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Optimization of the meteorological station networks
on the territory of Slovakia

GAJ AR, B. and LAPIN, M., The Slovak Hydrometeorological Institute, 883 15 Bratislava,
Jeseniova 17, Czechoslovakia

A szlovdk meteorolégiai dllomdshdlézat optimalizaldsa. A cikk roviden ismerteti a ,,Szlovak
meteorolégiai 4lloméshalézat optimalizaldsa” c. téma keretében végzett feldolgozést és a ka-
pott eredményeket. Az eredmények alapul szolgalnak az dllomashalézat 1990-ig térténd dtala-
kitési tervéhez. A terv megadja az dllomésok szabalyos teriileti eloszlasat, figyelembe véve a
kozepes és minimélis napi légh6mérséklet, valamint a napi csapadékmennyiség interpoldciés
hib&jdnak tévolsdgtol és tengerszint feletti magassagtdl valb fiiggését. A terv kidolgozésakor
az orografiat és a teriilet gazdasigi jelent8ségét is figyelembe vették. Ezek a paraméterek
ugyanis kézvetve kifejezik a meteorolégiai informéciék mennyiségével és mindségével szemben
tamasztott elvarasokat.

*

Optimization of the meteorological station networks on the territory of Slovakia. In this paper
a brief description of the process of elaboration and results of the theme “Optimization of the
meteorological station network on the territory of Slovakia” is given. The results obtained
constitute the basis of the proposal concerning the project of station network reorganisation
till the year 1990. The main feature of this project is to give regular territorial distribution of
stations by taking into account the dependence of the interpolation error of mean and mini-
mum diurnal air temperature and diurnal precipitation totals on the distance and difference
of height above sea level of stations. In the procedure the orography and economie importance
of the territory, which indirectly express potential demands on the quantity and quality of
meteorological information, are also taken into consideration.

*

1. Introduction. Although the oldest regular meteorological observations
were made on the territory of Slovakia already in the first half of the 18th century
(PreSov 1717 —1720), we can speak about the meteorological station network only
since the year 1850. At present, on the territory of Slovakia (49 000 km?2) there
are 22 professional meteorological stations and observatories, 18 of which have
synoptic programme. 103 stations have climatic programme with measurements
at 07, 14 and 21 hours in mean local time. The total number of precipitation
stations is 710 (with measurements at 07 also in mean local time). All these
stations are regularly distributed on the territory, except the sites for air pollu-
tion monitoring, which are concentrated around the main emiszion sources.
Besides the professional stations, all the other stations are operated by volun-
tary (amateur) observers. The density of climatological and precipitation sta-
tions is relatively high (average distance among the stations is 22 km, and 7 km
respectively).
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Efforts to rationalize the station network are as old as the network itself,
but the first complex proposal for qualitative and quantitative station network
reorganisation on the territory of Slovakia was elaborated only in 1958 (Hrubes
and Briedon, 1958). Actual questions of the effectiveness of financial means
invested in meteorological service have also been taken into account since the
end of the seventies. In the period of 1981 — 1985 this problem was investigated
in the frame of the research task ,,Optimization of station network of meteoro-
logy and climatology”. Demands to solve this task could be summarized as
follows:

a) It is necessary to solve the task by objective methods, results of which
ought to be satisfactory for longterm development of station networks.

b) To optimize, as far as possible, the network on the whole territory of
Slovakia.

¢) Final project ought to consider existing measurements and observations
and to take into account the demands of users from various branches of the
national economy so that its realizers would get detailed and unambiguous
information for reorganization and development of observation networks.

Tt is clear that the application of these demands to the orographically com-
plex terrain of Slovakia raises various problems. In this paper we present the main
results obtained by optimization of the network of precipitation and climatolo-
gic stations.

2. Mathematical methods of optimization

2.1. Justification of the selection and description of the switable method. Opti-
mization of the meteorological station networks by objective methods was
developed by Drozdov and Shepelewskij (1946), while its practically applicable
form was worked out by Gandin (1970). Czelnai et al. (1964) made significant
contribution, mainly in the field of precipitation network optimization. Finally,
Zachariev (1971) dealed with the application of these methods in the case of an
orographically complex terrain.

The sources mentioned above formed basis for selection of the most suitable
optimization procedures. Having analyzed information content, our technical
possibilities, as well as results of elaboration of potential demands on meteoro-
logical information (Lapin, 1985), we decided to apply the method of “optimum
interpolation error”, based on the theory of the local homogeneous and isotropic
turbulence (Gandin, 1970). Parameters of the calculation were determined by
the following way:

Let suppose that on m measurement points (stations) A4,, ..., 4, n mea-
surements are made. Each result (7;) consists of two terms: f; = Ji+ 6, where 6; is
the error of i-eth measurement, while f; is the real value of the element. Then

e o4 1 n

) = fi = i fi(4y), (1)

v =1

is the sample mean at point A;,

Fu4y) = fid) - F4) 2)

is the deviation of the actual value from the mean at point A;,
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D(4y) = Dy = "*L Z [fi(4)]° : (3)
_ vy e e fn ot
is the sample data variance at point A;,
~ s 1 & b T
m(dj, Ay) = my, = — Z Ji(4;) - fi(Ay) (4)

is sample covariance function at point 4;, 4y, while
3 = n(Aj,
4y, dy) = iy = J(*Nih;é‘l (5)
VD, Dy
is the correlation function.
We determine the optimum interpolation error by using the following
relations:
For the value of element field at point 4, we can write that

m

Jo=nlitpfit. .. +pafl = 2 pili (6)
i=1

where p; means the interpolation weights which are not determined beforehand.
The standard error of this interpolation is

B = 3 (fi+ 60 - fil* ™)
m i=1

By reduction of this relation, by its derivation according to all the interpolation
wights, with condition that all these derivations are equal to zero, as well as by
other reductions we obtain the basic relation for optimum interpolation error

m
ot = mogg— ) pimiio. (8)
i=1

Assuming that D; = D; = my,, by dividing of relation (8) by m,, we find

m

eopt = 1= D' Digtios (9)

=1

what is an error in 9%, of the variance. Relation (8) expressing an interpolation
error in units of the element can be given by the following simple formula, what
is obvious from (8) and (9):

Efpt = moo[l eV T i mo] (10)

=1

The parameters, entering the preceding calculations, were not indicated by
the symbol “~ 7, because of presenting real values of elements and functions
calculated on the basis of their values observed. We realized the procedure of the
formation of “accurate” parameters according to the steps mentioned in the
literature (Gajar and Matejka, 1986). Relations (8) to (10) can be used for calcu-
lation of the interpolation error in an arbitrary point of field.

As the real meteorological fields are not strictly homogeneous and isotropic,
the task is very often simplified to calculate the error of the optimum interpola-
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tion for the centres of gravity of simple geometric formations (the most fre-
quently rectangular triangle or square), the apexes of which create the mea-
suring points of an idealized station network. In the case of regular triangle
network fulfilling the conditions of homogenity and isotropy the correlation
coefficient depends only on distance of stations 2 (‘uij = ‘u(.T)) and D; = D; =
= Mgy Assuming a constant error 9, relation (9) can be simplified as follows:

x

g = 1--31)#[ V‘?]' (11)

In this latter formula the interpolation weights are

“[T/%] s P (12)

e e where 7
14 2u(x) + 7 Mg

Further, the relation (10) will be

Pai= moo[l -3 mt[%—]]_ (13)

The calculation of the random error of measurements is a difficult problem.
After serious analysis based on experimental sources, we extrapolated the auto-
covariance function of the time series of data measured to the zero point to gain
information on the value of the random error (Gajar and Matejka, 1986). More-
over we used relations (11) and (13) for the calculation of the dependence of the
interpolation error on the distance of the stations.

2.2. Choice of elaborated material and application of mathematical method.
With regard to the capacity and technical requirements of the complex optimi-
zation solution of all meteorological elements (Lapin, 1985), we decided to choose
the parameters according to the demands of the users. Obviously, air tempera-
ture and atmospheric precipitation totals are required as the most freqently
ones. For the study the following meteorological elements were chosen: mean
diurnal air temperature (7'y), maximum (7max), minimum (7',), minimum
diurnal air temperature above the ground level (7';) and diurnal precipitation
totals (R).

On the basis of the recommended number of stations proposed by Gandin
(1970), we selected 53 stations on the territory of Slovakia, 15 of which are in
lowlands or shallow hollows in the southern part of Slovakia and 26 ones in
hollows situated in the central and northern parts of Slovakia. To obtain the
vertical profiles stations with great differences in height above sea level were
used. For the study we selected the data for the period of 1976 —1978 from data
stored in data bank and we elaborated data measured on each third day in diffe-
rent seasons of the year. In the case of precipitation, we used the 10-year period
between 1971 —1980 by dividing data into two groups (lowlands and hollows).
The calculation for pairs of stations was made only in such cases when at least at
one station measurable precipitation was observed (Kagan, 1972). The stations
were selected and their structure was determined mainly according to the demands
of the solution of the problem and its mathematical procedure. To obtain sta-
tistically significant complexes the stations in the territory of Slovakia were
divided into two groups — lowlands and shallow hollows in one group, valleys,
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hollows and hilly regions of the central and northern Slovakia in the second one.
We obtained a sufficient number of input data inly by simplifying the structure.
We assumed that the vertical profiles are characteristic at least schematically
for the whole territory, for which we calculated the dependence of correlation
coefficients on differences of height above sea level of the pairs of stations.

We were forced to simplify the procedure in order to fulfil homogenity and
isotropy demands so, that u(a) and m,, could be used instead of individual corre-
lation coefficients u;; and variance of pairs of stations I);, respectively, in the
relation (11) to (13). This means that optimization was limited to the evaluation
of station network density and their discrete distribution was not determined.

2.3. Oblained results. From the point of view of longterm development of
station networks, the main question is to what extent the results obtained are
constant in time. For this reason we made elaborations for various periods.
Results showed that differences are generally small in the case of temperature
characteristics and although they are a little greater for precipitation, the vari-
ation of the interpolation error as a function of the distance was preserved. Final
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conclusion is that the results could be used for longterm planning of station
networks (Gajar and Lapin, 1986). :

It can be generally said, that the correlation function of temperature charac-
teristics decreases only very slowly with the distance in lowlands and it differs
only very little in individual seasons of the year. The variance of the correlation
coefficient values is greater in winter and summer than in spring and autumn
when it is insignificant. The most rapid decrease of correlation function is noticed
in winter period and the slowest one in spring and autumn (Fig. 1). In hollows
the variation of the correlation function is much more significant (mainly at
smaller distance) and the variance of correlation coefficients (mainly in winter)
s also greater. Comparing the individual temperature characteristics it is clear

3
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that the most rapid decrease of correlation function can be found for 7'y, and 7'y,
but the dependence of correlation coefficient on the difference of height above
sea level is significant, mainly in winter and autumn. In hollows the variance of
individual correlation coefficients is greater than is lowlands; it is especially
significant in the case of T, in summer (Fig. 1) (Gajar and Zeman, 1985).

The differences are generally small in lowlands among the seasons of the
year concerning the dependence of the interpolation error on the distance ( Fig.
2). In hollows, the increase of the error by distance is substantially more signi-
ficant with great deviations among the seasons of the year. We notice the greatest
increase in winter for 7'y and 7'y, for dex in autumn). The greatest increase of
interpolation error for vertical profiles is in winter and autumn (#ig. 3). So, we
can expect a greater interpolation accuracy for Ty, and 7'y, (with the exception
of T'ax in winter and autumn in hollows) than in the case of Ty, and Ty - T is
loaded by a great interpolation error. For Ty, and T, (Tax only in hollows)
also there is a significant random error of measurements (Gajar and Zeman,
1985).

The rapid decrease of the dependence on distance of stations and the signif-
icant differences among the seasons of the year are characteristic for the correla-
tion function of precipitation. The greatest decrease appears in summer, the
smallest one in autumn when the variance of individual correlation coefficients
is surprisingly small ( Fig. 4). The correlation functions are similar in hollows and
lowlands, but in hollows the decrease by distance is more rapid and the variance
of correlation coefficient is greater than in lowlands.

In the case of precipitation the interpolation error increases very significantly
by distance and we can observe also great differences among the seasons of the
year. The greatest increase is in summer and the smallest one in winter period
( Fig. 5). The course of depencences is similar in hollows and lowlands but in hol-
lows the increase of the interpolation error is more significant and the differences
among the seasons of the year is greater than in lowlands (Gajar and Zeman,
1985).

The calculations of the interpolation error in percentage of the variance
makes the comparison of temperature and precipitation characteristics possible.
From Fig. 6 it is clear that to obtain similar interpolation error the station net-
work for precipitation measurements should be manyfold denser in comparison
with stations for air temperature measurements.

3. Potential demands on observation networks
Jfor meteorology and climatology

Following the decree of the Czechoslovak Government, from 1953 the
Hydrometeorological Institute is obliged to establish and to keep observation
networks according to the natural synoptic, climatic and hydrological regions,
and to elaborate data from these networks on scientific basis. b]ovakla, is a moun-
tainous country with varied geographic conditions, so an objective solution of
network optimization is very difficult for this region. On the other hand, on the
geographically complex terrain of Slovakia, the social-economic structure and
the demands of users on meteorological information are also compllcated We
project meteorological network for many decades and that is why it is necessary
to know the potential demands of users from various branches of our national
economy.



3.1. Interest of users in meteorological information. At present, the Slovak
Hydrometeorological Institute issues approximately 1500 various climatological
information per year (judgements, studies, analyses), and approximately 2500
various records of data observed. Interest is concentrated mainly in precipita-
tion and dangerous events.

With effort to make our knowledge more accurate about present and perspec-
tive interest of users in meteorological information (with the exception of weath-
er forecast), we distributed 3-page questionnaire to 100 economic and budget
organizations (selected randomly from 300 various organizations) in 1983. We
received 58 filled up questionnaires and only in three cases there was no interest
in meteorological information. Most of them use or intent to use meteorological
information frequently and regularly. There is also an equale interest in opera-
tive and climatological information, as well as in primary and elaborated data.
From received questionnaires it is clear that 779, of organizations have interest
in precipitation and air temperature, 55%, in wind and snow cover. Only 129,
of organizations have interest in visibility and 119, in phenological data. From
the total number, 579, of organizations are interested in information in written
form, 509, in phone information and only 119, have interest in telex information.
Further, 219, of organizations are interested in yearbooks, 399, in monthly
and 439, in weekly meteorological reports. Most of the organizations are agr eed
with proposed accuracy of interpolated data and others asked its improvement.

3.2. Analysis of potential demands in meleorological information. We endea-
voured to use various sources to estimate the potential demands in meteorolo-
gical information. Detailed analysis of potential development of physical-geog-
raphic and social-economic structures is presented in the Geographical Atlas of
Slovakia (1980), in the Project of Urbanization of Slovakia (1983) and we took
some information from statistic yearbooks.

The result of the evaluation mentioned was the elaboration of four schematic
maps of Slovakia: @) potential of urbanization and development of the density
of population, b) potential of the intensity of plant agriculture production, ¢) po-
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Fig. 7: Territorial distribution of mountain regions I/ and regions according to economic importance
in lowlands, hollows and hill countries of Slovakia (3 — the most important, 2 — medium important,
1 — less important regions)
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tential of the utilization of the water economy of the territory, d) potential of
the utilization of the territory for recreation. A synthetic map of the territorial
distribution of potential demands on meteorological information (Fig. 7) was
prepared on the basis of these four maps. On this map it is illustrated that, in
result of irregular potential development and national-economic importance of
territory, the territorial distribution of demands on information is also irregular.
We assume that dominant factors are the density of population closely connected
with the intensity of social-economic activities of inhabitants as well as the inten-
sity of plant agriculture production.

Besides of the information mentioned, it is necessary to take into account
meteorological insurance of significant investment complexes of industry, trans-
port and services, where there are expected demands on establishment of per-
manent meteorological stations. Locations of these complexes are more or less
regularly distributed on the whole territory of Slovakia with moderate superior-
ity in densely populated regions.

4. Project of optimized meteorological station network

The final step in the solution of the task and the first step in realization of
the results is a proposal for optimized station networks, taking into account the
following issues.

1. Continuity of observation series, mainly with regard to the long homo-
geneous time series of observations. A list of stations was elaborated containing
609, of the present meteorological stations and 299, of precipitation stations
for preserving time homogeneity of measurements. This is important not only
for the elaboration of climatic normales but also for research of climatic changes
caused by anthropogenic and some other influences.

2. Methodic prescriptions and their assumed changes connected with obser-
vation system in station networks.

3. Parallel existence of station network with professional observers (now 22)
and with voluntary (amateur) observers, which will exist at least till the year
2000.

4. Continuing distribution of data obtained from the station network for
the elaboration of operative information (mainly forecasts) and climatological
information (mainly judgements). It is supposed that in the future some correc-
tions will be done to make operative data accurate also for climatological infor-
mation.

5. Possibilities of the application of new measuring methods, mainly con-
cerning automatization in station network and remote sensing (radars, meteoro-
logical satellites). Importance of these methods for project solution consists
mainly in the fact that they help to improve significantly the accuracy of meas-
urements in mountain regions and in regions with small density of population.
They also improve the operativeness of data transmission to the centre as well
as the operativeness and accuracy of precipitation intensity measurements in
regions with not very complex terrain. By applying these methods the accuracy
of the measurements of cloudiness parameters is also improved.

6. Several stations have been established with some special aims (airports,
nuclear power stations, research bases). Thus their number and site can not be
altered.
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7. The system of the technical-organization for the operation of the station
network must be secured and the economical possibilities of the meteorological
service should be considered. Project ought to be realized within the existing
real conditions.

8. The differences in admissible interpolation error of air temperature and
precipitation measurements in different regions of Slovakia should be determined
according to the geographical characteristics and potential demands of the na-
tional economy.

9. The structure of the connections among cbservation stations of various
types (meteorological, precipitation, agrometeorological, phenological, air pollu-
tion and so on) is also important.

The points mentioned above do not need further explanation with the excep-
tion of point 8. In proposal of optimized network project it is supposed that aklie

TABLE TI.

Proposed admissible interpolation errors (E) and corresponding mean distances and differences of
heights above sea level of stations (d) for measurements of diurnal air temperature (Tm), minimum
diwrnal air temperature (Tmin) and diurnal precipitation totals (R) in individual regions of Slovakia,
especially for data determined for elaboration of climatological and operative meteorological informa-

tion, (H — mountains; V. — hill countries; N — lowlands; 1, 2, 3 — economic importance of the
regions)
T Data for regime meteorological information
Region £ L5 ' Tnin R
E,°C. | 4, kmm | E % | & km/m FR9E A ol i
H 1.0 13 /400 1.2 13 /350 60 10
Vi 1.0 13 /400 1.2 13 /350 60 10
V, 0.9 7.5/330 1.1 10 /280 55 7
Vs 0.8 5 /270 _ 1.0 7.5/200 50 3
K, 1.0 13 /400 1.2 13 /350 60 10
K, 0.9 7.5/330 1 10 /280 55 7
K, 0.8 5 [270 1.0 7.5/200 50 3
N, 0.7 50 0.9 28 50 20
N 0.6 30 0.8 17 45 15
N, 0.5 19 0.7 13 40 11
| Data for operative meteorological information
Region b Tmin R
E, °C | d, km/m E, °C l d, km/m E, % | d, km
H 1.6 80/900 l 1.5 30 /600 70 30
V, 1.5 80/900 1.5 30 /600 70 30
V, 1.3 40/700 1.3 18 /450 65 18
Ya 1.0 13/400 1.0 7.5/200 60 10
K, 1.2 28/600 1.2 13 /350 65 18
K, 1.1 18/500 1:1 10 /280 60 10
Ky 1.0 13/400 1.0 7.5/200 55 7
N, 0.7 50 0.9 28 50 20
N, 0.6 30 0.8 17 45 15
Na 0.5 19 0.7 13 40 11
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demands on meteorological data and information the territorial distribution of
stations is also irregular. The density for different regions ought to be determined
by taking into account the admissible interpolation error according to the struc-
ture given in T'able 1, with the exception of fixed stations with long observation
series and special stations.

Let’s divide the territory of Slovakia into 4 regions according to morphology:
@) mountains, b) hill countries, uplands, ¢) hollows, d) lowlands, lower hill coun-
tries and lowland hollows. Let all mountain regions have the same national
economic importance and in the other regions let select three subregions accord-
ing to the national economic importance so, that there will be an increase of
1009, in transition from one to another.

To secure measurements from technical-organization point of view, proposal
of admissible interpolation error has been made with regard to the demands of
users, as well as with regard to the possibilities of the meteorological service.

It should be noted that in hollows of Slovakia and in orographically complex
terrain the variation of interpolation error as a function of the distance of sta-
tions, is substantially different from that calculated for open plain. Thus, in the
case of the same interpolation error the mean distance of stations in hollows is
5 to 10 times smaller than in open plain. As we mentioned in the project proposal
the density of station network, mainly in economically important hollows and
hill country regions should be increased, at the expense of lowering of density
of stations in lowlands.

5. Conclusion

Results of meteorological station network optimization on the territory of
Slovakia demonstrate by an objective way that the regular distribution of the
stations in the network must be given up. Optimized network should have irreg-
ular density of stations in dependence on the complexity of geographic and so-
cial-economic conditions. This is confirmed objectively by the relation between
the value of interpolation error and the distance of stations. For obtaining this
result the potential demands of users of meteorological information, based on
questionnaire, were taken into account.

The present elaboration of temperature characteristics and precipitation
confirms that for precipitation the network must be denser than for tempera-
ture. To reach the accuracy needed for precipitation measurements in econom-
ically important lowlands during summer, the development of remote sensing
methods seems to be necessary.

Besides the networks for temperature and precipitation observations, in
frame of the present research task the optimization of agrometeorological and
phenological networks were also studied and similar results were obtained.

The results presented in this paper make it possible to improve the methods
for the control of observational data and raise new views how to use meteorolo-
gical information in the practice.
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Természetes idGjarasi szakaszok elkiilonitése
clusteranalizissel

FERENCZY ANTAL és TOKEI LASZLO, Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetem, 1502 Budapest, Pf. 53.

The adaptation of the Cluster-analysis for the separation of natural weather periods. We
apply Cluster-analysis for grouping elements of object mass by their similarity with the ele-
ments having a strictly natural sequence. The objects of the research were the days of the
year which were characterized by the deduced parameters of the daily temperature and the
daily precipitation data. The natural periods can be determined by Cluster-versions in which
we took the different number of the parameters into consideration while had to keep in view
meteorological knowledge too. The main target of this work is to draw attention to the prob-
lems of Cluster-analysis adaptation when data are in strictly chronological order, and to pub-
lish only the experiences of the conerete analysis. The paper contains a method of qualification
of Cluster-analysis adaptation.

*x

Természetes iddjarasi szakaszok elkilonitése clusteranalizissel. A clusteranalizist, a szoké-
sostol eltéréen, szigori természetes sorrenddel biré objektum-egyiittes elemeinek hasonlosigi
alapon térténé csoportositasara alkalmaztuk. A vizsgalat térgyat az év napjai alkotjak, ame-
lyeket azonos szamt, a hdmérsékleti és csapadékadatokbél levezetett paraméterrel jellemez-
tiik. A természetes szakaszok elkiilonitése a kiillénbozé clustervaltozatok eredményeire ala-
pozva, a szakmai ismeretek szem el6tt tartédsaval elvégezhet6. Jelen tanulmény legfébb célja
azonban nem a végproduktum, azaz a kapott id6jarasi szakasz-rendszer elemzése, hanem az,
hogy a clusteranalizis idésorokra térténé alkalmazasénak probléméaira felhivja a figyelmet,
és az elvégzett konkrét elemzésekbdl lesziirhetd tapasztalatokat, az idésorokra vonatkozd
clusterrendszerek mindsitésének egy lehetséges maédszerével egyiitt, kozreadja.

*

Bevezelés. A sok paraméterrel jellemezhetd meteorolégiai objektumok elem-
zésének egyik lehetséges médja a valamely jol definidlhaté hasonlésagi mérészam
alapjan torténd csoportositas, a tipusalkotas. Igy egyetlen szamértékre vagy egy
vektor n-esre redukéljuk a valtozék szadméat. A tipusalkotds, és az ezzel szorosan
osszefiiggd analdgiakeresés a meteorolégiaban igen gyakorta hasznalatos maéd-
szer. Kordbban a vizualitdsra alapozott hasonlésdg szolgalt els6dlegesen a makro-
szinoptikus tipusok meghatarozasara (Hess és Brezowsky, 1952; Péczely, 1955,
1961). Napjainkban széleskor{ien alkalmazzik a clusteranalizist, mint objektiv
tipusalkot6 modszert. Elterjedését szamos kiil- és belfoldi példa bizonyitja: Nyiko-
lajev, 1976; Gulyds, 1977; Gulyds et al., 1977; Gadgil és Tyengar, 1980; Tutsek, 1983.

Idésorok elemeinek osszefiiggs egységeket alkoté clusterekre bontésdra
azonban ezideig még nem alkalmaztak az eljarast. A clusteranalizis ilyen céli
alkalmazasanak nehézsége abban rejlik, hogy egymdast kovets napokbdl alld
természetes idGjarasi szakaszokat kellett a mdédszer segitségével elkiiloniteni,
mégpedig agy, hogy a felhaszndlt idGjarasi paraméterek fiiggvényében a legin-
kébb hasonl6 napok hosszabb-révidebb sorozatait kapjuk meg. A médszer a ha-
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gyomanyos értelemben nem szolgaltat véglegesnek tekinthetd clusterrendszert.
Az eredmények azonban alapul szolgdlhatnak objektivebh, és ami nagyon fontos,
a korabbiaknal komplexebh elemzésnek. Ebben a vizsgalatban az objektumok
egyiittesét az év napjai alkottdk. Az elemzés bazisa a napi kozéphSmérsékletnek
és a csapadék napi osszegeinek a Kozponti Meteoroldgiai Intézetben 1871 —1970
folyaméan mért, s bel6liik szdmitott sorozata.

Jelen tanulmany feladata elsddlegesen az, hogy a clusteranalizis idGsorokra
torténd alkalmazasdnak tapasztalatait ismertesse. A feldolgozds targyéat képezs
adatanyagon végrehajtott konkrét elemz6 munka eredményei, azaz az egyes
szakaszok jellemzése, jelentSs terjedelménél fogva, messze meghaladja e cikk
kereteit, igy ennek kozlésére nem térhetiink ki.

1. Az é¢v napjainak jellemzésére szolgdald parcméterek

A clusteranalizis szerkezetébdl kivetkezik, hogy az osztdlyozds alapegysé-
geit, jelen esetben az egyes napokat, azonos szama paraméterrel jellemezziik.
Induljunk ki abbdl, hogy kezdetben az év minden napja 6n4llé csoportot alkot.
A csoportok sorszamat jeloljiik i-vel. Az i-edik nap ismérvei a kivetkezdk:

ti — az i-edik nap 100 év alapjin szamitott kozéphdmérséklete;
st — az i-edik nap kozéphdmérsékleteinek szorasa;

1\ — azi-edik napi interdiurnus-valtozasok algebrai dsszegének egyv napra,
A ¥
juté hanyada;

Ry = ai, [a;_ — a pozitiv és negativ iranyti interdiurnus-véltozasok gya-
korisagainak ardnya;
d; — az i-edik napon kezd4dé csapadékos idészakok dtlagos hossza na-
pokban;

P; — a 100 év soran az i-edik sorszam napon hanyszor volt esapadék.

A napi kozéphSmérsékletek atlaganak (4) szdmitdsba vételét egyrészt a
szakasz-kozéphdmérsékletek megéallapitisa tette sziikségessé, masrészt ilyen mo-
don zdrhattuk ki, hogy egymastdl irredlisan tivol es§ napok azonos csoportba
keriiljenek.

A kozéphSmérsékletek szérdsa (sy) a homérséklet atlagértékével egyiitt a
napi kozéphdmérsékletek eloszlasit jellemzi. E paraméter egytttal a hGmérséklet
stabilitdsanak évi menetét is visszatiikrozi. :

A val6di interdiurnus-véaltozasok napi kozépértékei (/1) az egymést kovets
napok kozéphdmérsékletei kozotti kapesolatot jellemzik. Valédi interdiurnus-
véaltozdson a légkor nélkiilinek feltételezett Fold felszinére érkezd sugarzds évi
menetét leiré fliggvény transzformélasival nyert fiktiv- hémérséklet-menethez
viszonyitott napi kozéphémérséklet-valtozasokat értjiik.

Az ilyen médon konstrudlt elméleti hGmérséklet-menet giorbével sikeriilt
kisz{irni azt a hibat, hogy a h6mérséklet-véltozasokat a mért adatokbol levezetett
gorbéhez viszonyitsuk, amely mar természeténél fogva magéin viseli az anomé-
lidkat okozé, rendszeresen visszatérd légkori jelenségek hatasat (T6kei, 1984).
A modszer tovabbi elGnye, hogy kidomboritja a valéban termdszetes tendencia-
kat. A hémérsékleti napi kbzepek kvazi egyenl@sége u. i. nem feltétleniil jelenti az
adott napok hasonlésdgat is. St ezzel az év nagyobbik részében (fleg az Atme-
neti évszakokban) éppen ellentétes értelmii.

R; kifejezésre juttatja azt, hogy az adott napon milyen ardnyban szdmit-
hatunk meleg, illetve hideg advekciéra. Az interdiurnus-valtozas paraméterével
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egyiitt arra is raimutat, hogy a hémérsékletvaltozds mértéke tekintetében melyik
advekeio-tipus a meghatarozo.

Az 6todik paraméter (d;) arra vilagit ra, hogy az év soran az egyes napokon
indulé esapadékos idGszakok mennyire markéns jelenségek. Ezen keresztiill —
az idGjarasi szakaszok kijelolésére alkalmazva —, az idGjaras csapadékossa vala-
sanak jellemzésére szolgal. Fogalmazhatunk gy is, hogy e paraméter ramutat
azokra az id@szakokra, melyek a leghosszabb csapadékos periédusok kiinduld
pontjai.

Az utolsd, hatodik paraméter (P;) az el6zbvel rokonértelmi, amennyiben
az adott nap csapadékossagra valé hajlamat fejezi ki. Itt azonban nem voltunk
tekintettel arra, hogy a vizsgalt nap elGtti napokon is volt-e csapadék vagy sem,
csupdn a csapadék ténye érdekelt benniinket. Mivel a megfigyelések szdma
N = 100, ebbdl kovetkezik, hogy a gyakorisigi értékek szdzalékban kifejezett
valészinfiségekként is felfoghatdk.

2. Az iddjdrdsi szakaszok elkilonitése clusteranalizissel

A clusteranalizis konstrukciéjanak megfelelGen jeloljitk ay;, @y, @y, @4,
agi-vel az i-edik csoport megfelelG ismérveinek csoportatlagat (i = 1, ..., M;
ahol 2 a csoportok szamat jelenti), (Anderberg, 1973; Gulyds, 1981). Kiindulaskor
az xy ismérvek (j =1, ..., 6) az egyes napokhoz hozzarendelt, az el6z6kben
felsorolt hat paraméterrel azonosithaték.

Definidljuk két csoport eltérését a kovetkezd egyenlGséggel:

eij = ———[(@—2j)* + (Tai —29))* + . . . + (X1 —24))*],
ahol »; az i-edik, n; a j-edik csoport elemeinek szamat jeloli. Az e;; mennyiségek

definiciéjuk szerint szimmetrikus matrixot alkotnak (e;; = ¢;;), amelynek a
f6atlojaban 0-4k allnak (A):

D8 s P R g
iy U s T By
ey e 0 g T
Sk = : ;
L m em2 CMm3 i

ahol M jelenti a csoportok pillanatnyi szdmat.

A modszer ezek utan a kovetkezd. Valasszuk ki azt a két csoportot, amelynek
az eltérés-mérészama a legkisebb. Egyesitsiik ezt a két esoportot a kisebb indexfi
esoport helyén. Tegyiik fel, hogy jelen esetben i < j. fgy tehat az 1j, i-edik cso-
portba mér két nap tartozik (n; = 2). Az Gj csoport megfelel§ paramétereinek
csoportatlagait sulyozott atlagszamitassal hatdrozzuk meg:

Ny + N2y

=
an = ;

72i+71j

x,l A0 NiZgi —+ NiZgj y
R ’
nj + N
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ahol 7 és j az egves1tett c-soportok indexe, a vessz8s jelzés pedig arra utal, hogy
ezek mar az 1j, egy esités utani i-edik csoport atlagai.

Az osszevonas elvégzése utan az eredetihez képest eggyel keveﬂebb lesz a
csoportok szama. fgy a csoporttdvolsigokat Gjra kiszémolva, mir eggyel ala-
csonyabb dimenziéju eltérés matrixot kapunk

A= Tegh s=1,..., M3

A kovetkez lépésben ismét Osszevonjuk a legkisebb eltérés-mérdszimot adéd
két esoportot, majd az eljarast elolrsl kezdjiik.

Ha a program futdsit nem szabédlyoznank, végiil ahhoz az abszurd hely-
zethez jutnank, hogy minden napot egyetlen csoportba sorolunk. Ezt elkerii-
lendd, a programot gy szerveztiik, hogy a szamitégép bizonyos csoportszam
elérésekor dlljon le az algoritmus folytatasaval és irja ki a csoportokat, jellemzs
paramétereikkel egyiitt.

Az algoritmus szabdlyozdsdnak alapjaul az az éghajlattani torvényszeriiség
szolgalt, amely szerint hazdank iddjarasaban 6t —hét napos ciklikussag érvényesiil
(Bacsé, 1959). Ez a szakaszossdg statisztikailag igazolhaté realitds, a periédusok
hossza azonban évszakonként nagyon kiillonbozé lehet. Ennek ellenére a hat-
napos idGtartam atlagos szakaszhosszként egész évre vonatkoztathaté. Ezzel a
feltételezéssel élve, az év 366 napja 366/6 = 61 ilyen természetes ciklust foglalhat
magaban. Ez jelentette az egyik tdmpontot a program szervezésekor.

A feladat megolddsa szempontjabol az Osszevondsok sorrendisége is igen
fontos informdcié, mert ez egyuttal a hasonlésag mértékének egyféle rangsorat
jelenti.

Az imént leirtak indokoltak azt, hogy végiil is az algoritmust a 100-, 80-, 60-,
40-, 20-as csoportszam elérésekor ledllitottuk, és a csoportok elemeit, valamint a
csoportatlagokat kiirattuk.

A természetes szakaszok elkiilonitését két 1épésben hajtottuk végre: az évet
20 — 20 napos atfedéssel két, egyenként 200 napos egységre bontottuk, és a cso-
portositast kiilon-kiilon végeztiik el. Ezaltal nagymértékben csokkent a felhasz-
nalt gépidd, és ilymodon azt is elkeriilhettiik, hogy egyméstél nagyon tdvoli —
esetleg kiillonbozds évszakokhoz tartozé — napok egy csoportba keriiljenek.

A csoportositast standardizalt adatokkal vege7tuk de azért, hogy elkertiljik
az igen tavoli napok dsszevondasat, sziikségessé valt valamelyik paraméter eredeti
formaban torténd bevitele. A valasztés — kifejezett évi menete miatt — a ho-
mérséklet adatsordra esett, ez toltotte be a ,,vezérparaméter” szerepét. Valaszté-
sunkat nem csupan a hémérséklet évi amplitadéja és viszonylag kiegyenlitett
menete indokolta, hanem az is, hogy a h6mérséklet, mint éghajlati elem, kiemel-
kedd jelentGségli, a sugdrzés és a csapadék mellett a legjellemz&bb éghajlat-
mindsits adat.

Sok informécioval szolgdlt az a mddszer is, amelynek alkalmazésival az
osztalyozasi eljarast négy alapadat-bézis kombindcién is végrehajtottuk. Ezek a
kombindcidk a kovetkezk voltak:

1. A szakaszok elkiilonitését a hémérséklet két legjellemzGbb ismérvére

(t:; s;) alapoztuk.
. Csak az elsé harom adatsor (4;; s i 14) alapjén végeztiik el az osztélyozast.

3. A csapadékra vonatkozé utolsé két paraméter (d;; P;) elhagydsdval, ki-
zérélag hémérsékletre vonatkoz6 négy ismérvet vontunk be az analizisbe.

4. Valamennyi felsorolt paramétert bevontuk az analizisbe.
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Ennek az eljarasnak legf6bb eredménye abban nyilvanult meg, hogy tanul-.
méanyozhattuk az Gjabb és jabb paraméter bevonasanak hatisat a szakasz hely-
zetére, illetve hosszusagara.

Tapasztalatunk szerint az alapadat-bézis bévitése a szakaszok 709,-4t érin-
tette, a csoportok strukturdja jelentGsen megvaltozott.

3. A clustervdltozatok mindsitésének médja

Azért, hogy ezeknek a futtatasi valtozatoknak az eredményeit, a kialakult
csoportok homogenitasdnak alakuldsat szdmszer{isithessiik, bevezettiik a J}-lel
jelolt, ,,josdgi” tényezének nevezett mennyiséget, amelyet a kovetkezd egyen-
16ség definial:

o ol e h

ahol: V| jelenti a csoportok (szakaszok)legnagyobb és legkisebb sorszdmi napjai
kozotti tavolsagok osszegét, azaz:

k
Z mi— n;)

ahol i a csoportok indexe (sorszama); m;, ill. n; a csoport legnagyobb, ill. leg-
kisebb sorszamu napjainak természetes kodja (1 =m;, n; =367);

m), — adott [ elem esetén, L csoportot képezve egyenl6 a V| értékek mini-

mumaéaval;

M}, — adott I elemet £ csoportbasorolva egyenls a lehetséges V] értékek

maximuméval (m} =V} = M}).
Bizonyithato, hogy ! elemet £ csoportba sorolva (£ = 1)
my = l—k,
illetve M} = k(l—k).

A jésagi tényezdre a definicié értelmében fenndll, hogy 0 = J} = 1, és minél
kozelebb 4ll egyhez, annal jobb a csoportosités, mivel a csoporton beliil az elem-
sorban egyre kevesebb a szakadds. Ilyen médon a J} mennyiségek alkalmasak a
clustervaltozatok mindsitésére. Az egyes kombindciékra adédé J) értékeket az
1. tablazat tartalmazza.

1. TABLAZAT
Az egyes clustervaltozatok JL értéker
Csoportszam 6 - 3
p valtozds valtozds valtozés valtozés
N R B B 0,89 0,90 0,96 0,96
A R S R 0,87 0,89 0,96 0,96
A R T 0,84 0,87 0,96 0,96
e e 0,80 0,84 0,96 0,96
TP S e 0,74 0,79 0,97 0,96

A tabldzat adataibdl kit{inik, hogy a hémérsékletre vonatkozé elsé harom
valtozora elvégzett osztalyozas, a clusterek szamatol fiiggetleniil, igen egységes
clusterrendszerhez vezetett. A negyedik (R;) valtozé bevonésa az analizisbe mér
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a legnagyobb (100-as) csoportszam esetéhen is sokat rontott a ceoportok Geeze-
fliggdségén. A clusterek szamanak csokkendésével a J) értékek exponencidlis
jellegili csokkenést mutatnak. Az Gjabb két valtozo (d;, P;) bevitele az el6z6khoz
képest mar csak jelentéktelenebb torzuldst eredményezett a clusterek homogeni-
tasdban, a csoportszammal valé csokkenés jellege azonban megmaradt. Kovet-
kezésképpen a felhasznalt hat valtozé koziil az interdiurnus-valtozasok gyakori-
sdgainak ardnya a legingadozdbb, a legkevéshé ennek van hatdrozott évi menete.

Arra a kérdésre, hogy a J} tényez6 mely értékei esetén tekinthetiink egy
osztélyozast feldolgozasra alkalmasnak egzakt vilaszt adni lehetetlen, mivel
minden véltozat hordoz magaban értékes informéciét. Tapasztalatunk szerint,
¢és a meteorolégiai-szakmai megfontolasok alapjan is azt mondhatjuk, hogy egy
osztalyozds mar igen jol értékelhets, ha J} = 0,95.

Amint a tablazatunkbdl is kiolv &%h‘tto a megadott J} = 0,95 kritériumnak
a hat- és a négyvéltozés cluster-valtozat nem tesz eleget. Ennek ellenére ezek
mégsem tekinthetdk haszndlhatatlannak, mert:

— Ezek a véltozatok maguk is ravildgitottak néhény olyan, a csoportelemek
kozotti igen szorcs osszetartozéasra, kapcesolatra, amelyek a szakaszok végleges
rendszerének megallapitisakor segitségiinkre voltak.

— Az eljaréssal kiderithetd volt, hogy mely elemek okozzik leginkabb a
szakaszok szakadéasos jellegét (csapadékos nap gyakoriséga, a pozitiv ¢és negativ
irdny1 interdiurnus-valtozasok aranya).

— Kidomboritottik a csapadéknak a szakasz-alkotasban betoltott szerepét.
Néhédny esethen éppen ezeknek a cluster-valtozatoknak a felhaszndldsiaval volt
lehetséges az egyébként homogénnek t(inG hosszi szakaszok tobb egységre
bontasa.

Természetesen a cluster-vialtozatoknak az el6zékben definialt J} tényezével
torténs mindsitése csak abban az esetben értelmezhets, ha az osztalyozni kivant
elemeknek szigoru természetes sorrendjiik van. Ez a feltétel esetiinkben értelem-
szertien teljesiil, mivel egymast kovetS napokrél van szo, és a szakaszok képzése-
kor megkoveteljitk, hogy ezek egymést szakaddsmentesen kovet§ napok soro-
zatai legyenek.

4. A clusteranalizis klimatologiai alkalmazdsdanak tapasztalatai

A clusteranalizis alkalmazasdval kapesolatos tapasztalatainkat a koveke-
zGkben foglalhatjuk ossze:

— Az eljaras alkalmas természetes sorrenddel hiré halmazok (iddsorok)
osztalyozéasara is, ha biztositani tudjuk az algoritmus szabalyozéasat, példaul egy
jol megvilasztott vezérparaméter beiktatésaval.

— Célszerti a vezérparamétert standardizalas nélkiil, természetes egységek-
ben szerepeltetni a véaltozék kozott. Sok esethen a természetes sorrend szerint
egymastol tavoli elemek egy csoportba soroldsanak is lehet redlis, fizikai alapja.
Ilyenkor azonban elengedhetetlen az alapos szakmai mérlegelds.

= A kizérélag standardizalt értékekre alapozott analizis is révilagithat
bizonyos ciklikus jelenségekre. (Ilyennel magunk is talilkoztunk: a hatvaltozos
osztalyozas, f6leg a késé tavaszi idGszakban, szolgdltatott olyan csoportot, amely-
nek elemei kozott rendre 6 nap kiilonbség volt.)

— Periddikus valtozdkat is magaban foglalé elemek csoportositasakor cél-
szer(i az osztalyozast részletekben elvégezni. Mégpedig ugy, hogy az elemszdmtol
¢és a peridédushossztol fiiggd atfedéssel, félperiodusi egységekben torténjék a fel-
dolgozés.
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Ennek az eljarasnak természetesen csak akkor van értelme, ha a félperiédus
hossza (4/2) sokszorosa a kivant atlagos h szakaszhossznak, azaz h < 2/2.

— Azis ajénlhat6 tovabbé, hogy a kivént szakasz-szadmnal tobb, ill. az annél
kevesebb csoportot tartalmazé felbontdsokat is vizsgéljuk meg. Ezen keresztii] az
Osszetartozis szorossagi sorrendjére derithetd fény.

5. Kovetkeztetések

Az el6z6 részben megfogalmazott tapasztalatok figyelembevételével a clus-
teranalizis alkalmazhaté idésorok egyidejii, komplex elemzésére. fgy a bemuta-
tott vizsgalati mddszer az éghajlatkutatés eszkoztaranak egy ujabb elemeként
foghato fel. Az eljaras alkalmas az idGjarasi rendszerek, és ezen beliil kiemelten ®
szingularitésok feltardsara. Ennek révén hasznos eszkoze lehet az éghajlatok
osszehasonlitdsanak is.

Az elmondottak egyuttal arra is rAmutatnak, hogy a médszer milyen médon
fejleszthets tovabb. Az elérelépés legkézenfekvébb médja az lehet, hogy a komp-
lexitds kiteljesitése érdekében noveljik a vizsgalatba bevont meteorolégiai
elemek szamat. A kutatés térbeli kiterjesztése révén a meteoroldgia tobb teriiletén
alkalmazhaté ismeret birtokaba juthatunk.
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Kisérlet automatizalt meteorolégiai mérghalézat
kifejlesztésére Magyarorszagon

MEZGSI MIKLOS és SIMON ANTAL, Orszdgos Meteorolégiai Szolgdlat, H—1525 Budapest, Pf. 38.

Ezxperiment for developing an automated meteorological measuring network in Hungary.
The authors review the historical background of the automation of meteorological observa-
tions, especially the efforts accomplished by the Hungarian Meteorological Service in this
field. In the last years it became possible to realize a microcomputer-based meteorological
measuring system, financially supported by the National Board for Technical Development,
with the active co-operation of the GAMMA Works as potential manufacturer, the Buda-
pest Technical University and the Meteorological Service. The paper deals with the general
requirements of the project entitled as ,,METEOR-2” as well as the hardware and software
components of the system. The authors present the result of a long-term comparison of
the new sensors with the conventional types, aiming to ensure consistency between historical
data sets and those of obtained by new sensors. A successful attempt was made during the
project to automate the generation of certain codes in the present and past weather groups of
the synoptic reports, too. The operational experiences of the new system are rather favourable,
except its technical reliability which needs further improvement.

*

Kisérlet automatizdalt meteoroldgiai mérdhalézat kifejlesztésére Magyarorszagon. A szerzék
bevezetében attekintik a meteorolégiai megfigyelések automatizalisanak térténelmi eléz-
ményeit, majd részletezik az Orszagos Meteorolégiai Szolgélatban végzett automatizdlasi
munka féirdnyait és eredményeit. Az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag tamogatasaval,
a GAMMA Miivek féviallalkozédsaban, tovabba a Budapesti Miiszaki Egyetem és az OMSZ
aktiv szakmai részvételével az elmilt években lehetéség nyilt mikroszamitégépre alapozott
meteorolégiai mérérendszer megvaldsitasiara. A dolgozat ismerteti a fejlesztéssel szembeni
éltalénos kovetelményeket, valamint a METEOR-2 elnevezésti berendezés hardware és soft-
ware rendszerét. A vizsgalatok kitérnek az érzékel6k részletes értékelésére, figyelembevéve,
hogy a tovéabbra is homogén adatsorok érdekében az Gj tipust mérdeszkozok adatai és a tor-
téneti adatsorok kézott konzisztenciat kell biztositani. A szerzék sikeres kisérletet tettek a
jelen- és elmult id8jaras egyes kédjainak automatizalt eldallitasara is. A kisérleti méréhdlézat
uizemeltetési tapasztalatai tébbnyire pozitiv eredményt adtak, kivéve a berendezések meg-
bizhatésagat, ami még tokéletesitésre szorul.

*

Bevezetés. Az elmilt két évtizedben a vilagszerte fokozodé torekvés a felszin-
bazisi meteorolégiai megfigyelések minél szélesebb kor(i automatizélasa irant
tavoli elézményekre nyulik vissza. Az 1874-ben Parizsban rendezett Vilagkidllitas
egyik szenzicidja a holland Buys- Ballot és Olland 4ltal kifejlesztett telemeteorograf
(Snellen, 1896) volt. A bemutatott berendezés az 560 km-re levé Mont Blanc
csticsdn mért idGjardsi adatokat a kiallitas teriiletén folyamatosan regisztralta.
Az adatétvitel egyvetlen érparon bonyolddott le.

Az Olland-késziilék el6zményei kozott emlithets az elsG regisztrald meteorograf,
amelyet Changeux és Ons-en- Bray 1780-ban készitett még teljesen mechanikus
elven. Az elektronika és a tavkozlés fejlddése a mult szdzad hatvanas éveiben
uj utat nyitott. Ezt felismerve els6ként 1867-ben az olasz Secchi Parizsban bemu-
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tatott egy univerzilis meteorogrdfot. Bz azonban olyan bonyolult és koltséges mfi-
szer volt, hogy gyakorlati alkalmazisra nem keriilhetett.

A kés6bbi évek soran szamos hasonlé kisérlet tortént. A fentebb mar emli-
tett Olland tovabbra is fontos szerepet jatszott. Rajta kiviil tdvjelzd meteorols-
giai miiszereket konstrualt ebben az iddszakban a svéd Thorell és Sorrensen 1871-
ben, a belga Van Rysselberghe 1875-ben, valamint az olasz Cerebotani 1888-ban.
Kiilonosen emlitésre méltd, hogy Van Rysselberghe a technikai lehetésége lattan
1882-ben javaslatot tett a Nemzetkozi Meteoroldgiai Bizottsagnak (a WMO eléd-
jének), hogy minden orszag épitsen ki ftelemeteorograf haldzatot egy nemzeti koz-
ponttal és a kozpontok cseréljék ki adataikat. Ez a nagyszabésu és eléremutatd
terv a mai World Weather Walch globalis megfigyels rendszerének egyik elGhir-
noke volt (Kleinschmidt, 1935).

A radids, szarazfoldi automata meteoroldgiai allomasok gondolatét a Szov-
jetuniéban 1928-ban rendezett 2. Polaris Konferencian Molesanov vetette fel.
Az altala tervezett automata alloméasok 1930 —31-ben kezdték sugarozni az id6-
jarasi taviratokat a Pamir-fennsikrél és a Ferenc Jézsef-foldrél.

A 1I. vilaghabori idején a német haditenger(szet 1szo id6jérési bojakat
hasznélt az aktudlis idGjarasi elemek mérésére az Atlanti Geednon. Az Egyesiilt
Allamokban az els6 automatizalt méréhalézatot a hurrikdnok figyelésére 1945-
ben telepitették, egyid6ben az Ontario-téra kihelyezett tiszé béjakkal.

A WMO 1977-ben kozzétett statisztikaja szerint a tagallamok 55 féle, kii-
1onboz6 tipust, osszesen 2300 db dllomésrdl, automatizalt mérShelyrél nyertek
idGjarasi informaciot telemetriaval. EzidGben a Szovjetuniéban 470, az Egyesiilt
Allamokban 370 automata 4llomés iizemelt.

Az elmult évtizedben tobb eurdpai szolgilat helyezett iizembe komplett,
igen fejlett technikara épitett automatizalt méréhalézatot. A nevezetesebbek:
ANETZ (Svaje), PROMIS (Svédorszig), METEODAT-S (Ausztria), tovabb4
Anglidban a W AISALA-cég szinoptikus dllomdsaibdl 4116 halézat sth. Kanadédban
jol miikodik a READAC, az USA-ban pedig tobbféle gyadrtményt mezo-halézat.
A felsorolt tipusok természetesen kereskedelmi forgalomban is kaphat(’)k

A fejlesztések torténetét attekintve, a legutébbi id6pontig négy automata
meteorolégiai allomés-generaciot lehet megkiilonboztetni (Hohne, 1986; Héohne
et al., 1986).

Az elsé generdcicba sorolhatok a tisztdn mechanikus elemekbdl kialakitott
rendszerek, amelyekhez azonban méar elektromechanikus egységek is tartoztak.

A mdsodik generdcioban elektromos reléket és léptetémechanikai egységeket
alkalmaztak. A fejlesztés ezen irdnya az dtvenes évek végét jellemezte.

A harmadik generdcids rendszerek méar germénium, vagy szilicium bézist
diszkrét félvezets elemeket tartalmaztak. Egy kés6bbi fazisban ugyanezen kate-
goridn beliill megjelentek az alacsony és kozepes integraltsigu félvezetsd aram-
korok is, de ezen elemek érzékenysége a kirnyezeti hémérsékletre és a kiils6 mag-
neses térre komoly problémat jelentett. Az ilyen elemekbdl épitett berendezéseket
a hatvanas évek kozepéig alkalmaztdk.

A jelenlegi, negyedik generdciés automata meteorclogiai allomdsok, dllomés-
rendszerek, illetve -hdlézatok fejlesztésére a programozhaté mikroszdmitégépek
célfelhaszndlasa a jellemzG. A kordbbiakhoz képest a berendezések 1j eleme a
software széleskor(i alkalmazésa. Ezaltal a berendezésekben szdmos folyamat
parhuzamosan miikodtethetd, igy e miiszerek az azonnali, vagy korabbi mérési
adatokon kiviil mar eléfeldolgozott informéciot is elGallitanak és az emberi mérd-
észlel6 tevékenység egyes komplexebh folyamatait is utanozni tudjak.
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Alkalmazés tekintetében az automata meteoroldgiai allomésok két {6 tipusa
kiilonboztethetd meg:

— a real-time, vagyis azonnali-, egyidej{i hozzaférésii allomésok és
— a non real-time, nem egyideji adatfelhasznalast lehetévé tevs allomésok.

Az els§ kategéridba a szinoptikus, a repiilstéri és a feliigyeleti céla dllomésok,
mig a masodikba az éghajlati és kutatd dllomésok sorolhatok.

Hazai elbzmények

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalaton beliil mar a hatvanas évek legelején
intézkedések torténtek az automatizilds megvaldsitasara. Létrehoztak olyan
szervezetet is, amelynek {6 feladata volt a miiszerkonstrukei6é (Mezbsi, 1963;
1965).

1963-ban tanulméany késziilt automatikus szélméré halézat felallitdsdnak
meteorolégiai kérdéseirdl a Balaton korzetében (Czelnai et al., 1963). E dolgozat
szerint a balatoni viharjelzés lokalis, real-time szélinforméciét nemesak tajékoz-
tatési és elGrejelzési céllal igényli, hanem azért is, hogy alap legyen a kiadott
riasztdsok pontosabb verifikdldsira. Az elkep7e1cs tobb lepoq}oen valésult meg;
1964-ben elkésziilt az elsd tdvjelz6 szélméré miiszer, amely a nyéri félévben Bala-
tonfiiredrdl Siéfokra folyamatosan sugirozta radién a pillanatnyi széladatokat
(Bardt, 1972; Bereczky, 1972; Sziics, 1964; 1968). Ez a miiszer 1974-ig volt tizem-
ben, majd dtadta helyét a hat allomésbdl 4116 balatoni tavszélmérs rendszernek,
amely azéta is minden évben maéajustél szeptember végéig iizemel (Gallo és
Mezbsi, 1971; Mezbsi, 1972). Ez a rendszer tovabbi fejlesztés alatt all, részben
azért, hogy a szélparamétereken kiviil mas meteorolégiai elemek rendszeres auto-
matikus mérése is lehetSvé valjon. Mésrészt a té partvonalatél tavolabb a tav-
jelz6 allomdsoknak egy masodik gyfr(ije keriilne kiépitésre. E munkdval egy-
idejfileg érzékelSk és elektronikus jelfeldolgozé aramkorok fejlesztése is megin-
dult (Czelnai, 1964; Czeiner, 1972; Czeiner és Major, 1974), melynek soran pl. al-
bedo regisztralé mfiszer késziilt (Mezbsi és Simon, 1967).

A célautomatik egy masik valfaja az idGjarasi radarok kvantitativ hitele-
sitésére tervezett referencia tdavjelz§ csapadékmérd hélézat volt. A nyilvdnos
telex-hél6zaton elérhet6 automatizalt csapadékméré fejlesztése 1975-ben kez-
dédott meg, s az els6 konkrét csapadék tdvmérési kisérletre 1980 tavaszan keriilt
sor. A mér6érzékels a Hellmann mechanikus csapadékirébol fejlesztett elektro-
mechanikus atalakité volt (Mezdsi, 1981; 1984).

A csapadéktdvméréssel egyidejiileg tortént a parolgas és az evapotranspirdcio
mérésének automatizildsa is. A kialakitott billenGedényes utantolts érzékels-
rendszer a gyakorlatban igen j6 mérési eredményeket szolgaltatott (Gallo és
Posza, 1979).

Expediciés jellegii feladatokndl sziikséges egy hordozhatd, gyorsan telepit-
hetd, a kornyezeti és klimadrtalmakat jol t(irs tdbori meteoroldgiai dllomds. Erre
a célra a GAMMA Miivek gondozéasaban, meteorol6gusok véleményezésével, a het-
venes évek kozepére elkésziilt az AM —10 jelzés(i 4llomés. A miiszer hdrom szint-
ben hémérsékletet, egy szintben pedig légnyomadst, relativ nedvességet, szélirdnyt
és sebességet mér. Ez a tdvmeteorolégiai allomés, — amely kereskedelmi for-
galomban is kaphaté — alkalmazhaté ondlléan, vagy méréhalézatban (Mdrkus,
1984; Mezbsi és Simon, 1981/b; 1984).

A fejlesztés egy mésik dga a sok érzékelGt kozpontilag kiszolgalo elektronikus
adatgy(ijt6 berendezések kialakitdsa volt. 1968-ra megvalésult egy harmadik
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generaciés elemeket felhaszndlé digildlis adalgyiijté berendezés (Mezbsi, 1968;
1970/a; 1970/b), amely a csatlakoz6 maximum 59 — analdg, vagy digitélis érzé-
kel6t kezel6 — mérGhely aktudlis adatait lyukszalagon regisztralta. Ez az adat-
gyiijté terepklimatolégiai méréseknél keriilt gyakorlati alkalmazasra. A berende-
zés integralt dramkorokkel fejlesztett valtozata a mai napig jol szolgalja aszarvasi
obszervatérium mérGtornyanak érzékeldit, az adatokat szintén lyukszalagon
rogzitve (Gallé — Wessely, 1978; Gallo, 1981/a.; 1981/b.). Hasonlé elvii, mar to-
vabbfejlesztett, jobban integralt véaltozat tizemel a debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem sikfékuti kisérleti telepén.

A felsorolt fejlesztések tervezési, szervezési és lizemeltetési tapasztalatai
alapjan meriilt fel a negyedik generacids elemekre alapozott automatizalt mete-
orolégiai mérchalézat megvaldositasanak gondolata (Mezdsi, 1977; Kozdak, 1978;
Mezdsi és Simon, 1981 /a; Handk és Szenn, 1984).

Fejlesztési kovelelmények

Az automatikus meteorolégiai allomasok alkalmazasat az egyes szolgalatok-
ban més-méas szempontok indokoljak. A megfigyclések részleges, vagy teljes
automatizalisanak célja az alabbi 6t pontban foglalhaté 6ssze (Mezdsi és Simon,
1980):

— mérési adatok szerzése adatszegény, nehezen hozzaférhets teriiletekrdl;

— adatgyijtés rovid hozzaférési idével (szél-, vagy csapadék riasztés, vihar-
jelzés sth.) now-casting céljara;

— a szemdlyzet tehermentesitése fGallomasokon, dszlelk poétlasa klimadllo-
masokon;

— az észlelés koltségeinek csokkentdése (ahol a munkaerd draga), vagy a munka-
erGhiany;

— a megfigyelések egységességének novelése (szubjektiv hibak kikiiszobolése).

Az automata allomésok fejlesztésében jelenleg két f6 irdnyzat érvényesiil:

@) Minden hagyoményos (miiszeres és miiszer nélkiili, vizualis) észlelés auto-
matizalasanak megkisérlése, beleértve ebbe pl. a borultsdg, a felhGfajta vagy a
jelen idGjaras meghatarozasat is. £ célkitlizés elérésének miiszaki nehézsége és
rendkiviili koltségessége nyilvanvalé.

b) A megfigyel6hdlézat funkcidinak atalakitdsa olymdédon, hogy a felszini
automata allomasok, a miiholdak és az idGjardsi radarok kiegészits informéciéval
egyiitt nydjtsanak térben és idében részletesebb, a hagyomanyoshoz képest mas
rendszer{i, de azzal egyenértéki, ill. jobb infcrméciét. Ez a komplex automatizé-
ldsnak nevezett irdnyzat nem torekszik a miiszeresen nehezen kezelhetd elemek
automatikus mérésére.

A mésodik, messzemenden célszeriibb és redlisabb irdnyzat azonban felvet
egy 1j problémat: az automatizilt ¢és a konvenciondlis médszerekkel szerzett
adatok konzisztencidjanak kérdését. Az automatizalt mérések széles kordi beve-
zetésével tehat siirgetden sziikségessé valt ezen Gjtipusi megfigyelések nemzet-
kozi osszehangolasa és egységesitése. Ellenkezo esetben az automatikus meteoro-
l6giai 4lloméasok adatainak cseréje komoly akadéalyokba iitkozhet.

Az 1Gj technika lehetdségeinek kihasznilésa a kovetkezo tendencidkhoz vezet:
— Az automatizalt metecrolégiai 4llomdasok kézponti egysége altalaban mikro-

processzoros kialakitdsi. Ez a megoldds a szolgiltatasok szintjén mindGségileg
tjat, tobbet jelent. Az dllomdsok elektromos teljesitmény-felvétele csokken
(CMOS dramkorok terjedése). Ez kiilonosen a feliigyelet nélkiili allomésok
esetében hasznos.
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— Az brzékeltk fejlesztésének G irdnya az intelligenciamegoszids elvének széles-
korti terjedését mutatja. A korszer(i &ramkori technolégia alkalmazdsa ko-
vetkeztében az érzékel6k ma méar a mért adatok elfeldolgozasat is elvégez-
hetik és azokat az adott id@szakra osszegy(ijtve szolgdltathatjak az dllomds
kozponti egysége felé.

Altaldnos torekvésnek mondhaté minden gyarté részérdl a késziilékek meg-
bizhatdsdginak novelése. Ma egy vildgszinvonalon allé késziilékre altalanosan
kotelezs célkitiizés a 10 000 6ra MTBF (Mean Time Between Failures) érték, a
teljes mérérendszerre vonatkoztatva.

A hazai automatizalt meteorologiai méréallomas, illetve mérGhalézat kiala-
kitdsdndl a felsorolt kovetelmények kielégitése volt az elsGdleges cél, azzal a
tovabbi feltétellel, hogy az allomas kozponti egysége tobbeélu alkalmazéast is
tegyen lehetévé (Handk —Szenn, 1984). A kialakitott univerzalis, modularis
felépitésii meteorologiai mérGautomata, kiépitettségétdl fiiggGen, az alabbi funk-
cidkat tudja teljesiteni:

— feliigyelet nélkili 4llomésként a miiszeresen kozvetleniil mérhets meteorolégiai
jellemzdket érzékeli, feldolgozza és tovabbitja;

— feliigyeletes 4llomésként a miiszeresen mérhetd jellemzdket kiegésziti az allo-
mads személyzete altal beirt adatokkal, ezeket feldolgozza és tovabbitja;

—  kézponti Allomésként az el6bbi két iizemmobdban dolgozé dllomésok dltal be-
gyljtott, rendezett és feldolgozott adatokat rendre bekéri, kijelzi és tovabbi
feldolgozésra alkalmas mdédon tarolja.

A hazai rendszer realizdldsara az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsdg
altal a GAMMA Miivek mint f&véallalkozé részére nytjtott fejlesztési kerettel: a
Budapesti Miiszaki Egyetem M{iszer- és Méréstechnikai Tanszék tervezdi kozre-
miikodésével és az OMSZ szakértsi konzultacidja mellett keriilt sor az 1981 —1986
kozotti idszakban.

A kialakitott rendszerrel szemben tamasztott dltalanos kovetelmények az

alabbiak voltak:

— Az dllomésok kialakitésa tegye lehetévé a méréérzékel6k minél szélesebb
korének csatlakoztatasi lehet8ségét. Szempont volt, hogy nem csak a szorosan
vett meteorolégiai (szinoptikai céld) érzékelSket kell figyelembe venni, hanem az
agrometeorolégiai alkalmazdshoz sziikséges méréérzékelSk kiilonbozé fajtdit is.

— A mér6éllomds legyen védett a mérGérzékelSk, illetve a halézati taplalas
fel8l érkez fesziiltség tranziensek és tulfesziiltséggel szemben. Valamennyi ki- és
bemend vonalhoz csatlakozé aramkor kialakitdsa olyan legyen, amely villdm-
csapés esetén minimdlis dramkoéri meghibdsoddssal védje a teljes allomast a
katasztréofalis meghibdsodéstol.

— Révid idejii hélézatkimaradéis esetén a miikodés ne szakadjon meg.
Hélézatkimaradés idejére az allomést puffer akkumulatortelep ldssa el energidval.

— A teljesitmény-igény legyen alacsony.

— A konfigurécio tegye lehetGvé a nagy meghizhatosag (10 000 éra MTBF)
elérését szélsGséges kornyezeti feltételek mellett is.

— A megbizhatésag javitasa érdekében az allomds felépitése tegye lehetGvé
bizonyos hibék észlelésckor az dllomés dtkonfiguralasat adott hatérokon beliil,
akéar a kozponti alloméason keresztiil is.

— Tekintettel a hosszu idejli feliigyelet nélkiili iizemre, az allomdsoknak
legyen olyan onellenérzé egysége, amely bizonyos tipust hibak észlelésekor az
allomés miikodését Gjra inditja és ezzel kiesését a rendszerbsl snmiikodGen meg-
akadalyozza.
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— A gyors hibafelmérés és elhdritas érdekében az dlloméas rendelkezzék olyan
szervizlehetGséggel, ami lehetvé teszi az allomds belsé miikodésének egyszerii
ellendrzését, esetleg a telekomunikéciés csatornikon keresztiil is.

— Az allomdsoknak legyen megfelels szint{i autonémidjuk, de legyen lehe-
téség a kezelGszemdélyzet kozremiikodésére is a mérési, illetve adatelGkészitési
folyamatban.

— Az univerzilis alkalmazhatésag érdekében az dllomésok lehetéleg azonos
software elemekbél épiiljenek fel és az dllomésok specifikus jellemzdit elsGsorban

a software hordozza.
A

— Az allomds topoldgiai kialakitésa tegye lehet6vé a hierarchikus felépitést
(1. dabra). Bz a kovetelmény szoros Osszhangban van a kialakitandé allomés-
tipusokra vonatkozé elGzetes célkitiizésekkel is.

A felsorolt kovetelmények megvalésitasa korszer( szinvonalon, a Z80 tipusu
processzorral kialakitott mikroszamitogép struktiraja allomasokkal valt lehetévé.

E K
E// ’
1. dbra: A METEOR —2 allomasokbsl A== Al A2

kialakitott kisérleti méré- és adatgyj-
t6 rendszer; Al = Feliigyeletes allomés,
A2 = Felugyelet nélkiili alloméas, An =

n

= Csatolhat6 tovabbi allomédsok (n =
= 2..8), K = Kézponti éllomas, E =
= Brzékels

A METEOR — 2 automatikus meleorologiar dllomds felépitése

Az el6z6kben felsorolt altalanos kovetelményeknek megfelelGen tervezett
automatikus meteorolégiai dllomés hardware felépitése a 2. dbrdn lathatd.

A processzor eqység az allomas kozponti vezérls egysége. Vezérli az dllomas-
ban — mint mikroszamitégépben —, perifériaként szerepls egységek miikodését,
kezeli a memoriat és kiszolgdlja az interrupt rendszert. Processzorként az NSC
800-as tipusi, nagysebességii, univerzalis célt aramkor szolgal.

A szerviz egység az dllomasban keletkez6 hibak konnyebb felderitése, ill. az
allomés belsé miikodésének ellendrzése céljabol szitkséges.

A fezeli eqység az dllomas kezelGszemélyzetének lehetGvé teszi az allomds
miikodésének ellendrzését és iranyitasat. Ez a funkcié részben az elSlapon elhe-
lyezked$ kezelGszervek, illetve kijelzik, részben magasabb szinten parbeszédes
interaktiv kapcsolat révén valésul meg. Az interaktiv kapcesolatot az alloméshoz
kiilon csatlakoztatott ORION gyartméanya display termindl biztositja. Az allo-
mdas miikodésének naplézasa géptavirén torténik, amely akar lyukszalag nyom-
tatdsra is alkalmazhaté. Az dllomés rendszere miatt alkalmas mds hattértarolo
(mégnesszalag, mégneslemez, lagylemez) miikodtetésére is, a kisérleti rendszernél
ez nem keriilt felhasznaldsra.
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A kommunildcios egység postai telex, telefon, vagy URH radié segitségével
tovabbitja a begyiijtott mérési értékeket, illetve feldolgozott informdciokat a
kozponti dlloméas kérésére. A kisérleti rendszerben a 3. dbrdn lathaté URH radis-
halé segitségével torténtek probamérések a Kozponti Meteoroldgiai Intézet Eg-
hajlati Tajékoztaté Osztalyan elhelyezett METEOR —2 koézpont, valamint a
Budabors-repiilGtéren és a Szarvasi Agrometeoroldgiai Obszervatériumban telepi-
tett dllomasok felhasznalasaval. A telexes és telefonos, vonalas Osszekittetések
alkalmaziasaval még nem torténtek kisérletek.

Sze";ry‘;'z Processzor Memoria
< Rendszer busz Konzol ill. — Konzol

y . — Analog q D KI— Eldlap
. e v '

gy = ill. egyseg

r . I

. K— NQ%"N Naplozo

e

5 i Hattertar. - Hatter

e Sl _?llgl?oll,s ill. B tarolo
. e

L L il egység < g B

o : URH

L K— URH ill. adé /vevo

220V Ac ‘ '
- Tapegyseg

=

2. dbra: A METEOR — 2 automatikus meteoroldgiai allomas hardware felépitése

A lemeneli egység az univerzalis alkalmazhatésdg miatt a méréérzékelGk
széles valasztékat képes az allomashoz illeszteni. Az allomds mind anal6g-, mind
pedig digitalis kimendjelet szolgaltaté mérGérzékelst tud fogadni. Az analég
illeszt6hoz csatlakozé vonalon harom jelfajta érkezhet: kisszintii fesziiltség jel,
kisszint(i aram jel és ellendllas valtozas. Ennek megfelelen az egységhez csat-
lakozo6 jelek elvilaszto, illetve jelatalakité aramkéron keresztiill multiplexer
egységre keriilnek. Az illeszté egység ellatja a csatlakoz6 vonalak tranziens és tl-
fesziiltség védelmét is. A digitalis illeszt6 egység fogadja és a rendszer busz felé
illeszti az osszes digitalis — vagy digitalis aramkorrel kezelheté — jelet, tovabbé
ellatja az egységhez csatlakozé vonalak tranziens és tulfesziiltség védelmét. A
csatlakozo vonalak haromféle informaciét hordoznak: kodolt digitalis, esemény-
tipusi (igen—nem allapot) digitalis és frekvencia jelek lehetnek. Az illesztd egy-
ség a kodolt és eseménytipusi jeleket parhuzamos bemenetekkel, a frekvencia
jeleket szamlalé dramkorokkel fogadja.

290



A tapegységgel szemben fontos kovetelmény az allomas és a vele dsszekapesolt
méréérzékelGk sziinetmentes tapellitisa. Az dllomds ebbdl a célbdl egy puffer
akkumulator telepet tartalmaz. A tapegység kozvetleniil a 12 V-os akkumulatorra
kapesolédik és alkalmas zarlatvédelemmel is el van latva. A tolt6 egység auto-
matikus toltés szabdlyozéval, mélykisiilés ellen védett kialakitdssal késziilt, egy-
ben védelemmel van ellitva a halozat fel6l érkezd tilfesziiltséggel és tranziens
jelekkel szemben. A halézatkimaradas idején az akkumuldtoros tizemmod 24
6rés iizemet tesz lehetGvé.
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3. dbra: Az OMSZ keleti URH radiéhaléja a hozzé kapesolt METEOR — 2 kisérleti automata
meteorolégiai allomésokkal

Az automatikus meteorolégiai dllomds alkalmazhatésdgat elsGdlegesen a
hozzé csatlakozé méréérzékelok valaszt( ‘ka szabja meg. Az I. ldbldzatban felsorolt
érzékelSk a harom megjelolt mérShelyen a hagyomanyos meteorologiai allomasi
miiszerezettséggel parhuzamosan, veliikk azonos kornyezeti elhelyezésben keriil-
tek telepitésre. A téblazatban az egyes érzékelGk gyartménya, tipusa, ill. tipus-
szama is szerepel.

z alkalmazoll érzékelbk vizsgdlata
Az automatikus meteoroldgiai allomasok miikodésével szemben alapvet
kovetelmény, hogy szolgéltatott adataik, informécidik a hosszi évtizedek —
egyes mérGhelyeken évszizados — hagyoményos, konvenciondlis miiszerekkel
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nyert adatokkal konzisztensek legyenek (Simon, 1982). Ez a kovetelmény tgy
valdsithaté meg, ha olyan mérési, mintavételezési, dtlagoldsi feltételeket szabnak
meg az automata allomas szaméra, amilyenek kozott a hagyoményos miiszerek-
kel nyert adatok osszevethetGk. E feltételek teljesitése sok esetben jelentds fej-
lesztési vizsgalatot igényel, mas esetekben nem is valésithaté meg.

\

% a

4. abra: A Stevenson-héméréhazban elhelyezett higanyos héméré és a GAMMA gyértmanyu

(Pt100 + sugarzasvédelem) elektromos héméré kozotti eltérések gyakorisaga (a), a Fuess-univerzalis

(82a. tip.) széliré és a GAMMA gyartmanyu szélsebességmérs (b) és szélivanymérd (c) kozotti
eltérések gyakorisaga

Rosemount Csapadek  Impulzus
hPa & Sl b)
1030 | 7
; P 304300
‘,/'/ 250
1020 o
< 20+200

’«ef 150

1010 F ¥ 10100

Rosegmount muszer alapponti elterese S0

ollomcs szermh Iegnyomuson

1 1 1 1 Sl
1010 1020 1030 hPa 100 200 300 400
OMSZ FUESS higanyos barometere ml {cm?) 20°C

5. abra: A Rosemount nyoméastavadé (a) és a Lambrecht billendedényes esapadékmérs hitelesitése (b)

A da. dbrdn a 2 m magasan, szabvanyos h6mérshdzban elhelyezett higanyos
hémérs és a GAMMA gyartmanyu, zsalus sugarzasvédovel ellatott 100 ohmos
Pt hémérs kozotti eltérések gyakorisdga lathaté. A vizsgdlat sordn az eltérések
szorasa nem haladta meg a higanyos héméré pontossigat. A h6mérsk kozvetlen
légterét csak a hé6mérShaz belsejének természetes légdramlisa szellGzteti. A 4/b.
abrdan a Fuess-univerzilis szélmiiszer szélutir6ja és a GAMMA szélsebességmérs
kozotti eltérések gyakorisdgai lathatok. Az eltérések szérdsa +0,5 m/s kozottinek
mutatkozott. A 4/c. dbrdn az alkalmazott szélirAnymérik kozotti eltérések gya-
koriséga keriilt abrézoldsra. A gorbe maximumaénak eltérése a kozéptengelytsl
a GAMMA gzélirAnymérG + 4°-os tajoldasi hibajabol ered. Az eltérdsek szordsa
+10° kozott maradt.
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Az 5la. dbrdn az OMSZ székhdzdnak IT. emeletén elhelyezett Fuess-tipusi
allomasi barométere és a Rosemount-nyomastavadd altal szintén az automata
meteorologiai dlloméson keresztiil regisztralt értékek osszefiiggése lathatd. A
regisztralt értékek 40,52 hPa szérdssal egyeztek meg a vizsgilat sordn. Az 5/b.
dbrdan a Lambrecht-féle billendedényes csapadékmérd hitelesitési gorbéjét mu-
tatjuk be a klimateriiletiinkon szokdsos csapadékmennyiségek, illetve intenzitd-
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33

27

6. abra: Két, kiilléonbozs tehetetlenségi

paraméterti

elektromos

talajh6méré

osszehasonlité vizsgalata aSzarvasi Ob- 54
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mélységben GAMMA

gyartmanyt nagytehetetlenségii (1) és 15

a Gall6-féle talajh6mérd

alapjan

(2) adatai

I. TABLAZAT

A METEOR-2 automata meteoroldgiai dllomasok kisérleti iizeméhez haszndlt érzékelbk valasztéka
és gydrtmanya
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sok figyelembevételével. Hasonléan jé linearitast szolgdltatott a Weathermea-
sure 0,25 mm/imp felbontasa csapadékmeérd ¢és a hazai elGallitasi, Sebestyén-féle
0,1 mm/imp felbontasa teflonozott, billenGedényes csapadékmérs is.

A 6. abran két kiillonbozs felépitési és tehetetlenségi Pt 100-elektromos
talajhémérdével hosszabb idén keresztiil végzett, parhuzamos mérésekbél szami-
tott atlagos napimenetek lathaték. A piarhuzamos méréseket a szarvasi obszer-
vatérium miiszerkertjében 2 cm mélységben végezték. Az 1. jeldi atlagos napi-
menet a GAMMA gyartmanya nagytehetetlenség(i, a 2. jelé gorbe pedig a Gall6-
féle talajhémérs adatai alapjan keriilt megszerkesztésre. Az dbra j6l mutatja a
konzisztencia problémdjat; nem megfelelGen megvalasztott érzékel6knél a széls6-
értékek idépontjaban tobb mint kétéras kiillonbség, az amplitudéban pedig 10 C°-
ot meghaladé eltérések is tapasztalhaték ugyanazon a mérShelyen.

Az iizembehelyezés el6tt, illetve a probaiizem soran az 1. tablazatban felsorolt
tovabbi érzékeltk vizsgilata, hitelesitése — itt nem részletezett médon — szintén
megtortént (Mezdsi és Simon, 1985).

A METEOR — 2 dllomas programrendszere

A fejlesztési kovetelményekbdl, de az 1. tdabldzatbdl is kivetkezik, hogy az
alloméastipusok (feliigyeletes, feliigyelet nélkiili, kézponti gy(ijts) eltérd szolgdl-
tatdsait lényegében azonos hardware felépités mellett, de értelemszertien eltérd
¢és az allomastipusra jellemzé software segitségével volt célszerli megvaldsitani.
Az egyes dlloméastipusok egymdastdl eltér jellemzdik ellenére az alapszolgdltata-
sok tekintetében sok kozos elemet tartalmaznak. E tény mellett a software kiala-
kitdsdnal lehetGség volt moduléris programrendszer megvaldsitdsiara, amelynél a
struktaralt programozas elvét alkalmaztik. A modularis programrendszer f6bb
elényei:

— az eltérs szolgdltatasokat nytjté allomastipusok miikodtetd programjai

kozos programmodul készletbdl felépithetok,

— a programmodulok 6néalléan is fejleszthetdk,

— a funkcié véltoztatdsa a programmodulok atalakitdsival, vagy Gj mo-

dulok beiktatasaval valésithaté meg.
A kialakitott software rendszer a felsorolt elénysket eredményesen kihaszndlta.

A kialakitott programrendszer f6 moduljainak funkeciondlis felépitése a 7. dbrdn
lathaté.

Pon
|
It
Realtime i, : - i
g 30, Monitor - Szerviz
Adat & rtakeld firold L
9yt Kiertékelo Tarolo kommunik,

7. dabra: A METEOR —2 automatikus meteorolégiai éllomés miiksdtetd
programjénak globdlis felépitése; PON = program indités, It = kézi allitas
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A monilor modul szervezi, irdnyitja a teljes program-rendszer egyiittm{iko-
désct, szitkség szerint aktivalja az egyes programmodulokat. Kezeli az iizem-
modokat, tovabba a konzol egységen, illetve az elGlap egységen keresztiil tartja
az 4llomas kétirdnyu kapesolatat a kezelGezeméllyel.

A real-time programmodul szolgdltatja az allomas szdmdara a valos ideji
miikodéshez sziikséges iddértékeket, valamint a kiilonboz6 idézitéseket, egy egy-
éves ciklusidej(i software éra segitségével.

Az adatgyiijté medul végzi az dlloméshoz csatlakozé mérGérzékelGk rendsze-
res lekérdezését, a mérési adatok feldolgozasat, valamint a mért- ¢és szamitott
adatokbél a tovabbitasra keriil§ taviratok osszeallitasat. A modul minden éra 45.
percében SYNOP téaviratot 4llit ossze a jelenleg érvényes FM 12— VII kéd sze-
rint. Két egymést kovets SYNOP jelentés kozotti idShen 6tpercenként megvizs-
galja, hogy van-e olyan idGjardsvaltozds, ami vihartdvirat, vagyis ,,VIHAR”
jelentés kiadasat indokolja: Ilyen valtozas a hirtelen szélerGsodés (=12 m/s és
=20 m/s), zivatar, csapaddk (es6 vagy ho) kezdete. Ha ilyet taldl, az FM 16 —V
kod szerinti VIHAR-taviratot general és soron kiviil tovabbitja azt a kézponti
allomdsnak. Ugyanceak itt torténik minden reggel — 05.45 és 06.00 kozott — az
el6z6 napi adatokbol szarmaztatott KLIMA-tavirat osszeallitdsa, a bizonylatold
éghajlati allomésok mintajara.

A kiértékel6 modul a kozponti allomésban a vett taviratok adatainak kiérté-
kelését végzi. A kiértékelés szintaktikai ellendrzéssel, illetve hihetGség-vizsgalat-
tal kezd6dik. Hibas tavirat észlelésekor a monilor modulon keresztiil Gjrahivast
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kezdeményez. Ez a modul végzi a helvesnek taldlt taviratok adatainak tovdabbi
feldolgozasat, tovabba ez allitja Ossze a feldolgozas alapjan a naplozasra, ill. hat-
tértarolasra keriil§ iizeneteket is.

A tarolé modul részben a kiértékeld modul altal el6készitett iizeneteket,
részben az adatgy{ijté modul altal 6sszedllitott taviratokat kinaplézza és a hat-
tértarolon eltarolja.

A telekommunikdciés modul 1atja el a kiillonboz6 tavkozlési esatorndk keze-
1ését, mind a mér6-, mind pedig a kozponti allomasokban. Ennek megfelelGen a
kozponti 4llomds végzi a méréallomasok hivasat, illetve felépiti, majd az iizenet-
valtas végén lebontja a tavkozlési kapesolatot az dllomdassal, lehivja a megfeleld
taviratot és annak adatait elGirt formatumban a memdridban elhelyezi. A kisér-
leti rendszernél csak az URH radios tavkozlési méd keriilt alkalmazésra.

A szerviz modul csak szerviz lizemmédban aktivizalédik. Ez a modul teszi
lehetGvé az dllomas kezelGje szamdara a belsé miikodésnek a konzol termindlrél
torténd ellendrzését, illetve a kozponthdl az egyes allomasokhoz csatlakozé méré-
érzékelGk kozvetlen elérését, ellendrzését, vagy kiiktatasat. Ezen tul a berendezés
ontesztelését is végre lehet hajtani segitségével.

A 8. dbran a METEOR — 2 automatikus meteorolégiai allomds részletesebb
software rendszere és felépitése lathats. A folyamatabrabdl jél nyomonkévet-
heték a program-modulok kapesolatai és miikodése.

A jelenlegi és az elmailt idéjardst (ww, Wi W,) koédolé programmodul miikodési elve

Az automatikus meteorolégiai dllomés miikodésének szinvonalat a szolgal-
tatdsok mennyisége és minésége alapvetéen meghatirozza. A METEOR —2
allomésnal kisérletet tettiink egy teljesen j mi{ikodési elv megvalésitasara, a
jelenlegi és az elmilt idGjaras (ww, W, W,) automatikus kédolasara, a kéd kézi-
konyv 4677. szamt koédtablazataban szerepls jelenségek — egy részének —
automatikus kivalasztasara (Mezdsi és Simon, 1983; Handl: et al., 1985). A mfi-
kodéshez az aldbbi érzékel6k keriiltek felhasznélasra:

— 1 perces atlagos szélsebességet szolgaltaté anemométer,

— az allomas 10 —15 km-es korzetében talajvillimokat jelz6 villamszamlalo,

— 0,1 mm felbontdsu fitott esapadékmérd,

— csapadékdetektor (igen —nem kimenettel),

— héméré (h6méréhazban).

A 4677. széma kodtablazat 99 lehetséges jelenlegi idGjaras variaciéibdl az
alabbi 16 automatikus kivaltasa valdsithaté meg viszonylag egyszerfien:

17 = szaraz zivatar;

18 = szélrohamok;

21, 22, 29 =es0, ho, vagy zivatar volt az elmalt 6rdban, az észleléskor mér nem;

51 = folytonos szitalds;

61, 63, 65 = gyenge, kozepes, vagy erds intenzitdst es6 az észlelés idejében;

71, 73, 75 = gyenge, kozepes, vagy erOs intenzitdsi havazas az észlelés

idejében;

91, 92 = az elmult éraban zivatar volt, az észlelés idejében gyenge, kizepes,

vagy erds esd;

95, 97 = gyenge, kozepes, vagy erds zivatar az észlelés idejében esGvel, eset-

leg havazassadl, jéges6 nélkiil.

Hasonlé elven lehetséges a W, W, csoport automatikus kivaltdsa. Kisérlet
tortént a kilenc kédvaridcié software uton torténd kivalasztasara is.

296



Ha-a- megfigyel6 ember szellemi -munkdajat szimuldlni kivanjuk, akkor a
felsorolt kédmeghatarozasokhoz szadmszer(i értékeket kell rendelni, vagyis szam-
szertisiteni kell, mikor beszélhetiink gyenge, kozepes, vagy erés esorél, havazas-
rél, vagy zivatarrél. Az automata meteorolégiai dllomésndl termdszetesen a csat-
lakozo6 érzékelGk altal szolgaltatott kimendjelbél kell kiindulni és ezek egyiittes
valtozdsaihoz rendelni az egyes kédok kivéalasztasat.

Az egyes WMO-tagorszagokban alkalmazott megéallapodésok szerint az
alabbi értékek voltak kivilaszthaték:

gyenge esé vagy havazas

kozepes ess, vagy havazas

0,1 mm csapadékosszeg 10 perc alatt;
0,2—0,6 mm csapadékosszeg 10 perc

alatt;

erGs es6, vagy havazas = 0,7 mm, vagy nagyobb csapadékosszeg
10 perc alatt;

gyenge, vagy kozepes zivatar = a villimszamlalé 3, vagy tobb talajvilla-
mot jelez 5 perc alatt;

erds zivatar = a villimszamlalé 5-nél tobb villamot

szamlal 5 perc alatt.

Példaképpen bemutatjuk néhény kédsziém automatikus kivélasztédsanak
feltételeit:

61 = az elmult 10 percben a csapadékmérs 0,1 mm csapadékosszeget jelzett,

a hémérséklet pozitiv volt és a ecsapadékindikitor a megfigyelés idejé-
ben ,,igen” allasban volt;

63 = az el6z6vel megegyez6 feltételek, de a csapadékosszeg 0,2—0,6 mm

kozott volt az észlelés elGtti 10 percben;

65 = a 61 kédszdmnak megfelels feltételek alltak fenn, de a mért csapadék

osszege 0,7 mm vagy tobb volt az észlelés el6tti 10 percben;

71, 73, 75 = fentiekkel azonos feltételek, de a hémérséklet negativ;

91 = a villimszamlal6 az elmult érdban 3 vagy tobb talajvillimot jelzett

5 percenként, de az észlelés idejében mar nem, a csapadékmérs az
elmilt 10 percben 0,1 mm csapadékosszeget jelzett és a megfigyelés
idejében a hémérséklet pozitiv volt;

95 = a villaimszamlaloé az elmult éraban 5 vagy tobb talajvillimot jelzett

5 percenként, de az észlelés idejében méar nem, a csapadékméré az
elmilt 10 percben 0,1 mm vagy nagyobb osszeget jelzett, a h6mérsék-
let elGjele most indifferens.

A jelen- és elmult idGjards kddjanak, illetve a VIHAR jelentés osszedllitdsa
céljabol szamos kozbiils6 szamitasi eredményt kell dtmenetileg tarolni. A koz-
biilsé szdmitdsokat ardnylag egyszerfi algoritmusokkal lehet elGallitani. Példa-
képpen megadjuk a METEOR — 2 automata 4lloméasban alkalmazott azon algo-
ritmus folyamatdbrdjat, amely alapjin a SYNOP és VIHAR jelentések részére
kivélasztésra keriilnek a 17, 61, 71 és 95-0s kddszamok. Amennyiben a leirt 4lla-
potok a két rendszeres jelentés kozotti 6ran beliil teljesiilnek, az dllomés auto-
matikusan elGdllitja a VIHAR jelentést is (9. dbra). A folyamatabran lathato,
hogy az algoritmus szerint hdrom kiilon helyen kell térolni a villimszdmlalé
otperces, a csapadékosszeg utolsé 6t- és tizperces értékét is.

Az egyéb jelenlegi és elmult idGjards kédszdm megéllapitisihoz sziilkséges
algoritmus a bemutatotthoz hasonléan egyszer(i struktirdju lehet. Minden
egyes kédszdmhoz 2 —5 kiilon 4tmeneti taroléhely-igénnyel kell szimolni.

A kisérletek bizonyitottdk, hogy a médszer — a jelenlegi érzékelGvélaszték
mellett — még nem alkalmas:
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— a folyamatos és idében valtozé csapadékok megkiilonboztetésére;

— a csapadék-intenzitdsok elkiilonitésére;

— a légkori para, a por, a sodrédé hé, kod, jég, az adllomasrdl lathats, de
tavoli csapadék és az égkép jelzésére.

Mindazonaltal az allomés minden olyan id6jaras tipust jelezni ke,pes amely
mérhetd csapadékkal kapesolatos és besorolhaté a 20, 50, 60, 70 és 90-es kod-
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szamokba, azzal a pontositdssal, hogy a jelzett kddszdm néhdny esetben némileg
eltérhet a megfigyeld altal észlelt jelenségektdl. E teriileten természetesen a
megfigyelési médszerek definicijanak pontositdsa jelent majd megoldést.

Uzemeltetési tapasztalatok

A hérom, kiilonbozs feladatt METEOR —2 automata meteorolégiai éllo-
mash6l 4116 mérérendszerrel két iitemben végeztiink prébaiizemcltetéat

Az elsé iitemben (1985. augusztus 15-t6l november 25-ig) még laboratériumi,
illetve féliizemi koriilmények kozott tortént meg a berendezések funkei6vizsgé-
lata kozvetlen vonalas kapcsolatban, egy helyszinen. Ezen idészak tapasztalatai
alapjan tobb programmodositas tortént, tovdbbd néhény hardware hibét is
javitani kellett.

Ezen idészakban tobbszor adédott probléma a software dra mitkodésének
kiilsé zavartatdasabol, a tdpegység durva meghibasodasabél. Konstrukeiés hiba
nehezitette a multiplexer egység folyamatos miikodését. A hémérsékletmérésnél
a mérépontok foldelésének attervezésével lehetett stabilizalni a miikodést. Az
id6szak végére, — lényegében az ilyen iranyi kell§ tapasztalat hidnyabdl eredd
hibék kikiiszobolése utdn — mind a hardware, mind pedig a software a megkivant
médon miikodott.

A mdasodik item a méréérzékelSk telepitése és az URH radidkapcesolat felépi-
tése utan kezdddott meg. Bz a miikodési szakasz (1985. november 25-t61 1986.
december 15-ig) mér valés koriilmények kozott és kornyezetben keriilt végrehaj-
tasra. Ekkor tortént meg az érzékel6k hitelesitése, illetve Osszehasonlitédsa az
OMSZ felszinbézist megfigyel6 alaprendszerében alkalmazott hagyoméanyos
érzékel6kkel, miiszerekkel.

A METEOR —2 allomésokba URH adatétvitelre alkalmas MODEM-et épi-
tettek be, 50 Bd-os tavkozlési sebesség figyelembevételével. A félduplex strukti-
raji hirhaléban minden &llomés minden forgalmat hall, vagyis egyidejiileg csak
egyetlen iizenetviltas torténhet méasok zavarasa nélkiil. A METEOR —2 kézponti
allomast ezért Gn. foglaltsdgjelz6 dramkérrel 1attik el, vagyis automata iizemmod-
ban a kozpont mindaddig nem kezdeményez adatatvitelt, amig vevdGje forgalmat
észlel. Az ad6 AFSK moduldciéval iizemel, billenty{izése szikraoltéval védett
kivitel(i. Az adatatvitel a CCITT 2. sz. ABC-ben torténik, a radiécsatorna termé-
szetesen a kod szempontjabdl transzparens kozegnek tekinthetd.

Az érzékelGk hitelesitését, illetve bevizsgdldsat mar régzleteztiik.

A kisérleti iizemelés bebizonyitotta, hogy kell6 mélységii fejlesztési munka
utdn negyedik generdciés automata meteorolégiai dlloméas a kereskedelmi forga-
lomban rendelkezésre 4116 mikroelektronikai elemekbdl létrehozhaté és eredmé-
nyesen iizemeltethets. A negyedik generdciés automata allomés létrehozaséban
dontd a meteoroldgiai szakmai elGkészités, a kell§ mélységii és igényességli fel-
adatleirds megvalésitésa.

A proébaiizemelés mésodik iitemében a rendszer megbizhatdsaga jelent&sen
novekedett, de még nem érte el a célkitlizésben szerepls kotelezd 10 000 6ras
MTBF értéket. Természetesen nem szabad megfeledkezni a tényrol, hogy a rend-
szer kivitelezését tekintve is kisérleti ]ellegu tehat megfeleld technolégiéval ren-
delkez6, sorozatgydrtasra felkésziilt ipari kornyezetben elGallitva a teljes beren-
dezés meghizhatésdga még jelentSsen niovelhetS. Az ismertetett iizemeltetés
jelentds tapasztalattal szolgélt mind a tervezdk, mind pedig a felhasznélok részére
(Mezbsi és Simon, 1985).
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Kovetkeztetésck

A végrehajtott kisérlet bizonyitotta, hogy hazdnkban

— mér ma létrehozhaté az alkalmazott konvenciondlis méréérzékelGkkel,
miiszerekkel konzisztens automatizalt megfigyel§ rendszer, noha a mérési méd-
szereket, elveket a késGhbiekben feltétleniil tovabb kell pontositani,

— az automatizalt mérérendszer kialakitasanak koltségei jelenleg még tete-
mesek, a fenntartdsi koltségek azonban méar ma is 6sszemérhetSk a konvenciondlis
mérdrendszerével,

— az automatizalt mérérendszer adatszolgaltatisa megbizhatibb, ponto-
sabb, és alkalmazasa esetén a mindségellendrzés, illetve miikodésellendrzés szintén
gépesithetd,

— automatizalt mérérendszer birtokdban lényegesen kozelebb lehet vinni a
tényleges megfigyelési id6pontokat a WMO altal megszabott standard megfigye-
lési idépontokhoz, vagyis az adatok aszinkronitdsa csokkenthetd.

A felsorolt 4ltaldnos tapasztalatokon kiviil szimos fontos, egyéb kovetkezte-
tés is levonhaté volt a végrehajtott kisérlethdl. A két legfontosabb:

A METEOR — 2 iizembiztonsiga meg sem kozelitette a hasonlé nyugati
rendszerek szokasos, atlagosan 10 000 6ras, vagyis folyamatos iizemben
egy évet meghaladd, hibamentes miikodését,

— A METEOR —2 programrendszere a szerzGk éltal ismert barmelyik nyu-
gati mérérendszerrel felveszi a versenyt, s6t azoknal tobb és magasabb
szinvonalt szolgaltatast nyajt. Az selmilt- és jelen id6” kédesoport
automatikus generdlasara pedig — a szerz6k tudomdsa szerint — a leg-
fejlettebb kiilfoldi allomésok sem képesek.
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A milt klimavaltozasai a legGjabb foldtudomanyi kutatasok
tiikrében*

MESZAROS ERNO, Kézponti Légkarfizikai Intézet, 1675 Budapest, Pf. 39.

Past climatic changes as revealed by recent research in Earth sciences. Climatic variations
reconstructed on the basis of the analyses of oceanic sediments and ice samples, taken in
different depths, are presented. It is shown that past temperature variations can be related to
periodic changes in the Earth’s orbital parameters. During the last half million years the tem-
perature and atmospheric carbon dioxide concentration have been found to be parallel. The
biological activity of oceans has played an important role in the control of the carbon dioxide
concentration in the air. Results of model calculations indicate that beside solar radiation
changes due to the variation of Earth’s orbital parameters and changes in atmospheric carbon
dioxide level, the climate has also been modified by other factors.

*

A malt klimavdltozdsai a legugjabb foldtudomanyi kutatdsok tikrében. A tanulmény be-
mutatja a kiillonb6z6 mélységekben vett deeani iiledék-, illetve sarki jégmintak analizise alap-
jAn rekonstrudlt éghajlatvaltozisokat. Megéllapitja, hogy a miiltbeli h6mérsékleti viltozasok
kapesolatba hozhaték a Féld palyaelemeinek periodikus valtozadsaival. Az elmult kb. félmillié
év alatt a hémérséklet és a légkori szén-dioxid szint lényegében parhuzamosan véltozott.
A szén-dioxid koncentricié szabdlyozasdban az 6cednok bioldgiai aktivitdsa alapvets szerepet
jatszott. Modellszdmitdsok eredményei arra utalnak, hogy az éghajlatot a pélyaelemek miatti
napsugirzas-valtozasokon, illetve a szén-dioxid 1égkéri mennyiségének ingadozisain kfviil
egyéb tényezbk is befolyésoltdk.

*

Bevezetés. A Fold killonbozs szférai (a légkor, a hidroszféra, a krioszféra, a
litoszféra, a pedoszféra és a bioszféra) kozott 4llandé anyagiramlés figyelhetd
meg. Az elemeknek (vegyiileteknek) ezt a mozgésat biogeokémiai korforgalomnak
nevezziik. Meteorolégiai szempontbdl a biogeokémiai korforgalom tobb szem-
pontbdl lényeges. Biztositja egyrészt a légkor dllandé osszetételét, és ezen keresz-
tiil az éghajlat stabilitdsat, mésrészt a kémiai osszetétel és az éghajlat foldtorté-
neti véltozasainak megitélését a multbeli légkori hatasokat tiikrozé geologiai és
biolégiai leletek alapjan. Tekintve, hogy kiilonésen fontos eredményekre veze-
tett a tengeri iiledékek és a sarki jégtakar6 kiilonbozé rétegeinek az utolsé év-
tizedben végzett kutatdsa, tanulményunkban az ilyen irnyu vizsgélatokat fog-
laljuk Gssze. Kz més szavakkal azt jelenti, hogy nem célunk a kérdéskor egészé-
nek osszefoglaldsa. fgy nem foglalkozunk szémos fontos dséllattani és Gsnovény-
tani kutatdssal, s6t az igen értékes eredményeket adé magyar 16sz-vizsgalatok-
kal sem (ldsd Kordos, 1979). Azt is megjegyezziik, hogy vizsgalédésunkat az utol-
86 néhany szézezer évre korlatozzuk.

* El6adasként elhangzott az MTA X. Fold- és Banyészati Tudomdnyok Osztalya 1987. feb-
ruéar 9-i felolvaséiilésén.
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1. Az alkalmazott mddszerek lényege

A hidroszféraban levs vizmolekuldk egy része stabilis O'® izotépot tartal-
maz. Az ilyen molekuldk koncentriciéja igen alacsony, az O'%-ra vonatkoztatott
relativ aranyuk (6) azonban a viz korforgalmanak fontos nyomjelzGje (Dans-
gaard, 1964).

A viz az 6cednok felszinérsl dllandéan péarolog. A H,0'® molekuldk mozgé-
konyabbak, mint a nehezebb izotépokat tartalmazé tarsaik, igy a gézben mindig
kevesebb O'8 mutathaté ki, mint a vizben. A hémérséklet novekedésével azonban
a g6zben § értéke emelkedik, igy a kondenzatumban (felhs- és csapadékvizben) is
egyre tobb izotép van. Ennek megfelelGen a csapadékviz és a beldle keletkezett
jégréteg O'® tartalma osszefiiggésbe hozhaté a levegd hémérsékletével, Ha tehat
pl. az antarktiszi jégrétegben kiilonbozé mélységekben vesziink mintdkat, akkor
rekonstrudlhaté a maltbeli hémérsékletvaltozds, mivel adott réteg meghatéro-
zott id6ben keletkezett (a mélység novelésével egyre inkabb visszafelé haladunk
az id6ben). A jégmintdkban levs izotépok koncentricidja tomegspektroszképok
segitségével hatdrozhato meg.

. Az 6cednok vizének § értéke parolgdskor az elmondottak értelmében min-
dig novekszik. Ezért ha az 6cednoknal kisebb o értékii csapadékviz valamilyen
okbél nem keriil vissza maradéktalanul a tengerekbe, akkor az 6cednok vize
0'5-ban egyre dusabb lesz. Ez a helyzet abban az esetben kovetkezik be, amikor
a csapadékviz jég formdban a foldfelszinen marad, tehat a hideg idészakokban.
Az 6cednvizek magas 6 értéke ezért glacidlis idGszakokra utal, azaz olyan elje-
gesedési periddusokra, amikor a hémérséklet és a tengervizszint egyarant ala-
csony. A tengeri él6lények vdza kalcium-karbonatbol all. A véz oxigén izotép
osszetétele ezért a tengerviz osszetételét tiikrozi. A kiesiny kagylék elhaldsuk
utan a mélyebb tengervizbe siillyednek, majd ott részt vesznek az tledék ki-
alakitdsaban. A kiilonbozd mélységekbdl, azaz a kiilonbozd idészakokbdl szér-
maz6 iiledékmintdk analizise alapjan igy végiilis megbecsiilhetjiik az illet kor-
nak hémérsékleti viszonyait (Frakes, 1979).

Tengeri iiledékmintak elemzése segitségével a légkori szén-dioxid mennyi-
ségére is kovetkeztethetiink. A mdédszer elve a kovetkezs (Braecker, 1982). A le-
vegiben levé szén-dioxid és az 6cednokban oldott szén koncentrécidja kozott
meghatarozott egyensily 4ll fenn: ha csékken a vizben oldott szén mennyisége,
akkor az 6cednok a levegGbdl tobb szén-dioxidot nyelnek el. A szén koncentra-
cibja az 6cednok felszine kozelében akkor esokken, ha novekszik a biol6giai ak-
tivitds, azaz a fotoszintézis eréssége. A biolGgiai aktivitds, egyéb tényezSkon
kiviil, a nitrogén és a foszfor mennyiségétdl is fiigg. A nitrogén és a foszfor a mé-
lyebb vizrétegekbdl dramlik a felszin kozelébe, kévetkezésképpen a fotoszintézis
erdsségét az ceanok mrkulamo;a szabdlyozza (Siegenthaler és Wank, 1984).

Az 6eednvizben a szén kis része C13 izot6pbol all. Tekintve, hogy a fotoszin-
tézis elsGsorban a C'2-t hasznélja fel, novekvd biolégiai aktivitdsndl novekszik
a felszin kozeli vizekben a C'3 relativ mennyisége. Ennek kivetkeztében a fel-
szin kozeli él6lényekben az iddk folyamén emelkedik a C1? izotép koncentraciéja
és egyuttal né a felszini szervezetek (pl. planktonok) és a mély vizekben €16 szer-
vezetek (bentoszok) koncentréci6 kiilonbsége. Az emlitett elhalt szervezetek ana-
lizise az iiledékekben ezért a fotoszintézis erdsségére utal, ami viszont megadja,
hogy az 6ceén a tekintett id6szakban a leveg6bél mennyi szén-dioxidot nyelt el.

Végiil megemlitjiik, hogy a kiilonb6z6 mélységekben vett jégmintdkban nem-
csak maga a jég analizdlhaté. A jégbe zdrva ugyanis levegébuborékok vannak,
amelyek Osszetétele a hajdani légkor kémiai allapotéara utal. Az elmult években
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olyan érzékeny médszereket dolgoztak ki, amelyek segitségével a levegSbuboré-
kok szén-dioxid szintje meghatérozhaté. A berni egyetemen erre a célra infra-
voros lézer spektroszkopiat (Neftel et al., 1982), a Grenoble-i Glacioldgiai és Kor-
nyezeti Geofizikai Laboratériumban gézkromatografiat alkalmaznak (Raynaud
és Barnola, 1985). Az eljarassal a levegs szén-dioxid koncentraciéja 50 000 évre
visszamendleg kozvetleniil meghatéarozhato.

2. A hémérséklet valtozdsa
Az 1. dbra a tengeri iiledékben kimutatott O'® ardnyt adja meg az elmdlt ko-

7

zel 800 ezer évre vonatkozéan, mig a 2. dbra a mért értékek spektral stir(iségét
illusztralja. Mint lathatd, a 018, azaz a hémérséklet valtozdsa tobbé-kevésbé

-2
‘SO‘B(M

1. dbra: Az oxigén 18 relativ koncentracio-
jdnak valtozésa az elmult 780 ezer év alatt
tengeri iiledékek vizsgélata alapjan (Imbrie
et al., 1984). Az értékek a kézépértéktdl

AT 200 400 600 soo  valé eltérés és a szords hanyadosaként
Ido ezer evekben a jelen elott vannak kifejezve.
Spektral suruseg
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20 ]
2. dbra: Az 1. 4bréan lathatd
id6sor spektral stirtisége a pe-
0 riédus figgvényében McHiroy
P 50.0 250 16.7 125 0

.0 .
Periodus ezer evekben (1986) szerint.

szabdlyos menetet mutat. Mindkét abrabdl vildgosan kit{inik, hogy a legjelleg-
zetesebb peridédus id6 100 ezer év koriil van. Tovéabbi csiesok 41 ezer, illetve 23
ezer évnél taldlhatok (2. dbra). Erdekes, hogy ezek a ciklusok a Fold pélyaele-
meinek véltozésaival nagyon jél tsszevethetGk. Tgy a kizel 100 ezer éves ciklus a
palya excentricitasanak véaltozédsaival esik egybe, mig a 41 ezer éves peridédus a
forgastengely délésének ingadozasait tiikrozi. Végiil a 23 ezer éves peribdus a
tavaszi és Gszi napéjegyenldség idGpontjanak valtozasaival hozhat6 kapesolat-
ba, amit a foldtengelynek az ekliptika tengelye koriili precessziéja okoz. Mindez
azt jelenti, hogy a legtjabb iiledékvizsgalatok eredményei az Gn. Milankovié-
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elméletet tdmasztjak ald (lasd pl. Hays et al., 1976), amely szerint a klimavalto-
zasok csillagiszati okokra vezethetSk vissza. A probléma csak az, hogy ha az
emlitett paraméterek ciklusanak megfelelé napsugirzas valtozésokat klimamo-
dellekbe helyettesitjiik, akkor a kapott hdmérséklet-ingadozasok kisebbek, mint
a megfigyelt értékek (Webb és Wigley, 1985).

A 3. dbra az elmalt huszonst ezer év hdmérséklet valtozasait mutatja, elss-
sorban a jégmintak O'8 analizise alapjan. Lathato, hogy a 10 —15 ezer évvel ez-
elgtti idgszakban a hémérséklet lényegében emelkedett,, majd a holocénben bi-
zonyos ingadozésokat nem tekintve, kozel allandé volt. Az utolsé lehiilési perio-
dust 1550 és 1850 kozott figyelték meg (,,kis jégkorszak’). 1850 6ta a hfmérsék-
let (jbol emelkedett, és ezt mar kozvetlen légkori megfigyelések is bizonyitjak.

0+ Elmult ido
ezer evekben

20

3. dbra: A hémérséklet valtozasa azelmult 25 ezer o599 - Mg

év folyaman (McElroy, 198(’5,)..A .nyﬂ az Un. ,,kis Ko toris Siblonaiaik Tord eaiile
jégkorszakot’ jelzi. 10°C

3. 4 szén-dioxid légkori koncentraciojanak miltbeli vdiltozdsai

Mint emlitettiik, a Fold palyaelemeinek valtozasai szoros kapesolatban van-
nak a klimavéltozdsokkal. Ugyanakkor csak csillagiszati okokkal az éghajlat
ingadozdsai nem magyardzhatok meg kielégitGen. Kézenfekvének tiinik ezért
annak feltételezése, hogy a napsugarzs erdssége véaltozésainak hatdsat bizo-
nyos foldi paraméterek megvéltozdsa tovabb erdsiti. Ilyen foldi tényezs lehet a
légkori szén-dioxid koncentriciéja, amelynek véltozdsai, az iiveghdzhatds mé-
dositasan keresztiil, az éghajlatot szdmotteGven befolyésoljak.

A 4. dbra alégkozi szén-dioxid szintjének valtozasait mutatja, részben a ten-
geri iiledék szénizotép (Shackleton et al., 1983), részben a jégmintakba (Neflel et al.,
1982) zart levegd CO, analizise alapjan. Ez utébbi esetben a két gorbe a mérések
bizonytalansigat jellemzi. Az dbrabdl kitiinik, hogy az elmilt 150 ezer évben a
szén-dioxid légkori koncentraciéja lényegesen ingadozott. A CO, szint az utolsé
glacidlishan 50 — 70 ppm-mel kisebb volt, mint a holocénben. bizonyitva, hogy a
szén-dioxid koncentracidja és az dtlagos hmérséklet egyenesen ardnylik egymés-
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hoz. Ezt az tsszefiiggést tdmasztja ald az 5. dbra is, amelyen Oeschger és Stauffer
(1986) alapjan a kiillonboz8 mélységekben vett jégminték relativ O18 koncentré-
cigjat is feltiintettiik.

Az bceédni iiledékekben levs planktonok és bentoszok oxigén- és szénizotd-
pos vizsgalatdt késGbb Shakleton és Pisias (1985) az utdbbi 340 ezer évre vonat-
kozban is elvégezte. A 6. dbra az egyenlitdi Csendes-Geedn talapzatdban végre-
hajtott furdsok alapjan kapott eredményeiket illusztralja. Az adatok spektrilis
analizisével a 7. dbrdhoz jutunk, Mint lathaté, a légkori CO, id6beli valtozasainak
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ppm
200+ o
A L b
250 [ : \l ’\l /I ‘\ _:'\,
|/ !
200 15 " / 4. abra: A légkori szén-dioxid szintjé-
3 A\ . nek multbeli véltozésa Geedni iiledékek
/ (pontozott gérbe: Shackleton et al., 1983),
Mg i = o 120 140 wo illetve jégmintik (kihtzott girbék: Neftel
Kor ezer evekben et al., 1982) analizise alapjan.
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5. abra: A hémérsékletet-jellemzé 018, illetve

e a szén-dioxid koncentracidja kiilonbéz6 mély-

ségekben  vett gronlandi  jégmintékban

Oeschger és Stauffer (1986) szerint. A feltiinte-

Y i R w0 Dett 111é1ys§gle}< & 30—40 ezer évvel ezel6tti
melység (m) glacidlis id6szakra vonatkoznak.

38

periodusai megegyeznek a hGmérséklet-valtozasok ciklusaival. Ez més szavakkal
azt jelenti, hogy a levegd szén-dioxid koncentraciéja is kapesolatba hozhaté a
Fold palyaelemeinek valtozasaival.

Szamos szerzé egybehangzé véleménye szerint a légkori CO, szint hidegebb
id6szakokban megfigyelt csokkenése nem magyarazhaté az 6cednok hdmérsékle-
tének ¢s sétartalméanak valtozasaival. A csokkenést minden valészin{iség szerint a
biologiai aktivitds novekedése okozza. Azt mondhatjuk tehat, hogy az Gceani
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élet a légkor CO, tartalméat alapvetGen meghatérozza. Az mér természetesen to-
véabbi kérdés, hogy hiivisebb periédusokban miért novekszik meg a felszini vizek-
ben a nitrogén és a foszfor koncentraciéja. Broecker (1982) ugy gondolta, hogy a
foszfor koncentraciéjdnak emelkedését az okozza, hogy a visszahlzédo tengerviz
a partmenti iiledékekbdl szdmos anyagot, igy foszfatot mos ki. McElroy (1986)
és munkatéarsai viszont feltételezik, hogy a jelenség a napsugéarzés intenzitésa-
nak véltozasaival fiigg ossze. Végiil Siegenthaler és Wank (1984) a fotoszintézis
erdsodését egyértelmlien az 6ceani cirkuldcié médosulasaval magyardzza. Min-

ppm | Legkari COp ASCB("W)'
200+

6. dbra: A légkori szén-
dioxid szintjének valtozé-
sa az elmult 340 ezer év
folyamén écedni iiledékek-
ben levé planktonok és by
bentoszok C'* analizise e it EESS e o=l
alapjdn  (Shackleton  és 150 200 250 300 350
Pigi(ls’ 1985). Kor ezer evekben
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7. abra: A légkori CO, valtozékony- 23 ezer ev
séganak spektralis analizise a 6. 4b- | \_/\/\/
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(McElroy, 1986). TS T 263 175 132 Periodus

denesetre gy tlinik, hogy az fceanok felszin kozeli vizének nitrat és foszfor kon-
centracidja befolyésolja Foldiink éghajlatat, A kérdést még érdekesebbé teszi az
a tény, hogy a foszfor 6cedni tartézkodési ideje kb. 100 ezer év, ami megegyezik a
leglényegesebb éghajlati periodus idétartaméval.

A klimavéltozadsok probléméjat azonban a sok (] érdekes eredmény ellenére
sem tekinthetjiik megoldottnak, Modellszdmitdsok eredményei ugyanis arra utal-
nak (Pisias és Shackleton, 1984 ; Webb és Wigley, 1985), hogy a Fold palyaelemei-
nek ingadozasa miatti napsugirzas és szén-dioxid koncentracié valtozasok egy-
idejii figyelembe vételével sem kapunk a mérési adatokkal egyezi eredményeket.
Mindez azt jelenti, hogy ezen a teriileten tovabbi kutatédsokra van sziikség, amit
az is indokol, hogy az emberi tevékenység révén a levegébe egyre tobb szén-
dioxid keriil, és az ipari forradalom el6tti kb. 260 ppm-es értéket (Raynaud és
Barnola, 1985) a CO, koncentracié méaris jelent6sen meghaladja (=340 ppm).
A bemutatott vizsgdlatok szerint ilyen magas koncentracié az utébbi kb. 400
ezer év alatt igen ritkan fordult el6*.

! Bizonyos geoldgiai adatok valészin(ivé teszik, hogy a pleisztocén el6tti korokban a légkori
szén-dioxid szintje jéval meghaladta a jelenlegi értéket (Gammon et al., 1985).
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4. Kovellezletésel:

Az ocedni iiledék és a sarki jégtakar6 analizise, valamint éghajlati modell-
szamitdsok utjan kapott tjabb eredményeket a kivetkezSképpen foglalhatjuk
Ossze.

a) Az éghajlatvéltozésok szoros kapesolatban vannak a Fold péalyaelemei-
nek ciklikus véltozasaival. Bar az utébbiakkal a hémérséklet-ingadozésok mult-
beli amplitidoi teljes mértékben nem magyarazhatdk, valészind, hogy a csillaga-
szati paraméterek a klimavaltozasok kivalté okai.

b) A légkori szén-dioxid koncentracidéja a pleisztocénben a hémérséklettel
parhuzamosan valtozott, erésitve a besugarzas intenzitdsanak valtozédsa miatti
hémérsékleti ingadozasokat.

¢) Az 6cedni élet, valamint a légkori szén-dioxid szintje, illetve az éghajlat
kozott szoros kapesolat van.

d) Az éghajlat véltozdsainak tanulmanyozasit a jovében a bioldgiai és
foldtudoméanyok miiveldinek még szorosabb egyiittmiikodésével kell tovabb
folytatnunk.
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Adatok a Balaton szélklimajahoz
AMBROZY PAL és PAPP EVA, Kdzponti Meteoroldgiai Intézet, Budapest, H—1525, Pf. 38.

On the wind climate of Lake Balaton. New possibilities has been achieved for the detailed
description of wind distribution of Lake Balaton due to the siting of automatic wind meas-
uring stations. Using the data collected in 1982 — 1983 detailed picture can be given on the
local differences in speed and direction, the diurnal variation of the wind direction (coastal
wind) and the wind speed differences blowing from the lake and from the shore on the north-
ern coastline. While on the northern shore the speed of winds blowing from the lake (S, SE,E)
is close to the ones blowing from the land (W, NW, N), on the southern shore the latter ones
are twice stronger than the southerly-easterly winds (Fig. 4.). The wind directions measured
synchronously along the shore show rather large variability (Fig. 6.). Even in the case of
large wind speeds, mainly due to orographic effects, great differences can be found in the wind
directions (Fig. 7.).

*

Adatok a Balaton szélkléimdjahoz. A Balaton szélviszonyainak részletes feltardsara az
utébbi években a té koriil telepitett automata szélmérék adatai jo lehetdséget biztositanalk.
Az 1982 —1983-ban rogzitett adatok segitségével a korabbinal részletesebb képet kaphatunk
a lokalis kiilénbségekrdl, a szélirdnygyakorisdg napi menetérél (parti szél), valamint a viz
felél, ill. part fel8l fujé szelek sebességkiilonbségétél az északi, ill. déli parton. Mig az északi
parton a viz fel6li szelek (S, SE, E) sebessége megkozeliti a szarazfold fel6l fajokét (W, NW, N),
addig a déli parton az utobbiak kétszer er6sebbek, mint a déli —keleti szelek (4. dbra). A part-
menti allomasokon egyidejlileg mért széliranyok meglehetésen nagy szérést mutatnak (6.
4bra). Még nagy szélsebességek esetén is — féleg a domborzat hatésira — kis tavolsagon beliil
jelentés széliranykiilonbségek talalhaték (7. abra).

*

A Balaton éghajlataval, s ezen beliil az egyik legfontosabb elem, a szél jelleg-
zetességeinek vizsgilataval klimatolégus el6deink koziil sokan foglalkoztak. Nem
csekély a megjelent dolgozatok, kozlemények szama sem. Kzek koziil itt csak a
két legatfogébb miire utalunk Bél és Takdces (1974), Gotz (1966), amelyek az
1958 — 1963 kozotti ,,Balaton-kutatas” alapjan késziiltek.

A felszinkozeli légaramlas vizsgalatara akkor Siofok és Keszthely 6ranként
regisztralt széladatai, valamint hat klimadllomds napi harom alkalommal un.
Wild-féle szélzaszloval mért adatai szolgaltak. Ez utébbiak nem mind szérmaztak
a té kozvetlen partjarél. Ma méar lehetGségiink van a t6 kozvetlen partmenti sav-
jaban a hetvenes évek végén elhelyezett automata dllomésok (1. dbra) ordnkénti
méréseinek felhasznaldsara. Kovetkeztetéseink az 1982 —1983-as év viharjelzési
szezonjaban (majus —szeptember) mért adatok felhasznaldsival sziilettek. Az
adatok értékelésekor szem el6tt kell tartanunk azt, hogy az 6rankénti mérések
az egyperces atlagoldst szélsebességet, a pillanatnyi széliranyt (8-as bontdsban)
és az elmilt éraban érzékelt maximélis szélsebesség nagysigat adjak meg. Ez
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csak viszonylag nagy esetszam esetén vethetd tssze az drankénti szélutat szol-
galtatd Fuess-miiszer szélregisztratumaval, ill. a vizudlisan megallapitott szél-
irannyal. Szamitasaink soran torekedtiink a nagy esetszamra, de egy-két esetben
csak egyedi értékekkel dolgoztunk, erre majd utalunk.

Az 1. tablazatban a két nyari szezon (1982 és 1983) 5—5 héonapi méréseibdl
szamitott dtlagos szélsebességet mutatjuk be, a napi négy: 1, 7, 13 és 19 6rai ter-
minus felhasznalasaval. Mint varhaté is volt, a déli parton az 4dtlagsebesség szinte

Balatonflired

Badacsony Balatonszemes

Keszthely-molé
24

/

1. dbra. Szélméréhalézat a Balaton

Obsz . ’ 2 ’ ’ »
17 parti sdvjaban, és az atlagos szélse-
Balatonmaria besség m/s-ban (1982 — 83 majus —szep-
29 tember)

mindeniitt magasabb, mint az északin. Az is jél ismert tény, hogy Keszthelyen
a parti 4dllomés a nap minden szakédban szelesebb, mint a fasorral és épiiletekkel
részben takart obszervatérium.

I. TABLAZAT

A szélsebesség (ms) napi menete, 1982 —83. mdjus — szeptember

Allomés : o v s Atlag
01 07 13 19

BISRGIe A o S o et R | S e 3,8 2,9 3,8 3,2 3,4
BaIDUONBZOYRGE <4 e i s s 0le min 5 07e n w0 560n s 3,0 2,7 3,8 3,6 3,3
BalaboRTnOIE: £ v o o805 B e e e o e etn 2,7 27 3,4 2,8 2,4
Honathal Piohez: o ol s eilhlee il e o 1,2 1,4 2,6 1,6 I
Kenzthelys miblo. o1 zovras dasegs son ouisis 2,0 1,9 3,1 2,6 2,4
B ARNOINE ST 34 s et oot e o o SRS ro N SPaATS e 2,6 2,8 3,4 3,0 2,9
AT R T b e SRS e PR 2,6 2,3 3,8 2,6 2,7
L F TV s L S e AN RN B O B T 2,1 2,0 3,3 23 2,4

A szélsebesség napi menetét jellemzi mindegyik alloméson az éjszakai-
reggeli minimum, déli, kora délutani maximum. A napi menet a gyenge szelli
keszthelyi obszervatériumban sokkal hatdrozottabb, mint a szabadabb felalli-
tésu, a surloddsnak kevésbé kitett, osszes tobbi parti dlloméson.

A széliranygyakorisdgol: Balatonszemes kivételével altalaban hasonlé elosz-
last mutatnak ( 2. dbra ). Balatonszemesen dtmeneti miiszerhiba okozta az észa-
kias szeleket nagymértékben nélkiiloz8 eloszlast. A mfiszer altal azonosithatatlan
irdnytnak kédolt szelek (elég jelentds volt a szdmuk) valészintileg mind az észa-
kiag irdnyokba estek. A kérdés azonban még behatébb vizsgalatot érdemel.

Megkiséreltiik a széliranygyakorisag napi menetében rejlo sajatossdgokat is
feltarni. Minden alloméson négy idépontra elkészitve a szélrozsakat, Ggy talaltuk,
hogy az esti, az éjszakai és a kora reggeli széleloszlas eléggé hasonlitott egymaésra,
a nappali (13 érés) viszont ezektél helyenként hatdrozottan eltért. Példaként a
déli partrél a balatonméariai, az északirdl a zankai 01 és 13 érai eloszlast mutatjuk
be. Lathat6, hogy a déli parton napkézben az északias, az északi parton a délies
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szelek gyakorisdga megndtt, vagyis kimutathaté a parti szél nappali dga (3. dbra),
de — osszevetve a 2. abra idében nem bontott széliranygyakorisagdval — az
éjszakai eloszlasban is felfedezhetd a szarazfold fel6l fujé szelek gyakorisaganak
megnovekedése. A jelenség talan még markansabban mutatkozna, ha levalasz-
tottuk volna a frontélis tevékenységhez kapcesolodé erds szeleket.

Figyelmet érdemelhet az is, hogy kiillonboz6 széliranyok esetén hogyan be-
folyasolja a Balaton a parti 4llomdsokon a szélsebesség alakulasat. Az kozismert,

Siofok Balatonszemes Balatonmaria

SRl e
e i \‘\) v ' \
A “'\\ /'/\ \ { : % \'\\ // A \
e vl \ ¥
|

e Lo R L
| 6 g B ! =

|
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Obsz. o= T molo =
N /
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2 \ /i N
: \ :
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% }\ !
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’\

/
R

0 10 20 30%
—

2. dbra. Szélirdinygyakorisag m/s-ban (1982 —83 majus —szeptember)

hogy a part mentén elhelyezkedd siofoki alloméasunkon az dilagos szélsebesség
szamottevGen meghaladja a kérnyékbeli, de nem parti allomasok szélsebességét.
Ebben fontos szerepet jatszik az, hogy az uralkodé, és mas dllomésokon is na-
gyobb atlagos sebességti NW szélirdny itt éppen viz fel6li, tehat a sarlédés sebes-
séget csokkents hatédsa a leggyakoribb szeleknél hianyzik. De mi a helyzet vajon
a masik parton, ahol az északnyugati szél mar nem a viz feldl érkezik az 4llo-
masokra ? A kérdés eldontésére kettévialasztottuk a szélirdnyokat, és a hozzajuk
tartozo6 atlagsebességeket, mégpedig a Balaton tengelye menti iranyban (ESE —
WSW). Eszerint az északi parton az ESE — WSW irdnyok kozotti szeleket viz
fel6li szeleknek, mig ugyanezeket a déli parton szarazfold felSlieknek tekintettiik,
a WSW —ESE szektorbelieket pedig éppen forditva. Kérdés, hogy az igy szét-
vélasztott szelek sebességeiben milyen sajatossagokat taldlunk.

Ha nem lenne a Balaton, az ESE — WSW szektorba esé szelek dtlag-sebessége
a WSW —ESE irdnytakénak kb. 0,75-szérose lenne. (Alapul Mencshely és Ireg-
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szemcse 8 évi, orankénti mérési adatai szolgdlnak, az el6bbin 0,74, az utébbin 0,76
ez a hdnyados). Varhato, hogy a déli parton a keleti —déli szelek dtlagsebessége
a nyugati —északi szelekhez képest 0,75-n¢l kisebb, az ¢szaki parton pedig na-
gyobb hanyadost eredményez. Mint a 4. dbrdn lathat6, a déli parton ez az érték
0,48 —0,57 kozott van, mig az északin 0,70 — 0,89 kozott. A ,,Balaton nélkiili”

Zanka

szarazféld 3. dbra: Szélirdnygyakorisag (9,) 01 és 13

o 10 20 30% orakor egy északi és egy déli partmenti
AR B L TR alloméason
V. \'
0,04 'SE/ YNW
0,84
07 -J r—w
0,6
2 3
9,5 el= g 3
ey ik gl g
’ £ @ oy b3
S| 8 £ g @ g 4. dbra: A déli—keleti szelek sebességének hanya-
0,3 1 =2 2|3 c| g dosa és az északi —nyugatiszektorb6lfijé (Vge/Vaw)
Qo X| 0| N| @ a Balaton déli és északi partjan
S ] (e i ] (sl sbient \oai partj

allapotot a 0,75-6s értéket jelzs szaggatott vonal jelentené. A két part eltérs
szélviszonyai igy szamszerfileg is kimutathatok.

Az ¢északi parton a délies —keleties szelek atlagsebessége megkozeliti a
nyugatias — északias szelekét, mig a déli parton alig tébb, mint ezeknek 509%;-a.

Nagyon is varatlan és fizikailag nehezen magyarazhaté a napi menete ennek
a hanyadosnak. A déli part dllomésainak az 5. dbrdn bemutatott gorbéi szinte
parhuzamosan futva, kora reggeli minimumot, ill. délutdni maximumot mutat-
nak, s ez azt jelenti, hogy éjszaka és reggel a part feldli szelek eredd szélvektora
sokkal kisebb a vizfelGlihez képest, mint nappal. Ez pedig pont ellentétes azzal,
amit a termikus kiilonbségekbdl adédé parti 1égeirkuléacié produkélna (éjszaka
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erésebb keleti komponens, nappal erésebb nyugati komponens). Az ellentmon-
dast talan az oldja fel, hogy a viszonylag erds ¢és tartos délies prefrontalis szelek
a nappali 6rakban erésodnek, fel, teljesen elnyomva a parti légcirkuldciét. Gya-
korisdguk nem til nagy, de a hozzajuk tartoz6 magas sebességértékek miatt ezek
alakitjdk a hinyados értékét a déli érakban.

VSE/VNW . Zanka
131 -~ —— Keszthely— molo

.......... Badacsony
—-—.- Balatonflured
...... Balatonszemes
—-——~ Balatonmaria
Siofok

ay

51

T T T T (2
01 07 13 19 ora
. abra: A Vgg/Vnw hanyados napi mene- s
te. Az dbra alatt az északi és a déli partra 0,96 0,82 0,72 0,81 E.part
szémitott dtlagokat kozoljiik 0,44 0,36 0,72 055 D.part

Az északi parton a két szélkomponens hédnyadosa sokkal jellegtelenebb napi
menetet mutat, a szérds igen nagy. Mindenesetre, a négy északi parti 4llomds e
hdnyadosainak kozepelt értéke 13 6rakor mutat minimumot, értéke pedig éppen
megegyezik a déli partéval. Ismét nehéz magyardzatot taldlni arra, miért na-
gyobb a keleties szélkomponens értéke éjszaka, mint nappal.

A balatoni idGjaras eldrejelzésében kiemelt a jelentGsége a szélirdny eldre-
jelzésének. Kérdés, mily pontossdgot lehet egydltalin elérnia Balaton valtozatos
domborzati parti térségében ? Vizsgalatunk arra irdnyult, hogy az egyidejiiley
mért szélirinyoknak milyen a szérasa a part mentén. Kiindulisul mindig a sié-
foki szélirdnyt vettiik, és ehhez hataroztuk meg a tobbi allomdson a széliranyok
gyakorisagi eloszlasat. Az eredmény igen megleps volt, amint azt a 6/a, b, ¢, d.
abran lathatjuk. (Az dbra nagy terjedelme miatt csak Balatonmaria, Keszt-
hely-mé6l6, Badacsony és Balatonfiired széleloszlasat mutatjuk he.) A szorés a
vartnal sokkal nagyobb lett. Igaz, itt nem voltunk tekintettel a szélirAny napi
menetére (parti szél), de ez nem is olyan jelent6s, hogy ekkora szérast meg-
magyarazzon.

Siéfokon négy széliranyt vizsgalva az alabbi megjegyzéseket tehetjiik:

NE: Balatonmadria és Balatonfiired igen j6é egyezést mutat. Megleps Badacsony
szélirdnyeloszlasa (6/a. dbra).
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SE: Altaldban ehhez az irdanyhoz tartoznak a legovengébb ezelek, {ov itt szérnak
legjobban a széliranyok (6/b. abra).

SW: Balatonfiired igen jol egyezik, a tobbi dllomas szordsa igen nagy (6/c. dbra).

NW: Balatonfiired igen j6, még Keszthely is elfogadhaté. Balatonméridn nines
magyardzat a viszonylag sok NE és E szélre (6/d. abra).

A fentiekbdl az a tanulsig vonhaté le, hogy a té partvidékén a szélirany
igen jelentds szordsira szamithatunk, amiben bizonyéra szerepe van a parti szél-
nek, és — féleg az északi parton — a donborzati viszonyoknak. Megjegyezziik,
hogy vizsgdlatunk sordn a szélsebesség nagysdgiat nem vettiik tekintetbe az
osztalyozéskor, azonban az igen gyenge, 2 m/s alatti szeleket figvelmen kiviil
hagytuk.

Végezetiil bemutatunk néhdny olyan esetet, (7. dbra fels6 harom rajza),
amikor Si6fokon legaldbb hat 6ran keresztiil, 10 m/s, vagy anndl erésebb szél

Balatonmaria Keszthely - méié a) Balatonmaria Keszthely- molo b:‘
¢ b !
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\ :
! SN : ; :
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Badacsony Balatonfured Balatonfured
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6. dbra: Szélirdnyeloszlas néhdny parti alloméson, amikor Siéfokon NE, SE, SW, ill. NW volt a szél
irdnya
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fujt. Ilyen szélsebesség idején a termikus eredetii parti cirkulaci6 elt{inik, tehat a
szélirdnyt mindenek elGtt a légnyomdsi mez6 kell, hogy meghatirozza. Valéban,
a szchrénvok az egész Balaton mentén majd mindeniitt parhuzamosak az izo-
barokkal (szaggatott vonalak). Szembet{inik azonban Badacsony kivetkezetesen
nyugati szele ¢és az 1982. jinius 17-i példandl Balatonmaria északkeleti szele.
Kz utébbi bizonyéara annak koszonhets, hogy az egyébként jol méré miiszer szél-
irdnymérdje éppen északkeletre kicsit kilengett a mérés pillanatdban. A bada-
esonyi nyugati szelek azért is meglepék, mert a nagytomegii statisztikai feldol-
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7. dbra: Szélirdany- és sebesség-

eloszlas a Balaton partjan ha-

rom dszaki és egy déli irdnyitasi
idéjarasi helyzetben
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gozéasban az északi és északnyugati szél ott igen nagy gyakorisagi. Miért: éppen
a viharos szelek idején jelentkezik a hegy aramldst mutaté hatésa? A vélaszt
valo6szintileg csak a badacsonyi széladatok részletesebb analizise adnd meg.

Az &bra negyedik térképe egy tipikus prefrontdlis helyzet széleloszlasat
szemlélteti (erés déli szél az északi parton).

Végiil még egy kovetkeztetést levonhatunk errdl az dbrardl: Erds északi
szelek esetén nem egyszer el6fordul, hogy a déli part mentén, Balatonmériin vagy
Balatonszemesen erdsebb szél ), mint Siéfokon, ahol nagyobb lehetésége van a
szélnek felgyorsulnia a kb. kétszer szélesebb viztiikér miatt. Ez nem kézémbos a
viharjelzés szempontjabol!

Vizsgalataink sordn a szélméré automatakkal nyert adatokrsl megallapi-
tottuk, hogy elsGdleges céljukon — a viharjelzés kiszolgalasan tal éghajlati fel-
dolgozéasokra is alkalmasak. Természetesen, a felhasznilds elétt, mint minden
nyers adatsorndl, itt is ki kell sz{irni az érzékeny miiszerek elkeriilhetetleniil ado-
d6 mérési hibAit.

Az adatok elemzése soran gyakran talalkoztunk olyan esettel, amikor 1 —2
m/s-o8 dtlagszélhez 8 —9 m/s-os lokések tartoztak. Ennek nyilvan az dtlagszél
képzésekor alkalmazott rovid (egyperces) atlagoldsi id6 az oka. Ha mdd nyilnék
nagyobb 4tlagoldsi id6t venni — természetesen, ha ez taldlkozik a viharjelzs
szolgalat egyetértésével is —, az ilyen nagy eltérések bizonyara csokkennének.
El6fordultak persze olyan esetek is, amikor az atlagszél megkozelitette a maxi-
malis széllokés értékét, de ez kevéshé felt(ing, és a viz feldli szél esetén fizikailag
helytall¢ is.

Ugyanez a gondunk a szélirany atlagolasi idejével is. A vitorla tehetetlen-
ségének kis mérték{i novelése, vagy a pillanatnyi szélirany helyett egy-két perces
atlag szamitdsa éghajlati szempontbdl tovabb novelné a partmenti széladatok
értékét.

TRODALOM

Béll Béla és Takdcs Lajos (szerk.) 1974: A Balaton éghajlata. OMSZ. Hiv. Kiadv. XL. kétet,
Budapest.
Gtz Gusztav (szerk.) 1966: Sturmwarnung am Balatonsee. OMSZ Hiv. Kiadv., XXX, kétet, Budapest.
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——1RODALOM:

MANABE, S. (szerk.): Issues in Atmospheric and Oceanic Modelling, Part B: Weather Dynamics
(A légkor és 6cean modellezésének kérdéset. B. rész: IdGjards dinamika). Advances in Geopgysics, Vol,
28, Academic Press, New York, 1985. 432 oldal.

A konyv egy kétkotetes mli masodik kotete, amelynek négy része az idéjaras numerikus elére”
jelzésével, a mezolépték(i dinamikéval, a trépusi dinamikaval, valamint a turbulenciaval és a kon”
vekeiéval foglalkozik. Amint azt S. Manabe, a szerkeszté az el6széban irja: a konyv {6 célja annak a
kérdésnek vizsgalata, hogy a légkor és 6ecean modellezése, valamint az ezzel kapesolatos elméleti és
diagnosztikai tanulményok mennyire aktualisak napjainkban.

Az elsé rész 1. fejezetét L. Bengtsson irta. Osszefoglalast ad azon fizikai-meteorolégiai folyama-
tokrdl, amelyek a kizepes idéskalan dénté jelentdségliek, és igy alapul szolgalnak a kozéptavi elre-
jelzésben. Ismerteti a hidro-termodinamikai egyenletrendszer altaluk felhasznalt alakjat, majd vaz-
latos attekintést nyajt a most és a kozelmualtban alkalmazott véges differencia sémakrol. Targyalja
a sugarzas ¢és a felh6zet, a planetéris hatarréteg és a nedvesség-konvekeié parametrizaciojat. Sorra
veszi azokat a véaltozasokat, amelyek az utébbi években mentek végbe az ECMWEF-nél, és amelyek-
nek készénhet8en némiképp javultak az elérejelzések. Ezen valtozésok kozt emliti, hogy a racspont
modellt felvaltotta a spektralis modell, valamint, hogy bevezettek egy j orografia reprezentaciot.
Kiilon elemzi az északi és déli hemiszférara, illetve a trépusi teriiletekre vonatkozé modell-el6re-
jelzések josagat. Végezetiil azokkal a szisztematikus hibékkal foglalkozik, amelyek jovébeni kikii-
szobolésével a hatékony kozéptavi elrejelzés idékorlatja 2 —4 nappal megnévekedhet.

A masodik fejezetet ,,Hosszabb tavit eldrejelzés” cimmel K. Miyakoda és J. Sirutis irtak. Nyomon
kovetik a 10-napos elbrejelzési modellek kifejlesztésének elmilt néhany évtizedes térténetét. A sort
egy hemiszférikus altalanos cirkuléciés modellel (GCM) kezdik, amelyet mar a 60-as években alkal-
maztak klimatanulmanyozasra és eldrejelzési kisérletek céljara. Az elérejelzési kisérletekben a ko-
vetkezd korszakot a 75 — 85-6s idszak képviseli, amikor a f6 célt a havi elérejelzések kifejlesztésében
tlizték ki. Az erre a célra kivalasztott modell eredményeit tesztelték annak megéllapitasa végett,
hogy a sztohasztikussidg milyen mértékben jellemz a hénapos idétéavra. Az elkévetkezd évtizedben
varhatéan kiilonés figyelmet fognak szentelni az évszakos el6rejelzések kifejlesztésének. Ezzel kap-
csolatban az egyik sorsdontd kérdés az, hogy ezen a skalan egyaltaldn értelme van-e elérejelzésnek
és ha igen, mi a felsé korlat. Az évszakos el6rejelzések kidolgozasaban két it tlinik jarhatonak: egy-
részt a lassan vdltozé komponensek valtozékonysigi mechanizmusénak, masrészt a ,,jel” hosszutavi
evolaciés folyamatanak kutatdsa.

A harmadik fejezetben J. Shukla az elérejelezhetdséggel foglalkozik. A légkori aramlasok deter-
minisztikus folyamatakénti elérejelezhet6ségének fels6 korlatja van elsésorban azért, mert a légkori
cirkuléeiét prognosztizalé egyenletek nem linearisak, és a légkorben a szél, a h6mérséklet és a ned-
vesség térbeli gradiense mindig lehet6vé teszi a hidrodinamikai és termodinamikai instabilités nove-
kedését. gy adott modell esetén az elérejelezhetdségi korlatra a legkézenfekvébb definicié az az
id6tartam, amelyen beliil két esekély kezdeti allapotbeli kiilonbségt elérejelzés eltérése eléri azt az
értéket, amelyet két véletlenszertien valasztott kezdeti allapotbd6l kiindulé elérejelzés mutat. J. Shuk-
la attekintést ad azokrdl az elsé prébalkozasokrdl, amelyek az elérejelezhetdség meghatarozésara
irdnyultak. A 60-as évek kézepén jelentek meg az elsé olyan elérejelezhetéségi tanulmanyok, ame-
lyek GCM-eket hasznaltak. Napjainkban megajult érdeklédés évezi a problémakért: a hiba noveke-
dési aranyat elkiilonitve vizsgaljak térben és id6ben, valamint a kiilonbozé térbeli skaldk, a térbeli
felbontas és a kezdeti allapot tipusainak vonatkozasiaban. A hiba novekedési aranya szempontjabol
donté jelent6ségli a tomeg- és mozgas-mezdk dinamikai egyensiilyanak, valamint a GCM input ada-
taiként szerepld megfigyelések és a modellben hasznalt hatarfeltételek konzisztencidjanak kérdése.
Ismerteti a szerz6 az erre vonatkozé sajat kutatési eredményeit, majd a meteorolégiai elemek tér-
¢s id6-atlagainak el6rejelezhet6ségét vizsgalja.

Az adatasszimilacios eljarasokkal W. Bourke, R. Seaman és K. Puri foglalkozik a kényvben.
A numerikus elérejelzés elmult 15 évi torténetének egyik f6 jellegzetessége, hogy a két hagyomanyo-
san szepardlt funkeid, nevezetesen az objektiv numerikus analizis és a numerikus modell-elérejelzés
dsszeolvadt egy dsszetett eljardssa, amelyet ma négy-dimenziés adatasszimilacié néven emlegetnek.

317



Korszer(i megkozelitésben ez a kévetkezd négy komponensb6l all: a megfigyelési adatbazis, az objek-
tiv analizis, az inicializaciés algoritmus és az elérejelzési modell. Az objektiv analizis tekintetében
széles korben elterjedt médszer az optimalis intepolicids, amelynek alapelve, hogy a megfigyelési
hibdk és az ,,elsé kozelités”-mezd hibainak statisztikai szerkezetét figyelembe véve minimalizalhatd
az atlagos interpoliciés négyzetes hiba. Az inicializéciéra altalaban azért van sziikség, mert a pri-
mitiv egyenleteken alapulé modellek megengednek olyan gravitacios hullim megoldéasokat, amelyek
a légkdrben el6fordulénal jéval nagyobb amplitudéval jelennek meg. Ezek kikiiszébolésére dolgoztik
ki a nemlinearis norméal médus inicializaciés mddszert. A jelenlegi asszimiladciés séméakat tekintve
ezek alkalmazzék mind a folytonos, mind a szakaszos adatbevitelt.

A masodik rész elsé fejezetében R. A. Anthes és szerzétarsai a mezoskalaja légkori mozgasok
elérejelezhetdségérdl irnak. A légkérben két £6 tényezd korlatozza az elérejelezhetbséget. Az egyik az
instabilitasok jelenléte, amely a fazistérben szomszédos trajektériak divergalasat okozza. a méasik
pedig a hullam-spektrum kiilénb6z6 komponensei kézti nemlineéris kélesonhatasok ténye. A szerz8k
ismertetik az ezen két tényezb hatasmechanizmusara vonatkozé korabbi kisérleteket, amelyek ered-
ményei elég pesszimista képet festettek az adott skdlaja jelenségek elérejelezhetéségérsl. Egyattal
megismerhetjiik a jelenlegi allaspontot is, amely céfolja a korabbi véleményeket.

Ezt kovetben R. A. Pielke a termikus és orografikus eredet{i mezoskalaji rendszerekrdl ir. A
termikus aramok olyan cirkuldcidéknak tekintheték, amelyeket a féldfelszin kiilonbézé mértéka
felmelegedése okoz. A termikus mezoskalaja rendszerek négy 6 tipusban sorolhaték amelyek a
szarazfoldi- és tengeriszél, a hegy-volgy aramok, a ,,to-effektus’ viharok és a varosi, cirkuléciok.
A termikusan vezérelt mezoskalaji cirkuléciokra nagy mértékben hat a nemlinedris advekeié és a
turbulens diffizié. Az orografikus mezoskaldji rendszerek a nagyobb skalaji dramlasoknak a fel-
szini inhomogenitasok kovetkeztében 1étrejétt perturbacié miatt alakulnak ki donborzati akadélyok
kézelében jelentkez6 advekeié formajaban. A szerzé bemutatja azokat az eredményeket, amelyeket
az ezen rendszerekkel foglalkozé analitikus és numerikus modellezéssel értek el.

A kovetkezd fejezetet I. Orlanski és tarsai irtak a légkori frontok elméletének fejlodésérsl. A
1légkéri frontok tanulmanyozasdban elért elsd kiemelkedd eredmények felsorolasa utan a szerzék a
baroklin hullaimok és a frontok kapesolatiaval foglalkoznak. Mar a korai numerikus szimuléciékbél
kideriilt, hogy a névekvé amplitudéjia baroklin hullamok kévetkeztében létrejénnek olyan teriiletek,
amelyeket frontilis zénéra emlékezteté nagy hémérsékleti gradiens jellemez. 5z alapjan vetédott fel
az a hipotézis, miszerint az ilyen hullimokhoz kapesolédé deformaciés mezd a frontogenezis sziiksé-
ges feltétele. Kés6bb Hoskins és Bretrerton kidolgoztak egy analitikus modellt, amelyben a szemi-
geosztrofikus kozelités segitségével gyakorlatilag az Gsszes korabbi eredményt sikeriilt reprodukélni
azzal az elénnyel, hogy a frontogenezis-problémara analitikus megoldast adtak. A szerzék foglalkoz-
nak a kifejlett frontokkal, dinamikus egyenstilyukkal, valamint néhéany modell-kisérlet eredményei-
vel. Egy esettanulményban elemzik a hidegfront szerkezetét is.

A harmadik rész els6 fejezetében V. Kurihara a trépusi ciklonok numerikus modellezésével fog-
lalkozik. A statisztikai vizsgalatok szerint évente mintegy 80 trépusi ciklon keletkezik, és ezeknek
fele-kétharmada végiil eléri a hurrikéan erésséget. A trépusi ciklonok egyfel6l be vannak agyazva
nagyobb skélaji kérnyezetiikbe, és vele kélesénhatédsban vannak, masfelél kisebb skaldja struktara-
kat tartalmaznak, amelyek lényegesek a rendszer fejlédése és fennmaradasa szempontjabdl. A szin-
optikus skéla, a hurrikinérvény skaldja és a cumulus-konvekeid skalaja kozotti kolesonhatés az Gun.
hurrikan-dinamika egészen egyediilalls sajatossaga. A hurrikdn-dinamika masik jellegzetessége az a
kapcsolat a hatarréteggel, amely magaban foglalja a kélesonhatédst a tenger- vagy szarazfold-felszin-
nel. A keleties hullimokbdl 1étrejévé viharok fejlsdését a szerzd a kényvben részletesen bemutatott
modellel tanulményozza. Az eredmények alapjan a modell ugyanazon kezdeti hiullambél a kérnye-
zeti és felszini viszonyoktél fiigggden produkdalhat egy fejl6ds vihart éppigy, mint egy stagndls rend-
szert. A szerz6 elemzi azokat a tényezbket, amelyek befolyasoljak a trépusi vihar kialakulasat,
majd azon pozitiv visszacsatolisi mechanizmust targyalja, amelynek kovetkeztében a tropusi vihar
tovabb fejlédhet erés drvénnyé vagy pl. hurrikanna.

A kovetkezs fejezetet T. N. Krishnamurti irta az alacsony szélességekre vonatkozé numerikus
elérejelzésrsl. A trépusi teriiletekre kidolgozott regionélis modellek egyszeri megmaradési torvé-
nyeket, vagy altalainosabb primitiv egyenleteket hasznélnak, a globélis modell pedig egy tobbszintes,
nagyfelbontasi spektralis modell. A trépusi modellekben sziikség van az inicializaciéra ahhoz, hogy
helyesen produkaljik a gravitiaciés divergens médusokat, mint példaul a Hadley — Walker cirkulé-
ci6t, vagy a vihar-skalaja divergens eirkulécidkat. Ilyen eljarasokrél, valamint a cumulus-konvekeié
és a sugarzas parametrizaciéjardl részletes leirdst ad a szerzé.

Az utolsé rész elsé fejezetében J. W. Deardoff a szub-grid-skalaji turbulencia modellezésérol ir.
Egy numerikus modell sosem képes felbontani az olyan mozgas-skalakat, amelyeknek hosszbeli
kiterjedése kisebb a rdcstavolsidg kétszeresénél. Mivel a korményzd egyenletekben a fiiggd valtozok
parcidlis deriviltjai szerepelnek, és a legnagyobb gradiensek javarészt a grid-skalanal jéval kisebb
skaldji rendszerekben fordulnak el6, a korméanyzd egyenleteket atlagolni kell. Bz az eljards az tn.
grid-skalaju Reynolds-atlagolés, amelyet végrehajtva az eredeti egyenletek formailag megvaltoz-
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nak, kiegésziilnek a ;,Reynolds-fluxusokkal”. Ezek a tagok képviselik az egyenletekben a szubgrid-
skalaju turbulenciat, s ennek modellezhetéségével foglalkozik a szerzé.

A kovetkezd fejezetet ,,Halmaz-atlag és a turbulencia lezdrdsa™ cimmel (/. L. Mellor irta. Ertel-
mezi a turbulencia integralis makroskélajat, kifejti, hogy a lokalis lezaras meglepéen jol alkalmaz-
haté annak ellenére, hogy a turbulens makroskéla nem elhanyagolhaté a hatarréteg méretéhez képest.
Részletesen elemzi a halmazatlaggal felirt Reynolds-fesziiltség transzport egyenletet. Ismerteti a
Kolmogorov és Rotta dltal kidolgozott lezéardsi hipotézist, majd a numerikus modell-alkalmazéasok-
rél ir.

Ezt kévetéen H. A. Panofsky a planetaris hatérréteggel foglalkozik. Vizsgélja a planetéris
hatérréteg vastagsigat a napszak és a szélerésség fiiggvényében, figyelembe véve, hogy a két 6
hatétényezé a mechanikus és a konvektiv eredet(i turbulencia. Felirja és elemzia planetaris hatéar-
réteg egyenleteit, amelyekben bizonyos egyszeriisitésekhez — Reynolds pusztulatum, Boussinesq
kozelités — folyamodik. Ezek utan a felszinkdzeli réteggel, az egyenletek elsé- ¢és masodrendii leza-
raséval, majd a hatéarréteg modellekkel foglalkozik.

Végiil az utolsé fejezet, amelyet Y. Ogura irt, a konvekeié modellezését targyalja. A szerzé
foglalkozik a Bénard — Rayleigh konvekeiéval abbél a célbél, hogy ravilagitson: még a legegyszeribb
folyadék elrendezbdése esetén is mennyire eltérd aramlési viszonyok alakulhatnak ki. A fejezet hat-
ralevé részében a 16gkori konvekeiok néhany sajétsagos vonasinak ismertetése utan a sekély és ma-
gas nedves-konvekeiokrdl, majd a cumulus felhéknek nagyobb skalajia kérnyezetiikre valo vissza-
hatasarol ir.

A réviden bemutatott kétet a modern numerikus prognosztika fejlédésének f6bb irdnyairél, az
elvi és gyakorlati problémak széles korérl nyGjt nagyon jo osszefoglalast. A témakért kozvetleniil
miivel$ szakembereken kiviil haszonnal forgathatjak a kotetet az elérejelzés teriiletén dolgozo szak-
emberek, valamint az egyetemek fels6bb évfolyamos hallgatoéi is.

Radndti Gabor

MORI ¥F. TAMAS —SZEKELY J. GABOR (szerkeszték): Tobbvaltozés statisztikai analizis
Miiszaki Kényvkiado, Budapest, 1986. 393 old.

A kényyv azokbdl az eléadasokbdl fejlédott ki, amelyeket a Bélyai Janos Matematikai Tarsulat
szervezésében Tusnady Gabor és Gulyds Otté irdnyitasaval az egyes fejezetek szerzbi tartottak, hogy
a tobbvaltozds statisztikai analizis utébbi egy-két évtizedben elért eredményeit kozel hozzik a
szakmberek szélesebb rétegéhez. Az eldadasok elészor a KMI matematikai szeminéariumén hang-
zottak el. A 17 fejezetb6l allé kotet 13 szerzd munkéjinak eredményeként sziiletett. A statisztikai
alapfogalmakrél a kényv végén talalhaté kislexikon, a felhasznalt linedris algebrai ismeretekrdl
pedig a fiiggelék ad tajékoztatast. A szerzék feltételezték, hogy az olvasé mar birtokdban van a
matematikit is oktato fels6foku oktatdasi intézményekben megszerezhetd alapvetd linedris algebrai,
analizis-, valoszinliségszamitasi ismereteknek.

Az elsé harom fejezetben a tébbdimenziés normédlis eloszlds fogalmat, alapvetd tulajdonsagait
és paramétereinek statisztikai elemzéséhez sziikséges valészinliségszamitasi eszkozoket, a negyedik
fejezetben a tébbdimenziés normalis eloszlés varhatéérték-vektordra és szérasmatrixara vonatkozd
becslés- és hipotézisvizsgalat modszereit ismertetik a szerzok.

Az b., 6., 7. és 8. fejezet a vektor valdszinliségi valtozok kozotti kapesolattal foglalkozik, igy
attekintést kapunk a f6komponens- és faktoranalizisrél, valamint a kanonikus korrelacié szémitds-
rél. A faktor- és fékomponens analizis a tébbvéltozés statisztikai feldolgozisok alapvets eszkozei
kozé tartozik. Alkalmazasuk a meteorolégiaban pl. lehet6vé teszi a 1égkori elemegyiittesek parhuza-
mos vizsgalatai alkalmaval a komponensek egymésrahatéasanak az értékelését, a szamitdsi egy-
szerlsitéseket és a kddzsugoritast. A meteoroldgiai gyakorlatban az ezekkel szoros kapesolatban allé
természetes ortogondlis sorfejtés (EOF) a meteorolégiai mez6k kezelésének dltalanosan elfogadott
médszere. A hazai gyakorlatban eddig kevéssé alkalmazott kanonikus korreldciéanalizis pedig val-
tozdcsoportok egymés kozotti Osszefliggésének vizsgélatéra és az egyidejlleg térolt adatbézisok
kozotti redundéns informécié mérésére alkalmas eszkoz.

A 9. fejezet téméja a linedris modellekben térténd becslés és hipotézisvizsgalat, valamint a
szérasanalizis. A 10. fejezet a meteorolégiai gyakorlatban is tébb helyen alkalmazott osztélyozési
médszerekrsl ad attekintést. Igy megtaldlhatSk a legkozelebbi tars médszerre, a linedris és szaka-
szonként linedris szepardlasra és a clusteranalizisre vonatkozo legfontosabb ismeretek. A legkéze-
lebbi tars médszer a meteorolégiai kozép- és hosszutavi elérejelzésben alapvetd fontossagi analégias
eljardsnak a matematikai megfelelgje. I1ly mdédon a kordbban intuitivnak vagy heurisztikusnak
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tekintett mdédszer pontos matematikai magyarézatot kapott. A clusteranalizis a kédzsugoritas, a
tartalom szerinti csoportositas masik eszkoze, mezé- és adategyiittesek tartalom szerinti hasonlésagi
csoportokba szervezését végzi. Kiilonosen elterjedt az idéjarasi helyzetek (pontosabban makroszin-
optikus tipusok) szamitégépes objektiv és automatizalt tipizalasara. A 11. és 12. fejezetben a kon-
tingenciatablazatok loglinedris elemzésével és a minimélis diszkriminalé informécié médszerével
ismerkedhetiink meg. A 13. fejezet egy Gjszerti osztalyozasi eljarast, az in. tobbdimenzids skélazast
mutatja be.

A 14. és 15. fejezetben a szimultan dontés paraméteres médszereirél kapunk attekintést. A 16.
fejezet a matematikai statisztikdban az ismeretlen paraméterek becslésének legelterjedtebb és elmé-
letileg is legjobban megalapozott médszerével, a maximum likelihoad mébdszerrel és ennek tulajdon-
sdgaival, valamint alkalmazési lehetSségeivel foglalkozik. Itt kell megemliteni, hogy a meteorol-
gidaban a legszélesebb korben elterjedt tobbvaltozés statisztikai eszkoz a regresszios modellek csa-
ladja. Ennek kovetkeztében a regressziés modszerek a meteorolégiai el6rejelzés alapveté eljarasai,
alkalmazasuk a statisztikai el6rejelzésen kiviil az adatpétlas, az interpolécié teriiletére is kiterjed.

A kétet utolsé fejezete a tobbvaltozds statisztikai analizis leggyakrabban hasznalt szamitégépes
eljardsait foglalja ossze, részletesen pedig a BMDP Statistical Software cég 1981-es programesomag-
jat ismerteti. A BMDP programesomag a hazai meteorologusok szamara is rendelkezésre all, de jelen
leg az IBM SSP szubrutin kényvtar hasznalata sokkal népszertibb, elsésorban a szubrutinok rugal-
mas kezelhet8sége miatt. Az SSP programesomag az OMSZ Szamitékszpont BASF és TPA tipusa
szamitégépein egyarant rendelkezésre all. Folyamatban van egy az SSP-re tdmaszkodd, felhasznald
orientalt, statisztikus programcsomag Gsszeallitdsa, amely a kényv legfontosabb mddszereit valé-
sitja meg.

Osszességében egy széleskortien hasznélhaté, varhatéan a meteorolégusok kérében is hamar
népszertivé vals kotettel lett gazdagabb a magyar nyelvii statisztikai szakirodalom. A kétet értékét
tovabb noéveli a nagyszamu (fejezetenként harmine — sziz) irodalmi hivatkozas.

Thasz Istvan

PICHLER, H.: Dynamik der Atmosphire (A4 légkir dinamikdja). Bibliographisches Institut,
Mannheim, Wien, Ziirich, 1984., 456 oldal, 91 abra+ 7 tablazat.

A kozelmultban jelent meg Helmut Pichler professzor tankényve, aki az innsbrucki egyetemen
,» Elméleti meteorologia®™ cimmel tartott eléadasokat. A kényv ezeknek a kollégiumoknak az anyagat
tartalmazza. Mas hasonl6 Gsszeallitdshoz képest, formailag szerényebb kiallitéasi, de éppen ezért
lényegesen olesobb is, ami nem megvetendd szempont tankényv esetén.

A szerz6 a kényv elészavaban meteorolégus egyetemi hallgatéknak, de ezen kiviil hidrolégusok-
nak, geofizikusoknak, hidrodinamikéval és alkalmazott matematikaval foglalkozé szakembercknek
ajanlja mvét. Ez a széles korli ajanlas nem is tiinik talzasnak, ha attekintjiik a kotet tartalmat.
Az elsG fejezet (2 oldal) utan a masodik fejezetben (52 oldal) olyan ésszefoglalasat talaljuk a dina-
mikus meteorolégia tanulmanyozasahoz nélkiilézhetetlen vektor- és tenzoranalizisbeli fogalmaknak
és tételeknek, amilyet eddig tébbnyire esak szdraz matmatikai tankényvekbél ismerhettiink meg.
Az alapveté definicioktdl kezdve a Gauss — Osztrogradszkij- és a Stokes-tételen a4t a mérleg-, vala-
mint a transzportegyenletekig sok olyan kérdést érint, ami valéban széles korti érdeklédésre tarthat
szamot. A 17 oldal terjedelm@ harmadik fejezet a mechanika és a termodinamika alapegyenleteit
irja fel a meteorolégusok altal hasznalt formaban. A termodinamika ismertetése igen sziikos, a vizgéz
szerepét nem taglalja a mt. A negyedik fejezet (50 oldal) a mozgasegyenleteket, a kontinuitasi
egyenletet, valamint az energia, az entrépia és az impulzusmomentum mérlegegyenleteit taglalja.
A nagysagrendi analizis moédszerével ismerkedhet meg az olvasé az 6todik fejezetbél (6 oldal). A
konyv tovabbi fejezetei: 6. A légkor vertikalis szerkezete (20 oldal), 7. Kvazisztatikus surlédasmen-
tes légkori mozgasok (85 oldal), 8. Hullammozgasok a légksrben (80 oldal), 9. Légkari energetika
(44 oldal), 10. Légkori hatarréteg (57 oldal), 11. A szamszeri elérejelzés alapjai (13 oldal). A fel-
sorolasbél is lathaté bizonyos aranytalansag. A kvazisztatikus surléddsmentes aramlasokat, a
hullammozgéasokat és a hatarréteget bemutatéd fejezetek jol osszefoglaljak az egyes témakoroket,
de a légkori energetikardl és a szaimszerti elérejelzésrél szivesen olvasnank még részletesebben. Hasz-
nos része a konyvnek a fiiggelék, ahol az ekvivalens potencialis hémérséklet definicibja, a fizikai
mértékegységrendszer bemutatésa és sok meteoroldgiai allandé értéke talalhato.

Mindent egybevetve igen jo kézikényve lehet a meteorologusnak — barmely szakteriilettel fog-
lalkozik is —, és kiegészité olvasményként ajanljuk meteorolégus egyetemi hallgatoknak. Ugy gon-
doljuk azonban, hogy egy j6 dinamikus meteorolgiai monogréfia megjelenése még véarat magara.

Gyurd Gyorgy
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Irodalmi hivatkozasok: Szovegben a hivat-
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nem illesztheté be: (Réna, 1909); két szerzd
esetén: Gamow és Cleveland (1973); tébb szer-
26 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerzék
ugyanazon évben publikélt tébb cikkére hivat-
kozunk, akkor az évszdmhoz a, b stb. betfiket
frunk. Az irodalom felsorolésa a cikk végén a
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meteorolégiai kutatds idészert kérdései. Idé-
jaras 67, 656 —70. Konyv esetén: Szerz6(k) ne-
ve, évszam, kényveim, kiadé, megjelenés helye.
Pl Junge, C. E., 1963: Air chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrak: A kézirat els példényéhoz az &b-
rakat pausz- vagy mm-papiron, a méasodikhoz
az eredeti dbrék masolatdt kell csatolni. Az
abrak aléirésait kiilon lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos minéségben nyujthaték be.

Tablazatok: A téblazatokat rémai szémo-
zéssal, szovegiikkel egyiitt, kiilon lapon kell
mellékelni.

Matematikai formuldk és jeldlések: A nem
latin bet{iket és kézzel irott jeleket a margén
ceruzaval irt magyarazattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
teletdijat és téritésmentesen 30 db kiilonlenyo-
matot kapnak. Tébb kiilonlenyomat a szer-
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Photographs of good quality may be provided
in black and white.

Tables: Should be marked by Roman num-
bers and provided on separate sheets together
with relevant captions.

Mathematical formulas and symbols: Non-
Latin letters and hand-written marks should
be explained by making marginal notes in pencil.

Authors are receiving 30 reprints free of
charge. Additional reprints may be ordered
at the authors expense when submitting the
manuscript.



AZ ORSZAGOS METEOROLOGIAI SZOLGALAT FOLYOIRATA

A szerkesztésért felel: dr. Szepesiné L&rincz Anna

SzerkesztSség: 1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1.

Levélcim: 1525 Budapest, Pf. 38. tel.: 353-500

Kiadja a Pallas Lap- és Kényvkiadé Vallalat, Budapest VII., Lenin kérat 9—11. Telefon: 221-285
Levélcim: 1906 Budapest, Pf. 223
FelelSs kiadd: Siklési Norbert vezérigazgatd
87.1292., Allami Nyomda, Budapest
Felel8s vezets: Mihalek Sandor igazgaté

INDEX: 26 361

HU ISSN 0324—6329




