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Bevezetés
 vulkáni hamufelhők sodródása

 ipari balesetekből származó 

szennyezők terjedése

 geoengineering

 3D-s áramlásokban (légkör) a 

sodródó részecskék mozgása 

kaotikus viselkedést mutat: 

◦ kezdetben közeli részecskék 

egymástól gyorsan távolodnak

◦ mozgásuk szabálytalan

◦ bonyolult, de egyben rendezett 

(fraktálszerű) sodródási kép

 nehézségi erő  részecskék a 

kaotikus mozgást csak véges ideig 

végzik 

 tranziensen kaotikus jelenség

https://www.bookmundi.com

Eyjafjallajökull

Fukushima

https://energyfromthorium.com

https://feww.wordpress.com



n(t) ~ exp(–κt),   ha t > t0

 kicsi, nehéz (r = 1–10 μm, 

ρ = 2000 kg/m3) részecskék

(~ vulkáni hamu) ülepedését 

vizsgáltuk

Ülepedés (tranziens káosz)
 véges ideig tartó kaotikus viselkedés

 létezik egy nem vonzó, fraktál szerkezetű 

halmaz a légkörben, ami a kaotikus 

viselkedésért felelős (kaotikus 

nyereghalmaz)

 véletlen kezdeti feltételekkel induló 

részecskék előbb-utóbb elhagyják a légkört 

 véges élettartamúak

 a részecskék számának csökkenése a 

légkörben bizonyos t0 idő után exponenciális

és ennek gyorsaságát a szökési ráta (κ)

jellemzi



Adatok és módszerek
 a részecskék trajektóriáját a RePLaT (Real Particle Lagrangian 

Trajectory) légköri terjedési modell számítja [Haszpra 2014]

 mozgásegyenlet: 

vp(r, t) = v(r, t) + wterm(r, t) n

 meteorológiai adatok (szélsebesség, függőleges sebesség, 

hőmérséklet): ERA-Interim adatbázisból (ECMWF)

◦ felbontás:1.5° × 1.5°, 6 óra, 1000–100 hPa

 kezdeti feltételek: n0 = 103 × 103 részecske egyenletesen 

elosztva a Föld felett adott nyomási szinteken 2016.  jan. 1. 00 

UTC-kor

 a részecskéket annyi ideig követjük (τ élettartam), ameddig ki 

nem szöktek (ülepedtek) a légkörből

vp részecske sebessége
v levegő sebessége
wterm határsebesség
n egységvektor



Élettartamok földrajzi eloszlása



Élettartamok földrajzi eloszlása



Élettartamok földrajzi eloszlása



Élettartamok földrajzi eloszlása



Élettartamok földrajzi eloszlása

τ [nap]

 az azonos szálban induló részecskék együtt maradnak 

 különböző szálakból induló részecskék közötti távolság gyorsan nő

 két szín közötti határvonalak = Lagrangian Coherent Structure 

(LCS) 

kezdeti 

pozíció

ülepedés



Szökési ráta (κ)
 a nehézségi erő hatásának köszönhetően minden aeroszol 

részecske kiülepedik a légkörből 

 bizonyos idő után a légkörben maradó részecskék n(t) száma 

exponenciálisan csökken

n(t) ~ exp(–κt),   ha t > t0

r = 3 μm r = 5 μm



Szökési ráta (κ)
 a nehézségi erő hatásának köszönhetően minden aeroszol 

részecske kiülepedik a légkörből 

 bizonyos idő után a légkörben maradó részecskék n(t) száma 

exponenciálisan csökken

n(t) ~ exp(–κt),   ha t > t0

r = 3 μm r = 5 μm

κ értéke ~ 

azonos a 

különböző 

szintekről 

induló 

részecskékr

e



Szökési ráta (κ)

 κ nem függ jelentősen a

kiindulási magasságtól

 κ azon kivételes részecskék 

ülepedési dinamikáját jellemzi, 

amik elegendően sokáig 

„túléltek” a légkörben 

elegendő idejük volt a kezdeti 

feltételeiket elfelejteni, és a 

légkörben jól elkeveredni 

(globális légköri kaotikus 

nyereghalmaz) 

 κ(r) ~ r2
 wterm ~ r–2 és 

átlagosan a részecskék a 

határsebességükkel esnek

n(t) ~ exp(–κt),   ha t > t0



Ülepedési mintázat

 rövid időintervallum: ülepedés 

mintázat szálas szerkezetű 

 20-21 nap alatt a (kezdetben 

kompakt) részecskefelhő a 

félteke jelentős részét befedi 

 hosszabb időre a mintázat 

homogénabb, mindkét 

féltekét elérik a részecskék, 

de ritkásabb és sűrűbb 

tartományok továbbra is 

megfigyelhetők



http://theorphys.elte.hu/fiztan/volcano/index.ht

ml



http://theorphys.elte.hu/fiztan/volcano/index.ht

ml



RePLaT-Chaos
/teljes változat, minden paraméter beállítható/

a szimuláció 

paraméterei

a szennyeződésfelhő 

paraméterei



 nyúlási ütem

 szökési ráta

RePLaT-Chaos
/teljes változat, minden paraméter beállítható/

a szimuláció 

paraméterei

a szennyeződésfelhő 

paraméterei



RePLaT-Chaos-edu
/diákváltozat, „játék”/

felhasználói felület: 

Kiss Mária (Berzsenyi 

Dániel Gimn. 12. oszt.)





Összefoglalás
 a részecskék ülepedésének 

dinamikájában kaotikus jellemzők 

figyelhetők meg 

 a részecskék élettartamának 

eloszlása szálas szerkezetű 

 a szálak határai lagrange-i

koherens struktúrának (LCS) 

tekinthetők  az azonos szálból 

induló részecskék együtt sodródnak 

 a légkörben maradó részecskék 

száma exponenciálisan csökken, 

ennek ütemét a szökési ráta 

számszerűsíti: κ(r) ~ r2

 a sodródási probléma időfüggő  a 

kaotikus nyereghalmaz, κ és az 

átlagos élettartam szintén 

időfüggő (10-20% egy éven belül)

a τ élettartam 

zonális 

eloszlása

kék: jan.

sárga: júl.

az átlagos 

élettartam 

menete az 

évben

vörös: dec.

júliusjanuár



Összefoglalás
 geoengineering kapcsán 

felmerülő egyes kérdésekre 

válasz

◦ a méretükről függően 

milyen hosszan maradnak 

a részecskék a levegőben 

◦ időben hogyan csökken a 

mennyiségük

 10-20 nap alatt a helyi 

kibocsátásokból származó 

szennyeződések nagy terület 

felett jelenhetnek meg, 1-2 

hónap alatt beteríthetik 

mindkét féltekét

 Haszpra, T. (2019): Intricate features 

in the lifetime and deposition of 

atmospheric aerosol particles. Chaos

29(7), 071103



Egyéb kutatások:

sokasági éghajlati szimulációk 
 légköri oszcillációk és 

távkapcsolataik

◦ Arktikus Oszcilláció  
Haszpra, T., Topál, D., Herein, M. (2019): On the
time evolution of the Arctic Oscillation and 
related wintertime phenomena under different
forcing scenarios in an ensemble approach. 
Submitted to J. Clim.

◦ El Niño–Southern Oscillation
Haszpra, T., Herein, M., Bódai, T. (2019): On the
time evolution of ENSO and its teleconnections
in an ensemble view – a new perspective.  
Submitted to Earth System Dynamics. 

 a napállandó változásának hatására a 
hógolyó-Földbe való átmenet és 
visszatérés valószínűségének 
vizsgálata 
Kaszás, B., Haszpra, T., Herein, M. (2019): The 
snowball Earth transition in a climate model with
drifting parameters: Splitting of the snapshot
attractor. 
Chaos 29(11), 113102
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r(AO-index, hőmérséklet)

változások az ENSO 

mintázatában (1950–

2100)

hógolyó-Föld

mai égh.

„edge state”

napállandó

hőmérséklet




