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Eldsz6

Az 1988. évi Meteorologiar Tudomdnyos Napok rendezvény a ,, Matematikas
modszerek a meteoroldgidban’ témakirrel foglalkozott. A tudomdnyos konferencidt
az MTA Fold- és Banydszati Tudomdnyok Osztdlydnak Meteorolégiar Twdomdnyos
Bizottsdga és az Orszdgos Meteoroldgiar Szolgdlat rendezte. Az elbaddsok olyan
Jontos témdkat érintettek, mint a légkori dinamikus rendszerek matematikai elmélete,
a statisztikus matematika és wvaldszindiségszdmitds meteoroldgiar alkalmazdsa,
valamint az informdcio-feldolgozds és -tdrolds szdmitdgépes lehetdségei. Jelen
specidlis szdmunk az elhangzott eléaddsoknak korilbeliil a felél tartalmazza.

A rendezvénytdl fiiggetleniil a ,,Kronika’ rovatban kozoljilk K. Y a. Kondratyev-
nek a SCOPE 7. tavalyi budapests kozqytilésérdl készitelt angol nyelvii beszdmoldjdt,
eqy nekroldgot és eqyéb informdeickat.

Mészaros KErnd
Jelelds szerkesztd

Editorial

The Meteorological Scientific Days dealt last year with the role of mathematical
methods in meteorology. The scientific conference was organized by the Meteorological
Scientific Commission of the Department of Harth Sciences and Mining of the
Hungarian Academy of Sciences and by the Meteorological Service of Hungary.
The lectures were devoled to such tmportant problems like the mathematical theory
of atmospheric dynamic systems, the application of statistics and probability theory
as well as the possibilities of the information handling and storage by computers.
This special vssue contains a selection of the papers presented.

Independently of this conference the chronicle paper in English of K. Ya.
Kondratyev about the 7™ General Assembly of SCOPE held in Budapest, last
year s also published, together with a necrology and other information.

E. Mészaros
Bditior-in-Chief
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Légkori folyamatok kvalitativ vizsgalata

GOTZ GUSZTAV

Kézponti Légkérfizikai Intézet
H—1675 Budapest, Pf. 39

A légkori folyamatok kvalitativ analizise a dinamikai rendszerek elméletén alap-
szik. A dinamikai rendszerek alacsonyrend{i modellekre épiilnek: a nemlineéris kézon-
séges differencidlegyenletek olyan rendszereire, amelyekben a fiiggd viltozék széma
jelentésen korldtozott. Ezek a modellek alkalmasak arra, hogy segitségiikkel a légkor
folyamatait mindségileg helyesen szimuladljuk. Megfigyelési tények gyarapodé szama
bizonyitja példaul, hogy a lassan valtozé kiils6 kényszerek viszonylag gyors étmeneteket
eredményezhetnek a kiilonbozé klimaédllapotok kozott. Bzt az érdekes jelenséget az
elemi katasztréfaelmélettel lehet értelmezni. A rovidebb idéskaldkat tekintve régen
felismert, de mindeddig elméletileg megmagyardzhatatlan volt a makroszinoptikus
helyzetek létezése. Az Altalidnos cirkuldcié kvalitativ vizsgilata ezeket a perzisztens
regionalis iddjérési rezsimeket az Adramldsi kép egyensilyi helyzeteivel azonositja:
adott kiilsé kényszerhez a cirkuléciénak tGbb egyensulyi éllapota tartozhat, és ezek
koziil ketté vagy tobb stabilis lehet. Az alacsonyrendii 1égkéri modellek hossza tavia
integraciéja nyoman az is kideriilt, hogy determinisztikus rendszerek is tantsithatnak
sztochasztikus viselkedést. Ez a kdosznak nevezett jelenség mnapjainkban a nem-
lineéris rendszerek kutatédsinak egyik legérdekesebb témdja, és szorosan kapesolédik
az id6jardsi és éghajlati elérejelezhetOség kérdéséhez.

*k

Qualitative analysis of atmospheric processes. The theory of dynamical systems
is based on low-order models, which are systems of ordinary nonlinear differential
equations which have been simplified by extreme reduction of the number of dependent
variables. Such models are often capable of representing atmospheric processes in
a qualitatively correct manmer. There is, for example, a growing body of empirical
support for the concept that slowly changing boundary conditions can sometimes
result in relatively rapid transitions between different climate states. The methods of
elementary catastrophe theory may be used to illuminate this important problem.
On shorter timescales, the existence of persistent regional weather types has long been
known but never entirely explained. Qualitative analysis of the general circulation
suggests that these weather patterns are associated with the occurrence of a multi-
plicity of equilibrium states of the circulation for a given driving, of which two or more
may be stable. Long-term integration of low-order models of the atmosphere have,
in addition, revealed that deterministic systems can exhibit random behaviour. This
strange behaviour, also called chaos, is currently one of the most exciting topics in
nonlinear systems research, and is strongly connected with the problem of weather
and climate predictability.
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1. Bevezetés

A meteorolégia egyik fontos feladatkore az id§jards és az éghajlat valtozé-
konységénak minél hosszabb idGtartamra sz6l6 megbizhato6 elérejelzése, tovabbé
az elGrejelzések sikerességének nivelése érdekében a légkori folyamatok mecha-
nizmusénak alapos megismerése. E két célkit(izés elérése teljesen eltér6 metodi-
két igényel. Gyakorlatilag hasznos (tehét részletes tér- és id6bontésyd, az osszes
lényeges 4llapotjelzére kiterjedGen helyes numerikus értékeket szolgéltaté)
prognézisokat olyan modellekts]l remélhetiink, amelyek a valésdgot adekvét
formdban képesek szimuldlni. A légkor nagyméretii, nemlinedris, kényszeritett
disszipativ folyadékrendszer, amelynek a viselkedését a bels§ dinamikai folya-
matok, tovdbbé a légkorrel érintkezd, kiillonbozd termikus és kinematikai tehe-
tetlenségli foldi szférakkal (a kontinentélis felszinnel, valamint a hidro- és krio-
szférdval) létrejovs kolesonhatésok alakitjdk. A hierarchia csticsédn 4116 dltalanos
cirkuléciés modellek e val6sdgbél tartalmazzédk mindazt, amit az elmélet, a meg-
figyelési technika és a szdmitdstechnika jelenlegi szintje megenged. Ezért a
prognosztikai célokat szolgdlé modellcsalad korményzé egyenleteinek jellemzd
vonasa a nagyfokd bonyolultsdg.

Elméleti ismereteink tovabbi tokéletesitéséhez azonban az &ltaldnos cirku-
laciés modellek — éppen a bonyolultsiguk magas foka miatt — 4ltalaban
alkalmatlanok. Egy-egy megfigyelt jelenség alaposabb megismerése elsGsorban
a sziszlematikusan egyszeriisitett korményzé egyenletek elemzésétél varhato.
Ezek az egyszerfisitett modellek természetesen nem tudjék a légkorben tényle-
gesen lejatsz6dé eseményeket kvantitativ formdban szimuldlni, segitségiikkel
gyakorlati céli prognézisok nem készithet6k. Ezzel szemben lehetévé teszik,
hogy egy bonyolult hidrodinamikai rendszer alapvet§ viselkedésérél kiilonben
rejtve marad6 kvalitativ képet alkossunk. A légkori folyamatok kvalitativ vizs-
gélata az elmilt negyed évszdzad sordn nem csak elméleti meteorolégiai ismere-
teinket gazdagitotta, hanem olyan kutatédsok meginditasira 6sztonzott, amelyek
nyomén klasszikus fizikai témék is Gj megvildgitdsba keriiltek.

2. A kvalitativ vizsgdlatok alapegyenletei

Elméleti meteorolégiai szempontbél a 1égkor olyan hidrodinamikai rendszert
alkot, amelynek a viselkedését fizikai torvények hatérozzédk meg. Egy véges
tomegfi, zdrt hidrodinamikai rendszert matematikailag kezelhetiink ugy, mint
a molekuldk igen nagy szdmu, de véges kollekciéjat; ebben az esetben az indi-
viduélis molekuldris mozgasokat korményzo torvények a kozonséges differencidl-
egyenletek véges szdmu készletével irhaték le. Ezek az egyenletek azonban
altaldban rendkiviil nehezen kezelhetdk, ezért a molekuldk halmazat rendszerint
a tomeg folytonos eloszlasédval kozelitjiikk. A fizikai torvények ekkor parcidlis
differencidlegyenletek rendszerével lesznek kifejezhetdk, és ebben a rendszerben
olyan mennyiségek vélnak fiiggd véltozékké, mint a p nyomés, a o sfirliség
és a v sebességvektor. Erre az eljardsra ismert példa az dramldsi mezd fejlodésé-
nek a Navier-Stokes egyenlettel torténd leirésa:

1
L eGPy T Ly, (1)

ot e 0
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ahol ¢ a fiiggetlen véltozdként tekintett idS, u pedig a kizeg viszkozitdsi egyiitt-
hatéja.

Az (1) tipusi nemlinedris parcidlis differencidlegyenletek megoldéséra
az analitikus eljardsok csak nagyon korldtozott lehet8séget nytjtanak. Az elektro-
nikus szdmitogépek elterjedése azonban lehetGvé tette, hogy a megolddsokat
kiilonb6z8 numerikus médszerek alkalmazdsival 4llitsuk els. Az itt kovetett
eljards lényege, hogy a hidrodinamikai rendszer folytonos fiiggs véaltozoit
tjonnan megvialasztott a;(t) fiiggd valtozék véges készletével (1 = 1,2, ..., n)
helyettesitjiik, ahol z; jelentheti vagy az eredeti folytonos véltozéknak egy
kijelolt radcshdlézat pontjaiban felvett diszkrét értékeit, vagy pedig a folytonos
véltozok ortogonalis sorfejtésében megjelens egyiitthatékat. Példaul, ha az (1)
parcidlis differencidlegyenlet megoldésat jelents v(r, ¢) &ramldsi mez6t az r hely-
zetvektortol fiiggd ¢; fliggvények segitségével a

vir,t) = 3 Ait) pile) (2)
i=1

alaki véges sorba fejtjiik, majd ezt a sorfejtést behelyettesitjiik az (1) egyenletbe,
akkor az 1j fiigg6 véltozékként megjelens A;(t) amplittidékra a

dd; A
dt g fi(Ai) ( 1’ 2) ol -;n) (3)

nemlineéris kozonséges differencidlegyenlet-rendszer vezethets le. A (3) tipusu
egyenletrendszer sokkal egyszer{ibb, mint amelyik az individudlis molekuléris
mozgéasokat irja le.

Altalénosségban az x; (1 = 1, 2, ..., n) dllapotvéltozékkal (belsé paraméte-
rekkel) jellemzett hidrodinamikai rendszer 4llapotvéltozdsit maguknak az z;
véltozéknak, tovabba az u; (j = 1,2, ..., m) kontroll-paramétereknek (kiils6
paramétereknek) és a ¢ id6nek a fiiggvényében lefrd

dx;

;: s 2 e (8 =51, 200, (== (4)

kozonséges differencidlegyenletek rendszerét n-edrendli dinamikai rendszernek
nevezziik (Hirsch és Smale, 1974). A dinamikai rendszerek elméletét Henri
Poincaré alapozta meg az 1880-as években, és az elmélet az elmult évtize-
dekben ismét az érdekl6dés elGterébe keriilt. Az alapvetd célt annak a problé-
ménak a meghatdrozédsa jelenti, hogy milyen lesz a rendszert korményzo6 egyen-
letek megoldésainak aszimptotikus viselkedése, mikozben ¢ - «, vagy més meg-
fogalmazésban: milyen lesz a tranziens folyamatok elhaldsdt kovetéen a rend-
szernek az id6t6l nem sziikségképpen fiiggetlen dllanddsult dllapota. E probléma
kezeléséhez szemléletes segitséget nyujt a fazistér fogalmanak bevezetése : fazistér-
nek (vagy dallapottérnek) nevezziik a (4) egyenletekben szerepld z,, z,, . . . ,an fiiggd
véaltozok altal kifeszitett n-dimenzi6s absztrakt teret — ezért a (4)-et n-dimenzids
dinamikai rendszernek is szoktdk nevezni. A fazistérben a rendszer allapotat
egy pont, allapotvaltozésat pedig egy gorbe (trajektéria) szemlélteti; a periodikus
allapotvéltozdsok a fazistérben zart gorbékként jelennek meg. A rendszer
aszimptotikus viselkedésének leirdsat tehdt a ¢— co-hez tartozé féazistérbeli
ponthalmaz jellemzése jelenti.
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Ha létezik olyan 7= 0 idSintervallum, hogy fi(x; t) = fi(xi; t+7) minden
i-re és minden ¢-re, akkor a (4) dinamikai rendszer periodikus. Az id6ben perio-
dikus viselkedésfi rendszerek a dinamikai rendszereknek egy specidlis osztalyat
alkotjak. A légkor folyamatai példdul altaldban nem tekintheték periodikusak-
és ez a koriilmény nagyon megneheziti az aszimptotikus viselkedésre vonatkozé
vizsgalatokat. Ezért a kovetkezSkben feltételezziik, hogy az fi fiiggvények
fiiggetlenek az id6t6l. Az igy adédo egyenletek:

%: (@sw) (=1,2...,% j=12,...,m) (5)

Blakt rendszerét autondém dinamikai rendszernek nevezziik. Az (5) korményz6
®gyenletek megolddsainak tanulményozésa mar sok érdekes kovetkeztetésre
n yijt lehetdséget.

Az (5)-ben szerepls f; fiiggvények gyakran oltenek olyan forméat, mintha
egy erd osszetevoi lennének. Ismeretes, hogy a klasszikus mechanikéban rend-
kiviil hasznos egyszer(isitésekre nyilik méd, ha az ers egy potencidlbél vezethetd
le. Ezért adott esetben élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy az (5)-ben megjelend
osszes f; fiiggvény valamely V(x;; w;) potencialfiiggvény negativ gradienseként
allithaté eld:

oV (xi; uy)

T RS T PO 6
fi = (6)
A (6) feltétellel nyert
dax; (3V(xl;uj)
—_—_—  ee,_,——— == — 7
5 % fadB, L md=) 80, m) (7)

rendszert gradiens rendszernek nevezzik.

A hidrodinamikai folyamatok kvalitativ vizsgdlata az (5) és a (7) egyenlet-
rendszerekre épiil, és feltételezi, hogy mind a rendszer 4llapotat jellemz§ x;
véltozék n széma, mind pedig a rendszer tulajdonségait és kiils6 vezérlését jel-
lemz8 u; kontroll-paraméterek m szdma jelent&sen korladtozott. A bels6 para-
méterek szdméinak korldtozdsa a rendszer szabadsigi fokainak redukaldsit
jelenti, és technikailag példéul ugy valésithaté meg, hogy a (2) tipusu sorfejté-
seket erdsen csonkitjuk. Az igy ad6dé egyszerfisitett (kis dimenziészdmi) dina-
mikai rendszereket a meteorolégidban alacsonyrendii modelleknek nevezziik.
Az ezekkel a modellekkel végzett vizsgilatok egyik kiilonosen fontos téméja a
rendszer dxi/dt = 0 egyensulyi allapotainak a megkeresése, valamint annak
a kérdésnek az elemzése, hogy az egyensilyi 4llapotok hogyan viselkednek a kis
bels6 perturbéciékkal (a zajhatdsokkal) szemben (milyen a rendszer belsé stabili-
tasa), illetve az egyensilyi 4llapotok miként fiiggnek az «; kontroll-paraméterek-
t6l (milyen a rendszer strukturdlis stabilitdsa).

3. Gradiens rendszerek kvalitativ elemzése

A természetben gyakran megfigyelhetd jelenség, hogy a kontroll-paraméterek
valamelyikének lassti megvéltozésa sordn egy kritikus értéknél a rendszer
viselkedésében ugrdsszerti, minGségi véltozds kiovetkezik be (példdul a viz adott
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hémérséklet atlépésével fazist valt, a laminaris dramlds a Reynolds-szdm meg-
hatérozott értékénél turbulenssé valik). Az ilyen tipust jelenségek, barmennyire
is tipikusak és fontosak, sokéig nem voltak matematikailag kezelhet6k. A rend-
szert korményzé differencidlegyenletek ugyanis csak a sima és folytonos valto-
zésokat irjak le, mivel megolddsaik csak differencidlhaté fiiggvények lehetnek.
Ezért is keltett nagy feltlinést René T'hom 1972-ben publikélt Stabilité Structurelle
et Morphogénése c. munkéja, amelyben a francia matematikus topolégiai ala-
pon modszert ismertetett a hirtelen valtozdsok elemzésére, és amely a nem
talsdgosan szerencsés katasztrofaelmélet elnevezést kapta.

A katasztrofaelmélet azt vizsgélja, hogy egy gradiens rendszerben az u;
kontroll-paraméterek médosuldsdval hogyan véaltoznak meg a V(xi; u;) poten-
cialfuggvény z;(u;) egyensulyi allapotai. 7Thom kimutatta, hogy ha a kontroll-
paraméterek szdma nem nagyobb 6tnél, akkor a rendszer viselkedésében hét
kiilonbozd tipust ugras kovetkezhet be; ezeket elemi kataszirdéfaknak nevezzik
(Zeeman, 1976; Gilmore, 1981 ; Thompson, 1982).

Az elemi katasztréfik koziil az elméleti meteorolégidban leggyakrabban
négy (un. csicsjelleg?i) katasztrofatipussal taldlkozunk, amelyeknél a kontroll-
paraméterek szdéma rendre 1, 2, 3 és 4. Tekintsiik itt ezek koziil a csidcskatasztréfa
esetét: ekkor a kontrollparaméterek szdma m = 2 (u, és u,), és az egyszeriiség
kedvéért tételezziik fel, hogy a rendszer éllapotét » = 1 véltozé (z) jellemzi.
Ebben az esethen az allapotvaltozast a (7) egyenlet

da OV (%5 uy, uy) (8)
dt ox
forméja irja le, ahol a potencidlfiiggvény
1 1
Vi uy, uy) = —ab— —u2% —u,x 9
( 1 2) 4 2 1 2 ( )

alaki. A rendszer egyensilyi allapotait (a dx/dt = 0 staciondrius éllapotokat) a
oV
ox

egyenldséget kielégité £y ponthalmaz alkotja, az (x; u,, u,) terében elhelyezkedd
Ey felillet szingularis pontjai pedig azok, ahol

0V
0x?

=3 —ux—u, =0 (10
1 2

F-— 3;2:2—’1,01 = 0. (ll)

Az Ey felillet elhelyezkedését az (x; u,, u,) térben az I. dbra szemlélteti.
Mivel a rendszer fizikailag val6s (egyensilyi) allapotai mindig az Ey feliileten
maradnak, ezt dllapotfeliiletnek (vagy viselkedési feliiletnek) szokés nevezni, mig
(uy, uy) az Gn. kontroll-sik (vagy paraméter-sik). Az éllapotfelillet szinguldris
ponthalmazénak vetiiletét a kontroll-sikon a (10) és a (11) egyenletekbél adddé

27U —du = 0 (12)

Osszefiiggés jellemzi. Ennek a K halmaznak az alakjarol nyerte ez az eset a
estcskatasztréfa elnevezést.
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A K halmaz a kontrollsikot két tartoményra osztja. A ,kiils6” (nem be-
vonalkédzott) rész folott az Ey felillet egyrétien helyezkedik el, pontjaiban
02V [0x*>0: a V fiiggvénynek minimuma van; ezek az &llapotpontok stabilis
egyenstlyt képviselnek. Ezzel szemben a K halmazon ,,beliili” (bevonalkdzott)
tartomény folott az Ey felillet meggy(irédve hdrom réteget alkot. Az alsé és a
fels6 rétegen elhelyezkedé pontokban @2V /dz*>0: a rendszer a kontroll-
paraméterek ugyanazon értékeinél két stabilis egyensilyi dllapotot vehet fel.
A kozéps6 réteg pontjaiban 9%V [dx®<0: a V fiiggvény minimumot mutat;
ezekben az instabilis egyensilyt pontokban a zajhatds miatt a rendszer allapota
nem maradhat meg tartésan.

" stabilis i

1. dbra: Az elemi katasztréfaelmélet
cstcskatasztréfa modellje. Az alsé (v,
u,) sik a paramétersik, a felsé gytir6-
dott Ev feliileten a rendszer egyensulyi
4llapotai helyezkednek el. A K halma-
zon beliil a rendszernek hédrom egyen-
sulyi 4llapota van. Ha a paraméter-
értékek ugy véltoznak, hogy az (u, u,)
sikon mozgé pont a K bifurkéiciés hal-
mazt beliilrsl kifelé 4tlépi, akkor a
rendszer 4llapota az Ey felilet egyik
stabilis tartoményérél a mésikra
(B’>B", D'~ D") hirtelen 1ép 4t: a
rendszer dllapotdban katasztréfaugras
kovetkezik be

Tekintsiik az 1. 4brdn a rendszernek az (u,, u,) kontrollparaméterek adott
értékei (a paramétersikban az A4 pont) altal meghatéarozott (a viselkedési feliileten
az A’ ponttal jelolt) z 4llapotat. Mikozben a paramétersikon az A pont a B
pontba mozog, a rendszer 4llapota a viselkedési feliileten az A” pontbél a B’ pont
felé tart, amely a gy(ir6dés peremén helyezkedik el. Ha ezt koveten a kontroll-
pont elemi megvéltozésa olyan, hogy a C pont felé elmozdulva a kritikus B pont-
ban 4tlépi a K halmazt, akkor a rendszer dllapota az Evy feliilet felsé rétegének
B’ pontjabdl az als6 felillet B’’ pontjdba zuhan le: katasziréfaugrdst tanisit.
Hasonl6 jelenség kovetkezik be, amikor a kontrollpont a €' pont felél a kritikus
D pontba ér, és ott atlépi a K halmazt: arendszer a C” dllapothdl a D’ allapotba
simén megy at, majd ugrdsszertien a D'’ 4llapotot veszi fel. Latjuk tehat, hogy
a katasztréfaugrés jelensége akkor kovetkezik be, amikor a rendszer éllapotat
képvisel6 pont a viselkedési feliilet stabilis tartoményédnak ,,szélére” keriil,
tehét amikor a kontrollparaméterek megvéaltoztatdsidval a K halmazt ,,beliilr6l
kifelé” 1épjiik 4t.

Az elméleti meteorolégidban a gradiens rendszer tipikus példai a fizikai
térben nulladimenziés energiaegyensily: klimamodellek (North et al., 1981).
Ebben a modellcsaldidban a rendszert egyetlen x allapotvaltozé, a 7' globélis
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felszini kozéphémérséklet jellemzi, amelynek értékét az éghajlati rendszer R | =
= Rt sugarzéasi egyensilya hatdrozza meg:

arT
SR SR 13
i, § (13)

Itt By = Qy(1—ap) a napsugirzdsbdl szdrmazé netté energiabevétel, ahol
Q, = 0,/4 (0, a napallandd), a, = a—0bT pedig a planetéris albedd, ahol az a és
b paraméterek a krioszféra és a felszini albedé kozotti visszacsatolast jellemzik ;
Rt = eoT™ a termikus kisugdrzésbol szdrmazé netté energiaveszteség, ahol o a

20 |+

2. dbra: Egy jég-albedd visszacsatolist tartalmazé

nulladimenzios éghajlati modell egyensilyi megoldasai-

nak fiiggése a napéllandé értékétél. A rendszer 7' hé- ~40

mérséklete a szaggatott gérbeszakaszokat végtelen ér-

tékii horizontdlis hétranszport (izotermikus légkdr)
esetén koveti

Stefan-Boltzmann 4llandé, ¢ pedig a rendszer effektiv emisszivitdsa; végiil ¢ a
rendszer hékapacitdsa. Ilyenforman (13) a

i‘g— — J(T5 Qo e0,b,0) = [Qo(1 —a) + QBT — o] (14)
c

nemlinedris kozonséges differencidlegyenlethez vezet, amelyben a @, e, a, b
és ¢ kontroll-paraméterek hatdrozzak meg az éghajlati rendszer x = 7' 4llapota-
nak viselkedését. Egy d7'/dt = 0 egyenstlyi klimaallapot kialakitdsdban a rend-
szer termikus tehetetlenségét jellemz$ ¢ paraméternek csak késleltets szerepe
van, a tobbi kontroll-paraméter pedig az

uy = Q‘lb
eo
(15)
Uy = —g"—(l—~a)
&c

kombindcidékba vonhaté dssze. A (14)-ben megjelend f(T) fiiggvény egy V(T'; u,,u,)
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potencidl gradiens rendszereként értelmezhets, és az egyensilyi klimaéllapot
feltétele, hogy

—=T*"—uT+uy =0 (16)

legyen (Fraedrich, 1978).

A (14) egyenlettel korményzott éghajlati modell a jelenlegi foldi klima
strukturdlis stabilitdsirél a napalland6é @ értékének fiiggvényében a 2. dbrdn
szerepl$ képet eredményezi. A napélland6é mai @ = @, értékénél az éghajlatnak
az I, 11 és I11 pontokkal jelolt harom egyensulyi allapota létezik. Ezek koziil
I a ma uralkod6 15 fokos kdzéphémérséklet(i stabilis klima, a // instabilis
éghajlati egyensulyt, a 77/ pedig egy stabilis mélyhiilt éghajlati allapotot képvi-
sel. A napélland6 2 —109%,-0s csokkenése (ez az érték a modellt korményzéd
egyenletben alkalmazott jég-albed6 visszacsatolds mechanizmuséatdl fiigg) a kli-
mat katasztréfaugrdssal az egyediil megmaradé mélyhiilt allapotba vezeti &t
(Ghil, 1981). Ez az egész foldfelszinen jégtakaré kialakuldsdval jaré éghajlat a
multban soha nem fordult eld, és reméljitk, hogy az emberi tevékenység a
jov6ben nem fog a légkor rovidhullimu optikai talajdonsdgaiban @ ilyen mér-
tékii redukcidjaval egyenértékii médosulést létrehozni.

Foldiink éghajlata az elmult szédzmillié éves idGszak egészét tekintve hiils
tendencidt mutat (Gdtz, 1988). Ezt a nagyon lassi (—0,2-10~2 fok/évszazad
értékii) hiilési peridust ugyanakkor szdmos hirtelen bekovetkezett klimavalto-
zés is jellemezte; ezek egy részét ujabban kozmikus hatésokkal magyardzzék
(Géczy, 1988). Elképzelhetd azonban, hogy az éghajlati allapot ugrésszerii
mddosuldsainak egy része a terresztrikus hatarfeltételek lassi megvéltozését
kigéré katasztréfaugras volt, és az elmilt évek sordn tobb kisérlet is tortént
arra, hogy e feltételezést egyszeriisitett klimamodellek egyensilyi megolddsainak
kvalitativ vizsgdlatdval igazoljdk (Crowley és North, 1988).

4. Autoném dinamikai rendszerek kvalitativ elemzése

Az a (6) feltétel, hogy a da;/dt dllapotvéaltozast leiré egyenletek jobb oldala
egy potencialfiiggvény gradiense legyen, a légkori mozgasok dinamikéjéban
nagyon erds korlatozast jelent. A légkor mozgésfolyamatainak tanulméanyozésé-
nal, amikor az dllapotvaltozéds a levegdrészecskék helyzetvaltoztatdsit jelenti,
az ; bels6 paraméterek szerepét az x helyzetvektor sszetevdi (a térkoordinatdk)
jatszhatjak, és ebben az esetben a (7) egyenlet megkiveteli, hogy dx/dt = v
= grad ¢ legyen, ahol ¢ a v sebességvektor sebességpotencidlja. A sebesség-
potencidl létezésének feltétele az dramlds rotdciémentessége, tehét gradiens
rendszerek alkalmazésa nem teszi lehetévé az orvényes dramlésok vizsgilatét.
Ezért a kovetkezikben a (6) feltételezést elvetjiik, és az (5) alaki autoném
dinamikai rendszerek elemzdésére tériink &at.

4.1. A dinamikai rendszerek osztdlyozdsa. A valésédgos hidrodinamikai rend-
szerek minden esetben disszipativ rendszerek: azokban mindig fellép a strlédésos
disszip4cié (hacsak a rendszer nem mozog merev testként), és mindig fellép
a termikus disszipéci6 (hacsak a rendszer nem marad 4llandé hémérsékleten).
Bizonyos feladatok megoldasédhoz j6 kozelitéssel lehet a rendszer disszipaciéjat
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elhanyagolni, és a rendszert konzervativnak tekinteni, amelyben valamely E
pozitiv definit mennyiség (példdul a rendszer teljes energidja, vagy az energia
valamely forméja) az idével nem véltozik.

A disszipéciés folyamatok révén a valdsdgos hidrodinamikai rendszerek
elveszitik konzervativ jellegiiket. Ha csak disszipativ folyamatok lépnek fel,
akkor a rendszer végiil is stacionarius allapotba keriil. A valésdgos hidrodina-
mikai rendszerek széles korére azonban kiils§ kényszerek is hatnak. Ilyen kény-
szeritett (vagy gerjesztett) rendszert alkot a légkor is: energidjanak elsGdleges
forrdsa (a rendszer primér termikus kényszere) a napsugéirzés; ezen kiviil a rend-
g zer viselkedését egy sor mechanikai (példdul orografikus) kényszer szabélyozza.

A kényszeritett disszipativ rendszerek kozott kitiintetetten fontos szerepet
jatszanak a korldlos rendszerek. Korlatosnak nevezziik a rendszert, ha minden
olyan esetben, amikor £ elér vagy meghalad egy kritikus H\, értéket, akkor
a disszipdcié hatékonyabban jarul hozzé F redukaldsdhoz, mint ahogy a gerjesz-
tés B értékét noveli. A kovetkezékben mindig feltételezziik, hogy a vizsgalt
dinamikai rendszer korlatos.

Korldtos rendszerek esetében léteznek a rendszer fézisterében bizonyos
pontok, amelyeket az allapotvaltozds trajektéridja ¢-— co sordn ismételten,
tetszilegesen kicsiny tévolsdgra megkozelit. Ezeket a pontokat a rendszer
attraktiv halmazdnak (vagy attraktoranak) nevezziik, azt a fazistérbeli kornyezetet
pedig, ahonnan az attraktor a trajektéridkat magdhoz vonzza, a rendszer
attraktivitdast (vagy vonzdsi) lartomdnya. A dinamikai rendszerek attraktorainak
klasszikus tipusai: (a) a fixpont, amikor az (5) egyenleteknek ¢ «-re konstans
a megoldésa; (b) a hatdrciklus (zért gorbe), amikor ¢— «-re a megoldésok
periodikusak ; és (c) egy tobbdimenzids torusz, amikor a megolddsok hatérértékét
tobb, egymaéstol fiiggetlen frekvencidji oszcillacié egymaésra helyezédése alkotja,
tehat a megoldéasok kvéaziperiodikus viselkedéstiek (Parker és Chua, 1987).

A fentiekbdl kivetkezik, hogy egy korlatos dinamikai rendszer 4llandésult
allapotat az attraktor jellegével és szamdval, tovabba fazistérbeli elhelyezkedé-
sével és vonzési tartomédnyéanak kiterjedésével lehet jellemezni. Péld4ul e fogal-
mak alkalmazésival a 3. fejezetben térgyalt nulladimenziés modellel definiélt
éghajlati rendszer attraktorai az Ey feliilet 92V /92> 0 tartoményai; a rendszer-
nek a K halmazon beliil két attraktora van, és hogy ezek koziil a rendszer melyi-
ket vélasztja, azt a kezddfeltételek dontik el.

4.2. Az dltaldnos cirkuldcio kvalitativ vizsgdlata. A légkor gyakorlatilag
végtelen szabadsdgi foka geofizikai folyadékrendszer, amelyben a mozgés KE
kinetikus energidjat a HPE hasznosithaté potencidlis energidt termels héfor-
résok tartjak fenn a termikus és mechanikai disszipaciéval szemben, és amely
korlétos rendszer (KX <K By, mivel KFE > K Ey esetén a KFE disszipacidja
gyorsabb, mint a HPE -~ KFE transzformécié folyamata). A disszipativ rend-
szerek alapvets tulajdonsdga, hogy fézisteriik egy kiszemelt tartoményanak
a térfogata az id6vel csokken. Ha ismét alkalmazzuk a v = dx/dt jelolést, akkor
az (5) egyenletrendszer a fazistér minden pontjdhoz egy v = f(x) sebességvektort
rendel, vagyis a fazistérben egy aramlési teret definidl. Ezzel a terminolégidval
élve a fazistérbeli térfogatelemek zsugorodasdnak folyamata tgy is megfogal-
mazhatd, hogy a disszipativ rendszerek v(x) dramlési tere nem forrasmentes,
hanem altaldban div v<0.
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A disszipdci6 folyamatédnak karakterisztikus z id6skdlédjat |div v| = 1/z
hatérozza meg. Amennyiben a rendszer viselkedését a i<z idGtartamon beliil
vizsgéljuk, akkor a disszipécié figyelmen kiviil hagyhat6 (és természetesen a kiilsé
gerjesztést sem vessziik szamitasba), tehat a rendszer konzervativnak tételezhets
fel. A dinamikus meteorolégia szdmos tétele alapul erre a feltételre, és az elss
rovid tdvi numerikus prognosztikai modellek is egy konzervativ (adiabatikus
és strléddsmentes) rendszerre épiiltek (Eliassen és Kleinschmidt, 1957).

A légkor nagytérségli mozgaséat leiré hidrodinamikai egyenletek szisztema-
tikus egyszerfisitésének eljarasat Lorenz (1960, 1982) dolgozta ki. Az 4ltaldnos
cirkulécié Lorenz-féle harmadrend(i modellje (Lorenz, 1984) valészintileg a 1étez6
legegyszer{ibb rendszer, amely még reprezentdlni képes a légkér planetéris
skalaja daramlisanak legfontosabb Osszetev@it: a tengelyszimmetrikus Hadley-
cirkuléciét, és az erre réhelyez8d8 szinoptikus skéldji hulldm-diszturbéciékat.
Tételezziik fel, hogy a horizontélis 4ramlési mezd ¥ dramfiiggvényét az ortogo-
nalis fiiggvények

¥ = x, cos kn+x, cos I& + x, sin I¢ sin kn (17)

sora irja le, ahol & és n a kelet és az észak felé irdnyulé térkoordindta, k és I pedig
valés 4llandok. A (17) dramfiiggvény els6 tagja fiiggetlen &-t6l, tehdt zondlis
dramlést reprezentdl, amelynek meridiondlis sebesség profilja rogzitett, intenzi-
tasa azonban valtozhat. A mésodik és a harmadik tag a zondlis dramldsra
helyez6d6 diszturbéciékat irja le. Ilyenformén a teljes (17) fiiggvénysor olyan
hulldémot reprezental, amelynek alakja és fazisa a nemlinedris kolesonhatdsok
nyomén véltozhat.

A hérom-dimenziés spektralis Lorenz-modellt a

dx, g ok )
= —ar—xi—ax, +al’
dt 2 3 1
L. @2y — by2s — Xy + Gy (18)
dt
i R by, + 2,25 — g

nemlineéris kozonséges differencidlegyenletek korményozzék, ahol az x; vélto-
z6k Ggy vannak skélazva, hogy egyiitthatéik egységnyiek legyenek. Fizikailag
z, a tengelyszimmetrikus Hadley-cirkuldcié (a zon4lis dramlas) intenzitdsat, x,
és @3 pedig az erre rahelyez6dS nagytérségli 6rvények (Rossby-hulldmok) lénco-
latdnak koszinusz- és szinuszfazisait jelentik. Az a, b, F és G mennyiségek a rend-
szer kontroll-paraméterei. Ha a <1, akkor a zondlis dramléds az orvényeknél
lassabban disszipalédik; ha 6 =1, akkor a hulldimok 4thelyez6dése gyorsabb,
mint az amplitidéjuk novekedése. A termikus és mechanikai disszipaciét a
linedris tagok reprezentaljdk, mig a rendszer termikus gerjesztésének a foldten-
gelyre szimmetrikus sszetevGjét F, aszimmetrikus osszetevSjét pedig ¢ jelenti.
A rendszer korlatos: (2?4 2%+22)/2 teljes energidja egy kritikus érték folott
csokken.

Az dltaldnos cirkuldcio egyensulyi helyzeter. A (18) autoném dinamikai
rendszer egyensulyi helyzetei a da;/dt = 0 feltételbsl adédnak; ebben a stacio-
nérius allapotban
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e s (19)
1— 20, + (14 5%)a2

e ba,G (20)

1—22 + (145222’

mig x, kielégiti az
a(F —xy)[1—- 22, + (1 +5%)22] -G = 0 (21)

harmadfoki egyenletet. A zondlis dramlds z, intenzitdsit a G aszimmetrikus
termikus kényszer fiiggvényében — az a, b és F kontrollparaméterek rogzitett
értékei mellett — a 3. dbrdn mutatjuk be.

3. dbra: A cirkumpoléris zonélis dramlas
2, intenzitdsénak fiiggése a @ aszimmet-

rikus termikus kényszertsl a (18) egyen- G
letrendszer egyenstlyi megoldasai esetén, . L L L . - - e
haa = 0,25,b = 4,0 6s F = 2,0 55 0 2 4

(Lorenz, 1984 nyomén)

G = 0 esetén egyetlen staciondrius megoldds van: x; = F, 2, = 2, = 0.
Ez az dbran H-val jelolt megoldds a tengelyszimmetrikus Hadley-cirkuldciét
jelenti, amely F >0 értékeire instabilis egyensulyt képvisel: a zondlis dramlds
perturbélisival (x, és 23 nullatél eltérs értékeinek bevezetésével) a3+ 23 értéke
(a Rossby-hulldmok kinetikus energidja) novekedni kezd. Ez a kép 6sszhangban
all Vilhelm Bjerknes 1937-ben kidolgozott elméletével, amely szerint a légkérben
szimmetrikus cirkuldci6 nem maradhat fenn.

Feltéve, hogy F értéke a b-tdl fiiggben egy kritikus kiiszobot meghalad,
G nullatol kiilonbozé kis értékeire tovabbra is csak egyetlen (a Hadley-cirkula-
cidhoz kozel 4ll6) stacionarius megoldéds van, amelyet az 4bran A jelol, és amely
ugyancsak instabilis: a zondalis d&ramlés kis diszturbéciéi révid id6n beliil Rossby-
hulldmokké fejlédnek. Az érdekes helyzet & kozepes értékeinél jelenik meg.
Ekkor az aszimmetrikus h6kozlés intenzitdsanak meglehetGsen széles intervallu-
méra a (21) egyenletnek hdrom megoldésa van; ezek koziil az 4bran C-vel jelolt
megoldds instabilis egyensilyt, a B és a D megoldés azonban stabilis lehet.
A B, C és D éllapotok egyiittes létezése az dramldsi rendszer t6bbszords egyensilya
néven vonult be a szakirodalomba.

A @ nagy értékeinél ismét csak egyetlen staciondrius megoldés (%) létezik.

Az dramldsi rendszer t6bbsziros egyensilya. I1d6jdardst rezsimek. Azt az érdekes
tényt, hogy a légkér nagytérségli dramldsi rendszerének egynél tobb stabilis
egyensulyi dllapota 1étezhet, Charney és DeVore (1979) fedezte fel egy a (18)-hoz
hasonlé egyszer(i dinamikai rendszerben, amelyben azonban az aszimmetrikus
kényszer nem termikus, hanem mechanikai (orografikus) jellegli volt. A taldlt
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két staciondrius dramlési kép teljesen eltérs: a 3. dbrdn szereplé D megoldéas
alacsony zonélis index{i cirkuldciénak felel meg, amelyben az dramldsnak szdmot-
tevé a hulldm osszetevdje (in. blocking-helyzet); a B megoldés egy magas zondlis
indexfi elrendez8dést mutat, amikor gyenge az dramlds hullimzésa. A felfedezés
azért keltett nagy figyelmet, mert az dltaldnos cirkuldcié hagyoményos kvantita-
tiv elméletének keretein beliill nem tudjuk megokolni a légkérben kialakuld
ilyen jellegi tartés anomélidkat, nem lehet magyardzatot adni azokra a szinop-
tikus meteorolégusok &ltal j6l ismert perzisztens és visszatérd regiondlis id6-
jaréasi tipusokra (,,makroszinoptikus helyzetekre”), amelyeket példéul a Franz
Bawr &ltal definidlt Qrosswetterlage-k képviselnek (Baur, 1951).

Mivel a légkorben a B és D megolddsoknak megfelel6 allapotok véaltakozva
kovetik egymdst, ezért ezeknek a perzisztens allapotoknak az egyensilya val6-
jdban metastabilis. Chainey és DeVore (1979), valamint Charney és Straus (1980)
feltételezése szerint a kisebb skéldja perturbéciékkal szembeni baroklin insta-
bilitds, Hart (1979) szdmitdsai szerint pedig a kontrollparaméterek valamelyiké-
nek lassi megvéaltozdsit kisérd katasztréfaugris vezeti 4t az dramlési képet
az egyik egyensuilyi allapotb6l a mésikba. Ezzel szemben Reinhold és Pierre-
humbert (1982) véleménye szerint a tranziens szinoptikus skalédji hullimok nem
csak a véaltdsokban jatszanak alapvet$ szerepet, hanem maguknak a nagy-
térségli perzisztens dramlési helyzeteknek a szerkezetéért és fennmaradéséért
is felelGsek; ezek az aramlasi helyzetek az iddjdrdsi rezsimek nevet viselik (Rein-
hold, 1987).

A nagytérségli dramlési rendszer tobbszords egyensilya és az idSjardsi
rezsimek az elmult tiz év elméleti meteorolégiai vizsgalatainak egyik leginkabb
kutatott — és legtobbet vitatott — téméja lett. Tébbek véleménye szerint a tobb-
szoros egyensuly nem més, mint az erésen csonkitott spektralis modellek mate-
matikai miiterméke, amely elsGsorban egy barotrop légkor sajatossiga, és a
kontrollparamétereknek csak bizonyos értéktartomanyaiban (eléggé erés ter-
mikus és orografikus kényszernél, eléggé alacsony viszkozitdsndl) jelenik meg
(T'ung és Rosenthal, 1985; Cehelsky és Tung, 1987). A masik alldspont értelmében
a nagytérségili aramlésnak tényleg létezik tobb egyensulya, ezek széma és meg-
jelenési formaja a modell bonyolultsagtol fiigg (pl. Holloway és Kert, 1987;
Cai és Mak, 1987), és a perzisztens anomélidk (idGjarasi rezsimek) kialakulédsa
a valosagos légkor Kkisfrekvencids véaltozékonysdganak jellemzG vondsa (Mo,
1986 ; Ghil, 1987; Mo és Ghal, 1987).

Az dltalanos cirkuldeid dinamikai modelljének attraktiv halmaza. A (18)
egyenletekkel korményzott rendszer allanddsult viselkedésének felderitése
érdekében Lorenz (1984) az egyenleteket igen hosszt idStavra (tobbszéz évre)
integralta. Arra az eredményre jutott, hogy a ¢ aszimmetrikus termikus kény-
szer kritikus értékénél és az integrici6s idének a novelésével a megoldasok foko-
zatosan elveszitik a periodikus, majd a kvdziperiodikus viselkedés minden jelét,
és teljesen aperiodikussd vélnak: az dramlés képe szabdlytalan id6kozonként
kezd fluktualni az alacsony és magas zondlis indext rezsimek kozott, e rezsime-
ken beliil pedig az 4llapotvéltozés a kezdsfeltételekkel szemben nagyfoki érzé-
kenységet mutat. Kideriilt, hogy ez a sajitos viselkedési forma a rendszer kis
perturbéciékkal szembeni instabilitdsénak a kovetkezménye, tehdt nem kévetely
meg a kontroll-paraméterel: szabdlytalan meguvdltozdsdt, de még azok vdltozékonysdgat
sem.
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A (18) rendszer attraktiv halmazdnak sematikus rajza a 4. dbrdn szerepel.
A halmaz a fézistérben két-dimenziésnak tiinik, és az dramldsi kép két meta-
stabilis egyensulyi helyzetének megfeleléen két tartomanybél tevédik ossze.
Val6jdban ennek az attraktornak a bels§ szerkezete rendkiviil bonyolult: nem
hasonlit a kordbban ismert attraktortipusok (a pont, a zart gorbe és a tobb-
dimenzids térusz) egyikéhez sem. Kz az attraktor nem sima topolégiai sokasig,
hanem olyan osszetettebb struktira, amelynek egy tetszéleges egyenessel alko-
tott metszéspontjai Cantor-halmazt alkotnak (a pontok megszédmldlhatatlanul
végtelen halmazit, amelyek mindegyikét kontinuum vélasztja el egyméstol),

4. abra: A Lorenz-féle kilonés attraktor

és amely Gn. fraktal jellegii (dimenzidja nem fejezhets ki egész szdmmal). Ennek
a furcsa képz6dménynek Lorenz a kilonds attraktor nevet adta, a kiilonos attrak-
toron lejatsz6dé szabélytalan viselkedést pedig kdosznak nevezziik (Szépfalusy
és Tél, 1982).

4.3. Kdosz és rend a légkorben. Arra a meglepd felfedezésre, hogy a nemlineé-
ris dinamikai rendszerek determinisztikus korményzé egyenleteinek nem csak
konstans, periodikus és kvaziperiodikus, hanem szlochasztikusan wviselkedd,
aperiodikus (kaotikus) megoldésai is 1éteznek, Lorenz (1963) a Bénard-Rayleigh
konvekciét reprezentald (18) tipusu egyenletrendszer analizisével jutott el.
Kovetkeztetése széles korii érdeklédést valtott ki, mert ezzel kideriilt, hogy a
Laplace-féle determinizmus érvényesiilésének a makrovildgban is elvi korldtai
vannak. A kaotikus rendszereknek ugyanis az egyik alapvetd tulajdonsiguk
a kezddfeltételekts]l valé érzékeny fiiggbség: ha adva van két kiilonbozd, egy-
méshoz tetszélegesen kozeli kezdeti feltétel, akkor az ezen pontokbél indulé
két trajektéria a fazistérben a rendszerre jellemzs mértékben divergél, egészen
addig, amig a két dllapot az Gsszes gyakorlati cél szempontjabél eltérs jelleglivé
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valik. Ezért fiiggetleniil att6l, hogy mennyire pontosan ismerjiikk az indulé
4llapotot, a rendszer viselkedése hosszii id6tdvon nem prognosztizalhaté:
a determinisztikus rendszer viselkedése véletlenszerti jelleget olt (Szépfalusy
és Tél, 1982; Parker és Chua, 1987; Procaccia, 1988a).

Kdosz a légkorben. A trajektoridk divergencidjanak kozelebbi vizsgalatdhoz
tekintsiink a fazistérben egy r-sugart géombot, ahol » értéke a kezdéfeltételek
megadédsanak hibahatdran beliil van. Ha a dinamikai rendszer egyenleteit ennek
a gombnek a pontjaival, mint a megfigyelési pontossdgon beliil lehetséges kiilon-
boz6 kezdéfeltételekkel integraljuk, akkor a rendszernek a kezddfeltételekkel
szembeni érzékenysége (az dllapot megvéltozésdnak a kis perturbéciékkal szem-
beni instabilitdsa) gy jelentkezik, hogy a gomb a fazistérben azid6 mildséval
olyan ellipszoiddd deformalédik, amelynek tengelyei koziil legaldbb egynek
a hossza meghaladja a gomb atmérGjét. Lorenz (1984) a (18) egyenleteket integ-
rélva azt tapasztalta, hogy a gomb egy esztendd elteltével gy deformélédott,
hogy a trajektéria irdnydba esS tengely valtozatlan maradt, az egyik red merdéle-
ges tengely 107 faktorral megnsvekedett, a harmadik tengely pedig 1013 faktor-
ral zsugorodott. Ezek a faktorok (az un. Ljapunov-szdmok), illetve ezek logarit-
musai (& A, A, és A3 karakterisztikus exponensek) az attraktoron kialakul6 viselke-
dés bonyolultsdgdnak mérGszamai.

Mivel a dinamikai rendszerek feltételezésiink értelmében korlatosak, a gombi
térfogat zsugoroddsénak minden esetben meg kell haladnia a tdgulds mértékét:
2 4i<0. A hagyoményos attraktorok esetében ez a feltétel ugy teljesiil, hogy a
fixpontnal 2; <0 minden i-re, a hatérciklusndl 2, = 0és 4i<07 = 2, 3, ..., n-re,
a kétdimenzibs téruszndl pedig 1, = 1, =0 és ;<07 = 3,4, ..., n-re. A kdosz
jellemzdje, hogy a karakterisztikus exponensek koziil legalabb egy pozitiv els-
jelti: a fazistérbeli gomb térfogata bizonyos irdnyokban zsugorodik, més iranyok-
ban pedig tdgul, de a zsugorodéas mértéke meghaladja a tdgulds mértékét.

Minthogy a kiilonos attraktor a fazistérnek mindig egy korlatos részhalmaza,
tdgulds csak ugy képzelhetd el, ha azt dsszehajtds is kiséri: mivel két trajektoria
nem tavolodhat 6rokké egymaéstél, a trajektéridknak vissza kell hajtédniuk
onmagukra. E két tulajdonsadg — a tdgulds és az Osszehajtds — a kdosz kialakula-
sdnak alapvets feltétele. A dinamikai rendszer korményzé egyenleteinek
struktirdja azonban nem engedi meg, hogy két trajektéria metssze egymaést.
Arra, hogy a trajektoéridk , kikeriilhessék” egymaést, az attraktor fraktdl-dimen-
ziés szerkezete nyuajt lehet&séget.

A fraktél szerkezet az euklideszi térre definialt dimenzi6 fogalménak 4ltala-
nositésit koveteli meg (Parker és Chua, 1987; Nese et al., 1987). Erre tobb
eljirdst is kidolgoztak. Az egyik eljards arra az eredményre vezet, hogy egy
hirom-dimenziés kaotikus rendszerben a kiilonos attraktor (Ljapunov) dimen-
zibja a

(22)

osszefiiggésbdl adédik, ahol A, a pozitiv, A_ pedig a negativ karakterisztikus
exponens értéke. Ilyenforman a (18) egyenletrendszerrel kormanyzott 4ltaldnos
cirkuléciés modell attraktoranak dimenziéja d = 2+ 7/13 = 2,54.

A trajektoridk divergencidjanak mértéke az eldrejelezhetéségnek is az indiké-
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tora. Az erre alapozott szdmitésok szerint az idgjarasi folyamatok elSrejelezhets-
ségére 12— 17 nap, a negyedkori klimavaltozékonysag el6rejelezhet&ségére pedig
10 000—15 000 év adédik (Hraedrich, 1987).

Rend a légkorben. A dinamikai rendszerek Lorenz altal feltdrt aperiodikus
fluktudcidéinak a kialakuldsa nem a kontroll-paraméterek véltozékonysdgénak
a kovetkezménye. Sztochasztikusan valtozé kiils6 kényszer esetében ugyanis
nem lenne semmilyen hatdrozott kapcsolat a rendszer egymés utan kovetkezs
allapotai kozott: az dllapotokat a fazistérben dbrdzolva szerkezet nélkiili, elkent
pontfelh6t kapndnk. Az a tény, hogy a fazistérben létrejon az allandésult allapot-
nak valamilyen szerkezete, arra vall, hogy a véletlenszer(i viselkedés mogstt nem
kiils6 zaj, hanem rend rejlik: a kéosz determinisztikus eredet{i. Ezért szokés
az aperiodikus fluktudcidk e tipusanak a jelenléte esetén determinisztikus zajrol
beszélni (Crutchfield et al., 1987).

A rend megkeresésére az az els§ pillantdsra abszurdnak téind matematikai
tény nyujt lehetdséget, amely szerint a rendszer egyetlen dllapothatarozéjanak
az idGsora elegendd informéciét hordoz az egész attraktiv halmaz rekonstruélé-
sdhoz. Ennek a szilard elméleti alapokon nyugvo eljardsnak a jelentésége kézen-
fekvd, hiszen megfigyeléseink a vizsgélt rendszernek tobbnyire nem az Gsszes,
hanem csupédn néhdny belsé paraméterére terjednek ki.

A rekonstrukeids eljards matematikailag a Whitney-féle bedgyazasi tételen
alapszik ; Iényege a kovetkezs. Jellemezze a rendszer dllapotvéltozésitazx,,x,, . . .
diszkrét idGsor, ahol minden x; egyértelmiien leirja a rendszernek a ¢ = 47 id6-
pontban felvett allapotat (v rogzitett idGeltolast jelent). Ha a teljes x(¢) 4llapot-
vektor helyett annak csak egyetlen komponensét, a rendszer «(t) allapotjelzGjét
ismerjiik, és ennek segitségével egy olyan 4j allapotteret definidlunk, amelyet az
x(t+7), z(t+27), ..., 2(t+nv) koordinatdk feszitenek ki, akkor » elegendGen
nagy értéke esetén a n-dimenzids (xi,.y, ®iyy, ..., Tign) vektor hii képét adja
az x; llapotvektornak. Ha pedig azoknak az ; .y, #;j . pontparoknak az N (I, n)
szama, amelyek egy el6irt [ kiiszobnél kisebb tévolsdgra vannak egyméstol,
kielégiti az

i
N{(I, n)z_.ol (23)

ardnyossagot, akkor d a rendszer attraktoranak (korreldciés) dimenziéjat jelenti.

A leirt szellemes eljaras természetesen megragadta a meteorolégusok érdek-
16dését is, és azt tobben kisérelték meg mind az idGjarasi adatsorokra (Fraedrich,
1986 ; Essex et al., 1987 ; T'sonis és Elsner, 1988), mind pedig a paleoklimatolégiai
adatsorokra (Nicolis és Nicolis, 1984 ; Fraedrich, 1986) alkalmazni. A szdmitasok
az idGjarési és az éghajlati attraktorra egyardnt alacsony (d<b5) dimenziét
eredményeztek, ami annyit jelent, hogy elvileg a légkdrnek a nagy- és a kis-
frekvencids folyamatait egyarint képeseknek kell lenniink igen egyszerti, meg-
lepGen kis szabadsagi fokd modellekkel is helyesen szimuldlni. (Az eljaras arra
vonatkozéan természetesen semmit nem &arul el, hogy melyek lennének a kitiin-
tetett médusok, és milyen formét sltenének maguk a korményzé egyenletek.)
Az eljaras korrekt meteorolégiai alkalmazasat illetéen ugyan felmeriiltek kéte-
lyek (Grassberger, 1986 ; Nicolis és Nicolis, 1987 ; Procaccia, 1988b), de felvet&dhet
a gyanu is: lehet, hogy a légkor egész mechanizmusa az sszes idGskélan sokkal
egyszer(ibben miikodik, mint ahogy azt ma elképzeljiik!
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5. Kovetkeztetések

Attekintésiinkbsl kitfinik, hogy a folyamatok kvalilativ leirdsdra szolgdlé
matematikai apparatus Gj lehet8ségaket teremtett a légkorrsl alkotott tudomé-
nyos képiink fejlesztésében. A legfontosabb felfedezésnek kétségkiviil a kdosz
jelenségét kell tekinteniink. Az a mobdszer, amely lehet6vé tette a kaotikus
vigselkedés felismerését, ravilagit arra, hogy a kisérletezésnek a matematikai
kutatéasban is létjoga van (Devaney, 1987). Maga a kdosz pedig alapvetéen 1j
aspektussal egésziti ki a Laplace-féle determinizmust: nemlinedris rendszerekben
a kezddfeltétel megaddsanak kis »(0) hibdi még korlatos (tehat minden ¢ id6-
pontra fizikailag értelmezhetd) megoldasok esetén is az idével r(0) e (1=0)
aranyban novekedhetnek, és ezdltal a rendszer dllapotinak hosszabb tdvi elére-
jelzése lehetetlenné valil.

E
- | —-—

S—
&
A

5. dbra: A fazistér egy részlete, amelyet az S szeparatrix

az A és a B attraktorok vonzdsi tartoméanyaira oszt ketté.

Az 1 ¢és 2 pontok r hibaval terhelt kezdeti feltételeket
jelentenek

[ Yeo]

Taldn nem véletlen, hogy az eldrejelezhetéség elvi korlatjanak 1étezéséhez
éppen egy légkori probléma vizsgélata vezetett el. s kétségteleniil a meteorols-
gusokat igen kozelrdl érinti az a kérdés is, hogy milyen dldozat arén lehet ezen
a helyzeten némileg urra lenni.

A kérdés megvélaszoldsdhoz tekintsiik az 5. dbrdn szereplS két-dimenzids
fazisteret. Legyen a feltételezett dinamikai rendszernek két attraktora (4 és B);
vonzdsi tartomdnyaikat az S szeparatrix hatérolja el. A bal oldali vonzési
tartomanyban elhelyezkedd kezddéfeltételekkel a rendszer éllapota ¢— - sordn
az A pontba fejlédik, mig a jobb oldali tartomanyba esé kezdéfeltételekkel
a rendszer 4llandésult dllapota a fazistér B pontja lesz. Ha a kezdéfeltétel meg-
adésénak bizonytalansdga r, akkor azokra a kezddfeltételekre, amelyek az S
szeparatrix r-en beliili kornyezetében vannak, a priori nem dontheté el, hogy
a trajektéridk melyik attraktorhoz fognak kozeliteni. Példdul az 5. dbrdn az 1
jelzésti kezdéfeltétel trajektoridja a B pontba vezet, a 2 jelzésli kezddfeltétel
azonban bizonytalan abban az értelemben, hogy az innen indul6 trajektoriat
az A pont és a B pont egyarant vonzhatja.

Jelolje  az 5. 4bran szerepld téglalap alaki fazistér teriiletének azt a hdnya-
dét, amelyen beliil a kezddfeltételek bizonytalanok. Altaldban nyilvén igaz,
hogy % ~r, kaotikus rendszerek esetében azonban a h~r* ardnyossig érvénye-
siil, ahol a ,,bizonytalansagi exponens”, a<1. Ez annyit jelent, hogy a kezdd-
feltétel » bizonytalansdganak lényeges cstkkentése a rendszer végsd allapotanak
a h altal mért bizonytalansdgat csak viszonylag kis mértékben csokkenti.
Grebogi et al. (1987) kimutatta, hogy ha n a fazistér dimenzidja, d pedig a sze-
paratrix dimenzidja, akkor a = n—d. Az 5. dbra esetében n = 2, d = 1, és igy
a = 1. Ha azonban S fraktdl dimenziéji, tehat d = (n—1), akkor a<1. Tételez-
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ziik fel, hogy a (18) rendszer szeparatrixdnak dimenziéja megegyezik a rendszer
attraktiv halmazdnak dimenzidjaval, tehdt n = 3, és — mint ldttuk — d = 2,54;
ekkor a = 0,46. Ha tehdt a hemiszferikus dramlési kép elérejelezhet8ségét egy
2-es faktorral akarjuk megnovelni, akkor ehhez a kezddfeltétel megadésdnak

pontossdgat 2-nél nagyobb mértékben, nevezetesen egy 21/0.54x

kell fokozni.

~ 4-es faktorral

A (18) rendszer az 4ltaldnos cirkuldcié maximélisan egyszer( rlisitett modellje.
Jogos tehdt a sejtés, hogy valésdghiibb esetekben a<1, és igy a hossza tavi
eldrejelzések megbizhatésdganak csekély javitdsa a gyakorlatban nagyon jelentds

raforditast kovetelhet.
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Probability, statistics and weather forecasting
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This paper outlines the basic rationale for adopting a probabilistic approach
to the forecasting problem and describes the current role of probabilistic and statistical
concepts and methods in weather forecasting systems. Traditionally, a deterministic
approach has been taken to the problem of weather forecasting. It is argued here that
the presence of fundamental and practical sources of uncertainty in the forecasting
process gives this problem an instrinsically stochastic nature, which can be properly
addressed only by means of a probabilistic approach.

As envisaged in this paper, weather forecasting systems involve a broad range
of activities from data acquisition through model development and operational fore-
casting to forecast utilization. For convenience, three components of such systems
are identified: (1) a pre-forecasting component (activities: data acquisition, quality
control, objective analysis); (2) a forecasting component (activities: model development
and operational forecasting, model verification and refinement, quantification of
uncertainty in forecasts); and (3) a post-forecasting component (activities: forecast
verification, assessment of use and value of forecasts). The current role of probabilistic
and statistical methods in each of these activities is reviewed. It is evident that such
methods make important contributions to all components of forecasting systems,
including the production of state-of-the-art weather forecasts. The benefits of adopting
a probabilistic approach to the weather forecasting problem are briefly discussed.

*

Valészintiség, statisztika és az idbjards elérejelzése. Ebben a munkéban azokat
az alapvetd érveket foglaljuk &ssze, melyek az operativ el6rejelzéseknél a valészintiségi
kozelités hasznalatat tdamasztjak ald, valamint ismertetjilk az id6jardselérejelzé rend-
szereknél altalinosan elterjedt valészinliségi és statisztikai moddszereket. Hagyoma-
nyosan, az iddéjardseldrejelzési feladat megolddsihoz determinisztikus eljardsokat
alkalmaztak. Azt probédljuk itt megvildgitani, hogy az elméleti és gyakorlati forrdsokbél
ered$ véletlenszerti eseményeck jelenléte az eldrejelzési folyamat sztochasztikus termé-
szetét erdsiti, s igy a feladat csak valdszinliségi kozelitéssel kezelheté megfelelGen.
Természetesen az a felismerés, hogy létezik egy logikus és teljes érvrendszer, mely
az eldrejelzési probléma megoldasit a valdszin(iségi kozelitésben latja nem j keletii.
Példaul hasz évvel ezelstt Epstein (1969) ilyen meggondolisbdl alkalmazott egy
sztochasztikus-dinamikus modellt. Mégis, az elmult idészakban viszonylag kevés ilyen
jellegli prébéalkozas tortént. Kz meglepd tény lehet, kiilonésen ha figyelembe vessziik:
(a) a kéosz jelenlétét az olyan nem-linedris dinamikai rendszerekben mint a légkor
(Lorenz— 1963), amely alapvetd kérdéseket vet fel az el6rejelzési feladat tisztén deter-
minisztikus kozelitésével kapesolatban; (b) azt a kézismert tényt, hogy véletlenszer(i
események sorozata jelentkezik, mihelyst a numerikus el6rejelz6 moédszereket az
operativ elérejelzéseknél kivanjuk alkalmazni.

Ebben a cikkben az ,,id6jards” kifejezés nem a légkdr cirkuldciéjat kivénja
jelélni, hanem a foldfelszini id8jardsi paraméterek egyiittesét, melyek a felhaszndlék
szempontjabdl a legfontosabbak (igy mint, felszini hémérséklet, csapadék, felszini
szélsebesség, felhdzet, 1égkdri turbulencia). Tobbé-kevésbé a napi és rovid tava (5—17
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napos) elérejelzésekkel foglalkozik ez a munka, de némely esetben a kdzéptdvi elbre-
jelzésekre is vonatkoznak megéllapitédsai. A 3. szakaszban harom féazisra bontjuk szét
az elorejelzési modelleket : az elérejelzést megel6z6, az elérejelzé és az elérejelzést kovetd
fazisra. Ezeket részletesen targyaljak a 4., 5. és 6. szakaszok. Az elGrejelzést megel6z6
fazishoz: az adatok begy{ijtése, a mindség-ellendrzés és az objektiv analizis; az el6rejelz
fazishoz: a modell kifejlesztése, az operativ elérejelzés, a modell verifikécié és a véletlen-
szerti faktor mennyiségi becslése; az elbrejelzést kdvetd fazishoz: az elérejelzés veri-
fikdciéja, valamint az elérejelzés hasznosithatésigéanak és értékének becslése tartozik.
A 1. szakaszban egy rovid osszefoglalét és megjegyzéseket taldlunk, példaul a vals-
szinliségi elérejelzések alkalmazdsdnak hasznardl, illetve a valdsziniiségi statisztikai
idSjaras-elérejelzések jovijérol.

1. Introduction

Weather forecasting has been described recently as a “well-defined deter-
ministic problem” (Bengtsson, 1988). It is of course true that the behavior and
evolution (in time) of the atmosphere is governed by physical-dynamical laws
that can be expressed in terms of a system of deterministic nonlinear differential
equations. Numerical weather prediction (NWP), as currently practiced in
major meteorological centers, is based on this system of equations and thereby
represents a deterministic approach to the forecasting problem (e. g., T'ribbia
and Anthes, 1987). However, until very recently, operational NWP has been
concerned primarily with the large-scale features of the atmospheric circulation
rather than with local weather conditions. Nevertheless, since NWP represents
(in large measure) the scientific basis from which state-of-the-art forecasts
of local weather conditions are necessarily derived, it is perhaps not too surprising
that a purely deterministic approach to — and perspective on — the weather
forecasting problem should have gained at least some adherents in the meteoro-
logical community.

The thesis advanced in this paper is that sound theoretical and practical
reasons exist to believe that a probabilistic approach to the weather forecasting
problem is both more appropriate and more useful than a (purely) deterministic
approach. Of course, recognition of the existence of a logical and coherent
rationale for a probabilistic approach to the forecasting problem is not a recent
phenomenon. For example, such an approach was adopted explicitly in con-
junction with the formulation of stochastic-dynamic prediction models twenty
years ago (Epstein, 1969). Nevertheless, the probabilistic approach to weather
forecasting evidently has attracted relatively few adherents in the modeling
and forecasting communities. This state of affairs is particularly surprising
in view of (a) the existence of chaos in unstable nonlinear dynamical systems
such as the atmosphere (Lorenz, 1963), which raises fundamental questions
concerning the appropriateness of adopting a (purely) deterministic approach
to the forecasting problem, and (b) the widespread recognition of the fact that
substantial uncertainties enter into the NWP process — and weather forecasting
itself — when it is practiced operationally.

The purposes of this paper are essentially two-fold: (a) to outline the rationale
for a probabilistic approach to the weather forecasting problem and (b) to
describe the role of probabilistic and statistical concepts and methods (hereafter
frequently abbreviated simply as “P&S methods”) to weather forecasting
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as currently practiced. Here the actual process of weather forecasting is envisaged
as the core activity within a weather forecasting system, where the latter is
assumed to involve a myriad of interrelated activities from data acquisition
through model development and operational forecasting to assessment of the
value of forecasts to users. The role of P&S methods in all of these activities
is of potential interest.

In this paper the term ‘‘weather” refers not to the atmospheric circulation,
but to weather conditions at (or near) the earth’s surface and in the free atmos-
phere that are of importance to users of forecasts (e. g., surface temperature,
precipitation, surface wind velocity, cloudiness, clear air turbulence). Moreover,
the paper focuses primarily on weather forecasting out to the current limit
of day-to-day predictability of the atmosphere (5—7 days on the average),
although some activities associated with medium-range forecasting are also
considered. For a recent overview of long-range weather (or climate) forecasting
as currently practiced in the United States, including a brief discussion of the
role of P&S methods, see Epstein (1988).

The rationale for a probabilistic approach to the weather forecasting
problem, including both its theoretical and practical aspects, is outlined in
Section 2. Section 3 very briefly describes weather forecasting systems as consi-
dered here and identifies three components of such systems; namely, a pre-
forecasting component, a forecasting component, and a post-forecasting compo-
nent. The current contributions of statistical methods to various activities
within these components of forecasting systems are described in Sections 4,
5, and 6, respectively. Section 7 contains a short summary and some concluding
remarks, including a brief discussion of the benefits of adopting a probabilistic
approach to the forecasting problem and some comments concerning the future
role of P&S methods in weather forecasting systems.

2. Probability and statistics in weather forecasting systems: The rationale

In most countries, substantial resources are devoted to the development
and implementation of operational weather forecasting systems. It is assu-
med here that the overall objective of these systems is to produce the best
possible forecasts consistent with the current state-of-the-art. The phrase
“best possible forecasts’’ should be understood to mean forecasts of the highest
quality and greatest utility. It will be argued here that the realization of this
objective necessarily entails the use — in very basic and significant ways
— of P&S methods in all three components of forecasting systems.

In a fundamental sense, NWP models defined on a finite set of grid points
(or in terms of a finite set of spectral components) cannot ever describe the
full range of atmospheric motions in a completely faithful manner. As a result,
uncertainty associated with small-scale perturbations enters into the prediction
process and the instability of the atmospheric equations of motion with respect
to such perturbations implies that this uncertainty will grow with time until
all predictability of the atmospheric circulation — and the associated day-to-day
weather — 1is lost (Lorenz, 1982). The presence of this uncertainty gives the
weather forecasting problem an intrinsically stochastic nature.

From a practical point of view, several additional reasons exist for believing
that P&S methods must play an important role in the weather forecasting
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process (i. e., in the process of producing the forecasts). First, considerable
uncertainty is present in this process, even when weather forecasts are derived
directly from state-of-the-art numerical models. This uncertainty arises from
several sources, including an incomplete description of the initial state of the
atmosphere, the assumptions and simplifications inevitably associated with
the specification of the model, and the approximations made in the process
of deriving forecasts from the model. It is partly in recognition of the pervasive
nature and significance of such uncertainties that some meteorologists have
advocated a stochastic-dynamic approach to NWP, in which uncertainty is
explicitly incorporated into the numerical models and subsequently predicted
(e. g., Epstein, 1969).

Second, considerable experience has demonstrated that weather forecasts
produced directly by numerical models generally are deficient in some respects
and almost always can be improved via statistical “interpretation’ of numerical
model output. Recognition of this fact has led to the development of operational
numerical-statistical forecasting systems in many countries (see World Meteoro-
logical Organization, 1987). Moreover, these systems can be used to produce
forecasts of weather variables or events for which direct numerical model fore-
casts currently are not available.

Third, numerical models applied in the traditional manner produce fore-
casts of the expected weather conditions without any explicit indication of the
uncertainty inherent in such forecasts. P&S methods provide a means of obtai-
ning direct quantitative estimates of this uncertainty. Moreover, considerable
evidence now exists that the uncertainty in weather forecasts can be quantified
by these methods in a reliable and skillful manner ( Murphy, 1985a). Information
regarding this uncertainty is needed by users of forecasts as a basis for making
rational decisions.

This discussion has focused primarily on the rationale for the use of P&S
methods in the context of the forecasting component itself, which will be consi-
dered in Section 5. These methods also play important roles in various pre-
forecasting and post-forecasting activities, and their roles in such activities
are described in Sections 4 and 6, respectively. In summary, a sound rationale
exists for the use of P&S methods in the context of weather forecasting systems.
Spacifically, they offer a means of quantifying and handling the uncertainty
inherent in the various components of the forecasting process and of establishing
stable and useful relationships in situations in which physical-dynamical consi-
derations cannot yet yield definitive results.

3. Weather forecasting systems

Weather forecasting, as envisaged here, is performed within the context
of a weather forecasting system (WFS). A WFS embodies the activities of many
different individuals. These individuals include data analysts, modelers, forecas-
ters, evaluators, and users (of forecasts). They perform a wide range of activities
from data acquisition and analysis, through model development and operational
forecasting, to forecast verification and the use of forecasts to make real-world
decisions.

For convenience, WFSs are divided into three components: (a) a pre-
forecasting component; (b) a forecasting component; and (c) a post-forecasting
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component. Pre-forecasting includes activities such as data acquisition, quality
control, and objective analysis. The forecasting component consists of model
development and operational forecasting, model verification and refinement,
and the quantification of uncertainty in forecasts. Here the term ‘“‘model”
should be understood to include numerical, statistical, and conceptual (i. e.,
subjective) models. Post-forecasting consists of activities that occur after the
forecasts are produced; for example, forecast verification and the assessment
of the use and value of forecasts. These components and activities are listed in

Tdble 1.

TABLE 1

Components of weather forecasting systems and associated activities, with emphasis on activities involving
the use of probabilistic and statistical methods

Pre-forecasting component

data acquisition
quality control
objective analysis

Forecasting component

model development and operational forecasting
model verification and refinement
quantification of uncertainty in forecasts

Post-forecasting component

forecast verification
assessment of use and value of forecasts

The division of WFSs into three components is somewhat arbitrary and
artificial, since the performance of an activity in one component may involve
an activity in another component. For example, model refinement frequently
requires some data assimilation and objective analysis may involve the use
of a numerical model. This categorization is employed here simply as a means
of organizing the discussion in Sections 4 —6.

4. Pre-forecasting activities

The pre-forecasting component of WESs involves several activities that
make significant use of P&S methods. The activities considered here include
data esqnisition, quallly COtitiul, and ohjective analysis (see Table 1).

Data acquisition. The term “‘data acquisition”, as used here, refers to
the process by which meteorological observations are translated into the input
data required by forecasting models. Retrieval of atmospheric temperature
profiles from satellite radiance measurements represents an example of this
process. In theory, the acquisition process in this case requires the inversion
of the radiative transfer equation, which in turn assumes prior knowledge
of atmospheric transmittance functions. Since these transmittance functions
are known only imperfectly, statistical methods based on multiple linear reg-
ression models not explicitly involving the transmittance functions have been
used extensively in the operational retrieval of temperature profiles (Phillips
et al., 1979). However, even the so-called minimum variance retrieval methods
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that require explicit knowledge of atmospheric transmittance functions make
use of statistical methods in obtaining a solution that minimizes the impact
of uncertainties in these functions ( #leming et al., 1986).

Additional examples of activities in the data acquisition process that
involve the use of P&S methods include the interpolation of radiosonde data
to mandatory pressure levels, the transformation of radar reflectivity values
into precipitation rates, and the use of runoff models to derive soil moisture
estimates. Moreover, since greater reliance is expected to be placed in the future
on observational data from automatic weather stations, statistical algorithms
will be needed to process (e. g. average) the signals or observations from such
stations. Thus, it is evident that P&S methods currently play — and will continue
to play — an important role in this initial step in the forecasting process.

Quality control. Meteorological data used as input to NWP models come
from a variety of different sources (with different measurement characteristics)
and they are subject to various types of measurement error. Moreover, additional
errors may arise during the processes of data transmission and reception. Since
these errors can adversely affect the quality of operational analyses and predic-
tions, the importance of minimizing the effects of these errors was recognized
in the early stages of the development of NWP. Thus, quality control procedures
— many of which involve the use of statistical methods — have been applied
routinely in operational NWP systems for many years. These quality control
procedures include the plausibility check, contradiction check, spatial continuity
check, temporal continuity check, and diagnostic-equation checks (e. g., hydros-
tatic check and geostrophic wind check). In operational systems, these checks
have traditionally been applied sequentially, with decisions regarding acceptance
or rejection (or possible revision) of data being made more or less independently
after each check.

In the U. S. S. R., a method of complex quality control (CQC) has been deve-
loped and implemented (see Gandin, 1988). The basic principal of COQ is that
no decision is made until after all of the available quality control procedures
have been applied to the data. A second principal is that it is desirable to include
as many checks as possible in the CQC system to increase the likelihood that
the decision-making algorithm will lead to unambiguous decisions. Considerable
operational experience has been gained in the U. S. S. R. with CQC methods
applied to temperature and height data obtained from rawinsondes. These
methods make use of optimum interpolation (Gandin, 1963) in their horizontal
and vertical checks. An advantage of the CQC approach over traditional sequen-
tial quality control methodology is that the former increases the likelihood of
actually being able to correct errors. In view of their advantages and relatively
high degree of effectiveness, CQS methods are expected to play an important
role in data assimilation systems in the future.

Recently, Lorenc and Hammon (1988) developed a theoretical framework
for the quality control process based on Bayesian probability theory. This
framework was applied to the problem of combining data (from a variety of
observational sources) with a “background”, each of which is subject to errors
with different characteristics. The error in each datum was assumed to be either
an observational error with a Gaussian distribution or a gross error in which
case the datum provided no information. Bayes’ theorem was then used to derive
a correct Bayesian analysis for this quality control problem. Finally, appropriate
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rejection criteria were derived in terms of observational error, background error,
and the prior probability of gross error.

Objective analysis. In the context of weather forecasting, objective analysis
can be defined as the problem of estimating the values of meteorological variables
on two-dimensional (three-dimensional, ete.) grids based on data available
at discrete locations and times. The term ‘“objective” refers to the fact that
this analysis (or interpolation) process is generally based on mathematical
and/or statistical concepts and methods. Several objective analysis methods
exist, only a few of which properly are referred to as statistical methods of
objective analysis (7hiebaux and Pedder, 1987). Such methods are concerned
with minimizing the ensemble average of the squared difference (i. e., “‘error’)
between the analyzed field and the observed (or initialized) field. For a recent
discussion of variational (i. e., deterministic) approaches to objective analysis
and data assimilation, see Talagrand and Courtier (1987).

The pioneering work in statistical objective analysis — generally referred
to as optimal interpolation — was undertaken by Gandin (1963). Optimal
interpolation takes the observational errors into account, directly via the associ-
ated variances and covariances, and it is “optimal’’ in the sense that it attempts
to minimize the analysis error variance by means of linear methods. This appro-
ach was developed originally for application to two-dimensional fields, and it
is now used (in one form or another) in most major meteorological centers
around the world.

Basic optimal interpolation has been extended in a variety of ways since
1970. Originally employed in univariate form (one variable), this approach
was extended to multivariate objective analysis (two or more variables) by
Rutherford (1973) and Schlatter (1975) among others. They also used the forecast
as a ‘“first guess”’, whereas the original work in the U. S. S. R. involved a first
guess based on climatology. In addition, Bergman (1979) described a multivariate
scheme employing temperature and wind data, and Lorenc (1981) developed a
fully thre-edimensional version of optimal interpolation that was multivariate
in wind, height, and thickness. More recently, Lorenc (1986, 1988a, 1988b) has
presented idealized equations for finding the best analysis based on Bayesian
probabilistic arguments, methods of optimal nonlinear objective analysis, and a
method of optimal four-dimensional objective analysis. It is evident that objective
analysis in particular — and (four-dimensional) data assimilation in general —
will remain important areas of application of statistical methods within WF'Ss.

5. Forecasting activities

The forecasting component of WFSs consists of several activities in which
P&S methods play a significant role. These activities include model development
and operational forecasting, model verification and refinement, and quantification
of uncertainty in forecasts (see Z'able 1).

Model development and operational forecasting. This brief review of the
role of statistical methods in model development and operational forecasting
focuses primarily on numerical-statistical and statistical models and the fore-
casts produced by such models. However, uncertainty and other statistical
considerations also enter into the development and operational use of numerical
models. For example, the ultimate desirability of using a stochastic-dynamic

90



approach as a basis for NWP has already been mentioned in Section 2. Unfor-
tunately, the computational burden imposed by this approach (if it were emp-
loyed in conjunction with state-of-the-art NWP models) has precluded its use
in operational practice to date. In addition, it should be noted that numerical
models necessarily involve parameterizations of subgrid-scale physical-dynamical
processes and such parameterizations in many cases represent, in effect, statis-
tical characterizations of the relevant processes.

Very substantial advances have been made in recent years in forecasting
the large-scale features of the atmospheric circulation, as a result of impro-
vements in NWP models. Nevertheless, these circulation forecasts are still
subject to certain biases and other errors. Several studies have demonstrated
that these biases and errors can be reduced throught the use of statistical correc-
tion procedures based on empirical orthogonal functions and linear regression
models (e.g., Bennett and Leslie, 1983; Glowacki, 1988; Schemm and Faller,
1986). Operational use is now made of such procedures in several meteorological
centers.

Perhaps the single most widely recognized use of statistical methods in
modern operational weather forecasting involves the development of numerical-
statistical models. In this approach to the forecasting problem, the output
of numerical models (in the form of three-dimensional discrete fields of state
variables) is used as input to statistical models which in turn produce forecasts
of the weather elements or events of interest at specific locations. The extensive
use of this approach can be attributed to three major factors: (a) direct numerical
model output, even when available in the form of weather forecasts, is subject
to biases and other errors that can be reduced via statistical interpretation;
(b) forecasts of some important weather elements and events currently are not
available in the form of direct numerical model output; and (c) the need by users
for quantitative information concerning the uncertainty inherent in the fore-
casts.

Numerical-statistical models are usually based on either the perfect prog
(PP) or model output statistics (MOS) approach (see Glahn, 1985; Wilson, 1985).
In the PP approach, a statistical relationship is developed between concurrent
observations of the relevant predictand and predictor variables and then applied
to operational forecasts (of the predictors) produced by the numerical model.
The MOS approach, on the other hand, involves the development of a statistical
relationship between archived numerical model output and observations of the
predictand. Each approach possesses certain advantages and disadvantages.
For example, the quality of MOS forecasts generally exceeds the quality of PP
forecasts, but the MOS-based statistical model — unlike the PP-based model —
may require redevelopment whenever the “parent’ numerical model is modified.
Statistical models employed in conjunction with the PP and MOS approaches
include various forms of multiple regression analysis as well as multiple dis-
criminant analysis.

Development and implementation of numerical-statistical weather fore-
casting systems have been underway in some countries for more than two
decades. Operational statistical interpretation systems now exist in Australia,
Canada, Finland, France, Italy, Japan, The Netherlands, Sweden, and the
United States. For example, the operational interpretation system in the U.S.,
based largely on the MOS approach and multiple regression models, now provides
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numerical-statistical forecasts for many different weather elements or events,
locations, and lead times. In fact, it currently produces a total of 730,000 indi-
vidual forecasts each day from 120,000 regression equations (Glakn et al., 1987).

For very short lead times (i.e., less than 12 hours), a purely statistical
approach to the weather forecasting problem may still be quite useful and
competitive with numerical and numerical-statistical approaches. A variety
of statistical methods have been applied in this context, including multiple
regression analysis, multiple discriminant analysis, and Markov chains and
other times series models. For example, recent work by Fraedrich and Leslie
(1987h, 1988) has demonstrated that Markov chain models perform as well
or better than NWP models or analogue techniques in very-short-range forecast-
ing of precipitation in Australia.

In addition, it should be noted that P&S methods are used in the formulation
and utilization of the conceptual (or empirical) models employed by weather
forecasters in the process of making their forecasts. Moreover, expert systems
that are developed to “capture’ the forecasting capabilities of individual fore-
casters also make extensive use of such methods (see Elio et al., 1987 ; Stewart et
al., 1989).

Finally, statistical methods provide a means of combining forecasts pro-
duced by different forecasting procedures. Under certain conditions, such
statistical (or mathematical) ‘“‘consensus’ schemes can yield significant impro-
vements in forecast quality. For some recent results of studies of this type,
see Olemen and Muwurphy (1986b) and Fraedrich and Leslie (1987a).

Model wverification and refinement. Verification of model forecasts is inti-
mately related to model refinement and both of these activities are discussed
briefly here. With regard to numerical models, substantial effort has been
devoted to the problem of identifying systematic errors in model forecasts,
a process that necessarily involves the use of statistical methods (e.g., Bettge
and Baumhefner, 1984). Moreover, consideration is now being given to the possi-
bility of reducing such errors in model forecasts by introducing routine correc-
tions into the operational forecasting process (see Saha and Alpert, 1988).

Model verification is also concerned with the assessment of overall per-
formance in terms of (for example) two-dimensional forecasts of variables such
as the geopotential height field. Evaluation of the correspondence between
forecast and analyzed (or initialized) height fields generally is accomplished
by computing one or more perfomance measures such as the S, score, anomaly
correlation coefficient, or root mean square error (e.g., Anthes, 1983; Arpe et al.,
1985). These measures indicate the degree of correspondence (or association)
between the two fields, and each measure appears to possess certain advantages
and disadvantages (e.g., see Arpe et al., 1985; Murphy and Epstein, 1989).

Evaluation of the output of numerical-statistical, statistical, and
conceptual models usually is accomplished through verification of weather
forecasts for specific locations. This activity falls under the heading of “‘forecast
verification, and it is discussed in Section 6.

Quantification of uncertainty in forecasts. As noted in Section 1, uncerta-
inties abound in the forecasting process. Thus, weather forecasts — whether
they are based on numerical models, numerical-statistical models, or conceptual
models (or a combination of these models) — are inherently uncertain. Users
of weather forecasts (whether they are intermediate-users such as forecasters
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or whether they are end-users) need quantitative information concerning this
uncertainty in order to make rational decisions.

Recognition of the uncertainty inherent in the forecasting process and
the fact that the performance of numerical models varies from situation to
situation recently has led modelers to investigate various methods of predicting
model performance ahead of time. This work generally is referred to as ‘“‘fore-
casting forecast skill”’, but in effect consists of the quantification of the uncer-
tainty associated with future states of the atmosphere (as represented by the
numerical model). Several approaches to this problem have been explored (see
Palmer and T7bald?, 1988). One approach — referred to as the random pertur-
bation method — involves the creation of an ensemble of initial states of the
atmosphere via random perturbation of the observed initial state (e.g., J.M.
Murphy, 1988). Application of the numerical model to these states then yields
an ensemble of forecasts, the clustering of which is a measure of the uncertainty
in the model forecast. Another approach — usually referred to as lagged average
forecasting — makes use of the fact that several numerical forecasts generally
are available for a particular valid time, generated from different initial times
(e.g., Dalcher et al., 1988; Hoffman and Kealnay, 1983; Kalnay and Dalcher,
1987). Once again, the dispersion of the ensemble of forecasts provides a measure
of forecast uncertainty. It should be noted that although the studies of this
type conducted to date have been concerned with forecasting on a monthly
time scale, these methods are equally applicable to short-range and medium-
range weather forecasting. They represent a means of quantifying the uncertainty
(or performance) of numerical model forecasts, information that should be
useful to both developers of statistical interpretation systems and weather
forecasters.

The uncertainty in the weather forecasts themselves can be quantified
by means of the numerical-statistical and statistical models discussed previously
in this section. In fact, considerable experience in operational “objective”
probability forecasting has been obtained in recent years (e.g., see Glahn, 1985;
Lemcke and Kruizinga, 1988 ; Murphy, 1985a: Tapp et al., 1986 ; World Meteoro-
logical Organization, 1987). For example, a substantial fraction of the forecasts
produced by the numerical-statistical forecasting system in the U.S. are expres-
sed in probabilistic terms. Examination of the results of this program reveals
that these probability forecasts generally are both reliable and skillful (e.g.,
Glahn, 1985; Murphy, 1985a).

This uncertainty can also be assessed subjectively by weather forecasters,
based on their knowledge and experience as well as their access to a multitude
of sources of diagnostic and prognostic information. In this context, the proba-
bilities represent the personal judgments of individual forecasters. Over the last
twenty years weather forecasters in some countries have gained considerable
experience, on an operational and/or experimental basis, with subjective proba-
bility forecasting. For example, forecasters in the U.S. have made probability
of precipitation (PoP) forecasts on an operational basis since 1965, and PoP
forecasts are now made routinely by forecasters in several other countries.
Results from these programs generally indicate that subjective PoP forecasts
are both highly reliable and definitely skillful.

Subjective probability forecasts of other elements or events also have
been formulated either operationally or experimentally (e.g., see Murphy,
1985a). In some cases (especially for relatively infrequent events) inexperienced
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forecasters tend to overforecast when making probability forecasts, in the sense
that their probabilities exceed the corresponding relative frequencies of the
events. These (and other) results indicate that, to be successful in quanti-
fying the uncertainty in forecasts, forecasters must be knowlegeable and ex-
perienced in the art of probability assessment (i.e., in translating their
judgments into numerical probabilities) as well as in the science of weather
forecasting itself. Feedback in the form of individual verification statistics
can be used to improve forecaster performance in this context (see Murphy
and Daan, 1984).

6. Post-forecasting activities

The post-forecasting component of WESs includes activities such as forecast,
verification and the assessment of the use and value of forecasts. These acti-
vities, by their very nature, involve P&S concepts and methods.

Forecast verification. Forecast verification traditionally is defined as “the
process or practice of determining the quality of forecasts”. ( Murphy and Daan,
1985). Here “quality” is a general term that refers to such (desirable) charac-
teristics of forecasting performance as accuracy, reliability, and skill. Since
these characteristics relate to the correspondence between forecasts and obser-
vations, it is evident that statistical methods necessarily play a fundamental
role in “objective’ (i.e., quantitative) forecast verification.

Considerable attention has been devoted to forecast verification in recent
years (e.g., see Daan, 1984; Murphy and Daan, 1985). Nevertheless, current
methods and practices in forecast verification suffer from several important
deficiencies. In particular, verification methodology is seriously fragmented
and the actual practice of verification is relatively rudimentary in some respects.

Recently, a general framework for forecast verification has been described
( Murphy and Winkler, 1987). This framework, which is based on the joint
distribution of forecasts and observations and factorizations of this distribution
into conditional and marginal distributions, provides a coherent, statistical
foundation for forecast verification. It reveals, for example, that the traditional
definition of forecast verification is too narrow; forecast verification necessarily
is concerned (at least) with the statistical characteristics of the basic joint,
conditional, and marginal distributions. Moreover, this framework provides
useful insights into the various aspects (or dimensions) of forecast quality and
possesses important implications for verification methods and measures.

Among the potentially useful developments forthcoming from this frame-
work is diagnostic verification (A.H. Murphy, 1988). 1t is an exploratory, data-
analytic approach to forecast verification that focuses on identifying the funda-
mental strengths and weaknesses in forecasts and on providing insights into
ways in which forecasts might be improved. This approach has been applied
recently to samples of U.S. National Weather Service maximum temperature
forecasts ( Murphy et al., 1989) and precipitation probability forecasts ( Murphy
and Winkler, 1989).

Moreover, an extension of the basic framework provides a new and potenti-
ally useful approach to the problem of comparative verification (i.e., the com-
parison of the performance of two or more forecasting systems). In the case
of two forecasting systems, the extended framework is based on the trivariate
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distribution involving both types of forecasts as well as the matching obser-
vations. This new approach focuses on the information content of the forecasts
produced by the respective systems, whereas the traditional approach relies
solely on overall measures of their relative performance. Applications of specific
statistical methods within the “umbrella’ of this information-content approach
have been reported by Clemen and Murphy (1986a) and Murphy et al. (1988).
These applications have involved evaluations of objective and subjective fore-
casts of precipitation occurrence and maximum temperatures in operational
situations in which the former, produced by numerical-statistical models, are
made available to forecasters who must formulate the latter. The results of
these studies indicate that incremental (i.e., “independent’) information is
contained in the subjective forecasts that is not contained in the objective
forecasts, and vice versa. In this particular operational context, it seems more
appropriate to focus on information content rather than on relative overall
performance.

Another potentially significant development in the area of forecast veri-
fication is the introduction of methods based on signal detection theory (Mason,
1982). These methods, which can be used to evaluate either qualitative or
quantitative forecasts, are concerned principally with the ability of such fore-
casts to discriminate between relevant events and they are limited (to date)
to dichotomous situations. Recent applications of this methodology to the
verification of weather forecasts have been reported by Sarrazin and Wilson
(1987) and Wainston (1988).

Use and value of forecasts. Assessment of the use and value of forecasts
can be based on a descriptive or prescriptive approach. The descriptive approach
is concerned with the way in which the forecasts are actually used by planners
and decision makers and generally yields only qualitative assessments of use
and/or value (e.g., Stewart et al., 1984). On the other hand, the prescriptive
approach focuses on the way in which the forecasts should be used make the
best possible decisions (in terms of maximizing economic value), and it can
provide quantitative information vis-a-vis forecast use and value. Descriptive
and prescriptive assessments of weather-forecast-sensitive problems can play
an important role in WFSs because they provide insights into the actual and/or
potential use and value of forecasts and because these assessments can produce
feedback that may lead to improvements in system design and/or operations.

Decision analysis (e.g., Winkler and Murphy, 1985) offers a viable prescrip-
tive approach to such problems. It is based on Bayesian decision theory and
involves the use of statistical methods to (among other things) model various
relationships and assess the value of information. This approach has been
applied to a variety of prototype and real-world problems involving weather
or climate forecasts. For example, the issues of use and value of forecasts have
recently been investigated in the context of both static and dynamic versions
of the familiar cost-loss ratio situation (Hpsiein and Murphy, 1988; Murphy
et al., 1985; Murphy, 1985b). Other studies of the optimal use and economic
value of weather and/or climate forecasts include the work of Sonka et al. (1987)
and Zhukovsky (1987).

Recent decision-analytic assessments of the use/value of forecasts in real-
world situations have included: (1) seasonal precipitation forecasts in a fallowing/
planting problem (Brouwn et al., 1986); (2) daily minimum temperature forecasts
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in a frost protection problem (Katz et al., 1982); and (3) seasonal temperature
and precipitation forecasts in a choice-of-crop problem (Wilks and Murphy,
1986). Among other things, these assessments have demonstrated that even
very uncertain forecasts (i.e., forecasts of relatively modest quality) can be of
economic value in some decision-making problems. Moreover, this work has
underlined the need — by planners and decision makers — for quantitative
information concerning the uncertainty inherent in the forecasts.

An advantage of the decision-analytic approach is that it is possible, within
this framework, to determine the relationship between forecast quality and
forecast value. In this regard, quality/value relationships for weather forecasts
have been assessed within the above-mentioned prototype and real-world
decision-making problems. Other investigations of such relationships include
work related to accuracy/value envelopes (Chen et al., 1987 ; Murphy and Ehren-
dorfer, 1987) and sufficient forecast systems (Ehrendorfer and Murphy, 1988;
Krzysztofowicz and Long, 1988). These studies have revealed (among other
things) that quality generally is a multidimensional concept, that quality/value
relationships are inherently nonlinear, and that forecast value can actually
decrease as forecast accuracy increases (since accuracy represents only one
dimension of quality).

7. Summary and conclusion

In this paper we have described the rationale for adopting a probabilistic
approach to the weather forecasting problem. This rationale is derived, in a
fundamental sense, from the fact that small-scale uncertainties are inherent
in the “deterministic’” nonlinear system of equations that govern the behavior
and evolution (in time) of atmospheric motions, and these uncertainties increase
as the errors in the smallest scales of motion grow with time and influence the
larger scales. Moreover, at a practical level, the inability to measure the initial
state of the atmosphere precisely and to implement operational NWP models
without further assumptions and approximations, introduces additional sources
of uncertainty into the forecasting process. In the face of these ever-present
sources of uncertainty, and with the reasonable prospect of developing methods
of quantifying this uncertainty, it seems inappropriate to maintain a determi-
nistic perspective with respect to the forecasting problem. The presence of
these uncertainties gives the forecasting problem a stochastic nature and suggests
that the real problem of forecasting is to specify the probability distribution
of the state of the atmosphere — and its attendant weather — at future times.

With this probabilistic perspective in mind, we have reviewed briefly
the recent contributions and current role of statistical methods in the context
of weather forecasting systems. The review has been conducted by organizing
the various activities associated with such systems under three headings: pre-
forecasting activities, forecasting activities, and post-forecasting activities.
It is evident from this review that probabilistic and statistical concepts and
methods are making fundamental and important contributions in all three
components of forecasting systems. These contributions range from statistical
methods of quality control and objective analysis of meteorological data, through
model development for numerical-statistical forecasting and the quantification
of uncertainty in forecasts, to forecast verification and assessment of the use
and value of forecasts. In effect, the use of probabilistic and statistical methods
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in the forecasting process is as pervasive as is the uncertainty which provides
an important justification for employing such methods.

Adopting a probabilistic perspective with respect to the weather forecasting
problem appears to have several important benefits. First, predictability itself
is basically a probabilistic concept and it is more appropriate to evaluate the
limits of predictability within a probabilistic framework (for the weather fore-
casting problem) than within a deterministic framework. In such a probabilistic
framework, extending the limits of predictability — or otherwise improving
the quality of forecasts — can be seen for what it really is — a reduction of the
uncertainty associated with the ‘“distribution” of forecasts rather than simply
an increase in the number of completely correct forecasts. A probabilistic appro-
ach also argues strongly for the quantification of uncertainty in forecasts —
whether these forecasts are predictions of atmospheric circulation produced
by a numerical model or forecasts of weather elements or events provided (for
example) by a numerical-statistical forecasting procedure. Moreover, information
regarding numerical model uncertainty obviously is of potential benefit to
both numerical-statistical modelers and weather forecasters, in arriving at
reliable estimates of the uncertainty associated with the weather events of
concern. As noted earlier, quantitative information regarding the uncertainty
in weather forecasts is also needed by end-users of such forecasts — the indi-
viduals and organizations that such systems are presumably designed to serve —
to make the best possible plans and decisions. Finally, we believe that the
credibility of weather forecasts — and therefore their practical utility — is
necessarily linked to the treatment of uncertainty in the forecasting system.
Acknowledgment of the presence of this uncertainty by the entire forecasting
community and open discussion of its implications for weather forecasting,
together with a concerted effort to quantify it and translate this uncertain
information into meaningful forecasts, could substantially enhance the useful-
ness of weather forecasts.

Probabilistic and statistical methods may be viewed by some meteorologists
as an (ultimately) unnecessary — or even undesirable — addendum to the
weather forecasting process. We believe that this view is both fundamentally
unsound and practically unrealistic. It is argued here that in the most efficient
and effective weather forecasting systems of the future, statistical methods
justifiably will be an integral part (“part and parcel”) of this process, thereby
complementing and extending the capabilities of traditional numerical weather
prediction.
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A meteorolégiai folyamatok modellezésében alkalmazott
numerikus médszerek
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H—7801 Szaldnta, Pf. 1.

WEIDINGER TAMAS
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H—1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

Réviden attekintjik a kiilonbozoé skalaja légksri folyamatok modellezésekor
alkalmazott numerikus eljardsokat. Részletesen foglalkozunk a véges kiilonbséges
modszerekkel, amelyeket féleg a mezo-, illetve ennél kisebb léptékii folyamatok (pél-
déul zivatarfelh6k) modellezése sordn hasznélnak. Ezeket a kétdimenziés advekcids
egyenlet megolddsin elemezziik. Hat kiilénb6z6 véges kiilénbséges médszerrel végziink
numerikus kisérletet. Osszehasonlitjuk az egyes mddszerekkel végzett szdmitdsok
eredményeit és megadjuk ezek relativ szdmitégép-kapacitas igényét. Az eredmények
alapjin nem javasoljuk az upstream- és az Arakawa-Huler-médszer haszndlatdt. Azt,
hogy a t6bbi véges kiilonbséges séma koziil melyiket valasszuk, a feladat jellege és nem
utols6 sorban a rendelkezésre 4ll6 szamitégép-kapacitis hatdrozza meg.

*

Numerical methods applied for modelling almospheric processes. A brief summary
of numerical methods used in modeling of atmospheric processes of different scales
is given. The finite difference methods applied for mesoscale and cloud modeling are
investigated in detail. A numerical experiment was made with six different types of
finite difference methods. Comparison of the results of different numerical methods
and their computer-capacity needs are given. On the basis of the results, the upstream
and Arakawa-Euler methods are not proposed. The task and the computer capacity
determine the selection from the other available methods.

Bevezetés

A meteoroldgiai kutatésok felolelik a légkori turbulencia teljes tartomanyat,
a molekuldris mozgdsoktél a planetéris cirkuldcidig. A Fold-légkor rendszer
bels6 és kiils6é kényszerhatésai jellegzetes tér- és iddskaléju folyamatokat alaki-
tanak ki. A meteorolégiai 4llapothatérozok folytonos spektruméban jél elkiilonit-
het6 maximumok és minimumok figyelhet6k meg (Lumley és Panofsky, 1964).
Ez ad elméleti lehetSséget a kiilonbozs skalajia folyamatok 6néllé tanulményo-
zéséra, a koztiik levé nemlinedris kolesonhatdsok elemzésére.

A légkori folyamatokat leiré hidro-termodinamikai egyenletrendszernek
— bonyolultsdga miatt — nem tudjuk megadni analitikus megoldéséat. A szamités-
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technika fejlédésével azonban lehet6vé valt az egyenletrendszer — feladattol
figgd — egyszeriisitett véltozatainak egyre pontosabb numerikus megoldésa.

A negyvenes évek végére kialakult a numerikus prognosztika, amely
Charney et al. (1950) barotrop modelljét6l méra eljutott a kiilonb6z8 skéaldju
és bonyolultségi fokii modellek egymésra épiil6 rendszeréig.

A numerikus prognosztika elméleti kérdéseivel a hatvanas évek mésodik
felétSl foglalkoznak a hazai meteorolégusok (Ambrézy, 1967; Dési és Rdkdezi,
1970). A numerikus modellalkotés a hetvenes évek mésodik felében bontakozott
ki. A modellegyenletek megoldésédban véges kiilonbséges médszereket alkalmaz-
tak. Prdager (1978 a, b, 1979) a Karpat-medence térségére vonatkozé elGre-
jelzési modellt készitett. Mersich (1981) a domborzat dramlist-médosité hatasat,
F. Ivanyi (1984) a vérosi hésziget jelenségét tanulményozta. A felh6modellezés-
ben Qeresdi és Zoltdn (1987) munkéja érdemel figyelmet. A legijabb kutatdsok
kozil Gyuré és Prdger (1988) nagytérségli modelljét emeljiik ki, amelyben
a hidro-termodinamikai egyenletrendszert mér pszeudo-spektrdlis médszerrel
oldjak meg.

A dolgozatban bemutatjuk a leggyakrabban hasznalt numerikus méd-
szereket. Ezen belill részletesen foglalkozunk a véges kiilonbséges séméakkal,
amelyeket kiilonosen a kisskdldju folyamatok modellezésében alkalmaznak.
E séméakat az un. advekcidos egyenleten teszteljiik, képet adva pontossdgukrol
és alkalmazhatésdgukrol.

1. A numerikus modellek konstrukcids kérdéser

A modellezni kivant légkori folyamat kivalasztésatol a szdmitogépes
realizéci6ig tobb, egymésra épiil§ problémét kell megoldani. A modellegyenletek
felirdsdndl a kovetkezd f6bb szempontokat veszik figyelembe:

— a vizsgalt folyamat nagysdgrendje és élettartama,

— a modellezni kivant kolesénhatésok,

— a koordinata-rendszer megvélasztasa,

— a kivalasztott folyamatok parametrizaciéja,

— aszamitégép-kapacitastol és afeladat jellegétol fiiggé numerikus médszer
alkalmazésa,

— a kezdeti és hatérfeltételek megadésa.

A numerikus modellek egy tér- és idGbeli rdcshdlézat pontjaiban adjik
meg a meteoroldgiai elemek értékeit (sebesség, h6mérséklet, nyomds, nedvesség,
hidrometeorok koncentriciéja stb.). Alapvetd fontossdgt a rdcshélézat mére-
tének, a racstavolsdgnak és az id6lépcsének az optimélis megvélasztdsa. A réacs-
tdvolsdgnak a vizsgalt folyamat méreténél legaldbb egy nagysagrenddel kisebb-
nek kell lennie. A nagytérségii folyamatok kvézi-kétdimenzidsak; a verikélis
récstévolsdgot a modell bonyolultsdga és a rendelkezésre 4116 szamitégép-kapaci-
tdas hatdrozza meg. A kisskaldju folyamatok kvézi-hdromdimenziésak. Itt
fontossé vélik a veritkalis racsfelbontds, ami a planetaris hatérréteg-modellekben
kb. 50—200 m. A zivatarfelh6kben meghatdroz6 a meteorologiai elemek ver-
tikalis valtozédsa. Az elsé egydimenziés zivatarfelh6-modellekben csak fiiggs-
leges helykoordindtdt hasznaltak (Squires és Turner, 1962; Wisner et al., 1972).
Kés6bb, a szdmitégépek fejlédésével lehetévé valt a folyamatok két-, illetve
haromdimenziés modellezése.
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2. A modellegyenletek megolddst médszeres

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer megolddsakor a meteorolégiai
feladat matematikai modelljét gyakran egy olyan méasik matematikai modellé
transzformdljak, amely egyrészt a szdmitégép alkalmazdsival viszonylag
konnyen realizdlhaté, mésrészt bizonyos értelemben , kozel” van a kiindulési
modellhez, azaz j6l meghatarozott konvergencia, approximéciés és stabilitési
feltételeknek tesz eleget (Dévényi és Mersich, 1983).

Az elérejelzési modellekben alkalmazott kiilonbz8 numerikus médszereket

a
94 _ o4 o4 i
ot 0x o0y
kétdimenziés advekeids egyenlet, illetve a beléle szdrmaztathaté
M i —0ud) X d(vd) +4 a_u.,_ﬁ (2.2)
ot ox 0y 0x 0y

fluxus-egyenlet segitségével mutatjuk be; ahol 4 egy tetszéleges helytél és id6t61
fiigg6 meteorolégiai elem, %, v a horizontdlis sebesség-komponensek, », y a
Descartes-rendszerbeli térkoordindték és ¢ az idé.

A parcialis differencidlegyenletek megoldésakor a tér- és idSbeli derivaltakat
meghatérozzék a rdcshélézat megfelelé pontjaiban a mér ismert mennyiségek
alapjan. fgy egy algebrai egyenletrendszer adédik s ennek segitségével oldjak
meg a prognézis-feladatot.

Az id6beli derivaltak kozelitésére véges kiilonbséges sémékat alkalmaznak
( Young, 1968; Marcsuk, 1976). Igy tobbek kozott eltrejedt az egyszerti Kuler
modszer (2.4), a Chrank-Nicholson séma (2.5), a centralis médszer (2.6), valamint
az un. Adams-Bashforth séma (2.7) (Lilly, 1965; Marcsuk, 1976). Kés6bbiekben
mi is e sémdkat alkalmazzuk. Az egyes médszereket a (2.1) advekeibs egyenlet
J Jacobi-determinans segitségével felirt

L ——tp. 4 (2.
alakjin mutatjuk be, ahol y az dramfiiggvényt jeloli:
A}t = A} - J3 4, (2.4)
ATt = A5, - (517 + 75,0 214, (2.5)
AT = A3 T 248, (2.6)
A3t = AT, — (1,675 ,— 0,677 7148 (2.7)

Az Euler és a Chrank-Nicholson séma id6ben csak elsérendli kozelitést ad.
A centrilis és az Adams-Bashforth médszer alkalmazésa ehhez képest meg-
kétszerezi a szdmitégép memoria igényét, cserében viszont a médszer idGben
mésodrendben pontos.

A térbeli derivdltak meghatéarozésira tobb lehetGség van. A véges kiilonb-
séges modszer mellett — a nagytérségli folyamatok modellezésében — eltrejedt
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a spektrélis és a pszeudo-spektralis eljards is. A kisskéalaja folyamatok leirdsdban
pedig gyakran alkalmazzék a végeselem mdédszert.

Els6ként a térbeli derivaltak véges kiilonbséges meghatarozésaval foglal-
kozunk, majd més tipusi el6éllitdsukat elemezziik.

3. Véges Iiilonbséges modszerek

Ez a legelterjedtebb numerikus mdédszer. Egyszerfisége és jol programoz-
hatésdga miatt minden méretskalan alkalmazzédk. Hatranya, hogy a tér- és idG-
beli derivéaltakat alacsony rendben approximélja. A numerikus modellezésbhen
leggyakrabban hasznélt sémék koziil 6t6t mutatunk be részletesen. Ezek a térbeli
derivaltakra elsé-, illetve mdsodrend(i kozelitést adnak. Léteznek pontosabb,
negyed-, hatod-, stb. -rend{i eljardsok is (Kreiss és Oliger, 1972); alkalmaza-
sukat azonban a sémék approximéciés rendjével ardnyosan niévekvd szdmité-
gépidd igény korlatozza.

Vizsgélatainkat egy ekvidisztans tér- és idSbeli racson (dz, Ay, At, Az = Ay)
végeztiik. A rdcspont z, y és t irdnyu sorszamat j, I, n adja meg. A meteoroldgiai
elemek értéke a (j, I, n)-edik rdcspontban:

A ricshalézat az z, v, t koordinata-irdnyokban J, L, N pontbdl all.

3.1. Upstream differencia mddszer. A kozelités a kovetkezs egyenlettel
irhaté le:

ANt = A} - (G} + HY )4, (3.1)
ahol
™ — {ua(A;‘,l—A}‘_lll)/Am, ha %, >0
43 Ua(Afyy,,— 45, 1) [Az, ha %a=0
és

{va(A?, 1— 4} 1) [y, hava=0
va(A;I, 41— A;"l)/Ay, hav,=0,

A stabilités feltétele az aldbbi egyenlStlenségek teljesiilése a racshdlézat minden
pontjara minden idGpontban:

! u At | At

.

! =15 (3.2)

Az dy |

|

A fenti egyenletekben v, és u, az Gin. advekcids sebességek. Ezek kozelitésére

az irodalomban tobbféle eljéras talalhaté. Altaldban vagy egyszerfien csak a récs-

hélézat adott j, I pontjdban levs sebességeket veszik, vagy a szomszédos récs-
pontok silyozott dtlagabol képezik az értékeket (Wisner et al., 1972).

Az approximécié mind térben, mind id6ben els6rendfi. Az eljards el6nye

a kis szdmitégép-kapacités igény, az egyszer(iség ara viszont a szdmitdsok sordn

felléps jelentds numerikus difftizi6. Emiatt a médszer hasznédlata visszaszorult
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és ma mér tobbnyire csak az egydimenziés véltozatdt alkalmazzdk (Geresd:
és Zoltdn, 1987).

3.2. A kétdimenziés Crowley-féle advekcios modszer. A Crowley (1968) éltal
javasolt egydimenziés médszer kiterjesztésére két eljaras hasznilatos. Az egyik
a Marcsuk és Leith altal javasolt komponensenkénti particiondlds modszere
(Leith, 1965), a mésik Smolarkievicz (1982) eljarésa. Ebben a fejezetben ez
utébbi médszer kétdimenzids valtozatat ismertetjiik. A Shuman-tipusi operdtorok
alkalmazdsival a kozelités a kovetkezs alakban irhaté fel:

~y ~X

Y Ty
AT} = A} —uf At A} | — v} Oy AT |+ (u] | A8)?0xx AT 1|2 +

—Xy
=t (v;l, IAt)zayyA?, ]/2 e u?, 1”}1, ]At26xyA;: 1 (33)

ahol a foliilvonds és a hulldim az z, y fiiggetlen véltozékra vonatkozé atlag-
értékeket, a 6 pedig a parcidlis derivaltak véges kiilonbséges kozelitését jelenti:

—-x
47 = (A 121+ 41-12,0 2,

~X
A5, = (Af 1+ 47,02,
OxAYy = (Afy 10,1~ A}ype,) Ao, (3.4)

Az y fiiggetlen véltozé esetén hasonlé formuldk haszndlhaték.

A szamitésok egyszer(isitésére a (3.3) egyenlet utolsé tagjat (a kereszt-
derivélt kozelitését) gyakran elhagyjék. Ez azonban még a stabilitdsi kritérium
teljesiilése esetén is teljesen instabilld teheti a moédszert (Smolarkievicz, 1982).

A stabilitds sziikséges feltétele a kovetkezd egyenlStlenség teljesiilése
a rdcshalézat minden pontjara és minden idépillanatban:

wub At )2 At Y212
H ’A; ]+[ v’;;y ]] =0,95. (3.5)

A kozelités id6ben elsé-, térben mésodrenddi.

3.3. Tobbdimenziés pozitiv definil advekcids mddszer (MPDA). A felhd-
modellekben szdmos paraméter nem vehet fel negativ értéket (példédul a felhs-
elemek koncentraci6ja). Tehat e feltétel teljesiilését a numerikus médszertdl is
meg kell kévetelni. Ezt a kévetelményt a 3.1. alfejezetben bemutatott médszer
teljesiti, szemben a 3.2. alfejezetben ismertetettel. Mint mdar emlitettiik, az
,upstream” médszer nagy hétrdnya a jelent8s numerikus difftizi6. Ennek
kikiiszobolésére javasolta Smolarkievicz (1983, 1984) az tn. pozitiv definit
advekciés médszert.

Az eljérés lényege az wu,q antidiffuzios sebesség bevezetése és egy iterdcios
eljards segitségével az ,upstream’” moédszerrel kapott megoldds korrigaldsa.

Az aldbbiakban roviden ismertetjiik az algoritmust. Els6 kozelitésben
az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a sebességtér mind térben, mind
id6ben &llandé. Fejtsiik mésodrendli Taylor-sorba a (3.1) egyenletben szerepld

Ay, Afir,1 68 Aj g1 tagokat az idé-, illetve térkoordindték szerint a ( 3
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I, n) pont koriil és helyettesitsiik vissza ezeket a (3.1) egyenletbe. Definidljuk
az aldbbi osszefiiggéssel az antidiffuziés sebességkomponenseket:

B i[o,squmx % R |
A ox

oy
i 0,5(|v|Ay—Aw2)ﬂ—0,5Atuv—ai : (3.6)
A oy ox

Ezek utén beldthaté, hogy a 3.1. alfejezetben ismertetett moédszer, valamint
egy térben és id6ben mésodrendiien pontos megoldés kizotti kiillonbséget megado
korrekciés tag a kovetkezSképpen irhaté fel:
K ue A(uqqd) & 0(vaad) ; (3.7)
ox Yy

Az iterécis eljaras a kovetkezs:

a) Oldjuk meg a 3.1. alfejezetben ismertetett médon a (2.2) fluxus-egyen-
letet.

b) Az igy kapott A értékekkel szdmitsuk ki az antidiffiziés sebesség-
komponenseket.

¢) Korrigaljuk az 4 paramétert az a) pontban hasznélt osszefiiggés segit-
ségével tgy, hogy a sebességkomponensek helyére az antidiffuzios
sebességkomponenseket helyettesitjiik.

A b) és c) pontot tetszdlegesen sokszor alkalmazhatjuk egymés utén.

Divergenciamentes sebességtér és csak a térbeli koordinitaktél fiiggs
sebességkomponensek esetén konnyen beldthaté, hogy a fenti eljdrds médosités
nélkiil alkalmazhaté. Ha a sebességtér nem divergenciamentes, akkor az anti-
diffiziés sebességkomponensek némileg bonyolultabb meghatérozédsa utan
a moédszer szintén alkalmazhat6 (Smolarkievicz, 1983). Idéfiiggs sebességtér
esetén a korrekcids tag tartalmazza a sebességkomponensek id6 szerinti parciélis
derivaltjat. Ennek numerikus kozelitésére tobbféle formula alkalmazhaté
( Smolarkievicz és Clark, 1986). Ha erre id6ben mésodrendii kozelitést hasznalunk,
a médszer is id6ben méasodrend(i kozelitést ad.

Smolarkievicz vizsgélatai alapjan az iterdcick szdménak névelése nem
noveli az approximécié rendjét. Négynél tobb iterdcié esetén mér nem novek-
szik jelentdsen a médszer pontosséga. Az eljaréas stabilitdsanak feltétele a kovet-
kez8 egyenlGtlenség teljesiilése a récshalézat minden pontjara, minden idé-
pillanatban:

Uy, 14
Ax

A moédszer egyesiti a 3.1. és 3.2. alfejezetekben ismertetett eljardsok elényos
tulajdonsdgait, azaz a numerikus diffizi6 jelentGs csokkentése mellett biztositja
az eljaras pozitiv definit voltét.

Vi At
SOV 098 (3.8)

Ay

3.4. Az Arakawa-médszer. A 1égkori folyamatok modellezésében fontos szem-
pont, hogy numerikus okokbdl ne sériiljenek a kiilonb6z8 paraméterekre vonat-
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koz6 megmaradési torvények. Kiilonosen fontos ez a dinamikai jellemzSk
esetében. Ezt a kovetelményt teljesiti az advekciés tagra az Arakawa (1966)
dltal javasolt kozelités. A moédszer kielégiti példiul az orvényesség, annak
négyzete, valamint a kinetikus energia megmaradési tételét.

A (2.1) advekeiés egyenletet a J Jacobi determindns segitségével irjuk fel
a (2.3) alakban. Az idGbeli derivdlast az Euler-féle (2.4), illetve az Adams-
Bashforth-féle (2.7) médszer felhaszndldsdval végezziik el. Az Arakawa 4ltal
javasolt mésodrendiien pontos kozelitéssel a Jacobi determindns véges kiilonb-
séges alakja:

I = "1‘;2,3{ Pie1,1 (A5 AT 1 — 45— AR 0)
+ i (A A —Apg ) =451 )
+ pp (A 41— A - 44 F
+ ’/’;:1—1 (A;l+1,1 + A ia — Ajn—l,l_A?_l,]_l )+
+ pi-g -1 (i1 =4 ) F oyl 1 (A — A ) +
+pirn e (A5 141 = A1) F iy, 101 (i, — 45 120) (3.9)

4. jeloli a két szomszédos racspont kozotti tdvolsdgot az ekvivalens rdcson.

3.5. Komponensek szerinti particiondlds. A médszer részletes leirdsa Marcsuk
(1976, 1982) munkéiban taldlhaté. Itt csak az éltalunk alkalmazott véges
kiilonbséges séma térgyaldséra szoritkozunk. A (2.1) egyenletet oldjuk meg.
Feltessziik, hogy a sebességmezére teljesiil a divergenciamentesség, vagyis az
osszenyomhatatlan kiozeg kontinuitési egyenlete:

e
oxr By

A térbeli derivaltakat mésodrend(i centralis sémdval kozelitjik. A (2.1)
egyenletet a (jdz, 14y) pontban a kovetkez8 alakban irjuk fel:

22
ot

= 0. (3.10)

] = [= (4, + 4,)A4]; (3.11)
-y

ahol 4,, A, operétor,
(w41, 1+ u5,1)0,545 44 1— () 1+ %i_4,1)0,54;_,

(AlA)j,l = o/ )
(A,4); | = (%), 142 +25,1)0,54; 143 — (95,142;,11)0,54; 1, : (3.12)
24y

Megfelel6 hatéarfeltételek valasztasival e kozelités abszolut stabilis. Ilyen esetben
a (3.11) egyenlet két egyszer(ibb egyenletre bonthaté.

04
Sy = A 3.13
[at ijl ( 1 )J,l ( )
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[l
ot

] = LA M (3.14)
il

Az idébeli derivaltak kozelitésére a Chrank-Nicholson sémdt alkalmazzuk
((2.5) egyenlet). Természetesen més, egyszeriibb véges kiilonbséges médszer is
valaszthaté (Marcsuk, 1976). A négy 1épéshél 4ll6 eljaras sordn Ai[4 lépésenként
haladunk. Minden A¢ id6lépesében kétszer oldjuk meg az x irdnyu (3.13) és két-
szer az y tengely irdnyu (3.14) egyenletet, igy egy id6ben mésodrendii séméhoz
jutunk. Altalénos esetben A, és /1, operator fél id6lépcsds értékével szdmolunk.
A gyakorlatban azonban minden részid6lépcsére — a kezdeti adatok segit-
ségével — kiilon meghatarozzuk 4, és <, operétort.

Az ismertetett médszer konnyen é&ltalanosithaté tobb komponensre is.
Az eljdrds a hidro-termodinamikai egyenletrendszert egyszerfi, jol kezelhets
egyenletek Gsszegére bontja. A mddszert elterjedten alkalmazzdk a szovjet
modelezési gyakorlatban, kiilonosen a kisskaldju folyamatok leirdsdban.

4. Pszeudo-spektrdlis modszer

Az eljarés részletes leirdsa Gottlieb és Orszag (1977), valamint Merilees
és Orszag (1979) munkajaban taldlhat6. A moédszert legtobbszor a nagytérségli
folyamatok modellezésében alkalmazzak. A pszeudo-spektralis eljards a térbeli
derivdltakat analitikus formédban adja meg, konstrudldasdhoz egy elGzetes
racshélézat sziikséges. A médszer a meteoroldgiai elemek racsponti értékeit
pontfiiggvényekbdl 4ll6 véges Fourier-sor alakjaban reprezentalja. Ihhez
valamilyen ortogonalis fiiggvényrendszert hasznélnak. A meteorolégiai gyakor-
lathan a térképsik feletti koordindta-rendszerekben véges diszkrét értékii trigo-
nometrikus sor alkalmazésa terjedt el, a szférikus koordinita-rendszerben pedig
un. szférikus fiiggvényrendszereket hasznélnak.

A médszert az egydimenzits advekcids egyenleten mutatjuk be. Az eljarés
egyszerfien alkalmazhaté a kétdimenziés esetre, a (2.1) osszefiiggésre is. A

A = 2mx|L, o = 2mA|L, ¢ = 2mu|L

transzforméaciéval az egydimenziés advekciés egyenlethdl a kovetkezd kifejezés
adodik:

ahol L a feladathoz tartozé elérejelzési intervallum hossza: L = Ax(J —1I).
Az 4j racshélézat elemei: 2; = 2mj/J.

Az w és ¢ récsponti értékeit egy J elemii trigonometrikus sorral kozelitjiik.
A komplex irdsmédot alkalmazva:

(2, t) = wi(t) = g a.(k, t) exp (ikl;), (4.2)

k=—K

K
P4, 1) = @i(t) = 2 ag(k,t) exp (ikiy), (4.3)
k=—K

ahol K = (J—1)/2 egész szdm, 7 az imagindrius egység.
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A (4.2) és (4.3) egyenletbdl a Fourier-transzforméciéval adédnak az a,(k, t)
és ag(k, t) amplitadok:

ay(k,t) = % é wj(t) exp (—1iki;), (4.4)
=1
1 J

Aok, t) = - > @ilt) exp (—ikhy). (4.5)
i=1

(2, t) és p(2;, t) ismeretében mar konnyen megadhaté a (4.1) egyenlet kizelits
alakja az (j, t) pontban:

K K K
dan(k, t) exp (ikk) = 2 D imag(n,t) a,(m,t)-
== dt n=—K m=—K
-exp [idj(m+n)] (4.6)

Ha a (4.6) egyenletre a Fourier-transzforméciét alkalmazzuk, akkor az
a.(k, t) amplitidék id6beli véltozasdra kapunk oOsszefiiggést. A trigonometri-
kus sorfejtés ortogonalitdsdt kihasznilva adédik a kiovetkezd egyenlet:

K K
_dauBd) = — > imaglk—m,t)a,(m,t)— 3 imay(k—m—J, t)am(m,t)—
g m=—K m=—K
K
— Z mag(k—m+J, t)a,(m,t). (4.7)
m=—K

A (4.1) egyenlet megoldasa tehdt visszavezethets kozonséges differencidl-
egyenletek megolddsdra, ami valamilyen kozelit6 moédszer alkalmazdsaval
adhaté meg. A (4.4) és a (4.5) kifejezésben szereplé amplitidék meghatérozasara
elterjedten alkalmazzdk a gyors Fourier-transzforméciot. A térbeli derivaltak
el6allitasdban kiilonbozé sullyal, de minden récsponti érték résztvesz. A centrélis
véges kiilonbséges sémakban viszont csak a racsponthoz kozeli elemek szerepel-
nek. Ezt a térbeli derivdldst leiré tagokban szerepls atviteli fiiggvénnyel kell
figyelembe venni. Ilyen médon a véges kiilonbséges médszerek a pszeudo-
spektrilis médszer specidlis esetének tekinthetdk.

Az eljarés elénye, hogy a derivaltak pontos értékét éllitja el és abszolut
stabil; hétrinya, hogy csak a rdcshélézat éltal meghatdrozott hulldmhosszak
leirdsdra alkalmas és kiilonosen a kis hulldmhosszisdgok esetén pontatlanul
becsiili a fézissebességet. A médszer gépidd igénye nem muilja feliil lényegesen
a 2-nél magasabb rendili véges kiilonbséges sémékét, de ezeknél lényegesen
nagyobb memoériakapacitdst igényel. Kreiss és Oliger (1972) szerint 16-nél
kevesebb récspont esetén a pszeudo-spektrilis megoldds gazdasdgosabb a
negyed-, vagy magasabb rend{i véges kiilonbséges sémék alkalmazésdndl.

9. Spektrdlis modszer
Ez a numerikus prognosztikédban hasznélt legpontosabb eljaras. Bonyolult-
saga ¢és nagy szamitégép-kapacitds igénye miatt a nagytérségli folyamatok
modellezésében terjedt el. A kisskdlaju folyamatok leirdsdban a nemlinedris

tagok és a parametrizdciok nehézkes kezelése miatt nem alkalmazzak. A modszert
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Silberman (1954) hasznélta els6ként a meteorolégiai gyakorlatban. Az azéta
bekovetkezett fejlédésrsl Machenhawer (1979) munkéja ad dttekintést.

Az eljarés megkonstrudldsdhoz nem sziikséges elGzetes rdcshalézat. A
szémitési eredményeket természetesen ez az eljars is diszkrét térbeli pontokban
(rdcshélézaton) adja meg. A moédszer elvét a (4.1) egyenletnél altaldnosabb,
S tartoményon értelmezett

L) _. Flw), (5.1)
ot
(e, 0) = o) (5.2)

differencidlegyenleten mutatjuk be, majd a (4.1) egyenlet megolddsaval fog-
lalkozunk. Az (5.1)-ben F, L operatorok, w a tér- és id6koordinataktoél fiiggd
véltozo, r a helyvektor, w,(r) at = 0-hoz tartoz6 kezdeti feltétel. A megoldést
az S tartoményban az

M

o, t) = D gm(t) Pm(r) (5.3)
m=1
alakban keressiik, ahol ¥p(r) ortogonalis fiiggvényrendszer és fennall az
L(Pu(r) —emPmlE) =0,m=1,2,... M iié)

osszefiiggés, ahol e, konstans.

A meteorolégiai gyakorlatban az (5.4) sajatérték-feladat teljesiilése leegy-
szer(isiti a megoldast, példdul az aramfiiggvényre felirt orvényességi egyenlet
esetén. A (pm(f) amplitudd-fiiggvényt a Fourier-transzformécié segitségével in-
tegral alakban kapjuk.

Az (5.1), (5.2) egyenletet, Wy(r)-rel megszorozva és integralva az S tar-
toményra (5.3) és (5.4) kifejezések figyelembevételével a kovetkezd osszefiiggés
adodik

depn(?) ik —fF[ % ‘Pm(t)lpm(r)]!{’ﬂ(r) ds’,
m=1

dt SnInn
8
N =Wl e (5.5)
és
onlt =1y = /coo(r) () dal,
nn
O B (5.6)

ahol ¥,(r) ortogonalitdsat felhaszndlva

Inm = [ Walt) Pumlr)ds’ = 0, ha n=m. (5.7)

Az (5.5) egyenlet tehat a spektrél térben a g,(f) amplitadék idSbeli véltozasdra
ad osszefiiggést. A spektralis reprezentacié az (5.1) egyenlet optimélis kozelitése
a négyzetesen integralhato fiiggvények L, terében, azaz minimalizélja az
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- 9 M M
R(&) = _aTL[ S pul) Wm<r>]— #> <pm(t)wm(r)]] (5.8)
m=1 m=1
hibatagot. h
A spektralis és pszeudo-spektralis médszer kiiloubozdségét a (4.1) egyenlet
megoldéasén szemléltetjiik. A megoldésfiiggvényt és ¥(4, 1) értékét véges Fourier-
sorral kozelitjiilk. A komplex irdsmoédot alkalmazva

M
(2, t) = D ag(m,t)exp (iml), (5.9)
m=-—-M
r, M
(A, t) = D) az(m,t)exp (imh). (5.10)
m=-—M
Az amplitiddk alakja
27
ag(m, t) =—§1-— &(2, t) exp (—imA)dA, (5.11)
& 0
27
ag(m, t) = % ¢(4, t) exp (—imA)dA. (5.12)
JT

0

A minimalizéldsra varé R(w) kifejezés

R(®) =

ot

= oo
+ (4, t
e

alaku.

Az (5.5) feladatra vonatkozé S tartomény a (4.1) osszefiiggés szerint 27
intervallum. ey, értéke pedig 1. Az a(2, t) elGallitdsaban szerepls fiiggvényrend-
szer ortogonalitdsa miatt az (5.5) osszefiiggés alakja

day(n, t) = f imay(m, t) az(n —m,t). (5.14)

m=—M

Eszrevehets, hogy M = K esetén az (5.14) egyenléség bal oldala meg-
egyezik a pszeudospektralis-médszer munkaformuldjaként kapott (4.7) egyenlet
bal oldaldval, jobb oldala pedig (4.7) jobb oldaldnak elsé tagjdval.

E rovid levezetéshdl is kit{inik a spektrélis és a pszeudo-spektralis médszer
kiilonbozbsége. A spektralis-médszer elkészitéséhez nincs sziikség elGzetes récs-
hélézatra és lehet6vé valik tetszSleges szamu hullimmoédus figyelembe vétele.
A moédszer az egyes meteorolégiai elemek értékét és az eredeti differencidl-
egyenletet is négyzetes 4tlagban a legjobban kozeliti. Az (5.4) feltételezés
lényegesen leegyszerfisiti az amplitidékra felirt differencidlegyenletet (példdul
az aramfiiggvény segitségével felirt mozgds-, vagy orvényességi egyenletet),
egytttal azonban megneheziti a megfelel ortogndlis fiiggvényrendszer ki-
vélasztsat.
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A nagytérségli folyamatok modellezésében éltaldban szférikus koordinéta-
rendszert alkalmaznak. A sebességmezs helyett az dramfiiggvényt és a sebesség-
potencialt haszndljdk. A kétdimenzids szférikus rendszerben mar nem hasznél-
hat6 a koordindta-irdnyok szerinti trigonometrikus sorfejtés. Altaléban a hosszi-
sdgi korok szerinti trigonometrikus sorfejtést és a szélességi korok szerinti
szférikus fliggvényrendszert alkalmazzdk. A szférikus fiiggvényeket a Legendre-
polinomok segitségével allitjak els. A spektralis médszer szamitégép-kapacités
igénye kb. kétszerese a pszeudo-spektrilis eljdrdsénak.

A meteorolégiai gyakorlatban pérhuzamosan alkalmazzdk a bemutatott
véges kiilonbséges, spektralis és pszeudo-spektrdlis médszereket. Néhédny napos
el6rejelzési modellekben a pontossidg tekintetében nincs koztiink lényeges
kiillonbség. Hosszli tdva (tobb hetes) integralds esetén azonban mér célszer(i
a spektralis médszer alkalmazésa.

6. Numerikus kisérlet

E fejezetben a kisskaldju folyamatok modellezésében haszndlatos véges
kiilonbséges moédszereket elemezziik. A modellfeladat excentrikus kapos ki-
emelkedést tartalmazé merev siklap tengely koriili forgdsédnak szimuldcibja
volt. Ekkor a lap egyes pontjainak magassdgit valasztva A paraméterként,
A-ra érvényes a (2.1) egyenlettel azonos dA4/dt = 0 advekciés egyenlet. A nume-
rikus kisérleteket a mésodik fejezetben bemutatott eljardsokkal végeztiik.

a) b) c)

f)

1. dbra. Kiilonbsz6 véges kiillonbséges mbdszerekkel végzett szimitdsok eredményei: a) Upstream

moédszer, b) Crowley-Smolarkievicz-féle moddszer, ¢) MPDA moédszer, d) Arakawa-Euler-féle

modszer, ¢) Arakawa-Adams-Bashforth-féle médszer, f) Marcsuk komponensenkénti particionélis

médszere. A szaggatott vonalak az ,,A” paraméter kiindulési helyeztéhez tartozé izovonalakat

jelslik: 0,1;0,5; 1,0 és 1,5 sorrendben. A folytonos vonalak az egy teljes kérbefordulas utdn — 628

id6lépés — kapott értékeket mutatjak. A satirozott teriiletek a —0,1-nél kisebb érték{i tartoményo-
kat jelolik.
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A kétdimenzi6s racshdlézat 51X 51 racspontot tartalmazott. A forgés
szogsebessége w, = 0.1 1/s volt; a forgastengely a rdcshalézat koézéppontjdban
helyezkedett el (x = 254, y = 254y). A merev test forgési sebességét a kivet-
kez6képpen adtuk meg:

u = — (Y —Y,),
v = wo(x—xp). (6.1)

A szdmitédsok soran At = 0,1s és 0,2s-os id6lépes6t alkalmaztunk. A kipos
kiemelkedés magassiga 2 egységnyi, alapkorének sugara 5 egységnyi volt.
A kiindulési idSpontban a kap kozéppontja a (354x, 254y) rdcspontban helyez-
kedett el.

Megvizsgaltuk, hogy egy teljes korbefordulds utdn hogyan véltozik az
A paraméter eloszlisa. Egzakt megoldds esetén a kip nem deformdalédik és egy
teljes korbefordulds utdn pontosan a kiindulasi helyzetbe jut.

A szédmitési eredmények az 1. dbrdn lathaték. Szaggatott vonallal az A4
paraméter kiinduldsi helyzetéhez tartoz6 izovonalakat adtuk meg. Folytonos
vonallal az egy teljes korbefordulds (628 id6lépés) utdn kapott értékeket jeloltiik.
Az ébra kvalitativ képet ad a mddszerek jésagarol. Lathat6, hogy az upstream
séma hasznalata esetén milyen nagy a numerikus diffuzié, tovabbé, hogy az
Arakawa-Euler kozelités mennyire instabil.

Az 1. tablazatban osszefoglaljuk az ismertetett véges kiilonbséges eljardsok

1. TABLAZAT

A kulonbozb véges kulonbséges midszerrel végzett szamitdsok 6sszehasonlitdsa

Amin és Amax az A paraméter minimalis és maximadlis értékét jeldli egy teljes kérbefordulds utén.

Minden paraméter esetében feliil a ¢ = 0,1 sec, alul a ¢ = 0,2 sec id6lépes6hoz tartozd értékeket

adjuk meg. Az Arakawa-Euler médszernél a ¢t = 0,2 sec-hoz tartozé megoldés teljesen kiértékel-

hetetlen, igy az ehhez tartozé értékeket nem kozoljitk. Bemutatjuk az ,,upstream’ moédszerhez

viszonyitva a relativ szamitégép-kapacitas igényt (id6, meméria). (A szdmitdsokat HP — 1000
A600+ tipust szamitégéppel végeztiik).

Y Szémitégép

, ozelités i

Moédszer rondio er, er, Amax Anin kapacités

idé memoria

Upstream at, Ax 4 10-2 0,90 0,21 0,00 1 1
4 10-2 0,90 0,20 0,00

Crowley- Aat, Ax? 7 10-2 0,15 1,00 —0,44 2 1

Smolarkievicz 0,12 0,25 1,02 —0,42

MPDA At3, Ax? 7 104 0,67 0,73 0,00 8 1

(egy iterdciéval) 7 10-4 0,65 0,76 0,00

Arakawa- At, Ax? —0,24 -11,7 2,713 —2,63 3 1

Euler — — — -

Arakawa- Adams- a2, Az2 | —4 10-3 [—2 10-2 1,23 —0,45 3 2

Bashforth —5 10-3% | —-10-2 1,24 —0,46

Komponensenkénti| A2, Ax% |—5 10-% -0,26 p 0 B¢ —-0,25 5 1

particionélis —10-3 —-0,41 1,00 —-0,22
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fébb jellemzit mindkét idélépesSértékre. Ezek kozott megadunk két hiba-
paramétert is a kovetkez§ Osszefiiggésekkel:

er, = 1— [ A (29,0 dedy| [ Az,y,0) dedy,
8 8

er, =1— f A2(z, y, t) dady| f A%(z, y, 0) dxdy.

Léathat6, hogy minden szempontbél egyik eljards sem optimélis. Az ,,upstream’
médszer hasznélatakor az A paraméter maximélis értéke tizedére csokken és
emellett er, értéke is megkozeliti az 1-et. Az Arakawa-Euler eljaris esetében
a tadblazatban kozolt értékek is j6l mutatjdk a médszer instabil jellegét. A fentiek
miatt e két médszer haszndlata 4ltaldban nem javasolt.

Az MPDA mdédszer esetében az iterdciék szdménak novelésével a modszer
pontossdga tovdbb nivelhetS. Ez azonban jelentsen néveli a szdmoléshoz
sziikséges id6t. (Nagyobb teljesitmény(i szamitégép esetén ez nem feltétleniil
jelent hatranyt.) A tobbi médszernél a kozelités sajnos nem pozitiv definit.
Tgy a meg nem engedhet negativ paraméterértékek kikiiszobolésére a szdmitésok
soran kiilon figyelni kell.

A fent emlitett probléméatél eltekintve az Arakawa — Adams—Bashforth-
féle kozelités tekinthetd a legmegfelelébbnek. A hibaparaméterek kis értéke
lehet§vé, teszi, hogy ezt a médszert hosszi idStartamu folyamatok modellezésére
is haszndljdk. A moédszer hatranya, hogy megkétszerezi a sziikséges szamit6gép
memoéridt. fgy a sok paramétert és rdcspontot tartalmazé modellek (példaul
zivatarfelh6 modellek) esetében az eljards nem terjedt el.

A kisskéaldju folyamatok modellezésénél a Crowley-féle médszer és a kom-
ponensek szerinti particiondlds médszere a legelterjedtebb (példaul: Orville,
1986). Ezek viszonylag pontos eljardsok és szdmitégép-kapacitds igényiik sem
tal nagy.

7. Osszefoglalé megjegyzések

A cikkben bemutattuk az el6rejelzési modellekben leggyakrabban alkal-
mazott véges kiilonbséges, pszeudo-spektrilis és spektralis numerikus méd-
szereket. A szakirodalombél j6l ismert, hogy ezek koziil a legpontosabb a spek-
tralis és a pszeudo-spektrdlis eljards (Machenhauer, 1979). E mobdszereket
a nagyskaldja folyamatok lefrdsdban alkalmazzik; bonyolultsaguk és nagy
szadmitégép-kapacitds igényiik miatt ez ideig nem terjedtek el a kisskélédju folya-
matok modellezésében. A cikkben nem torekedtiink teljességre a kiilonb6z6
eljdrdsok osszevetésében, célkitiizésiink a kisskaldju modellekben alkalmazott
véges kiilonbséges sémdk Osszehasonlitdsa volt. Ehhez megoldottuk a két-
dimenziés advekciés egyenletet hat kiilonb6z6 — gyakran haszndlt — méd-
szerrel.

A szdmitasi eredmények felhivtak a figyelmet az upstream-médszer hasz-
nélatakor jelentkez§ nagy numerikus diffuziéra és az Euler-médszer instabil
jellegére. Ezért ezek hasznilatét nem javasoljuk. A vizsgilatok meger8sitették,
hogy a leggyakrabban hasznalt médszerek koziil sem lehet kivalasztani a min-
den szempontbél optimélisat. A numerikus médszer vélasztdsa minden esetben
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kompromisszumot igényel. A médszervalasztést befolydsolja a modell felépitése
és a rendelkezésre all6 szdmitégép-kapacitas.

A szerz6k koszonetet mondanak dr. Prdager Tamds egyetemi docensnek
a cikk elkészitéséhez nytjtott hasznos tandcsaiért.
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Inverz médszer az aktiv felszin hémérsékletén alapulé
energiahaztartasi egyenlet megoldasara

SZABO TIBOR

Kézponti Meteorolédgiai Intézet
H—1525 Budapest, POB 38

A légkérben lezajlé folyamatokhoz az energiat a napsugérzéas biztositja. Az aktiv
felszinre érkezd sugérzés és a felszin tulajdonsigai egyiittesen alakitjik az ott lezajlé
energiatranszforméciés folyamatokat. A felszin egyik lényeges jellemzéje az emlitett
atalakuldsok eredményeként kialakuld sugdrzdsi hdmérséklet, amelynek mérése egészen
az utébbi évekig megoldatlan volt. Napjainkban az infravérés héérzékelék és a tév-
érzékelési eljardsok megjelenésével egyre inkébb el6térbe keriil az energiahdztartdsi
egyenlet felszini hémérsékletet tartalmazé alakjénak a hasznalata. Az ilyen meg-
kozelitést az agrometeoroléogiaban alkalmazzék, ott is elsGsorban a nagyobb térségek
evapotranspiriciéjénak szémitdsdhoz. Dolgozatunkban kisérletet tettiink az energia-
egyenlet felszinhémérsékletre vonatkozé eredeti alakjénak megolddsira a Mueller-féle
iteracids eljards alkalmazasdval, és elvégeztilk az egyenlet érzékenységi probéajat
a bemend paraméterként szereplé meteorolégiai elemekre vonatkozéan.

*

An inverse method to solve the energy-balance equation using surface temperature. The
processes in the atmosphere gain the energy from solar radiation. The incident solar
radiation and the surface’s features form the energy-transformation processes together.
One of the important features of surface is the radiation temperature which could not
have been measurable until late years. Nowadays using of infrared sensors and remote
sensing techniques enables the utilization of energy budget equation including surface
temperature. This approximation has been applied in agrometeorology, mainly for the
calculation of evapotranspiration of fairly wide ranges. We have attempted to solve
the original form of energy balance equation in respect of surface temperature by the
help of Mueller’s procedure. The sensitivity analysis of the equation was carried out
in respect of the meteorologycal elements as input parameters.

Bevezetés

Az utébbi években a kontaktus nélkiili h6mérsékletmérd berendezések meg-
jelenésével olyan, eddig nem mérhetd mennyiség detektdldsa valt lehetévé,
mint a novényélloményok felszinének hémérséklete, amely az egész energia-
haztartast nagymértékben befolyésolé tényezbnek tekinthets. Ez a h6mérséklet
magasabb vegetécié esetén olyan, pontosan nem definidlhaté felszinen alakul
ki, amely a légkor felé irdnyul6 szenzibilis és latens hé4tadés forrdsa, és ezért
mint a kornyezet hatésait magéban integrdlé mennyiség, fontos meteorolégiai
paraméternek tekinthet8. Mivel mérése csak az utébbi idében vAalt lehetdvé,
tobben probélkoztak elméleti Gton torténd meghatérozésaval (Sooer, 1977;
Huzulak, 1984 ; Halfield, 1984).
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1. Elméleti alapok

Altaldban minden szerz& az energiahéztartéds alapegyenletébdl indul ki,
melynek éltaldnos alakja:

Rni—@; = LEi+H; (1)

Hogy az (1) egyenletnek a felszin hémérsékletére vonatkozé megoldésit meg-
kapjuk, meg kell vizsgdlnunk az egyes tagok fiiggését a keresett mennyiségtol.
A problémét tobb szerzé részletesen targyalja (Choudhury et al., 1986 ; Garret,
1978; Hurtalova és Szabd, 1985), ezért az egyes komponensek kozelitésének
végs6 formuldit mutatjuk be.

A sugérzési egyenleg altaldnosan elfogadott kozelitése (Gash, 1987):

RBni = (].—(X.i)Rgi-l-s(an’T;i—o'T:;), (2)

ahol Ry; a sugérzési egyenleg pillanatnyi értéke, a; az albed6 pillanatnyi értéke,
Ry a globdlsugirzés pillanatnyi értéke, ¢ a felszin emisszivitdsa, &, levegs
emisszivitdsa, ¢ a Stefan — Boltzman éllandé, 7',; a léghémérséklet a 2 m-es
szintben, és végiil 7';; a felszin h&mérséklete.

A @, talajhGaram a talaj tipusétol, nedvességi viszonyaitol és a novényéallomany
allapotatol, illetve magassdgatél fiigg mennyiség, és éltaldban a sugérzési
egyenleg 10—209%,-aként parametrizalhaté. Tovabbi szdmitdsainknal a talaj-
héaramot a sugdrzési egyenleg 159%,-aként becsiiltiik:

G; = 0,15 Rn;. (3)

Az aktiv felszin szenzibilis h6leadésa az elektromos dram analégidjaként a kovet-
kezs alakban irhato:

- 7 cp‘Q(Tci—‘Tai) , (4)
Tai

ahol ¢, a levegs fajhGje, p a sfirfisége, az r,; mennyiség pedig a felszin és az

altaldnosan elfogadott 2 m-es-referenciaszint kozotti légoszlop aerodinamikai

ellenédllasa. Ha feltételezziik, hogy a momentum és tomeg kicserél6dési egyiitt-

hatéi kozel azonosak, akkor

Yat = —Ldz = %o k. (5)

20

Az (5) osszefiiggésben: K(z) — a kicserél6dési egyiitthat6, z a referenciaszint
magassiga, z, az érdességi paraméter, » a Kdrmén konstans és u, a dinamikus
sebesség. Ugyancsak az elektromossdgtanbdl vett analégia segitségével irhatéd
fel a latens héaram:

LEi = L [ Cci s €Cai ]' (6)
-Rw(ral 4T 7‘cl) T Ta

ahol L a péarolgasi h§, R, az egyetemes gazallandd, e.; a T'; h6mérsékleten vett
telitési paranyomas, és e,; a 2 m-es szinten mért paranyomés. A (6) képletben
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megjelené r; ellenallas tag a levelek belsejébdl a sztémédkon keresztiil a szabadba
juté vizgdz utjéba keriils ellendllds, amely a sztémdk nyitottsdgi fokatél fiigg,
és megfeleld vizellatottsig esetén csak a sugérzési egyenleg befolydsolja:

K,

Ni

rei = %)
(itt a K, konstans novényspecifikus allandd).

A novénydllomény belsejében T hémérsékleten kialakulé telitési goz-
nyomés a Magnuss-Tettens formula segitségével szdmithaté:

TA{ lA; Ui'RN;,PAR -—‘w
Ho 4 ei = 611 10B6BFT;  (8)
A ‘ Az (1-—8) egyenletrendszernek 7';-
ITERACIO re vonatkozéan nincs analitikus meg-
Tei - RE oldésa, ezért tobb kutat6 prébalkozott

az egyenletek linearizdlasdval. Klasz-
ITERACIO szikus megkozelitésnek tekinthetd

K2-RE Penman mébdszere, aki vizfelszin ese-
tén (r. = 0) végezte el a h6haztartdsi
egyenlet linearizélédsit. Penman el-
jarasdt tovabbfejlesztve  Monteith
(1981) adott kozelits eljardst novény-
felszinekre vonatkozéan. Tébben pré-
béalkoztak az egyenletrendszer iterativ
médon torténd megolddsdval. Pontos
és egyszer(i eljardst mutat be pl.
Bristow (1987) a Newton-féle itericié
segitségével.

Minden felsorolt eljards feltételezi
az r.; paraméter ismeretét, amely
azonban altaldban a novény-légkor
rendszer legkritikusabb és gyakorlati-
1. dbra: Az iteracids eljaras blokkvazlata la‘g nem mérhetd eleme. Ezért vizs-
gélatainkban az (1 —8) egyenletrend-
szert kiegészitettiilk a

LE; = PAR (9)

M

]
-

1

osszefiiggéssel, ahol PAR az evapotranspirométerben mért napi parolgsosszeg.
Ily médon azonban a rendszer mar nem linearizdlhaté, helyette a Miiller-féle
iterdciés eljardst alkalmaztuk, mégpedig kétszeres egymdsba skatulydzott
iteracioként (1. dbra).

A médszer az f(z) = 0 egyenlet gyokeit hatarozza meg az z,, , tartoméanyon
beliil a tobbszoros felezés és az inverz parabolikus interpoldcié segitségével.
Az eljaras feltételezi, hogy f(z,)-f(x;)=0. Els6 lépésben meghatérozza az z,,
z, intervallum felét:

1
Tmi = ?(:z:1 + z;). (a)
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Abban az esetben, ha f(xm) - f(z;) <0, akkor z, és z, felcserélédik. Ha a
2f(@m)[f(®m) — f(2,)] = f (@) [ f(2e) — f(2y)] = 0 (b)

feltétel teljesiil, akkor z; és xm felcserélddik, majd tjra az (a) 1épés kovetkezik.
Ha a (b) feltétel nem teljesiil, akkor inverz parabolikus interpolécié segitségével
kiszamoljuk a Axr mennyiséget:
i — {1 + Fla) T @) =2F @) + f @) }
f(@m) — f (1) [f(@r) — f(@m) ][ f (@) — S (21)]

Az = f(x)

és v = x,— Ax.

A kovetkezs iterdcits 1épésben x;, = z és 2, = xm. A mbdszer konvergencidja
négyzetes vagy lineéaris, attél fiiggben, hogy az adott intervellumban egy vagy
tobb gyoke van-e az egyenletnek. Az itericits eljards akkor fejezédik be, ha
a kovetkez8 két feltétel koziil az egyik teljesiil: 748

a felezési lépésnél:

RN A
|2 — 21| =e-max (1, |2,|) // e,
7 / B
es -
25t / sl B
/(o) = ()| =100- &, Y4 :
4
vagy az tnterpoldcids Ié- ,’ ,/
pésnél: 20} /4
|dz| =& max (1, |]) 7 ;
& /I szamitott
15| / === 07-13 PAR
|f(x)|5100‘8, 5 c oo mert i
o
hol 16 dott o : : e
ahol & elére megado 3 6 i 18 %

paraméter. Esetiinkben az

CLF 0’0! f:eltét’el kleléglto 2. dbra: A szémitott és mért felszinh6mérséklet napi menete,
pontossagu megoldé,sokat ill. a 309%:-o0s parolgasviltozas esetén kialakulé felszinh6mér-
szolgéltatott. séklet

2. Eredmények és értékelésiik

Az ismertetett médszerrel mérési eredményekkel ellenérzott prébafuttatast
végeztiink napraforgé dllomény felszinh6mérsékletére vonatkozdan. A sziikséges
meteorolégiai paramétereket a Szarvasi Agrometeorolégiai Obszervatérium
adatgyijt6 rendszere szolgéltatta. A probafuttatés eredményét a 2. dbra szem-
Iélteti.

Ugy tlinik, hogy az eljards a felszinh6mérséklet napi amplitadéjat meg-
felels pontossédggal visszaadja, aszdmitott menet fizisa azonban megel6zi a tény-
leges mért értékek menetét.

A féziseltolédds vélheté oka az, hogy a modellben a talajhSdram para-
metrizdldsa meglehetésen statikus (teljes mértékben koveti a sugérzds menetét,
ami a mérések szerint nem teljesen igaz), tovabbéa nem szdmol a novényalloméany
felmelegitésére forditott h&vel. A 2. dbra segitségével megvizsgalhatjuk, hogy
milyen hatéssal van a felszinh6mérséklet alakuldsira a pérolgds véltozdsa.
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3. dbra: A talajh6arammal csokkentett sugiarzasi
egyenleg, ill. az 5,2 és 3,6 mm napi parolgésosz-
szeg esetén kialakuld latens héiram menete

Harmincszézalékos napi pérolgéds niéve-
kedés vagy csokkenés a délkorili 6rék-
ban +1-—1,5 °C-os felszinh6mérséklet
ingadozéast okozhat. A kapcsolat ter-
mészetesen forditva is értelmezhetd,
vagyis adott meteorolégiai feltételek
kozott a felszinhémérséklet valtozdsa
egyiitt jar a parolgds csokkenésével,
illetve novekedésével. Ez az 6sszefiiggés
teszi lehetévé a teriileti parolgas becs-
1ését a felszinh6mérséklet alapjan.

A 3. dbra a hipotetikus pérolgas
menetét szemlélteti, ha feltételezziik,
hogy a déli 6rdkban a felszinh6mér-
séklet 1,5 °C-kal emelkedik véltozatlan
meteorologiai feltételek esetén. A két
abrardl kitlinik, hogy a felszinh6mérsék-
let 13 6ra koriil reagél a legérzékenyebben
a kornyezeti hatdsokra, ezért a modell
érzékenységi probajat erre a mennyiségre
vonatkozéan végeztiik el.

A 4. dbrdn a globélsugérzésra és a
napi pérolgésosszegre, mint a felszin-
h&mérsékletet legintenzivebben befolyé-
sol6 két mennyiségre vonatkoz6 ered-
ményeket mutatjuk be. A kapott egye-
nesek kozelité értékeket reprezentélnak,

és jelzik, hogy 100 W/m? sugérzds véltozds 0,8 —1 °C h&mérséklet valtozést
okoz és nagysdgrendileg koriilbeliil ugyanekkora a hatdsa 1 mm napi pérolgds

csokkenésnek, illetve novekedésnek.

Kiilonosen ez utébbi megéllapitéds lényeges, hiszen azt jelenti, hogy ha 1 mm
pontossdggal kivénjuk meghatdrozni a napi pérolgés oOsszeget, akkor a déli
ordkban (a felszinh6mérséklet mér6 miiholdak 4tvonuldsdnak idGpontjdban)
kb. 1 °C pontossdggal kell ismerniink a felszin h6mérsékletét. Ez a mérési pontos-
sag a jelenleg elérhet6 méréstechnika hatérat jelenti.

Teyy ,°C a)

30
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- ARy, ~ 100Wm?2
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28} o35
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4. dbra: A felszinhémérséklet fiiggése a sugirzasi egyenlegtél kulonbozo napi parolgasdsszegek
esetén (a) valamint a napi parolgdsisszegtél kiilonbozd sugarzasi egyenleg értékek esetén (b)
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Id6fiigg diszkrét spektrum alkalmazasa
éghajlatvaltozasok jellemzésére

MATYASOVSZKY ISTVAN

ELTE Meteoroldgiai Tanszék
H—1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

Az idéfiiggs diszkrét spektrum idében valtozé amplittidéja cosinus-hullémok
szuperpozicidja és egy staciondrius folyamat, a zaj 6sszegeként 4ll eld. Cikkiinkben
el6szér az amplitudék becslését és a redlis periédusok létének vizsgalatat targyaljuk,
majd felhivjuk a figyelmet a véltozasok detektélasdnak kérdésére. Az eljardst alkal-
mazzuk a kézép-angliai havi kézéphémérsékleti idésor (1659 —1987) elemzésére. Meg-
allapitjuk, hogy a ma rendelkezésiinkre 4ll6 adatsorok tulsdgosan révidek az éves
és a féléves periédusokon kiviil esetlegesen meglevé jéval gyengébb periédusok tanul-
ményozésdhoz. Végiil azzal a gyakorlatban igen fontos probléméval foglalkozunk,
amikor a zaj szérasa nem allandé.

£ 3

Application of time dependent discrele spectrum for the examination of climatic
Sfluctuations. The time dependent discrete spectrum of a stochastic process is a sum of
the superposition of time dependent amplitudes belonging to cosine waves and a noise
term having a continuous spectrum. In this paper, the estimation of amplitudes is
introduced, then the test of periods and the detection of real changes are discussed.
The procedure is applied for the central England monthly mean temperature data
(1659 —1987). We find that besides annual and half annual periods other possible
periods cannot be studied because of the shortness of data series available at present.
Finally, we deal with an important practical problem i.e., when the noise process has
changing dispersion.

Bevezetés

A meteorolégiai idGsorok spektrélis elemzése kozel egy évszazados miltra
tekint vissza. Ez id6 alatt rendkiviil nagyszdmi vizsgédlat késziilt, amely igen
sok elemre és a Fold legkiilonbozébb teriileteire terjedt ki. Noha t6bb elemzés
egymésnak tobbé-kevésbé ellentmondé kovetkeztetést is tartalmaz, az ered-
mények nagy része osszhangban all egymaéssal, és az idGsorok kozos vagy igen
hasonlé periédusokkal rendelkeznek (évi menet, féléves hulldm, kvézi kétéves
periédus, a naptevékenységgel kapcsolatos kb. 11 éves és 22 éves ciklus stb.).
Cikkiinkben még vézlatos irodalmi 4ttekintésre sem véllalkozhatunk, csupén
a hazai irodalom legut6bbi idészakabél Hamed et al. (1986, 1988) munkéira
hivjuk fel a figyelmet. A problémakérrel kapesolatos matematikai ismeretekrél
részletesen olvashatunk Anderson (1971), vagy Priestley (1981) konyvében.

A periodicitdsvizsgilat matematikai alapja az, hogy a véarhaté érték id6beli
menetét konstans amplitid6ji cosinus-hulldmok Gsszegével kozelitjiitk. Ennek
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igen természetes 4ltaldnositdsa, ha az amplitidékat id6ben véltozéknak tekint-
jiik. Megemlitjiik, hogy igen kevés ilyen jellegii vizsgalatrél van tudomésunk,
mindossze Schénwiese (1987), tovibbd Malcher és Schonwiese (1987) tanul-
ményét tudjuk megnevezni. Az 4ltaluk kévetett modszer lényege, hogy a teljes
adatsort bizonyos szakaszon &atfedd részidGszakokra osztjék, és ezekre kiilon-
kiilon elvégzik a hagyoményos periédusanalizist. Nem kozlik azonban eljarasuk
statisztikai tulajdonségait, és ezért nem tudni, hogy a becsiilt amplitadék id6-
beli valtozdsa mennyiben fakad a spektrum tényleges valtozdsabdl, és mennyiben
csupan a becslési hiba kovetkezménye.

Cikkiink célja, hogy olyan eljardst mutasson be, amely a fenti problémét
is képes megfelelen kezelni. Ennek sordn nagy mértékben tdmaszkodunk
Priestley (1981) gondolatmenetére. A médszert az Gn. Manley-féle kizép-angliai
havi kozéphSmérsékleti adatsorra alkalmazzuk, és beszdmolunk ennek tapasz-
talatairél.

1. Matematikar modszer

Tekintsiik az X(¢) sztochasztikus folyamat
K
X(t) = D) Ak(t) cos (oxl + i) + Z(t) (1)
F=1

alakt felbontésat, ahol Ag(¢), k = 1, 2, ..., K id6fiiggd amplitadok, és Z(t) zé-
rus varhaté értékii staciondrius folyamat fz(w) spektralis stiriségfiiggvénnyel.
A tovéabbiakban az amlitGdékra kivinunk becslést adni. Elészor tekintsiik azt
az egyszerii esetet, amikor csupdn egyetlen frekvencia létezik, tehat

X(t) = A(t) cos (wt+ @) +Z(). (2)

Az o korfrekvencidt dltaldban nem ismerjiik pontosan de elézetes vizsgalatok,
fizikai megfontolisok alapjdn gyakran megadhaté egy hozzéd kozeli A érték.
Ezzel értelmezziik a

Uet) = i ImX (t—m) cos A(t—m),

M= — oo

V() = i gmX (t —m) sin A(t—m),

M= — oo

Wity = 3 gmX(t—m)e-iit-m

M= — oo
transzforméciot, ahol

D 1gm| <.

M= — co

Ekkor nagy T-re

T
Wt)~ D gmX(t—m)e4t=m), (4)

m=-—T
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Ha A(t) a (t—7, t+T) intervallumon kicsit valtozik, akkor

W)~ A@) 3 gnl oxp (~i{(i—0)(e—m)—g}) +

M= — oo

+exp (—i{(A+w)(t—m)+ )]+ Z'(t) =

= %A(t)I’(l—w) exp (—i{(A—w)t—g¢}) +

- %A(t)l‘(}. + o) exp (—i{(A+ w)t + o)) +2Z'(t),
ahol

Z'#) = 2-: ImZ(t —m)e=iMt—m),

M= — oo

To) = i Gme—lom (5)

Mm=—co

Ha A~ w, és I'(w) olyan, hogy I'(w)~0, |w|=>Q, (2,=22), akkor a mésodik tag
elhanyagolhaté. Nyilvanval6, hogy Z’(t) zérus vérhat6 értékfi, és ha Q, Kkicsi,
akkor Z’(t) szérésa is kicsi, igy rogton adédik, hogy

U(t)~ —;—A(t) cos {(A —w)t—gp},

V(t)~ %A(t) sin {(A —w)t— ¢},

tovabbé
A(2) ~2(U(8) + V2(1))2T(A—w), (6)

p(t) = g~ (VO)/U@®) ~ (A—w)i—g.

Mindez azt jelenti, hogy ha a {gm} sulysorozattal értelmezett (4) linearis
transzformécié csak az w-hoz kozeli frekvencidkat nem sziiri ki, és A(f) {gm}
szélességéhez képest lassan véltozik, akkor A(t) becsiilhetd (6)-tal.

Visszatérve az 4ltaldnos (1) modellhez, a benne szerepld Ay(f) amplitadé
becslése visszavezethet§ a (2)-re bemutatott eljardsra. Ehhez az (5) szlir6t 4gy
kell megvalasztani, hogy

I(w)~0, |o|>02, Q,=2,(k) = min{(ox—ow;)}.

ik

legyen.
Adott z,, 2, ..., xx_1 id6sor birtokdban tehat Ggy jarunk el, hogy valasz-

tunk egy olyan {gm}£=.—m stlysorozatot, amelyre
I'w)~0, |o|>9Q,, Q3 = 2 (k) = min {Q,, Q,},
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majd 1 = A(k) mellett képezziik az
T
u(t) = Z Im®t_m cos At —m),

m=-—T

7
o(t) = D gmFt_msinA(t-m), t=T,T+1,...,N—(T+1),

m=—-T
illetve a

T
wit) = S gmt_me~ M-, t=T,...,N=(T+1)

m=-T

transzforméciét, és ezek segitségével elGallitjuk az
A@) = 2(u2(t) + ()2 T (A o),
p(t) = tg=(v(®)/u(t)), =20y ..; N=(T+1). (8)
becsléseket. Kérdés azonban, hogy milyen tulajdonsigokkal rendelkezik (8),

és hogyan tudjuk eldonteni, hogy A(f) valéban létezik, tehat A(¢)#0. (3)
figyelembevételével nem nehéz megmutatni, hogy A(f) = 0 esetén

o2 = B{U*(1)} = i i gi9; cos A(t —i) cos A(t—j) B,(i—j),

im= — o0 J=—oo

by = E{U(t) ¥ V(t)} =

ahol Bz(r) a Z(t) folyamat kovariancia fiiggvénye. Megfelels atalakitédsok
elvégzésével a

B % f {cos (22) (e + W) (e — 2) + T2 — )} fo{w)do,

08 = % f {I(ew—A) —cos (2A) ' (w + 1) (w0 — 1)} f2(w)do, (9)

buy = —-sin (24) f (T(@+ AT (0 W) fofo)do

formuldk nyerhetSk, ahonnan jél lathat6, hogy I'(w) ~0, |w| =22 esetén
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0'u = 0","\‘—‘/.1"2 fz(w+).)da) -—?

byy~0.

Ebbél Z’(t) variancidjara o} +o0% = o2 adédik. Ha Z(t) Gauss-folyamat, akkor
U(t) és V(t) egyiittes sﬁrﬁsegfuggvénye az

1
exp | — : (u?+v?)
270 202

alakot o6lti és az
U(t) = R(t) cos p(t), 0= R(t)< o,
V(t) = R(t) sin y(t), —a=¥()=n
helyettesités bevezetésével y(f) sfirliségfiiggvényére

G 1
O) = e—0%20% = —, —n=0=
o) [ 2mo} / 9] 2n o

0

(10)

nyerhetd (Priestley, 1981, 852 —853. 0.). Hasonld, bér lényegesen bonyolultabb
atalakitdsokkal beldthat6, hogy ha A(t) sehol sem zérus, akkor

p(t) = (A—o)t—p+ &), (11)
ahol &(t) zérus varhaté értéki és kis Q, esetén jé kozelitéssel normélis eloszldsi
V20,/(I'(2—w) - A(t)) széréssal. Tgy a w(t), t =T, ..., N—(T'+1) értékeket

az id§ fuggvenyeben dbrdzolva az a = A—w irdnytangensii egyenes koriil
sz6r6d6 ponthalmaz nyerhets. Ennek segitségével w-ra az @ = A—a becslés
adhaté. Azokra az id6épontokra, ahol y(f) ,,nagyon nem illeszkedik’ az egyenesre,
nagy valdszinfiséggel nem teljesiil (11), tehdt ott A(f) = 0.

2. Qyakorlat: megfontoldsok

Mint léttuk, (8) alapjén elsllithaté az A(t) amplitadé A(t), t = T, ...,
N —(T+1) becslése. Nyilvanvalé azonban, hogy A(t) értékei A(t) = A esetén
sem egyeznek meg. Ezért vizsgilni kell, hogy A(f) menete szdrmazhat-e a tény-

leges amplitdé idébeli valtozasabdl is, vagy csupan a becslési hiba kiovetkez-
ménye. Erre vonatkozéan a kivetkezbt javasoljuk. Nagy T esetén az

y= A@G-1T+j-1), j=1,..., n=[ = ]

27 +1

valtozék gyakorlatilag korreldlatlanok, és ha Z(t) Gauss-folyamat, akkor fiigget-
lenek, tovabb4 A() = A esetén azonos eloszldstak is. fgy végss soron azt kell
megvizsgélni, hogy adott szignifikanciaszinten fenntarthat6-e az a nullhipo-
tézis, hogy az v, 7 = 1, ..., n valtozdk fiiggetlen és azonos eloszldstiak. A hipo-
tézis elvetése azt ]elentl hogy az amplitadé id8beli véaltozdst mutat. Ezzel
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kapesolatban pl. az Gn. extrém pontok médszerét vagy a kiilsnbsz8képpen definidlt
rangkorreldcios modszereket ajanlhatjuk (Kendall és Stuart, 1960).

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy A(¢f) becslésekor nem lehetséges
egyszerre javitani az id6beli felbontést és a frekvencia szerint felbontdst. Minél
keskenyebb a I'(w) sz{ir8, annéal kisebb o, (csokken a becslés szérasa), ugyanakkor
anndl hosszabb id@szakra kell a simitast elvégezni. Megforditva, minél révidebb
az id6beli simités (pontosodik az idSbeli felbontés), anndl szélesebb I'(w) (annél
nagyobb a becslés szérasa). Ez a (4) Fourier-transzformécié ismert tulajdon-
ségabol fakad.

3. Szdmitdsi eredményelk:

A moédszer alkalmazésakor igen fontos, hogy a szdmos ismert sziiré koziil
(Hamming, 1977) megfelel6t vélasszunk ki. Természetesen az w. levégési
frekvenciaval

s 1, |o| =w
0, |o| =

alakban értelmezett Gn. idedlis aluldtereszté sziiré lenne az igazi megoldés,
amelyhez az

i s MR A m=0,+1, £2,... (1)
am

stlysorozat tartozik. Az ennek csonkitdsdval nyert

7
LT((,O) = Z lme—-lwm
m=—T
fiiggvény azonban tobbé-kevésbé kiilonbozik L(w)-t6l. Az altalunk alkalmazott
un. Ldnczos-szlird (12) értékeit igy médositja, hogy Ly(w) gorbéjében mutatkozéd
erds hullimzést kisimitja. (Persze azon az dron, hogy w. kérnyezetében a levagés
nem annyira éles.) Ez akkor érhetd el a legjobban, ha
oo sin (mw,) sin (nm/T), R he (13)
am am|T

Minderrdl részletesebben is olvashatunk Duchon (1979) cikkében.

Mint mér emlitettiik, az eljarast felhasznaltuk a kozép-angliai havi kozép-
hémérsékletek 1659 —1987 idGszakra sz6l6 329 éves idésordnak vizsgilatéra.
Manley (1974) az 1659 — 1973 évekre kozolte az adatsort, amelyet Jones (1987)
1986-ig terjesztett ki. Az 1987-es havi kozepeket személyes kozlés alapjan
kaptuk.

A nem idéfiiggd periodicitasvizsgalattal Shapiro (1975) az éves és féléves
hulldmon kiviil egy igen gyenge, kb. 25,5 hénapos periédust mutatott ki. Bain
(1976) az Gn. maximum enirépia spektrumbecslési modszer (Andersen, 1978)
segitségével részletesebben foglalkozott a spektrum kisfrekvencidji tartoményé-
val, és egy meglehetSsen enyhe, kb. 23 éves ciklus (kett&s napfolt ciklus) jelen-
1étét detektalta. Elemzése szerint a 11 év koriili napfolt ciklus 1éte igen hatérozat-
lan.
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A fenti periédusokhoz tartozé frekvencidkat vizsgaltuk. Az éves periédus
tanulményozdsakor 7' = 60, 120 és 180 hénap szélességli iddbeli simitéssal
dolgoztunk, és ehhez (13)-ban rendre az w. = 0,1; 0,05; 0,03 valasztdssal éltiink.
Ekkor a legszélesebb szlir§ (w, = 0,1) is eliminél minden 10 hénaposnél révidebb
és 15 hdénaposndl hosszabb periédust. A becsiilt amplitidé id6beli menetét

°C a)

70
60
L Il 1 1 1 I 1 i } oS 1 1 1 I 4 i 1 2 i " 1 1 1 1 1 1 1 1 A J

1660 1700 1750 1800 1850 1900 1950 1980
°C

b)

g \//\/\/"\v—/—\—\/\/\/\/\/\_v_/
T | oy £

Qi ek SRR IR BN L TN N A | RS AN S SRl P I vl P T G SR

1660 1700 1750 1800 1850 1900 1950 1980

1. dbra. A kézép-angliai havi kézéphSmérsékletek (1659 —1987) éves (a) és féléves (b)
amplitudéjdnak idébeli menete T = 180 hénapos simitdssal

az 1.a dbrdn tintettiik fel. Ay(t),t = T, ..., N—(T+ 1) értékek tanulményozésa
nyomén azt mondhatjuk, hogy a periédusidé — ahogy vérhaté is volt — pon-
tosan 12 hénap, és az amplitadé a teljes idészakra zérustél kiilonbozs. A Spear-
man-rangkorreldcié még a 99,99%-os szinten is szignifikdns csokkenést jelez.
Ez teljes 6sszhangban 4ll Dyer (1976) eredményével, amely szerint a havi kbzepek
a nyéri hénapokra nem mutatnak szignifikdans valtozést, de az év tébbi idé-
szakdra Osszességében melegedés tapasztalhaté. Ez sziikségképpen az évi ampli-
tud6 csokkenését vonja maga utdn. Ahogy azonban a havi kizepek trendje
a teljes idGsoron nem szigortan egyirdnyid, hanem tobb — az egyes honapokra
kiilonbozd jellegli — melegedési és hiilési szakaszb6l 41l ( Dyer, 1976), az amplitadé
valtozésa sem monoton. A XVIIIL. sz. végéig (néhdny visszaeséssel) az éves
periédus erdsédése a jellemzs, amely az 1750 —1780 években a legintenzivebb.
Ez a X1X. sz. kezdetekor hirtelen megszakad, majd gyors csokkenésbe megy 4t.
Kiilonosen éles a csokkenés az 1800 — 1820 és 1900 — 1920 évekre. Matyasovszky
(1988) szerint ezekre az id&szakokra a havi kozéphSmérsékletek trendje szep-
tembertdl méarciusig erésen névekedd, mig a tobbi hénapra némi hilés a jellemzé.
Ez tikrozédik az amplitidék csokkenésében is. A szdzad 20-as, 30-as éveitdl
az éves hulldm erdsidése figyelhetd meg, amely a téli hénapok hiilésével kap-
csolatos.

Ugyanilyen simitédssal végeztiink szdmitdsokat a féléves peridédus elem-
zésekor. A becsiilt amplitidé id6beli menetét a 1.b dbrdn mutatjuk be. A y(t)
értékek vizsgdlata utdn egyértelmfien kijelenthetjiik, hogy a féléves periédus
amplitidéja a teljes idGszakban zérustél kiilonboz6. Ami azonban a véaltozds
tendencidjat illeti, némi ellentmondés tapasztalhaté. A Spearman-rangkorrelécié
ugyanis T = 60 esetén igen szignifikdns novekedést mutat, mig T = 120 és
T = 180 esetén gyengébben szignifikéns (909,-0s és 95%,-0s szinten) csokkenést
jelez. Ennek két f6 oka lehet. Egyrészt a simitds szélesitésével mind kevesebb
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idépont alapjan vizsgdlhatjuk, hogy az amplitidé konstansnak tekintheté-e,
és ez egyre kevéshé meghizhat6. Mésrészt a simités novelésével az idGsor elején
és végén egyre hosszabb szakaszra nem tudjuk elGallitani az amplitadot, éppen
ott, ahol a 60 hénapos simitds szerint erés novekedés 1ép fel. Az abrazolt id8szak
elején tapasztalhat6 ingadozdsok utén a XIX. sz. elejéig tarté, csaknem konstans
amplitadé figyelhetd meg. Ezt kiovetlen néhany rovid visszaeséssel tarkitott
novekedés zajlik le, amely kb. 1870—1880-ig huzédik, majd némi stagnilds
utédn a 60-as évekig erdteljes csokkenés torténik. Végiil ismét novekedés indul
meg.
Jol érzékelhets, hogy a mult szdzad végétdl az éves és a féléves amplitado
kifejezetten ellentétesen viselkedik. Ha tehat csokken a két f6 évszak kozotti
kiilonbség, nd az évi hémérsékleti gorbe aszimmetridja. Az aszimmetria azt
jelenti, hogy a tél és a nyar vége melegebb mint az eleje, s ennek megfeleléen
6sszel a hémérséklet csokkenése gyorsabb, mint tavasszal a novekedése. Az éves
amplitudé csokkenése megnoveli ezt az aszimmetridt, mig az amplitadé erd-
sodése egyben a szimmetria irdnyéba is hat.

A kovetkez8k sordn a 25,5 hénap periédusid6hoz tartozé amplitidoét
kivantuk elemezni. Ez azonban nem vezetett eredményre, mert az eddigi simi-
tdsokat alkalmazva meglep8en nagy értékek adédtak. Ennek az az oka, hogy
az éves periédust nem sikeriil teljesen kisz{irni. Noha I" (A— w) értéke (A = 2/
25,5) o = 2x/12 mellett valéban zérushoz igen kozeli, 4m az éves amplitidé
is sokkal erGsebb a 25,5 hénaposndl. Ezért még a nagyon erésen megsziirt
éves periddus is elérheti, s6t meghaladhatja a vizsgdlt amplitadé6 érékét, tehdt,
a becslés teljesen megbizhatatlan. Csak ugy lehet a problémédt megsziintetni,
ha tovébb szlikitjiik a sz(ir6t. Ekkor azonban csékken az id6beli felbontés, és
nem vizsgdlhatjuk, hogy valéban idéfiiggé-e az amplitado.

Gyakorlatilag ugyanez mondhaté el a 11 és 22 év koriili periédusokkal kap-
csolatban. A kiilonbség annyi, hogy az éves ciklus kisziirése ekkor mar tokéle-
tes, de most az » = 0-hoz tartozé amplitidé okoz megoldhatatlan problémét.

4. Kovetkeztetések

Szeretnénk kiemelni, hogy az idéfiiggd spektrum alkalmazésival igen
6vatosan kell bénni. A meteorolégiai idésorok &ltaldnos jellemzGje ugyanis,
hogy az éves és a féléves (és adott esetben természetesen napos) periédus mellett
az egyéb ciklusok — ha léteznek is — meglehetésen gyengék. Ezért még a
hagyoményos eljardsokkal is nehéz megbizhaté kimutatésuk, és végképp nehéz
id8beli valtozésaikat detektdlni. Ha pontos becslést kivanunk elérni, ttlsdgosan
hosszi simftéssal kell dolgozni, és ezért nem vizsgalhat6 az id6beli menet léte.
Mivel e probléma csak lényegesen hosszabb id6sor esetén szlinne meg, azt kell
mondanunk, hogy még a ma létezs leghosszabb meteorolégiai adatsor is révid
ahhoz, hogy a gyenge periédusok id6beli véltozésait kovethessiik.

A fentiek hangsiilyozdsa mellett azonban azt is megjegyezziik, hogy az éves
és a féléves periédusok elemzése korrekten elvégezhetd, és klimatolégiai szem-
ponthdl is értékes eredményeket nyujthat.

Emlitettiik, hogy I'(w) és {gm} szélessége kozott meghatérozott kapesolat
4ll fonn. Nem ismert viszont, hogy mi az a hatér, amelyet az id6beli és a frek-
vencia szerinti felbont4s egyidejfileg elérhet; vagy mésképp fogalmazva, hogy
a kétféle felbontésra kirétt bizonyos kritérium szerint mi az optimalis sz(ird.
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Végiil arrél is emlitést kell tenni, hogy a Z(t) folyamat stacionaritdsa a
meteorolégiai problémék sordn é&ltaldban nem teljesiil. Esetiinkben a havi
kozéphSmérsékletek szérdsa is jelentds éves menettel rendelkezik. Ennek kovet-
kezményeképp U(t) és V(t) nem korreldlatlan, tovabbd szérdsuk nem egyezik
meg, és id6ben véltozok. Jelolje d(t) a Z(t) folyamat szérdsfiiggvényét, azaz

Z(t) = d)-8(), B{S@)} =0, E{S*()}=1.

: h %
Eves periodus Feléves periodus

0,20
,f\ If N,
i A e ! = -
016 y 7 T > > e —~——
Nl \ I
~/ N/
2. abra. Az id6fuggd fazis strt- 012
ségfiiggvénye a koézép-angliai L . = L - ~
havi kozéph6mérsékletek - 0 T 0 T

(1659 —1987) szérasanak vélto-
zéséval, illetve atlagos szérassal
szdmolva

Ekkor A(t) = 0 esetén (9)-cel analég

konst. szoras — —— valtozo szoras

oi(t) = % / {cos (22)I"i(w + A) (e — ) + 't (@ — A) } fs(o)do,

ay(t)i= % f {Ti(w—2) — cos(242) It(w + A) (@ — A) } fs(w)dw,

Osit) = % sin (2A¢) f{Pt(w+l)Pt(w—A)}fs(w)dm

osszefiiggések nyerhetk, ahol

r@)= 3 gud(t—m)e—m

M=—co

és fs(w) az S(t) folyamat spektréilis sfirtiségfiiggvénye. (10) felhasznéléséval
és a

3t = 20 gy = Ol

ov(t) ou(t) ay(t)
jelolések bevezetésével y(t) stiriségfiiggvénye a
1—72(%)
#(6) e iy (V1 —r2(2) RTINS

21 1—r(£)6(¢) sin (20) + (8%(2) —1) sin%(O)
alakra hozhaté. (A levezetéseket terjedelmi okokbdl mellézziik).
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Azzal a feltételezéssel élve, hogy a havi kozéphémérsékletek szérésa csak
éven beliili viltozdst mutat, és fs(w)-t ARMA spektrummal kézelitve ( Matya-
sovszky, 1988) A(t) = 0 esetére megbecsiiltiik y(t) stirtiségfiiggvényét. Ennek
eredménye szerint ¢(@) id8ben gyakorlatilag élland6, tehat bérmely ¢-re
a 2. dbrdn lathaté eloszlds érvényes. Z(t) szérdsdnak valtozdsatol el@szor el-
tekintve (vagyis Z(t) szérdsat d(t) atlagaval azonositva), majd azt figyelembe
véve, az éves és a féléves periédus amplituddjanak becslési tulajdonsdgai az I.
tabldzatban foglalhaték ssze. J6l lathatd, hogy a kétféle eloszlés kozti kiilonbség
még az éves peribdusndl is csekély, hiszen a siir(iségfiiggvény értékeit a fiiggs-
leges tengely igen er8s megnyujtasaval dbrazoltuk.
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A kanonikus korrelacié alkalmazasa
a tavprognosztikai kutatasokban
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A hosszt tavit (havi és évszakos érvényességi idejli) prognosztikai eljardsokkal
kapcesolatban az elmult két évtized sordn szamos olyan statisztikai jellegli vizsgalatot
hajtottak végre, amelyek célja a tévelGrejelzés szempontjabdl potencilis, ill. opti-
malisnak vélt prediktorok, valamint a prediktanduszként legfontosabb meteorolégiai
elemek (igy a hémérséklet és a csapadék) alakuldsa kozotti késleltetett kapesolatok
feltardsa volt. Ezen mdédszeren beliil két, bizonyos fokig elkiiléniilS statisztikai eljards
jelolhetd meg: az analégidk keresése és a regresszidanalizis.

A vizsgilataink sorén alkalmazott eljards, a kanonikus korreldcié a lineéris
regresszi6analizis dltaldnositédsanak tekinthetd, és a valtozék két csoportjanak &ssze-
fiiggéseirsl, kapesolatuk mindségi és mennyiségi jellemz6irl ad tajékoztatdst. Segit-
ségével megallapithatd, hogy a két viltozécsoport kézott van-e Gsszefiiggés, az milyen
erés és mely valtozék hatérozzik meg.

Téavprognosztikai jellegii elemzésiink célja az optimalisnak vélt prediktorok — igy
a havi kézéphdmérséklet, az 500 hPa-os genopotenciil és a tengerfelszin-h6mérséklet —
hemiszférikus mezd8in beliil az olyan in. kulestartoményok meghatarozisa volt, amelyek
Budapest havi kézéphémérsékletére, ill. havi csapadékosszegére nézve — 1—6 havi

extrapolalas esetén — a legnagyobb informéciétartalommal rendelkeznek. A munka
részét képezi egy multiregresszids tdvprognosztikai modell kiépitésével kapesolatos
kutatisnak.

%k

The use of canonical correlation in the long-range forecasting research. During the
last two decades, a large number of statistical investigations have been carried out in
connection with the problem of monthly and seasonal forecasts. Many of these investi-
gations have aimed at identifying retarded relationships among potential or optimal
predictors and the most important meteorological elements (such as temperature and
precipitation). Within this statistical procedure, two main methods can be applied,
i. e., the selection of analogues and the regression analysis. In this article, we applied
the method of canonical correlation which may be looked upon as a generalization
of the linear regression analysis. In this way, information can be obtained on the
nature of the connections between two types of variables, and it can be decided whether
such a connection exists at all and how significant it is. In our work, we selected the
hemispheric fields of the monthly mean temperature, the height on the 500-hPa level
and the seasurface temperature as optimal predictors. Key regions of these fields were
looked for, which provide maximum information for the one- to six -month predictions
of the monthly mean temperatures and precipitation amounts in the vicinity of Budapest.

1. Bevezetés

A hossziatédva (havi és évszakos érvényességi idej(i), prognézisok megkozeli-
tési médjai hdrom nagy csoportba sorolhaték:
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— egyvaltozés iddsorokra alapozott médszerek;
— tobbvaltozés statisztikai és fizikai mddszerek;
— hidrodinamikai mdédszerek (WMO, 1984.; Nicholls et al., 1984).

Az elmilt két évtized soran szdmos olyan statisztikai vizsgalatot hajtottak
végre a hosszi tdva prognosztikai eljardsokkal kapcsolatban, amelyek célja
a tavelGrejelzés szempontjabdl potencidlis, illetve optimélisnak vélt prediktorok,
valamint a prediktanduszként legfontosabb meteorolégiai elemek (igy a hémér-
séklet és a csapadék alakuldsa kozotti késleltetett kapesolatok feltdrdsa volt.
Ezen médszeren beliil két, bizonyos fokig elkiiloniils statisztikai eljards jelolhetd
meg: az analégidk keresése és a regresszi6analizis, amelyek a tobbvéaltozds
statisztikai és fizikai médszerek kategéridjaba sorolhaték (Barnett, 1981, 1983;
Livezey és Mo, 1987; Mo. és Livezey, 1987 ; Nicholls, 1983 ; Oort 1982 ; Rassmusson
és Carpenter, 1982).

Az 1987-ben megkezdett vizsgalataink sordn alkalmazott eljards, a kanoni-
kus korrelaci6 (Mdri és Székely, 1986) a linedris regresszidanalizis dltalanosité-
sanak tekinthetd, és a valtozék két csoportjanak osszefiiggéseirsl, kapesolatuk
mindségi és mennyiségi jellemzsirsl ad tédjékoztatést. A késleltetett kapesolatok
feltarasanal perspektivikusan alkalmazhaté eljards a kanonikus korreldci6
(Barnett és Preisendorfer, 1987 ; Nicholls, 1987).

Tévprognosztikai jellegii elemzésiink célja az optimédlisnak vélt prediktorok
— igy pl. a havi kézéphSmérséklet, a tengerfelszin hémérséklet (SST) — hemi-
szférikus mez&in beliil az olyan Gn. kulestartomdnyok meghatérozasa volt, ame-
lyek a Karpat-medence havi kozéphSmérsékletére, illetve havi csapadékossze-

gére nézve — 1—6 havi extrapoldlds mellett — a legnagyobb informéciéval
rendelkeznek.

2. A kanonikus korreldcic matematikar hdttere és szdamitégépes meguvaldsitdsa

A matematikai — statisztikai vizsgdlatok egyik legfontosabb feladata olyan
kapcesolatok megallapitdsa, amelyek lehet6vé teszik egy vagy tobb véltozénak
a becslését mas viltozok segitségével. Ennek a feladatnak a klasszikus megkozeli-
tési forméja a két vagy tobb valtozés linedris regressziészdmités. A vizsgélataink
sordn alkalmazott eljards, a kanonikus korreldcié analizis a tobbvaltozés linedris
regresszié dltaldnositdsdnak tekinthets. Segitségével megallapithatjuk, hogy
a valtozok két csoportja kozott van-e osszefiiggés, az milyen erds, és azt mely
valtozdk hatdrozzédk meg leginkdbb.

A médszer a véaltozék két csoportjibél azok linedris kombindcidjaként
un. kanonikus vdltozépdrok csoportjat allitja el6 gy, hogy ezen csoportokra
igazak legyenek az alabbiak :

— az azonos csoportba tartozé kanonikus véaltozok fiiggetlenek (korreldlat-
lanok);

— mindegyik csoportbél vett kanonikus véltozéhoz tartozik egyetlen kano-
nikus valtoz6 a mésik csoportbdl, amellyel vett korreldciéja maximalis, és ugyan-
akkor az Osszes tobbivel vett korreldcitja zérus.

Az uy, v, k =1, ..., n; n = min (p, q) kanonikus valtozdk kdzotti korrel4cid
meghatérozésa sajatérték-probléma megoldésara vezet. A valtozok elsd csoport-
jdba p szdmia X véltozé, mig a mésodik csoportjdba ¢ szdmG Y valtozé keriil.
Az R korreliciés matrix 4 almatrixabél elGéllitott » Xn, n = min (p, g) méretfi
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matrix sajatértékeinek pozitiv négyzetgyokei adjak a kanonikus

hsrolfed
egyiitthaté értékeit. A megoldands egyenlet alakja: o s

=1
|Al— Ry By ,R'R,,|= 0

Ok =]/Zk k=1 Dt Sy = min(p;iq)

01=03=..-=0n

Nagyon fontos ailomasok

Fontos allomasok

------- Kevesbe fontos allomasok

Arhangelszk

Vilnius

De Bilt '
SR Varso

Berlin
e Kiev o

Zurich ®Budapest

Marseille

Bukarest ®

1. dbra: 30 eurdpai varos havi kézéphOmérséklete és Budapest +1, +2, ..., +6 havi kozép-
hémérséklete kézotti késleltetett kapesolathoz tartozé kulesdllomisok elhelyezkedése
az 1901 — 1970 id4szak alapjan

A lineéris kombinécié (axi, + =1, ..., p, by, j=1, ..., s k=1, ..., n)
egyiitthatéit a nem zérus A, sajatértékekhez tartozé sajitvektorok adjék.
Az wuy, v kanonikus véaltozéparokat az aldbbi médon szémitjuk:

n
U = D ki v = byY; oy = korr (uy, v;)
i-1

e

i
4

n n
Uy = D apiXi vy = X by¥ i 0y = Korr (uy, vy)
i=1 1

j=
n n

U = z aniX; vy = Z bnjY;; 0, = korr (un, vn)
p o=

t=1

Az eredmények konnyebb interpretélasa végett valamennyi X;, ¥; valtozot
standardizéljuk, azaz ezek varhaté értéke 0, szérésa 1. Ekkor az wuy, vx kanonikus
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véltozépéarokhoz tartozé ayi, by; kanonikus egyiitthatok nagységabdl az eredeti
valtozék fontossdgdra, az dltaluk ,,hordozott” informéci6 silyara kovetkeztet-
hetiink.

A két valtozécsoport kozotti redundéns informécié mértékét az

B e
s
==
P i=1 !
g n = min (p, q)
g 2
L ol
q i=1
San Francisco /s:'myﬂ Tokio
/\/ijun Diego Petropaylovszk
°

Phoenix Portland
N

Nagasaki
yikolagvszkoe (d
S e —
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Galveston @ 3 3 L]
. Bismark Prifice Albect .Juku\szk
® | ittle Rock —— . "
. Verhojanszk Sian
Pensa Cola 8) Chicago Armstrong &2! ] e .
Chinchinattie : DI Knei Yang
Key West e, Chestertfield V74
y &\Churlestor; SNoSonee: B 7@ % @ Irkutszk
Wushing(.gal Toronto (*S?H 0° gstrow Dikson
W M;‘i!}) Upernivik 5 ® Jenyiszejszk
PALSAAAC Ras Father Point e Bukta Surghit - ¢ parnatil
GodHaab  Spitabargen 1ibrayal ° [ ]
Sable Island Ld M e 0mszk Dhubry
® Alma Ata
Ms. o { )] °
150 ket Sl Sverdlovszk
M—s 1w ® ° ® Taskent A.
S, gra
M.s.184
e Astrahan Indore o
i .\LB 3 s Hyderabad
s
Krasnovodszk
° .
Ponta Delgada ® Bushire

°
F Bagdad
—

L —
——— Legfontosabb allomasok
—-——— Fontos allomasok _“'""‘"d”“&

2. dbra: Az északi hemiszféra Eurépan kiviili virosainak és megfigyelési pontjainak havi kézép-
hémérséklete és Budapest +1, +2, . .., + 6 havikdzéphSmérséklete kizstti késleltettt kapesolathoz
tartozé kulesdllomdasok az 1901 — 1970 idészak alapjén

kifejezések adjik. A redundéns informéci6 arrél ad felvildgositést, hogy az egyik
véltozbécsoport hdnyad részben magyardzza a mésik véltozécsoport Osszszérds-
négyzetét. A kapcsolatok szignifikancidjat Bartlett-féle prébéval végeztiik
el (részletesen ld. Mori és Székely, 1986). Megjegyezziik, hogy a kanonikus
korrel4cié specidlis esetei a tobbvaltozés linedris regresszié és a faktoranalizis.

A szédmitdsokat az OMSZ Szdmitékozpont BASF 7/61 nagyszémitégépén
az SSP statisztikai programcsomag felhaszndlésdval végeztiik el. A kidolgozott
FORTRAN nyelvii program kiszdmitja a kanonikus korreldciés egyiitthatokat,
a line4ris kombinécié egyiitthatéit, a redundds informécié mértékét, meg-
vizsgdlja a kapcsolat szignifikdns voltdt, valamint a véltozékat fontossdguk
szerint csoportokba osztja. A program kénnyen adaptdlhaté IBM PC/AT — XT
szamitoégépre is.
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3. A have hemiszférikus hémérsékletr mez6 és Budapest havy kézéphémérséklete
kozotty késleltetett kapcsolat vizsgdlata

Az utébbi évek nemzetkozi gyakorlatdban a tavprognosztikai kutatésok
szdmottevs része az Un. kulcsteriiletel; feltdraséval foglalkozik. Vizsgélatunk
elsd 1épésében kisérletet tettiink arra, hogy az északi hemiszféra 99 4dlloméssal

1. TABLAZAT
Az észak-amerikai havi hémérsékleti mezé és Budapest +1, +2, ..

.y + 6 havi kozéphdmérséklete

kozotts késleltetett kapesolat esetében az dllomdsok fontossagi sorrendje (az 1901 —1970 wddszak

alapjan)
AL II. TII. Ve | vmE | XL 1-8 |9—-16(17—25| Atlagos
e prediktor hénap kategériakba esett helyemte
(OIS S 9 5 7 18 25 2 1 2 12,8
A% 7 2 3 11 4 4 1 - 5,4
G 3 13 25 20 25 5 1 1 3 17,6
B 4. 20 1 10 14 12 1 3 1 11,4
BB 16 19 21 12 10 - 3 2 15,6
9 S 14 18 24 21 16 — 2 3 18.6
L 23 21 18 24 18 — - 5 20,8
G 8 15 24 12 20 20 - 2 3 18,2
B9 12 7 22 13 15 1 3 1 13,8
C 10. 19 16 19 16 24 - 2 3 16,8
B 11. 25 13 8 10 1 2 2 1 11,4
A 12, 6 6 13 7 13 3 2 - 9,0
B 13. 8 12 15 19 3 2 2 1 11,4
B 14. 10 3 2 15 14 2 3 - 8,8
O b 17 17 23 9 22 - 1 4 17,6
A 16. 2 11 4 3 2 4 1 - 4,4
L5 e by {5 3 15 16 13 17 1 2 2 13,6
A 18. 22 4 17 8 6 3 - 2 11,4
A 1D: 1 8 11 1 7 4 1 - 5,6
A 20. 4 9 14 5 8 3 2 — 8,0
B 21 11 20 1 6 19 2 1 2 11,4
B 22. 24 10 5 2 9 2 2 1 10,0
A 23. 5 22 6 4 23 3 - 2 12,0
B 24. 18 14 9 22 11 - 3 2 14,8
G 25. 21 23 25 23 21 - - 5 22,6
az éllomésok fontosségi sorszama

Szignifikéns osszefiiggésii esetek :

II—-—--1IL IV, V
I - - — 1Iv, V11, IX
IV — — — VIII
VIII - - - 1IX, X, I1
XI ——--1
Amerika Budapest

Az dllomisok jelolése:

— — nagyon fontos
— — fontos
— — kevésbé fontos
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reprenzetdlt havi hémérsékleti mezdje alapjan (1901 —1970) olyan kulcsszek-
torokat, illetve kulcsdllomdsokat hatérozzunk meg, amelyet Budapest havi kozép-
hémérsékletére nézve 1 —6 havi extrapolacié esetén a legnagyobb informéci6-
tartalommal rendelkeznek.

A prediktormezét kontinensenként az aldbbi szektorokra bontottuk:

Eurépa — 30 é4llomés;
Eszak-Amerika — 25 4llomés;
Azsia, — 24 4llomés;
Atlanti-6cedn — 11 megfigyelési pont;
Csendes-6ceén — 9 megyfigyelési pont.

Az elemzés sordn 180 osszefiiggés-vizsgalatot végeztiink el, megkiilonboz-
tetve a +1, +2, ..., +6 havi, a +1, +2, +3 havi és a +4, +5, +6 havi
extrapoldciékhoz kapott valtozé osszetételli kulestartoményokat, illetve az
osszefiiggések mélységét reprezentdlé redundédns informdci6 nagysdgiban
mutatkozoé eltéréseket.

Az egyes szektorokban az &llomésokat a kanonikus egyiitthaték alapjan
hérom kategoéridba soroltuk: nagyon fontos, fontos és nem fontos megnevezésii
kategoéridkba. Az eurdpai térség kulcsdllomésait az 1. dbra mutatja. J6l latszik,
hogy a legfontosabb é4llomasok BudapesttSl északnyugati, északi irdnyban
helyezkednek el, a legkevésbé fontos allomésok a kontinens peremvidékein
talalhaték. Az északi hemiszféra Eurépan kiviili teriileteinek kulcsdllomésait
a 2. dbrdn tiintettiik fel. A fontosségi kategéridkba valé besorolds médjat Fszak-
Amerika 25 allomésin szemléltetjiik az 1. tdbldzatban. A szignifikédns kapcsolatot
mutaté prediktor hénapokban a kanonikus egyiitthaték nagységa alapjdn meg-

2. TABLAZAT
A havi hemiszférikus hémérsékleti mezb és Budapest +1, +2, ..., +6 havi kizéphdmérséklete
kozotti legfontosabb osszefiggések (az 1901 — 1970 idbszak alapjdn)
Budapest
I. 11, 111, 1V. V. VI. | VIL |VIIL.| IX. X. XL - | X1E®
prediktor
Eurépa VIIT | VIII IX X XI XII il Iv v v N N
IX IX X X1 XII I Y v ' vV VI | VI
X X XI I I v VIiI VII VI VIL X
I 1 o o VI | VII | VIII
II X IX
Eszak-Amerika XI VIII II I II - III IV I | VI | VI -
X1 I X1 VIII
III
Kzsia VII X X - - o II — VIII | VIII | VII
viIa | X his §1 8 X Jeax
X
Atlanti-6cedn X1 - X1 - - ¢ I - v - - -
Csendes-6cedn - — - XII - XII - - Vi - - -

* minden ,,prediktandusz” hénaphoz meghatdrozhaté egy-egy kulcstartomény
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hatéroztuk az dllomésok fontossdgi sorszdmat (a tdbldzat 2 — 6. oszlopa), valamint
az egyes kategéridkba esés évi értékeit (7—9. oszlop). A téblazat utolsé oszlopé-
ban az allomésok évi 4tlagos helyezési szdmat tiintettiik fel. A bemutatott
esetben megéllapithat6, hogy kiugréan j6 allomds a 2., 26. és 19. sorszdmd,
mig a 7. és 25. sz&mu nagyon gyenge. A hemiszférikus havi h6mérsékleti mezs
alapjdn Budapest havi kozéphémérsékletére vonatkoz6 legfontosabb 6ssze-
fuggéseket a 2. tdbldzatbarn. mutatjuk be. A szektorok kozott a legtobb informativ
kapcsolatot Eurépdban taldltuk, a legkevesebbet az Gcedni teriileteken.

e ;,5293.//—/7,5——

E-Atlanti
Labrador aramlas [ / |
f_aramlas

Golf-aramlas

Rékterits

Kanari- fY
aramlas e 10 \
Karib-tenger I

Bt VAR
Guineai-aramlas Szomali +
Egyenlito E-Egy-i aramlds

Kinai-
tenger

Bakterito

3. dbra: Az SST-szektorok fsldrajzi elhelyezkedése és az SST néhény tipikus évi menete

4. Kilenc tengeri szektor havi tengerfelszin hémérséklete (SST) és Budapest havi
kozéphémérséllete kozdit késleltetett kapcsolat vizsgdlata

A felszin-légkor-6cean klimamodellek vizsgdlati eredményeib6l kittinik
hogy a légkoér h6mérséklete sokkal nagyobb tér- és idSbeli véltozékonysigot
mutat, mint az dcean felszini rétegének hémérséklete. Emiatt szoktdk a felszin-
légkor-6cedn rendszerben az 6cedn és a légkor kozotti kolesonhatést lassi vissza-
csatoldsnak nevezni. Az el6bbiek miatt vérhatd, hogy a Vildgtenger bizonyos
régiéinak havi SST-anomadlidi, valamint a Kérpit-medence havi hdmérsékleti
és csapadékviszonyai kozott késleltetett kapesolatok 1éteznek.

Vizsgdlatunk mésodik fézisaban célul tiiztiik ki tobb tengeri korzet SST-
anomdlidi és Budepest havi kozéphOmérsékleteinek anomélikus viselkedése
kozotti kapesolat felderitését. A vizsgédlt idészak 1901-t61 1980-ig terjedt, az
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SST havi értékei 5° X 5°-os foldrajzi rdcshalézat pontjaiban allt rendelkezésre,
amelyet az angol meteorolégiai szolgélat bocsatott rendelkezésiinkre. Sajnos
az SST megfigyelések hidnyossiga miatt az adatéllomény nem teljes. fgy csak
olyan korzeteket volt célszerti kijelolni, ahol az adathidny 109%,-nal kisebb.
Vizsgélatainkban az eredetileg meghatdrozott 17 szektorbdl csak az alabbi 9-t
tarthattuk meg:

A redundancia
04 merteke

A szignifikancia
hatara

honap (SST)

o L
J e N J M M J

A redundancia
merteke’

“Aszignifikancia
hatara
honap (SST)

Sz N J M M J

i A redundancia
merteke

4. abra: A QGolf-aramlés havi
L R N R BT SST-anoméliai és Budapest jua-
A anci lius, augusztus és szeptember

- g i i k67 6mérséklete kézotti
0 s g0 . x b R0OR ST E:;Lﬁgffﬁh lzlai)c:olat idébeli
Sz N J M M J Sz menete az 1901 — 1980 iddszak
alapjan
Foldkozi-tenger (12 récspont),
Eszak-Atlanti-dramlés (14 récspont),
Golf-dramlés (18 racspont),
Labrador-4ramlés ( 7 rdcspont),
Kanéri-aramlés (13 racspont),
Karib-térség (11 rdcspont),
Guineai-dramlés ( 4 rdcspont),
Szoma4li-dramlés +
Eszak-Egyenlit6i-dramlds (17 rdcspont),
Kinai-tenger ( 6 rdcspont).

Osszesen 97 racspont

A szektorok elhelyezkedését a 3. dbrdan mutatjuk be. Az abrakon feltiin-
tettitkk néhdny korzet tipikus évi SST-menetét, amelybdl jél kitiinik a két hideg
tengerdramlés jellegzetes menete (Kanéri- és Labrador-aramlés). A tdvkapcsola-
tok kutatdsa mellett elvégeztiik az egyidejli vizsgalatokat is, amely kiilonosen
a két kozeli szektor — a Foldkozi-tenger és az Eszak-Atlanti-dramlds — esetében
volt indokolt. Célul tiztiik ki az egyes szektorok és Budapest kozotti szigni-
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fikdns tdvkapcsolatok kimutatdsat, valamint a szektorokon beliili Gn. kulcs-
tartoményok kijelolését. A kulestartoményok SST anoméliai és Budapest hé-
mérsékleti anomdlidi kozott az Osszefiiggés szorosabb, mint a tartoméanyban
dtlagosan. A p = 959%,-o0s szignifikanciaszinten kimutatott eseteket a 3. tdbldzat
mutatja. fgy a tdbldzat elsé sora szerint példdul kapcsolat van a Foldkozi-
tenger decemberi SST-anomélidi és a budapesti janudri kozéphSmérséklet
kozott, er6s egyidejli kapcesolat van példdul augusztusban.

Az id8beli extrapolaciét 6 hénaprél 12 hénapra kellett novelniink, mivel
a tdvolabbi szektorokndl, mint a Golf-dramlés (4. dbra) a kapesolatidSbeli eltold-
désa meghaladta a fél évet (6. dbra ). Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a
kapott eredmények szerint nagyobb biztonsiggal jelolhetjiik ki a nem szigni-
fikdns eseteket, mint a szignifikdnsakat. A szignifikéns tdvkapcsolatokat
tovdbb kell majd vizsgdlnunk, hogy teljes bizonyossiggal megéllapithassuk
azok prognosztikai értékét. A 3. tabldzatban a hemiszférikus h&mérsékleti
mez6hoz hasonléan a szignifikdns tdvkapesolatokat mutatjuk be. gy a fenti
9 szektor SST-anom4lidi alapjdn nem célszer(i becslést késziteniink a budapesti

3. TABLAZAT

Az SST-szektorok és +0, +1, +2, ..., +12 havi budapesti kizéphémérséklet kizott p = 95%-o0s
kimutatott szignifikdns kapesolatok (az 1901 — 1980 idészak alapjdn)
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februdri és oktéberi havi kozéphémérsékletre, viszont varhatéan j6 eredményt
kapunk a janudr, az aprilis és augusztus hénapokra. A tévolabbi szektorok
koziil meglepden j6 kapesolatot mutat a Szom4li-aramlés és az Eszak-Egyenlit&i-
dramlas az Indiai-6cednon.

9. Kilenc tengers szektor havt tengerfelszin hémérséklete és 10 magyarorszdgi dllomds
dtlagabol szdmitott orszdgos havi csapadékosszeg kizotti késleltetett kapesolat
vizsgdlata

Vizsgalatunk harmadik féazisaban az el6bbiekben meghatdrozott SST-
szektorok és 10 magyarorszagi 4llomés Aatlagdbdl szamitott havi esapadék
mennyisége kozotti oOsszefiiggéseket vizsgaltuk. A budapesti havi csapadék-
Osszegek helyett a Budapest, Szombathely, Mosonmagyarévar, Keszthely,
Pécs, Kalocsa, Kecskemét, Szeged, Miskole, Debrecen éllomésokb6l szémitott
orszégos dtlagot tekintettiik céltényezének, mivel igy a csapadék szeszélyes,
lokélis jellegét ki tudtuk kiiszobolni. Vizsgdlatunknak ebben a fézisdban is

4. TABLAZAT
Az SST-szektorok és +0, +1, +2, ..., +12 havi orszdgos csapadékisszeg kézott p = 95%-o0s
szinten kimutatott szignifikdns kapesolatok (az 1901 — 1980 idbszak alapjan)
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meghatéroztuk a szignifikéns tévkapesolatokat (4. tdbldzat). Az eredmények
fontos kovetkezménye, hogy a méjustél augusztusig terjed§ idGszak havi
csapadék Osszegeit nem lehet becsiilni a fenti SST-szektorok alapjan.

Ennek egyik okét valdszinfileg a nyaron gyakori konvektfv csapadék-
képz8dési mechanizmusban kereshetjiik. Az év mésik részében viszont t6bb
egyidejtileg érvényesiils tavkapcsolatot taldltunk. Az egyes SST-szektorokon
beliili kulcsteriileteket a 6. dbrdn mutatjuk be. A havi orszdgos csapadék-

17 e, g
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5. dbra: Az SST-szektorok havi anomaliéi és a budapesti +1, +2, ..., +12 havi k6zéphémérséklet
kozotti késleltetett kapesolathoz tartozé kulestartomanyok elhelyezkedése az 1901 — 1980 idészak
alapjan
Osszegre kapott szignifikdns kapesolatot mutaté szektorok — Foldkozi-tenger,

Kszak-Atlanti-dramlés, Golf-dramlds, Kanéri-dramlds és Szoméli-dramlés+
Eszak-Egyenlit6i-dramlds — megegyeznek a havi kozéphSmérsékletre kapot-
takkal. Azonban az egyes szektorokon beliil a kulcsteriiletek elhelyezkedésében
és az iddbeli retardalas mértékében az elGbbihez képest kisebb kiilonbségek
adédtak.

Erdekességként meg kell emliteniink, hogy a SST-szektorokra kapott
— el6bbiekben réviden bemutatott — kovetkeztetések csaknem 2600 multi-
linedris regresszié és tobb mint 850 csak a kanonikus korreldciéanalizissel
elvégezhetd szdmitési eredmény szintetizdldsaként sziilettek (a multilinedris
regresszié szamitasokat is a kanonikus korreldcidéanalizis programmal végeztiik,
annak kedvez§ tulajdonsigai miatt).
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6. Kovetkeztetések

Osszefoglalésként megallapithatjuk, hogy a kivalasztott matematikai
modszer, a kanonikus korrelacié alkalmas a regiondlis és hemiszférikus klima-

anomdlidk tér és idGbeli elemzésére, lehetséges tavkapesolatok kimutatdséra.
Az eredmények fontos kiinduldsi részét képezik egy, a kozeljovében kidol-
gozand6 multiregressziés tdvprognosztikai modellnek.
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6. dbra: Az SST-szektorok havi SST-anomalidiésa +1, +2,
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.., +12 havi orszégos csapadékdsszeg

kozotti késleltetett kapesolathoz tartozé kulestartoményok elhelyezkedése az 1901 — 1980 idészak
alapjan
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A hemiszférikus hofedettségi adatallomany (1966—83)
és néhiny hataselemzés a globalis és regionalis skdlan

BARTHOLY JUDIT

Kozponti Meteoroldgiai Intézet
Budapest, H— 1525, Pf. 38.

A data set of hemispherical snow cover fields (1966 —83) and it’s possible effects
on other meteorological parameters on the global and regional scale. The extent and duration
of snow cover on the Northern Hemisphere has significant effects on the global atmos-
pherical conditions. This connection could be explained on the one hand by the different
albedo and the strong horizontal thermal contrast between the cold snow-covered
surface and the warmer bare ground which cause a deficit in the surface heat exchange.
On the other hand there was observed a positive feedback between atmospheric cir-
culation and extend of snow cover which could lead to short term climatic fluctuations.
For example Namias described a positive feedback ; namely here he shows that exten-
sive snow cover could lead to intensified cyclogenesis. Dey and Kumar suggested that
there should exist a relationship between Eurasian spring snow cover and Indian
monsoon activity. Those and many other investigations could not give reliable quanti-
tative results, because of the lenght of the database, and because the snow cover obser-
vations were not enough representative for the whole area. Those difficulties were
partly averted, when for the initiative of the WMO, in the early eighties a satellite
derived data archive was created for the Northern Hemisphere. This monthly archive
was prepared from the Weekly Snow and Ice Cover Charts at the National Earth
Satellite Service (USA) for the period November 1966 through December 1983. The
Hungarian Meteorological Service gets this database in digitized form on microfilm.
Originally a 8989 grid-matrix were used for the digitalisation covering the whole
hemisphere. We created a cumulative codification on the same area and used these
new codes on a 30 X 30 grid-matrix. We put the archive of the whole dataset to magnetic
data carrier to make possible the computer applications. After we carried out a data
quality control, we determined a few general statistical parameters of the archive.
First we computed the geographical positions of the grid boxes and the real areas of
them, then the monthly snow-cover areas (in km?), the snow-cover frequency maps,
and the monthly average fields were presented. We carried out correlation and lag
correlation analysis between the northern and southern hemispherical temperatures
and the snow cover areas. Also some autocorrelation functions and teleconnection
pattern was prepared on the same database.

*

A héval fedett teriiletek részardnyédnak jelentSs szerepe van a globélis éghajlati
rendszerben. Ennek magyarazata egyrészt e feliiletek kisebb abszorpciés képességében,
maésrészt az olvadéasnal és fagyisndl fellépd latens héeserében keresendd. Egy dsszetett
pozitiv visszacsatolisi mechanizmus figyelhet6 meg a légkéri cirkuldeiés folyamatok
és a héfedettség kozott, amely klimaingadozésokra vezethet. Altalinos cirkuldciés
modellkisérletek arra az eredményre vezettek, hogy a hé és jégmezdk kiterjedésének
relative kis valtozasai kovetkeztében a klimatolégiai allapotjelz6knél jelentés anomdlidak
léphetnek fel; példaul a kizepes zondlis szélerésség médosuldsa és a ciklontevékenység
centrumainak dthelyezédése. Ezek a vizsgilatok — megfeleld mennyiségti és minSségii
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adat hidnydban — eddig nem zarulhattak megbizhaté kvantitativ becslésekkel. A 80-as
évek elején ez az akadély részben elhérult, mivel a WMO kezdeményezésére egy egységes
globalis adatsort allitottak eld. A kiindulé adatbézist az Amerikai Haditengerészet
és az Amerikai Allami Oceanografiai és Meteorolégiai Igazgatésig Egyesitett Jég
Kozpontja (US Navy Joint Ice Center) dltal tébb évtizede folyamatosan készitett
globdlis hé- és jégtérképek szolgaltattak. A létrehozott dllomény e térképek digitalizalt
hemiszférikus mezbit tartalmazza. Az északi féltekére vonatkozé adatokat mikro-
filmen kaptuk meg az Egyesiilt Allamok Boulder-i adatkézpontjatél. Ezen az 1968 — 83-
as idészak havi dtlagos mezd6i taldlhaték bindrisan kdédolt forméban. Egy-egy mezd
89 89-es racsponthélézattal fedi le a hemiszféra sztereografikusan vetitett térképét.
Ezen adatok egy tomdritett, atkédolt valtozatat vittilk mégneses adathordozéra.
Az adatbizis kontrolljara vonatkozé referenciak hidnyédban tesztelést és mindség-
ellendrz6 vizsgélatokat végeztiink. Meghataroztuk a hoéfedettségi adatsor statisztikai
paramétereit. Az északi és a déli féltekére vonatkozé hemiszférikus hémérsékleti
sorokkal korreldcidanalizist készitettiink. A hémérsékleti atlagsorok és a szektorokra
bontott héfedettségi allomany &sszefiiggéselemzését is elvégeztiik, egyidejli és id6ben
eltolt viltozatban. Az uj dllomény felhasznaldsédval cirkuliciés modellkisérletekre,
illetve a feltart osszefuggéseknek a hosszi tava iddjaras-eldrejelzéseknél vald felhasz-
nélésira is lehetéség nyilik.

1. Bevezetés

Az elmilt 2°-3 évtized sordn mind tobb kutatdsi eredmény témasztotta
ald azt a feltevést, hogy a hemiszférikus hé- és jégtakard kiterjedése valamint
fennmaradésanak idGtartama fontos szerepet jatszik a tobbi idGjarasi és klima-
paraméter alakulédsdban. Sok publikécié jelent meg ebben az iddszakban, melyek
ezeket az Osszefiiggéseket elemzik, értékelik. Namias (1964, 1978) kapcsolatot
figyelt meg egy-egy térségben néha hénapokig fennmaradé extrém hémérsékleti
anomalidk és a hétakardval fedett teriiletek kiterjedése kozott. Kukla (1974)
allitja, hogy egy-egy év szélsGségesen hideg idGjarasat a felszini hGcsere deficitén
keresztiil, elgidézheti a megel6z6 év atlagosndl nagyobb kiterjedésti hemi-
szférikus hétakaréja. E megfigyelésnek jelents prognosztikai értéke lehet, ha
megfelel§ szdmi mintdn ellendrizve bizonyitdst nyer. Namaias (1963) és Lamb
(1972) a héfedettséget a klimavaltozasok egy érzékeny indikatoranak tekinti,
amely a légkor atlagos allapotat jelzi és igy kozvetleniil befolyésolja a légkor
cirkuléciés viszonyait. A szerzSk szoros Osszefiiggést véltek felfedezni a magas-
légkori cirkuldcié és a térben-id6ben véltozé hétakaréd kozott. A kapesolat
egyszeriisitett modellje a kovetkezs: Az eltérd sugarzési tulajdonsédgok miatt
a nagykiterjedésti, szarazfoldet borité hétakaréd hatardnal jelentds horizontalis
hékiilonbségek jonnek létre a hoéfedte és a csupasz foldfelszin kozott. Ennek
kovetkeztében e teriiletek folotti légtomegek kiilonbozé mértékben melegednek
fol és kiegyenlitS cirkuldciés folyamatokat inditanak el. Hasonl6an alakulnak
ki a tartésan hé-jég fedte magas szélességeken, a tobbé-kevéshé stabil hideg-
csatornak. Klein (1971) maximum és minimum hémérsékletet elérejelzé6 modell-
jébe prediktorként vette be a hoéfedettségi adatokat. Hahn—Shukla (1976)
szignifikdns kapcsolatot mutatott ki az indiai monszun és az eurdzsiai héfedettség
kozott. Dewey (1977) a MOS modell elemzésénél azt talalta, hogy a jelentds
hibdk mindig extrém nagykiterjedésti hétakaro esetén jelentkeztek. Lamb (1975)
javasolja, hogy a héfedettséget alkalmazzék a kis id6skélaja klimafluktuaciok
indexeként, mivel az kozvetleniil reagil a 1égkori valtozédsokra. Valamint dol-
gozzanak ki erre az indexre egy médszert, amellyel a jov6beni véltozésokat
elérejelezni és a multbelieket kvantitative regisztralni lehet. Példaként emliti,
hogy e szdzadban a 40-es évekig intenziv zonalis dramléssal kisért folmelegedés
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volt megfigyelhetd, amely az arktikus jégsapka 6sszehtiz6ddsat és a szérazfoldi
hétakaré csokkenését eredményezte. Az ezt kovet6 iddszakban az Aaramlés
meridiondlis jellege megnovekedett, s ezzel egyid6ben a klima is hfivésebbre
fordult és megnétt a téli évszak hossza, ami a jégsapka és a kontinentalis hé-
takaré ismételt kiterjedéséhez vezetett.

Minden esettanulmény, vizsgalat, ill. elméleti fejtegetés valamiféle kap-
csolatok, kolesonhatédsok létét bizonyitotta, de értékelhetd kvantitativ ered-
ményeket egyik kutaté sem kapott, hiszen nem allt megbizhaté adatbézis
a rendelkezésiikre. A 80-as évek elején egyértelmii igény jelentkezett egy ilyen
allomany generéldsara és egy WMO felhivés is egy globalis adatbézis létrejottét
siirgette. Knnek objektiv feltételei megvoltak, hiszen 1966 novemberétél archi-
valva rendelkezésre alltak a NOAA 6 és 7 miiholdak hemiszférikus felvételei.

2. A hemiszférikus hifedettségi adatbdzis

Az amerikai NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
Allami Mtihold Szolgélata (National Environmental Satellite Service — NESS)
1966 6ta veszi és hetente, ill. havonta archivilja az északi hemiszféra hé- és
jégfedettségi mezdit. Ezeket az, 1 : 50 000 000 kicsinyitési ardnyt sztereografikus
projekciéval késziilt, 89X 89-es racshalézattal lefedett térképeken, bindrisan
kédolt forméban téroltdk, amelyet mi mikrofilmen kaptunk meg az 1966.
november —1983. december idGszakrol.

A 89X 89-es adatmétrix a teljes északi hemiszférat lefedi (kivéve a tropusok
egy kis részét, de hofedettség szempontjabél ez nem jelent informéciéveszteséget.
Azok az elemi racsteriiletek lettek fedettnek kédolva (l-es), amelyeknek 50
vagy ennél tobb 9,-4t boritotta hé vagy jég a felvételeken. Példaként az 1. adbrdn
bemutatjuk az 1967. janudr havi hemiszférikus hé6- és jégfedettségi mezit,
ahol a 89 X 89-es alaprécs pontozott teriiletegységei a hé és a jég jelenlétét jelzik.
A miihold-felvételekrsl val6 kozvetlen kédolasnal harom probléma jelentkezett:

1) A téli félévben, éprilis eleje és szeptember kozepe kozotti idészakban
az északi hemiszférat nem mindeniitt vilagitja meg a Nap és igy ezen
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1. dbra: 1967. januér havi hemiszférikus
hé- és jégfedettségi térkép (a 89 89-es
ricshalézat adatai alapjén)
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teriiletekrsl késziilt folvételek nem értékelhet6k. A sarki korzetet
borité homély, ahogyan az az 1. tdbldzat adataibdl lathaté, esetenként
a 77°—59° szélességi korig huzédik le, de lényegében sohasem lépi til
az 4llandé6 hé- és jéghatért, igy ez nem tekinthetd hibaforrdsnak.

1. TABLAZAT

Az Eszaki-sark kirzetét lefedd sarki homdly mely szélességekig huzodik le a téli idészakban, havonta
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2. abra: A kumulativ kédolashoz hasznalt sztereo-
grafikus térképvetiilet és a 30 X 30-as racshilézat

2) A zart lombkorondju erdék esetében sem allapithaté meg, hogy a felszint
boritja-e hé, vagy sem.

3) Hasonl6an gondot okoznak a tartésan felhGvel fedett teriiletek. Kiilo-
nosen akkor, ha az utolsé értékelhets felvétel 6ta Gjabb héesés vagy
nagyobb mértéki olvadas lépett fol, ezek idGpontja nem allapithaté meg.

Az archivélas soran a foldfelszini megfigyelések adataival folyamatosan
korrigdljdk azokat az észlelési hibdkat, amelyeket a 2) és 3) alatt leirt jelenségek
okoznanak.

A mikrofilmen kapott havi hemiszférikus héfedettségi mezSket tartalmazé
dllomény kozel kétmillié adatot tartalmazott, amelynek szamitégépes adat-
hordozéra vitelére nem vallalkoztunk. Egy ritkdbb halét alkalmazva, 3X3
récspontot osszefogva, kumulativ kddolassal, a lefot6zott és kinagyitott mezGket
folidval leolvastuk és a 2. dbrdn bemutatott 30X 30-as hemiszférikus récs-
halézattal jellemeztiik a hoéfedettségi mezdket. A leolvasdshoz a Kozponti
Meteorolégiai Intézet médszertani csoportja és a Kozponti Elbrejelz6 Intézet
Hosszutdva Elérejelzé Csoportja, mint a generalt allomany potencidlis fel-
haszndl6i nytjtottak segitséget. Az dbran lathaté récs teriileteihez 0—9 kod-
értékek tartoznak. Az értelmezés szerint a 0 érték azt jelenti, hogy a 9 alteriilet
egyikén sines hd; 9 érték azt, hogy mindegyikén van. A leolvasott mezdadatokat
elébb lyukkéartydra vittiik, majd az OMSZ Szamitékozpont BASF gépén egy
mégneslemez-allomanyt generaltunk.
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3. Statisztikar vizsgdlatok, eredményel:

A récsteriiletekhez 4tlagos gyakorisdgokat rendeltiink hozzd, azaz meg-
hatéroztuk, hogy az egész évben, ill. minden hénapban kiilon-kiilon atlagosan
hény 9%,-ban fedi h6. Ezek koziil az egész évre vonatkozét a 3.a dbrdn, a januér
és julius honapokét a 3.b és 3.c dbrdn mutatjuk be.

A sztereografikus projekcié torzit, ahhoz, hogy a valédi héval fedett terii-
leteket meghatdrozhassuk, els6ként a 30X 30-as racshalézatunk foldrajzi koor-
dinélatait kellett meghatdroznunk, majd ezek felhasznildsival a valédi gombi
teriileteket.

A ricshoz tartozé részteriiletek és a kumulativ kédok ismeretében meg-
hatéroztuk a hemiszféra havi hoval és jéggel fedett teriileteit. Maximalis értéknek
a 17 év alatt 73,92 milli6 km?-et, minimalisnak 26,2 milli6 km?2-t kaptunk.

180°
/

B
TP

] A Y s o
T TV Dot | e H-90°

SENEL vaREES ' )y

EEEEw Al &

RN L ops e

ENEEBERERS i 0o N R ]

IENCURENPAVBR SPSE\ S SEYdsnm

I B T AT W ARE

3. dbra: Atlagos hemiszférikus héfedettség A 28 *"' -1

9%-ban: egész évben (a), janudrban (b), jalius- 00

ban (c)

Megfigyeltiik, hogy a kontinentdlis hétakard évi valtozékonysdga joval
meghaladja a tengeri jég éves ingdsat. Ezért az éllomanyban szétvélasztottuk
a jég- és hoteriileteket. Ugyancsak szétvalasztottuk az eurdzsiai- és az észak-

6% 147



45
40
35
30
25
20
15
10

millio km?

A VS (N ) (R 1B M

Kontinentalis ho

Eurazsia (ho)

Arktikus jeg

Eszak-Amerika {ho)

honap

J FMAMJ J ASzZOND

4. dbra: A kontinentdlis hé és az artikus jég

osszteriiletének évi menete

351

10 P

millio km?2

Kontinentalis hofelszin

T B (A

!

1967

1979

1975 1980 1983

5. dbra: A kontinentélis héval fedett osszte-
rilletek évenkénti valtozasai (12 hénapos fut-

LIF IM|A M| Al Szl o] INVFD:

6 [-71|-61| % |-67|-69|-77 -69| -77|-72|-59|-61

5 [-56|-58|-49|-56|-83|-74 -76|-68| -61| * | -61

4 |-61|-63|-88|-74|-64|-81 61| -72| -65| -63 |57
L3 [67)n|-8|-67|-72|-78 * | % [-61]|-59|-53
‘23__2 ~76 |-58 |-74 |61 |-59|-47| 61| -48| ¥ |-53|-56 |59
-5 | 1 [-68)-66|-50|-55|-51 |-54|-57|-61|-63| * |-61[ -72
%’ Egyideji|-67 [-62|-69 | -62 [-61 |-71|-58|-57|-61 |-63 | ~71 | 68
E| -1 |-e9|-57|-53| * | K |-a1 * | % |-51 k| ¥
g =2 | -47|-43|-43| %k | % | * ¥ | ¥ | ¥ |-46]|-49
f -3 |-56/-53|-42|-47 | * 9064~ -49| % * 42 |-41
-4 |-s2|-49|-47]-41 [-47 |-43 * % | % | % |-43
-5 |-41] % |60 % | % | % *| % | % | % [-5

-6 |-49|-47|-53|-51 |-56| % | % | % | % |47 % |-45
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tatott atlagokkal)

amerikai hétakarét. A foldrajzi térségekre kapott, éven beliili atlagos menet
a 4. dbrdn, a 17 év — futtatott 12 havi atlagszamitéssal — simitott menetét
pedig az 5. dbrdn lathatjuk. A 4. dbrdn szembet{inG hogy bar minden térségre
a minimélis hé- és jégtakard augusztus—szeptemberre alakul ki, a h6- és jég-
olvadéds sebességei nagyon eltérék. Az Arktikus jég sokkal stabilabb, mint
a kontinentalis hé. Eurdzsia hétakaréja megkozelitGen kétszerese az észak-
amerikainak, de maximélis és minimalis teriiletiik hdnyadosa jelentGsen eltér.
Azaz BEurdzsidban atlagosan 41-ed részére, Eszak-Amerikédban csak hatodéra
esokken a nyéri idészakban a hétakard. Kzzel szemben a tengeri jég még felére

2. TABLAZAT

Az észals hemiszféra dtlagos hé-
mérséklety anomalidjdnak és a he-
miszférikus  héfedettségnek:  idében
retarddalt és  egyidejit  korreldcids
viszonyai (az eltolds mértéke: —G6,
«.. +06 hiénap). Megjegyzés 1. A
korrelacids egyutthatok 100-zal szor-
zott értéker taldlhaték a tdblazatban.
2. *.gal jeleztik, ha a korreldcibs
egyutthaté abszolut értékben kiebb,
maint 0,4



sem. Az 5. 4bran a 17 éves idGszak alatti valtozdsokat jelenitettiik meg. A havi
értékek kozvetlen dbrézoldsa az évi menet miatt nem célszerli, az évi atlagok
dbrazolasat onkényesnek tartottuk. Simitdsként 12 hénapos futtatott dtlagokat
képeztiink, 1 hénapos idSlépesdvel. Az dbra gorbéirsl lathaté, hogy Kszak-
Amerika hoéfelszinének teriilete évrdl évre alig valtozik. A kontinentdlis ho-
felszin ingadozasainak 749,-4t az eurdzsiai valtozékonysig adja.

A hemiszférikus héfedettségi mezkkel korreldcifs-, autokorrelacios- és tév-
kapcsolat-elemz§ vizsgalatokat is végeztiink. A Journal of Climate and Applied
Meteorology folydiratban P. D. Jones és C. S. B. Raper (1986 a, b) &ltal publikalt
északi és déli hemiszférara vonatkozé havi felszin-hEmérsékleti idGsort hasz-
ndltuk a tdvkapesolat analizis és az egyidejd, ill. id6ben retardélt korrelécis
vizsgalatunkhoz. T6bbféle bontdsban készitettiink tdvkapcsolat-mezdket, a 6.
abran az északi hemiszférara és a harom (december, januar, februar) téli hénapra
osszevont egyidejii tdvkapesolat-térképet mutatjuk be. Az abran lathatd, hogy
minden Kkorreldciés egyiitthaté negativ, ami a véarakozasunknak megfelel,
valamint, hogy négy f6 centrum figyelhet6 meg: az Eszaki-sark korzetében,
Szibéria, Eszak-Eurépa és Eszaknyugat-Amerika térségében. A tdvkapcsolat
mezdsorokkal, a kapesolat id6- és térbeli valtozésait vizsgélhatjuk, az id&ben
retardalt autokorreldcioval a perzisztencia mértékére és idGtartaméra kovet-
keztethetiink.

Az egyidejii és az idGben 6, 5, ..., 1,—1,..—5, —6 hdénappal eltolt havi
korrelacids értékeket a 2. tabldzatban foglaljuk 6ssze. Lathaté, hogy a vizsgalt
id6szakot megel6z6 id6ben, a hofedettség és a hémérséklet kozotti korrelacio
viszonylag kicsi (bar mindeniitt negativ). Az egyidejii és a kovets idészakban
szép szémmal taldlunk magas korrelaciés értékeket. Megfigyelhetjiik, hogy
a 0,7—0,8-at meghaladé értékek szinte mind a bekeretezett szektorban vannak.
Ezek mindig egy téli idGszak (nov., dec., jan., febr., marc.) héfedettsége és egy
az 6t kovets tavaszi-nyari idGszak hemiszférikus h6mérséklete kozotti korrelacios
egyiitthatok. Ezek az eredményeink jél egyeznek a mar emlitett Kukla (1974)
cikk megallapitéasaival.

Jogosan felmeriilhet a kérdés: elegendG-e +6 hénapos retardécié vizsgalata,
hiszen a 5. 4bra tanusaga szerint egy-egy markéans anomélia néha 4 —5—6 évig
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is fennmarad. Vajon mi véltja ki ezeket a jelenségeket? Ez a kérdés a rendel-
kezésiinkre 4ll6 mintdbél — annak hossza miatt — nem vélaszolhaté meg.
S6t, talan még érdekesebb lehet az a kérdés, hogy vajon mi okozza a hirtelen
és erGteljes anomaéliavéltozésokat, amelyek még egy ilyen erdsen simitott
dbrazolasban is megjelennek. Hipotézisek, elméletek megkisérlik magyardzni
a jelenséget, de ezekre a kérdésekre tudoményosan megalapozott vélasz ma még
nem adhaté.

4. Az alkalmazds perspektivizy

Az eddig elvégzett munka csak az dllomény kontrolljanak, ill. alapstatisz-
tikai elemzésnek tekinthets. Az adatbézis felhasznaldsara sok — a hazai gyakor-
latban is fontos — lehet&ség kindlkozik, amelyek koziil csak néhany jelentésebbet
emlitiink. Namias (1985) vizsgalatai és ajanldsa alapjin a mezoskaldju térségek
hémérsékleti, ill. csapadék id&sorainak és a kontinentalis hétakaré kapesolatdnak
vizsgélata perspektivikusan alkalmazhaté eredményekre vezetnek. A kornyezeti
hatésok szerepének novekedése miatt kiilonosen fontos lehet Kukla és Gavin
(1981) foltételezésének ellendrzése, miszerint a CO, koncentrécié, ill. a sarki
nyéri jégsapka kiterjedése kozott szoros osszefiiggés van. Walsh 1988-as cikkében
kisérletet tesz, hogy klimamodelljében indikétorként szerepeltesse a héfedett-
séget. Hazai, parhuzamosan foly6é kisérleteinkben valészintileg szintén fel-
haszndlésra keriill majd ez az adatbézis. Régebben Klein (1971) és djabban
Walsh — Jasperson (1985) tettek kisérletet arra, hogy hosszti tdvi elérejelzésekben,
ill. klimaprognézisokban prediktorként szerepeltessék a héfedettségi mezSket
és igy havi, ill. évszakos h8mérsékleteket és a vérhaté csapadék mennyiségét
elérejelezzék.

Végiil koszonetet mondok a Kozponti El6rejelzé Intézet Hossziatdva Elbre-
jelzé Csoport munkatdrsainak és a Kozponti Meteorol6giai Intézet Médszertani
Csoportjab6l Helm Editnek, akik segitékész munkéjukkal hozzéjérultak, hogy
ez a tanulmény elkésziilhessen.
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A linearis analitikus trendvizsgalat néhany elvi-
moédszertani kérdése

SZENTIMREY TAMAS

Kozponti Meteoroldgiai Intézet,
H—1525 Budapest, POB 38

A meteoroldgiai idGsorok trendvizsgalatinal gyakran hasznalatos a lineéris
analitikus médszer. Ez egy igen egyszerii és hasznos eljaras, azonban az alkalmazdséval
kapesolatban éhatatlanul felmeriill néhény alapveté kérdés. Hogyan értelmezheték
az egyiitthaté becslések, ha a linedris modell feltételezése helytelen? Hogyan ellenériz-
hetd a linedris modellre vonatkozé feltételezés helyessége? Ellenérizhet-e egyaltalin?
A jelen tanulmény célja ezen kérdéskor vizsgalata és a kapott eredmények bemutatésa.

%

Some methodological questions of linear analytical trend analysis. The linear analy-
tical trend analysis is an often applied method at the investigation of meteorological
time series. It is intelligible because it is a very simple and useful method, but there
are some methodological problems in connection with its application. Let’s consider
how the coefficient estimators can be interpreted in that case when the assumption
of the linear model is wrong. How are we able to control the acceptibility of the linear
model? Is there any possibility at all to tast the applicability of a given model? The
aim of the present paper is the solution of these problems. Accordingly first the linear
analytical trend analysis is generalized, second an F-test is presented, that is suitable
to control the acceptibility of a given linear model.

Bevezetés

A meteoroldgiai kutatdsok eredményességének egyik meghatérozéja a rendel-
kezésre 4ll6 matematikai appardtus fejlettsége, pontosabban a meteorolégiai
problémék megfogalmazéséra, illetve megolddsdra valé alkalmassidga. Ebbél
kovetkezGen a meteorolégia nem lehet csupén alkalmazéja a kiillonbozé — lénye-
gében téle fiiggetleniil kialakult — matematikai teriiletek eredményeinek,
médszereinek, hanem fel kell véallalnia ezek sajat igényei szerinti fejlesztését,
s6t tévlatilag esetleg akir egy uj, a meglev6knél adekvatabb matematikai
apparatus létrehozéasara is torekednie kell. El6addsom téméja is ilyen médszer-
tani fejlesztéssel kapcsolatos, a linedris analitikus trendvizsgadlatnak egy a
szokésosndl dltaldnosabb értelmezését, és az e téren kapott eredmények rovid
osszefoglaldsdt kivanom bemutatni. Lényegesnek tartom megemliteni, hogy
a matematikai statisztika e csak latszolag halatlan teriiletével Gulyds Olto
osztonzésére kezdtem el foglalkozni, koszonet érte.

1. A linedris analitikus trendvizsgalat diszkrét modellje, és alkalmazdsdinalk korldtai

A statisztikai trendvizsgélat diszkrét esetének 4altalanos modellje, hogy
a vizsgalt idésor

151



E) = mt)+e(t) t=1,2 ..,n 1)

alakban 4ll el6, ahol m(t) a &(¢) id6beli valtozdsdnak alaptendencidjat jellemzs
trendfiiggvény (varhaté érték fiiggvény), az e(f) ,zaj” elemei pedig azonos
eloszlastak, 0-varhaté értékiiek, o-szérastak és teljesen fiiggetlenek. A vizsgalat
célja a trendfiiggvény kozelitése — becslése — a &(t) id8sor egyetlen realizéciéja
alapjan.

PJTapasztala.taim szerint e modellekhez meglehet&sen kiilonbsz8en viszonyul-
nak a tapasztalati tudomanyokkal foglalkozé kutatok, illetve a matematikusok.
A tapasztalati tudoményok szempontjabél ez egy jél hasznélhatd, egyszerti
modell az idésorok leirdsdra, éppen ezért gyakran és szivesen alkalmazzak.
Példdul az azonos hénapokhoz tartozé illetve az évi meteorolégiai idésorok
is altaldban jél modellezheték ilyen médon, ahol ez esetben az m(t) trend-
fiiggvény a klimavaltozéast, az &(t) zaj pedig a klima véltozékonysdgét reprezen-
tdlja. Ugyanakkor viszont a trendvizsgdlat a matematikai statisztika egy nem
teljesen egzakt, periféridlis részének mondhatd, ugyanis a modell egyszerfisége
dacédra, a feladat feltételrendszere matematikai szempontbél tul dltaldnos, nem
eléggé meghatérozott, hiszen egy idGsor egyetlen realizaci6ja alapjdn — minden
egyéb informéci6 vagy feltételezés nélkiil — a trendfiiggvényre j6 becslést adni
ugyszo6lvan lehetetlen.

Eppen ezért 4ltaldban az eredeti (1) modellnél specidlisabbakat szoktunk
hasznélni, melyek koziil az egyik legelterjedtebb a lineéris analitikus modell,
amelynél feltételezziik, hogy

m(t) = i cipi(t) = eTo(t) t="1,2 ....% (2)

i=1

ahol
@1(?), @s(t), ..., @L(t) {t = 1,2 . .; n; Lisn)

adott linedrisan fiiggetlen fiiggvényrendszer, és a ¢ egyiitthatévektor legkisebb
négyzetek médszere szerinti becslése:

¢ =1 Eet), D= p(D)p™) (3)
t=1 t=1

Kozismert, hogy kiilonosen normadlis zaj esetén ez a becslés igen jé tulajdon-
sdgokkal rendelkezik ( Méri és Székely, 1986), feltéve persze, hogy a (2) azonossig
igaz. Es pontosan itt van a probléma, hiszen a (2) azonossig feltételezése csupén
egy a priori leegyszer(isitése a tapasztalatilag esetleg elfogadhaté (1) modellnek,
abbdl a célbdl, hogy matematikailag kezelhet6vé tegyiik feladatunkat. Tehdat
6hatatlanul felvet6dnek a kovetkezd kérdések:

i, Mivan, ha a (2) feltételezés nem igaz? Ez esetben hogyan értelmezhets
a (3) becslés?
ii, Hogyan ellenérizhetd a (2) feltételezés helyessége?

A tovéabbiakban ezekkel a kérdésekkel foglalkozunk.
2. A Linedrvs analitikus trendvizsgdlat dltaldnositdasa

Tételezziik fel, hogy a g(¢) idésorra teljesiilnek az (1) modell feltételei,
és legyen ¢ vektor a (3) formuléaval definidlt, ahol tehat a ¢,(t), @o(f), ..., @L(t)
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(t=1,2, ..., n) egy adott linedrisan fiiggetlen fiiggvényrendszer. Ekkor alta-
ldnosan ¢ azon ¢ egyiitthatévektor becslése, amelyre teljesiil, hogy

ﬁ (m(t) —cep(#))?* = min ﬁ: (m(t) —x"ep(t))?
t=1 =]

azaz cT(t) az m(t) trendfiiggvénynek a ¢,(t), g,(t), ..., pL(t) figgvényrendszerre
vonatkozé vetiilete.

A ¢ berslés tulajdonsigai hasonlék a pontos illeszkedés — a (2) azonossag
teljesiilése — esetére vonatkozé, ismert tulajdonsdgokhoz:

i, © a &(t) id8sor elemeiben linedris, tetszdleges m(f) trendtiiggvény esetén

torzitatlan becslése c-nek, es az ilyen tipustu becslések koziil komponensen-
ként a legkisebb szérasu (BLUE).

Ha a zaj normélis, azaz e(¢) € N(0, %) akkor a ¢; (+ = 1, 2. .., L) komponen-
sekre ugyanolyan moédon adhaték konfidencia- 1ntervallunok 1lletve ac=0
(pi="13.2, , L) hipotézis ugyanugy ellenérizhetd F-prébaval, mint a (2)

aZonossag tel]esiilese esetében, ugyanis ha igaz a normalités, akkor
ii,

P[LL<x]21’n (@) T 1(—2)
V<Pn
iii, és, hac; =0 (z = 1, 2, ..., L), akkor
; P
/2 ——IT—<CE ZFL n_L(x)
S2 )

ahol S a ,standard hiba”, T',_ (z) az n—L szabadsigi foku Student-eloszlés-
fiiggvény, Fr n_L(x) az L, n — L paraméterii F-eloszlésfiiggvény, és ¢i' a @1
diagonélisdnak i. eleme.

Megjegyzes Az i, ii, relaciéknal egyenlség akkor és csak akkor van, ha igaz

a (2) azonossdg. Osszefoglalva, tehdt a (3) becslés a trendfiiggvény vetiileté-
nek egyiitthatévektordra vonatkozik, és ez esetben is alkalmazhaték a lineéaris
analitikus trendvizsgélatnil hasznalt szokdsos intervallumbecslések és prébék.

X, m,

t

(1. dbra)



1. Példa: Legyen c,+cyt ({ =1, 2, ..., n) az m(f) trendfiiggvénynek az id§
linedris fiiggvényeire vonatkozé vetiilete. Ekkor a trendfiiggvény ,,lineéris”
novekedése vagy cstokkenése a Cy lra,nytangenisel ]ellemezheto, és pont-
becslés illetve intervallumbecslés is adhaté ré a £(f) id8sor alapjdn (1. dbra).

3. F-préba adott linedris analitikus modell helyességének eldimtésére

Az eddigiek szerint a lineéris analitikus trendvizsgalat médszerei az dltalanos
esetben ((1) modell) is alkalmazhaték, olyan értelemben, hogy a trendfiiggvény-
nek az adott fiiggvényrendszerre vonatkozé vetiiletét becsiiljiik. A trend-
fiiggvénynek a vetiilettel val6 jellemzése szempontjadb6l azonban nem mindegy,
hogy milyen mértékii az eltérésiik. Tehat felmeriil a kérdés, hogy hogyan ellen-
6rizheté a trendfiiggvény és a vetillet egybeesése, azaz hipotézisvizsgalati
terminolégidval megfogalmazva, milyen statisztikai prébéval donthetiink a

Hy:Je, m(ty=cteo(t) - t=1,2,....0

null-hipotézis helyességérsl. A tovébbiakban feltételezziik a zaj normalitdsat
(e(t) €N(0, 6%).)

Ez esetben a o szérds ismeretében konnyen dénthetnénk, ugyanis ha igaz
a null-hipotézis és &(f) € N(0, 0?), akkor a négyzetes hibara teljesiil, hogy

iz > (-8 p0) i
t=1

ahol y&_. az n—L szabadsigi foka y2-eloszlast jeloli. Tehat a probléma
lényege, hogy a o%re olyan becslést kell adni, ami még téves null-hipotézis
esetén is jo kozelitése marad és statisztikailag jol Gsszemérhetd a négyzetes
hibaval.

KErre a célra a £(¢) idésor szomszédos elemeinek négyzetes eltéréseit, pon-
tosabban ezek egy részét hasznaljuk fel, ugyanis a vizsgalatoknél gyakran fel-
tételezhets, hogy

|m(t) —m(t—1)| <o (4)

és ebbdl kovetkezben

%M((g(t) —&(t— 1))2) ~a?.

A mér emlitett meteorolégiai idGsorok esetében a (4) feltételezés elfogadhato,
mivel az egy év alatti klimavéaltozds mértéke elhanyagolhaténak tekinthetd
a klima véaltozékonysaganak mértékéhez képest.

Ezek utén a préba alapjaul szolgédlo tétel.

Tétel.
Tegyiik fel, hogy e(t) € N(0, 6), L<|["/,] = ("], egész része), és legyen
o(t) = &(2t) —&(2t—1),
00 = 820 —§@=1),
®~ (1) = (2t) —p(2t-1),
valamint tételezziik fel, hogy a @i (t),...,e0(t) (t =1, 2, ..., [*/,]) figgvény-
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rendszer lineérisan fiiggetlen elemeinek maximalis szama: K (0=K = L). Legyen
tovabbéa a §(¢)idésornak a ¢y (¢), . . ., ¢ (¢) figgvényrendszere vonatkozé vetiilete:

Co-l=12 .. 7%k

Ez esetben, ha igaz a null-hipotézis, akkor a

3 > (50— e(t))?
(n—L)—([*/-] - K) o (5(t) — €T (1))
t=1

prébastatisztika (n—L)—([*/,]—K), ["/,]—K paraméterti F-eloszldst kovet.

Megjegyzések a mdsodfaji hibdval kapcsolatban
i, A PS prébastatisztikara igaz, hogy
PS8 = 83/8%

alakd, ahol S? és S% fiiggetlenek, tovabbé, ha elfogadhaté a (4) feltételezés,
és L<mn, akkor

2 n
M(S})~ o+ 3 (mlt) —eTp(t))?,
n ¢=1
illetve

M(S2) ~o2.

ii, A PS8 prébastatisztikdnél az
S} szabadsagi foka: sz, = (n- L)—(["/,] - K)
S3 szabadsagi foka: sz, = [*/,] — K
tehét sz asz,, ha L<mn tovdbb4 az eredeti n— L szabadsigi fokb6l nem
veszitettiink, ugyanis sz, +sz, = n— 1L

Néhany specidlis esel:
1, Ha m(t)=c(t =1, 2, .., n), akkor a

" 2, (&@&)—-g)?
P§ = n—{“ig]—l S T
ey zZ=:1 ()

prébastatisztika n—["/,] — 1, [*/,] paraméterii F-eloszlast kovet.
ii, Ha m(t)=c,+ct(t =1,2, ..., n) akkor a



S (E(t) — (& + &)
1

[Fla]—1 i=
S8 = 21 (5)
n—[f] -1 X & (5(2) —3)2
- Zl (#)—s)

probastatisztika n - [2/,] —1, ["/,]—1 paraméterti F-eloszlast kovet.

4. Meteorologiai példak

Végezetiil néhany meteoroldgiai idésor vizsgalatanak eredményeit mutatjuk
be. A vizsgalt sorok évi atlaghSmérsékleti sorok, hdrom Magyarorszégrol és
hirom az USA Kentucky allamabél. Az elemzés két részbdl allt, egyrészt 0,9
meghizhat6sdgi szinti konfidencia-intervallumokat adtunk a trendfiiggvények
,,Jinedris” véltozdsit jellemzd ¢, irdnytangensekre (lasd 1. Példa), mésrészt
az (5) F-prébéaval ellendriztiik, hogy elfogadhaté e az a null-hipotézis, hogy
a trendfiiggvények az id§ linedris fiiggvényei az adott idésorokban. A konfiden-
cia-intervallumokat és a PS prébastatisztikdkat a hozzdjuk tartozé 0,9 szigni-
fikancia szint{i elfogaddsi tartoményokkal az 1. tdbldzat tartalmazza. Lathato,
hogy a linearitdsra vonatkozé null-hipotézis egyik sorndl sem fogadhaté el
0,9 szignifikancia szinten.

1. TABLAZAT
Evi dtlaghémérsékleti sorok linedris valtozdsdt jellemz§ irdnytangensekre (c,) vonatkozé 0,9. sz. szintil
konfidencia-intervallumok, és a linearitds vizsgalatandl kapott probastatisztika (PS) értékek.
A probastatisztikdakhoz tartozé 0,9. sz. szintli elfogaddsi hatdr: 1,5

I“)(gf;]?zl.c?z'j;l s PS préba-statisztika
|
Budapest (1882 —1987) ( 0,07 0,013) 1,751
Szeged (1882 —1987) (—0,014; —0,008) 2,123
Debrecen (1882 —1987) (—0,002; 0,004) 2,111
West Point (1900 — 1981) (—0,001;  0,011) 2,29
David City (1900 —1981) (—0,004; 0,008) 2,129
Franklin (1900 —1981) (—0,016; —0,002) 3,337
ITRODALOM

Mori, . T'. és Székely, J. G. 1986 : T'ébbvdltozds statisztikai analizis. Miszaki Konyvkiadd, Budapest.
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Az északi félgomb két-dimenziés éghajlati modellje

SZALAI SANDOR

Kézponti Meteoroldgiai Intézet
H—1525 Budapest, Pf. 38.

Kétdimenzids, vertikélisan integralt hidrodinamikai modellel kisérlet tortént
az Bszaki-félgmb éghajlatdnak leirdsara. A modellben kiilén vizsgiljuk az eltérd
fizikai tulajdonségu felszineket: a szarazfoldet, az écednokat, a tengeri és szarazféldi
hé- és jégtakardt. Az Geedn-légkor kolesénhatdst az deedn hatdarrétegének hidrotermo-
dinamikai egyenletrendszerével irtuk le, mig a tébbi esetben a felszin energiaegyen-
sulyl egyenlete hatdrozza meg a felszin homérsékletét. A modell kielégité eredményt
adott az egyhdénapos 500 mbar-os geopotencial eloszlaséra.

*

Two-dimensional climate model of the Northern Hemisphere. It was made an attempt
to described the climate of Northern hemispere by two-dimensional, vertically averaged
hydrodynamical model. Surfaces with different physical properties such as continents,
oceans, continental and sea ice are differently investigated. The sea-air interaction
is described by the hydrodynamical equations of the boundary layer of the ocean,
in other cases the temperature of surface is determined by the energybalance equation
of surface. The model gives satisfactory result for one-month prediction.

1. Bevezetés

Az éghajlat, mint az emberi kirnyezet fontos eleme, mér régéta vizsgélatok
targya. A Fold népességének novekedése miatt egyre szélsGségesebb idGjardsi
teriiletek népesiilnek be, ezért né az ottlakék kiszolgdltatottsdga a természettel
szemben. A gazdasdggal szemben tdmasztott kovetelmények is egyre ndnek,
az optimdlis m{ikodés azonban csak a meteorolégiai paraméterek viszonylag
sziik intervallumdban lehetséges, ezenkiviil a teljesitmény csokken, szélsGséges
esetben pedig anyagi karok keletkezhetnek, amelyek a befektetett tSkével
ardnyosan emelkednek.

Mindezeken til a fejléds technikai szinvonalnak egyre jelentSsebb a hatdsa
a természetre, igy a klimédra is. Ha e hatdsok negativ kovetkezményeit el-
keriilni, illetve csokkenteni szeretnénk, akkor meg kell 8ket ismerniink. Az egyik
leghatékonyabb moédszer — a vele kapcsolatos sok probléma ellenére is — az
éghajlat modellezése, amely széles korti elterjedését csak a szdmitéstechnika
fejlédése tette lehetévé. A klimamodellezés az érdeklédés kozéppontjiba az
antropogén klimahatdsok folfedezésével keriilt. Az éghajlat megértése azért
bonyolult feladat, mivel nagy szabadségi fokd rendszerekben végbemend
folyamatokrol van sz6. A fontos éghajlati faktorok meghatdrozésa sokféleségiik
és bonyolult kolesonhatdsaik miatt nehéz. Kiilonbozé tényezdk hatdsira sok,
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kiilonboz6 tipust klimamodell jott létre. Ilyen ok példdul a megvaldsitandé cél,
az adatbdzis nagysdga és a szdmitdstechnikai kapacitds.

A klimamodellek osztélyozésa sokféle szempont szerint torténhet. Egyik
leggyakoribb modszer, amikor a fizikai kiterjedés, a dimenzi6szdm szerint
csoportositunk. A modellben explicit médon nem szereplé irdnyok szerint
a fizikai mennyiségeket dtlagoljuk. Az 1. dbrdnkon azt mutatjuk be, milyen

Horizontalis “vertikalis
0-D
/A\A
= 7] 2
1-D (,,W/m\ Y
el a-nY Yig;

1. abra. A modellek dimenzidjénak és valtozéi
2,¢2) atlagolasdnak kapcesolata

atlagoldsok lehetségesek a kiilonboz6 modelltipusok esetén. Részletesebben
ezt a kérdést példaul Saltzman (1978), Schneider és Dickinson (1975), valamint
Monin (1982) targyalja.

A nulladimenziés modellek az egész Fo6ld energiaegyensulydt irjak le,
ehhez a horizontélisan és vertikalisan dtlagolt mennyiségek kozti kapcsolatokat
hasznaljak fel. A térbeli lahatérolds jelentSsen csokkenti a leirhaté koleson-
hatésok szdmat.

Az egydimenzi6s modellek két f6 csoportra oszthaték, attél fiiggben, hogy
az egyetlen tengely irdnya vertikalis, ill. horizontdlis. A mésik két irdnyban
a modellben szereplé mennyiségek atlagoltak. A vertikélis koordindtéju egy-
dimenziés modelleket a benniik szerepld fizikai folyamatok alapjdn sugérzési,
vagy sugérzasi-konvektiv modelleknek hivjuk. Ez a modelltipus a sugérzési
adramokat adja meg a magassag fiiggvényében, illetve fiiggéleges hdmérsékleti
profilt szémithat a nett6 sugarzasi fluxusok és més energia-atalakulasi és -4t viteli
folyamatok eredményeként.

A horizontélis egydimenziés modellek koordinatatengelye donté tobbség-
ben E—D-i irdnyitottsigii, a besugdrzds zondlis jellege miatt. Ez a modell-
csoport két alcsoportra bonthato :

1. Az energiaegyenstlyi modellek a felszin hdegyensilyat irjdk le, egy-
szer(isitett, parametrizalt 1égkori dinamikéval.

2. A zonélisan szimmetrikus dinamikus modellek a légkér dinamikéjét
hatérozzék meg adott vagy parametrizdlt h6- és momentumforrasokkal. Ezeket
az egydimenziés modelleket Gssze lehet kapcsolni és kétdimenzibésakkéd kiter-
jeszteni, illetve felszin-légkor modellekké biviteni. A hdromdimenziés modellek-
nek hdrom koordindtatengelyiik van. Bemend adatként h6mérsékleti, nyomés-
és sebesség- (vagy valamilyen beldlik leszérmaztatott mennyiség) mezst hasz-
nélnak fel.
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A bemend adatok a vizsgdlt idétartamtél és az alkalmazott idélépestsl
fiiggben idSbeli atlagolast is tartalmazhatnak. Ennek mértéke a pillanatnyi
allapottél az éves nagysigrendii atlagok alkalmazdsdig terjedhet.

2. A modell leirdsa

Célunk az volt, hogy az északi félgomb éghajlati rendszerének nem tiil
nagy memoriateriiletet lefoglalé hidrotermodinamikai modelljét felépitsiik.
A fentiek értelmében egy vertikdlisan atlagolt, kétdimenziés modellt vélasz-
tottunk, amelyben a termotrép-kozelités fenndll. Ezen kozelités a kovetkezdt
jelenti (Thompson és Gates, 1956):

T(x,y, pt) = f(p)T (2,9, 1), (1)

azaz a fiigg6leges hGmérsékleti profil a felszin egy adott pontja felett egy valtozé
fiiggvénye, ez a valtozé pedig csak nyomésfiiggs.

2.1. A modell hidrodinamikai egyenletrendszere. A modell munkaformuléit
a szférikus koordindta-rendszerben p vertikdlis koordindtéval felirt hidro-
termodinamikai egyenletrendszerbél kaptuk, a légkor aljatél a tetejéig vald
integralés utn:

LA ey
ot acosplod py dp P,

1 H
= — O .2, +9u+kv
@ COS oA

—fo—uv iy =
apy

193+ 1 [3 w 9 v2cos(p]+fv+ v2tg @

ot  acosplOi p, Op P @ Py :

= —i%+gup+kvw

a @
0P, 1 1 (_{)v_+ BvCOS(p]
ot a cos @ { 02 op
Po
T .p, 1 0 0
+ —(vT'e) + —(oT = d
Cp{ ot @cos @ [(’Mw ) 6<p(v ccosq))]} /E i
0
RT. = H,

ahol a Fold sugara, u és v a vertikdlisan integralt sebességkomponensek,
¢ a nemadiabatikus energiaforrdsok ereddje, = turbulens disszipdcié, a tobbi
jelolés megfelel a szokdsosnak. cindex egy olyan, az 500 mbar-hoz kézeli szintet
jelol, amelyre érvényes (2) utolsé egyenlete (Boriszenkov, 1960), illetve ez a szint
kielégiti az integraldssal kapott (2) egyenletrendszert (Charney et al., 1950.).

7 parametrizéciéja:

(72, Tp) = CDOo(U, V)|V,

ahol c¢p — ellendllési tényezd,
(wv) — a talajkozeli szél horizontélis komponensei,

(vs) — a talajkozeli szél abszoliatértéke



2.2. A nemadiabatikus energiaforrdsok parametrizdciéi. A modellben figye-
lembevett hatdsokat a 2. dbrédnkban mutatjuk be. Itt jegyezziik meg, hogy

) ' ' ' [l ' I '
Révidhullamu Hosszuhullamu sugarzas
sugarzas

csapadek

jég o™ 4

= legkdrocean

kdlcsénhatas 2. dbra. A modell ecsatolt
részeinek szerkezete

parolgas

*energluegyensbly: parolgas
+ hévezetes | hoingas

az 6cedn hatdsit az egy hénapnél rovidebb szdmitésok sordn el lehet hanyagolni,
csak az egy honapndl hosszabb integrdldsok sordn kell vizsgélni. Mivel a széraz-
fold, az 6cednok, a tengeri és szarazfoldi hé- és jégtakaré eltéré médon viselkedik,
ezért kiilon-kiilon fogjuk Sket kezelni.

2.2.1. A szdrazfold felszinének energiaegyensilya. A szarazfold felszini
hémérsékletét ezen felszin energiaegyensilyi egyenletéb6l hataroztuk meg,
amelyet a kovetkezs formaban hasznaltunk (Boriszenkov és Kondratyev, 1981.):

(1—A4)Q—EBoy—LBy—P—~B =0 (3)

ahol az egyes tagok rendre: a talaj altal elnyelt napsugdrzés, a felszin hossz-
hulldému kisugarzésa, a latens hSaram, a turbulens hédram és a talajba mend
héaram.

Az egyenletben szerepls tagokat az aldbbiak szerint kozelitettiik:

a) A felszinre érkezd rovidhullimu sugérzast empirikus formuldval 4llapi-
tottuk meg, Rakipova (1957) nyomén, a légkér H,0, CO, és Oy koncentraci6jat
figyelembe véve. Ismert adatként kezeltiikk a gazok effektiv tomegeit, a felszin
albedéjat és a felh&zetet.

b) A felszin effektiv kisugarzasat a Brunt-formula alapjan hatéroztuk meg,
amelyet a felhdzet médosité hatéséval korrigdltunk.

¢) A turbulens hédramot az alabbi formula fejezi ki:

P = pocpen(Tg—To)|vsl, (4)

S SO )

ahol 0, a felszinkozeli levegd siir(isége,
¢ az allandé nyomaéson vett fajhd.
d) A latens h8dram szédmitési formulédja a kovetkezd:
E, = QoCDW[QS(Tg)"Q(To)]‘vsl (5)

ahol c¢pw — a pdrolgési koefficiens,
gs (Tg) — a felszini h6mérséklethez tartozé telitési specifikus nedvesség,
q (T, — a felszinkozeli 1égréteg specifikus nedvessége.
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A talajnedvességet kiilon nem vizsgaltuk. Fagypont alatti, de héval nem
boritott felszineken a pérolgds értékét zérusnak tekintettiik.

e) A talajba mené hGaram meghatdrozasahoz a talajban egy ismert mély-
ségli, 4llandé hémérsékleti szintet allapitottunk meg. gy a hédram a felszin
hémérséklete és az allandé talajhémérséklet kozti kiillonbséggel ardnyos.

2.2.2. A ho- és jégtakaro. A hohatart a klimatikus értéknek megfelelGen
rogzitettiik. Tgy feltételeztiik, hogy ahol a felszin héval boritott, ott az is marad.
Ez egyben azt is jelenti, hogy az ilyen felszin h6mérséklete nem emelkedhet
a fagypont folé. A (3) egyenletet hasznaltuk fel itt is. Szdrazfoldi héfelszinen
a talajba mend hGaram és a parolgas zérus. Tengeri jég esetén szdmitjuk a vizbél
a jégen keresztiil a légkorbe mend héédramot:

.Bjég = ]{:-I—I(Tg—Tw), (6)

ahol % a jég hGvezets képessége,
I  ajég vastagsaga,
T, a viz h6mérséklete a jég alatt (7', = 271,2°K)

2.2.3. Az écedn-légkor kolesonhatds. Az bcedn-légkor kolesonhatést az bcedn
aktiv rétegének kétszinti modelljével irtuk le. A turbulens folyadék termo-
dinamikai egyenleteit az 6cedn hatérrétegére alkalmazva, dllandé s6étartalmat
feltételezve:

Y - (To+72)
ofh
o
= ——(7p+
3 efh(% n)
or 1 4
SRR S N
ot k[A o e “)]
A
L. BTN (7)
e

ahol a mennyiségek mind az 6cednra vonatkoznak, valamint

To T2 @ vizfelszini nyirds,

- a vizbe mend turbulens héaram, értékét (3)-bol kapjuk,
Py turbulens héaram a kvézihomogén réteg és a termoklin hataran,
T, h a kvizihomogén réteg h6mérséklete és vastagséga,

2 2
A — “(T¢+TA) —_ ghﬁ(P0+Ph)—eufk,
e fh
B ﬂAT,
2
Uge a dinamikus sebesség,

B=2-10"40"1, a = 2.

Amint lathat6, (7) els6 két egyenlete a mozgésegyenletek, amelyekben
az advekciés és a horizontélis diffuziés tagokat fizikai meggondoldsok miatt
elhanyagoltuk (Kalackij, 1978.), a harmadik egyenlet a termodinamika els6
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6 tétele, a negyedik a turbulens energia egyensilyi egyenlete, amelyben szerepel
a felszini szélnyirds, az archimedesi felhajtéerd, a turbulens energia diffuziéja
és disszipécidja.

Ez az egyenletrendszer megoldhat6, ha felvessziik u, v, és T vertikélis
profiljait, azaz a kvézihomogén réteghben 4llandénak, a termoklinban pedig
negativ kitev8ji exponencialis fiiggvény szerint valtozénak tételezve fel Gket.
A (7) egyenletrendszer megoldasa szolgdltatja szdmunkra a kvézihomogén
réteg vastagsagit és homérsékletét.

2.2.4. A légkor nemadiabaiikus energiaforgalma. A fenti hdrom alpontban
ismertettiik a kiillonbozdé fizikai tulajdonsigi felszinek hémérsékletének meg-
hatérozdsi médjait. fgy a tovdbbiakban ezeket a mennyiségeket ismertnek
tételezziik fel, hiszen a modell bemend adataibél — amelyek vagy kiils§ para-
méterek, vagy adott, dltaldban klimatikus mennyiségek —, ki tudjuk szémitani
Sket.

Ezek utdn megallapitottuk az egységnyi alapteriileti légoszlop nem-
adiabatikus energiaforrésait és nyeldit:

e=(1-4)S—(1-A4)Q+Een— B+ P+ Lr (8)

ahol az egyes tagok rendre: a légkorbe beléps napsugdrzés, a foldszin édltal
elnyelt napsugérzés, a foldfelszin effektiv kisugérzdsa, a fold-légkér rendszer
effektiv kisugarzdsa a vildglirbe, a felszintGl a légkérbe a turbunlens héadram
és a légkori kondenzécid.

Az eddig nem térgyalt folyamatok paraméterezése: @) A légkorbe jutéd
napsugérzast a Fold rendszeralbedéja és a napmagassig segitségével hatéroztuk
meg. b) A f65ld-1égkor rendszer effektiv kisugdrzasa Boriszenkov (1967) eredményei
alapjan leirhat6 a Stefan-Boltzmann torvénnyel, ha a hémérséklet helyett egy
aun. effektiv hémérsékletet helyettesitiink, amely figyelembe veszi a légkor
politropidjat. ¢) A kondenzaciét a hatérréteg felsé részén jol kozelithetd verti-
kélis sebesség (Orlenko, 1979) segitségével fejeztiik ki.

A parametrizdci6k elvégzése utan a (2), (8) rendszer zarttéd valik, s igy
megoldhatéva a benne szereplé mennyiségekre az adott szinteken.

3. A modell szamitdstechnikai megvaldsitdsa

A modellt véges-differencids moédszerrel, récshélézaton integraltuk. A
realizéciohoz a sokféle lehetdség koziil az alabbi médszereket vélasztottuk:

a) Legegyszer(ibb médszer egy egylépéses, explicit, kétszintes séma, az
Euler-médszer. Roviden igy jelolhetjilk (Mesinger és Arakawa, 1976.):

p@+D) = Y™+ ALf®, (9)

ahol a kitev6ben levd, gomboly(i zéréjelbe irt szdm az id6lépesé sorszédma,
v lehet U, V, T, valamint

oy
—— == (),t, :‘)(t,...)
25 fp, 1)y =y

b) Kovetkez6 modszernek egy explicit, kétszintes, iterativ sémét vélasz-
tottunk, a Matsuno-médszert, amely az alabbi formaju:

p@+D* = @ L A¢f@
p@+D) = M 4 ASEFREDE
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ahol
f@ID* = f(yp®+D*, (n+1) A).

¢) A harmadik, dltalunk alkalmazott médszer egy soklépéses séma, Arakawa-
Mintz modelljébdl (Gates et al., 1971.).

Az egyenletek nemevoluciés tagjait hdrom részre osztottuk: a para-
méterezett, kiilsé folyamatok altal meghatérozott (nyels, forrés tipusi) tagokra,
illetve a modellezett folyamatokhoz kozvetleniil kapesol6dé tagokra, amelyeken
beliil megkiilonboztettilk a nemlinedris (advektiv) és a linedris tagokat. Igy
a (2) evolucids egyeneleteinek éltaldnos alakja:

s o A+D+S8,
ot

ahol § disszipdciés tag a mozgésegyenletekben, nemadiabatikus forras
a termodinamikai egyenletben,
A advektiv tagok,
D a modellezett folyamatokhoz kozvetleniil kapesol6dé lineéris tagok.

Egy id6lépesét 5 1épésre bontottunk fel, amelyek koziil az els 4 1épés két
allt, az 5. hdrombdl. Minden 1épés elsS részében az A tipust tagokat fél, a D
tipusi tagokat egység lépésnyi idStartamra integridltuk. A 1épések mésodik
felében a paraméterezett (S tipusi) tagok kivételével egy teljes 1épésnyi id6-
intervallumra vonatkozé integraldst hajtottunk végre. Az 1 —4. lépések kozott
kiilonbség a térbeli, horizontalis derivaltak szdmitdsdban volt. Végiil az 5. 16pés
végén egy, a ,forrds-nyel8” tipusu tagokra végrehajtott integralés fejezi be
a ciklust.

i T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
r T T T T 1

l Yyt I 'w"tﬂl \p'r*j Y T3 ][_‘ Vn:l.lwhs]
l

[M—LJ[ML | [M:1 ][ML J;
1 i i ! BT

1
l WTMAJ‘J I{}n::fs ]
1 ]

M=1 |

| M=2 F [ M=2 |
3. dbra. Az Arakawa-Mintz s
T+
kétszintes altaldnos légkorzési
modellben alkalmazott nume-
rikus médszer blokkséméja

(Gates et al., 1971)

A séma blokkdiagramja a 3. dbrdn ladthaté, a megfelel§ részintegraldsok
egyenletei az aldbbiak:

1P1+1 e 'p-r_*_

A + AtD*
2

PrHn = rt@=D ¢ atD+@-1 5 —1 2 34
,'P'r+5 —_ $’+5+5At§’+5

Mindhérom séma explicit, de kiillonboz6képpen irjak le a hullimok terjedését.
Eltéréek a maximdlis id6lépesSk is, amelyek alkalmazésa esetén még stabil
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4. dbra. Elorejelzés hérom napra elbre (a), dtlagolt

idészakra Euler-médszerrel (b), Matsuno- médszerrel

(¢), Arakawa-Mintz moédszerével (d), Arakawa-Mintz

moédszerrel, a sarkok felé Kurihara rdcshalézatéat
alkalmazva (e)
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eredményt adnak. Legnagyobb idélépesSt az Arakawa-Mintz sémdandl lehetett
alkalmazni, legkisebbet az Euler-médszernél. Az ésszehasonlithatésdg kedvéért
ezért az Osszes esetben egységes idGlépesét hasznaltunk, 10 percet.

3.1. A modell peremfeltételei. A p6luson a megfelelé meteorolégiai mennyisé-
gek értékeit nem az egyenletekbdl szamitottuk, hanem a 85° szélességen levé
megfelel6 mennyiségek aritmetikai kozepével becsiiljiik. Minderre azért van
sziikség, mivel a pélus felé a rdcstavolsdg csokken, ami az explicit médszerek
esetén instabilitdst okozhat. Masik kézenfekvé megoldds a racspontok kiilonbozd
médon torténd ritkitdsa, amelyet részletesen Kurihara (1965) targyal és ezek
koziil egy médszert mi is felhasznéltunk.

Az Egyenlitén athatolhatatlan falat tételeztiink fel, azaz a kiilonb6z6
mennyiségek gradiensei nulldvd vélnak. Meg kell jegyezni, hogy valészinfileg
redlisabb képet kaptunk volna, ha a két félgomb kolesonhatéasat klimatikus
értékkel vettiik volna figyelembe.

4. Eredmények

A modell felépitése sordn bevezetett egyszeriisitések és az adottnak fel-
tételezett (tehat nem szamitds sordn nyert) meteorolégiai mennyiségek, amelyek
havi étlagok, azt sugaljdk, hogy a modell csak hosszabb idészak dtlagaira adhat
j6 eredményt, rovidebb idészak pontosabb jellemzésére nem alkalmas.

Ezt bizonyitandé, elvégeztiink egy 72 érds eldrejelzést (1984.04.03. —1984.
04.05.). Az 5-i eredményt a 4/a d4bra mutattja. Az dbran latszik, hogy a szémitott
izohipszdk sokkal jobban tiikrozik az 6vezetes jelleget, simdbbak a valésdgosnél,
amiben valbszinfileg az 4ltalunk alkalmazott simités is nagy szerepet jatszik
a fentieken kiviil. Az Egyenlits és az Eszaki-sarok kiozelében a peremfeltételek
hatésa tompitja a hulldmok létrejottét.

A feladat paraméterezésének és bemend adatainak megfeleld idSléptéki
szamitésok ldthatok a 4/b—4/e dbrdkon, amelyeken a 3. fejezetben ismertetett
numerikus moédszerek alkalmazisdval nyert modelleredményeket ismertet;jiik.
Mint mér emlitettiik, egységesen 10 perces id6lépesGt hasznéltunk az egyenletek
integralédsa sordn. Ezt a viszonylag alacsony értéket az Euler-médszer miatt
vélasztottuk. Az abrdk azt mutatjak, hogy a modell mindhdrom séméval ki-
elégitéen adja vissza az 500 mbar-os izohipszak elhelyezkedését és értékiiket.
Leginkdbb eltér a valdsdgtol (1984. aprilishan) a 4/b dbran lathaté Euler-méd-
szerrel kapott eredmény. Ez elsGsorban azzal magyardzhaté, hogy ezen mddszer
kiillonbozéképpen erdsiti a kiilonbozé hosszisdgu hulldmokat, és igy a mozgasok
spektruma a magasabb frekvencidk felé tolédik el. (Ezért is kellett egyebek
kozott kis idGlépes6t vélasztani, hogy ez a valtozés ne legyen tul jelentds.)

A Matsuno-médszer jobban kozeliti a valésagban kialakult helyzetet.
Ebben szerepet jatszik az, hogy alkalmazdsa csokkenti a nagyfrekvencids
zajokat, és a kisfrekvencidkat kevésbé sziiri. A 4/c abra alapjan azt mondhatjuk,
hogy nagyobb hibék csak az szaki-sarok és az Egyenlit kornyékén alakultak
ki. Az Egyenlit§ kornyékén el6fordulé hibardl, illetve javitdsi lehetGségérél
a 3. részben mér volt sz6. Az Eszaki-sarkon adott peremfeltétel hibdja a 4/d
és 4/e dbra osszehasonlitdsabodl lathaté. Az itt alkalmazott Arakawa-Mintz-séma
ugyanis az eredeti modellben a sarkok tdjan is j0 eredményt mutatott, és a kiilon-
h6z6 térbeli skdlaji mozgdsokat is hiien adta vissza, igy elvarhaté ez téle ezen
modell esetében is. A 4/d abrarél ezért az olvashato le, hogy ezen modell esetében
ilyen séma alkalmazdsdval a megadott peremfeltétel nem megfelels. Miutédn
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ezt kicseréltiik egy Kurihara-féle récstipussal, az eredmény jelentSsen javult,
az Egyenlit6 kornyéke kivételével. Itt valtozast valdszin(i, hogy vagy a modell
globélissé terjesztése, vagy tij peremfeltétel bevezetése ad (l4sd 3. pont). Lathatéd
valamennyi 4brdn, hogy az izohipszék lefutdsan javitanunk kell. A nem meg-
felels hullémforma kialakuldsdban jelentSs szerepet jatszhat az orografia el-
hanyagolésa és az 6cedn-légkor kolcsonhatést lefré blokk csatoldsa a modellhez.

Végezetiil megéllapithatjuk, hogy a modell eredményei biztatéak, bér
egy kisérletsorozatb6l messzemend kovetkeztetéseket nem szabad levonni.
A tovabbiakban Arakawa-Mintz-séméval és Kurihara-féle rdcshélézattal fogunk
tovabbi kisérleteket végezni dltaldnosithaté tulajdonsédgok megismerése céljabol.
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ANTAL, E. and GLANTZ, M. H. (Editors): Identifying and Coping with Extreme Meteorolo-
gical Events (Szélséséges meteorolégiar eseményeck azonositdsa és hatdsainak kivédése). Hungarian
Meteorolégical Service, Budapest, 1988. 376 oldal, 15 tanulmény szémos &braval, tdblézattal és
irodalmi hivatkozassal.

A meteorolégus tarsadalom egyre fokozodé érdeklédéssel és egyben aggodalommal kezdett
felfigyelni arra a mind nyilvinvalébb tényre, hogy évszdzadunk mésodik felének bekdszontésével
Foldiink kiilsnbsz6 részein gyakoribbakkéd valtak a szélsGséges idSjarési események. A Szahel-
dvezetet régebben is stGjtotték szérazsigok, az indiai nydri monszun korébban is jart pusztité
araddsokkal, az északi mérsékelt szélességek f6 gabonatermels vidékeinek hozamait méskor is
megtizedelték aszdlyok — azilyen sok kért és nélkiil6zést okozd, sét gyakran emberéletet is kéveteld
extrém meteorolégiai idészakok azonban az utébbi évtizedekben bizonyithatéan sfirtibben jelent-
keznek. Az elsé jelei lennének ezek annak az antropogén eredetii globalis klimamdédosulasnak,
amelynek veszélye ugyancsak az elmuilt negyed szdzad sorén tudatosult? A havi és évszakos
klimaanomadlidk eldrejelzése, az emberi tevékenység nyomén varhaté évtizedes idéskdldja ég-
hajlatvaltozds mértékének és regiondlis sajatossdgainak felmérése, valamint a tarsadalom-klima
kapesolat sokoldalt elemzése irdnti igény vezetett el 1979-ben az Kghajlati Vildgprogram kidol-
gozdsthoz; e véllalkozds & WMO, az ICSU és a UNEP égisze alatt nemzetkozi dsszefogassal szor-
galmazza a vilaszadast az emberiség egészének jovobeli jolétét érintd kérdésekre.

Az Eghajlati Vildgprogramban az éghajlati adatbdzis megteremtésén és az arra alapozoé
elméleti kutatisok elvégzésén kiviil még két feladat szerepel: a klimahatdsok elemzése, tovabbd
az a probléma, hogy miként lehet a b8viils szakmai ismereteket a gazdaségi és tdrsadalmi szférdban
kézvetleniil kamatoztatni. Ez utébbi két feladat jelentdségét érezték &t hazénkban az Orszégos
Meteorolégiai Szolgalat, az Egyesiilt Allamokban pedig az ottani egyik legnevesebb kutatdintézet,
a National Center for Atmospheric Research (NCAR, Boulder, Colorado) vezet6i, amikor meg-
4llapodtak abban, hogy a két intézmény egyméssal egyiittmiikédve vonja vizsgalat ald az id6jaras
szélsséges eseményeit. Célul tlizték ki a 1égksri folyamatok és az emberi tevékenység kozotti
kélesénhatésok alaposabb megértését, annak reményében, hogy ez a tudés hozzéjarul majd a
mindkét nemzetet egyarént sijté extrém meteorolégiai események elleni kiizdelemhez: az aszi-
lyokra, érvizekre, kemény telekre, kora 6szi és kés6 tavaszi fagyokra torténé felkésziilésnek és az
elleniik valé védekezésnek olyan médozatai dolgozhaték ki, amelyekkel a veszteségek minimalizal-
haték. A kézos kutatdsba az OMSZ Koézponti Meteorolégiai Intézetének, illetve az NCAR kér-
nyezeti és térsadalmi hatésokat elemz6 csoportjdnak (Environmental and Societal Impacts
Group) munkatérsai kapesolédtak be; vizsgdlati eredményeik elsd gyiijteményes Osszefoglaldsa
az Antal Emdnuel és Michael H. Glantz 4ltal szerkesztett kitet, amelyben a minnesotai és a nebraskai
4llami egyetem, valamint a NASA Goddard Space Flight Center néhdny kutatdjdnak a témdba
vagd munkija is helyet kapott.

A kényv hét témakdrbe csoportositva 15 tanulmanyt tartalmaz. Az elsé témakér a probléma
fogalmi és mdédszertani hdtterét vézolja fel. Antal, Faragé és Glantz dolgozata definidlja az extrém
idGjarasi és éghajlati események fogalméat, és felvazolja a vizsgilatukhoz alkalmazhaté eljarasokat.
Katz cikke részletesen leirja, hogy milyen mdédszerekkel lehet elkésziteni a szélsdséges meteorogdogiai
jelenségek statisztikait, és azokat miként lehet dontés-elékészitésakhez felhasznélni. Glantz bemu-
tatja, hogy Hszak-Amerikdban a térsadalom hogyan képes reagélni egy a j6vében vérhatd,
illetve miként reagalt a multban bokovetkezett, szélsdségesnek itélheté esaményre: a jovit az
antropogén klimamelegedés, a maltat pedig a floridai déligyiimélesoscket ért néhény fagykdreset
példazza.

Mivel az egytittmiikédés sordn a két nemzet kutatédi szdmos moédszert, indexet és klima-
karakterisztikat alkalmaznak, az éghajlat ésszehasonlitdsok témakorét Ambrézy a Nagyalfsld és az
Egyesiilt Allamok hasonlé foldrajzi téjegységeinek dsszevetésével viligitja meg. Megallapitdsa
szerint elsé kozelitésként Nebraska éllam keleti részének klimaja az, amely a Nagyalféldéhez
hasonlithato.

Az aszdlyindexek témajdban Faragé, Kozma Hrzsébet és Nemes kivals attekintést nyuajt az
aszlyok szdmszer(isitésének bonyolult kérdésérdl. Ismeretes ugyanis, hogy sem a meteorolégiai
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aszalynak, sem a mezdgazdasigi és hidroldgiai aszdlyoknak nines pontos definiciéjuk. Fejtegetésiiket
szervesen egésziti ki Skaggs tanulménya, amelyben a szerzd az USA kozépss északi dllamainak
aszalyait elemzi.

Az aszdlyok hatdsaival és ezek kivédésével 6t dolgozat is foglalkozik. Varga-Haszonits és Harnos
a kérdést a buaza és a kukorica terméshozamainak szemszogébol kozeliti. Dunay, Faragé és Nemes
az aszélyos 1983 —86-0s évek Attekintése nyomén arra a kovetkeztetésre jut, hogy hazénkban
az éghajlat viltozékonysiginak természetét jobban figyelembe kellene venni a mezdgazdasigi
tervezés folyamataban. Antal gazdag informéciés anyagra épiilé tanulményaban elvégzi a Karpat-
medence aszdlyhajlaménak és a mezdgazdasig 6nt6zéviz sziikségletének Gsszehasonlité vizsgalatat.
Tablézatai a rovid és kzéptava ontozési tervekhez, valamint a hosszi tava tervezéshez egyarént
alapot adnak. Tucker, Choudhury és GQolius a széls6séges vegeticiés anomalidk miiholdas nyomon-
kovetelésének lehetdségét, Wilkite és Hubbard pedig a kozel valds idejli idSjardsi adatoknak az
aszaly sordan hozandd dontésekben jatszott szerepét taglalja.

A téli energiaigény témakorét Ambrézy és Faragé cikke érinti. Hazdnkban az enyhe telek
hutszéves sorozatiat 1984 — 85-t61 harom egymast kovetd, igen hideg idészakokat is magukba foglald
tél kévette. A szerz8k elsésorban e harom tél analizisébdl vonnak le kévetkeztetéseket az energia-
gazdélkodés meteorolégiai aspektusaira vonatkozéan. A fagykdrok kérdésével is foglalkozik egy
tanulmény: Csapd és Kozma Ferenc a sz0lotermesztést vizsgélja, és megallapitja, hogy hazénkban
— amely teljes egészében a termeszthetéség északi hataréan fekszik — a téli fagyok az optimélisan
sziiretelheté mennyiségnek atlagosan a 15— 209, -4t pusztitjik el.

A kétet zaré témakore az éghajlati informdcidk felhaszndldsa. Neild, Hubbard és Wilhite két
tanulményban ismerteti a Nebraska éllamban e téren kévetett gyakorlatot. Ennek az allamnak
f6 tevékenysége a mezbgazdasag, és azt a szakemberek bdséges agrometeoroldgiai tajékoztatassal
segitik, tovabbé egy interdiszciplinaris tandcsadoi esoport is a termelok rendelkezésére all. Agro-
meteorolégiai informécids programot Kézponti Meteorolégiai Intézetiink is miikédtet ; ennek révid
ismertetése is helyet érdemelt volna a kényvben.

Osszességében egy kivételesen gazdag tartalmi miivet vesz kezébe az olvasé. A tanulményok-
ban szdmos olyan koncepcié és mdédszertani eljiras ismertetése szerepel, amely haszonnal adaptal-
hat6é més szakteriileteken is. A kényv legfébb értéke azonban az, hogy a meteorolégiai kutatésok
kozvetlen gyakorlati alkalmazhatésdgardl nydjt tantibizonysagot. Joggal remélik a mii szerkesztoi,
hogy ezzel a munkéval olyan informécié keriil a déntéshozdk birtokdba, amely hozzdjarul a nemzet-
gazdasig eredményességéhez és a tirsadalmi j6lét fokozasihoz mindazokban az orszagokban, ahol
szembe kell nézni a szélsséges idGjaras karos kovetkezményeivel.

Gitz Gusztav

DEVENYI DEZSO és GULYAS OTTO: Matematikai statisztikai médszerek a meteorols-
gidban. Tankinyvkidé, Budapest, 1988. 443 (A[5) oldal. Ara: 49.— Ft.

A légkor jelenségeit gyakran tekintjiik olyan eseménysornak, amelynek a lejatszédasit
a szédmitdsba vehet$ kériilmények nem hatérozzdk meg egyértelmiien, tehit a térvényszeriiségek
felkutatdsara a valdszintiségelmélet médszereihez kell folyamodnunk. Az éghajlat olyan meteoroldgiai
fogalom, amelyet a légkori allapotjelzék valdszinlség-eloszlisaval jellemziink, tehat egy adott
hely éghajlatanak leirdsa matematikai statisztikai feladat. Végil az elmult évtizedek kutatdsai
felfedték, hogy mér a viszonylag egyszer(i nemlineéris dinamikai rendszerekben is kialakulhatnak
olyan véletlenszeri mozgisforméak, amelyek a determinisztikus korményzé egyenletek szto-
chasztikusan viselked megoldasaiként értelmezheték, tehat leirdsukhoz a sztochasztikus folyamatok
elméletét kell alkalmaznunk. Ez a harom tény énmagaért beszél; szitkségtelenné teszi, hogy e sorok
iréja jelzoket keressen, amikor a statisztikus médszereknek a meteorolégiai kutatdasokban elfoglalt
jelentéségét méltatni kivinja. Es éppen ezért meglepd, hogy a konyvirds igényességével meg-
alkotott els6 magyar nyelv{i munka megjelenésére csak a malt évben keriilt sor. Tehdt mar pusztin
azt a korilményt 6rvendetesnek kell mondanunk, hogy ott lehet a polcunkon egy meteorolégusoknalk
irt magyar tankonyv, arrél pedig, hogy gazdag tartalmi kényvet olvashatunk, a fejezetek téméinak
rovid éattekintése is meggy6z6 képet fest.

A hérom részre tagolt munka a valdsziniiségszamitas médszereinek bemutatasival kezd6dik.
Az alapok felvizolasit kovetéen kiilon fojezet foglalkozik a véges szadmi eseménybsl 4116 esemény-
terek vizsgalatival, és kiiloén fejezetben térténik meg a valdszintiség fogalménak a diszkrét esemény-
térrdl a folytonos esetre vald éltaldnositdsa. Meteorolégiai feladatokban gyakran jelentkezik tébb
légkori allapotjelzé egyiittes vizsgalatdnak az igénye — az erre alkalmazhaté matematikai appard-
tust a valdsziniségi vektorviltozékkal foglalkozé fejezet irja le.

A kényv masodik része a valdszintiségszamitdsi mdédszerekre alapozé matematikai statisztika,
amelynek talin a legfontosabb dga a klimatolégiaban és a tavprognosztikdban egyarant nélkiiléz-
hetetlen becsléselmélet. Az éghajlatkutatisban hasznilhaté paraméterbecslési médszerek, valamint
a hosszabbtiva eldrejelzések készitésénél széles korben alkalmazhatdé becslési eljardsok leirdsa
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utén a kényv a hipotézisvizsgalattal és a szélsGséges értékek statisztikdjaval foglalkozik, bemutatja
a cluster-elemzés médszereit, majd a természetes ortogondlis sorfejtésrdl ad révid képet.

Amig a kényv elsé két részének kévetése nem tételez fel tobbet a matematikai analizis
és a linedris algebra elemeinek ismereténél, a sztochasztikus folyamatok elméletét leiré harmadik
részre a valés fuggvénytan ,,néhdny nehezebb témakorének ismerete’ is sziikséges — valljak
az elészéban maguk a szerzok. Karpétlasul viszont olyan tudds birtokaba jut az olvasé, amely —
miivelje akar a légkérfizika vagy a levegSkémia valamelyik dgat, vagy foglalkozzék a légkor kis-
frekvencids viselkedésével — ma mar nélkiilézhetetlen a szakirodalom elmélyiiltebb kévetéséhez.
Ez a 120 oldalnyi anyag tartalmazza a sztochasztikus folyamatok elméletének alapjait, az ilyen
tipusa folyamatokra alkalmazhaté becsléseket és prébikat, és a staciondrius sztochasztikus folya-
matok spektrélis analizisének fontos, 4m nem kénnyt kérdéseit. Mindezek a mdédszerek a mete-
orolégus szdmdra akkor vélnak igazén érdekessé, amikor megtanulja, hogy a sztochasztikus folya-
matok fogalmat és lefrdsit hogyan lehet egynél nagyobb dimenziéjii paraméterterekre kiterjesz-
teni. A harmadik részt a véletlen események numerikus modellezésére szolgalé Monte-Carlo mdd-
szerek ismertetése zarja.

A kényvet hasznos tdbldzatok gy(ijteménye, valamint gondosan dsszeéllitott név- és targy-
mutaté egésziti ki. Okvetleniil emlitést érdemls erénye a kionyvnek a jé Attekintést biztosité
tordelés, az olvasmanyos stilus, tovabba (és elsdsorban), hogy minden fejezethez példak csat-
lakoznak, amelyek helyes megoldésait a kényv végén talalja meg az olvasé.

Hogy e konyv viszonylagos tartalmi teljessége ellenére kiben milyen hidnyérzetet kelt,
azt természetesen elsésorban az illetd érdeklédési kére, szakmai beallitottsiga szabja meg, — tehat
kétségteleniil szubjektiv kérdés. Jelen sorok iréja szivesen olvasott volna példaul faktoranalizisrél
a 268. oldalon szerepld egymondatos megjegyzésnél bévebben. Ismeretes az a figyelem, amely
napjainkban az éghajlati rendszeren beliil fellép6 tavkapesolatok tanulményozisat vildgszerte
koveti; e kérdés vizsgalatinak az egyik hatékony eszkéze a kényvben ugyancsak mell6zétt kano-
nikus korreldcidelemzés. Végiil e recenzié iréja szerint bévebb kifejtést érdemelt volna az a technika,
amely a természetes ortogondlis fiiggvényekre épiil, és amely a tébbi kézdtt a perzisztens 1légkéri
anoméliak értelmezésével kapesolatban valt napjainkban ismét igen kedveltté.

Aki azonban a szerzéparos kényvét figyelmesen tanulményozza, a matematikai statisztikdban
végiil is olyan biztos alapot szerezhet, hogy a széméra érdekes specidlis tébbletismeretek elsajatitasa
komoly gondot mér nem jelent. A miinek, mint egyetemi tankinyvnek is, az értéke elsésorban ebben
a lényeges tényben rejlik. A kényvet melegen ajanljuk mindazoknak az asztalara, akik a légkér
viselkedésérdl a kor szinvonaldnak megfelel6 képet kivanjak magukban kialakitani.

Gotz Gusztav

TANCZER TIBOR: Miholdmeteorolégia. Akadémiai Kiadé. Budapest 1988. 143. #bra,
31 tablazat. Ara: 89 Ft.

Nagy varakozas el6zte meg Ténczer Tibor Miiholdmeteorolégidjat. Tudtuk ugyanis, hogy
a kényv Szerzéjének egyetemi eladdsai, kutaté és ismeretterjesztd munkdssidga monografia meg-
irdsira értek meg.

Tudtuk azt is, hogy az Akadémiai Kiad¢ is elvéllalta a m@ megjelentetését.

Keziinkben tehat a 272 oldalu, 11 fejezetre tagozédé mi. Elbljaroban le kell szégezniink,
hogy nem csalédtunk. A Miholdmeteorolégia mind tartalmi, szakmai mondanivaléjaéban, mind
kiallitasdban megnyeri az olvasé tetszését. Szimpatikus az is, hogy a mii Szerzéje a 2. fejezet (A
miiholdak mozgésa) és a 8. fejezet (Miitholdas felh8klimatoldgia) megiraséra a kérdések specialistéit :
Laszlé Istvant, illetve Kapovitsné Réth Renatat kérte fel.

A kényv egyébként tartalmazza a miiholdmeteorolégia majdnem minden kérdését: a mi-
holdakkal térténé megfigyelést, a felvételek vizualis kiértékelését és digitalis feldolgozésat, a fel-
h8zet mezo- és nagyméretli elrendez8dését, a csapadékbecslés kérdéseit. Kiilon fejezetet szentel
a konyv Szerzbje a mihold-adatok feldolgozasa geometridjanak és leirja a meteorolégiai vonat-
kozést miiholdak tipusait.

E szertedgazd ismeretanyag targyaldsa magas szinvonalon gy térténik, hogy kézben az
érthet8ségre tolédik el a hangsuly. A didaktikai problémék megolddsdban nagy segitséget jelent-
hetett, hogy Ténczer Tibor a targy egyetemi eléaddja is.

A mfi forgatédsa kozben elismeréssel kell szélnunk az egyes fejezetek ardnyossagarél is:
a fejezetek terjedelme szigortian ardnyos a mondanivald tontossagaval.

Ténczer Tibornak sok helyen meg kellett oldania olyan problémét is, hogy régi, tébbnyire
szinoptikus meteoroldgiai fogalmakat lattasson velitnk modern, m{ihold-meteorolégiai szemponthbél.
Més oldalrél viszont 1j fogalmakkal kellett gazdagitani a szinoptikus meteoroldgia szétérat.
E kettés feladat nagyon j6 megoldésaval taldlkozunk a kényvben és ez egyuttal azt is jelentette,
hogy a kényv megirdsa kozben az 0j magyar terminolégiat is meg kellett teremteni. Véleményiink
szerint ezt a feladatot is szinvonalasan oldotta meg a Szerzé.
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Kiilén szeretném megemliteni, az ilyen természet{i kényvnél igen fontos nyomdai munkét.
Ez a munka az Orszédgos Meteorolégiai Szolgélat hézi nyomdéjanak Mathé-kollektivajat dicséri.
A kényvvel kapesolatos egyetlen kifogdsunk az: hidnyzik beléle a targymutaté. Igaz, hogy
a tartalomjegyzék nagyon részletes, de ez, mivel, mint mar emlitettiik, tébb 4j fogalom bevezetésére
is sor keriilt, nem helyettesitheti a szdszedetet.
A konyv olvasdsét szakmeteorolégusoknak, tavérzékelési szakembereknek, egyetemi hall-
gatéknak ajénljuk.
Rdlkdécze Ferenc

ROSENBERG, N. J.; BLAD, B. L.; VERMA, S. B.: Microclimate. The Biological Environ-
ment. Second edition. John Wiley and Sons. New York, 1983, 495 oldal.

Amint a kényv cime is elarulja, olyan mikrometeorolégiai konyvrél van szd, amely a mikro-
klima biofizikai aspektusait vizsgélja, tehat az agrometeorolégia elméletének egyik fontos teriiletét,
a mikrometeorol6giai alapokat tartalmazza. Ezek az ismeretek nélkiilozhetetlenek az agroklima-
tolégiai vizsghlatoknal és az agrometeoroldgiai modellezésnél is.

A kényv egyes elméleti fejezetei a sugarzisi energia eloszlasival, a talajba levezetett hd-
mennyiséggel, a levegének atadott hémennyiséggel, a légmozgisokkal, a légkori nedvességgel,
a parolgassal, a fotoszintézissel és a respirdciéval foglalkoznak. Az elemzés kozéppontjdban a
novényillomény 4ll. Minden fejezet a vizsgilt problémékat elméleti-mddszertani szempontbél
targyalja, s arra térekszik, hogy az Gjonnan bevzetett fogalmakat definiciészerlien adja meg.
Ezaltal a targyalt fizikai folyamatok és biolégiai hatésaik kénnyen megértheték s jél nyomon
kovethetdk.

Az elméleti jellegii fejezeteken kiviil a kényv tébb gyakorlati targya fejezetet is tartalmaz.
Ezek a talajh8mérséklet és talajnedvesség médositdsanak, valamint a fagyvédekezés mddszereinek
ismertetését, az erd8sivok és a vizhasznosulds gyakorlati jelent8ségét téargyaljik, nagyon jol
szemléltetve, hogyan lehet a mikrometeoroldgia teriiletén felhalmozott ismereteket a gyakorlatban
hasznositani.

Végiil a mikrometeorolégidnak az emberi szervezetre és az édllati szervezetre gyakorolt
hatésival foglalkozik a kényv. Ez a fejezet rovid és tomor Ssszefoglalisa az e teriiletekhez kap-
csolédé alapvetd ismereteknek.

A kozel 500 oldalas konyv kitiing ésszefoglalidsa az agrometeorolégia miiveléséhez sziitkséges
mikroneteoroldgiai ismereteknek. Anyaga az irodalom széles kori feldolgozasara épiil. Targyalds-
mdédja viligos, érthetd. A mértékegységek SI rendszerben vannak megadva, ami jelentésen meg-
konnyiti a régi egysighez szokott olvasdnak az Gj egységekre vald attérést.

Kir, hogy a kényv az elméleti és gyakorlati részeket csupén egymdsutani fejezetekbe sorolja,
nem pedig kiilon egységekbe tagolva térgyalja. Véleményem szerint egy ilyen felosztds e magas
szinvonalon megirt konyvnek tovabbi elényére szolgalt volna.

A kitiinden megirt, s azagromikro-meteoroldgiai ismereteknek jé szintézisét nyajté konyvet
esak ajinlani tudjuk minden mikrometeorolédgia és agrometeoroldgia irant érdekl3dd olvasénak.

Varga-Haszonits Zoltan

KORBER, HANS-GUNTHER: Vom Wetteraberglauben zur Wetterforschung (A4z iddjdrdse
hiedelmektdl az idSjaras kutatdsdig). Edition Leipzig, 1987. 231 24,5% 27,5 cm oldal, 125 szines és
fekete-fehér fénykép.

Minden tudoményteriileten vannak olyan kutaték, akik az adott tudoményég torténetével
foglalkoznak. Az ebben a témakérben szilletd publikdciok 4ltaliban egy-egy hires személyiség
életrajzdval, a méréstechnika fejlédésével vagy a tudoményos ismeretek bdviilésének nyomon-
kovetésével foglalkoznak. Ritka az olyan munka, ami az elébb felsoroltakat szintetizalja és meg-
ad;a a tudoménydig kultirtdrténetét is, azaz bolehelyezi a tudoménytérténetet, a tudoményteriilet
foji6désének vizsgalatat a kultirkdrnyezetbe, ismertetve a kapesolédisi pontokat mas tudomany-
4g akkal és az egyes koroknak a természetrdl, a vilagrél alkotott képével. Az ez irdnt érdeklédék
nem kis irigységgel forgatjak Simonyi Kdroly professzornak A4 fizika kulturtirténcte cimii, t6bb
kiadast m2gért monografiajat. Hans-Ginther Korbernek, az NDK Meteorolégiai Szolgalat Kézponti
Koényvtara vezetjének konyve hasonlé elvardsoknak felel meg, mint Simonyi Kéroly kétete.
A szerz5 el6bb kényvtarosi, majd meteorolégus oklevelet szerzett és moteorolégiabél doktoralt.
fgy a kényv megirdsihoz mind meteoroldgiai, mind filoléziai szempontbdl kells felkésziiltséggel
lathatott hozzé. Ez az igényesség meg is latszik a mivon.

A kényv nyole fejezatre oszlik. A szerzd idérendben halad a térténelem elotti idSkt6l nap-
jainkig. Az Id8istenck és iddpréfétak a korai kultérdkban cimii elsé fejezet az Gsember hiedelem-
vildgat mutatja be, majd a m>zopotamiai és egyiptomi kultiaraktdl elindulva ismerteti az Skori
tavol-keleti, afrikai és amerikai (maja) népeknek az idéjarasrél, a légkorrdl alkotott felfoghsat.
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Az Idéjelzések és idGjardsi bilesességek cimii fojezet a gérdg, a latin és az iszlaim természettuddsok
tanitdsait mutatja be és beszdmol a kelta és 6szldv népek idéjarassal kapesolatos megfigyeléseirdl is.
A harmadik fejezet cime: Az iddjdrds és a naptar, idéjarasi feljegyzések. 1tt a foldmivelok meg-
figyeléseirdl, az iddjardssal kapesolatos paraszti szabalyokrdl olvashatunk. A kényvnyomtatis
megjelenésével és terjedésével ezek a — sokszor kis versikébe foglalt — tapasztalatok igen gazdag
gytjteményben maradtak az utékorra. A negyedik fejezet a meteorolégiai méréeszkézok és az elsd
méréhalézatok kialakuldsaval és fejlodésével foglalkozik. Megismerkedhetiink a hémérd, a baro-
méter, a szélméré és a légnedvesség mérd Gsével és részletesen olvashatunk a Societas Meteorologica
P alatina éltal szervezett elsd kozép-eurdpai méréhalézat tevékenységérdl is. Kiilon fejezet foglal-
kozik a szabadlégkér kutatésinak kezdeteivel, a ballonos repiilésekkel. Az Iddjdrdsi és klima-
kutatdsok kezdete cimii fejezet a szélrendszerek és az éghajlat szabalyszertiségeinek felismerésérdl
szdmol be. Itt olvashatunk a szinoptikus meteorolégia torténetérdl is. A kovetkezd fejezet Az
éghajlat és az ember cimet viseli és a humén biometeorolégia fejlodését tekinti at. Az utolsé fejezet
a vildg meteorolégusainak mai egyiittmiikédésérsl és a méasodik vildghdbora 6ta bekévetkezett
fejlédésrdl szamol be roviden. A kényvet mintegy 450 tételbdl 4116 irodalomjegyzék zérja, ami
a torténelmi, tudoménytorténeti forrasmunkéakat és a torténeti jelentéségli meteorolégiai targya
tudoményos publikicidékat sorolja fel.

A nagyalakt kényv igen szinvonalas nyomdatechnikival késziilt. Szines és fekete-fehér
fényképei és reprodukeiéi miatt nagy kedvvel forgathatja barki a kdtetet, a meteorolégusok pedig
gondosan rendszerezett Osszefoglaldjat taldljék benne annak, milyen ismeretei voltak a légkorrol
az egyes korok embereinek és milyen lépeséfokokon &t vezetett a meteorolégia fejlédése a mai

allapotokig. Gywrs iy

SZEPESI, D. J.: Compendium of Regulatory Air Quality Simulation Models. (Levegémindséy
szabdlyozdsdhoz szitkséges modellek gylijteménye). Akadémiai Kiadé, Budapest. 616 o., 701 iro-
dalmi hivatkozés, szdmos dbra és tablazat.

A légkori koérnyezetvédelem legfontosabb feladata a szennyezd forrdsok intenzitésénak
és a szennyezd anyagok levegGben kialakulé koncentréciéjanak szamszerii 6sszekapesoldsa. Erre
nem csak 1j objektumok (kiboesdté forrdsok) varhaté szennyezésének megbecslésekor van sziikség,
hanem akkor is, ha a meglevd kiboesétas hatdsat kivinjuk megfelels szint alatt tartani. Tekintve,
hogy ez az Osszefiiggés, adott kibocsdtds és domborzati viszonyok esetén, a légkér mozghsatél
és allapotatol fiigg, az emissziét és a koncentréciét meteoroldgiai, tn. levegémindségi modellekben
kapesoljuk ossze. Ilyen modellek kidolgozésa ezért a légkéri kutatdsok fontos feladatét képezi.

Magyarorszédgon a kutatésokat tébb, mint htsz évvel ezel6tt Szepesi Dezsé kezdte el, aki
az évek sorén ezen a teriileten a nemzetkézileg ismert és elismert szakemberek sordba emelkedett.
Ennek egyik bizonyitéka, hogy Szepesi Dezs6 1974 6ta a Meteoroldgiai Vildgszervezet Klimatolégiai
Bizottsaganak légszennyezbdési eléadéja. Ebben a mindségében Szepesi a WMO tagorszagoknak
kérdoiveket kiildott ki, amelyekben az orszdgban alkalmazott levegémindségi modellek irént
érdeklédott. A felmérés sikerét a beérkezett vélaszok jelentds szdma igazolta. Az értékes anyag
4ttekintése utdn a WMO végrehajté bizottsiginak kérnyezetszennyezddéssel foglalkozé szak-
emberei javasoltdk az eredmények megjelentetését. Jelen kotet ennek a felkérésnek tesz eleget:
27 orszég 183 levegémindségi modelljét mutatja be.

A kényv azonban nem csak egyszertii felsorolds. Szerz6 a bevezetd fejezet utan 6t fejezetben
osszefoglalja a levegémindéség modellezése elvi alapjait, a legfontosabb modellek tipusait, ismerteti
a modellek alkalmazhatéségit, valamint az ehhez sziikséges kiilonbsz8 adatokat. A modellek
tokéletesitéséhez sziikséges tovabbi kutatdsoknak kiilon fejezetet szentel (ezek a fejezetek kb.
160 oldal terjedelmtiek). A hetedik, a konyv nagy részét kitevo fejezetben taldlhatja meg az olvaséd
az emlitett felmérés eredményeit.

A kényv a légszennyezédés terjedésével foglalkozé/foglalkozni akard szakemberek szdmdra
igen hasznos olvasmény. Forgatésa eligazitidst nyGjthat adott levegdmindségi feladat megoldésa-
hoz. Kézenfekvd, hogy a gytijtemény elsésorban a fejlédé orszigok meteorolégusainak, illetve kezdd
kutatoknak ajénlhato.

Azt is meg kell emliteniink, hogy egy ilyen jellegii kézikényv sohasem lehet teljes. Ez részben
a kézirat elkészitése 6ta eltelt idével, részben a felmérés bizonyos esetlegességeivel magyardzhato.
Jelen sorok iréja példéul szivesen tébb olyan modellrdl olvasott volna, amelyekben a fotékémiai
reakcitkat (pl. oxiddnsok keletkezése) a modellezOk részletesebben és pontosabban figyelembe
veszik. Ugyanakkor nyilvinvalé, hogy ilyen modellek leirdsa mér csak terjedelmi okokbdél sem volt
lehetséges.

Mindezek alapjin gy gondoljuk, hogy csak gratuldlni lehet Szepesi Dezsének az elvégzett
hatalmas munkéhoz. Meggy6z6désiink, hogy ezt a kitetet szdmos orszégban forgatni fogjak, ami
oregbiteni fogja a magyar levegémindségi kutatésok hirnevét, Midssdros Bivid
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— KRONIKA

KEY ASPECTS OF BIOSPHERIC AND ECOLOGICAL STUDIES
(on the results of the 7th General Assembly of SCOPE)

Bioszferikus és okolégiai vizsgalatok legfon-
tosabb kérdései, (a SCOPE 7. Kizgytilése ered-
ményei alapjan). A SCOPE — Kornyezeti
Kérdések Tudoméanyos Tandcsa, Tudoméanyos
Unidk Nemzetkozi Bizottsiga — 7. kézgytilesén
bemutatott eléaddsok attekintése alapjin a
szerz6 analizédlja a legfontosabb kdérnyezeti
kérdéseket és bemutatja a SCOPE terveinek
j szerkezetét és célkittizéseit.

%

In the period 4—7 June 1988 in Budapest
the sessions were held of an ordinary (organized
every third year) General Assembly of SCOPE
(Scientific Committee on Problems of the
Environment within the International Council
of Scientific Unions — ICSU). SCOPE is an
unusual component of ISCU: in contrast to
other ICSU bodies, whose activity is reduced
largely to convening scientific symposia and
to more or less regular coordination efforts
through various associations (for instances,
IAMAP, TAGA), as well as relevant commissions
and working groups, SCOPE is largely aimed
at realization of various projects supervised
by respective working groups. Such develop-
ments carried out in cooperation with UNEP
and UNESCO, are sponsored by these two
intergovernmental organizations and usually
result in the publication by the WILEY of
relevant collective monographs which contain
the results of respective projects. The most
intensive project terminated in 1988 was
studies of possible environmental consequences
of a nuclear war. The results from accomplish-
ing this project, in the process of which
numerous scientific symposia have been held
in different countries (the final Workshop was
held in Macrh 1988 in Moscow), have been
published in 1986 as a 2-volume monograph
SCOPE — 28.

The first three days of the Assembly were
alloted to closed meetings of working groups
and to the plenary session with reports of the
President and the Secretary General of SCOPE.
The latter took very little time (the more so
that the texts of the reports have been distrib-
uted beforehand). The first plenary session

172

was very well organized, but, it seems to me,
a little formal: neither reports nor the new
SCOPE constitution have been discussed.
Incidentally, the same was typical of subsequent
scientific sessions continuing four days and
organized in the spirit of a bad tradition of
strictly limited time for questions to the report-
ers and practically excluded discussions.

It should be noted, however, that the level
of the papers was sufficiently high, though
some of the basic papers turned out to be
somewhat declarative. The participants of the
plenary sessions totalled between 100 and
150, among them being world-famous scientists
in various fields of biospheric and ecclogical
studies, which determined the representative-
ness of the Assembly. On the other hand,
the high average age of the participants leapt
to the eye: there were only few young scientists
at the Assembly.

An important result of the first session was
an adoption (without discussion) of a new
SCOPE constitution determining, in parti-
cular, its purposes and functions as a Scientific
Committee of ICSU:

a) To advance knowledge of the impact of
man on his environment, as well as the effects
of the environment upon man, his health and
his welfare — with emphasis on those influ-
ences and effects which are either global or
shared in common by several nations.

b) To serve as a mon-governmental, inter-
disciplinary and international council of scien-
tists and as a source of advice for governments
as well as intergoverntal and mnon-govern-
mental bodies with respect to environmental
problems.

Towards these ends, the functions of SCOPE
may include:

a) Advancing studies of fundamental envi-
ronmental processes, particulary those dealing
with the interactions between man and his
environment.

b) Exercising scientific leadership in the
design of interdisciplinary environmental moni-
toring systems.

¢) Analysing and evaluating information
concerning global and regional environmental



phenomena and trends, and the effects of
environment on man.

d) Developing collaborative programmes
among Scientific Unions, National Members
and Scientific Committees of ICSU and other
appropriate organizations including those con-
cerned with the social sciences and the biologi-
cal aspects of the medical sciences.

e) Projecting current environmental trends
into the future on the basis of alternative
hypotheses of future human activity, popu-
lation, use of natural resources and energy
requirements.

f) Identifying or devising measures to
maximize the beneficial effects and to mini-
mize the adverse effects of the interaction of
man and his environment.

g) Acting, on behalf of ICSU, in serving
as a means of communication with other
organizations, such as United Nations agencies,
on environmental questions of broader purview
than those of individual Unions and Committees
of ICSU.

k) Promoting education in, and understand-
ing of, environmental problems.

In the brief report the President of SCOPE
increasing activities of the Committee were
emphasized, of particular importance being
the studies on possible ecological consequences
of nuclear war and first-priority perspectives
of participation in the accomplishment of the
International Geosphere-Biosphere Programme
(IGBP).

In the report of the Secretary General the
following currently realized projects were
mentioned :

1. Carbon and nutrient cyecling in lakes and
estuaries.
2. The sulphur cycle
aquatic ecosystems.
3. Acidification in tropical countries.
. The phosphorus cycle in terrestrial and
aquatic ecosystems.
. Organic matter budgets.
. Pesticide effects.
. Genetically designed organisms in the
environment.
8. Subsiding coastal areas and sea-level rise.
9. Ecotones in a changing environment.
10. Trace gas exchange between the atmo-
sphere and biosphere.
11. Ecosystem experiments.
12. Groundwater contamination.

in terrestrial and

>
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The following projects are under consid-
eration:

1. Particle flux in the ocean.

2. DNA damage and repair.

3. Long-term ecological research.

4. Biogeochemical metabolism of small
catchments.

. Application of scientific information to
sustainable development.

6. Health consequences of climate change.

7. Biogeochemical pathways of radionuc-

lides.

[+

Proceeding to the characteristic of the papers
within the scientific programme of the Assembly,
which included six sessions, I shall dwell upon
the most substantial papers within my com-
petence (the problems concerning tropical
ecosystems will not be considered).

1. Environmental change monitoring

Professor J. J. McCarthy (USA), Chairman
of the International Committee on IGBP, made
a review report discussing major objectives
of IGBP. Unfortunately, the report contained
only general ideas, on the principal objectives
of IGBP and ways to achieve them. As for the
principal objectives, they include: (¢) documen-
tation and forecast of global change; (i)
analysis of observational data and advancing
knowledge of the dominating forcing functions;
(#i%) deepre insight into time-dependent pheno-
mena; () assessment of the impacts of global
change which can cause large-scale and serious
consequences affecting the availability of renew-
able and non-renewable resources.

The following areas of IGBP were proposed
as the key ones (the names of Chairmen of the
respective Coordinating Groups are given in
brackets (A Report..., 1988)):

1. Terrestrial Biosphere-Atmosphere Chem-
istry Interactions (P. J. Crutzen).

2. Marine Biosphere- Atmosphere Interactions
(T. Nemoto).

3. Biospheric Aspects of Hydrological Cycle
(S. Dyck).

4. Effects of Climate Change on Terrestrial
Ecosystems (B. H. Walker).

To assess the present state of knowledge and
the prospects of respective developments, four
Working Groups were appointed within the
IGBP (the names of Chairmen are given in
brackets):

1. Global Geosphere-Biosphere Modelling (B.
Bolin).

2. Data and Information Systems (S. 1.
Rasool).

3. Techniques for Extracting Environmental
Data of the Past (H. Oeschger).

4. Geo-Biosphere Observatories (R. Herrera).

The report by J. J. McCarthy demonstrated
the need for efforts to substantiate the key
scientific problems (in particular, an adequate
planning of observational systems) without.
which an accomplishment of IGBP is impossible
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The paper by Prof. F. di Castri (France)
seems to me important. It was the paper on
ecotones — “The zones of transitions between
adjacent ecological systems, having a set of
characteristics uniquely defined by space and
time scales, and by the strength of the interac-
tions between adjacent ecological systems”.
No doubt, of key importance are studies of
integral natural systems (for instance, river
systems, including watershed, or similar lake
systems). From this point of view, the problem
of ecotones of various scales is not only theore-
tically but also practically wvery important.
Unfortunately, in this conceptual paper no
attempt has been made to substantiate the
classification of ecotones useful in planning the
observational systems. Perhaps, therefore, the
paper by Prof. R. Herrera on biosphere obsern-
vatories was not convincing in the part concer-
ing a substantiation of the requirements to
the information content of the data which
can be obtained with the help of such obser-
vatories. The paper by Prof. Peiwuan Zhang
(China) was dedicated to paleoreconstructions
of climate change in China for the last several
thousand years from paleonthological data
and historical documents.

2. Environmental consequences of catastrophes

Prof. Sir Frederick Warner (Great Britain),
Chairman of the International Committee on
ecological consequences of nucler war during
the accomplishment of this SCOPE ENUWAR
project presented a review paper on the results
of recent studies whose major objective was to
specify certain aspects of ecological conse-
quences of a nuclear war. In particular, an
analysis was performed of possible consequences
of nuclear war for certain regions of the globe
(Australia, China, India, Japan). These studies
will continue till 1989. On the whole, new
results confirm the previous conslusion that
nuclear war will lead to a global ecological
catastrophe, though with the substantial
uncertainties remaining, the reliability of this
conclusion has risen.

Studies relevant to different aspects of the
problem dealt, for instance, with an assessment
of the power of smoke sources, substantiation
of the scenarios of smoke ejections to the atmo-
sphere resulting from urban and forest fires
(from recent data, total ejections can vary
between 15 and 150 Tg), studies on the deter-
mination of physical characteristics of the
smoke aerosol and its washing out of the
atmosphere.

Simulation numerical experiments performed
in the USA with the use of advanced 3—D
climate models have shown that decreases of
surface temperature and illumination level
caused by atmospheric smoke-loading should
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be smaller than those earlier predicted. If a
nuclear war will start in July, then in the
30—90°N latitudinal belt a 5-day averaged
land surface temperature decrease may reach
5—22 °C (depending on the scenario of the
smoke aerosol ejection). Analysis of the effect
of smoke aerosol and nitrogen dioxide on
stratospheric ozone has led to the conclusion
that a long-term decrease of total ozone content
can be expected, recahing 509, and more.
Even in conditions of “nuclear fall” the biologi-
cal consequences will be catastrophic.

Unfortunately, the paper “traditionally”
omitted important Soviet studies on analysis
of the effect of the 1950—1960 atmospheric
nuclear test on the upper atmposhere, climate
and ozone layer, as well as on the consideration
of cbservational data upon Tunguska-meteorite
fall and of the results of numerical climate
models which make it possible to draw the
conclusion that the climatic catastrophe will
manifest itself as the “global climatic chaos™
characterized by strong spatial and temporal
climate variability. All these results have been
considred in detail in the monographs by
Kondratyev (1986, 1988). Of particular impor-
tance are the data on the upper atmosphere
(after nuclear tests) which show the critical
ecological danger of nuclear explosions at
high altitudes which cannot be avoided in
the case of realization of SDI.

A very informative paper containing a detail-
ed analysis of the environmental consequences
of accidents on chemical plants was presented
by Dr. K. R. Krishna Murti (India). It was
mentioned in the paper that the last decade
has beaten the record in the number of acci-
dents and in the volume of poisoning subs-
tances ejected to the environment. The un-
precedent catastrophe in Bhopal (1984) revealed
the urgent need for measures minimizing the
ecological consequences of catastrophes in the
process of manufactoring, processing, trans-
mitting, archiving and distributing harmful
chemical substances.

3. Ocean systems

Prof. E. T. Degens (FRG) made a very
informative review on the results from the
UNEP field studies of the river-driven fluxes
of carbon and mineral components into the
seas and oceans. The results of observations
at 30 stations in different regions of the globe
carried out by the specialists from 20 countries
have made it possible to reproduce the global
pattern of the outbreak of detritus particles
and their sedimentation on the sea bottom.
The subsequent analysis of the data on the
bottom sediments will make it possible to
substantiate the formation of the oceanic
branch of global carbon cycle. Studies are



planned to be continued based on observations
in lakes and estueries (the programme of future
studies has been discussed at the UNEP
Workshop in September 1988 held at the
USSR Academy of Sciences Limnological
Institute at Lake Baikal). The previous results
have been generalized in the collective SCOPE
monograph ‘““The Flux of Particles into the
Ocean” published in late 1987.

Two papers at this session were dedicated
to the analysis of the factors of the sea level
rise due to tectonic processes (Prof. H. Postma,
The Netherlands) and climate change (Dr. P.
Pirazzoli, France). Though I am not an expert
in this field, both papers seemed to me insuffici-
ently convincing, since they were dedicated
to only some aspects of the problem and did
not contain convincing considerations and
conclusions on the problem as a whole.

4. Environmental science in Hungary

All the papers presented at this session were
of a high scientific level and reflected serious
progress achieved by Hungarian scientists in
the field of biospheric and ecological studies.
In a very informative paper by the Secretary
General of the Hungarian Academy of Sciences,
Prof. I. Ling “Environment and Development
in Hungary” an analysis has been made of the
ecological problems in Hungary connected
with industrial and agricultural development
as well as with domestic and international
tourism (so, for instance, on summer weekends
nearly one million tourists can be found around
the lake Balaton, and the tourists in 1987
totalled 18 million foreigners almost doubling
the population of the country).

The urgency of ecological problems is deter-
mined by a high level of air, water and soil
pollution. This is partly explained by the past
30 —40-year energy-intensive industrial deve-
lopment. Hungarian agriculture has achieved
sensational results (so, for instance, Hungarian
agriculture produced in 1938 seven million
tons of grain and 751000 tons of meat, and
currently, some 14—15 million tons and 2.1
million tons, respectively; the population of the
country being 10.6 millions). The agricultural
progress was followed by a strong increase of
anthropogenic loads on the environment.

The greatest environmental problem of
Hungarian agriculture is soil degradation
(a decrease of humus content), erosion devas-
tating more than one-third of the country’s
agricultural area. During the past two decades
soil pH values have decreased in average by
0.5—0.6 over more than one-third of agri-
cultural land. The nitrate content of subsurface
water has grown (now water is undrinkable
in 676 village settlements).

The Hungarian government has undertaken
serious measures to improve the quality of the
environment (as a result, the quality of the
lake Balaton water has improved). A govern-
mental programme is being developed on the
environmental protection and rational use of
natural resources.

Concrete data on the effect of the acidifi-
cation of soil on the environment for the past
25— 30 years have been presented in the paper
by Prof. P. Stefanovits. Analysis of these data
has shown that the processes of dry and wet
deposition but not the use of fertilizers contri-
bute most to the acidification of soil.

The paper by Prof. G. Fekete and Prof. P.
Jakucs was dedicated to the review of the
results of ecological studies in Hungary. There
are three categories of 918 protected areas in
Hungary: National Parks, Landscape Protection
Area, Nature Preserve. Owing to the inappro-
priate land wuse (overgrazing, erosion) the
degradation of grasslands in a steppe has
intensified for the past 10 years. The estimates
showed that the disturbed community could
return to its original state only 9 years later
after the proper restoration.

Since 1978 — 70, a tree desease of completely
new character and a tree decay of very quick
rate appeared in the Hungarian forests including
oak groves, due to the impact of air pollutants.
Pollutants change the chemical composition
and fauna of the soil and influence the whole
tree through the root system. The gradually
increasing acidity of forest soils was indicated
already in the years 1972—76; the buffer
capacity of the soil decreases, the concent-
ration of aluminium and toxic heavy metals
increases. The latter become water-soluble.
Cycles of matter and energy in the forest,
ecosystems have been distrubed, which, finally,
may lead to the death of the tree.

An informative paper on the pollution of
lake Balaton was presented by S. Herodek
and J. Ponyi. The main problem of the lake
is its rapid eutrophication due to phosphorus
release. A two to eight fold increase of the
algal biomass and productivity resulted in
strong ecological changes and deteriorated
the esthetic value of the lake.

Sewage diversion from the water catchment
area and strict control of liquid manure disposal
reduced the external phosphorus loading by
30 —-40 per cent in the last years. Eutrophi-
cation seems to be arrested, but further invest-
ments are needed to attain a significant
improvement of the water quality.

Interesting results from studies of the environ-
mental dynamics in the Budapest Agglo-
meration consisting of the capital city, 44
surrounding settlements, including 4 smaller
towns, have been presented in the paper by
Drs. A. Borhidi and Gy. Koszegfalvy. The past
two decades are characterized by substantially
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deterio — rating natural and man-made
environment, manifesting through the pollution
of the atmosphere, water basins and soils, as
well as degradation of the urban vegetation.
The urban “heat island” has substantially
intensified: during the last century the annual
mean air surface temperature increased by
1—1.5 °C, and the precipitation deficit rose
by 240 mm. For improving environmantal
quality in the agglomeration, a longterm con-
cept of pollution control and green space
development has been implemented.

Detailed observational data on the dynamics
of propagation of radioactive ejections after
the reactor accident at Cherbobyl towards
Hungary and on the level of radiation in the
Hungarian territory fn different seasons have
been discussed by Prof. B. L. Sztanyik and
Dr. G. J. Kiteles. Interesting information on
the impact of environmental conditions (includ-
ing nutrients) on the propagation of cancer
was analyzed by Prof. S. Eckhardt.

Again, I should like to repeat that the papers
of the Hungarian colleagues made a very good
impression. The only critical comment is that
none of the papers discussing the problem of the
environmental dynamics fn Hungary used the
results of remote sensing, including data from
satellites, though such studies are well known
to be carried out in Hungary.

5. Ecosystem processes

This session seems to me one of the most
interesting, though of course, not all the papers
were of equal value. So, for instance, the first
paper by Prof. J. Melillo (USA) on the impact
of climate change on production and destruction
of coniferous forests and grass cover sounded
unconvincing. An attempt was made in the
paper to substantiate the model of the impact
of climate change on the dynamics of the two
types of vegetation cover with account of
only such climate changes as air surface tem-
perature and air humidity, as well as of CO,
concentration (at the very beginning, the paper
stated that present climate change is caused by
increased CO, concentration, and in this con-
nection I had to mention that it is only one
of many factors determining global climate
change).

In connection with the paper by Prof. J.
Melillo, two puzzled questions arise: (i) how
can CO,, air surface temperature and humidity
be selected from the numerous factors affecting
the processes of photosynthesis (and bioproduc-
tivity), though nonlinear interactivity of the
effects of different factors raises no doubts;
(i) what are the grounds for neglecting in the
model of photosynthetical bioproductivity the
changes of photosynthetically active radiation
caused by varying chemical composition of
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the atmosphere. Unfortunately, the author
could not give satisfactory answers to these
questions.

A conceptually important paper on the
exchange of optically active trace gases (TG)
between the terrestrial ecosystems and the
atmosphere was presented by Prof. M. O.
Andreae (FRG). In my opinion, the principal
topic of the paper is the key aspect of IGBP
connected with studies of the role of gas
emissions of the biosphere and TG assimilation
by biota as factors of the formation of atmo-
spheric composition. Resorting to a figure of his
speech, Prof. M. O. Andreae suggested an apt
definition: the atmosphere is a “gift” from the
biosphere. This situation can be illustrated by
ejections of sulphur-containing gases by marine
phytoplankton, by production of methane
by methanogenic bacteria, by ammonia- and
nitrogen oxides-exchange between the
atmosphere and soil _bacteria. The various
TG emissoins are characteristic of vegetation
and include ammonia, hydrogen sulfide and
hydrocarbon compounds, and, on the other
hand, the surfaces of plants serve as major
sinks for many TG@, including such pollutants
as sulphur dioxide, sulphuric acid vapours,
and ozone (the process of TG deposition on the
plant surfaces is the principal reason of their
damage due to atmospheric pollution).

Despite the important role of the biosphere-
atmosphere gas exchange from the viewpoint
of the formation of atmospheric composition
(and, hence, the effect on global climate
through the variability of atmospheric green-
house effect), the processes of gas exchange
in many important ecosystems remain poorly
studied. This is explained by the complicated
nature of biological and physical-chemical
systems which determine the course of such
processes, as well as their studies (in particular,
measurements of the fluxes of gases deter-
mining the gas exchange) in natural conditions.
The problem can be solved only through
cooperative efforts of scientists in the fields
of chemistry, biology and atmospheric sciences.
Prof. M. O. Andrease illustrated the specific
content of the problem and ways of its solution
through field studies and simulation modelling
with methane as an example. Unfortunately,
he is not familiar with principally important
results of the Soviet studies, first of all, studies
by Gorshkov (1987) and Zavarzin (1984).

The great importance of field studies of
small watersheds (of an area from tens to
hundreds of hectars) was demonstrated by
Dr. B. Moldan (Czechoslovakia). He empha-
sized that such studies make it possible most
adequately and with reasonable expenditures
to investigate biogeochemical processes (energy-
and mass-exchange) in relatively closed natural
systems. The phenomena under study are as
follows: the effect of acid rains on soils, water



basinsand biota; accumulation of heavy metals
and industrial toxicants in natural media;
depletion of inorganic nutrients; long-term
reversibility or irreversibility of anthropogenic
changes in the environment; the effect of the
various episodic forcings. At present, the ex-
perts of the Geological Survey of Czecho-
slovakia perform regular studies on four small
watersheds planned to be increased to 20
ensuring a representative coverage of the whole
territory of the country. The data in his paper
illustrate the results of observations of dry
and wet deposition on watersheds and the
estimates of the budget of chlorides. Moreover,
analysis has been made of the processes in
watersheds during the spring snowmelting.

The urgent perspectives of natural and man-
made ecosystem experiments, of great impor-
tance for ecological forecasting, were discussed
by Dr. H. A. Mooney (USA). Major objectives
of such experiments (a special Workshop for
their detailed discussion was held in Mitvitz,
FRG, 13—15 June 1988) are as follows: (%)
assessment of sensitivity of ecosystems to
natural disturbances as volcanic eruptions,
large-scale fires, El Nifio, and to anthropogenic
disturbances (desertification, deforestation, the
effect of pesticides and heavy metals, large-
scale river diversions); (#7) observations and
simulation modelling for conditions of controlled
ecosystems (watersheds, lakes, marshes, estu-
aries).

As an example of unsolved problems, Dr. H.
A. Mooney discussed the difficulties in re-
vealing the reasons for degradation of forests,
among them: acid rains, tropospheric ozone,
gas ejections of soils, climate change (most
likely, all these factors should be interactively
taken into account). Unfortunately, the author
only touched upon the problem of mesocosm
(important developments are carried out in
this direction in the USSR headed by Prof.
A. M. Nikanorov).

The key aspects of phosphorus cycling in
water ecosystems and on land were analyzed
by Prof. J. K. Syers (U. K.) who emphasized
the vital role of phosphorus in energy trans-
formations and for the development of plants
and animals. The wide use of phosphorus
fertilizers exhibited an enormous effect on
agricultural productivity in many countries,
especially in tropical regions where the soils
are often phosphorus deficient. However, on
the other hand, phosphorus runoff from agri-
cultural land and phosphorus discharges from
urban areas, principally in sewage, can result
in the phosphorus-enrichment of surface waters,
and in such processes (first of all, eutrophication)
which lead to the deterioration of the quality
of natural waters. Despite the urgency of this
situation, the large-scale processes of transport
and transformation of phosphorus remain
poorly known, in particular, the flow of phos-
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phorus from terrestrial to aquatic ecosystems.
The principal unsolved problem is to maximize
the benefits of fertilizer phosphorus and to
minimize the undesirable effects on the environ-
ment, which requires further studies of phos-
phorus cycling and development of approaches
to control the cycling.

With this in mind, SCOPE decided to under-
take a study of the global cycle of phosphorus
as a follow-up to similar studies on nitrogen,
carbon and sulphur. In this connection it
should be emphasized that complete lack of
references to the results of Soviet studies (these
results are not only numerous but in many
cases very informative) brings forth an impor-
tant problem of active participation of the
Soviet specialists in the accomplishment of
the new project.

The paper by Dr. S. Levin (USA) “Modifying
Ecosystem Processes through Bio-engineering”
was very interesting but I cannot bring myself
to comment on it not being an expert in this
field. However, there is no doubt that rapidly
developing bioengineering sets forth many
serious ecological problems.

The new executive of SCOPE elected at the
Assembly is as follows: Prof. F. di Castri
(France), President; Prof. J. Stewart (U. K.),
Secretary-General; Acad. M. V. Ivanov (USSR),
vice-President; Prof. K. R. Krishna Murti
(India), vice-President.

In conslusion I should like to repeat that
the scientific level of the papers at the 7th
General Assembly of SCOPE was sufficiently
high, on the whole. These papers covered most
of the key directions of biospheric and ecological
studies. The most serious gap in the scientific
programme was the practically complete
absence of papers dedicated to the substanti-
ation of complex observations of natural
ecosystems (from the viewpoint of the choice of
objects, totality, and priority of the quantities
under study, requirements of the spatial and
temporal resolution, ete. ). The most puzzling
is the neglect of information on the environ-
ment obtained from space and perspectives
in this field.

K. YA. Kondratyev (Leningrad)
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IN MEMORIAM J. BRICARD (1097 —1988)

Jean Bricard was born on 4 April 1907 near
Caen, Normandy, where he finished his studies
in a high school and at the wuniversity. His
scientific career begun in 1937 in the Obser-
vatory of Puy de Déme where he served as
assistant physicist. He noted that ‘“‘this site,
being precisely at the level of low clouds, was
very favorable for studying fogs”. For this
reason he decided to work in this field and his
first paper, published in 1938 in “Comptes-
rendus de 1’Académie des Sciences”, dealt
with this subject. The study of fog properties
(e.g. droplet size distribution) from a mete-
orological point of view was absolutely new
at that time. Bricard captured cloud droplets
by using an electric method elaborated by
Brun and Pauthenier. This was a very good
training for his future work aiming to inves-
tigate atmospheric aerosol particles. Among
other things, this early study demonstrated
that cloud droplets were not composed of
sodium chloride solution, i.e. sea salt particles
did not constitute the major class of cloud
condensation nuclei.

On the basis of this work he prepared his
thesis for doctor’s degree in physics at the
University of Paris. Obtaining his degree
in 1941, Bricard joined the staff of the Obser-
vatory of Pic du Midi where he begun a new
investigation on the optics of cloud droplets.
This investigation was carried out in coopera-
tion with 4. Kastler who had received the
Nobel Price in 1966. For solving the problem,
the electromagnetic theory of Mie was applied,
the perfect knowledge of which helped his
further studies in the field of the detection
of aerosol particles by optical means.

In 1944, already as a scientist in the Geophy-
sical Institute of Paris and as a co-worker of
A. Arnulf (Optical Institute), he made a sys-
tematic study of the transfer of visible and
infrared radiation (in the wavelength band
of 0.35—11 um) in fogs and clouds. At the
same time, again in cooperation with Kastler,
he measured at the Pic du Midi the radiation
D of sodium in the light of aurora. This research
was promoted by his visiting the observatory
of Abisco in Lapland, Sweden during the winter
1948 —1949.

From 1944 to 1949, Jean Bricard directed
the observations of electrical properties of the
atmosphere in the Observatory of Chambon
la Forét. This work wss the real beginning
of his research in the ficld of aerosol particles
and allowed him to elaborate the theory of
electric equilibrium of the low atmosphere
which made his name famous in atmospheric
sciences. Parallel with this work he investigated
theoretically the electric current of lightning.

In 1956, he was elected professor at the
Faculty of Sciences in Paris. One of his first
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students was K. Mészdros, the Editor-in-Chief
of the present journal. In this way Bricard
played an important indirect role in the deve-
lopment of cloud and aerosol research in Hun-
gary. Also in 1956 he created the Cloud Physics
Laboratory in the Optical Institute. Ten years
later this laboratory became the Laboratory
of Aerosol Physics at the University of Paris
VI. Beside the continuation of his work with
A. Arnulf and C. Veret on atmospheric optics
and transparency, he begun a new and produc-
tive cooperation with J. Pradel, the future
chief of the Department of Technical Protection
of Atomic Energy Commission, France. His
group, completed by 4. Renoux and later by
G. Madelaine, made in this time their first
investigations on radioactive and non-radio-
active natural aerosols. From 1966, under his
direction in the laboratories of the Atomic
Energy Commission in Fontenay-aux-Roses
important new results were obtained in the
field of physics and detection of aerosol particles.
Among other things, the following subjects
were studied: size distribution and electric
charge of radioactive aerosols, air filtration,
nucleation and formation of submicrometer
particles essential in air pollution problems.
On the other hand, these works made it possible
to develop new aerosol devices, like diffusion
batteries, electrostatic precipitators and, mainly,
continuous cloud nucleus counters.

In his other laboratory at the Faculty of
Sciences, Jean Bricard directed the development
of an instrument for measuring the size distri-
bution of very small aerosol particles by
photonic detection as well as the construction
of an original device capable to measure
simultaneously the mobility and mass of small
positive atmospheric ions by using a radio-
chemical method.

Professor Bricard can be looked upon at the
father of French aerosol research. Also, he was
a great pedagogue who was able to fascinate
a lot of students in an large lecturer hall. His
talent is very well proved by his book on
physics written for future physicians and
natural scientists.

Being the president of many French and
international socities and commissions, he
actively participated a large number of scienti-
fic conferences. In his laboratories many great
persons of the scientific community made
shorter or longer visits. He was the winner
of several prices (e.g. Guynemer, Rovel) and
in 1977 he won from the French Academy of
Sciences the Price of Charles Louis de Saulces
de Freycinet for his work in the field of aerosol
physics. From 1972 to 1978 he served as a
member of Censultative Committee of Univer-
sities and from 1968 to 1972 as the director
of one part of the University of Paris VI.



In 1977, he retired and stopped all scientific
activities. However his work has been continued
by his former students and associates both in
Fontenay-aux-Roses and at universities in
Brest and Paris.

He left this world on 4 December 1988
silently, so to say on tiptoe. During his last
ten years, he had at his side his wife, Olga
who helped him with her dynamic character
and her delight in life, which should be affecti-
onately acknowledged.

Professor Jean Bricard was a fascinating
person, a great scientist and a man of high
intelectual class. For his students he remains
a model, the spirit of which will live not only
in our memory, but also in our hearts.

A. Renoux— (. Madelaine — K. Mészdros

*

A 90-ES EVEK, MINT A TERMESZETI
CSAPASOK OKOZTA KAROK
CSOKKENTESENEK EVTIZEDE

Az ENSZ kozgytilése 1987 decemberében
hatérozatként elfogadta, hogy az 1990 —99-es
id8szak legyen a Természeti Csapésok Csokken-
tésének Nemzetkozi Evtizede — IDNDR
(International Decade for Natural Disaster
Reduction). Az ENSZ 96. plenaris iilése
doéntését a WMO-nak is tovébbitottik. A kor-
levél felhivja a figyelmet arra, hogy a vilig
mai tdrsadalmi és gazdasigi fojlettségi szintjén
nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt, hogy
az elmult két évtized sordn 3 milli6 ember-
¢letet koveteltek a természeti csapdsok; kozel
800 milli6 embernek romlottak ezaltal az élet-
feltételei és a kozvetlen anyagi kar eléri a 23
billié dollart. Kiemeli a levél, hogy a természeti
csapisok okozta kéar sok esetben (pl. az afrikai
elsivatagosodds, aszily) nagyon komoly csapést
mért az adott orszdg gazdasiginak infra-
struktaréjéra és ezzel visszavetette Oket foj-

16désiikben. Emberek tfzmilliéi véltak igy
az elmult iddészakban hontalannd, gyokér-
telenné.

Az ENSZ felismerve sajat felelsségét ezen
a teriileten meghirdeti az IDNDR programot,
amely elé kivénja segiteni a geofizikai eredeti
természeti csapdsokkal kapesolatos kutatdsok
jobb nemzetkézi koordindlésit; az elbrejelzd
moédszerek, a technikai berendezésck és a
riasztéast végz6 hélézatok fejlesztését, valamint
a katasztréfdk megelézésére, a felkésziilésre és
a kirok enyhitésére vonatkozé munkdk éssze-
fogottabb koordinaldsit. Mivel ennek a globdlis
programnak egyarant vannak kutatdsi, kul-
turdlis és gazdaségi vetiiletei, ezért felhivja
az egyes nemzetek korméanyait, tegyék lehetové
és konstruktiven tdmogassik az ebben a prog-
ramban résztvevd orszdgon beliili és nemzetkézi
szervezetek mind hatékonyabb munkéajat. Kii-
16n kiemeli a fejlédé orszigok fokozott veszé-
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lyeztetettségét, mint amelyek a nemzetkoz
osszefogés nélkiil semmiképpen sem lennének
képesek el6re 1épni ezen a teriileten.

E felhivésra vélaszul a WMO kidolgozott
egy programtervezetet, amelyben az IDNDR-
ben valé részvételi szédndékat deklardlja,
illetve sajat felel6sségét és a dekad idotartamara
javasolt munkatervet véazolja. Részletes sta-
tisztikékat kozol az 1947 —80-as idGszakra
a természeti katasztréfak okozta kérok mér-
tékérol. Kiilon-kiilon beszémol a trépusi cik-
lonok, arvizek, viharok, lavindk, foldrengések,
foldesuszamlésok és szokddrak jelenleg miikodo
észlelé-, elbrejelzé és riasztéhélézatérdl, vala-
mint ezek javasolt fejlesztési irdnyairdl. Ki-
emeli a lehetséges klimavéltozdsok potencidlis
veszélyeit: a hémérséklet jové szdzad kozepére
elérejelzett 3.0 C°+1.5 °C-os globélis néve-
kedését, ami az dtlagos tengerszint 20-104 cm-es
emelkedéséhez vezet, ugyanakkor a meg-
novekedett parolgison és lehullott csapadékon
keresztiil nagyobb és gyakoribb Arvizeket,
intenzivebb ciklontevékenységet és viharokat
eredményezhet.

Nemrégiben a WMO f6titkdra koérlevélben
fordult a tagéllamok szolgdlatainak vezet&ihez,
s abban felkéri 6ket az IDNDR-ben valé kézre-
miikédésre. Egyben értesiti Oket, hogy az
ENSZ f6titkara néhény hénapon beliil levélben
fogja kérni a kiiliigyminisztériumokat, hogy
alakitsanak orszigos szervezGbizottsigot, mely
az IDNDR hazai koordinéciés munkélatait
hivatott a jévében ellatni. Tovéibbé kéri Sket,
hogy a targyaldsok elébe menve elére biztosit-
sik, hogy meteorolégus és hidrolégus szak-
emberek is kapjanak helyt ebben a bizottsig-
ban.

Bartholy J.

o

OSZTRAK —MAGYAR LEVEGOKEMIALI
SZEMINANIUM

Az els6 osztrik — magyarlevegékémiaiszemi-
narium 1989. februdr 27-én és 28-4n keriilt
megrendezésre a Kézponti Légkorfizikai Inté-
zetben. A rendezvényen a vendéglitékon kiviil
a Bécsi Miszaki Egyetem, a Kozponti Kémiai
Kutatéintézet, a Budapesti Miiszaki Egyetem
Altaldnos Kémiai Tanszék, az ELTE Altaldnos
és Analitikai Kémiai Tanszék, a debreceni
Atommag Kutaté Intézet munkatirsai vettek
részt.

A szemindriumot Mészdiros Ernd akadémikus,
a KLFI igazgatéja nyitotta meg. Az eléadasokat
6t témakor koré csoportositottik. A kétnapos
osszejovetel els6  déleléttjén H. Puxbaum
elnokolt. Az el6adék a légkori szénhidrogének
és  oxiddnsok mérésével és modellezésével
kapesolatos eredményeiket ismertették. Itt
hangzott el Haszpra Ldszlé — Magyarorszigon
els6ként végzett — virosi dzonméréseinek
tudomdnyos értékelése. Délutan az elnékséget
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Pungor Erné akadémikus vette &t. Elbszor
érdekes beszdmolét hallhattunk az osztrak
szakembereknek az EUREKA programban
szerepld ALPTRAC nevii alprogram eddigi
mérési eredményeirsl és terveirdl.

Ezutdn Horvdth Ldszlé a troposzféra kiilén-
béz6 magassigaiban végzett mérései alapjén,
a Magyarorszag feletti nitrogénvegyiiletek ver-
tikélis koncentréci6 eloszlasat mutatta be.

A déluténi mésodik szekecié a ,,Nehézfémek
és aeroszolok” cimet viselte. ElsSként Bozé
Laszlé és Horvath Zsuzsa a magyarorszagi
légkori 6lom- és kandmiummérleggel kapcsola-
tos kutatdsaikrdl tartottak beszamolét. Ezutén
Molndr Agnes és a debreceni ATOMKI munka-
tarsai ismertették a légkoéri aeroszol elemi
osszetételének vizsgalatara vonatkozé tudo-
manyos eredményeket.

Az iilés mésodik napjan délelétt Mészéaros
Erné elnékletével a szennyezbanyagok 1ég-
korbél torténd kikeriilésével kapesolatos kér-
dések szerepeltek a programban. Tébbek

kézétt itt hangzott el Baranka Gyorgyi és
Szepesi Dezsé beszamoldéja, amely a légkori
kén- és nitrogénvegyiiletek koncentraciéjanak
és lilepedésének Eurépéra vonatkozd vizs-
galataval foglalkozott. Rendkiviil tjszerli és
érdekes el6adés hangzott el (M. Gregori)
a szaraz iilepedés modellezésével kapcsolatos
kutatésokrol.

Délutén a légkéri szennyezéanyagok méré-
sénél alkalmazott legtijabb analitikai kémiai
moédszereket ismertették az eléaddk.

A kétnapos szeminérium végén a résztvevik
megvitattdk az egyiittmiikodés tovabbi lehetd-
ségeit és konkrét megillapodésok is sziilettek,
példéul Gsszehangolt terv ézonmérések jévébeli
végzésérol.

A  résztvevok megéllapitottdk, hogy a
kés6bbiekben is rendkiviil hasznos lenne hasonlé
kétoldali tudoményos szemindriumok rend-
szeres megtartdsa.

Bozé L.— Molndr A.
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SZERZOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteorolégia targykérébe tartozd tanul-
ményok publikdldsa. A tanulményok wj kuta-
tési eredményeket tartalmazé beszamoldk,
illetve adott szakterilet idészeri kérdéseit
osszefoglaldé kritikai szemlecikkek lehetnek. A
kézlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
sortdvolsdggal gépelt kéziratok két példanyban
kiildend6k be & kovetkezd cimre: IdGjaras Szer-
kesztGsége 1525 Budapest, Pf. 38.

A kéziratokat a szerkesztébizottség lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzbvel nem kézéljiik.
A kéziratnak a kovetkezd formai igényeket
kell kielégitenie:

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

Osszefoglalis: Kiilon oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatis céljit,
médszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszertien fe-
jezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozisok: Szdovegben a hivat-
kozés tartalmazza a szerzé(k) nevét aldhtzva
és a publikalds évét. Pl egyetlen szerzé esetén:
Réna (1909), vagy ha a szerzd neve a szdvegbe
nem illeszthet6 be: (Rdna, 1909); két szerzé
esetén: Gamow és Cleveland (1973); t6bb szer-
z6 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerzbk
ugyanazon évben publikalt tébb cikkére hivat-
kozunk, akkor az évszdmhoz a, b stb. bet{iket
frunk. Az irodalom felsorolésa a cikk végén a
szerzé(k) neve szerinti betiirendben toérténik.
Folyéirat esetén: szerzé(k) neve, évszdm, a
cikk cime, a folydirat neve, kétetszam, kezds
és befejezé oldalszém. Pl.: Dési, F., 1955: A
meteorolégiai kutatéds idgszerli kérdései. Idd-
jards 67, 65—1T70. Kényv esetén: Szerzd(k) ne-
ve, évszam, kényveim, kiadd, megjelenés helye.
Pl Junge, C. FE., 1963: Air chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrak: A kézirat els6 példanyéhoz az &b-
rakat pausz- vagy mm-papiron, a mésodikhoz
az eredeti dbrdk maésolatit kell csatolni. Az
abrak aldirdsait kiilén lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos mindségben nyujthaték be.

Téabladzatok: A tdbldzatokat arab szédmo-
zéssal, szovegiikkel egyiitt, kiillon lapon kell
mellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A nem
latin betiiket és kézzel irott jeleket a margén
ceruzaval irt magyarézattal kell clldtni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
teletdijat és téritésmentesen 30 db kiilonlenyo-
matot kapnak. T6bb kiilonlenyomat a szer-
z8 koltségére a kézirat elkiildésével egyidejfileg
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 Idjards. 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-
csé et al. (1953). When referring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publicatiolr_r 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. 1955:
Current problems of meteorological research.
Idgjardas 57, 66 —T70. 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 Arab 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
manusecript.
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