A masodik modellben
egy szabalytalan zonalis 6ceani advekcid allitja elé T-t. Mindkét esetben megjelenik a
1égkorben az atlagos zondlis sz¢l (Rennick and Haney, 1986).

A rendszert tigy alakitottak ki, hogy a kolcsonhatasok csupan a légkor Kelvin-
hullam jellegli zavarai és az dcean kozott jelenjenek meg, méghozza oly modon, hogy a
sebesség meridionalis komponense eltlinjon. Ez a kikotés lesziikiti a megoldasok tulzott
altalanossagat (Rennick and Haney, 1986).

A Korabbi 6ceani modellek is bebizonyitottak, hogy valaszul az ENSO jellegii
hatasokra, az 6cean egy keletre haladé Kelvin-hullam formajaban reagal (McCreary,
1976).

Annak, hogy a modellben egyediil csatolt Kelvin-hullamok megjelenését
feltételezik, az az elénye, hogy egy sima analitikus megoldast eredményez, amely
egyuttal a csatolt rendszer érzékenységét is mutatja. 3 1égkort és 3 6ceant leiro egyenlet
alkotja a modellt, koztiik a csatolast egy Q fiitési tag, valamint egy S felszini szélnyiras
tag biztositja. A rendszer tilhatarozott, mivel a hossziisagi korokkel megegyezd iranyu
tagok valtozasai elhanyagoltak, ezért a modell csak bizonyos Q és S mellett ad
megoldast. A problémat az jelenti, hogy Q — ami a légkorre hat — egy Oceani
mennyiséggel ardnyos, mig S — amely az 6cednban hat — egy légkori mennyiséggel
mutat aranyossagot. A csatolds fizikai alapja hasonldé ahhoz, amely Lau (1981)
modelljében is szerepel: ott feltételez flitGhatast, ahol a tengerfelszin-hdmérséklet a
normalis érték felett van, igy tehat Q aranyos T-vel. Egy Oceanra vonatkozo
termodinamikai egyenlettel kellett kiegésziteni a pusztan dinamikai rendszert azért,
hogy T kiszamithato legyen (Rennick and Haney, 1986).

A munka legfontosabb eredménye az volt, hogy a modellben alkalmazott
csatolas az ocean és a légkor kozott mindkét modellvaltozat esetében nagy hatassal volt

magukra a modelleredményekre. Ezek azt sugalljak, hogy a rendszerben fejlodé zavar
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érzékeny a valodi folyamatra, amely altal T kialakul. Késobb latni fogjuk, hogy Hirst
(1986) sajat munkajaban is hasonld kovetkeztetéseket vont le.

Az eredmények szerint a rendszerben az instabil mod stabilitasa és
maximumanak novekedési mértéke érzékenyek a Kelvin-hullamok sebességi értékeire,
valamint a zonalis atlag szélsebesség értékeire. Ezen sebességi értékek leginkabb redlis
értékei nem egyeznek meg azokkal a mennyiségekkel, amelyek a maximum
novekedéséhez sziikségesek. Emiatt lehetséges egy olyan folyamat kialakulasa, amely
magyarazathatja az ENSO szabalytalan megjelenését. A megoldasok nagyban fiiggnek
attol a Kitételtdl, hogy a meridionalis mozgasok elhanyagoltak a modellben, emellett a
modellezett 6cednnak hosszanti irdnyban nincs hatdra. Ezek a feltételek leszikitik a
modell alkalmazhatosagat az 6cean-1€gkor csatolt rendszerben egy ENSO jellegli zavar
Kialakulasanak csupan a kezdetére (Rennick and Haney, 1986).

A két kutatd elismerte, hogy modelljiik nagymértékben idealizalt. Ahhoz tul
egyszerl, hogy az El Nifio jelenségét modellezni lehessen vele, de egy Osszetettebb

modell kidolgozasahoz jo kiindulasi alapot jelenthet.
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9. Hirst modelljei

Utolso eléttiként A. C. Hirst modelljeivel foglalkozom. Munkéjanak
érdekessége, hogy 6 nem sajat modellt dolgozott ki, hanem t6bb, mar korabban
elkészitett modellre tamaszkodott. EgQy-egy alapvetd tulajdonsagukat emelte ki, és
ezeket alkalmazta egy altalanos felépitésii modellre. Ezeket a modelleket tobbek kozott
Philander et al. (1984), Rennick (1983) valamint Anderson és McCreary (1985a)
munkaibol vette. Az volt a célja, hogy ¢ modellekben megvizsgalja az Gn. szabad
egyenlit6i allapotok viselkedését. Szerinte ez altal értelmezhetébbé valnak a kialakuld
zavarok, és érthetébbé valnak a termodinamikai leirasok, amelyeket az Oceanra
alkalmaztak a kiilonb6z6 esetekben.

Az els6 modellben lokalis termikus egyensuly all fenn (Philander, 1984). A
masodik modellben az egyediili megengedett termikus folyamat a hdmérsékleti
advekcid (Rennick, 1983). A harmadik modell tartalmazza a hémérsékleti advekciot, a
lokalis termikus folyamatok paraméterezését, valamint az els6 €s a masodik modellt is,
mint szélséértékeket. Végiil a negyedik modell csupan a lokalis termikus folyamatokat
foglalja magaba, ez Anderson és McCreary (1985a) hatarolatlan modelljének linearizalt
valtozata. Mindegyik modell légkori és Ocedni mozgasait a linearis sekélyviz-
egyenletek hajtjak. Az eredmények altal érthet6bbé valnak az instabilitasok a csatolt
modellekben, valamint az is, hogyan reagal a modell a paraméterek valtoztatasara
(Hirst, 1986).

A csatolt modell egy baroklin 1€gkdrbdl és egy dceani keveredési rétegbdl all,
amelyek kozott a kapcsolatot a felszin kozeli sz€lnyiras €s a tengerfelszin homérséklet
megvaltozasaibol adodo 1égkori fités teremti meg. Az alap 6ceani modell egy kevert
felso rétegbdl, valamint egy alatta huz6dé mély, hideg, majdnem teljesen mozdulatlan
rétegbdl all. Egy elenyészden vékony termoklin réteg valasztja el a két részt egymastol.
A keveredési rétegben a mozgasok és a hémérséklet allandoak a mélység valtozasaval.
A zonalis homérsékleti advekciot kivéve minden mas advekciot elhanyagoltnak vett
Hirst (1986) a vizsgalatai soran, és kovette a korabbi modellek kidolgozoit abban a
tekintetben, hogy a szél perturbacioinak a tengerfelszini fiitésre, valamint a
légbeszivasra gyakorolt hatasat elhanyagolta.

Hirst (1986) munkaja feltarja azt, hogy az 6cean termodinamikai leirasanak és a
légkor fiité hatasanak eloszlasa nagy befolyassal van a modell hatarfeltételektdl fiiggd

viselkedésére. Mivel a modellek meglehetdsen egyszeriiek, ezért a valos helyzetekre
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vald alkalmazasuk korlatozott. Ennek oka példaul az, hogy a hosszanti iranyban allando
értékiinek megkovetelt egylitthatok a valosagban zonalisan valtoztatjak értékiiket. Az is
tovabbi problémat okoz, hogy az Oceani medencét hatartalannak tekintjiik, holott a
valosagban kialakuld zavarokra jelent6s hatassal van az 6ceani medence pereme. A
korlatozott alkalmazhatésag harmadik oka az, hogy a valésagban nemlinearis
folyamatok befolyasoljak a megjelend zavarokat: foként a tengerfelszin homérséklet
anomalidinak kialakulasa, valamint a légkor fitése és a tengerfelszin hémérséklete
kozott fennalld kapcesolat. Végiil a tengerfelszin hdmérséklete fiigg a szél sebességétol,
ami a modellben elhanyagolt. A modell és a valosag kozotti sokféle eltérés ellenére is
hasznos tudomanyos informaciokhoz vezet az sszehasonlito elemzés (Hirst, 1986).

Hirst modellszimulacidinak eredményei azt mutatjak, hogy a meghatarozott
éghajlati alapallapotok nem engednek meg olyan instabilitasokat, amelyek az ENSO
kialakulasahoz vezethetnének. Az ENSO idészakok viszonylag szabalytalanul,
atlagosan kb. 4 évente Iéptek fel a modellben, tehat az aktualis éghajlati viszonyok
mellékesnek tekinheték az ENSO szempontjabdl. Az esetlegesen instabilitishoz vezetd
alapallapotok ritkan fordulnak eld, altalaban tobb év alatt is csak egyszer-egyszer
(Rennick and Haney, 1985).

Hirst (1986) futtatasainak eredményei azt iS mutatjak, hogy a Csendes-6cean
keleti régidja nem lehetne az ENSO kialakuldsanak egyetlen teriilete. A vizsgalt
modellek koziil a harmadik modell instabil allapota az, amely az ENSO kifejlodését a
legjobban példazza, mivel vagy lassan terjed, vagy az eredeti helyzetben fejlodik — a
hullamhossztol és a termikus egyiitthatoktol fiiggden. A korabbiakban mar felismerték,
hogy a tengerfelszin hdmérsékleti anomaliajanak kezdeti kialakulasat a rendellenesen
terjedd Oceani aramlatok és szelek miatt fellépd hdmérsékleti advekcid okozta az 1982-
83 soran lezajlott ENSO esetén (Harrison and Schopf, 1984). Ehhez hasonléan a
harmadik modell instabil verzidja altal szimuldlt tengerfelszin-hémérsékleti
perturbaciok is a szabdlytalan tengeraramlatok miatt fellépd homérsékleti advekcio
eredményei (Hirst, 1986).

Az instabil mod néhany tulajdonsaga megfelel az 1982-83-as ENSO idején
megfigyelt anomaliaknak: a legnagyobb perturbaci6 a tengerfelszin hdmérsékletben és a
zonalis szélben egyarant az Egyenlité felett alakult Ki, tovabba a keleti iranyu szelek
maximalis perturbacidja ettdl nyugatabbra helyezkedett el, habar a zavarok a modellben
kozelebb jelennek meg az Egyenlitéhdz, mint a valosagban megfigyelt anomalidk
(Hirst, 1986).
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Az eredményekbdl lathatdo, hogy a csatolt dcean-légkdr modellekben az
allapotok nagyban fliggnek a tengerfelszin homérsékletétdl és a latens hotdl. Sokféle
modell parametrizaci6 mellett alakult ki instabilitds, de a végeredmény érzékenyen
reagal a paraméterek valtoztatasara. Ha ezek az értékek megfeleléen keriilnek
beallitasra, akkor akar sikeresen modellezheté az ENSO jelensége Hirst (1986)

elemzései alapjan.
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10. Zebiak és Cane modellje

Dolgozatomban olyan modellekkel foglalkozom, amelyek az El Nifio Déli
Oszcillacio szimulalasara késziiltek, vagy a kialakulasahoz hozzajarulo folyamatokat
elemzik. Ezen modellek kozott elengedhetetlen S. E. Zebiak és M. A. Cane 1987-ben
elkésziilt munkajanak attekintése, mivel ez az elsé olyan modell, ami kelléen
valdsdghtien irja le a jelenséget.

Zebiak és Cane (1987) tobb kérdést is szerettek volna megvalaszolni, amelyekre
a korabbi elemzések még nem tudtak magyarazatot talalni: miért tobb, mint egy év az El
Nifio idGtartama; mi hatdrozza meg a 3-4 éves periddusidot, és minek kdszonhetd a
szabalyosabb éves periodikussag hianya; mi magyarazhatja az ENSO anomaliainak
jellemzd tér- és id6beli alakulasat.

Az altaluk hasznalt csatolt modellnek a légkérben ¢és az Ocean
termodinamikailag aktiv felszini rétegében zajlé nedvesség-visszacsatolasi folyamat is
része lett. A légkor dinamikajat leir6 egyenletek sekélyviz-egyenletek és a Rayleigh-
szorodas, valamint a Newton-féle lehtilési torvény altal a linedris szorodas is
megjelenik. A korforgast egy, a hdmérsékletben megjelené anomalia biztositja, amely
részben a tengerfelszini hémérsékletben kialakuld kiilonbségektdl, részben az
alacsonyszint{i nedvességi konvergenciatol fiigg (Zebiak and Cane, 1987).

A modell-6cean egy téglalap alaki medence. Egy sekély, allando 50 m
vastagsagu surlodasos réteget hozzaadtak a modellhez, amely a felszini, sz¢l altal
meghajtott aramlatokat szimulalja. A felszini réteg nyomasi gradiense a termoklin réteg
mélységével valtozik. Ez a feltételezés elhanyagolja a csupan a felszini rétegben
kialakulé homérsékletkiilonbségeket. A felszini aramlatokat hajto szelek havi atlaghan
jelennek meg a modellben, az aramlatokat pedig késébb az anomaélia-szamitasoknal
pontositottak (Zebiak and Cane, 1987).

A felszini hédram feltételezett anomalidja ardnyos a lokélis tengerfelszin-
hémérsékleti anomalidval, és mindig olyan irdnyu, hogy a homérsékleti mezdt az
atlagos helyzetre igyekszik kiegyenliteni. Ez a parametrizacio tilzottan leegyszersitett
¢és bizonyos régiokban helytelen is.

A felszin alatti réteg homérsékleti kiilonbségeit a modell paraméterezi azaltal,
hogy a termoklin réteg vertikalis hémérsékleti profilja rogzitett, és ezt a profilt
mozditottak el a termoklin réteg mélységével felfelé és lefelé. Ez a kozelités — amely a

hosszlisagi koroktdl és az évszaktol is fligg — csak hozzavetdlegesen jeleniti meg a
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valosagban megfigyelt hémérsékleti valtozasokat az alsobb rétegekben (Zebiak and
Cane, 1987).

A csatolas a 1égkor és az ocean kozott azaltal valosul meg, hogy a modell
oceani komponense a felszinkdzeli szelektdl kapja energidjat, idolépesdje 10 nap. A
légkor modelljét korabban lefuttattdk a havi tengerfelszin-hémérséklet anomalidinak
atlagaval, igy szimuldlva a szelek szabalytalansaganak atlagit havonként. A
szélmezonek szintén tiznapos lefutdsunak kell lennie.

A csatolt modellt 90 éves idotartamra futtattak. A meglepd eredményt az
jelentette, hogy a meleg iddszakok ujra és Ujra visszatértek 3-4 évente, pusztan a
rendszer sajat magaban zajlo kolcsonhatdsai miatt. Az oszcillaicid némely esetben
teljesen szabalyosnak mutatkozott, egyforma amplitidokkal és szerkezeti felépitéssel,
de néhany esetben a melegebb El Nifo események szabdlytalanul jelentek meg, eltérd
kilengésekkel és térbeli kihagyasokkal. A meleg id6szakok altalaban juniusban, vagy az
év vége felé jelentkeztek, és 14-18 honapig tartottak. A legnagyobb hoémérsékleti
kilengés meghaladta esetenként a 2 °C-ot, keleten elérte a 3 °C-ot is, és altalaban
decemberben jelentkezett. A maximum értékeket minden esetben az 6cean keleti részén
figyelték meg, és az amplitudok nyugat felé csokkentek. Az anomalidk els6ként szintén
keleten jelentkeztek, az Ocean kozépsO régidiban csak ezek utan (Zebiak and Cane,
1987).

g_lllllllllrllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHI]IIIHIIIIIﬂl'IIIIIHJ_
AN AN AN A /\ 2 NAY
SEY VW OW W g 3
-2 LIAL L0 n bt i e e b e it i iyl
o] 10 15 20 25 30
:|||:|Il'lllllIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIlII|||IIilIl|IIIIIIIIII|_
o \F . .
o O w T R "Q‘-. e e 5
_-2lIHIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIlIJIIII
30 a5 40 45 50 s5 60

TIME (yrs)

2. éabra: Tengerfelszin-hdmérsékleti anomaliak (°C) teriileti atlaga 90 éves lefutast
modellszimulacidoban. A folytonos vonal az 5°N-5°S, 90°-150°W régiora, a szaggatott vonal az 5°N-

5°8S, 150°W-160°E teriiletre vonatkozik. (Forras: Zebiak and Cane, 1987)
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3. &bra: Szélsebesség-anomaliak (m/s) teriileti atlaga 90 éves lefutasi modellszimulacioban. A

folytonos vonal az 5°N-5°S, 135°E-180°tertiletre, a szaggatott vonal az 5°N-5°S, 180°-140°W
régiora vonatkozik. (Forras: Zebiak and Cane, 1987)

Jelent6s kiilonbség volt a modellszimulaciok eredményei és a megfigyelt
jelenségek kozott, hogy a modellben nem mutatkozott a kezdeti part menti melegedés,
amelyet megfigyeltek az ocean kozépsé teriiletein lezajlo melegedés eldtt. Ettdl a
hibatdl eltekintve a modell sikeresen reprodukalta a valosagos eseménylancolatot, ami
azt jelzi, hogy a hoémérsékleti mez6 keleti parthoz kozeli része nem jatszik
kulcsfontossagt szerepet a nagyobb kilengések kialakitasaban (Zebiak and Cane, 1987).

A modellszimulaciobol kiemeltek egy jelentésebb meleg peridodust, amely jol
bemutatja azt, amit a valosagban is megfigyeltek. Az ENSO kialakulasanak évében,
Osszel a tengerfelszin-hOmérséklet és a szélmez6 anomaliaja is er6sodni kezdett.
Szeptemberre elérte a homérséklet maximalis anomaliaja a 2 °C-ot, és a pozitiv
hémérsékleti anomalia nyugat felé is Kiterjedt. A keletre tartdo szelek mezdjében egy
negativ anomalia alakult ki. Decemberben a tengerfelszin hdmérsékletének emelkedése
Kiterjedt meridionalisan is, ami szintén tiikr6zi a valdsagban lezajlo megfigyelt
eseményeket. Kb. 2 m/s-mal erésebb szélsebességek alakultak ki a Csendes-6cean
térségének kozépsod terliletein a nyugatra tartd szelekben. Marciusra a homérsékleti
kilengések csokkentek, foként az dcean keleti térségében. Az atlagoshoz képest nagyon
nagy eltérés meg a nyugati iranyt sz¢l sebességében a Csendes-ocean kozépso részén.
Juniusban a keleti régio még melegebb vizii lett, habar a homérsékleti értékek gyorsan

csokkentek. Ezzel egy id6ében a nyugatra tartd szelek sebességének anomaliaja
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csokkenni kezdett, a keleti iranyu szelek pedig ujra er6sddni kezdtek. Nyarra véget is ért
a meleg El Niflo epizdd, S mire Ujra szeptemberhez értek, az Egyenlitd mentén a
Csendes-ocean vize keleten és a kozépsoO teriileteken hidegebb lett, a szelek pedig
elsésorban meridionalis iranytak (Zebiak and Cane, 1987).

Mint lathattuk tehat, a melegebb El Nifo epizédok ugy alakulnak ki, hogy a
nyugatias szelek feler6sodnek a Csendes-ocean térségének kozépsé részén, és a
tengerfelszin-hémérséklet megvaltozik, a legnagyobb mértékben keleten, onnan
fokozatosan nyugati iranyba haladva kisebb mértékben. Atlagos helyzetben keleties
passzat szelek fijnak keresztiil a Csendes-6ceanon. Ez vezet az egyenlitdi felaramlashoz
keleten, ami nyugaton nagyobb, keleten kisebb mélységii termoklin réteget hoz 1étre.
Emiatt kialakul a tengerfelszin hdmérsékletében egy pozitiv anomadlia, ami keleten a
legnagyobb, nyugaton a legkisebb. Erre a 1égkor valaszként nyugati iranyu aramlast
indit. Ez a légaram mélyiti keleten a termoklin zénat, elnyomja a felaramlast, és még
inkabb el6segiti a hdmérséklet szokasostol eltéré modosulasat. A visszacsatolas a 1égkor
¢és az ocean kozott pozitiv, ez segiti eld az anomalidk tovabbi novekedését, kialakitva ez
altal a melegebb periodust (Zebiak and Cane, 1987).

Megvizsgaltak a meleg idészak kialakulasanak éves ciklusat iS. A melegedés a
valosagban és a modellszimulacié soran is mindig nyaron fejlodott ki, az év végén érte
el a maximumat, és a kovetkezd év kozepén meg is szilint. A vizsgéilat sordn 4
kiilonb6z6 idépontban (&prilisban, augusztusban, decemberben és a kovetkezd év
juliusaban) kikapcsoltak a homérséklet emelkedését a modellben, és egy atlagértékre
rogzitették. A futtatdsok eredményeként azt kaptak, hogy az éves ciklus nagymértékben
befolyasolja az anomalidk kialakulasat. A nyari iddszak mutatkozott a legkedvezobb
id6szaknak a pozitiv és negativ kilengések fejlédésének. Megmutatkozott azonban az is
ebbdl a kisérletbdl, hogy az éves ciklus elnyomasatol fiiggetleniil a 3-4 éves periddus
id6 fennmarad (Zebiak and Cane, 1987).

A csatolt rendszer oszcillacidja a nettd egyenlitdi hdmennyiség valtozéasatol
fiigg. E valtozas hianyaban oszcillacio sincs. Ha a hatas részben el van fojtva, akkor a
hideg La Nifia és meleg El Nifio allapotok kozotti atmenet lassabban megy végbe. Ha
viszont felerdsitjiik a hdmennyiség valtakozasat, akkor az atmenet is gyorsabban zajlik
le (Zebiak and Cane, 1987).

A modellben a szeleket nem hataroztdk meg pontosan, hanem a tengerfelszin
hémérsékleti mez6jébol szamitottak ket. Mivel ezt a homérsékleti mezot a termoklin

réteg folyamatai befolyasoljak, a szélmezd is szoros kapcsolatban van a termoklin
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zonaval. A koztik fennallo 0sszefiiggés nem linedris, ezért is alakul ki a rendszertelen
oszcillacio a teljesen szabalyos helyett (Zebiak and Cane, 1987).

Amint lathattuk tehat, Zebiak és Cane munkaja sikeresnek bizonyult. Aprobb
hibakat természetesen tartalmazott ez a modell is, de a fo célkitiizésnek megfelelt,

hiszen a felmertilt kérdésekre megadta a valaszokat.
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11. Osszefoglalas

A dolgozatomban attekintettem kilenc olyan modellt, amelyek a 1égkdr és az
ocean kozott zajlo kolcsonhatasokat vizsgaljak. Ezek koziil néhany kimondottan az El
Nifio Déli Oszcillacioval foglalkozik, és megprobalja a kialakulasi feltételeit, illetve
magat a folyamatot is reprodukalni. Ilyen modellt készitett Zebiak és Cane (1987), akik
az aprobb hibaktol eltekintve, megfeleld periodikussaggal, idétartammal szimulaltak az
El Nifo-t. Talalunk koztiik olyan modellt is, amely csak példaként emliti az ENSO
jelenséget. Rennick és Haney (1986) munkaja példaul altalanosabban fogalmazza meg a
légkdr és oOcean kolesonhatasait, melyek koziil csak egy maga az El Nifio allapot.
McCreary és Anderson (1984, 1985a) tobb éven keresztiil folytattak vizsgalatokat a
jelenséggel kapcsolatban, igy az 6 modelljeik koziil kettd is bekeriilt dolgozatomba.
Ezek a munkak a meteorologiai modellezés hajnalan késziiltek el, ezért is volt nagy
jelentéségli  egy-egy modell sikere. Természetesen a technika fejlédésének
koszonhetden elkésziiltek mar az ismertetett modelleknél sokkal pontosabb és
helytallobb munkak is (Wang et al., 2001), melyekhez szintén az itt bemutatott

modellek szolgaltattak tudomanyos alapot.
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