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Cotz Gusztav szuletesenek 90. evforduldjara a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag (MMT) Legkor-
dinamikai Szakosztalya 2023. november 6-an egy emlékilést szervezett. Elsdkent olyan kollegak
osztottak meg emlékeiket, akik személyesen ismerték 61, majd ezt nehany fiatal kollega eldoaddsa
kdvette, akik az elmdlt években elnyertek az MMT Gotz Cusztavrdl elnevezett publikacios dijat.
Az emlekev alkalmdébol egy szakmai kviz is dsszedllitasra kerolt, melyet nagyrészt a Kaosz és
prognosztika cim0 kdnyv ihletett.

Symposium in memory of Gusztav Gétz for his 90th birthday anniversary

A symposium was organized by the Hungarian Meteorological Society in November 2023 to pay tribute to
Cusztav Cotz. After some memories shared by contemporary colleagues and friends, presentations were given by
a few young colleagues whose publications were honoured with the award of the Society named after Gusztav
Cotz. For the event, a scientific quiz was also compiled which was inspired by his widely known book entitled

Chaos and Prognostics.

Bevezetés

A Magyar Meteorologiai Tarsasag 2023. novem-
ber 6-an emlékezett meg Gotz Gusztav sziiletésének
90. évforduldjardl. A rendezvény els6 részében palya-
tarsak, baratok és tanitvanyok idézték fel emlékeiket,
tapasztalataikat. Ezt kdvetden a hallgatosag néhany
olyan szakteriilet friss kutatasaiba nyert betekintést,
amelyeken Gotz Gusztav is aktiv volt. Az esemény
az emlékév alkalmabol 6sszeallitott kviz megoldasa-
inak bemutatasaval és dijatadoval zarult. A cikkben
attekintjiik a rendezvényen torténteket.
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Megeml¢kezesek

A megemlékezések sorat Bozo LaszIo nyitotta meg,
aki el6adasaban attekintette Gotz Gusztav palyajanak
legfontosabb allomasait. Guszti az Edtvos Lorand
Tudomanyegyetem (ELTE) meteorologus diploma-
janak megszerzése utan 1957-t61 tobb, mint 10 éven
keresztiil folytatott operativ munkat a balatoni vihar-
jelz6 obszervatoriumban (melynek tevékenységét
1962-ben egy fotoriport 6rokitette meg; 1. foto). A lég-
kori konvekcido mechanizmusat vizsgald kutatasait
az ELTE doktori cimmel ismerte el. 1969—1970-ben
egy ENSZ 6sztondij keretében 1 évet toltott az Egyesiilt
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|. foto. Endrodi Gabriella ¢s Cotz Gusztav a siofoki
¢szleloallomas moszereit ellenorzik 1962-ben (Fenyes
Tamas, MT| Nemzeti Fototar).

Allamokban és Svédorszagban, s itt keriilt kapcsolatba
operativ eldrejelzési gyakorlatban is hasznalhato sza-
mitogépes modellekkel. 1971-t61 a Kézponti Meteoro-
l6giai Intézet (KMI) Id6jarasi Kutatd Osztalyat vezette,
ahol Ambrozy Pallal és Tdnczer Tiborral dolgozott
egyiitt. A 80-as évektdl havi és évszakos eldrejelzé-
sekkel is foglalkozott, majd 1984-t61 kinevezték a Koz-
ponti Légkorfizikai Intézet (KLFI) igazgatohelyettesé-
nek, ahol tobbek kozott az éghajlatvaltozas dinamikai
alapon torténd leirasaban mélyedt el munkatarsaival
egy energiacgyenstlyi modell alkalmazasaval. (Mind
a KMI, mind a KLFI részei voltak nemcsak az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalatnak, de annak elédjének
is.) Szerteagaz6 nemzetkozi kapcsolatrendszerrel birt,
pl. aktivan részt vett a Meteoroldgiai Vilagszervezet
Globalis Légkori Kutatasi Programjaban (GARP).
A rendszervaltas utan, 1991-t61 az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalat (OMSZ) Kozponti Hivatalanak elnok-
helyetteseként Magyarorszag szamos fontos nemzet-
kozi szakmai szervezethez valo csatlakozasat készitette
eld, pl. az Eurdpai Kozéptava Elorejelzé Kozpont-
hoz, azaz az ECMWF-hez, majd a Meteorologiai

Miholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezetéhez,
azaz a EUMETSAT-hoz, vagy az Eurdpai Nem-
zeti Meteoroldgiai Szolgalatok Halozatdhoz, azaz
a EUMETNET-hez. 1976-ban kandidatusi, 1991-ben
pedig akadémiai doktori fokozatot szerzett. Munkajat
szamtalan dijjal ismerték el, koztiik a tudomanyos élet
kiemelked6 képvisel6inek adhato legmagasabb allami
kitlintetéssel, a Széchenyi-dijjal. Annak ellenére, hogy
Gusztit nem vonzotta az egyetemi katedra, nagyon jo
el6ado volt és sok maig hasznalatos egyetemi jegyzet,
konyv és monografia készitése kothetd a nevéhez.
Meészaros Ernd visszatekintésében elmondta, hogy
szamara nagyon fontos volt Gtz Gusztavval vald
baratsaga. Azokban az években, amikor Erné a KLFI
igazgatoja, Guszti pedig annak igazgatdohelyettese volt,
inspiral6é szakmai eszmecseréket folytattak a 1égkori
felaramlasok ¢és a felhdcseppek képzddésének kap-
csolatarol. Beszélgetéseikben késébb egyre nagyobb
teret kapott az aeroszolrészecskék éghajlatra gyakorolt
hatasa, ami kozos konyviikknek (Gétz et al., 1991) is
fontos fejezete lett. Az évek mulasaval mindkettdjiik
érdeklédése az altalanosabb kérdések felé fordult,
s kiilonosen foglalkoztatta ket a természetben tapasz-
talhatd véletlenszerliség, valamint annak kérdéskore,
hogy a determinisztikus egyenleteket kissé megvaltoz-
tatott bemend adatokkal megoldva véletlenszer( ered-
ményeket kaphatunk komplex rendszerekben is. Guszti
belevetette magat a témaba, aminek kovetkezménye
a Kéosz ¢és prognosztika cimi konyv (Gotz, 2001) lett.
Erné szavait idézve a kotet a ,,magyar meteoroldgiai
irodalom ékkdve”, ami, ha angol nyelven irddott volna,
vilagviszonylatban is a legjobb mii lenne a témaban.
Az angol nyelv kapcsan Ernd felidézte a Meteorology
in English cimii k6z06s egyetemi tantargyukat, melynek
keretében 6 levegékémiai és 1égkorfizikai, Guszti pedig
légkordinamikai témakrol tartott eléadast a hallgatok-
nak. Elmondasa szerint nemcsak Guszti angol kiejtése
volt csodalatos (abban az id6ben, amikor kevés lehe-
tdség volt arra, hogy ezt nyugati tanulmanyutak soran
fejlesszek), de az eldadasmodja is bamulatos volt, aho-
gyan bonyolult t¢émakat értheten el tudott magyarazni.
Ivanyi Zsuzsanna felelevenitette, amikor az 1980-
as évek elején a Gotz Gusztav altal vezetett foosztaly
keretében mikodd Légszennyezddés Meteorologia
Osztalyon dolgozott. Zsuzsa részt vett a Bevezetés
a meteorologiaba cimii egyetemi tankonyvsorozat
masodik, a mozgd 1égkorrel és 6ceannal foglalkozo
részének (Czelnai et al., 1982) megirasaban tarsszerzo-
ként Czelnai Rudolffal, az OMSZ akkori elnokével és
Gotz Gusztavval. Fiatal szakemberként felejthetetlen
élmény volt szamara ilyen illusztris szerzdtarsasagban
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dolgozni. Széles latokori, mély és alapos tudasa,
szakmai igényessége mellett megemlitette Guszti
tarsasagi oldalat is: humorat, miiveltségét, paratlan
intelligenciajat és eleganciajat.

Thasz Istvan megemlékezését egyetemi évei felidé-
zésével kezdte. ElImondta, hogy meghatarozonak tartja,
hogy hallgatoként olyan nagyformatumu kollégaktol
volt alkalma elsajatitani a szakma alapjait, akikre ma
is tisztelettel és halaval tekint: a bevezetés a meteo-
rolégiaba cimii tantargyat példaul Czelnai Rudolfnal
hallgatta, a matematikai statisztikat Gulyds Otto tani-
totta (aki matematikusként foglalkozott meteorologiai
problémakkal a Szolgalatnal), Gusztival pedig az ELTE
nyari iskolajaban ismerkedett meg. Kiemelte, hogy
napjaink operativ elérejelzési gyakorlataban is nagy
jelent6sége van annak, hogy Mersich Ivan, Dévényi
Dezsé és Gotz Gusztav 3 évtizeddel ezel6tt elinditotta
Magyarorszag csatlakozasat az ECMWF-hez. Guszti
eléadasmodjat, mellyel a nehéz témakat is humorral tar-
gyalta, szakmai hivatastudatat és emberi korrektségét
példaként allitotta a hallgatosag elé. Néhany személyes
emléket is megosztott: szeretettel emlékezett vissza arra,
amikor Guszti és felesége, Kaba Magdolna meglato-
gattak Tapolcan katonaskodasa alatt, valamint évekkel
késobb szabadsaga idején sziildvarosaban, Szentesen is.

Horvath Akos eldadasaban egy tobb, mint fél
évszazaddal ezel6tti id6jarasi esemény jelentdségét
emelte ki a mai balatoni viharjelzés szempontjabol.
1961. jalius 13-an, az estére vart északnyugati hideg-
frontot megel6z6en délnyugatrdl varatlan zivatarlanc
(az akkor még ismeretlen délnyugati instabilitasi vonal)
csapott le a Balatonra. A tragikus kdvetkezményekkel
jérd vihar meghatarozo volt az abban az iddben a sio-
foki obszervatoriumban dolgozé Gotz Gusztav tovabbi
szakmai munkassagara. A meteorologiai intézet akkori
igazgatdja, Dési Frigyes megbizasabol Gotz Gusztav,
Bodolai Istvan, Ambrozy Pal, Ténczer Tibor és még
néhany kivald szakember objektiv alapokra helyezte
a balatoni viharjelzés modszertanat, amit Gotz Gusz-
tav altal szerkesztett konyvben foglaltak 6ssze (Gétz,
1966). A tavi viharjelzés az altaluk lerakott alapokon
fejlodott (Bartha, 2006), az objektiv szinoptikus hely-
zetfelismer6 eljarasokon at a napjainkban az obszerva-
torium szerverén futdé numerikus modellig.

Hordanyi Andras elmondta, hogy el6szor talan egy
doktori 6sztondijas vizsgan talalkozott Gusztival sze-
mélyesen valamikor 1990 tajan, habar a nevét mar
ismerte a GOotz—Rakoczi: A dinamikus meteorologia
alapjai cimii konyve (Gétz és Rdakoczi, 1981) alapjan.
Késobb szorosabbra fliizték a kapcsolatukat, aminek
a szakmai kicsticsosodasa az volt, amikor Andrast érte
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KAOSZ és PROGNOSZTIKA

2. foto. Cotz Cusztav dedikalasa Horanyi Andras
Kaosz ¢s prognosztika peldanyaban.

az a megtiszteltetés, hogy Guszti Kdosz és prognosztika
cimi konyvét (Gorz, 2001) lektoralhatta. A szakmai
megbecsiilés talan ekkor mélyiilt el benniik (2. fot0),
ami késobb tovabb erdsddott a kiillonbozd szakmai
férumokon és eseményeken vald részvételek ¢és sze-
mélyes talalkozasok soran. Andras kiilon hangsulyozta
Guszti emberi nagysagat: kozvetlenségét, szerénységét
és fanyar humorat. El6adasat azzal zarta, hogy Gusztira
nemcsak Ggy emlékezhetiink, mint egy kivalo tudosra,
hanem mint egy nagyszerii emberre is, akire mindig
tisztelettel és szeretettel fog emlékezni.

Szépszo Gabriella el6adasa elokészitette a masodik
szekcié szakmai el6adasait. O a 2000-es évek elején,
palyakezdoként ismerkedett meg Gusztival, amikor
els6ként a korlatos tartomanyu ensemble eldrejelzé-
sek, majd néhany évvel késobb a regionalis éghajlati
modellezés teriiletén kezdett el dolgozni. Mindkét
kutatasi téma ezekben az években indult Magyaror-
szagon. Eldadasaban Gabriella attekintette a valdszinii-
ségi elorejelzések torténetét az operativ ensemble el6-
rejelzések 1992-es indulasatol kezdve a napjainkban
elterjedt mezo-skalaji ensemble rendszerekig. Fele-
levenitette, hogy kezdetben elsésorban a kiindulasi
feltételekben 1év6 bizonytalansagot szamszertsitették
az elorejelzésekben, majd ez fokozatosan egésziilt
A val6szintségi produktumok gyakorlati felhaszna-
lasa korantsem terjedt ilyen gyors iramban. Ezt az sem
tamogatta, hogy a rendkiviili szamitasi kapacitas miatt,
amit egy ilyen rendszer futtatasa igényel, az ensemble
tagokat évtizedekig alacsonyabb felbontason futtattak,
mint a perturbalatlan kezdeti feltételbdl inditott, sokaig
determinisztikusnak, majd késébb nagyfelbontasunak
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nevezett eldrejelzést. Egy ilyen konstrukcid lehe-
toséget adott az elérejelz6 szamara, hogy az utdbbi
elorejelzést nagyobb figyelemmel tiintesse ki, mint
a teljes egyiittest. Az ECMWF 2023-t6] az ensemble
elorejelzéseit egységes felbontason futtatja; az angol
¢és a svajci meteoroldgiai szolgalat pedig nem kisebb
célt tlzott ki, mint hogy eldrejelzéseit és szolgaltatasait
néhany éven beliil teljes mértékben valdsziniiségi ala-
pokra helyezi (jelenleg produktumaik kb. 5%-a alapul
ensemble eldrejelzéseken). A gépi tanulasos modsze-
rek az id6jaras-clérejelzések teriiletén is megjelentek:
ezekre a terjedelmes adathalmazokon tanulo statisztikai
modszerekre napjainkban a hatékonysaguk okan van
nagy érdeklédés; ugyanakkor kérdéses, hogy mennyiben
fogjak hattérbe szoritani a fizikai folyamatok és 0ssze-
figgések megértésén alapuld modellezési szemléletet.

A sokasagi megkdozelités a jovobeli éghajlatval-
tozas vizsgalataban is elengedhetetlen. A f6ldi altala-
nos cirkulaciot modellezd elsé szimulaciokat a 60-as
években készitették, s ma ezen a teriileten is elterjed-
tek a regionalis modellvizsgalatok. A klimaprojekciok
bizonytalansaga elsésorban a fizikai és az emberi tevé-
kenységgel kapcsolatos folyamatok leirasanak kozelito
jellegébdl ered. A regionalis éghajlati modell futtata-
sok eredményeinek felhasznalasa hazankban a 2010-
es évek masodik felében indult meg, s a felhasznalok
sokkal tudatosabban hasznaljak a valoszintiségi jellegii
éghajlati informaciokat, mint az id¢jaras-elorejelzések
esetében. Gotz Gusztav mindkeét szakteriilet indulasat
olyan kéziratokkal tamogatta (pl. Gdtz, 2003; 2004;
2005), melyeket tobb szaz, a témaval foglalkozo elmé-
leti és gyakorlati publikaci6é tanulméanyozasaval és
szintetizalasaval készitett. Ezeket az értékes, a magyar
szakmai nyelv fejlodését is tamogato irasokat nemcsak
az oktatasban hasznaljak, de a szakemberek is gyakran
lapozgatjak 6ket a mai napig. Gabriella fontos mér-
foldkoként emlitette még az MMT Légkordinamikai
Szakosztalyanak 2008-as megalakulasat, melynek
nyitd eléadasa a klimamodellezési kutatasokrol szolt,
demonstralva, hogy a jovébeli éghajlatvaltozas kuta-
tasa az id6jaras szamszerQ el6jelzésével kozos dina-
mikai és modellezési eszkdztaron alapul.

Valogatas a Goétz Gusztav publikacios
dijjal jutalmazott munkdakbdl

Az ilés masodik szekcidjanak el6adasai azokba
a munkakba engedtek betekintést, amelyek elnyer-
ték az MMT Go6tz Gusztavrdl elnevezett dijat. A dijat
2021-ben alapitotta a Tarsasag, azzal a céllal, hogy
tamogassa az alap- ¢és alkalmazott kutatasi eredmények,

tovabba az 0j innovacids otletek rangos nemzetkozi
folyoiratokban torténd megjelenését. Az elismeréssel
0sztondzni kivanjak a hazai kutatoi utanpotlas-neve-
1ést, szakmank nemzetkdzi elismertségének novelését,
valamint a magyarorszagi publikacios aktivitast.
Kollathné Toth Helga eldadéasaban egy talaj—fel-
szin adatasszimilacids rendszert mutatott be, amit azért
adaptaltak az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal,
hogy valds idében monitorozzak a felszin feletti bio-
massza fejlédését, a felszini szén- és vizgdz-fluxusok,
valamint a gyokérzona talajnedvességének alakulasat
egy 8 km felbontasu magyarorszagi teriileten (76th és
Szintai, 2021). A rendszerben a SURFEX talajmodellt
hasznaltak, melyben az un. ISBA-A-gs fotoszintézis
eljaras irja le a vegetacio id6beli fejlodését. A SURFEX
modell futtatasahoz sziikséges meteorologiai bemend
adatok koziil a felszinkozeli h6mérsékletet, a relativ
nedvességet, a szelet és a csapadékot az ALADIN
numerikus el6rejelzé modell szolgaltatta, a sugarzas
adatokat pedig a LandSAF miholdas produktumbdl
vették. A SURFEX modellt elészor adatasszimilacio
nélkil futtattak 2008-2015-re. Ezt kovetden keriilt
sor az adatasszimilacids futasra, melyben a levél-
feliileti indexre (LAI) és talajnedvesség indexre
(SWI) vonatkozé mitholdas méréseket vettek figye-
lembe az Gn. kiterjesztett Kalman-sziiré eljarassal.
A LAI adatokat (2014 majusaig) a Spot/Vegetation és
(2014 juniusatol) PROBA-V miiholdak, mig az SWI
méréseket az ASCAT/Metop muhold szolgaltattak.
Az adatasszimilacioval és anélkill készitett futtatas
eredményeit egymassal, illetve a mitholdas adatokkal,
valamint az ELTE hegyhatsali in-situ (LA, talajned-
vesség, vizgdz- és szén-dioxid-fluxus) méréseivel
hasonlitottak 0ssze. Az eredményeik alapjan mind-
két szimulacio visszaadja a biomassza ¢s a talajned-
vesség évek kozotti valtozékonysagat, de adatasszi-
milacidval pontosabb, realisztikusabb biomassza- és
talajnedvesség analizis és elorejelzés érhetd el, mint
anélkil (/. abra). Az eredmények jol hasznosithatok
az aszaly-monitorozasban és a termésbecslésben is.
A szamszer( éghajlati becslések készitésének fontos
eszkozei az altalanos cirkulaciés modellek (general
circulation model, GCM). A GCM-¢ek validalasakor a
szimulacids eredményeiket mérésekkel, megfigyelé-
sekkel, azaz egy referencia adatbazissal vetik Ossze.
Kristof Erzsébet egy olyan Gjszerd, a 1égkori tavkapcso-
lati mintazatokra vonatkoz6é GCM validacioés modszert
mutatott be eldadasaban, amely kozismert statisztikai
eljarasokbol épiil fel és automatizaltan végrehajthato. A
validaciot az északi félgdmbon, az 1951-2005 id6szak
téli honapjaiban, hat 30-éves és tiz 10-éves idészak
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alapjan végezték el (Kristof et al., 2020). A modszer
kulcsfontossagt 1épése a tavkapcsolatok azonositasa.
Ehhez Wallace és Gutzler (1981) tavkapcsolati mod-
szerével —az 500 hPa-os geopotencialis magassagmez6
racsponti idésorai kozotti linearis korrelaciok kisza-
mitasaval — eléallitott legerésebb negativ korrelaciok
hemiszférikus mezdit hasznaltak fel. A tavkapcsolatok
legintenzivebben egyiitt valtozod teriileteinek megha-
tarozasahoz potencialis akcidcentrumparokat azonosi-
tottak, azaz olyan racspontparokat, amelyek egymassal
allnak a legerdsebb negativ korrelacioban. A GCM-ek

(@)

validalasa, majd teljesitményiik szerinti rangsorolasuk
a legerésebb negativ korrelaciok mezdire meghata-
rozott népszerii statisztikai mérészamok — példaul
az altagos négyzetes hiba négyzetgyoke — alapjan
sikertelennek bizonyult. Annak érdekében, hogy a vali-
dacio eredménye kevésbé legyen érzékeny a vizsgalat
idészakara és térségére, a leger6sebb negativ korrela-
cidbmez6kon dimenzioredukceios eljarasokat alkalmaz-
tak, vagyis az eredeti, sokdimenzids adatstruktrabol
konnyebben attekintheté mintazatokat allitottak eld.
A 30-éves idoszakok esetén diverzitasindexet szamitva
létrehoztak a tavkapcsolati mintazatok stabilitastérké-
peit (2.a. abra) a kovetkez6képpen: racspontonként
meghataroztak azoknak az idészakoknak a szamat,
amelyekben a legerésebb negativ korrelacio értéke
alacsonyabb, mint az adott idészakhoz tartozo legerd-
sebb negativ korrelaciok hemiszférikus mezdjének als6
kvartilise. Utobbit a tavkapcsolatok el6fordulasanak
kiiszobértékeként hataroztak meg. A 10-éves idészakok
esetén regresszids gorbéket illesztettek a potencialis
akcidcentrumparok északi €s déli polusaira, amelyek
két savban Ovezik az északi félgombot (2.b. dbra).
Majd a GCM-ek validaciojat a referencia adatbazis és
a GCM-ek stabilitastérképei, illetve regresszids gorbéi
Osszehasonlitasaval végezték el.

A jovoben varhato éghajlatvaltozas helyi jellemz6-
inek feltarasara a regionalis klimamodellek szolgalnak,
melyek segitségével a globalis klimamodellek eredmé-
nyeibdl kiindulva napjainkban jellemzéen 10-25 km-es
felbontasu szimulaciokat készitenek a kivalasztott
foldrajzi teriiletre. Kalmdar Timea és munkatarsai elvé-
gezték a trieszti ICTP (International Centre for Theo-
retical Physics) altal fejlesztett RegCM regionalis

-150°
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o ol L
[T -160°  -120°
01 2 3 4 5 6

Diverzitasindex

-80°

et
-40° 0°

80° 120° 160°

2. abra. (a) A referencia adatbaziskent hasznalt ERA-20C reanalizis legerosebb negativ korrelaciomezoibol kepzett
stabilitasterkepe a hat 30-¢ves vizsgalt idoszak alapjan. A diverzitasindex erteke O, ha az adott racspontban a hat
vizsgalt idészakban egyszer sem detektalhato tavkapcsolat mig a diverzitasindex ¢rteke 6, ha az adott racspontban
az dsszes vizsgalt idoszakban azonosithato tavkapcsolat (b) A potencidlis akciocentrumparok ¢szaki ¢s deli polusaira
illesztett regresszios gérbek atlanti-ocedani nezetu terkepen, a tiz 10-¢ves vizsgalt idészak eseten. A deli (¢szaki) polu-

sokat ¢s regresszios gorbeket pirossal (kekkel) jeldltok.
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is vizsgaltak. A tesztelés soran megallapitot-
tak, hogy a NogTom mikrofizikai séma javitja
az eredményeket a SUBEX sémahoz képest
a Karpat-medence térségében, de Gsszessé-
gében a modositott SUBEX (SUB4.3) séma
teljesit a legjobban (3. dbra). A SUB4.3
csokkenti a csapadék és a felhdzet hibakat,
azonban a hémérsekleti értékekre kevésbé van
hatassal. A PHR sémak koziil az ajabb UW
séma a felhOzeti, illetve a hémérsékleti hiba-
kat jelent6sen csokkenti a sikvidéki teriilete-
ken a Holtslag sémahoz képest. A nem-hid-
rosztatikus dinamika szerepe egyértelmiien felismerhetd
a csapadéknal, kiilonosen a Karpatok vonulatainal, ahol
a csapadék feliilbecslése 10—-15%-kal magasabb a hid-
rosztatikus dinamikat alkalmazé szimulacidkhoz képest.
A legjobb teljesitményt a hidrosztatikus dinamikaval,
SUBEX ¢és UW sémakkal készitett szimulacié nyujtotta
a Karpat-régiora. A kapott eredmények segitséget nyuj-
tanak a modellbdl szarmazo bizonytalansagok csokken-
tésében, illetve hasznos informaciot szolgaltatnak mind
a modellfejlesztok, mind a felhasznalok szamara.
Azutdbbi években egyre szélesebb korben alkalmaz-
zak az Un. sokasagi éghajlati szimuldciokat az éghaj-
latvaltozas és az éghajlat belsd valtozékonysaganak

helyezkednek el.

vizsgalatara. Ezek olyan szimulaciok Osszességét
foglaljak magukba, melyben a sokasag tagjai kissé
kiilonb6z6 kezdeti feltételekbdl indulnak ki, azonban
ugyanazon fizikai torvényeknek és kényszereknek
engedelmeskednek (valamint azonos éghajlati modellel
késziiltek). Haszpra Timea eléadasaban azt mutatta be,
hogyan lehet a legjobban kiaknazni ezen szimulaciokat,
és miért célszeriibb ezek felhasznalasaval, az un. snapshot-
megkozelitésben elemezni az éghajlatvaltozas hatasait.
A snapshot-attraktorok elméletével igazolhatd, hogy
tetszbleges kezdeti feltételekbdl induld szimulaciok
sokasaga az adott kényszerek kozott lehetséges iddja-
rasi allapotok Osszességéhez konvergal. Azaz a sokasag

69. évfolyom1.szém| 7

3. abra. A 10 km-es felbontasu RegCM-szimulaciok Taylor-diagramjai kUlonbdzo
regiokban a havi atlaghomersekletre, a globalsugarzasra, a felhoboritottsagra
¢s a csapadekdsszegre vonatkozoan a 1981-1990 idoszakban a CarpatClim
meresi adatokhoz viszonyitva. A Taylor-diagram 3 mérészamot mutat egyszerre:
a korrelaciot, a szorast ¢s a centralizalt atlagos negyzetes hibat A figgdleges
tengellyel bezart sz6g, valamint az origo koroli koncentrikus kérdk a referencia és
szimulalt havi atlagertekek korrelaciojat valamint szorasukat mutatiak. A referenci-
at reprezentalo (REF) ponttol vett tavolsag mutatia az adott RegCM-szimulacio
CarpatClimhez kepest szamitott negyzetes kdzepertek hibajat. Az adatok nor-
maltak gy a négyzetes hiba értekek a megfigyelestol vett relativ eltérest jelentik.
Optimalis esetben a modell-szimulaciokat jelolo szimbolumok REF pont k&zeleben



EVFORDULO

r(AOIT,) 2025

-0.8

-1

4. abra. (a) Az r sokasagalapu snapshot korrelacios egyutthato az AOI arktikus oszcil-
lacios index ¢s a TS felszinhomerseklet kdzott 2025-re a Community Earth System Model
Large Ensemble (CESMI-LE) szimulacioiban az RCP8.5 forgatokdnyv mellett (b) Linedris
trend (10° ¢v'!) az r-ben az 1950-2099 idoszakra a CESM|-Le eseten 2005-ig a meg-
figyelt legkori Oveghazgaz- ¢s aeroszol-koncentracio ertekek, majd az RCP8.5 forgato-
konyv figyelembevetelevel A pontok olyan racspontokat jeldinek, ahol a trend 95%-os
szinten szignifikans. Keresztek jelzik ahol ezen kivol az r-ek 95%-o0s szinten szignifikdnsak
az 1950-2099 idoszakban, azaz ahol vegig ,erds is a kapcsolat”a ket valtozo kézott

tagjai egy olyan id6fiiggd eloszlast definialnak, mely
a karakterisztikus konvergenciaidé utan minden id6-
pillanatban statisztikailag jol jellemzi a lehetséges
allapotok tarhazat, azok eléfordulési valoszinliségét:
vagyis a sokasag kirajzolja az idében valtozo snap-
shot-attraktort. Az éghajlat pillanatnyi belsé valtozé-
konysagat ennek (véges) kiterjedése hatarozza meg.
Mivel a sokasagi tulajdonsagok, igy a meteoroldgiai
valtozok valoszinliségi eloszlasa is elérejelezhetdk sta-
tisztikai értelemben minden pillanatban, igy az egyedi
iddsoroknal jellemzden alkalmazott szubjektiv idébeli
statisztikak (pl. mozgoatlag esetén rogzitett hosszi-
sagll idGablakok) hasznalata elkeriilhetd, valamint
barmelyik mennyiség kényszerekre adott valtozasa
is elemezhetd a snapshot értékek (pl. sokasagi atlag,
sokasagi szoras) idOsor-analizisével (pl. 4. dbra).
Az eléadd bemutatta, hogy a snapshot-szemléletben
elért eredményeket hogyan lehet hasznalni a 1égkori
tavkapcsolatok (El Nifio—déli oszcillacio; észak-atlanti
oszcillacio; arktikus oszcillacio) terén (Haszpra et al.,
2020), valamint a 1€gkori szennyezddések szétterjedé-
sének intenzitasa és a hogoly6-Fold (teljes mértékben
jég- és hoboritotta Fold) kialakulasanak témajaban.

Az emlékkviz tapasztalatai

A tudomanyos eléadasok utan a rendezvényt
egy konnyedebb programpont zarta: Radnoti Gabor
az emlékév alkalmabol osszeallitott szakmai fel-
advany megoldasait, tapasztalatait Osszegezte.
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r(AOI,Ts) linear trend (1950-2099)

325 A megoldand6 feladatsor
275 kgt részbél allt. A 20 fele-
22 etvalasztos kérdésbél allo
1.75 , . .

195 kviz a dinamikus mete-
075 Orologia és a numerikus
025 Dprognosztika 1-2 alloma-
_025 sat elevenitette fel, vala-
-075 mint néhany jellemzd,
-125 aktualis kérdést vetett fel
-175 az ensemble eldrejelzések,
-225 a dinamikai rendszerek,
“275 jlletve a klimadinamika
325 teriiletérél. A kérdések
tobbségét Gotz Gusztav
Kaosz és prognosztika cimi
konyve ihlette. A bator
jelentkezOknek két bonusz
kérdéssel is meg kellett
birk6zniuk, melyek koziil
az egyik egy valészinii-
ségszamitasi feladat volt,
a masik pedig a hires pillang6-effektusra vonatkozott.
A feladvanyok megoldasara 12 meteorologus kolléga
vallalkozott, s ha hinni lehet a szoébeszédnek, akkor
ekozben az OMSZ konyvtaraban megnétt a kereslet
a Kéosz és prognosztika cimii konyv irant. Gabor
az el6adasaban bemutatta a megoldasokat és kiemelte
azokat a kérdéseket, melyekre tobb kitoltd is rossz
valaszt adott (ilyen volt példaul a kiilonos attraktor
névaddjara vonatkozd kérdés — nem Edward Lorenz
keresztelte el igy). Kedvenc, de egyaltalan nem konnyt
valosziniiségszamitasi példajara két teljes megoldas
is érkezett (Haszpra Timeatol és Salavec Pétertdl),
s néhanyan a probléma szamitogépes beprogramo-
zéasaval is megorvendeztették 6t. A kviz és a bonusz

3 foto. Lakatos Monika, az MMT elncke atadja Salavec
Peternek a Gotz Gusztav emlekére meghirdetett kviz
legjobb kitdltsjenek jard nyeremenyt.
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kérdések megoldasaban az elsé helyet végiil Salavec
Péter szerezte meg, akinek teljesitményét egy féléves
Természet Vilaga magazin eldfizetéssel ismerte el
a Meteorologiai Tarsasag (3. foto), a masodik helyen
pedig Boloni Gergely és Szintai Baldazs osztozott.
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Goétz Gusztav emlékkviz

Osszeallitotta:
Radnoti Gabor, Thasz Istvan, Szépszo Gabriella

1. Kinek a nevéhez filizédik a felismerés, hogy
az idéjaras elorejelzésének tudomanyos problémaja
tekintheté a hidro-termodinamikai egyenletrend-
szer megoldasi problémajaként?

a) Lewis Fry Richardson

b) Carl-Gustaf Rossby

¢) Vilhelm Bjerknes

d) Jule Charney

¢) Hermann von Helmbholtz

2. Adott egy ,,primitiv”, elegendéen nagy méreti
ensemble rendszer, amelynek minden tagja egy
a klimaeloszlasbdl véletlenszertien generalt alla-
pot. Legyen X egy ebbdl véletlenszeriien kivalasz-
tott tag, Y pedig az ensemble atlaga. Mi igaz X és
Y varhaté négyzetes hibajara, azaz MSE(X) és
MSE(Y) viszonyara?

a) MSE(X)=2*MSE(Y)

b) MSE(Y)=2*MSE(X)

¢) MSE(X)=MSE(Y)

d) MSE(X)=4*MSE(Y)

e) MSE(Y)=4*MSE(X)

3. Az alabbiak koziil melyik allitas hamis a 3-valto-
z0s Lorenz rendszerrel kapcsolatban?
a) A Rayleigh-Bénard konvekcid egy egyszerisitett
modellje.
b) Megoldasa a benne szerepld paraméterek minden
értékére kaotikus.
¢) A rendszert bizonyos paraméter tartomanyban
kiilonos attraktor jellemzi.
d) Bizonyos paraméter értékek mellett fraktal jelle-
get mutat, a Ljapunov exponensekbdl szarmazta-
tott fraktal dimenzid 2 es 3 kozott van.

4. Ki az a numerikus prognosztikat sikeresen meg-
alapozo tudoés, aki a nagysagrendi analizis modsze-
rének bevezetésével elsként hozott 1étre a gyakorlati
numerikus prognosztikai céljara alkalmas egysze-
riisitett egyenleteket, a kvazi-geosztrofikus kozelités
formajaban?

a) Lewis Fry Richardson

b) Carl-Gustaf Rossby

¢) Vilhelm Bjerknes

d) Jule Charney

¢) Hermann von Helmbholtz

69. évfolyom1.szém| 9
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5. Egy dinamikai rendszer viselkedésében a kontroll
paraméter médositasara fellépé kvalitativ valtozas
melyik alabbi fogalomhoz kapcsolodik?

a) Bijekcid

b) Bilinearitas

c) Birkhoff ergodikus tétel

d) Bifurkacio

6. Mikor késziilt az els6 Kkisérleti jellegii szinoptikus
térkép egy (a krimi hadiflotta nagy részét elpusztito)
fekete-tengeri vihar utélagos elemzése céljabol?

a) 1822. marcius 6-an

b) 1855. februar 19-én

c¢) 1894, januar 16-an

d) 1914. szeptember 30-an

7. Edward Lorenz az 50-es években bevezetett egy
fogalmat, mely nagy szerepet jatszik az altalinos
cirkulaci6 fennmaradasiaban. Mi ez a mennyiség?

a) Potencialis orvényesség

b) Hasznosithato potencialis energia

c) Ekvivalens potencialis hémérséklet

d) Sebességpotencial

8. Az abszolut 6rvényesség megmaradasat hidrosz-
tatikus, adiabatikus légkorben, stirlodas- és diver-
genciamentes aramlas esetén leir6 egyenlet rendel-
kezik egy partikularis hullim-megoldassal. Hogy
nevezik ezt a hullimot?

a) Hanghullam

b) Gravitacios hullam

c¢) Rossby hullam

d) Kelvin hullam

¢) Eady hullam

9. Kinek a nevéhez fiizédik a kiilonos attraktor
elnevezés?
a) Edward Lorenz adta ezt a nevet a 3-valtozds
Lorenz-rendszer aszimptotikus megoldas tra-
b) Floris Takens és David Ruelle a Turbulencia Termé-
szetér6l cimmel irt tanulmanyaban adta ezt a nevet
a turbulencia kaotikus jellegének bemutatasakor.
c¢) Mikhail Rabinovich adta ezt a nevet a Rabinovich-
Fabrikant attraktor felfedezésekor.
d) Aleksandr Ljapunov vezette be a fogalmat a Mar-
kus-Ljapunov bifurkacios fraktalok jellemzésekor.

10. Ki az a tudds, aki a statisztikai elorejelzések kor-

latainak tanulmanyozasa kézben, egy szamitogépes
kisérlet soran felfedezte a napjainkban kdosznak
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nevezett jelenséget, azaz bizonyos nemlinedris
differencidlegyenletekkel leirhaté determinisztikus
rendszerek aperiodikussagat és a kezdeti feltéte-
lekre mutatott végtelen érzékenységét?

a) Edward Lorenz

b) Benoit Mandelbrot

c¢) Arnt Eliassen

d) Neumann Janos

11. Mikor végezte el Richardson a hires elorejelzési
kisérletét, amely Gttoré jelentéségili a numerikus
prognosztika kialakulasaban, még ha eredményes-
ség szempontjabdl teljes kudarcba is fulladt?

a) 1912

b) 1922

c) 1932

d) 1942

12. Dinamikailag modellezheté-e az ENSO (El
Nino — Déli Oszcillacid) jelenség?

a) Eddig még nem sikeriilt.

b) Elméletileg nem lehetséges.

c) Igen.

d) Nem.

13. Az északi félgomb évszakai szerint az El Nino
jelenség mikor alakul ki leggyakrabban?

a) Tavasszal

b) Nyaron

¢) Osszel

d) Télen

14. Hany alapité tagallama volt az ECMWF-nek?
a) 10
b) 15
c)20
d) 25

15. Hol sziiletett 1986-ban a kovetkezo, sokat idé-
zett megallapitas: ,,Egyetlen prognozis sem teljes
a prognozis bevalasi valésziniiségének a prognosz-
tizalasa nélkiil”?

a) Bracknellben

b) Readingben

¢) Toulouse-ban

d) Washingtonban

16. Melyik perturbaciéos mddszer nem szerepel
a K4osz és prognosztika cimii konyvben?

a) Monte Carlo mddszer

b) Breeding modszer
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¢) Szingularis vektorok mddszere
d) Ensemble adatasszimilacid

17. Mikor késziilt az els6 operativ ensemble eldre-
jelzés az NCEP-ben és az ECMWF-ben?

a) 1982-ben

b) 1987-ben

c) 1992-ben

d) 1997-ben

18. Mire nem hasznaljak a meteorologiaban
az adjungalt modszert?
a) A néhany nappal korabbra sz6l6 elérejelzések
készitésére.
b) A variacids adatasszimilacids technikaban a kez-
deti feltétel optimalis becslésénél.
c) Az elbrejelzés javitasat segité célzott megfigye-
1ési kampanyok megtervezésére.
d) Az ensemble elérejelzéseknél a kezdeti feltételek

s

19. Mi nem a tokéletes meteorolégiai modell-el6re-
jelzések akadalya?
a) A 1égkor kaotikus jellege.
b) A kiindulasi (vagy jelen) allapot pontatlan leirasa.
¢) A szamszeri modellekben alkalmazott kozelitések.
d) Az elérejelzések hibas kommunikacidja.

20. Mit jelent, hogy a vilagécean termohalin cirku-
lacidja pszeudo-intranzitiv viselkedésii?

a) Egyetlen elméletileg lehetséges stabil elrendez6-
dése van, de azt a gyakorlatban sosem veszi fel.

b) Elméletileg tobb lehetséges stabil elrendezddése
van, de a gyakorlatban csak az egyiket veszi fel.

c¢) Egyetlen stabil elrendezddése 1étezik.

d) Tobb kvazi-stacionarius allapotot is felvehet, és
ezek kozott lehetséges atmenet (altalaban egy
allapotvaltoz6 kritikus kiiszobot meghalado
értéke esetén).

1. bénusz kérdés

A Legyen On is milliomos vetélkedén a jatékos eljut
egy kérdésig (a, b, ¢ és d lehetdség koziil valaszthat),
amire egyaltalan nem tudja a valaszt. Két segitség
még rendelkezésére all: a véletlen felezés (amikor a
szamitogép véletlenszerlien elvet két rossz valaszt) és
a kozonség megkérdezése (amikor a kozonség mind
a 20 tagja szavaz a jo valaszra). A k6zonségrol annyit
tudni, hogy minden tagja 10 szazalék valosziniiséggel
tudja a helyes valaszt, és amennyiben nem tudja azt,
véletlenszeriien valaszt. A jatékos maximalizalni akarja

a nyerési esélyeket. [gy egymas utan mindkét segitsé-
getigénybe veszi és azt a valaszt fogadja el, amelyikre
tobb szavazat érkezik, dontetlen esetén véletlenszeriien
valaszt. Milyen sorrendben kérje a két segitséget és
miért? Melyik esetben mennyi az apriori valdszini-
sége, hogy nyer?

2. bonusz kérdés

A kaosz-elmélet egyik ,,szimbolikus fogalma” a pillan-
go-effektus. Mi az a kettdsség, ami a pillangé-effektust
a kaosz-elmélethez koti, azaz mi maga az effektus és
miért pont a pillangoval hozhattak kapcsolatba?
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