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ELOSZ0

Az éghajlat és az id0jaras, egyszoval a légkortudomany, a kutatas formai jegyei
alapjan is tobb szaz évre tekint vissza. Ez i1d6 alatt sokan alkottak maradandot akar csak
hazank sziil6ttei koziil is. Bar toreksziink ra, mégsem tudunk nagy elddeink minden ke-
rek évfordulojarél megemlékezni. Az ido mulasaval Ok egyre inkabb a kényvtarak pol-
cain €s az egyetemi tananyagokban élnek tovabb, mig személyiik lassanként feledésbe
merl.

Csupan néhanyan vannak, akik tevékenysége a munkatarsak, tanitvanyok jovol-
tabol egyenértéki(i szinvonalon folytatodik a mester Kivalasa utan is. llyen kollégank volt
Gulyas Otté matematikus, akit szivbemarkoloan koran ért utol az elmulas. Koztiink 1été-
nek a meteoroldgia nem kevesebbet kdszonhet, mint a matematikat statisztika korrekt és
igényes alkalmazasanak, mint tudomanyos kovetelménynek az altalanossa valasat, s e
széles problémakor sok fejezetében a hogyan kérdésénck érthetd és gyakorlatias megvi-
lagitasat.

Gulyas Otto halalanak tizedik évforduldjan 1998. szeptember 10-én a munkatar-
sak és a tanitvanyok egy csoportja kezdeményezésére Emlékiilést rendezett a két szakte-
rillet. Az idopont e szokatlan megvalasztasa - hiszen altaldban a sziiletés datuméahoz
kapcsoljuk a megemlékezést - szintén arra probalta rairanyitani a figyelmet, hogy Gulyas
Ott6 munkassaga jelen van napjaink légkortudomanyi problémainak és alkalmazasainak
széles korében.

A jelen kotet két részre tagozodik: az eldadasok elso felét a személyes megemlé-
kezések és a szakmai életit egyes mozzanatainak felelevenitése képviseli. A masodik,
inkabb szakmai jellegii, részben harom olyan teriilet mai allasardl kapunk attekintést,
amelyek modszertani, vagy tartalmi vonatkozasban Gulyas Ottot is foglalkoztattak. A
kotetet Gulyas Otto fellelhet6 publikacidinak - fél6, hogy nem hianytalan - listaja zarja.

A kotet szerkesztoiként kdszonetiinket fejezziik ki a rendezést és az irdsos megje-
lenést elsosorban tamogatd Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak, valamint az ELTE
Meteorologiai Tanszékének, az ELTE Valdsziniiségelméleti és Matematikai Statisztika
Tanszékének, az MTA Metcoroldgiai Tudomanyos Bizottsaganak és a Magyar Meteoro-
l6giai Tarsasagnak a rendezésben valo kozremitkodésért.

Koszonjik a csalad tagjainak megjelenését és érdeklodését. Reméljiik, hogy az
Emlék-iilés az O szamukra is érzékelhetdvé tette kozosségeink nagyrabecsiilését Gulyas
Otté irant, amint ez az eloadoknak és a rendezoknek szandékaban allt.

Budapest, 1998. december 10.

Muatyasovszky Istvan és Mika Janos
szerkesztok






Megnyito

Gotz Gusztav

Koszontom a Gulyas Otto kollégank halalanak tizedik évforduldja alkalmabél
rendezett emlékiilésen megjelenteket — és kiilon szeretettel idvozlom Ottd feleségét:
Lilit, fiat: Gyurit és a kisebbik unokat: Balazst, akik voltak szivesek jelenlétiikkel iilé-
stinket megtisztelni.

Abban az id6ében, amikor Ottd6 megkezdte szakmai palyafutasanak meteorologiai
szakaszat, tudomanyagunkban két, egymassal szoges ellentétben allo nézet uralkodott.
Az egyik allaspont szerint a légkdr eseményei szigoruan determinaltak: a megértésiik és
elorejelzésiik felé vezetd, egyediil iidvozitdo utat a légkort folyamatokat kormanyzé
hidro-termodinamikai egyenletekre épiilo modellekkel torténd numerikus kisérletek vég-
zése jelenti. A masik tabor — nem utolsésorban Norbert Wienernek, a Massachusetts
Institute of Technology neves matematikus professzoranak egy 1956-ban elhangzott elo-
adasara alapozva — azt vallotta, hogy a légkor folyamatai alapvetden véletlen jellegiiek,
azokat sztochasztikus-statisztikus modellekkel kell kdzeliteni, és azoknak az alkalmasan
megvalasztott regresszios fiiggvényeknek, amelyekben a keresett jovobeli értékek a jelen
és a mult értékek linearis kombinacidiként allnak eld, éppoly jol kell mikodniiik, mint
barmilyen mas elérhetd eljarasnak, beleértve a numerikus prognosztikaban és a szinopti-
kus gyakorlatban alkalmazott modszereket is. Otto ennek az utdobbi nézetnek a meggyo-
z6déses hive volt; kutatasait a valdszinliségszamitas és a matematikai statisztika terile-
tén végezte. Természetesen voltak kozottiink szenvedélyes vitak — csakugy, mint a vila-
gon mindeniitt a két tabor képviseldi kozott — a megismerés kovetendd modszereit illetd-
en. ezeket a vitdkat azonban mindig igyekeztiink a kdlcsonds meggy6zés udvarias keretei
kozé szoritani. Kialltunk eltéro nézeteinkkel a nyilvanossag elé is: a Véletlenszeriick-¢ a
légkori folyamatok? cimmel 1987 januarjaban rendezett kerekasztal beszélgetés csak
egyike volt a lehetséges kozelitési modozatokat felvazold szeminariumoknak. Komoly
vallalkozasunknak igérkezett az 1988. évi akadémiai Meteoroldgiai Tudomanyos Napok
megszervezése, amely a Matematikai modszerek a meteorologiaban témakorben volt hi-
vatott szinvonalas eléadasokkal attekintést adni a hazankban folyo dinamikai és statiszti-
ka1 kutatasokrol. Otto nagy lelkesedéssel vagott bele az elokészitd munkaba — és a sors
kegyetlen jatéka volt, hogy a rendezvényt mar nem érhette meg.

Az elmdlt tiz esztendd gyokeres valtozasokat hozott. Egyre szilardabb matemati-
kai alapokra helyezdd6 (j diszciplina sziiletett, a véletlenszerii viselkedést tandsitd de-
terminisztikus rendszerek elmélete, kozismertebb nevén: a kdoszelmélet. Ennek az elmé-
letnek a meteoroldgiai alkalmazasa keretében a korabban emlitett két nézet mar nem el-
leniétes egymassal: a légkor folyamatairdl a kiilonb6zo (iddjarasi és éghajlati) idoskala-
kon csak a dinamikai €s a statisztikai modszerek egyuttesével rajzolhato teljes kép.

Ha Gulyas Ottdé koriinkben bejart életatjat roviden kellene jellemeznem, azt
mondanam: alkotott, oktatott és tanitvanyokat nevelt. Ezt a sziikszavu jellemzést hivatot-
tak bovebben a hallgatosag elé tarni a mai emlékiilés eloadasai.






Gulyas Otto talalkozasa a meteorologiaval

Czelnai Rudolf

A megtisztel felkérésnek, mely szerint ezen az emlékiilésen a nyitdeldadas fel-
adata éppen nekem jutott, olymddon szeretnék eleget tenni, hogy elmondom, hogyan is
tortént Gulyas Otto talalkozasa a meteorologiaval. Ezt 6rommel teszem meg, de koteles-
ségemnek is érzem, mert 4gy esett, hogy az itt elmondandd nagy talalkozas egy kisebb
személyes talalkozassal kezd6dott, melyben eldszor csak mi ketten vettiink részt Gulyas
Ottoval.

Az altalam elmondando torténetnek van egy rovid, meg egy hossza valtozata. A
rovid valtozat onnan indul, hogy a Tavkozlési Kutatdintézetben, Csibi Sandor fooszta-
lyan a hetvenes évek eleje tajan statisztikai alakfelismeréssel és tanulofelismerd algorit-
musokkal kapcsolatos szeminariumokat szerveztek, és ezekre engem is rendszeresen
meghivtak. Ezeknek a szeminariumoknak a légkore, mely teljesen eltért attdl, ahogyan a
Meteoroldgiai Intézetben pl. a referatumkori tilések akkoriban folytak, nekem nagyon
tetszett. Erdemi vitdkat lehetett hallani, sokkal pergobb volt az iitem és aktivabbak voltak
a résztvevok. Tobbszor megtordult a fejemben, hogy ezt a szellemet importalnunk kelle-
ne.

Az eldadok kozott tobbszor szerepelt Gulyas Ottd, aki az Informaciokozlés és
Feldolgozas Osztaly tudomanyos osztalyvezetdi posztjat toltotte be. Eléadasai szamomra
kiilonosen érdekesek voltak, mert olyan matematikai statisztikai modszerekrol beszélt,
melyekrol Tokioban - par évvel korabban - azt hallottam, hogy kezdenek kulcsfontossa-
guva valni a meteoroldgia teriiletén. Ottoval tobbszor beszélgettiink is ezekrol a kérdé-
sekrol. A kozos érdeklodésen tilmenden egyre novekvo szimpatia is flizott hozza. Meg-
nyerd, szeretetre méltd egyéniségét egyre jobban értékeltem. Késobb ugyanezt érezték
iranta mas kollégaim is. akik kozil tobben jelen vannak a mai 6sszejovetelen.

Talan nem is ért egészen varatlanul, mikor egy alkalommal Ottd hirtelen azt kér-
dezte: mit szolnék ahhoz, ha at akarna jonni hozzank ? Be kell vallanom, hogy erre
azonnal pozitiv valaszt adtam, mégpedig anélkiil, hogy - horribile dictu - az "lizemi ha-
romszoggel", vagy a személyzeti vezetdvel konzultaltam volna.

Az utdbbi ki is fejezte nemtetszését s figyelmeztetett: TKI fonokei ezt rossz né-
ven vehetik! Otto azonban biztositott, hogy 6 mar elmondta a dolgot kozvetlen fonoke-
nek, Csibi Sandornak. Csibi Sandor pedig - akivel kdzben én is beszéltem - bolcsen és
megértéssel fogadta ezt a fejleményt, mert pontosan tudta, hogy milyen feladatok keltet-
ek fel Ottd érdeklodését a meteorologia irant. R6gton ra is tértiink tehat a kikérés konk-
rét teenddire. Ezzel a rovid torténetnek azt a részét, melyrél masnak nem nagyon volt tu-
domasa, el is mondtam. Ami ezutan kovetkezett, arrol Ambrozy Pal kollégam beszél
majd

A hosszabb torténet, melyet igértem, 1ényegében az elobbinek a hatterét adja meg
és arrol szol, hogy mi is volt a matematikai statisztikai stadiumok helyzete a hazai mete-
oroldgia koreiben a hetvenes évek elején. Ezt azért kell vazolnom, mert csak igy tudom
érzékeltetni, hogy mi motivalt, amikor Gulyas Otto ajanlatat olyan gyorsan és lelkesen
elfogadtam.



Azzal kell kezdenem. hogy a hetvenes évekig a hazai meteorologiai folklor a
matematikai statisztikai és valdszintiségelméleti alapismeretek tekintetében elemi szinti
volt. Ez tiikr6z6dott az egyetemi oktatasban is. A leckekonyvemben barki megnézheti,
hogy 1950-ben, amikor az ELTE keretén beliil a meteorologusképzés megindult, az okta-
tott targyak kozil teljesen hianyoztak a valosziniiségszamitas és a matematikai statisztika
alapjaival foglalkozé studiumok. Ez nagyon feltiind ellentmondasban volt azzal, hogy
egyébként erds matematikai alapokat kaptunk és az analizist, a differencialgeometriat és
az algebrat olyan orszagos hirii professzorok tanitottak nekiink, mint Csaszar Akos, Ha-
Jos Gyorgy és Fuchs Laszld. A harmadik évben az OMI egyik tudomanyos osztalyveze-
toje leadott nekiink egy nagyon rovid anyagot valosziniségszamitas cimszo alatt az ég-
hajlati adatsorok homogenizalasarol és mas effélékrdl. De ez semmit sem valtoztatott
azon, hogy a matcmatikai statisztikai alapok modszeres felépitése hianyzott a tananyag-
bol és méginkabb hianyzott az a szemlélet melyet ezzel egyiitt tanarainknak a fejiinkbe
kellett volna csopogtetniiik jo 1doben, amikor még viszonylag fogékony allapotban vol-
tunk.

Azt gondolom, hogy mar az is eleve szemléleti probléma volt, hogy a matemati-
kai statisztikat a tananyag Osszeallitasakor mell6zték. Nyilvanvalo, hogy ezt a targyat
nem tartottak fontosnak. Talan az 6tvenes évek "technoldgiai optimizmusa" okozta, hogy
a nagyvilagtol elzart, habortiban lerombolt és szegény Magyarorszag meteorologus kore-
iben - a tavolbdl jott szakmai hireket félreértve- sokan hittek olyasmikben, hogy a mete-
orologia par évtizeden beliil "egzakt tudomannya" fejlodik, amin olyasmiket értettek,
hogy példaul a Iégkor dinamika torvényeinek pontos ismeretében s az v technika csoda-
latos eszkozeinek birtokaban nem lesz majd akadalya a 100%-o0s prognozisok készitésé-
nek. E szemléletben a véletleneknek, bizonytalansagnak, hibabecsléseknek és mas efféle
gyenge sziviségnek nem tulajdonitottak fontossagot.

Ezzel kapcsolatban fel szeretnék idézni egy érdekes élményt melybol kideriil,
hogy nem egyediil a hazai meteorologus korokben uralkodtak ilyen 1llazidk, hanem a
szomszédaink is hasonlo cipokben jartak. Az tortént, hogy a hetvenes évek elején Belg-
radban tartottak a CBS alakuld Ulését. Az iilés résztvevoit egy napon elvitték szakmai
latogatasra az ottani () meteorologiai szamitokézpontba. Ott egy lelkes, viszonylag fiatal
kutaté bemutatta sajat elérejelz6 modelljét, s mondokajat a kovetkezd meglepé kijelen-
téssel fejezte be "Sikeriilt tehat olyan modellt kifejlesztenem, mely annyira stabil, hogy
akar tobb honapos eldrejelzést is lehet vele késziteni".

Hiiledezve néztiink egymasra, s akkor a mellettem allé cseh kolléga odastigta:
"Mindenhol vannak ilyen fickdk, akik nincsenek tisztaban azzal, hogy mi a kiilonbség a
modell numerikus stabilitasa (vagyis azon tulajdonsaga, hogy nem szall el) és a bevalasa
kozott"... "Ez azért van " - tette hozza - "mert nem tanultak matematikai statisztikat és
nem allnak két 1abon a szakmaban".

De az itt vazolt torz felfogas nemcsak az elméleti meteoroldgia teriiletén uralko-
dott, hanem valami moddon kihatott az alkalmazott meteorologia teriileteire is. Pl. az
egyetemen az agrometeoroldgia tanitasakor senki sem beszélt arrol, hogy azok a mezo-
gazdasz kutatok, akikkel majd esetleg egyiitt kell dolgoznunk, a sajat kisérletetkben bo-
nyolult matematikai statisztikai teszteket alkalmaznak.

Ez persze bizarr helyzeteket eredményezett, amire elmondok egy példat. 1955
elején a martonvasari obszervatoriumba helyeztek. Alig voltam ott par napja, amikor a
nekiink otthont ad6 Mezdgazdasagi Kutatointézet igazgatoja azzal a kéréssel fordult a
meteoroldgial obszervatorium stabjahoz, hogy szervezziink egy matematikai statisztikai



tanfolyamot az intézet mezdgazdasagi kutatoi szamara. "Ti matematikusok vagytok, vagy
mifélék" - mondta Rajki Sandor - "nektek ez nem okozhat gondot". Ezzel j6l beletalalt,
mert rovid tajékozodas utan mar tudtuk: intézetének kutatoi kozott tobben is voltak, akik
a matematikai statisztika modszereit nagyon magas szinten ismerték és muvelték. Ne-
kiink pedig ezekrdl a modszerekrol halvany fogalmunk se volt.

Nem kellett nagy fantazia annak elképzcléséhez, hogy mekkora tekintélyvesztés
lenne abbdl az egész meteoroldgiai szakma szamara, ha kideriilne a valésag. Amde f6-
noki dontés folytan mégis el kellett vallalnom a tanfolyam megtartasat. Titkon kélcson
vettem az ottani konyvtarbol néhany statisztikai konyvet, s mikor ezeket atnéztem, akkor
lattam csak igazi rémiilettel. hogy mibe keveredtem. Honapokig joforman aludni sem
volt idom. Mas kollégaimnak is voltak hasonlo élményei. Mégis évek multak el anélkiil,
hogy a kérdést rendeztiik volna. Csak elszigetelt egyéni kezdeményezések torténtek.
Egyik-masik kollégam nagy eroéfeszitéseket tett, hogy matematikai statisztikai felkésziilt-
ségének hianyait potol ja. De az itt vazolt problémat ezek a hostettek nem oldottak meg.

Azt, hogy az akkori hazai meteorologus szakmai 1atokor a matematikai statisztika
szogének fedetleniil hagyasa folytan mennyire sziik volt, akkor valt megddbbentden vi-
fagossa szamomra. amikor 1964-ben, ENSZ 6szténdijasként, Leningradban és Tokioban
jartam.  Mindkét helyen azt tapasztaltam, hogy a matematikai statisztikat
valoszinliségszamitast €s pl. a sztochasztikus folyamatok elméletét centralis fontossagu-
nak tartjak. A leningradi GGO-ban torténetesen Gandin és Kagan mellett dolgoztam,
akik a legtermészetesebb hangon mondtak pl. olyanokat, hogy a meteorologiai elérejel-
zés kulcskérdése az adat-asszimilacio és azon beliil a hibakkal terhelt hianyos kiindulasi
adatok objektiv analizise. S6t. mar akkor beszéltek arrol, hogy az aszinkron adatok fel-
hasznalasahoz ki kell dolgozni az un. "négy dimenzids" adat-asszimilacié modszereit.

Tokioban Eichi Suzuki mar 1964-ben (!) "ensemble progndzisokrol” beszélt,
igaz, hogy a kiindulasi adatok perturbalasat Monte Carlo mddszerrel képzelte el, ami ké-
s6bb nem bizonyult célravezetonek. Japan kutatoktol hallottam elészor alakfelismer6 al-
goritmusokrol. Azt remélték, hogy a miholdas felhdanalizisek automatizalasat ezen az
uton sikerlil megoldani. Ugyancsak foglalkoztatta Oket az automatikus adatkontrol
problémaja. Naluk tudtam meg, hogy a turbulencia elmélet és a sztochasztikus folyama-
tok elmélete szorosan Osszefiigg.

Mindezek a témak akkoriban majdnem teljesen kiviil estek a hazai szakmai ko-
z0sség latokorén. A probléma tehat nemcsak az volt ( és elsdsorban nem az volt), hogy
hianyoztak bizonyos modszertani ismeretek, melyek barmiféle hipotézis tudomanyos
vizsgalatahoz elengedhetetleniil sziikségesek, hanem az, hogy szoba sem jottek azok a
problémak, melyek akkoriban a meteorologus szakma aktualis feladataihoz kapcsolod-
tak. Nem tudom. hogy kell-e mondanom, hogy ez egy nagyon stlyos megallapitas, ami
mindennél jobban érzékelteti. hogy Gulyas Ottora mennyire sziikségiink volt. Amikor
atjott hozzank, attol kezdve ezt az (rt sikeriilt betdlteni és szamos fiatal szakemberiink
kapott tole olyan inditast, mellyel a vilag vezetd kutatohelyein is megbecsiilést tudtak
szerezni maguknak, s az egész magyar meteoroldgus kozosségnek. Sikereik gydkerei sok
esetben Gulyas Ottoéhoz vezetnek.

Mi 6benne nem csalodtunk, de azt hiszem, hogy 6 egy kicsit csalodott benniink.
Mert eredetileg az volt az alma, azért jott at hozzank, hogy statisztikai alakfelismerés
meteoroldgiai alkalmazasai teriiletén végezzen kutatomunkat. Ezt az almat nem nagyon



tudta megvaldsitani, mert mi nem hagytuk. Elhalmoztuk mindenféle mas feladattal. De
mégsem vesztegette az idejét hidba. mert teremtett egy iskolat az OMSZ keretein beliil.
Azt a szellemet, amit magaval hozott szamos kovetdje viszi tovabb és aligha lehet elkép-
zelni ennél nagyobb dolgot.

Vagy talan mégis lehet! Arra gondolok, hogy Gulyas Ott6 nemcsak magas foku,
alapos és megbizhato szakmai felkésziiltségével, de emberi magatartasaval is maradando
emléki példat adott mindnyajunknak.



Gulyas Otto6 tevékenysége a Kozponti Meteorolégiai

Intézetben

Ambrozy Pal

Az elébb elhangzott eldadasbdol megtudhattuk, hogyan keriilt Gulyas Otto kap-
csolatba a meteoroldgiaval, és melyek voltak azok a teriiletek, ahol el6sz6r munkalkodott
meteorologusokkal egyiitt. A jelen eldadas célja Gulyas Otto azon tevékenységének is-
mertetése, amely mar a Kézponti Meteorologiai Intézetben (KMI) zajlott le, a 70-es évek
kozepétol halalaig.

Szervezetileg ez Ggy alakult, hogy 1973 végén létrejott a KMI-n belil a Mdd-
szertani Csoport, melynek 1974-ben Gulyas Otto lett a vezetdje. Munkatarsai foleg fiatal
matematikusok voltak. Rajtuk kivil dolgozott a csoportban 1-2 meteorologus is, de ok
inkabb csak szervezetileg tartoztak ide, nem pedig a kutatasi témajuk miatt.

Az els6 nagy feladat, melyben rajta kiviil matematikusként Farago Tibor, meteo-
rologusként Kaba Magdolna dolgozott, egy analdgia-keresésre épiilo tavelorejelzési
modszer kidolgozasa volt. Ennek lényege igy foglalhatd 6ssze: Valamilyen rendelkezés-
re allo id6jarasi tipusrendszer - ilyen a hazankban kife;jlesztett és gyakorta alkalmazott
Péczely-féle tipusok rendszere, tovabba a német Hess és Brezowsky-féle tipizalas -
szerint megallapitjuk a legutols6 30 nap id6jarasi kddjait, majd az ezen iddszak jellemzd
napi homérseékleti és csapadék adatait. Az igy kapott sorokat rendre 6sszehasonlitjuk egy
hosszabb torténeti idosor (esetiinkben 60 év) azonos idoszakainak (honapjainak) megfe-
lel6 soraival alkalmasan valasztott analogia-index segitségével. Kovetkezo lépésként a
leghasonlobb 30 napos intervallumokat kovetd azonos hosszusagu (30 napos) idoszak
makroszinoptikus helyzeteinek sorozatait, ill. a statisztikailag hozzajuk rendelheté ho-
mérsékleti, csapadék, stb. sorokat hatarozzuk meg, s ez elvezet a 30 napos elorejelzés el-
készitéséhez.

E modszerrel kapcsolatban szamos matematikai vizsgalat folyt le Gulyas Otto
wanyitasaval vagy részvételével, tobbek kozott a “legkozelebbi tars szerinti dontés™ al-
kalmazasara, a regresszids tipusl extrapolaciora. tovabba a valosziniségi sirliségfligg-
vény becslésére és illesztésére vonatkozdan.

Ebben az idében. tehat a 70-es évek masodik felében keriilt a megvalosithatosag
kozelébe az OMSZ azon terve. hogy az OMFB segitségével akkori viszonyok kozott
nagy kapacitasis szamitogép birtokaba jusson. A gazdasagi tervezésekkel parhuzamosan
intenziven megindult a matematikai-statisztikai programrendszerek kidolgozasa. Ebben
Gulyas szintén fontos szerepet jatszott, az elkésziilt tanulmanyok, programok tobb szaz
oldalas jelentésekben keriiltek napvilagra.

Kozben tovabb folytak az analogia-kereso eljarasok terén elkezdett kutatasok. Itt
mindig nagy problémat jelentettek az analogiakeresés alapjat képezo 1dojarasi helyzetek
bonyolultsaga, ezek egyetlen szammal (kdddal) valo jellemzése, mikzben tigyelni kel-
lett arra. hogy az azonos csoportba keriilo esetek hatarozottan elkiiloniiljenek mas cso-
portok jellemz6 tulajdonsagaitol. A csoportositasnak (clusterezésnek) a matematikai sta-
tisztikaban szamos eljarasa ismeretes, ezeknek Gsszegylijtése €s meteorologiai feladatok



megoldasara torténd alkalmazasa szintén Gulyas nevéhez fliz6dik. Ennek nyoman tortént
kisérlet a 80-as évek elején teljesen statisztikai, tehat nem vizualis kivalasztason alapulo
clusterezési eljarasra az Atlanti-eurdpai térség idojarasi tipusainak osztalyozasa céljabol.

Gulyas Otto munkassaga nagymértékben hozzajarult a fentebb felsorolt eljarasok
bevezetésével a kezdetben egy havi, majd késobb 3 1ll. 6 havi éghajlati elorejelzések
matematikai megalapozasahoz. A Bartholy Judittal, Kaba Magdolnaval és Légradi Ga-
borral kézdsen it “Meteorologiai mezok szamitogépes analizise™ c. palyazati tanulmany
akadémiai kutatasi jutalmat kapott 1978-ban.

Uttéré munkanak szamitott az 1978-ban indult tn. Konzerv program keretében a
termésmennyiség €s érés elorejelzésének matematikai modellezése. Paradicsomra, ubor-
kara, zoldborsora és mas konzervipari terményre torténtek ilyen szamitasok. Nem a ma-
tematikar megkozclites hibd ja, hanem a novényiejlodés bonyolultsaga miatt kellett a ka-
pott dsszefiiggéseket idorol-idore korrigalni.

A Moadszertani Csoport és Gulyas Otto tevékenysége nem korlatozodott a KMI-
re, 1ll. az éghajlati és agrometeorologiai kutatasok matematikai oldalrol torténd tamoga-
tasara. Ennek egyik példaja a Tdnczer Tiborral végzett csapadék-elorejelzési modszer,
melyben egyarant megtalalhatok dinamikai eljarasok (advekcios eldrejelzési technika,
légkort dinamikai paraméterek hasznalata), és statisztikai eljarasok (tanulo algoritmusok
alkalmazasa) a prediktorok és a prediktandusz (12 oras csapadékdsszeg) kozotti kapcso-
lat felderitésére és optimalizalasara.

Masik kirandulasa 1984-ben a tobbsavos digitalis maholdképek szamitogépes
clusterezése volt. Matematikai szempontbol az ilyen miholdképek hatalmas tomegi,
attekinthetetlen adathalmazt jelentenek. A feldolgozas folyamatanak egyik fontos lanc-
szeme a clusterezés, melynek soran az azonos jellegli képpontok kdzds csoportba kertil-
nek. és ezaltal lehet a felvétel képi struktarajat, lényegét megragadni. Szerzotarsaival
(Korandi Marta és Ketskeméti Laszlo) gradiens operatoros clusterezé algoritmust dolgo-
zott ki. Tesztelését LANDSAT, METEOR, GOES miholdképeken végezték el. A fel-
adat végrehajtasa az akkor rendelkezésre allo IBM-370 szamitogépen igen komoly mun-
ka volt, jelentds gépidot kotott le.

Gulyas nevével talalkozhatunk a jégeso-elharitast megalapozo vizsgalatokban is.
Az egyes radar-paraméterek matematikai-statisztikai elemzése atjan kisérlet tortént a
Jégkihullasi valosziniiség elorejelzésére. Egy Moldaviaban kifejlesztett modszer adapta-
lasaval és tovabbfejlesztésével sikeriilt elérnt, hogy a jeget ado felhoket 80-90 %o-os
biztonsaggal megkiilonboztethessék a jeget nem adoktol.

E rovid eldadas keretében nem lehet felsorolni az Gsszes altala iranyitott, vagy
részvételével végzett kutatasi témat. Ezért elnézést kérek mindazon egykori munkatarsai-
tol, akik nevét nem emlitettem.

Kozel masfél évtizedes OMSZ-beli palyafutasa soran tanulmanyok tucatjai kertil-
tek ki kezébol. nem szerette, ha valami iroasztalanak fiokjaban reked. Csaknem mind-
egyik munkajat tarsszerzokkel irta. Ennek magyarazata egyszera: igyekezett elméleti tu-
dasat a gyakorlatban hasznositani, s ehhez mindig megkereste a feladat meteorologiai
oldalat ismer6 szakembereket. Tobbszor kijelentette: 6 matematikus, és nem akar meteo-
rologus lenni, csak annyit akar tudni a feladat meteoroldgiai oldalabol, amennyi a megfe-
lelé matematikai modszer megvalasztasahoz sziikséges.

Publikacios tevékenységének csucsat a halala évében megjelent testes egyetemi
tankonyve jelenti. melynek tarsszerzoje Dévényi Dezso volt. Ebben szamos korabbi ta-
nulmanyanak eszenciaja is megtalalhato.



Termékeny tudomanyos munkassaga mellett nagy hozzaértéssel foglakozott a fia-
tal szakemberek képzésével. Sok éven keresztiil tanitott matematikai statisztikat meteoro-
logus hallgatok szamara, sokan irtak vezetése alatt szakdolgozatot, doktori disszertaciot,
elismert aspiransvezetd volt. Iskola-teremté munkassaganak egyik gyiimodlcse volt az
1987-ben Sikfékuton rendezett szeminarium, ahol kozel 40 egykori tanitvanya tartott
el6adast. felhasznalva a téle tanult matematikai ismereteket. O inditotta meg és egy évti-
zeden keresztiil szervezte a KMI matematikai szeminariumat, kivalo lehetéséget nytjtva
fiatal kutatok ismeretszerzésére és tovabbképzésére.

Kezdeményezdje, majd az OMSZ részérél koordinatora volt az OMSZ-KSH
egylittmikodésnek, melynek keretében az OMSZ jelentds mennyiségli gépidéhoz jutott
a KSH [IBM-360, majd 370 tipust szamitogépén, ami annak idején nagy szo volt, hiszen
ilyen gép nem volt minden igényl6 szamara elérhetd. A kapcsolat egészen addig fennallt,
mig az OMSZ-KMI szamitokézpontjaban a TPA gépek, majd a Tatabanya téren a KEI
mellett a BASF szamitogép telepitésére sor nem kertilt.

Szorosan vett szakmai munkajan tal, sok energiat szentelt tudomanypolitikat kér-
déseknek is. Nagy aktivitassal és elhivatottsaggal vett részt az OMSZ Tudomanypolitikai
Bizottsaganak (TUPIB) munkajaban. Ma tiz évvel ezelott bekovetkezett halalaval nem
csak matematikusként, hanem kozéleti személyiségként is nagy trt hagyott maga utan.






Gulyas Ottéo munkassaga matematikus szemmel

Szeidl Laszlo

Egy koran megtort, de szakmailag mégis rendkiviil gazdag életpalyarol szeretnék
beszélni. Jelen megemlékezés keretein beliil természetesen nem lehet részletesen kitérni
Gulyas Otto teljes szakmai tevékenységére, hanem csak annak fébb vonasaira. Célom
nem egy leltar készitése, hanem egy kivalo szakember bemutatasa.

Mindenekeldtt egy személyes megjegyzést szeretnék tenni. Ottoval 1972-ben is-
merkedtem meg kozelebbrol, az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutato Inté-
zete és a Tavkozlési Kutato Intézet k6zos szakmai szeminariuman, s kapcsolatunk egé-
szen halalaig megorzodott. A szamos k6z6s szeminarium, a sok-sok kotetlen beszélgetés
alkalmat adott mélyebb szakmai és emberi ismeretségre. A szeminariumoknak nem csak
1) eredmények ismertetése volt a célja, hanem adott teriileteknek, pl. idésorok elemzésé-
nek a feldolgozasa, alaposabb megismerése és kozkincsé tétele is (konyvek formajaban).
Ezekben a munkékban Otté mindig lelkesen és aktivan vett részt.

Bar kutatasi teriileteink, szakmai érdeklodési koriink és szemléletiink nem esett
tavol egymastol, a sors ugy hozta, hogy kozos kutatasi feladaton nem dolgoztunk egyiitt.
Ebben, sajnos, nagy szerepe van korai halalanak is, mivel nem sokkal elétte kezdtem el
foglalkozni meteorologiai idésorok statisztikai modellczési kérdéseivel, amely szakmai-
lag még kozelebb hozott minket egymashoz.

Matematikus szemmel érdekes elgondolkodni azon, hogy Gulyas Otté szakmai
atja hogyan vezetett a tisztan elméleti-matematikai kérdések vizsgalatatol gyakorlati fel-
adatok matematikai-szamitastechnikai modelljeinek kidolgozasahoz, megoldasahoz és
hogyan lett § a statisztikus meteoroldgia magas szinti szakmai képviseldje, oktatdja és
elkotelezett, lelkes propagald ja.

A '60-as évek végén, '70-es évek elején a Tavkozlési Kutatod Intézetben dolgozott
egy igen erds szakmai felkésziiltségii matematikusokbodl, mérnokokbol, meteorolégusok-
bol és orvosokbol allo kollektiva. Ennek munkajaban Gulyas Otton kiviil Ambrozy Pal,
Csib1 Sandor, Faragd Tibor, Gotz Gusztav, Gyorfi Laszld és masok vettek részt. Ennek a
kollektivanak az alapveté célja az volt, hogy kifejlesszen kisszamitogépekre szamitas-
technikai diagnosztikai berendezéseket. Igen tanulsagos €s a feladat komplex jellegét ol
mutatja a Tavkozlést Kutato Intézet 3 vaskos tanulmanya, amely 3 egymast kovetd évben
(1969. 1970, 1971) késziilt el, s amely szamot ad az adott id6szakban elvégzett munkak-
rol. Ezekben a munkakban jelentds szerepet vallalt magara Gulyas Ottdé nem csak a ma-
tematikai kutatasokban. hanem a gyakorlati modellek felallitasaban, az algoritmusok ki-
alakitasaban és azok szamitastechnikai megvaldsitasaban is. Lényegében az eziranyu
eredményeinek Osszefoglalasaként sziiletett meg 1973-ban kandidatusi értekezése is.

Ennek az igen sokréti feladatnak az egyik kulcskérdése olyan tanulo-felismerd
algoritmusok kidolgozasa volt, amely elvégezte a vizsgalt objektumok automatikus osz-
talyozasat, vagyis az objektumok szeparalasat, kategorizalasat és osztalyozasat. Termé-
szetesen ezeknek az algoritmusoknak a kidolgozasa szoros Gsszefiiggést mutat az egyes
gyakorlati feladatok matematikai-szamitastechnikai modelljének kidolgozasaval, Ilé-
nyegkiemel6é modszerek kifejlesztésével és megvalositasaval.

Miel6tt a problémakoér néhany fontos matematikai vonatkozasara kitémeék, itt
Jegyzem meg, hogy e munka keretében Gulyasék altal megoldott els6 gyakorlati feladat a
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konvektiv aktivitas (zivatar) elorejelzésével fiiggott ossze. A meteoroldgiai modellt
Szalay és Gotz dolgoztak ki (/ddjaras, 1971), majd kozosen alakitottak ki a tanuloalgo-
ntmusok alkalmazasara a megfelel6 valtozatot és végezték el az elsé szamitogépes kisér-
leteket. Ugy gondolom. hogy ez a kizés munka déntd befolyassal volt Gulyas Otto ké-
sobbi palyafutasara is.

Mint korabban megjegyeztem, Gulyas Otto 1973-ban készitette el kandidatusi
disszertaciojat, melynek cime: "Az alakfelismerés néhany matematikai kérdése és alkal-
mazasa" volt. Az értekezés jol visszatiikrozi a vizsgalt probléma komplex jellegét,
ugyanakkor ravilagit a szerzoé alapos matematikai felkésziiltségére, igen széleskorli ma-
tematikai intelligencidjara, kreativitasara és a gyakorlati feladatokkal szembeni fogé-
konysagara, Egyébként az értekezés nem csak az addigi munkainak egyfajta dsszefogla-
lasat jelentette, hanem szakmai atjanak egyik fontos allomasa is volt, hiszen nem sokkal
késobb (1974) a Kézponti Meteorologiai Intézetbe vald kertilésével feladat- és érdeklo-
dési kore nagymértékben megvaltozott.

Az elkovetkezokben roviden vazolni szeretném azokat a matematikai megkdozeli-
téseket és problémakat. amelyek e tobbéves kutatomunka soran felmeriiltek és amelyek
sikeres megoldast nyertek.

Az alakfelismerés feladata olyan modszerek kidolgozasa, melyekkel a vizsgalt
objektumokrdl eldonthetjik, hogy meghatarozott osztalyok koziil melyikbe tartoznak.
Emellett fontos szempont az is, hogy a kidolgozott eljaras szamitastechnikailag megva-
16sithato legyen. Ez az osztalyozas altalaban statisztikus jellegli, ezért az alakfelismerés
a feladat célkitlizésében, mdodszereiben a statisztikus dontéselmélethez all kézel, azon-
ban tobb olyan sajatossagot mutat, ami miatt mas megkdozelitést is igényel. Hlyen sajatos-
sagot jelent pl. az, hogy
1) altaldban hianyoznak az a priori ismeretek;

2) a megfigyelés altalaban nem az osztalyozando6 objektum, hanem annak egy véges di-
menzids Euklideszi térbe torténd leképezése. Ez utobbi a gyakorlati alkalmazasok soran
éppen a lényegkiemelést jelenti, amely a feladatok igen fontos részét képezik nem csak
matematikai, szamitastechnikai szempontbdl, hanem a kiilonb6zo kutatasi teriiletek
szempontjabdl is, hiszen a kiillonbozo teriiletek regisztratumai teljesen eltérd vonasokat
és meghatarozo tulajdonsagokat mutathatnak (pl. meteoroldgiai, orvosi alkalmazasok
esetén).

3) A megfigyelések és hozzatartozo paramétereik sorozata, vagyis a tananyag alapjan a
megfeleld tanuld algoritmusnak olyan déntésfiiggvény-sorozatot kell generalnia, amely-
hez tartozd hibavaldszintiség bizonyos értelemben optimalis.

Gulyas Otto fontos €s erdsen altalanos elméleti matematikai eredményeket ért el
mind a iényegkiemelés, mind pedig a tanuld algoritmusok vonatkozasaban a reprodukald
magu Hilbert terek mddszerének felhasznalasaval. Vizsgalataiban az osztalyozando ob-
jektum egy sztochasztikus folyamat (pl. meteorologiai iddsorok, vagy EKG
regisztratumok). s ezekkel kapcsolatban tobbféle lényegkiemeld megkozelitést vizsgalt,
Ggy mint a mintavételi sorfejtés, a Karhunen-Loéve sorfejtés, a regresszids tipusu sorfej-
tés és ért el altalanos eredményeket - a jol ismert standard tételeket magaba foglalva.

Munkajanak egyik lényeges része volt a tanulo algoritmusok (elsésorban poten-
cialfiggvényes algoritmusok) targyalasa és reprodukald magt Hilbert terek elméletének
felhasznalasaval torténd altalanositasa. Ez az altalanositas sok esetben lehetové teszi a
potencialfiiggvény konkrét megvalasztasat. Tobb algoritmus konvergencigjat bizonyitot-
ta be €s adott becslést a konvergencia sebességeére.
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Az elért elméleti-matematikai eredmények igazi felhasznalast is nyertek a mar
emlitett konvektiv aktivitas elorejelzésével kapcsolatban és az EKG regisztratumok vizs-
galatanal Talan nem art hangsulyoznom, hogy ezeknek az eredményeknek az elérésében
a kutato kollektiva tobbi matematikus, mérnok, meteorologus €s orvos tagjanak is Oriasi
szerepe volt, azonban ez nyilvanvaldan nem csokkenti Gulyas Otto érdemeit.

Gulyas Otto szakmai tevékenysége lényeges valtozason ment keresztiil a Koz-
ponti Meteoroldgiai intézetbe vald keriilésével. Bar matematikai szempontbdl érdekld-
dési kore nem valtozott, kutatdmunkaja k6zéppontjaba - magatol értetédoen - elsésorban
meteoroldgial problémak kertiltek.

Nagy energiakat fektetett abba, hogy minél szélesebb korben nyerjenek alkalma-
zast a meteorologiai kutatasok soran a korszeru valdsziniiségelméleti, statisztikai mod-
szerek. Ezt nem csak az elméleti hattér leirasaval, eldadasok tartasaval, hanem progra-
mok és alkalmazasi példak soraval is megprobalta elosegiteni.

Matematikus szemmel érdekes felfedezni azokat a korabbi munkaiban is megmu-
tatkozo matematikar megkozelitési modokat, modszereket és egyaltalan azt a szemléletet,
amelyek gytiimdlcsozden hatottak a kiilonbozo - meteorologusokkal kézosen folytatott -
kutatomunkakra. Ennek bemutatasara szeretnék megemliteni néhany publikaciot. Példa-
ul "4z analigia elvén alapulo prognosztikai modszerek matematikai modellje"
(/ddjaras, 1975, tarsszerzok: Faragd Tibor és Kaba Magdolna), "4z analogia fogalma és
Jfelhaszndlasa tipusok képzésére 1. és 1" dolgozat (IdGjaras, 1977. 1. és 6. szam, tars-
szerzOk: Bartholy Judit és Légrady Gabor).

Ezekben a cikkekben a problémakor olyan elvi és matematikai kérdéseirdl van
sz0, mint a meteoroldgiai tipusképzés matematikai modelljének elemzése, a mar meglévo
meteorologiai tipusok 6sszehasonlito statisztikai elemzése és az automatikus osztalykép-
20 és osztalyba sorold szamitogépes modszer kidolgozasa és alkalmazasa.

Hasonldoan jo példakként emlithetok a kovetkezo publikaciok is: "4 csapadék
révidtavii elorejelzése tanuld algoritmusok segitségével” (Iddjaras, 1979, 2. szam, tars-
szerzOk: Bak Judit és Ténczer Tibor) c. cikk és az "A method of analysing types using
analogy indeces"” (Acta Climatologica, 1980, tarsszerzé: Bartholy Judit), valamint a
"Tavsavos digitalis mitholdképek szamitogépes clusterezése” (Iddjards, 1984, 2. szam,
tarsszerzok: Ketskeméty Laszlo és Korandi Marta) dolgozatok.

Természetesen lehetne talalni még tovabbi publikaciokat, de talan ezek a legjel-
lemzdbbek.

Szeretnék szdlni Gulyas Otto kiemelkedo oktatoi, utanpotlas-neveldi tevékenysé-
gérdl is. Tudomanyos munkdja a Kézponti Meteoroldgiai Intézetbe valo keriilése utan
kiegésziilt igen komoly és rendszeres oktatdi munkaval is kiilondsen azutan, hogy az
ELTE Természettudomanyi Karan 1976-ban tijra megindult az 6nallo meteoroldguskép-
zés. Tobb mint egy évtizeden keresztiil vett részt a Valoszinliségelméleti és Statisztikai
Tanszék oktatéi munkajaban. O tartotta a meteorologus hallgatoknak a “Valdsziniiség-
elmélet és matematikal statisztika" ¢ targyat. @raira mindig koriiltekintden és
akkuratusan késziilt fel, a tanitas mindig sziviigye volt.

Nemcsak az oktatast magat tartotta fontosnak, hanem az azt nagymértékben ta-
mogato jegyzetek, konyvek €s egyéb oktatasi segédanyagok készitését is. 1978-ban je-
lent meg a "Valoszindiségszamitas és matematikai statisztika"” c. egyetemi jegyzete a
Tankonyvkiadonal és 10 évvel késobb a Dévényi Dezsovel kozosen irt "Matematikai
statisztikai modszerek a meteorologiaban c. konyve, ugyancsak a Tankonyvkiadonal.



Az egyetemi oktatasban is jol alkalmazhato "/ddsorok analizise” (Mtszakit Konyvkiado,
1980, szerkesztette: Tusnady Gabor és Ziermann Margit) és a "Tobbvaltozos statisztikai
analizis” (Muszaki Konyvkiadd, 1986, szerkesztette Mori F. Tamas és Székely J. Gabor)
konyvekbe egyarant irt egy-egy fejezetet. Szamos tanitvanya van. Sokan irtak szakmai
iranyitasa mellett egyetemi szakdolgozatot, doktori disszertaciot és tobb aspiransa szer-
zett kandidatust cimet. Kutatas iranti érzékenységet és igényességet felkelto attitiidje a
mai napig kihat.

Gulyas Otto tudasatadd tevékenysége nem szoritkozott kizardlag az egyetemi
szférara. Szeminariumok szervezésével. eldadasok tartasaval, szeminariumi anyagok ké-
szitésével allanddan stimulaldan hatott szakmai kérnyezetére.

Sokat foglalkozott a szakteriilet tudomanypolitikai kérdéseivel és talan sikeriilt uj
szint, 1) szemléletet is vinni abba. Tobb dolgozataban és eléadasaban, mint pl.
"Matematikusok a meteorologiaban”, Légkor, 1985. 2. szam. "Megjegyzések a matema-
tikai statisztika és meteorologia kapcesolatarol” c. eldadasaban igyekezett tisztazni a
matematikusok helyét €s szerepét a meteorologiai kutatasokban, illetve fejtette ki elkép-
zeléseit arrdl, hogy milyen kapcsolat kialakitasa szolgalna az eredményes eldrelépést.

A meteoroldgia tarsadalmi megitélése, népszertsitése is komolyan foglalkoztatta.
A "Néhany sz6 a meteorologia népszeriisitésérdl”, Légkor, 1987. 2. szam c. cikkében
kiemeli, hogy mennyire lényeges "a tarsadalom tajékoztatasa az informaciok helyes ér-
telmezésérol, az informaciok egyértelmii, pontos kozlése, a tudomanyos korrektség a hi-
bak elismerésében. Ennek érdekében nagyon fontos teendé a tarsadalom meteorologiai
kulturajanak emelése.”

E cikk egyik félmondatabdl az is kiderdlt, hogy a matematikatdl elindulva masfél
évtized alatt milyen kozel keriilt a meteoroldgidhoz, hiszen mar nem kiviilailoként
mondta: "...a napt munkaink szinvonalas elvégzésén kiviil mi is tehetiink tobbet a meteo-
rologia tarsadalmi megitélésének kedvezobb alakulasaért..."

Gulyas Otto személyében egy nagy szakmai tudasu, széles muveltségli és 1atoko-
ri matematikust, mondhatom talan azt is, hogy statisztikus meteoroldgust, remek gyakor-
lati érzékkel bird modellezot és kivalo kollégat vesztettiink el. Emlékét megorizziik!

[8S]
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Eghajlati idésorok statisztikai elemzése

Szentimrey Tamas

Bevezetés

1981-ben az egyetem matematikus szakanak befejezése utan az OMSZ statisztikai Mdd-
szertani Csoportjanal helyezkedtem el. A csoport vezet6je Gulyas Otto volt, nem csupén
hivatalos értelemben, hanem az elhivatottsagot tekintve is. Ennek a viszonylag csekély
létszamu csoportnak az alapvetd feladatkdre a matematikai statisztikai modszerek elfo-
gadtatasa, terjesztése volt a meteoroldgia teriiletén, és tevékenységének meghatarozd
személyisége Gulyas Otto volt. Természetesen sok személyes emlékem fiizodik hozza,
hiszen éveken keresztiil egylitt dolgoztunk, azonban egyrészt érzésem szerint ezek fel-
idézésehez tiz év talan még nem elég hosszu id6, masrészt fontosabbnak tartom, hogy a
magam nyilvanvaldan szub jektiv szemszogeébol megprobaljam a tevékenységét bemu-
tatni, értékelni. Ha egy mondatban kellene 6sszefoglalnom, akkor azt mondanam, hogy
Gulyas Otto misszionak tekintette a matematikai statisztika tudomanyanak megismerte-
tését valamint alkalmazasi feltételeinek megteremtését a hazai meteorologus tudomanyos
kozéletben. Miben 1s nyilvanult meg ez? Véleményem szerint harom teriiletet tartott
alapvet6 jelentoséglinek. Mindenekel6tt az oktatast, beleértve a valdszinliségszamitas és
matematikai statisztika elméletének megismertetését, valamint a sztochasztikus modelle-
zés, gondolkodas elfogadtatasat is. Az 6 idejében kezd6dott meg a meteorologus hallga-
tok ez irany\ képzése, tovabba szinvonalas szeminarium sorozatokat szervezett. Hason-
16an fontosnak tartotta a létez6 matematikai statisztikai modszerek, eljarasok lehetdleg
minél szélesebb korii és nem utolsosorban korrekt alkalmazasat. Ezen a téren 6 maga jart
elol jo példaval, hiszen szamos meteoroldgiai kutatasi témaban vett részt, hasznositotta
tudasat. Es végiil de nem utolsdsorban, igen nagy sulyt helyezett a matematikai statiszti-
kai modszerek kutatasara, fejlesztésére a meteorologia tudomanyanak sajatos igényei
szerint. Ugy gondolom, hogy célkitiizéseibol igen sok minden megvaldsult, illetve re-
mélhetleg megvalosuloban van, aminek kovetkeztében a hazai statisztikus meteoroldgia
nemzetkdzi mércével mérve is megallja a helyét. Azt hiszem, hogy ebben Gulyas Ottoé a
f¢ érdem.,

El6adasom targya az éghajlati idésorok elemzésével kapcsolatos, azonban nem kivanok
teljes altalanossagaban foglalkozni a kérdéskorrel, hanem inkabb egy rovid torténeti at-
tekintés bemutatasara térekszem. A miltat és a jelent szeretném Gsszehasonlitani, vagyis,
hogy a témaval kapcsolatosan milyen problémakkal foglalkoztunk még Gulyas Ottdval
egyiitt, illetve milyenekke!} foglalkozunk jelenleg. Az évek folyaman 0 éghajlati kérdé-
sek is felmertltek, hiszen mig korabban az egyik kozponti kérdés az éghajlatvaltozas
detektalasa volt, az adatsorok alapjan, mara az éghajlati adatsorok megbizhatdsaga is
kérdésessé valt, és ezzel kialakult egy (j teriilet, a homogenitasvizsgalat. A hangsilyt
azonban nem az eltérésekre szeretném helyezni, hanem a hasonlosagra, nevezetesen arra
a torekvésre, hogy az éghajlati problémak megoldasara adekvat statisztikai modszereket
fejlessziink, illetve alkalmazzunk.
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1. Eghajlati idésorok trendvizsgalati modelljei
A statisztikai trendvizsgalat diszkrét esetének altalanos modellje. hogy a vizsgalt idosor

Y1) = m(t) + () =1,2,...n (n

fliggvény - varhato érték fiiggvény -, az e(/) "zajrész" elemei pedig azonos eloszlasuak,
0-varhato értékiek és teljesen fliggetlenek. A tovabbiakban, a kiilonféle modszerek is-
mertetésénél altalaban feltételezziik a zaj normalitasat is, azaz, hogy e(f)

(t=1.2,....,n ) normalis fehér zaj.

A statisztikai trendvizsgalat célja a trendfiiggvény és a zaj szétvalasztasa, pontosabban
minél tobb, jdl értelmezhetd informacid szerzése a trendfiiggvényrdl egy adott valoszi-
niiségi szinten. Lehetdségeink korlatozottak, hiszen az adott idésor egyetlen realizacidja
alapjan a trendfiiggvényt nem ismerhetjiik meg, legfeljebb bizonyos jellemz6i becsiilhe-
tok, valoszintsithetok. Lényeges, hogy a trendfiiggvényre vonatkozo allitasaink megbiz-
hatosaganak mértéke éppen az adott szignifikancia-szint, igy a hipotézisvizsgalati eljara-
soknak - ebben a vonatkozasban is - igen nagy szerepe van.

Az éghajlati 1dosorok trendvizsgalatanal korabban, igy tiz évvel ezelott is, abbdl a mo-
detlbdl indultunk ki, hogy

1. m@)=C®
C(1): a feltételezeti éghajlati valtozas jele,

azaz a trendfiiggvény reprezentalja az esetlcges éghajlatvaltozast.

Gulyas Ottoval egyiitt olyan statisztikai modszerek fejlesztésére, illetve alkalmazasara
torekedtiink, melyek lehetové teszik az éghajlati valtozas korrekt jellemzését, az adott
trendvizsgalati modell alapjan. Ebbdl a szempontbol az informaciok értelmezhetdségét,
valamint a hipotézisvizsgalati problémakat tartottuk a legfontosabb kérdéseknek.

(Lasd 2., 3. fejezetek)

Az utobbi években egyre tobb kétség meriilt fel az éghajlati idésorok megbizhatosagaval
kapcsolatban, nevezetesen, hogy bizonyos lokalis beavatkozasok kdvetkeztében nem te-
kinthetoek homogénnek. llyen hatasok lehetnek a megfigyelési rendszerben bekovetkezd
valtozasok, illetve egyéb lokalis antropogén tényezok. melyek okozhatnak bizonyos
véltozast az adott éghajlati elem valtozékonysagaban, ami helytelen kovetkeztetésekhez
vezethet az éghajlat vizsgalata szempontjabol. Az ennek megfeleléen modositott trend-
vizsgalati modell, hogy

. m@)=C@)+ [H@)

IH(t): az esetleges inhomogenitas jele,

azaz a trendfliggvény az éghajlati valtozas jelén kiviil, még esetleg bizonyos inhomo-
genitasokat is tartalmaz. Ez esetben a vizsgéalatok célja, minél tobb szignifikans és jol

értelmezhetd informacid szerzése C(f) - rol és /H(¢) - rol, tovabba az esetleges inhomo-
genitasok kisziirése. ( Lasd 5. fejezet).



2. Linedris analitikus trendvizsgdlat és dltaldnositdsa

A linearis analitikus modellnél feltételezziik, hogy

L
m(t)=T cj- fi (1) (L<<n;t=1,2,..n) 2
i=1

ahol f; (1) egy adott fiiggvényrendszer. Az ismeretlen ¢; egyiitthatok a legkisebb négy-

zetek mddszere szerint becsiilhetok, az Y(¢) idosor alapjan. Természetesen a (2) azo-
nossag feltételezése csupan egy a priori leegyszerisitése a tapasztalatilag esetleg elfo-
gadhato (1) trendvizsgalati modellnek, abbol a célbol, hogy matematikailag kezelhetové
tegyiik a feladatunkat. Tehat ohatatlanul felvetddik a kérdés, hogy altalanos esetben ho-
gyan értelmezhetok a linearis analitikus trendvizsgalat eredményei.

2.1. Alinearis analitikus modell dltalanos értelmezése

Az altalanos értelmezés szerint a ¢; egyiitthatokat az alabbi minimum-feladattal defi-
nialjuk:

n yz

(m() - X ¢ fitt)) = min, _

=1 i=1

azaza c¢; egyltthatok a trendfiiggvény - adott fiiggvényrendszerre vonatkozo - vetiile-

tének egyiitthatoi. Az egyltthatok becslése tovabbra is a legkisebb négyzetek mddszere
szerint torténik, és a becslések tulajdonsagai hasonldak a pontos illeszkedés
-a (2) azonossag teljesiilése - esetére vonatkozo tulajdonsagokhoz (Szentimrey,1989 ).

2 2. Hipotézisvizsgdlati kérdések az dltalanos értelmezés alapjan

1, Null - hipotézis: ¢; =0

>

Az altalanos esetben is:  t-probak ( T probastatisztikak ).

1, Null - hipotézis: V¢, =0
Az altalanos esetben is:  F-proba.

11, Null - hipotézis: elfogadhato a (2) linearis modell.
A vizsgalt Y(¢) idésorhoz hozzarendelheto olyan Z(f) idosor, melyre teljesiilnek az
alabbiak:
-a Z(2) idosor elemei teljesen fiiggetlenek, normalis eloszlastak, azonos
szorasuak,
-a Z(t) idoésor elemeinek varhato értéke 0, akkor és csak akkor, ha igaz a
(2) linearis modell.
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3. Trendvizsgdlat ortogondlis sorfejtés alap jin

Tegyiik fel, hogy az { f; () ;i =12,..,n} fuggvényrendszer teljes és ortogonalis az
1 1,2,..,n} halmazon. Legyen a trendfiiggvény diszkrét sorfejtése:

POLAPIR

n
m(l) =2 ¢ fill) t=12...n

i=]

A trendfliggvény megismerése szempontjabodl az ismeretlen ¢; egyiitthatok érdekelnek
benntinket, melyek becsléseit (c*,’) az alabbi sorfejtés alapjan nyerhetjik:

n
Ve = Z ¥ filo) (=1,2,.n

=1

3.1. Hipotézisvizsgalat

A vizsgalat tulajdonképpeni célja a zérustol kiilonbozo ¢; egyiitthatok meghatarozasa,
adott szignifikancia-szinten. A valogatas soran két fajta hibat kovethetiink el: elsofaji
hibat, amikor létezik olyan zérus ¢; egyiitthato, amirdl ugy dontiink, hogy zérustdl ku-
16nbozik, illetve masodfaju hibat amikor is 1étezik olyan zérustol kiilonb6zo c¢; egyiitt-
hatd, amir6l ugy dontiink, hogy zérus. Statisztikai szempontbol egy ilyen dontési eljaras
akkor tekintheto egzaktnak, ha az adott modellen beltl meg tudjuk adni az elsofaju hiba
valoszintségét (g), illetve ami ezzel ekvivalens, a szignifikancia-szintet.

Szignifikans dontési eljaras

Ha a dontés: ¢, #0. ........ , ez 0, akkor

P( Jcefci, onn ,eaxn ye=0 )=gq,

ahol 1-¢ az adott szignifikancia-szint. A dontési eljaras végrehajtasa a c*,- becslések
elemzése alapjan torténik, az (1) trendvizsgalati modellbol kovetkezo statisztikai tulaj-
donsagaik figyelembevételével.

3.2. Alkalmazasok

Periodicitas-vizsgalat ( diszkrét Fourier-féle sorfejtés )

A "Trendvizsgalat, ortogondlis sorfejtés alapjan” c. témakorrel pontosan a periodicitas-
vizsgalat kapcsan kezdtiink el foglalkozni. (Gulyds és Szentimrey, 1986) ,
{ Hamed. Gulyds és Ketskeméty, 1986 ), (Hamed, Szentimrey és Gulyas, 1988 )
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Eredeti célunk a kérdéskorrel kapesolatos félreértések tisztizdsa volt.
A diszkrét Fourier-féle sorfejtéssel torténo vizsgalatnal a trendfiiggvényre jellemzo
esetleges periodicitasokat kivanjuk detektalni. Ennél a sorfejtésnél az

1, { cos(2iit/n), sinQ2itin) ¥ i=12,.[n/2]

trigonometrikus ortogonalis rendszert alkalmazzuk, tehat lényegében a

T;=nli i=12,..[n2]

periddusokhoz tartozd periodikus 6sszetevoket vizsgaljuk. A hipotézisvizsgalat az ugy-
nevezett periodogram elemzése alapjan torténik, ugyanis a sorfejtésnél egy vizsgalt peri-
odust két Osszetevo is reprezental. A diszkrét Fourier-féle sorfejtés széles korben elter-
Jedt modszer, azonban a “szignifikans" periddusok fizikai éitelmezése csaknem kivétel

nélkiil komoly problémat jelent.

Ablaktechnika { diszkrét ..Haar-féle™ ortogonalis sorfejtés )

Egy masik alkalmazasi lehetéség a Haar-féle ortogonalis rendszer diszkrét valtozatanak
kidolgozasan alapszik ( Szentimrey, Faragd and Szalai, 1992 ).

A vizsgalat célja, hogy a trendfiiggvény esetleges valtozasardl bizonyos intervallumokon
beliil szerezziink informaciot, pontosabban azt akarjuk eldénteni, hogy elfogadhaté-e az

m' =m? null-hipotézis egy adott intervallum-rendszer - ablakrendszer - elemein belil,
ahol 'V | m'® a trendfiiggvény megfeleld részatlagai. A probléma visszavezethetd az
ortogonalis sorfejtés modelljére, ahol a Haar-féle ortogonalis rendszer diszkrét megfele-
16jét alkalmazzuk. Ez esetben az ortogonalis rendszer elemer  "lépcsdsfiiggvények”,
egy-egy ugrassal, tehat végiil i1s egy olyan ortogonalis sorfejtésrél van szo, ahol az
egytitthatok illetve az eredmények "fizikailag" is értelmezhetok. A vizsgalati eljaras [é-
nyegében ugy 1s felfoghato, mint sok-sok fiiggetlen kétmintas t-proba egyszerre torténo
végrehajtasa.

4. Eghajlati idésorok dsszehasonlitisa linedris regresszio alapjdan?

Az éghajlati 1dosorok statisztikai elemzésének egy igen fontos teriilete az idosorok 6sz-
szehasonlitasa. Az 9sszehasonlitas gyakran a linearis regresszios modell alapjan torténik
-~ a multban altalaban mi is ezt alkalmaztuk -, azonban egy ezzel kapcsolatos ellentmon-
dasra most ez uton szeretnénk felhivni a figyelmet.

Legyenek Y(f), X1(0),... Xnp(t) (t=1,2,...,n) éghajlati idsorok, és tételezziik fel , hogy

az Y(t) idésornak az Xy(/),.., Xpn(¢) idésorokra vonatkozé linearis regresszidja:

N
Yi) =co+ 2 ci- Xi(f) By

=1

ahol ¢o.ci( i=1,2,...,N') konstansok, azaz a linearis regresszios kapcsolat idében allando.
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Felmeril a kérdés, hogy alkalmazhato-e egyaltalan ez a modell az éghajlati idésorok
vizsgalatanal? A kovetkezo - konnyen belathato - tétel azt mutatja meg, hogy ez a latszo-
lag természetes matematikai feltételezés milyen klimatologiai ellentmondashoz vezet.

Tétel

Tegyiik fel, hogy (tth) az Y| (), Ya(t) (¢ = 1,2,...,n) id6sorok kozott a linearis regresszi-
0s kapcsolat ,.allando™, azaz

Yi()=ay + by Ya(e) + eq(¥)
Yty =ay + by - Y1(2) + ea(1),

ahol ay, b ,ay, by konstansok, és a linedris regresszid tulajdonsagai alapjan pedig a
regresszios hibak varhato értékeire teljesiil, hogy

E(e1(1) = E(ep(r)) =0 t=12,...n.
Ekkor igazak az alabbiak:
1, corr( Y1(£),Y2(¢) ) = konstans = r, (t=1,2,..,1)
azaz a korrelacids kapcsolat szintén allando.
ii, Ha #2 =1, akkor kélcsondsen egymas linedris fiiggvényei.
i, Ha r2<1 , akkor az adott idésorok varhato értékei idoben nem valtoznak:

E(Y1(#)) = konstans , E(}2(f)) = konstans.

Kovetkezmény

Tekintettel arra, hogy a i, eset a gyakorlatban szinte soha nem fordul el6, igy tehat azt
mondhatjuk, hogy a linearis regressziés modell mar eleve kizarja az éghajlatvaltozast,
legalabbis varhato értékben. Ugyanakkor az éghajlati idésorok vizsgalatanak egyik leg-
fontosabb célja pontosan az esetleges valtozas detektalasa. Kovetkezésképpen nem java-
soljuk az ilyen jellegii vizsgalatoknal a linearis regresszios modell alkalmazasat, hiszen a
hasznalt modell implicite a "valtozatlansag" eredményét is tartalmazza.

5. Homogenitdsvizsgdlat

Az éghajlati idésorok homogenitasvizsgalatanak ( lasd 1. fejezet: II. modell ) alapvetd
modszere az idésorok Osszehasonlitasa, €s az ilyen Gsszehasonlitason alapulo vizsgalati
modszereket szokas relativ vizsgalatoknak is nevezni. A tovabbiakban az altalunk kidol-
gozott statisztikai eljaras leglényegesebb matematikai alapelveit kivanjuk vazolni.

( MASH : Multiple Analysis of Series for Homogenization ; Szentimrey , 1997 )
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51 Additiv modeli

Vizsgalt iddsor

Y()=C@)+1H() + e(t) =1.2,..,n
Referencia idsorok

Xy =C() +ei(r) (i=L,2,.N; =12,..1)

C(r) : afeltételezett kozos éghajlati valtozas jele
[H(r) : az esetleges inhomogenitas ( 1épcsosfiiggvény )
e(r). e;(1) (i=1,2,.,N ). fehér zajrészek, egylittes eloszlasuk normalis

A vizsgalat célja:
Az [H(t) inhomogenitas becslése ( toréspontok detektalasa, ugrasok becslése ) ,
ésaz Y(¢) korrigalasa

5.2. Az idosorok ésszehasonliiasa
Differencia idosorok

N
Z () =Y() - X wi Xi(0) = IH(@) + dy (1) =12,.n
i=1

ahol 2w;=1 és w; 20 (i=1.2,.,N), azaz a referencia idésorokhoz tartozd sulyté-

nyezok nem negativok és az Gsszegiik egy. A differencia idésorok mar nem tartalmazzak
az éghajlati valtozas jelét, tehat alkalmasak az esetleges inhomogenitas vizsgalatara.

Optimalis differencia idésor
A vizsgalat hatékonysaga a "jel, zaj aranyon" is mulik, ezért célszerli a szorasnégyzet

minimalizalasa. Optimalisnak tekint ik azt a differencia id6sort, amelynek a szorasnégy-
zete minimalis, azaz

Var (Z,,) = Var (dyy) = min

Optimalis differencia idésor rendszer

Altaliaban nem tételezhetd fel a referencia idésorok homogenitasa, ezért tobb differencia
idésort vizsgalunk. amelyekre teljesiil, hogy nem tartalmaznak k6zos referencia idésort,

és a szorasnégyzetik ,,minimalis”. Az elsd feltétel biztositja a detektalt toréspontok
elkilonithetoségét a vizsgalt idésor szamara.
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5.3 A toréspont detektalas matematikai Jormalizdlasa
Legyen a vizsgalt differencia iddsor

Zyw(t) = TH() + dy (1) (t=12....n)

és tfh a valodi toréspontok halmaza : { | SP | <Pp <.<Pp<n}

azaz  [H(P) # [H(P+1).

Az toréspontok detektalasanal kétféle hibat kovethetiink el. Egyrészt homogén szaka-
szoknal s toréspontokat velhetiink felfedezni, masrészt esetleg 1étezo toréspontokat nem
tudunk kimutatni. Mivel altalaban a homogenitas null-hipotézise a természetes kiindulo-
pontunk, ezért kézenfekvo a statisztikai konvencioknak megfelelden az elsd hibaleheto-
séget elsofaju hibaként, mig a masodik hibalehetdséget masodfaju hibaként definialni. A
vizsgalatunk akkor tekinthetd statisztikai szempontbdl egzaktnak, ha az adott modellen
beltl meg tudjuk adni az eisdfaju hiba valoszintségét, illetve ami ezzel ekvivalens, a
szignifikancia-szintet.

Tth a toréspontok becslései - { | < P*| S P*L* <n jahol L* toréspontok szamanak

becslése.

(i) Elsofaju hiba (szignifikancia)

Létezik olyan P*; . (/’*1_| ; P*1+] Y PPl < PT ) =B

Feleslegesen detekialunk toréspontot. Torekedni kell a hiba valoszintiségének (¢) meg-
adasara ( szignifikancia-szint: (1-¢)) .
(i1) Masodfaja hiba (hatékonysag)

Valadi toréspontokat elhanyagolunk. Lehetdleg minél tobbet!

5.4. Szignifikans eljards a toréspontok detektaldasara

Alapstatisztikak
(p-i+0G-P) (Zip-Zpe1.j)?
ST(i,p, /)= (1sisp<j<n)
(j-i+1) $2(2)
ahol i, j és p tetszoleges egészek, mélyekre teljesiil a zardjelek kozotti relacio :

Zip taz [ i,p] intervallumhoz tartozo atlag

Zp+l,j - a [p+],/] intervallumhoz tartozo atlag

SAZ) : egy 'jo' becslése a Var(Zy,) szorasnégyzetnek.

30



Az intervallumok inhomogenitasanak jellemzése

Az elobbi statisztikak alapjan jellemezziik az intervallumok inhomogenitasat:
INH([k,1])=max (ST (i.p.j) L k<i<p<j<l)

A kritikus érték ( o ) meghatarozasa

P(INH([1,n])>oal Zut) homogén ) =g

ahol [-g az adott szignifikancia-szint. Konkrét értékek Monte-Carlo mddszerrel sza-
molhatdk.

Az eljaras alapveto tulajdonsaga ( szignifikancia, hatékonysag )

max ( INH((P*1| . P*])Sa<min (INH ((P*11, PYip1 1),
I /

kovetkezésképpen, az adott szignifikancia - szinten:

- egyrészt valamennyi (P*[_l , P*[) intervallumrol elfogadhatd,
hogy nem tartalmaz téréspontot,

- mésrészt valamennyi ( P*l-l . P*14 1) intervallum tartalmaz toréspontot
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Meteorolégiai mezék objektiv osztilyozasa
Bartholy Judit

Bevezetés

Nagy 6rommel teszek eleget a felkérésnek, s tartom meg eldaddsomat ezen az
ankéton. melyet Gulyas Ottd emlékének szenteliink. 1974. oktoberében, mint az ELTE
TTK harmadéves meteorologus hallgatdja kerestem fel Gulyas Ottot, s kértem meg nem
irhatnam-e szakdolgozatomat az ¢ vezetése alatt. Ebben a szemeszterben az
“Alakzatfelismerési technikak alkalmazasai a meteoroldgiaban” cimmel tartott nekiink
specialis kollégiumot. Ett6] kezdve - a 14 évvel késobb bekovetkezd halalaig - vele
dolgoztam. O wvolt a témavezetdje szakdolgozatomnak, egyetemi doktori
disszertaciomnak és kandidatusi értekezésemnek, s mindharom témaja a matematikai
statisztika és valoszinliségszamitas meteoroldgiai alkalmazasai tag targykorbe sorolhato.
Meghatarozoak voltak nekem ezek az els6 évek, s ugy hiszem téle kaptam a legtobb
szakmai atravalot. A teljességre valo torekedés nélkiil, néhany olyan gondolatot,
alapelvet idéznék fel, mely téle szarmazik, ma is iddszert, s sziikséges tovabbadni az
utanunk jovo nemzedékeknek.

Missziot vallalt fel, s tudatosan teljesitette. Hitte, hogy a meteoroldgia
tudomanyanak sziiksége van egy matematikusra, aki segit attorni a falakat, s rajta
keresztil bedramolhatnak az @ valosziniségszamitasi, matematikai statisztikai
modszerek a szakterlletre. Ahogy Czelnai Rudolf el6adasabol hallhattuk ez a hit realis
szakmai igényeken alapult, de mégis sok ellendllasba (itk6zott. Gulyas Ottd
szisztematikusan dolgozott, sok fronton egyszerre kozelitette az altala elérni kivant célt:

— megcélozta a fiatal nemzedéket, az egyetemi hallgatokat, a néhany éve
végzetteket, bekapcsolodott az egyetemi oktatdsba,

— nyilt légkorl, matematikai szemindriumsorozatot inditott el, mely még halala
utan is mikodott néhany évig,

— nagyszamu szakdolgozathoz,  doktori  értekezéshez,  kandidatusi
disszertdciohoz ajanlott témat, s vallalta vezetésiiket,

— szamos meteoroldgiai kutatasi projektbe kapcsolddott be, s adott mdodszertani
tanacsokat,

— megalakitotta a kozvetlen igazgatoi alarendeltségli Modszertani csoportot,
mely lehetové tette az intézeti struktura egységei kozotti szabad kozlekedést,
elharitotta a széleskorl tanacsadas, egyiittmikodések akadalyait,

— tobb orszagos szakmai konferenciat szervezett, s ezaltal a vidéki egyetemek,
szakmai forumok felé is nyitott.

A jol megszervezett misszios munka mellett sikerének masik forrasa
iskolateremtd egyénisége volt. Vonzotta a fiatalokat. Mivel? Nehéz erre pontos valaszt
adni. Aki felkereste 0t, hogy részt szeretne venni kutatasokban, diakkori dolgozatot,
vagy szakdolgozatot irna, biztos lehetett abban, hogy értelmes munkakkal lesz
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toglalkoztatva, szamithatott személyreszabott feladatokra, szigoru értékelésre egyszoval
objektiv megmérettetésre. Nemcsak massal volt szigoru, hanem magaval is, ami a
hitelesség egyik nélkiilozhetetlen eleme.

Tanito volt. Nemcsak a szakmai tudast akarta tovabbadni, hanem az évtizedek
alatt onmaga szamara Osszegyi jtott élettapasztalatokat is. A kutatasok etikajara, a munka
moraljara vonatkozo alapveto elveket, de ugyanugy az orara/eldadasra valo felkésziilés
“konyhaszabalyait”, a hozzaszoloknak, az opponenseknek vald udvarias valaszadas
trilkkjeit, az akkor még nagyon idegennek tiind tudomanyos “‘manager” szakma
fontossagat. Mégis, mint ahogy gyakran el6fordul szerte a vilagon nem mindenben, s
féleg nem a befektetett energiak aranyaban kapott megbecsiilést és elismerést Gulyas
Ott6 a meteorologiai szakteriileten kifejtett munkajaért.

Gulyas Ottdé iranti tiszteletbdl és a matematikai statisztikai modszerek
meteoroldgiaban valo elterjesztése teriiletén végzett tevékenységére emlékezve, ebben a
retrospektiv eléadasban 0Osszefoglalom a meteoroldgia szakteriiletén hasznélatos
osztalyozasi modszereket, s néhany alkalmazast is bemutatok, értékelek.

Nagytérségii oszutilyozdsok szubjektiv és ob jektiv modszerei

Két tipusat kiilonithetjik el a meteorologia teriiletén jelentkezd osztalyozasi
feladatoknak: az egyik esetben egy vizsgalt térrészen beliil (regionalizacid), a masik
esetben az idoskalan torténik a hasonld objektumok csoportositasa (mezok
osztalyozasa). Mindkét esetben torténhet ez az osztalyozas szubjektiv, vagy objektiv
modszerek felhasznalasaval.

Pontosabban megfogalmazva az osztalyozasok két alaptipusat:

I Regionalizicio

Az egész Fold, az északi, vagy déli félteke, vagy egy makrotérség (pl. Atlanti-Eurdpai
térség) valamilyen szempont szerint hasonld régioit hatarozzuk meg. Kozismertek az
ebbe a kategoriaba tartozé Koppen-, vagy Trewartha-féle éghajlatosztalyozasok, ahol
részben szubjektiv modon (tobb évtizedes emberi megfigyeléseken alapulo), részben
objektiv eljarassal (az évi kozéphomérsékletek, ill. az évi csapadékosszegek
kiiszobértéker alapjan) tortént a régiok hatarvonalainak meghatarozasa.

A regionalizacio teljesen objektiv modon is torténhet, mint ahogy Litynskinél
(1983) lathatjuk, aki csupan szamitogépes algoritmusok, s harom mért, ill. szamitott
paraméter (az évi kozéphomérséklet, az évi csapadékosszeg, s a kontinentalitas
mértékére definialt mennyiség) segitségével osztja 60 éghajlati régiora a teljes
foldfelszint, melyeket az 1. abran mutatunk be.

2 Mezbosztilyozdsok .

A meteoroldgia teriiletérol elsdsorban a makrocirkulacids tipizalasokat soroljuk ebbe
a csoportba, melyek célja nagy foldrajzi térséget lefedd cirkulacidos helyzetek
osztalyozasa. Azaz, keriiljenek a hasonlo cirkulacios helyzetek azonos osztalyba, mig
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az egymastol kiilonbozoek kiilonbozé osztalyba. Itt is a szubjektiv (pl. Hess-
Brezowszky-féle makroszinoptikus tipusok) ill. az objektiv technikak terjedtek el, s
az elmult évtizedekre mindinkabb az utobbi mddszerek térhdditasa a jellemzo.

Amennyiben egy kicsit tagabban értelmezzikk ezt a kategoriat és a kvazi-
stacionaris makricirkulacids folyamatok ko6zos karakterisztikait kivanjuk megkeresni,
kiemelni. csoportositani, ugy a modern matematikai eszk6zok kozi! valogatva harom
ut kinalkozik: a tavkapcsolat analizis. az empirtkus ortogonalis fiiggvények analizise,
tll. a clusteranalizis.

A tavkapcsolatanalizis az egymastol nagy tavolsagra lévo akcidcentrumok
koherens valtozasait vizsgalja. ennél az eljarasnal nagyszamu korrelacids kapcsolatot
tartalmazo térkép felhasznalasaval valasztjuk ki a legszignifikansabb tavkapcsolatokat
(Namias, 1981). A modszer gyengéje, hogy esetenként tobb ezer térképbdl kell
szubjektiv valogatassal kisziirni a legerésebb kapcsolatokat, mely miveletben nagy a
hiba lehetdsége.

THE CLIMATES OF THE WORLD

sewiding 1o the classification of 1. Liynslki

1. abra:
Latynski (1983) a [Fold 1309 allomasanak évi kozéphdmérséklet, évi csapadékasszeg, s kontinentalitasi
index adatsorai alap jan 64 klimat definial (eloszlasfiggvényeik alapjan),
melyb6l csupan 60 fordul el a valosagban
Az empirikus ortogonalis fiiggvényanalizis soran az adott valtozo korrelacios
matrixanak sajatértékegyenletét oldjuk meg. Mod nyilik a térség akcidcentrumainak
megjelenitésére a sajatértékek és sajatvektorok segitségével. Ennek az eljarasnak
mindenképpen elonye az el6z6 mddszerrel szemben, hogy eredményként minden



esetben csak néhany karakterisztikus alapmodot kapunk, valamint az algoritmus
optimalitasa is biztositott. E mddszernél viszont - mivel matematikai struktarakkal, s
nem fizikai rendszerekkel operalunk az eljaras soran - semmi biztositék nincs arra
nézve, hogy az eredményiil kapott sajatvektorok, ill. alapmoédok valddi fizikai
tartalommal birnak. s nem csupan fikciok. Rotacios eljarasokkal szoktak javitani a
fenti probléman (Richman, 1985).

Clusteranalizis eljarasok

o

Hierarchikus Nem-hierarchikus

(clusterek hierarchikus

rendszere)
agglomerativ diviziv atfedo particienalé
egyesitéssel felosztassal a kapott osztalyok a kapott osztalyok
kozott van atfedés kozott nincs atfedés
pl. fuzzy

algoritmusok

2. abra:

Clusterezd modszerek attekintése

A clusteranalizis egyarant alkalmas egy térség regionalizalasara, vagy objektumok,
mezOk tipizalasara, valamely hasonlosagi kritérium alapjan. A clustertechnikak
modszertani attekintdé vazrajzat lathatjuk a 2. abran. A két fontos alaptipus a
hierarchikus és a nem-hierarchikus eljarasok csoportja. Az elsé esetben az
algoritmusok alkalmazasa a clusterosztalyok egy hiarerchigjat feltételezi, s vagy a
kiinduld csoportok Gsszevonasaval (agglomeracio), vagy azok felosztasaval (divizio)
jutunk a keresett osztalyok rendszeréhez. A masodik, un. nem-hierarchikus (gyakran
dinamikusnak nevezett) moddszerek esetén mindig egy konvergens iteracids
technikdval jutunk az altalunk elére megadott szam( clusterrendszerhez. Ezen
osztalyok atfedhetik egymast, vagy lehetnek diszjunktak, s e kritériumnak
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megfeleléen nevezziik az eljarasokat atfedonek, vagy particionalonak. A legnagyobb
problémat a clusterezé eljarasoknal, mindig a tavolsagfogalom definialasa, a metrika
megvalasztasa, ill. az iterativ eljarasok leallitasi szabalydanak megadasa jelenti. Egy
sikeresen kivitelezett clusterezést mindig tobb modszer kiprobalasa, az adatok feltaro
analizise eldzi meg.

Az elmult két évtizedben 43 kiillonb6z6 clusterezd algoritmust alkalmaztak a
meteorologia szakteriiletén a kutatok. A 3. abran az 1965-95-6s iddszakra
vizsgaltuk a clustertechnikakat alkalmazo vezetd folyoiratokban megjelent
angolnyelvii cikkek szamanak alakulasat. Az abra tanusaga szerint az 1980-as évek
elejére tehetd a modszer elterjedése a meteorologiaban, s azdta folyamatosan no e
terlileten publikélt szakcikkek szama. Szokatlan ez a jelenség, hiszen mas 1] eljarasok
megismerése €s elterjedése altaldban sokkal hamarabb lecsengett a multban. Erre
részleges magyarazatot adhat, hogy a 90-es évek elején nagy lendiilettel indult be a
clusteranalizisnek egy U teriileten valo alkalmazasa, s ez az ensemble elorejelzések
clusterezése.

A fentiekben felsorolt mddszerek nagyszamu alkalmazasaval talalkozhatunk a
hazai szakirodalomban is. Szamos téma kezdeményezése még Gulyas Ottd nevéhez
fiizodik (Ambrozy-Bartholy-Gulyas, 1984; Bartholy, 1989).

0 50 100 150 200 250

3, dbra:

Clusterezé algoritmusokat alkalmazé kutatdsok szama
(1960-1995)
(Nemzetkozi angolnyelvi foly6iratokban publikalt cikkek alapjan)

Az oszidlyozasi eljarasok alkalmazasanak leggyakoribb teriiletei:
— a hosszatavu elorejelzések, az agrometeoroldgiai elorejelzések,

— a klimaszcenaridk készitéséhez alkalmazott leskalazasi modellek (Bartholy-
Duckstein, 1994, Bartholy-Matyasovszky-Bogargi, 1995),

— az ElINino jelenség regionalis hatasanaliziséhez (Bartholy-Pongracz, 1998).
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Ezen vizsgalatok eredményeire vonatkozo publikaciok sora latott mar napvilagot.

Kalkstein (1997) nevéhez flizodik egy ujszerii rendszerez6 munka, melyben SSP
(Spatial Synoptic Classification~Térbeli szinoptikus osztalyozasok) elnevezéssel kisérli
meg felvazolni a lehetséges szinoptikus kozelitésli osztalyozasokat. E munkanak egy
kulcsdiagrammja a 4. dbran keriil bemutatasra, melyen j6l attekinthetok a térskalak és a
hozza tartoz6 modszertani megkozelitések.

Klimatolégiai megkozelités

TERSKALA Glplsar s 1égtimeg
tipus
HELYSEG B i 9 Christensen and Bryson (1966)
Fielke et al. (1987} Kalkstein ard Corrigan (1986)
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Forrds: Kalkstein, 1967
4 abra;

Lehetséges szinoptikus kézelitésii oszlalyozasok

Szerz6 nagy sulyt helyez a cirkulacids tipizalas mellett az adott térségre jellemzo
légtomegek  osztalyozasara. Kiilonosen figyelemreméltd az Osszesitett
eloszlasfiiggvények  maximumhelyek szama szernti felbontasa  részgorbékre
(feltételezve, hogy mindegyik egy-egy specifikus légtomeghez tartozd homérsékleti
eloszlasfiggvény).
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Bayes - beeslés a meteorologiai adatasszimilacioban

Dévényi Dezso
Bevezetés

A meteoroldgiai adatasszimilacid célja a kiilonbozo idépontokban beérkezett és
kiilonb6z6 idépontokra, kiilonbozd térbeli pontokra, valamint kiillonb6zé meteorologiai
allapothatarozokra vonatkozé mérési adatokbol a numerikus elorejelzd  modellek
szamara a lehetd legpontosabb és kiegyensulyozott kezdeti feltételek biztositasa. A
feladat megoldasat szamos tényez0 neheziti. Ezek koziil az egyik legjelentosebb az, hogy
az adatok altal biztositott térbeli felbontas jelentésen rosszabb a modellek altal ma mar
eléit és megkovetelt felbontasnal, azaz a mérések jelentésen alul- mintavételezik a
meteoroldgiai folyamatokat. Bizonyos () és kevésbé () méroeszkozok, mint pl. a
meteorologiai mitholdak és az id6jarasi radarok megoldast kinalnak erre a problémara,
ugyanakkor ezek az eszkozok altalaban nem a numerikus prognosztikai rendszerekben
sziikséges allapothatarozokat mérik, hanem azokkal bonyolult relacioban allo, gyakran
térben vagy 1dében integralt mennyiségeket mérnek. Mivel az adatok jelentds része ma
mar nem kapcsolodik a standard fo- és mellék mérési terminusokhoz, ezéit olyan
technikdkra is sziikség van, amelyek segitségével lehetséges egy adott ido-intervallum
mérési adatainak felhasznalasa a kiindulasi feltételek meghatarozasaban. Az eddig
vizsgalt kiilonbozo eljarasok feldlelik a 3- és d4-dimenzids variacids analizis
modszereket, ill. a Kalman-filter alkalmazasat.

Az elmult harom évtizedben a meteoroldgiai adatasszimilacioban, ill. objektiv
analizisben az optimalis interpolacié mddszere (Gandin, 1963) valt uralkodéva. Az
optimalis interpolacié azonban nemcsak hatasos analizis modszernek bizonyult, hanem
kikényszeritette €s megnyitotta az utat az elorejelzési és mérési hibak statisztikai
szerkezetének tanulmanyozasahoz, az optimalis allomashalozatok tervezéséhez és
kozvetett modon, a meteorologiai folyamatok érzékenységének és elorejelezhetdségének
vizsgéalatahoz. Kezdetben kiilondsen motivalta ezeket az iranyzatokat az az allaspont,
hogy a numerikus elérejelzések javitasahoz elsdsorban a kezdeti feltételeket kell javitani,
mivel azok annyira rosszak, hogy a legkisebb javitas is érezhet6 javulast eredményez az
egyre finomabb felbontasu modellekkel generalt eldrejelzések mindségében. Ma mar
sokkal kiegyensulyozottabb allaspont uralkodik. mivel az elmdlt S év egyik fontos
iranyvaltasa volt a modell dinamika helyett a modellekben a finomabb skalaju
folyamatok parametrizacidjanak javitasara torténd erdkoncentracid. Ez a megkezdett
munka varhatdan tovabbi lendiilettel folytatodik, mivel a talajfolyamatok, a konvekcio, a
légkori turbulencia, stb. jobb leirasara iranyuld torekvések rairanyitottak a figyelmet az
emlitett teriileteken meglévd tudatlansagunkra. Ugyanakkor ez a fejlddés megkoveteli
olyan valtozok mérését és az adatasszimilacioba vald bevonasat, amelyekre eddig nem
keriilt sor (pl. talajnedvesség, vegetacios adatok. stb.).

Mivel az optimalis interpolaci6 modszerében egyiitt kapnak helyet a modell-
elorejelzésekbol szarmazd hattér informaciok (szokas ezeket els¢ kozelitésnek is
nevezni) €s a mérésekbdl szarmazo adatok, ezért a modellhibak és a kapcsolodo
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érzékenységi és eldrejelezhetoségi problémak ma mar nem kiloniilnek el az adatok
hibainak és az adatoknak az  analizisre gyakorolt hatasanak vizsgalatatol. A
legéltalanosabb matematikai keretet itt parcialis sztochasztikus differencial egyenletek
rendszere  jelenti (ami a légkordinamikat és -fizikat irja le), amelyet a kvazi-
folyamatosan (vagy csak diszkréten) beérkezd mérési adatok sztochasztikus folyamata
vezérel. A feladat természetesen az optimalis vezérlés meghatarozasa.

A Bayes-becslés modszerei, ill. annak az inverz feladatok megoldasara
kidolgozott valtozatai egységes fogalmi rendszert és metodikat kinalnak a meteoroldgiai
adatasszimilaciéo fentebb bemutatott problémajanak megolddsara as az optimalis
interpolacid mddszerén valo tullépésre. A kérdésnck ma mar jelentds irodalma van (a
legutobbi idok fejleményeit illetéen lasd WMO, 1997) és néhany gyakorlati eredmény is
elérhetd. Ugyanakkor még mindig nem eléggé és széles korben ismertek azok az
altalanos elvek, amelyek ezt a megkozelitést jellemzik. Ezért a jelen dolgozat elsd
fejezetében Osszefoglaljuk azokat az alapvetd gondolatokat és eszkozoket, amelyek a
Bayes-féle modszert jellemzik. A masodik fejezetben formulazzuk meg a Bayes-féle
becslést hasznalo altalanos adatasszimilacios mddszert. A harmadik fejezetben mutatunk
be egy mikodd 3-dimenzids variacids analizis mddszert, amit a NOAA Forecast
Systems Laboratory-ban (FSL) fejlesztettiink ki. Végiil 6sszefoglaljuk eredményeinket
és utalunk a tovabbi fejlodés iranyaira.

Ezt az irast Dr. Gulyas Ottd emlékének ajanlom. Visszapillantva a multra talan
érdemes ott kezdeni. hogy a 70-es évek elején szellemi pezsdiilés indult meg az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSz). Fiatal szakemberek érkeztek a
Szolgélathoz és. talan a Szolgalat torténetében eloszor, matematikusokkal is kialakult
szoros szakmai egyiittmikodés. Az egyiittm(kodé matematikusok kozott volt Gulyas
Otto. aki akkoriban a Tavkézlési Kutat6 Intézetben (TAKI) volt osztalyvezetd és nagyon
aktivan dolgozott a matematikai statisztika alkalmazasai terén. Késobb atj6tt az OMSz-
ba és korilotte egy iskola alakult ki. Mint fiatal kezdd szakember én is hamar
kapcsolatba keriiltem Ottdoval, aki konnyen megtalalta a hangot a fiatalokkal és akik
szivesen dolgoztak vele. Bar soha nem dolgoztam k6z6s téman Ottoval, azért 6 bevont
az OMSzos tovabbképzésekbe, az egyetemi oktatasba és nagy vallalkozasként elkésziilt
egy kozos tankonyv (Dévényi és Gulyas, 1988), amit abban az idében az egész
meteoroldgiai tankényv irodalmat tekintve is Gttord munkanak lehetett tekinteni. En
nagyon élveztem a konyvon egyiitt végzett munkat, pedig 2 teljes éven keresztiil elég
kemény elfoglaltsagot jelentett €s a munka nem volt mentes a vitdktdl sem. Ezek a vitak
azonban egyaltalan nem jelentettek torést a kapcsolatunkban, sot, inkabb fokoztak a
kolesonos megbecsiilést. Sokat terveztiik a konyv angol nyelv(i kiadasat és agyszintén
egy masodik kotetet haladobb témakra és tovabbi gyakorlati alkalmazasokra. Sajnos ezek
a szép tervek nem valdsulhattak meg Otto korai halala miatt. Kivancsi vagyok, hogy Otto
hogyan értékelné ezt a mostani dolgozatot. Egyes részeknél bizonyos vagyok az
egyetértéseben, mert azokat a dolgokat tdle tanultam.

1. A Bayes-becslés

Ebben a fejezetben egy rovid bevezetést kivanunk adni a Bayes-becslés
-gondolatvilagaba. Nem szandékozunk technikai részletckbe belemenni. Azokat illetoen
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lasd pl. Dévényi és Gulyas (1988) vagy Box és Tiao (1973), avagy Sivia (19906). Egy
egyszer( példan keresztiil illusztralni fogjuk a bemutatott elveket.

Erdemes felidézni, hogy maga a Bayes-tétel, ami a Bayes-becslés elmélete
mogott all, egyike a valdszinGségszamitas egyszeribb tételeinek és lényegében minden
bevezetd valdsziniiségszamitasi tankonyvben megtalalhatd. A szerzok tobbsége nem
szokta elfelejteni azt a standard kifejezést sem leirni, hogy a Bayes-tétel Iényegében egy
tautoldgia. Ugyanakkor a Bayes-féle megkozelités altalaban heves vitak targya és a
Bayes-becslési mddszerek alkalmazasa igen hullamzd népszeriiséget mutat az egyes
id6szakokban. Az uralkodo divaitol a szinte teljes elfeledésig mindent feldlel a
népszeriiségi skala. A “népszerliségi mutaté" ilyen ingadozasat nem tul konny(
megmagyarazni, de bizonyosan nagy szerepet jatszik benne, hogy a Bayes-becslésben
hasznalt fogalmakat, els6sorban az un. a'priori ismeret vagy a'priori eloszlas fogalmat
sokszor nem értelmezik tisztan.

A matematikai gondolkodas alapvet6 formaja a deduktiv kovetkeztetés, amikor
axtomakbol és definiciokbol kiindulva egész elméleteket lehet felépiteni. Nem igy
miikodnek azonban a természettudomanyok, ahol leginkabb egy allando "iterativ javitasi
folyamatrol" beszélhetiink: a gy(ijtott adatok (gyakran statisztikai) vizsgalaton esnek at,
majd az igy szerzett ismeretek alapjan ujabb adatgy(jtésre keriil sor, vagy masképpen
fogalmazva: a tudomanyos hipotézis és a kisérlet allando ismétlésével és korrekciojaval
fejlodik a tudomanyos ismeret. A Bayes-féle elmélet idealis keretet ny(jt ezen allando
iteracio formalizalt leirasdhoz. Viszont kemény és sokszor személyeskedo vitdkra adnak
lehetdséget az a'priori informacid (tudas) koriili vitdk. Természettudomanyos, fizikusi
korokben az utobbi idében a Bayes-becslés jelent6s hivotaborra lelt és a fejlemények
egy része a WEB-en is jol kovethetdo (lasd pl. http://bayes.wustl.edu/, ahol a
kozelmiltban elhunyt E. T. Jjanes professzor Bayes-i szellemben irt tankonyvének
elkésziilt része is elérhetd). Egy Kicsit részletesebben megvilagitani a Bayes elmélet
hatterét, tegyiik fel, hogy valamilyen y = (y;.y»,...,y») adathalmaz (megtigyelések)
eloszlas slirlisége az f(y|x) feltételes siirlség, és a feltételes shrlségben szereplo x = (X,
Xa,...,Xk) paraméter-egyiittesrol tudjuk, hogy elozetes vagy a'priori sirisége f(x). Tehat
az f(x) shraség azt fejezi ki, hogy mit tudunk az x-rél a megtigyelési adatok nélkiil. A
megfigyelési adatok birtokaban a Bayes-tétel az alabbi fermaban irhato fel:

Jix)f(x)
D AL A i 1
J4) Sy)

Végiilis {1)-bol az f(xly) feltételes siirGség azt mondja meg, hogy az adatok birtokaban
mennyiben valtozik az x paraméter, vagyis az uj adatok fényében milyen v értékeket
kapunk a paramétereinkre. Szokas ezt a feltételes slrliséget a'posteriori feltételes
slirGiségnek is nevezni. Az adatok birtokaban (1)-ben az f(y[x) siiriiséget lehet az x
fliggvényének is tekinteni (y helyett) és ebben az esetben az x likelihood fiiggvényének
nevezziik az adott y-ra és az L (x | y) jelolést alkalmazzuk. Ezekkel a modositasokkal a
Bayes-tétel uj alakja

Sy = Lix|y)f(x) (2)

azaz az a'posteriori siriiség (eloszlas) aranyos a likelihood es az a'priori siriiseg
(eloszlas) szorzataval. A likelihood fiiggvény igen fontos szerepet jatszik: rajta keresztiil
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modositjak az eldzetes ismeretet az adatok. Egyszerii meggondolassal lathato, hogy a
likelihood fiiggvény csak egy szorzotényezd erejéig van meghatarozva; a likelihood
fuggvénynek csak a relativ értéke fontos.

Amennyiben a Bayes-tétel segitségével sikeriil meghatarozni az a'posteriori
eloszlast, kiilonbozo kérdések tehetdk fel az igy eredményezett 0j valtozo statisztikai
tulajdonsagaira (mi a varhato értcke, szorasa, a maximalis valoszinliséghez tartozo
értéke, stb.) vonatkozoan. Mar most ovjuk viszont az olvasot attol, hogy a Bayes-tételt
egy minden problémara orvossagot ado csodaszernek tekintse. Az elméletileg egyszer(
megfontolasok sokszor eredményeznek a gyakorlatban kiszamithatatlan eloszlasokat és
ilyen esetekben tovabbi ligyeskedéseket kell alkalmazni. Viszont a Bayes-tétellel targyalt
kérdésekkel nagyon gyakran taldlkozunk az adatasszimilacioban, ahol egy hattér
(elozetes) informacio all rendelkezésiinkre és felvetddik az a kérdés, hogy () mérések
bevonasaval mi az optimalis kombinacidoja a hattér (elozetes) értékeknek és a
megfigyeléseknek (feltételezve, természetesen, hogy mindegyik hibaval terhelt). Az
alabby egyszer( példaban egyetlen térbeli pontra fogunk objektiv analizist végezni gy,
hogy az adott pontban rendelkezésre all a hattér és a mért érték (tehat, szemben a fenti
esettel, ahol vektorvaltozokkal dolgoztunk, itt egy egyvaltozos esetet mutatunk be). A
szerepl6 eloszlasokat normalis  eloszlasnak fogjuk venni és ezzel egy konnyen
(analitikusan) szamolhato esethez jutunk. Az irodalomban elfogadott szokasnak
megfelelden, y, Jeloli az adott pontbeli megfigyelést, és x, az adott pontbeli hattér
(background) informaciot. A feladat természetesen az, hogy az (1) Bayes-formulaban
szerepl0 tagokra a megfelel6 stiriiségeket beirjuk.

Egy nagyon természetesen elozetes ismeretnek tekinthetod az, hogy az x valtozonk

kozel van az xp elozetes értékhez és az eltérés normalis eloszlast kovet x,, varhato
értékkel és o, szorassal:

. 1 | (xth)2
f =N ' 5 = — 3
(x)=N(xix,,0,) o exp[ 2ﬂ 3)

ahol N a normalis eloszlasra utal és a tobbi jelolés altalanosan ismert. Ha az y mérés
kozvetleniil az x-re vonatkozik és a mérés variancidja Gy, akkor az x-re vonatkozd
feltételes strtiség

exp —-}m—(yn _ X)u (4

l
flyolx)=N(yylx,04)=—=
(Yolx)=N(yq o) T 2 o,
{4)-et x-szerint integralva:
f(yo) = [ p(yoixp(x)ax (5)

Most kihasznal juk, hogy normalis eloszlasokrol van szo:

p(Y()):N(YOIXh‘O-b ‘*‘00) (6)
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Most az Gsszes szarmaztatott strliséget irjuk be a Bayes-tétel (1) alakjaba és végezziik el
a szamitasokat. Ekkor

p(X].VO): N(X]Xcrcd ’Ocrcd) (7)
ahol
Xered — Y_O + x_b (8)
Gurcd GU Gb
és

S ©)

Ocedg Oy Oy

Erdemes megjegyezni. hogy eztaz eredményt mar Gauss is ismerte.

Az el6z6 eredményhez azonban ugy is eljuthatunk, hogy vesszilk a Bayes-tétel
logaritmusat:

- ln[l‘(xly, )] = ln[f(y(,lx)] - In[f(x)] +const (10)
és beirjuk a szerepl6 siiriségeket:
' [ (xy ‘-“)2 ! ()’0_")2
— In|f(xI == : nst 11
n|£( vo)| N > oy + cens (1)

Ha most meghatarozzuk ezen kifejezés minimumat (azaz maximalizaljuk a
valdsziniséget), akkor az el6z6 eredményt ((8) és (9) Gsszefiiggések) kapjuk vissza.

A (I1) jobboldalat tekinthetjik egy Gn. koltség- vagy veszteségfliggvénynek,
amelynek minimalizalasaval meghatarozhatjuk az x optimalis értéket. Ezt az éirtéket
tekinthetjiilk aztan az objektiv analizis eredményének. Funkcionalok szélsdértékeire
(minimumara) vonatkozd feladatokkal a variaciészamitas foglalkozik és az els6 variacios
objektiv analizis modszer kidolgozasa Sasaki (1955) nevéhez fiizodik. O azonban nem
kapcsolta a wvariacios funkcionalban szereplé paramétereket a feladat eloszlasi
paramétereihez, igy modszere sok tekintetben formalisnak tekinthet6. Azonban ez az
els6 probalkozas késobb nagyon hasznosnak bizonyult a Bayes-féle modszeren alapulo
objektiv analizis modszerek fejlesztésekor.

A bemutatott példaban a megfigyelés hibajat normalas eloszlasinak tekintettik,
ugyanakkor az operativ meteorologiai gyakorlat azt mutatja, hogy a beérkez6 adatok
bizonyos szazaléka er6sen hibas. Ezért a fenti modszer gyakorlati alkalmazasa soran
érdemes azt feltételezni, hogy a megfigyelési hiba két eloszlas: egy normalis eloszlas (a
")o" adatok hibaira) és egy egyenletes eloszlas (a "rossz" adatok hibaira) keveréke.
Ebben az esetben a veszteségfliggvény viszont mar nem lesz kvadratikus és igy tobb
lokalis szélsoériékhelye lehetséges. Megfeleléen robusztus minimalizaciés modszert
célszerii alkalmazni, hogy a hattér (background) éitékhez legkozelebbi lokalis
szélsoértékhez jussunk. Az el6z0 példa abban is idealis volt, hogy a mérési és analizis
pont egybeesett, ill. a mérés maga kozvetlenll az x-re vonatkozott. A kovetkezd
fejezetben latni fogjuk, hogyan kell eljarni az ettél kiilonb6z6 esetekben.
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2. Az daltaldnos adatasszimildacios modszer

Mint ismeretes, az adatasszimilacio (vagy szlkebben: az objektiv analizis) soran
a mérési adatokbdl kell eléallitani a numerikus prognosztikai modellek szamara pontos
és kellden kiegyensilyozott kezdeti feltételeket. Mivel a modelleket altalaban
racshaldzatokon oldjuk meg (a szamitasok egy része a spektralis modellek esetében is a
racshalozaton torténik), ezért altalaban véges (de igen nagy; altalaban tobb millio)
dimenzidju vektor valdszintségi valtozora vonatkozo becslésrél van szo (a
sztochasztikus mez6 esetét illetden lasd pl. Bennett (1992) és Christakos (1992)). A
feladat megoldasat alapvetéen az neheziti, hogy éltalaban a megfigyelések terének
reményteleniil alulhatarozott. (Csak az érdekesség kedvéért jegyezziik meg, hogy bar az
objektiv analizis feladata altalaban alulhatarozott, bizonyos térrészekben és bizonyos
meteorologiai elemekre lehet tulhatarozott is.) A feladat egyuttal egy inverz feladat is,
aminek keretében a mérésekbdl kovetkeztetiink vissza a modell-allapotra (az analizis
soran lényegében egy alkalmas modell-allapot eldallitasara toreksziink, ami egyuttal
kiindulasi allapot a modell tovabbi integralasahoz). Inverz fcladatok nem feltétleniil
rosszul meghatarozottak, de az objektiv analizis vagy adatasszimilacido esetén
bizonyosan azok. Hogy jobban illusztraljuk a problémat, az alabbiakban néhany olyan
kérdést tesziink fel. amelyek a probléma néhany alapveté vonasat mutatjdk (a példak
egyaltalan nem torekednek teljességre: tovabbiak minden nehézség nélkiil hozhatok a
kiilonbozd mérési szakteriiletekrol).  Megfeleld magyar terminologia hijan, forward
modellnek nevezziik a leképezést a modell térbol a megfigyelési térbe vagy térre.

Rosszul megfogalmazott kérdések (példdk inverz feladatokra):

IA. A modell tér egy racscellajaban ismeriink egy mérési adatot (pl. egy nyomasi
értéket). Mi a nyomas értéke a racscella cstiicsaiban?

Vilasz: ?

2A. Muholdon mértitk egy légoszlop folott a kilépd sugarzas spektralis —intenzitas
eloszlasat. Mi a homérséklet és légnedvesség eloszlasa az adott légoszlopban?

Vilasz: ?

JA. Global Positioning System (GPS) adatokbdl rendelkezésre all egy légoszlop
kihullhato vizmennyisége. Mi a specifikus nedvesség eloszlasa a légoszlopban?

Vilasz. ?

Kennyen megvdlaszolhato kérdések (példak forward model!ekre) :

IB. Egy racscella csucsaiban ismerjiik egy meteorologiai elem értékeit (pl. a nyomasét).
Mi lehet ezen elem értéke a racscella belsejében lévé megfigyelési pontban.

Vilasz: Interpolaljuk (pl. linearisan) a racsponti értékeket a kérdéses
pontba. Ez a legtobb esetben jo eredményt ad a gyakorlatban.

46



2B. Ismerjiitk a homérséklet és a légnedvesség eloszlasat egy légoszlopban (és néhany
felszini adatot is). Mit mérhet egy meteorologiai miithold kimeno sugarzasként?

Valasz: Vegylink elé egy jobb sugarzasi modellt és helyettesitsiik be az
ismert adatokat. Az eredmény egy sor gyakorlati problémaban alkalmazhatd.

3B. Ismerjiik a specifikus nedvesség eloszlasat egy légoszlopban. Mit mérhettek a GPS
miiholdak kihullhat6 vizmennyiségként?

Vilasz: Integraljuk a specifikus nedvesség profilt a vertikalisban.

Jol megfogalmaczott kérdések (példak inverz feladatok megeldasarar):

I C. Egy racscellaban van egy mérési adatunk. Milyen értékeket tekintenénk a racscella
csucsaiban a legvaldsziniibb értékeknek?

Valaszz  Azon  értékeket, amelyeket a  megfigyelési helyre
visszainterpolalva a legkozelebb keriilnénk a megfigyelési adathoz. Ha tobb ilyen
készlet van, akkor tekintsiik ezek koziil azt, amelyik a legkdzelebb van pl.  az
éghajlathoz, vagy még jobb, az adott idopontra vonatkozd numerikus
elorejelzéshez (ezeket a segédadatokat ugy tekintjiilk, hogy a racscella
csucsaiban adottak).

2C. Miiholdon mértitk egy légoszlop folott a kimend sugarzas spektralis intenzitas
eloszlasat. Mi a hdmérséklet és a nedvesség legvaldszinlibb eloszldsa  a légoszlopban?

Valasz: Az a legvaldszinlibb eloszlas, amelyikbol visszaszamolt sugarzas
a legk6zelebb van a megfigyelthez. Ha tobb ilyen van, akkor vegyiik ezek koziil
azt, amelyik a legkozelebb van valamilyen kisegité adathoz (pl. elorejelzett vagy
éghajlati értékhez).
3C. GPS mérésekbdl rendelkezésre all egy kihullhatd vizmennyiség adat. Mi a
specifikus nedvesség legvaldsziniibb profilja az adott Iégoszlopban?

Viélasz: Az, amelyikbdl visszaszamolt kihullhato vizmennyiség a
legkozelebb van a mért értékhez. Ha tobb ilyen van, érdemes az adott idépontra
vonatkozo numerikus elorejelzéshez legkozelebbit venni.

A fenti kérdések feltevésénél és a valaszok adasanal nem térekedtiink igazan
pontossagra, lényegében csak egy mindségi képet akartunk felvazolni. A konkrét
feladatok esetén a rendelkezésre allo mérési adatok, hattér informaciok (pl. klima vagy
numerikus eldrejelzés) és a ferward modell(ek) mindsége donti el, hogy a feladat a fenti
keretben a gyakorlat szamara elégséges pontossaggal megoldhatd-e. A bemutatott harom
példaban példaul ma mar lehetséges a felhasznalok bizonyos kore szamara kielégito
pontossagu feladatmegoldas. A forward modellek fejlesztése és hibaik meghatarozasa az
adott teriilet specialistainak lenne a feladata. Igen komoly elmaradasok vannak ezen a
téren és egy sor észleld eszkozre a forward modellek nem kell6 mindségiiek és hibaikrol
a legtobb esetben semmilyen informacio nem all rendelkezésre. Mas esetekben léteznek
forward modellek, de azok szamitastechnikailag annyira koltségesek, hogy lehetetlen az
alkalmazasuk egy operativ rendszerben. fgy pl. a sugarzasterjedésre léteznek az un.
“vonalas" modellek, de egy ilyen futtatasa tobb eréforrast igényel, mint egy numerikus
prognosztikai modellé. Nagy elmaradas van a radarokra vonatkozd forward modellek
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fejlesztésében, pedig a radar szolgaltathatna nagy mennyiségii informaciot a mezoskalaju
numerikus modellek szamara. Ugyanakkor pozitiv példaként tekinthetd €s az optimalis
interpolacié modszerének vilagméretii elterjedéséhez donté modon hozzajarult, hogy a
korabbi éghajlati mezokrol attértek a numerikusan elorejelzett mezokre, mint hattér
informaciora (Rutherford, 1972).

Természetesen az elozéekben inverz feladatok megoldasara bemutatott
megkozelités teljes mértékben formalizalhaté a Bayes-féle elmélet keretében. Ezt az
eljarast nem vissziik végig, de megtalalhaté mind az alapveté geofizikai (pl. Tarantola
and Valette, 1982) és meteorologiai szakirodalomban (pl. Lorenc, 1986 és WMO, 1997).
A normalis eloszlasokat feltételezd esetben a minmimalizaland6 functional az alabbi
modon irhato fel:

J)=51Q7 (x —x, )1 +5‘.1|R" (¥ - FGOI (12)

ahol x - a keresett analizis érték valtozoja (vektor),
Xp - az X-re vonatkozo hattér informacio,
QY - a hattér informaciés precizios (pontossagi) operatora
(a hattér informacié kovariancia matrixanak inverze),
ye - ameghigyelések vektora,
F - a forward operator,
R"" - a megfigyelések és a forward modell pontossagi operatora.

A feladat - természetesen - (12) minimalizalasa. A minimumra vonatkozd
feltételbol kozvetleniil felirhatd - lhinearis F esetén - az analizisre vonatkozo megoldas
(ami a legjobb linearis torzitatlan becslés):

xg =x, + K(yq - Fx}) (13)
ahol K az un. innovacios matrix és

K=QF " (FQF" + R)" (14)
vagy

K=@Q' +F'R'F)'F"R" (15)

Nem nehéz észrevenni, hogy az innovacids matrixra adott két kiilonbozo feliras
két kiillonb6z6 modszert sugall a feladat megoldasara. Be lehet latni, hogy ezek egymas
Lagrange-i dualjai.

A fenti Osszefliggések alapjan nem nehéz felirni az analizis hibajanak a
kovariancia matrixat sem: h

A=(1-KF)Q=(Q" + F'R'F)" (16)

Azonban a (13)-16) egyenletek alapjan lathato egyszeriiség tgencsak latszolagos:
az "ordog a részletekben van". Abban az esetben, amikor csak egyetlen idépont adatai
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alapjan végzink analizist és az F lényegében egy linearis interpolacids operator (a
konvenciondlis adatokra) vagy egy valamivel bonyolultabb, de linearizalhato operator
(miholdas és radar adatokra). akkor az analizis modszert 3-dimenzids variacios analizis
modszernek nevezzilk. Ez a séma most rendkivil gyorsan terjed az operativ
alkaimazasban. Abban az esetben. ha az id6 koordinata is szerepet jatszik az analizisben,
azaz ha egy adott idészak adatai keriilnek felhasznalasra az analizisben és ha az abszolut
pontosnak feltételezett numerikus elérejelzd modszer is szerepel a forward operatorok
kozott, akkor 4-dimenzids variacios analizisrdl szoktunk beszélni. Ha pedig a modell
hibajanak a valtozasait is szerepeltetjiik az id6beli analizis sémaban, akkor az ismert
Kalman sziiréhoz jutunk (Jazwinsky, 1970). Kozbeesé megoldasként (az eldrejelzési
hiba kovariancia matrixanak idobeli el6rejelzése helyett) adaptiv sziirékkel is folynak
kisérletek {lasd pl. Hoang et al, 1997). Viszont mar a legegyszeriibb 3-dimenzios
variaciés modszer esetén jelentds nehézségeket kell lekiizdeni a feladat hatalmas
méretei, a megoldandd egyenletek gyenge kondicionaltsaga és az adathibak okozta
komplikaciok miatt. A kovetkezd fejezetben egy real time kornyezetben mikodo 3-
dimenzios variacios modszert mutatunk be.

3. Egy 3-dimenzios varidcios analizis modszer

Az FSL egyike a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) kutatd
laboratériumainak. A laboratérium fo feladata a tudomanyos eredmények vizsgalata és
esetleges atvitele a gyakorlatba az operativ id6jarasi és oceanoldgiai eldrejelzések
javitasa érdekében. A laboratorium egyik kiemelt témaja a Mesoscale Analysis and
Prediction System (MAPS) numerikus elorejelzo rendszer fejlesztése. A MAPS Gjabb és
Gjabb valtozatai az FSL-ben t6rténd hosszabb idejii kiprobalas és tesztelés utan operativ
alkalmazasra keriilnek a National Centers for Enviromental Prediction (NCEP)-ben
Rapid Update Cycle (RUC) néven. A MAPS/RUC rendszer nem mas, mint egy olyan
numerikus elorejelz6 rendszer, ahol 6ranként keriil sor analizisek készitésére és a ciklus
fenntartasdhoz sziikséges 1-oras elorejelzések mellett 3-6ranként készil egy 12-6ras
elorejelzés (az NCEP-ben). ill. 3-6ranként késziil egy 36 oras elérejelzés (az FSL-ben).
Ez egyattal azt is jelzi, hogy a MAPS/RUC kilonbozo valtozatai real time
alkalmazasban vannak az FSL-ben is, de a National Weather Service (NWS)
szabalyainak megfeleléen a hivatalos elorejelzések készitése csak az NCEP-ben
torténhet.

A MAPS/RUC rendszer legnagyobb finanszirozdja és felhasznaloja az USA
replilési hatosaga (Federal Aviation Administration) és a f6 felhasznalasi teriilet az un.
air traffic management, azaz az egyre telitettebb légkor optimalis elosztasa, kiilonos
tekintettel az idGjarasi viszonyokra. A rendszer masik fo felhasznalasi teriilete a
nowcasting, azaz a veszélyes iddjarasi események analizise és révid iddtartamra szo6ld
elorejelzése.

A rendszernek az FSL-en és az NCEP-en kivil egy példanya mikodik a
Wisconsini  Egyetemen, ahol miholdas adatok asszimilaciojaval kisérleteznek
segitségével. Egy masik példanyat a rendszernek most telepiti a Deutches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR. Oberpfaffenhofen, Germany), repiilést segit6 célokra.

49



Ol 3DYAR

u wind increment

v wind increment

I. abra

Magassagi inkrementum altal generalt szél inkrementumok: keresztkorrelacios fuggvény alkalmazasaval
az optimals interpolacio modszerében (els6 oszlop) és refaxalt geosztrofikus kényszer segitségével a
variacios analizisben (masodik oszlop



A MAPS/RUC rendszernek szamos valtozata létezik. Az éppen aktualis valtozat
részletes leirasa megtalalhatdo a kovetkezd cimen: http://maps.fsl.noaa.gov. Ugyanott
elérhetdk az aktualis futtatasokbol készitett térképek és tovabbi informaciok a rendszer
altal hasznalt adatokrol, a futtatasi rendszerrdl, a rendszer torténetérdl és a kapcsolodo
irodalomrol.

A 3-dimenzids variacios analizis mddszer fejlesztésének alapveté célja, hogy
megnyissuk az utat a tavérzékelési  eszkozokkel mért adatoknak a mezoskalaju
analizisben és numerikus eldrejelzésben torténd felhasznalasahoz. Elsé lépésként a cél
egy olyan analizis modszer kidolgozasa, amivel legalabb elérheté a jelenleg is
alkalmazasban lévo optimalis interpolacios modszer  pontossaga és
kiegyensulyozottsaga. Az alabbiakban csak egy rovid leirast adunk az FSL-ben
kidolgozott variacidos mddszerrél, a tovabbi részleteket illetéen lasd Dévényi (1996) és
Dévényi and Benjamin (1998).

A minimalizalandé funkcional ebben az esetben
J(x)zé(xb f)n:)TB_j (xg — x)+%(y0 - Hx)T(O+ F)_k(y(, - Hx) (17)

alakd, ami - természetesen - nagyon hasonld a (12)-ben adott egyenlethez.
Az analizis valtozok (az x-ek):

- magassag,

- szélmezo,

- virtualis potencialis hémérséklet,

- kondenzacios nyomas (szokas emelési kondenzacios szintnek is nevezni).

A kontrol valtozok (amik szerint minimalizalunk):

- magassag,

- aramfuggvény, 7

- sebességi potencial,

- virtualis potencialis homérséklet,
- kondenzacios nyomas.

Az analizist a megfigyelési inkrementumokra (megfigyelés minusz hattér
informacio a megfigyelési pontban) végezziik és eredményiil az analizis inkrementumot
(az analizis eltérése a hattér informaciotol) kapjuk. Az analizis a MAPS/RUC
rendszerben hasznalt hibrid (sigma d&s virtualis potencidlis hémérséklet) koordinata
rendszer altal meghatarozott modell szinteken van végrehajtva. Az analizist tobb lépésre
bontottuk. Az elsO lépésben a tomeg és a szélmezd tobbvaltozos analizisét végezziik. Az
eredményezett magassagi inkrementumok segitségével pontositjuk a homérsékleti hattér
mez6t és az () hattér mezd alapjan szamoljuk a virtualis potencialis hémérséklet
megfigyelési inkrementumait. Ezekre vonatkozoan egyvaltozds analizist végziink.
Hasonloképpen egyvaltozds analizis keretében kezeljiik a nedvességi valtozot. Az 6sszes
analizis inkrementum birtokaban meghatarozzuk a végsé analizis mezoket, majd ezeket
alavetjik a hibrid rendszerben hasznalatos vertikalis kiigazitasi eljarasnak.



A B (hattér hiba) kovariancia matrixot kozelité alakban hasznaljuk. Elso
lépésben elkészitjiik a

B=CC" (18)
felbontast, majd a tovabbiakban a C matrixot tovabb bontjuk:
C=ED,C,D,C,D,C, (19)

(19)-ben E a hattér hiba szorodasanak (jelenleg diagonalis) matrixa, a Ds-k skalazo
matrixok. a Cq-k pedig 1-dimenzids digitalis (diszkrét) filterek, amelyek altalanos alakja
analitikus formaban:

2 4 6
C, = ]—Ota—1+[3a _YL+..' (20)
a3t oq°

A (17} tunkcional minimalizalasa a konjugalt gradiens mddszert hasznaljuk a
Polak-Ribiere formaban. Ennek elonye, hogy miikodik arra az esetre is, amikor a
koltségtiiggvény nem kvadratikus. llyen eset all el6 akkor, amikor a koltségfliggvény
megfigyelési részt tartalmazo tagjat modositjuk a durva megfigyelési hibak kiszlrése
céljabdl és ezzel egyesitjiik az adatellendrzési és analizis fazisokat egyetlen Iépésben.
Prekondicionalisra a C matrixot hasznaljuk, azaz az analizis valtozokat megfelel6
transzformacionak vetjik ala. Ez lehetové teszi, hogy a hattér informacid salyat az
egység marix adja meg.

Jelenleg un. relaxalt geosztrofikus kényszert alkalmazunk a variacids analizisben,
de van lehetdség a relaxalt termikus szél Osszefiiggés alkalmazasara is (ez utdbbi a
jelenlegi algoritmus kisebb atrendezését igényli). Az |. abran mutatjuk be, hogy az
optimalis interpolacioban hasznalt kereszt-korrelacio és a variacios analizisben hasznalt
direkt relaxalt kényszer mit eredményez a szélmezd inkrementumon. Ez egy elemi és
kotelezo ellendrzés az analizis mddszerek fejlesztése soran. Az abran az elsd sor a
magassag perturbaciojat mutatja ugy, hogy a baloldali oszlop vonatkozik az optimalis
interpolaciora, a jobboldali pedig a variacids analizisre. Az abran azt is lathatjuk, hogy
ha mindkét esetben egyforma a magassag perturbacioja. A dolog ugy is felfoghatd, mint
egyetlen magassagi inkrementum altal indukalt analizis inkrementum bemutatasa.
Koénnyt belatni. hogy nem alkalmaznank valamilyen kényszert a magassagi (tomeg) és
sz€lmezOk kozott, akkor a magassagi adat csak a magassagi analizisre lenne hatéassal és
az abra két also sora dresen allna. Viszont megfeleloen alkalmazott kényszer hatasara
szélmezo 1s generalhatd a magassagi adatok alapjan, mint az az abran bemutatasra kertilt.
Meglep6, hogy a kereszt-korrelacidval (optimalis interpolacid) és a biintetés tagon
keresztiil (variacids modszer) generalt analizis inkrementumok mennyire kozel vannak
egymashoz. Ez segiti azt, hogy a variacios analizisbdl inditott elorejelzések kozel
legyenek az optimalis interpolacios analizisbdl inditottakhoz.

A forward modell a 3-dimenzios analizisben jelenleg linearis interpolacio.
Azonban egyvaltozds és egydimenzids variacios analiziseket készitiink kisérleti jelleggel
muholdas (GOES) és GPS adatok asszimilalasara. Ezek alkamas teszt-terepet
biztositanak a megfeleld forward modellek kiprobalasahoz.

A kovetkezo abrakon egy tipikus helyzetet mutatunk be az analizis mddszerek
Osszehasonlitasara. A kisérleteket valds idejii adatokkal és a rendszert 3-oras
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asszimilacios ciklussal készitettiik. A MAPS 60km-es felbontasu valtozatat futtattuk
parhuzamosan két kilonb6zé analizis moddszerrel: az egyik valtozat az optimalis
interpolacids analizist tartalmazta, a masik pedig a variaciost. Ezen kiviil minden mas
azonos volt, még arra is tgyeltiink, hogy a szamitasokat ugyanazon a gépen végezziik,
nehogy eltéré aritmetikai megoldasok az eredményt befolyasoljak. Az analizisek
idépontja: 1998. jui. 21. 12 UTC. A 2. és 3. abra az analizisek tavolsagat mutatja a
radioszondas adatoktol. A vékony vonal vonatkozik az optimalis interpolaciora, a vastag
pedig a variaciés modszerre. Lathatd, hogy tilnyomoan a variacios analizis van kozelebb
az analizisekhez. Megjegyezzik, hogy itt nem beszélhetiink verifikaciorél, mivel
ugyanezeket a radioszondas adatokat felhasznaltuk az analizis soran is, tehat a fliggetlen
mintavétel kovetelménye nem teljesil. Mindenképpen kivanatos viszont, hogy az
analizis jol "fektidjon" az adatokra, kiilonosen az altalunk megcélzott nowcasting jellegi
felhasznalasok eseten. A kovetkez6 két abran viszont mar verifikaltuk a [2-0ras
elorejelzéseket. A vékony és vastag vonalak hasznélata itt azonos az elozo esettel. Ugy
tiinik, hogy a variacids analizisre alapozott 12-6ras analizisek valamivel jobbak, mint az
optimalis interpolacioval kapottak. Ennek kapcsan fontos arra emlékezni, hogy az
analizisnek az adatokhoz vald kozelségébdl egyaltalan nem kovetkezik az
elorejelzéseknek a verifikacios adatokhoz vald kozelsége. Nagy szerepet jatszik itt a
mezoknek a megfelelé spektralis tulajdonsaga és - elsosorban - kiegyensulyozottsaga.
Egy analizis rendszert természetesen esetek sokasagan sziikséges tesztelni. A
rendelkezésiinkre allo eddigi statisztikai eredményekct mashol fogjuk a kozeljovoben
publikalni.
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2. abra

Az optimalis interpolacio modszerével (vékony vonal) és a variacios analizissel (vastag vonal) készitett
hémeérséklet és sz¢él analizisek tdvolsaga az adatoktol
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3. abra

Az optimahs interpolacio médszerével (vékony vonal) ésa variacios analizissel (vastag vonal) készitett

magassag és relativ nedvesség analizisek tavolsaga az adatoktol
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Az optimalis interpoldciés (vékony vonal) 1ll. a variacids analizis (vastag vonal) alapjan futtatott 12 oras

elérejelzések verifikacidja (magassag é€s relativ nedvesség).
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5. abra

Az optimalis interpolacios (vékony vonal) ill. a variacids analizis (vastag vonal) alapjan futtatott
12 oras elbrejelzések verifikdcio ja (inagassag és relativ nedvesség).

Osszefoglalds

A dolgozatban bemutattuk a Bayes-féle becslés alapgondolatat és annak a
meteorologiai analizisben vald alkalmazhatosagat egy egyszerli példan illusztraltuk. A
példa jol mutatta, hogy a Bayes-féle elmélet keretében milyen lehetéség van kiilonb6z6
forrasokbdl szarmazd informaciok optimalis kombinalasara. Az egyszerii példat
felhasznaltuk annak illusztralasara is, hogy statisztikai becslési problémakat hogyan
lehet visszavezetni optimalizacios feladat megoldasara.

Bemutattuk a direkt és inverz feladatokat és egy otletet az inverz feladatok
megoldasara. Ezek a feladatok nagy szerepet jatszanak a modern adatasszimilacios
problémak megoldasdban, mivel a meteorologiai adatasszimilacio (szikebben az
objektiv analizis) tipikusan egy inverz feladat.

Egy mikodd 3-dimenzidos analizis modszerként bemutattuk a MAPS/RUC
rendszerre  kifejlesztett variacidos analizis modszert. A moddszer mikodésének

eredményességét egy eseten illusztraltuk.

Osszefoglaldan érdemes elmondani, hogy a Bayes-féle elméleten alapuld
mddszerek adjak jelenleg a legjobb keretet az adatasszimilacios modszerek
fejlesztéséhez. Bar jelentds kezdeti sikerek vannak, a tovabbi fejlodéshez egy sor
problémat kell megoldani. Ezek koziil a legfontosabbak listaja kdvetkezik alabb: - a
hattér adatok hibdinak meghatarozasa, - a hattér adatok hibainak jo és
szamitastechnikailag gazdasagos kozelitései (pl. digitalis sziirok), - nem homogén és
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nem izotrop hattér hiba-kovarianciak hatékony kezelése (pl. tenzorialis filterek), -
hatékony modszerek a Kalman szird esetében a filter divergencia  elkerulésére, -
megfelelo forward modellek kidolgozasa, ill. a létezdk tokéletesitése, - a forward
modellek hibainak meghatarozasa (kiilonosen a numerikus prognosztikai modell hibai
és altalaban a korrelalt hibak esete fontos), - megfelelé optimalizacios algoritmusok
kidolgozasa, - hatékony prekondicionald modszerek szarmaztatasa, - ujfajta
szamitastechnikat megkdzelités (pl. parhuzamos programozas).

A fenti problémak egy részének eredményes megoldasa mar (jabb jelentds 16kést
adhat a Bayes-eiméleten alapuld adatasszimilaciés modszereknek az operativ
meteorojogiaban torténd szélesebb eltetjedéséhez.

Koszonetnyilvdnitds

A szerzd koOszonetét fejezi ki az FSL MAPS csoportjaban dolgozd kollégainak a
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Irodalom

Box, G £ P..and G C. Tiao, 1973 Bayesian Inference in Statistical Analysis. Wiley and Sons, Inc.,
pp 588.

Bennett. A F., 1992 Inverse Mcthods in Physical Oceanography Cambridge University Press,
Cambnidge, pp 240

Christakos, G.. 1992° Random Field Models m Earth Sciences. Academic Press, New York, pp. 474,

Dévényt D.. 1996. A 3-diemnsional variational analysis for MAPS/RUC. Proceedings of | 1th Conf. on
Numerical Weather Prediction, Norfolk, Virginia, August 19-23, Amer. Meteor. Soc., 110-113.

Devényr. D., és Gulyas, O., 1988 Matematikar Statisztikai Modszerek a Meteorologiaban.
Tankényvkiadé. Budapest, 443 old.

Dévenve 1. und S. G. Bewyanun, 1998: Application of a three-dimensional variational analysis in RUC-2.
Proceedings of 12th Con{. on Numerical Weather Prediction, Phoenix, Arizona, 11-16 January,
Amer Meteor. Soc , 37-41.

Gandm, L. §.. 1963: Objektivitj Analiz. Mcteorologicseszkich Polej. Gidrometeoizdat, 1eningrad. Angol
kiadas: Objective Analysis of Meteorological Ficlds. Tranlated by lsracl Program for Scientitic
Translations

Hoang, S, R. Baratlle, O Talagrand, X. Carton, and P. De Mey, 1997:Adaptive filtering: application to
satellite data assimilation in occanography. Dyn. Atmos. Oceans, 27, 257-281.

Jazwinsky. A H.. 1970: Stochastic Processcs and Filtering Theory. Academic Press, New York, pp. 376.

Lorenc. A., 1986 Analysis methods for numerical weather prediction.Q. J. R. Meteorol. Soc., 112, 1177-
1194

Sasake, ¥, 1955 An objective analysis based on the variational principle. J. Meteorol. Soc. Japan, 33,
262-275.

Swia. D. S.. 1996: Data Analysis. A Bayesian Tutorial. Clarendon Press, Oxtord, pp. 189.

Rutherford. /. D.. 1972: Data assimilation by statistical interpolation for forecast crror ticlds. J. Atmos.
Sci, 29, 869-815

laramala, A., and B. Valette, 1982: lnverse problems = Quest for information. J. Geophysics, 50, 159-
170

W0, 1997: Data Assimilation in Metcorology and Oceanography: Theory and Practice. A Coliection of
Papers Prsented at the WMO Sccond Intemnational Symposium on Assimilation of Observations
1t Mcteorology and Occanography, 13-17 March 1995, Tokyo, Japan, .J. Mcteorol. Soc. Japan,
75, No IB, pp 496

56



Gulyis Otté publikicioi

1964 Stacionarius sztochasztikus folyamatok. TK/ Szemindriumi K ézlemények, 1964.

1967 Some remarks on the sampling theorem. Proceedings of the of the Fourth
Colloguium ori Information Theory, Debrecen, 1967.

1969 A potencialfiiggvényes modszer (6sszefoglalas). TKI Szemindriumi Kezlemények,
1969.

1969 Alakfelismerési feladatok. TK/ Szemindriumi K ézlemények, 1969.
1969 Potencialfiiggvényes tanulas program. TK/ Szemindriumi Kézlemények, 1969
(Tarsszerz6: Molnar L.)

1969 Tanuld algoritmusok 1. TKI Intézeti Tanulmany, 1969 (Tarsszerzok: Németh J.,
Rét A., Hoffer A., Esze T., Molnar L., Battistig Gy., Csibi S.)

1970 A potencialfiiggvényes tanuld algoritmus altalanositasarol és konvergencia
sebességérol. TKI Keézirat, 1970.

1970 O6 owmbke mpH yceuerndn psga B Teopeme oTcuereB. Proceedings of the
Fourth Colloguium on Microwave Communication, Budapest, 1970.

1970 Tanul6 algoritmusok alkalmazasa meteorologiai elorejelzésre. KEI-TKI Intézetkézi
Tanulmany, 1970. (Tarsszerzok: Papainé Szalay G., Molnar L.)

1970 Tanulo algoritmusok felhasznalasa meteorologiai elorejelzésre. VI Magyar
Automatizalasi Konferencia Kiadvanya, Budapest, 1970.

1970 Tanul6 és feismero algoritmusok Il. TK/ Intézeti Tanulmany, 1970. (Tarsszerzok:
(Bak M., Balogh B., Battistig Gy., Csibi S., Gabor Gy., Gyorfi L., Molnar L., Nagy A,
Papainé Szalay G., Pick R., Rét A.)

1971 A konvektiv aktivitas elore jelzése tanulod algoritmusok fekhasznalasaval. /ddjaras,
1971, 3-4. (Tarsszerzok: Molnar L., Szalay G.)

1971 Elektrokardiogrammok automatikus kiértékelése. Szamirastechnikai és kibernetikai
modszerek alkalmazdasa az orvostudomanyban és biologiaban konferencia kiadvanya,
Szeged, 1971 . (Tarsszerzok: Bak J., Kobzos L.)

1971 Mintavételi tételek konvergenciaja és sorcsonkitasi hibaja. TK/ Evkonyve, 1971

1971  Tanulo-felismeré algoritmusok Wl.  TKI  [Intézeti  Tanulmany, 1971.
(Tarsszerzokkel)



1971 Tanuld-felismeré  algoritmusok.  kisszamitégépes  alkalmazasokra. A
Szamitastechnika 71" konferencia kiadvanya, Esztergom, 1971. (Tarsszerzok: Bak J.,
Csibi S.. Kobzos L.. Molnar L)

1972 An iterativc mcthod for estimating regression coefficients. Paper for the CISM,
Udine, 1972.

1972 EKG regisztratumok analizisének szamitdgéppel torténd automatizalasa. TK/
Szemmariumi Koziemények. 1972. (Tarsszerzok: Bak J., Ghyczy K., Lamm Gy.)

1972 Elektrokardiogrammok  szamitogépes  értékelésének  néhany  kérdése.
Ssamitdstechnikai és  kibernetikai modszerek alkalmazdsa az orvostudomdanyban és
biologiaban konferencia kiadvanya, Szeged, 1972. (Tarsszerzok: Bak J., Ghyczy K.,
Lamm Gy.)

1972 TlpumeHeHHe anropuTMOB OOYyUeHHWs B METEOPOJIOTHM /I8 NpeAcKa3dHHs
KOHREKTHBHOII akTUBHOCTHU. Acta Cybernetica, 1972. (Téarsszerzok: Molnar L., Szalay
G)

1972 On extended potential function type leaming algorithm and their convergence rate.
Problems of Control and Information Theory, 1972.

1972 Szamitogépes diagnosztikai &lloméas matematikai €s software kérdései. TK/
Evkonyve, 1972. (Tarsszerzokkel)

1973 O meToae BbiAesieHWs! TMPU3HAKOB B pacro3HaBaHust 00pa3oB.
Szamitastudomanyi  Konjerencia Kozleményei, Székestehérvar, 1973. (Tarsszerzo:
Faragd T.)

1974 A regresszio tipusil extrapolacio. modszer, programok és alkalmazasi példak.
OMSZ Meieorolograi Tanudmanyok, 1974, N 2, 1-48. (Tarsszerz6: Farago T.)

1974 A regresszid tipust extrapolacid. OMSZ Meteorologiai Tanulmanyok, 1974, N 2,
1-48 (Tarsszerzo: Farago T.)

1974 A valoszinlség striségfiiggvény becslése és illesztése. OMSZ Meteorologiai
Tanulmanyok, 1974, N 1, 1-67. (Tarsszerzo: Faragd T.)

1974 A valoszintségi siiriiségfiiggvény becslése és illesztése. Modszerek, programok és
alkalmazasi példak. OMSZ Meteorologiai Tanulmanyok, 1974, N 3, 1-87. (Tarsszerzo:
Farago T.)

1974 Az alakfelismerés néhany matematikai kérdése €s alkalmazasa, Kand. Ert, 1974
A-127.

1974 Some methods of expansions type feature extraction in pattern recognition. (Az
alakfelismerés néhany sorfejtéses lényegkiemelési modszere)) Proc. of the Prague
Symposion on Asymptotic Statistics, 1974 ,69-87. (with T. Farago)

58



1975 Az analdgia elvén alapuld prognosztikai mddszerek matematikai modellje.
ld6jaras. 1975, 79, N 3, 166-177. (Tarsszerzok: Faragd T. és Kaba M.)

1975 Jogi problémak vizsgalata és megoldasuk kibernetikai modszerekkel. ELTE JTE
Jegyzet, Budapest, 1975, 166-189.

1975 Kisérletek jogesetek matematikai modszerrel torténd elemzésére. Jogtudomcdanyi
Kozleny, XXX, 1975, N 6. 319-328. (Tarsszerzok: Bardos, Bardosné)

1975 Tanulo algoritmusok felhasznalasa jogesetek szamitogépen torténd elemzésére.
ELTEJTE jegyzet. Kiilonkiadvany, Budapest, 1975, 22-38.

i976 A tanulodalgoritmus program rendszer. Beszamold jelentés Az Orszagos
Meteorologiai Szoigalat adatfeldolgozo és adattarolo rendszere alapjainak kialakitasa R-
50 kategdriaju elektronikus szamitdégépre. OMFB tanulmiany, OMSZ, Budapest, 1976,
7-52. (Tarsszerzok: Bak Miklosné és Szadeczky Kardoss G.)

1976 Az analdgia fogalma és felhasznalasa meteorologiai tipusok képzésére. Beszamolo
ielentés Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatfeldolgozo és adattarold rendszere
alapjanak kialakitasa R-50 kategoriaji elektronikus szamitogépre, OMFB tanulmany,
OMSZ, Budapest, 1976, 119-144.

1976 Meteorologiai mezok természetes ortogonalis sorfejtése. Beszamold jelentés Az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatfeldolgozo és adattarold rendszere alapjainak
kialakitasa R-50 kategoridju elektronikus szamitogépre, OMFB tanulmdany, OMSZ,
Budapest. 1976.53-89. (Tarsszerzo: Bartholy J.)

1977 Az analdgia fogalma és felhasznalasa tipusok képzésére 1. The concept of analogy
and its utilization for forming of types 1. /ddjards, 1977, 81, N 1, 1 1-18.

1977 Az analdgia fogalma és felhasznalasa tipusok képzésére II. The concept of analogy
and s utilization for forming of types II. [lddjaras, 1977, 81, N 6, 341-351.
(Tarsszerzok: Bartholy J. és Légrady G.)

1977 Meteorologiai mezok sorfejtése tipusok atlagai szerint. Beszamold jelentés "Az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat adatfeldolgozd és adat tarold rendszere alapjainak
kialakitasa R-50 kategoriajii elektronikus szamitogépre" OMFB tanulmdany, OMSZ,
Budapest, 1977, I1. kotet. 74-116. (Tarsszerz6: Bartholy J. és KabaM.)

1977 Mintavételi tétel homogén, izotrop mezokre és a sorcsonkitasi hiba vizsgalata.
Program a nyomasmezdk korrelacidos viszonyainak elemzéséhez. Az Orszagos
Meteorologiar Szolgalat adatfeldolgozo és adattarold rendszere alapjainak kialakitasa R-
50 kategoriaju elektronikus szamitogépre, OMFB tanulmdany, OMSZ, Budapest, 1977.
II. kotet, 117-131, 132-143. (Tarsszerzo: Légrady G.)

1978  Valdszinliségszamitas €s  matematikai  statisztika. Egyetemi  jegyzet,
Tunkeényvkiado, Budapest, 1978.

59



1978 Meteoroldgrai mezok szamitogépes analizise. Palydzati tanuimdany az MTA 1978.
évi kutatasi jutalmara, 1-129. (Tarsszerzok: Bartholy J., Kaba M. és Légrady G.)

1978 Statisztikus alakfelismerés. Fejezetek a matematikai statisztika alkalmazasaibol,
BIMT segyzet [IV. fejezet]. 1978. (Tarsszerz6: Révész P.)

1978  Valdszinliségszamitas és  matematikai  statisztika.  Egyetemi  jegyzel,
Tankonyvkiado, Budapest, 1978, 1-168.

1979 Az analdgia elvén alapuld prognosztikai modszerek matematikai modellje.
Idojaras, 1979, N 3, 166-177. (Tarsszerzok: Kaba M. és Farago T.)

1979 Short range forecast of precipitation with the aid of learning algorithms. (A
csapadék rovidtava eldrejelzése tanulo algoritmusok segitségével.) ldGjards, 1979, 83, N
2, 10E-106. Meteorologiai elérejelzések. Meteorologiai Tudomanyos Napok 78, OMSZ
Hiv. Kiadv., XLVIIIL. kotet, Budapest, 1979, 80-87. (Tarsszerzok: Bak J. és Tédnczer T.)

1979 Terresztikus hatasok tavprognosztikai alkalmazhatosaganak statisztikus vizsgalatai.
(Statistical investigations of the applicability of natural effects in long-range
forecasting.)  Meteorologiai elorejelzések. Meteorologiai Tudomanyos Napok '78,
OMSZ Hv. Kiadv., XLVIII. kotet, Budapest, 1979, 125-142. (Tarsszerzok: Bartholy J.,
Kaba M. ¢s Legrady G.)

1980 A method of analysing types using analogy indices, Acta Climatologica, 1980,
XV-XVi, 1.-4. 11-17.{Tarsszerzo: Bartholy J.)

{980 Konvekitv felhdk jégeso-veszélyességének felismerése. OMSZ Kiadvany a
Meteorologiar Napok 79' alkalmabol, 1980. (Tarsszerzok: Wirth E., Gyére S., Kohegyi
1. Légradi G.)

1981 Fejezetek a matematikai statisztika meteorologiai alkalmazasaibdl. (Methods of
mathematical statistics in meteorology.) OMSZ Meteorologiai Tanulmanyok, 1981, N
34, 1-84.

1983 Evszakos bontast makroszinoptikus tipusok kialakitaasa clusteranalizissel az
atlanti-europat térségre. (Determination of seasonal macrosynoptic types for the atlantic-
european region by cluster analysis.) OMSZ Meteorologiai Tanulmanyok, 1983, N 39, 1-
80 (Tarsszerzok: Ambrozy P. és Bartholy J.)

1984  Meteorologiai megtigyeléssorozatok szélsé értékeinek statisztikdja. /ddjaras,
1984, Vol. 86, N 2, 101- 108. (Tarsszerzok: Balog M. és Szentimrey T.)

1984 A system of seasonal macrocirculation patterns for the Atlantic-European region.
Idcjaras, 1984, Vol. 88, N 3, 121-133. (with A. Ambrozy and J. Bartholy)

1984 Oilenka pacrno3HaBaeMoCTH B 3aJauax AMCTALMOMHbLIX HCCIIELOBAHMH.
Hcenedosanue 3eatnu us kocvoca, 1984, N 3, 82-88. (CoosTtop: T. Daparo)

60



1984 Tobbsavos digitalis miholdképek szamitogépes clusterezése. /ddjards, 1984, Vol.
88, N 3, 161-173. (Tarsszerzok: Ketskeméty L. és Korandi M.)

1984 Vizsgalatok a paradicsom érésiitemének és a termésmennyiség elorejelzéséhez.
OMSZ Beszamoldo Kotet, 1984, 144-150.

1985 Matematikusok a meteorologiaban. Légkor, 1985, XXX., N 2, 17-19.

1985 Komplexen integralt konzervipari szamitogépes termelésiranyitast elokészitd
kutatasok. OMFE B tanulmanyok, 10 kotet: 1977-1985 (Témavezet6: dr. Antal Emanuel).

1986 A folytonos paraméterii folyamatok diszkretizalasanak modszerei. Iddsorok
analizise (Szerk.. Tusnady G. és Ziermann M.), IV. fejezet, Miiszaki Kényvkiado,
Budapest, 1986, [ 19-139.

1986 Meteoroldgiai idosorok periodicitasanak elemzése 1. [ddjaras, 1986, Vol. 90, N [,
14-23. (Tarsszerzok: Hamed, A. F., Ketskeméty L.)

1986 Osztalyozasi modszerek. Tobbvaltozds statisztikai analizis (Szerk.: Mért F. T.,
Székely J.G.), X. fejezet, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1986, 173-190.

1987 Néhany sz6 a meteoroldgia népszertsitésérol. Légkor, 1987, XXXIL, N 2, 22-25.

1987 Véletlenszeriiek-e a légkort folyamatok, Légkor, 1987, XXXII., N 1, 7-10.
(Tarsszerzo: Gotz G.)

1988 Matematikai statisztikai modszerek a meteorologiaban. Tankonyvkiado, Budapest,
1988. (Tarsszerzo: Dévényi D.)

1988 Meteoroldgiai idosorok periodicitasanak elemzése ll. Iddjards, 1988, Vol 92, N 1,
38-45. (Tarsszerzok: Hamed, A. F., Szentimrey T.) e

61






	Üres lap



