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Bevezetés

o vulkani hamufelhdk sodrodasa

 ipari balesetekbdl szarmazo
szennyezO6k terjedése

e geoengineering

o 3D-s aramlasokban (légkor) a
sodrodo részecskéek mozgasa
kaotikus viselkedést mutat:

o kezdetben kozeli részecskek
egymastol gyorsan tavolodnak
° mozgasuk szabalytalan

> bonyolult, de egyben rendezett
(fraktalszer(l) sodrodasi kép

* nehézsegi er6 - részecskék a
kaotikus mozgast csak veges ideig
veégzik

» tranziensen kaotikus jelenség
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» Vvéges ideig tartd kaotikus viselkedés

31| ¢ letezik egy nem vonzo, fraktal szerkezeti
—> halmaz a légkorben, ami a kaotikus

" viselkedésért felelds (kaotikus
nyereghalmaz)

» veletlen kezdeti feltételekkel induld
részecskék el6bb-utobb elhagyjak a legkort
- véges élettartamuak

» areészecskek szamanak csokkenese a
legkorben bizonyos t, id6 utan exponencialis
€s ennek gyorsasagat a székési rata (k)
jellemazi

n(t) ~ exp(—«t), hat>t,

» kicsi, nehéz (r = 1-10 um,

© = 2000 kg/m?3) részecskék
150 (~ vulkani hamu) Ulepedését
vizsgaltuk




Adatok és modszerek

» arészecskek trajektoriajat a RePLaT (Real Particle Lagrangian
Trajectory) légkdri terjedési modell szamitja [Haszpra 2014]

_______________________________________

* mozgasegyenlet. |V,  részecske sebessége
Vo(r, 1) = v(r, t) + Wi (r, ) N Vv levegé sebessége
| Wiy  Natarsebesség
' n egységvektor

+ meteoroldgiai adatok (szélsebesség, fuggbleges sebesség,
hémeérseéklet): ERA-Interim adatbazisbdl (ECMWEF)

> felbontas:1.5° x 1.5°, 6 6ra, 1000-100 hPa

» kezdeti feltételek: n, = 103 x 103 részecske egyenletesen
elosztva a Fold felett adott nyomasi szinteken 2016. jan. 1. 00
UTC-kor

» arészecskeéket annyi ideig kovetjuk (r élettartam), ameddig ki
nem szdktek (Ulepedtek) a légkorbél
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Elettartamok foldrajzi eloszlasa
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Elettartamok

foldrajzi eloszlasa
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Elettartamok foldrajzi eloszlasa

» az azonos szalban indulo részecskék egyutt maradnak
o kiUlonbozd szalakbdl induld részecskék kozotti tavolsag gyorsan né
» két szin kozotti hatarvonalak = Lagrangian Coherent Structure

(LCS)
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Szokesi rata («)

n(t) ~ exp(—«t), hat>t

* anehézségi erd hatasanak koszonhetdéen minden aeroszol

reszecske kiulepedik a légkorbdl

» bizonyos id6 utan a légkorben marado részecskék n(t) szama

exponencialisan csékken
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Szokesi rata («)

* anehézségi erd hatasanak koszonhetdéen minden aeroszol

n(t) ~ exp(—«t), hat>ty

reszecske kiulepedik a légkorbdl

exponencialisan csékken
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n(t) ~ exp(—«t),

hat>t

» x nem fligg jelent6sen a

kiindulasi magassagtol

x azon kiveételes részecskek
ulepedési dinamikajat jellemzi,
amik elegend6en sokaig
J[uléltek” a légkorben -
elegendd idejuk volt a kezdeti

b e feltételeiket elfelejteni, és a
ﬁ .............................................. |égk0rben j6| elkeveredni
* (globalis Iégkori kaotikus
1072 . _ L nyereghalmaz)
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rovid idéintervallum: Ulepedés
mintazat szalas szerkezetu

20-21 nap alatt a (kezdetben
kompakt) részecskefelh6 a
féelteke jelentds részét befedi

hosszabb id6re a mintazat
homogénabb, mindkét
féltekét elérik a részecskék,
de ritkasabb és siiribb
tartomanyok tovabbra is
megfigyelhetdk



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

= REPLAT-CHAOS mumm ) \ rP

__For the illustration of the chaotic behavior of the advection of volcanic
ash clouds and other atmospheric pollutants

FRePLaT-Chaos is an application for simulating the global-scale atrmospheric spreading of pollutant clouds. The
pollutant clouds consist of aerosol particles or gas particles. RePLaT-Chaos is also a suitable tool for studying the so-
called chaotic features of the adwvection. The application is a simpler wersion of the previously developed EePLaT
(Real Particle Lagrangian Trajectory) model.

In three-dimensional flows, as it is the case in the atmosphere, the adwvection of pollutants is ¢haotic. The adwvection
tynamics of pollutants shows typical characteristics of the chaos, such as sensitivity to the initial conditions (the
trajectories of initially nearby particles diverge within short tirme), irregular motion, and complex but regular (fractal)
structures. It can be easily observed in the RePLaT-Chaos simulations that pollutant clouds do not disperse in the
atmosphere like dye blobs on clothes, rather an initially compact pollutant cloud becomes soon strongly stretched, its
length grows rapidly, while becoming filamentary, tortuous and folded. The application can also calculate two
fquantities which describe the chaoticity of the advection. The stretching rate (topological entropy) characterizes
the rate of the exponential stretching of pollutant clouds, while the escape rate guantifies the deposition rate of
particles falling out from the atmosphere ta the surface.

In the full version each simulation parameter can be changed. The student version includes more animation and
explanation for the observable phenomena.
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= REPLAT-CHAOS mumm

__For the illustration of the chaotic behavior of the advection of volcanic
ash clouds and other atmospheric pollutants

FRePLaT-Chaos is an application for simulating the global-scale atrmospheric spreading of pollutant clouds. The
pollutant clouds consist of aerosol particles or gas particles. RePLaT-Chaos is also a suitable tool for studying the so-
called chaotic features of the adwvection. The application is a simpler wersion of the previously developed EePLaT
(Real Particle Lagrangian Trajectory) model.

In three-dimensional flows, as it is the case in the atmosphere, the adwvection of pollutants is ¢haotic. The adwvection
tynamics of pollutants shows typical characteristics of the chaos, such as sensitivity to the initial conditions (the
trajectories of initially nearby particles diverge within short tlmej wregular motion, and complex but regular [fractal]
structures. It can be easily observed in the e
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RePLaT-Chaos
IteQJes valtozat, a’nd/} p’aramete‘r beallithato/

ﬁ RePLaT-Chaos - Mew simulation - set parameters

[ @]

File  Help

Start 2010.04.14.00:00:00 Mumber of the particles in direction

End: 2010.04.24.00:00:00 % (longitudinal) [1, inf): 10

Time step (dt) [s]: @ constant variable | 3q y (latitudinal) [1, inf}: 10

Tirne interval of the input met. fields [s]: 21600 AT IE L 10
Center of the particle cloud

Input folder: input Choose input folder
% (longitudinal) [0, 360) [*): a0

File name pattern for the met. fields: wou|w (v | w w| T |t
v (latitudinal) (-20, 90) [*]: &0

Reflect from the surface?

Reflect from the top? v z (vertical) [m] : 5500

Reflection coefficient for the surface: Extension of the particle cloud

Reflection coefficient for the top: 0.1 * (longitudinal) fkm] 100

Save particle data? o, y (latitudinal) [km]: 100

Cutput folder: output Choose output folder z (vertical) [m]: 1000

File name pattern for output: p_ Properties of the particles

Calculate length? (filename) DT i = G b = 1 0
Density (mean - std. dev.) [kg.-"ms]: 2000 0

Calculate proportion of non-escaped particles? (filename)

Time interval {dtWrite) for the output [sk 21600 Defauitvalues | | Saxe) (JLesd [ 21 CEEEE Tl ]

Insert new particles if the distance [km] of two particles =

a szennyezodestelho

Default values Save Load [ 1. Generate simulation setup J

~ narametereij

I
Display during calculation? v

a SZI m u IéC'O Mumber of particles to display: | 1000
. [ 3. Start simulation ]
parametere;




- RePLaT-Chaos

Iteljes valtozat, minden paraméter beallithaté/

2 ﬁ% & RePLaT-Chaos - Mew simulation - set parameters EI@
J: |

File  Help

Start 2010.04.14.00:00:00 Mumber of the particles in direction
End: 2010.04.24.00:00:00 % (longitudinal) [1, inf): 10
Time step (dt) [s]: @ constant variable | 3q y (latitudinal) [1, inf}: 10
Tirne interval of the input met. fields [s]: 21600 AT IE L 10
Center of the particle cloud
Input folder: input Choose input folder
% (longitudinal) [0, 360) [*): a0
File name pattern for the met. fields: wou|w (v | w w| T |t
y (latitudinal) (-90, 90) [*]: 60
Reflect from the surface?
Reflect from the top? v z (vertical) [m] : 5500
Reflection coefficient for the surface: Extension of the particle cloud
Reflection coefficient for the top: 0.1 * (longitudinal) fkm] 100
Save particle data? o, y (latitudinal) [km]: 100
Cutput folder: output Choose output folder z (vertical) [m]: 1000
Fila name nattern far nognut: " PFDPEFHES of the particles
Calculate length? (filename) 6—. nya Iési utem Diameter (mean - std. dev.) [um: 1 0
Density (mean - std. dev.) [kg.-"ms]: 2000 0

Calculate proportion of non-escaped particles? (filename) é sza kési réta

o e S e e S i =l

Default values Save Load [ 2. Generate particles ]

Insert new particles if the distance [km] of two particles =

a szennyezodestelho

Default values Save Load [ 1. Generate simulation setup ] , .
g. parameterel
f A Dl's;:!lay during calculation?

v

- ~ Mumber of particles to display: | 1000
a szimulacio
parametere;




felhasznaldi felulet:
Kiss Maria (Berzsenyi
Daniel Gimn. 12. oszt.)

Design eruption ,
Locate eruption by clicking the map & provide other data

More simulations ° @

Design an eruption! A

Chaotic gquantities

Imagine the initial velcanic coud
as g cuboid!

Measuring chaos

density [kg/m° 2000
Conclusions

diameter [pm] ; 1 i f : 5 : : . : :

0 120 90 60 30 O 3D 60 80 120 1%0
Eruption’s location i Cloud's size ; Number of particles/direction
longitude: 19.00 | [°] 4 100 ' [km)] 10
latitude: 4100 | [7] 4 100 | [km] 10
altitude: 5500 [m] 1000 | [m] 10

Authors

I Lleave the mouse over the [ letters to get more information.




Long. min-max [-180, 180] [):

| -1800 | | 1800

Lat. min-max [-90, 90] [*]:

‘900 | | 900
Height min-max [m]:
‘1100 | | 11000.
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Based on the interval:
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- l 2010042400000

- l Calculate topological entropy ‘
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eloszlasa

Osszefoglalas

o arészecskék ulepedéesének
dinamikajaban kaotikus jellemzék
figyelhet6k meg

201

151

<r>y [day]

o areészecskék élettartamanak
eloszlasa szalas szerkezeti

10+

» a szalak hatarai lagrange-i
‘ koherens strukturanak (LCS)
tekinthet6k < az azonos szalbdl

— 1o indulo részecskeék egyutt sodrodnak
—los| ° alégkorben marado részecskék
e szama exponencialisan csékken,
— lone ennek Utemét a székési rata

el szamszerUsiti: x(r) ~ r?

— 1989 , , , o per e P
——1e0) e 3 sodrodasi probléma id6fuggsé - a
1992 kaotikus nyereghalmaz, x és az

1994 atlagos élettartam szintén

1995 . g re guus P ’ .
1996 idéfiiggé (10-20% egy éven belll)
i 1997
januar julius 1989
0 100 200 300 40( 2000
to [day in year] 2001

2002
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scitation.org/journal/cha

Osszefoglalas

* geoengineering kapcsan
felmerul6 egyes kérdésekre
valasz

> a meretukrdl fuggben
milyen hosszan maradnak
a részecskek a levegoOben

> id6ben hogyan csokken a
mennyiséguk

» 10-20 nap alatt a helyi
kibocsatasokbol szarmazdé

szennyezddések nagy terilet
Intricate features in the lifetime and felett jelenhetnek meg, 1-2
deposition of atmospheric aerosol hénap alatt beterithetik
pATtias mindkét féltekét

Chaos 29, 071103 (2019); doi.org/10.1063/1.5110385

T. Haszpra « Haszpra, T. (2019): Intricate features
in the lifetime and deposition of

atmospheric aerosol particles. Chaos
29(7), 071103
Publishing




r(AO-index, hémeérséklet)
1860

Egyeéb kutatasok:
f- | sokasagi eghajlati szimulaciok

0.4
o2 * légkori oszcillacidk és
Ll tavkapcsolataik
. o Arktikus Oszcillacié

Haszpra, T., Topal, D., Herein, M. (2019): On the

[ ] time evolution of the Arctic Oscillation and

I_0_6 related wintertime phenomena under different
, ‘ ‘ forcing scenarios in an ensemble approach.
valtozasok az ENSO Submitted to J. Clim.

PSPPSR ' > El Nino—-Southern Oscillation
.

mintazataban (1950 Haszpra, T., Herein, M., Bodai, T. (2019): On the
2100) | time evolution of ENSO and its teleconnections

in an ensemble view — a new perspective.
Submitted to Earth System Dynamics.

\ | « anapallando valtozasanak hatasara a
* hégolyo-Fdldbe valo atmenet és

l : ) visszatérés valésziniiségének

w] © . . U . vizsgalata

o S— N S0 oo 20y woljo -150  -90 120 Kaszas, B., Haszpra, T., Herein, M. (2019): The
K \j \ i ! N i éah snowball Earth transition in a climate model with

o ! S ! mal egn. drifting parameters: Splitting of the snapshot

] ! \ AN attractor.

2604 ) i i : ™ ”edge State” ChaOS 29(11), 113102

ho merseklet i , >

s h o v w Y hogolyo-Fold < ésszefoglalé: Tél, T., Bodai, T., Drétos, G.,

Haszpra, T., Herein, M., Kaszas, B., Vincze, M.

1350 1 (2019): The theory of parallel climate realizations: A
o] , new framework of ensemble methods in a changing
1300 napallan O climate — an overview.

0 B S Tt T J. Stat. Phys. (accepted)
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