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Optimization of the meteorological station networks 
on the territory of Slovakia

GAJAR, B. and LAPIN, M., The Slovak Hydrometeorological Institute, 883 IS Bratislava, 
Jeseniova 17, Czechoslovakia

A  szlovák meteorológiai állomáshálózat optim alizálása. A  cikk rö v id en  ism erte ti a  „S zlovák  
m eteorológiai állom áshálózat op tim alizá lása” c. té m a  keretében v é g z e tt feldolgozást és a  k a ­
p o tt  eredm ényeket. Az eredm ények a lap u l szo lgálnak  az óllom áshálózat 1990-ig tö r té n ő  á ta la ­
k ítá s i tervéhez. A te rv  m egadja  az állom ások szabályos terü le ti e loszlását, figyelem be véve  a  
közepes és m inim ális nap i léghőm érséklet, v a la m in t a  napi csapadékm ennyiség  in te rpo lác iós 
h ib á já n ak  táv o lság tó l és ten g ersz in t fe le tti m ag asság tó l való függését. A  te rv  k ido lgozásakor 
az o ro g iá fiá t és a  terü le t gazdasági je len tő ség é t is figyelem be v e tté k . E zek a  p a ram é te rek  
ugyanis kö zv etv e  kifejezik a  m eteorológiai in form ációk  m ennyiségével és m inőségével szem ben 
tá m a sz to tt  e lvárásokat.

*

O ptim ization  o f the meteorological station netw orks on the territory o f Slovakia. I n  th is  p ap er 
a  b rie f  d esc rip tion  of th e  process o f e lab o ra tio n  a n d  resu lts  of th e  th em e  “ O p tim iza tio n  o f the  
m eteorological s ta tio n  ne tw ork  on th e  te r r i to ry  o f Slovakia” is g iven . The re su lts  o b ta in ed  
co n stitu te  th e  basis o f th e  p roposa l concern ing  th e  p ro jec t of s ta tio n  ne tw ork  reo rg an isa tio n  
t ill  th e  y e a r 1990. The m ain fea tu re  o f th is  p ro je c t is to  give regu lar te rr ito ria l d is tr ib u tio n  of 
s ta tio n s  b y  tak in g  in to  accoun t th e  dependence  o f th e  in terpo lation  e rro r o f m ean  a n d  m in i­
m um  d iu rn a l a ir  tem p era tu re  a n d  d iu rn a l p re c ip ita tio n  to ta ls on th e  d istance a n d  d ifference 
of h e igh t above  sea level o f s ta tio n s. 1 n  th e  p ro ced u re  th e  orography a n d  econom ic im p o rtan ce  
of th e  te rr i to ry , w hich ind irectly  express p o te n tia l  dem ands on th e  q u a n tity  a n d  q u a lity  of 
m eteorological inform ation , a re  also ta k e n  in to  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 km2) 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 emission 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 oidy in 1958 ( / /rubes 
and Rriedoh, 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.

c) 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.

It 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.

2.1. Justification of the selection and description of the suitable 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) dealedwith 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) Av  . . . ,  A m n mea­
surements are made. Each result (/)) consists of two terms: ]'\ =  f-, + b-,, where 5; is 
the error of i-eth measurement, while f\ is the real value of the element. Then

2. Mathematical methods of optimization

( 1 )

is the sample mean at point A v

(2)

is the deviation of the actual value from the mean at point A v
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( 3 )

is the sample data variance at point Av

( 4 )

(5)

is sample covariance function at point As, Ak, while

A A , ~ . ™ ( - 4 j ,  - 4 k )i* ( -4 j>  - 4 k )  —  P jk  ^ —  >
Y n r n k

is the correlation function.
W’e determine the optimum interpolation error by using the following 

relations:
For the value of element field at point A0 we can write that

/o  — P i f i  +  P i f i  +  • • • + P m f 'm — 2  ^ ' / i  (®)
i = l

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

e  ̂ =  —  2  [ t o / ; + a o - / a 2. (?)
m t?!

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
^opt =  Woo 2  (3)

t = i
Assuming that D, = Dj = m00, by dividing of relation (8) by m00 we find

m

£o p t  =  1 2  P 'P lo» ( 9 )
i=l

what is an error in % 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):

El pt =  m0 2  Pioi= 1
( 10)

The parameters, entering the preceding calculations, were not indicated by 
the symbol 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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firm 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 x ( =  p(x)} and D-, =  Z)j =
=  m00. Assuming a constant error <5, relation (9) can be simplified as follows:

=  1 - 3  W ( - ^ ) .  (11)

In this latter formula the interpolation weights are

Further, the relation (10) will be

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 (Gujar 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 (Tm), maximum (Tmax), minimum (7'min), minimum 
diurnal air temperature above the ground level (Ts) and diurnal precipitation 
totals (R).

On the basis of the recommended number of stations proposed by Oandin 
(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 (Kar/an, 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,

2 6 8



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 //(.r) and m00 could be used instead of individual corre­
lation coefficients pij 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. Obtained 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

F ig .  7 : D e p e n d e n c e  o f  c o r r e ­
l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  fi (x )  o n  
t h e  d i s t a n c e  o f  s t a t i o n s  x  
( l o w l a n d s )  a n d  o n  t h e  d i f f e ­
r e n c e  o f  t h e i r  h e i g h t  a b o v e  
s e a  l e v e l  h , r e s p e c t i v e l y ,  

f o r  T m

F ig .  2: D e p e n d e n c e  o f  i n t e r ­
p o l a t i o n  e r r o r  E  o n  t h e  d i s ­
t a n c e  o f  s t a t i o n s  x  f o r  T m  i n  

t h e  c a s e  o f  l o w l a n d s

F ig .  3:  D e p e n d e n c e  o f  i n t e r ­
p o l a t i o n  e r r o r  E  o n  t h e  d i f ­
f e r e n c e  o f  h e i g h t  a b o v e  s e a  

l e v e l  o f  s t a t i o n  h  f o r  T m

1J0
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conclusion is that the results could be used for longterm planning of station 
networks (Qajar 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

80 120 160 200 240 2 8 0  x.km

Fig. 4: D ependence of co rre ­
lation  coefficients /ti(x) on 
th e  d is tan ce  of s ta tio n s x  fo r 
p rec ip ita tio n  in  th e  case o f 

lowlands

Fig. 5: D ependence of in te r ­
po la tio n  e rro r E  on d istance  
of s ta tio n s  x  for p re c ip ita ­
tion  in th e  case of low lands

Fig. 6: C om parison of th e  
v a ria tio n  of in te rp o la tio n  
erro r e as a  function  of th e  
d istance  o f sta tio n s x  fo r 

hollows
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that the most rapid decrease of correlation function can be found for Tm\a and Te, 
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 Tmin 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 Tg and Tmin for 7’max in autumn). The greatest increase of 
interpolation error for vertical profiles is in winter and autumn ( Fig. 3). So, we 
can expect a greater interpolation accuracy for Tm and Tmax (with the exception 
of 7'max in winter and autumn in hollorvs) than in the case of Tm-m and Tg ■ Tg is 
loaded by a great interpolation error. For Tmin and Tg (Tmax 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 srreater 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 
for 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. Slovakia 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 complicated. 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 77% of organizations have interest 
in precipitation and air temperature, 55% in wind and snow cover. Only 12% 
of organizations have interest in visibility and 11 % in phenological data. From 
the total number, 57% of organizations are interested in information in written 
form, 50% in phone information and only 11 % have interest in telex information. 
Further, 21% of organizations are interested in yearbooks, 39% in monthly 
and 43% in weekly meteorological reports. Most of the organizations are agreed 
with proposed accuracy of interpolated data and others asked its improvement.

3.2. Analysis of potential demands in meteorological 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: a)  potential of urbanization and development of the density 
of population, b)  potential of the intensity of plant agriculture production, c) po-

F ig . 7: T erritorial d is tr ib u tio n  o f m o u n ta in  regions H  an d  reg ions according to  econom ic im portance 
in  low lands, hollows a n d  h ill c o u n tr ie s  o f  S lovakia  (3 — th e  m o st im p o rtan t, 2 — m edium  im p o rtan t,

1 — less im portan t 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 
60% of the present meteorological stations and 29% 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 he secured and the economical possibilities of the meteorological 
service should he considered. Project ought to he 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 he determined 
according to the geographical characteristics and potential demands of the na­
tional economy.

9. The structure of the connections among observation 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

T A B L E  i .

P r o p o s e d  a d m is s ib le  in te r p o la t io n  e r r o r s  (E ) a n d  c o r r e s p o n d in g  m e a n  d is ta n c e s  m id  d if fe r e n c e s  o f  
h e ig h ts  above se a  le ve l o f  s ta t io n s  (d) f o r  m e a s u r e m e n ts  o f  d iu r n a l  a i r  te m p e r a tu r e  (Tm), m in im u m  
d iu r n a l  a i r  te m p e r a tu r e  (Tmin) a n d  d i u r n a l  p r e c ip i ta t io n  to ta ls  (R ) in  in d iv id u a l  re g io n s o f  S lo v a k ia , 
e s p e c ia l ly  f o r  d a ta  d e te r m in e d  f o r  e la b o r a t io n  o f  c lim a to lo g ic a l a n d  o p e r a t iv e  m e teo ro lo g ica l in fo r m a -  
t io n ,  f H  -  m o u n ta in s ’, V — h il l  c o u n t r i e s ; N  — lo iv la n d s;  7, 2 , 3 — eco n o m ic  im p o r ta n c e  o f  the

re g io n s  )

R egion

D a ta  fo r  reg im e m eteoro log ica l in fo rm a tio n

T m Tmin 1!

Oo

d , k m /m E , °C d , k m /m E  °//o d , k m

H 1.0 13 /400 1.2 13 /350 60 10
1.0 13 /400 1.2 13 /350 60 10

V , 0.9 7.5/330 1.1 10 /280 55 7
V3 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 1.1 10 /280 55 7
K 3 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 3 0.5 19 0.7 13 40 11

D a ta  fo r  o p e ra tiv e  m eteoro log ica l in fo rm a tio n

R egion T m Tmin I>

E , °C d, k m /m E , °C d, k m /m E , % d , k m

H 1.5 80/900 1.5 30 /600 70 30
V, 1.5 80/900 1.5 30 /600 70 30
V2 1.3 40/700 1.3 18 /450 65 18
v3 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
K3 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
N 3 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 Table I, 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:
a) mountains, b) hill countries, uplands, r,) 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 
100% 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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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szolgálat fo ly ó ira ta , 91. évf. 5. szám , 1987. szep tem ber — o k tó b e r  

Journa l o f the H ung á riá n  Meteorologieal Service, Vol. 91, N o  5. S e p  — Oct 1987, B udapest

Természetes időjárási szakaszok elkülönítése 
clusteranalízissel

FERENCZY ANTAL és TŐKEI LÁSZLÓ, Kertészeti és Élelmiszeripari Egyetem, 1502 Budapest, Pf. 53.

The adaptation o f the Cluster-analysis fo r  the separation o f natural weather periods . We 
a p p ly  C luster-analysis for grouping  e lem ents o f o b jec t m ass b y  th e ir  sim ila rity  w ith  th e  ele­
m en ts h av in g  a s tr ic tly  n a tu ra l sequence. T he o b jec ts of th e  research  were th e  d ay s  o f th e  
year w hich w ere characterized  b y  th e  deduced  p a ram ete rs  of th e  daily  tem p e ra tu re  a n d  th e  
daily  p re c ip ita tio n  d a ta . The n a tu ra l periods can  be  de term ined  b y  C luster-versions in  w hich 
we took  th e  d iffe ren t num ber o f th e  p a ram e te rs  in to  consideration w hile h a d  to  k eep  in  view 
m eteorological know ledge too. T he m ain  ta rg e t o f  th is  w ork is to  d raw  a tte n tio n  to  th e  p ro b ­
lem s of C luster-analysis ad ap ta tio n  w hen d a ta  a re  in  s tric tly  chronological order, a n d  to  p u b ­
lish only th e  experiences of th e  concrete analysis. T h e  p ap er contains a  m eth o d  o f q ualifica tion  
of C luster-analysis adap ta tio n .

*
Természetes időjárási szakaszok elkülönítése cluster analízissel. A  c lu s te ran a líz ist, a  szoká­

sostó l e lté rően , szigorú term észetes so rrenddel b író  ob jek tu m -eg y ü ttes elem einek hasonlósági 
a lapon  tö r té n ő  csoportosítására  a lk a lm aztu k . A  v izsgála t tá rg y á t az  év  n a p ja i a lk o tjá k , am e­
lyeket azonos szám ú, a  hőm érsékleti és csapadék  ad a to k b ó l leveze te tt p a ram éte rre l jellem ez­
tü k . A te rm észe tes szakaszok e lkülönítése  a  kü lönböző  c luste rv á lto za to k  eredm ényeire  a la ­
pozva, a  szak m ai ism eretek szem  e lő tt ta r tá s á v a l  elvégezhető. Je len  tan u lm án y  legfőbb célja 
azonban  n em  a  végproduk tum , azaz a  k a p o tt  id ő já rás i szakasz-rendszer elem zése, h an em  az, 
hogy  a  c luste rana líz is idősorokra tö rtén ő  a lk a lm azásán ak  prob lém áira  fe lh ív ja  a  figyelm et, 
és az e lv ég ze tt k o n k ré t elem zésekből leszű rhe tő  tap a sz ta la to k a t, az idősorokra  vonatkozó  
c luste rrendszerek  m inősítésének egy lehetséges m ódszerével eg y ü tt, közread ja .

*
Bevezetés. A sok paraméterrel jellemezhető meteorológiai objektumok elem­

zésének egyik lehetséges módja a valamely jól definiálható hasonlósági mérőszám 
alapján történő csoportosítás, a típusalkotás. így egyetlen számértékre vagy egy 
vektor n-esre redukáljuk a változók számát. A típusalkotás, és az ezzel szorosan 
összefüggő analógiakeresés a meteorológiában igen gyakorta használatos mód­
szer. Korábban a vizualitásra alapozott hasonlóság szolgált elsődlegesen a makro- 
szinoptikus típusok meghatározására (Hess és Brezowsky, 1952; Péczely, 1955, 
1961). Napjainkban széleskörűen alkalmazzák a clusteranalízist, mint objektív 
típusalkotó módszert. Elterjedését számos kül- és belföldi példa bizonyítja: Nyiko- 
lajev, 1976; Gulyás, 1977; Gulyás et al., 1977,Oadgil és Iyengar, 1980; Tutsek, 1983.

Idősorok elemeinek összefüggő egységeket alkotó elusterekre bontására 
azonban ezideig még nem alkalmazták az eljárást. A clusteranalízis ilyen célú 
alkalmazásának nehézsége abban rejlik, hogy egymást követő napokból álló 
természetes időjárási szakaszokat kellett a módszer segítségével elkülöníteni, 
mégpedig úgy, hogy a felhasznált időjárási paraméterek függvényében a legin­
kább hasonló napok hosszabb-rövidebb sorozatait kapjuk meg. A módszer a ha­
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gyományos értelemben nem szolgáltat véglegesnek tekinthető clusterrendszert. 
Az eredmények azonban alapul szolgálhatnak objektívebb, és ami nagyon fontos, 
a korábbiaknál komplexebb elemzésnek. Ebben a vizsgálatban az objektumok 
együttesét az év napjai alkották. Az elemzés bázisa a napi középhőmérsékletnek 
és a csapadék napi összegeinek a Központi Meteorológiai Intézetben 1871 —1970 
folyamán mért, s belőlük számított sorozata.

Jelen tanulmány feladata elsődlegesen az, hogy a clusteranalízis idősorokra 
történő alkalmazásának tapasztalatait ismertesse. A feldolgozás tárgyát képező 
adatanyagon végrehajtott konkrét elemző munka eredményei, azaz az egyes 
szakaszok jellemzése, jelentős terjedelménél fogva, messze meghaladja e cikk 
kereteit, így ennek közlésére nem térhetünk ki.

1. Az év napjainak jellemzésére szolgáló paraméterek
A clusteranalízis szerkezetéből következik, hogy az osztályozás alapegysé­

geit, jelen esetben az egyes napokat, azonos számú paraméterrel jellemezzük. 
Induljunk ki abból, hogy kezdetben az év minden napja önálló csoportot alkot. 
A csoportok sorszámát jelöljük i-vel. Az i-edik nap ismérvei a következők:

ti — az i-edik nap 100 év alapján számított középhő mérséklete;
stj — az i-edik nap középhőmérsékleteinek szórása;
PA — az i-edik napi interdiurnus-változások algebrai összegének egy napra 

jutó hányada;
/ti = öí+/«í_ — a pozitív és negatív irányú interdiurnus-változások gya­

koriságainak aránya;
d\ — az i-edik napon kezdődő csapadékos időszakok átlagos hossza na­

pokban;
P i — a 100 év során az i-edik sorszámú napon hányszor volt csapadék.

A napi középhőmérsékletek átlagának (í,) számításba vételét egyrészt a 
szakasz-középhőmérsékletek megállapítása tette szükségessé, másrészt ilyen mó­
don zárhattuk ki, hogy egymástól irreálisan távol eső napok azonos csoportba 
kerüljenek.

A középhőmérsékletek szórása («t.) a hőmérséklet átlagértékével együtt a 
napi középhőmérsékletek eloszlását jellemzi. E paraméter egyúttal a hőmérséklet 
stabilitásának évi menetét is visszatükrözi.

A valódi interdiurnus-változások napi középértékei (7jJ az egymást követő 
napok középhőmérsékletei közötti kapcsolatot jellemzik. Valódi interdiurnus- 
változáson a légkör nélkülinek feltételezett Föld felszínére érkező sugárzás évi 
menetét leíró függvény transzformálásával nyert fiktív hőmérséklet-menethez 
viszonyított napi középhőmérséklet-változásokat értjük.

Az ilyen módon konstruált elméleti hőmérséklet-menet görbével sikerült 
kiszűrni azt a hibát, hogy a hőmérséklet-változásokat a mért adatokból levezetett 
görbéhez viszonyítsuk, amely már természeténél fogva magán viseli az anomá­
liákat okozó, rendszeresen visszatérő légköri jelenségek hatását {Tőkei, 1984). 
A módszer további előnye, hogy kidomborítja a valóban természetes tendenciá­
kat. A hőmérsékleti napi közepek kvázi egyenlősége u. i. nem feltétlenül jelenti az 
adott napok hasonlóságát is. Sőt ezzel az év nagyobbik részében (főleg az átme­
neti évszakokban) éppen ellentétes értelmű.

R\ kifejezésre juttatja azt, hogy az adott napon milyen arányban számít­
hatunk meleg, illetve hideg advekcióra. Az interdiurnus-változás paraméterével
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együtt arra is rámutat, hogy a hőmérséklet változás mérteke tekintetében melyik 
advekció-típus a meghatározó.

Az ötödik paraméter (d,) arra világít rá, hogy az év során az egyes napokon 
induló csapadékos időszakok mennyire markáns jelenségek. Ezen keresztül — 
az időjárási szakaszok kijelölésére alkalmazva —, az időjárás csapadékossá válá­
sának jellemzésére szolgál. Fogalmazhatunk úgy is, hogy e paraméter rámutat 
azokra az időszakokra, melyek a leghosszabb csapadékos periódusok kiinduló 
pontjai.

Az utolsó, hatodik paraméter (P\) az előzővel rokonértelmű, amennyiben 
az adott nap csapadékosságra való hajlamát fejezi ki. Itt azonban nem voltunk 
tekintettel arra, hogy a vizsgált nap előtti napokon is volt-e csapadék vagy sem, 
csupán a csapadék ténye érdekelt bennünket. Mivel a megfigyelések száma 
N  =  100, ebből következik, hogy a gyakorisági értékek százalékban kifejezett 
valószínűségekként is felfoghatók.

2. Az időjárási szakaszok elkülönítése clusteranalízisscl
A clusteranalízis konstrukciójának megfelelően jelöljük xx\, x2i, a'3i, . . .

£6i-vel az i-edik csoport megfelelő ismérveinek csoportátlagát (i — 1, . . ., M; 
ahol M  a csoportok számát jelenti), (Anderberg, 1973; Gulyás, 1981). Kiinduláskor 
az ismérvek (j =  1, . . . ,  6) az egyes napokhoz hozzárendelt, az előzőkben 
felsorolt hat paraméterrel azonosíthatók.

Definiáljuk két csoport eltérését a következő egyenlőséggel:

eij =  — ‘--—[K i -  Xjj)2 +  (x2l -  x2i)2 + • • • + K i - a ; 6j)2], 
n i +

ahol n\ az i-edik, ríj a J-edik csoport elemeinek számát jelöli. Az eVi mennyiségek 
definíciójuk szerint szimmetrikus mátrixot alkotnak (ê  =  ej,-), amelynek a 
főátlójában 0-ák állnak (A):

ahol M jelenti a csoportok pillanatnyi számát.
A módszer ezek után a következő. Válasszuk ki azt a két csoportot, amelynek 

az eltérés-mérőszáma a legkisebb. Egyesítsük ezt a két csoportot a kisebb indexű 
csoport helyén. Tegyük fel, hogy jelen esetben i - j. így tehát az új, i-edik cso­
portba már két nap tartozik (n\ = 2). Az új csoport megfelelő paramétereinek 
csoportátlagait súlyozott átlagszámítással határozzuk meg:
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ahol i és j  az egyesített csoportok indexe, a vesszős jelzés pedig arra utal, hogy 
ezek már az új, egyesítés utáni i-edik csoport átlagai.

Az összevonás elvégzése után az eredetihez képest eggyel kevesebb lesz a 
csoportok száma. Így a csoporttávolságokat újra kiszámolva, már eggyel ala­
csonyabb dimenziójú eltérés mátrixot kapunk

^  — te ij]i, i= i ......  M - l

A következő lépésben ismét összevonjuk a legkisebb eltérés-mérőszámot adó 
két csoportot, majd az eljárást elölről kezdjük.

Ha a program futását nem szabályoznánk, végül ahhoz az abszurd hely­
zethez jutnánk, hogy minden napot egyetlen csoportba sorolunk. Ezt elkerü­
lendő, a programot úgy szerveztük, hogy a számítógép bizonyos csoportszám 
elérésekor álljon le az algoritmus folytatásával és írja ki a csoportokat, jellemző 
paramétereikkel együtt.

Az algoritmus szabályozásának alapjául az az éghajlattani törvényszerűség 
szolgált, amely szerint hazánk időjárásában öt — hét napos ciklikusság érvényesül 
[Bacsó, 1959). Ez a szakaszosság statisztikailag igazolható realitás, a periódusok 
hossza azonban évszakonként nagyon különböző lehet. Ennek ellenére a hat­
napos időtartam átlagos szakaszhosszként egész évre vonatkoztatható. Ezzel a 
feltételezéssel élve, az év 366 napja 366/6 = 61 ilyen természetes ciklust foglalhat 
magában. Ez jelentette az egyik támpontot a program szervezésekor.

A feladat megoldása szempontjából az összevonások sorrendisége is igen 
fontos információ, mert ez egyúttal a hasonlóság mértékének egyféle rangsorát 
jelenti.

Az imént leírtak indokolták azt, hogy végül is az algoritmust a 100-, 80-, 60-, 
40-, 20-as csoportszám elérésekor leállítottuk, és a csoportok elemeit, valamint a 
csoportátlagokat kiírattuk.

A természetes szakaszok elkülönítését két lépésben hajtottuk végre: az évet 
20 — 20 napos átfedéssel két, egyenként 200 napos egységre bontottuk, és a cso­
portosítást külön-külön végeztük el. Ezáltal nagymértékben csökkent a felhasz­
nált gépidő, és ílymódon azt is elkerülhettük, hogy egymástól nagyon távoli — 
esetleg különböző évszakokhoz tartozó — napok egy csoportba kerüljenek.

A csoportosítást standardizált adatokkal végeztük, de azért, hogy elkerüljük 
az igen távoli napok összevonását, szükségessé vált valamelyik paraméter eredeti 
formában történő bevitele. A választás — kifejezett évi menete miatt — a hő­
mérséklet adatsorára esett, ez töltötte be a ,, vezérparaméter szerepét. Választá­
sunkat nem csupán a hőmérséklet évi amplitúdója és viszonylag kiegyenlített 
menete indokolta, hanem az is, hogy a hőmérséklet, mint éghajlati elem, kiemel­
kedő jelentőségű, a sugárzás és a csapadék mellett a legjellemzőbb éghajlat­
minősítő adat.

Sok információval szolgált az a módszer is, amelynek alkalmazásával az 
osztályozási eljárást négy alapadat-bázis kombináción is végrehajtottuk. Ezek a 
kombinációk a következők voltak:

1. A szakaszok elkülönítését a hőmérséklet két legjellemzőbb ismérvére 
(ű; .stj) alapoztuk.

2. Csak az első három adatsor [t\, J‘A) alapján végeztük el az osztályozást.
3. A csapadékra vonatkozó utolsó két paraméter [d\, P\) elhagyásával, ki­

zárólag hőmérsékletre vonatkozó négy ismérvet vontunk be az analízisbe.
4. Valamennyi felsorolt paramétert bevontuk az analízisbe.
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Ennek az eljárásnak legfőbb eredménye abban nyilvánult meg, hogy tanul­
mányozhattuk az újabb és újabb paraméter bevonásának hatását a szakasz hely­
zetére, illetve hosszúságára.

Tapasztalatunk szerint az alapadat-bázis bővítése a szakaszok 70%-át érin­
tette, a csoportok struktúrája jelentősen megváltozott.

3. A clusterváltozatok minősítésének módja

Azért, hogy ezeknek a futtatási változatoknak az eredményeit, a kialakult 
csoportok homogenitásának alakulását számszerűsíthessük, bevezettük a JĴ -lel 
jelölt, „jósági” tényezőnek nevezett mennyiséget, amelyet a következő egyen­
lőség definiál:

ahol: F{. jelenti a csoportok (szakaszok) legnagyobb és legkisebb sorszámú napjai 
közötti távolságok összegét, azaz:

VV =  2  (mí - wi);
t=i

ahol i a csoportok indexe (sorszáma); m,\, ill. n\ a csoport legnagyobb, ill. leg­
kisebb sorszámú napjainak természetes kódja (1 smíí, n\ s. 367);

m'k — adott l elem esetén, k csoportot képezve egyenlő a Fj. értékek mini­
mumával;

M\. — adott l elemet k csoportba sorolva egyenlő a lehetséges Vlk értékek 
maximumával (m ^F^S-M jJ.

Bizonyítható, hogy l elemet k csoportba sorolva (k s  l)
m'k = l — k, 

illetve M xk = k(l — k).
A jósági tényezőre a definíció értelmében fennáll, hogy 0 S  Jjj S  1, és minél 

közelebb áll egyhez, annál jobb a csoportosítás, mivel a csoporton belül az elem­
sorban egyre kevesebb a szakadás. Ilyen módon a mennyiségek alkalmasak a 
clusterváltozatok minősítésére. Az egyes kombinációkra adódó ./[, értékeket az
I. táblázat tartalmazza.

I .  T Á B L Á Z A T

A z  egyes clusterváltozatok értékei

C soportszám 6
v á lto zó s

4
v á lto zó s

3
v á lto zó s

2
v á lto zó s

100 ...................................... 0,89 0,90 0,96 0,96
80 ...................................... 0,87 0,89 0,96 0,96
60 ...................................... 0 ,84 0,87 0,96 0,96
40 ...................................... 0,80 0,84 0,96 0,96
20 ...................................... 0,74 0,79 0,97 0,96

A táblázat adataiból kitűnik, hogy a hőmérsékletre vonatkozó első három 
változóra elvégzett osztályozás, a clusterek számától függetlenül, igen egységes 
clusterrendszerhez vezetett. A negyedik (Aj) változó bevonása az analízisbe már
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a legnagyobb (100-as) csoportszám esetében is sókat rontott a cso p o rto k  össze­
függőségén. A clusterek számának csökkenésével a «/[. értékek exponenciális 
jellegű csökkenést mutatnak. Az újabb két változó (d„ P,) bevitele az előzőkhöz 
képest már csak jelentéktelenebb torzulást eredményezett a clusterek homogeni­
tásában, a csoportszámmal való csökkenés jellege azonban megmaradt. Követ­
kezésképpen a felhasznált hat változó közül az interdiurnus-változások gyakori­
ságainak aránya a legingadozóbb, a legkevésbé ennek van határozott évi menete.

Arra a kérdésre, hogy a J'k tényező mely értékei esetén tekinthetünk egy 
osztályozást feldolgozásra alkalmasnak, egzakt választ adni lehetetlen, mivel 
minden változat hordoz magában értékes információt. Tapasztalatunk szerint, 
és a meteorológiai-szakmai megfontolások alapján is azt mondhatjuk, hogy egy 
osztályozás már igen jól értékelhető, ha J lk 0,95.

Amint a táblázatunkból is kiolvasható, a m e g a d o t t 2; 0,95 kritériumnak 
a hat- és a négyváltozós cluster-változat nem tesz eleget. Ennek ellenére ezek 
mégsem tekinthetők használhatatlannak, mert:

— Ezek a változatok maguk is rávilágítottak néhány olyan, a csopoi teleinek 
közötti igen szoros összetartozásra, kapcsolatra, amelyek a szakaszok végleges 
rendszerének megállapításakor segítségünkre voltak.

— Az eljárással kideríthető volt, hogy mely elemek okozzák leginkább a 
szakaszok szakadásos jellegét (csapadékos nap gyakorisága, a pozitív és negatív 
irányvi interdiurnus-változások aránya).

— Kidomborították a csapadéknak a szakasz-alkotásban betöltött szerepét. 
Néhány esetben éppen ezeknek a cluster-változatoknak a felhasználásával volt 
lehetséges az egyébként homogénnek tűnő hosszú szakaszok több egységre 
bontása.

Természetesen a cluster-változatoknak az előzőkben definiált J lk tényezővel 
történő minősítése csak abban az esetben értelmezhető, ha az osztályozni kívánt 
elemeknek szigorú természetes sorrendjük van. Ez a feltétel esetünkben értelem­
szerűen teljesül, mivel egymást követő napokról van szó, és a szakaszok képzése­
kor megköveteljük, hogy ezek egymást szakadásmentesen követő napok soro­
zatai legyenek.

4. A clusteranalízis klimatológiai alkalmazásának tapasztalatai
A clusteranalízis alkalmazásával kapcsolatos tapasztalatainkat a köveke- 

zőkben foglalhatjuk össze:
— Az eljárás alkalmas természetes sorrenddel bíró halmazok (idősorok) 

osztályozására is, ha biztosítani tudjuk az algoritmus szabályozását, például egy 
jól megválasztott vezérparaméter beiktatásával.

— Célszerű a vezérparamétert standardizálás nélkül, természetes egységek­
ben szerepeltetni a változók között. Sok esetben a természetes sorrend szerint 
egymástól távoli elemek egy csoportba sorolásának is lehet reális, fizikai alapja. 
Ilyenkor azonban elengedhetetlen az alapos szakmai mérlegelés.

— A kizárólag standardizált értékekre alapozott analízis is rávilágíthat 
bizonyos ciklikus jelenségekre. (Ilyennel magunk is találkoztunk: a hatváltozós 
osztályozás, főleg a késő tavaszi időszakban, szolgáltatott olyan csoportot, amely­
nek elemei között rendre 6 nap különbség volt.)

— Periodikus változókat is magában foglaló elemek csoportosításakor cél­
szerű az osztályozást részletekben elvégezni. Mégpedig úgy, hogy az elemszámtól 
és a periódushossztól függő átfedéssel, félperiódusú egységekben történjék a fel­
dolgozás.
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Ennek az eljárásnak természetesen csak akkor van értelme, ha a félperiódus 
hossza (A/2) sokszorosa a kívánt átlagos h szakaszhossznak, azaz h <k A/2.

— Az is ajánlható továbbá, hogy a kívánt szakasz-számnál több, ill. az annal 
kevesebb csoportot tartalmazó felbontásokat is vizsgáljuk meg. Ezen keresztül az 
összetartozás szorossági sorrendjére deríthető fény.

5. Következtetések

Az előző részben megfogalmazott tapasztalatok figyelembevételével a clus- 
teranalízis alkalmazható idősorok egyidejű, komplex elemzésére. így  a bemuta­
tott vizsgálati módszer az éghajlatkutatás eszköztárának egy újabb elemeként 
fogható fel. Az eljárás alkalmas az időjárási rendszerek, és ezen belül kiemelten u 
szingularitások feltárására. Ennek révén hasznos eszköze lehet az éghajlatok 
összehasonlításának is.

Az elmondottak egyúttal arra is rámutatnak, hogy a módszer milyen módon 
fejleszthető tovább. Az előrelépés legkézenfekvőbb módja az lehet, hogy a komp­
lexitás kiteljesítése érdekében növeljük a vizsgálatba bevont meteorológiai 
elemek számát. A kutatás térbeli kiterjesztése révén a meteorológia több területén 
alkalmazható ismeret birtokába juthatunk.
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Kísérlet automatizált meteorológiai mérőhálózat 
kifejlesztésére Magyarországon

MEZŐSI MIKLÓS és SIMON ANTAL, Országos Meteorológiai Szolgálat, H —1525 Budapest, Pf. 38.

E xperim ent fo r  developing a n  automated meteorological measuring network in  Hungary. 
T h e  au th o rs  review th e  h is to r ic a l b ack g ro u n d  of th e  a u to m a tio n  of m eteorological o b serva­
tio n s , especially th e  e ffo rts  a cco m p lish ed  b y  th e  H u n g a r ia n  M eteorological Service in th is  
field . In  th e  last years it b e ca m e  possib le to  realize a  m icrocom puter-based  m eteorological 
m easuring  system , fin an c ia lly  su p p o r te d  b y  th e  N a tio n a l B oard  for T echnical D evelopm ent, 
w ith  th e  active co -opera tion  o f  th e  GAMMA W orks a s  p o ten tia l m an u fac tu re r, th e  B u d a ­
p e s t Technical U n iv ersity  a n d  th e  M eteorological S erv ice . T he paper deals w ith  th e  general 
requ irem en ts of th e  p ro jec t e n ti t le d  as ,,M E T E O R -2” a s  w ell as the  h a rd w are  an d  softw are 
com ponents of th e  system . T h e  a u th o rs  p resent th e  re su lt  of a  long-term  com parison of 
th e  new sensors w ith  th e  c o n v en tio n a l types, aim ing to  e n su re  consistency be tw een  h isto rical 
d a ta  se ts and those  of o b ta in e d  b y  new  sensors. A successfu l a tte m p t w as m ad e  du ring  th e  
p ro jec t to  au to m a te  th e  g e n e ra tio n  o f certa in  codes in th e  p re sen t and p a s t w ea th e r groups of 
th e  synoptic  reports , too . T h e  o p e ra tio n a l experiences o f  th e  new  system  are  ra th e r  favourable, 
ex cep t its technical re liab ility  w h ic h  needs fu rth e r im p ro v em en t.

*
Kísérlet autom atizált m eteorológiai mérőhálózat kifejlesztésére Magyarországon. A szerzők 

bevezetőben  á tte k in tik  a  m eteo ro ló g ia i m egfigyelések au to m atizá lásán ak  tö rténelm i előz­
m ényeit, m ajd  részletezik az  O rszágos M eteorológiai Szo lgála tban  v ég ze tt au to m atizá lás i 
m u n k a  fő irányait és e red m én y e it. Az Országos M űszaki Fejlesztési B izo ttság  tám o g a tásáv al, 
a  GAMMA M űvek fő v á lla lk o zásáb an , to v áb b á  a B u d a p es ti Műszaki E g y e tem  és az OMSZ 
a k tív  szakm ai részvételével az  e lm ú lt  években lehetőség  n y ílt  m ikroszám ítógépre a lapozo tt 
m eteorológiai m érőrendszer m eg v a ló sítá sá ra . A do lg o za t ism erte ti a  fejlesztéssel szem beni 
á lta lán o s követe lm ényeket, v a la m in t  a  M E T EO R -2 e lnevezésű  berendezés ha rd w are  és so f t­
w are  rendszerét. A v izsg á la to k  k i té rn e k  az érzékelők részle tes értékelésére, figyelem bevéve, 
hog y  a  to v áb b ra  is hom ogén a d a tso ro k  érdekében az új t íp u s ú  mérőeszközök a d a ta i  és a tö r ­
tén e ti adatsorok k ö zö tt k o n z is z te n c iá t  kell b iz tosítan i. A szerzők sikeres k ísé rle te t te tte k  a 
jelen- és elm últ id ő járás egyes k ó d ja in a k  au to m a tizá lt e lő á llításá ra  is. A k ísé rle ti m érőhálózat 
üzem eltetési tap a sz ta la ta i tö b b n y ire  pozitív  e red m én y t a d ta k , kivéve a  berendezések m eg­
b ízh a tó ság á t, am i m ég tö k é le te s íté s re  szorul.

*
Bevezetés. Az elmúlt két évtizedben a világszerte fokozódó törekvés a felszín­

bázisú meteorológiai megfigyelések minél szélesebb körű automatizálása iránt 
távoli előzményekre nyúlik vissza. Az 1874-ben Párizsban rendezett Világkiállítás 
egyik szenzációja a holland Buys-Ballot és Olland által kifejlesztett telemeteorográf 
{Snellen, 1896) volt. A bemutatott berendezés az 560 km-re levő Mont Blanc 
csúcsán mért időjárási adatokat a kiállítás területén folyamatosan regisztrálta. 
Az adatátvitel egyetlen érpáron bonyolódott le.

Az Olland-készülék előzményei között említhető az első regisztráló meteorográf, 
amelyet Changeux és Ons-en-Bray 1780-ban készített még teljesen mechanikus 
elven. Az elektronika és a távközlés fejlődése a múlt század hatvanas éveiben 
új utat nyitott. Ezt felismerve elsőként 1867-ben az olasz Secchi Párizsban bemu­
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tatott egy univerzális meteorográfot. Ez azonban olyan bonyolult és költséges mű­
szer volt, hogy gyakorlati alkalmazásra nem kerülhetett.

A későbbi évek során számos hasonló kísérlet történt. A fentebb már emlí­
tett Olland továbbra is fontos szerepet játszott. Rajta kívül távjelző meteoroló­
giai műszereket konstruált ebben az időszakban a svéd Thorell és Sörrensen 1871- 
ben, a belga Van Rysselberghe 1875-ben, valamint az olasz Cerebotani 1888-ban. 
Különösen említésre méltó, hogy Van Rysselberghe a technikai lehetősége láttán 
1882-ben javaslatot tett a Nemzetközi Meteorológiai Bizottságnak (a WMO előd­
jének), hogy minden ország építsen ki telemeleorográf hálózatot egy nemzeti köz­
ponttal és a központok cseréljék ki adataikat. Ez a nagyszabású és előremutató 
terv a mai World Weather Watch globális megfigyelő rendszerének egyik előhír­
nöke volt (Kleinschmidt, 1935).

A rádiós, szárazföldi automata meteorológiai állomások gondolatát a Szov­
jetunióban 1928-ban rendezett 2. Poláris Konferencián Molcsanov vetette fel. 
Az általa tervezett automata állomások 1930 —31-ben kezdték sugározni az idő­
járási táviratokat a Pamír-fennsíkról és a Ferenc József-földről.

A II. világháború idején a német haditengerészet úszó időjárási bójákat 
használt az aktuális időjárási elemek mérésére az Atlanti óceánon. Az Egyesült 
Államokban az első automatizált mérőhálózatot a hurrikánok figyelésére 1945- 
ben telepítették, egyidőben az Ontario-tóra kihelyezett úszó bójákkal.

A WMO 1977-ben közzétett statisztikája szerint a tagállamok 55 féle, kü­
lönböző típusú, összesen 2300 db állomásról, automatizált mérőhelyről nyertek 
időjárási információt telemetriával. Ezidőben a Szovjetunióban 470, az Egyesült 
Államokban 370 automata állomás üzemelt.

Az elmúlt évtizedben több európai szolgálat helyezett üzembe komplett, 
igen fejlett technikára épített automatizált mérőhálózatot. A nevezetesebbek: 
ANETZ (Svájc), PROMIS (Svédország), METEODAT-S (Ausztria), továbbá 
Angliában a WÁISÁLÁ-cég szinoptikus állomásaiból álló hálózat stb. Kanadában 
jól működik a READAC, az USA-ban pedig többféle gyártmányú mezo-hálózat. 
A felsorolt típusok természetesen kereskedelmi forgalomban is kaphatók.

A fejlesztések történetét áttekintve, a legutóbbi időpontig négy automata 
meteorológiai állomás-generációt lehet megkülönböztetni (Höhne, 1986; Höhne 
et ab, 1986).

Az első generációba sorolhatók a tisztán mechanikus elemekből kialakított 
rendszerek, amelyekhez azonban már elektromechanikus egységek is tartoztak.

A második generációban elektromos reléket és léptetőmechanikai egységeket 
alkalmaztak. A fejlesztés ezen iránya az ötvenes évek végét jellemezte.

A harmadik generációs rendszerek már germánium, vagy szilícium bázisú 
diszkrét félvezető elemeket tartalmaztak. Egy későbbi fázisban ugyanezen kate­
górián belül megjelentek az alacsony és közepes integráltságú félvezető áram­
körök is, de ezen elemek érzékenysége a környezeti hőmérsékletre és a külső mág­
neses térre komoly problémát jelentett. Az ilyen elemekből épített berendezéseket 
a hatvanas évek közepéig alkalmazták.

A jelenlegi, negyedik generációs automata meteorológiai állomások, állomás­
rendszerek, illetve -hálózatok fejlesztésére a programozható mikroszámítógépek 
célfelhasználása a jellemző. A korábbiakhoz képest a berendezések új eleme a 
software széleskörű alkalmazása. Ezáltal a berendezésekben számos folyamat 
párhuzamosan működtethető, így e műszerek az azonnali, vagy korábbi mérési 
adatokon kívül már előfeldolgozott információt is előállítanak és az emberi mérő­
észlelő tevékenység egyes komplexebb folyamatait is utánozni tudják.
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Alkalmazás tekintetében az automata meteorológiai állomások két fő típusa 
különböztethető meg:

— a real-time, vagyis azonnali-, egyidejű hozzáférésű állomások és
— a non real-time, nem egyidejű adatfelhasználást lehetővé tevő állomások. 

Az első kategóriába a szinoptikus, a repülőtéri és a felügyeleti célú állomások, 
míg a másodikba az éghajlati és kutató állomások sorolhatók.

Hazai előzmények

Az Országos Meteorológiai Szolgálaton belül már a hatvanas évek legelején 
intézkedések történtek az automatizálás megvalósítására. Létrehoztak olyan 
szervezetet is, amelynek fő feladata volt a műszerkonstrukció (Mezősi, 1963; 
1965).

1963-ban tanulmány készült automatikus szélmérő hálózat felállításának 
meteorológiai kérdéseiről a Balaton körzetében (Czelnai et ab, 1963). E dolgozat 
szerint a balatoni viharjelzés lokális, real-time szélinformációt nemcsak tájékoz­
tatási és előrejelzési céllal igényli, hanem azért is, hogy alap legyen a kiadott 
riasztások pontosabb verifikálására. Az elképzelés több lépésben valósult meg; 
1964-ben elkészült az első távjelző szélmérő műszer, amely a nyári félévben Bala- 
tonfüredről Siófokra folyamatosan sugározta rádión a pillanatnyi széladatokat 
(Barát, 1972; fíereczky, Í972; Szűcs, 1964; 1968). Ez a műszer 1974-ig volt üzem­
ben, majd átadta helyét a hat állomásból álló balatoni távszélmérő rendszernek, 
amely azóta is minden évben májustól szeptember végéig üzemel (Galló és 
Mezősi, 1971; Mezősi, 1972). Ez a rendszer további fejlesztés alatt áll, részben 
azért, hogy a szél paramétereken kívül más meteorológiai elemek rendszeres auto­
matikus mérése is lehetővé váljon. Másrészt a tó partvonalától távolabb a táv­
jelző állomásoknak egy második gyűrűje kerülne kiépítésre. E munkával egy­
idejűleg érzékelők és elektronikus jelfeldolgozó áramkörök fejlesztése is megin­
dult (Czelnai, 1964; Czeiner, 1972; Czeiner és Major, 1974), melynek során pl. al- 
bedo regisztráló műszer készült (Mezősi és Simon, 1967).

A célautomaták egy másik válfaja az időjárási radarok kvantitatív hitele­
sítésére tervezett referencia távjelző csapadékmérő hálózat volt. A nyilvános 
telex-hálózaton elérhető automatizált csapadékmérő fejlesztése 1975-ben kez­
dődött meg, s az első konkrét csapadék távmérési kísérletre 1980 tavaszán került 
sor. A mérőérzékelő a Hellmann  mechanikus csapadékíróból fejlesztett elektro­
mechanikus átalakító volt (Mezősi, 1981; 1984).

A csapadéktávméréssel egyidejűleg történt a párolgás és az evapotranspiráció 
mérésének automatizálása is. A kialakított billenőedényes utántöltő érzékelő­
rendszer a gyakorlatban igen jó mérési eredményeket szolgáltatott (Galló és 
Posza, 1979).

Expedíciós jellegű feladatoknál szükséges egy hordozható, gyorsan telepít­
hető, a környezeti és klímaártalmakat jól tűrő tábori meteorológiai állomás. Erre 
a célra a GAMMA Művek gondozásában, meteorológusok véleményezésével, a het­
venes évek közepére elkészült az AM —10 jelzésű állomás. A műszer három szint­
ben hőmérsékletet, egy szintben pedig légnyomást, relatív nedvességet, szélirányt 
és sebességet mér. Ez a táv meteorológiai állomás, — amely kereskedelmi for­
galomban is kapható — alkalmazható önállóan, vagy mérőhálózatban (Márkus, 
Í984; Mezősi és Simon, 1981/b; 1984).

A fejlesztés egy másik ága a sok érzékelőt központilag kiszolgáló elektronikus 
adatgyűjtő berendezések kialakítása volt. 1968-ra megvalósult egy harmadik
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generációs elemeket felhasználó digitális adatgyűjtő berendezés (Mezősi, 1968; 
1970/a; 1970/b), amely a csatlakozó maximum 59 — analóg, vagy digitális érzé­
kelőt kezelő — mérőhely aktuális adatait lyukszalagon regisztrálta. Ez az adat­
gyűjtő terepklimatológiai méréseknél került gyakorlati alkalmazásra. A berende­
zés integrált áramkörökkel fejlesztett változata a mai napig jól szolgálja a szarvasi 
obszervatórium mérőtornyának érzékelőit, az adatokat szintén lyukszalagon 
rögzítve (Gállá — Wessély, 1978; Galló. 1981/a.; 1981/b.). Hasonló elvű, már to­
vábbfejlesztett, jobban integrált változat üzemel a debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem síkfőkúti kísérleti telepén.

A felsorolt fejlesztések tervezési, szervezési és üzemeltetési tapasztalatai 
alapján merült fel a negyedik generációs elemekre alapozott automatizált mete­
orológiai mérőhálózat megvalósításának gondolata (Mezősi, 1977; Kozák, 1978; 
Mezősi és Simon, 1981/a; Hanák és Szenn, 1984).

Fejlesztés i követel me nyek
Az automatikus meteorológiai állomások alkalmazását az egyes szolgálatok­

ban más-más szempontok indokolják. A megfigyelések részleges, vagy teljes 
automatizálásának célja az alábbi öt pontban foglalható össze (Mezősi és Simon, 
1980):
— mérési adatok szerzése adatszegény, nehezen hozzáférhető területekről;
— adatgyűjtés rövid hozzáférési idővel (szél-, vagy csapadék riasztás, vihar­

jelzés stb.) now-casting céljára;
— a személyzet tehermentesítése főállomásokon, észlelők pótlása klímaállo­

másokon;
— az észlelés költségeinek csökkentése (ahol a munkaerő drága), vagy a munka­

erőhiány;
— a megfigyelések egységességének növelése (szubjektív hibák kiküszöbölése).

Az automata állomások fejlesztésében jelenleg két fő irányzat érvényesül:
a) Minden hagyományos (műszeres és műszer nélküli, vizuális) észlelés auto­

matizálásának megkísérlése, beleértve ebbe pl. a borultság, a felhőfajta vagy a 
jelen időjárás meghatározását is. E célkitűzés elérésének műszaki nehézsége és 
rendkívüli költségessége nyilvánvaló.

b) A megfigyelőhálózat funkcióinak átalakítása olymódon, hogy a felszíni 
automata állomások, a műholdak és az időjárási radarok kiegészítő információval 
együtt nyújtsanak térben és időben részletesebb, a hagyományoshoz képest más 
rendszerű, de azzal egyenértékű, ill. jobb információt. Ez a komplex automatizá­
lásnak nevezett irányzat nem törekszik a műszeresen nehezen kezelhető elemek 
automatikus mérésére.

A második, messzemenően célszerűbb és reálisabb irányzat azonban felvet 
egy új problémát: az automatizált és a konvencionális módszerekkel szerzett 
adatok konzisztenciájának kérdését. Az automatizált mérések széles körű beve­
zetésével tehát sürgetően szükségessé vált ezen újtípusú megfigyelések nemzet­
közi összehangolása és egységesítése. Ellenkező esetben az automatikus meteoro­
lógiai állomások adatainak cseréje komoly akadályokba ütközhet.

Az új technika lehetőségeinek kihasználása a következő tendenciákhoz vezet:
— Az automatizált meteorológiai állomások központi egysége általában mikro­

processzoros kialakítású. Ez a megoldás a szolgáltatások szintjén minőségileg 
újat, többet jelent. Az állomások elektromos teljesítmény-felvétele csökken 
(CMOS áramkörök terjedése). Ez különösen a felügyelet nélküli állomások 
esetében hasznos.
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— Az érzékelők fejlesztésének új iránya az intelligenciamegosztás elvének széles­
körű terjedését mutatja. A korszerű áramköri technológia alkalmazása kö­
vetkeztében az érzékelők ma már a mért adatok előfeldolgozását is elvégez­
hetik és azokat az adott időszakra összegyűjtve szolgáltathatják az állomás 
központi egysége felé.

Általános törekvésnek mondható minden gyártó részéről a készülékek meg­
bízhatóságának növelése. Ma egy világszínvonalon álló készülékre általánosan 
kötelező célkitűzés a 10 000 óra MTBF (Mean Time Between Failures) érték, a 
teljes mérőrendszerre vonatkoztatva.

A hazai automatizált meteorológiai mérőállomás, illetve mérőhálózat kiala­
kításánál a felsorolt követelmények kielégítése volt az elsődleges cél, azzal a 
további feltétellel, hogy az állomás központi egysége többcélú alkalmazást is 
tegyen lehetővé (Hanák — Szenn, 1984). A kialakított univerzális, moduláris 
felépítésű meteorológiai mérőautomata, kiépítettségétől függően, az alábbi funk­
ciókat tudja teljesíteni:
— felügyelet nélküli állomásként a műszeresen közvetlenül mérhető meteorológiai 

jellemzőket érzékeli, feldolgozza és továbbítja;
— felügyeletes állomásként a műszeresen mérhető jellemzőket kiegészíti az állo­

más személyzete által beírt adatokkal, ezeket feldolgozza és továbbítja;
— központi állomásként az előbbi két üzemmódban dolgozó állomások által be­

gyűjtött, rendezett és feldolgozott adatokat rendre bekéri, kijelzi és további 
feldolgozásra alkalmas módon tárolja.

A hazai rendszer realizálására az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság 
által a GAMMA Művek mint fővállalkozó részére nyújtott fejlesztési kerettel: a 
Budapesti Műszaki Egyetem Műszer- és Méréstechnikai Tanszék tervezői közre­
működésével és az OMSZ szakértői konzultációja mellett került sor az 1981 —1986 
közötti időszakban.

A kialakított rendszerrel szemben támasztott általános követelmények az 
alábbiak voltak:

— Az állomások kialakítása tegye lehetővé a mérőérzékelők minél szélesebb 
körének csatlakoztatási lehetőségét. Szempont volt, hogy nem csak a szorosan 
vett meteorológiai (szinoptikai célú) érzékelőket kell figyelembe venni, hanem az 
agrometeorológiai alkalmazáshoz szükséges mérőérzékelők különböző fajtáit is.

— A mérőállomás legyen védett a mérőérzékelők, illetve a hálózati táplálás 
felől érkező feszültség tranziensek és túlfeszültséggel szemben. Valamennyi ki- és 
bemenő vonalhoz csatlakozó áramkör kialakítása olyan legyen, amely villám- 
csapás esetén minimális áramköri meghibásodással védje a teljes állomást a 
katasztrofális meghibásodástól.

— Rövid idejű hálózatkimaradás esetén a működés ne szakadjon meg. 
Hálózatkimaradás idejére az állomást puffer akkumulátortelep lássa el energiával.

— A telj esi tmény-igény legyen alacsony.
— A konfiguráció tegye lehetővé a nagy megbízhatóság (10 000 óra MTBF) 

elérését szélsőséges környezeti feltételek mellett is.
— A megbízhatóság javítása érdekében az állomás felépítése tegye lehetővé 

bizonyos hibák észlelésekor az állomás átkonfigurálását adott határokon belül, 
akár a központi állomáson keresztül is.

— Tekintettel a hosszú idejű felügyelet nélküli üzemre, az állomásoknak 
legyen olyan önellenőrző egysége, amely bizonyos típusú hibák észlelésekor az 
állomás működését újra indítja és ezzel kiesését a rendszerből önműködően meg­
akadályozza.
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— A gyors hibafelmérés és elhárítás érdekében az állomás rendelkezzék olyan 
szervizlehetőséggel, ami lehetővé teszi az állomás belső működésének egyszerű 
ellenőrzését, esetleg a telekomunikációs csatornákon keresztül is.

— Az állomásoknak legyen megfelelő szintű autonómiájuk, de legyen lehe­
tőség a kezelőszemélyzet közreműködésére is a mérési, illetve adatelőkészítési 
folyamatban.

— Az univerzális alkalmazhatóság érdekében az állomások lehetőleg azonos 
software elemekből épüljenek fel és az állomások specifikus jellemzőit elsősorban 
a software hordozza.

l .á b r a :  A  M E T EO R  —2 állom ásokból 
k ia la k íto tt  kísérleti m érő- és a d a tg y ű j­
tő  rendszer; A1 =  Felügyele tes állom ás, 
A2 =  Felügyele t nélküli állom ás, A n =  
=  C sato lha tó  tovább i állom ások (n =  
=  2 . . 8), K  =  K özponti á llom ás, E  =  

=  Érzékelő

— Az állomás topológiai kialakítása tegye lehetővé a hierarchikus felépítést 
(1. ábra). Ez a követelmény szoros összhangban van a kialakítandó állomás­
típusokra vonatkozó előzetes célkitűzésekkel is.

A felsorolt követelmények megvalósítása korszerű színvonalon, a Z80 típusú 
processzorral kialakított mikroszámítógép struktúrájú állomásokkal vált lehetővé.

A METEOR — 2 automatikus meteorológiai állomás felépítése
Az előzőkben felsorolt általános követelményeknek megfelelően tervezett 

automatikus meteorológiai állomás hardware felépítése a 2. ábrán látható.
A processzor egység az állomás központi vezérlő egysége. Vezérli az állomás­

ban — mint mikroszámítógépben —, perifériaként szereplő egységek működését, 
kezeli a memóriát és kiszolgálja az interrupt rendszert. Processzorként az NSC 
800-as típusú, nagysebességű, univerzális célú áramkör szolgál.

A szerviz egység az állomásban keletkező hibák könnyebb felderítése, ill. az 
állomás belső működésének ellenőrzése céljából szükséges.

A kezelő egység az állomás kezelőszemélyzetének lehetővé teszi az állomás 
működésének ellenőrzését és irányítását. Ez a funkció részben az előlapon elhe­
lyezkedő kezelőszervek, illetve kijelzők, részben magasabb szinten párbeszédes 
interaktív kapcsolat révén valósul meg. Az interaktív kapcsolatot az állomáshoz 
külön csatlakoztatott ORION gyártmányú display terminál biztosítja. Az állo­
más működésének naplózása géptávírón történik, amely akár lyukszalag nyom­
tatásra is alkalmazható. Az állomás rendszere miatt alkalmas más háttértároló 
(mágnesszalag, mágneslemez, lágylemez) működtetésére is, a kísérleti rendszernél 
ez nem került felhasználásra.
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A kommunikációs egység postai telex, telefon, vagy URH rádió segítségével 
továbbítja a begyűjtött mérési értékeket, illetve feldolgozott információkat a 
központi állomás kérésére. A kísérleti rendszerben a 3. ábrán látható URH rádió­
háló segítségével történtek próbamérések a Központi Meteorológiai Intézet Ég­
hajlati Tájékoztató Osztályán elhelyezett METEOR —2 központ, valamint a 
Budaörs-repülőtéren és a Szarvasi Agrometeorológiai Obszervatóriumban telepí­
tett állomások felhasználásával. A telexes és telefonos, vonalas összeköttetések 
alkalmazásával még nem történtek kísérletek.

2. ábra: A M É T K O R  — 2 a u to m a tik u s  m eteorológiai á llom ás hardw are  felépítése

A bemeneti egység az univerzális alkalmazhatóság miatt a mérőérzékelők 
széles választékát képes az állomáshoz illeszteni. Az állomás mind analóg-, mind 
pedig digitális kimenőjelet szolgáltató mérőérzékelőt tud fogadni. Az analóg 
illesztőhöz csatlakozó vonalon három jelfajta érkezhet: kisszintű feszültség jel, 
kisszintű áram jel és ellenállás változás. Ennek megfelelően az egységhez csat­
lakozó jelek elválasztó, illetve jelátalakító áramkörön keresztül multiplexer 
egységre kerülnek. Az illesztő egység ellátja a csatlakozó vonalak tranziens és túl­
feszültség védelmét is. A digitális illesztő egység fogadja és a rendszer busz felé 
illeszti az összes digitális — vagy digitális áramkörrel kezelhető — jelet, továbbá 
ellátja az egységhez csatlakozó vonalak tranziens és túlfeszültség védelmét. A 
csatlakozó vonalak háromféle információt hordoznak: kódolt digitális, esemény­
típusú (igen —nem állapot) digitális és frekvencia jelek lehetnek. Az illesztő egy­
ség a kódolt és esemény típuséi jeleket párhuzamos bemenetűkkel, a frekvencia 
jeleket számláló áramkörökkel fogadja.
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A tápegységgel szemben fontos követelmény az állomás és a vele összekapcsolt 
mérőérzékelők szünetmentes tápellátása. Az állomás ebből a célból egy puffer 
akkumulátor telepet tartalmaz. A tápegység közvetlenül a 12 V-os akkumulátorra 
kapcsolódik és alkalmas zárlatvédelemmel is el van látva. A töltő egység auto­
matikus töltés szabályozóval, mélykisülés ellen védett kialakítással készült, egy­
ben védelemmel van ellátva a hálózat felől érkező túlfeszültséggel és tranziens 
jelekkel szemben. A hálózatkimaradás idején az akkumulátoros üzemmód 24 
órás üzemet tesz lehetővé.

3. ábra: Az OMSZ kele ti U R H  rád ióháló ja  a  hozzá  kapcso lt M E T E O R  —2 k ísérle ti a u to m a ta
m eteorológiai állom ásokkal

Az automatikus meteorológiai állomás alkalmazhatóságát elsődlegesen a 
hozzá csatlakozó mérőérzékelők választéka szabja meg. Az I. táblázatban felsorolt 
érzékelők a három megjelölt mérőhelyen a hagyományos meteorológiai állomási 
műszerezettséggel párhuzamosan, velük azonos környezeti elhelyezésben kerül­
tek telepítésre. A táblázatban az egyes érzékelők gyártmánya, típusa, ill. típus­
száma is szerepel.

Az alkalmazott érzékelők vizsgálata

Az automatikus meteorológiai állomások működésével szemben alapvető 
követelmény, hogy szolgáltatott adataik, információik a hosszú évtizedek 
egyes mérőhelyeken évszázados — hagyományos, konvencionális műszerekkel
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nyert adatokkal konzisztensek legyenek (Simon, 1982). Ez a követelmény úgy 
valósítható meg, ha olyan mérési, mintavételezési, átlapolási feltételeket szabnak 
meg az automata állomás számára, amilyenek között a hagyományos műszerek­
kel nyert adatok összevethetők. E feltételek teljesítése sok esetben jelentős fej­
lesztési vizsgálatot igényel, más esetekben nem is valósítható meg.

4. ábra: A S tevenson-hőm érő liázban  e lhelyezett h ig an y o s hőm érő és a  GAMMA g y á rtm án y ú  
(P t  100 + sugárzásvédelem ) e le k tro m o s hőm érő közötti e lté ré se k  gyakorisága (a), a  Fuess-univerzális 
(82a. típ .) szélíró és a  GAMMA g y á r tm á n y ú  szélsebességm érő (6) és széliránym érő (c) k ö z ö tti

eltérések  g y ak orisága

1010 1020 1030 hPa 100 200 300 І00
OMSZ FUESS higanyos barométere ml (cm3) 20°C

5. ábra: A R osem ount n y o m á s tá v a d ó  (a) és a  L am brecht b illenőedényes csapadékm érő hitelesítése (6)

A 4ja. ábrám a 2 m magasan, szabványos hőmérőházban elhelyezett higanyos 
hőmérő és a GAMMA gyártmányú, zsalus sugárzásvédővel ellátott 100 ohmos 
P t hőmérő közötti eltérések gyakorisága látható. A vizsgálat során az eltérések 
szórása nem haladta meg a higanyos hőmérő pontosságát. A hőmérők közvetlen 
légterét csak a hőmérőház belsejének természetes légáramlása szellőzteti. A 4/6. 
ábráin a Fuess-univerzális szélműszer szélútírója és a GAMMA szélsebességmérő 
közötti eltérések gyakoriságai láthatók. Az eltérések szórása +0,5 m/s közöttinek 
mutatkozott. A 4/c. ábrán az alkalmazott széliránymérők közötti eltérések gya­
korisága került ábrázolásra. A görbe maximumának eltérése a középtengelytől 
a G AMMA széliránymérő +4°-os tájolási hibájából ered. Az eltérések szórása 
±10° között maradt.
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Az 5ja. ábrán az OMSZ székhazának II. emeletén elhelyezett Fuess-típuBÚ 
állomási barométere és a Rosemount-nyomástávadó által szintén az automata 
meteorológiai állomáson keresztül regisztrált értékek összefüggése látható. A 
regisztrált értékek ±0,52 hPa szórással egyeztek meg a vizsgálat során. Az 5jb. 
ábrán a Lambrecht-féle billenőedényes csapadékmérő hitelesítési görbéjét mu­
tatjuk be a klímaterületünkön szokásos csapadékmennyiségek, illetve intenzitá-

6. ábra: K é t, különböző tehe tetlenség i 
p a ram éte rű  e lektrom os tala jhőm érő  
összehasonlító v izsgálata  a  Szarvasi O b­
szervatórium ban; az á tlag o s n a p i m e­
ne t a  2 cm  m élységben GAMMA 
g y á rtm án y ú  nagy teh ete tlen ség ű  (1) és 
a  Galló-féle ta la jhőm érő  (2) a d a ta i 

a lap ján

I. T Á B L Á Z A T

A  M E T E O R -2  autom ata meteorológiai állom ások kísérleti üzem éhez használt érzékelők választéka
és gyártm ánya

É rzékelő K ö z p o n ti állom ás 
K ita ib e l P . u.

F e lü g y ele t n é lk ü li 
á llom ás

B u d aö rs  r e p té r

F e lü g y ele tes á llo m ás 
S zarv as O bsz.

Pszich rom éter,
k o m p le tt 2 x P t  100 2 x P t  100 2 x P t  100

(OMSZ, SZŰCS) (OMSZ, SZŰCS) (OMSZ, SZŰ C S)
L éghőm érsókletm érő P t  100, GAMMA P t  100, GAMMA P t  100, GA M M A
R adiációs m in im um  

hőm érő P t  100, GAMMA P t  100, GAMMA P t  100, G A M M A
Talaj hőm érő  sorozat — P t  100, GAM M A P t  100, G A M M A

R ela tív  nedvességm érő H U M IC A P
H M P 14U

2, 5, 10, 20, 50,
100 cm -en

H U M IC A P  H M P 1 4 U

2, 5, 10, 20, 50,
100 cm -en

H U M IC A P H M P 1 4 U
Szélirán vm érő GAMMA GAMMA GAMMA

po ten c io m etrik u s p o ten c io m e trik u s p o ten c io m e trik u s
Szélsebesség-m érő GAM M A im pulzus GAMMA im p u lzu s GAMMA im p u lz u s

tá v a d ó tá v a d ó táv ad ó
L égnyom ásm érő R O SEM A U N T

n y o m ástáv ad ó
C sapadék  m érő L A M B R E C H T W  E A T H  E R M E A S U R E W E A T H E R M E A S U R E

151 8H 3 P  — 501 — 1 P  — 501 — 1
C sap ad ék d e tek to r V Ä ISÄ L Ä  D PD  12 V Á ISÁ L Á  D P D  12 VÁ ISÁ LÁ  D P D  12
N ap su g árzás-d e tek to r — — RIM CO R /S  G
G lobálsugárzás-m érő K IP P -Z O N E N — K IP P -Z O N E N  CM G

R eflexsugá rzás-m érő
CM 11

K IP P -Z O N E N  CM 6
R eferencia

h ő m érsék le t H I K I  100 ohm H I K I  100 ohm H IK I  100 o h m
P áro lgásm érő — — OMSZ típ . (SZŰ C S)
V illá m szám láló - - OMSZ t ip . (SZŰCS)
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sok figyelembevételével. Hasonlóan jó linearitást szolgáltatott a Weathermea- 
snre 0,25 mm/imp felbontású csapadékmérő és a hazai előállítású, Sebestyén-féle 
0,1 mm/imp felbontású teflonozott, billenőedényes csapadékmérő is.

A 6'. ábrán két különböző felépítésű és tehetetlenségű Pt 100-elektromos 
talaj hőmérővel hosszabb időn keresztül végzett, párhuzamos mérésekből számí­
tott átlagos napimenetek láthatók. A párhuzamos méréseket a szarvasi obszer­
vatórium műszer kér tjében 2 cm mélységben végezték. Az 1. jelű átlagos napi­
menet a GAMMA gyártmányú nagytehetetlenségű, a 2. jelű görbe pedig a Galló- 
féle talajhőmérő adatai alapján került megszerkesztésre. Az ábra jól mutatja a 
konzisztencia problémáját; nem megfelelően megválasztott érzékelőknél a szélső­
értékek időpontjában több mint kétórás különbség, az amplitúdóban pedig 10 C°- 
ot meghaladó eltérések is tapasztalhatók ugyanazon a mérőhelyen.

Az üzembehelyezés előtt, illetve a próbaüzem során az I. táblázatban felsorolt 
további érzékelők vizsgálata, hitelesítése — itt nem részletezett módon — szintén 
megtörtént (Mezősi és Simon, 1985).

A METEOR — 2 állomás 'programrendszere
A fejlesztési követelményekből, de az I. táblázatból is következik, hogy az 

állomástípusok (felügyeletes, felügyelet nélküli, központi gyűjtő) eltérő szolgál­
tatásait lényegében azonos hardware felépítés mellett, de értelemszerűen eltérő 
és az állomástípusra jellemző software segítségével volt célszerű megvalósítani. 
Az egyes állomástípusok egymástól eltérő jellemzőik ellenére az alapszolgáltatá­
sok tekintetében sok közös elemet tartalmaznak. E tény mellett a software kiala­
kításánál lehetőség volt moduláris programrendszer megvalósítására, amelynél a 
struktúráit programozás elvét alkalmazták. A moduláris programrendszer főbb 
előnyei:

— az eltérő szolgáltatásokat nyújtó állomástípusok működtető programjai 
közös programmodul készletből felépíthetők,

— a programmodulok önállóan is fejleszthetők,
— a funkció változtatása a programmodulok átalakításával, vagy új mo­

dulok beiktatásával valósítható meg.
A kialakított software rendszer a felsorolt előnyöket eredményesen kihasználta. 
A kialakított programrendszer fő moduljainak funkcionális felépítése a 7. ábrán 
látható.

7. ábra: A  M E T E O R  — 2 a u to m a tik u s  m eteo ro ló g ia i állom ás m ű k ö d te tő  
p ro g ram ján ak  globális fe lép íté se ; P O N  =  p ro g ra m  ind ítás, I t  =  kézi á llítá s
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A monitor modul szervezi, irányítja a teljes program-rendszer együttműkö­
dését, szükség szerint aktiválja az egyes programmodulokat . Kezeli az üzem­
módokat, továbbá a konzol egységen, illetve az előlap egységen keresztül tartja 
az állomás kétirányú kapcsolatát a kezelőszeméllyel.

A real-time programmodul szolgáltatja az állomás számára a valós idejű 
működéshez szükséges időértékeket, valamint a különböző időzítéseket, egy egy­
éves ciklusidejű software óra segítségével.

Az adatgyűjtő modul végzi az állomáshoz csatlakozó mérőérzékelők rendsze­
res lekérdezését, a mérési adatok feldolgozását, valamint a mért- és számított 
adatokból a továbbításra kerülő táviratok összeállítását. A modul minden óra 45. 
percében SYNOP táviratot állít össze a jelenleg érvényes FM 12—VII kód sze­
rint. Két egymást követő SYNOP jelentés közötti időben ötpercenként megvizs­
gálja, hogy van-e olyan időjárásváltozás, ami vihartávirat, vagyis „ \rIHAR” 
jelentés kiadását indokolja: Ilyen változás a hirtelen szélerősödés (>12 m/s és 
>20 m/s), zivatar, csapadék (eső vagy hó) kezdete. Ha ilyet talál, az FM 16—V 
kód szerinti VIHAR-táviratot generál és soron kívül továbbítja azt a központi 
állomásnak. Ugyancsak itt történik minden reggel — 05.45 és 06.00 között — az 
előző napi adatokból származtatott KLIMA-távirat összeállítása, a bizonylatoló 
éghajlati állomások mintájára.

A kiértékelő modul a központi állomásban a vett táviratok adatainak kiérté­
kelését végzi. A kiértékelés szintaktikai ellenőrzéssel, illetve hihetőség-vizsgálat­
tal kezdődik. Hibás távirat észlelésekor a monitor modulon keresztül újrahívást

8. ábra. A  M E T E O R  —2 au to m a tik u s  m eteoro lóg iai állom ás so ftw are  rendszere
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kezdeményez. Ez a modul végzi a helyesnek talált táviratok adatainak további 
feldolgozását, továbbá ez állítja össze a feldolgozás alapján a naplózásra, ill. hát­
tértárolásra kerülő üzeneteket is.

A tároló modul részben a kiértékelő modul által előkészített üzeneteket, 
részben az adatgyűjtő modul által összeállított táviratokat kinaplózza és a hát­
tértárolón eltárolja.

A telekommunikációs modul látja el a különböző távközlési csatornák keze­
lését, mind a mérő-, mind pedig a központi állomásokban. Ennek megfelelően a 
központi állomás végzi a mérőállomások hívását, illetve felépíti, majd az üzenet- 
váltás végén lebontja a távközlési kapcsolatot az állomással, lehívja a megfelelő 
táviratot és annak adatait előírt formátumban a memóriában elhelyezi. A kísér­
leti rendszernél csak az URH rádiós távközlési mód került alkalmazásra.

A szerviz modul csak szerviz üzemmódban aktivizálódik. Ez a modul teszi 
lehetővé az állomás kezelője számára a belső működésnek a konzol terminálról 
történő ellenőrzését, illetve a központból az egyes állomásokhoz csatlakozó mérő­
érzékelők közvetlen elérését, ellenőrzését, vagy kiiktatását. Ezen túl a berendezés 
öntesztelését is végre lehet hajtani segítségével.

A 8. ábrán a METEOR — 2 automatikus meteorológiai állomás részletesebb 
software rendszere és felépítése látható. A folyamatábrából jól nyomonkövet- 
hetők a program-modulok kapcsolatai és működése.

A jelenlegi és az elmúlt időjárást ( ww, Wí W2) kódoló programmodul működési elve

Az automatikus meteorológiai állomás működésének színvonalát a szolgál­
tatások mennyisége és minősége alapvetően meghatározza. A METEOR —2 
állomásnál kísérletet tettünk egy teljesen új működési elv megvalósítására, a 
jelenlegi és az elmúlt időjárás (ww, W]W2) automatikus kódolására, a kód kézi­
könyv 4677. számú kódtáblázatában szereplő jelenségek — egy részének — 
automatikus kiválasztására (Mezősi és Simon, 1983; Hanák et ah, 1985). A mű­
ködéshez az alábbi érzékelők kerültek felhasználásra:

— 1 perces átlagos szélsebességet szolgáltató anemométer,
— az állomás 10 —15 km-es körzetében talaj villámokat jelző villámszámláló,
— 0,1 mm felbontású fűtött csapadékmérő,
— csapadékdetektor (igen —nem kimenettel),
— hőmérő (hőmérőházban).
A 4677. számú kódtáblázat 99 lehetséges jelenlegi időjárás variációiból az 

alábbi 16 automatikus kiváltása valósítható meg viszonylag egyszerűen:
17 =  száraz zivatar;
18 = szélrohamok;
21,22,29 =  eső, hó, vagy zivatar volt az elmúlt órában, az észleléskor már nem;
51 =  folytonos szitálás;
61, 63, 65 =  gyenge, közepes, vagy erős intenzitású eső az észlelés idejében;
71, 73, 75 =  gyenge, közepes, vagy erős intenzitású havazás az észlelés 

idejében;
91, 92 =  az elmúlt órában zivatar volt, az észlelés idejében gyenge, közepes, 

vagy erős eső;
95, 97 =  gyenge, közepes, vagy erős zivatar az észlelés idejében esővel, eset­

leg havazással, jégeső nélkül.
Hasonló elven lehetséges a W1W2 csoport automatikus kiváltása. Kísérlet 

történt a kilenc kódvariáció software úton történő kiválasztására is.
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Ha a megfigyelő ember szellemi-munkáját szimulálni kívánjuk, akkor a 
felsorolt kódmeghatározásokhoz számszerű értékeket kell rendelni, vagyis szám­
szerűsíteni kell, mikor beszélhetünk gyenge, közepes, vagy erős esőről, havazás­
ról, vagy zivatarról. Az automata meteorológiai állomásnál természetesen a csat­
lakozó érzékelők által szolgáltatott kimenőjelből kell kiindulni és ezek együttes 
változásaihoz rendelni az egyes kódok kiválasztását.

Az egyes WMO-tagországokban alkalmazott megállapodások szerint az 
alábbi értékek voltak kiválaszthatók:

gyenge eső vagy havazás 
közepes eső, vagy havazás

erős eső, vagy havazás

gyenge, vagy közepes zivatar

erős zivatar

Példaképpen bemutatjuk néhány kódszám automatikus kiválasztásának 
feltételeit:

61 = az elmúlt 10 percben a csapadékmérő 0,1 mm csapadékösszeget jelzett, 
a hőmérséklet pozitív volt és a csapadék indikátor a megfigyelés idejé­
ben „igen” állásban volt;

63 = az előzővel megegyező feltételek, de a csapadékösszeg 0,2 —0,6 mm 
között volt az észlelés előtti 10 percben;

65 = a 61 kódszámnak megfelelő feltételek álltak fenn, de a mért csapadék 
összege 0,7 mm vagy több volt az észlelés előtti 10 percben;

71, 73, 75 =  fentiekkel azonos feltételek, de a hőmérséklet negatív;
91 =  a villámszámláló az elmúlt órában 3 vagy több talajvillámot jelzett 

5 percenként, de az észlelés idejében már nem, a csapadékmérő az 
elmúlt 10 percben 0,1 mm csapadékösszeget jelzett és a megfigyelés 
idejében a hőmérséklet pozitív volt;

95 = a villámszámláló az elmúlt órában 5 vagy több talajvillámot jelzett 
5 percenként, de az észlelés idejében már nem, a csapadékmérő az 
elmúlt 10 percben 0,1 mm vagy nagyobb összeget jelzett, a hőmérsék­
let előjele most indifferens.

A jelen- és elmúlt időjárás kódjának, illetve a VIHAR jelentés összeállítása 
céljából számos közbülső számítási eredményt kell átmenetileg tárolni. A köz­
bülső számításokat aránylag egyszerű algoritmusokkal lehet előállítani. Példa­
képpen megadjuk a METEOR —2 automata állomásban alkalmazott azon algo­
ritmus folyamatábráját, amely alapján a SYNOP és VIHAR jelentések részére 
kiválasztásra kerülnek a 17, 61, 71 és 95-ös kódszámok. Amennyiben a leírt álla­
potok a két rendszeres jelentés közötti órán belül teljesülnek, az állomás auto­
matikusan előállítja a VIHAR jelentést is (9. ábra). A folyamatábrán látható, 
hogy az algoritmus szerint három külön helyen kell tárolni a villámszámláló 
ötperces, a csapadékösszeg utolsó öt- és tízperces értékét is.

Az egyéb jelenlegi és elmúlt időjárás kódszám megállapításához szükséges 
algoritmus a bemutatotthoz hasonlóan egyszerű struktúrájú lehet. Minden 
egyes kódszámhoz 2 — 5 külön átmeneti tárolóhely-igénnyel kell számolni.

A kísérletek bizonyították, hogy a módszer — a jelenlegi érzékelőválaszték 
mellett — még nem alkalmas:

3  Id ő já rá s 2 9 7

= 0,1 mm csapadékösszeg 10 perc alatt;
=  0,2 —0,6 mm csapadékösszeg 10 perc 

alatt;
= 0,7 mm, vagy nagyobb csapadékösszeg 

10 perc alatt;
= a villámszámláló 3, vagy több talaj villá­

mot jelez 5 perc alatt;
= a villámszámláló 5-nél több villámot 

számlál 5 perc alatt.



— a folyamatos és időben változó csapadékok megkülönböztetésére;
— a csapadék-intenzitások elkülönítésére;
— a légköri pára, a por, a sodródó hó, köd, jég, az állomásról látható, de 

távoli csapadék és az égkép jelzésére.
Mindazonáltal az állomás minden olyan időjárás típust jelezni képes, amely 

mérhető csapadékkal kapcsolatos és besorolható a 20, 50, 60, 70 és 90-es kód-

2 9 8

9. ábra.: A je len  idő járás 
(néhány  k iv á la sz to tt)  
k ó d ján ak  a lg o ritm u sa



számokba, azzal a pontosítással, hogy a jelzett kódszám néhány esetben némileg 
eltérhet a megfigyelő által észlelt jelenségektől. E területen természetesen a 
megfigyelési módszerek definíciójának pontosítása jelent majd megoldást.

Üzemeltetési tapasztalatok

A három, különböző feladatú METEOR —2 automata meteorológiai állo­
másból álló mérőrendszerrel két ütemben végeztünk próbaüzemeltetést.

Az első ütemben (1985. augusztus 15-től november 25-ig) még laboratóriumi, 
illetve félüzemi körülmények között történt meg a berendezések funkcióvizsgá­
lata közvetlen vonalas kapcsolatban, egy helyszínen. Ezen időszak tapasztalatai 
alapján több programmódosítás történt, továbbá néhány hardware hibát is 
javítani kellett.

Ezen időszakban többször adódott probléma a software óra működésének 
külső zavartatásából, a tápegység durva meghibásodásából. Konstrukciós hiba 
nehezítette a multiplexer egység folyamatos működését. A hőmérsékletmérésnél 
a mérőpontok földelésének áttervezésével lehetett stabilizálni a működést. Az 
időszak végére, — lényegében az ilyen irányú kellő tapasztalat hiányából eredő 
hibák kiküszöbölése után — mind a hardware, mind pedig a software a megkívánt 
módon működött.

A második ütem a mérőérzékelők telepítése és az URH rádiókapcsolat felépí­
tése után kezdődött meg. Ez a működési szakasz (1985. november 25-től 1986. 
december 15-ig) már valós körülmények között és környezetben került végrehaj­
tásra. Ekkor történt meg az érzékelők hitelesítése, illetve összehasonlítása az 
OMSZ felszínbázisú megfigyelő alaprendszerében alkalmazott hagyományos 
érzékelőkkel, műszerekkel.

A METEOR —2 állomásokba URH adatátvitelre alkalmas M ODEM-et épí­
tettek be, 50 Bd-os távközlési sebesség figyelembevételével. A félduplex struktú­
rájú hírhálóban minden állomás minden forgalmat hall, vagyis egyidejűleg csak 
egyetlen üzenetváltás történhet mások zavarása nélkül. A METEOR — 2 központi 
állomást ezért ún. foglaltságjelző áramkörrel látták el, vagyis automata üzemmód­
ban a központ mindaddig nem kezdeményez adatátvitelt, amíg vevője forgalmat 
észlel. Az adó AFSK modulációval üzemel, billentyűzése szikraoltóval védett 
kivitelű. Az adatátvitel a CC1TT 2. sz. ABC-ben történik, a rádiócsatorna termé­
szetesen a kód szempontjából transzparens közegnek tekinthető.

Az érzékelők hitelesítését, illetve bevizsgálását már részleteztük.
A kísérleti üzemelés bebizonyította, hogy kellő mélységű fejlesztési munka 

után negyedik generációs automata meteorológiai állomás a kereskedelmi forga­
lomban rendelkezésre álló mikroelektronikai elemekből létrehozható és eredmé­
nyesen üzemeltethető. A negyedik generációs automata állomás létrehozásában 
döntő a meteorológiai szakmai előkészítés, a kellő mélységű és igényességű fel­
adatleírás megvalósítása.

A próbaüzemelés második ütemében a rendszer megbízhatósága jelentősen 
növekedett, de még nem érte el a célkitűzésben szereplő kötelező 10 000 órás 
MTBF értéket. Természetesen nem szabad megfeledkezni a tényről, hogy a rend­
szer kivitelezését tekintve is kísérleti jellegű, tehát megfelelő technológiával ren­
delkező, sorozatgyártásra felkészült ipari környezetben előállítva a teljes beren­
dezés megbízhatósága még jelentősen növelhető. Az ismertetett üzemeltetés 
jelentős tapasztalattal szolgált mind a tervezők, mind pedig a felhasználók részére 
(Mezősi és Simon, 1985).
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Következtetések

A végrehajtott kísérlet bizonyította, hogy hazánkban
— már ma létrehozható az alkalmazott konvencionális mérőérzőkelőkkel, 

műszerekkel konzisztens automatizált megfigyelő rendszer, noha a mérési mód­
szereket, elveket a későbbiekben feltétlenül tovább kell pontosítani,

— az automatizált mérőrendszer kialakításának költségei jelenleg még tete­
mesek, a fenntartási költségek azonban már ma is összemérhetők a konvencionális 
mérőrendszerével,

— az automatizált mérőrendszer adatszolgáltatása megbízhatóbb, ponto­
sabb, és alkalmazása esetén a minőségellenőrzés, illetve működésellenőrzés szintén 
gépesíthető,

— automatizált mérőrendszer birtokában lényegesen közelebb lehet vinni a 
tényleges megfigyelési időpontokat a WMO által megszabott standard megfigye­
lési időpontokhoz, vagyis az adatok aszinkronitása csökkenthető.

A felsorolt általános tapasztalatokon kívül számos fontos, egyéb következte­
tés is levonható volt a végrehajtott kísérletből. A két legfontosabb:

— A METEOR — 2 üzembiztonsága meg sem közelítette a hasonló nyugati 
rendszerek szokásos, átlagosan 10 000 órás, vagyis folyamatos üzemben 
egy évet meghaladó, hibamentes működését,

— A METEOR — 2 programrendszere a szerzők által ismert bármelyik nyu­
gati mérőrendszerrel felveszi a versenyt, sőt azoknál több és magasabb 
színvonalú szolgáltatást nyújt. Az „elmúlt- és jelen idő” kódcsoport 
automatikus generálására pedig — a szerzők tudomása szerint — a leg­
fejlettebb külföldi állomások sem képesek.
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A múlt klímaváltozásai a legújabb földtudományi kutatások
tükrében*

MÉSZÁROS ERNŐ, Központi Légkörfizikai Intézet, 1675 Budapest, Pf. 39.

B ast climatic changes as revealed b y  recent research in  E arth sciences. C lim atic  varia tio n s 
reco n stru c ted  on th e  basis o f  th e  a n a ly se s  o f  oceanic sed im en ts  and  ice sam ples, ta k e n  in  
d ifferen t d ep th s , a re  p resen ted . I t  is  sh o w n  th a t  p a s t te m p e ra tu re  v a ria tio n s can  be  re la ted  to  
periodic  changes in  th e  E a r th ’s o r b i ta l  p a ram ete rs . D u rin g  th e  las t h a lf  m illion  y ears  th e  te m ­
p e ra tu re  an d  a tm ospheric  c a rb o n  d io x id e  co n cen tra tio n  h a v e  been found  to  b e  parallel. T h e  
biological a c tiv ity  o f  oceans h as  p la y e d  a n  im p o rtan t ro le  in  th e  contro l o f  th e  carb o n  d ioxide 
con cen tra tio n  in th e  air. R e su lts  o f  m o d e l calcu la tions in d ica te  th a t  beside  so la r ra d ia tio n  
changes due to  th e  v a ria tio n  o f  E a r t h ’s o rb ita l  p a ram ete rs  a n d  changes in a tm o sp h eric  carb o n  
d ioxide level, th e  c lim ate has a lso  b e e n  m odified  b y  o th e r  factors.

*
A  m últ klím aváltozásai a legú jabb  fö ld tudom ányi kuta tások tükrében. A  tan u lm án y  b e ­

m u ta t ja  a  különböző m élységekben  v e t t  óceáni ü ledék-, ille tv e  sarki jég m in ták  analízise a la p ­
já n  re k o n stru á lt é g h a jla tv á lto z á so k a t. M egállap ítja , h o g y  a  m últbe li h ő m érsék le ti v á ltozások  
k ap cso la tb a  h o zh ató k  a  Föld  p á ly a e le m e in ek  period ikus vá ltozása ival. Az e lm ú lt kb . félm illió 
é v  a la t t  a  hőm érsék let és a  lég k ö ri szén -d iox id  sz in t lényegében  p á rh u zam o san  v á lto z o tt. 
A  szén-dioxid koncentráció  sz a b á ly o z á sá b a n  az óceánok biológiai a k tiv itá sa  a lap v ető  szerepet 
já tsz o tt.  M odellszám ítások e re d m é n y e i a r ra  u ta ln ak , h o g y  a z  ég h ajla to t a  pá lyaelem ek m ia tti  
napsugárzás-változásokon , i lle tv e  a  szén-d iox id  légköri m ennyiségének ingadozásain  k ív ü l 
egyéb  tényezők  is befo lyáso lták .

*

Bevezetés. A Föld különböző szférái (a légkör, a hidroszféra, a krioszféra, a 
litoszféra, a pedoszféra és a bioszféra) között állandó anyagáramlás figyelhető 
meg. Az elemeknek (vegyületeknek) ezt a mozgását biogeokémiai körforgalomnak 
nevezzük. Meteorológiai szempontból a biogeokémiai körforgalom több szem­
pontból lényeges. Biztosítja egyrészt a légkör állandó összetételét, és ezen keresz­
tül az éghajlat stabilitását, másrészt a kémiai összetétel és az éghajlat földtörté­
neti változásainak megítélését a múltbeli légköri hatásokat tükröző geológiai és 
biológiai leletek alapján. Tekintve, hogy különösen fontos eredményekre veze­
tett a tengeri üledékek és a sarki jégtakaró különböző rétegeinek az utolsó év­
tizedben végzett kutatása, tanulmányunkban az ilyen irányú vizsgálatokat fog­
laljuk össze. Ez más szavakkal azt jelenti, hogy nem célunk a kérdéskör egészé­
nek összefoglalása. így nem foglalkozunk számos fontos ősállattani és ősnövény­
tani kutatással, sőt az igen értékes eredményeket adó magyar lösz-vizsgálatok­
kal sem (lásd Kordos, 1979). Azt is megjegyezzük, hogy vizsgálódásunkat az utol­
só néhány százezer évre korlátozzuk.

* E lő ad ásk én t e lh an g zo tt az  M T A  X .  Fö ld- és B á n y á sz a ti  T udom ányok  O sztá ly a  1987. feb ­
r u á r  9-i felolvasóülésén.

302



1. Az alkalmazott módszerek lényege
A hidroszférában levő vízmolekulák egy része stabilis O18 izotópot tartal­

maz. Az ilyen molekulák koncentrációja igen alacsony, az 0 16-ra vonatkoztatott 
relatív arányuk (b) azonban a víz körforgalmának fontos nyomjelzője (Dans- 
gaard, 1964).

A víz az óceánok felszínéről állandóan párolog. A H20 16 molekulák mozgé­
konyabbak, mint a nehezebb izotópokat tartalmazó társaik, így a gőzben mindig 
kevesebb O18 mutatható ki, mint a vízben. A hőmérséklet növekedésével azonban 
a gőzben b értéke emelkedik, így a kondenzátumban (felhő- és csapadékvízben) is 
egyre több izotóp van. Ennek megfelelően a csapadékvíz és a belőle keletkezett 
jégrétegO18 tartalma összefüggésbe hozható a levegő hőmérsékletével. Ha tehát 
pl. az antarktiszi jégrétegben különböző mélységekben veszünk mintákat, akkor 
rekonstruálható a múltbeli hőmérséklet változás, mivel adott réteg meghatáro­
zott időben keletkezett (a mélység növelésével egyre inkább visszafelé haladunk 
az időben). A jégmintákban levő izotópok koncentrációja tömegspektroszkópok 
segítségével határozható meg.

. Az óceánok vizének b értéke párolgáskor az elmondottak értelmében min­
dig növekszik. Ezért ha az óceánoknál kisebb 5 értékű csapadékvíz valamilyen 
okból nem kerül vissza maradéktalanul a tengerekbe, akkor az óceánok vize 
0 18-ban egyre dúsabb lesz. Ez a helyzet abban az esetben következik be, amikor 
a csapadékvíz jég formában a földfelszínen marad, tehát a hideg időszakokban. 
Az óceánvizek magas b értéke ezért glaciális időszakokra utal, azaz olyan elje- 
gesedési periódusokra, amikor a hőmérséklet és a tengervízszint egyaránt ala­
csony. A tengeri élőlények váza kalcium-karbonátból áll. A váz oxigén izotóp 
összetétele ezért a tengervíz összetételét tükrözi. A kicsiny kagylók elhalásuk 
után a mélyebb tengervízbe süllyednek, majd ott részt vesznek az üledék ki­
alakításában. A különböző mélységekből, azaz a különböző időszakokból szár­
mazó üledékminták analízise alapján így végülis megbecsülhetjük az illető kor­
nak hőmérsékleti viszonyait (Fralces, 1979).

Tengeri üledékminták elemzése segítségével a légköri szén dioxid mennyi­
ségére is következtethetünk. A módszer elve a következő (Braecker, 1982). A le­
vegőben levő szén-dioxid és az óceánokban oldott szén koncentrációja között 
meghatározott egyensúly áll fenn: ha csökken a vízben oldott szén mennyisége, 
akkor az óceánok a levegőből több szén-dioxidot nyelnek el. A szén koncentrá­
ciója az óceánok felszíne közelében akkor csökken, ha növekszik a biológiai ak­
tivitás, azaz a fotoszintézis erőssége. A biológiai aktivitás, egyéb tényezőkön 
kívül, a nitrogén és a foszfor mennyiségétől is függ. A nitrogén és a foszfor a mé­
lyebb vízrétegekből áramlik a felszín közelébe, következésképpen a fotoszintézis 
erősségét az óceánok cirkulációja szabályozza (Siegenthaler és Wank, 1984).

Az óceán vízben a szén kis része C13 izotópból áll. Tekintve, hogy a fotoszin­
tézis elsősorban a C12-t használja fel, növekvő biológiai aktivitásnál növekszik 
a felszín közeli vizekben a C13 relatív mennyisége. Ennek következtében a fel­
szín közeli élőlényekben az idők folyamán emelkedik aCls izotóp koncentrációja 
és egyúttal nő a felszíni szervezetek (pl. planktonok) és a mély vizekben élő szer­
vezetek (bentoszok) koncentráció különbsége. Az említett elhalt szervezetek ana­
lízise az üledékekben ezért a fotoszintézis erősségére utal, ami viszont megadja, 
hogy az óceán a tekintett időszakban a levegőből mennyi szén-dioxidot nyelt el.

Végül megemlítjük, hogy a különböző mélységekben vett jégmintákban nem­
csak maga a jég analizálható. A jégbe zárva ugyanis levegőbuborékok vannak, 
amelyek összetétele a hajdani légkör kémiai állapotára utal. Az elmúlt években
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olyan érzékeny módszereket dolgoztak ki, amelyek segítségével a levegőbuboré­
kok szén-dioxid szintje meghatározható. A berni egyetemen erre a célra infra­
vörös lézer spektroszkópiát (Neftel et al., 1982), a Grenoble-i Glaciológiai és Kör­
nyezeti Geofizikai Laboratóriumban gázkromatográfiát alkalmaznak (Raynaud 
és Barnola, 1985). Az eljárással a levegő szén-dioxid koncentrációja 50 000 évre 
visszamenőleg közvetlenül meghatározható.

2. A hőmérséklet változása
Az 1. ábra a tengeri üledékben kimutatott O18 arányt adja meg az elmúlt kö­

zel 800 ezer évre vonatkozóan, míg a 2. ábra a mért értékek spektrál sűrűségét 
illusztrálja. Mint látható, a őO18, azaz a hőmérséklet változása többé-kevésbé

1 . ábra: Az oxigén 18 re la tív  koncen trác ió ­
já n a k  vá ltozása  az  e lm ú lt 780 ezer év  a la t t  
ten g e ri üledékek v izsg á la ta  a lap ján  (Im brie  
e t  a l., 1984). Az é rté k ek  a  közép érték tő l 
v a ló  e ltérés és a  szó rás  h án y ad o sak én t 

v an n ak  k ifejezve.

2. ábra: Az 1. á b rán  lá th a tó  
idősor sp e k trá l  sűrűsége a  pe ­
riódus fü ggvényében  M cE lroy  

(1986) szerin t.

szabályos menetet mutat. Mindkét ábrából világosan kitűnik, hogy a legjelleg­
zetesebb periódus idő 100 ezer év körül van. További csúcsok 41 ezer, illetve 23 
ezer évnél találhatók (2. ábra). Érdekes, hogy ezek a ciklusok a Föld pályaele­
meinek változásaival nagyon jól összevethetők. így a közel 100 ezer éves ciklus a 
pálya excentricitásának változásaival esik egybe, míg a 41 ezer éves periódus a 
forgástengely dőlésének ingadozásait tükrözi. Végül a 23 ezer éves periódus a 
tavaszi és őszi napéjegyenlőség időpontjának változásaival hozható kapcsolat­
ba, amit a földtengelynek az ekliptika tengelye körüli precessziója okoz. Mindez 
azt jelenti, hogy a legújabb üledékvizsgálatok eredményei az ún. Milankovic-
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elméletet támasztják alá (lásd pl. Hays et al., 1976), amely szerint a klímaválto­
zások csillagászati okokra vezethetők vissza. A probléma csak az, hogy ha az 
említett paraméterek ciklusának megfelelő napsugárzás változásokat klímamo- 
dellekbe helyettesítjük, akkor a kapott hőmérséklet-ingadozások kisebbek, mint 
a megfigyelt értékek (Webb és Wigley, 1985).

A 3. ábra az elmúlt huszonöt ezer év hőmérséklet változásait mutatja, első­
sorban a jégminták 0 18 analízise alapján. Látható, hogy a 10 — 15 ezer évvel ez­
előtti időszakban a hőmérséklet lényegében emelkedett,, majd a holocénben bi­
zonyos ingadozásokat nem tekintve, közel állandó volt. Az utolsó lehűlési perió­
dust 1550 és 1850 között figyelték meg („kis jégkorszak”). 1850 óta a hőmérsék­
let újból emelkedett, és ezt már közvetlen légköri megfigyelések is bizonyítják.

20-

3. ábra: A  hőm érséklet v á lto zása  az e lm últ 25 ezer 
év  fo ly am án  (M cElroy , 1986). A ny íl az ún . „k is  

jégkorszako t”  jelzi.

Hideg Meleg

Közepes szélességek hőmérséklete 
10°C

3. A szén-dioxid légköri koncentrációjának múltbeli változásai
Mint említettük, a Föld pályaelemeinek változásai szoros kapcsolatban van­

nak a klímaváltozásokkal. Ugyanakkor csak csillagászati okokkal az éghajlat 
ingadozásai nem magyarázhatók meg kielégítően. Kézenfekvőnek tűnik ezért 
annak feltételezése, hogy a napsugárzás erőssége változásainak hatását bizo­
nyos földi paraméterek megváltozása tovább erősíti. Ilyen földi tényező lehet a 
légköri szén-dioxid koncentrációja, amelynek változásai, az üvegházhatás mó­
dosításán keresztül, az éghajlatot számotteőven befolyásolják.

A 4. ábra a légközi szén-dioxid szintjének változásait mutatja, részben a ten­
geri üledék szénizotóp (Shackletonet al., 1983), részben a jégmintákba (Neftel et ah, 
1982) zárt levegő C().> analízise alapján. Ez utóbbi esetben a két görbe a mérések 
bizonytalanságát jellemzi. Az ábrából kitűnik, hogy az elmúlt 150 ezer évben a 
szén-dioxid légköri koncentrációja lényegesen ingadozott. A C02 szint az utolsó 
glaciálisban 50 — 70 ppm-mel kisebb volt, mint a holocénben, bizonyítva, hogy a 
szén-dioxid koncentrációja és az átlagos hőmérséklet egyenesen aránylik egymás­
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hoz. Ezt az összefüggést támasztja alá az 5. ábra is, amelyen Oeschger és Slauffer 
(1986) alapján a különböző mélységekben vett jégminták relatív O18 koncentrá­
cióját is feltüntettük.

Az óceáni üledékekben levő planktonok és bentoszok oxigén- és szénizotó­
pos vizsgálatát később Shaklelon és Pisias (1985) az utóbbi 340 ezer évre vonat­
kozóan is elvégezte. A 6. ábra az egyenlítői Csendes-óceán talapzatában végre­
hajtott fúrások alapján kapott eredményeiket illusztrálja. Az adatok spektrális 
analízisével a 7. ábrához jutunk, Mint látható, a légköri CO., időbeli változásainak

150 ■ Légköri C 02 
P P m i

280

2

4. ábra: A légköri szén-dioxid szintjé- 
1 n e k  m ú ltb e li v á lto z ása  óceáni üledékek 

(p o n to zo tt gö rbe : Shackletone t  al., 1983), 
160 i lle tv e  jég m in ták  (k ih ú zo tt g ö rb ék : Nejtel 

e t  al., 1982) analízise  a lapján .

5. ábra: A  hőm érsék lete t-je llem ző  018, illetve 
a  szén -d iox id  k o n cen trác ió ja  különböző m ély ­
ségekben v e tt  g rö n lan d i jégm in tákban  
Oeschger és S ta u ffe r  (1986) szerin t. A fe ltü n te ­
te t t  m élységek a  30 — 40 ezer évvel ezelő tti 

g lac iális időszakra  v o natkoznak .

periódusai megegyeznek a hőmérséklet-változások ciklusaival. Ez más szavakkal 
azt jelenti, hogy a levegő szén-dioxid koncentrációja is kapcsolatba hozható a 
Föld pályaelemeinek változásaival.

Számos szerző egybehangzó véleménye szerint a légköri C02 szint hidegebb 
időszakokban megfigyelt csökkenése nem magyarázható az óceánok hőmérsékle­
tének és sótartalmának változásaival. A csökkenést minden valószínűség szerint a 
biológiai aktivitás növekedése okozza. Azt mondhatjuk tehát, hogy az óceáni
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élet a légkör C02 tartalmát alapvetően meghatározza. Az már természetesen to­
vábbi kérdés, hogy hűvösebb periódusokban miért növekszik meg a felszíni vizek­
ben a nitrogén és a foszfor koncentrációja. Broecker (1982) úgy gondolta, hogy a 
foszfor koncentrációjának emelkedését az okozza, hogy a visszahúzódó tengervíz 
a partmenti üledékekből számos anyagot, így foszfátot mos ki. McElroy (1980) 
és munkatársai viszont feltételezik, hogy a jelenség a napsugárzás intenzitásá­
nak változásaival függ össze. Végül Sieyenthaler és Wank (1984) a fotoszintézis 
erősödését egyértelműen az óceáni cirkuláció módosulásával magyarázza. Min­

ik ábra: A  légköri szén­
d iox id  sz in tjén ek  v á lto zá ­
sa  az  e lm ú lt 340 ezer év  
fo lyam án óceáni íiledékek- 
b en  levő p lan k to n o k  és 
ben toszok  C13 analízise 
a la p ján  (Shackleton  és 

P isias, 1985).

ppm Légköri CO2

Spektrál sűrűség

7. ábra: A légköri C 0 2 vá lto zék o n y ­
ságának  sp ek trá lis  analízise a  6. á b ­
rá n  lá th a tó  a d a to k  fe lhasználásával 

(M cE lroy , 1986).

denesetre úgy tűnik, hogy az óceánok felszín közeli vizének nitrát és foszfor kon­
centrációja befolyásolja Földünk éghajlatát, A kérdést még érdekesebbé teszi az 
a tény, hogy a foszfor óceáni tartózkodási ideje kb. 100 ezer év, ami megegyezik a 
leglényegesebb éghajlati periódus időtartamával.

A klímaváltozások problémáját azonban a sok új érdekes eredmény ellenére 
sem tekinthetjük megoldottnak, Modellszámítások eredményei ugyanis arra utal­
nak (Pisias és Shackleton, 1984; Webb és Wigley, 1985), hogy a Föld pályaelemei­
nek ingadozása miatti napsugárzás és szén-dioxid koncentráció változások egy­
idejű figyelembe vételével sem kapunk a mérési adatokkal egyező eredményeket. 
Mindez azt jelenti, hogy ezen a területen további kutatásokra van szükség, amit 
az is indokol, hogy az emberi tevékenység révén a levegőbe egyre több szén­
dioxid kerül, és az ipari forradalom előtti kb. 260 ppm-es értéket (Raynaud és 
Barnola, 1985) a C02 koncentráció máris jelentősen meghaladja (>340 ppm). 
A bemutatott vizsgálatok szerint ilyen magas koncentráció az utóbbi kb. 400 
ezer év alatt igen ritkán fordult elő1.

1 B izonyos geológiai a d a to k  va lószínűvé tesz ik , hogy a  p leisz tocén  e lő tti k o ro k b a n  a  légköri 
szén-dioxid  sz in tje  jóval m eg h a lad ta  a  jelenlegi é r té k e t (Gammon e t a l., 1985).
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4. Következtetések

Az óceáni üledék és a sarki jégtakaró analízise, valamint éghajlati modell­
számítások útján kapott újabb eredményeket a következőképpen foglalhatjuk 
össze.

a) Az éghajlatváltozások szoros kapcsolatban vannak a Föld pályaelemei­
nek ciklikus változásaival. Bár az utóbbiakkal a hőmérséklet-ingadozások múlt­
beli amplitúdói teljes mértékben nem magyarázhatók, valószínű, hogy a csillagá­
szati paraméterek a klímaváltozások kiváltó okai.

b) A légköri szén-dioxid koncentrációja a pleisztocénben a hőmérséklettel 
párhuzamosan változott, erősítve a besugárzás intenzitásának változása miatti 
hőmérsékleti ingadozásokat.

c) Az óceáni élet, valamint a légköri szén dioxid szintje, illetve az éghajlat 
között szoros kapcsolat van.

d) Az éghajlat változásainak tanulmányozását a jövőben a biológiai és 
földtudományok művelőinek még szorosabb együttműködésével kell tovább 
folytatnunk.
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Adatok a Balaton szélklímájához

AMBRÓZY PÁL és PAPP ÉVA, Központi Meteorológiai Intézet, Budapest, H — 1525, Pf. 38.

On the w in d  climate o f Lake Balaton. N ew  possib ilities has been  achieved fo r th e  d e ta iled  
descrip tion  of w ind  d istrib u tio n  o f L ake  B a la to n  due  to  th e  siting  of au to m a tic  w in d  m eas­
u ring  s ta tio n s. U sing th e  d a ta  collected in  1982 — 1983 deta iled  p ic tu re  can  be g iv en  o n  th e  
local differences in  speed an d  d irection , th e  d iu rn a l v a ria tio n  of th e  w ind d irec tio n  (coasta l 
w ind) an d  th e  w ind speed differences b low ing from  th e  lake and  fro m  th e  shore on  th e  n o r th ­
ern  coastline. W hile on th e  n o rth e rn  shore th e  speed of w inds blow ing from  th e  lak e  (S, S E ,E ) 
is close to  th e  ones blow ing from  th e  lan d  (W, N W , N), on th e  so u th e rn  shore th e  la t te r  ones 
are  tw ice s tro n g er th a n  th e  sou the rly -eas te rly  w inds (Fig. 4.). T he w ind d irections m easu red  
synchronously  along th e  shore show  ra th e r  large  var iab ility  (Fig. 6.). E v en  in  th e  case of 
large w ind speeds, m ain ly  due to  o rographic  effects, g re a t differences can  be  found  in  th e  w ind 
d irections (Fig. 7.).

*
A datok a Balaton szélklímájához. A  B a la to n  szélviszonyainak részletes fe ltá rá sá ra  az 

u tó b b i években  a  tó  k ö rü l te le p íte t t  a u to m a ta  szélm érők a d a ta i jó lehetőséget b iz to s ítan a k . 
Az 1982 —1983-ban rö g z íte tt a d a to k  segítségével a  k o ráb b in á l részletesebb k é p e t k a p h a tu n k  
a  lokális kü lönbségekről, a  szé liránygyakoriság  n a p i m enetérő l (p a rti szél), v a la m in t a  víz 
felől, ill. p a r t  felől fújó szelek sebességkülönbségétől az északi, ill. déli p a rto n . M ig az  északi 
p a rto n  a  v íz  felőli szelek (S, SE , E ) sebessége m egközelíti a  szárazföld felől fú jó k ét (W , N W , N), 
add ig  a déli p a r to n  az u tó b b iak  k é tszer erősebbek , m in t a  d é li—kele ti szelek (4. áb ra). A p a r t ­
m enti állom ásokon egyidejűleg m ért szélirányok m eglehetősen n ag y  szórást m u ta tn a k  (6. 
ábra). Még nag y  szélsebességek esetén  is — főleg a  d om borza t h a tá sá ra  — kis táv o lság o n  belü l 
jelen tős széliránykülönbségek ta lá lh a tó k  (7. áb ra).

*

A Balaton éghajlatával, s ezen belül az egyik legfontosabb elem, a szél jelleg­
zetességeinek vizsgálatával klimatológus elődeink közül sokan foglalkoztak. Nem 
csekély a megjelent dolgozatok, közlemények száma sem. Ezek közül itt csak a 
két legátfogóbb műre utalunk Béli és Takács (1974), Götz (1966), amelyek az 
1958—1963 közötti ,,Balaton-kutatás” alapján készültek.

A felszínközeli légáramlás vizsgálatára akkor Siófok és Keszthely óránként 
regisztrált széladatai, valamint hat klímaállomás napi három alkalommal ún. 
Wild-féle szélzászlóval mért adatai szolgáltak. Ez utóbbiak nem mind származtak 
a tó közvetlen partjáról. Ma már lehetőségünk van a tó közvetlen partmenti sáv­
jában a hetvenes évek végén elhelyezett automata állomások (1. ábra)  óránkénti 
méréseinek felhasználására. Következtetéseink az 1982 —1983-as év vihar jelzési 
szezonjában (május—szeptember) mért adatok felhasználásával születtek. Az 
adatok értékelésekor szem előtt kell tartanunk azt, hogy az óránkénti mérések 
az egyperces átlagoláséi szélsebességet, a pillanatnyi szélirányt (8-as bontásban) 
és az elmúlt órában érzékelt maximális szélsebesség nagyságát adják meg. Ez
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csak viszonylag nagy esetszám esetén vethető össze az óránkénti szélű tat szol­
gáltató Fuess-műszer szélregisztrátumával, ill. a vizuálisan megállapított szél­
iránnyal. Számításaink során törekedtünk a nagy esetszámra, de egy-két esetben 
csak egyedi értékekkel dolgoztunk, erre majd utalunk.

Az I. táblázatban a két nyári szezon (1982 és 1983) 5 — 5 hónapi méréseiből 
számított átlagos szélsebességet mutatjuk be, a napi négy: 1, 7, 13 és 19 órai ter­
minus felhasználásával. Mint várható is volt, a déli parton az átlagsebesség szinte

1. ábra. Szélm érőhálózat a  B a la to n  
p a r ti  sá v jáb a n , és az á tlagos szélse­
besség m /s-b an  (1982 — 83 m áju s —szep­

tem ber)

mindenütt magasabb, mint az északin. Az is jól ismert tény, hogy Keszthelyen 
a parti állomás a nap minden szakában szelesebb, mint a fasorral és épületekkel 
részben takart obszervatórium.

I .  T Á B L Á Z A T

A  szélsebesség (m /s )  n a p i  menete, 7982 — 83. m á ju s  — szeptember

Á llom ás
Id ő p o n t, ó ra

Á tlag
01 07 13 19

S ió f o k ....................................................................... 3,3 2,9 3,8 3,2 3,4
B ala tonszem es .................................................... 3,0 2,7 3,8 3,6 3,3
B a la to n m ária  ....................................................... 2,7 2,7 3,4 2,8 2,4
K esz th ely  obsz ....................................................... 1,2 1,4 2,6 1,5 1,7
K eszthely , m óló .................................................. 2,0 1,9 3,1 2,5 2,4
B a d a c s o n y .............................................................. 2,5 2,8 3,4 3,0 2,9
Z án k a  ....................................................................... 2,5 2,3 3,3 2,6 2,7
B a la to n fü re d ......................................................... 2,1 2,0 3,3 2,3 2,4

A szélsebesség napi menetét jellemzi mindegyik állomáson az éjszakai­
reggeli minimum, déli, kora délutáni maximum. A napi menet a gyenge szélű 
keszthelyi obszervatóriumban sokkal határozottabb, mint a szabadabb felállí­
táséi, a súrlódásnak kevésbé kitett, összes többi parti állomáson.

A széliránygyakoriságok Balatonszemes kivételével általában hasonló elosz­
lást mutatnak ( 2. ábra). Balatonszemesen átmeneti műszerhiba okozta az észa- 
kias szeleket nagymértékben nélkülöző eloszlást. A műszer által azonosíthatatlan 
irányúnak kódolt szelek (elég jelentős volt a számuk) valószínűleg mind az észa- 
kias irányokba estek. A kérdés azonban még behatóbb vizsgálatot érdemel.

Megkíséreltük a széliránygyakoriság napi menetében rejlő sajátosságokat is 
feltárni. Minden állomáson négy időpontra elkészítve a szélrózsákat, úgy találtuk, 
hogy az esti, az éjszakai és a kora reggeli széleloszlás eléggé hasonlított egymásra, 
a nappali (13 órás) viszont ezektől helyenként határozottan eltért. Példaként a 
déli partról a balatonmáriai, az északiról a zánkai 01 és 13 órai eloszlást mutatjuk 
be. Látható, hogy a déli parton napközben az északias, az északi parton a délies
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szelek gyakorisága megnőtt, vagyis kimutatható a parti szól nappali ága (3. ábra), 
de — összevetve a 2. ábra időben nem bontott széliránygyakoriságával — az 
éjszakai eloszlásban is felfedezhető a szárazföld felől fii jó szelek gyakoriságának 
megnövekedése. A jelenség talán még markánsabban mutatkozna, ha leválasz­
tottuk volna a frontális tevékenységhez kapcsolódó erős szeleket.

Figyelmet érdemelhet az is, hogy különböző szélirányok esetén hogyan be­
folyásolja a Balaton a parti állomásokon a szélsebesség alakulását. Az közismert,

Siófok B ala lo n szem es Balatonm ária

2. ábra. Széliránygyakoriság  m /s -b an  (1982 — 83 m á ju s —szeptem ber)

hogy a part mentén elhelyezkedő siófoki állomásunkon az átlagos szélsebesség 
számottevően meghaladja a környékbeli, de nem parti állomások szélsebességét. 
Ebben fontos szerepet játszik az, hogy az uralkodó, és más állomásokon is na­
gyobb átlagos sebességű NVV szélirány itt éppen víz felőli, tehát a súrlódás sebes­
séget csökkentő hatása a leggyakoribb szeleknél hiányzik. De mi a helyzet vajon 
a másik parton, ahol az északnyugati szél már nem a víz felől érkezik az állo­
másokra ? A kérdés eldöntésére kettéválasztottuk a szélirányokat, és a hozzájuk 
tartozó átlagsebességeket, mégpedig a Balaton tengelye menti irányban (ESE — 
WSW). Eszerint az északi parton az ESE —WSW irányok közötti szeleket víz 
felőli szeleknek, míg ugyanezeket a déli parton szárazföld felőlieknek tekintettük, 
a WSW —ESE szektorbelieket pedig éppen fordítva. Kérdés, hogy az így szét­
választott szelek sebességeiben milyen sajátosságokat találunk.

Ha nem lenne a Balaton, az ESE — WSW szektorba eső szelek átlag-sebessége 
a WSW —ESE irányúakénak kb. 0,75-szöröse lenne. (Alapul Mencshely és Ireg-
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szemcse 8 évi, óránkénti mérési adatai szolgálnak, az előbbin 0,74, az utóbbin 0,76 
ez a hányados). Várható, hogy a déli parton a keleti—déli szelek átlagsebessége 
a nyugati —északi szelekhez képest 0,75-nél kisebb, az északi parton pedig na­
gyobb hányadost eredményez. Mint a 4. ábrán látható, a déli parton ez az érték 
0,48 — 0,57 között van, míg az északin 0,70 — 0,89 között. A „Balaton nélküli”

Zánka

3. ábra: Széliráuygyakoriság  (% ) 01 és 13 
ó ra k o r egy északi és egy déli p a r tm e n ti  

állom áson

4. ábra: A  d é l i—kele ti szelek sebességének h á n y a ­
dosa és az észak i — n y u g a ti szek to rbó l fújó ( Vs e /^ N w ) 

a  B a la to n  déli és észak i p a rtján

állapotot a 0,75-ös értéket jelző szaggatott vonal jelentené. A két part eltérő 
szélviszonyai így számszerűleg is kimutathatók.

Az északi parton a délies — keleties szelek átlagsebessége megközelíti a 
nyugatias — északias szelekét, míg a déli parton alig több, mint ezeknek 50%-a.

Nagyon is váratlan és fizikailag nehezen magyarázható a napi menete ennek 
a hányadosnak. A déli part állomásainak az 5. ábrán bemutatott görbéi szinte 
párhuzamosan futva, kora reggeli minimumot, ill. délutáni maximumot mutat­
nak, s ez azt jelenti, hogy éjszaka és reggel a part felőli szelek eredő szélvektora 
sokkal kisebb a vízfelőlihez képest, mint nappal. Ez pedig pont ellentétes azzal, 
amit a termikus különbségekből adódó parti légeirkuláció produkálna (éjszaka
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erősebb keleti komponens, nappal erősebb nyugati, komponens). Az ellentmon­
dást talán az oldja fel, hogy a viszonylag erős cs tartós délies prefrontális szelek 
a nappali órákban erősödnek, fel, teljesen elnyomva a parti légcirkulációt. Gya­
koriságuk nem túl nagy, de a hozzájuk tartozó magas sebességértekek miatt ezek 
alakítják a hányados értékét a déli órákban.

5. ábra: A VgE/V Nw  hányados nap i m ene-
te . Az á b ra  a la t t  az északi és a  déli p a r tr a  0,96 0,82 0,72 0,81 E. part

sz á m íto tt á tlag o k a t közöljük  0,4 4 0,36 0,72 0,55 D. part

Az északi parton a két szélkomponens hányadosa sokkal jellegtelenebb napi 
menetet mutat, a szórás igen nagy. Mindenesetre, a négy északi parti állomás e 
hányadosainak közepeit értéke 13 órakor mutat minimumot, értéke pedig éppen 
megegyezik a déli partéval. Ismét nehéz magyarázatot találni arra, miért na­
gyobb a keleties szélkomponens értéke éjszaka, mint nappal.

A balatoni időjárás előrejelzésében kiemelt a jelentősége a szélirány előre­
jelzésének. Kérdés, mily pontosságot lehet egyáltalán elérni a Balaton változatos 
domborzatú parti térségében ? Vizsgálatunk arra irányult, hogy az egyidejűleg 
mért szélirányoknak milyen a szórása a part mentén. Kiindulásul mindig a sió­
foki szélirányt vettük, és ehhez határoztuk meg a többi állomáson a szélirányok 
gyakorisági eloszlását. Az eredmény igen meglepő volt, amint azt a 6/a, b, c, d. 
ábrán láthatjuk. (Az ábra nagy terjedelme miatt csak Balatonmária, Keszt- 
helv-móló, Badacsony és Balatonfüred széleloszlását mutatjuk be.) A szórás a 
vártnál sokkal nagyobb lett. Igaz, itt nem voltunk tekintettel a szélirány napi 
menetére (parti szél), de ez nem is olyan jelentős, hogy ekkora szórást meg­
magyarázzon.

Siófokon négy szélirányt vizsgálva az alábbi megjegyzéseket tehetjük:
NE: Balatonmária és Balatonfüred igen jó egyezést mutat. Meglepő Badacsony 

szélirányeloszlása (6/a. ábra).
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SE: Általában ehhez az irányhoz tartoznak a leggyengébb szelek, így itt szórnak 
legjobban a szélirányok (6/b. ábra).

SW: Balatonfüred igen jól egyezik, a többi állomás szórása igen nagy (6/c. ábra). 
NW: Balatonfüred igen jó, még Keszthely is elfogadható. Balatonmárián nincs 

magyarázat a viszonylag sok NE és E szélre (6/d. ábra).
A fentiekből az a tanulság vonható le, hogy a tó partvidékén a szélirány 

igen jelentős szórására számíthatunk, amiben bizonyára szerepe van a parti szél­
nek, és — főleg az északi parton — a donborzati viszonyoknak. Megjegyezzük, 
hogy vizsgálatunk során a szélsebesség nagyságát nem vettük tekintetbe az 
osztályozáskor, azonban az igen gyenge, 2 m/s alatti szeleket figyelmen kívül 
hagytuk.

Végezetül bemutatunk néhány olyan esetet, (7. ábra felső három rajza), 
amikor Siófokon legalább hat órán keresztül, 10 m/s, vagy annál erősebb szél

6. ábra: Szólirányeloszlás n éh án y  p a r t i  állom áson, am ik o r Siófokon N E , S E , SW , ill. N W  volt a  szól
i r á n y a

3 1 4



fújt. ílven szélsebesség idején a termikus eredetű parti cirkuláció eltűnik, tehát a 
szélirányt mindenek előtt a légnyomási mező kell, hogy meghatározza. Valóban, 
a szélirányok az egész Balaton mentén majd mindenütt párhuzamosak az izo- 
bárokkal (szaggatott vonalak). Szembetűnik azonban Badacsony következetesen 
nyugati szele és az 1!>82. június 17-i példánál Balatonmária északkeleti szele. 
Ez utóbbi bizonyára annak köszönhető, hogy az egyébként jól mérő műszer szél­
iránymérője éppen északkeletre kicsit kilengett a mérés pillanatában. A bada­
csonyi nyugati szelek azért is meglepők, mert a nagytömegű statisztikai feldol-

7. ábra: Szélirány- és sebesség­
eloszlás a  B a la to n  p a r tjá n  h á ­
rom  északi és egy déli irán y ítású  

idő járási he lyzetben
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gozásban az északi és északnyugati szél ott igen nagy gyakoriságú. Miért éppen 
a viharos szelek idején jelentkezik a hegy áramlást mutató hatása? A választ 
valószínűleg csak a badacsonyi széladatok részletesebb analízise adná meg.

Az ábra negyedik térképe egy tipikus prefrontális helyzet széleloszlását 
szemlélteti (erős déli szél az északi parton).

Végül még egy következtetést levonhatunk erről az ábráról: Erős északi 
szelek esetén nem egyszer előfordul, hogy a déli part mentén, Balatonmárián vagy 
Balatonszemesen erősebb szél fúj, mint Siófokon, ahol nagyobb lehetősége van a 
szélnek felgyorsulnia a kb. kétszer szélesebb víztükör miatt. Ez nem közömbös a 
viharjelzés szempontjából!

Vizsgálataink során a szélmérő automatákkal nyert adatokról megállapí­
tottuk, hogy elsődleges céljukon — a viharjelzés kiszolgálásán túl éghajlati fel­
dolgozásokra is alkalmasak. Természetesen, a felhasználás előtt, mint minden 
nyers adatsornál, itt is ki kell szűrni az érzékeny műszerek elkerülhetetlenül adó­
dó mérési hibáit.

Az adatok elemzése során gyakran találkoztunk olyan esettel, amikor 1 —2 
m/s-os átlagszélhez 8 — 9 m/s-os lökések tartoztak. Ennek nyilván az átlagszél 
képzésekor alkalmazott rövid (egyperces) átlagolási idő az oka. Ha mód nyílnék 
nagyobb átlagolási időt venni — természetesen, ha ez találkozik a viharjelző 
szolgálat egyetértésével is —, az ilyen nagy eltérések bizonyára csökkennének. 
Előfordultak persze olyan esetek is, amikor az átlagszél megközelítette a maxi­
mális széllökés értékét, de ez kevésbé feltűnő, és a víz felőli szél esetén fizikailag 
helytálló is.

Ugyanez a gondunk a szélirány átlagolási idejével is. A vitorla tehetetlen­
ségének kis mértékű növelése, vagya pillanatnyi szélirány helyett egy-két perces 
átlag számítása éghajlati szempontból tovább növelné a partmenti széladatok 
értékét.
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A k ö n y v  egy k é tk ö te te s  m ű m ásodik k ö te te , am elynek négy része az id ő já rás  n u m erik u s előre" 
jelzésével, a  m ezoléptékű d inam ikával, a  tró p u s i d inam ikával, v a la m in t a  tu rb u le n c iá v a l és a  kon ' 
v ekcióval foglalkozik. A m in t azt S . M anabe, a  szerkesztő az előszóban írja : a  k ö n y v  fő célja  annak  a 
kérdésnek  v izsgálata, hogy  a  légkör és óceán m odellezése, v a la m in t az ezzel kap cso la to s elm életi és 
d iag n o sz tik a i tanu lm ányok  m ennyire  a k tu á lisak  nap ja inkban .

A z első rész I. fe jeze té t L . Bengtsson ír ta . Összefoglalást a d  azon  fizikai-m eteoro lóg iai fo ly am a­
to k ró l, am elyek a  közepes időskálán  dön tő  jelentőségűek, és így a la p u l szolgálnak a  k ö zép táv ú  előre­
jelzésben. Ism erte ti a  h id ro -te rm o d in am ik a i egyenletrendszer á lta lu k  fe lhasznált a la k já t ,  m ajd  v áz ­
la to s  á tte k in té s t  n y ú jt a  m ost és a  köze lm ú ltb an  a lka lm azo tt véges differencia sém ákró l. T árgyalja  
a  su g árzás és a  felhőzet, a  p lan e tá ris  h a tá r ré te g  és a  nedvesség-konvekció p a ram etrizác ió já t. Sorra 
veszi a zo k a t a  változásokat, am elyek az u tó b b i években m entek  végbe az E C M W F-nél, és am elyek­
n ek  köszönhetően ném iképp  jav u ltak  az előrejelzések. Ezen v á ltozások  k özt em líti, ho g y  a  rácspont 
m o d ellt fe lv á lto tta  a  sp ek trá lis  modell, v a la m in t, hogy b ev eze ttek  egy új o rográfia  reprezentáció t. 
K ü lö n  elem zi az északi és déli hem iszférára, illetve a trópusi te rü le te k re  v o n a tk o zó  modell-előre- 
jelzések  jóságát. V égezetü l azokkal a  sz isz tem atikus h ibákkal foglalkozik, am elyek jövőbeni k ik ü ­
szöbölésével a ha ték o n y  k ö zép táv ú  előrejelzés időkorlá tja  2 — 4 n a p p a l m egnövekedhet.

A m ásodik fe je z e te t ,,Hosszabb távú előrejelzés” címmel K . M iya ko d a  és J .  S iru tis  ír tá k . N yom on 
k ö v e tik  a  10-napos előrejelzési m odellek kifejlesztésének e lm últ n éh án y  év tizedes tö r té n e té t.  A sort 
egy  hem iszférikus á lta lán o s cirkulációs m odellel (GCM) kezdik, am ely e t m ár a  ÖO-as években  a lk a l­
m az tak  k lím a tan u lm án y  ozásra  és előrejelzési kísérletek céljára . Az előrejelzési k ísérle tekben  a kö­
ve tk ező  korszakot a  75 — 85-ös időszak képviseli, am ikor a  fő célt a  h av i előrejelzések k ifejlesztésében 
tű z té k  ki. Az erre a  célra  k iv á la sz to tt m odell eredm ényeit tesz te lték  an n ak  m eg á llap ítá sa  végett, 
hogy  a  sz tohasztikusság  m ilyen m értékben  jellem ző a  hónapos id ő tá v ra . Az e lkövetkező  évtizedben 
v á rh a tó a n  különös figyelm et fognak szen te ln i az évszakos előrejelzések k ifejlesztésének. Ezzel k a p ­
cso la tb an  az  egyik so rsdön tő  kérdés az, h o g y  ezen a  skálán  eg y á lta lán  érte lm e v a n -e  előrejelzésnek 
és h a  igen, mi a  felső k o rlá t. Az évszakos előrejelzések k idolgozásában k é t  ú t tű n ik  já rh a tó n a k : egy­
rész t a  lassan  változó kom ponensek v á lto zék o n y  sági m echanizm usának , m ásrészt a  „ je l” hosszútávú 
evolúciós fo lyam atának  k u ta tá sa .

A  h arm ad ik  fe jezetben J .  Shukla  az elő re jelezhet őséggel foglalkozik. A lég k ö ri á ram láso k  d e te r­
m in isz tik u s fo ly am atak én ti előrejelezhet őségének felső k o rlá tja  v a n  e lsősorban azé rt, m e rt a  légköri 
c irk u lác ió t prognosztizáló egyenletek nem  lineárisak , és a  légkörben  a  szél, a  h ő m érsék le t és a  n e d ­
vesség té rb e li gradiense m indig  lehetővé teszi a  hidrodinam ikai és te rm o d in am ik a i in s tab ilitá s  növe­
kedését. E g y  a d o tt m odell esetén az előrejelezhetőségi k o rlá tra  a  legkézenfekvőbb  definíció az az 
id ő ta rtam , am elyen b e lü l k é t csekély kezd e ti állapotbeli kü lönbségű  előrejelzés e lté rése  eléri az t az 
é r té k e t, am elyet két véle tlenszerűen v á la sz to tt  kezdeti á llapo tbó l k iindu ló  előrejelzés m u ta t .  J .  S h u k ­
la á tte k in té s t  ad azokról az első p róbálkozásokró l, am elyek az előre jelezhetőség m eghatározására  
irán y u ltak . A 60-as évek közepén  je len tek  m eg az első olyan e lőrejelezhetőségi tan u lm án y o k , am e­
ly ek  GCM -eket h asználtak . N ap ja in k b an  m eg ú ju lt érdeklődés övezi a  p ro b lém ak ö rt: a  h ib a  növeke­
dési a rá n y á t  e lkü lön ítve  vizsgálják  té rb e n  és időben, valam in t a  különböző té rb e li sk á lák , a  térbeli 
fe lb o n tás  és a  kezdeti á llap o t típ u sa in ak  v o n a tkozásában . A h ib a  növekedési a rá n y a  szem pontjából 
d ö n tő  jelentőségű a  töm eg- és m ozgás-m ezők d inam ikai egyensú lyának , v a lam in t a  GCM in p u t a d a ­
ta ik é n t  szereplő m egfigyelések és a  m odellben használt h a tá rfe lté te le k  kon z isz ten c iá ján ak  kérdése. 
Ism e rte ti  a  szerző az e rre  vonatkozó  sa já t  k u ta tá s i  e redm ényeit, m a jd  a  m eteorológiai elem ek té r ­
és idő-átlagainak  előrejelezhetőségét v izsgálja.

Az adatasszim ilációs e ljá rásokkal W. Bourke, R. Seam an  és K . P u r i  foglalkozik  a  könyvben. 
A n u m erik u s előrejelzés e lm ú lt 15 évi tö rté n e té n ek  egyik fő jellegzetessége, hogy  a k é t  hagyom ányo­
san  szeparált, funkció, nevezetesen  az o b jek tív  num erikus analízis és a  n u m erik u s m odell-előrejelzés 
összeo lvad t egy össze tett e ljárássá, am ely e t m a  négy-dim enziós adatassz im ilác ió  n év en  em legetnek.
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K o rsze rű  m egközelítésben ez a  k ö v e tk e z ő  nég y  kom ponensből áll: a  m egfigyelési ad a tb áz is , az ob jek ­
t ív  analízis, az inicializáeiós a lg o r itm u s  és az  előrejelzési m odell. Az o b jek tív  analíz is tek in te tében  
széles körben  e lte rjed t m ódszer az o p tim á lis  intepolációs, am elynek  alapelve, hogy  a megfigyelési 
h ib á k  és az ,,első közelítés” -m ező h ib á in a k  sta tisz tik a i szerkezeté t figyelem be véve  m inim alizálható 
az á tlagos interpolációs n égyzetes h ib a .  Az inieializációra á lta lá b a n  azé rt v an  szükség, m ert a  p r i ­
m itív  egyenleteken a lapidó m odellek  m egengednek  olyan g rav itác ió s h u llám  m egoldásokat, am elyek 
a  légkörben  előfordulónál jó v a l n a g y o b b  am p litú d ó v a l jelennek m eg. E zek kiküszöbölésére dolgozták 
k i a  nem lineáris norm ál m ódus in ic ia lizáe ió s m ódszert. A jelenlegi asszim ilációs sém ák a t tek in tve  
ezek alkalm azzák m ind a  fo ly tonos, m in d  a  szakaszos ad a tb ev ite lt.

A m ásodik rész első fe jeze téb en  Ii. A . A nthes  és szerző társai a  m ezoskálá jú  légköri m ozgások 
előrejelezhetőségéről írnak . A lég k ö rb e n  k é t  fő tényező korlá tozza  az előreje lezhetőséget. Az egyik az 
in stab ilitá so k  jelenléte, am ely  a  fá z is té rb e n  szomszédos tra je k tó r iá k  d iverg á lásá t okozza, a  m ásik 
p ed ig  a  h u llám -spektrum  k ü lönböző  k o m p o n en se i közti nem lineáris kö lcsönhatások  ténye . A szerzők 
ism erte tik  az ezen k é t tényező  h a tá sm ec h a n iz m u sá ra  vonatkozó  k o ráb b i k ísé rle tek e t, am elyek e red ­
m én y e i elég pesszim ista k é p e t fe s te t te k  az  a d o tt  skálájú  jelenségek előrejelezhetőségéről. E g y ú tta l  
m egism erhetjük  a  jelenlegi á llá sp o n to t is, am e ly  cáfolja a  k o ráb b i vélem ényeket.

E z t  követően R . A . P ielke  a  te rm ik u s  és orografikus e red e tű  m ezoskálá jú  rendszerekrő l ír. A 
te rm ik u s  áram ok olyan c irk u lác ió k n ak  tek in th e tő k , am elyeket a  földfelszín különböző m értékű  
felm elegedése okoz. A te rm ik u s  m ez o sk á lá jú  rendszerek négy  fő t íp u sb an  so ro lh a tó k  am elyek a 
szárazföldi- és tengeriszél, a  h e g y -v ö lg y  áram o k , a  ,,tó -effek tu s”  v ih aro k  és a  városi, cirkulációk. 
A te rm ik u sán  vezérelt m ezo sk á lá jú  c irk u lác ió k ra  nagy m érték b en  h a t  a  n em lineáris advekció és a  
tu rb u le n s  diffúzió. Az orografikus m ez o sk á lá jú  rendszerek a  n ag y o b b  sk á lá jú  áram lásoknak  a  fel­
színi inhom ogenitások k ö v e tk ez téb en  lé t r e jö t t  pertu rbáció  m ia tt  a lak u ln ak  k i d o n b o rza ti akadályok 
közelében  jelentkező advekció  fo rm á já b a n . A szerző b e m u ta tja  a zo k a t az e red m én y ek e t, am elyeket 
az ezen  rendszerekkel foglalkozó a n a li t ik u s  és num erikus m odellezéssel é rtek  el.

A  következő fe jezetet I .  OrlansJci é s  tá rs a i  írták  a légköri f ro n to k  e lm éle tének  fejlődéséről. A 
légköri frontok tan u lm án y o zásáb an  e lé r t  első kiem elkedő e redm ények  felsorolása u tá n  a  szerzők a  
b a ro k lín  hullám ok és a  fro n to k  k a p c s o la tá v a l  foglalkoznak. M ár a  korai n u m erik u s szim ulációkból 
k id e rü lt ,  hogy a  növekvő a m p litú d ó jú  b a ro k lín  hullám ok k ö v e tk ez téb en  lé tre jö n n ek  o lyan  terü letek , 
am ely ek e t frontális zónára  e m lék ez te tő  n a g y  hőm érsékleti g rad ien s jellem ez. E z  a la p já n  v e tő d ö tt fel 
az  a  hipotézis, m iszerint az ilyen h u llá m o k h o z  kapcsolódó deform ációs mező a  frontogenezis szüksé­
ges fe ltéte le . Később H oshins  és R retrerton  k idolgoztak egy a n a litik u s  m odellt, am elyben  a szemi- 
geosztrófikus közelítés segítségével g y a k o r la ti la g  az összes k o ráb b i e red m én y t s ik e rü lt  reprodukálni 
azzal az előnnyel, hogy a  fro n to g en ezis-p ro b lém ára  analitikus m ego ldást ad ta k . A szerzők foglalkoz­
n a k  a  k ife jle tt frontokkal, d in am ik u s  eg y en sú ly u k k a l, v a lam in t n é h á n y  m odell-k ísérlet eredm ényei­
vel. E g y  esettanu lm ányban  elem zik  a  h id e g fro n t szerkezetét is.

A  harm adik  rész első fe jeze téb en  Y .  K u rih a ra  a  trópusi ciklonok num erik u s m odellezésével fog­
la lkozik . A sta tisz tikai v izsgála tok  s z e r in t év en te  m integy 80 tró p u s i ciklon kele tkez ik , és ezeknek 
fe le -k é th a rm ad a  végül eléri a  h u r r ik á n  erősséget. A tró p u si c ik lonok  egyfelől be  v an n ak  ágyazva 
n a g y o b b  skálájú  kö rnyezetükbe, és v e le  k ö lcsö n h atásb an  v an n ak , m ásfelől k isebb  sk á lá jú  s tru k tú rá ­
k a t  ta rta lm azn ak , am elyek lényegesek  a  ren d szer fejlődése és fen n m arad ása  szem pon tjábó l. A szin­
o p tik u s  skála, a  h u rrik án ö rv én y  sk á lá ja  és a  cum ulus-konvekció sk á lá ja  k ö zö tti kö lcsönhatás az ú.n. 
hu rrik án -d in am ik a  egészen eg y ed ü lálló  sa já tossága . A h u rrik án -d in am ik a  m ásik  jellegzetessége az a 
k a p cso la t a  határréteggel, am ely  m a g á b a n  fog lalja  a  k ö lcsönhatás t a  tenger- v a g y  szárazföld-felszín­
nel. A keleties hullám okból lé tre jö v ő  v ih a ro k  fejlődését a  szerző a  k ö n y v b en  részle tesen  b e m u ta to tt 
m odellel tanulm ányozza. Az e red m én y e k  a la p já n  a  m odell u g y an azo n  kezdeti h iu llám bó l a  környe­
ze ti és felszíni viszonyoktól függően  p ro d u k á lh a t  egy fejlődő v ih a r t  éppúgy , m in t egy  stagnáló  rend­
sze rt. A  szerző elemzi azo k a t a  té n y e z ő k e t, am elyek befo lyáso lják  a  tró p u si v ih a r  k ialaku lását, 
m a jd  azon pozitív  visszacsatolási m ec h an iz m u s t tárgyalja , am elynek  kö v e tk ez téb en  a  tró p u si v ihar 
to v á b b  fejlődhet erős ö rvénnyé v a g y  p l. h u rrik án n á .

A  következő fejezetet T . N . K r ish n a m u r ti  ír ta  az a lacsony szélességekre v o natkozó  num erikus 
előrejelzésről. A trópusi te rü le te k re  k id o lg o z o tt  regionális m odellek  egyszerű m egm aradási tö rv é ­
n y e k e t, vagy álta lánosabb  p r im itív  e g y e n le te k e t használnak, a  g lobális m odell ped ig  egy többszintes, 
nagy felb o n tású  spektrális m odell. A  t ró p u s i  m odellekben szükség v a n  az in ieializációra ahhoz, hogy 
h e lyesen  produkálják  a  g rav itác ió s d iv e rg e n s  m ódusokat, m in t p é ld á id  a H adley  — W alker c irku lá­
c ió t, v ag y  a  v ihar-skálájú  d ivergens c irk u lác ió k a t. Ilyen  e ljá rásokró l, v a lam in t a  cum ulus-konvekció 
és a  sugárzás param etrizáció járó i ré sz le te s  le írá s t ad  a  szerző.

Az utolsó rész első fe jeze tében  J .  W - Decirdoff a  szub-grid -skálá jú  tu rb u len cia  modellezéséről ír. 
E g y  num erikus modell sosem  k é p es  fe lb o n ta n i az olyan m ozgás-skáláka t, am elyeknek  hosszbeli 
k ite rjed ése  kisebb a  rácstávo lság  k é tsze resén é l. Mivel a  ko rm ányzó  egyen letekben  a  függő változók 
p a rc iá lis  deriváltjai szerepelnek, és a  leg n ag y o b b  gradiensek jav a ré sz t a  g r id -skálán  á l jóval kisebb 
sk á lá jú  rendszerekben fo rd u ln ak  e lő , a  k o rm án y zó  egyenleteket Á tlagolni kell. Ez az  e ljárás az ún. 
g rid -sk á lá jú  ZííeynoZds-átlagolás, a m e ly e t  v ég reh a jtv a  az e red e ti egyenletek  form ailag  m egváltoz­
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nak , kiegészülnek a „f£eyno/ífo-fluxu6okka,l’\  E zek  á tagok képviselik  az egyenletekben  a  szubgrid- 
ská lá jú  tu rb u len ciá t, s ennek  m odellezhet őségével foglalkozik a szerző.

A következő fe jezetet „Halmaz-átlag és a  turbulencia lezárása” cím m el G. L . M cllor ír ta . É rte l­
m ezi a  tu rb u len cia  in tegrális m ak ro sk álá já t, k ife jti, hogy a  lokális lezárás  m eglepően jó l a lkalm az­
h a tó  an n ak  ellenére, hogy a  tu rb u len s  m ak ro sk ála  nem  elhanyagolható  a  h a tá rré te g  m éretéhez képest. 
R észletesen  elemzi a  halm azátlaggal fe lírt R eynolds-feszültség tra n sz p o r t  egyenlete t. Ism erte ti a 
Kolmogorov és Rótta á lta l k idolgozott lezárási h ipo tézist, m ajd  a  n u m erik u s m odell-alkalm azások­
ró l ír.

E z t követően  H . A . P a n o fsky  a  p lan e tá r is  ha tárréteggel foglalkozik. V izsgálja a  p lane táris  
h a tá rré te g  v astagságát a  n apszak  és a  szélerősség függvényében, figyelem be véve, hogy  a  k é t fő 
h a tó tén y ező  a  m echanikus és a  k o n v ek tiv  e red e tű  tu rbulencia . F e lír ja  és elemzi a  p lan e tá r is  h a tá r ­
ré teg  egyenlete it, am elyekben bizonyos egyszerűsítésekhez — R eynolds  p u sz tu lá tu m , Boussinesq 
közelítés — folyam odik. E zek  u tá n  a felszínközeli réteggel, az eg y en letek  első-és m áso d ren d ű  lezá­
rá sáv a l, m ajd  a h a tá rré teg  m odellekkel foglalkozik.

V égül az utolsó fejezet, am elyet Y . Ogura ír t, a  konvekció m odellezését tá rg y a lja . A  szerző 
foglalkozik a  B énard— Rayleigh  konvekcióval ab b ó l a  célból, hogy ráv ilág ítson : m ég a  legegyszerűbb 
fo lyadék elrendeződése esetén  is m ennyire e lté rő  á ram lási viszonyok a la k u lh a tn ak  ki. A  fe jezet h á t­
ralevő részében a  légköri konvekciók n éh án y  sa já tság o s vonásának  ism erte tése  u tá n  a  seké ly  és m a­
gas nedves-konvekciókról, m a jd  a cum ulus fe lhőknek nagyobb sk á lá jú  kö rn y eze tü k re  való  vissza­
h a tá sá ró l ír.

A  rö v id en  b e m u ta to tt  k ö te t  a  m odem  n u m erik u s prognosztika  fejlődésének főbb k á n y á iró l, az 
elvű és g y ak o rla ti p roblém ák széles köréről n y ú j t  nagyon jó összefoglalást. A té m a k ö rt közvetlenü l 
m űvelő  szakem bereken k ív ü l haszonnal fo rg a th a tjá k  a  k ö te te t az  előrejelzés te rü le tén  dolgozó szak­
em berek , v a lam in t az egyetem ek felsőbb évfolyam os hallgatói is.

R a d n ó ti Gábor

M Ó R I F . TAM Á S—S Z É K E L Y  J .  G Á B O R  (szerkesztők): T öbbváltozós s ta tisz tik a i analízis 
M űszaki K önyvkiadó, B u d ap es t, 1986. 393 old.

A  k önyv  azokból az e lőadásokból fe jlő d ö tt ki, am elyeket a  B o lyai Ján o s  M a tem atik a i T ársu la t 
szervezésében TusnáAy Gábor és Gidyás Ottó irán y ításáv a l az egyes fe jezetek  szerzői ta r to t ta k ,  hogy 
a  tö b b v álto zó s s ta tisz tik a i analízis u tó b b i eg y -k é t évtizedben e lé r t eredm ényeit közel hozzák a 
szakm berek  szélesebb rétegéhez. Az e lőadások először a  KML m a te m a tik a i szem inárium án  hang­
z o tta k  el. A 17 fejezetből álló  k ö te t 13 szerző m u n k á ján ak  e red m én y ek én t szü le te tt. A  sta tisz tik a i 
alapfogalm akró l a  k önyv  végén ta lá lh a tó  kislexikon, a  fe lhasznált lineáris a lgeb rai ism eretekről 
ped ig  a  függelék ad  tá jé k o z ta tá s t. A szerzők feltételezték , hogy  az olvasó m ár b ir to k á b a n  van a 
m a te m a tik á t is ok ta tó  felsőfokú o k ta tá si in tézm ényekben  m egszerezhető a lapvető  lineáris algebrai, 
analízis-, valószínűségszám ítási ism ereteknek.

Az első három  fejezetben  a  többdim enziós norm ális eloszlás fo galm át, a lapvető  tu la jd o n ság ait 
és p a ram étereinek  sta tisz tik a i elem zéséhez szükséges valószínűségszám ítási eszközöket, a  negyedik 
fe jezetben  a  többdim enziós no rm ális eloszlás v á rh a tó é rté k -v ek to rá ra  és szó rásm átrix á ra  vonatkozó 
becslés- és h ipotézisv izsgálat m ódszereit ism erte tik  a  szerzők.

Az 5., 6., 7. és 8. fe jezet a  v ek to r valószínűségi változók k ö z ö tti  k ap cso la tta l foglalkozik, így 
á tte k in té s t  kap u n k  a  főkom ponens- és fak toranalízisrő l, v a lam in t a  kano n ik u s korreláció  szám ítás­
ról. A  fak to r- és főkom ponens analízis a  töb b v álto zó s sta tisz tik a i feldolgozások a lap v e tő  eszközei 
közé ta rto z ik . A lkalm azásuk a  m eteorológiában pl. lehetővé teszi a  légköri e lem együ ttesek  p á rh u za ­
m os v izsgálata i a lka lm ával a  kom ponensek egym ásrah atásán ak  az  értékelését, a  szám ítás i egy­
szerűsítéseket és a  kódzsugorítást. A m eteorológiai g y ak orla tban  az  ezekkel szoros k ap cso la tb an  álló 
te rm észe tes ortogonális so rfe jtés (E O F) a  m eteorológiai m ezők kezelésének á lta lán o san  elfogadott 
m ódszere. A hazai g y ak o rla tb an  eddig kevéssé a lka lm azo tt k a n o n ik u s  korrelációanalízis pedig  v á l­
tozócsoportok  egym ás k ö zö tti összefüggésének v izsgálatára  és az  egyidejű leg  tá ro l t  adatbázisok  
k ö z ö tti red u n d án s inform áció m érésére a lk a lm as eszköz.

A  9. fejezet tém á ja  a  lineáris m odellekben tö rtén ő  becslés és h ipo tézisv izsgála t, v a lam in t a  
szórásanalízis. A 10. fejezet a  m eteorológiai g y ak o rla tb an  is tö b b  he ly en  a lk a lm azo tt osztályozási 
m ódszerekről ad  á tte k in té s t. íg y  m eg ta lá lh a tó k  a  legközelebbi tá r s  m ódszerre, a  lin eá ris  és szaka­
szonkén t lineáris szepará lásra  és a  c lusteranalíz isre  vonatkozó legfon tosabb  ism eretek . A legköze­
lebbi tá rs  m ódszer a  m eteorológiai közép- és hosszú távú  előrejelzésben a lap v ető  fon tosságú  analógiás 
e ljá rásn ak  a m atem atik a i m egfelelője. I ly  m ódon  a  ko rábban  in tu itív n a k  vagy  h eu risz tikusnak
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t e k in te t t  módszer po n to s m a te m a tik a i m ag y a ráz a to t k a p o tt .  A c lusteranalíz is a  kódzsugorítás, a  
ta r ta lo m  szerinti csoportosítás m ásik  eszköze, mező- és ad a teg y ü tte sek  ta r ta lo m  sze rin ti hasonlósági 
c so p o rto k b a  szervezését végzi. K ü lö n ö sen  e lte rje d t az id ő járási helyzetek  (p o n to sab b an  m akroszin- 
o p tik u s  típusok) szám ítógépes o b je k tív  és au to m a tizá lt tip izá lására . A 11. és 12. fe jezetben a  kon- 
tin g en e ia táb láza to k  loglineáris e lem zésével és a  m inim ális diszkrim ináló  in form áció  m ódszerével 
ism erkedhetünk  meg. A 13. fe jeze t eg y  ú jsz e rű  osztályozási e ljá rá s t, az ún. többd im enziós skálázást 
m u ta t ja  be.

A  14. és 15. fe jezetben a  sz im u ltá n  d ö n té s  param éteres m ódszereiről k a p u n k  á tte k in tés t. A 16. 
fe jeze t a  m atem atikai s ta tisz tik á b a n  az  ism ere tlen  p a ram éte rek  becslésének leg e lte rjed teb b  és elm é­
letileg  is legjobban m eg a lap o zo tt m ódszerével, a  m axim um  likelihoad  m ódszerrel és ennek  tu la jd o n ­
ság a iv a l, valam int a lk a lm azási leh e tő ség e iv el foglalkozik. I t t  kell m egem líteni, hogy  a  m eteoroló­
g iáb a n  a  legszélesebb k ö rb en  e l te r je d t  tö b b v á lto zó s s ta tisz tik a i eszköz a regressziós modellek csa­
lád ja . E n n ek  következtében  a  regressziós m ódszerek  a m eteorológiai előrejelzés a lap v ető  eljárásai, 
a lk a lm azásu k  a s ta tisz tik a i e lő re je lzésen  k ív ü l  az ad a tp ó tlás , az  interpoláció  te rü le té re  is kiterjed .

A k ö te t utolsó fejezete a  tö b b v á lto z ó s  s ta tisz tik a i analízis leggyakrabban  h a sz n á lt szám ítógépes 
e ljá rá sa it  foglalja össze, részle tesen  p e d ig  a  B M D P S ta tis tica l Softw are cég 1981-es program csom ag­
já t  ism erte ti. A BM DP p ro g ram cso m ag  a  h a za i m eteorológusok szám ára  is rendelkezésre áll, de jelen 
lég az  IB M  SSP szu b ru tin  k ö n y v tá r  h a sz n á la ta  sokkal népszerűbb , elsősorban a  szubru tinok  ru g a l­
m as kezelhetősége m ia tt. Az SSP p ro g ram cso m ag  az OMSZ S zám ítóközpont B A S F  és T PA  típ u sú  
szám ítógépein  egyarán t rendelk ezésre  áll. F o ly am a tb an  v a n  egy  az SSP-re tám aszk o d ó , felhasználó 
o rie n tá lt ,  sta tisz tikus p ro g ram cso m ag  összeállítása , am ely  a  k ö n y v  legfon tosabb  m ódszereit való­
s í t ja  m eg.

Összességében egy szé leskörűen  h a sz n á lh a tó , v á rh a tó an  a  m eteorológusok körében  is h am ar 
n ép szerűvé  váló k ö te tte l le t t  g a zd a g ab b  a  m ag y a r nyelvű  s ta tisz tik a i szakirodalom . A  k ö te t é rték é t 
to v á b b  növeli a  nagyszám ú (fe je ze ten k é n t h a rm in c  —száz) irodalm i h ivatkozás.

Ihász István

P IC H L E R , H .: D ynam ik  der A tm o sp h ä re  (A  légkör d in a m ik á ja ) . B ib liographisches In s ti tu t ,  
M annheim , Wien, Zürich, 1984., 456 o ld a l, 91 á b r a + 7  táb lá za t.

A  közelm últban je le n t m eg H elm u t P ichler professzor tan k ö n y v e , ak i az in n sb ru ck i egyetem en 
„ E lm é le ti  m eteorológia” cím m el t a r t o t t  e lő ad áso k at. A k ö n y v  ezeknek  a  k o llég ium oknak  az an yagát 
ta r ta lm a z z a . Más hasonló összeállításhoz  k ép es t, form ailag szerényebb  k iá llítá sú , de éppen ezért 
lényegesen  olcsóbb is, am i n em  m eg v e ten d ő  szem pont ta n k ö n y v  esetén.

A  szerző a  könyv e lő szav áb an  m eteo ro ló g u s egyetem i h a llg a tó k n ak , de ezen k ív ü l hidrológusok- 
n ak , geofizikusoknak, h id ro d in a m ik á v a l és a lk a lm azo tt m a te m a tik á v a l foglalkozó szakem bereknek 
a já n lja  m űvét. Ez a  széles k ö rű  a já n lá s  n e m  is tű n ik  tú lzá sn ak , h a  á tte k in t jü k  a  k ö te t  ta rta lm át. 
Az első fejezet (2 oldal) u tá n  a m áso d ik  fe jeze tb en  (52 oldal) o lyan  összefoglalását ta lá lju k  a d in a ­
m ik u s m eteorológia tan u lm án y o zásáh o z  né lkü lözhete tlen  v ek to r- és tenzoranalíz isbeli fogalm aknak 
és té te le k n ek , am ilyet edd ig  tö b b n y ire  csak  száraz  m atm atik a i tan k ö n y v ek b ő l ism erh e ttü n k  meg. 
Az a la p v e tő  definícióktól k ezdve  a  G au ss — O sztrogradszkij- és a  Stokes-té te len  á t  a  mérleg-, v a la ­
m in t a  transzportegyen letek ig  sok o ly an  k é rd é s t érin t, am i v a ló b an  széles k ö rű  érdek lődésre  ta r th a t  
szám o t. A 17 oldal te rjed e lm ű  h a rm a d ik  fe jeze t a  m echanika és a  te rm o d in am ik a  a lapegyenleteit 
ír ja  fel a  m eteorológusok á lta l  h a sz n á lt  fo rm áb a n . A te rm o d in am ik a  ism ertetése igen  szűkös, a  vízgőz 
sze rep é t nem  tagla lja  a  m ű. A n eg y ed ik  fe jeze t (50 oldal) a  m ozgásegyenleteket, a  kontinu itási 
e g y en le te t, valam int az energ ia, az  e n tró p ia  és az im pulzusm om entum  m érlegegyenleteit tag la lja . 
A nagyságrend i analízis m ódszerével ism erk ed h e t meg az o lvasó  az ö tödik fe jeze tb ő l (6 oldal). A 
k ö n y v  to v áb b i fejezetei: 6. A légkör v e r tik á lis  szerkezete (20 o ldal), 7. K v á z isz ta tik u s  súrlódásm en­
tes  lég k ö ri mozgások (85 o ldal), 8. H u llám m o zg áso k  a légkörben  (80 oldal), 9. L égköri energetika 
(44 o ldal), 10. Légköri h a tá r ré te g  (57 o ldal), 11. A szám szerű előrejelzés a la p ja i (13 oldal). A fel­
sorolásból is lá th a tó  b izonyos a rá n y ta la n sá g . A k v ázisz ta tik u s súrlódásm en tes áram lásokat, a 
hu llám m ozgásokat és a  h a tá r ré te g e t  b e m u ta tó  fejezetek jó l összefoglalják az egyes tém aköröket, 
de a  légköri energetikáról és a  szám szerű  előrejelzésrő l szívesen o lvasnánk  m ég részletesebben. H asz ­
nos része  a  könyvnek a függelék , a h o l az  ekv iva lens po tenc iá lis  hőm érséklet defin íció ja, a  fizikai 
m értékegységrendszer b e m u ta tá sa  és sok m eteorológiai á llan d ó  é rték e  ta lá lh a tó .

M in d en t egybevetve igen  jó  k éz ik ö n y v e  leh e t a  m eteorológusnak — b á rm e ly  szak te rü le tte l fog­
la lk o z ik  is —, és kiegészítő o lv asm á n y k é n t a já n lju k  m eteorológus egyetem i h a llg a tó k n ak . Ú gy gon­
d o lju k  azonban , hogy egy  jó  d in a m ik u s  m eteorológiai m onográfia  m egjelenése m ég  v á ra t  m agára.

Gyúró György
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S Z E R Z Ő IN K  FIGYELMÉBE
Az ID Ő JÁ R Á S célja az elm életi és a lk a lm a­

z o tt  m eteorológia tárgykörébe  ta rto zó  ta n u l­
m ányok  publiká lása. A tanu lm án y o k  ú j k u ta ­
tá s i  e redm ényeket tarta lm azó  beszám olók, 
ille tve  a d o tt  szak te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés nyelve: m ag y ar vagy  angol. A  k e tte s  
sortávolsággal g épelt kéziratok  k é t p é ldányban  
kü ldendők  be a  következő címre: Idő járás Szer­
kesztősége 1525 Budapest, Pf. 38.

A  kézira to k a t a  szerkesztő b izo ttság  lek to rá l­
ta t ja .  A lek to r n e v é t a  szerzővel nem  közöljük. 
A k éz ira tnak  a  következő form ai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a 
szerző(k) nevét, m u n kahelyét és ez u tó b b i p o n ­
tos cím ét.

összefoglalás: K ü lön  oldalakon, m ag y ar és 
angol nyelven, ta rta lm azza  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a  k a p o tt  eredm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i hivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm azza  a  szerző(k) n ev ét a láhúzva  
és a  publikálás évét. P l. egyetlen  szerző esetén: 
R óna  (1909), vag y  ha  a  szerző neve a  szövegbe 
n em  illeszthető be: (Róna, 1909); k é t szerző 
esetén : Gamow és Cleveland (1973); tö b b  szer­
ző esetén: Bacsó e t a l., (1953). H a  a d o tt  szerzők 
ugyanazon  évben p u b lik á lt tö b b  cikkére  h iv a t­
kozunk , akkor az évszám hoz a, b s tb . b e tű k e t 
íru n k . Az irodalom  felsorolása a  cikk  végén a 
szerző(k) neve szerin ti b e tű rendben  tö rtén ik . 
F o ly ó ira t esetén: szerző(k) neve, évszám , a 
c ikk  címe, a  fo lyó ira t neve, k ö te tszám , kezdő 
és befejező o ldalszám . P l.: Dési, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. Id ő ­
já rá s 57, 65 — 70. K ö n y v  esetén: Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , kiadó, m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E .,  1963: A ir  chemistry and  
radioactivity. A cadem ic Press, New Y ork and  
L ondon.

Á brák: A k ézira t első példányához az á b ­
rá k a t  pausz- v ag y  m m -papíron, a  m ásodikhoz 
az e rede ti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rák  a lá írása it kü lön  lapon kell m ellékelni. 
F ényképek  fekete-fehér színben, fényes, kont- 
ra szto s m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok: A táb lá za to k a t róm ai szám o­
zással, szövegükkel e g y ü tt, külön lapon  kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel íro tt  je leket a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráz a tta l kell e llá tn i.

A szerzők m egjelen t tan u lm án y u k é rt tisz ­
te le td íja t  és térítésm en tesen  30 db különlenyo- 
m ato t k apnak . T öbb  kü lön lenyom at a  szer­
ző költségére a  k éz ira t elküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

N O T E S  T O  T H E  A U T H O R S
T he purpose of ID Ő JÁ R Á S is to  pu b lish  

p ap ers  in th e  field o f  th eo re tical a n d  ap p lied  
m eteorology. These m a y  be rep o rts  o n  new  
re su lts  o f scientific investigations o r c ritica l 
rev iew  articles sum m ariz ing  cu rren t p rob lem s 
in  c e rta in  sub ject. A u th o rs  m ay  b e  o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  p a p ers  a re  published  o n ly  in 
H u n g a rian  or E nglish . Two copiees o f  th e  
m anuscrip ts, ty p ed  w ith  double space, shou ld  
b e  sen t to  th e  E dito rial Office of Id ő já rá s . A d ­
dress: Budapest, P. O. B. 38. H-1525, H u n gary .

P a p e rs  will be su b je c ted  to  c o n stru c tiv e  
c riticism  b y  u n id en tified  referees.

T he m anuscrip t sh o u ld  m eet th e  follow ing 
fo rm al requirem ents:

Title: Should c o n ta in  th e  title  o f th e  p aper, 
th e  nam e(s) o f th e  au th o r(s) w ith  in d ica tio n  
o f th e  nam e an d  ad d ress o f em ploym ent.

A bstract: Should co n ta in  th e  a im , m eth o d  
a n d  conclusions of th e  scientific in v estig a tio n  
on  a  sep ara te  page.

References: T he t e x t  c ita tion  sh o u ld  con­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  author(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  year o f p u b lica tion . In  case o f one  a u th ­
or: Róna  (1909), or o f th e  nam e of th e  a u th o r  
c an n o t be  f itte d  in to  th e  tex t: (Róna, 1909); 
in  case o f  tw o a u th o rs : Gamow an d  Cleveland 
(1973); th ere  are  m ore  th a n  tw o a u th o rs : B a ­
csó e t  a l. (1953). W hen  referring to  severa l 
p ap ers  published in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  publication  sh o u ld  be  
follow ed b y  le tters , a, b e tc . A t th e  e n d  o f  th e  
p a p e r  th e  list o f references should b e  a rra n g e d  
a lphabetically . F o r a n  article : th e  n am e(s) o f 
au th o r(s), year, title  o f  a rtic le , nam e o f jo u rn a l, 
vo lum e num ber, pages. E . g. Dési, F .  1955: 
C u rren t problem s o f m eteorological research . 
Idő járás 57, 65 — 70. F o r  a  book: th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t le  o f book, p u b lish er, 
p lace  o f publication. E . g. Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chemistry and radioactivity. A cadem ic 
Press, New Y ork an d  L ondon.

Figurens: Should b e  prepared  e n tire ly  in  
b lack  In d ia  ink upon  tran sp a re n t p a p e r a n d  be 
a tta c h e d  to  th e  f irs t co p y  of th e  m an u scrip t; a  
copy  o f th e  original figu res should be  a tta c h e d  
to  th e  second m an u scrip t copy. The legends of 
figures should be  g iv en  on a  sep ara te  shee t. 
P h o to g rap h s of good q u a lity  m ay  be p ro v id ed  
in  b lack  and  w hite.

Tables: Should be  m ark e d  b y  R o m an  n u m ­
b e rs  a n d  provided on sep ara te  sheets to g e th e r 
w ith  re lev an t captions.

M athem atical fo rm ulas and symbols: Non- 
L a tin  le tte rs  an d  h a n d -w ritten  m arks should  
be  ex p la in ed  b y  m ak in g  m arg inal no tes in  pencil.

A u th o rs  are receiv ing  30 reprin ts free  o f 
charge. A dditional re p rin ts  m ay  be  o rd ered  
a t  th e  au th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m an uscrip t.
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