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Spatial variability of pollutants in the snow cover over the
USSR territory

T. V. BELIKOVA, V. N. VASILENKO, I. F. DLIKMAN, I. M. NAZAROV, M. M. NOVIKOY,
A. N. PEGOEV and SH. D. FRIDMAN, Fedorov Institute of Applied Geophysics, 206 Glebovskaya str.
107258 Moscow, USSR

A hétakaré szennyezeitségének térbels valtozékonysdga a Szovjetuniéban. A szovjet kutatok
a hétakard szennyezettségét a kovetkezd anyagokra tanulményozték: 27 elem (elsésorban fé-
mek) szulfét, nitrat és ammoénium ionok ; policiklikus aromds szénhidrogének (PAH). A kapott
adatokat matematikai-statisztikai médszerekkel analizaltdk. A csoportokra a mért koncent-
raciok térbeli eloszldsédnak felhasznaldséval faktoranalizist végeztek. A szennyezbanyagok
tébbségénél az elsé faktor titkrozi a valtozékonysig jelentds részét. Az analizis lehet6vé teszi
a hasonlé véltozékonysdgi szennyez8anyagok elkiilénitését. Szerz6k megéllapitottdk, hogy
a 27 elembél 20, mig az 5 PAH-bél 4 hasonlé véltozékonységa. A mésodik faktor a szennye-
z6anyagok kisebb csoportjai véaltozékonysdginak specidlis tulajdonségait jellemzi. Az egyes
csoportokban levé szennyezbanyagok kiboeséatési és terjedési tulajdonsdgai a feltételezések
szerint hasonlé természetiiek. A szerzék a szennyezédések eloszlasénak térbeli autokorrelé-
ciés fiiggvényét is meghatdrozték. Fémekre, szulfitokra, nitrdtokra és ammoniumra a korre-
lacibs sughr megkozelitéleg 1000 km. Szulfét és amménium esetén a 100 — 150 km-re korrelé-
ci6s sugarti inhomogenités is jelent6s. Policiklikus aromés szénhidrogéneknél a kis skalaji
inhomogenitdsok dominélnak, amelyeket a jelenlegi alloméssfir(iséggel nem lehet részletesen
jellemezni. A tanulmény a hészennyezédés regionalis 1éptékii inhomogenitésainak és a meg-
figyelési halézat slirliségének targyalasaval zérul.

*

Spatial variability of pollutants in the snow cover over the USSR territory. Three groups
of data on snow cover pollutants over the USSR territory are analyzed by means of mathe-
matical statistics. 7. 27 elements, principally metals; 2. sulfate, nitrate and ammonium ions;
3. polyeyelic aromatic hydrocarbons (PAH). The factor models are constructed based on the
pollutants’ density measurement results of each group. The first factor reflects the coordina-
ted and correlated variability of the majority of pollutants. The groups of similar variability
are singled out independently (magnesium, molybdenum, iron, titanium — as a whole 20
elements out of 27, 4 PAH out of 5). The second factor 1eflects the specific nature of varia-
bility of small groups of pollutants. The sources and transport characteristics of the pollu-
tants incorporated into the groups are supposed to be of similar nature. The autocorrelation
functions of the pollution density are built versus the range between the observation points.
For metals, sulfates, nitrates, ammonium the radius of correlation is approximately 1000 km.
Furthemore, in the case of sulfates and ammonium, the irregularity with a correlation radius
100 — 150 km is of appreciable importance. In the case of PAH small sized irregularities do-
minate, and they failed to be specified with the presentday network density. Conclusions are
made on the role the local and regional scales play in the snow pollution irregularities as
well as on the required density of the observational network.
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The extent of the spatial irregularities in the snow cover polluted with sul-
fates, nitrates, ammonium ions, metals and PAH was analyzed based on Belikova
et al. (1986) network control data with the help of mathematical statistics.

Similar research works for the USSR territory were confined to sulfates
( Belikova et al, 1986; Vasilenko et al. 1986).

The sampling characteristics and physicochemical methods for analysing
nitrate, sulfate and ammonium ion content were discussed in papers by Vasilenko
et al. (1982), Vasilenko et al. (1986) and in Guidelines on Atmospheric Pollution
Control (1979). PAH concentrations in snow samples were measured by high per-
formance liquid chromatography. Metals were detected by atomic-emission anal-
ysis with high-temperature argon plasma found inductively (Zhigalovskaya et al.,
1982)

Observed snow cover pollution levels over large-size areas can be considered
as two-dimensional fields of random values. Regular changes of pollution levels
in space are subject to occasional deviations related to sample analysis errors,
inaccurate measurements of related values as well as the effect of accidental un-
controlled factors which affect the emission, transport, deposition and pollutant
transformation. The objective to recognize regular changes against a background
of random variations is obvious. Other problems associated with processing dataon
large-scale pollution, which are solved with mathematical statistics, are the rea-
sonable reduction of information, the compact data presentation, the selection of
the most important parameters, as well as the determination of characteristics of
the observation network density (Vasilenko et al., 1982; Vasilenko et al., 1986;
Belikova et al., 1986).

The snow pollution fields were analyzed with autocorrelation functions and
factor reflection. When calculating autocorrelation functions various pairs of
observation points are formed. The spacing of the points is calculated for each
pair. The spacing is graded. For pairs referred to one spacing gradation the corre-
lation coefficient is estimated between measured values in points of the pair.
Space dependence of the correlation coefficient is the scalar field autocorrelation
function.

The form of the function reflects the sizes of spatial irregularities in the
specified field.

For many fields, including pollution fields, autocorrelation functions are
positive at small spacings. The correlation level is determined by analytical er-
rors, by representativity of data at a point, and by the extent of irregularity
within a correlation radius, which is less than the mean spacing between the
points. At some distance the autocorrelation functions approach zero and become
negative. The distance at which the zero occurs is called the correlation radius.
It corresponds to the size of the prevailing irregularities. At a long distance the
autocorrelation function can be negative, which is characteristic of the fields
formed by the random flux distribution.

These autocorrelation functions make it possible to formulate semi-quantita-
tive requirements for the observation network density. To reflect adequately the
variability of a field with a certain range (a mean spacing between the sampling
sites) in accordance with the Kotelnikov theorem, not less than two observation
points are needed for the range considered. At the same time it is useful to smooth
irregularities of a smaller size. Additional sampling stations should be established.
Every autocorrelation value is calculated with an error: Therefore, it is suitable
to use smoothed functions when adjoining points’ values are averaged.

322



Data on snow pollution by several substances are difficult to review and are
very complicated. This difficulty can be overcome with factor analysis. The
correlation matrix and pair correlation coefficients of all parameters observed are
calculated first. The values allow judgement about the parameter interrelations.
The factor analysis makes it possible to present the specified values as linear
combinations of some factors without intercorrelation. The coefficients of factor
reflection indicate what variables are in maximum agreement with factors. The
first factor describes the highest extent of variability of the parameters, the second
factordescribesthe maximum degree of residue of the first factor, etc. 2 — 3 factors
often describe 80 —90 per cent of the variability in snow polluted by 10—20
pollutants. The dispersion fraction of any variable, described by singled-out fac-
tors, is called the similiarity (@).

The factors can be calculated based on the specified variables. The coefficients
used for calculating factors reflect the variability of the specitied values. Based on
the factor reflection one can objectively separate the specified variables into
groups with similar variability over the territory.

The data obtained on snow cover polluted by 27 elements at 221 stations for
1983 — 84, by sulfates, nitrates and ammonium ions at 766 stations for 1985 —
1986, and by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) at 286 stations for 1984 —
1985 were processed by the correlation and factor analysis method.

TABLE 1

Ranking of 27 elements according to their concentration contribution to the three main factors
A, A, and A, and according to the similarity value Q

No. A, A, A, Q

1 Mg 0.992 Sb 0.708 Cr —0.489 Mg 0.987
2 Mo 0.988 Cu 0.623 B 0.477 Ga 0.981
3 Ga 0.986 B 0.464 Zn —0.443 Mo 0.978
4 S 0.985 Zn 0.461 Cu —0.433 S 0974
5 Be 0.981 Cr 0.370 Pb  0.378 Be 0.973
6 Fe 0.970 Sr 0.163 Sn  0.274 Fe 0.962
7 Ti  0.967 Ca 0.134 Sb 0.230 Ti  0.957
8 As  0.963 g L0199 Sr  0.140 As  0.942
9 Ni  0.962 Co —0.123 Se  0.115 Cs  0.941
10 Co 0.958 o =041 Bi —0.106 Ni  0.929
11 Pb  0.955 W —0.103 Be  0.0958 W 0.924
12 W 0.954 As  —0.092 Co  0.0852 Se  0.922
13 Se  0.952 Sn —0.083 Ti  0.0830 Mn 0.892
14 Mn 0.944 Ga —0.078 Ca —0.078 K 0.886
15 K 0.939 P 0.077 P —0.075 Ca 0.856
16 Ca 0.912 Pb  —0.061 Fe  0.07 Al 0.791
17 Al 0.889 Ni  —0.052 As  0.07 VvV  0.764
18 V  0.873 Be 0.058 K —0.062 Cu 0.715
19 P 0.836 Mo  —0.045 S 0.058 P 0.711
20 Bi  0.821 Se  —0.043 W 0.057 Bi  0.685
21 Sr 0.588 K —~0.03 Ga  0.054 Cr  0.655
22 Cr  0.527 Mn 0.03 v 0.041 Sb  0.557
23 Cu 0.364 S —0.03 Mg —0.03 B 0.442
24 Sn  0.161 Bi 0.025 Ni —0.021 Zn  0.412
25 Sb 0.0695 Al —0.027 Al 0.017 Sr  0.393
26 Zn  0.051 v 0.026 Mn —0.012 Pb  0.156
27 B 0.0067 Mg  —0.007 Mo  0.007 Sn  0.108
20.493
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TABLE II

Correlation coefficients of the element

Al | As | B Be| Bi | Ca | Co| Cr|Cu| Fe | Ga | K |Mg (Mn | Mo | Ni | P Sb | Se [ Sn | Sr Ti N W | Zn
Al 1.00
As 0.88 1.00
B 0.02 0.01 1.00
Be 0.87 0.98 0.02 1.00
Bi 0.61 0.69 0.04 0.76 1.00
Ca 0.75 0.79 0.04 0.86 0.88 1.00
Co 0.86 1.00 0.00 0.97 0.70 0.79 1.00
Cr 0.46 0.49 0.01 0.45 0.39 051 0.46 1.00
Cu 0.30 0.33 0.02 0.30 0.26 0.35 0.30 0.71 1.00
Fe 0.86 1.00 0.01 0.98 0.73 0.82 1.00 0.47 0.30 1.00
Ga 0.86 0.99 0.00 0.99 0.78 0.86 0.98 0.48 0.32 0.99 1,00
K 0.91 086 0.00 0.89 0.83 0.88 0.85 0.50 0.34 0.87 090 1.00
Mg 0.88 0.96 0.01 0.87 0.84 0.90 0.96 0.57 0.38 0.97 0.98 0.94 1.00
Mn 0.80 0.85 0.04 0.92 0.86 0.94 0.84 048 0.32 0.88 0.92 0.91 0.93 1.00
Mo 0.80 0.95 0.02 0.97 0.80 0.90 0.94 0.48 0.31 0.96 0:97 0.94 0.98 0.94 1.00
Ni 0.85 0.95 0.01 0.94 0.75 084 0.95 0.52 0.37 0.95 0.96 0.88 0.96 0.87 0.95 1.00
2 0.67 069 0.05 0.78 0.86 0.90 0.68 0.35 0.24 0.72 0.77 0.83 0.80 0.90 0.82 0.76 1.00
Pb 0.08 0.10 0.03 0.92 0.06 0.06 0.10 0.05 0.35 0.10 0.10 0.07 0.09 0.08 0.09 0.10 C.49 1.00
S 0.86 0.96 0.03 0.99 0.80 0.88 0.96 0.49 0.33 0.98 0.99 0.90 0.98 0.95 0.97 0.94 0.81 0.10 1.00
Sb 0.09 0.03 0.25 0.08 0.00 0.12 0.00 0.03 0.30 0.01 0.02 0.07 0.04 0.06 0.06 0.00 0.07 0.02 0.06 1.00
Se 0.87 0.98 0.03 0.96 0.67 0.79 0.97 0.46 0.30 0.97 0.96 0.85 0.94 0.85 0.94 0.93 0.98 0.10 0.95 0.11 1.00
Sn 012 015 0.02 0.5 0.12 0.13 0.15 0.08 0.04 0.16 0.16 0.14 0.16 0.14 0.15 0.16 0.11 0.00 0.15 0.02 0.15 1.00
Sr 0.47 0.45 0.03 0.51 0.60 0.67 0.44 0.24 0.17 0.46 0.50 0.59 0.55 0.57 0.58 0.55 0.82 0.02 0:51 0.14 0.48 0.07 1.00
Ti 0.87 0.99 0.02 0.98 0.71 0.80 1.00 0.45 0.29 1.00 0.98 0.86 0.96 0.86 0.96 0.95 0.70 0.10 0.97 0.02 0.97 0.15 0.46 1.00
v 0.86 0.85 0.02 0.84 0.61 0.77 0.84 0.41 0.27 0.83 0.84 0.85 0.86 0.76 0.91 0.85 0.67 0.07 0.81 0.19 0.88 0.13 0.56 0.86 1.00
w 0.77 0.93 0.00 0.97 0.81 0.88 0.93 0.43 0.27 0.95 0.97 0.85 0.94 0.94 0.94 0.91 0.81 0.09 0.97 0.02 0.90 0.15 0.48 0.94 0.74 1.00
Zn 0.03 0.03 0.15 0.06 0.05 0.09 0.02 0.03 0.10 0.02 0.05 0.05 0.03 0.07 0.03 0.02 0.05 0.02 0.06 0.18 0.04 0.00 0.02 0.02 0.01 0.05 1.00



Tables I and IT provide, respectively, the coefficients of factor reflection for
the three factors and the correlation matrix for 27 elements. It is seen that the
first factor accounts for much of the variability of 20 constituents (Mg, Mo, Ga,
S, Be, Fe, Ti, As, Ni, Co, Pb, W, Se, Mn, K, Ca, Al, V, P and Bi) out of 27 under
investigation.

Their close relation is confirmed by the high correlation coefficient of the
variables. In this case the first factor can be supposed to reflect the variability
in the element concentrations which are related to pollutant emissions from such
widespread sources as soil weathering (Al, Fe, Mn, K), coal and oil (Ni, V, As),
gasoline (Pb) and wood combustion. The first group is represented by elements
whose concentrations in the snow cover change in a similar way. So, the coeffic-
ients of correlation between magnesium and 12 other elements exceed 94 per cent.
It means that when analyzing the content of one of the elements the quantitative
estimate of other elements can be obtained with the help of the correlation rela-
tionship (regression). The errors of the estimates exceed substantially the direct
analysis errors, although they allow one to evaluate the pollution distribution
over the territory, and selects areas where the snow samples should be thoroughly
studied. So, the correlation relationships make it possible to reduce the analytical
volume of the work without significant loss of information.

The remaining 7 elements Sr, Cr, Cu, Sn, Sb, Zn and B comprise group two.
The concentrations of these elements change in a different way and that is de-
monstrated by their high contribution to the second factor. Inside this group
of elements the correlation coefficients are much lower (R<0.7). The irregular

TABLE III

Ranking of 5 PAH according to their concentration contribution to three main factors
Ay, A, and Ay and to the similiarity value Q

A, A, Ay Q
Benzo(a) Benzo(ghi) Chryzen —0.35 Chryzen 1.00
pyrene 0.985 perylene 0.72
Perylene 0.981 | Benzo(e) Benzo (e) Benzo(a)
Benzo(e) pyrene —0.18 pyrene 0.21 pyrene 0.997
pyrene 0.952 | Perylene —0.14 Perylene 0.09 Benzo(e)
Chryzen 0,930 | Benzo(a) Benzo(ghi) pyrene 0.994
pyrene —0.11 perylene 0.04 Perylene 0.989
Benzo(ghi) Chryzen —0.069 | Benzo(a) Benzo(ghi)
perylene 0.686 pyrene 0.009 perylene 0.982
4.962
TABLE IV
Correlation coefficients of 5 PAH
PAH Chryzen | Benzo(a)pyrene | Benzo(e)pyrene | Perylene | Benzo(ghi)perylene
Chryzen 0.91 0.82 0,89 0.57
Benzo(a)pyrene . 0.95 0.98 0.59
Benzo(e)pyrene 2 0.98 0.53
Perylene . 0.57
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variability of elements of group two can be explained by specific local emission
sources (garbage combustion in the open air, ferrous and non-ferrous metallurgy
production). The specific variability, in particular, of zinc and strontium could
be induced by the loss of the soluble fractions when doing the primary processing
of the samples.

For PAHs the factor model and correlation coefficients are shown in Tables
111 and IV, respectively.

High correlation coefficients between four compounds (chrysene, bhenzo(a)-
pyrene, benzo(e)pyrene and perylens) are observed in the PAH group (R=0.8).
The correlation between benzo(ghi)perylene and the other PAH is much lower
(R = 0.5+0.6).

TABLE V

Ranking of sulfate, nitrate and ammontum tons according to their
concentration contribution to two main factors and to similiarity value Q

A, A, Q

NH} 0.818 NOo;  0.811 NO; 0.997

SOF~ 0.795 S0~ —0.349 SO%~ 0.755

NO; 0.581 NH} -0.237 NH} 0.726
TABLE VI

Sulfate, nitrates and ammonium ion correlation coefficients

Tons Sulfate Niteats Ammonium
mons
Sulfate 4 0.21 0.47
Nitrate " 0.25

It follows from the magnitude analysis of the factor reflection coefficients
that the correlation between the 4 variables {(chrysene, benzo(a)pyrene, benzo(e)-
pyrene, perylene) and the first factor are strong. The correlation between benzo-
(ghi)perylene and the first factor is somewhat weaker.

One can suppose that the close relationship between PAH and the first
factor means similar sources in bulk precipitation at least of four PAH. The high
correlation coefficients between these compounds are indicative of a constant re-
lationship of PAH in the snow cover irrespective of their absolute snow concent-
ration. The second factor reflects the absolute variability of benzo(ghi)perylene
relative to the other four variables. When the benzo(ghi)perylene contribution to
the emissions from local sources (transport, petroleum transport) exceeds that
of benzo(a)pyrene and other PAH (Sawicki, 1972) and scavenging parameters
are different for different species the behaviour of benzo(ghi)perylene can be
different from place to place. It is known that the scavenging coefficient for
the benzo(ghi)perylene is 15— 459, higher compared with the other compounds
of this class (Ligocki et al., 1986). Furthermore, benzo(ghi)pyrene differs from
other PAHs in particle size distribution when undergoing transport. These pecu-
liarities determine its behaviour which differs from other PAHs.
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As is seen from the third factor model analysis for sulfate, nitrate and am-
monium ion concentrations (Table V ) the load on the first factor for the ammo-
nium and sulfate ion concentrations is high, while for the nitrate it is much lowee
The nitrate concentration correlates well with the second factor. On the other
hand, as T'able V I shows, the nitrate concentration does not correlate with sulfate
and ammonium ion concentrations.

The autocorrelation function of magnesium, as one of the most characteristic
elements in the snowpack, is given for metals ( Fig. 1) in the first group. The
correlation radius (Ry) is 650 km, while the residual correlation coefficient (p,)
has a value of 0.3 (see T'able VII, which also contains these parameters for othre
species).

e
07~J — nitrate
I| — - ammonium
|
25N -—— sulfate
05*||| —.— magnesium
DL-“ ------- chryzen

021

R, km

Fig. 1: Autocorrelation functions of pollutant concentrations in snow cover

TABLE VII

The correlation radius Ry, (km) and residual correlation coeffi-
cient (0,) values for the autocorrelation functions of the snow
pollutant concentrations

Pollutant 00 Ry,

Sulfates 0.6 175
0.1 1000

Nitrates 0.8 850
Ammonium ions 0.6 150
0.2 1100

Magnesium 0.3 650
Chrysene 0.1 400
Benzo(ghi)perylene, Perylene, 0 50

Benzo(a)pyrene, Benzo(e)pyrene

Elements of group two differ in correlation radii. For example, for boron
R = 100 km, p, = 0.6; for copper B = 500 km, g, = 0.1; for stibium R = 1500 .
km, p, = 0.4. The nature of the spatial variability of elements of this group con-
firms the presence of particular sources or particular pollutant transport me-
chanisms.

As is shown from Fig. 1, the sulfate concentration autocorrelation function
makes it possible to single out two characteristic sizes of irregularities with radii
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175 km (p,=0.6) and 1000 km (p, = 0.2). These are intermediate values for the
correlation measured earlier for the USSR European territory (R = 250 km) and
the USSR Asian territory (R = 120 km) (Vasilenko et al., 1986).

The nitrate correlation radius is 850 km. Two correlation radii — 150 km
and 1000 km — are taken for ammonium ions. This supposes the presence of pol-
lution spots of two sizes: a radius of 150 km for local dispersion, and that of 1000
km for the longrange transport.

The spatial irregularity size for chrysene is 400 km. The residual correlation
coefficient is 0.1. The autocorrelation function of benzo(a)pyrene, benzo(e)pyre-
ne, perylene and benzo(ghi)perylene is zero. This means that the variability at
small distances with a correlation radius under 50 km is of major importance for
the fields under study. It is noteworthy that the snow water content correlation
radius is 1200 —1500 km. Unlike the given sulfate characteristics, PAHs have
small-size irregularities with no relations between wet deposition and precipi-
tation. All this is indicative of a relationship between PAH deposition and large-
-size particles (=5 pm), which deposit near sources. The situation is confirmed
by the data obtained on PAH particle size distribution (Kafz and Pierce, 1976).

Based on spatial irregularity sizes, the required snowsurvey network density
can be assessed. A network of density 1 —4 stations per 1 million km? is sufficient
for observing background concentration level of sulfates and ammonium ions;
1 —4 stations per 700 thousand km? — for nitrates, and 1 station per 400 thou-
sand km? — for majority of metals. A network of density 1 station per 20 thou-
sand km?is required to observe the local sulfate and ammonium ion concentration
levels.

When monitoring PAH class compounds in the case of chryzeneit is enough
to have a density of 1 station per 150 thousand km?, in the case of benzo(a)py-
rene, benzo(e)pyrene, perylene and benzo(ghi)perylene a network should be still
denser.

Let us summarize the results of the statistical analysis of the snow cover
pollution fields. According to correlation radii two characteristic sizes of irre-
gularities are singled out, which correspond to the local (100...200 km) and
regional (500...1000 km) scales of the tropospheric pollutant transport. Small-
-scale irregularities are characteristic for benzo(a)pyrene and other PAH pollu-
tion in snow. Large-scale irregularities determine the variability of sulfate and
nitrate pollution.

The factor analysis of the snow pollution variability demonstrated the simi-
lar variability in the concentrations of the major elements. The groups of ele-
ments are singled out independently. They change almost proportionally from
point to point. Such are 20 elements out of 27, which were analyzed with a spec-
tral analysis method, and the PAH group excepting benzo(ghi)perylene. Only a
portion of these elements can be determined. The rest are estimated with
correlation relationships. This makes it possible to reduce the volume of the
analytical work almost without information loss. The picture of the correlated
variability of some pollution is attributed to the similarity of sources, transport
and deposition processes. At the same time elements are singled out which are
characterized by the irregular variability. These are, for example, lead, tin,
stibium or benzo(ghi)perylene. This is indicative of the specific nature of their
source, and specific conditions of transport and deposition; sometimes it may be
indicative of measurement errors.
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An objective decision procedure for prediction of maximum
wind gusts associated with Cumulonimbus clouds*

. BARTHA, Storm Warning Observatory, H-8601 Sidfok, P. O. B. 80

Objektiv dimtési eljards a zivatarfelhlket kiséré maximalis széllokések eldrejelzésére. A ta-
nulmény egy doéntési modellt mutat be a zivatarfelh6ket kiséré maximalis széllékés (Viax)
becslésére. A vizsgélat célja a balatoni viharokra vonatkozé riasztésok objektiv alapra he-
lyezése. A kordbban végzett hazai vizsgélatok folytatédsaként olyan noweasting eljardst fej-
lesztettiink ki, melynek a segitségével egy-egy mérvadé radarmérést kévetéen megbecsiilhetd,
hogy a zivatarfelh6ket kiséré maximaélis széllokések a viharjelzési szempontb6l szdmitdsba jo-
v6 hérom szélkategoria (Viyax<12;12= V1,5 =17; V0> 17 m/s) k6ziil melyikhez tartoznak.
A becsléshez felhaszndlt paraméterek egyedi kapesolatba hozhaték a zivatarfelhé alatt szét-
teriils hideg levegében a talajon fellépd maximéalis széllskéssel. A feltételezett kapesolatokat
regresszi-analizissel vizsgaltuk az 1982 — 83. évek méjus 1. és szeptember 30. kozotti idészak-
bél gylijtott radar, aerolégiai és szinoptikus megfigyelési adatok alapjan. Az objektiv déntési
eljardssal, a zivatarfelh8ket kiséré maximéalis széllokések elérejelzése, illetve megitélése
rendszeres (pl. érankénti) vagy idészakos radarinforméciék birtokédban folyamatosan végez-
het8. A médszert, a szentgotthdrdi/farkasfai radar méréseinek a felhasznaldséval, fiiggetlen
dontési eseteken, j6 eredménnyel teszteltiik.

*

An objective decision procedure for prediction of mamimum wind gusts associated with
Cumulonimbus clouds. A decision model for estimation of the maximum wind gusts (Viax)
associated with Cb-clouds is demonstrated in the study. This provides an objective founda-
tion for the storm warning services at Lake Balaton. As a continuation of previous national
investigations, a nowcasting decision procedure has been developed to estimate the maximum
wind gusts associated with Cb-clouds by categories (Vi ax<12;12= V0, =17;V, .« >17 m/s)
for various stages of warnings (no warning; alert; storm warning) following each radar obser-
vation. The parameters used for the estimation can be brought into individual connection
with the maximum wind gusts induced by cold air spreading out at the surface under a Cb-
cloud. The supposed relationships were studied with regression analysis using weather radar
observations, upper-air and synoptic observational data collected in 1982 and 1983 during the
periods from May to September. With the help of the objective decision procedure, the pre-
diction of the maximum wind gusts with Cb-clouds can be carried out continuously on the ba-
sis of systematic (e.g. hourly) or ad hoe radar observations. The method was tested for inde-
pendent decision samples using the observational data of the Szentgotthérd /Farkasfa weather
radar station in the Transdanubian region of Hungary. The results are promising.

X

Introduction. In wind forecasting, one of the most difficult tasks is to predict
the numerical measures in wind strengthening in association with Ch-clouds, as
they may link to different synoptic situations. This problem is manifested espe-
cially in the practice of the Storm Warning Service at Lake Balaton when alert

* The study is related to researches (AIKKXA) sponsored by the Hungarian Academy of Sciences
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shall be issued if a rapid increase of wind is expected to get gusts of 12 m/s. In
such cases, warning is important in respect to protection of life and property.
Even more, failing to predict squalls of more then 17 m/s (storm warning) may
result serious conseqences. This kind of wind gusts may occur even in cases of
local thunderstorms, too (Bdjti, 1979).

A review of the relevant literature

Fawbush and Miller in 1954 worked out a simple method for the predication
of maximum wind velocities associated with non-frontal thunderstroms. This
method is based on the idea of Brancato (1942) that there is a close relationship
between the temperature decrease induced by thunderstorms and the maximum
wind velocities at the surface.

Fig. 1: Diagram for the estimation of S
squall on the basis of radar and upper-air
synoptic data. (After Briiljov and Nizdoj- 1k
minoga, 1977). Legend: I = more than 20
m/s, II = 15—20 m/s, III = fewer than n T | n e Sy

15 m/s I L TR M s I o) e o g

. AH(km)
1

Applicable methods to the predication of squall-lines and maximum wind
velocities with Cb-clouds have already been developed in Hungary, too. These
methods are well known after Bodolai et al. (1967), Bodolainé Jakus E. and Gtz
(1963), Gtz (1968), Ambrézy and Tanczer (1963). The above-metioned works orig-
inating from the era before the establishment of weather radar observations in
our service were summed up in a German language publication (Gdtz, 1966).

From the beginning of the 70’s radar information has been increasingly
introduced in the operational practice of the storm warning services at Lake
Balaton. Fact-finding of Cb-clouds and qualitative estimation of wind gusts
associated with Cb-clouds have been completed by radar data. In connection
with this, the question of a more effective use of radar data has been raised in
order to make the storm warnings (i. e. the very short range forecast for 1 to 3
hours ahead) more accurate and to eliminate over-estimations in storm warnings.

In the 70’s, Soviet scientists, Briljov and Nizdojminoga (1977) worked out
an empirical relationship for the estimation of squalls connected to thunderstorms
on the basis of weather radar and upper-ait synoptic data. This is based on the
relationship between the decimal logarithm (lg Z,) of the reflectivity factor (Z;,)
measured at a height of 2—2.5 km above the 0 °C level and the measure of pene-
tration (A = Htrop— Hmax) into the tropopause of Ch-clouds (see Kig. ). On
the basis of this diagram, squalls of 20 m/s or more in connection with Cb-clouds
can be estimated well, it is not the case, however, for gusts of 15—20 m/s

In the 60’s and 70’s, American scientists (Donaldson, 1960; Darrah, 1978)
also dealt with the question of penetration into the tropopause of Cb-clods
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producing severe weather conditions at the ground surface. Darrak (1978) inves-
tigated 220 wind-storm events (Vm.x = 25 m/s) and he eame to the conclusion,
during the analysis of data, that the measure of penetration (4H) into the tropo-
pause of Cb-clouds was a significant indicator of severe thunderstorms, this
criterion for itself, however was not applicable to alerting and warning purposes
in the whole country and every season of the year, thus still other data are also
necessary to consider properly severity of (thunder)storms.

In our practice, from the point of view of danger, thunderstorms are esti-
mated by a complex radar criterion (Kapovits, 1981, 1984). The so-called Y-crite-
rion considers the features of the vertical structure of Ch-echoes. The maximum
height (Hmax) of the echo, multiplied by the logarithm (lg Z,) of the reflectivity
factor (Z;) measured at a height of 2 —2.5 km above the 0 °C level makes the Y-
criterion (Brialjov and Nizdojminoga, 1977).

Data used as the starting point for investigation

From the point of view of storm warning, those radar parameters are impor-
tant that can be related to the maximum wind gusts (Vmax) induced by the cold
air spreading out at the ground surface under a Cb-cloud. For the purpose of our
investigations, the following quantities were selected for parametrization

{Hmax; lg Zmax; e Hmax lg Zmax; AH = Htrop_ max}

Statistically these parameters are characterizing the state of development of
convective activity, thus providing their prognostic role; 1g Z,.x is the decimal
logarithm of the maximum reflectivity factor (Zmy.x) measured at the maximum
height (H.x) of Ch-clouds in the region of Lake Balaton. Hy,,, means the lowest
level of tropopause determined, on the basis of the steering flow, by the use of
radiosoundings at 00 or 12 GMT in the upper-air synoptic stations around the
Transdanubian region of Hungary ( #ig 2).
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After reviewing the national and international meteorological literature and
having made a pilot study, directed collection of data was started for the better
use of the weather radar data (Bartha and Bdjti, 1982). Radar observations,
upper-air synoptic and synoptic data were collected during the development of
Cb-clouds in the Transdanubian region during the storm warning season (from
May to September) from 1982 to 1983 and analysed (Bartha, 1983).

The condition of using data was that reports from 3 or more stations out of
the 11 principal surface synoptic stations in the region should have wind gusts
of 7 m[s or stronger (Fig. 2). This way wind reports from the region of Lake
Balaton, too (Siéfok and Keszthely) were at our disposal in 859, of the N' = 126
cases.

Methodology

As the first approach, the synoptic situations were disregarded and the
change of the wind gusts associated with Cb-clouds was investigated in relation
to the value of a radar parameter each. As a mathematical method, the reg-
ression function with two variables was used for modelling (Moroney, 1970). The
used radar and upper-air synoptic parameters as well as their combinations

{Hmax; lg Zmax; Y = Hpmax lg Zmax; AH = Htrop o Hmax}

were chosen as independent variables. Then the values of the independent variab-
les belonging to the critical values (Vy,x = 12 and 17 m/s) of dependent variable
(Vmax) Were determined by exponential function providing the best approxima-
tion. In this way, the values of the radar and upper-air synoptic parameters pro-
vided the threshold of decision for warning stages (no warning; alert; storm war-
ning) according to the proper wind categories (0-category: Vm.x <12; 1-category:
12 = Vimax = 17; 2-category: Vm.x =17 m/s). With calculations, the standard devia-
tion (8y) of data as compared to regression curve and the correctness of +109,
for measuring of wind gusts were also taken into account (after Mezdsi and
Simon, 1981). After all, the correctness of —109%, was considered in respect to
protection of life and property.

Results and discussion

Using the results of regression analysis — see the investigations ranging
from 1 to 4 in T'able I -- the following decision procedure was obtained:

Decision procedure (D)

D,: There is no storm warning, if

AH=4.13 and Ig Zmax=1.50r Y <10.9
D;,: There is storm warning (alert) of the first degree, if
0.19=4H and 12 Zmax<3.3
or
4.13=4H=0.19 and 1g Zmax =0
or
AH =4.13 and Ig Zmax>1.5 or 10.9=Y =36.4

D,: There is storm warning of the second degree, if
0.19=4H and Ig Zm.x=3.3 or Y>36.4
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Results of regression analysis

TABLE I

Regression analysis

Investigations

1 | 2 3 4 5
: AH = Hyon—H AH* = Hpoo—H _990

Independent variable () f“l';P maxi 1gZ ax Y = Hyox 18 Ziax 1g Zax e 22°C
Dependent variable () ¥ max 10/8 V max m/s V max m/8 Hpax km YR R A
Number of (x:y) (N) 126 126 83 126 126
Num_ber of points providing regression 13 8 13 126 126
relation (n)
Correlation coefficient (r) —-0,963 0.931 0.812 0,666 0.830
Significance level (%) 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1
Regression function providing the best
approximation (y = a - ebx)
Coefficientes of a 15.71 7.29 8.51 5.11 11.78
regression equation b —0.099 0.224 0.014 0.233 0.220
Standard deviation compared to regression 1.58 m/s 1.83 m/s 1.77 m/s 2.11 km 3
curve (Sy)
Significant values Vinax = 12 4H = 0.19 12 Zyax = 1.8 Y =109 Hoso =i 1% AH* = —0.34
belonging to the
threshold of warning Fingy mc il AH = 413 |igZ, = 3.3 Y = 36.4 Hpax = 11.02 AH* = 5.13




This decision procedure results in one of the decisions D, D, or D, on the basis of
the threshold values of penetration (4H) into the tropopause of the Ch-clouds,
the decimal logarithm (Ig Zp,x) of the maximum reflectivity factor (Zm,x) and the
so-called Y -criterion of severity. D,, D, and D, are the decisions according to
0-, 1- and 2-categories for warning stages in turn.

The decisions made by the above-mentioned procedure were controlled
with the help of the starting-data set (N = 126 pairs of data). According to this
investigation, 8.7%, of the inadequate decisions was underestimation and 26.29%,
of them was overestimation. The underestimation with two categories of wind
gusts (when the ones belonging to 2-category instead of 0-category appeared) did
not occur. From the point of view of the decisions, without taking account of the
actual synoptic situation, the values of accuracy for the categories of warning
stages were 869, for 0-category, 53%, for 1-category and 809, for 2-category. It
can be established that the estimation of the wind gusts (12 = Vyux = 17 m/s)
belonging to 1-category was unsatisfactory because the number of overestima-
tions was significant. This latter establishment is in accordance with the results
of Briiljov and Nizdojminoga (1977) too (see Fig. 1).

The mentioned inadequacy of the decision procedure could be corrected by
considering the actual synoptic situation. It appeared that the events of underes-
timation had mostly belonged to cyclonic weather situations but those of over-
estimation had been attached to anticyclonic ones (see the results of Table I1).
On the basis of Table I1, the careful analysis of the meso-synoptic weather situ-
ation at the Lake Balaton region revealed that the overestimation of wind gusts
had belonged to the convergence zones (C) with significant moisture content and
the pressure patterns (A) with ,,no gradient” (4p <1 hPa/100 km). The greatest
mistake for the underestimation of wind gusts was made by neglecting the marked
weather situations (cold front, instability line, convergence line) or the characteris-
tic surface pressure patterns (e. g. K).

TABLE II

Synoptic interpretation for over- and underestimations according to the categotries for warning stages

(0-category: V .« < 12; I-category: 12 < V. < 17; 2-category: V .x=>17 m[s) concerning the

maximum wind gusts (Vi .x) associated with Cb-clouds, in case of using the decision procedure from
the 2-year period 1982 —1983 (N =126 cases)

Estimations
Over — Under —
Wheather situations one category two categories one category two categories
0 instead of 1 1 instead of 0
0 instead of 2 2 instead of 0
1 instend of 2 2 instead of 1
Macrosynpotic types by | Aw, AB, An, A Ae
Péezely (1983) Aw and An —
Aw, An, A mCw, C, CMw
(Meso)synoptic AE, C, C slow-moving
situations atter Bartha with significant | C+K -
and Bdjii (1982) C moisture content| H, I, H+1I

Legend: A = surface pressure pattern with “no gradient” (4p < 1 hPa/100 km); C = conver-
gence, E = divergence; H = instability/squal-line; I = cold front; K = postfrontal
gradient weather situation)
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Development of decision procedure

Further correction was needed to use the presented decision procedure in
practice. The development of the method was extended to making a decision
based on the radar data combined with upper-air synoptic ones and taking ac-
count of the actual synoptic situation too.

As important overestimation can occur during the estimation for the wind
gusts of 1-category (12 = Vmax = 17 m/s) without taking account of actual
weather situation therefore the anticyclonic weather situations and the pressure
patterns with ,,no gradient” under the conditions of significant moisture content
were submitted to further examination.

According to physical interpretation, the height (H_,,oc) of —22 °C level
within a Ch-cloud is near the level of ice formation. The high convection level
(i. e. the grouth of H,x) and the strengthening of cold advection (i. e. the sinking
of H_,, oc) are favourable to the development of intensive and high Cb-clouds;
otherwise the development of Ch-clouds will stop or begin to become weaker.
For its verification, the relationship between the values of

AH* = Hpow— H Zg9's¢

and those of Y-criterion (Y = Hmax 1g Zmax) Was investigated. The results were
summarized by the 5th coloumn of Table I. Using the results of this investigation,
the threshold values of AH* were calculated by taking account of the threshold
ones of Y-criterion in accordance with the categories for warning stages. Using
the threshold values of AH*, a part of the decision events was managed to put
among the decisions D, or D, within the decision D,. Namely, the previous deci-
sion D, changed into D,

if AH*= —0.8, and into D,
if AH*= 5.2.

For this reason if the top of a Cb-cloud could not rise up the height (H _y oc)
of —22°C level, i. e. the anticyclonic influence still (or already) was significant,
the wind gusts did not become severe unless the weather situation changed for
stormy at the same time. Using the threshold values of AH*, the value of accuracy
for decision D, progressed from 539, to 60%, without taking account of the actual
synoptic situation. Better correction was not managed to get with the other
upper-air synoptic parameters (e. g. instability index, the height of 0 °C level,
vertical wind velocity) either.

The further examination tended towards considering the actual synoptic
situation more exactly.

It is a well-known practical experience that the gusts of basic wind at the
ground surface can increase the squalls associated with Cb-clouds. In order to
take account of this influence, the actual and characteristic surface pressure
pattern must be known where the development of Ch-clouds is carried out or
expected. That is why the characteristic threshold values of the surface pressure
gradients (4p;) belonging to various wind directions (SE, NW, SW and NW)
were determined when the wind velocity at the surface can already become gusty
(. g Vmax = T m/s) in the region of Lake Balaton. For this purpose, the simple
linear relationships between the surface pressure gradient (4p) and the wind
velocity (V) were used (see Flig. 3 after Bijti, 1979). Then the following task is to
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estimate which category (0, 1 or 2) for warning stages can be put among the
maximum wind gusts associated with Cbh-clouds.

It is known after Brancato (1942) that there is a good relation between the
measure of temperature decrease (e. g. the measured cooling rate (AT;)) induced by
thunderstorms and the maximum wind velocities associated with Cb-clouds at
the surface. In Hungary, dmbrézy and T'inczer (1963) as well as Gtz (1963) have
already dealt with this problem before the establishment of weather radar obser-
vations in our service. They used the fact that the downdraught within a devel-
oped Cb-cloud started from near the height of 0 °Clevel. Int he process of it, the

a) f Vs, m/s
SOPRON-BUDAPEST
SE NW
Vs=2.6 Ap-2.6 Ve =27 Ap-08
RS ! Ap,hPa e
=8 -4 4 8
Vs ,m/s
12
b) » .
GYOR-PECS
8 -
Fig. 3: Relationships of the pressure SwW 5 NE
gradient (4p) between Sopron and Bu- V=30 Ap+1.5 Ve=38Ap-11
dapest (a) as well as between Gy6r and -
Pées (b) to the average wind speed (V)
measured according to the wind direc- 3 Ap,hPa
tions (SE, NW, SW and NE) at Siéfok (SO ey YRR : -
(After Bojti, 1976) -8 =4 4L 8

cold air sinks and forms a downdraught which spreads out on encountering the
ground to produce a gust front at its boundary with the ambient air and creates
the localized, strong, cold winds, squall-lines and large direction changes, that
are frequently associated with thunderstorms. The temperature decrease caused
by thunderstorm can be estimated by taking down the air-particle along the
wet-adiabat from the 0 °C level on the curve of state constructed at the time of
the maximum surface temperature to the surface pressure (1000 hPa). If this
wet-bulb potential temperature (60,,,) is deducted from the forecasted maximum
temperature (7'hcf) the expected maximum thunderstorm temperature decrease
(AT max) is obtained.

This method provides a true estimation for the maximum wind gusts in that
case only if the development of thunderstorms can still run to an extreme before
the maximum rise in daily temperature or near its time; otherwise the values
of maximum wind gust are overestimated. The longer the phase for the genesis
and development of thunderstorm.ahead of the time of the maximum rise in
daily temperature the larger the overestimation. In this way, the source of main
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error is to neglect the daily course of temperature. In order to make nowcasting
decisions, it is more practical to calculate the probable cooling rate (47') from
actual temperature (7') taking account of the relation of rate AT = Tyt — Oy,
to the value of AT ,,.

If the thunderstorms appear before the time (f1max) of daily maximum tem-
perature the warning stage can be estimated by the probable maximum decrease

ATakt,°C

PEBG Gt e ] i b e s s e
T muxg 2Tmax

1

| Fig. 4: Favourable T;E';H)z

i o angg_l) and unfavourable

: I

i : T;Etu <T$f§'1) conditions of

i ! ! stregthenng of the wind gusts

- ! associated with Cb-clouds in-
! 1, hour duced t?y coinvectiv.e activity as

e afunction of the daily course of

temperature

10£Tmin

max

(ATmax) in temperature; otherwise the cooling rate (A7') calculated by actual
temperature gives the proper warning stage. The favourable and unfavourable
conditions between the actual (7',t) and the daily maximum temperatures
(Tmax = TP28) for strengthening of the maximum wind gusts occuring in the
course of showers or thunderstorms are shown by Fig. 4 as a function of the
daily course of temperature.

Interest can be aroused by the statistic table that shows the frequency dis-
tribution of development starting time (Icp) for the Cb-clouds observed in a tra-
ditional way (without radar) as compared to the time (f1 max) of daily maximum
temperature in case of decisions D, D, and D, (Table I11). Analysing the results
of Table 111, it can be found that the Cb-clouds (Hmax =7 km) without strong
wind gusts (belonging to decision D) appeared about the same frequency before
and after the time of daily maximum temperature. It is not the case, however,
for the thunderstorms belonging to decisions D, and D,. The average Cb-clouds
(belonging to decision D,) appeared before the time of daily maximum tempera-
ture but the developed ones (Hmax = 11 km) belonging to decision D, appeared
after it with larger frequency. Namely, the genesis and development of high
Ch-clouds (Hpyax = 11 km) can be back to dynamic causes rather than to ther-
mal ones.

TABLE III

Frequency distribution of development starting time (tcy,) for the Cb-clouds (SYNOP: Cyp = 3 or 9)
observed in a conventional way (without radar) as compared to the time (i1 nmax) of daily maximum
temperature in case of decisions Dy; D, and D,, from the 2-year period 1982 —1983 (N = 533 cases)

Cb’s devel t starting time (tcp) Rgsens
8 development startin, me
o . i D, o D,
< tTmax 23 130 65
= tre 2 33 46
B 20 89 125
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The relationship between the cooling rates measured (A7) and calculated
by actual temperature (A7) was also studied. The results of investigation are
shown by Fig. 5. On the basis of this figure it can be established that the differ-
ence between the measured cooling rate and the cooling one calculated by actual
temperature decreases linealy together with the increase of cooling. The moisture
content of the air at the ground surface can also be taken into account by these

Iig. 5: Regression relationship between the mea-
sured cooling rate (AT}) induced by convective
showers or thunderstorms and the cooling rate
(A7) calculated by actual temperature (7' ¢) con-

cerning the same shower or thunderstorm periods ;
from 1982 to 1983 (N = 191 cases)
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TABLE 1V

Regression investigation for relationships between the measured cooling rate (AT;) induced
by convective shower or thunderstorm and the maximum wind gust (V ax) associated with these
events in case of the decisions, D D, and D, from the 2-year period 1982 — 1983

; A Decisions
Regression analysis
D, By D,
Independent variable, °C (x) AT,
Dependent variable, m/s (y) L oA
Number of (x; y) (N) 18 74 98
Number of points providing
regression relation (n) 7 8 15
Correlation coefficient (r) 0.852 0.964 0,971
Significance level (%) 5.0 0.1 0.1
Coefficientes of regression function
(y=ax+ b) providing the best (a) 1.1 1.3 1.0
approximation (b) 6.58 6,44 8,49
Intervals of independent variable 0<AT; £6,0 | 0<4T; £10.0 | 1.5<4T; <£13.0
Standard deviation compared
to regression line, m/s (Sy) 1.4 0.9 11
Measured coolirg rate (A7) Vmax=12 2.8 2.8 meaningless
belonging to the threshold for
warning, °C V max=17| meaningless 5.9 5.4

2%

339



parameters. The fewer the cooling rate the more the moisture content of the air
at the ground surface and inversely. Its knowledge is very important especially
in case of the pressure pattern with ,,no gradient”.

If the regression relationships between the measured cooling rate (A7)
induced by a convective shower or thunderstorm and the maximum wind gust
(Vmax) combined with these events are known in case of decisions D,, D, and D,
the most probable value of wind gust (Vm.x) can be estimated from the cooling
rate (A7) calculated by actual temperature with the use of a simple analogy. The
result of this examinations can be seen in T'able V. From the regression relations,
with the help of the connections shown on the Fig. 5 the AT cooling values be-
longing to the critical wind gusts (Vma.x = 12 and 17 m/s) can be determined.
Using this data estimations were made about the expected wind existance. The
calculations are summarized by 7'able V.

TABLE V

Statistics for the decisions modificated with the cooling rate (AT) calculated by actual temperature
(T'akt) during shower or thunderstorm periods in case of the decisions D, D, and D, from 1982
to 1983 (N = 292 cases)

xR Decisions according to AT
Decisions based on radar data
Owerestimation Suitable Underestimation
number of cases 2 15
D,
% ;| 83 6
D number of cases 14 56 5
: % 19 75 7
D number of cases 18 80 -
3 % 18 82 =

It can be established that the estimation of the wind gusts (12 = Viax = 17
m/s) belonging to decision D; progressed from 609, mentioned earlier to 75%, by
considering the actual weather situation in more objectively

From the practical point of view, it is important to decide wheather the
near-ground warming is enough for the development of the convective thunder-
storm activity, or not (Makainé-Csdszdr and T'6th, 1978). If the daily (predicted)
temperature maximum (7'8:¢) of the Lake Balaton region does not exceed the
potential temperature (0y) of the Cumulus-condensation level: 781 <@, then
this state does not give an advantage to the development of the convective thun-
derstorms. E

For the development of the decision procedure, the results of research work
(Bartha et al., 1986) focussed on the optimization of storm warnings at Lake Ba-
laton were also used. Accordingly, there are weather conditions when only one
basin of Lake Balaton is endangered by Cb-clouds but the other one is not. These
kind of weather situations can be the pressure pattern with ‘“no gradient”, weak
convergence line, postfrontal gradient- and postfrontal Azores anticyclonic
situations. In case of these weather conditions, the warnings can also be issued
separately in time and space. In these cases, the estimation made by decision
procedure must be controlled constantly (hourly or in ad hoc way) by the change
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TABLE VI

Input data for practical adaptation of the nowcasting decision procedure

(where explanation of the parameters can be found in the study; indices are the Bagrovian analogy ones characterizing the zonal and meridional
flows; codes are as follows: A = surface pressure pattern with “no gradient” (Ap=1 hPa/100 km); B = cyclonic curvature; C = conver-
gence; D = anticyclonic curvature; D = divergence; F = prerfontal gradient situation; G = warm front; H = instability line; I = cold front;
J = occluded front; K = postfrontal gradient situation; L = Genoa—cyclone activity; M = Azores anticyclonic situation; N = centre of

the cyclone over the Carpathian basin; O = centre of the anticyclone over the Carpathian basin)

Synoptic weather characteristics

Rty Vppee o Ritintans Surface pressure Marked Surface
gradient (by Bagrovian analogy weather pressure
direction) object pattern
Parameters Indices Codes
Ig Zax Hirop Tz){kt Ap; (ogis 04> 0y 02) ground C A
Y =1g Ziyax Hmax H_,)oc *(Yﬂa’lf{ (i=1....6) G B
ake -
TProg Balston, o 1--SW (0gi; 01i; 0p 02) 500 hPa H D
Owo its eastern 2—SE 1 E
Oy and western 3-NW J F
basin) 4>NE — for the objective K
5—+NW, recognition of the L
— “F Azores anticyclonic
jg* _H];mp _]&n > B fenlip situations i M
T max T =asC (by Bartha et al., 1979.) N
(0]

AT = Tyt —Oyo
AT max = T?r{zg:%'—
sign (AT)

Owo

sign (THi2% — Ox)

AT,
sign (——akt]t =1h.
At




of the regional satellite imagery and radar data as well as the ground surface
pressure gradient in the Transdanubian region in Hungary; of the cooling rate
calculated by actual temperature and finally of the maximum wind gusts meas-
ured by an up-to-date telemetry system transmitting real-time weather infor-
mation from the Lake Balaton region. Using all of these conditions, the input
parameters and data for the nowcasting decision model are summarized in
Table V1.

Nowcasting decision system for estimation of the maximum wind gusts associated
with Cb-clouds in the practice of the Storm Warning Service at Lake Balaton

The main elements of the decision method elaborated for the estimation of
the maximum wind gusts associated with thunderclouds are built into an exactly
determined and routinishly executable activity chain, the relationships of which
are shown in the block diagram in Fig. 6. This objective decision system works in
the storm warning practice so that all of the decision-making activity — the spe-
cial weather forecast issued for the Lake Balaton area, the method of the radar
observations and their transmission, the decision order based on the radar, up-
per-air and synoptic observational data, as well as the measure of the issue and
monitoring of the appropriate warnings — are controlled by special commands.
Of course, these commands determine the tasks and the decision-making condi-
tions in more details than it is made known in the block diagram.

The courses of fundamental importance of the block diagram are as follows

1. The very short range forecast issued by the Central Forecasting Institute
in Budapest and the Storm Warning Observatory in Siéfok gives an answer for
the question ‘‘shower or thunderstorm ?”.This answer determines, with the help
of satellite imagery, the necessity and frequency of radar observations. In case
of the given threshold values (Hmax = 4; 1€ Zmax=0) of radar parameters, the
hourly or ad hoc radar observation becomes operative.

2. In order to decide the actual warning stage in an objective way, the stand-
ard “input data” must be given which consist of radar observations, upper-air
synoptic, surface and synoptic data (7'able VI). On the basis of the data, the
decision procedure results in one of the decisions D, D, or D, using the threshold
values of radar and upper-air synoptic parameters (Hmax; 12 Zmax; ¥; AH and
AH*). Where D,, D, and D, are the decisions according to 0-category: Viax<12;
1-category: 12 = Vumax = 17 and 2-category: Vimax=>17 m/s for warning stages
(no warning; alert; storm warning) in turn.

3. The next task is to take account of the actual weather situation. It is an
important point because the characteristic synoptic stituation can determine and
influence the tendency in the growing of the developed Ch-clouds and, in such a
way, the changes occuring in the strengthening of probable wind gusts, too.
These kind of modifications can be caused by the marked weather situations
(“code”: C, H, 1,J) entering the Transdanubian region of Hungary and the charac-
teristic surface pressure patterns (‘‘code”: A, ¥, K, L., M, N) in the same region.
The above mentioned marked weather situations can be recognized by the three
hourly meso-analysis. The surface pressure pattern can be studied by the change
of pressure gradient (4p; = z,) or by the special analogy method recognizing the
pressure pattern.

In cases of some weather conditions (“code”: A, C, K, M) the warnings can
also be issued separately in time and space (for the western or eastern basin of
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Lake Balaton). This involves that the decisions must be controlled permanently.
This task requires the “monitoring” of changes in the cooling rate (47") calculated
by actual temperature and in the daily course of temperature (7,t) as well as in
the maximum wind gusts (Vm.x) measured by the telemetry system around

$
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Fig. 6: Block diagram of the nowcasting decision system for estimation of the maximum wind gusts
(V. max) 8ssociated with Cb-clouds, in the practice of the Storm Warning Service at Lake Balaton
(See the chapter 7 for details).
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Lake Balaton and finally in the surface pressure gradient (4p;) from the Trans-
danubian region in Hungary.

4. Finally, the carrying out of a proper ‘“warning stage” (no warning; alert;
storm warning) comes into force. Then further observations and further carrying
out of warning stage come into force if they are necessary. The continuous obser-
vations are carried out (hourly or in ad hoc way) unless the values of radar data
decrease under the given threshold values (Hmax = 4; 12 Zmax = 0). In such a
way further investigation is carried out as regards the formation of weather
situation.

Conclusions

1. With the help of the objective decision procedure, the estimation of the
maximum wind gusts associated with Cb-clouds can be carried out continuously
on the basis of systematic (e.g. hourly) or ad hoc radar data. The decision process
requires a computer. (Each decision needs of 20 parameters (data) in most cases
whether hourly or in ad hoc way).

TABLE VII

Comparison of accuracy of the decisions made by the traditional warning (R) and the decision
model (D) on the basis of data measured in the region of Lake Balaton in 1986 during the period
from May 1 to September 30, for N = 37 samples

Fact
Values of
Decisions (R) and D aceuracy
D, D, D, (%)
D, (1) 3 | (0 0 | (0) 0
D, @ & @y oo 1|09 e
D, (3) 1 (3) 1 (1s) 17

2. The practical application of the procedure is sensitive to the diagnostics
of the actual synoptic situations. (It is not just the same if convergence zone is
analysed instead of squall-line and inversely).

3. Itis essential for the operational use of the method and for relating its re-
sults to operate a telemetry system transmitting real-time weather information
(Vmax etc.) as well as a remote-controlled light-signalling system at the Lake
Balaton area.

4. The introduced nowcasting decision procedure can he made more objective
by the computer recognition of the weather situations, e.g. the postfrontal Azo-
res anticyclonic situations (Bartha et al. 1979), and frontal zones (Fejesné-Sdn-
dor et al., 1983), by the use of the fields of the numerical GRID-products from
Bracknell predected for 3 hours (Quarterly report. .., 1986), as well as by the
(dynamic) forecast of the evolution tendency of the Ch-cloud accumulation which
become arranged in a line (Horvdth and Prdger, 1985). Fuerther results can be
obtained by determining the relationships between the standard surface gradient
and wind speed at the phases of the pressure gradient becoming weaker during
the pre- or postfrontal weather situations.
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5. During the storm warning at Lake Balaton in 1986, the decision model
was tested for the independent decision samples using the observational data of
the Szentgotthard/Farkasfa weather radar station in the Transdanubian region
of Hungary. As the result of this verification, the estimation of the wind gusts
belonging to the three decisions (D,, D,, D,) using the decision procedure was
more optimal and it resulted in the greater value of accuracy than that with the
use of the conventional decision (Table VII).

In the near future, our most important tasks are to go on developing the
presented objective decision procedure in the practice of the Storm Warning
Service at Lake Balaton and to feed it into a computer.

Acknowledgement: The author is sincerely indebted to Mr. Kapovits for his
personal guidance and comments provided.
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Lokalis skaldji szennyezdanyag-transzport modell
I. rész: Aramlédsi modell inhomogén felszin felett

MERSICH IVAN, Orszdgos Meteorolégiai Szolgdlat, 1525 Budapest Pf. 38.
STOYAN GISBERT, ELTE Szdmitékézpont, 1052 Budapest 112 Pf. 157.

A local scale pollutant-transport model. Part I.: The airflow model over non-homogeneous
surface. The paper shows the construction, numerical solution and testing of a ‘“‘quasi-threedi-
mensional” steady-state airflow model which aims at meeting two requirements: to be reali-
zable with moderate computer capacity and to be applicable also in case of average and lower
wind speeds. The model was tested and its boundary conditions determined by using oro-
graphic data of Budapest. This (antitriptic) airflow model constitutes the basis for the pollu-
tant transport model which is presently in work.

*

Lokalis skaldji szenmyezbanyag-transzport modell. I. rész: Aramldsi modell inhomogén
felszin felett. A dolgozat egy ,,kvézi haromdimenziés’ éramlési modell konstrukeiéjét és tesz-
telését mutatja be. A modell-alkotés két legfontosabb szempontja, a rendelkezésre 4116 korlé-
tozott szdmitdstechnikai kapacitdshoz valé igazodés, és az dtlagosnél gyengébb légaramlasok
esetén is alkalmazhat6 modell 1étrehozésa volt. Szerzék a megfelels peremfeltételek meghaté-
rozésédhoz, valamint a szdmitdsi eljirds teszteléséhez budapesti adatokat hasznéltak fel.
A fenti feltételek mellett kidolgozott antitriptikus dramlési modell képezi a késébbi szennyez6-
anyag transzport modell alapjat.

%

Bevezetés. A mezoskalaji meteorolégiai folyamatok, ezen beliil a domborzat
dramldsmoédosité hatdsdnak matematikai modellezése mar kozel fél évszdzados
multra tekint vissza. A fejldés kisebb-nagyobb kitéréket nem tekintve toretlen
volt. Az egyes fontosabb idészakok eredményeinek osszefoglal6 értékelését Alaka
(1960), Nichols (1973), Atkinson (1981) és Pielke (1984) adték meg.

Mig a korabbi évtizedekben a kutatdsok a mezoskaldjii folyamatok lényegé-
nek megértésére, leirdsira, a modell alkotds meteorolégiai, fizikai, valamint ma-
tematikai feltételeinek tokéletesitésére irdnyultak, az utébbi évtized kozponti
kérdése az osszegyf(ilt ismeretanyag gyakorlati alkalmazdsdnak lehet&sége lett
(Pielke et al., 1983).

A gyakorlati alkalmazis jelenlegi ismereteink alapjdn négy nagy témakor
teriiletén perspektivikus. Ezek a kovetkezdk:

— regiondlis eldrejelzés (Carpenter, 1979),
— mezoskél4ji szennyezdanyag terjedés (Segal et al., 1982 b),

— szélenergia helyzet felmérése (Mahrer et al., 1985; Segal et al., 1982 a).
— regiondlis antropogén klimavéltozds vizsgélata.

347



A modellek kiterjedt alkalmazisit azonban korldtozza a felhaszn4lék ren-
delkezésre 4ll6 szamitastechnikai kapacitdsa, toviabbd a koltségek és az eredmé-
nyek kiegyensilyozatlansiaga. Ugyanis mind a linearis modellek (Klemp és Lilly,
1975; Vergeiner, 1976), mind a nem-linedris modellek esetén (Mahrer és Pielke,
1976; Wallbaum, 1982) egy atlagos feladat megolddsihoz jelent8s — akar néhédny
100 Kbyte — terjedelmii matrixokkal kell operdlni, a miiveletek szima pedig a
10'° nagysagrendbe esik. Ezért a mezoskaldju modellezés élvonalit jelents elmé-
leti és gyakorlati fejlddéssel parhuzamosan kisérletek torténtek a szerényebb
lehetéségekkel rendelkezdk dltal is eredménnyel hasznélhaté mezoskéldja mo-
dellek kidolgozasara.

Olyan modellek jottek létre, amelyek erdsen specializalédtak, és nem minden
részletiikben alljak ki a legszigortubb szakmai vizsgélédést, de gyakorlati ered-
ményeik mégis eléremutaték (Koppert, 1980). (A felsorolt négy alkalmazési terii-
let koziil elsGsorban a masodik és a harmadik esetében haszndlnak a fenti érte-
lemben vett egyszer(isitett modelleket.)

Jelen tanulményban is egy egyszer(ibb — bizonyos specialis kérdések gya-
korlati céli tanulményozasira alkalmas — mezoskalaja transzport modellt is-
mertetiink. A dolgozat elsé részében az aramlisi modellt mutatjuk be, kiegészitve
a Budapestre végzett szamitdsok eredményeivel. A masodik részben pedig a 1ég-
szennyezb anyagok terjedését targyaljuk.

1. A modell leirdsa

A Navier —Stokes egyenleten alapulé, annak egyszertisitésével kapott , kvéz
hiromdimenziés” modell az eljaras alapja. A modell szdmitdsok a domborzat
altal médositott divergenciamentes dramldsi mez6 hdromdimenziés képét szol-
géaltatjak.

Els6 1épésben a feladatot a Navier —Stokes egyenlet vertikdlis integrdldsdval
kétdimenzios elliptikus parcialis differencidlegyenletre vezetjiik vissza. Masodik
lépésként a kétdimenzids egyenlet megolddsébél algebrai titon allitjuk els a tér
minden pontjidban a hdromdimenziés dramlési sebességvektort (innen a , kvézi
hdromdimenzi6s” jelzs).

A modell ismertnek tételezi fel a felszin tengerszint feletti A (x, y) magassigit
és a I > h magassaghoz tartozé geosztrofikus szélsebesség vektort (V ), egy alkal-
masnak megvélasztott tartomanyon (SZ). A tovdbbiakban csak az SZ ={0=
=x= Ly, 0=sy=1Ly} esetet vizsgaljuk, azaz amikor a vizsgilati teriilet téglalap
alakd.

A modell alapegyenlete. Az alapegyenlet levezetése Stoyan et al. (1986) cikké-
ben részletezett gondolatmenet szerint térténik. Ebben a cikkben szerzdk a viz-
dramldssal kapesolatos szamitdsaik eredményeir6l szdmolnak be. A lényegi
eltérés a jelen feladat esetében a peremfeltételek megaddsiban, valamint a levegs
turbulens-diffizi6jat jellemzé K, egyiitthaté megaddsdban van.

Induljunk ki a Navier —Stokes egyenlet
ov 1
Wi—(V-V)-V = ——VPp+G—2wxV+A(K-V) (1)
e
alakjébol, ahol

(@, y) € SZésh(x,y) =z = H+E@, y),
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= (u, v, w) — a szélsebesség vektor,
— a légréteg normal vastagsagatol valé eltérés (a lezdrd
feliilet hullamzésa),
— a nabla operétor,
— a Laplace operator,
— a levegd sfiriisége,
a légnyomaés,
= (0,0, -g) — a gravitdciés gyorsulas vektor,
= (wx, 0y, ;) — a foldforgas szogsebesség vektora,
— a turbulens difftzios koefficiens,

valamint a kontinuitasi egyenlet

XE QP DhNg <

o o ow
ox ut oy 0z
alakjabdl. A vizsgélatok céljanak megfelelGen a tovabbiakban feltételezziik, hogy

— a mozgés staciondrius (9V/ot) = 0 és olyan lassi, hogy a (V. v).V tag
elhanyagolhat6 (azaz az dramlds antitriptikus),
— a vizsgalt teriilet horizontalis kiterjedése kicsi, igy a Coriolis erd elha-

= (2)

nyagolhat6,
— Ky = K, = éalland¢, és elhanyagolhat6 K,-hez képest,
— érvényes a hidrosztatikus kozelités (dp/oz = —pg) és nyomés p =

Do+ 09 (H + &) — 2] kifejezése.

Kiilon magyardzatra szorul az els§ feltételezés. A 1égszennyez8dési epizéd
helyzetek — az adott skdldn — rendszerint kis szélsebességek és az dramldsi
mez§ lassa id8beli valtozésa esetén kovetkeznek be. Ezért kiilonosen fontos az
olyan dramldsi mezdk szdmitdsa, amikor az dtlagos szélsebesség az 1 —2 m/s-ot
nem haladja meg. A szdmitési modell ehhez a speciélis id8jardsi helyzethez tar-
tozo6 szélmezbt kivanja szimuldlni.

A fentiek alapjan az (1) egyenlet jelentésen egyszer(isodik és a
d 0 0

a9\ "oz

p (3)
%)

oy 9z 0z

alakba irhaté.

Ha a (2) kontinuitdsi egyenletet a z valtozé szerint integrljuk a w = 0 fel-
tételezéssel a z = h(x, y)-t6l és a z = H + &(z, y)-ig akkor a

ou 9
Voo S (4)
Jx 0y
kifejezést kapjuk, ahol
H+¢& H4 &
@ = udz; . == vdz (5)
J J

a horizontéalis atlagdramldas komponensei.
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Vezessiik be az 4tlagiramlds dramfiiggvényét a (4) egyenlet felhasznildsdval
oD & oD

= —93 —=a 6
ox oY ()
forméban.
A (3) modell alapegyenletek tomor alakja
7
dz[ ] f ()
ahol U = (u,v)— a horizontélis sebességvektor,
0t  0¢ ; e : !
f = flz,y) = | g—, g9—|—a horizontélis nyomési gradiens;
dx 0y

a (7) egyenlet egyértelm(i megoldésédhoz két peremfeltételt kell megadni. Legye-
nek a peremfeltételek a kovetkezdk:

U =0haz =~ (8)
U=Vybhaz=H+§ (9)
ahol Vy = (Vgx, ng, 0) a geosztrofikus szélsebesség vektor.
A (7) és (10) egyenletek dltal meghatdrozott peremérték feladat megolddsat a
K, =a,(H—h)P (10)

feltétel esetén keressiik, ahol @, = 4ll.>0, p = 4ll.=0. (A fenti exponencidlis
kifejezés hasonlé a hatéirréteg vizsgilatok soran gyakran hasznélt a = a,(z—h)P
kifejezéshez, melyet példdul Wippermann (1973), Berljand (1981) és Hanna (1982)
alkalmaztak.) A megoldéist a §<H —1/ feltételezéssel adjuk meg, és igy az f-ben
és &-ben egyardn lineéris kifejezést kapunk:

f N ke,
i =
i [ - i v gl ,,] (H=hp (1)
Integralva U (z) kifejezését, az (5) egyenlet ertelmeben az
H
U= f Lids — VgH_k—L(H—h)E‘—P (12)
: z 12a,

osszefiiggés 41l els, ahol U a horizontélis 4tlagiramlds vektora. A(6) egyenletnek
megfelelden bevezetve az aramfiiggvényt a

%‘2_ V“"th gg& TR e
X i g (13)
D H-h & 1 :
——=V H — h)t-v
B gl 12%( )

egyenletrendszert kapjuk. Ha a (13) egyenlethdl kifejezziik a &-t tartalmazé tago-
kat, majd behelyettesitjiik a
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.[&_LE] i
oxdy  0yox

kifejezésbe, akkor elSéllitottuk a modell alapegyenletének Adramfiiggvénnyel
megadott

P PO (p—3) (9h D %@]_ p—2[ oh . oh

=i _Vx_+V i
- oy gyax] (14)

+
Dt gys H-—h lax ox 0y 0y

alakjat.

]A levezetés fontos feltételezése, hogy a K, turbulens diffiziés egyiitthat6t
a (10) egyenlet alapjan parametrizaljuk. Vizsgdljuk meg, hogy milyen hatést
gyakorol az alapegyenlet formé4jara az, ha a (10) egyenlet szerinti parametrizilis
helyett a hivatkozisként szereplé K, = ay(z—h)?, p =0 osszefiiggést haszniljuk.

Ekkor a (8) és (9) egyenlettel megadott hatarfeltételek koziil csak egyet
frhatunk els. (Ugyanis a (7) egyenlet els6 integraldsa utan az integrécidés kons-
tans zérus lesz.) Legyen ez példaul a (8) osszefiiggésnek megfelel6 hatérfeltétel.
Levezetve a (14) osszefiiggés megfelelGjét, az egyenlet jobb oldala zérus lesz, de a
differencidl-operitor véltozatlan marad.

Abban az esetben, ha a (9) kifejezéssel meghatérozott hatarfeltételt irjuk eld,
és igy hatdrozzuk meg az alapegyenletet, akkor az egyenlet jobb oldaldn az eddigi
(p — 2)/2 tényezs helyett a (p — 2) szorzétényezét kapjuk, mikozben a differencidl-
operétor ismét valtozatlan marad.

A differencidl-operator akkor is véltozatlan marad, ha az emlitett perem-
feltételek helyett U és dU [dz kombindcidjaként allitjuk elS a peremfeltételt.

A fenti levezetéseket altaldnositva megéllapithatjuk, hogy a (10) egyenlethez
hasonlé parametriziciék a (14) egyenlet baloldalat valtozatlanul hagyjik, mikoz-
ben az egyenlet jobb oldaldn a konstans szorzétényezs valtozik. Bevezetve e té-
nyezd helyett egy szabad paramétert, a szamitasokat adaptélhatjuk a tényleges
(mért) vertikélis sebesség-profilokhoz. fgy e paraméteren keresztiil lehetséges pl. a
légkori stabilitési viszonyok figyelembevétele.

Peremfeltételek: megaddsa. A (14) egyenlet megolddsdhoz a szdmitédsi tarto-
mény peremén megfelelS hatéirfeltételeket kell megadni. Sik vidéken ez nem jelent
nehézséget. Ha a szamitdsi tartomény jelentds méretli domborzati elemeket is
tartalmaz, akkor a megfelel§ peremfeltételek megadésa problémak forrdsa lehet.
Kiilonosen igy van ez a kidramldsi oldalon, ahol egyéb matematikai okok is nehe-
zitik a megfelel§ hatérfeltételek megadasat.

Jelen fejezetben a konkrét szdmitasi tartomanyhoz és feladathoz (Budapest
teriilete) kapesolédva vizsgiljuk a peremfeltételek lehetséges megadésat, utalva
az alkalmazds lehetGségeire is. A szdmitdsi tartomany jellegzetessége, hogy —
jellegzetes légszennyezési epizdd helyzetekben — a bedramldsi oldalon a felszin
sik, a kidramldsi oldalon pedig jelentés méretii dombok taldlhatdk.

Forgassuk el a koordindta rendszert tigy, hogy az y tengely a geosztrofikus
szél irdanyaba mutasson. Tegyiik fel, hogy az y = 0, 0 = = L, oldalon a geosz-
trofikus szél fiiggetlen x és z-t8l, akkor a bedramlési oldalon a hatérfeltétel meg-
adhaté a

X X

H X
D = D(x) = —onydx= —ofhfvgydzdx= —ngbf(H—h)d:c (15)

kifejezéssel.
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A geosztrofikus szél magassigtol valo fiiggetlensége (ami a barotrop feltétel
kovetkezménye) elsS pillantdsra durva kozelitésnek tiinik. Ugyanakkor tobb vizs-
gélat is arra utal, hogy a jelen modellhez hasonlé modellek esetén a geosztrofikus
szél magassigi valtozasinak figyelembevétele csak jelentéktelen valtozéast ered-
ményezhet a szamitéasi eredményekben ( Wippermann, 1973).

A konkrét légszennyezidési szadmitdsokat a térképre helyezett racshélézaton
szoktak elvégezni, tigy, hogy a modell egyenletek alakjat és megoldéasat igazitjak
a térképhez, a rdcshalézathoz. Bzt a valasztést indokolja az adatok egyszeri{ibb
megadésianak lehetGsége, tovabba a koordindta rendszer széliranyba forgatisdval
kapcsolatos nehézségek is. Ezért, ha a geosztrofikus szélirdny nem parhuzamos az
y tengellyel, illetve a vizsgélati tartomany nem téglalap alakd, akkor a (15) 6sz-
szefiiggés egy altaldanositott alakjat adhatjuk meg peremfeltételként:

83@ ads 8
D = D(x) = Ofa—xdx+a—ydy =0f(H—h)- Vg-nds (16)

ahol § — az oldal hosszisig koordinitija (egy tetszileges ponttdl szdmitva,
ugy irdnyitva, hogy a szédmitasi tartomany mindig balra fekiidjon)
n — a tartomanyb6l kifelé mutaté normélvektor.
A (16) egyenlet altal meghatarozott peremfeltétel hasznalata a kidramlési
oldalon két okbdl is problematikus:
— A geosztrofikus szélvektor a kidramldsi oldalon a domborzat hatdsira
mér jelent6sen médosulhat,
— a geosztrofikus szélvektor onkényes megaddasira nincs lehetéség, mert
egyértelm{i @ megoldast csak akkor kapunk, ha a szdmitdsi tartomény
peremén a

BH —1)-Vy-nds =0

feltétel teljesiil.

A (16) egyenlet altal meghatérozott peremfeltétel az egész tartomény haté-
ran csak akkor fogadhato el, ha az a hegyektdl kellGen tavol, sik felszin felett van.

Amennyiben a fenti feltételek nem teljesiilnek, és a (16 sszefiiggés nem hasz-
nalhat6 peremfeltételként, a kidramlasi oldalon a hatarfeltétel az U vektor iré-
nyénak rogzitésével is megadhaté. A fenti dramldsi iranyt mérések, vagy bizonyos
feltételezések alapjan lehet meghatédrozni. Legyen az adott irdny példdul az
m = (my, my) vektorral definidlva, akkor a peremfeltétel

myu —mxv =0 (17)
alaku lesz.
Mérések hidnyédban a kidramldst megadhatjuk a geosztrofikus szél irdnyaval
(m = V) is, akkor a fenti egyenlettel definialt hatarfeltétel

Py Y
Vo it oot
o Yoy

Specidlis felszini és dramlési adottségok esetén eléfordulhat, hogy a kidram-
lds a peremre merGlegesen torténik (m = n). Ekkor a (17) egyenlet az

o
ox oY

0 (18)

0 (18a)

X

alakban jelenik meg.
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Kiindulhatunk végiil abbél a feltételezéshbdl is, hogy a légréteg normal vas-
tagsagtol valé & eltérése a perem normadlisa iranydban nem vdltozik, azaz
Ak nyﬁ + nxﬁ = 0.

ox oY
Felhasznédlva a (14) egyenletet, az
0D 0D H—h

nxﬂ nya—y = -—2——(nngx—nngy) (18b)

peremfeltétel egyenlet adhaté meg.

Specidlis feltételek esetén a bemutatott utébbi hdrom hatérfeltétel egyen-
értékfi lehet. (ElsG példdnkbol kiindulva, amikor az y tengely parhuzamos volt a
geosztrofikus szél irdnyaval, az ismertetett peremfeltételek a kidramlési oldalon
egyarant a 9®@[dy = 0 esetre egyszer(isodnek).

Mind a négy kidramldsi hatérfeltétellel szdmitasokat is végeztiink. A kisér-
letek és tanulsdgaikat a modell szamitdsok eredményeinek ismertetésekor rész-
letezziik.

2. A modell numerikus megvaldsitdsa, a TEPP programrendszer

A szdmitdas menete. Els§ 1épésként megoldjuk a (14) egyenletet a megfelels
peremfeltételek felhaszndldsaval. Eredményiil az aramfiiggvénymezst kapjuk.
Ezt kovetden a (6) egyenlet alapjan az dramfiiggvény-mez5b8l meghatirozzuk az
{SZ} tartomany pontjaiban az atlagaramlas értékeit. Végiil a (11) és (13) egyen-
letek segitségével elGallitjuk az egyes pontokra vonatkozé sebességvektor kom-
ponenseket.

Numerikus médszer. Az egyenletrendszert véges differencidlis kozelités fel-
hasznélasival oldjuk meg. A megoldas soran 1ényeges egyszertisitést tesz lehetvé
a vizsgalt tartomdny téglalap alakja. (Stoyan (1986) Altaldnos tartoményokra
megfogalmazott peremérték feladat megoldé programrendszert is kidolgozott.)

A (14) egyenlet megolddsandl kézenfekvd kozelitésnek tiinik a derivéaltak
centralis mésodrendii differencia sémaval torténé kozelitése. Ekkor azonban a
megoldés sordn fellépd instabilitdsok elkeriiléséhez a

dr p-3 o 4y p=3 oh
2 H—h o 2 H—h dy

egyenlGtlenségeknek teljesiilniiik kell. A fenti feltételek teljesitése, erdsen tagolt
felszin esetén, amikor igaz a

p—38 0h p—3 ok
Ix e e e o =
H—h o0x H—-h 0y

egyenlGtlenség, olyan Kicsi racsillandokat kovetel meg, melyek mar nem egyez-
tethet6k ossze célkitiizésiinkkel (a nem jelentds szémitéstechnikai eréforrdst
igényl6 modellel).

Ezért olyan differencia sémét alkalmaztunk, amelynél a nevezett jelenségek
nem lépnek fel, a megoldas gyakorlatilag fiiggetlen a racsallandé megvélasztésa-
tél, és a felbontast csak a rendelkezésre 4ll6 szdmitégépes lehetdségek hatarozzak
meg.

> =

=

1

>1, ’L
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A véges differencia séma levezetését — a helytakarékossidg érdekében —
egy egyszer(ibb modell valtozat alapjan illusztraljuk. Tegyiik fel, hogy a rendszer
y-t6l fiiggetlen (azaz a (15) egyenlet egydimenzids valtozatat vizsgéljuk).

Az egyszer(isitett modell egyenlet

2
aa®+b9£+f=0 (19)
i o0x
alaku, ahola =1, b = (p—3)/(H —h), és f linedris z-ben. A (19) egyenlet meg-
oldésat az (xj_j, @i,,) intervallumban a

D(xi_y) = Di_y; P(xi_y) = Di_y

peremfeltételek mellett keressiik.

A megoldés az z; pontban a
D(xi) = gy(2)Pi_y +9o()Pi 4, + g5(i, ) (20)

kifejezés, ahol g, (x;) és g,(x;) ismert exponencidlis fiiggvények, g,(x;, f) pedig f-t6l
fiiggs integral. A (20) egyenlettel megadott megoldds felhasznéldsiaval a (19)
egyenlet véges differencia alakja:

[a+b./1_1[a+i ]M—[a—b-z]x b ]%+
2 Ax 2 Ax

1 1
+Ax[;+o¢] - fia 1/2+A1[§ —OtJfl+1/2 =8

ahol
o« = (g-coth ¢—1)/2q, q = bAdx|2a
h 1 1
fi+1/2 = f[xi+ ;], —;<a<~§«
1/2 ha b>0 éS &l
o= —1/2 ha b<0
Oha b =0

A (21) séma tulajdonképpen felfoghaté gy is, mint folyamatos 4tmenet a (19)
egyenlet retrograd (« = —1/2), centralis (« = 0) és forward (x = 1/2) differencia
approximéciéja kozott. A kozelités elénye abban rejlik, hogy a hamis oszcilla-
ciékat és a hibés elGjeleket kikiiszoboli. (Az 4ltalanos differencia séma tulajdon-
sdgait részletesen elemezte Samarskij (1984), a fenti séma tulajdonsigait pedig
Stoyan (1984).

Kétdimenzids egyenlet esetén a fentieket értelemszer(ien alkalmaztuk. A (4)
egyenlet véges differencia kozelitésénél a (21) kifejezéshez hasonlé tipusi tagok
léptek fel, azonban meglehetsen bonyolult formédban (Molndrka et al., 1987),
melyek részletezését itt mellSzziik.

TEPP programrendszer. A programrendszer tobb modulja foglalkozik a kii-
16nb6z6 adatok modell inputként valé el8éllitdsdval. Ezek koziil a legfontosabb a
domborzati adatok létrehozdsa, mely a térbeli felbontéds rogzitésével végered-
ményben a szdmitégép-kapacitds igényt is meghatérozza.
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A (14) egyenlet (21) séma szerinti megolddsa soran elészor a differencia
egyenlet megfelel6 egyiitthatoit, majd a hozzatartozé linedris egyenletrendszer
megolddsat szdmitjuk ki. A szdmitdsi médszer a Gauss-elimindcién alapszik, de
csak az egyenletrendszer nem zérus egyiitthatéival dolgozik. (E programrész a
feladat méretétdl fiigglen kiilsS tarolét is igényelhet.) Az eldallitott dramfiiggvény
értékeket magneslemezen téroljuk.

A kovetkezd részben a (6) egyenlet véges differencia alakjabél kiszdmoljuk az
atlagdramlés komponenseit. Az eredményeket a rajzmodul vektoridlis form4ban
jeleniti meg.

Ezt kovetden a (11) egyenlet megfelelé alakjanak megolddsival elallitjuk
a lok4lis sebességvektor komponenseit, és az el6zéleg emlitett rajzmodul segitsé-
gével megjelenitjiik.

A fent részletezett programrendszert Stoyan dolgozta ki, FORTRAN prog-
ramozasi nyelven, a futtatdsokra R —40 tipusi szdmitégépen keriilt sor.

3. Szamitdasi eredmények

A modell tesztelését budapesti adatok felhaszndldsédval végeztiik el. A szd-
mitdsi tartoményt ekvidisztans rdccsal fedtiik le. A domborzatot az adott récs-
négyzet dtlagos tengerszint feletti magassdgaval adtuk meg. A szdmitési tarto-
méany perspektivikus képét az 1. dbrdn 0,5 X 0,5 km-es rdcsfelbontés alapjdn mu-
tatjuk be. (Az 4dbra szerkesztéséhez Koltai M. &ltal kidolgozott programot
hasznéltunk fel.)

A szadmitdsok sordn el@szor a megfelel§ peremfeltételeket vélasztottuk ki,
majd meghatdroztuk a sziikséges racsfelbontast, végiil pedig a kiilonh6z5 hegy-
profilok feletti 4ramlési képeket vizsgéltuk.

Peremfeltételek vizsgdlata. A feladathoz adekvat peremfeltételek meghatéro-
zésa rendkiviil fontos. A modellegyenlet levezetése soran bemutatott négy hatér-
feltétel koziil elméleti megfontolasok alapjin nem lehetett az adott helyzetnek
leginkabb megfeleld feltételt kivélasztani. Ezért az egyes peremfeltételekkel

1. abra: A vizsgdlt teriilet perspektivikus képe 0,5 0,5 km-es rdcshilézat mellett délkeleti irdnybdl
(A jobb oldalon feltiintetett szamok a megfelelé vertikdlis metszetek azonositisira szolgélnak.)
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kiilon-kiilon szdmitdsokat végeztiink. Szdmitdsaink koziil példaként a H = 550
m vastagsigu keveredési rétegre, DK irdanya 1 m/s-os geosztrofikus szél feltéte-
lezésével nyert atlagdramlési mezSket mutatjuk be a 2/a., b., c. és d. 4brakon.

A 2/a. 4brdn lathaté mezs kiszamitdsakor a (16) egyenlettel megadott pe-
remfeltételt alkalmaztuk. Az dramldsi mez8 EK-i szektordban felléps DNy irdnyt
szelek, valamint a budaérsi ,,csatorna hatés” elmaradésa, arra utalnak, hogy az
alkalmazott peremfeltétel nem adekvat. A sikertelen kisérletet magyardzhatjuk
azzal, hogy a peremfeltételben megfogalmazott kivetelmény nem teljesiil a sz4-
mitdsi mez6 peremén (a jelzett integraldst a hatérokon végrehajtva nem zérus
eredményt kapunk).

A 2/b. 4brdn a (18) peremfeltétellel szdmitott 4tlagdramldsi mezét mutatjuk
be. Az dramlési képpel kapesolatban hdrom észrevétel tehets. Sem a budadrsi
volgyben, sem a Duna északi volgyében nem alakul ki a csatornahatésra jellemzd
dramldsi kép, végiil pedig a budai hegyek mogistt nem alakul ki ,,szélarnyékos”
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2. dbra: Az étlagsebesség mez6 DK irényu, 1 m/s sebességli geosztrofikus szél esetén, kiilonb6z6
egyenletekkel defindlt peremfeltétel esetén (a: (16);b: (18); c: (18a); d: (18b) egyenlettel szdmitva)
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teriilet (azaz érdemi sebesség csokkenés). Tgy ezt a peremfeltételt, mely szerint a
hatdron a kidramlds irdnya megegyezik a geosztrofikus szél irdnydval, a jelen
helyzetben el kell vetniink.

A 2/c. 4brét tanulményozva, ahol a (18a) egyenlettel meghatdrozott hatar-
feltételt alkalmaztuk, mar nem tapasztaljuk az el6z6kben felsorolt hidnyosségo-
kat. Ugyanakkor a hegy mogott irredlis mértékben csokkent az dramlési sebesség.
Ezért — megitélésiink szerint — ez a peremfeltétel sem alkalmazhaté az
adott feladat esetében.

Szdmitdsaink alapjin a valés helyzetnek leginkdbb megfelels dramlési képet
a (18b) feltétel alkalmazasival kaptuk (2/d. abra). Itt az elsé hdarom esetben fel-
sorolt hidnyossagok mér nem lépnek fel. Mind az elvart csatornahatisok, mind a
hegy mogotti szélsebesség csokkenés, illetve a hegy koriilaramlésa bekovetkezik.
Az dramlési kép egybeesik a tapasztalatokkal, ezért a késébbi szadmitdsokban is
ezt a peremfeltételt alkalmaztuk.

Horizontdlis felbontds. A varosi légszennyezédés jellegének, a forrasok struk-
tardjanak és a rendelkezésre 4116 mérési adatoknak megfelelen a racsfelbontés
alsé hatarat 0,5 km-ben célszer(i megadni. Ugyanakkor légszennyez&dési szem-
pontb6l még kelléen pontos eredmények nyerhetSk az 1 km-es felbontés esetén
is. A szamitégépes kapacités-igény szempontjabol azonban nem kézombos, hogy
melyik felbontést hasznéljuk. A két valtozat kapacitds igénye egy konkrét eset-
ben, R —40 tipusu szdmitégépen a kovetkezs:

Az dramlésfiiggvény meghatéirozéisa

meméria (Kbyte)

réesallandé (km) rdcspontok széma | gépidé CPU (S)

belsé ] kiilsé
1x1 480 2787 196 156
0,5 0,5 1920 29 40 396 1004
Az atlagaramlés kiszamitasa
récséllandé (km) ’ CPU (8) ‘ membéria (Kbyte)
1x1 20 204
0,6%0,5 53,7 240
A lokélis sebesség meghatarozasa
rdcsalland6 km ’ CPU (8) ‘ membéria (Kbyte)
1x1 10,6 172
0,5%0,5 17,2 210

A bemutatott adatok alapjin egyértelm(, hogy az 1 km-es felbontéssal vég-
zett szamitdsok szdmitdstechnikai igénye kiozepesnek mondhaté, azaz a kidol-
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gozott modell a fenti feltételek mellett teljesiti a modellalkotds legfontosabb ké-
vetelményét, a kozepes szdmitdstechnikai igényt. Lathaté ugyanakkor, hogy a
0,5 km-es felbontés esetén ez az igény kizel egy nagységrenddel novekszik, Ezért
az alkalmazhatésig szempontjabo6l fontos eldontendd kérdés, hogy az 1 km-es
felbontdskor az dramlési mez8 kielégité pontossigii-e, illetve olyan eltérések
mutatkoznak-e, amelyek feltétlen sziikségessé teszik a s{ir(ibb rdcshalézat alkal-
mazasét.

Szamitasainkbdl egyértelmtien kivetkezik, hogy a rdcshilézat fenti mértéki
ritkitdsa a szélmezGben csak minimadlis eltérést eredményez. A vizsgilatot két

l - 1m/s |

1 km-es (baloldalon) és 0,56 km-es (jobbra) rdcsallandé mellett

lépéshen hajtottuk végre. Az elsS fazisban az dtlagdramlis mezejét vizsgiltuk,
a mésodik lépéshen pedig a sebességi mezit — eltéré domborzati profilok mellett
— més-més vertikilis metszetben.

A bemutatésra keriil6 szamitasokat 1 m/s K-i irdnya geosztrofikus szél és
H =550 m keveredési rétegvastagsig feltételezése mellett hajtottuk végre. A
K-i irdnyt dramlds szimuldlasa mellett meteorologiai és szdmitdstechnikai érvek
szo6ltak.

A 3. dbra baloldalan az 1, jobboldaldn pediga 0,5 km-es felbontdssal szdmi-
tott atlagsebesség mezbket adtuk meg. Mint az dbran is lathat6, a két mezs
lényegében megegyezd. A szamitott értékekben is minimdlis az eltérés (abszolut
értékben kisebb, mint 179%,, irdinyban pedig kisebb, mint 13 fok.)

Y

Az atlagsebesség mez§ altalanos jellemzdGje az, hogy a K-i irdnytél és az
1 m/s sebességtdl csak a magasabb hegyek kornyékén tér el jelentGsen. A 0,5 km-es
felbontds esetén az irdnybeli eltérés az alapéllapottél maximélisan 24 fok, a
sebesség-eltérés maximuma pedig 999,. Természetesen az dtlagsebességben csak
gyengén tiikrozédik a szél tényleges valtozdsa (a vertikdlis integrdlds miatt).
A szélmezdben felléps valésidgos valtozdst tehat az egyes rdcspontokra kiszdmi-
tott sebességvektorokon lehet lemérni. Ezért a masodik 1épéshben a konkrét sebes-
ségi mezbt vizsgaltuk.
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Az azonos feltételek esetén végrehajtott szimitdsokat — célzatosan kivilasz-
tott vertikdlis metszetben — az 4[a. és b. dbra szemlélteti. (A metszetet Ggy
vélasztottuk ki, hogy az jelentés méretii dombot foglaljon magéaba, és a dombor-
zat a felbontds sfiritésekor médosuljon is.) A szdmitési eredményekben felléps
eltérések (a metszet sikjaban vizsgalva) a kovetkezdk:

— szélirinyban a maximadlis eltérés 21 fok, az 4tlagos eltérés 5 fok.
— a szélsebességben a maximélis eltérés 199, az atlagos eltérés 4%,.

Szémitdsaink alapjan kijelenthetjiik, hogy a terjedés szamitdsokndl meg-
kivdnt pontossdgot nem veszélyezteti az, ha csak 1 km-es racsfelbontést alkal-
mazunk.

Jo= j0‘33

4. dbra: Szélsebességmezd a j, = 29 metszetben kelet —nyugat irdny, 1 m/s sebességii geosztrofikus
szél és 1 km-es récsallandé mellett (a) és 0,5 km-es rdcséllandéval (b), j, = 41 (c) és 1 km-es récs-
éllandéval j, = 33 (d) esetén

Az dramldsi kép és a hegyprofil kapesolata. Az dramlési modell verifikalisa
profilmérések hidnydban gyakorlatilag kildtdstalan véllalkozds. Ugyanakkor a
modell viselkedését mégis legalabb kvalitativ médon ellendrizni prébaltuk. Azaz
a legkiilonboz6bb helyzetekben tobb vertikdlis metszetben vizsgaltuk az dramlési
képet. A legfontosabbnak az eltér hegyprofilok dramlésra gyakorolt hatédsdnak
elemzését tartottuk. Tehat megvizsgaltuk, hogy hogyan alakul a szimitott mezd,
ersen tagolt, meredek hegyek felett (4/c. 4bra), a viszonylag alacsony dombok
felett (4/d. abra),illetve egy ,,atlagos” hegy esetén (4/b. dbra). Mindegyik esetben
egy¢értelmii, hogy a hegyek el6tt — a meredekségtdl fiiggéen — felaramlési z6-
nak, illetve a hegyek mogott leAramlési teriiletek alakulnak ki. A mérési és ész-
lelési tapasztalatokhoz hasonléan megtaldlhaték a hegyek kozott és a hegyek
mogott a |, ezélarnyékos” zéndk is. S6t mint érdekes jelenség megemlithets, hogy
a 4[a. 4brén hullimok is fellépnek. E hulldimok oka nem az dramlés irdnyét ke-
resztezd hegygerine, azaz nem lee-hulldmokrél van sz6, hanem a hulldmok a met-
szet sikjatél jobbra és balra elhelyezkedd hegyek hatédsara alakulnak ki.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy az dramldsi mez8k a tapasztalattal egye-
z6 képet mutatnak,
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4. Kévetlkeztetésel:

A bemutatott aramlasi modell segitségével a varosi légszennyezédés kiala-
kuldsédban kiilonos jelentGségli gyenge légdramldsok modellezhet6k. A modell
segitségével az inhomogén felszin feletti dramlasok hiromdimenziés mezeje 4llit-
haté eld.

A szémitdsok a matematikai eljaras stabilitdsinak és az alkalmazott rdcs-
felbontédsnak koszonhet8en viszonylag nem jelentds szamitédstechnikai kapacitést
kotnek. A fenti tulajdonsagok lehet6vé teszik a légszennyezBanyagok 4tala-
kuléséat is magéba foglal transzport-modell 1étrehozéasit, melyet a dolgozat II.
részében ismertetiink.
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A napsugarzas alakulasa a Balaton kdrnyezetében
1951—1980 kozott

DAVID ARANKA és KOZMA FERENC, Kizponti Meteorolégiai Intézet, H—1525 Budapest, Pf. 38.

Temporal distribution of the solar radiation in Lake Balaton region for the period of 1951 —
1980. The lecture deals with energy processes in Balaton region and in its immediate neigh-
bourhood for the period of 1951 —1980. The physical, biological and chemical composition
of the lake and the coastal zone changed considerably in this period. Built-in part of the coastal
zone in comparison to earlier condition has increased in the last decade. This transformation
altering albedo and absorbed radiation caused the change of radiation balance. The transfor-
mation of the radiation balance altered heat balance of the lake which has an effect on lake
ecosystem. A well-considered human activity is necessary in the future to protect this very
important resort of Hungary.

*

A napsugdrzis alakuldsa a Balaton kornyezetében 1951 —1980 kizott. A szerzék a Balaton
és kozvetlen kérnyezetében lejatszédéd energiafolyamatokat ismertetik az 1951 — 1980 kozotti
id6szakban. Ennek a periédusnak a folyaméan ugyanis jelentSs véaltozasok kovetkeztek be a t6
fizikai — kémiai — biolégiai sszetételében, valamint a parti sav tagozédéasiban. Ezenfeliil az
utébbi évtizedben jelentésen megndtt a parti sav beépitettsége is. Mindez a sugarzas-forgalom
megvaltozésat eredményezte. Kovetkezésképpen a té6 h6haztartési rendszere is eltolédott, ez
pedig visszahat az ckoszisztémaéara. A jovében tehat koriltekints, kérnyezetkimélébb emberi
tevékenységre van sziilkség e nagyon is jelentés tidil6korzetiinkben.

%k

A szarazfoldon, a vizben és a légkorben lejatszodé fizikai, kémiai és biolé-
giai folyamatok legf6bb energiaforrdsa a felszinre érkezd napsugarzas. Ezért
rendkiviil fontos azoknak az energiafolyamatoknak a tanulményozisa, amelyek
megszabjak és iranyitjdk a t6 viztomege, a folotte levd 1égtér, valamint a kor-
nyez6 szarazfold fizikai dllapotdnak véltozdsat, illetve kolesonhatédsat.

A Balaton térségét — sokévi adatok alapjdn — Magyarorszidg napfényben
gazdagabb tédjai kozé soroljak, f6ként a nyari hénapokban. A nydri félév 1516
6rés napfénytartama csak kevéssel marad el az orszdg napfényben leggazdagabb
Duna-Tisza kozi tdjaitél. A teriileti eloszldst tekintve a té térségében télen a
kiilsnbségek jelentéktelenek, am tavasztol Gszig Siéfok kornyéke mar valamivel
tobb napsiitést élvez, mint Keszthely.

A napfénytartambdl szamitott besugdrzds torzsértékei természetesen hasonl6
eloszldst mutatnak. Am az idSkozben osszegyfilt regisztralt adatsorokban az
eltérések nem mindig egyirdnytak. Ennek oka feltételezésiink szerint az, hogy
a siéfoki obszervatérium té folott elhelyezett mérémiiszeréhez deriilt idGjaras
esetén a t6 folotti pardsabb levegén keresztiil érkeznek a napsugarak, ezért na-
gyobb elnyelédést szenvednek, mint Keszthelyen, ahol a miiszer a t6t6l mintegy
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400 — 500 m-re nyert elhelyezést. Mint tudjuk, a Balaton légnedvességre gyako-
rolt hatésa a legtobb idGjérasi helyzetben csupén a kozvetlen kornyezetére kor-
latozédik, a parttdl tdvolodva rohamosan csskken.

Mindenesetre tgy tiinik, hogy Keszthelyen deriilt napokon a besugirzis
intenzitdsdnak e csekély tobblete némiképpen pétolja a siéfokinal nagyobbfokd
borultsdg miatti sugdrzascsokkenést. Minthogy azonban Keszthely és Siéfok glo-
bélsugérzdsdéban mutatkozé 49, koriili eltérés a sugdrzdsmérések hibahatérdn
beliil van, nem kovetiink el nagy hibét, ha a t6 északi és déli medencéjére érkezd
besugarzast kozel azonosnak tekintjiik, és a tovdbbiakban a Balatonra és kbzvet-
len kornyezetére érkezd globdlsugarzés teriileti atlagat Keszthely és Siéfok besu-
garzasanak szémtani kozepeként adjuk meg (1. fabldzat).

1. TABLAZAT
A globdlsugdrzds havonkénti teriileti dtlaga a Balatonon és kirnyékén, MJ - m—2

Idészak Jan. | Febr.|Méarc.| Apr. | M4j. | Jun. | Jal. | Aug. [Szept| Okt. | Nov. | Dec. | Ev

1951 —-1980| 113 | 174 | 337 | 433 ‘ 580 | 634 | 648 | 65566 | 392 | 266 | 119 83 | 4324
1931 —-1960 | 105 | 230 | 348 | 456 | 595 | 649 | 670 | 586 | 406 | 268 | 126 83 | 4522
1971 —-1974 | 100 | 163 | 327 | 427 | 607 | 611 | 632 | 574 | 402 | 260 | 151 96 | 4350

A tabldzat elsé sora az altalunk 1951 —1980 iddszak adataibdl szamitott
globdlsugarzas teriileti 4tlaga havonkénti bontdsban. A napfénytartambél szé4-
mitott 1931 —1960-as atlagok évi osszeghben 200 MJ-lal magasabbak az 1951 —
1980-as atlagokndl. A tabldzat utolsé sordban az 1971 —1974-ben végzett komp-
lex sugérzds- és hoéhédztartds-vizsgilatok eredményét mutatjuk be. A kapott
értékek a hosszu sorozathoz (1951 —1980) kozelebb 4llnak, mint a napfénytar-
tambdl szdmitotthoz.

A felszinre érkezd sugarzés egy része visszaverddik. A visszavert- és a globdl-
sugédrzas hanyadosa az albedd, amelynek nagysiga a besugirzéas intenzitdsan és a
napmagassagon kiviil erésen fiigg a felszin anyagi 6sszetételétl. Az 1958 és 1963
kozott végzett kutatdsok soran a té vizének albed6jat kielégité pontossiggal
meghataroztuk: magas napéllaskor deriilt id6ben a viz albedéja 6 —7%,, &m 10
fokos napmagassag idején mar 16 —179%,. Teljesen borult napokon a szért sugér-
zasbdl a viz felszine 8 — 99, -ot ver vissza. Tulajdonképpen a napmagassig évi
véltozdsdnak hatdsa nyilvanul meg az albed6 évi menetében, amit a t6 jéggel
vagy héval boritott volta még tovabb médosit.

II. TABLAZAT
Kidonféle felszinek albeddja, % -ban

Julius Januar

Beérett gabona 25 Friss hé, sik teriileten 75
Kukoricaféldek 22 Régi ho, sik teriileten 55
Rétek, legel6k 20 Jégboritas a vizfelszinen 35
Sz618k, gytimélesésok 19 Erdé, 6sszefiiggbé hétakardval 28
Erdéségek 17 Erdé, héfoltolkal 22
Széraz barna erddtalaj 14 Rét, legels hé nélkiil 19
Vizfelszin 8 Vizfelszin, jég nélkiil 13

Lombtalan erd, hé nélkiil 11

Nedves, széntott barna erdétalaj 10
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Lényegesen kevesebb adatunk van a t6 véltozatos szérazfoldi kornyezeté-
nek albed6jarol, ezért jelen szdmitdsainkhoz felhaszndltuk az orszdg kiillonbozd
részein, kiilonféle felszinek felett folytatott mérések eredményeit is.

A mezdgazdasigi teriiletek albedéit az egyes szint6foldi novények albedéi-
nak névényfajtak ardnya szerint stlyozott értékeibdl allitottuk els. Kiilonvalasz-
tottuk a szSl6kulturdk és gyuimolesosok, az erddségek, a rétek és legel6k albedd-
jat, s végiil a téli hénapokban figyelembe vettiik a jég- és héboritottsdg mérté-
két is.

Kiilonbozé felszinek visszaverSképességét osszehasonlitva (11. tabldzat) azt
tapasztaljuk, hogy nydron mindig a vizfelszin albeddja a legalacsonyabb, majd
sorrendben a Keszthely kornyéki barna erddtalaj, az erdségek, sz616k, gyiimol-
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1. dbra: Kiilénbézé felszinek dltal havonként elnyelt sugérzds a vizfelszinéhez képest

csosok aktiv felszine kovetkezik. Fokozatosan né az albedé a rétek, legelSk és
kiilonb6z6 mezdgazdasigi novények esetében. A példaként kivéalasztott felszin-
fajtdk koziil a beérett gabonatébla 259%,-0s albeddja arra vall, hogy a novények
fejlédésiik kiilonboz6 szakaszaiban is eltérd mértékben verik vissza a felsziniikre
érkez6 sugarzast.

A téli hénapokban az albedé terén sokkal nagyobbak az eltérések. Ekkor a
nedves, szantott barna erdGtalajok, a lombtalan h6 nélkiili erdéségek és a jég-
mentes viz egymdshoz igen kozeli, 11 — 139, -os értékekkel a legkisebb visszavers-
képességli felszineket képviselik. Ha azonban valamelyik teriileten hé, hofolt,
vagy jégbevonat keletkezik, ugrdsszertien megné az albed6. A tavat borité —
legalabb 10 cm-es — jégréteg visszaverGképessége mar 359, koriili, s6t ha a jeget,
a réteket, mezlgazdasigi teriileteket friss hé boritja, 70 —75%-0s is lehet a
reflexio.

Kiilon gondot okozott a telepiilések albedéinak meghatérozisa. Itt csupén
irodalmi adatokra tdmaszkodhattunk. A Balaton kornyéki telepiilések jobbara
kertvérosi jellege miatt a fas-ligetes teriiletek és a varosi albedé 2:1 arédny silyo-
zasét tartottuk a legmegfelelébbnek.
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A globalsugarzis és az albedé ismeretében kiszamithaté a kiilonbozs fel-
szinek rovidhulldmii egyenlege, vagyis az az energiamennyiség, amelyet az aktiv
felszin elnyel. Az elnyelt energiamennyiség a felszin és a mélyebb rétegek felmele-
gitésére forditédik. Legkisebb albeddja miatt a vizfelszin nyeli el a legtobb su-
garzast, ezért a kiillonboz6 felszinek dltal elnyelt rovidhullimu sugirzdst a viz-
felszinhez viszonyitottuk. Az eltéréseket az 1. dbrdn mutatjuk be. Janudrban és
februérban, amikor a Balatont tilnyomérészt jég boritja, 10 —15 MJ-lal tobb
sugérzast nyel el a kornyezd szarazfold, mint a t6. Am amikor a jég elolvadt,
az Osszes tobbi hénapban az elnyelt sugirzds a szdrazfoldi felszineken mindig
kisebb, mint a vizfelszinen, az eltérés a maximumat jinius —augusztus kozott
éri el, a széntéfoldeken a mezSgazdasigi novények érése, sdrguldsa idején. Osz
felé haladva a szérazfold sugarzaselnyelése tovabbra is kisebb, mint a vizé, de az
eltérések csokkennek.

I11. TABLAZAT
Az elnyelt sugdrzas évi dsszege kilonbozé felszineken

MJ.m~—2
Vizfelszin 4080 Gyiimélesos, sz616 3700
Telepiilések 3820 Mezbgazdasagi ter. 3600
Erdéségek 3790 Rét, legeld 35660

A Balatonon és kornyezetében elnyelt sugarzas évi osszegének a véltozatos
voltat I11. tabldzatunkban mutatjuk be. Az itt k6zolt adatok szerint a t6 vizfel-
szine a m*-enként évente adtlagosan 4080 MJ energiat elnyelt sugarzasbevételével
messze felilmilja valamennyi szdrazfoldi felszint. A rétek, legel6k novényzettel
egyenletesen boritott felszine 159,-kal kevesebb energiit nyel el évente a viznél.
Ugyanakkor a telepiilések jol tagolt felszine lényegesen tobb sugérzési energia
elnyelésére képes: csupan 7%,-kal kevesebb a vizénél. Ez az energiatobblet a tele-
piilések fokozottabb folmelegedését eredményezi.

Az elnyelt sugarzas a teljes sugirzdsi egyenleg alapvetGen meghatirozé
tagja, ebbdl azonban bizonyos hényad veszend6be megy hossztihullima hdéki-
sugarzas formajaban. A hossziithulldmu kisugirzas meghatirozasa torténhet mé-
rés utjan, vagy szamitassal, de ez utébbihoz az aktiv felszin hémérsékletének
pontos ismerete sziikséges. A tavérzékelésre, m{iholdas mérésekre var az a fel-
adat, hogy nagykiterjedésti felszinek hémérsékletét kell6 pontossdggal mérjék.
Az itt elmondottakhoz csupén olyan felszinfajtak sugirzasegyenlegének kiszami-
tasara szoritkoztunk, amelyen méréseink voltak.

Kiilonboz6 felszineken a globalsugérzishdl megmaradé energiat igy hason-
lithatjuk ossze a legkonnyebben, ha a teljes sugdrzdsi egyenleget a globalsugrzas
szazalékdban fejezziik ki. A sugarzdsegyenleg és a globalsugdrzis hényadosa
ugyanis az adott felszinre jellemzé érték, és hatarozott évi menete van. A 2. dbrdn
a szaggatott gorbe a szdrazfoldi felszinek 4tlagos egyenleg: global (R/G) aranyat
jelenti, a folytonos gorbe pedig a vizét. Az dbra szerint a Balaton viztomege a
beérkezd sugirzési energidbdl januar kivételével mindig tobb energidt hasznosit,
mint a szarazfold. Télen a szdzalékok nagy negativ értéke azt jelenti, hogy a ki-
sugérzott energia feliilmalja a beérkezd sugirzds mennyiségét. Ezekben a héna-
pokban a kisugarzéshoz sziikséges hémennyiség a mélyebb viz-, illetve talajréte-
gekbdl, vagy advekeié atjan pétlodik.

A Balaton és kornyezete sugarzaséghajlatat sugarzasegyenlegének alakulésa
szabja meg. A sugédrzasi egyenleget pedig az elnyelt sugérzds mennyiségén ke-
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resztiil donté médon meghatarozza a globalsugirzas és a felszin albeddja. A t6
vizének albedéjat egyrészt az 1958 —1963-as terepklimatolégiai mérések, més-
részt az 1971 —1974-es sugdrzas- és h6haztartdsmérések és kutatasok soran nyer-
tiik, tehét nagyrészt abbdl az iddszakbdl szarmaznak, amikor a t6 6kolégiai rend-
szerét még szdmottevien nem zavarta meg az emberi tevékenység. Az elmilt 10
esztendGben a Balatonon és kirnyezetében csupan més célok érdekében végzett
rész-kutatésok folytak, ujabb, atfogd terepklimatolégiai feltards, sugarzas- és
héhéztartdsmérés nem tortént. Pedig éppen az utébbi évtizedben sajnilatos vél-
tozésok kovetkeztek be a parti sdvban és a t6 fizikai-, kémiai-, biol6giai Gssze-
tételében: Megnétt a partisav beépitettsége, szemben a korabbi dllapottal, amikor
még a vizpart igen nagy részét novénytakars boritotta; a novényzet altal elnyelt
sugarzas pedig — amint lattuk — kisebb, mint a beépitett teriileteké. N6tt tehat
a parti sav felmelegedése.

d
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2. dbra: A globdlsugérzésbdél megmaradé energia, 9,

A t6 vizében bekovetkezs valtozédsok (amelyek nem kis részben a mezs-
gazdasagi kemizaldsra vezethetCk vissza) megvéltoztattik a viz szinét, a viz
atlatszosagat, megnovekedett a hindrral, moszattal bendtt teriilet, mindez pedig
— éppen az elnyelt sugdrzis csokkenésén keresztiil — a sugdrzdsforgalom meg-
valtozasdhoz vezet. A sugdrzisi mérleg értékeinek eltolédédsa viszont a t6 hShéz-
tartési rendszerének megvéltozdsat vonja maga utdn, ami azutén ismét visszahat
az okoszisztémara. Az elmondottakbdl az kovetkezik, hogy a kordbbi éghajlati
sajatossagok, a t6 és kornyezetének kolesonhatésa is bizonyos mértékben valto-
zést szenved napjainkban a Balaton térségében felgyorsult emberi tevékenység
eredményeként. Nem lenne érdektelen ennek a folyamatnak és hatédsainak szdm-
szerfi tisztdzasa egy Gjabb komplex terepklimatol6giai felmérés alapjan.
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Az éghajlati zaj, mint az atkarol6é kozépértékek minimalis
maradéka

MIKA JANOS, Kézponti Légkérfizikai Intézet, H—1675 Pf. 39 és
BONCZ JOZSEF, Kozponti Elérejelzs Intézet, H—1675 Pf. 32

Climatic noise: the minimum remainder of enveloping averages. Interpreting the climate as
an one-point function of time the slow climate changes and climatic noise are being separated.
Smoothing is designed with optimum enveloping averages minimizing the climatic noise in
mean quadratic understanding for longer (100 years in our calculations), nearly homogenous
periods. Analyzing some properties of this separation for 200 years long time series of tempe-
rature in Budapest and continental Northern Hemisphere the following can be established:
1. The optimum averaging period, the climatic noise as the remainder and its value compared
to more traditional ways of noise interpretation is strongly dependent on the series itself.
There is a considerable decrease in time series of the Northern Hemisphere (to 57 and 54 per-
cents), while in the series of Budapest the decrease is only about 109,. 2. The proportion of
signal of the linear trend and of noise is over 2 which means more than a 989 level of signi-
ficance for the Northern Hemisphere. Proportions for Budapest are not so high. 3. Climatic
noise exhibits almost no autocorrelation in both time series. 4. Statistical independence of the
climatic noise and the optimum enveloping averages is not fulfilled. The linear trend of the
original process and also the enveloping average itself in a later extent as regression variables
explain a significant part of the noise. At the same time monthly averages in Budapest are
basically independent of this two characteristics.

*

Az éghajlati zaj, mint az dtkarold kozépértékek minimdlis maradéka. Az éghajlatnak az idé
pontszerti fiiggvényeként vald értelmezésével szétvalasztjuk a lassti klimavéltozast és az
éghajlati zajt. A simitdst olyan optimaélis 4tkarolé koézepeléssel végezziik, amely egy hosszabb
(szamitésainkban 100 éves) kozel egynem idészakra atlagos négyzetes értelemben minima-
lizalja az éghajlati zajt. E szétvdlasztds tulajdonsagait Budapest, illetve az Eszaki félgomb
kontinenseinek 200 éves hémérsékleti idésorain elemezve a kovetkezé f6bb megéallapitdsokat
tettitk: 1. Az optimélis atlagoldsi hossz, avisszamaradé éghajlati zaj és ennek nagysag szerinti
viszonya a zaj hagyoményosabb kiszamitdsi médjaihoz erdsen fiigg a vizsgalt adatsortél. Széa-
mottevé a csékkenés (579 -ra, illetve 549, -ra) az Eszaki félgomb adatsordbdl, mig a buda-
pesti idésorokban csupan 109, korili. 2. A 100 —100 éves lineéris trendek jelének és az éghaj-
lati zajnak a hinyadosa az Eszaki félgémbon jéval meghaladja a 989 -os szignifikancidt bizto-
sité 2-es értéket, mig a budapesti hanyadosok ezt nem érik el. 3. Az éghajlati zaj mindkét
id8sorban lényegében autokorreldcié-mentes. 4. Az éghajlati zaj és az dtkarolé kézepek sta-
tisztikai fliggetlensége az évi atlagokra nem teljesiil. Az eredeti folyamat linearis trendje,
illetve kisebb mértékben a mozgé atlag, mint regressziés valtozék a maradék variancidjanak
szignifikéns részét magyarézzak. A budapesti havi atlagok ugyanakkor lényegében fiigget-
lenek e két jellemz&tél.

%k

DBevezetés. A gyakorlatban — ideértve a tudoményos kutatés gyakorlatdt is —
a valtoz6 éghajlatot mindig valamilyen véges intervallumon értelmezziik, amely
elegend@en hosszi ahhoz, hogy a paraméterek — elsGsorban a varhato értékek —
mar megbizhatéan becsiilhetGk legyenek, de nem annyira hossz, hogy egyméstol
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lényegesen eltérs klimdkat mosson dssze. E kovetelményeket a normativ 30 év
nagyjabdl kielégiti, mivel a meteorolégiai elemek eddig ismert altaldnositott id6-
spektruméban (pl. Mitchell, 1976) a néhény évtizedes periédusidék lokalis mini-
mumot képviselnek, vagyis e tartoményon belil csekély az éghajlat valtozé-
konységa.

Az éghajlat intervallum-fiiggvényként valé értelmezése amellett, hogy meg-
felel az ,Atlagos idGjards +lehetséges szélsGségek” eredeti értelmezésnek (pl.
Dobosi és Felméry, 1974) és a gyakorlati kiszdmithatésdg kovetelményének, két
elvi-mddszertani problémét hordoz. Az egyik az, hogy a statisztikai paramdéte-
reknek csak akkor van az intervallum egyes éveire is vonatkoztathaté jelentd-
sége, ha feltételezziik az intervallumban a (minta 4ltal reprezentdlt) sztochasz-
tikus folyamat (vagyis a klima) 4lland6sédgat az intervallumon beliil. Ugyanezt a
kivanalmat Leith (1975) tigy fogalmazza meg, hogy a légkor a kiils§ tényezikkel
statisztikai egyensulyban legyen. Vannak idGszakok, amikor a klima 30 év alatt
a tapasztalat szerint akér egy foldrajzi pontban, de még inkabb teriileti 4tlagban
jelentGsen mddosul, illetve modell-kisérletek alapjan valdsziniisithetS, hogy a
mély-6eedn tobb évtizedes termikus késleltets hatésa miatt (Hoffert et. al., 1980)
a légkor szinte soha nincs — akdar csak statisztikai jellemzdinek elfogadhato
allandésdga szerint — egyensulyban a kiilsé tényez6kkel. A mésik probléma az,
hogy a magasabb statisztikai momentumok megbizhaté becsléséhez dltaldban
hosszabb id6 kell, mint a varhaté érték esetében, kivalt, ha a szabad (pl. oszcil-
lacids, vagy lokalisan a cirkulécids eredeti), illetve a kényszeritett (pl. vulkani)
véltozékonysdg (Lorenz, 1979) egyidejlileg van jelen. Ezen elvi-mddszertani
probléméak mellett tovdbbi nehézség, hogy az intervallumhoz kot6ds éghajlat
esetében nincs méd az ezen beliili klimavaltozés regisztraléséara, illetve, hogy a
szérés, mint a valtozékonysag jellemzsje, osszemossa a sztochasztikus folyamat
véarhaté értékének az intervallumon beliili lasst valtozasdt a tényleges zaj-jellegii
ingadozassal. Ez utébbi hatranyok néhdny tudoményos probléma osszefiiggésé-
ben kiilongsen szembet{inévé valtak.

A pontszer(ien definidlt valtoz6 klima kvantitativ jellemzésének sziikséges-
sége elGszor is az id6fiiggd, tehat az els6faju prognézisok megjelenitésére legaldbb
potencialisan alkalmas, éghajlati médellek verifikaldsdval kapcsolatban fogal-
maz6dik meg. E modellek ugyanis az éghajlati zaj fizikai megjelenitésére nem,
vagy csak részben, a kényszeritett valtozékonysagon (vulkénossag stb.) keresztiil
képesek. Fontos lenne annak az ismerete, hogy a tényleges véltozésok lassi
komponensét milyen pontossidggal adjik vissza abban az esetben, ha csak a
hossz karakterisztikus idejii gerjesztéseket tartalmazzak.

E feladat szimmetrikus parja, az éghajlati anomélidk — hagyomanyosabb
fogalmaink szerint a havi és évszakos idGjards — prognézisa, ami éppen az éghaj-
lati zaj aktudlis értékének konkrét idépontbeli megjelenitése. Itt azt kellene
tudni, hogy a prognézissal nyert informéacié-tébblet mekkora hényadit eredmé-
nyezik a val6ban ezt az idGskalat jellemz6 prognosztikai kapesolatok, illetve
mekkora a lasst, megmaradési jellegfi, vagy a prediktort és prediktandust egy-
szerre vezérlG klimavéltozasok szerepe.

Visszatérve a klimavaltozadsokhoz, azok pontszer(i értelmezését és az éghaj-
lati zaj ezaltal remélhetd tisztdabb meghatdrozasit tovabbi két probléma indo-
kolja. Az egyik probléma, hogy a nagyszdmu éghajlati modell (Schlesinger, 1984;
Mika, 1985) eredményei nyoméan felvetédik az antropogén tevékenység eddigi
éghajlati kovetkezményének tapasztalati igazolisa (més megfogalmazdsban a
hatés detektdldsa), ami mindenképpen sziikséges ahhoz, hogy az antropogén
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klimavéaltozésokat a mai kutatési probléma helyett igazolt kérnyeteti kockazat-
nak tekinthessiik. A detektalas jellegzetes megkozelitési modszere a hiradés-
technikabdl atvett jel/zaj ardny vizsgalata. Ennek, a hagyoméanyos Student-féle
t-préba altalanositdsaként, két megfogalmazasa fordult els. Az egyik megkoze-
lités szerint az idGsor két tetszbleges id6pontjabdl szarmazé értékek kiilonbségét,
vagy valamilyen trend-fiiggvény helyettesitési értékét tekinti jelnek, s e két id6-
pontbeli kiilonbség valtozékonysigat, vagy ami autokorrelacié-mentes zaj esetén
ezzel egyenértékii, az alap-adatok szérdsanak kétszeresét pedig zajnak. (Hayashi,
1982; WMO, 1982). A mésik megkozelitésben két idGintervallum varhaté érté-
keinek eltérése a jel, s a szdmtani kézépnek a mintara jellemzs hibaszérasa a zaj
(Madden és Ramanathan, 1980). E szamitési eljardsokhoz altaldban csak az
autokorrelacié hidnydnak feltételezésével lehet elméleti szignifikancia-prébat
alkalmazni, ami a hagyomdanyos klimadefiniciék mellett a lasst folyamatok
miatt altalaban nem teljesiil (Wigley és Jones, 1981).

Végiil, de nem utols6 sorban az éghajlat valtozékonysagat a valtoz6 éghajlat
maradékaként el6allitva konnyebben felfedezhets, ha az antropogén klimavélto-
zas a varhaté értékekben valé megjelenést megelGzve elGszor a magasabb mo-
mentumokban jelentkezik.

A dolgozat célkittizése az éghajlat optimélis pontszerii értelmezése és az igy
keletkez8 éghajlati zaj néhany tulajdonsagidnak elemzése. Az els§ fejezetben
bevezetjiik az optimdlis atkarolé kozépérték-folyamatot, mint a hagyoményos
kvantitativ klimadefiniciék 4ltalanositasat Az éghajlati zajt minimalizalé mozgd
atlag az intervallumban véltozatlan varhaté értéknek azt a tulajdonsigat dlta-
lanositja, amely szerint a minta varhaté értéke az a szdm, amely minimalizalja
a minta-elemek és e szadm atlagos négyzetes eltérését (pl. Gulyds, 1983). Az alta-
lanositott véaltozat elénye, hogy megengedi a varhaté érték analégjanak (ti. az
atkarol6 kozépértékeknek) idébeli valtozasat. A mésodik fejezetben Budapest
havi és évi kozéphSmérsékletének, valamint az Eszaki-félgomb kontinentélis
atlagh6mérsékletének 200 évi idsoraibdl szarmazé éghajlati zaj néhény tulaj-
donsdgét vizsgiljuk. A diszkussziés zaréfejezetben mégegyszer osszefoglaljuk a
pontszer(i klimadefinici6 elényeit és hatranyait.

1. A Elimavdltozds és az éghajlati zaj szétvdlasztdsa

Legyen egy tetszéleges térbeli pont, vagy tartoméany tetszéleges meteoro-
l6giai elemének valamely ¢ idpontban értelmezett (vagyis legalabb egy hénapra
dtlagolt) értéke A(f). A napi, illetve évi menet a szokasos additiv szétvalasztas
(ti. periodikus és nem periodikus tagokra) helyett igy vehetd figyelembe, hogy
a havi 4tlagoldst csak a napi menet bizonyos ¢, szakaszan (pl. nappal vagy egy
adott észlelési idSpontban), illetve az évi menet ¢, szakaszan (pl. hénapjaban)
végezziik el. Ez a megoldas elejét veszi e két trividlis, de mindenkor az éghajlat
szerves jellemz8jének tekintett periédus hossza, illetve az éghajlati idgskéla 1
hénapos alsé hatdra viszonylatdban kezdeményezhetd polémidnak (Koppdny,
1986) és leegyszertisiti a trividlis periédusok amplitudéjaban és fazisaban esetleg
fellép6 (Boncz és Mika, 1981) lasst valtozasok kezelését azaltal, hogy ezeket a ¢,
és g, fiiggvényeként az A(t)-ban visszamaradé nem periddikus GsszetevSkbe
olvasztja.

Keressiik ezek utin a periédusmentes A(¢) idésor felbontasat C(f) éghajlati
és F(t) fluktuaciés tagokra

A(t) = () + F(1) 1)
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alakban, ahol ¢ = ¢ (¢,, p,) értelmezése fiigg a napi és évi menet valasztott sza-
kaszaitél. Minthogy a szétvélasztdst csak a meglevs A () idGsor alapjan tehetjitk
meg, az A(f) idGsor matematikai sztirési feladatdval 4llunk szemben. A mate-
matikai statisztika meteorolégiai alkalmazésaban is sokféle eljarés ismeretes
(pl. Poljak, 1979), melyek koziil altalaban a feladat jeloli ki tobbé-kevésbé egy-
értelmfien a legcélszertibbet. Esetiinkben a legegyszer{ibb atkarolé kozepeknél
maradunk egyrészt az éghajlat hagyoményos értelmezésébdl kiindulva, mésrészt
azért is, mert a jel és a zaj szétvilasztésat nemigen szolgdlné olyan eljaras, amely
egy adott (pl. az intervallum kozépss-) évét nagyobb sillyal venné szamitasba
a tobbihez képest.

1.1 Az éghajlat, mint intervallum-jellemz6. E sziirés az adatokkal lefedett
idészakon beliil mozgé ¢ végponttol visszafelé kijelolt intervallumokban a kon-
venciondlis szdmitdsi megoldasokbdl kiindulva a kovetkezd lépésekben értel-
mezhetd:

1) a teljes minta felhasznélasa,

=_lZ'A(i), t=1,...,t6v (2)

2) éghajlati norméalértékek
t
Caalt) = —— AG), v=1t—29,...,tév (3)
30 Zt"29

Léthatd, hogy e két definiciéban Oy és C;, csak a hatdr-ponttdl fiigg, az idGszakon

beliil viszont &lland4. A széras, amely az idGsor figyelembe vett elemeinek és az
éghajlati dtlag eltéréseinek a négyzetes dtlaga, eszerint

= M[(4-Cy)?], (4)
illetve
S%o % M[(A S 030)2]- (5)

E két hagyomanyos felbontds kedvezstlen vondsa, hogy csak ¢ megvéltoza-
saval engedik C valtozasat, az idGszakon beliil nem, tovabbé az S¢ és S5, nem
csak az évkozi valtozékonységot, de a lasst klimavaltozéast is magaban foglalja.

1.2 Az éghajlat mint az id6 pontszerti jellemzdje. E két hatrany lekiizdése
érdekében térjiink at az éghajlat egyetlen idéponthoz kotéds értelmezésére. Az
1. és 2. konvencionalis megoldésok lehetséges kiterjesztése az adatsor mozgé ¢
végét kovetd els6 év rogzitett szakaszara (¢, és ¢, szerint):

I C¥(t+1) = — Z A(s (6)
illetve
L 2 :
2% Ch(t+1) = — > A(3). (7)
30 St"a0
Az éghajlati zajt ez esetben nem a szdrmaztatasi idGszakra, hanem valamely —
ennél hosszabb — olyan egynemii I peridédusra célszerii értelmezni, melynek

sorén a kiils§ tényezbk valtozéisa (esetleg dllandésdga) és valtozékonysdga nagy-
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jdbdl 4llandé. Dolgozatunkban ilyennek tekintjiik a kozel exponencidlis CO,-
duasulés folytan az id6 linearis fliggvényével (Augusison és Ramanathan, 1977)
gerjesztett 1881 —1980, illetve az ettsl mentes, 1ényegében csak természetes ha-
téasok altal vezérelt 1781 —1880 kozotti szaz-szaz évet. Az éghajlati zaj ennek
megfelelGen

(8F)? = M[(A(t+1)—C¥(t+1))%] t+1el (8)

(S$0)? = MI(A(t+1)—Ch(t+1)%]. t+1el (9)

Egy korédbbi dolgozatunkban (Mika és Boncz, 1983) a 2% szétvilasztés
egy olyan

1 t
" Copt(t+1) = A(i) (10)
Nopt i=t~nopt+1
altaldnositdsat vizsgaltuk, amelyre
(S%p0? = M [(A(t+1)— Ckpe (¢ +1))] t+1cl (1)

minimélis az 4tlagolds n hosszédnak értékei koziil a kérdéses I intervallumon.

Ez az eljards ugyan minimalizélja, de meg nem sziinteti azt a hatranyt, hogy
a C tag barmely id6pontban csak a megel6z6 idGszak adataibdl szamithato, tehat
a felhasznilt informécié stlypontja mindenképpen egy korabbi id6pontra esik.

Hogy e negativumtél megszabaduljunk, médositsuk a szdmitési algoritmust:
3) atkarol6 kozépértékek:

o e T
 2k+1 i=tZ—k (12)

alakban, vagyis a klimavéltozast a ¢ id6pont koriil szimmetrikusan elhelyezkedd
(24 1 év hosszusag) intervallumbdl szamoljuk. (Természetesen ez csak az idd-
sor belsejében, vagyis a teljes adatsor hosszanal 2k évvel rovidebb tartoményon
végezhetd el.) Az atlagoldsi hossz megvdlasztasanal definici6 szerint azt kivetel-
jik meg, hogy az éghajlati zaj

S = M[(A@t)—C(t))*] tel (13)

minimadlis legyen, kizarva a trividlis £ = 0 esetet.

A fenti Sy, Syo, SF, S%g, S%pt és a referencia S éghajlati zaj-értelmezések
nagysagara vonatkozéan & priori alig fogalmazhaté meg valamilyen allités,
hiszen példaul S,, az atlagolési intervallum stlypont-eltérése ellenére nagyobb is
lehet S%,-ndl, illetve S is S§,¢-nél, ha a kérdéses mintdban erds (3/4)-(2k+1) év
koriili periédusidejii hullimzés érvényesiil. (S§pt, Sy ¢és S%, Osszehasonlitdsat
Budapest havi kézéphémérsékleteire Mika és Boncz (1983) elvégezték.) A kiovet-
kezSkben a fenti 3 definicié szerinti simitdsbél kovetkezd

F(t) = A(t)—C(1) (14)

évkozi valtozékonysdg tulajdonsdgainak elemzése sordn ilyen osszehasonlita-
sokra is kitériink.
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2. Az éghajlati zaj tulajdonsdga

A (12) és (13) osszefiiggésekkel definidlt éghajlati zaj tulajdonsigai koziil a
més médon szdmitott zajokhoz val6é nagysig szerinti viszonyt, a jel/zaj hanya-
dosokat, a zaj autokorreldci6jat és az atkarolé kozepektdl vald fiiggetlenséget
elemezziik. E tulajdonsdgokat Budapest kétszer 100 évi havi- és évi kozéphd-
mérsékletein, tovabba az Eszaki-félgomb kontinentélis teriileteinek évi kozép-
hémérsékleti sordn vizsgiltuk. Az Eszaki-félgombi adatok a mésodik szédzadban
(1881 —1980) az elérhets osszes kontinentdlis dllomds és néhdny 6cedn feletti
léghSmérsékleti mérépont teriileti stlyozésadval keletkeztek (Jones et al., 1982),

S,K
+++++++++++*T Sag
124 s+t
+
dRty + ®+
Nopt =15 ev

1,01 i

084 +
1. dbra. Példa az optimalis
atlagolasi hossz, mint elsé 0,6
lokélis minimum megéllapi-
taséra (Budapest, jaliusok T T T t 1

1881 —1980.) 10 20 30 40 n,ev

R 5

mig az elsd szézad (1781 — 1880) adatai az idészakonként m{ikodd 5 — 10 dllomés,
ill, ,,proxy” rekonstrukei6 és a teljes fedettségli késGbbi hemiszférikus atlagok
kapcsolatai alapjan multiregresszios technikéval lettek elGallitva és a megel6zd
szazadra rekonstrudlva (Groveman és Landsberg, 1979).

2.1. Budapest havi kizéphémérsékletei. A havi kozéphSmérséklet évkozi val-
tozékonysiganak elemzése eltt az 1. dbrdn bemutatjuk az optimalis atlagolas-
hossz meghatérozdsdnak médjat. A tényleges adatsor és az atkarol6 kozép eltéré-
sének az 4tlagolasi hossz fiiggvényében torténd dbrézolisa egy zérus értéki,
trividlis minimumot (¢ = 0, ill. 2k+1 = 1 évnél) és egy (esetleg tobb) lokalis
minimumot mutat. Az 1. dbrdn szerepld jaliusi (1881 —1980) esetben a lokalis
minimum, mint optimdlis hossz 15 évnél (£ = 7) jelentkezik az Sy-nal joval
alacsonyabb értékkel. Minden esetben a 3 és 51 év kozotti (£ = 1,2, ..., 25)
legkisebb értékii lok4lis minimumot vélasztottuk optimédlis dtlagolasi hossznak.

Az optimdlis hosszak és a zaj mértéke. A két évszézad egyes hénapjaira jel-
lemz6 optimdlis hosszak, S, illetve Sy, becslések a 2. dbrdn 1athatok. Mindkét zaj-
jellemz3 esetében jellegzetes évi menetet kapunk, melynek sorén C(t) a legjobban
a nyéari, a legkevésbé a téli honapokban kozeliti a kiindulasi adatsort. A két év-
szazad osszehasonlitdsdban megéllapithaté, hogy a hénapok tébbségében (9 eset-
ben) a mésodik (1881 —1980) szazadot jellemzi az éghajlati zaj kisebb mértéke,
s az optimdlis hosszak is rovidebbek (12 hénap atlagaban 34,0, illetve 25,5 év).
A mésodik szédzad simébb viselkedésérdl tantskodik S és Sy, Osszehasonlitdsa is,
amelybdl kideriil, hogy mig S <S;, a mésodik szédzad mindegyik hénapjara telje-
siil, addig az elss szdzad 4 hénapjaban a helyzet éppen forditott.
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Annak érdekében, hogy a két szdzad évkozi valtozékonysdgat ne csak az
optimélis illeszkedések — eltéré hosszakbodl szérmazé — maradékait hason-
litsuk Gssze, elkészitettiik a 3 és 51 év kozotti atlagolési hosszak maradékainak
6 — 6 évenként dtlagolt szdzalékos aranydt a masodik szdzadban az els6hoz viszo-
nyitva (1. tablazat). A hénapok nagyobb hinyadat jellemz8 100-nél kisebb szé-
mok ugyancsak a mésodik szézad ,,simdbb” voltarél tantskodnak, de bizonyos
hénapokban ez az ardny megfordul. Erdekes ugyanakkor, hogy egy-egy hénapon
beliil csaknem kivétel nélkiil alig valtozik az ardny, vagyis az igy értelmezett
simasag kevéssé fiigg az atlagolési hossztol.

sk} S, K
3- 1781-1880 3- 1881- 1980
*

| @ [T ]

Nopt=| 39| 37| 17| 41| 51| 33| 35)| 25| 37 | 51 19| 23 37| 33| 41|33|27| 19| 15| 25| 21| 15] 27| 13
SRR M A I T RIN s S8 Al N D dF TE M A M S T R e o TINTED

2. dbra: Az optiméalis mozgé étlagolds hossza, az éghajlati zaj és a hagyoméanyos (S, az 4bran *-gal
jelolt) szérasok viszonya Budapest havi dtlaghSmérsékleteiben

I. TABLAZAT

A mdsodik szdzad kulonbiz6 mozgé dtlagai kizepes maradékdnak [S (1881 —1980) ] ardnya az elsé
szdzad azonos jellemz8jének [S (1781 —1880) ] szdzalékdban: Budapest, havi kizéphémérsékletek

& Hénapok
v

rdw | m by Periiemlviel x| x| X len
B~ f 93 | 110 | 134 | 80| 76| 87| 81| 84| 112| 89| 110 | 70
1~14 92| 110 100 | 80| 83| 8 | 79| 84| 112| 89| 108 | 68
1781 ga'l. J68| 100+ s} 97| SB| WL sel WEl ST ms| M
28127 99 | 109| 100 | 81| 90| 86| 81| 8 | 105| 90| 112 | 75
29 33 100 110| 99| 8 | 92| 90| 85| 8| 103| 88| 111 | 76
35 -39 108| 112| 100 | 82| 97| se| 87| 81| 110| 8s| 107 | 78
41-45 104 | 111| 103 | 87| 100| 89| 88| 83| 112 | 87| 107 | 73
47 -51 106 | 111| 99| 88| 96| 89| 88| 84| 117| 94| 116| 71

Az optimdlis simitds és a 30 évi normdlértékek maradéka. Az optimélis atka-
rol6 kozepek elénye a 30 évi normélértékekkel szemben egyrészt a kérdéses id6-
pont és a szarmaztatési idGszak stlypontjanak egybeesése, masrészt a hossz lehet-
séges optimalizalasa. Hatranya ugyanakkor az, hogy csak az adatsor belsejében
értelmezhetd és minden elemre, helyre, s6t évszakra kiilon kell meghatérozni. Kér-
dés, hogy ezen elényok és hatranyok mellett milyen a két iton szdrmaztatott ég-

hajlatizajok ardnya. Ennek megitéléséhez tekintsiink a 3. dbrdra, melyen azS/S%,
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illetve S/S¥; ardnyokat tiintettiik fel, ahol Sij a 10 évvel elavult (tehit a ¢ —10:
évvel zaruld) normalértékekbdl szérmazo zajt jeloli. A normélértékek tényleges
haszndlatat e két szélséség jellemezheti, mivel azokat éppen 10 évenként kell
megujitani. Az dbrabdl kitiinik, hogy a masodik 100 év minden hénapjaban észre-
vehetd, atlagosan 109, koriili az a tobblet, amivel a normélérték hasznélata
megnoveli a zajt az optimélis dtkarolé kozép maradékaval szemben. Az elss szé-
zadban ugyanakkor ismét tobb hénapban is forditott az ardny.

2.2 Evi kozéphémérsékletek. Jel|zaj ardny. Az Eszaki-félgomb adatsordbél az
optimdlis illeszkedést 9, ill. 11 évi, mig a budapestiben 37, illetve 33 évi atla-

s/s30 1781 - 1880 1881-1980
1,24 4

77> +—rt———r—r—————————>
S T Gt T T T Ol T TR e S R TR RN Vol (e (LU I o L

3. dbra: Az optimalis éghajlati zaj (S) és a 30 éves normélértékekbél az idészakndl 1, illetve 10 évvel
késébbre vonatkoztatott atlagok (S?;"O, illetve S;‘}; ) maradékainak atlagos hanyadosa

II. TABLAZAT

Az Hszali félgomb kontinensei és Budapest évi kizéphbmérsékleteinek optimdlis dtlagoldsi hossza

(nopt), éghajlati zaja (S), hagyomdnyosan 30 — 30 évi dtlagokbdl szdmitott és a szdz évekre dtlagolt

820rds (Sgo) S[Sg¢ a szdz évek linedris trendjes (A1'[dt)-100, e kapesolatok korreldciés egyiitthatés

(r), a hagyomdnyos, illetve minimalizdlt éghajlati zajokkal szdmitott (AT[dt)-100[Ss,, tlletve
(d7T'/dt)-100]8 jel|zaj hdnyadosok

S ar ATded 100 | AT/de-100
R T Sgo S

Bszaki félgémb

1781 —1880 9 0,13 | 0,22 | 0,67 0,302 0,36 1,4 2,4

1881 —1980 11 0,14 | 0,26 | 0,564 0,661 0,61 2,2 4,0
Budapest

1781 — 1880 37 0,76 | 0,83 | 0,92 —0,603 -0,21 0,7 0,8

1881 — 1980 33 0,64 | 0,70 | 0,92 1,005 0,41 1,4 1,6

goldsi hosszak biztositottak (11. tabldzat). Kézenfekvs, hogy az éghajlati zaj (S)
a budapesti adatsorban tobbszorose a térben atlagoltnak és ugyanez tapasztal-
haté a 30 évi normélértékek belsejében értelmezett szérés (S,,) viszonylatdban
is. Az azonban mar kevéshé magatol értetéds, hogy mig az §/8S;, ardny a buda-
pesti adatsorban csak 0,92, addig ez az ardny az Eszaki félgombon 0,57, illetve
0,54. E kétféle szérist zajként, s az id8sorokban kimutathaté egyszer(i lineéaris
trendet jelként interpoldlva lathatjuk, hogy az Eszaki félgomb esetében még az
1781 —1880 kozotti idszak trendje is a 989 -os szignifikancidt biztosité 2-es
jel/zaj ardny folott van a minimdlis szordst alkalmazva. Ugyanakkor a budapesti
évi kozéphémérsékletek 1 K/100 év nagysagi trendje (1881 —1980) sem bizto-
sitja ezt a magas szignifikanciat.
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A miésodik szdzad budapesti trendjeivel kapesolatban megvizsgaltuk, hogy
mekkora ebben a varoshatés, ill. a tényleges nagytérségli klimavéltozas szerepe.
A két komponens elkiilonitésére elészor 3 olyan allomés (Magyarévar: 47° 53° N;
17° 16’ E, Kalocsa: 46° 32’ N; 18° 59’ és Nyiregyhéza: 47° 58’ N; 21° 43’ E) évi
kozéphSmérsékleteinek atlagat képeztiik, amelyek ,stlypontja” (47° 28’ N;
19° 18’ E) csupan 21 km-rel tér el a budapesti adatsor szdrmaztatasi helyétdl
(47° 31’ N; 19° 02’ E), de nem terhelt a budapesti vdroshatéssal. E gondolatme-
netben felhasznaltuk azt a tapasztalatot, hogy a Kéarpat-medencében a hémér-

18] Al AT~ 0,00552(t-1880) +0,572
541 8 r= 0,59

1,64

4

1,41

4

1890 1910 1930 1950 1970

4. dbra: Budapest, illetve 3, silypontjaval ugyanide esé allomés (Magyarévar, Kalocsa és Nyir-
egyhéza) évi kézéphémérsékleteinek AT kiilonbsége, mint a nagyvdros hatésa

séklet atlagosan jol kozelithetS a foldrajzi koordindtdk linedris fiiggvényével
(Péczely, 1979). A Budapest, ill. a 3 dllomés atlagaként képzett idGsor kiilénb-
ségét a 4. dbrdn mutatjuk be. Megfigyelhets, hogy noha a kiilonbségi adatsorra a
korreléciés egyiitthatoé szerint szignifikdns linedris trend illeszthets, a pontok
kordntsem egyenletesen oszlanak el az egyenes koriil. Az idGszak kezdetétsl a
60-as évek kozepéig ugyanis nines szembeotls ,,varoshatés”, ezt kovetden viszont
ugrésszer(i a novekedés. Ebbsl tovabbi elemzéseink szdméra az is kovetkezik,
hogy mivel a varoshatas csak a masodik szédz évi adatsor kis szeletén jut érvényre,
a zajt jellemz8 megéllapitésaink valészintileg nem csak Budapestre érvényesek.

A zaj aulokorreldcidja. A statisztikdban zajként értelmezett osszetevérdl
4ltaldban feltessziik, hogy az autokorrelacié-mentes. Ez a vizsgalt hemiszférikus,
illetve hazai adatsorokra lényegében teljesiil is.

A III. tabldzatban az Bszaki-félgomb kontinentélis 4tlagh6mérséklete, ill,
az optimdlis adtkarol6 kozépérték-folyamat kiillonbségeként szdrmaztatott F(t)
eltérések autokorreldciés fiiggvényeit tiintettiik fel 1 és 15 év eltolédas kozott.
Megfigyelhetd, hogy amig a teljes idGsor els6 és méasodik szdz évét sok magas
autokorrelaciés mellett ellentétes viselkedés is jellemzi, addig az éghajlati zajok
a két szdzadban lényegében azonosak: az egyetlen 3. év negativ autokorrel4ciéjé-
t6l eltekintve mindkét sor autokorreldcié-mentes 1 és 15 év kozott. A két eredeti-
leg kiilonboz6képpen szdrmaztatott hémérsékleti idGsor (Groveman és Landsberg,
1979, ill. Jones, 1982) éghajlati zajanak ilyen egyezése — beleértve a 3. évek
jellemz4 negativ értékeit — 6nmagédban is figyelemre mélté tapasztalds.
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A budapesti id@sor eredeti autokorreliciés fiiggvényeit kiilon nem 4dbrézol-
tuk, mivel az elsd szdzadban az 1. és 15. év kozott nincs, a masodikban is csak az
egy (0,23) és a két (0,31) éves késleltetésben jelenik meg szignifikédns érték, de az
atkarol6 kozépérték-folyamat levonésaval ezek is jelentéktelenné (0,10, ill. 0,14)
csokkennek.

A zaj és az dtkarold kozépérték-folyamat kapesolata. Az autokorreldlatlansdg
mellett a zajtél az is megkivinhatd, hogy ne legyen statisztikai kapcsolatban a
lassu valtozasokkal, esetiinkben a mozgé dtlag-folyamatokkal. Ennek ellenSrzé-

III. TABLAZAT

Az Eszalki félgomb kontinensei teljes iddsordnalk (r A)» illetve éghajlati zajanak (rp)autokorreldcids
T =1, ...,15 év idbeltéréssel

Tszaki-félgémb
T 7 A(7) rg(7)
1781 — 1880 ’ 1881 — 1980 1781 — 1880 I 1881 — 1980
1 0,70 0511 0,06 0,06
2 0,64 0,66 —-0,16 -0,11
3 0,62 0,57 —0,31 —0,41
4 0,55 0,60 —0,04 —0,13
5 0,42 0,68 0,02 —0,06
6 0,36 0,66 0,12 0,12
7 0,23 0,561 0,02 0,02
8 0,12 0,46 —0,04 0,02
9 0,03 0,47 —0,06 0,02
10 —0,07 0,50 —0,08 0,156
11 —0,07 0,40 —-0,14 -0,11
12 -0,21 0,38 —0,09 —0,02
13 -0,21 0,30 —0,05 —-0,20
14 —0,29 0,34 —0,16 0,00
15 —0,20 0,356 0,03 0,20

IV. TABLAZAT

Az Eszalki félgomb kontinenseinek évi (NH) és Budapest évs, illetve félévi dtlaghbmérsékleti soraiban
[feltarhats kapcsolatok regresszids egyiitthatéi az optimalis maradék (F) és annak négyzete (F2),
illetve az optimalis hosszak linedris trendje (AC[dt), valamint C kizott

F(dC/dt) F*dC’/dt, C)
dcC/ds dC/ds (o]
Idésorok
lin harmad- lin harmad- T harmad-
d fokt = foka : foku
1781 — 1880
IREI OV IREIBG o o 550305 srore #5508 22,2 3,4 6,2 0,6 -0,85 —0,56
Budapest 6vi dtlag ... ...... 137,56 ; —164,6 0,66 :
T o) ) R A R g + : 2 5 .
SIIBION. /i e ars <o se o o 4 + — 19,4 3,73
1881 —1980
NHIrRRtlag <. R 7,9 9,8 0,8 0,36 0,16
Budapest évi dtlag ......... p : R : 4 ,
NI IOV b o oo s 21,2 24,4 17,1 22,6 0,78 0,17
ROIEBIANE Y, 4 2 's s 2l s e v 9,6 5,8 33,3 30,7 1,82 2,30
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sére megvizsgaltuk az optimélis dtlagolds utan fennmaradé F(t) és F(t) mennyi-
ségek kapcesolatat a O(1) értékkel, ill. az optimélis dtlagolasi id6szakokat jellemzs
line4ris trendek aktudlis dC/d¢ meredekségével (fiiggetleniil attél, hogy ezen 9,
11, ill. 37 és 33 évekre éppen kiszamithaté linearis id6trend szignifikdns-e). Mind-
két fiiggs valtoz6, mindkét évszazadban kozos jellemzbje, hogy a dC/d¢ meredek-
séggel szorosabb egyvéltozos linearis kapesolatok mutatkoztak, mint C(7)-vel.
A IV. tabldzatban feltiintetett egyiitthaték (melyeknél a korreldcids egytitthatok
legalabb 5, ill. az el8jeles abrazoldsnal 109,-os szinten szignifikdnsak) tovabbi
jellemzdi mar nem ilyen egységesek és az alabbiakban foglalhatdék ossze:

1) Az Eszaki félgomb évi kozéphSmérsékletének F(f) éghajlati zaja mindkét sz4-
zadban egyértelm(i kapcsolatot mutat a dC/d¢ lineéris trenddel, de a kapcso-
latokat a C(t) figyelembe vétele szamotteviGen javitja.

2) Az F2(t) mennyiség f6bb meghatérozéja ugyancsak a dC/d¢ trendegyiitthato,
de C(t) itt is lényegesen javitja a kapcsolatokat.

3) Kérdés, hogy a fenti kapesolatok a C' nem lineéris jellegébdl adéddnak-e pél-
daul dgy, hogy az hosszabb szakaszon tartésan konvex, vagy konkédv, vagy
pedig valéban az éghajlati zaj jellemzdivel allunk szemben. Ennek eldontésére
az optimélis dtkarolé kozepek mellett elGallitottuk az ugyanilyen hosszasagi
harmadfokl trendeket is és az ezek dltal meghatarozott

F'(t) = A(t)—C"(t)

anomdlidkat is, ahol C’(f) a harmadfoki trend helyettesitési értéke az inter-
vallumok kozepén. AIV. tdbldzat paros sorszamu oszlopaiban szerepls, egyiitt-
hatbkat a paratlan sorszdmu tarsukkal dsszehasonlitva megéallapithatjuk, hogy
azok egymdstdl lényegesen eltérnek, vagyis az optimélis maradékokra kapott
statisztikai kapcesolatokat legalabb részben a lassa C(f) komponens konvexi-
tdsa eredményezi. Példaképpen F(f) és dC/d¢ kapcsolata gy magyariz-
haté, hogy emelkedd trenddel tobbnyire alulrél konkév, siillyeds trenddel
viszont alulrél konvex grafikonu lasst folyamat térsul.

4) Sajatosan kiilonbozik egyméstél a budapesti idSsor viselkedése a két évsza-
zadban. Az els§ szazadban az évi 4tlagokbdl szdmitott F és F? szignifikdns
kapcsolatokat mutat, de a maésodik szdzadban ugyanez nem tapasztalhaté.
Ekkor a nyari és a téli félév mintegy a 33, ill. 43 év optimdlis atlagolasi hosz-
szakra atveszi az évi dtlag szerepét és szignifikdns kapesolatokat mutatnak
dc/dt-vel, illetve dC/dt-vel és C-vel.

5) A linedris, illetve harmadfok illesztéseket osszevetve altaldban nem taldlunk
lényeges eltérést az egyiitthatékban, vagyis a feltart kapcsolatok Budapest
esetében dontSen az éghajlati zaj sajdtossagai.

Ugyanilyen kapcsolatokat megkiséreltiink a budapesti havi dtlaghGmérsék-
letekre is kimutatni, 4m ezek bizonyosséga az els§ szdzadban nulla, a mésodikban
F(dC/dt) vonatkozésaban csak két: F2(dC/dt, C) esetében pedig harom hénapban
érte el az 5%-os szintet. Részletezésiiket ezért mellGzziik.

3. Diszkusszio

Adatok. Amint azt az 1.1 pontban bemutattuk, a budapesti adatsorban a
nagyvaros hatdsa — legaldbbis évi atlaghan — a médsodik szézadon belill az
utolsé masfél évtizedre korldtozdédik. Ezért ugy véljiik, a teljes 100 évre vonat-
kozé megallapitdsok tilnyomé része egy a varoshatastol teljesen mentes Kérpat-
medencei 4dllomésra is helytdll6 lenne. Problematikusabbnak itéljiik a megel6z6
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szdz év adatait, melyek id8szakonként véltozé felallitdsok homogenizdldsa és a
kismérték(i adathidnyok pétldsa miatt utélag nehezen reprodukalhaté hibafor-
résokat tartalmaznak. Emiatt a két évszdzad Osszehasonlitdsaval kimutatott
kiilonbségek e sorozatban sem tekinthetdk kizardlag a két idGszak éghajlatara
jellemzbknek.

Az Eszaki félgomb kontinenseire szadmitott hémérsékleti idGsorok szdrmaz=
tatdsa ugyancsak eltér a két évszdzadban, a bemutatott eredmények Osszessé-
gitkben mégis inkabh egyezdk, mint a lokélis esetben. A szdmitdsok elvégzése
6ta napvildgot latott a mésedik szdzadra vonatkozé adatoknak ugyanazon szer-
z8k 4ltal javitott valtozata (Jones és mésok, 1986).

Mivel a régebbi és az Gjabb adatsor nagymértékben hasonld, példaul a kor-
reliciés egyiitthatéjuk 0,973, ill. az utébbi idésor linedris trendje 0,51 K/100 év
(Jomes és masok, 1986), mig a megel8z6é 0,56 K /100 év, az e szadzadra vonatkoz
megéllapitédsaink érvényét az idGsor médositdsa valészinflileg nem kérddjelezi
meg.

;. A Eklima pontszerti definicidja. Noha szamitésaink sem térben sem idSben
nem toltik ki a teljes spektrumot, mégis célszerfinek latszik a pontszerti éghajlat-
definicié eddig tapasztalt el6nyeinek és hatranyainak osszefoglaldsa. Tisztan
kutatési céllal, a bevezetésben részletezett feladatokhoz az éghajlatot a kovet-
kez8képpen lehetne mehatdrozni. Az éghajlati elemek varhaté értékének meg-
felel6 mennyiség legyen az — elemenként és helyenként véltozo, de elvben egy-
értelm{i — optimalis 4tkarolé kozépérték minden id6pontban, a szérdsnak meg-
felel6 pedig a maradék-folyamat négyzetének az dtlagabdl vont négyzetgyok a
teljes egynemfi (esetiinkben 100 év) id&szakra. A magasabb momentumok meg-
felelSit, melyek természetesen nem feltétleniil minimdlisak, szintén hasonl6an
értelmezhetjiik.

A hagyoményos meghatdrozasokkal szembeni el6nyoket és hétranyokat a
kovetkezSkben latjuk. Elényds, hogy a pontszerii értelmezés nem feltételezi a
kiils6 tényezdkkel fennallé statisztikai egyenstlyt; hogy egyaltalan szétvalasztja
a lasst valtozdsokat és az éghajlati zajt, lehetévé téve ezaltal mindkét osszetevs
tisztdbb kvantitativ értelmezését; tovadbbé, hogy legalabbis, a tér- és idGskéla
két-két végérdl (1 pont, ill. hemiszféra, havi atlag, ill. évi atlag) vett mintdk tani-
séga szerint a zaj lényegében teljesiti az autokorreldcié-mentesség kivanalmat.

A vélasztott megoldés hdtranya ugyanakkor az, hogy az egynemi (vagyis
nem feltétleniil 4llandd, de hasonlé tényezék miatt médosulé kliméja) id6szakok
meghatérozésa nem mindig konnyfi, illetve egyértelm(; hogy minden adatsorra
kiilon kell az optimdlis dtlagoldsi hosszakat meghatérozni, s azok valészintileg
fiiggnek az egynemii idGszak megvdalasztasatol; tovabba az is, hogy — amint az
évi atlagra vonatkozé szdmitdsokbdl kovetkezik — a zaj nem mindig elégiti ki
az 4tkarol6 kozépérték folyamat jellemzGitél valé fiiggetlenség kivanalmat.

Ez utébbi jelenség nem meglepd, hiszen az éghajlati elemek idébeli spektru-
ma gyakorlatilag folytonos, vagyis a kiilonboz6 karakterisztikus idejti folyama-
tokat nem vélasztja el a teljes fizikai valésag altal legaldbb idGszakosan 4t nem
héagott potencidl-gat. Ezért a folyamatok karakterisztikus id6 szerinti szétvé-
lasztdsa nem olyan egyszer(i, mint példaul a matematikdban vagy egyes mfiszaki
tudoményokban.

Az ennek ellenére szokdsos szétvalasztisra fizikailag mégis az ad lehetéséget,
hogy a teljes éghajlati rendszer (légkor, 6cedn, krioszféra, szdrazfold) osztatlan,
kozos egyenleteiben eltérd az egyes rendszer-komponensek, kezdeti, ill. hatér-
feltételek szerepe. Az id&jaras felsG hatardnak elfogadott kb. 1 hénap mellett
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szadmitdsaink nyomén a klimavéltozds alsé hatdrdt a hemiszférikus atlagokra kb.
10, a lokalis h6mérsékleti adatok alapjan pedig mintegy 30 évben hatdrozhatjuk
meg, vagyis a konvencionalis hossz a lokalis léptékben megfelel és csak a terii-
leti atlagokkal valé operdlds sordn célszer(i médositani.
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—IRODALOM

PANCHEYV, S.: Dynamic Meteorology (Dinamikus meteorolégia). D. Reidel Publishing Com-
pany, Dodrecht, Boston, Lancaster, 1985., XX1 + 360 oldal, 72 ébra.

A ,,Dinamikus meteorolégia” valamennyi meteorolégus egyetemi hallgaté alapvetd elméleti
meteoroldgiai tantérgya szerte a vildgon, mésrészrél pedig a meteoroldgia tudoményanak egy 6nallé
aga is ezt az elnevezést viseli. Jéllehet az utébbi 10 — 15 évben szdmos tankényv jelent meg ebben a
témakorben valamely vildgnyelven, &m igazdn j6, a tudomédnyteriilet minden kérdését atfogb és
bemutaté miivet nehezen taldlunk. A régebbi, 6tvenes és a hatvanas években megjelent tankényvek
egy része mar nem felel meg a korszer(i oktatas kévetelményeinek. Mas résziik tjjabb kiadésokat is
megért, és az 1Gj kiadast megeléz6 atdolgozésok révén feltétleniil korszer(ibbé valtak, azonban hely-
hidny miatt sok fontos részteriilet ismertetésére nem keriil sor benniik. Eppen ezért fogadta nagy
érdeklédés S. Panchev 1j dinamikus meteorolégiai tankényvének megjelenését.

8ztojeso Pancsev professzor t6bb mint 20 éve oktat a széfiai ,,Kliment Ohridszki” egyetem fizikai
karén. Dinamikus meteorolégia c. tankényvének elsé kiaddsa 1968-ban jelent meg bolgar nyelven.
A tankonyv anyagét folyamatosan korszeriisitette, majd 1981-ben alkésziilt az a bolgér kiadés,
amelyet a D. Reidel Kiadé szerkeszt6sége érdmesnek tartott az angol nyelvii megjelentetésre. A
forditast maga a szerzé, illetve két egykori tanitvinya készitette. A konyv a kiadé Environmental
Fluid Mechanics (kérnyezeti folyadékmechanika) cimfi sorozatdanak tjabb kétete (szerkeszt8 Gab-
riel T. Csanddy). A tankényv a kinematikérdl rovid attekintést adé bevezetés utdn két nagy részre
tagolédik: az idedlis (surlédédsmentes) és a redlis (surlédésos) légkor dinamikéjat targyald részekre.
Az els6 rész 6 fejezetbdl all. Megismerkedhet az olvasé a 1égkéri mozgdsokat korményzé egyenlet-
rendszerével (a szerz8 széhasznéilatéval élve az id8jarisi egyenletekkel) a Descartes-i, a szférikus,
a lokalis, a henger- és a természetes koordindtarendszerben. A szokésos utat kévetve az egyenlet-
rendszer egyszertiisitésének lehetségeit, roviden a légkori energetika alapjait, & légkori hullimmozgé.-
sok és a dinamikus instabilitas fajtdit, valamint a kiilénbézé mozgéasformak kozelitéseit ismerteti a
szerzd, eljutva az elsé rész végén a szdmszer(i el6rejelzés elméleti alapjainak targyaldséig. A mésodik
rész négy fejezete a léglkori turbulencidval, a hatérréteggel és az altaldnos cirkuldcié elméletével
foglalkozik. Tirdekes, hogy a szerzé a planetéris hatérréteg mellett a 1égkori hatérréteg kifejezést is
hasznélja.

Minden fejezet végén 5 — 10 feladatot taldl az olvasd, ezek megolddsat azonban sajndlatos mé-
don a szerz8 nem kézli, igy csak sajit magunk ellenérizhetjiik szdmitésainkat. A Fiiggelékben a
dinamikus meteorolégia tudoménydnak térténetét foglalja 6ssze réviden a kényv irdja, majd kifejti
nézetét a jelen helyzetr6l és a kutatdsok jov6beni irdnyairél. Kis arcképgytijtemény taldlhaté a
kétet végén, bemutatva az elméleti meteorolégiai kutatésoknak a szerzé altal kivalasztott 17 egykor
élt nagy személyiségét Reynoldstdl Kdrmdn Tédoron 4t Charney-ig.

Bér a bevezet8ben maga a szerzé is elismeri, hogy tankényve kizérélag a széfiai egyetem tan-
menetében leirtaknak felel meg, mégis ajanlja azt més egyetemek hallgatéinak és oktatédinak, illetve
egyes szakteriiletek tudoményos kutatéinak. Ami miatt oktatési célokra mégsem igazan jé a konyv,
az az, hogy nagyfoku egyenetlenség és ardnytalanség tapasztalhaté az egyes fejezetek kozott. Igy
példaul az alig féloldalnyi terjedelemnél részletesebb ismertetést igényelne a barotrép és a baroklin
instabilitds, vagy az érvényességi és a divergencia-egyenlet levezetése. Haszonnal forgathatja
viszont e kényvet az a hallgaté vagy kutatd, aki a hatérréteg elméletérsl szeretne tébbet megtudni,
mert ezt a témakort igen kimeritéen mutatja be a szerzs. Helyet kovetelne azonban maganak egy
dinamikus meteorolégiai tankényvben a szdraz és a nedves levegé termodinamikéjénak ismertetése.
Mindezek ellenére az 1ij angol nyelv{i tankényv megjelenését csak iidvézélni lehet.

Gyiré Qyirgy
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MURPHY, A. H. — KATZ, W. R. (szerk.): Probability, Statistics and Decision Making in the
Atmospheric Sciences (Valdszintiség, statisztildlk és dintéshozatal a léghkirtudomdnyban). Westview
Press/Boulder, London, 1985. 545 oldal, 78 dbra, 59 tablazat, 557 i1odalmi hivatkozas.

A konyv 12 neves szakember kézremtiikédésével késziilt és a statisztikus meteorolégiat olyan
mélységben és olyan Gj szempontok alapjan targyalja, amelyek az ésszefoglald, attekintd jellegli
matematikai statisztikai konyvekben éltaldban nem taldlhaték meg.

Az utébbi évtizedekben a meteorolégia kiilonbsz8 teriiletein egyre ndtt a valdészinfliségszdmi-
tési, statisztikai és dontéselméleti médszerek szerepe. Az alap és alkalmazott kutatésok teriiletén
éppugy megfigyelheté ez a folyamat, mint a kisérleti szinten levé, illetve az operativ el6rejelzs gya-
korlatban alkalmazott eljairdsoknél. Minden meteorolégiai targy szakfolyéirat és konferencia dssze-
foglal6 kotet nagyszamu statisztikai és valdszin(iségszdmitasi médszereket alkalmazd munkét tar-
talmaz, de ennek ellenére alig van olyan 4ttekinté, ,,kényvméret(i’”’ m{i, amely ezen a teriileten meg-
kénnyitené a kutatdk, az érdekldds szakemberek szdmdra a megbizhaté eligazodést. Ezt a hidnyt
kivdnja pétolni a konyv, melynek szerkeszt6i a kovetkezd két célt tartottik szem el6tt munkéjuk
sorén: (1) a kényv tartalmazza e teriiletek minden olyan tjabb eredményét, amely meteorolégus
szakemberek érdeklédésére szdmot tarthat; (2) dsszefoglald jelleggel ismertessen a meteorolégia tu-
domény#én beliil nehdny olyan tjabb részteriiletet, melyben a statisztika és a valészin{iségszadmitds
nagy szerepet kap (példaul, a statisztikus és valdszin(iségi idSjaraselérejelzések).

A kényv 13 fejezetbél 4ll, melyek kéziil az els6 bevezetd jellegii és a 1égkori adatok el6készits
munkdélatait foglalja ssze, az adatok feltdré analizisét. Erie a fejezetre az 6sszes t6bbi tdmaszkodik
abban az értelemben, hogy ott a szerz8k mér kontrollalt, rendezett mintédkat haszndlnak alapadat-
bézisként. A légkéri adatok feldolgozdsdnal, illetve azokra tdmaszkodé kutatdsokndl a leggyakrab-
ban alkalmazott matematikai statisztikai eljards, a multiregresszié analizis a targya a 2. fejezetnek.
E témakoron beliil a legtijabb eredményeket és 16j, alternativ lehetéségeket mutatnak be a szerzok.

A 3. és 4. fejezetekben az adatsorok tébbvaltozds analizisének ismertetésére keriil sor, illetve
t6bb kiilonbézs észlelési adatsor Ssszehasonlitdsdnak metodikajat és lehetséges szignifikancia teszt-
jeit ismerhetjiitk meg. Az 5. és 6. fejezeteket Richard H. Jones irta, aki a denveri Colorado Orvos-
tudoményi Egyetem professzora és f6 kutatési teriilete az id6soranalizis. A két fejezet a ferkvencia
tartoméanyos és az idStartomanyos kozelitést targyalja, valamint kitér olyan problémékra is, mint
példaul a spektralis slirliség becslése, a filtraladsok kévetkezményei, a hipotézisek tesztelése, illetve
autoregressziés mozgé kézepekkel dolgozé modellek alkalmazésa.

A 7. fejezethen, a kényv egyik szerkesztdje Richard W. Katz (National Center for Atmospheric
Research, Boulder) a valdszintiségi modelleket, a 8. fejezetben Harry R. Glahn a statisztikai iddjdrds
elbrejelzési médszereket foglalja 6ssze. Az utébbi rész szerz6je a marylandi Techniques Development
Laboratory igazgatoja, mely intézet kdzvetleniil a NOAA National Weather Service al4 rendelve
fejti ki tevékenységét. Harry R. Glahn szakteriiletei a numerikus idéjéras elérejelzések, verifiké-
ci6és problémék és a statisztikus modellek alkalmazésa az id6jaras el6rejelzések teriiletén. A fejezet
12 alpontjdban egy teljes koérképet kaphatunk a statisztikai elérejelzésekrdl és azok érvényességi
idejére, illetve értékelésére vonatkozé informécidkat is taldlhatunk.

A 9. fejezetben Allan H. Murphy ad az el6z6héz hasonld szintli és mélységli 6sszefoglalét a
valdszintiségi idbjards elérejelzési médszerelrdl, aki az oregoni Allami Egyetem professzora, a Statis-
tics and Climatic Impacts Laboratory igazgatéja és egyben e konyv méasik szerkeszt6je. A 10. fejezet-
ben az id6jaris-elérejelzések verifikaldsi médszereinek ismertetése kapott helyet, azaz itt a valo-
szintiségi és egyéb formdban megadott prognézisok értékelésére vonatkozé informécidk taldlha-
ték meg.

Az utolsé fejezetek elvezetnek a Bayes-elmélettél a konkrét bayesi dontésekig, melyek hasz-
nalata elkeriilhetetlen, amikor az adott helyzetre vonatkozé informéciéink hidnyosak és ezért az
optimadlis dontés meghozatala néhézségekbe titkdzik. Végiil a konyv a déntéselmélet elemeinek is-
mertetésével zarul, mely szorosan kapesolédik e problémakérhéz, hiszen minden meteorolégiai
targyn feladatban, amely megolddsdnal valészinfiségi vagy statisztikai eljdrédsokat alkalmazunk,
végsd 1épésként valamiféle dontés szerepel. Természetesen ugyanilyen fontossdguak a meghozott
dontések analizisére és a dontési folyamatok modellezésére vonatkozo alpontok.

A konyv olvasésa kézben kellemes meglepetésként éri az olvasét, hogy bér szinte minden
fejezetnek més a szerzdje, ennek ellenére ez nem egyszerti cikkgy(ijtemény, hanem a fejezetek
szerves egésszé, gondosan megszerkesztett kézikényvvé allnak éssze. Minden cikk megkézelitéen
ugyanolyan szinten van, ugyanannyi el6tanulményt igényel. A hazai egyetemi oktatédsunkban sze-
repl6 1 — 2 szemeszteres val6szintiségszamités és matematikai statisztikai anyag ismerete elegendé a
konyv megértéséhez. B6 meteorolégiai példaanyag, sok dbra és tablazat teszi érthetévé, illetve szem-
1életessé az elméleti részeket, az irodalmi hivatkozisok kiilén-kiilén minden fejezet végén talalhaték
meg, melyek alapjén jék dttekintheti az olvaséd a téméhoz kapesolédé legfrissebb elméleti és alkal-
mazott munkakat.

Bartholy Judit
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LOCKWOOD, ). G.: World Climatic Systems (4 Fild éghajlati rendszerei). Bdward Arnold
Ltd, London, 1986, X 4 292 oldal, 99 &bra, szamos téblazat, t6bb szédz hivatkozés.

A szerz6 a Leeds-i Egyetem Féldrajzi Iskoléjénak oktatéja, nevével gyakran taldlkozhatunk
az angol nyelvii meteorolégiai szakirodalomban. A kényv két nagyobb részbél, ezen beliil 8 fejezet-
bél all. Az 1. rész az éghajlati rendszerek definici6jéval éslefrdasaval, a I1. rész az éghajlati hatdsokkal
foglalkozik.

A szerz6 megkiilonbéztet : a) 1zoldlt rendszereket, amelyekre jellemzd, hogy sem témeg, sen ener-
gia nem éaramlik ki vagy be, ilyenek egyes laboratériumi kisérleti eszk6zdk; b) zdrt rendszereket,
amelyck kornyezetiikkel csak energia-kicserélédés utjan vannak kapesolatban, de anyaguk nem cse-
rélédik, ilyen a Foldlégkor-rendszer; ¢) nyilt rendszereket, amelyek kornyezetiikkel anyag- és ener-
gia-kicserélédés utjan is kapesolatban allnak, ilyenek az eséfelhék, vizgy(jtéteriiletek, névények
stb. A légkér, az 6cednok és a szérazfoldek olyan nyilt rendszerek, amelyek alrendszerek ldncolatat
produkéljik, és dinamikailag a témeg és energia kaszkadjdval kapesolédnak egyméshoz. Lghajlati
szempontbél ezért alégkor-decean-kontinens rendszer kaszkdd-rendszernek tekinthets, amelynek egyik
alrendszerébdl energia és tomeg dramlik egy masik alrendszerébe.

Erre a gondolatra épiil a kényv, amint ez a fejezetek cimébdl is kideriil. Az elsé fejezet ugyan
az altaldnos 16gkérzést targyalja, dinamikai és energetikai szempontbél elég részletesen, a tovabbi
fejezetek azonban mér az egyes alrendszerekkel foglalkoznak.

A mésodik fejezet cime: Ocedni alrendszerek. Ez a rész attekintést ad az 6ceéinok energia-héz-
tartéasarol, az egyenlit6i, szubtrépusi, mérsékelt 6vi és polaris écednok alrendszereirsl, a légkér-
6cedn kolesonhatdsokrdl. A harmadik fejezet a glacidlis alrendszereket targyalja. Figyelemre mélto
térképet taldlunk itt a hétakard kiterjedésérél és 4tlagos tartamarsdl a Foldon, valamint dttekintést
az eljegesedések és interglacidlisok véaltakozasérdl, beleértve a Milankovics-elméletet. A kévetkezd
fejezet cime: Arid-alrendszerek. Szemléletes képet nyujt ez a rész a Hadley-cella energia-atalakuldsi
folyamatairél, a szemiarid teriiletek vizhéztartasardl, kiillonds figyelmet forditva Afiika csapadék-
kliméjara. Az 6tédik fejezet a flivel boritott teriiletek alrendszereinek sajatossigait vildgitja meg,
igy szorosan kapesolédik az agrometeorolégidhoz, Felsorol néhdny fontos dimenziémentes para-
métert, amelyek a sugérzés-, hé- és vizhdztartas jellemzésére szolgalnak. Koziilitk t6bb kozismert
(albedo, ariditési index, lefolyési arédny), mésok kevéshé ismertek (Angstrom-ardny, Bowen-arény
sth.). Részletesen foglalkozik ez a rész a fiives teriiletek sugdrsési, h6- és vizhdztartdsdval, a poten-
cidlis és valédi evapotranspirdcié meghatdrozisdval. A hatodik fejezet az erds alrendszereket tér-
gyalja. Az el6z6 fejezethez kapesolédva a névényéllomény mikrokliméja, a talaj és a névényzet
felsé szintje (erny6zete) kozotti kapesolatok elemzése a téméja ennek a résznek.

A II. rész két fejezetbdl all: Kighajlat és energia (7. fejezet), illetve Fghajlat és élelmiszer (8,
fejezet) cimmel. Figyelemre mélté vildgtérkép mutatja be az antropogén energiafluxus sfir(iségének
eloszlésit a Foldén, mégpedig a jelenlegi és a 2000. évre extrapolalt adatok alapjan. Szdmitési ada-
tokat taldlunk a 7. fejezetben arra vonatkozéan, hogy a széndioxid-tartalom ketté6z6dése vagy négy-
szerezGdése esetén mennyit valtozna a hémérséklet az egyes szélességi kérokon és kiillonbozé magas-
sédgokban. Az antropogén hétermelésbél a légkorbe juté hé fluxusdnak slirlisége a tizezer km2-nél ki-
sebb térskaldkon mar meghaladja a talajra juté napsugdrzis drams(r(iségét, legaldbbis megfelels
ipari és népesedési koncentrécié esetén, — ez 4llapithaté meg tSbb idevonatkozé vizsghlat ered-
ményeibdl. Mésrészt : szdmszer kapesolat mutathaté ki az iddjarasi elemek valtozéasa és az energia-
fogyasztis kozott.

A 8. fejezet a vilag élelmiszer-termesztésérél ad attekintést, tovabbé arrdl, hogy miként befo-
lyésolja a terméseredményeket az éghajlat ingadozisa.

Napjainkban az egyre béviilé tudoményos ismeretek, kutatdsi eredmények nyomonkévetése
szinte megoldhatatlan dilemma elé 4llitja a kutatdkat. Lockwood kényvének a rendszerelmélet klima-
tolégiai alkalmazésin til éppen ezért egyik legf6bb erénye a korszerfi ismeretek &sszegy(ijtése és
rendszerezése.

Koppany Gyorgy
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AMERIKAl METEOROLOGUSOK LATOGATASA MAGYARORSZAGON

Az Orszégos Meteoroldgiai Szolgalat és a Ma-
gyar Meteorologiai Térsasdg vendégeként Ro-
bert E. Livezey (Washington D. C.) 1986. junius
27-én 6tnapos litogatdsra Budapestre érkezett.
Személyében az Amerikai Egyesiilt amok
Orszégos Urhajozési és Urkutatdsi Hivatala
(National Aeronautics and Space Adminisira-
tion) Urkutatdsi Részlegbhez (Coddard Space
Flight Center) tartozé Kisérleti Klimael8rejelz8
Kozpontnak (Experimental Climate Forecast
Center) vezet6jét tdvozolhettitk kortinkben.
R. E. Livezey kutatdsi teriilete széles skaldn
mozog: Klimadiagnosztika, tdvkapesolat-elem-
zések, idSjaraselbrejelzések verifikdeiés prob-
1éméi, statisztikai mezbk szignifikancidjdnak
Monte Carlo-mdédszerekkel térténd elemzése, kis
idéskalaja klimavaltozdsok, valamint hossza-
tdva idGjaras-elbrejelzések elméleti kérdései je-
lentik munkateriiletét.

Jtnius 30-4n délutdn a MTESZ I<ossuth téri
székhézédban az északi félgomb téli évszakdban
a trépusi és a trépuson kivili térségek kozotti tdv-
kapesolatokrdél (Tropical-extratropical telecon-
nections during the northern hemisphere winter)
tartott eléadasat kovetden a vitdban résztvevik
felttinéen nagy széma a hallgatésag élénk érdek-
16dését és a téma idbszerliségét egyardnt bizo-
nyitotta. Az el6adas atfogd és bizonyits erejével
remélhetdleg itthon is megteremtette a tavkap-
csolat-analizis rangjat-helyét az dltaldnos cirku-
laci6 és egyéb nagyskélaja elemzések modszerei-
nek korében. Az eléadénak — tényekkel aldté-
masztott eladasidval — féltehet8en sikeriilt a
hazai szakmai korokben a téméval szemben
meglevd elbitéleteket megsziintetnie.

R. E. Livezey itt-tartézkodasa soran folke-
reste az OMSZ mindhdtom intézetét, ahol a
szolgilat felépitésével, operativ és kutatémun-
kajaval ismerkedett, valamint szlikebb korti
szakmai megbeszéléseken vett részt.

Ugyanebben az idészakban még két Mtc}ﬁt(’)
érkezett Budapestre az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokbdl: William H. Klein, a Maryland-i Egye-
tem meteoroldgiai tanszékének professzora, va-
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lamint Hdward S. Epstein, aki a washingtoni
Allami Tdéjarasi Szolghlat (National Weather
Servicel NOA A Climate Analysis Center) kuta-
téja. A vendégeket a Koézponti Meteoroldgiai
Intézetben Ambrézy Pdl igazgaté fogadta és is-
mertette veliik a szolgalat és az intézet feladat-
korét, szervezeti folépitését, tevékenységét,
operativ és kutatési profiljat.

Néhény hénappal késébb, oktéber elején
tjabb neves vendég érkezett Magyarorszigra
Amerikibol: Allan H. Murphy, az oregoni Alla-
mi Egyetem Légkortudoményi Karén a Statisz-
tikai Klimalaboratérium (Department of Atmos-
pheric Seiences, Corvallis) igazgatéja. A szakmai
megbeszéléseken kiviil oktéber 6-an délutén els-
addst is tartott a MTESZ székhdzban. Itt az el-
mult években végzett kutatisainak rovid ke-
resztmetszetét adva, a valdszinliségi el6rejelzé-
sek verifikécitja, a légkséri modellek gazdasigi
hasznositésénak lehet&ségei és értékiik becslésé-
nek témakorok szerinti kérdéseirdl beszélt, va-
lamint konkrét verifikdciés eljardasokat muta-
tott be, amelyek a révid-, kézép- és hosszatava
elérejelzések teriiletén egyarant alkalmazhaték.
Az el6adé az utébbi id6ben megjelent cikkeiben,
konyvében a déntéselmélet meteorologiai inter-
pretaldsival, a dontésanalizis elemeinek és a
déntési kritériumok meghatdrozdsdnak metodi-
kéjaval foglalkozott. Médszereket és konkrét
elemzést hallhattunk az el6adéson az id6jaras-
elorejelzések valédi informéciétartalmanak becs-
1ésérél és gazdasigi haszndlhatésagukrol. A
szépszdm hallgatosignak az el6adést kovetGen
foltett kérdései tantsitottak az el6adottak, illet-
ve a neves vendég munkéja irdnti élénk érdek-
16dést.

A magyar meteoroldgiai szolgilat varhaté
haszna a neves kiilf61di vendégek meghivisibél,
fogadasabol az, hogy a hazai szakemberek a log-
kozvetlenebb tuton jutnak 1j informéciékhoz,
kutatdasi eredményekhez, j moédszereket, elja-
rdsokat, alkalmazési lehetGségeket ismernek
meg. Nem elhanyagolhaté azonban az a szem-
pont sem, hogy a konzultécid, személyes talal-



kozés ,,iskolateremts” egyéniséggel valédi im-
pulzust, 4j gondolatokat, Gtleteket adhat egy-
egy adott probléma megoldasihoz. Ugyancsak
ezek az alkalmak adnak lehet6séget vezetGknek
és kutatéknak egyardnt olyan munkakapesola-
tok kiépitésére, amelyek a jov6ben szakmai leve-
lezéssel, szakért6i vélemények, tandcsok kéré-
sével, esetleg egyuttmikodéssel folytatédhat-
nak.

Bartholy J.

*

PLANETARIS
HATARRETEG-SZEMINARIUM

Az MTA X. oszt. Meteorolégiai Tudoményos
Bizottsdgénak az ELTE Meteorolégiai Tan-
széke kezdeményezésével megalakult az ,,0rszd-
gos planetaris hatdrréteg-szemindrium”. Legf6bb
célja az, hogy a planetéris hatérréteg kutatisa
teriiletén elért eredmények bemutatasara féru-
mot biztositson és koordinalja az e téren folyd
munkékat.

A szemindrium résztvevdi lehetnek mindazon
intézetek, tanszékek, kutatéesoportok szakem-
berei, ahol a planetaris hatérrétegre vonatkozd
mérések, adatfeldolgozasok, kutatésok folynak.
A tervek szerint félévenként keriil sor a sze-
minarium sszejovetelére, felvaltva a részt vevé
intézmények valamelyikében.

Az els6 ulésre 1987, méjus 18-4n keriilt sor az
ELTE Meteorolégiai Tanszékén Rakdczi Ferenc
egyetemi tandr vezetésével. A szemindrium
,tandcsadd  testiiletének” létrehozasa utén
Tar Karoly (KLTE): ,,A szél magassaggal valo
novekedésének térvénye és annak alkalmazasa a
szélenergiakutatésban” és Rdkéczi Ferenc: ,,A
szélsebesség idSbeli esokkenésének térvénye ” c.
eléadésa hangzott el.

Ambrézy P.

*

TANACSKOZAS A SZELENERGIA
HASZNOSITASAROL

Az MTA és a MEM Agrér-mfiszaki Bizottséga
,»9zélmotorok alkalmazésa alacsony szélsebes-
ségeknél” cimmel 1987, junius 2 —4 k6zott nem-
zetkozi szimpdziumot rendezett Go6déllén a
MEM Mfiszaki Intézetében.

A szimp6ziumon részt vettek egyrészt azok-
nak az orszagoknak szakemberei, ahol a szél-
energia hasznositésdnak nagy hagyoméanyai
vannak (Dénia, Hollandia, Anglia); mésrészt
azok a koézép-eurdpai orszédgok képviseltették
magukat, melyeknek szélviszonyai hasonlék
hazénkkal.

Az elhangzott el6adésokbdl attekintést kap-
hattunk a szélmotorok fejlédési tendencidirdl,

az alacsony szélsebességek — elsGsorban mezd-
gazdasagi — hasznositési lehetdségeirsl (legel6i
vizhuzés) és természetesen a potencialisan ren-
delkezésre allé szélenergia mennyiségérél. Kz
utébbi témaval foglalkozott Ambirézy Pdl—
Rékécziné Wiagner Magdolna: ,,Meteorolégiai
informécidk szélenergia &talakité rendszerek
kialakitdséhoz” és Tar Kdroly (KLTE): ,,Szél-
sebességek statisztikai értékelése’ c. el6addsa.
Az elfogadott ajénlds megéllapitja, hogy Ma-
gyarorszagon a kis szélsebességek hasznositéisira
alkalmas soklapdtos, lasst fordulatu szélgépek
fejlesztésével érdemes foglalkozni, de perspek-
tivikus lehet a szélirdnyvaltozasokra nem érzé-
keny fiiggbleges tengelyli gépek készitése is.

Ambrézy P.

NEMZETKOZI
GEOSZFERA-BIOSZFERA PROGRAM

A Tudoményos Uniok Nemzetkszi Tandcsie
nak (ICSU) 1986 szeptemberében Bernben meg-
tartott 21. kozgytlése elhatarozta a természeti
kérnyezet megvaltozasat tanulmdnyozé nem-
zetkozi geoszféra-bioszféra program (International
Geosphere-Biosphere Prpgramme: a Study of
Global Change — IGBP) elinditdsat. Az IGBP
megalkotésat tobbéves el6készité munka elbzte
meg, s a program a tervek szerint az évszdzad
végéig folytatédik és felsleli mindazoknak a
vizsgalatoknak a széles karét, amelyek a Fsld
fizikai, kémiai és biolégiai folyamataival, to-
vabbé azokkal a természeti és antropogén ere-
detli véltozésokkal foglalkoznak, amelyeknek
napjainkban tanai vagyunk. Az IGBP célja,
hogy informéciot szolgaltasson Foldink széz
éven beliil varhaté jov6jének a meghecsléséhez.
A program alapkutatasokra épiil, ezeknek a ku-
tatdsoknak azonban kézvetlen gyakorlati alkal-
mazdsai lesznek az er6forrédsok nemzeti és nem-
zetkozi szint  kezelése teriiletén, wvalamint
azoknak a globdlis valtozdsoknak a megbizha-
tébb elbrejelzésében, amelyek a f6ldi kérnyezet
olyan romléséhoz vezethetnek, hogy az élet fel-
tételei bolygénkon kedvezsitlenebbekké vélnak.

A programot az ICSU tébb més, mér folya-
matban levs nagyszabdst nemzetkézi program-
mal szoros egyiittmiikédésben kivinja megvals-
sitani; ezek kozott kiemelend6 a WMO/ICSU
Eghajlatleutatdsi Vildgprogram (WCRP), vala-
mint az Unesco ember és a bioszféra programja
(Man and the Biosphere Programme —MAB).
A kozgytlés az IGBP irdnyitasira 17 taga spe-
cialis bizottsagot hozott 1létre, amelynek vezeté-
sére J. J. McCarthy amerikai zoolégust kérték
fel. A programirodat Stockholmban allitottéak
fel; igazgatdja T'. Rosswall svéd hidrolégus.

Gtz Q.
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EGYETEMI TANARI KINEVEZES
SZEGEDEN

Koppany Gyirgy, a foldtudoményok doktora
1987. julius 1-ji hatéllyal egyetemi tandri kine-
vezést kapott a szegedi Jozsef Attila Tudomany-
egyetem Kghajlattani Tanszékére. Az errdl sz6lo
kinevezési okményt az Orszighéz kupolatermé-
ben a Kormdiny és a Part képviselSinek jelenlé-
tében Cschak Judit, a Minisztertandacs elnékhe-
lyettese adta &t Koppany Gyorgynek, aki Pé-
czely professzor 1984-ben bekivetkezett haldla
Sta oktat a szegedi egyetemen, egyetemi docensi
mindségben, 1986. julius 1-jét6l vezeti pedig a
tanszéket. Az FEghajlattani Tanszék a foldrajz
szakos hallgatok képzésében mikodik kozre.
Minthogy Magyarorszigon a meteorolégiai isme-
reteket az 4ltaldanos és a kozépiskoldkban a féld-
rajzérak keretében kapjdk meg, a meteorolégiai
kozmiivel6dés szempontjabdl nagy felelGsség
van a foldrajztaniri képzésen. Indokolt, hogy a
meteoroldgiai és klimatoldgiai eléaddsokat szak-
avatott meteorolégus tartsa. Koppény Gyoérgy
eddigi, t6bb mint 30 éves szakmai tevékenységé-
vel messzemenden bizonyitotta ratermettségét
a feladatra. Sziikebb szakteriilete a t4vprog-
nosztika és a makrocirkuléciés folyamatok vizs-
galata, amelyben figyelemremélté eredményeket
ért el. Meggy6z6désiink, hogy személyében a tan-
szék mélté gazdara talalt, aki képes folytatni
elédei nagy megbecsiiléssel és elismeréssel Gve-
zett munkéssagat.

Tanczer T.

*

STATISZTIKAI KISKONFERENCIA
SIKFGKUTON

A Magyar Meteorolégiai Tarsasdg, az Orszé-
gos Meteorologiai Szolgélat és a Kossuth Lajos
Tudoményegyetem Meteorolégiai Tanszéke ,,A
matematikai statisztika és szdmitégépes mad-
szerei a meteorolégidban” cimmel kiskonferen-
ciat rendezett Sikfékuton a KLTE Sob Rezs6
kutatohdzdban 1987. szeptember 17 —19. ko-
zOtt.

Justydk Janos megnyité beszédében kdszon-
tétte a Budapestrél, Debrecenbél, Szegedrél,
Péesrol és Szombathelyrdl erkezett vendégeket:
meteorolégusokat, matematikusokat és szami-
téstechnikusokat.

A konferencidn 19 eldadds hangzott el.

Gulyds Otté (KMI): Megjegyzések a matema-
tikai statisztika és a meteoroldgia kapesolatarsl

Titkos Ervin (OMSZ Szémitokézpont): Analég
idSjarasi helyzetek idésordnak vizsgilata

Szentimrey Tamds (KMI): Statisztikai prébdk
az idGjaras lokalis megvéltozdsdnak kimutaté-
sara
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Marké Tamds —Sivér Ferenc (BRIE): Statisz-
tikai médszerek a jégesd-elharitdsban

Gitz Qusztav (KLFI): Klimaviltozékonysig:
A nem véletlen véletlensége ?

Baranka Gyorgyi (KLFI): Leveg6- éscsapadék-
mindségi informéci6 objektiv szdmitégépes ana-
lizise

Mika Janos, Kordndi Mdarta (KLFI): Médszer
a meteoroldgiai id6atlagok lokdlis és cirkuldcios
tenyezdinek szétvilasztasira

Makra Laszlé (JATE): A tengerszinti légnyo-
méisi mezd empirikus ortogonélis Ssszetevéi az
északi f6lgombon és a foldon

Matyasovszky Istvan (ELTE): IdGsorok inter-
policidja és meteorologiai vonatkozisai

Terdik Gyorgy (KLTE): Szezonalis sorok sta-
tisztikai vizsgdlata a 2 —D mdbdszerrel

Téth Zoltdn (KEI): Rovid- és kézéptava valo-
szinfiségi id6jards elérejelzések

Thdsz Istvan — Kaba Magdolna (KEI): A kano-
nikus korrelécié alkalmazésa a tAvprognosztikai
kutatésban

Kdarossy Csaba—Kiss Miklés (Berzsenyi D.
TKF): Makroszinoptikus helyzetek kédvaltoza-
sainak és a napfoltcilusok relativ szdmainak
osszefiiggés-vizsgdlata szdmitégépes idésoranali-
zissel

Karossy Csaba—Odor Péter (Berzsenyi D.
TKF): A tobbvaltozés lineédris regresszidszami-
té4s szédmitégépes alkalmazdsa a klimatolégiai
paraméterek kapesolatainak vizsgilatdban

Triznya Jézsef (OMSZ Szdmitékozpont): Sta-
tisztikai programrendszer meteorolégusok ré-
szére

Bartholy Judit (IXMI): Makrocirkul4ciés hely-
zetek leirdsa clusteranalizis és rotalt empirikus
ortogondlis fliggvények felhasznildsdval

Dévényi Dezsé (KEI): A dinamikus-sztochasz-
tikus eldrejelzés matematikai alapjai

Cesar Zuleta (ELTE): Csapadékmérs allomés-
halézat optimalizdlasa Ecuador teriiletére

Tar Kdaroly (KLTE): A korrelécié egytitthaté
Z transzformdltjanak egy meteorologiai alkal-
mazasa
Az igényes, j6 szinvonalt el6addsokat nyilt,
érdemi vita kovette. Kiilon ki kell emelni a fia-
tal szakemberek aktiv részvételét.

Az els6 nap este kerekasztal-beszélgetésen
vitattik meg a résztvevlk az id6jardst modosito
hatésok statisztikai elemzésének mdédszereit. A
beszélgetést Ambrézy Pdl vezette, Faragé Tibor,
Szentimrey Tamds és Marké Tamds korreferd-
tumaikban ismertették a Paksi Atomerémiivel, a
Bés-Nagymarosi Vizierémiivel és a jéges6-elhd-
ritdssal kapesolatos vizsgilatokat.

Az eldaddsok 1 —4 oldalas 6sszefoglaléit tar-
talmazé kis kiadvany jelent meg, amely meg-
taldlhaté az OMSZ koényvtaraban.

IThdsz 1.



SZERZSINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteorolégia targykorébe tartozé tanul-
ményok publikdldsa. A tanulményok uj kuta-
tdsi eredményeket tartalmazé beszémolék,
illetve adott szakteriilet idészeri kérdéseit
osszefoglalé kritikai szemlecikkek lehetnek. A
kozlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
sortévolsdggal gépelt kéziratok két példanyban
kiildenddk be a kévetkezd cimre: Id6jaras Szer-
kesztdsége 1525 Budapest, Pf. 38.

A kéziratokat a szerkesztSbizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzdvel nem kozoljiik.
A kéziratnak a kovetkezd formai igényeket
kell kielégitenie:

Cimrész: Tartalmazza a tanulmény cimét, a
szerz6(k) nevét, munkahelyét és ez utébbi pon-
tos cimét.

Osszefoglalds: Kiilon oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatés céljat,
moédszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszerfien fe-
jezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozdsok: Szdveghen a hivat-
kozés tartalmazza a szerzS(k) nevét aldhtzva
és a publikélés évét. Pl. egyetlen szerzd esetén:
Réna (1909), vagy ha a szerzd neve a szévegbe
nem illeszthetd be: (Réna, 1909); két szerzd
esetén: Gamow és Cleveland (1973); tébb szer-
28 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerzék
ugyanazon évben publikélt tébb cikkére hivat-
kozunk, akkor az évszamhoz a, b stb. betfliket
frunk. Az irodalom felsorolédsa a cikk végén a
szerz8(k) neve szerinti betfirendben térténik.
Folyébirat esetén: szerz8(k) neve, évszdm, a
cikk cime, a folyéirat neve, kétetszam, kezds
és befejez6 oldalszam. Pl: Dési, F., 1955: A
meteorolégiai kutatés idészeri kérdései. Idd-
jards 57, 656—"70. Konyv esetén: Szerzé(k) ne-
ve, évszém, kényveim, kiadé, megjelenés helye.
Pl Junge, C. H., 1963: Air chemistry and
radioactiity. Academic Press, New York and
London.

Abrék: A kézirat els§ példanydhoz az &b-
rékat pausz- vagy mm-papiron, a mésodikhoz
az eredeti dbrdk mésolatét kell csatolni. Az
abrak aldfrdsait kiilon lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos mindségben nyajthaték be.

Téblizatok: A tablédzatokat rémai széamo-
zéssal, szovegiikkel egyiitt, kiilon lapon kell
mellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A nem
latin bet(iket és kézzel irott jeleket a margén
ceruzdval irt magyarézattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
teletdijat és téritésmentesen 30 db kiilénlenyo-
matot kapnak. T6bb kiilonlenyomat a szer-
z6 koltségére a kézirat elkiildésével egyidejlileg
rendelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish
papers in the field of theoretical and applied
meteorology. These may be reports on new
results of scientific investigations or critical
review articles summarizing current problems
in certain subject. Authors may be of any
nationality but papers are published only in
Hungarian or English. Two copiees of the
manuscripts, typed with double space, should
be sent to the Editorial Office of Id5jards. Ad-
dress: Budapest, P. 0. B. 38. H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.

The manuscript should meet the following
formal requirements:

Title: Should contain the title of the paper,
the name(s) of the author(s) with indication
of the name and address of employment.

Abstract: Should contain the aim, method
and conclusions of the scientific investigation
on a separate page.

References: The text citation should con-
tain the name(s) of the author(s) underlined
and the year of publication. In case of one auth-
or: Réna (1909), or of the name of the author
cannot be fitted into the text: (Réna, 1909);
in case of two authors: Gamow and Cleveland
(1973); there are more than two authors: Ba-
cs6 et al. (1963). When referring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be
followed by letters, a, b etc. At the end of the
paper the list of references should be arranged
alphabetically. For an article: the name(s) of
author(s), year, title of article, name of journal,
volume number, pages. E. g. Dési, F. 1966:
Current problems of meteorological research.
Idéjards 57, 66—"T0. For a book: the name(s)
of author(s), year, title of book, publisher,
place of publication. E. g. Junge, C. E., 1963:
Air chemistry and radioactivity. Academic
Press, New York and London.

Figurens: Should be prepared entirely in
black India ink upon transparent paper and be
attached to the first copy of the manuscript; a
copy of the original figures should be attached
to the second manuscript copy. The legends of
figures should be given on a separate sheet.
Photographs of good quality may be provided
in black and white.

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

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

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