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An attempt to objectivize the frontal analysis

R.HUTH

Institute of Physics of the Atmosphere
Bocnt II, 141 31 Praha 4, Czechoslovakia

According to the selected approach to objective frontal analysis, the fronts are sought as the
ridge lines in the fields of suitable frontal parameters. The fields of the quantities, meeting in the
best way three requirements which have been put at the ideal frontal parameter, are evaluated
concisely. Further, the way to objectivize the selection of frontal parameters is described. The
proposed method which utilizes Mahalanobis generalized distance was tested and six best frontal
parameters were chosen from a large amount of quantities. Individual basic frontal parameters
are not able to localize the fronts by their line maxima in a sufficiently high-quality manner. It is,
therefore, desirable to form a combined parameter from several basic parameters. First, the
combining must be made possible. That is why the basic parameters are multiplied by certain
weight coefficients - in our experiment by reciprocals of means of absolute values of basic
parameters in the analysed area. The combined parameters are set up from nine relatively
high-quality basic parameters. The fields of one combined parameter are discussed in detail.

%*

A frontanalizis objektivabb elvégzésének kisérlete. A frontok objektiv analizisekor a fronto-
kat az Sket jellemz6 paraméterek mezejében merev vonalaknak tekintjiik. Ehhez a mezbket,
amelyeket hdrom feltételt kielégfts idedlis frontparaméterek alkotnak, 4tfog6an értékelniink kell.
Ezeket a paramétereket megfelelSen kell megvalasztanunk. Jelen tanulményban erre a célra a
Mahalanobis 4ltaldnositott tdvolsagot haszndljuk. A hat legjobb front-paramétert nagy mennyi-
ségii adatbél vélasztjuk ki. Az individu4lis alap front-paraméterek vonalmaximumaik alapjin nem
alkalmasak a front helyének kijel6lésére, amennyiben kiclégité min&séget akarunk elérni. C€I-
szer( ezért tobb alapvetd paraméterbdl egyesitett jellemzéket képezni. Ennek végrehajtdsdhoz
az alapvet§ paramétereket meg kell szoroznunk bizonyos sily-egylitthat6kkal, esetiinkben az
analizalt teriileten 1€v6 alapparaméterek abszolitértékei kdzepének reciprokadval. Az egyesitett
paramétereket kilenc viszonylag j6 min8ség(i alapvetd paraméterbdl 4llitjuk elS. Az egyesitett
paraméterek kapott mezejét a cikkben részletesen értelmezziik.



Introduction. The front belongs to fundamental concepts of synoptic meteorology.
Plenty of significant weather appearances and their changes is linked to the fronts; the
correct frontal analysis is, therefore, important even for the weather forecast. The main
paradox of frontal analysis can be seen in the fact that decision on the presence of fronts
and determination of their positions depend on the meteorologist’s subject, although the
fronts exist in the atmosphere objectively. Comparing analyses carried out by various
meteorological offices, one can find out considerable differences among them. It is true
not only for the weak fronts (Huth und Stekl , 1988). The way out from this paradox can
be found in repression of human factor in the frontal analysis, i.e. in its objectivization.

In the just presented paper, the results achieved in the author’s degreework (Huth,
1987) are summarized and amplified.

1. Renard - Clarke’s approach to objective frontal analysis

If a proper algorithm for the task of objective localization of fronts is set up the
computer itself willlet usknow where the frontlies and where it does not. We willnolonger
be interested in whether the line, having been identified as a front by the computer,
complies with some definition of a front because just only the used algorithm will repre-
sent this definition.

Stillalongway leads tosuch a definitive, ideal state. First it isnecessary to clarify how
the front will be sought. We meanwhile stay before the problem that nobody knows any
meteorological criterion which would represent a sufficient condition for presence of a
front. However, one must realize that the frontal analysis likely becomes unnecessary in
the moment when a prognostic model able to pick up and to forecast frontal processes
successfully is constructed. The question what will be the weather at any place will be
answered by the model even without the knowledge of actual frontal positions.

In the vast majority of the studies dealing with objective frontal analysis, the authors
seek the quantities (mostly differential) which acquire their maxima in the vicinity of the
fronts. Such quantities will hereafter be termed ,,frontal parametei's”. The frontsare then
sought as the lines of maxima (ridge lines) in the fields of these parameters.

Renard and Clarke were the first who utilized this approach (Renard and Clarke,
1965). They investigated differential quantities derived from potential temperature, and
wet-bulband equivalent potential temperatures. The temperature frontal parameter TFP
figured from potential temperature © at 850 hPa appeared them to be the most suitable:

TFP = -V|VO| .1 —V|VO]|ns,
Vel 1)

n@ being the unit vector normal to the isotherms.

Some authors prefer surface fields at seeking for frontal parameters: Gericke and
Eckner (1984) attempted to determine positions of fronts from the fields of horizontal
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wind shear d v/ s (sis the wind direction), mass convergence -V ( p v), the magnitude of
three-hours’ pressure tendency gradient and the magnitude of equivalent potential tem-
perature gradient.

More detailed data about Renard and Clarke’s (1965) and Gericke and Eckner’s
(1984) papers and also about some others are summarized in Huth (1987).

Beforedealingwithactual experimentand judgment onusefulness of individual para-
meters for objective frontal analysis, three basic requirements on behaviour of high-qua-
lity frontal parameters will be formulated. These requirements follow from Renard -
Clarke’s approach to these problems.

1. The areas of maxima of frontal parameters have elongated shapes (their width is
substantially less than their length) and resemble the fronts in their structure.

2.Thelines of maxima (ridge lines) of frontal parameters are located in the proximity
of fronts.

3.The number of areas of conspicuouslocal maximanotrelated to any front isas little
as possible.

In other words - an ideal frontal parameter acquires its line maxima along the fronts
and, on the other hand, along all fronts extend the areas of its maximum.

2. Data

The situation from June 20 and 21, 1984 when the cold front accompanied with
intensive local showers and storms passed over the Central Europe was chosen for the
experiment. More detailed scrutiny of this synoptic situation can be found by areader in
Johanovsky et al.(1986).

The geopotential (or pressure), temperature, and dew point deficit fields at surface
and at 850, 700, 500, and 300 hPa and, further, the surface three-hours’ pressure ten-
dencies,allat 12 UTConJune 20 and 21, 1984, served us as input data. Values of all these
fields were read in a rectangular network with grid step 330 km. The analysed area was
identical with that recorded on the stereographic map 1:15 mil., currently used by the
Czechoslovak Meteorological Office. Because the 330-km network is too rough to catch
the fronts the reduction of the grid step was considered suitable. This reduction, as far as
possible, should be carried out in such a manner that the input fields are not deformed and
the meteorological information is not lost. The way to reduce the grid step to 165 km by
means of cubic splines is described in Huth (1987).

3. Looking for useful frontal parameters

Inourexperiment wehave alsoinclined to theRenard -Clarke’s approach. Fairlylarge
amount of physical quantities which could be expected toacquire their maxima along the
fronts was subjected to the investigation. Some of these quantities have already been
studied in the papers dealing with objective frontal analysis, e.g. Gericke and Eckner
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(1984), Gericke (1986), Kress and Zwatz-Meise (1980), Renard and Clarke (1965), Ro-
mov (1985), Zverev (1977), some of them, for which a connexion with fronts can be
expected for physical reasons, have not been investigated from the point of view of their
frontality” yet. Multiplicative constants not interesting us (e.g. acceleration of gravity
or Coriolis parameter) were neglected at computation of some parameters. Since the
actual wind field was not available the flow was approximated geostrophically although
innegligible errors, especially at the surface, can thus arise.

Enumeration of all more than eighty parameters figured in the experiment is given in
Huth and Stekl (1988).In the presented paper, only the quantities at least partly granting
our ideas, which have been formulated in the close of the preceding chapter, will be
mentioned.

But, how to judge whether and to what to what extent they comply with these ideas?
‘What are the fields of the computed parameters to be compared with? The fronts not
specified further are talked about in the requirements 2 and 3 in this connexion. It is
necessary, therefore, to come to a compromise and to judge the quality of the parameters
destined for objective frontal analysis according to their agreement with the fronts ana-
lysed subjectively.In order to eliminate subjectivism from the comparative frontal analy-
sis, the most probable analysis has been set up by connection of analyses carried out by
five Mideuropean meteorological centres that were available. This analysis is drawn by
current symbols in all figures illustrating the fields of the computed parameters. On the
charts the parameters are characterized by isolines. The magnitudes of local maxima are
marked directly on the charts.

And now about factual results of the experiment:

* Temperature Laplacian, occlusion parameter
The so-called occlusion parameter was defined by the term

OKL=—[l‘;—f(x-l»k,y)—%(x—k,y)l+ I%(x,y+k)—%(x,y—k)|]-

- sgn [V T(x,y)] ¢

where 3T/ a7 is a derivative in the isotherm tangent direction T at the point (x,y)and k isa
distance (for illustration see Fig. I ); kwas put equal to the grid step (165 km). The lines of
maxima were expected along the warm ridge axes in the fields of both these parameters,
whichshould help on tolocalize occludedfronts. The position of regions of maxima of both
parameters at 850 hPa almost coincide with one another. The V2T - field is, however, too
crumbled and chaotic while occlusion paramater forms long, narrow belts. The warm
ridges are localized by both parameters reliably. However, maxima of these parameters
are not related to occluded fronts at all since occluded fronts are not accompanied with
warm ridges in the analysed cases.



* Parameters TFP and FPRT (Figs. 2 and3)

Temperature frontal parameter TFP was figured from actual temperature by analogy
with relation (1), also relative topography frontal parameter FPRT was defined from
relative topography in the same way. The maxima of these parameters determine a warm-
air boundary of a baroclinic zone connected with a front. These parameters are quite
sensitive to the input field analysis quality so that, mainly over the regions with sparse
aerological network, the baroclinic zones not existing actually and TFP- and FPRT-
maxima connected with them can arise. The best agreement with the frontal positions
appearsfor theridge lines of the TFP field at 850 hPa, good agreement is also displayed by

INE

(X.Y) (x+k
X-KY) '
\ > "

Fig 1. Schematic illustration of computati- Lol

on of parameter OKL. Bold lines are iso- / \

therms, arrows denote the direction tangent W

to isotherms, 7, at the point (x,y). For furt- l \

her details see the text.

the fields FPRT 1000/500 hPa and TFP 700 hPa. The structure of all these fields is very
good, the regions of maximum values have elongated shapes that are required. The well-
expressed ridges are found nearby all conspicuous fronts. Most of the extrafrontal maxi-
ma are accountable physically. Over the ocean, however, the maxima caused by
insufficiencies in the temperature field analysis appear actually.

*Temperature advection at 850 hPa

The temperature advection field replies to theoretical presumptions (the most inten-
sive warm advection ahead of a warm front and cold advection behind a cold one) only at
the fronts lying over the ocean. The breaking fronts over the continent do not show an
important temperature advection. In addition, the regions of intensive advection are too
wide and do not manifest a sufficient elongation along the fronts. The maxima in the field
of temperature advection gradient agree with the fronts partly but they have unsuitable
structure - in their split they resemble an octopus.

*Relative humidity in the free atmosphere (Fig.4)

Owing to presence of frontal cloudiness, relative humidity should acquire large mag-
nitudes at fronts. This is true at the levels 850 and 700 hPa. All fronts accompanied with
cloudiness show arelative humidity maximum at one of both levels at least. The regions of
relative humidity maxima are relatively extensive and have not the ridge structure de-
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Fig. 2 Parameter TFP, 850 hPa, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 10, 20, 30, 50, and 80 are drawn.

manded. The extrafrontal maxima can be explained physically, e.g. by presence of an
upper cyclone or by intensive convection. In our effort to point up the ridge structure of
the relative humidity field we constructed a new parameter - summary humidity R.It is
figured as follows:

R=R7+2Rs
where R7=0 for r700<0.5 Rs=0 for rsse<0.75 3)
R7=r700-0.5 for r700>0.5 Rs=rgs0—0.75 for rgso>0.75

Fig. 3 Parameter FPRT, 1000/500 hPa, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 20, 40, 60.



Fig. 4 Relative humidity, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 70, 80, 90, 100%: at 700 hPa dashed, at 850 hPa
solid. Hatched are areas with 100%-humidity: at 700 hPa aslant, at 850 hPa horizontally.

Here rwo and rsso denote relative humidity at 700 and 850 hPa, respectively. In other
words, summary humidity is the sum of the excess of 700 hPa relative humidity over 50%
and double of the excess of 850 hPa relative humidity over 75%. This parameter acquires
the maximum value 100 in the regions with 100%-relative humidity at both levels consi-

Fig. 5 Summary humidity, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 20, 40, 60, 80, 100.



Fig. 6 Dew point deficit gradient, 850 hPa, June 20, 1984, 12 UTC. Isolines 15, 20, 30, 40, 50.

dered and the minimum value 0 where r<50% at 700 hPa and at the same time r<75% at
850 hPa (Fig.5)

* The gradients of humidity variables at 850 hPa (Fig.6)
Thestructure of regions of maxima in the fields of gradients of deficit, relative humid-

k{,é/j T

Fig. 7 Pressure at the lifting condensation level, June 20, 1984, 12 UTC. Isolines 700, 750, 800, 850, 900,
950, 980, 1000, 1010, and 1020 hPa. Su = dry air, V1 = moist air.



Fig. 8 Curvature-vorticity in geostrophie approximation, 1000 hPa, June 21, 1984, 12 UTC.
Isolines 20, 30, 50, 70.

ity,and dew point isquite convenient. The indications of split are observed at extrafrontal
maxima over the continent only. These parameters assert themselves where air masses
with considerably different humidity are contiguous. Their maxima are, therefore, found
at some of the fronts only. However, none of the parameters mentioned is sufficiently
suitable to objective frontal analysis.

* Pressure at lifting condensation level and surface relative humidity (Fig.7)

The finding that ridges of the pressure at lifting condensation level (LCL) and then
also the maxima of surface relative humidity reply to positions of fronts very well was
fairly surprising. The second requirement from chapter 1 is met by these parameters
exceedingly well. Of especial interest is the fact that the maxima of the pressure at LCL
are found even along the less active fronts from which no precipitation falls. This para-
meter has not mostly a front-like structure and also extrafrontal maxima (but well ac-
countable) are observed in its field. As a next tiny insufficiency, a short expressiveness of
itsridges over the ocean caused by generally high surface relative humidity can be regar-
ded. In spite of it the pressure at LCL is believed to be very suitable to objective frontal
analysis.

* Gradients of surface equivalent and wet-bulb potential temperatures

The fields of both gradients have almost identical shapes. These parameters behave
satisfactorily at the sharp fronts only. No indication of their ridges is observed along less
pronounced fronts; they acquire extrafrontal maxima to a considerable extent. None of
both gradients seems to be a useful frontal parameter. In future it would be becoming to
investigate also further differential quantities derived from wet-bulb potential tempera-
ture.



*, Curvature-vorticity” (acomponent of vorticity caused by curvature of streamlines
. Kriimmungsvorticity” in German) and horizontal wind shear at 1000 hPa (Fig.8)

These quantities have in geostrophic approximation the forms (Kress and Zwatz-
Meise , 1980; Gericke and Eckner,1984)

1
U = gz (HiHy — 2HeHyHy + Hy Ha) @

1
_ [(#,Hy — H.Hy)* + (H.Hy — HyHs)']?
H? + H?

WS sgn(V:H) 5)

H being geopotential height. The horizontal wind shear is multiplied by the factor
sgn (V* H ) owing to differentiation cyclonic and anticyclonic cases. The fields of both -
these parameters much resemble one another. Their high values are found in the regions
with large curvature of isohypses and then along the axes of conspicuous pressure troughs
and nearby the centres of cyclones. The trough axes are, therefore, localized by ridge lines
of both quantities successfully. The connexion of ,,curvature-vorticity” and horizontal
wind shear with the fronts is thus given unambiguously (but, understandably, important
maxima arereceived even along nonfrontal troughs) and these parameters are, therefore,
effectively indispensable for the objective frontal analysis.

Physical parameters not mentioned here are not related to fronts in such a way to be
utilizable for objective frontal analysis. They can be eliminated from next considerations,
therefore.

4. Selection of optimal parameters

In this paper we deal with the problems of objective frontal analysis. Tobe perseverant
we should not content ourselves to subjective selection of the most useful frontal para-
meters. It is necessary to look for the method which would allow to find the group of
optimal frontal parameters meeting the three demands from chapter 1 in the best way.

The method which starts from the papers by Peskov et al. (1974), Snitkovskii and
Perekhodtseva (1974),and Perekhodtseva (1985)was proposed by Huth (1987).In order
that it might be applied, the grid points within the analysed area were divided into three
classes:

1. Intensive frontal points (IF) - close to them lies a front analysed similarly by all five
meteorological offices synoptic analyses of which were available.

2. Weak frontal points (WF) - close to them individual frontal analyses differ from
each other considerably or the near front was analysed only by several meteorological
offices.

3. Extrafrontal points (EF) - no front occurs close to them.

10



All the points lying south of 42°N were eliminated from computations because no
fronts occur in the subtropical anticyclonic belt and contingent maxima would only de-
teriorate the quality of results.

14 quantities were chosen for further elaboration: parameter TFP at the levels 700
hPa (TFP7)and 850 hPa (TFP8), parameter FPRT 1000/500hPa, relative humidity at 700
hPa (RH7) and 850 hPa (RH8), summary humidity (RHS), the gradients of deficit
(GDEF), dew point (GTD) and temperature advection (GTADV) at 850 hPa, surface
wet-bulb potential temperature gradient (GTETW), pressure at the lifting condensation
level (PLCL), horizontal wind shear (WST), ,,curvature-vorticity” (VK) and ,,shear-vor-
ticity” (VS) at 1000 hPa. ,,Shear-vorticity” (defined as a component of vorticity caused
by horizontal wind shear - ,,Scherungsvorticity” in German), definition of which is given
by Kress and Zwarz-Meise (1980),does notshow any connexion to fronts. It was included
here as a comparative quantity.

First, an attempt was made to reveal the groups of mutually depending parameters.
Therefore, the correlation coefficients between all parameters were figured, viz. partly
within single regions IF, WF, EF, partly without distinction as regards the regions. Both
the correlation matrixwithout distinction as regards theregions and that for the intensive
frontal region are in Tabs: 1. and 2.

The correlation coefficients are largely very small, from which independence of most
parameters follows. High correlation is found between ,,curvature-vorticity” and hori-
zontalwind shear, and between summary humidity and the humidities atindividual levels.
Also higher values of correlation for intensive fronts in comparison with other classes are
observable; however, this increase cannot be considered too important. Considerable

TABLE 1

Correlation coefficients (x 100 ) between frontal parameters without distinction as to the regions.
The correlations denoted by crosses were not computed

E 3

& X E o % %) & = d <
E E &E E 2 2 3 8 2 ¥ 22 & B
TFP7 X 6 17 X X 4 2 1 3 5 % X 1 7
TFP8 N, S (A 2 R = (R | 8 0 3 5 8 1 2
FERT ‘|-17. - 16 " X' 3" ¥ 3 7" 40 0, 28 31 3 1 3
RH7 X L nd L S Cade 9 w18 X Anons 2l 5 oS
RH8 X: 25 e A1 X L3 95k X a7 18 7. A3 X o9
RHS L S L R 7 21 2 2 16 22 . -4
GDEF Z ' 4 7 1528 23 X i R I e T 3«57
GTETW| 1 815101 X | X 7 3 X 5 4 6 X 25 45
PLCL 3 0 .-0. 3 38 2 4 5 X 1 Ol ei=2 8 7
VK 5 3 28° 200 18 2 0 4 y [ G TR T 5 9
WS 4 S 31 21 A7 2'0 -0 G103 0878 TN 60 4 8
VS X 8532 5N N3 7 N6 T =00 AXE V22 0 Ga0E e Ie0n T Xy S 3
GTADV| 1 1 ; [ IR R ) 3 28 8 5 4 RESTN e
GTD P O R e e AT L. 7 9 8 T | T <




TABLE 2

As in Tab. 1 except for intensive front (IF) region

) = o l“;, E d é
o ~ 0

EEEE 28 2888 3 ¢ 28¢5 6
TFP7 X -16 26 X X 16 -10 5 22 -8 -6 X 13 9
TFP8 -16 X -4 3 -10 8 -7 8 <13 -6 -8 -8 19 -6
FPRT 26 -4 X 14 4 8 2 -7 T 5 11 28 4 -8
RH7 X 3 14 X 39 79 -30 X 4 45 53 41 X 16
RHS8 X -10 4 39 X 80 -59 .4 34 8 8 -4 X -15
RHS 16 -8 8 79 80 x -52 19 28 26 32 28 23 0
GDEF -10 -7 2 -30 -59 52 X -6 -13 4 ) | -12 -11 16
GTETW 5 8 -7 X X 19 -6 X 34 -15 -14 X 26 15
PLCL 2 -13 i | -4 34 28 -13 34 4 2 -5 1 23 27
VK -8 -6 S 45 8 26 4 =15 2 X 93 32 10 15
WS -16 -8 11 53 8 32 1 -14 -5 93 X 46 9 21
VS X -8 28 41 -4 28 -12 X 1 32 46 X X 15
GTADV| 13 19 4 X X 23 -11 26 23 10 9 X X 21
GTD 9 -6 -8 16 -15 0 16 15 27 15 21 15 21 X

negative correlations between deficit gradient and relative humidities at intensive fronts
is of some interest, too.

Then, both relative humidities and summary humidity can be included in the first
group of dependent parameters, horizontal wind shear and ,,curvature-vorticity” in the
second one. The rest of parameters will be considered independent of each other.

The quality of individual parameters may be judged with the aid of one-dimensional
Mahalanobis generalized distance. Mahalanobis distance between the regions k and /
(k1 =1F, WF, EF) for the p-th parameter can be figured according to formula (see Snit-
kovskii and Perekhodtseva, 1974)

e — 2
e
Skip

Xip being the mean value of the p-th parameter in the region k and Sk, the average of
standard deviations in the regions k and/ of the p-th parameter. A universal definition of
Mahalanobis distance is given €. g. in Lukasovd and Sarmanovd (1985)

The distance between the regions IF and EF is evidently decisive in our problem. The
bigger is this distance the more important is the difference between mean values of the
parameter in both regions and, consequently, the pertinent parameter has a higher qua-
lity.

Mabhalanobis distances of all parameters studied are shown in Tab.3. The parameters
are there arranged according to their values of distance IFXEF, this order should express
a measure of their ,.frontality”. In basic features it replies to what was expected after
subjective judgment of individual fields.
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TABLE 3
The Mahalanobis distance (x 100 ) between the regions IF and EF (1), WF and EF (2), and IF and
WF (3), for individual parameters

) (&) 3 O] &) &)
RHS 76 1 55 PLCL 33 1 25
ws 63 6 29 GTD 33 14 2
VK 56 2 31 S 28 14 3
FPRT 54 7 23 TFP7 11 2 3
RHS 46 5 21 RH7 11 5 1
GTADV | 38 8 10 GDEF 7 2 6
TFP8 34 2 17 GTETW 2 4 0

On the basis of the results achieved by means of Mahalanobis distance, the following
group of six parameters can be regarded as an optimal set useful for objective frontal
analysis (even their mutual dependence was considered - from each group of dependent
parameters only one was chosen, understandably the best one): parameter TFP 850 hPa,
parameter FPRT 1000/500 hPa, temperature advection gradient at 850 hPa, horizontal
wind shear at 1000 hPa, relative humidity at 850 hPa, and pressure at the lifting conden-
sation level.

Relativelyhighvalue direrfor ,,shear-vorticity” points out that Mahalanobis distance
cannotremain a sole quality criterion of the parameters. We must realize that the method
employed doesnotenable torender either structure of thefields investigated or the shapes
of their maxima.

5. Combined frontal parameters

We cannot insist on that any of the parametersselected in the preceding section meets
the requirements made on the high-quality parameters very well. An attempt to seek the
fronts as the ridge lines in the fields of these parameters cannot finish successfully. Possi-
bilities how toimprove agreement between ridge lines of frontal parameters and positions
of atmospheric fronts substantially must therefore be investigated.

The fields of only separate, isolated frontal parameters have been dealt with in this
paper so far. If one realizes that the front need not be expressed in all its symptoms
sufficiently it will be obvious that also the conditions for maximum of individual para-
metersneed not be complied with there. On the other hand, even a high-quality parameter
can acquire a maximum in an extrafrontal region for physical reasons. It means that even
the best parameters can only partly meet the demands 2 and 3 (from Sec.1) that are made
on them. The mentioned difficulties can be removed, as it seems, if a combined parameter
is set up by connection of several good, mutually independent parameters. Extrafrontal
maxima of one parameter are thus smoothed; if any parameter has not its maximum at a
front other parameters supply it and the ridge line along the front is maintained.
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Single parameters f; from which the combined parameter F should be put together
will be termed ,, basic parameters * . In their original form they are not of comparable
magnitudes: they must be multiplied by certain coefficientes c:,

F=2 ¢fi . (©)

Coefficients c; may be determined empirically ( Zverev, 1977). However, such a pro-
cedure has not a general validity.

Inorderfor the basic parameters tohave comparable magnitudes, Gericke (1984) and
Gericke and Eckner (1984) normalize them before they are summed. These authors have
made two demands on normalized basic parameters:

1.1In frontal regions their value should be markedly larger than one.

2.In extrafrontal regions their mean value should approximately be equal to one, with
theexception of regions where increase of thevalues of parametersis due to other physical
reasons.

If several parameters with these properties are summed the front should crystallize
as aridgelinein the field of the parameter combined in this manner.

The simplest way to normalize the parameters is the regional normalizing (Gericke,
1984) - basic parameter £ is divided by its mean value M in the analysed area:

Fi=fi/M; . (¢))

The quantities F; are termed ,,regionally normalized parameters”. The combined,
regionally normalized parameter is then defined as

F=2 F;=2% f/M; . (&)

If the basic parameter acquires both positive and negative values its mean value M;
can approach zero. In our effort to prevent it we have figured M; as the mean value of
absolute values of a basic parameter. The normalized parameter F; does not then comply
with the condition 2 given above since it can be even negative in extrafrontal regions; this
fact may be, however, considered rather an advantage.

6. Discussion of the fields of combined parameters

The following nine quantities were selected as basic parameters since they meet the
ideas about behaviour of good frontal parameters in the best way:
-temperature frontal parameter TFP at 850 hPa,
- parameter FPRT 1000/500 hPa,
- temperature advection gradient at 850 hPa,
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-dew point temperature gradient at 850 hPa,

-dew point deficit gradient at 850 hPa,

-relative humidity at 850 hPa,

-relative humidity at 1000 hPa,

-summary humidity (see relations (3)),

- curvature vorticity at 1000 hPa under geostrophic approximation.
Relative humidities at 850 and 1000 hPa, rsso and rio00 , were arranged before being nor-
malized. Instead of using them directly, the modified quantities R8 and R10 were used in
the calculations:

Fig9 Combined parameter, 20 June 1984, 12 UTC. Isolines 4, 6, 8, 10, 12. Dashed lines represent the
ridges of combined parameter and, consequently, the ,numerical fronts”.
For explanation of numerals see the text.

R8 =0 for rsso < 0.75 (10)
R8 =rgso — 0.75 for rgso > 0.75

R10 =0 for ri0 < 0.7
R10 = riom — 0.7 for ri00 > 0.7 } an

These nine basic parameters were normalized by the mean of their absolute values in
the region. Various combined parameters were then set up by summing the normalized
parameters.Itemerged that the best results were achieved when the basic parameterswith
diffcrent physical nature (i.e. thermal, dynamic, humidity) were represented in the com-
bincd parameter as uniformly as possible.

The combined parameter set up by summing the parameters TFP, FPRT, curvature
vorlicity,summary humidity, and dew point gradient was chosen as an example- see Figs.
9. and 10. The fields of combined parameter are characterized by isolines with values 4,
6, 8, 10, and 12. Owing to facilitation of orientation, the ridge lines in the field of com-
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bined parameter which, in accordance with our conception, represent the ,,numerical”
fronts are marked by dashed lines.

On the chart of combined parameter from 20 June, an excellent correspondence
between ,,numerical” and ,,subjective” fronts of the system over BritishIsles and Iceland
(marked as 1 in thefigure) attracts ourattention. The warm and cold fronts over the ocean
(2) do not show up markedly on the synoptic charts, furthermore they are located in the
area with sparse observational network, which makes their identification in the fields of
frontal parameters difficult. Position of the waved cold front (3) does not agree with the
main ridge (4) that extends nearby. Correctness of subjective frontal analysis in this

Fig.10 As in Fig. 9 except for 21 June.

region may be questionable since at both 850 and 700 hPa a strong warm advection is
observed behind the ,,subjective” cold front. The ridge (4) nearly exactly coincides with
the axis of surface pressure trough where the front probably lies. The adjacent ridge (5)
can be identified with a shallow trough on the surface chart. High relative humidity and
intensive cold advection occur at higher levels in this region, which suggests a possibility
that thereisa secondary cold front there. Both frontal systems over Northern and Eastern
Europe are weak and display inexpressive manifestations of weather, neither are there
any distinct patterns at the satellite pictures. The subjective analysis appear therefore to
be somewhat questionable in this area. Despite, the ridges (6), (7), and (8) manifest a
connexion with the fronts lying nearby. The maximum (9) is connected to cyclogenesis
over the Caspian Sea.

On the chart from 21 June, first let us mention the waved cold front (1). The corre-
sponding objectively analysed front conforms with it very well, including existence of the
wave (2) and bend (3) in the pressure ridge. The structure is interfered only with the
secondaryridge (4) thatcan be caused by undesirable effect of the edge of chart. Existence
of the occlusion (5) is considerably discussible - no warm ridge is found at higher levels
and even satellite picture does not indicate its presence. Objective analysis points to

16



presence of the wave (6) only - this solution seems to be closer to reality although it can
contradict the history of this frontal system. The warm front (7) is held in the subjective
analysis for historical reasons only, satellite picture shows no cloudiness at it. One cannot
then expect it could be accompanied with a maximum of combined parameter. The ridge
over Greenland passes the centre of a surface cyclone (8), which along with the tempera-
ture advection field at 850 hPa indicates a possibility of frontogenesis in this region. The
occluded and cold fronts over Western Europe are accompanied with the ridge of combi-
ned parameter fairly whole their length. A departure of the ,,numerical” front over Eng-
land (9) is caused mainly by the fields of TFP, FPRT, and dew point gradient. But it seems,
inaccordance with the surface chart, that the front analysed subjectively approaches the
reality better. The occluded front (10) conforms with the ridge of combined parameter
well, mainly owing to a sharp pressures trough. The ridge continues farther eastwards
where a stationary temperature boundary occurs (11). The maximum at the warm front
(12)is statisfactory. The extrafrontal maximum (13) corresponds to a deepening prefron-
tal trough and, along with the maximum (14), it indicatesa baroclinic zone at the northern
boundary of a dry warm air which flows from south.

7. Conclusions and perspectives

If the frontal analysis is to be objectivized suitable frontal parameters, i.e. such quan-
tities derived from basic meteorological fields (pressure, temperature, humidity) which
acquire line maxima along the fronts, must be found.

On the basis of the results achieved by means of Mahalanobis distance, the following
group of six parameters can be regarded as an optimal set useful for objective frontal
analysis: parameter TFP 850 hPa, parameter FPRT 1000/500 hPa, temperature advection
gradientat 850 hPa, horizontal wind shear at 1000 hPa, relative humidity at 850 hPa, and
pressure at the lifting condensation level.

Theseeking for frontal parameters is still far from finish: further parameters meeting
threerequirements from chapter 1 should beattempted tobe found. At the same time, the
attention should be directed to the humidity quantities and to the dynamic ones figured
from the actual wind field.

The Mahalanobis generalized distance has shown to be a good aid at objective evalu-
ation of quality of frontal parameters but it does not suffice in itself. It is necessary to
complete it with some further ,frontality” criteria which would be able torender even the
shapes of the maxima of the individual parameters.

Even the best single basic parameters investigated in this study meet the demands on
the behaviour of an ideal frontal parameter only poorly. It is obvious at first sight that the
combined parameters meet them much better. The combined parameters display better
structure - they are elongated sufficiently and not too ramified. Their maxima occur in
the proximity of all well expressed fronts. In comparison with basic parameters they have
much less extensive extrafrontal maxima which are, furthermore, well accountable from
a physical point of view.
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The question remains whether it is advantageous for all basic parameters to be given
the same potentiality for setting up a combined parameter, which was proposed by
Gericke (1984) and Gericke and Eckner (1984) and which has been performed in this
experiment, too. Other ways should also be sought how to determine weight coefficients
of basic parameters before combining. In every case, the way of mutual combining the
parameterswith different physical nature seems to be hopeful, which is evidenced also by
the results presented in this paper.

Another problem should be resolved. An objectively analysed front is defined as a
ridgelinein thefield of some proper parameter. The determination of thisridgeline ought
alsotobeobjectivized. Someattempts tosolve this task have been performed (e.g. Gericke,
1986) but this problem deserves, in my opinion, more attention.

The objectivization of frontal analysis can be divided into four individual tasks:

a) selection of optimal set of basic frontal parameters,

b) looking for an objective method of this selection,

c) combining the basic parameters,

d) construction of ridge lines in the fields of combined parameters.

None of these four individual steps is definitively resolved at present. However, encoura-
ging progress has beenreached in each of themrecently. The presented resultssupport the
hope that the fronts will be analysed objectively in future.
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IDOJARAS
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A dunai jégjaras meteoroldgiai tényezdSinek évszdzados valtozasai

20

DERI JOZSEF

Vizgazdélkoddsi Tudomdnyos Kutatbkozpont, Hidrolbgiai Intézet
H-1095 Budapest, Kvassay Jend t 1.

A Duna magyarorsz4gi szakasz4n a kemény telek évszazados gyakorisdgi maximuma a XV.
szdzadban, a jeges drvizeké a X VIII. sz4zadban alakult ki. A XVIII. sz4zadt6] kezd6d&en a kemény
telek és a jeges 4rvizek évszdzados gyakorisdgit egyarant jelentSs mérték( csdkkend tendencia
jellemzi. A jeges drvizek gyakorisdgdnak csokkenése szdmottevéen nagyobb mértékd, mint a
kemény teleké, ami az emberi tevékenységek kedvezs irdnyd jégjardsszabilyoz6 hatdsét is jelzi.
Az ut6bbi két évszdzadban végzett meteorolgiai mérési adatok alapjan kimutathat6, hogy a
negatfv 1égh6mérsékletek id6sordban a XX. szdzad elején ugrasszert és jelentSs mértékd csok-
kenés kovetkezett be. Ezt a véltozdst a dunai 4ll6jeges idGszakok hosszdnak és el6fordulési
val6szintiségének a megvaltozasa is tiikrozi. A kutatds fontos tanulsigai kozé€ tartozik az, hogy a
dunai drvizvédelmi gitak, nagylétesitmények és vizkivételi mivek élettartama alatt is bekdvetkez-
hetnek olyan éghajlatingadozdsok, amelyek a folyami jégvédekezés szempontjabél kockazatos
helyzetet teremthetnek, korldtoztatjdk a vizkivételi méveket, é&s megnovelhetik a jeges drvizve-
sz€ly val6szin(iségét.

*

Secular changes of the meteorological factors affecting the regime of ice phenomena on River
Danube. The maximum frequency of severe winters appeared in the 15th century, and the
frequency of flooding connected with ice jams in the 18th century. The frequency of cold winters
and ice jamming induced flooding shows definitely decreasing trend starting from the 18th
century, while the frequency of jamming induced flooding has decreased to a much larger extent
than that of the cold winters. The given fact is explained by river training and other man-made
changes. The meteorological observations of the last two centuries prove that a sudden fall started
in the aggregated sum of negative temperatures at the beginning of the 20th century. This change
can be followed in the length and frequency of periods with ice cover on the River Danube. The
main conclusion of the author is that during the life-span of flood protection levees, large
hydraulic structures and water works such climatic fluctuations may take place, which can cause
the danger ice induced structural damage and flooding and also can limit the use of water works.



Bevezetés. Az éghajlatingadozasok,
tovabba a hidrolégiai, a medermorfoldgiai,
avizrendezési, az armentesitési, a folyam-
szabalyozasi, a vizgazdalkodasi, a kornye-
zeti tényezGk valtozasa és szabalyozasa a
Jégjdrds rovid-, kozép- és hosszatava val-
tozasait eredményezik.

A jégjaras a vizfolyasok (tavak) mete-
orologiai tényezGi, hGhaztartasa, vizgytj-
t6 teriilete, mederviszonyai, vizjarasa és
vizminGsége altal meghatarozott jégvi -
szonyok Gsszességét jelenti.

A jégviszonyok a vizfolyasok (tavak)
jégjelenségeire (elsGsorban a jég megjele-
nésére, a jégtakaro kialakulasara, a jégtor-
16das és a jégtorlaszok keletkezésére €s
megsziinésére, a jég elvonuldsara és felol-
vadasara), valamint ezek el6fordulasi gya-
korisagara €s a hossz-szelvénymenti (te-
riileti) eloszlasira vonatkozd jellemzdk
Osszességét jelentik.

Emberi beavatkozasok nélkiil is lehet-
nek olyan mértéki hidrologiai és meder-
morfologiai valtozasok, amelyek a folyami
jégviszonyokat modositjak. Ez megne-
heziti az egy, vagy tobb évszazad kiilonb-
séggel kialakuld jégjarasi jellemzdk Gssze-
hasonlitasat. Ennek ellenére az Gsszeha-
sonlitd elemzés eredményeként feltart val-
tozasok mértéke é€s iranya hasznos jel-
zéseket tartalmaz.

A jégjarassal Osszefiiggé meteorold-
giai tényez6k kutatasa tobbek kozott a fej-
lesztések megalapozasat, valamint a
természeti csapasokkal szembeni bizton-
sagfokozasat szolgaljak. A kovetkezé feje-
zetek a dunai jégjarasi jellemzdket meg-
hataroz6 meteorolégiai tényez6k évszaza-
dos valtozasi tendencidit mutatjik be
egyesfolyami jégjelenségek figyelembevé-
telével.

1. Viltozdsok az utobbi évezredben

Az utébbi évezred éghajlatingadozisa
és a folyami jégjarasvaltozas tendenciai

kozotti Osszefiiggések kutatasa a jelenkori
helyzet értékeléséhez, valamint a jovibeli
természeti €s vizgazdalkodasi kockazatok
becsléséhez hasznos tampontokat és ta-
nulsagokat szolgaltat. Az eddigi kutatasok
legalapvetGbb tanulsaga az, hogy a folyami
arvizvédelmi gatak és nagylétesitmények
tervezett élettartama alatt is bekovetkez-
hetnek olyan éghajlatingadozasok, a-
melyek a jégvédekezés szempontjabol
kockazatos helyzetet teremthetnek.
Szamolni kell azzal is, hogy tobb kritikus
meteoroldgiai tényezs egyideji jelentke-
zésekor a folyami jégtorlasz hatasara a tol-
tésezett mederszakaszon olyan mértéki
emelt szint{i duzzasztott jeges vizallas ala-
kul ki, amely korabban a toltésezetlen fo-
lyam-szakaszon nem johetett létre. Ilyen
koriilmények kozott kiilonGsen” nagy
kockazatot jelent a mentett oldalon kéreg-
szertien atfagyott €s teljes keresztmetsze-
tében atazott arvédelmi toltés hirtelen
bekovetkez6 atszakadasa (amelyre az
1956. évi jeges arviz is szamos példat szol-
galtatott).

A tobb évszazadra kiterjeds éghajlat-
ingadozas és a jégjarasvaltozas kutatasa
hozzajarul a folyamszabalyozas és jeges
arvizveszély kozti Osszefiiggések realisabb
értékeléséhez is. Ez azért is fontos, mert a
téli évszakok felmelegedését eredménye-
z0 éghajlati ingadozas kedvezd hatasanak
a figye- lembevétele hidnyaban szazadunk
elsé felében indokolatlanul talértékelték a
folyamszabalyozas jeges arvizveszély-
csok-kentG szerepét. Ez a téves szemléleta
folyami jégjarassal Osszefiiggé kockazat
alabecslését és a jeges arviz elleni védeke-
zéssel Osszefiiggs fejlesztések elhanyago-
lasat eredményezte a XX. szazad elsé fel-
ében. Mindezek figyelembevételével indo-
koltanagyobbmiltbeliiddszak éghajlatin-
gadozasaira és a jégjaras-valtozasaira
visszatekinteni.

Az elmilt évezred éghajlatingadoza-
saira vonatkoz6 kutatasok (Lamb, 1977,
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Probdld, 1981;Czelnai et al.,1983; Flohn
és Fantechni, 1984) eredményei szerint a
IX-XIII.szazad kozotti idGszakot azel jege -
sedés utani klimaoptimumot kozelits ked-
vez6 viszonyok jellemezték. Akkor az évi
kozéphémérséklet az észak-atlanti térség-
ben helyenként 2-4 °C-kal, Eurépaban
tobb mint 1°C-kal lehetett magasabba XX.
szazadi értéknél. A XIII. szazadban a ko-

ta periédusnak, amikor a Fold szamos he-
lyén kiterjedt eljegesedés mutatkozott,
ezért ezt az id6szakot kis jégkorszaknak is
nevezik ( Czelnai et al., 1983; Flohn és
Fantechi ,1984).Ebben azidészakban tar-
tésan és jelentékenyen megnétt a dunai je-
ges arvizek el6fordulasi gyakorisaga. A
legkritikusabb helyzet a XVII. szizadban
alakult ki. Akkor atlagosan négy évenként

1. TABLAZAT
Kemény telek, jeges drvizek és rendkiviili tengerjegesedések évszdzadonkénti megoszldsa Réthly (1962 és
1970) adatainak felhasznaldsaval

Ev- Kemény telek Jeges 4rvizek a Tengerjegesedés
s7asad szdma magyar
Magyarorszdgon | Duna-szakaszon szdma helye
XL 14 2% 1 Boszporusz
XIL 9 2 1 Velencei lagundk
XIIIL 8 8 3 Fekete tenger, Adria
XIV. 17 29 3 Fekete tenger, Adria, Marvény tenger
XV 25 6 7 Fekete tenger, Adria, Velencei lagunék,
Keleti tenger
XVL 17 7 . *
XVIL 8 9 3 Adria, M4rvédny tenger, Fekete tenger
XVIIL. 12 25 2 Velencei lagundk, Keleti tenger
XIX. 7 12 0
XX.** 4 3 0 RS

* bizonytalan adat, illetve adathidny

rabbiviszonylagos felmelegedést kovetGen
Ichiilés kezd6dott. Evszazadrél-évszazad-
ra novekedett a kemény telek szama
(Réthly, 1962, 1970), és ugrasszerien
megndtt a jeges arvizek el6fordulasi gya-
korisaga a Duna magyarorszagi szakaszan
(1. tablazat). A korabeli leirasok szokatlan
tengeri jegesedésekrél tesznek emlitést
(Réthly , 1962, 1970). A lehiilés a XV. sza-
zadig fokozatosan erésodott. A XV. sza-
zadban atlagosan minden negyedik évben
igen kemény telek jelentkeztek.
Azazidészak, amely a XV.szazadban
kezd6dott és a XVI. szazad kozepéig tar-
tott, egyikevolt aviszonylag hideg éghajla-
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** 1988-ig terjedSen

pusztitott jeges arviz a Duna tobb magyar-
orszagiszakaszan. ElsGsorbana Pozsony €s
Komarom k6zotti szakaszt, a févarosi Du-
na-szakaszt, valamint a fejér-megyei sza-
kasztveszélyeztették jegesarvizi elontések
(Réthly , 1962, 1970).

A Duna magyarorszagi szakaszan ki-
alakult kemény telek és jeges arvizek év-
szazadonkénti megoszlasat és valtozasat
jellemz6 1. tablazat adatait elemezve, az
alabbi megallapitasok és kovetkeztetések
tehetok:

- Avizsgilt évezredben a kemény telek
és a jeges arvizek gyakorisagi minimumai
egymastol tavoli évszazadokban alakultak



ki; a kemény telek gyakorisagi minimuma
a XV. szdzadban, a jeges arvizeké a XVIII.
szizadban jelentkezett. A legpusztitobb
jeges dunai arviz a XIX. szazadban (1838-
ban) jott 1étre.

- Szembetiing, hogy a XV. szazadban
25 kemény telet és csupan 6 jeges arvizet
jegyeztek fel a Duna magyarorszagi szaka-
szan. A XVI. szazadban a kemény telek
csokkend gyakorisaga ellenére a dunai je-

szerepet jatszanak az emberi hatasok. Ezt
a kovetkeztetést tamasztjak ala az utobbi
évek kutatasi eredményei.

- A XVI-XVIIL. szazadban egyrészt a
nagymértéki (30-50%-os) erddirtasok,
masrészt a fokrendszerek tonkremenetele,
valamint a 1apos, vizeny®s teriiletek véde-
kezési célbol tortént novelése a vizjarast
szamottevéen szélsOségesebbé tette, a
vizjatékot tobb méterrel megndvelte, a

2. TABLAZAT

Az 4tlagos negatfv éghSmérsékleti Gsszegek, az 4ll6jeges napok szdm4nak, valamint az 4liGjeges évek
el6forduldsi val6szinségének valtozasi tendencidja a Duna osztrdk €s magyar szakaszdn

Ybbs - Kachlet Budapest
Avizsgilt atla g(;s ll6jeges étlagc;s all6jeges
idBszakok negatlv | papok dtla-  évekval6szi- | P€83UV | papok 4tla-  évek val6szi-
Iéghd- gos szdma niisége Iéghd- gos szAma nlisége
osszegek Osszegek
°C nap o °C nap %
1801/02-1816/17 224 43 94 sie e Lk
1817/18-1844/45 222 45 82 b 35% 68
1845/46-1874/75 222 48 83 & 31 60
1875/76-1899/00 232 44 92 235 32 52
1900/01-1940/41 164 35 85 145 23 35
1941/42-1971/72 164 35 81 150 33 23
! Kretschmer (1979) adatainak felhaszn4ldsdval ** Adathidny

* Kuzmann (1981) adatainak felhaszn4lds4val

ges arvizek gyakorisaga erésen novekvo
tendenciat mutatott. A XVIIL. és a XVIIL
szazadokban a jeges arvizi helyzet tovabbi
romlasat jelzi az, hogy el6fordulasi gyako-
risaguk lényegesen nagyobb volt, mint a
kemény teleké. Ez azt jelenti, hogy az atla-
gos keménységii telek jeges arvizet kelté
hatasait a kedvezétlen emberi beavatkoza-
sok felerdsitették. Az éghajlati ingadoza-
sok és a természetes jégjaras kozotti
osszefiiggések rendszerében a XVIL. sza-
zadtol kezdve egészen a XIX. szazad végéig
tartds, novekvé és altalaban kedvezGtlen

hordalékszallitas fokozodasaval a zatony-
képzodés és a mederelfajulas feler6sodott,
ami 0sszességében a jéglevonulasfeltétele-
itrontotta és noveltca jégtorlaszképzidés-
re érzékeny mederszakaszok szamat.

- A jeges arvizek elleni védelmet szol-
galo folyoszabalyozast, valamint az ar-
mentesitést elsGsorban a vizimalom
érdekeltségek hatraltattak. Uralkodova
valtaka mederbe épitett malomgatak,a ha-
daszati céla ,,rekesztések” és a halgazda-
saggal Gsszefiiggs ,,elmocsarasitasok”.
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2. Viltozdsok az utobbi két évszdzadban

Az  éghajlatkutatas  eredményei
(Lamb, 1971, Probdld , 1981, Flohn és
Fantechni, 1984)szerint a XIX. szazad ko-
zepétdl kezd6dGen a lasst enyhiilés utin
ismét gyorsabban melegedett Foldiink ég-
hajlata, és 1900-1960 k6z6tt a kozépkor
Ota nem tapasztalt csiicsértékeket ért el a
hémérséklet. A felmelegedés kiilonGsen az
Eszaki-Jeges-tenger kirzetében volt erds,
ahol tobb °C-kal is n6tt a hGmérséklet. A
jégviszonyok mindeniitt kedvezbbé val-
tak. Az Adriai-, a Marvany-, és a Fekete-
tengeren megsziintek a jegesedések (1.
tablazat). ADunan islecsokkent a jeges ar-
vizek gyakorisaga (1.tablazat). Az 1930-as
években a Szovjetunié megkezdte a hajo-

zast a nagy északi viziGton, Szibéria északi
partjai mentén. A mezégazdasagi ovek is
tobb szaz kilométerrel nyomultak észak
felé. Az 1940-es években a felmelegedés
megtorpant és az 1950-es és az 1960-as
években mar lehiilés mutatkozott, amely
els6sorban ismét a hideg égov peremsavjat
érintette, de kimutathaté volt az egész
mérsékelt égovben. Ezt az éghajlatingado-
zast jelezték a Duna jeges arvizei az 1940-
es évek elsé felében €s 1956. marciusaban.

A miiszeres mérési adatok feldolgoza-
sanalapuld 1. dbraaléghSmérséklet évszi-
zadosvaltozasi tendencia jat szemlélteti. A
1Qés30 éviatlagokiddsoraiazt jelzik, hogy
a XIX. szazad végén felmelegedés kezdG-
dott. A téli idGszakok negativ 1égh6mér-
sékletei a szazadforduloval egyidében
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1. dbra: A 1éghSmérséklet évszdzados véltozasi tendencidja
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érték el amaximumot és ettdl kezdve csok-
kend iranyzat alakult ki. Ezt a csokkenést
erételjes ingadozis kiséri. SzembetiinG az
is, hogy a téli idGszakokban a pozitivléghs-
mérsékleti Osszegeket az 1920-as évektdl
kezdve jelentGs mértéki ingadozas kisére-
tében csokkend iranyzat jellemzi.

ADunakét jellemzé és hosszii adatsor-
ral rendelkezé szakaszara vonatkozo adat-
feldolgozas eredményeit foglalja dssze a 2.
tdbldzat ésa 2. dbra. Ezek jol szemléltetik
az atlagos negativ 1égh60sszegek és az
ugyanezen iddszakban kialakuld allojeges
napok szimanak évszazados valtozasi fo-
lyamatat. A 2. tablazat bemutatja a XIX.és
XX.szazadbankialakult allojeges évek el6-
fordulasi gyakorisaganak valtozasi ten-
dencidit. A 2. abra és a 2. tablazat adatai
alapjan az alabbi megallapitasok tehet6k:

- A XX. szazad elején éghajlatingado-
zasra jellemz6 mértéki valtozas kovetke-
zett be, ugyanis a téli félévek atlagos ne-
gativ 1éghémérséklet-Gsszegei szamotte-
véen és tartdsan csokkentek mindkét vizs-
galt Duna-szakaszon (a csokkenés mértéke
az ausztriai szakaszon 29%-os, a magyar-
orszagi szakaszon 37%-0s).

- A téli felmelegedés évtizedeiben az
ausztriai szakaszon jelentés mértékben
(25%-kal) tartosan csokkent az allojeges
napok szama. Az alldjeges évek eldfor-
dulasivalészintlisége 92%-r6l 85%-ra csok-
kent.

- A vizsgalt magyarorszagi Duna-sza-
kaszon a téli félévi felmelegedés idGszaka-
ban a XX. szazad elsé felében jelentSs
mértéki (25%-os) allojég-idGtartamcesok-
kenéskovetkezett be. Azalldjeges évek el6-
fordulasi valoszintlisége a szazadforduld
utan bekovetkezett téli éghajlatingadozas
idGszakaban jelentGs mértékben (52%-rol
35%-ra) csokkent. A magyarorszagi vizs-
galt Duna-szakaszon kimutatott viszony-
lag nagyobb mértékii javulas a XX. szazad
elejére befejezett folyamszabalyozasi ha-
tasoknak is tulajdonithato.

- A vizsgalt magyarorszagi Duna-sza-
kaszon a XX. szazad masodik vizsgalati
idoszakdban (1941-1971) az alléjeges
évekre vonatkozo allojég idGtartamok at-
laga a XIX.szazadéval megegyezik, az allo-
jeges évek el6fordulasi valdszinlisége
viszont szamottevsen és tartésan csdkkent
(2.tablazat). Ez a valtozas azzal magyaraz-
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2. dbra: A negatfv 1égh6mérséklet-Gsszegek (2, t) és az 4116 jégidtartamok (d)
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hat6, hogy a klimaingadozas kedvezG hata-
sa mellett jelentGs szerepet jatszottak az
emberihatasok is (elsésorban a folyamsza-
balyozas). Ezek a korlatozott hatasok
azonban a kozepes €s az enyhe téli idGsza-
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1940-es években és 1956-ban kialakult je-
ges dunai arvizek egyes jégjarasi jellemzG6i
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4. dbra: Az 4l16jég idGtartam eloszldsfiiggvényei a Duna ausztriai szakasz4n
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5. dbra: Az 4l16jég id6tartam eloszlasfiiggvényei a Duna magyarorszAgi szakasz4n

A 3. dbra harom vizsgalati részid6-
szakra vonatkoz6 eloszlasfiiggvény segit-
ségével szemlélteti a téli idGszakok negativ
1éghémérséklet valtozasi tendencidit. Az
idoszak a folyamszabalyozis befejezése
el6tti, illetve az erGteljes folyamszabalyo-
zas megvaldsitasanak korszakat jellemzi.
A Il ésIIl. idbszakra vonatkozo elosz-
lasfiiggvények az el6fordulasi val6szinti-
ség teljes tartomanyaban egyértelmi
felmelegedést jeleznek.

A 4. ésaz 5. dbrdk a Duna ausztriai és
budapesti szakaszara vonatkozd allojég
id6tartamok eloszlasfiiggvényeit szemlél-
tetik. Ezek az abrak lehet6vé teszik a XIX.
ésa XX.szazadra jellemz$allojégidétarta-
mok val6sziniiségi eloszlasdnak Osszeha-
sonlitasat. Ezek alapjan megallapithato,
hogy mindkét folyamszakaszon az el6for-
dulasi valdsziniiség teljes tartomanyaban
az allojég id6tartamok csokkenése kovet-
kezett be.

A csokkenés matematikai statisztikai
értelemben szignifikans.

A 2. tablazat, valamint az 1-5. abrak
adatai alapjan osszefoglalo jelleggel meg-
allapithat6, hogy az utébbi évszazad
folyaman a jégjaras és a jégvédekezés
szempontjabol kedvezd éghajlatingadozas
hatdsait a Duna vizsgalt magyarorszagi
szakaszan kedvezé hatasi folyoszabalyo-
zasi tevékenységek felerGsitették. A téli
id8szakok lehiilését eredményezé éghaj-
latingadozas silyos folyami jéghelyzetet
idézhet elS. Erre utal példaul az, hogy az
1956-0s jeges arvizi katasztrofat sem a fo-
ly6szabalyozassal, sem a jégrobbantassal
nem lehetett kivédeni. Ha figyelembe
vessziik azt, hogy az 1839. évi dunai jeges
arviz nem a legkedvezétlenebb idSjarasi
rendszerek kombinacidjaként alakult ki
(Bodolainé, 1988), akkor a jévGben jelen-
tés eréprobat igényl6 dunai jéghelyzet ki-
alakulaséra lehet szamitani.
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A radioaktiv iilepedésreszuszpenzi6ja a Karpat-medencében

SIMON ANTAL

Orszdgos Meteorolégiai Szolgdlat
H-1525 Budapest, Pf. 38.

A légkorbe keriilt mesterséges eredetd radioaktfv anyagok iilepedésének mechanizmusst
t6bb meteorolégiai folyamat is alakitja, befolydsolja. Az egyik ilyen meteorol6giai folyamat a
reszuszpenzi6. A tanulmény vizsgilja a reszuszpenzi6 megjelenésének lehetséges meteorol6giai
feltételeit is. A csernobili reaktorbaleset utdni id6szakban Magyarorszdgon t6bb hénapon 4t,
kiilénboz6 intézményeknél, sok mérShelyen, intenziv mérési, ellendrzési programot bonyolitot-
tak le, amelyb6l szdrmaz6 adatokbdl a reszuszpenziés faktor kozelitSleg meghatdrozhat6 volt. A
publikélt hazai mérési eredményekbdl szdmftott és a mds szerz6k 4ltal, kilonboz6 idSkre,
eseményekre, helyekre végzett vizsgdlatok eredményeivel dsszehasonlfthat6 nagysdgrendd faktor
értékeket lehetett kapni a baleset ut4ni id6re. Az id6fiiggs reszuszpenziés faktor figyelembevé-
telével a radioaktiv iilepedés modellezésének eredményei pontosithatok.

3

Resuspension of radioactive deposition in the Karpathian Basin. The mechanism of the
deposition and resuspension of radioactive components of anthropogenic origin is controlled by
several meteorological processes. The aim of this paper is to discuss the possible meteorological
conditions of the occurence of resuspension. After the Chernobyl accident a lot of intensive
monitoring programs of several months have been carried out by different institution at many
sites in Hungary. On the basis of these data it was possible to estimate the resuspension factor.
The factor gained in Hungary and its magnitude published for other sites and events for different
time periods are in good agreement. Taking into consideration the time dependent resuspension
factor it is possible to make the results of the modelling of radioactive deposition more exact.

Bevezetés. Korabbi vizsgilatok kimutattak, hogy a lakossag és élGhelye tobb médon
iski van téve a radioaktiv anyagok légkorbe torténd kibocsatasa utani kozvetlen sugarzas
hatésanak. A 1égkori nuklearis robbantasi kisérletekbdl szarmazo radionuklidok kisz6ro-
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dasa miatti sugarzis elsédlegesen az atvonul6 felhébdl, illetve belélegzés, inhalacié Gtjan
érheti a népességet. E hatasok rovid idGtartamiak. A nagytérségii kiszorédas az élelmi-
szer termeld helyeket is eléri, az élelmiszerlancon at torténd hatas mar hosszabb idétarta-
mi jarulékos sugarzast eredményez az €16 egyedekben.

A nagyobb energia ji 1égkori kisérleti robbantasok felhGje dltalaban eléri a sztratosz-
férat. A sztratoszférabdl az iilepedés lassi, mintegy 10 éves folyamat, azel6z6khozképest
elenyész6 jarulékos sugarzassal kell csak szimolni a nagytérségii kihullasnal (Mészdros
€s Simon, 1967a, Mészdros és Simon, 1967b, Simon, 1975).

Azenergiatermelésben ma mar elterjedten alkalmaznak nuklearis erémiiveket, ame-
lyek balesetei elére nem lathato kihatasi szennyezési folyamatokat kelthetnek azemberi
kérnyezetben, ahogy a csernobili példa is mutatta. A nuklearis balesetekbdl a légkorbe
keriild sugarzo anyagok diszperzidjat a meteorologiai folyamatok jelentdsen befolyasol-
jak (Bennets and Weston, 1989).

AzidGjarasi hatasok egyik kovetkezménye a talaj kozelében az un. reszuszpenzid. A
radioaktiv reszuszpenzios vizsgalatokat mar a nevadai sivatagban végrehajtott 1égkori
robbantasi kisérletek utan megkezdték. Természetesen eltérd foldrajzi kornyezetben €s
kisérleti viszonyok kdzott a reszuszpenzid hatasa jelentGsen eltéré lesz. Kiilondsen mas
viszonyokat talalunk az épitett, vagy mesterséges kornyezetekben, varosokban. Itt féleg
a forgalom altal keltett turbulencia hozza létre a reszuszpenzi6t, még viszonylag alacso-
nyabb szélsebességeknél is. Az utfeliiletek folyamatos kopasa, amit a forgalom idéz el6,
valamint a csapadékviz csatornikon torténd elvezetése szintén jelentds kiilonbséget hoz-
hat létre a reszuszpenzioban a szabad teriiletekhez viszonyitva (Tvetan, 1990). Magyar-
orszagon reszuszpenziora vonatkozo célzott kisérleteket, vagy vizsgalatokat még nem
végeztek.

Félegaz Egyesiilt Allamokban kezdeményezett vizsgalatok tanusiga szerint, megha-
tarozott idofiiggés allapithato meg az egyes radionuklidok talajba torténd behatolasa és
ezzel kapesolatban a reszuszpenzid mértéke kozott. A frissen iileped anyagoknal 1 0°m™”
nagysagrendii, miga sok évea légkérbekiszabadult nuklidoknal 10 m "-es reszuszpenzios
faktort szamitottak ki.

A reszuszpenzios faktort a levegGkoncentrdcio és a talajkoncentrdcio ardnyaként
definidltdk. A két mennyiség mérése szamos gyakorlati problémat vet fel. A levegékon-
centracio jelentdsen fiigg a talajszint felettimagassagtol, valamint azidéjaras befolyasa-
tol. A koncentracio figyelembevételénél az emberek atlagos belélegzési szintjét, tehdt a
talaj feletti 150-160 cm-t szokas alapul venni. Ertelemszertiien sziraz id6jarasi helyzet-
ben és magasabb szélsebességeknél tobb anyag szabadul el a talajrol, de ugyanakkor né a
higulas is. Mindenesetre megallapitottak, hogy magasabb szélsebességekhez nagyobb
reszuszpendélt anyagmennyiség és koncentracio is tartozik. Fontos a reszuszpenziéban
résztvevtalajfeliilet szerkezete és mérete, ha a talajkoncentracionem homogén. A talaj-
koncentracié megallapitasara tobb lehetdség is nyilik. Megvalosithato a talaj felso réte-
gébdl fardval vett mintak homogenizalas utani sugarzasdetektalasa, de végrehajthato a
mérés a talaj folott rogzitett detektorok segitségével is. Az Orszagos Meteorologiai Szol-
galat ezen utdbbi eljaras bevezetésére tett elékésziileteket. Ebben az esetben termé-
szetesen megfeleld helyi kalibralasra van sziikség, ahol a felszini érdességet is figyelembe
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kell venni. Az iilepedés egységnyi teriiletre vonatkozo értéke Sa az alabbi modon szamit-
haté:

Sa =pfs Sm@)exp (—az)dz = Lsm(0)

ahol Sm(z) azegységnyi tala jtomegre vonatkozo aktivitaskoncentraci6 zmélységben,
p a talaj slirtisége és % a sugargyengitési Gthossz. Az egyenletben a % a felszini aktivitas

érdességi indexe. A rogzitett mérérendszer meghatarozott tavolsagbol pontforrassal
megbizhat6an kalibralhato.

A reszuszpencids faktor

Ahogy emlitettiik, a reszuszpenzios faktort a levegékoncentracié és a talajkoncentra-
ci6 aranyaként definidlhatjuk. Az egyszerii reszuszpenzi6s faktor Rf tehat az alabbi mo-
don adhat6 meg (Tvetan, 1990)

Rf =X/ Ssurf

ahol X a levegGben mérhet6 koncentracio, Bq/m3 ,Ssurf afeliileti aktivitaskoncentracio,
Bq/m’,

A levegdkoncentraci6 a korabban emlitett feltételek figyelembevételével mérhets. A
feliileti aktivitas meghatarozasa bonyolultabb, azonkiviil ez a mennyiség tartalmazza azt
a talajkoncentraci6 részt is, ami a reszuszpenzidban résztvesz. A radioaktiv anyagok
bomlasamiatt a reszuszpenzios faktor is id6t6l fliggé mennyiség. Az id6fiiggé reszuszpen-
zi6s faktor megadhato:

Rf(t) =X(t) / Stot,

ahol Stot az egységnyi teriilet feliileti aktivitasanak 6sszege, ha ért€két idben allandonak
vessziik - ami sok esetben (pl. heti, vagy havi mintavételezés) elfogadhato kozelités - a
formula egyszeriibbé tehetd.

Az idofiiggd reszuszpenzios faktor lehetséges formaja

Rf(1) =Rf(0) exp (-\1),

ahol A a figyelembevett nuklid felezési ideje.

A fenti modell - amerikai vizsgalatok szerint - plutonium esetén a reszuszpenzios
faktorra irredlisan alacsony értékeket adott 10-20 évvel a 1égkorbe keriilés utaniiddre. A
vizsgilatok szerint az Rf(0) értéke sok esetben 10“m™ értékiinek adédott, 17 évvel az
iilepedés kezdete utan viszont a mérésekbdl szamitott reszuszpenzios faktor 10°m™ volt.
Ezen értékek felhasznalasaval a modellt javitottak:
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Rf(t)=10"*exp(—rt) +107° (m™).

A reszuszpenzids faktor, tehdt az iilepedés mennyiségének azon részét adja meg,
amely a helyi meteoroldgiai hatdsok kovetkeztében ismétlsdé moédon visszakeriil a leve-
goOkoncentrdcioba és ujra iilepszik. A reszuszpenzios faktor természetszeriileg nemcsak
radioaktiv anyagokra szamithatd, hanem elvileg barmely mas lileped6 anyagra is megha-
tarozhato.

Felhaszndlt adatbdzis

A reszuszpenzios faktor vizsgalatahoz részben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
sajat radioaktiv mérései, de nagyobb részben mas hazai intézmények publikalt adatai
keriiltek felhasznalasra. A csernobili baleset id6pontjaban és azt kovetéen minden kutatd
és ellendrz6 laboratorium fokozott mértékben végzett vizsgalatokat, elsGsorban a sajat
érdekeltségébe tartozo szakmai teriileteken beliil, de a levegé és a tala jfelszin kontamina-
cijaravonatkozoan is. A résztvevs intézmények a mintavételezést szakmai sajatossaga-
iknak megfelelSen, tehat egymastol eltéré modon, valamint mértékben alakitottak ki és
végezték, ezen feliil az eredményeket kiilonboz6 mértékegységekben kozolték. Az iroda-
lom jegyzékben megadottszakfeldolgozasok és adatgyiijtemények részben azalkalmazott
mintavételi-, mérési modszerek leirasat is tartalmazzak. Miutan a mérések radiologiai
hitelesitése 1ényegében mindenhol megtortént, az adatok értékelésénél elsGdlegesen a
mintavételezési modszerek adott céld alkalmassagat és azezekhez rendelhet6kozos hibat
kellett figyelembevenni. Ezutan a kivalasztott adatok a jelzett célra, a becsiilt hiba mérté-
kén beliil felhasznalhatok voltak.

(Andrdsi et al., 1986, Cserhdti ,1986, Dardczy és Dezsd, 1986, Germdn et al., 1986,
Kibédi etal., 1986, Persson et al., 1986, Raes, 1990, Report -WHO, 1986, Savolainen et
al., 1986, Simon, 1986, Simon et al., 1986, Szepesi et al. 1987, Sztanyik et al., 1987, A
csernobili...OMIKK , 1986, A csernobili...OAB, 1986).

A radionuklidok iilepedése

Az 1. dbrdn az iilepedés évi dsszegei lithatok kBq/m® egységben, budapesti (KLFI)
mérések alapjan. Az idGszak kozepére esik a csernobili baleset altal okozott szennyezés
id6szaka is, a maga kiugro értékével. Az abran feltiinik a Csernobilt megel6z6 és kdvetd
idészak iilepedési értékeinek jelentGs eltérése. 1982-1985 kozott, tehat mintegy 20 évvel
az Atomcsend Egyezmény hatalybalépése utan szamottevé mennyiségi friss hasad6-
anyag kibocsatas hosszabb ideje mar nem tortént, eltekintve a foldalatti robbantdsokbdl
kiszabadul6 csupédn helyi kihatastinak tekinthet6 kevés anyagmennyiségtél és a kisener-
giaja, valamint kisszam francia, indiai és kinai 1égkori kisérlettdl. A csernobili baleseti
kibocsatast kovetSen aziilepedés csokkenése az idGben a vartnil 1ényegesen lassibb volt.
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A korabbi tapasztalatok alapjan néhany honappal az esemény utan vissza kellett volna
térnie a megel6zG idGszak szintje kozelébe, ezzel szemben immaron t6bb év telt el és az
iilepedési értékek a vizsgalt harom év atlagaban haromszor magasabbak voltak, mint a
baleset elott (Hass, 1990, Evaluation of ..., 1989).

A csernobili balesetbdl a nuklearis fegyverkisérleteknél felszabaduld izotopoktdl el-

téré izotopok is keriiltek a légkorbe. fgy pl. Csernobil utin jelentés mennyiségii Cs-134
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2. dbra: A csernobili baleset el6tti évek (1983-85) iile-
pedésének Osszegei (1—, ), a havi Gsszegek simf-
tott kozépértékei (—,—), és a csapadékdsszegek havi
eloszldsa; tovabbda baleset utdni évek (1987-89) iilepe-
1 dbra: A radioaktiv iilepedés évi Gsszegei Buda-  dés Osszegei, simftott kozépértékei és a szélsebesség
pesten Cs-137 aktivitdsra vonatkoztatva simitott k6zépértékek havi eloszldsa Budapesten.

volt mérhetd, ami a fegyverkisérletekre nem jellemz6. Masrészt Csernobilban robbanas
és égés kiséretében az ellendrzés aldl kiszabadult friss nuklidok nagyrésze a troposzféra-
ban szérodott szét és a markans idGjarasi hatasok kozvetlenebbiil befolyasolhattik az
iilepedés teriileti eloszlasat. Ilyen koriilmények kozott a reszuszpenzid hatasa is intenzi-
vebben érvényre juthatott. A reszuszpenzid jelentkezésére mutatjuk be a 2.dbrdt. Az
abran a Csernobilt megel6z6 (1983-1985) és kovets (1987-1989) idészakok iilepedési
értékeinek havikozépértékeit adtuk meg Bg/m”-ben. Tekintettel arovid adatsorokstatisz-
tikai szérasara, hirom hénapos csiisz6, vagy atkarol6 atlagokat is képeztiink. Ulepedés
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adatokrol 1évén sz0, a két vizsgalt idGszak csapadékosszegeit Osszehasonlitva, Csernobil
utdnkereken 33%-kal volt magasabb a csapadék mennyisége. Ezazérték nem magyarazza
a mintegy haromszor magasabb iilepedés értékeket, valamint az abran tapasztalhat6 év-
kozi valtozast sem. A Csernobil utani iilepedés évkozi valtozasaval pirhuzamosnak talal-
tuk a viharos napok (szélsebesség nagyobb 50 km/h) évi eloszlasat, Ggyszintén az egyes
hénapok atlagos szélsebességének hosszi megfigyelési idGre vonatkozo értékeit, amelye-
keta 2. abran szintén feltiintettiink. Természetesen a széladatok is budapesti mérésekbdl
szarmaznak. A szélsebesség és iilepedés nem simitott adatsoraival szimitott korrelacids
egyliitthat6 értéke 0,87 volt, mig a simitott kozépértékekbdl szamitott egyiitthaté megko-
zelitette az 1-es értéket, vagyis a feltételezett kapcsolat valosziniisége (95%-os szinten)
igen magas. Mindezekbdl egyértelmiinek tiinik, hogy ebben az idGszakban a 1égmozgas
hatasa az iilepedési értékek kialakitasara jelentds volt. Maximalis iilepedési értékek a
tavaszi honapokra voltak jellemzGek, mig egy igen gyenge masodmaximum fedezhetd fel
Osszel. Csernobil utan tehat a szélsebességgel Osszefiiggésben a reszuszpenzid aktivan
alakithatta az iilepedést. EllenGrzésképp az 1987-89-es idGszak iilepedés és csapadék
csiiszo atlagértékei kozotti korrelaciot is kiszamitottuk, ami 0,48-nak adodott, alacsony
valdszinliséggel (Péczely, 1979, Kirsti, 1990).

Ami a csernobili balesetet megel6z6 iddszakot illeti - ahogyan korabban utalas is
tortént ra - az iilepedést elsGsorban a sztratoszféraban tarolt anyagoknak a tropopauza
inhomogenitasain torténé lesziiremkedése alakitja ki. Az aktiv részecskék sok évvel a
1égkorirobbantasok befejezése utan jobbara mar csak a sztratoszféraban vannak jelen, a
troposzférabol a részecskék régebben kiiilepedtek, vagy kimosodtak.

A csapadék térben és idében az egyik legvaltozékonyabb meteorologiai elem, ami a
jelen esetben is megmutatkozott. Az 1983-1985 kozotti lilepedési értékekre, valamint a
csapadékosszegekre vonatkozd simitott adatsorok korrelacids egyiitthatéja mindossze
0,39 értékiinek adodott, alacsony valoszintiséggel. Erre az idGszakra tehat csak altalanos,
tendencia értékd megallapitast tehetiink, vagyis hogy az iilepedés a csapadék mennyisé-
gével kapcsolatban van. A csapadék- és az iilepedés mennyiségének, mint az mas vizsga-
latokbdl jol ismert, nyaron van a maximuma ¢s télen a minimuma (kontinentalis jelleg).
Ezzel ellentétben 1983-85-ben a nyari honapokban a csapadék mennyisége elmaradt a
klimatolégiai atlagtol. A teljes iilepedés a talajszinten - egy hosszabb id8szakban, pl. 1
hoénap - szaraz kihullasbol (fallout), felhé alatti kimosasbol (washout), kies6zésbdl (raino-
ut), valamint reszuszpenziobol tevédik ssze. Mind a négy Osszetevore megfelels fakto-
rok, tényezok hatarozhatok meg, amelyek felhasznalasaval az iilepedés a csapadék
fliggvényében modellezhetd, szamithato, legalabbis nagyobb értékii kontaminacio eseté-
ben. A Csernobilt kdzvetleniil megel6z6 években a négy hatast mar nem lehetett szétva-
lasztani (a faktorok értékét kiilon-kiilon megallapitani), mivel az ellenérzd vizsgalatokra,
vagy monitorozisra alkalmazott mérdberendezések alsé kimutatasi hatara azt nem en-
gedte meg és a meglévs koncentraciok is alacsonyak voltak. A miiszerek als6 kimutatasi
hatara koriili mérési értékek nagyfoki bizonytalansaga, valamint a csapadék mintavéte-
lezés jelentds szorasa miatt a sugarzo részecskék eredetére ebben azidészakban mar nem
lehetett egyértelmii fizikai magyarazatot talalni, a kapott értékek a statisztikai zaj tarto-
manyaba estek (Kolb et al., 1986).
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A reszuszpenzios faktor értékei a csernobili baleset utdn

Arendelkezésre all6 és publikalt hazai adatbazis segitségével szamitott reszuszpenzi-
6s faktorokat a 3.dbrdn adtuk meg. Kozvetleniil a csernobili balesetet kdvets napokban,
jol elkiilonithet8en - az idGjaras id6kozi valtozasa miattt - két, szétvalo szennyezési id6-
szak alakult ki. Ezen két id6szakot a folytonosan kihizott vonalak jelzik. A 4.dbrdn kiva-
lasztott trajektoriak (850 hPa) ad jak meg azokat a 1égpalyakat, amelyeken a szennyezett
légtomegek az emissziés pontbol teriiletiink felé haladtak. Az els6 napokban egy északrol
délre torténd, mig a kovetkez6 napokban egy forditott iranyitasa légpalya eltolodas ko-
b RE,m?
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3. dbra: A reszuszpenzi6s faktor véltozdsa 1986. méjus és december kozott. ( Folytonos vonalak a kdzvetlen
mérésekbdl, a szaggatott vonal a prognosztizlt értékekbdl szamitott reszuszpenzi6s faktor véltoz4sat jelzik.)

vetkezett be, amelyet kovettek a szennyezett 1égtomegek. Ezutan majus 9-10-dikével -az
egész orszagra kiter jeds jelentds mennyiségii csapadék kiséretében - zarult a direkt kon-
taminaci6 id6szaka, a vezet6aramlas iranyvaltasa miatt megsziint az orszag teriiletének
kozvetlen és nagymértéki szennyezése.

A 3.4bran augusztus végéig mért adatokbdl tortént a reszuszpenzids faktor meghata-
rozésa, ezt kovetSen pedig szamitott (prognosztizilt) adatokbdl. Ennek megfeleléen a
kozvetlen mérésekkel lefedhets id6szak adataitol eltekintve szaggatott vonallal jeleztiik
az abran a reszuszpenzi6s faktor id6beli valtozasinak vélhetd tendenciajat. A balesetet
kozvetleniil kovetd szennyezés idGszakaban, mind pedig azt kovetSen az ugyancsak Cser-
nobil hatésa alatt 4116 mas - nem Karpat-medencében 1évé - méréhelyekkel 6sszehason-
lithat6 nagysagrendii faktorokat kaptunk. Az esemény kezdetén, majus 1-jén és 2-dikan
10" m™ nagysagrendii volt a reszuszpenziés faktor maximalis értéke, mig majus 9-10-di-
kén mar csak 5-107 m™ értéki.

Az 1986. év végéig, tehit nyolc honappal a baleset utdn is 107 m™ nagysagrendi*
faktort tudtunk szamitani. Ma jus elsé dekadjaban a faktor gyors valtozisinak (csokke-
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A Csernobilbdl indftott 1égpdlydk dthaladdsa a Kdrpdt-medence f6l6tt a kozvet-
len szennyezés idGszakaiban, a 8 50 hPa légnyomasi szintben szimolva.
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nésének) oka, az IDOJARASINAPIJELENTES tanusiga szerint, az akkor a Karpat-me-
dencében uralkodo igen alacsony 1égaramlasi sebességekben és a kontaminacio szintjé-
nek valtozisaiban (trajektoridk athelyezGdése) kereshetd. Az 1986-ot kovets évekbol
nem alltak rendelkezésre azonos izotdpokra vonatkozo adatparok a levegs- és talaj kon-
centracidjara, igy a szamitast nem tudtuk folytatni. Val6sziniisithet6 azonban, hogy
1987/89-benis 107-10°m™ tartomanyban maradt a faktor értéke. A baleset soran kisza-
badult hosszi felezési ideji izotdpok kezdeti és késGbb mért koncentracidja is ezt a felté-
telezést tamasztjak ala. A késébbiekben célszerii lenne a 1égkori radioaktivitast
folyamatosan ellen6rz6 mérési programokat ligy szervezni, hogy a koncentraciok elosz-
lasanak meteorologiai, fizikai okai jobban kovethetdk legyenek, féleg egy nuklearis ese-

ményt kovetd idészakban.
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IDOJARAS

Az Orsz4gos Meteorol6giai Szolgélat folyGirata, 95. évf. 1. szdm. 1991. janu4r - februar
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 95. No. 1. Jan - Feb 1991. Budapest

Eghajlati idsorok spektrilis elemzésének médszerei 1I.

MATYASOVSZKY ISTVAN

ELTE Meteorolégiai Tanszék
H-1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

Az idésorok spektralis elemzésérol szol6 dolgozatunk elsé részében (Matyasovszky,
1990) attekintettiik a spektralis silirliségfiiggvény becslésének kérdéseit, majd a diszkrét
periodusok tesztelésével foglalkoztunk. A hagyomanyos periodogram-elemzés mellett
annak tovabbfejlesztett valtozatat is bemutattuk (médositott periodogram-elemzés).
Ezen eljarasok komoly hianyossaga azonban, hogy elvileg csak olyan idésorra alkalmaz-
hatdk, mely tisztan diszkrét spektrummal rendelkezik. A tovabbiakban ezért el3szor a
periodogram-elemzés olyan valtozatat targyaljuk, amely kevert spektrum esetére vonat-
kozik. Ezutan az ut6bbi id6ben igen népszertiivé valt maximum entrdpia spektralanalizis
moédszerét foglaljuk 6sze. Az elméleti attekintést Priestley modszerével zar juk. Ezt kove-
t6en a kiilonb6z6 modszereket Gsszehasonlitjuk a kozép-angliai havi kzéphémérsékleti
iddsoron elvégzett vizsgalat segitségével. Cikkiinkben a jeloléseket altalaban nem magya-
razzuk, azok megegyeznek az el6z6 rész megfeleld szimbdlumaival.

1. Csoponositort  periodogram-elemzés

Legyen Xi=Y+Z, t=0,%+1,%+2 .. stacionarius sztochasztikus folyamat, ahol Y;
diszkrét spektrumi stacionarius folyamat ws, ..., wk frekvenciakkal, mig Z stacionarius
folyamat f(w) spektralis stirtiségfiiggvénnyel, tovabba Y: és Z: korrelalatlanok.

Mivel X: =Z, esetén hosszii idGsorra jo kozelitéssel E [I (w)]=f(w), vagyis a periodog-
ram f (w) koriil ingadozik, eleve nagyobb periodogram érték 1ép fel ott, ahol ( w) nagyobb.
A meteoroldgiai idGsorokat altalaban voroszaj jellemzi (a kis frekvenciak felé né f(w)),
ezért e probléma elsésorban a hosszii periédusok detektilsakor jelent nehézséget.
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A csoportositott periodogram-elemzés Iényege a kovetkezd: Osszuk fela [0, w ]in-
tervallumot / w/L hossziisagi szakaszokra, majd tegyiik fel, hogy ezeken arészintervallu-
mokon f(w) szakaszonként konstans. Ekkor az I (A1), ..., T(\); T(\is1)y ... . T QA20); .05 .ty
I (\) periodogram-csoportok kiilon-kiilon Ggy vizsgalhatok, mint egy fehérzajperiodog-
ramja, hiszen a p-edik csoportra vonatkozo

max {1(x (- i +1)}

1<j<I
1

by I(X (p-— l)l +j)

i=1

probastatisztika Xi =Z esetén/ szabadsagfoki Fisher-eloszlast kovet.

A valdsigban f(w) persze nem szakaszonként konstans fiiggvény, am ha I/L kicsi,
akkor kozelit6leg annak tekinthetd. Megjegyezziik, hogy ha fehérzaj esetén a hagyoma-
nyos periodogram-elemzést 1-a szignifikanciaszint mellett kivannank elvégezni, akkor
a csoportokravonatkozo tesztet 1 —a’,a’=1—(1 —a) ho a I/L szintvalasztassalkell
realizalni.

2. Maximum entrépia spekirdlanalizis

A maximum entropia spektralanalizis azeddigiekt6l 1ényegesen eltéré elvbdl indul ki.
Legyen X;=Z, Gauss-folyamat. Megmutathatd, hogy az x, ..., xn idésor H(xy, ..., Xn)
entropiaja segitségével értelmezett

& s 1 H(x1,...,XN)

N— 00 N

atlagos entropia az
w
J In[f(w)]de
—%

s 2

integrallal aranyos. Célszerti ezért a spektralis siirtiségfiiggvényt igy megvalasztani, hogy
az atlagos entropia maximalis legyen. Hogy ne végtelen adod jék el6ir juk, hogy f(w) Ossz-
hangban élljék az els6 p becsiilt autokovarianciaval, vagyis:

ﬁ(k)=j}(w)ei“"dm, k=0,%1,...,+p. (1)
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Azentropia (1) figyelembevételével torténé maximalizalasa azt jelenti, hogy a rendelke-
zésilinkre all6 idGsortol elvar juk, hogy maximalis informaciétartalommal rendelkezzék.
Belathato (Priestley, 1981), hogy a spektralis siiriiségfiiggvény becslése ekkor az

2
f(w) = - Se /2% @)
[1-2 & exp(—ikn) |2

k=1

alakban adhat6 meg, ahol &, ..., 67 Gigy nyerhetd, hogy az X, folyamatot egy
X=P1Xi—1+ ... + HpXi—p + e

p-edrendii autoregressziv folyamatnak tekintjiik, majd az idésor alapjin becslést adunk
a @y,..., P, paraméterekre ésaze, = Xi — (P1Xi—1 +... + PpXi—p) hibatag szorasnégy-
zetére, s ezeket irjuk (2)-be.

Azautoregressziv folyamatok becslésérél szimos helyen olvashatunk, példaul Box és
Jenkins (1971), Priestley (1981), illetSleg Tusnddy és Ziermann (1986).

Viszonylag régéta tudjuk (Mann és Wald , 1943), hogy ha az xi, ..., xn idésor valoban
egy ismert rendi autoregressziv folyamat realizaciéja, akkor (2) a spektrum konzisztens
becslése. A p értékét azonban nem ismerjiik, csak becsiilni tudjuk. Ezzel kapcsolatban
csupéan utalunk az Akaike (1969, 1970) altal javasolt FPE (final prediction error) és az
Akaike (1974)nevétvisel6 AIC (Akaike’sinformation criterion) kritériumra. Megjegyez-
ziik, hogy FPE és AIC némileg feliilbecsiili p tényleges értékét, igy inkabb a konzisztens
becslést nyljté6 Schwarz (1978)-féle BIC (Bayesian information criterion) kritérium
hasznalatat javasoljuk.

A fentieken kiviil még szimos egyéb modszer ismeretes, melyek azonban a gyakorlat-
ban kevésbé terjedtek el.

A tapasztalatok azt mutatjik, hogy az emlitett eljarasok altalaban kis p-t szolgaltat-
nak, ezért a (2) segitségével nyert gorbe gyakran tilsdgosan sima, s igy a tényleges spekt-
rumnak csak az alapvetd vonasait képes tiikrozni. Ez f6képp rovid idGsorok esetén
figyelhet6 meg. Ennek nyilvan az az oka, hogy a valésagos folyamatok nem pontosan
autoregressziv folyamatok, de egyre ndvekvé fokszami autoregressziv folyamat egyre
pontosabban kozeliti a valésagot. Berk (1974) kimutatta, hogy N— », p— ®,p°/N — 0
esetén a maximum entrépia médszer konzisztens becslést ad, sét (2) aszimptotikusan
normalis eloszlast f{w) varhato értékkel és 8(w) szérassal, ahol

2f zgw)

, 0=0,%q,

Fw =1 ?
A (), 0=0,%m,

P

43



tovibbi tetszoleges w1 +w, mellett f(wi) és f(wr)korrelalatlan. (Megemlitjiik, hogy a
trunkalt periodogram szérasnégyzete p=M helyettesitéssel megegyezik (3)-mal.)

Adott idésor birtokaban természetesen meg kell adni p értékét, am erre semmilyen
megalapozott modszer nem ismeretes. Altalaban p=N/k hasznélatos, ahol k=5-10, s6t
p=N/3,N/2. Azért hasznos ilyen nagy p-vel dolgozni, mert ekkor jut érvényre a maximum
entropia erénye: a nagy frekvencia szerinti felbontas.

Mint lattuk, a periodogram nem nagyon kozeli elemei korrelalatlanok, de a simitas
osszefésiili a periodogram elemeket, ezért a korrelalatlansag leromlik. Altaliban a kb.
|w1—w2| > 2w/M pontokra teljesiil f (1), f (o) korrelalatlansaga, tehat 2w/M hosszi-
sagh szakaszonként kapunk ,,6n4ll6 informaci6t™ a spektrumra, igy a moédszer adta fel-
bontas 2w/M.

A maximum entrépia becslés joval nagyobb felbontast tesz lehetévé. Ennek azonban
azazara, hogy fl (w) nagy szérassal bir. fgy pl. p=N/2 esetén a szérés éppen f(w), s ez azt
jelenti, hogy f(w) olyan megbizhatatlan becslés, mint I (w). (Itt nem art hangsilyozni,
hogy az aszimptotikus formulak véges adatsorra valo alkalmazasaval 6vatosan kell banni.
A mi esetiinkben (3) is aszimptotikusan igaz, ezért kozelitdleg igaz csak nagy N é€s pIN~0
esetén lehet. A p=N/2 melletti alkalmazasa tehat hibas kovetkeztetésre vezethet, s erre
figyelmeztet a trunkalt periodogram is. Annak szorasnégyzete a ra vonatkozo aszimpto-
tikus formula szerint M =N/2 mellett egyezik meg a periodogram szérasnégyzetével, ho-
lott a trunkalt periodogram M=N esetén lesz maga a periodogram.)

Végiil térjiink vissza az X.=Y+Z, alakra. A maximum entrépia spektralanalizis legko-
molyabb hidnyossaga az, hogy Avalé jaban nem létezik semmilyen megbizhato eljaras an-
nak eldontésére, hogy az f(w)-ban esetleg jelentkezé csicsok valoban diszkrét
periédusok jelenlétének kdszonhetsk-e vagy sem. Ugyszintén nem becsiilhetSk azampli-
tudok.

Ezek alapjan gy véljiik, hogy az ezzel a m6dszerrel nyert eredményeket erds kritika-
val kell fogadni. Ugyanakkor az ut6bbi idében egyre jobban terjednek alkalmazasai, s
bizonyos jelek arra utalnak, hogy a k6zel joviben jelents eldrelépés torténhet amodszer-
fejlesztés terén is (Newton é€s Pagano, 1984).

3. Priestley mddszere

Az alabbiakban bemutatasra keriils eljaras ismét a periodogrambdl indul ki, de egy
igen Gtletes modositassal. Priestley (1962a, 1962b, 1964) a 60-as évek elején dolgozta ki
modszerét, am az elmilt évek soran ez a meteorologiai irodalomban nem valt ismertté.

3.1. Diszkrét periédusok tesztelése

Az X folyamat autokovariancia-fiiggvényére konnyen megmutathatd, hogy
B(k)=By(k)+B:(k). Ahhoz, hogy f(w) minden pontban 1étezzék az sziikséges, hogy B.(k)
eléggé gyorsan csokkenjen zérushoz, s ebbdl kellden nagy m-re B(k)~By(k), [k] >m adodik.
Célszert ezért egy, azI(w) periodogramhoz hasonl6

P)=o— = Ble ™  _scosw @)
2’“n>|k| >m
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statisztikat definialni, ahol m<n <N . Nyilvanvalé, hogy ha X,=Z,, akkor P(w) zérus
koriili, ellenkezd esetben n-m nagysagrendii értékkel rendelkezik. Vegyiik észre, hogy (4)
voltaképpen az M=n és M=m melletti trunkalt periodogramok kiilonbsége, s ahogy a
trunkalt periodogram a spektrum becslésének egy specialis alakja, gy érdemes (4)-et is
csupin egy lehetséges esetnek tekinteni. Vizsgaljuk ezért a

Ni=il

Po) =5 (vl —vi(k)BK)

T ox=—(N—1)
altalanos format, ahol
Vin (k) =win (k) e ", Vom(k) =W2m(k) € @
és Win, W2m tulajdonsagai 1ényegében megegyeznek a kovariancia-ablak tulajdonsagaival

(Priestley ,1962a).
HaX.,=Z, és N— o, n— o, m— o, akkor

E [P(w)]=0,
Dz[P(w)]=VI:Im (), 0=0,=m,
Vi = 2_2(N _(Sln(k) —van(K)),

tovabba igen éltalanos feltételek mellett P(w) aszimptotikusan normadlis elosztasi és
w1# =z esetén P(w1) és P(wz) kovariancia ja zérushoz tart. Vom nagy n, m esetén gyakor-
latilag nem fiigg »-t6l, konstansnak tekinthetd.
Fentiek ismeretében a hipotézisvizsgalat a kovetkezéképpen szarmaztathato. Jelolje
L m’/2egészrészétéslegyen m’olyan,hogym’/m—0.. A\j=2wj/m’, j=1,...,Lpontok
segitségével képezziik a
B B

Jo= (m’_V,..,.) jilP(kj), q=1,....L

valtozokat. A P(\) elemek korrelalatlansaga alapjan belathatd, hogy j6 kozelitéssel

E[J]=0, q=1,....L,
w

kov([Jg,J] = 'zl—wG(h) = ﬁ{ o) do, )
h=min{)\q, )\,}, L PR 4
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irhat6. Az (5) tulajdonsagokkal rendelkezé valtozok sorozata (figyelembe véve P(w) nor-
malitasat) N— o mellett a Brown-mozgas matematikai modelljével azonosithat6. Az
ennek maximumara vonatkozo tétel (Karlin és Taylor , 1985) alapjan

P( max {Ko} =p)=20(p)-1 ©)
0<g=<L

nyerhetd, ahol ®(x) a standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye és

. J
"~ (G(w)/2w) %

Az X.=Z nullhipotézis esetén tehat K, maximuma (6) eloszlast kivet, ellenben ha
Xi=Y+Zi és \qkOzel van Y, valamelyik frekvencia jahoz, akkor J; 1/Nn/m’ nagysagrendii
¢és nem érvényes (6).

A gyakorlatban G(w) megadasa nem egyszeri feladat. A Priestley (1962) altal beve-
zetett kozelités tapasztalataink szerint erésen tilbecsiili az értékét s ez lecsokkenti a
modszer hatékonysagat. Az alkalmazas soran egy igen heurisztikus, de 1ényegesen ponto-
sabb szamitast javasolunk. A (4)-ben szerepl$ n és m megvalasztasa altalaban nem jelent
gondot. Lényeges, hogy m viszonylag nagy legyen, de joval kisebb mint n. Ha w1, skilapa-
rameéter ablak, akkor nem sziikséges az m’<<mrelacio, elegend6 az m’=m.

A proba végrehajtasa soran elGszor megadjuk B értékét, amely pl. az 1-a = 90,95, 99
%-os szignifikanciaszintek mellett rendre 1,64; 1,96; 2,58. Az Xy, ... , Xa id6sorbdl eléallit-
jukalgq=l,... Lvaltozokat, majd megvizsgaljuk, hogy

max {Kq}

0<q<L

értéke nagyobb-e B-nil. Ha nem, akkor nem talaltunk diszkrét Gsszeteviket. Ha igen,
akkor aza \,, amelyre K>, 1étez frekvencianak tekinthetG és :

8w

A
d=x:, A'=—P0)

dom A A

ahol dom Vin-t6l és Vam-t6l fiiggs konstans. Ezutin a B(k) — 1/2 A’ cos (k&) korrigilt auto-
kovarianciakkal ismét elvégezziik a vizsgilatot. Mindezt, az aktualis autokovarianciakat
1jbol és 1jbol korrigalva, addig végezziik, amig szignifikans periédust talalunk. A Vom és
dom konstansokat néhany skalaparaméter ablakra az 1. tdbldzarban k6z6ljik. Itt nem art
hangsilyozni azt, hogy a tiblazat csak n<<N mellett érvényes, n~N esetén bonyolultabb a
helyzet (Priestley, 1981).

Mivel m<<N, a \;=2w j/m’ felosztas elégritka, igy az osztaspontok kozott konnyen
megbijhatnak valédi frekvencidk. Igen hasznos tehdt t6bb viltozatban, a
\j=2w(j—a)/m’, 0<a <1 frekvenciikkal elvégezni a vizsgilatot. Az egyes probak ek-
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kor persze mar nem lesznek statisztikailag fiiggetlenek, s ez azt eredményezheti, hogy a
ténylegesnél tobb frekvenciat taldlunk szignifikansnak. Ilyenkor a szignifikinsnak vélt
frekvenciak kornyékét gondosan végig kell pasztazni és meggy6zGdni arrdl, hogy azok
valéban mind Gnalléak-e.

1. TABLAZAT
Vn,m €s dn,m a trunkilt periodogram ablak (tr.) és a Bartlett-ablak (B.) esetén
Win W2,m Vn,m dn.m

tr. tr. 2n-2m 2n-2m

tr. B. 2n - % m 2n-m
2

B. tr. %n—2m+2% n-2m
2

B. ; o M ;

" Fn-ym+g =y

A Priestley-modszer egyik nagy el6nye, hogy viszonylag igen pontosan tudja figye-
lembe venni f(w) viselkedését (I€nyegesen jobb felbontassal, mint a csoportositott perio-
dogram teszt). A masik nagy pozitivum az amplitidok becslési pontossaga.
Emlékeztetiink ra, hogy ha \; egybeesik Y. valamelyik frekvenciajaval, akkor

N
E[I(N)] =5~ AT + f(w),
amelyben ha Ajnagy, a masodik tag elhanyagolhatd és a periodogram-elemzésnél latott
Ay 8w
A,z = F I(\) @

becslés elég pontos, hiszen a 8wf(\;)/N torzitas 1/N nagysagrendii. Ha azonban Ajkicsi, a
masodik tag megkdzeliti, s6t akar meg is haladhatja az elsét és a (7) becslés teljesen
megbizhatatlanna valik. J6 példa az el6bbi esetre a meteorologiai elemek viselkedésében
mutatkozd éves, mig az utobbira a 11 és 22 év koriili peri6dys.

Priestley modszere joval nagyobb pontossagot biztosit: A} torzitdsa -Win, Wom valasz-

tasitol fiiggben - legfeljebb 1/nm nagysagrendii, de pl. Tukey-ablakok esetén csupan
1/nm’.
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3.2. A spekirdlis stirliségfiiggvény becslése diszkrét spektrum jelenlétében

A
Diszkrét spektrum jelenlétében célszeri Ggy eljarni, hogy a B(k) autokovariancia-
fiiggvénybdl a szignifikinsnak tekintett amplitadok 1/2 A’cos(k®) hozzijarulasit le-
vonjuk, s az igy korrigalt autokovarianciakkal szamolunk a Matyasovszky (1990) 2.
pontjanak megfelelden. E becslés konzisztenciajat Priestley (1964) cikke targyalja.
Ugyanitt egy érdekes ,,direkt” modszerrel is megismerkedhetiink. Jelolje wj az w;, ...,
wk frekvenciak valamelyikét és tekintsiink olyan Win(0), W2m(0) spektralis ablakokat,
amelyek teljesitik azt a feltételt, hogy minden |w; + ©| < w/n esetén

Wan(0)-cWi1n(0)=0, ®)
ahol
C=Wan(®;))/W1n (wj) , m<n.
Képezziik
w
fi(w) = J 1(©)Wi(w—6) dO,
-
T
fo(w) = S1(O)Wan(w— ©) dO
-m
segitségével az
f,'\(u)) RS {F}\(w) " s lo—wj|>w/n, o)
(f2(w) — cf1(w))/(1 —¢) ,|lo—wj|<w/n

kifejezést. EKkor n— o, N/n— o0, m— ®, m<n mellett f| (w) a spektralissiiriiségfiigg-
vény konzisztens becslése minden w-ra. A bizonyitas megtalalhat6 Priestley (1964) cik-
kében.

A (8) egyenletnek nyilvan eleget tesz

n
—, |O|<7u/n,
Wi (O) =
1n (©) 2% 10)
0, |©|>w/n,
m
—, |O|<w/m,
w -
2m(0) 2% an
0, [O|>w/m,

vagyis azn és m skalaparaméterii Daniell-ablak.
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A becslés szorasnégyzetére

‘I%fz(m). |o— wj|>w/n (10)
D’ [f(w)] =
ﬁfz(m), |o» — wj|<w/n (11)

nyerhet6. Mivel fy (0) és (?2((1)) - cl”'\l(w))/ (1 —c) szdrasa kiilonbdzd, f (w) szérasa az
wj*=w/n pontokban ugrast szenved. Ezt elkeriilendé célszeri az n=2m valasztassal €lni,
amikor (10) és (11) megegyezik.

4. Alkalmazds

Abemutatotteljarasokat akozép-angliai havi kozéphSmérsékletiidsor (1659-1987)
elemzésével szemléltetjiik. Azadatsort Manley (1974) az 1659-1973 évekre k6z6lte, me-
lyet Jones (1987) 1986-ig terjesztett ki. Az 1987-es év személyes k6zlés alapjan all ren-
delkezésiinkre.

Az 1659-1973 idGszakot természetesen sokrétiien tanulmanyoztik, igy spektralis
tulajdonsagaitis. Shapiro (1975)a periodogram elemzésével az éves és féléves peridduson
kiviil csupan egy gyenge 25,5 hénapos hullimot mutatott ki. Bain (1976) a maximum
entrépia modszerrel részletesebb vizsgalat ala vette a hosszi periddusokat. Ennek ered-
ményeként 15 éves, 23,6 éves és 105 éves ciklusok jelenlétére mutatott ra.

Az 1659-1987 idészak elemzését az alabbiakban targyaljuk.

4.1. Diszkrét periodusok tesztelése

A diszkrét periddusok tesztelését elGszor a periodogram-elemzés (pe) és a méodositott
periodogram-elemzés (mpe), tovabba - tiz csoport kialakitasaval - ezek csoportositott
véltozataval (cspe, csmpe) végeztiik el. Az eredményeket a 2. tablazatban foglaljuk Gssze,
ahol a *, **, %kk, dekik szimbolum rendre a 90, 95, 99, 99,9 %-os szinten szignifikans
periddusokat jeloli. Lathato, hogy pe és mpekoz6tt nincs Iényeges kiilonbség (pe valamivel
szigoriibban szelektalja a periodogram elemeket), de - ahogy varhato is - csoportositott
valtozatuk szamottevéen csokkenti a szignifikans periodusok szimat. Az éves és a féléves
meneten kiviil biztonsaggal csak a 109,7 éves periédus Iéte valdszinisithetd.
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2. TABLAZAT
Szignifikdns peri6dusok a periodogramon alapul6 médszerek szerint

honapPenédnsldd 4 pe mpe cspe csmpe
12 l sk e s e
6 0,5 *Eee ¥ LA A LA A Al

1316 109,7 s e s s

1974 16475 R L *rees * *

mz B’S LA e s *

179,5 15 % wae

3948 329 b

A Priestley-féle P(\) -teszttel kapcsolatban el6szor G(ir) meghatarozasarol szolunk.
Mivel

o]

ke 1
Gm) = [ F@)do=7- 2 Bk

k= — 00

célszerii B;(k) helyett a becsiilt autokovarianciikat szerepeltetni és a

6w) = 2= = B® (12)

k= —u

A A
becsléssel élni. A kérdés az, hogy hany Bz(k) vegyen részt G(w)-ben, vagyis mi legyen u
értéke. Mivel nagy u-ra Bz(k)~0, |k| > u, ezért u tigy valaszthato, hogy

B,2(k) <D’ [B,(k)], [kI>u. (13)

Ilyenkor ugyanis |k| > u esetén ﬁz (k) négyzetes hibaatlagban val6 legjobb becslése
B(k) =0. (Bz (k) szorasnégyzetére vonatkozo formulédt Priestley (1981) adta meg.

A meteorolégiai gyakorlatban az éyes €s a féléves meneten kiviili esetleges periodusok
kis amplitidoval rendelkeznek, ezért B, (k) helyett (12)-ben

B(k) — % (As? cosfwik) + As® cos{awrk))

irhato, ahol w1 az éves, w2 a féléves frekvencia, €s A1, A2 a hozzajuk tartozé amplitido.

Néhany szimulacios kisérlet azt mutatja, hogy ily médon elég pontosan becsiilhetd G().
A vizsgilat sordn G(w) =0,4 adédott, ésa

1, k|<n,

0, k|=n,

1-[k|/m, |k|<m,

Win(k) =[
0, k|=m

Wam (k) = {
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3. TABLAZAT
AP (\)-teszt és a periodogram-elemzés Gsszehasonlitdsa

Peri6dusid6 (év) Szignifikancia szint Amplitudé (°C)
PN pe P\ pe P(N) pe

1 1 T T tees 6,45 6,45

05 0,5 sees seee 0,55 0,55
108,1 109,7 *s seee 0,21 0,23
1842 164,5 * sess 0,19 0,19
237 235 . seer 0,15 0,18

kovariancia-ablakokat hasznaltuk n=N=3948 és m=120 mellett. Ekkor:

m
Vnm - N_m(l G 3N)|

dom=N-— % m.

Azeredményeket ésa periodogram-elemzéssel val6 Gsszehasonlitasta 3. tdbldzatban
tiintetjiik fel.

Mint az 1. fejezetben lattuk, a periodogram-clemzés szisztematikusan feliilbecsli az
amplitidét, de ezmost az erds éves és féléves ciklus mellett elhanyagolhatd. Szintén nincs
kiilonbséga negyedik peribdusnal. Azamplitido becslési pontossagat ugyaniskét tényezo
hatdrozza meg. Az egyik az amplitddé mar emlitett szisztematikus feliilbecslése, mig a
masik az amplitido esetleges alabecslése, ha a tényleges frekvencia nem egyezik meg a
\j = 2; /N osztépontok valamelyikével. Most éppen ez a helyzet, hiszen a tablazat tani-
sdga szerint a 164,5 év helyett 184,2 év periodusidével kell szamolni. (Az osztopontok
valtoztatasaval a P(\)-teszt joval pontosabban becsiilheti a periédusidét.)

4.2. Maximum entropia spektrdlanalizis

Mint lattuk, e mbdszer hasznilatanak leglényegesebb mozzanata p megvalasztasa. A
BIC segitségével nyert optimalis fokszamra igen alacsony érték, a p=6 adodott. Ezen kiviil
- teljesen dnkényesen - a p=N/10 =400 valasztassal is éltiink. Mindenképpen sziikséges
azonban, hogy elég nagy, de viszonylag megalapozottanvalasztott p-vel dolgozzunk. Ezért
a kovetkezot javasol juk. Ismeretes, hogy ha X: p-edrendi autoregressziv folyamat, akkor
a p(k) parciilis autokorrelacié fiiggvényre fennall, hogy p(k) = 0, |k|> p.Ilyenkor - meg-
Ichetdsen altalanos feltételek mellett -a p(k) , [k|> p valtozok aszimptotikusan normalis
eloszlasiak, zérus varhaté értékkel és 1A /N szorassal (Quenouille, 1947). Célszeri tehat
p-tigy rogziteni, hogy a p(k) , k > p becsiilt értékek Ggy viselked jenek mint zérus varhato
értékii, 1/~+/N szorasi fiiggetlen normalis eloszlast valtozok sorozata. Ily médon esetiink-
ben, 95 %-os konfidenciaintervallum figyelembevételével p=80 adodott.

f(w) becslését p=6, 80 és 400 mellett az 1. a-c. dbrdn mutatjuk be, ahol a nagy felbon-
tasra valé tekintettel, a (0, 2w/12) intervallumot kinagyitva kiilon is abrazoljuk. Szembe-
tin6, hogy pndvekedésével agorbe egyrerendszertelenebbé, az éves és féléves periddusok
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kornyékén jelentkezd csiicsok egyre hatirozottabbakka valnak. A p=6 esetén még megle-
hetGsen sima lefutasi fiiggvény csupan az w=2mw/12 pontban rendelkezik éles csiicesal. (Itt
az f (w) =284,4 értékét nem tudtuk abrazolni.) Az igen enyhe kiemelkedés formajaban
jelentkezd féléves periddus kissé elcsiiszott a nagyobb frekvenciak iranyaba. A p=80
mellett az éves (f (w) = 11399,1) és a féléves (f (w) =4,9) csiics joval hatarozottabba, a
gorbe egyéb teriiletei meglehetGsen hulllimzova valtak. Ez a tendencia tovabb erdsodik,
és p=400 esetén szamos, tobbé-kevésbé éles csiics mutatkozik (az w=27w/12 és w=2w/6
pontokban f (w) értéke 108183,6 és 38,7), amelyek koziil a legnagyobbak egybeesnek a
diszkrét peribdusok tesztelésekor szignifikansnak itélt peri6dusokkal.

f (o) t(e)
| | \/\’W\/w
0 1 1

0 1 L I} J
21712 21/6 s 2IW/12 2W/6 T

flew) flw)
3
] 2
1
0 J 0 J
2M /12 21712
a) b)
flw)
f(w)

0 1 1 J 0
212 21 /6 T d) v
flw)
3 f(w)
2 1
1
0 : 0 .
¢) 27/12 e) m

1. dbra: A maximum entrépia m6dszerrel becsiilt spektrum p=6 (a), p=8 (b), é&s p=400 (c) esetén
(w=27/7) valamint a spektralis sGrdségfiiggvény Tukey-Hamming-ablakos (d)
és Priestley-becslése (€) (0=27/T)
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4.3. A spekerdlis stiriiségfiiggvény becslése

A spektralis siirtiségfiiggvény becslését egyrészt a Tukey-Hamming-ablak segitségé-
vel M=120, masrészt a Priestley-féle direkt médszerrel n=120, m=n/2 mellett hajtottuk
végre. A paraméterek ilyen vilasztasa a periodogram keskeny simitasat, s ezzel a viszony-
lag kis torzitast biztositja. A gorbéket a 1. d-e dbrdn rajzoltuk meg. A fiiggvények igen
hasonlé lefutasiak, de az ablakos becslés az w=2w/12 pontban negativ értéket szolgaltat,
amelynek nyilvin az az oka, hogy eziittal a P(\)-teszt is némileg tilbecsiilte az éves amp-
litadot.

Osszefoglalé megjegyzés

A gyakorlati feladatok soran elengedhetetlen az alkalmazott médszer viszonylag ma-

gasszintii ismerete. Alapveté fontossagl ugyanis annak atgondolasa, hogy azeredmények

a fizikai realitdst, vagy csupin a matematikai eljaras tulajdonsagait tiikrozik.
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32 napos periédus Budapest h6mérsékleti adatsoraban

DOMONKOS PETER

Kozponti Elbrejelz8 Intézet
H-1675 Budapest, Pf. 32.

A dolgozat eddig feltdratlan légkori jelenséget vizsgdl. A jelenség lényege a budapesti
hémérsékleti adatsorban 32 naponként ismétl6dé pozitiv anomalia, melynek feltétele egy tart6san
meleg el6z6 idGszakot megszakit6 erSs leh(lés. Az 1921-1980 évek kozott megfigyelt, ez ut6bbi
feltételnek eleget tevé esetekre a periédusanalizis a jelenség szignifikdns 1étezését egyértelmden
igazolta; masrészt mds hulldmhosszi periédusok I€tét is kimutatta. A prediktor eseményt kovetd
hénapokban a h6mérsékleti anomilidk spektruma vorés zajhoz hasonlé képet mutat, t6bb
szignifikdns amplitddéval.

*

A period of 32 days in the temperature series of Budapest. The aim of this paper is to discuss
an un-known atmospheric phenomenon revealed in the temperature series of Budapest. It
consists of a positive anomaly observed with a 32 day period which is caused by a cooling
interrupting a previous hot interval. An analysis of the periods in the time series for 1921-1980
verified unambiguously the existence of the phenomenon as well as that of some other periods
having different wave lengths. In the months after the predictor event the spectrum of tempera-
ture anomalies is similar to the red noise with several significant amplitudes.

Bevezetés. Régota foglalkoztatja a kutatd meteorologusokat, hogy vannak-e szaba-

lyos periodicitassal ismétlédé jelenségek 1égkoriinkben. E dolgozatban eddig szokatlan
modon kozelitiink a problémahoz. Azt fogjuk vizsgilni, hogy egy bizonyos, szimszerti
adatokkal szigorian behatarolt 1égkori atalakulast, mint prediktor eseményt, kovetnek-e
periodicitast mutaté jelenségek. Eza bizonyos 1égkori atalakulas az egy pontban észlelhe-
t6 jelenségek szintjén igy fogalmazhato meg: egy hosszan tart6 pozitiv hémérsékleti ano-
maliaji idészakot hirtelen megszakit egy erds lehiilés.
A kovetkezokben szamszeriien definial juk a prediktor eseményt, és bemutatjuk a h6mér-
sékleti anomaliaknak a prediktor eseményt kovets atlagos alakulasat. Nagy figyelmet
forditunk annak igazolasara, hogy az atlagos anomaliaknal tapasztalhaté kilengések nem
tekinthetdk kizardlag véletlen eredetiieknek.
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1. Az dtlagos anomdlidk elbdllitdsa

A vizsgilathoz adatbazisként a budapesti, 1921. marcius1. -198 1. februar 28. kozotti
napi maximum- és minimum-hémérsékleteket hasznaltuk fel. Ezen adatbazisbol szar-
maznak az alabbi paraméterek:

. Tmin + Tmal
Napi kozéphomeérséklet: T = S (1.1)
ahol Twin - napi minimum hémérséklet
Tmax - napi maximum hémérséklet
T - napikozéph6mérséklet
n+5$ 1980
" > ’ 1 s 1 s
Hémérsékleti  referencia: T, = = o= T 1.2)
7 i=n—5 j=1m21
ahol T. - azévn-edik naptari napjanak hémérsékleti referencia értéke,
T:j - aj-edikévi-edik naptari napjanak a napi k6zéphémérséklete,

pi - sillytényezé:
Po=pn*+1=1, Po=pn+2=0,8, pa=pn+3=0,6, pa=pn=+4=0,4, po=pn+s=0,2.
Azigy definialt h6mérsékleti referencia a sokévi atlaghoz hasonlé mennyiség, azon-
ban kisebb szorassal kozeliti a tényleges éghajlati varhato értéket.

KézéphEmérsékleti anomdlia: Am = Taj — Tn (1.3)
itt A,,az 1921. marcius 1-t8l szamitott (m-1)-edik nap k6zéphémérsékleti anomaliajat
jelenti.

m+1
Simitont kozéphomérsékleti anomdlia: ASm =% 2 4, (1.4)
i=m—1

(tovabbiakban simitott anomalia), ahol AS,» az m-edik nap simitott anomalia ja.

A prediktor eseményt (évszaktol fiiggetleniil) igy definialtuk:

La. A simitott anomalidk naponkénti sorozatiban megszakitas nélkiil egymads utan
legalabb 12-szer +1,5°-nal nem kisebb érték szerepel.

Lb. Azemlitett 12 napos idszak kiegészithet (az elején vagy a végén) legalabb még
1 nappal, amelynek simitott anomalia ja meghaladja a +1,0°-t (dea +1,5°-t nem feltétleniil
ériel). AzLa ésLb. egyiittesen egy legalabb 13 nap hossziisagi pozitiv anomaliaji id6sza-
kot definidl, amelyet a kovetkezékben meleg idGszaknak neveziink.

II. A meleg idGszak utolso napjatol szamitva 8 napon beliil van legalabb 1 olyan nap,
amelynek simitott anomalid ja nem nagyobb, mint -4,5°.

III. A tovabbi vizsgalatokhoz kiindulasi idGpontnak -,, 0. napnak™ - azt tekintjiik,
amikor a meleg idészakot kovetGen a napi kozéphémérsékleti anomalia elészor kisebb,
mint -1,5°,
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1. dbra: A prediktor eseményt kovet6 dtlagos anomélidk az 1-270. nap kézott

E feltételrendszer azt a szinoptikai torténést irja koriil, amikor nagy mennyiségii
arktikus levegd arasztja el K6zép-Europit, és a Karpat-medencétdl délre esé teriileteken
is jelentds az izobarfeliiletek magassaganak a csokkenése.

Akozolt feltételrendszernek 31 eset felelt meg. E 31 eset atlagolasdval dllitottuk el6 a
hidegbetdrésutani 1-400. napok atlagos anomaliait. Az els6 270 napi alakulas az 1. dbrdn
lathatd.

2. Periédusanalizis szignifikancia vizsgdlattal

Periédusanalizist alkalmaztunk az 1. abra 15. napt6l 270. napig terjedé idGszakara:

x(@t)=m@) +e(), (t=1,2,...,N) 2.1)
= 2w 2w
- ’ Zut S| (14
m(t) = a, +izl [A.cos ! + B;sin T r]] 2.2)
ahol x(t) - avizsgaltfiiggvény,
m(t) - periodikus trendfiiggvény,
e(¢#) - fehérzajzérusvarhatd értékkel,
N - aziddszak hossza napokban (esetiinkben 256).
Gulyds etal. (1988)nyoméanm ('t ) -t
ao - konstanstag
Ai,B;i - amplitidok
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2. dbra: 1/Imed €rtékek a 0.99-s €s az 1-10"-s szignifikancia hatdrokkal, az dtlaggorbe 15-270. nap kozotti
szakaszdnak periodogramja alapjén (a hulldmszdmok balrél jobbra egyesével csokkennek 127-t61 1-ig)

%,haNpéros

% , ha N paratlan

L=

x(t) Fourier-sorfejtésével meghataroztuk az A } és B} becsillt amplitido-négyzete-
ket. A periodogram-elemeket i=1-t4l [% = l] -ig a kovetkezé alakban allitottuk elG:

I.-=£V2— (ﬁ?+§.~’) (2.3)

Aziddintervallumot szandékosan valasztottuk meg gy, hogy az elsé napok ne szere-
peljeneka vizsgalatban, itt ugyanis definici6 szerint csupa erGsen negativ érték fordul eld,
melyek - féleg a nagyobb hullaimhosszaknal - 1ényeges hatéssal lennének a becsiilt ampli-
tddokra.

A kapott periodogramot a 2.dbra szemlélteti. Ezen lathato, hogy elsGsorban a 32
naphoz tartozd, és tobb mas amplitido értéke is Iényegesen nagyobb az elemek zGménél.
Ezértvalaszt kerestiink arra, hogy a tobbi elemhezképest ,,nagy”’ amplitidok szignifikan-
san nagyok-e, vagy masképpen fogalmazva: Mi a valoszinlisége annak, hogy tényleges
fizikai okok nélkiil, pusztan véletleniil, a periodogram-elemek eloszlasa ilyen képet mu-
tasson?

Gulyas et al. (1988) a Monte Carlo médszert ajanl ja a szignifikancia vizsgalathoz. Mi
is ezt alkalmaztuk.
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1. TABLAZAT
A szignifikancia hat4rok értékei ( a Monte Carlo médszer alapjén )

Szxgnslzt;ll:fncm % bk
1-10" 21,42
1.540° 17,63

0,99 14,44
0,95 11,72
0,90 10,56

Osszesen 10000, egyenként 127 elemii X 2 eloszlast mintasort vizsgaltunk. Azelemek
tobbségére jellemzo karakterként a 127 elemii mintak medianjait hasznaltuk, és az egyes
maximumok és medidnok hanyadosait mind a 10000 mintara eléallitottuk. E 10000
szAmbél rendezett mintat készitettiink. E minta elsS eleme kozelits értékeaz 1 —10~ *s
szignifikancia hatdrnak, a 10. elem az 1 —-10" *-s szignifikancia hatart kozeliti, s.i.t.
(1.tdbldzat ).

Vizsgilati anyagunkbdl is elGallitottuk a periodogram-elemek és a median juk hanya-
dosait. Az igy kapott értékek koziil tobb is 1ényegesen meghalad ja valamennyi itt megha-
tarozott szignifikancia hatart. Tovabbi vizsgalatainkban igyekeztiink az anomaliasor
hulldmspektrumarol minél redlisabb képet kapni; ennek érdekében még sokszor ismétel-
tiik a bemutatott peridédusanalizist az anomaliasor kiilonboz6 hossziisagi szakaszain. A
3.dbra 10 olyan periodogram atlagoldsaval késziilt, amelyek 325-385 nap hosszlsagi
anomalia-szakaszt vizsgaltak. (A kezdG- és zar6napokat véletlenszam-generaci6val alli-
tottuk el6 az anomaliasor 16. és 400. napja k6zott.)

b1, °c 100

20

A,na
0 MRV e A | SRS | rU L T IR (MRAP

2 10 20 30 40 50 70 100 200

3. dbra: Az anomiliasor kozelitS spektruma
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2.TABLAZAT
A 7 legszignifikdnsabb periodogram-elem adatai

= P
32 74,5 0,29
128 432 0,22
64 29,5 0,18
11,6 278 0,18
256 229 0,16
16 22,6 0,16
10,7 222 0,16
3. Eredmények

A szignifikancia vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a 13 legnagyobb értéki
periodogram-elem mindegyike a 99%-s szinten szignifikans. A 7 legnagyobb periodo-
gram-elem az 1 — 10~ “s szinten is szignifikans - e 7 periodogram-elem adatait a 2.rdb-
ldzat tartalmazza.

Szemléltetd célzattal a 2. dbrén feltiintettiik a 0,99-s és az 1 — 10~ * szignifikancia
hatérokat is.

Alegszignifikdnsabb dsszetevéa 32 napos hullamhosszi. Jellegzetes tiinetei jol kiraj-
zolédnak az 1.abran: A 34. naptél szamitott 32 naponként meleg ,,csticsok” ismétlédnek
egymast kovetdleg 7 alkalommal. A kovetkezs egyszeri vizsgélat a periodikus jelenség
frekvenciajanak stabilitasat szemlélteti:

Sorrendetallitottunk fela 19-242.napok k6zott, azatlagos simitott anomaliak értékei
szerint. Legnagyobb a simitott anomalidja a 162. napnak (+1,69°), utana jon a 161. nap
(+1,51°), majd a 99. nap (+1,40°), s.i.t. (3.tdbl dzat )

Feltiintettiink a napok mellett egy-egy rangszamot is, amelyek értéke -15 és +16 k6zé
eshet aszerint, hogy az illet6 nap milyen messze van a 34., 66., 98., stb. napok (esedékes
hullam-csiicsok) koziil a hozza legkdzelebb es6tol.

A 14]legmelegebb nap koziil egyiknek sincs 2-nél nagyobb abszolitértéki rangszama,
és még a sorrendben utinuk kovetkezd 11 nap rangszamai kozott is a kis szamértékek
dominélnak.

4. Osszefoglalds

A légkorben, vagy esetleg vele kozvetleniil érintkezd egyéb kdzegben, bizonyos felté-
telek kdz6tt 1étrejon olyan hullimzis, amely hénapokon keresztiil majdnem napos pon-
tossdggal miikodik. Ennek a budapesti hémérsékleti anomalidkban megmutatkozé
kovetkezményeire ugyan hatnak a légkori kicserélGdés egyéb folyamatai is, de a hullam-
zas frekvenciajat szimottevéen semmi sem médositja.
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3. TABLAZAT
A prediktor eseményt kdvetS 19-242. napok k6zotti sorrend, a simftott anom4lia ér-

tékek alapjan. A rangszdm a legkdzelebbi hullimesdcst6l val6 tdvolsdgot mutatja.

352;:; Nap Anomélia I:Za;“g;
1. 162 + 1,69 0
Z 161 + 1,51 o |
3. 99 + 1,40 +1
4. 100 + 1,38 + 2
5. 160 + 1,15 - 2
6. 163 + 1,12 +1
7. 32 + 1,05 - 2
8. 98 + 1,02 0
9. 193 +1,01 & 51
10. 66 + 0,98 0
11, 192 + 0,96 = 2
12. 33 + 0,95 -1

13-14. 34 + 0,92 0

194 + 0,92 0

15-16. 65 + 0,90 -1

134 + 0,90 + 4

17-18. 79 + 0,86 +13
226 + 0,86 0

19-21. 31 + 0,83 -3
35 +0,83 +1

135 + 0,83 +5

22, 191 + 0,82 -3
23-25. 78 + 0,81 +12
101 + 0,81 + 3

227 + 0,81 + 1

Az dtlaggorbe analizisénél kapott sok szignifikans Osszetevé lehetséges, hogy egyide-
jlileg zajl6 tobbféle folyamat eredménye, de azis, hogy azegyes esetekben a légkor aktu-
alis allapota szerint kiilonboz6 folyamatok zajlanak. Erre, mint sok egyéb kérdésre, most
még nem tudunk valaszolni.

Figyelembevéve,hogy a folyamatokategyetlen foldrajzi hely egyetlenfizikai paramé-
terénkeresztiil vizsgaltuk, valoszini, hogyazitt bemutatott eredmények csak egy keskeny
szeletét jelentik a teljes folyamat-rendszernek.

IRODALOM

Gulyds O., Hamed, A.F. és Szentimrey T., 1988: Meteorol6giai idésorok periodicitdsinak elemzése II.
Idbjards 92, 38-45.
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—KRONIKA

Barit J6zsef nyugalomba vonult

E sorok fr6ja Bardt J6zseffel 1953-ban egyete-
mi hallgat6ként ismerkedett meg. Az Gtvenes évek
eleje az az id&szak volt, amikor a szakemberek kép-
z€se nagy - ma mdr tudjuk: eltdlzott - 1€tszimban
folyt. Az ELTE akkori Elet- és Foldtudom4nyi Ka-
rdnak meteorol6gus szakira is minden évben tébb
tiz hallgat6t vettek fel, ami a hallgat6k hibéjén kiviil,
magéban hordozta az Orsz4gos Meteorol6giai Inté-
zet (OMI), majd a kés6bbi Orsz4gos Meteorol6giai
Szolgélat (OMSZ) tilfejlesztésének lehetSségét.

Az 1957-ben végzett évfolyam clhelyezkedése
ennek ellenére nehézségekbe iitkdzott. Baradt J6-
zsef, évfolyamtirsaihoz hasonl6an, pély4jat igen
rossz anyagi koriilmények kozott, az OMI 6sztondi-
jas gyakornokaként kezdte. A hatvanas évek elején
megindult orsz4gos stabilizdci6 azonban némileg se-
gitett a tudoményos dolgoz6k, fgy az OMI munka-
tdrsainak helyzetén is: Bardt J6zsef 1960-ban az
akkor szdmunkra jelentSs 2100 forintos havi fizetés-
sel tudoményos munkatérs lett.

Szakmai tevékenységét, érdekl6désének meg-
felel6en, a Mszaki Osztdlyon, Czelnai Rudolf koz-
vetlen kollégdjaként kezdte meg. A karbantart6
munka mellett részt vett szimos korszer(i berende-
z€és elG4llftdsdban, gy egyebek kozott részese volt az
els6 magyar aeroszolmintavevd eszk6zok elS4llfta-
snak is. Erdekl6dési koréhez kés6bb is hd maradt,
hiszen 1971-ig a meteorol6giai megfigyelések és
adatfeldolgozds kérdéseivel foglalkozott, illetve
ilyen irdnyd munkakat irdnyftott.

Ebbdl az id6szakbél kiemelkednek az 1965-67-
es évek, amikor a szovjet antarktiszi 4lloméson ae-
rolégusként tevékenykedett. J61 kamatoztatta
gyakorlati érzékét, komoly tapasztalatokkal és j6
orosz nyelvtudéssal tért haza. Benyomasait, emléke-
it, az Antarktiszt megjirt meteorol6gus kollégdival
egyiitt, €rdekes, olvasményos kényvben is Gsszefog-
lalta (,,Magyarok az Antarktiszon”, Kossuth Kiad6,
Budapest, 1976).

1971-ben Bar4t J6zsef €letitja alapvetS fordu-
latot vesz. Az OMFB elnéke az akkor alakul6 Or-
szigos Meteorolégiai Szolgilat elndkhelyettesévé
nevezi ki. Dési Frigyes elnok mellett 4tveszi a szol-

gélat pénziigyi €s gazdasdgi irdnyft4sat, €s sokat tesz
a szolgélat fejl6dése érdekében. Minden kérdésben
- olyanokban is, amelyek szakmailag t4volabb 4llnak
t6le - igyekszik emberséges, elfogadhat6 megoldast
taldlni. Nem rajta milik, hogy ebben az id6ben or-
szdgos méretekben is, a ma sokszor gondokat okozé
extenziv fejlesztés korszakat €ljiik.

1981-ben Czelnai Rudolf, az OMSZ akkori el-
ndke Genfbe tdvozik; a Meteorol6giai Vildgszerve-
zetben kap komoly megbiz4st. Helyére Barat J6zsef
1€p, aki az OMSz elndkeként is hdi marad 6nmagé-
hoz. Az emberekkel val6 kdzvetlen kapcsolatat meg-
Orizve, elképzeléseinek megfelelSen igyekszik az
operatfv és a tudomdnyos munka feltételeit megte-
remteni. Komoly szerepe van abban, hogy az OMSZ
un. nem koltségvetési bevételei nagy mértékben
emelkednek, a dolgozok fizetésen kiviili jovedelme
jelent8ssé vélik. Ez a kétségteleniil vonz6 szemlélet
azonban nem minden esetben kedvez a szakmai
elérehaladdsnak.

Bardt J6zsef élete, szakmai pélyafutisa az Or-
szdgos MeteorolGgiai Szolgdlathoz k6t6dik, de ko-
moly szerepet véllal - tiz éven keresztiil mint els§
elndkhelyettes - a Magyar Meteorol6giai Tirsasdg
tevékenységében is. Elsésorban a Szlovdk Meteoro-
16giai Tirsasdggal val6 kapcsolat kiépitésén mun-
kdlkodik. 1978-ban a Tirsasdg Steiner Lajos
emlékéremmel tiinteti ki, majd 1988-ban a megtisz-
tel6 MTESZ dfjban részesiil. Szintén 1988-ban a
Magyar Foldrajzi Tirsasag tiszteleti tagjava valaszt-
jak. Rendszeresen részt vesz az ELTE meteorol6gus
hallgat6inak mdszaki t4rgyd oktatdsiban.

Az emberek élete, munkéja sohasem teljes. Az
igazs4g kiilonboz6 szemiivegen nézve més-maés for-
méban jelenik meg. Barat J6zsef esetében vitatha-
tatlan, hogy az ut6bbi évtizedek egyik meghatérozé
jelentSségd meteorol6gusa volt. Intézkedéseit min-
dig a j6hiszemlség, a fejl6désre valé torekvés és
nem utolsé sorban az emberség jellemezte. Ezt k6-

- szOnjiik meg, és kivanunk neki egészséget, erét €s az

eddiginél békésebb életet!

Meészdros E.
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A 21. Alpi Meteorolégiai Konferencia
(Engelberg, 1990. szept. 17-22)

Kétévente keriil megrendezésre a nyugat-eur6-
pai orsz4gok egyik legnagyobb meteorolégiai konfe-
rencidja, amely eredetileg az Alpok id&jaras-
modosité hatdsaval foglalkozott. Mostanira azon-
ban egy olyan meteorol6gus seregszemlévé fejlé-
dott, ahova Ausztralidbol, az Egyesiilt Allamokbol
s6t még Kin4bdl is érkeznek résztvevk. 1990-ben a
Svdjci Meteorol6giai Szolgélat rendezésében Engel-
bergben keriilt sor a konferencidra.

Az els§ szekci6ban a méréstechnikai problé-
mdkkal foglalkoztak kiilonGs tekintettel a hegyvidé-
ki automata meteorol6giai dllomésokra, amelyek-
nél a jegesedés jelentSs problémi4t okoz. Ismertet-
tek egy olyan eljdrdst, ahol a jegesedésnek Kkitett
feliileteknél teflon bevonatot alkalmaztak, és ezzel
sikeriilt kivédeni a jéglerakédést. Itt hangzott el be-
szdmol6 a Doppler-radar mérésekr6l, a wind-profi-
ler berendezésekrél, amelyeket Svijcban mir az
operatfv munkéban is alkalmaznak. Hallhattunk az
alpi orszdgok nemrégen indftott 1égszennyez6dés
vizsgélattal kapcsolatos programjirél a POLLU-
MET - r6l. Erdekes el6ad4s hangzott el a hegyvidéki
nyomd4smérések és a tengerszinti nyoméaskorrekcié
problém4jardl.

A mésodik szekci6ban a szinoptikus €s mezo-
szinoptikus skél4jd objektfv analfzisekrdl és el6re-
jelzésekr6l volt sz6. Itt f6ként az alpi ciklo-
genézisekrol, valamint az orografikus dramldsmé-
dosftdsrél hallhattunk el6addsokat. Az esettanul-
ményok készftésénél sokan haszniltdk a vizsgdlat
eszkozé€iil az izentr6p analfzist. Az egyik legérdeke-
sebb elbaddst Y Sasaki professzor tartotta, és egy,
a vari4cids elven alapul6 kvizigeosztréfikus model-
lel szimul4lta az alpi lee-ciklogenezis lezajldsit. A
német meteorolégusok az 1984. jdliusi miincheni
nagy jéges6rol készitettek esettanulmanyokat. (Eza
jégess akkor igen nagy kdrokat okozott és nem sike-
riilt elérejelezni. Szemmel ldthatéan a német mete-
orol6gus tdrsadalom még mindig nem tért
napirendre az eset felett.) Ebben a szekciéban hang-
zott el a magyar el6ad4s.

A harmadik szekci6 iilésein a lok4lis id6jarasi
jelenségekrél hangzottak el el6ad4sok. Itt esett sz6
a bordrol, annak modellezésérdl €s elbrejelzésének
lehet8ségeirdl. Tobb nagyon j6l felkésziilt jugoszlsv
szakember is foglalkozott ezzel a téméval. A helyi
légmozgdsokro6l, a hegy-volgyi szelekrdl, valamint
azok turbulencia gerjeszt$ hat4s4r6l amerikai szak-
emberek beszéltek. Ugyancsak az Egyesiilt Alla-
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mokb6l érkezett J. Roads mutatott be egy olyan
mezo-béta skildjd numerikus modellt, amellyel a
tengeri-parti szél és a hegy-volgyi cirkuldcié k6zos
eredményeként Kalifornia nyugati partjainél Iétre-
jové jelenséget a Santa Anna -t tudta modellezni. A
szekcio egyik legérdekesebb el6ad4s4t hallhattuk az
Gj-zélandi A. Sturman-t6l, aki a szigetorszdg keleti
partjai mentén id6nként kialakul6 igen erds inverzi-
6s helyzetr6l besz€lt, amely Ggy jon Iétre, hogy a
talajnél a tengerrdl fdjé hideg leveg6t sz4llft6 parti
szél €és a Déli-Alpokr6l lecsapé f6n taldlkozik, és
Iégszennyezési szempontb6l igen veszélyes ,hideg-
parn4t” hoz létre.

A negyedik szekci6 a planetdris hatdrréteggel
és a légszennyezéssel foglalkozott. Sabino Palmieri
a savas esOk gyakorisigdnak észak-olaszorszagi
megndvekedésérol besz€lt. Tobb el6adé is emlitette,
hogy az alpi térség meghat4rozott id6jarasi esetek-
ben mennyire kedvezs lehet a fokozott 1égszennye-
26dés €s a savas esOk kialakuldsdra. W Heintz svéjci
szakember a volgyi hidegpdrnikban felhalmoz6dé
szennyezSanyagok koncentricidjat elemezte, €s ar-
rél is beszélt, hogy ott az id6jérasi helyzet fliggvé-
nyében milyen levegbkémiai folyamatok zajlanak le.
Itt hallhattuk, hogy Svdjcban a légszennyez6dés
mértéke a hétvégén mindig magasabb, mint hétkoz-
ben, mivel a tdmegkdzlekedés és az 4rusz4llitas leg-
nagyobb része a villamositott vasiti, illetve virosi
tomegkozlekedésen torténik, lakosok csak a hétvé-
geken veszik €l§ az auté6ikat.

Az 6t6dik szekci6ban a 1égkor sugdrzdshaztar-
tds4val és felhdfizikai kérdésekkel foglalkoztak az
el6adok, illetve az orografikus felh6zet nedvesség-
sz4llft4s4val.

A hatodik és hetedik szekci6 iilésein az éghaj-
latkutat4srol, hidrometeorol6gidrél, biometeorol6-
gidrél valamint glaciol6gidrél volt sz6. Mind a
klimatol6égusok, mind a glaciolégusok bizo-
nyftékokat hoztak az éghajlat melegedésérdl, a glecs-
cserek gyors iramd visszahGz6d4s4r6l. Hallhattunk
még az €ghajlat stabilitdsardl, illetve arrél, hogy
miért van sziikség az alpi orszdgok orvosmeteorol6-
giai szolgdlatdra.

Akonferencia sszess€gérol azt lehet mondani,
hogy svijci pontossdggal szervezett (és véghezvitt)
napirend szerint tortént minden. A résztvevSk szin-
vonalas el6ad4sokat hallhattak az 6t nap alatt.

Horvdth A.
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SZERZOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalmazott
meteorol6gia targykorébe tartozé tanulmédnyok
publik4l4sa. A tanulményok dj kutat4si eredménye-
ket tartalmazé beszdmol6k, illetve adott szakteriilet
id6szerd kérdéseit Osszefoglalé kritikai szemlecik-
kek lehetnek. A kozlés nyelve: magyar vagy angol. A
kettes sortdvolsdggal gépelt kéziratok két példany-
ban kiildend6k be a kovetkez6 cimre: 1d6jaras Szer-
kesztsége 1525 Budapest, Pf. 38.

A kéziratokat a szerkeszt6 bizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kozoljiikk. A
kéziratnak a kovetkez6 formai igényeket kell kielé-
gitenie:

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

Osszefoglalis: Kiilon oldalakon, magyar és an-
goll nyelven, tartalmazza a kutats c€ljat, médszerét
és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszerten fejeze-
tekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozasok: Szévegben a hivatko-
24s tartalmazza a szerz6(k) nevét alahidzva és a pub-
likdl4s évét. Pl. egyetlen szerz6 esetén: Réna (1990),
vagy ha a szerzé neve a szvegbe nem illeszthet6 be:
(Réna, 1909); két szerz6 esetén: Gamow és Cleve-
land (1973); tobb szerz6 esetén: Bacsé et al., (1953).
Ha adott szerz6k ugyanazon évben publikélt t6bb
cikkére hivatkozunk, akkor az évszdmhoz a, b stb.
bet(iket frunk. Az irodalom felsorolésa a cikk végén
a szerz6(Kk) neve szerinti betirendben t6rténik. Fo-
ly6irat esetén: szerzé(k) neve, évszam, a cikk cfme,
a folyéirat neve, kotetszdm, kezd6 és befejez6 oldal-
szam. Pl: Dési, F, 1955: A meteorol6giai kutatds
id6szer( kérdései. Iddjdrds 57, 65-70.Konyv esetén:
Szerz6(K) neve, évszadm, kényveim, kiad6, megjele-
nés helye. Pl. Junge, C. E., 1963: Air Chemistry and
Radioactivity. Academic Press, New York and Lon-
don.

Abrik: A kézirat els6 péld4nyshoz az sbrakat
pausz- vagy mm-papfron, a masodikhoz az eredeti
abrdk mdsolatdt kell csatolni. Az dbrdk aldirdsait
kiil6n lapon kell mellékelni. Fényképek fekete-fehér
szinben, fényes, kontrasztos minSségben nytjthaték
be.

Tablazatok: A tdbl4zatokat arab szdmozéssal,
szovegiikkel egyiitt, kiilon lapon kell mellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A nem
latin betdket €s kézzel frott jeleket a margén ceru-
z4val frt magyarézattal kell ell4tni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisztelet-
dfjat és téritésmentesen 30 db kiilonlenyomatot
kapnak. T6bb kiilonlenyomat a szerzé koltségére a
kézirat elkiildésével egyidejlleg rendelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish pa-
persin the field of theorectical and applied meteor-
ology. These may be reports on new results of
scientific investigations or critical review articles
summarizing current problems in certain subject.
Authors may be of any nationality but papers are
published only in Hungarian or English. Two copies
of the manuscripts, typed with double space, should
be sent to the Editorial Office of Id§jaras. Address:
Budapest, P.O.B. 38. H-1525 Hungary.

Papers will be subjected to constructive criti-
cism by unidentified referees.

The manuscript should meet the following for-
mal requirements:

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

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

References: The text citation should contain
the name(s) of the author(s) underlined and the
year of publication. In case of one author: Réna
(1909), or of the name of the author cannot be fitted
into the text: (Rdna, 1909); in case of two authors:
Gamow and Cleveland (1973); there are more than
two authors: Bacsd et al. (1953). When referring to
several papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be fol-
lowed by letters, g, b etc. At the end of the paper the
list of refences should be arranged alphabetically.
For an article: The name(s) of author(s), year, title
of article, name of journal, volume number, pages.
E. g. Dési F. 1955: Current problems of meteorolo-
gical research, Id&jdrds 57, 65-70. For a book: the
name(s) of author(s), year, title of book, publisher,
place of publication. E. g. Junge, C.E., 1963: Air
Chemistry and Radioactivity. Academic Press, New
York and London.

Figures: Should be prepared entirely in black
India ink upon transparent paper and be attached to
the first copy of the manuscript; a copy of the
original figures should be attached to the second
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