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Acoustic filter for air cleaning

A. SADIG ZADEH and A. RENOUX

Laboratoire de Physique des Aérosols et de Transfert des
Contaminations

Université Paris XII, Avenue du Général de Gaulle,
94010 Créteil, France

D. BOULAUD and G. MADELAINE

Commissariat a I'Energie Atomique,
IPSN/LEPA, BP n° 6, 92265, Fontenay aux Roses, France

It is demonstrated by experiments that the acoustic field influences considerably
the collection efficiency of granular media: above a certain threshold in acoustic
level the efficiency increases. The experiments also show that the increase of efficiency
varies as a function of aerosol particle size and reaches a maximum around 0.7 um.

*

Légtisztitasra szolgalé akusztikus sziir. SzerzSk kisérletekkel bizonyitjdk, hogy
az akusztikus mezd jelentésen befolydsolja a szemcesés szlir8k felfogési hatékonysagat:
bizonyos kritikus akusztikus szint f616tt a hatékonysig névekszik. A kisérletek szerint a
hatékonysig névekedése az aeroszol részecskék nagysigénak is fliggvénye. A maximélis
ngvekedés altaldban 0,7 um kériil jelentkezik.

Introduction. The development of some advance technology industry
requires utilization of high pressure and temperature resistent filters. The
granular medum has some advantages over traditional filters. First of all, it
can be used in case mentioned above. It resists to corrosive agents. Furthermore
the pressure drop is low and the bed has a large particle retention capacity.
But, it has a minimum of collection efficiency for aerosols with diameters be-
tween 0.1 pm and 2 um like all types of filters (Fug. 1).

In this paper, we present our theoretical and experimental investigations
of the effects of acoustic field on the collection of aerosols by a granular bed.
These studies show that an important increase in the aerosol collection
efficiency is obtained at high acoustic intensities (I,.>140dB). This important
increase permits its use within domains above-mentioned.

1. Calculated overall efficiency of the granular bed

1.1 Overall efficiency of the granular bed in the absence of acoustic field. The
theoretical expression of overall efficiency (Eg) for granular media consisting
of sherical glass collectors is given by Mercer (1983) and by T'avossi et al. (1983):

Eg = 1—exp(3/4-((1—¢)/eRy)-ne- L) (1)
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where 7 is the total single collector efficiency, and Rs, ¢, L are the granular
bed characteristics (Rg: radius of a spherical collector; &, L: porosity and depth
of the granular bed). It is to be noted that 7; is obtained by summing up the
contributions of individual collection mechanisms like inertial impaction
(Nimp), interception (niye), diffusion (14;) and sedimentation (7seq). 1f we neglect
the electrostatic effects and reciprocal actions between the different collection
mechanisms we get:

Nt = Nimp T Nint + Nait + Ysed (2)

1.2 Effects of the acoustic field on aerosol in a granular bed. The application
of an acoustic wave which level is more than 140 dB generates the acoustic
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2 Fig. 1: Overall efficiency of the

e : Op( Hm) granular bed as a function of

0 — 4+ — - — aerosol diameter in the absence
.01 N 1 10 of acoustic field

drift forces, the acoustic turbulent diffusion, in addition to the forced acoustic
oscillations of the aerosol and the carrier gas molecules (Chow et al., 1981).

The drift forces provoke the transversal motion of aerosol particles, parallel
to the direction of propagation, or in the opposite direction. These forces are
function of the radius of particle (»;) and of the sound energy density:

(B =(1/2)- og- U3), even to #;2,{,“;2, = 1/(1 + (w7)?)}.

where gy, Uy, ® and 7 are the density of the carrier gas, the velocity amplitude
of the carrier gas molecules in the acoustic wave, the angular frequency of the
acoustic wave and the relaxation time of aerosol, respectively, while u, deter-
mines the degree of a particle participation in the oscillations of the carrier gas
molecules produced by an intense acoustic wave. According to the angular
frequency we can differentiate the following cases.

(i) or< 1. In this case, the amplitude of acoustic oscillations of an
aerosol and of the carrier gas molecules are equal (Ap = Ag).

(77) wr> 1. In this case Ap = 0. Therefore at a fixed intensity and for
each particle of given radius the frequency of the acoustic wave has an upper
limit. Up to that frequency the degree of participation (u,) is equal to unity
and Ap = Ag. From 158 dB (Malherbe et al., 1986 ; Malherbe, 1986), the acoustic
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turbulent diffusion becomes important enough to induce a supplementary force
that favours the fixation of aerosols upon spherical collector. Finally, the
overall efficiency of the granular medium in the presence of acoustic filter field
is given by the relation:

Eg = 1—exp{3/4-((1—¢)/eRs)-nr- L}; Nt = Nt +Nac (3)

In these equations 7nr is the single collector total efficiency in presence of an
acoustic wave, while 7,. is called acoustic efficiency of a spherical collector;

N E}: ps.| L ow JTI-M'%
>
Fig. 2: Experimental device r it
~—d

A: Audio frequency amplifier; 9 ]
C.N.C. Condensation nuclei counter: G _lM ¢
D: Flow-meter; B =]
D:8: Dilution system; ﬁ ] Apr] |C.N.C.
£ Air filter; 4
G(f): Signal generator; 1A
H: Loud speaker; £ e
M: Microphone probe; 5
M.A: Measuring amplifier;
MM: Multi-meter; P
AP: Pressure manometer;
B Pump;
0 Oscilloscope ¥
G: Aeorosol generator

it depends on the frequency and level of acoustic wave and of the particle radius.
From the equation (3), we hope to obtain a significant increase of the collection
efficiency with the acoustic wave.

2. Experimental apparatus

The diagram of exprimental set up and apparatus is shown roughly in
Fig. 2. We dispose a granular bed, consisting of spherical glass collectors. It
is set up on the inside of a glass column of 65 cm height and 6.7 cm internal
diameter. The depth of our granular media (L) and the diameter of the spherical
collector (2X Rs) used are 15 cm and 0.2 cm, respectively. The monodisperse
aerosols of D.0.P. used in our experiment are produced by a two-stages generator
(T.S.I.; Model 3072 and 3076). The aeorosol size is determined by the volume
concentration of D.O.P. in the initial solution of D.O.P.-ethanol. The acoustic
waves are generated by high power loud-speaker (maximum 120 watts). The
sinusoidal signal is fed by a signal generator, it is amplifed beforehand by an
audio-amplifier before supplying the loud-speaker. A system of dilution allows
us to procure aerosol concentrations in the scale of a-10° or a-104 (a = 1, 2, 3, 4)
particles in cm3. The flow air filtered in the buckle is assured by an air pump.

Two flow-meters incorporated inside the dilution system are used to check
the particle concentration. A third flow-meter is used to fix the air-flow in the
system. The form and the power of the signal supplied to loud-speaker are
inspected respectively by an oscilloscope and by two multi-meters. A pressure
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manometer is used to determine the pressure drop in presence and without
acoustic wave. We measure the upstream and dowstream aerosol concentration
of the granular bed by a condensation nuclei counter (C.N.C.). Finally, the
size distribution of the used aerosol is obtained by an optical particle counter
and a quartz crystal microbalance (QCM) cascade impactor (California Meas-
urements INC, Model PC—4).
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Fig. 3: Overall efficiency of the
granular bed as a function of
acoustic pressure for 0.5 um and
a-103 em~3 diameter and con-
centration of aerosols

Fig. 4: Overall efficiency of the
granular bed as a ufnction of
acoustic pressure for 0.5 um and
a-10% em 3 diameter and con-
0 centration of aerosols
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3. Baperimental results

To verify our theoretical forecasts, we measured the efficiency and pressure
drop of the granular bed, for the frequencies fixed at 200, 500, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000 Hz and the variations of intensity between 120 and 160 dB. These
experiments are performed for monodisperse aerosols of 0.1, 0.5, 1 um diameters
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and the particle concentration used are a-103, a-10* particles per cm3. These
selected concentrations are low, in this way the coagulation has no effect on the
experimental efficiency. The flow rate is fixed at 1 m3/h, which corresponds
to a flow velocity of 7.9 cm/s and a Reynolds number of 390. It follows that,
in absence of acoustic wave, the flow is laminar in our system.

Fig. 5: Overall efficiency of the
granular bed as a function of
acoustic pressure for 0.1 gm and
a-10* em~3 diameter and con-
centration of aerosols

Fig. 6: Overall 'efficiency of the
granular bed as a function of
acoustic pressure for 1 um and
a-10* em—2 diameter and con-
centration of aerosols
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In order to synthesize our results, we used only, in this report, three efficie-
ncise graphs of granular media, as a function of the frequencies (200, 500,
1000 Hz) and level of the acoustic waves (120—160 dB). For example, we
present the efficiency of granular bed for two concentrations a-10° (Fig. 3)
and a-10% (Fig. 4) particles per cm?, for aerosols with a 0.5 yum diameter. We
observe a quasi perfect reproductiveness, for the two concentrations quoted,
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which proves that no coagulation is produced. Figures 4, 5 and 6 show the
graphs of efficiency of the granular bed, with respect to the different levels of
acoustic waves, for the 0.2, 0.5 and 1 KHz frequency, for the 0.5, 0.1 and 1 pm
aerosol diameters. Our experimental graphs permit to make the following obser-
vations.

100 %
Eg(®)

Frequency = 0.2 KHZ

n = a.lOucm_3

Fig. 7: Overall efficiency of the
D (pm granular bed as a function of

p aerosol diameter, at different
values of acoustic pressure and
for 0.2 KHZ acoustic frequency

r 9 Frequency = 0.5 KHZ

n = a.104<':m_3

153dB

Fig. 8: Overall efficiency of the
(pm) granular bed as a function of
aerosol diameter, at different
values of acoustic pressure and
for 0.5 KHZ acoustic frequency

a ) For the particles with 0.1 um diameter (in diffusion domain), the acoustic
waves influence the efficiency from 130 dB, and about 140 dB for the 0.5 and
1 um particles (in diffusion and inertial domains, and inertial domains).

b) For a given acoustic level, the overall efficiency is less important for
the high frequencies.

c) The impact of the acoustic waves is more important in the inertial
domain than in the diffusion domain.
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Figures 7, 8, 9 represent the graph of overall efficiency with respect to
diameter of particles for the different acoustic levels. We find out that the
overal efficiency has a minimum about 0.7 ym, but this minimum disappears
when the acoustic level is above some threshold that depends on the frequency.

100 +50(® 160 dBg

Frequency = 1 KHZ
fy =3
a.10 cm

50

Fig. 9: Overall efficiency of the

granular bed as a function of ; Dy (pm)
aerosol diameter, at different

values of acoustic pressure and 0

for 1 KHZ acoustic frequency N S 1

4. Conclusion

Our experiments show that above appropriate intensity and frequency of
the acoustic waves, the global aerosol collection efficiency of a granular media
increases. Our results suggest the existence of a threshold in acoustic level,
above which the efficiency increases very rapidly.

Besides, this increase of efficiency is as a function of the aerosols diameter
reaching a maximum about 0.7 um. For example, for the particle with 0.5 um
diameter, the efficiency is 49, without acoustic waves and reaches 989%,, with
160 dB acoustic pressure, and 1 KHz frequency (Fig. 4).
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Common effects of maximum temperature and other
agrometeorological variables on the yield of Sorghum
(Sorghum bicolor)

V. PANDEY and B.R.D. GUPTA

Department of Geophysics, Banaras Hindu University,
Varanasi 221 005, India

A third degree multiple regression equation is used to study the influence of the
distribution of weather parameters and their interactions on the sorghum yield at
Surat in India. The crop yield and weather data used are for 36 years (1950 —1985)
period. A regression analysis is carried out for the combination of maximum tempera-
ture with rainfall, minimum temperature, morning and afternoon relative humidity,
mean temperature, tempreature range, soil moisture storage, actual evapotranspiration
and moisture adequacy index. All the interactions are significant at 1%, level. The
combination of maximum temperature and actual evapotranspiration has the highest
coefficient of determination (R2 = 0.858). The effect of one unit of additional amount
of each variable on yield at different levels of the other weather elements have been
computed and the response thus obtained for some of the combinations are discussed.
The estimated yields obtained by the equation are in good agreement with the reported
yields.

*

A maximum hémérséklet és egyéb agrometeorolégiai vdltozdk egyiittes hatdsa a cirok
(Sorghum bicolor) termésére. Egy harmadrendi tobbvaltozos regressziés egyenletet
alkalmaztunk az id6jarasi paramétereknek és egyiittes befoly4dsuknak a cirok termé-
sére gyakorolt hatds tanulméanyozisa céljabdl az indiai Suratben. A terméseredmé-
nyek és az idéjarasi adatsorok az 1950 —1985-6s id6szak 36 évébdl szarmaznak. A reg-
resszids analizis sordn a maximum hémérsékleti adatokat kombinaltuk a csapadék, a
hémérsékleti minimum, a reggeli és a déluténi relativ nedvesség, a kozéphomérsék-
let, a hémérsékleti ingas, a talajnedvesség készlet, a tényleges evapotranspirdci6é és
a nedvességi index adatokkal. Minden kélesénhatas szignifikéns 19,-os szinten. A
hémérsékleti maximum és a tényleges evapotranspiricié kombinéciéjanak legnagyobb
az egyltthatéja (R?* = 0,858). Kiszamitottuk a valtozok egységnyi Gsszegének hata-
sat a termésre a tobbi idéjarasi elem kiilonb6zé szintjeinél és értékeltiik az egyes
kombinéciékra kapott vélaszokat. Az egyenlettel szamitott terméseredmények jol
megegyeznek a tényleges termésekkel.

Introduction

Sorghum (Sorghum bicolor) is the most important food and fodder trop
of dryland agriculture in India. Its production is very much dependent on
south-west monsoon rainfall. The Indian food grain production is closely related
to south-west monsoon rainfall ( Parthasarthy et al., 1988). There have also been
numerous studies pertaining to the effect of weather variables on sorghum crop
(Sarker 1984 ; Huda et al., 1984 ; Sreenivasan and Banerjee, 1973). Most of these
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studies either deal with crop —weather relationship or with yield forecasting.
The studies dealing with both aspects would certainly have advantage over the
former. It is evident from the studies (Peacock and Heinrich, 1984) that the
temperature at all the critical stages of development has a major influence on
the growth, development and yield of sorghum. Since the final yield is the
combined effect of different weather variables during the crop life period, the
crop-weather relationship studies must include the combination of different
weather variables. In this paper, therefore an attempt has been made to study
the effects of combination of maximum temperature with other agrometeorologi-
cal variables on sorghum yield as well as to estimate the yield.

Surat (21°12’N, 72°50’E) is located in the dry subhumid region of south
Gujarat in India. Mean annual rainfall is 1130 mm and varies between 500 and
2400 mm. About 959 of the annual rainfall is received during south-west
monsoon (June-September). Sorghum occupies more than 509, area of kharif
cereals in the district.

1. Materials and methods

The sorghum yield data for Surat district are obtained from the Directorate
of Agriculture, Ahmedabad, for 36 years (1950 to 1985) period. The corre-
sponding weekly weather data such as rainfall, maximum and minimum tem-
perature, morning and afternoon relative humidity are obtained from India
Meteorological Department, Pune. The mean temperature and temperature
range are defined as

(max. temp. + min. temp.)
2

mean temp. =

temp. range = (max. temp. — min. temp.)

Weekly rainfall and potential evapotranspiration computed by Penman’s
method (Rao et al., 1971) are used to compute the climatic water balance com-
ponents viz. soil moisture storage, actual evapotranspiration and moisture
adequacy index by the technique of Thornthwaite and Mather (1955) during
crop growing season for each year. The soil moisture storage (SMS) is deter-
mined by the following equation

ACC[ - (P—PET)]
AWC

where AWC is available water capacity of the soil; for medium black soil of
Surat AWC is assumed 250 mm. ACC is accumulated values of negative differen-
ces between rainfall (P) and potential evapotranspiration (PET'), e is exponential
term.

Actual evapotranspiration (AE7T') in any week will depend upon the SMS
as well as on the rainfall received during the week and

SMS = AWC ex where ax =

2

AET = PET s B=PET
AET = P+ A SMS if P<PET

where A SMS is the amount of moisture loss from SMS during the week.
Moisture adequacy index (M A7) is defined as the ratio of AET to PET.
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The kharif sorghum is sown with the onset of monsoon and matures in
130 — 140 days. For the study purpose the crop growing season is divided into
19 weeksi.e. 25 to 43 standard weeks (June 10 to October 28). The statistical
technique used in the present study is similar to that of Runge (1968). The
multiple regression equation of the following form is developed for combination
of maximum temperature other agrometeorological variables

3 19 8 (19 3 19
Z=4,+7 ai[z tiXt}-f- S b,[z ziyt]+ b c,[z tiXt-Yt]-l—D-T
i=o  \t=1 i=o \t=1 i=o \{=1
where Z is sorghum yield in kg/ha. A4,, a;, b;, ¢;, and D are regression coefficients
and X and Y are weekly values of agrometeorological variables during week ¢.
T has been used to correct the time trend in yield. After estimating the regression
coefficients by least square technique, the response functions for combination
of two variables are obtained by differentiating the equation with respect to
X or Y at particular crop period ¢ at a constant level of other variable ¥ or Xj.

7 | TR
= | = a;t' + Z CltlYt
X |6, Ye fi=o i=0
| 3 3
__Z_ = Z blti 4 Z CiliXt
Y |6, Y iso i=o0

2. Results and discussion

The distribution of some of the agrometeorological variables included for
discussion are given in 7T'able 1. During crop growing season the weekly maximum
temperature ranged between 30 and 35°C whereas the mean temperature varied
between 27 and 30°C. The actual evapotranspiration varied from 19 to 27 mm
and the moisture adequacy index was more than 0.8 during the greater part
of the crop life period.
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The different combinations used in the regression with their R? values are
given in T'able 2. It may be seen from this table that all are significant (P = 20.01).
R? varied between 0.73 and 0.86. The highest R* have been found for combi-

TABLE 1
Average values of agroclimatic variables during sorghum growing season
S Maximum Mean Actual evapo-| Moisture
tandard s
k temperature | temperature | transpiration adgquacy
bl (°C) (eC) (mm) index
25 33.4 30.8 21.8 0.61
26 32.2 29.9 26.5 0.78
27 31.7 29.0 22.3 0.90
28 31.1 28.5 22.9 0.93
29 31.0 28.3 24.3 0.98
30 30.9 28.1 23.9 0.97
31 30.3 28.1 23.5 0.96
32 30.1 27.7 24.0 0.98
33 30.4 27.5 23.9 0.98
34 31.0 27.6 23.3 0.95
35 30.9 27.9 23.7 0.95
36 30.9 27.7 24.9 0.93
37 31.4 27.5 24.7 0.93
38 32.7 27.7 23.9 0.89
39 33.4 28.2 23.2 0.87
40 34.2 28.6 26.0 0.81
41 34.5 28.8 23.3 0.73
42 35.4 28.6 21.0 0.66
43 35.0 28.3 18.8 0.59
TABLE 2

F-ratio and coefficients of determination (R®) for
different combinations of weather variables

** gignificant at P = 0.01

Combination F-ratio R?
Maximum temperature and

) rainfall 5.73 0.772%*
(ii) minimum

temperature 5.34 0.759%*
(iii) morning

humidity 4.64 0.733%*
(iv) afternoon

humidity 6.27 0.787%*
(v) mean

temperature 6.69 0.798**
(vi) temperature

range 6.05 0.781%*
(vii) soil moisture

storage 6.00 0.780**
(Viii) actual evapotranspi-

ration 10.26 0.858%*
(ix) moisture adequacy

index 8.40 0.832%*
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nation of maximum temperature and AKE7T (0.858) followed by maximum
temperature and M A7 (0.832) and maximum temperature and mean tempera-
ture (0.798). The partial regression coefficients of the these three combinations
are given in Table 3 and the response curves obtained are shown in Figs. 1—3.
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o -20r
@ 35°C
a /‘_\_/
ée 3|2 316 4b Fig. 3: Effect of 0.1 of moisture adequacy index at indicated
standard week levels of maximum temperature on sorghum yield

In Fig. 1 the effect of an increase of 1°C of maximum temperature above
average at 20, 25, 30 and 35°C of mean temperature are shown. The above
average maximum temperature increased the yield by 5—27%, with mean tem-
perature of 25°C during the crop life period. This implies that the higher tem-
peratures (up to 35°C) favourably affect the sorghum yield.

The effect of 5 mm of actual evapotraspiration (AET) above average
at maximum temperature of 20, 25, 30, 35°C are shown in Fig. 2. It is clear
that above average AET is beneficial to sorghum at lower levels of maximum
temperature. The higher AE7T at average level of maximum temperature (30 —

TABLE 3
Partial regression coefficients of three best combinations
Regression coefficient
Combinations
1=9 E="1 2= 1'=3

Maximum temperature aj 084.492 — 480.018 56.040 = 1.814
and mean temperature bj 961.873 — 462.332 54.460 — 1.780
ci —  31.856 15.511 — 1817 0.589

15) 23.557

A, —16713.24
Maximum temperature aj 293.669 — 145.247 13.743 — 0.380
and actual evapotran- bi 350.597 — 185.975 18.308 — 0.528
spiration cj — 10.467 5.566 —  0.549 0.016

D 19.385

A, 60944.67
Maximum temperature aj 273.414 — 143.934 13.441 — 0.364
and moisture adequacy bi 0408.849 —5088.288 503.702 —14.669
index ci — 282.429 153.566 — 15.274 0.448

D 19.953

A, 70457.81
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35°C) have detrimental effect on sorghum yield. 5 mm above average AET
reduced the yield by 229, at the maximum temperature of 30°C.

The nature of response curve obtained for combination with M AI (Fig. 3)
is similar to that with AET'. As average M AI during the most of crop life period

1000
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sorghum yield,
- kg/ha

-

+

!
!

Fig. 4: Reported and estimated
yield of sorghum at Surat, India

el

borted yield
imated yield

year

1950 58

is more than 0.9 (Table 1) any increase over this adversely affected the yield
at maximum temperature of more than 25°C. At maximum temperature of
30°C the above average M AI reduced the yield by 209%,.

The multiple regression equation obtained for the combination of the
weather variables discussed earlier can also be used for predicting the yield
during different years. Using the equation obtained for maximum temperature
and AET combination the estimated and reported yields for different
years are shown in Fig. 4. The figure shows that the estimated yields are in
good agreement with the reported yields.

TABLE 4

Actual and estimated sorghum yield (kglha) during severe drought
and excessive rainfall years

’ 2 Estimated Difference
Year Ratnfall Acg{m}hy;)e - yield as percent
(rom) g (kg/ha) of actual
Drought year
1951 589.8 370.8 265.1 -29
1952 508.7 551.3 617.2 +12
1964 609.0 954.2 818.7 —14
1974 509.5 960.0 864.2 —-10
Excessive rainfall year
1954 2053.5 602.8 602.5 0
1964 2127.5 711.8 677.2 -5
1976 2357.1 1118.0 867.2 —22
1983 1965.5 924.0 1072.2 +16
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The estimated and reported yields are compared for severe drought and
excessive rainfall years (Table 4). It can be seen that in 3 out of 4 severe drought
years the model is able to estimate the sorghum yield within 149, of actual
as well as in 3 out of 4 excessive rainfall years also the model is capable of esti-
mating sorghum yield within 169, of the actual.
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Stability properties of seasonal energy balance climate model
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The principal aim of this study is to assess the stability properties of a seasonal
thermodynamic climate model. The present status of climate stability investigations
is reviewed and an earlier climate model of Northern Hemispheric atmosphere — land —
ocean — ice cap system is described. Experimental scenarios are shown which were
used to compare the impacts of different values of solar constant and oceanic turbulent
heat exchange coefficient on the attractor and attractor basin of the system. The
results have shown that the modelled climate system behaves as a non-linear oscillator
but in its stable regimes does not exhibit bifurcation properties or multiple equilibria.
On the basis of the experiments it may be stated that the investigated climate model
is characterized both by a “response type’’ and a ‘“‘forcing type” sensitivity and that
these two types of sensitivity behave in radically different ways in forming the climate.

*

Evszakos bontdsi energiaegyensilyi éghajlatmodell stabilitdsvizsgdlata. A jelen
dolgozat 6 célkitlizése egy évszakos bontast termodinamikai éghajlatmodell stabilitasi
tulajdonsigainak meghatdrozisa. Miutan attekintjitkk az éghajlat stabilitdsa vizsgala-
tanak szakirodalmat, ismertetjilk a mar koribban kidolgozott — az Eszaki-félgémb
légkor — kontinens — dcedan — tengeri jég rendszerére vonatkozé — éghajlatmodellt.
Bemutatjuk azokat a kisérleti ,,fogatékényveket”, amelyek alapjan dsszehasonlitottuk
a napéllandé és az dceani turbulens diffaziés egyiitthaté kiillonbozd értékeinek hatasit
a modell dinamikus rendszer-attraktorara ¢és attraktor-medencéjére. Eredményeink
ramutattak, hogy a modellezett éghajlati rendszer nem-linedris oszcillitorként visel-
kedik, de a stabil tartomdnyban sem tébbszérss egyensily, sem a bifurkdcié jelensége
nem lép fel. Kisérleteink alapjdn az is leszdgezhetd, hogy a vizsgalt éghajlatmodell
egy ,valasz tipust” és egy ,,kényszer tipust” érzékenységgel jellemezhetd, és az érzék-
kenység e két tipusa az éghajlat kialakitdsaban gyokeresen kiilonbozé viselkedést
mutat.

1. Introduction

The present paper deals with investigations of the stability properties
of some simple seasonal energy balance climate models, developed recently
in the Institute for Atmospheric Physics of the Hungarian Meteorological
Service. To assess the stability properties of a given mathematical model of the
atmosphere or the climate system (or any other dynamical system) is important
for both the model desinger and the model users. The results of the stability
control give information to the modeller about the quality of his model i.e.
its capability to simulate correctly the direction and speed of changes in the
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dynamical system. But the stability properties provide real information also
for the model user, who is interested in knowing the behaviour of the modelled
dynamical system. In such a way the users may estimate the ‘‘vulnerability’’
of the dynamical system, i.e. the limits of its adaptation to some external for-
cings.

Most stability investigations of climate models, published recently are
common in the sense, that systems of autonomous differential equations (which
have no terms on their right sides that depend explicitly on time) and their
fix-point type equilibrium solutions were submitted to stability control. It is
clear, that climate models describing seasonal cycles do not belong to the category
of models with autonomous differential equations, since they contain the solar
forcing which is an explicite function of time. To determine the stability pro-
perties of non-autonomous systems is much more difficult from the mathematical
point of view because these systems have no fixpoint type equilibrium solutions.
However, not taking into account the seasonal cycle means a great loss of infor-
mation in modelling and in exploring the stability properties. Therefore, we
decided to accomplish stability investigations of non-autonomous seasonal
EBM’s. The present article summarizes the numerical stability investigations
and their results.

Stability of the simplest annual resolution or equilibrium energy balance
climate models (EBM’s) of Budyko (1969) and Sellers (1969) was investigated
by several authors. In the works of Held and Suarez (1974), Chylek and Coakley
(1975), and Su and Hsieh (1976) attention was paid mainly to the behaviour
of the polarice cap extent as the function of the solar constant. Setting the pre-
sent value of the solar constant and the step-like albedo function of Budyko (ice-
albedo feedback) they found more than one equilibrium value (multiple equi-
libria) of the global mean temperature corresponding to an ice-free Earth
(+18 (C°), to a totally ice-covered Earth (—51 C°), to a warmer, but also ice-
covered Earth (—4 C°), finally to the partially ice-covered present day Earth
(+ 16 C°). Stability analysis of the equilibrium solutions proved the third solution
to be unstable and non-physical, while the remaining three solutions are stable
and can take place on the real Earth (Frederiksen, 1976). In several papers
of North (1975), North and Coakley (1979) and North et al. (1981) the stability
criterion for the steady state solutions of a rather wide class of EBM’s is derived
using the method of Lyapunov fuction and — in case of one-dimensional mo-
dels — the spherical orthogonal representations of the investigated functions.
The stability properties of Sellers-type EBM’s were analysed in the works of
Schneider and Gal-Chen (1973) and Ghil (1976). Both the numerical and the
analitical investigations, represented in these works gave similar results with
the previously mentioned articles. A zero-dimensional Budyko-Sellers type
model was supplemented by a stochastic forcing term to submit to stability
investigations in the work of Sutera (1981), while one-dimensional stochastic-
dynamic models constructed the same way were investigated for stability
properties by Lin and Koshyk (1987).

The structural stability of a simplified non-linear model of the atmosphere
— ocean — sea-ice climatic system with and without stochastic perturbation
was investigated in the works of Saltzman (1978), Moritz (1979), Saltzman et al.
(1981) and Saltzman (1982). The last paper summarized the results with this
type of model and contains a detailed analysis of the CO, feedback.
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2. The model and the experiments

The seasonal energy-balance box model that we choosed for numerical
stability investigations was constructed by one of the authors (Pdlvilgyi, 1988).
In its original version the model contains five domains of the Northern Hemi-
sphere climatic system: continents, oceans, sea-ice and snow, atmosphere over
low and moderate latitudes and arctic atmosphere. According to this structure
the model describes the thermal changes in the climate system through five
ordinary non-linear differential equations, which are the mathematical formulae
of the first law of thermodynamics integrated over the domains (formulae
(la) — (le) in Pdlvilgyr, 1988). In this formulation the equations contain integral
terms, so it would be more correct to call them integro-differential equations.
The introduced parameterizations of ocean and cryosphere structure transform
the system into six ordinary differential equations (formulae (2a), (2b), (3))
with no integral terms in them. For completing the numerical stability inves-
tigations it was nessecary to simplify this system to some extent to meet the
computer capacity limits. In order to do that, we assumed that in the range of
sufficiently small changes of control parameters the relaxation time of the
climate system is less than that of the slowest modelled sub-system: the sea
ice (Morilz,1979). Based on this consideration the differential equations describ-
ing the thermal change of the sea-ice cover and connected artic atmosphere
were replaced by appropriate parameterizations, and the system reduced to four
differential equations of the form:

qa,_d%;ﬁ)_ = 84(t) — La(t) + (P+ LE)a(t) (1)

B dT'w(?) Tw(t)—Tq _dh(t) =
(gs—a:(1)) = +q1(t) Ho-h) &

= Sm(t) = Lim(t) = (P + LE)m - (¢) (2)

ATull) | . InO)=Ta  dht) _
dt Hu—Me)  dt
Tm(t)_‘Td

< H—h(?)

(75— gm(t) —a4(2)) -

ar,
dt

= 8,() = Ly(t) + (P + LE),(?) (4)
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In the equations the prognostic variables are

T, (t) — the mean surface air temperature,

Tm (t) — the mean ocean surface temperature,

h(t) — the mean ocean mixed layer thickness, finally

T, (t) — the mean continental surface temperature of the Northern
Hemisphere.
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These variables — which are represented by monthly means as the functions
of time — constitute the four-dimensional phase space of the model. The other
parameters and forcing functions describing energy sources, sinks and exchange
processes are:

qa, §m = chmh(t); qdt = chmk(Hm_h(t)), qs = QmCmHm == Qm'*‘k_IQt

¢, — heat capacities of unit area columns of the atmosphere, the oceanic
mixed layer, the thermocline, the whole thermally active layer of the
ocean and that of the continents (k is an integral constant standing for
he temperature inhomogenity of the thermocline),

Sa, Sm, S; — net shortwave radiation balances of the atmosphere, the ocean
and the continents,

(P+LE)y, (P+LE)y, (P+LE), — turbulent sensible and latent heat fluxes
from oceanic and continental surfaces into the atmosphere and vice versa,

Ty = 4°C — temperature of the deep ocean,

K+ — macroturbulent heat exchange coefficient of the ocean, regulating the
thermocline.

We have designed a scheme for numerical experimentation concerning
the stability of the model. First we have chosen an external forcing and an
internal structural parameter of the system to change their values. The first
was the solar constant Q, the investigated values were 316, 323, 340 and 373
Wm ~2, while the second was the turbulent heat exchange coefficient of the
ocean K, with chosen values 0, 1000, 2000 and 2400 m?s~'. By these governing
parameter values we completed stability investigations in a rather wide neigh-
borhood of the present climate state, computing, the trajectories belonging
to different initial conditions. Again, for computer capacity reasons we restricted
ourselves to choose initial conditions given only for the middle January state,
so operated in the projection of the R*X[0.365] phase space defined by ¢ = 15
(¢ is measured in days). The next simplification was that we let the initial condi-
tions vary only in the (7, 7'.,) phase subspace (those are the “governing”
variables). The phase space points corresponding to the chosen initial conditions
were on straight lines, which intersected each other in the point 7', = 10.73°C,
Tm = 20.31°C (the “centre” of the limit set). We have considered eight such
lines, running at angles 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135° and 157.5° to the
T, axis. The initial points considered were of uniform density 7', = 1°C on
the lines.

First we determined the attractor (attracting limit set) of the system by
different values of ¢ and Kt starting the computations from the January mean
values of 7',= 9.1°C and 7', = 19.2°C. Then in every case — by completing
calculations with the initial value set described earlier — we approximately
determined the limit points of the attractor basin. An initial value pair (7',
T'm) was identified as a limit point of the attractor basin. If the trajectory started
from this point it converged to the attractor, but if the trajectory started from
the neighboring initial point at the same line farther from the centre, it had
shown no convergence. Finally, we found 16 approximate limit points of the
attractor basin, and connected the points with a line of third order smoothness
(closed quasicubic spline) to draw the form of the attractor basin in the (7', Ty,)
subspace.
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The series of numerical experiments completed can be characterized as an
attempt of global (both structural and initial condition) stability analysis
of the investigated system.

3. Results and conclusion

In Fig. 1. the attractor and the attractor basin of the model climatic system
is shown, received by reference (present day) values of @ = 340 Wm~2 and
K1 = 2000 m?~1. It can be seen, that attractor is a limit cycle of irregular
shape on the (73, T'm) plane, while the attractor basin is a four- leaf-clover shap

Tm"’C Tm?C
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I 1 1 1 1 1Ta?c 1 L ) IS | ,LT;aig;.

20 40 60 2 40 60
Fig. 1: The global stability diagram of Fig. 2: The global stability diagram of an
the modelled — present day — climate. altered climate induced by solar constant
(Q=340 Wm~2 and K = 2000 m? s~1). change (Q = 374 Wm~2, KT = 2000 m2s~1)

The attractor (heavy line), the attractor
basin (shaded area) and some typical
trajectories are shown

domain. It is noticeable, that (1) the limit cycle takes place in the lower part
of the basin, and (2) its place coincides with the narrowest part of the basin
in the 7', direction. The first feature means that the climatic system shows
poorer abilities to recover from a perturbed initial state with low oceanic tem-
perature, than from a state with high temperature of the ocean. Parallel with
that the convergence speed of the trajectories to the limit cycle (in average
2500 time steps, which is roughly 100 years) is higher from initial points with
high temperatures than from points with low temperatures. The physics behind
all this might be that a lower energy higher entropy climatic system shows
poorer abilities to recover from a perturbed initial state, than a higher energy
one. The second feature can have the meaning that the climatic system shows
minimum stability to air temperature perturbations with the present day
ocean surface temperature, i.e. present day climate exhibits the strongest
coupling between 7', and 7'y,.

In Figs. 2—4 the results of the experimental calculations series are shown,
where the solar constant was enlarged to 1.1, then reduced to 0.95 and 0.93 times
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its present day value. In every case the model climatic system remained struc-
turally stable, the change of the attractor basin was neglectable (remained
within the limits of accuracy provided in determining the limit points), but
the change of the limit cycle is “‘attracting”. The second fact is obvious bearing
in mind, that the change of an external forcing must not affect the adaptability
of the climatic system, that mark out the boundary of the attractor basin.

In the much warmer climate of Fiy. 2 (yearly average 7', = 28.99°C,
T = 45.43°C) the seasonal cycle turns to be very expressed and radically
changes its character as the amplitude of the atmospheric temperature wave
becomes much less, than that of the ocean temperature wave. The limit cycle

T Tm°C

Fig. 3: Same as Fig 2, but Q = 323 Wm ™2

Fig. 4: Same as Fig 2, but Q = 316.2 Wm 2
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moves toward the centre of the attractor basin, the convergence speed of the
trajectories is roughly ten times higher (in average 200 time steps), than in the
reference case. All this means an improved adaptation and stability property
of the climatic system in case of a higher solar energy input.

Cooler climates of Fig. 3 and Fig. 4 (yearly average 7', = 11.29°C,
T = 13.64°C, in the case of solar constant reduced to 0.95) go together with
a decreasing seasonal cycle in which the relative growth of the atmospheric
temperature seasonal wave can be observed. The limit cycle moves even nearer
to the lower left boundary of the attractor basin and the length of the trajectories
in the transient phase grows significantly (up to 2000 time steps), which charac-
terizes the progressive destabilization and low adaptability of the climatic
system by lower solar energy supply.

In Fig. 5 a chaotic stage of the model climatic system is shown, arising
with a solar constant value @ = 269 Wm ~2. At that low external energy input

Tm°C

Fig. 5: Chage of thotic stae model climatic
system arisen at Q = 269 Wm —2

Fig. 6: The global stability diagram of an altered
climate induced by varied oceanic turbulent heat
exchange coefficient (q = 340 Wm =2, K1 = 0 m2s~7)



the climatic system could no more exhibit a stable regime around present day
climatic values. The transition to chaos takes place when the limit cycle in its
left- and downward motion reaches the boundary of the attractor basin. The
chaotic trajectories do not show any properties of boundedness, they seem to
run into infinity with growing time. The picture obtained does not suggest
the existence of multiple equilibria. If the model’s chaotic stage had any real
physical meaning, it would be that the statistical parameterizations of some
climatic feedbacks in the model stop working in the domain @ = 269.

1 1 L n
\ f 40 60
Fig. 7: Same as Fig. 6, but
Kt = 1000 m?s—1

Figs. 6. and Fuig. 7. represent the results of the experimental series with
varying turbulent heat exchange coefficient of the ocean. There are many
evidences (both from observations and from model results) that the thermal
structure of the oceans is a determining factor of the global climate (Wright,
1984). In our model the vertical turbulent heat diffusion coefficient is the para-
meter, which governs the thermal structure of the ocean. Therefore, it was
natural to chose it as an internal climatic parameter to be investigated. The
strong influence of the ocean’s thermal structure on climate is conspicuous on
the pictures obtained: both the limit cycle and the attractor basin differ signi-
ficantly from the reference state.

At a value of Kt = 0 (Fig. 6) which means decoupled mixed layer and
deep ocean (no turbulent heat diffusion between the two layers) the attractor
basin is very small, the climatic system is expressedly vulnerable. The seasonal
cycle of SST is large compared to the present day stage and the yearly average
values of T, and 7', in the steady state (23.51°C, 27.62°C) are higher, than now.
With an increasing value of Ky the extension of the attractor basin rapidly
grows and reaches its maximum at a value Kt = 1000 m?s~*, which is roughly
the half of the present day value (Fig. 7). In this state the attractor basin
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is approximately four times greater by area than in the reference state, the
climatic system being most stable and least vulnerable. With even greater
values of K1 the attractor basin begins to contract again related to a slow
destabilization of the system considered. The transition to chaos takes place
at a value Kt = 4460 m?~!, which is two and a half time greater, than the
reference value. The phenomenon itself is somewhat different as in the case of
decreasing solar constant. Now the limit cycle remains almost unchanged and
the contracting attractor basin reaches its extermal points: “slides down”
from it. The physical meaning behind such a behaviour can be that in a climatic
system characterized by the above mentioned large heat conductivity of the
ocean, the deep ocean could no more play the role of the moderator with great
heat capacity, and at this point the model parameterizations fail to work.

Summarizing the experience of the stability investigations described above
the following can be stated:

— The investigated seasonal energy balance model of the climatic system
behaves itself like a non-linear oscillator on the (7',, 7',,) phase plane. Its
limit set is a limit cycle. (In the whole four-dimensional phase space
the limit set is most probably a p-torus, with p=4.). The limit set found
is by all evidence the single one, therefore the stability properties deter-
mined in its proximity are of global nature. This conclusion is based on the
localized validity of the statistical model parameterizations around the
present climate state.

— The given simplification of the climatic system does not exhibit bifur-
cation properties or multiple equilibria in its stable regimes, the structure
of its attractor is not chaotic either. The unstable stages, refferred as chaotic,
do not seem to contain strange attractor or similar unbounded structures.
Both the stable and the unstable regimes of the model climate could rather
be called quasi-periodic oscillations than chaotic behavior in the exact
meaning. The model climate probably cannot produce really chaotic pheno-
mena, so it is more predictable, than the real climate (if, naturally, the
latter can.) Anyhow, the verification of these hypotheses needs more
experiments with a higher density initial condition set.

— Really interesting and valuable from the physical point of view were
the sensitivity properties of the model climate system, which we explored
by the numerical experiments and described ahove in details. Now we
restrict ourselves to list only the main conclusions:

a) The ‘“forcing type sensitivity’’ of the climate system (its answer to
a changed forcing) manifests itself in a changed climate with changed stability
properties, but the global vulnerability of climate (characterized by the attractor
basin) does not change. At the same time the most important feature of the
“response type sensitivity”” (the answer of the climatic system to a changed
internal parameter) is the radical change of the global vulnerability.

b) The present climate does not represent the most stable stage among
the stable climate states characterized by varying solar constant and turbulent
heat diffusion of the ocean. A solar constant, which is 129, higher than the
present value could make the climate system more stable by one order. At the
same time a turbulent heat exchange coefficient between surface layer and deep
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ocean which is 509, of the reference value could result in a 3 times less vulnerable
climate. These facts indicate, that the warmer climates of the geological past
were probably less sensitive to changes of internal and external conditions,
while in the cool climates of the ice ages jump-like changes could arise. The
present climate can be characterized as a transient stage between the two
extrems showing very strong coupling between the atmosphere and the ocean.
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A new measure for characterizing observing networks

D. DEVENYI and G. RADNOTI

Central Institute for Weather Forcasting
H—1675 Budapest, P.0.Box 32

Meteorological measuring networks are of great importance in predictability
examinations. The spatial and temporal resolutions give upper and lower limits of the
scales which are resolvable by any models. In this paper a relatively new fractal measure
is introduced for the Hungarian precipitation observing network and the European
synoptic network. This measure is the correlation dimension (scaling dimension) of
a given network embedded in a two-dimensional set (earth surface).

*

Uj mértéle a megfigyelési hdlézatok jellemzéséhez. A meteoroldgiai méréhéalézatok
kérdése az elérejelezhetéségi vizsgilatok egyik fontos probléméja. A térbeli és id8beli
felbontés ugyanis felsé és alsé korlatot szab a modellek altal felbonthaté skélak nagy-
sagara. E tanulmédnyunkban egy viszonylag 4j fraktdl mértéket vezetiink be a magyar
csapadék megfigyeld hdlézatra és az eurdpai szinoptikus hélézatra. Ez a mérték az
adott, kétdimenziés feliileten (féldfelszin) bedgyazott hilézatra vonatkozé korrelicids
(skéla-) dimenzib.

Introduction. In planning meteorological observing networks, the most
important requirement is usually to satisfy the criteria of a correct estimation
of the meteorological parameters over any point of a given region (Gandin et al.,
1967). In order to formulate this requirement in an exact mathematical way,
one can expect that interpolation into any point of the region has an error
which is smaller than a given threshold value. The interpolation scheme used
in most cases it the optimum interpolation, because the theoretical error of this
method is a one-to-one function of the statistical structure-data, i.e. for some
interpolation the spatial distribution of the network determines the rms-error
of the interpolation (Gandin and Kagan, 1976). At the same time, statistical
structure-data make it possible to consider the variablity of the meteorological
fields and hence to determine the optium station-density for any region. Gene-
ralizing the method of optimum interpolation, one can determine the station-
densities which are necessary for the optimum interpolation of the (usually
linear) functionals of meteorological fields (e. g. an averaged precipitation field ;
see Kagan, 1979). Weather observing systems can be designed on the basis
of dynamical model experiments as well. Numerous such experiments were
realized during the Global Atmospheric Research Programme (GARP) (see e.g.
Bengtsson, 1975). 1t is an important task to select the stations of the network
which are necessary for monitoring the weather and climate. The derivation
of space-time empirical orthogonal functions and the selection of the most
informative stations by the methods of optimal design of experiments were
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effectively used for this purpose in the case of surface temperature in the North-
ern Hemisphere (Pokrovsky and Karol, 1988).

In order to give new criteria of designing measuring networks we introduce
the notion of fractal sets. Fractal sets often occur in some fields of geophysics
and meteorology. The temporal evolution of a given physical system modeled
by differential equations can tend toward sets in the phase space having a
fractal dimension, and some geometrical objects embedded in the two- or three-
dimensional space can also have fractal properties (e.g., cloud-covered areas,
rain-fields; see Lovejoy and Mandelbrot, 1985; Schertzer and Lovejoy, 1987).
Observing networs may also be characterized by such measures and this charac-
terization provides additional information to examinations of the resolvable
spatial scale (Lovejoy et al., 1986).

In the following parts of this paper, we introduce the fractal measure used
in our calculations, summarize our results obtained for the Hungarian precip-
itation observing network and the Kuropean synoptic network, compare the
results with those of the authors mentioned above, and after the conclusions
we give a short summary of the mathematical bases related to fractal measures.

1. The correlation dimension

The dimensionality of a set of points in an m-dimensional space can be
defined in many ways, but it is usually related to the variation of the number
of points within a region as the region is increasing. Definitions of some measures
and dimensions are collected in the Appendix, but in this section we introduce
the easily calculable form of the so-called correaltion (casling-) dimension
(Grassberger and Procaccia, 1983).

The correlation integral function is defined by

N N
2 2 00— |lz—=) (1)

i=1 j=1

C(l) = lim -l—
Noow N2
where ('(l) is the correlation integral, N is the number of points, @ is the Heaviside-
function, and z;, zj are points of the set. So the value of the correlation integral
function at a point is the probability that the distance of two random-chosen
points of the set is less than .

The correlation dimension of the set can be dsrived from the correlation
ntegral function, if for small values of /, and for a certain D

C(1)~1IP. (2)

In this case D is called the correlation dimension of the set.

2. Application to the Hungarian precipitation observing netiwork and to the European
synoptic network

The observations of the Hungarian precipitation network are primaiily
used for determining areal precipitation amounts and averages. Some publication
deal with the optimum density of the network in this sense (Czelnai et al., 1963
Czelnaz, 1971).

As we have mentioned above, observing networks can also be characterized
by a fractal measure. These networks are distributed on the earth’s surface,
so the set is embedded in a two-dimensional surface, but a set like this is not

334



Fig. 1. Hungarian precipi-
tation mesauring network

Fig. 2. Correlation integral
curves in double logarithmic
scale for the Hungarian preci-
pitation measuring network

Fig. 3. European synoptic
network
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necessarily two-dimensional: in general cases its dimension is less than the
embedding dimension (D <2) as it is in the case of a network inhomogeneously
distributed in space.

The spatial distribution of the Hungarian precipitation network can be
seen in Fig. 1, and Fig. 2 shows the correlation integral curve of this network.
The correlation dimension of the set can be interpreted as the average slope
of this curve if it is plotted in bilogarithmic scaling. In our case this average
slope was calculated in a linear regression-manner.

The same map and curve for the European synoptic network are represented
in Figs. 3 and 4. Here we have to remark that both maps are printed after
a transformation from spherical coordinates into carthesian coordinates, and
the points drawing the contours are just the measuring points in this coordinate
system. The correlation dimensions obtained from our calculations and those
gained by Lovejoy et al. (1986) are summarized in T'able 1. The number of stations
taken into consideration is greater than that of the basic network in both cases,
but this choice made it possible to consider a better resolution just as in the
referenced papers.

TABLE 1
M easuring networks and corresponding correlation dimensions
Authors Network Numl.)er o Dimension
stations

Lovejoy et al. world meteor. 9563 1.78
network

Lovejoy et al. French clim. 3593 1.80
network

Lovejoy et al. Canadian met. 414 1.50
network

Present authors Hungarian precip 871 1.81
network

Present authors European synoptic 2552 1.86
network
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The manner of calculations for the world meteorological network is not
the same as in the other cases because the scale-length on a sphere differs from
the great circle distance (Lovejoy et al., 1986). This fact can be understood
by considering a spherical cap on which points are uniformly distributed. For
a set like, this, the correlation dimension is expected to satisfy D = 2.

Then from

%I}(Q) o= D [1— cos’f] (3)

where r is the radius of the sphere, O is the sphere-centre angle, and (@) defines
the scale-length. From equation (3) we can see that the scale length is defined
by the diameter of a circle having the same area as the surface of the spherical
cap. Table 2 contains some characteristic values of distances on the earth’s
surface and the corresponding scale-length values.

TABLE 2

Spherical distances and the corresponding scale-distances

Spherical distances (km) 10 100 1 000 10 000 20 000
Secale distances (km) 10 100 999,7 9 745 18 009

3. Interpretation and conclusions

The correlation integral curves span a range of characteristic lengths
in both cases, as it can be seen in Fig. 2 and 4. This length-ranges are those
charakterized by a scaling property.

The size of these regions must be limited because the number of points
is finite. However, we can observe that these length-ranges, characterized by
a scaling property and identified as the scales resolvable by the network, are
large enough both for the Hungarian precipitation observing network and for
the European synoptic network.

Describing atmospheric phenomena, similarly to their characteristic size
we introduce their dimension. At the same time measuring networks having
a minimum resolvable size-scale may be characterized by a dimension as well.
We can suppose that a measuring network can detect a phenomenon only if
the intersection of these two sets is not zero-dimensional. Considering a simple
geometrical example (two subspaces of the same three-dimensional space) we
see that the two sets embedded in the same space have a non-zero-dimensional
intersection only if the sum of their dimensions is greater than the embedding
dimension. Supposedly this theorem holds for most fractals as well, i.e. we can
set new detectability criteria. Consequently, we suppose that a measuring
network of a given dimension can detect a phenomenon only if

Dphenamenon =12 Dnetwork = Dembeddlng (4)

This means that a measuring network is not able to detect phenomena having
a dimension less than 2— D even if the network is infinite. However it should
be mentioned that any interpolation to a uniform grid-mesh (Dgriq_mesn = 2)
can not solve this problem because an interpolation can never produce additional
information.
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Appendix

The mathematical notion of non-integer (fractal) dimensional sets has
been known for a long time (e.g. Cantor set, Koch curve). However, sets of this
type have gained an important role only in recent years, when fractal sets were
recognized to be typical for strange attractors in dynamical systems.

In this Appendix, we summerize the dimension-notions closely related
to our paper. For a more detailed description, see e.g. Grassberger and Procaccia,
1983; Falconer, 1985).

First we introduce the so called Hausdorff measure. Let £ C R, if ECU;
ui and 0=|u;| =& then {U;} is an e-covering of E (here |u;| is the diameter
of the w;C R set). Let d=0, d€ R, e=>0 be given. We consider

HYE) = inf 3 | u,® (4.1)
i=1

which is an outer measure in R" (remark that in (A.1) the infimum refers to
each countable covering of A). The d-dimensional Hausdorff measure can be
obtained from (A.1) by taking the &0 limit:

HY(E) = lim H{(E). (A.2)

e—0

The d-dimensional Hausdorff measure obtained by restricting H4 to the sigma-
field of Hd-measurable stes. For an arbitrary E C R® it is easy to see that H(X)
is non-increasing, while d is increasing from 0 to -, and if d, <d, then

HY = gh—-df1%(F) (4.3)
from which we see that H(F) = . Consequently, there exists one and only
one number, the so called Hausdorff dimension (dy), for which

HYE) = o, if 0=d=dy(E),
HYE) = 0, if dy(B)<d< .

Now let ECR" be a point-set and we consider its {U;} covering, where the
{U} covering sets are cubes with a side length &(e; <e, e=>0 are given). Let the
number of these cubes N (¢). In this case we interprete the probability of a given
point to fall into the i-th covering cube:

Pi = ff(x)d:c (4.5)
&

(A.4)

where f(z) is the corresponding probability density. Then the Shannon-entropy
of the system is defined by

N(e)
H(e) = — inf > p;log, pi. (4.6)
g 1=
If e >0 then H(e) > o but
H(e)
o=lim—— (4.7)

£—0 10g21/8
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can exist. This quantity is called the information (or Rényi) entropy of K.

The (A.6) entropy is maximal when p, = p, = ... = py = 1/N(¢) and then
H(e) = log, N(e). (A. 8)
Substituting this value into (A.7) we interprete
log,N
4 = lim —280 &) (A.9)

e—0 log,l/e

as a fractal dimension or — capacity. If the limits in (A.7) or (A.9) do not exist,
we can still consider the upper and lower limit values (denoted by over- and
under-baring, respectively). It is seen that c=0, d=d and d=dy. The direct
evaluation of the Hausdorff dimension of a point-set is usually difficult. However,
it does not hold for the so called correlation dimension (denoted by »). In order
to define » let us consider the correlation integral,

N
ce) = lim — 2> O(e— | — X;|) (4.10)
Wior, A" Ll

where @ is the Heaviside function and z;, ; are points in the given space.
(A.10) presents the relative number of point-pairs within a distance. For ,,small”
value of &, C(e)~¢".

In accordance, the definition of » is

In C(e)
y = lim ——, (4.11)
e—0 ln €

It can be proven that v=o0=dy and therefore by calculating the correlation
dimension, we can estimate a lower limit of the information and Hausdorff
dimensions.
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A sztratoszféra cirkulaciéjanak tavaszi atfordulasa
az északi hemiszféran

KOPPANY GYORGY

Jozsef Attila Tudomdnyegyetem, Eghajlattani Tanszék
H—6722 Szeged, Egyetem u. 2—6.

A 30 hPa-os szint napi hemiszférikus térképeinek 20 éves (1963 — 82) sorozatét
felhasznilva a szerzd vilaszt keres két kérdésre: 1. Miként zajlik le a sztratoszféra
cirkulaciéjinak tavaszi atfordulésa, és ez a mechanizmus hogyan jarul hozzé az 6zonnak
az arktikus teriiletre torténd télvégi és tavaszi advekeiéjahoz? 2. Milyen kapcsolat
lehetséges a barikus gerincek, ill. polliris magasnyomasok (60°N-t6l északra) és a tél-
végi, tavaszi sztratoszferikus felmelegedések kozott? Esettanulmanyként az 1972.
januar —mérciusi napi térképeket kvantitativen is elemzi a szerzd.

*

The spring conversion of stratospheric circulation over the Northern Hemisphere.
Using daily hemispheric maps of the 30 hPa isobaric fields from the period of 1963 — 82,
the author tries to answer two questions: 1. How does the stratospheric circulation
transform in spring, and in what manner does this mechanism contribute to the trans-
port of ozone onto Arctic area in late winter and spring? 2. What kind of relationships
are likely between ridges or/and polar highs/(north of 60°N) and the stratospheric
warmings in late winters and springs? As a case study, daily maps of January-March
1972 were analysed quantitatively.

Bevezetés. Az 1980-as évek egyik szenzéiciét kelt§ tudoméanyos felismerése
a tavaszi Ozoncsokkenés volt, amely az Antarktisz folott, pontosabban a déli
pdélus kozvetlen kornyezetében az 1970-es évek kozepétdl a 80-as évek kozepéig
drasztikus méreteket oltott: mintegy 40—509-0s csokkenést regisztraltak
a NASA szakemberei (Stolarsky, 1988 ; The Global Climate System, 1987). Hasonl6
méretli 6zoncsokkenést az északi hemiszféraban nem észleltek. Amennyiben
a légkor ézontartalménak fogydsaért az emberi tevékenység felelGs, azt varhat-
nank, hogy ez a fogyés elsGsorban az északi hemiszféran mutatkozzék. A tények
azonban ennek ellenkez§jét bizonyitjak (Borbély, 1977). Ha a miértre keressiik
a valaszt, mindenekelGtt meg kell vizsgdlnunk a két hemiszféra cirkuldciéjaban
mutatkozé kiilonbozsségeket.

A déli hemiszféra sztratoszférikus cirkuldcigjarél Kkitling osszedllitdst
taldlunk Knittel (1976) munkéjaban. Az 1968 — 73 évi mérésadatok feldolgozisa
alapjén megéllapithaté volt, hogy tobbéves atlagban a déli félgomb telén az
55 — 60°S szélességek kozott 60 —65 m[s volt a W-szélosszetevs sebessége a 30
hPa-os izobdrszinten, mig az északi félgomb telén ugyanezen a szinten a W-
szélosszetevd dtlagos sebessége nem haladta meg a 25 m/s értéket, és a maximum
a 60—T70°N kozott volt talalhaté. Ebbdl és az 6zontartalom eloszldsdbol arra
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kovetkeztethetiink, hogy mig az északi hemiszférdban télen a zonilis cirkul4ci6-
ban jelentkez8 haborgasok az északi pélusig hatolnak (ézonmaximum februdr—
méarciusban a péluson), addig a déli félgomb sztratoszférdjaban télen az 55—
60°S szélességek kozott rendkiviil erds W-adramlési gy(irli akadélyozza a meri-
dionalis mozgisokat (6zonmaximum tavasszal a 45 —60°S kozott).

Mivel a sztratoszféra cirkulacidjardl napi térképek csupan az északi hemisz-
férarél allnak rendelkezésiinkre, és célunk a rovid ideig tarté meridionalis
impulzusok tanulményozasa volt, ezért vizsgalatainkat az északi hemiszférara
korlatoztuk.

1. A sztratoszféra cirkuldcidjdnak f6bb jellemzdv

A ) Télen hideg, poléris ciklon, a sarki térségben —80, —85 °C hémérséklettel.
A poléris ciklont W-dramldsi gytr veszi koriil a magas és mérséklet széles-
ségeken, rendszerint két barikus gerinccel a csendes-6cedni ill. az atlanti-eurépai
szektorban. Jellemz& hémérséklet a 40—50 °N szélességeken —50, —55 °C,
az Egyenlits folott —60 °C.

B) Nyéari meleg, poldris magasnyomés, amit E-dramlési gyfirti vesz koriil.
A sarki térségben —40, az Egyenlit6 kiornyezetében —55, —60°C a jellemzd
h&mérséklet.

C) Tavaszi atfordulas: januartél, vagy Kkivételesen februdrtél kezdve
3—17 egyedi barikus magasnyomés elGretorés a 60°N-on at a sarki térség felé,
hétoldali felmelegedéssel (—45, szélsGsége esetben —5, s6t 0 °C). Februdr vége
és majus eleje kozott véglegessé valé polaris magasnyomés megjelenése a sarki
térségben (legtobbszor marciusban).

D) Oszi 4tfordulds: a poldris magasnyomds az sz folyamén fokozatosan
gyengiil, és helyét a hideg, polaris ciklon foglalja el.

E) Kvazikétéves oszeillacié az egyenlitsi sztratoszféraban.
nyiségének évszakos és meridiondlis eloszldsa. Az északi hemiszféraban a polaris
térségben tavasszal (mérciusban) éri el maximuméat: 440 Dobson-egységet,
ugyanitt &sszel (szeptember —oktéber) 300 Dobson-egység ald csokken; ugyan-
akkor az Egyenlit6 folott 250 — 270 egység kozott marad egész éven &t (Mészdros
1977; Climate of the Free Atm., 1969).

Minthogy az ézonkeletkezés f6 térsége az egyenlitGi sztratoszféraban van,
lévén itt egész éven 4t bdséges az UV sugéarzds, az ézon szdllitdsa innen torténik
a polusok felé a téli W-aramlés idején (Climate of the Free Atm., 1969). Az 6zon
meridionalis szallitdsa az Egyenlit6t6l a pélusok felé a 20 és 30 km kozotti
légtérben jatszédik le.

Osszehasonlitdsul: a déli félgombon a vertikélis légoszlop teljes ézon-
tartalmanak maximuma oktober —december hénapokban van, a 45—60°S
szélességek kozott 400 Dobson-egységgel, a délsarki térséghben a minimum
(280—300 egység) marcius —junius hénapokban fordul el6 a 70 —80°S kozott.
Mindkét hemiszféraban kozos tehat, hogy az ézontartalom maximumét tavasz-
szal, minimumat Gsszel éri el. Bz megfelel annak, hogy az 6zonszallitds a sztratosz-
férdban télen intenziv az Egyenlitétdl a magasabb szélességek felé, mig nyéron
és Gsszel a meridiondlis mozgds, és igy az 6zonszallitds erésen korldtozott.

Lényeges kiilonbség a két hemiszféra kozott, hogy mig az észake félgomb
sztratoszférdjaban télen a meridiondlis légmozgdsok egészen a pdlusig hatolnak,
addig a déli félgombon a meridiondlis mozgdsokat az 50 —60°8 szélességek kozott
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kialakulo tély W-daramldast gytiri erésen korldtozza, feltehetSleg az erGteljes hédbor-
gésok hidnyaban.

A sztratoszféra cirkuldciojaban bekovetkezd tavaszi és Gszi atfordulds
kozotti kiilonbségre Pogosjan (1972) figyelemre mélté magyardzatot adott.
Eszerint nyaron a sztratoszférikus E-dramlés és a felsG troposzféra W-aramlasa
kozott a 16 —20 km kozotti magassigban egy dtmeneti réteg alakul ki, amely
izolal6 szerepet jatszik: elvalasztja az alul levé W-dramlast a folotte levs E-
aramléstol. A sztratoszféra nyéari E-dramlésa tehat egy gyenge légmozgéssal
jellemezhets réteggel izolaloédik a troposzférikus hatasoktol. Hzért az Gszi
atvaltédas egyenletesen jatszédik le, ingadozasoktél mentesen. Ezzel szemben
télen a troposzfératdl a sztratoszférdn 4t egészen a mezoszféraig W-aramléas
dominal. Ugyanakkor a troposzféraban a mérsékelt és magas szélességeken
intenziv ciklonok és anticiklonok alakulnak ki, ezekhez az alsé sztratoszféraban
barikus tekndk, ill. gerincek kapcsolédnak. Pogosjan ebbdl arra kovetkeztet,
hogy télen a sztratoszférikus cirkuldcié kapesolatban 4ll a troposzféra cirkulécié-
javal, ezért a tavaszi atvaltédas id6pontja és mikéntje évrdl-évre valtozhat.

2. Vizsgdlati modszer és céllatiizés

A sztratosztéra cirkulacidjanak vizsgalatahoz a 30 hPa-os szint napi hemisz-
ferikus térképeit hasznaltuk az északi félgombrsl (Meteorologische Abhand-
lungen, 1963 —82). A 30 hPa-os izobarszint vélasztdsat indokolja: 1. eddig
a magassagig ardnylag elegendd mérésadat all rendelkezésre, 2. a sztratoszféra
cirkuldciéjanak évszakos sajatossagai itt jol felismerhetdk, 3. az ézonkoncent-
racié tavasszal jorészt a 20—26 km kozotti réteghen a legnagyobb (50— 20
hPa). A napi térképeket januar 1-t6l a végleges tavaszi atfordulas kezdetéig
dolgoztuk fel.

Vizsgélatunk modszertanilag két részbdl all: 1. a napi hemiszferikus tér-
képek 20 éves (1963 —82) sorozatanak statisztikai vizsgdlataboél, 2. az 1972. év
napi térképeinek (jan. 1—mérc. 17). részletesebb, kvantitativ elemzésébdl.
Kz utébbi esettanulmény jellegli vizsgélat.

Az els§ részben a kovetkezs feldolgozasok késziiltek:

1. Egy vagy tobb zéart izohipszéval rendelkezs, és legalabb 3 napig meg-
maraddé magasnyomast képzédmények megjelenését a 60°N-on és ettdl északra
gytijtétérképeken abrazoltuk az 1963 —82 kozotti évekre, mégpedig janudrtol
a végleges tavaszi atfordulds kezdetéig. E képzédményeket polaris magas-
nyomasoknak (PM) neveztiik. Ugyancsak gyfijtétérképeken dbrézoltuk a PM-
eket kisér6 meleg-gécokat, amennyiben ezek hd&mérséklete —40 °C-ig vagy
e folé emelkedett. —45°C koriili hémérséklet ui. csaknem mindig elGfordul
a bérikus gerincek hatoldalan.

2. Kapesolatot kerestiink a végleges tavaszi atfordulast elindité PM meg-
jelenésének détuma és a megel6z6 PM-eknek az atlanti-eurdpai szektorban vald
tartézkodési ideje kozott.

3. Megallapitottuk a PM-ekkel egyidejiileg fellép6 melegedések cstcs-
értékeit, ezek pozicidit a vizsgalt 20 év mindegyikére, és ezeket is gyijtS-térképen
4brazoltuk.

A miésodik részben az 1972. év napi térképeit felhasznilva a kovetkezs
kvantitativ feldolgozésokat végeztiik:

1. A60°N szélességen 30° hosszisagi koronként meghatéroztuk az izohipsza
kiilonbségeket, ezek alapjan ugyanilyen felbontdsban meghatéroztuk a geosztro-
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fikus szél meridiondlis komponenseit. Megéllapitottuk az atlagos S-komponens
idGbeli valtozésat 1972. janudr 1. és marcius 17. kozott (végleges PM).

2. Megvizsgiltuk a maximalis S- és N-szélkomponensek gyakorisagat
a foldrajzi hosszusdgok szerint.

3. Meghatéroztuk a napi maximdlis S-,ill. N-komponensek havi &tlagait
januér, februdr honapokra és méarcius 1—17. kozt, mégpedig a pacifikus és az
atlanti-eurépai térségben, valamint ugyanilyen tér- és idéfelbontésban az els-
fordult szélsGséges S-, ill. N-komponensek értékeit.

4. A 30 hosszusagi fokonként leolvasott izohipsza értékek alapjan a 60°N-on
fellépé gerincek és teknSk gyakorisdgat is megallapitottuk 1972 jelzett idd-
szakaban.

Mindkét vizsgalati moédszerrel két kérdés megolddsara torekedtiink: 1.
Miként zajlik le a sztratoszféra cirkulaciéjanak tavaszi atforduldsa, és ez a
mechanizmus hogyan jarul hozzéd az ézonnak az arktikus teriiletekre torténd
télvégi és tavaszi advekci6jahoz? 2. Milyen kapcsolat lehetséges a bérikus
gerincek, valamint a polaris magasnyomasok (meridionalis impulzusok) és a tél-
végi, tavaszi sztratoszferikus felmelegedések kozott? Ez utébbi kérdés elemzésé-
hez esetenként felhasznaltuk a 10 hPa-os szint hemiszférikus térképeit is.

3. Hredményelk

Az 1963 — 82 évek januar — aprilis (méjus) hénapjaiban a 30 hPa-os AT napi
térképein Osszesen 99 polaris magasnyomast (PM) talaltunk, amely egy vagy
tobb zart izohipszéval atlépte a 60°N szélességet, behatolva az artikus térségbe.
A 99 PM-bdl csupan kettd fordult el6 méjusban. A PM-ek megjelenésének
helyét a kezdd napon 30 fokos foldrajzi hosszisag szerinti felbontasban abrézol-
tuk. Az eredményt az 1. dbra szemlélteti. Két jelentés gyakorisigi maximumot
taldlunk: 1. a pacifikus térséghen Eszak-Amerika nyugati partvidékéig, itt
kiugré a 180—150°W hosszlségi szektor, ahol az Osszes PM-nek valamivel
tobb, mint 509,-a taldlhat6; 2. az atlanti-eurépai térségben zommel a 30°W —
30°E hosszusdgok kozotti szektorban. Az dbra als6 részén a januéri talajkozeli
légh6mérsékletnek az 50°N szélességi atlagatol vett eltéréseit lathatjuk hasonld
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1. dbra. A polaris magasnyomésok (PM)
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hossziségi felbontasban. Igen j6 egyezés van a pozitiv h6mérsékleti anomalidk
elrendezédése és a PM-ek megjelenése kozott. Ismeretes, hogy a foldfelszin
hosszihullimi  kisugirzdsat (maximuma 9—11000 nm kozétt) a légkor
néhany gazosszetevije jelentGsen mérsékli. A hosszihulldmi tartomanyban
kisebb-nagyobb elnyelési savokkal rendelkezik az O,, CO, CH,, N,0, O,, CO,

1. TABLAZAT

Poldaris magasnyomasok megjelenési datumai és a végleges tavaszi PM kezdete

[ : st
By Poiiicn |  Atlanti—Eurépai Végleges BM| T-ek
‘ (tartam : nap) szama

1963 | 1. 21—-1II. 7; II. 8 —26; I. 17<II. 63 V. 6. AE 7
IV.1-7;IV. 12—-22. IV. 12-V. 2. (32)

1964 | 1. 10—-19; IT. 8 —-13; — . 3. B 4
II. 22 — 26.

1965 | I.4-13; 1. 26—1I. 7; — ITI. 18, P 6
I1. 10—15; IT. 20 —III. 1.
IIT. 6 —14.

1966 | 1. 15—21; I. 26 —III. 3. — IV: 6. P 3

1967 | I. 8—27; II. 1 —-11. = TV, TP 4
III. 2—18.

1968 | 1. 3—19; 1. 27—-30; I.1-12; I. 20—25. (18) IV. 15.P 6
1I. 29 —111. 4.

1969 | I. 11—15; 1. 26 —30; — IL. 28 P 5
II. 3—9; I1. 12-17.

1970 | 1. 1—-23; 1. 26 —30; = 1T 29. P 5
II. 7—16; II1. 9 —21.

1971 | I. 5—31; 1I1. 3—9. — L 12: P 3

1972 | 1. 6—10; I1. 2—15; II. 9—12; II. 24— 26; IIT; 16, P 7
11. 20 —I11. 3. IIL.. 11.—13:(9)

1973 | 1. 3—-12; 24 —27; 28 — II. 15; II. 2—8. (7) ILLE 22. P 6
24 —111. 3.

1974 | 1.1-13; 24 —31; II. 11 —17. — I1. 22. P 4

1975 | 1. 27—31; I1. 5—15. — II. 28. P 3

1976 | II. 15; 26 —I1I. 4. - ITL 7. P 3

1977 | 1. 6 —1I. 6; 24 —III. 4. — EXIL. 15. P 3

1978 | 1. 17—28; 11. 1—-3; 13 —20. I1. 4 —9. (6) III. 24. P 5

1979 | 1. 22-11. 9; 15 —1III. 15. IT1. 23 —27; T11. 26. P 5

III. 17 —19. (8)
1980 | I1. 13—-19; 26 —III. 7. — III. 14. P 3
1981 | 1. 24—1I. 5; 6 —11; IV. 16 —28. | II. 12—18; III. 1-—14. V. 10. P 6
) @1
1982 | 1.3—5; 7—13; 25 —1I1. 11. I1. 14— 16; III. 13—15. III. 26. P i/
i II. 26 —I11. 3. (6)




és H,O (Bencze et al., 1982). gy a talajkozeli hémérséklet és a sztratoszférikus
magasnyomdsok termikus kapesolata (a troposzféra kozvetitésével) is magya-
razhato.

Mésrészt a kozéptroposzféraban janudr —marcius hénapokban, azaz az
50°N-t6l északra megielené blockingok gyakorisdgi maximumai a 180 —120°W

2. abra. A PM-eket kisér6 meleg-gécok maxi-
mdlis hémérsékleteinek poziciéi a 30 hPa-os
szinten (1963—82). — Fig. 2: Positions of

maximum temperature of warm centers D - 20°c
accompaning the polar highs at 30 hPa level 8 3 ;g,g
(1963 —82) ® - 57

és 30°W —20°E kozott talalhatéd (Bauwer, 1958). A troposzféra és sztratoszféra
béarikus gerinceinek foldrajzi eloszldsa tehat feltiing egyezést mutat. Bar a két
vizsgdlat kiilonboz6 idGsorokra tortént (1949 —57 ill. 1963 —82), nincs okunk
feltételezni, hogy ez a koriilmény az eredményeket alapvetSen befolydsoln4.

A PM-ek évenkénti megjelenési idGpontjait a pacifikus, ill. atlanti-eurépai
szektorban, valamint a végleges tavaszi atforduldst bevezet§ PM-ek meg-
jelenésének idSpontjat és helyét az 1. tdbldzat foglalja vssze. A vizsgalt 20 évbdl
12-ben nem fordult el6 PM az atlanti-eurépai szektroban, csak a pacifikus
térségben. Az évenkénti PM-ek szdma, beleértve a végleges PM-et is, 3 és 7
kozott véltozik. A pacifikus szektorban a nem-végleges PM-ek a vizsgdlt 20
évben janudrban 28-szor, februarban 24-szer, marciusban 4-szer, prilishan 3-szor
jelentek meg. Az atlanti-eurépai szektorban a nem-végleges PM-ek gyakorisdga
janudrban 3, februdrban 6, méarciusban 4, éprilisban 1. A végleges PM-ek kez-
dete a 20 év soran februdrra esett 3-szor, mérciusra 12-szer, dprilisra 3-szor,
méjusra 2-szer. Az 1963. év kivételével valamennyi végleges tavaszi PM a paci-
fikus térségben jelent meg.

A PM-ek megjelenését kovets napokban a télitkk nyugatra 1évé, és tobbnyire
—45 °C hmérsékletli meleg-géc néhany napon beliill —40°C-ra vagy enndl
magasabb hémérsékletre melegszik. HEkozben tobbé-kevésbé rendszertelen
mozgést végez a sarki térségen beliil. Ezen meleg-gécok maximélis h6mérsék-
letének poziciéit a 2. dbrdn mutatjuk be. Felt{inGen sok meleg-géc taldlhatoé
Bszakkelet-Azsia kornyezetében Kamcsatkdtél északra és  északnyugatra
egészen az arktikus medencéig. Egy mésodik halmozédas taldlhaté Labradortdl
Eszak-Gronlandon 4t Skandindvia partvidékéig.
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Az egyes években a 30 hPa-os szinten mért maximdlis hémérsékleteket
dédtummal egyiitt az aldbbiakban kozoljik:

1963. — 20°C, I.25-—29. 1973. — 20°C, 1. 29.

1964. — 30°C, I.14—15. 1974. — 30°C, 1I.1.

1965. — 35°C, 1.10—12. 1975. — 35°C, III. 1. végleges)

1966. — 30°C, II.3—4. 1976. — 35°C, II. 27— 28.

1967. — 30°C, 1.31-—1I. 1. 1977. — 35°C, III. 3—4.

1968. — 35°C, I.7. 1978. — 30°C, II. 1.

1969. — 40°C, I.24—1I. 2. 1979. — 30°C, 1. 25-—26; II. 25— 27.
1970. — 30°C, I.3—4. 1980. — 20°C, II. 27.

1971. — 35°C, 1I1.10-—11. 1981. — 5°C, I1I.5.

1972. — 20°C, II. 29. 1982. — 35°C, I.4-—7;I1.26—27;

A felsorolt esetekben a PM megjelenését kovet§ 3. napig a meleg-gécoknak
mintegy 50%,-a elérte a csticshmérsékletet, és csupan 15%,-a a 7. nap utén.

MegfigyelhetS volt, hogy a végleges PM-ek megjelenése altaldban késett
azon években, amikor az atlanti-eurépai szektorban is volt el6z6leg PM. A jelen-
séget az aldbbi egyszer(i kontingencia tabldzat szemlélteti:

Végleges tavaszi PM kezdete

mércius 21. elGtt mércius 21. utan
Atlanti PM volt 1 7}
Atlanti PM nem volt 9 3
Osszes eset 10 10

Az atlanti-eur6pai PM-ek jelenlétének Ossztartama és a végleges PM
megjelenése kozott statisztikailag is leirhatéd linearis kapcsolat van (3. dbra).
A linedris regresszié 8 esetbdl a kovetkezSképpen alakul:

y = 2,028 z — 5,5,

ahol y a végleges tavaszi PM kezd§ datuma, ha mérc. 16 = 1, méarc. 17 = 2,
mérc. 18 = 3 sth, » az atlanti-eurépai szektorban tartézkodé PM-ek osszes
tartama napokban kifejezve. A korrelacié a két paraméter kozott 0,91.

Az osszefiiggést legegyszeriibben tgy értelmezhetjiik, hogy az atlanti-
eurépai szertorban megjelend PM deforméalja a sztratoszféra cirkulaciojat.
Nevezetesen: az atlanti-eurépai szektorban levd PM-mel egyidGben a polaris
hideg ciklon rendszerint a pacifikus térségbe helyezidik, és késlelteti a végleges
PM kialakulasat, amely legtobbszor ebben a térséghen megy végbe.

Kvantitativ elemzés céljara az 1972-es évet valasztottuk. Ez egyike azon
éveknek, amikor a pacifikus és atlanti-eurépai térségben is kialakult PM. Indo-
koltnak latszana a leglényegesebb cirkulaciés formak bemutatdsa néhany
hemiszférikus térkép segitségével, azonban a térképek nagy zsifoltsdga miatt
ez rajzolastechnikai szempontbdl csaknam kivihetetlen. A napi térképekrol
meghatéroztuk a 60°N szélességi koron 30 hosszisigi fokonként a 30 hPa-os
szint geopotencidl kiilonbségeit. Ezek alapjan elGszor kiszamitottuk az atlagos
meridiondlis szélkomponenst, illetve a céljainknak jobban megfelels S-kom-
ponenst a geosztrofikus szél egyenletének felhasznalasaval. A feldolgozist
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3. dbra. Osszefiiggés a PM-ek atlanti-szektorban N 3064
valé tartézkodasi ideje (x) és a végleges tavaszi
PM megjelenési datuma (y) koézott. — Fig. 3:
Relationship between the duration of presence of ;24

polar highs in Atlantic sector (x) and the date 74

1
281069 75.

of appearance of the final spring polar high (y) 20. 4‘ é 12 115 20 24 28 32nap

1972. januér 1. és marcius 17. kozotti 77 napra végeztiik el, a végleges tavaszi

PM kezd§ napja ui. mércius 16. volt Eredményeinket a 4. dbra szemlélteti.
Megéllapithat6, hogy a S-szélosszetevd januéar elejétél — &tmeneti inga-

dozésokat nem tekintve — februdr 5—11-ig er6sodott, majd mércius kozepéig
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4. dbra. A geosztrofikus szél dtlagos S-komponensének idébeli menete 1972. jan. 1.—mare. 17.

kozatt a 60°N-on és a 30 hPa-os szinten. Jelslések: PPM polaris magasnyomés a pacifikus, PAM

az atlanti térségben. — Fig. 4: Temporal course of S-component of the geostophic wind at 60°N

and 30 hPa level in period of Jan. 1 —March 17, 1972, Legende: PPM polar high in Pacific, PAM
in Atlantic region
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fokozatosan gyengiilt. Az dbran megjeloltilk a pacifikus PM-ek (PPM) és az
atlanti-eurépai PM-ek (PAM) jelenlétét. Ugyancsak megjeloltitk a PM nélkiili
és a PPM, ill. PAM-mel jelzett id&szakokra a S-szélosszetevs atlagértékeit,
tovidbbd a PPM és PAM egyiittes jelenlétének idejére szdmitott atlagos szél-
komponenseket. Vilagosan lathat6, hogy a polaris magasnyomas jelenlétekor
az dtlagos S-komponens erésebb, mint a PPM-nélkiili id6szakokban, természetesen
figyelembe véve az altalanos lassti tendencidkat is. A legerésebb meridionalis
szél a PPM—-PAM egyiittes fellépésekor, februar 9—12. kozott fordult els
(27,5 m/s).
2. TABLAZAT

A barikus gerincek és teknbk gyakorisdga hossziusdg szerint a 60 °N-on és 30 hPa-os szinten
hénapok szerint (1972)

Wo0| 60 | 30 | 0° [E30| 60 | 90 | 120 | 150 [B180| | | 120 }
Januar - 1 a3 18 9 — — - - 15 i 7 - Gerinc
15 16 - — — 6 15 10 — — - — Teknd
Februar - — 7 14 6 — - — - 19 8 2 | Gerinc
13 1141 1 i} — 5 18 6 — — — — Teknd
Mércius - - 3 12 2 - - — 3 10 3 1 Gerine
14 3 — — - 5 10 2 — — — — Teknd

A feldolgozéas sordn megvizsgaltuk a 60°N szélességi kor mentén 30 fok
hossztsédgonként a 30 hPa-os szint barikus gerinceinek és teknGinek gyakorisdgat
(2. tabldzat). A kettes hulldmszdm uralma jol latszik az eredményekbdl: a
gerincek gyakorisigi maximumai a 180—120°W illetve a 30°W —30°E kozott
talalhatok, az el6bbi a pacifikus, az utébbi az atlanti-eurépai térségnek felel
meg. Fontos megjegyezni, hogy januarban és februdrban a pacifikus gerincelk
tengelyében lényegesen magasabb az dtlagos geopotencidl, mint az atlanti-eurdpai
gerincekében. Janudrban a pacifikus térségben 2377, az atlanti-eurdpai térségbhen
2341 gpdm: februarban az el6bbi helyen 2391, az utébbin 2362 gpdm, mérciusban
mindkét térségben 2379 gpdm atlagérték addédodtt, A barikus tekndk leg-

3. TABLAZAT

A meridiondlis szélkomponensek maximumainak havonkénti dtlaga és szélséértéke négy szektorban
(m]s), 1972 (A pozitiv szim S, a negativ N irdnyt jelent)

Atlanti Eurazsiai Pacifikus Amerikai
75°W — 15 °E 15°—105°RE 105° — 165 °E 135 —75°W

Januar

Atlag ‘ 24,2 —29,0 33,0 —34,0

Széls6érték . 40,8 — 42,7 48,3 —59,4
Februar

Atlag 29,9 —36,5 40,7 —38,5

Szélséérték 52,0 —59,4 52,0 —61,2

Mércius (1 —-17)
Atlag ’ 41,1 | = 27,6 25,4 t —25,4
Szélsérték ! 40,8 | —40,8 44,6 l —-48,3
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gyakrabban a 90—60°W ill. 60—120°E hosszisagok kozott fordultak el6.
Az el6bb a Hudson-6bol és Labrador térségét, az utébhbi Azsiat foglalja magéban.

Itt nem részletezett adatok szerint a maximélis S-komponens leggyakrab-
ban a 60—30°W ill. 120—150°E hossziisdgok kozott 1ép fel, a N-komponens
maximalis értékei az esetek tobbségében a 30— 60°K, ill. a 120 —90°W hosszi-
sagok kozott talalhaték. A naponta elGfordult szélsGséges meridionalis kom-
ponenseket ezért négy szektorra bontva éatlagoltuk hénapok szerint: 1. Atlanti-
6cedn S-komponens, 2. KEurdzsia N-komponens, 3. Csendes-6cean S-komponens,
4. Eszak-Amerika N-komponens. Kiilon feljegyeztiik mindenegyes szektorban
az egyes hénapok soran szamitott szélsGértékeket (3. tabldazat).

5. abra. A 30 hPa-os szint meleg-gécainak
gytjtétérképe 1972. janudr—februir hénap-
jarél. A hémérsékleti értékek mint a 2. 4bran.
— Fig. 5: Kinematic map of 30 hPa warm-
centers in January — Feruary 1972. Tempera-
ture values of centers are the same as in Fig. 2

M-

A geosztrofikus szél meridionélis sszetevsi meglepGen nagy szélsebességrél
taniskodnak. A ténylegesen mért szélsebességek a 30 hPa-os szinten gyakran
elérik, s6t meghaladjék a 75 m/s értéket. A vizsgdlt idGszakban el6fordult
100 m/s-os szélsebesség is.

Ha jé kozelitésben 25 m/s atlagos meridionalis athelyezGdési sebességgel
szdémolunk, akkor ez napi 2160 km tithossz megtételével egyenértéki, és a 30°N
szélességtGl az északi pélusig terjedS mintegy 6600 km Gt megtételéhez kb.
3 nap sziikséges. A szubtrépusi és artikus térség kozotti levegSesere lebonyolitdsa
tehdt, megfelel6 amplitad6ja hadborgasok jelenlétében, mintegy 3 —4 nap alatt
torténhet.

Végiil elkészitettiik 1972. januér—februar hénapjaira a PM-eket kisérs
meleg-gécok gyfijtétérképét, amelyen csak a —45°C-nal melegebb centrumokat
jeloltiink meg (5. dbra). Tipikus példija a fokozatos felmelegedésnek a januér
4 —12. kozott a pacifikus térségben mozg6 meleg-gée, amely 4 — 6. kézott — 40 °C,
7—9. kozott —35 °C, 10—12. kozott ismét —40 °C hdmérsékletli volt. Egy
erteljesebb melegedés volt észlelhetd a kanadai térségben februr 20— 29.
kozott, amikor a meleg-géc —35-r6l —20 °C-ra melegedett. Figyelmet érdemel
még a Szibéria folott megjelend — 30 °C hémérséklet(i meleg-gbe. A sztratoszféra
hémérséklete és az adott szint ézontartalma kozott redlis pozitiv kapesolatot
mutatott ki Borbély (1975, 1976). Ezért a meleg-gécokat a megnivekedett
6zontartalom indikétorainak tekinthetjiik.
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4. Kovetkeztetések

1. A sztratoszféra cirkulaci6janak tavaszi atfordulasat valamennyi vizsgélt
évben a téli zondlis dramldsban megjelend dtmeneti haborgasok, és ezzel egyiitt
a meridoindlis dramlas id6szakos megerdsodése el6zi meg (meridiondlis impul-
zusok).

2. Egy-egy ilyen haborgast a polaris térségbe behatolé magasnyomas
kiséri. A magasnyoméasok megjelenését kivets napokban, vagy ezzel egyidejiileg
gyakran tapasztalhaté jelentGs felmelegedés.

3. A felmelegedés meghaladja az adott szinten a hemiszféraban elGfordulé
legmagasabb hémérsékletet, igy tisztdn melegadvekciéval nem magyarazhato.

4. A hidnyosan rendelkezésre 4116 10 hPa-os hemiszférikus térképek tanusaga
szerint akar Eszakkelet-Szibéria, akar Fszak-Kanada folott jelentkezett a 30
hPa-on felmelegedés, azonos térségben és id6ben, esetleg egy-két nappal kordbban
a 10 hPa-os szinten (28 —30 km) ugyancsak jelentds felmelegedés jatszodott
le (—30, 0 °C!).

5. Bar a téli sztratoszférikus felmelegedések elemzése nem volt célunk,
a feltart adatok mégis lehet&vé teszik a szébajohet okok valdészin(isitését vagy
kizdrdsat. A melegadvekei6 lehetisége bizonyos esetekben kizart (v. 6. 3. pont).
Az O6zonadvekcid és ezzel az UV, ill. hosszihullama tartoméanyban torténd
fokozott sugirzas-elnyelés lehet&sége fennall, bar ezt megkérdGjelezi az a
koriilmény, hogy janudrban és februdrban az arktikus térségben még kevés
a napsugdrzds, méasrészt az erds felmelegedések gyakran a szibériai hideg-
pOlus folott torténnek, ahol a hosszihullama foldi kisugarzas a leggyengébb.
Végiil szdmitdsba johet valamilyen dinamikus folyamat, amelynek feltételei
a tél végén adottak a sztratoszférdban, és amely heves leszallo légmozgéssal
és gyors adiabatikus folmelegedéssel jir. Ennek a megvizsgilasa azonban
tovabbi elemzést igényel.
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Szamitastechnikailag hatékony médszer a domborzat hatasat
tartalmazé barotrop 6rvényességi egyenlet megoldasara

IHASZ ISTVAN

Kézponti Elérejelzé Intézet
H—1675 Budapest, Pf. 32.

A dolgozatban az északi félgémb mérsékelt szélességein a domborzat hatdsira
kialakulé nagytérségli aramlsi viszonyokat vizsgaljuk a barotrop kvazigeosztréfilus
Srvényességi egyenlet megoldasaval. Az 500 hPa-os feliilet stacionarius nyomasképzsd-
ményeinek térbeli elhelyezkedését évszakos bontdsban hasonlitjuk ossze a modell-
szamitédsok eredményeivel. A prognosztikar egyenletet gyors Fourier-transzformécioé
és faktorizacié egyiittes alkalmazisaval oldjuk meg. Az algoritmus a kordbbi psze-
udospektralis mdédszerhez képest egy nagysigrenddel csékkenti a szamitasok gépidejét.
A kidolgozott mddszer tovabbi elénye, hogy a szamitasi idé a rdcspontok szamanak
novelésével sokkal kevésbé novekszik, mint mas mobdszerek esetén.

*

Computationaly efficient method for solving the barotropic wvorticity equation with
orographic forcing. In this paper we study the midlatitude orographically forced hemis-
pheric flow-patterns by orographic forcing by solving the barotropic vorticity equation.
Positons of stationary pressure patterns at the 500 hPa surface are seasonally compared
with the results of the model computations. In our computation the prognostic equation
is solved by combining the fast Fourier transformation with factorization. Applying
this algorithm the computation time is decreased by one order of magnitude against
the pseudospectral method, used earlier. A further advantage of the method developed
is that when the gridpoint numbers are increased the computation time increases much
less than using other methods.

Bevezetés. Lorenz (1967) kimutatta, hogy a hemiszferikus dramldsi mez&ben
a staciondrius dll6hulldmokat az aszimmetrikus termikus kényszer és a dombor-
zat &ramlist mddosité hatdsa egyarant létrehozhatja. A légkori cirkuldcié
mechanizmusanak tanulményozidsiban ennek ellenére gyakran csak az egyik
hatés szerepét vizsgdljak. A komplex hatés vizsgdlatira a baroklin modellek
alkalmasak. Az aerolégiai mérések szerint az 500 hPa-os szinten a légkor a
planetéris dramlési rendszerekre nézve kozel barotrop médon viselkedik. Ezért
az orografikus kényszerek tanulmanyozisiban mind a mai napig széleskoriien
hasznaljak a barotrop modelleket. E modellek altaldéban a barotrop orvényességi,
vagy a barotrop teljes egyenletrendszer (lin. shallow-water egyenletek) vala-
milyen alakjira épiilnek.

Hort (1979) és Fischer (1980) a barotrop kvézigeosztrofikus orvényességi
egyenlet spektralisan csonkitott alakjat analitikus forméban oldotta meg.
Egger (1978) az orvényességi egyenletet két részre bontotta, igy az alapéramlas
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és a perturbacié id6beli valtozasat kiilon-kiillon hatirozta meg. Szamitési
eredményeikben a domborzat altal generilt stacionarius alléhullimok jelentek
meg. Charney és DeVore (1979), valamint Kalnay-Rivas és Merkine (1981)
a barotrop pszeudopotencidlis drvényességi egyenlet megoldasa révén vizsgalta
a staciondrius anticiklonok kialakuldsat. Legras és Ghil (1985) a potenciilis
drvényesség megmaradisi egyenletén alapulé spektralis modellben tanulményozta
a domborzat hatdsat, a kialakul6 bifurkiciékat ¢s azok energetikai viszonyait.
Az északi hemiszféra domborzati viszonyait két azonos teriileti és nagysdgua
kontinensként kozelitette. A modell hossziu idGtartamu integralidsa a zondlis
és blocking helyzetek valtakozisit mutatta. Ezért tanulményozni kezdték
az dramldsi helyzetek stabilitdsi viszonyait és elérejelezhetGségét.

A fenti kutatdsok nyomén azt a célt tiiztiik ki, hogy olyan — a domborzat
és az évszaktol fiiggé meridiondlis homérsékleti kontraszt hatasat figyelembe-
vevé — modellt fejlessziink ki, amellyel tanulményozhatjuk a planetaris skalaju
stacionarius nyomésrendszerek Kkialakulasat, fejlddését. Szamitdsainkban a
diszkretizalt barotrop kvazigeosztrofikus érvényességi egyenletet gyors Fourier-
transzformécio és faktorizacié egyiittes alkalmazasaval oldjuk meg. K kombinalt
médszer a kordbban alkalmazott pszeudospektralis médszerekhez (Prdger et al.,
(1986) képest jelentés (dtlagosan 10 —12-szeres) szamitégépidd-megtakaritist
eredményez.

1. A modell prognosztikai egyenlete

Kiinduldsként tekintsitk a domborzat jelenlétében érvényes barotrop
kvézigeosztrofikus érvényességi egyenletet (Prdger, (1978):

1
V“’ﬁ = J(¢,2)+—ony (1)
ot PH

ahol z az 500 hPa-os szint magassaga, { az 500 hPa-os szint abszolut érvényessége,
pu & H magassigti domborzaton alégnyomas wyy az orografikus vertikalis sebesség,
g a nehézségi gyorsulds, b egy aranyossigi tényezd: a talajszinti és az 500 hPa-os
aramfiiggvény hanyadosa (b= 0,25), v 2?a Laplace-operator, J a Jacobi-operator.
Az (1) egyenlet jobb oldalan 4ll6 elsé tag az orvényességi advekeidt, a masodik
tag pedig az orografikus kényszer hatisit fejezi ki a magassigi tendenciira
vonatkozoan. A magassagi tendenciara nézve az egyenlet Poisson-tipust par-
cidlis differencidlegyenlet. A kit{izott feladatot zondlis, csatorna alakd tarto-
ményban oldjuk meg, és ennek megfelelGen a tartomany kelet-nyugati peremén
periodikus, észak-déli peremén pedig Neumann-tipusi peremfeltételt alkal-
mazunk.

A prognosztikai egyenletben szerepld térbeli differencidl-operdtorokat
masodrend(i centrdlt differencia sémak alkalmazisival véges kiilonbséges
operatorokks irjuk at. Az igy kapott algebrai egyenletrendszert az ekvidisztans
racshéalézattal lefedett elérejelzési tartdmony racspontjaiban oldjuk meg.

Az U = .2 és az F' = J(n, z)+—l—wH jelolés
ot PH

bevezetésével a megoldandé linearis egyenletrendszer egyszerii alakot olt:
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1
it weas P B g+ Uyt Wy g ~4 00 =
i=2 .. ,M-1¢éj=2,...,.N—1, (3)
ahol M és N a racspontok szdma a kelet-nyugati, illetve az észak-déli iranyban,
d a racstavolsig.

Az elrejelzési tartomany hatdrin a tendencidkat a peremfeltételek alkal-
mazésaval hatarozzuk meg:

1
_dz_[Uz,j"‘ Um, i+ Uy, j1+ Uy jo1—4Uy 5] = Fy
j:2:-"1N_17 (4)
I
-d—Z[U1,1+UM—1,i+UM,j+1+UM,j—1—4UM,j] = Fum,

j=2,...,N-1, (5)

1
dT[Ui+1,1+ Uiy, 112U ,—4Ui 4] = Fy 4,

N T (6)
1
—Uiyy,n+ Uiy n+2U; noy—4U;i ] = Fi N, (7)
d? i
R CE, £

A prognosztikai egyenletben szereplé idé szerinti deriviltat méasodrendii
centralt véges differenciaval kozelitjiik, kivéve az elsé id6lépes6t, ahol egyoldala
sémat hasznilunk. A szdmitdsi eredmények pontositisa, a kezdeti , stressz-
hatds” mérséklése érdekében az elsG két idGlépesd értékét felére csokkentjiik,
azaz a kovetkezs formuldk alapjan extrapolalunk:

At ?
Z; j(tA[2) = Zi,j(0)+—{Ui,jl (8)
| 0?
Z; j(At) = Zi,j(/lt/2)+.AtUi,j|i, (9)
2
Z; ¢+ At) = Z; j(t—At)+ 24U, s (10)

Ha a modellben szereplé akadéilyt az elsé id@lépesGbeli szdmitésoknél
teljes magassdgaban vessziik figyelembe, akkor a hidrodinamikai modell szdmi-
tdsok (Dévényi és Mersich, 1983) eredményei szerint a racs erételjes finomitésa
nélkiil gyakran 1ép fel instabilitds. Emiatt célszer(i a szdmitési periédus sordn
a domborzat fokozatos felnovelése (,.felfijisa’) a tényleges méretre. Szami-
tasainkban a domborzat 24 6ra alatt éri el végleges méretét.
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2. A gyors Fourier-transzformdciés modszer alkalmazdsa a barotrop 6rvényességi
egyenlet megoldasdra

A diszkretizaldssal adédott (3)—(7) algebrai egyenletrendszert koribban
valamilyen iterdciés moédszerrel (pl. szukecessziv talrelaxécié: Bengtsson és
Moen 1971) oldottik meg. Az egyenletrendszer megoldisinak egy lehetséges
moédszere, hogy a megoldast véges Fourier-sor alakjaban a véges kiilonbséges
Laplace-operator sajatfiiggvényei és sajatértékei segitségével allitjak els (un.
pszeudospektralis médszer: Prdager et al. (1986). Az eljaris meglehetdsen sok
szamitégépid6t igényel, viszont megbizhatébban miikodik, mint az iterativ
maédszerek.

E moddszerek hatranyainak elkeriilésére fejlesztették ki a véges kiilonbséges
Poisson-egyenlet megolddsiara a gyors direkt moédszereket. Az 1j, hatékony
modszerek alapvetéen két csoportba sorolhatok:

1. a gyors Fourier-transzforméciét alkalmazé eljardsok (Hockney, 1965),

2. a ciklikus redukeién alapulé algoritmusok (Bunemann, 1969; Buzbee et al., 1970).
A leghatékonyabbak a két mddszert egyesitd eljardsok (Hockney, 1969; Lorenz,
1976 ; Swarztrauber, 1977).

A véges kiilonbséges Poisson-egyenlet gyors megolddsidra kidolgozott
kombinalt médszer az egyetlen sok ismeretlenes linearis egyenletrendszert
tobb, de kevés ismeretlent tartalmazd, tridiagonalis egyenletrendszerré bontja
szét, igy a megoldas miiveleti igénye jelentdsen csokken. Az dltalunk hasznilt
kombinalt médszerben a ciklikus redukei6 helyett a faktorizaciot alkalmazzuk.

Az algoritmus hérom f6 részbdl all:

1. a (3)—(7) linedris egyenletrendszer Fourier-transzformacidja,

2. a Fourier-transzformaciéval kapott tridiagondlis egyenletrendszer megolddsa
révén a magassigi tendenciak Fourier-transzformaltjinak a meghatérozisa,

3. a magassigi tendencidk Fourier-transzformdaltjabol inverz transzforméciéval
a magassagi tendenciak kiszamitésa.

A kovetkezékben részletesen attekintjilk az egyes lépéseket. A gyors
Fourier-transzforméacié 7Temperton (1977) 4ltal kidolgozott algoritmusit a
Fiiggelékben mutatjuk be.

A kombindlt médszerben elGszor az elérejelzési tartominy minden sorira
kiszdmitjuk a jobboldalak Fourier-transzforméltjanak osszes koszinuszos és
szinuszos osszetevijét (az M paros esetet mutatjuk be):

M
P, =%Z F,,,.eosk(i_l)%’, (11)
=1
M 2
po, =iM Fi,jsink(i—l)yn, (12)
i=1
l=0, ...M/2ésj=11---)N

A magassigi tendencidt az inverz Fourier-transzforméiciéval szérmaztatjuk
a magassigi tendencia Fourier-transzformaltjabdl:
2 ~ : - 2
= U sin k-1,
M M

i=1,..,Méj=1,...,N. (13)

M/2 Ao
Ui,j = Z *[Ui,j COoSs ]C(Z—].)
k=0
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Ezt az osszefiiggést a harmadik lépésben fogjuk alkalmazni. A szumméan4l
allé ,,*” jel arra utal, hogy I = 0 esetén az egyes tagokat 0,5-del kell szorozni.

A (3)—(7) linedris egyenletrendszerbdl a (13) osszefiiggés alapjin trigono-
metrikus azonossiagok felhasznalasdval szarmaztatjuk a kozépss lépésben meg-
oldandé tridiagondlis egyenletrendszert:

2(”]532—[”4 sin? " ](7}5?1 =FOLk=o0,...,M?2; (14)
4
ﬁ(k(i)j+1— 24 4sin? " fjg?j‘*‘ﬁl((i)j—l = A’E:L;)j, (15)
oM
k=0,...,M/2,j=2,...,N—1;

—[2+4sin2 kﬁ]ﬁéﬁ}w 20O _1=FO% Ek=0,...,M/2 (16)

(¢) = 0 vagy 1; a koszinuszos és szinuszos Osszeteviket jeloli. A (14), (15)
és (16) osszefiiggések alapjan latszik, hogy a Fourier-transzformélt minden
osszetevijére egy-egy N ismeretlenes tridiagondlis egyenletrendszer adédik.
A I = 0 érték esetén a tridiagondlis egyenletrendszer matrixa szingularissa valik,
ekkor barmely szdm megoldds. A feladat fizikai tartalma miatt az 0 >
J =1, ..., N értékeket zérusnak vilasztjuk.

A tridiagondlis egyenletrendszer megoldasdra a faktorizdcié moddszerét
(Bahvalov, 1977) hasznéaljuk. A mdédszer lényege, hogy — az egyiitthaté métrix
specidlis alakjat kihasznalva — az ismeretleneket egyszer(i dtrendezéssel, igen
gyorsan hatérozza meg.

Végiil az algoritmus harmadik lépésében a magassigi tendencia Fourier-
transzformaltjabol a (13) osszefiiggés alkalmazésdval kapjuk meg a tendencia
értéket.

A kombindlt médszer alkalmazisa esetén jelentdsen csokken a sziikséges
szamitégépids. A szamitdsokat az OMSZ Szamitékozpont BASF 7/61 nagy-
szamitégépén végeztiik el, itt a 432 rdcspontbdl 4116 tartomény esetén a 840
id6lépesdre torténd integralas 3,5 perc CPU idét igényelt.

Més peremfeltételek esetén, kisebb viltozdsokat nem tekintve, az algo-
ritmus 6 1épései véltozatlanok.

3. A kisérleti szdmitdsok eredményei és kovetkeztetéselk

Az orografikus kényszerek hatasira kialakul6é stacionirius nyomési kép-
z6dmények kialakuldsét zonélis csatornamodellben vizsgaljuk. A zondlis csatorna
két kivalasztott szélességi kior kozé es6, gyfirti alakt tartomiany kozelitése,
amelynek tengelye nyugat-kelet irdnyu, a tengelyre meréleges pedig a csatorna
minden pontjdban észak-déli irdnyu. A Coriolis-paraméter észak-déli irdnyu
valtozdsdt a csatorna modellben linedrisan kozelitetjiik (B-sik kozelités). Az
eldrejelzési tartomany 36X 12 pontbdl all, a racstdvolsag d = 600 km, az id6-
lépesS At = 1h.

A hemiszferikus staciondrius nyomésrendszerek kialakuldsit a négy évszak
esetében kiilon-kiilon vizsgéltuk. Az 1966 —80 kozotti iddszak adatsordbdl
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szamitott évszakos zondlis 4tlag, valamint az ettd]l szdmitott abszolat eltérés
(kezdeti hiba) és széras értékeit az [. tdbldzat tartalmazza a vizsgalt foldrajzi

1. TABLAZAT

1966 — 80 kozottr idbszakban az 500 hPa AT évszakos hemiszférikus
zondlis dtlagai, valamint meridiondlis dtlaga és a zondlis dtlagtél vett
abszolut eltérés és szoras (dekaméterben )

Banlegrsgs e “ Tavasz Nyéar Osz Tél
@ |
70°N 527 552 529 515
65° 531 535 533 519
60° 535 558 539 524
55° 541 562 546 529
50° 547 568 554 536
45° 554 574 563 544
40° 562 580 572 553
35° 570 585 578 562
30° 577 587 583 572
25° 582 588 585 578
20° 585 588 587 583
152 587 587 588 585
Meridionalis atlag 558 574 563 549
Abszolat eltérés
(kezdeti hiba) ) 3,4 b 2,%7 7?1,2 ) b;l
Szoéras 4.4 2,8 4,3 6,6

tartomanyban. A 2. tdbldzatban az izohipszak dtlagos és ovezetes meridiondlis
gradiensét tiintettiik fel. A két tdblazat adataibél kitlinik, hogy télen kozel
kétszer olyan erGs a meridiondlis hdmérsékleti kontraszt és a ciklonalités is joval

2. TABLAZAT

Az 1966 — 80 kozitti iddszakban az 500 hPa AT évszakos meridiondlis
gradiens (dekaméter|100 km) az egyes szektorokban

Széles;égi i Tavasz Nyér Osz Tél
70°—15° N 1,0 0,6 0,1 1,2
70° — 55° 1,0 1,0 1,0 0,8
55° — 30° 1,3 0,9 1,3 1,6
30°—15° 0,6 0,0 0,3 0,8
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fejlettebb, mint nyédron. Télen a meridionélis hémérsékleti kontraszt a tartomény
kozéps6 részében kozel kétszer akkora, mint az északi és déli teriileteken. A
tobbi évszakban az erGs gradiensii zéna északabbra helyezkedik el. Az dtmeneti
évszakok hasonl6k egymdshoz, de a 45° szélességi kor térségében Gsszel jelentdsen
nagyobb a meridionalis hémérsékleti kontraszt, mint tavasszal.

1. dbra. A nyéri id6szakban az 500 hPa-os szint

atlagos magassiga az 1966 — 80 idészak adatai

alapjan (a) a zonélis 4tlagtél vett dtlagos

anomalia (b) a modellszamitdsbél adédott
anomalia (¢)

Kisérleti szdmitisainkban tanulményoztuk, hogy kilonbézé meridiondlis
hémérsékleli  kontraszihoz tartozé zonélis 4ramlési helyzetekbdl kiindulva a
domborzat hatdsira milyen staciondrius planetdris nyomdsképz6dmények
jonnek létre, valamint mennyi id6 alatt 411 be a kozel klimatoldgiai 4llapot.

Az izohipszdk térbeli futdsa mellett az anomalia kézpontok helyzetét és fej-
lettségét is vizsgdltuk, mivel az anomdlidk a kis valtozdsokat is j6l mutatjdk.
Az dtmeneti évezakban a modellszdmitdsok ,,jésdga’” megkozeliti a téli évszakban
kapott eredményeket, emiatt a tovdbbiakban csak a két széls§ évszakra kor-
létozzuk figyelmiinket. Az 1.a—c és 2. @ —c 4brasorozaton mutatjuk be a klima-
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tolégiai és a modellszamitasbdél adédott dtlag és anomédliamezSket a nyéri,
illetve a téli évszakban. Az a jelli dbrik a klimatoldgiai dtlag, a b jelli dbrak
a Llimatolégiar anomdlia, a ¢ jelti 4brdk pedig a modellszdmitdsbél adédott
anomalia meziket dbrazoljak.

A modellszamitisokban a meridiondlis hémérsékleti gradienst évszakonként
haromféle médon kozelitettiik. ElSszor egyenletes, észak felé lejté geopotencidl

2. dbra. A téli idGszakban az 500 hPa-os szint

atlagos magassaga az 1966 — 80 iddszak adatai

alapjan (a) a zondlis atlagtol vett atlagos

anomdalia () a modellszamitdsbél adodott
anomslia (¢)

mezét tételeztiink fel. A mérsékelt szélességek legjellegzetesebb staciondrius
képz6dményei Kelet-Azsidban és Eszak-Amerika nyugati partjinil mér a leg-
egyszer(ibb kozelités esetében is megmutatkoznak. Vizsgélatunk mdasodik
fazisdban a 2. tdbldzat adatai alapjan hirom elkiiloniil§ zonalis 6vezetet jeloltiink
ki Ggy, hogy az egyes szektorokban azonos volt a meridionalis hémérsékleti
gradiens. Ekkor az anoméilia kozéppontok helyzete és erdssége a kordbbindl
jobb egyezést mutat a klimatolégiai 4llapottal. A legjobb eredményt a téli
évszakban, a leggyengébbet nydron kaptuk. A stacionarius éllapot eléréséhez

358



”_”

sziikséges id6 a megel6z§ vizsgélathoz képest csokkent, mintegy hirom hét
lett. Az atlanti-eurépai térségben domborzat 4ltal generalt planetdris hullimok
a termikus kényszerek hatédséra erésen deformalédnak, igy ebben a térségben
az eredmények gyengébbek.

A legjobb egyezést a klimatoldgiai 4llapot és a modellszdmitdsok kozott
akkor kaptuk, amikor a zondlisan 4tlagolt geopotencidl mez8bél indultunk ki.

- A
204 NYAR 207 TEL
1,57 1,54
7/
1 0-/\/’,// 1,0 -~
3. dbra. A modellszémité- ' e ! 74
sokbdl adédott ensztréfia és Lo P &
abszolit hiba relativ értékei b ia //
a nyari és téli idészakban; 0,57 /// 0,57 54
(.... = ensztréfia), klima- - ———
tolégiai ensztréfia, = i
abszolat hiba (kezdeti abszo- T T T T ﬁw T T T T ":Qi
Lt hiba) Lo g T < ot S 2 [ L R T

A szémitdsok eredményeit a 28. napon a ¢ jelli 4brak mutatjdk. A klimatolégiai
(b jelt dbrdak) és szémitott (c jelli dbrdk) anomdliamezdk eltérését — Ossze-
hasonlitva az 1. tdbldzatban megadott abszolut hiba és szérasértékekkel —
megéllapithaté, hogy a 28. napi hemiszférikus mezd jobban kozeliti a klima-
tolégiai allapotot, mint a kezdeti zondlisan Atlagolt mezs. A modellszdmitédsok
hib4i azonban rémutatnak arra, hogy késSbbiekben olyan modellt célszerfi
kifejleszteni, amely a domborzat hatdsin kiviil a termikus kényszerek hatését
is figyelembe veszi.

A fenti paraméterek vizsgilatin kiviil elvégeztiik az ensztréfia (4dtlagos
négyzetes orvényesség) értékeinek oOsszehasonlitdsit is. A 3. dbra mutatja az
ensztréfia és az abszolut hiba idSbeli véltozésit a nyéri és téli esetben, amely
szerint az ensztrofia 4. a hét koriil éri el a klimatol6giai értéket, ugyanakkor
az abszolut hiba is még viszonylag kicsi. A részletesebb szdmitdsok szerint
legjobb egyezés télen Kelet-Azsia térségében mutatkozik, ahol még az 500 hPa-os
szinten is erésen érvényesiil a domborzat dramldsmédosité hatdsa.

Megvizsgaltuk, hogy kozel zondlis, de egyméstél kiilonbozd kezdeti 4lla-
potokbdl indulva milyen éramlési szitudcidk alakulnak ki a vizsgdlt 35 napos
id8szak alatt. A szdmitdsok szerint — a dinamikai elSrejelzési modellek idébeli
korldtaival osszhangban — mintegy 22—25 nap utdn mér alig érvényesiil
a kezdeti allapot hatdsa. A fentiek figyelembevételével a modell alkalmas
a globdlis klimavaltozdsbol eredd meridiondlis hémérsékleti kontraszt csokkené-
sét kiséré megviltozott légkori cirkuldci6 elsd becslésére is.

A Kkisérleti szdmitédsok eredményeit Osszefoglalva megéllapithaté, hogy
a modell segitségével tanulmanyozhaté az orografikus kényszerek hatéséra
létrejove stacionarius nyomasképzédmények kialakuldsa az egyes évszakokban,
ugyanakkor az algoritmus szdmitdstechnikailag sokkal hatékonyabb a kordbban
alkalmazott médszereknél. A kidolgozott médszer jelentds segitséget jelenthet
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a 1égkori folyamatok bonyolultabb kélesonhatésait is figyelembe vevé modellek
kidolgozasiban.

Készémelnyilvanitds. Koszonetemet fejezem ki sokoldalit 6nzetlen segit-
ségiikért, hasznos tandcsaikért Dévényi Dezsének, Prager Tamdsnak és Triznya
Jozsefnel:.

Fiiggelék

A gyors Fourier-transzformdacid algoritmusa. Egy diszkrét komplex szém-
sorozat spektrumét Fourier-transzforméaciéval tudjuk meghatarozni. Az X,

n =1, ...N komplex szamsorozat diszkrét Fourier-transzformaltjin az
N
Ye=2 XaWin £=0,...,,N-1 (F.1)
n=1

szamsorozatot értjiik, ahol
Wy n = exp (—i2ak(n—1)/N),
k=0, ... N1 én=1.,,;N: (F.2)

Xyt az Yy inverz Fourier-transzformaltjanak nevezziik:
S A
X = 2 YWy n, (£.3)
N =

ahol

Wi, n = exp (i2ak(n —1)/N).

A gyors Fourier-transzformécié alkalmazisakor a modszer miiveletigénye
Q(N?)-r6l Q(N log N)-re csokken, ami kiilonosen kedvez6 a sokelem{i mintabdl
végzett transzformécié esetén. Az elsé gyors algoritmust Cooley és Tukey (1965)
dolgozta ki. Ezt kivetSen tobb gyors Fourier-transzformécids eljards sziiletett,
amelyek azonban csak specidlis feladatok megoldasara voltak alkalmasak. Az
altaldnosan hasznalhaté algoritmust Ukrich (1969) moédszerének tovébbfejlesz-
tésével Temperton (1977) dolgozta ki, amelyet roviden ismertetiink.

A tomorebb irdsméd érdekében a tovabbiakban attériink a vektoralis
jelolésre, alsé index-szel jelolve a métrixok méretét. Ekkor az (F.1) egyenlet
vektoralis alakja a kovetkezs:

¥ = WnX (£.5)

A Wy métrix kiszdmitdsdra Temperton (1977) az alabbi tsszefiiggést szarmaztatta:
1

Wn = .Hk {(PLn; ® In) (Do @ Imy) (W ® Inymy)}- (F.6)
l==

ahol a ® jelolés két matrix Kronecker szorzatat jelenti, N; az N primtényezss
felbontésa:

Ni= T N

i=1
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Py;x; permutéciés méatrix,

i-1
]lji = HNJ, (AII = l),
j=1
Li= Nlwn = I Ny (L = 1).

A DriN; métrix atloja mentén N darab Li-edrend{i aimétrix helyezkedik el:

PLiNi = dia’g {ILi ALp (AL;)z» ) (ALi)Ni_l},
ahol

Ay, = diag (1, 0, &?, . . ., 0Ni~1) alaka

diagondlis métrix

m é8 o = exp (—1i2a/(NiLy)).

A Temperton altal kidolgozott eljiris elénye a korabbi gyors Fourier-transz-
formécids algoritmusokkal szemben, hogy nincs sziikség a transzforméci6 elGtt
és utdn az X és Y vektor elemeinek permutéldsdra, valamint az, hogy trigono-
metrikus fiiggvényrendszer elére kiszaémithat6, ami mintegy kétszeresére gyor-
sitja az eljardst. A Wy transzformaciés matrix az N primtényezsi révén meg-
hatarozott kisméretli matrix blokkokbdl épiil fel. A 2, 3, 4, 5 és 5-nél nagyobb
altalanos primszamokra specidlis médon késziiltek el az elemi matrix blokkok,
ami szintén gyorsitja az eljardst. A program FORTRAN nyelven késziilt.
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A szélsebesség idésoranak egy hely-id6 modellezése

TAR KAROLY -
KLTE Meteoroldgiai Tanszék,
H—4010, Debrecen, Pf. 13
és
TERDIK GYORGY

KLTE Valésziniiségszdmitdsi és Alkalmazott Matematikai Tanszék,
H—4010, Debrecen, Pf. 12

A felszinkozeli szélsebesség napi atlaganak éves idésorara egy altalanositott
autoregressziv folyamatot illesztettiink 12 hazai megfigyelé allomas adatainak fel-
hasznal4sival. Vizsgdlatunk célja, hogy az el6z6 néhany nap 4atlagos szélsebességébol
az adott napon meghatarozhassuk ugyanezt a mennyiséget és a napi dsszes szélenergiat.
A modell paramétereit ugy hataroztuk meg, hogy az 6sszes 4llomésra tartalmazzanak
informéciot. A kozelités elfogadhatd, mivel viszonylag kis kiillonbségeket és eltolasokat
kaptunk az eredeti idésorhoz képest.

b3

A space-time modelling of the time series of wind velocity. We are fitting a generalized
autoregressive process to the surface wind velocity data of 12 observation stations of
Hungary. The basis of the investigation is the annual time series of the daily mean
wind velocity. The aim of the investigation is to determine from the mean wind velocity
of several preceeding days the same amount and the total wind energy for a given
day. The parameters of model are determined so that they give information on all
the stations. The approximative time series is produced. The approximation is accept-
able because we have got relatively small differences and shifts compared to the
original time series.

1. Bevezetés

A gyakorlatban eléfordulé idésorok (az id6tél, mint fiiggetlen véltoz6tol
fiiggs véletlen hibaval terhelt megfigyelési adatok) sok esetben a megfigyelés
helyétsl is fiiggnek. Kiilonosen igaz ez a meteoroldgiai adatsorokra. Adott
helyen az iddsort modellezhetjiik gy, mint csak az idé fiiggvényét pl. ARMA
illesztéssel. Az ARMA (autoregressziv-mozgé atlag) folyamatok jelentsége
az utébbi idGben a meteoroldgiai idésorok elemzésében is novekedett. Ez azzal
magyarazhaté, hogy ezek a folyamatok matematikailag jol kezelhetGk, ugyan-
akkor altaluk mindossze néhény paraméterrel jellemezhets az idGsorok visel-
kedése.

Az ARMA folyamatok meteorolégiai alkalmazésival foglalkoznak Davis
és Rappoport (1974), Dellewr és Kavvas (1978) valamint Katz és Skaggs (1981)
tanulmanyai. Magyarorszagon Faragé (1985), Bencsik et al. (1986) és Matya-
sovszky (1986) publikdlt ilyen jellegli, részben vagy egészben meteoroldgiai
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vonatkozési kutatdsi eredményeket. Dévényi és Gulyds (1988) tankonyviikben
szintén taglaljak az ARMA folyamatok elméletét.

A szélsebesség idGsorat, mint sztochasztikus folyamatot Magyarorszdgon
eddig csak Péczely (1957) vizsgélta egy sajatos szempontbél. A kiilfoldi folyo-
iratokban azonban igen gyakran taldlkozunk a fenti idésornak kiillonboz6
sztochasztikus—elsGsorban AR vagy ARMA — folyamatokkal torténd kozelitésével,
pl.: Hasleit és Kelledy (1979), Barros és Estevans (1983), Balling és Cervany (1984),
Brown et al. (1984). Az ARMA folyamat illesztése sordn rendszerint figyelmen
kiviil hagyjak azt a nyilvanval$ fliggGségi viszonyt, amit a térbeli elhelyezkedés
jelent egy adott idGpontban. Az idGben stacionarius, hely szerint pedig izotrép
hely-id6 adatsorok vizsgilatdval — tibbek kozott — Brillinger (1985), Haslelt
és Raftery (1988) foglalkozik. Utdébbiak olyan modellt dolgoztak ki, amely
sikeresen alkalmazhaté viszonylag nagy meméridval, vagy més széval nem til
gyorsan lecseng8 spektrummal (a frekvencia tartoményban) rendelkezd hely-idé
sorok esetén.

Jelen dolgozatunkban részletes analizis alda vessziik a szélsebesség napi
atlagdnak idGsorat. Célunk kettds: egyrészt a fenti idGsor statisztikai szerkezeté-
nek mélyebb feltdrdsa, masrészt az, hogy egy sztochasztikus modell segitségével
az el6z6 néhdny nap megfigyelési adataib6l a napi atlagos szélsebesség meg-
hatarozhat6 legyen. Ez utébbi lehetdséget ad a szélenergia elGzetes becslésére
is, mivel a napi Gsszes szélteljesitmény és a napi atlagos szélsebesség igen szoros
lineédris kapcsolatban van egymassal (7'ar, 1986).

A Haslett és Raftery (1988) 4altal kidolgozott, az ARMA folyamatok &lta-
lanositdsdnak tekinthetd modellel dolgoztunk. Feltételezziik tehdt, hogy meg-
felel§ transzformécidk utédn (standardizalds, a szezondlis és egyéb komponensek
eltdvolitisa, négyzetgyokvonds) a megfigyelések hely-idé adatsort alkotnak.
Vizsgélataink adatbézisdt 12 hazai megfigyel6 allomés 1972. évi napi 4tlag-
sebességei (m/s) képezik. Eredetileg Kékestetd adatait is fel akartuk hasznélni.
Mivel azonban ezek egy magasabb légréteg jellemzsi, igy adathalmazunk
inhomogén volt, ami nagymértékben lerontotta a modell illeszkedését.

2. Hldzetes transzformdciolk

Jeloljik v;,¢-vel az i-edik megfigyel§ allomdson a t. idépillanatban mért
szélsebességet, 1 =1, 2, ...., 12, ¢ =1, 2, ...., 366. A modellt igy akarjuk
elallitani, hogy a paraméterek mind a 12 allomésra tartalmazzanak informéciét.
Ezért a kovetkez$ adat-transzforméciét végeztiik el: a v;+ megfigyelt értékek-

bl elGallitottuk a

Zit =l/?Jx,t—,U«

sorozatot, ahol

N —_— =
Z V'Ui, t
i=1t=1

SSadaie S (1)

-

(esetiinkben m = 12, N = 366). Ez azt biztositja, hogy a z, folyamat idében
stacionarius — vagyis a kovariancia struktiira idében eltoldsinvaridns — legyen.
Brown et al. (1984) valamint Carlin és Haslett (1982) szerint ugyanis a napi
atlagos szélsebesség eloszlisa jol kozelithets a négyzetgyokos normal eloszldssal.
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A Magyarorszagra vonatkozé vizsgilatok azonban azt mutatjdk, hogy ez csak
az adatok havi és évszakos részhalmazara mutathaté ki, egész évre vonatkozéan
még nem sikeriilt j6! kozelit elméleti eloszldst taldlni (Z'ar, 1986). Els6 kozelités-
nek ezért a fenti transzformaciét hasznaltuk miis. A p (1) alakja azt is biztositja,

[t

0,8~ °

1. dbra: A szezondlis hatés (pontok: az allomésokra éatlagolt napi dtlagos szélsebesség négyzet-
gyokének eltérése ennek évi atlagatol, folytonos vonal: az ezekre illesztett 6tédfokd polinom értékei-

hogy a z;,¢ idGsor izotrop, vagyis a kiilonboz6 helyekhez tartozé megfigyelések
kovariancidja a helytdl csak mint tdvolsagtol fiigg. A helytdl fiiggetlen szezondlis
hatdsokat gy vettiik figyelembe, hogy a

m

2t = Z zlyt/m

i=1

sorozatra egy ps(f) 5-6d fokd polinémot illesztettiink (ld. 1. dbra), tekintettel
arra, hogy a magasabb fokszdmu tagok egyiitthatéja mar szignifikdnsan nulla.
Az egyes allomésokon igy a kovetkez6 idGsorral dolgoztunk:

Wi t = %, t—Ps S Zajtj (2)

A p4(?) polinom egyiitthatéi csokkend fokszdm szerint: —5.28 10712, 4.19 1079,
—1:06 108, 7.76 105, 2.18107°, —1.84 101
J. Hely-idé modell

Az igy kapott w; ¢ tér-idS sor corr(w; ¢ w;j ¢) = 7; j korreldcios egyutthatox
rogzitett t esetén a helytél fiiggnek. Az a feltételezésiink, amit a 2. dbra is igazol,
hogy ; j az &llomésok d; ; (km) tdvolsdgatél exponencidlisan fiigg, azaz
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= ae'ﬂd j (3)
Az o és f paramétereket természetesen becsiilniink kell, ami nem okoz kiilonissebb
nehézséget, tekintettel a
log Ti § = logoc—ﬂlogdi i

osszefiiggésre. Jelolje R = r; ; a korreldciés mdtrixot. Megjegyezziik, hogy
a folyamat mozgééatlag elsallitdsdban szerepls idGben fiiggetlen zajsorozat korre-
lacids egyiitthatéi megegyeznek a folyamat korreléciés egyiitthatéival. Ezért

1 1 1
100 200 300 400 500 600

2. dbra: A napi dtlagos szélsebességek koézotti korrelicids egyiitthatok fiiggése az dllomdbsok kozétti
tavolsigtol (pontok: az ri j értékei, folytonos vonal: kozelités a (2) osszefiiggéssel)

az Y¢ = CW; tranforméci6, ahol C' egy mxm-es alsé hiromszog métrix ugy,

ho
el CRCOT = 1,

és }t = (y|t, Yoty = - - - - - Jmt) Wt = (”flt: Wot, - - - -, umt) egy olyan sorozatot
szolgéltat, amelynek a komponensel fiiggetlenek. A C' métrixot elég egyszertien
meg tudjuk hatéroznia a Gram-Schmidt ortogonalizédlds qegltsegeve] Ha most
egy autoregressziv sz(ir6t illesztiink az Y sorozatra (Box és Jenkins, 1970),
akkor a rovid meméridja fuggdségeket kikiiszoboljiik. Ez esetiinkben és a fel-
hasznélt tanulmanyban (Haslett és Raftery, 1988) is egy AR(9) folyamat. Ered-
ményiil az z; ¢ sorozatot kapjuk, azaz x; ¢ = ; t—¢& ¢, ahol & t a megfelel§
AR(9) folyamat.

Ezek az z; « (¢ = 1, 2, , 12) idésorok még mindig tartalmaznak magas
frelvencidji osszeteviket a spektrumban Ez az oka annak, hogy az

(1 —B)dg(B)(x;, t— 1) = &, t
modellt hasznaljuk az illesztésre, ahol B a visszatolds transzformacidja, a
p(B) =1—¢B—... —@pBP

az autoregressziv polinom, u; = Xu; +/N, d egy 0 és 1/2 kozotti valés szam.
Az g ¢ generalo zajrél mostmér feltetelezhet]uk hogy Gauss-eloszlasi, 0 varhaté
értékkel és (ei ¢ &j5) = Si—j ds—t = o2 kovariancia struktiréval.

A (1—B%t a binomiélis sorfejtésének (mivel itt 0<d < 0,5 valés szam)
elsé 6 elemével kozelitjiik:
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0,1

(1—B) = Zs: [Z]Bk e 25: dd—-1)d—-2)...(d—k-1)
i=0

i=0 k!

és p = 2-t vélasztunk. Ismételten felhivjuk a figyelmet arra, hogy az (1—B)4
operatorra azért van sziikség, mert az egyes dllomdsokhoz tartozé megfigyelések
autokorreldcios sorozata nem csokken exponencidlisan, ahogy ez egy ,tiszta”
ARMA folyamattél elvirhaté (,long memory” folyamat, 1d. 3. dbra). Azt
tapasztaltuk, hogy a mésodrend(i @(B) autoregressziés polinom estén méar igen
j6 illesztés kaphaté, és a harmadrendii illesztésnél a harmadfoku egyiitthatd

(4)

rT

KISVARDA

KECSKEMET

3. dbra: A napi 4tlagos szélsebesség autokorrelacios fiiggvénye két allomésra

mér elhanyagolhatéan kicsi. fgy p = 2.
Az idésor ¢. elemét tehat a (f—1)., (—2)., ....., (t—1). elemeibdl fogjuk
el6allitani, mivel

b d 5 d
(1- Byl ¢ = z[ ]kai,t => ]x., ek (5)
K=ok i=o\k
és igy
g 5 (d 5 (d 5 (d
D(B)(1-B)zi ¢ = D in,t_k-i—(pl >, Ptk @ 2 | |7 t—a—x (6)
K=ok K=o \k k=o\k

Ahhoz tehat, hogy a modellt alkalmazni tudjuk az « és f, valamint a d,
7, 68 @, paraméterek értékeit kell az adathalmazbdl megbecsiilni.

A d el6zetes becsléséhez kapott x; + sorozatokbdl elem n-eseket valasztunk
ki, mondjuk /& darabot, és ezeket 4tlagoljuk idében és térben. fgy egy % elemii
szamsorozatot kapunk, amelynek meghatirozzuk a szérisnégyzetét. Ezek
logaritmuséra és log n-re regressziés egyenest illesztiink, ennek meredekségének

—1/2-szerese adja a d elézetes becslését, a d-t (Haslett és Raftery, 1988). Ezutén

~

elgallitjuk az (1—B)dz;  sorozatot (i =1, ...., m,t=1, ...., N).
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4. Kovetkeztetések

Az 6t paraméter becsiilt értékeit a kovetkezdk: o = 0.80 56, f = 0.0019,
d = 0.0154, p; = 1.6012, ¢, = —0.0731. A paraméterek ismeretében elGallithatd
az eredeti sor kozelitése, ha a fent leirt transzforméciokat visszafelé elvégezziik:
A 4. dbrdn az egyes napokon , mért” és a modellel szamitott értékek kiilonbsége
Iathat6 a napi atlagos szélsebességek négyzetgyskére Kisvardan és Keeskeméten.
Ezeken az dllomdsokon a fenti kiilonbségek abszoliit értéke 1 koriili. Beldthato,

1.29Z;

KECSKEMET
0.8

047

t.nap

KISVARDA

-0.8-

-1,2

4. dbra: A napi dtlagsebessigek négyzetgyokének eredeti és a modellel kdzelitett sordnak killénbsége
Kisvardan és Kecskeméten
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hogy igy a napi 4tlagsebességek kiilonbsége abszoltt értékben kisebb, mint
2 —3 m/s. (Annal nagyobb, minél nagyobb a ,,mért” érték. Hasonlé eredményeket
kapunk a tobbi dlloméson is.)

A kozelités hibdjanak szérdsnégyzete o2 = 0.3265. Ennek értékébdl
és a fentebb elmondottakbél azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a modell
alkalmas a kivélasztott dllomésok barmelyikén arra, hogy a napi atlagos szél-
sebességet és igy a napi Osszes szélenergiat viszonylag jo kozelitéssel elére
jelezziik. Teljes biztonsiggal azonban ezt csak azutdn mondhatjuk, miutdn
elvégeztiik az autoregressziv és a mozgé 4tlag polinémok rendjére vonatkozo6
vizsgalatot, ill. a paraméterek pontosabb értékének meghatarozisira a maximum-
likelihood becslést.

Koszonetiinket fejezziik ki Ispdny Mdrton V. évf. matematikus hallgaténak
a szamitégépes programesomag kidolgozasiért, a szdmitisok elvégzéséért.
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P. K. DAS: Monsoons (Monszunok). WMO—No. 613. Geneva, 1986. 156 oldal, 93 dbra,
20 tdbldzat, 430 irodalmi hivatkozds. Angol, francia, orosz és spanyol Gsszefoglalds.

A konyv tartalma sokkal gazdagabb és a témak szélesebb skalajat foglalja magéaban, mint
ciméb6l kovetkeztetni lehetne. Az arab mausim (évszak) szé jelentéstartalmanak térténelmi
eredetével, a monszun-jelenség 6kori és kézépkori megismerésével és lefrisaval vezeti be konyvét
a szerz$. Az Indiai-6cednon és Azsia déli (valamint keleti) részén megfigyelt évszakos szélfordulas
fizikai magyardzatit Edmund Halley mar 1686-ban megkisérelte, a jelenséget a tenger és szarazfsld
eltéré folmelegedésével magyardzva. A monszundlis szélfordulds részben a passzat szélrendszer
perturbédcidjanak is tekinthet6. A nagyallandésaga passzatok kialakulasit elszér Halley, majd
kb. 50 évvel kés6bb Hadley a féldforgas eltérité erejére vezette vissza, vagy 100 — 150 évvel meg-
elézve Coriolis idevonatkozé szamitdsait.

A XIX. sz. végén és a XX. sz. elején végeztek elészér elméleti szdmitdsokat, hogy kimutassék
a hoéforrdsok és hényel6k hatdsat a légaramlasok kialakulasara. A nyari monszunnal érkezd es6k
elérejelzése féleg Indidban kulesfontossdgu kérdés. Ezért szdzadunk elején Sir Gilbert Walker
kapcesolatokat keresett az indiai monszuness és a vilag kiilsnb6z6 pontjain a megel6z6 hénapokban
mért légnyomis-anomélidk kézstt. Az Altala kidolgozott an. vildgkorreldciés médszer, mint ezt
a tudomdény fejlédése igazolta, jelent&ségében messze talndtt az évszakos esSprognézis regiondlis
probléméjin. A felfedezett tavkapcesolatok ui. alapul szolgéltak a napjainkban j6l ismert Walker-
féle cellék felismeréséhez.

Béar a monszun jelent6ségét noveli az esds és szaraz évszakok viltakozdsa, az elterjedt defi-
niciék (a konyv négyet sorol fel) a szélirdny valtozdsdnak valamilyen mennyiségi mutatéjara
szoritkoznak. Ennek alapjin monszunalis teriiletnek mindsiil Kézép-Arfika nagy része, Dél-
és Kelet-Azsia, Eurdzsia északi szegélye és Alaszka déli partvidéke, valamint Ausztrilia északi
része. Paleoklimatolégiai adatok arra utalnak, hogy a monszunesék 5—10 ezer évvel ezelStt
a mainal sokkal jelentésebbek voltak Indidban, Ardbidban és Afrika nagy részén. Ennek fizikai
magyarazatat a féldpalya elemeinek évezredes véaltogzasaban keresik.

A GARP keretében 1978. december 1-jén kezdédstt a MONEX kutatés, amelynek égisze
alatt, a nyari, a téli monszun, valamint a Nyugat-Afrikai monszun jelenségét vizsgaltdk.

A légaramlasoknak ez a szabélyos rendszere, amely kisebb-nagyobb mértékben &t kontinenst
és két deedant érint, érdemes arra, hogy sokoldaliian elemezziik mechanizmusat és hatésait. A szerzé
ezt teszi kényvében. A 2. fejezet a monszunok planetéris szempontjait tirgyalja, részletesen elemezve
a héforrdsok és honyel6k szerepét a hasznosithaté potencidlis energia termelédésében. A zonélis
aramléas és a kiillonbézé hulldmszamok kozotti energia-dramlds elemzését is megtaldljuk ebben
a részben. Figyelmet érdemel a 200 hPa és 850 hPa szint Aramlésa a nyari és téli monszun idején.

A kinetikus energia termelédése a héforrisok és -nyel6k meridiondlis elrendezédése nyomdan
Hadley-cirkuléciéhoz, a zondlis elrendezédése Walker-cellak kialakuldsihoz vezet.

A kisebb tér- és idéskélan kialakulé és a monszunra jellemzd légkéri folyamatokkal a 3.
fejezet foglalkozik, mig a 4. fejezetet a barotrép és baroklin instabilitds korszerti targyaldsanak
szenteli a szerzd. Az 5. fejezet a monszunok numerikus szimuléciéjara tett kisérleteket ismerteti.
Erdekes a numerikus modellek érzékenységi vizsgilata, egyebek kozétt az Eurdzsiat borits hétakarsd
kiterjedése és a nyari monszunesd koézétti negativ kapesolat. A 6. fejezet a hegygerinceknek a
monszunokra gyakorolt hatdsat, mig a 7. fejezet a monszunszelek és az écednok viselkedése
kozotti kapesolatot téargyalja.

India gabona termesztésében két fontos évszak jatszik szerepet: a Kharif, amelynek termése
a nyari eséktol és a Rabi, amelyé a téli es6tél fiigg. Az el6bbi a termés 609, -4t adja, ezért fontos
a ny4ari monszunesSk eldrejelzése. A 8., egyben utolsé fejezetben a szerzé bemutatja azokat a kisér-
leteket, amelyek az alabbi hirom fontos esemény valamelyikének elérejelzésére irdnyultak: a) a
monszunes6k kezdetének datuma, b) a junius—szeptember kozétt lehullott esé mennyisége, ¢) az
extrém csapadék (dradds- vagy esGhidany) tartama a monszun iddszakon beliil. Végiil révid dssze-
foglalist ad az dltaldnos cirkuldcié modelljeirdl és az el6rejelezhetdségrol.

A konyv minden fejezete, az irodalmi hivatkozisok nagy szdima, a téma-gazdagsag és a részlet-
kérdésekre valo elmélyedés egyarant jelzi, hogy a WMO egy alapos felkésziiltségli tudost kért fel
a monszun-monografia megirdsara.

Koppany Gy.
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H. H. LAMB: Weather. Climate and Human Affairs (Iddjards, éghajlat és emberi dolgok).
Routledge, London and New York, 1988. 364 oldal, 122 dbra, Lozitte tébb fénykép, 17 tablazat és tibb-
szdz irodalmi hivatkozds.

A vildghiri szerz6 meteorolégiai palyafutisit 50 éve, a II. vildghdboru kitérésekor elére-
jelz6ként kezdte. Nem kisebb feladatot kapott, mint a légikozlekedés meteorolégiai kiszolgdlast
az Atlanti-6cednon &t kézlekeds légijaratok szamdra. Késébb az Antarktisz kézelében bdlna-
vadész hajén dolgozott meteorolégusként, és gytijtotte tapasztalatait, amit késébb klimakutato-
ként értékesitett. Vizsgilati médszerének lényege, hogy a megfigyelheté tényeket kell fejlédésiikben
j6l megismerni, miel6tt tul messzire mennénk az elmélet kidolgozaséaban.

Korunk kevés klimatolégusa foglalkozott oly sokat az éghajlat valtozasaival, mint H. H. Lamb
professzor. Jelen kényve jérészt eddig megjelent publikdcidéinak gylijteménye korszertibb forméba
atdolgozva és ujabb kutatdsi eredményekkel kiegészitve. Egyebek koézstt az Encyclopaedia
Britannica 1975. évi kétetében megjelent tanulménydit is beépitette e munkéjiba.

A konyv cime tiikrozi szerzjének sajatos latdsmodjat: a térténelem sordn az ember nemesak
alkalmazkodott az dllandéan valtozé idéjarashoz és éghajlathoz, hanem pl. az emberi fajok kialaki-
tasaért is feleldssé tette azt, vagyis az éghajlat az ember életének szerves részét alkotja. Ezért
a torténelem és az éghajlat valtozdsa szorosan kapesolédnak egyméashoz.

A mii hirom nagyobb részbél, ezen belill 18 fejezetbdl 4ll. Az elsé legterjedelmesebb rész
cime: ,,Tanulminyok az éghajlat torténetérdl és az emberi életre és kérnyezetre gyakorolt hatasa-
rél”. Az utolsé évezredek éghajlatdnak vizsgalatdhoz szdmos tudoményt kell segitségiil hivni.
Az erdék elterjedésének hatdra, a tavak iiledéke, a fak évgyfir(ii, pollenelemzés, terméseredmények
vhltozasai, a gleceserek kiterjedése, mindmegannyi adat, amelybdl rekonstruélni lehet a régmult
szhzadok éghajlatat. Korabeli feljegyzések alapjan a szerzd tébb térképet mutat be, amely a lég-
nyomés foltételezett eloszlasit szemlélteti Eurépa és az Atlanti-6cean teriiletén a XIV —XV.
szdzadbdl vilasztott egy-egy hénapban. Ez merész, bar kétségteleniil uj véllalkozas. Figyelemre
mélté a tengerszint valtozdsa az utolsé jégkorszaktél napjainkig. Szémos mérés Gsszegzéseként
megéllapithaté, hogy a legutolsé 12 ezer év sordn a tengerszint 40 — 50 métert emelkedett. Ebben
a részben kiilon harom fejezet foglalkozik a kis jégkorszakkal és ennek hatésdval az ember tevékeny-
ségére. Ugyancsak kiilon fejezetet szentel a szerzé az Afrikdt a kozelmultban stjtott aszdlynak,
tovabbé az aszélyok érhajlati hatterének. Itt is taldlunk egy visszapillantést a régmultba, neveze-
tesen Eszaknyugat-India évi és nyari monszunesizéseinek 10 ezer évre visszanyilé adatsordt.
Eszerint 5—8 ezer évvel ezel6tt a lehullott esé 3 —4-szerese volt a mainak.

A miésodik részben az id6jaris- és éghajlatviltozisok okaival és mechanizmusival foglalkozik
a szerz6. Megéllapitja, hogy az altalinos légkérzés numerikus modelljével folytatott kisérletek
tal munkaigényesek és dragik az éghajlat tébb éves ingadozisainak vizsgdlatara. Erre a célra
lényegesen leegyszeriisitett modelleket kell alkalmazni. A vizsgilat mdédszereit az éghajlatinga-
dozésok idéskalatél fiiggben kiilon-kiilén kell megvélasztani. Fontosabb idéskaléak:

1. Geolégiai korok, millié — milliard év.

2. A féldpélya elemeinek ciklikus valtozasai, 10 — 100 ezer év.

3. A napsugérzds, vulkan-tevékenység valtozasai, 1 — 2 évtdél ezer évig.

4. Rovidebb ingadozisok, amelyek a cirkulacid, az 6ceanok és légkoér hogazdalkodasinak
valtozasaival kapesolatosak.

A szerz6 ebben a részben foglalkozik a kontinensek vandorlaséval (100 milli6 éves idGskdla),
a napsugirzdis szélesség szerinti eloszlasdnak 10 ezer éves id6skalin térténd valtozasaival, a vulkén-
tevékenység viltozdsaival, a globalis légaramlas viltozdsaival, a természetes évszakok és szin-
gularitdsok kialakulisival Eurépaban. Flohn és Hess vizsgilataira tamaszkodva eurdpai nyari
és téli monszundlis idéjarast emleget. A szinoptika néhény fontosabb alapfogalménak ismertetése
utén a szerzd érdekes vizsgilati anyagot mutat be a vulkini hamu térbeli terjedésérél és légkori
hatasarél.

A harmadik rész az éghajlat jévéjének varhaté alakuldsaval foglalkozik, attekintve az
éghajlatot alakité tényezOk hatésat, ezen belill a vulkéankitorésekét, a széndioxid novekedését,
a napsugarzis ingadozasat, végiil az emberi tevékenység kovetkezményeit. Bar ez a rész egyetlen
fejezetbdl 4ll, mégis a legijabb kutatdsok eredményeinek szdmos értékes informéciét tartalmaz.

A kényv korszerlisége, informicié-gazdagsiga mellett egyik nevezetessége, hogy szerzéje
nemesak klimakutatéként, hanem egy-egy fejezetben gyakorlott szinoptikusként is bemutatkozik.

Koppdny Gy.



AZ IAMAP V. TUDOMANYOS ULESSZAKA READINGBEN

Az International Association of Metcorology
and Atmospheric Physics 6tédik tudomdanyos
ulésszakat 1989. jalius 31. és augusztus 12.
kozott, a dél-angliai Readingben, az ottani
egyetem szervezésében rendezték meg. A kon-
ferencidra beérkezett tanulminyokat, illetve
az ezek Osszefoglaléit tartalmazé két vaskos
kotetet a résztvevék mar megérkezésiikkor
kézhezkaptik, s ez jelent8s segitséget nyujtott
a meghallgatni kivint elfaddsok kivélasztési-
ban, u. i. parhuzamosan legalabb G&t-hat
szekeidban folytak az el6adisok. A konferencidt
az egyetem kiilénbszé fakultdsainak el6add-
termeiben tartottdk meg.

Az el6adisok két szimpdzium-csoportban
folytak. Az iilésszakon a magyar meteoroldgiai
szolgélatot Divényi Dezsé vezetésével Rimbeziné
Padl Aniké és Radndti Gdbor, a Kozp. Elbre-
jelzé Intézet tudomanyos munkatarsai kép-
viselték.

Az els6 héten a globdlis energia- és vizkor-
forgalom (GX), a kozéplégkor-kutatisok (MA),
a mezoskaldju jelenségek: analizis és prognézis
(MF), a Mars meteoroldgiaja (MM), a vilagitod
feln6k (NC), a mezoskaldji és hosszGid6tar-
tamt légszennyez8dés-transzport meteorolégiai
aspektusai (PT), a Féld sugirzas-hdztartisa
(RB), a légkor osszetételének tavérzékelése
(RC) témacsoportbeli elad4sok hangzottak el,
mig a masodik héten az aeroszolok és a felhék
hatésa az éghajlatra (AC), a hatérréteg-para-
metrizacié és a nagyskéldji modellek (BC),
a Global-Weather Experiment — 10 évvel
késébb (GW), a mezoskala-folyamatok trépusi
ciklonokban (MP), a nagyskaldji, nem linedris
dinamika és a légaramlisok (ND), a sarki,
teriiletek hatésa a globélis éghajlatra (PC),
a tavérzékelés a sarki teriileteken (RP), a lég-
kori nyomanyagok és globélis valtozasuk (TC),
a sugarzdsitvitel a 1égkéri gdzokon (TR),
a globdlis adatsorok az éghajlatkutatéshoz
(DWK) és a kovetelmények és lehetdségek

CIMO ULES

A WMO Miszerek és Megfigyelési Mddszerek
Bizottsaga (CIMO) 1989. szept. 11 —22. koézott.
Briisszelben tartott X. iilésén 55 tagallam, ill.
szervezet rvészér6l 100 delegatus wvett részt.
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a mezoskalaju id6jarasi rendszerek tanul-
ményozisira (MWK) cimii szimpézium-esoport
el6adasai keriiltek sorra.

A gazdag tartalma szimpéziumok mind-
egyikén 150 — 250 hallgaté vett részt, n.ég a leg-
kevésbé latogatott késé déluténi eléaddsokon is.
Minden el6addst érdekfeszité vita kovetett,
legaldbb 4 —6 hozzdszbléval.

Augusztus 2-an Mika Jdnos és Német Péter
»Szenzibilis  héadvekeié, aerolégiai dllomés
mérései alapjan’ c. poszter-el6adasat Dévénys
Dezsé mutatta be a GX szimpdziumon, majd
délutan az MF szimpéziumon Dévényi Dezs6 —
Ihdsz Istvén— Radndii Gabor és Sipos Gy6z6:
A spline-fiiggvények alkalmazésa a meteoro-
légiai mezdk szdraz és nedves izotrépikus
objektiv analizisére” e¢. munkajit Radndte
Gdbor adta elb6. Mésnap, augusztus 3-4n Rimd-
cziné Padl Aniké az RB szimpéziumon ,,Egy-
szerli médszer a felhézet jellemzésére és a fel-
szinre juté globdlsugérzés, valamint a rendszer-
albedé beeslésére METEOSAT-képek alapjin’
c. dolgozatat adta eld.

Augusztus 5-én a résztvevék tanulmanyi
kirdndulds keretében Bracknellbe és a Beaufort-
Parkba latogattak. A konferencia résztvevéinek
nagyrészét — akik nem igényeltek luxus szint(
szallodat — az egyetemi kollégiumban helyezték
el és ez az esti 6rdkban is tovdbbi kedvezd
alkalmat teremtett az egy témaban dolgozdk
személyes eszmecseréjére. A kozos reggeli és
esti étkezések még kozelebb hoztdk egymashoz
a vildg killonbozd részeirdl érkezett kutatokat.

Miutan az eléaddknak az dsszefoglalon kiviil
frdsos anyagot nem kellett leadniuk, az el6-
addsok a kutaték legtjabb, szinte akkor
késziilt eredményeit mutattdk be. Ez a tény
tovabb fokozta a konferenciin a személyes
részvétel értékét, amely a kivalé szervezés
kovetkeztében is igen maradandé élményt
nytjtott.

Riméeziné P. A.

BRUSSZELBEN

Hazénkat Barat Jiézsef az OMSZ elndke és
Mezbsi Miklés osztilyvezeté képviselte. Az
ilés napirendjén a kévetkezd fontosabb szakmai
témak szerepeltek:



— Téldfelszini megfigyelések (érzékel6k pontos-
saganak ujabb megallapitisa, nedvesség-,
csapadék-, szél- és sugarzésmérések, repiilés-
meteoroldgiai megfigyelések, automata éllo-
mésok algoritmusainak egységesitése.

— Magaslégkori megfigyelések (elsésorban a
kiilonféle radiészondizis rendszerek kompa-
bilitasa).

— Uj megfigyelési technikdak (id6jarasi radar,
ASDAR, ASAP, és a zivatargécok be-
mérésére szolgalé SFERICS).

— Egyéb féldbazist tévérzékelési technikak
értékelése  (Wind-profiler, Doppler-sodar,
mikrobullamui radiométer).

— Kornyezetvédelmi mérések (6zon, légkori
szennyezodés).

— Nemzetkézi miiszer-6sszehasonlitasok ér-
tékelése (radiészondazd rendszerek és egyéb
nedvességmérdk, sugrzasmérék, elektro-
nikus napfénytartammérék, felhé6magassdig-
és latdstévolsdgmérdk, digitdlis barométerek,
spektrofotométerek).

— Megfigyelések konyvének (GUIDE) ujabb
kiadésa.

Az iilés hatnyelvli szinkrontolméesolassal
folyt, a kordbbi gyakorlathoz képest azzal
az ujitdssal, hogy a dokumentumokat nem
a Genfbdl a helyszinre telepitett stab forditotta
négy nyelvre, hanem telefaxon kiildték az
anyagot forditdsra a WMO genfi kézpontjéba.
(Ezzel az Gjitdssal a WMO 120 ezer Sv. frankot
takaritott meg).

A kovetkezé négyéves periddusra — egy-
hangu szavatéssal — a kanadai Kruus, ill.
a belga van Gyseges lett a bizottsidg elndke, ill.
alelnéke. A sugirzési munkacsoportba — az

eddigi elnék javaslatdara — ismét bevalasztottak
dr. Major Gyérgyst, az OMSZ Szamitékézpontja
vezetdjét.

A CIMO iilését meglatogatta a belga kiraly is,
aki egyéras megbeszélésen tdjékozédott a mete-
orolégai méréstechnika legtijabb eredményeirél,
majd ebéden litta vendégiill a nemzeti dele-
gaciok vezetoit.

A szakmai program keretében a résztveviok
meglatogattdk a Belga Kirdlyi Meteorolégiai
Intézetet is, ahol a rendszeresen folyé 6zon-
szond4zas mellett a szamitékézpont volt a leg-
érdekesebb latnivald. A kétprocesszoros, 6 éves,
ott méar elavultnak mindsitett gépen elbre-
jelzési modellek futnak, a szokésos adatfel-
dolgozason kiviil. A belga kollégaknak kozvet-
len, 9600 bps sebességli hozzéférésitk van az
angliai Readingben levé ECMWEF intézet
CRAY-tipustt szuperkomputeréhez, ahonnét
folyamatosan kapjak a hemiszférikus elérejel-
zéseket. E kapesolat sebességét most tovabb
névelik és 1990-ben az ,elavult” gépet hat-
processzoros Hewlett-Packard Apollé tipusra
eserélik.

Itt emlitjik meg, hogy a CIMO iilése el6tti
héten, szintén Brisszelben rendezte meg a
WMO a TECIMO —1V. technikai konferenciat,
amelyen 65 el6adds hangzott el, és a vildg
minden tajarél 90 mszergyarté cég mutatta
be termékeit. (Ez volt a WMO térténetének leg-
nagyobb miiszerkiallitdsa). Az el6adésok tema-
tikdja: Miszerdsszehasonlitdsok, intelligens ér-
zékel6k és mérbrendszerek algoritmusai, ned-
vesség- és magaslégkori mérések, automatikus
meteorolégiai alloméasok és megfigyelé rend-
szerek, tavérzékelés. Az eléaddsok teljes anya-
gat tartalmazé kotetet maris publikéltak.

Mezbsi M.

JULIUS VON HANN EMLEKOULES

Az Osztrak Tudomdnyos Akadémia, az
Osztrék Meteorolégiai Térsasag és az Osztrak
Meteorolégiai Szolgalat 1989. oktéber 25-én
tudoményos emlékiilést rendezett Béesben
Julius von Hann sziletésének 150. évforduldja
alkalmabdl.

A mult szazad utolsé évtizedeinek és a szazad-
fordulénak kiemelkedé tudast, iskolateremtd
klimatolégusa Réna Zsigmond szavaival (Id6-
jarés, 1922) ,rank hagyta a klimatolégia j6l
megalapozott épiiletét és a természettudomény
elvein nyugvé, hatalmasan megnévekedett
meteorolégiai ismereteknek rendszerbe foglalt
Gsszességét’’.

E dicséré szavak egydaltalin nem tuloztak,

5 Idojaras

hiszen a most lezajlott emlékiilés Hann munkés-
sgarél hasonlé szellemben nyilatkozott. P.
Steinhauser igazgats ismertette Hann életutjat,
bemutatta mint kutatdét, oktatdt, a Meteorolo-
gische Zeitschrift évtizedeken at lankadatlan.
szerkeszt6jét, tankényvek és kézikonyvek szer-
z6jét, tudoményszervezlt, igazgatét. Bzt kdve-
téen H. Pichler a meteorolégia Hann haldla
ota  bekovetkezett fejlodésérél, M. Hantel
az éghajlatkutatds torténetérél és jelenlegi
helyzetérél tartott eladast.

Az emlékiilésen népes magyar delegicié is
részt vett az OMSZ, az MMT és az ELTE
Meteorologiai Tanszéke képviseletében.

Ambrézy P.
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A SZOCIALISTA ORSZAGOK 2. ESZAK-MORVAI RENDSZERELMELETI SZIMPOZIUMA

A Csehszlovdk Miszaki- és Természettudo-
manyi Tarsasidg, a Cseh Kibernetika Bizottsag,
a Csehszlovak Tudoményos Akadémia és a
Kozponti Rendszer-szimuléciés Osztaly mint
patronalék az Osztravai Technika Héza és az
Osztravai Vas- és Acél-Kutaté Intézet mint
szervez8k 1989. junius 5—8-ig a ,,Rendszer-
szimuldcetd”  (Simulation of Systems) cimil
téméban nemzetkézi szimpédziumot tartottak
Csehszlovakidban, Beszkidek Podolanky nevii
udiilécentrumban.

A rendszer-szimuldciés szimpéziumot 6t
szekciéban rendezték meg, és Osszesen 103
eldadést terveztek.

A szimpézium 6t6dik szekeidéjaban ,,Simula-
tion in ecology, biology and medicine” témakér-
ben &kolégiai — beleértve a vizgazdalkodast
és a meteoroldgiat is — és biolégiai rendszer-
modellek bemutatésara keriilt sor. Ebben a
szekciéban hangzott el a két magyar, meteoro-

16giai témaja is: Maller, A. J.— Rimek, I.—
Titkos, H.: ‘“‘System simulation in atmospheric
circulation patterns forecasting”, Dévénysz,
D.— Radnéti, G.: “Dinamical systems in mete-
orology”’.

Az elhangzott eléadésok ismertetésére és
méltatdsara nem térhetiink ki, mivel jelentds
részitk nem kapcsolédott a meteorolégidhoz.

Maga az a tény, hogy mésodszor keriilt sor
rendszerelméleti szimpézium rendezésére bizo-
nyitja, hogy a rendszer-szimuldcié sikeresen
alkalmazhaté a természettudoményok terii-
letén. A tarstudoményok megbizhaté ered-
ményességgel hasznosithatjik a rendszerelmélet
modszereit folyamatok modellezésére, elore-
jelzési problémak megoldésara.

A szimpézium hasznosnak bizonyult abbdl
a szempontbdl is, hogy betekintést nyudjtott
a tarstudoméanyok e témakdorben elért kutatési
eredményeirél.

Maller A.— Radnéti G.

NEMZETK®ZI KONFERENCIA A LEGKORI OXIDANSOKROL

Az erbsen iparositott kontinenseken, igy
Eurépaban és Eszak-Amerikdban, a savasodas
mellett a légkér névekvd oxidans-koncent-
racidja okozza az egyik legnagyobb kérnyezet-
védelmi problémat. Az oxiddnsok, az ézon,
a peroxiacetil-nitrat, a hidrogénperoxid és
hasonlék, nem kézvetleniil keriilnek a légkérbe,
hanem a levegdbe bocsatott szénhidrogénekbdl,
nitrogén-oxidokbol, szén-monoxidb6l kémiai
reakcidk révén keletkeznek. Az oxidénsok
magasabb koncentraciéban nydalkahdartya irri-
tacidt, 1égzési problémdakat okoznak. Csskken-
tik a névények terméshozaméat, fertdzésekkel,
kartevékkel szembeni ellenallé képességiiket.
Roncsoljak a mflanyag és gumitermékeket,
festékeket. Mint oxidalészereknek, meghatd-
rozé szerepiik van a légksri kémiai Atalakulasok-
ban. Tekintettel az oxidansok jelentéségére, az
Egyesiilt Kirdlysag Kornyezetvédelmi Minisz-
tériuma, a British Petroleum PLC anyagi
tdmogatisat is felhasznalva, 1989. julius 3—17.
kozott ““Generation of oxidants on region and
global scale” cimmel nemzetkszi konferenciat
hivott 6ssze a kelet-angliai Norwichba.

A festdi helyen fekvd, 1963-ban épiilt Kelet-
Anglia Egyetemen megrendezett konferencian
t6bb mint 150 kutaté vett részt. Ot nap alatt
6t témakdrben Gsszesen 42 eléadas hangzott el
és az iiléstermet o6vez6 foly6ésokon mintegy
50 poszter ismertette a legujabb kutatasi
eredményeket.

A bevezeté eléadasban R. Bojkov (WMO)
elmondta, hogy Eurépa felett a felszinkozeli
6zon-koncentrdcié a mult szédzad kozepe Ota
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megduplézédott és jelenleg is né. A névekedés
titem 19, /év kériil van. Névekszik az erds napi
menet{i 6zonkoncentricié napi amplitadéja is.
A csaknem véltozatlan napi minimum-értékek
mellett a maximumok egyre magasabbak.
Ez sdlyos karokat okoz a bioszférdban, mivel
a noévények a magas O6zonkoncentricidkra
kiilsnésen érzékenyek.

Az emelked6 Ozonkoncentricié oka az
6zonképzodést elbsegité anyagok (nitrogén-
oxidok, szénhidrogének, szén-monoxid) névekvd
emissziéja. 7T. D. Davies (Anglia) szerint
azonban szerepet jdtszhat ebben az Eurépa
feletti cirkuldcidés viszonyok valtozésa is.
A hossza 6zonkoncentracié adatsoru 4llo-
mésokon korrelaciét talalt az évszakos ézon-
koncentracié és nyomés-anomélia kézstt. Az
altala tanulményozott féldrajzi korzetekben
a mult szazad vége ota csokkent a zondalis
nyomésgrandiens, nétt a keleties aramlisok
aranya és az anticiklonalis napok szdma és ez
is kozrejatszhat a felszinkdzeli 6zonkoncent-
récié névekedésében.

P. Grennfelt (Norvégia) és munkatarsainak
nyugat-eurépai méréallomasokra alapozott vizs-
galata a felszinkézeli ézonkoncentraciéban
jelentés délkeleti grandienst mutatott ki. Az
Egészségligyi Vildgszervezet altal elfogadhaté-
nak tartott legmagasabb érték 2— 2,5-szeresét
is elér6 koncentracidkat az osztrak —magyar
hatar kozelében levé Illmitzen (Ausztria)
mérték. Ez a tény kiemelt jelentdséget ad a
kozelmultban megindult magyarorszagi vizs-
galatoknak,



A tovabbi témakdérokben egyéb oxidansokrol,
illetve az oxiddnsok képzddését elésegitd
szennyezd anyagokrol esett szé. Kiilénss hang-
sulyt kaptak a szénhidrogén-mérések, a lég-
korben lejatszéddé kémiai folyamatok labora-
tériumi és matematikai modellekkel térténd

vizsgélatai. Toébb kutaté korszeri mérési
eljarésokat ismertetett.

Az elhangzott el6addsok tébbsége az Atmos-
pheric Bnvironment cimi folydirat kiilonszamé-
ban nyomtatott forméaban is hozzaférhetd lesz.

Haszpra L.

KONDENZACIOS MAGSZAMLALO KESZULEK KALIBRALASA

1989. jualius 27-—28-4n a béesi egyetem
Kisérleti Fizikai Intézetében &sszehasonlité
méréseket végeztiink a helyi intézet és a KLFI
kondenzéciés magszamlalé késziiléke kozott.
Ez a berendezés a légkérben taldlhaté 0,1 um
alatti aeroszol részecskék (az tun. Aitken-
részecskék) koncentracidéjanak meghatarozasara
szolgdl. A béesi intézet laboratériuménak
hiteles az aeroszol-generatora és nagypontos-
sdgld a magszamlalé berendezése.

A légkéri aeroszol tulnyomé része az emlitett
mérettartoményban taldlhaté. Ezek a részecs-

kék rendkiviil jol jellemzik a légkéri hattér-
szennyezetséget, koncentriciéjuk folyamatos
regisztralisa ezért sziikséges. A miszert a K-
pusztai regionalis, hattérszennyezettséget mérd
allomdsunkon iizemeltetjitk, A kalibrdlas el-
végzése lehetévé tette a mérések pontosabbé
tételét, illetve az eddig végzett mérések tGjra-
értékelését. A béesi Kisérleti Fizikai Intézet
munkatéarsaival toértént elézetes megéllapodéas
értelmében a miiszerkalibralast ezentul évente
elvégezziik.
Bozé L.— Molnar A.

A MAGYAR, A SZLOVAK ES A CSEHSZLOVAK METEOROLOGIAI TARSASAG
KOZ6S VANDORGYULESE GODOLLON

A Magyar Meteorolégiai Téarsasdg 1989.
augusztus 2—24 kozott Godollon az Agrar-
tudoményi Egyetem épiiletében rendezte meg
XXV. (XI./III.) vandorgyftilését a ,METE-
OROLOGIAI ELOREJELZESEK HASZNO-
SITASA A NEPGAZDASAGBAN” cimmel.
Nem véletleniil esett a valasztés éppen az elére-
jelzés témakorére. Ugyanis a 80-as években
egyre fokozédott az igény a specializalt mete-
orolégiai elérejelzések irdnt.

A véandorgyfilés iinnepélyes megnyitdjan
Szdsz Gdbor egyetemi tanar, a Magyar Mete-
orolégiai Téarsaség elndkeként tidvozslte a
véandorgytilés résztvevsit, méltatta a valasztott
téma fontossigat. Borij Sobifek a Csehszlovak
Meteorolégiai Tarsasag elndke is ramutatott
arra, hogy az id6jaras elérejelzése egyike a leg-
fontosabb meteorolégiai tevékenységnek, ma-
napsag az elérejelzések alkalmazisa a nép-
gazdasag ugyszélvan minden 4dgazatdban sziik-
ségessé valt.

Dr. Fritz Neuwirth az Osztrak Meteorolégiai
Intézet igazgatd-helyettese az Osztrak Meteo-
rolégiai Téarsasdg nevében kdszéntstte a megje-
lenteket.

A mésfél napos iilésszakon, harom szekciéban
az alabbi el6adasok hangzottak el:

Kapovits, A.: Impact of the Developments
in the WWW on Weather Forecasting at
National Level, Koéikova, P.: Satellite Data
and Weather Forecast, Podhorsky, D. — Ruzi¢ka,
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M.: Unified Hydrometeorological Information
and Forecasting Centre from the Point of
View of WMO Projects, H. Béna, M.— Rdbai,
A.: On the Perception and Economic Benefit
of Short Range Weather Prediction, Skoda,
M. — Spabek, L.: Numerical Models and their
Application in Weather Forecasting, Kapitdnyné
Németh, E.— Maller, A. J.— Varga, L.— Zdrbok-
né Rimek, I.:. Medium Range and Monthly
Weather Forecasts Servicing for the National
Economy, Koppdny, Gy.: An Approach from
Information Theory to Weather Forecasts,
Papez, A.— Podhorsky, D.: Meteorological Ser-
vice of Weather Forecasts on Hydromete-
orological Institutes in Czechoslovakia, Katkd,
B. — Kerekes, A.—Sdndor, V.—Szalma, J.—
Torok, L.: Experience gained from Practising
and Objective Method for Cold Fronts Recogni-
tion, Nedelka, M.—Ondras, M.— Zuzula, I.:
Meteorological Securing of the Special Aviation
Activity in the Slovak Socialist Republic,
Takdcs, A.: Quantitative Precipitation Fore-
casts for Hydrological Utilization, Panenka, I.:
Use of Quantitative Precipitation Forecast
for Hydrological Forecasts in an Orographi-
cally Articulated Region, Podhorsky, D.— Badi-
kova, D.: Very Short-Term Weather Forecasts
by Physico-Statistical Method, Bartha, I.—
Béjti, B.: Storm Warning Service at Lake
Balaton, Hrbek, J.: Operational Meteorological
Servicing of Agriculture in the Developed
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Kuropean Countries, Dunay, S.: Agromete-
orological Forecasts for Agricultural Coopera-
tives, Steberla, P.—Sipscz, M.— Vandova, A.:
Regionally aimed Agrometeorological Infor-
mation, Matyasovszky, I.: Biometeroological
Forecasts for the Use in the National Economy,
Kuveton, V.—Csabajova, Z.—Ilko, .J.: The
State of Biometeorological Modelling and
Forecast for Environmental Protection.

Az angol, vagy orosz nyelven elhangzott
eléadasok igen j6 Attekintést adtak a specidlis
4l meteoroldgiai  eldrejelzések mddszerérdl,
technikajarél és gazdasagi vonatkozasairol,
a meteoroldgiai szolgaltatds hatékonysagarol
a két szomszédos orszégban.

A tudoméanyos eléaddssorozatot a Magyar
Meteoroldgiai Tarsasig nevében Ambrézy Pd.
a KMI igazgatdja zarta be, méltatva a lezajlott
vandorgyiilés eredményeit. Ferdinand Samaj

a Szlovak Meteorc.dgiai Tarsasag elndke
— mint a kdvetkez8 vandorgytilés hizigazdaja —
bejelentette, hogy az 1991. évi vandorgytilést
a Magas-Tatraban — a Késmark melletti
Mlyucekyben — rendezik. Témaja az aerologi-
dhoz, a hegyvidéki iddjariseldrejelzésekhez, a
hegyvidek klimatolégidjihoz kapesolédik majd.

Augusztus 23-4n délutan tanulmanyi kiran-
duléds soréan a vandorgytlés résztvevoi a KEI-t
latogattak meg, ahol Kapovits Albert igazgatd
fogadta a vendégeket. Kdszéntdje utan keriilt
bemutatisra a KEI tevékenységét ismertetd
angol nyelv{ videofilm. A féleg csehszlovik
vendégek ezutan az intézet egyes részlegeit
tekinthették meg. A krénikas megkockéztat-
hatja annak kinyilvanitésat, hogy a godsllsi
vandorgytilés tudominyos programjit tekintve
eredményes és hasznos volt.

Maller A.

KONFERENCIA AZ EGHAJLATVALTOZAS VARHATO HATASAIROL

A Meteorolégiai Vilagszervezet (WMO) meg-
hivasdra a Finn Kérnyezeti Minisztérium, a
Finn Meteorolégiai Intézet, a Nemzetkozi
Hidrolégiai Program (IHP) és a Finn Nemzeti
Viz és Koérnyezeti Bizottsig nemzetkézi kon-
ferenciadt szervezett nemzetkézi szervezetek
(UNESCO, UNEP, IAHS, IIASA) tdmogata-
saval, Climate and Water (Eghajlat és Viz)
cimmel a finn févarosban, Helsinkiben, 1989.
szeptember 11 és 15 kozétt. A konferencian
a magyar szolgdlat is képviseltette magit
dr. Antal Emdanuel elnokhelyettes és dr. Dunkel
Zoltdn személyében. A konferencia f6 célja
a feltételezett éghajlatvaltozas vizrendszerre
gyakorolt hatdsainak vizsgédlata volt. Az ot-
napos tandcskozds sordn tébb mint &Stven
elbadas hangzott el, amely részben kiilonbézd
modellek segitségével, részben a vizzel kap-
csolatos méréseken keresztiil taglalta a varhato
hatésokat. A konferencia négy f6 és tébb
alszekciéra bomlott, a vizsgalt kapesolat sok-
rétliségének megfeleléen:

1. szekeci6: Az éghajlati rendszer értelmezése,
valtozékonysaga és képessége a valtozasra.

2. szekeid: Az éghajlat és a hidrologiai ciklus,
2.1 Tengerek és écednok; 2.2 Csapadék és eva-
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potranspirdcié; 2.3 Talajnedvesség; 2.4 Ho6 és
jég; 2.5 Edesvizek (folydk, tavak, tarolék);
2.6 Talajviz.

3. szekeid: Az éghajlatingis és -valtozds haté-
sai; a hidrologiai valtozdkban mutatkozé valto-
zas. 3.1 Viz-kérnyezet; 3.2 Foldi kérnyezet; 3.3
Parti zéna és hajézas; 3.4 Varosi és ipari vizel-
latds és csatorndzds; 3.5 Energiatermelés; 3.6
Antropogén eredetii éghajlatvaltozis és a viz-
gazdalkodas).

4. szekceié: Vdlasztdasi lehetdségek a politiké-
ban.

Magyar szerzétél elhangzott eléadésok: A ta-
lajnedvesség vegetacios peridduson beliili val-
tozdsdnak kovetése méréssel és szamolassal Ma-
gyarorszagon (Dunkel Z., 2.3). A hidromete-
orolégiai elemek jellemzése (Winter, J. 2.2).
Egy komplex modell a kérnyezet értékelésére
(Kéris K. 3.3). A viz forrdsok valtozisa (Nagy
L. S. 3.4).

A konferencian elhangzott el6adasokat a
Finn Tudomdinyos Akadémia két kotetben
adta ki.

Dunkel Z.



SZERZSINK FIGYELMEBE
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