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1. Bevezetés

A halozatelmélet a meteorologia egyik legfrissebb dga, az ide kapcsolddo kutatasok az elmult
tiz évben kezdddtek meg. Az Gtlet onnan szarmazik, hogy az elmult évtizedekben rengeteg
komplex rendszerekkel foglalkoz6 tudomanyag sikerrel alkalmazta a halézatokat jelenségeik
leirasara, példaul a bioldgia a sejtek egylittmikodésére, a fehérjeszintézis modellezésére, a
szociologia az emberi kapcsolatok szervezddésére, vagy a szamitastechnika az internet
topoldgidjanak  vizsgalatara. A meteorologiaval és  klimatologiaval — kapcsolatos
halozatelméleti kutatdsok célja is hasonld: a rendelkezésre all6 hatalmas adatmennyiségbdl

olyan fontos kapcsolatokat szeretnénk kinyerni, amelyek ravildgitanak a légkort kormanyzo

fizikai, dinamikai mechanizmusokra.

A kovetkezd fejezetben attekintjiik a halozatelmélet eddigi torténetének legfontosabb
allomasait és magyar vonatkozasait. A 3. fejezetben megismerkediink a haldzatelmélet
matematikai alapjaival (grafelmélet), legfontosabb fogalmaival, valamint a hal6zatok
szemléltetésének lehetdségeivel. Ezt kovetden részletesebben lesz sz6 a meteoroldgia és a
halozatelmélet kapcsolatarol és az eddigi fobb kutatasi iranyokrol (4. fejezet). Az 5. fejezet
arrol szol, hogy milyen lehetdségeink vannak héalozatok konstrudldsara a meteorologiai mérési
adatokbol, ennek kapcsan megismerkediink az eddigi kutatasokban felhasznalt legfontosabb
statisztikai, informacidelméleti fogalmakkal és modszerekkel. Ezutan a hélozatok térbeli
fiiggésének problematikdjat jarjuk korbe, azaz megvizsgaljuk a mérések térbeli eloszlasanak a
alkalmazasanak példait a 7. fejezetben esettanulmanyok segitségével tekintjiik at, végiil pedig
a jovobeli lehetséges kutatasi irdnyok, illetve a haldzatelméletben rejlé tovabbi lehetéségek

keriilnek osszefoglalasra (8. fejezet).



2. A halozatelmélet torténete

Az elsd, halozatokhoz kothetd matematikai probléma az azdta elhiresiilt konigsbergi
hidakhoz, annak megoldasa pedig az 1700-as évek egyik, ha nem a legnagyobb
matematikusahoz, Leonhard Eulerhez kothets. Konigsberg a tizennyolcadik szézadi
Poroszorszag fejlédé varosa volt, a Pregel folyd mentén helyezkedett el. A varos vezetdi hét
hidat épittettek a folyon keresztiil, amelyek a varos kiilonb6z0 pontjait kototték Ossze

egymassal, illetve a folyoba ékelddé Kneiphof szigettel (1. abra).
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1. dbra: A konigsbergi hidak és a probléma grafja (Mako és Tégldsi (2012)).

A hires feladat a kovetkezd volt: at lehet-e sétalni a hét hidon gy, hogy mindegyiken csak
egyszer haladunk at. Euler 1736-ban egzakt matematikai bizonyitast adott arra, hogy ezen
elrendezésben ilyen utvonal nem létezik. Szdmunkra azonban nem a bizonyitas a Iényeges,
hanem Euler egy apro6 otlete, amely 0 utat nyitott a matematikaban: 1étrehozta a grafelméletet
azzal, hogy a négy foldteriilet mindegyikét egy-egy ponttal (1. abra, A-t6l D-ig), a hidakat
pedig ¢lekkel helyettesitette, igy egy négy pontbdl és hét élbol allo grafot kapott.

A grafelmélet Euler utan olyan nagy matematikusoknak koszonhetéen lendiilt fel, mint
példaul Cauchy, Hamilton, Cayley, Kirchoff, vagy Polya. Szinte nekik koszonhetiink
mindent, amit manapsag a graf-, illetve halozatelméletr6l tudunk. Az 1950-es évekig a
matematika ezen aganak célja egyszerli volt: megismerni €és rendszerezni a kiilonbdzd
szerkezetli grafok tulajdonsagait. Szintén a hires problémak kozé tartozott, hogy megtalaljak
egy labirintusbol a kiutat (1873-bol ismert az elsé megoldasa), vagy a sakktablan egy olyan

Iépéssorozat, azaz utvonal meglelése, amelyen a huszar mind a hatvannégy mezo6t egyszer

crer
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A huszadik szdzad masodik felében két magyar matematikus, Erdés Pal és Rényi Alfréd
forradalmasitotta a grafokro6l valdé gondolkodasmodunkat azzal, hogy a grafok tulajdonsagai
helyett a grafok, illetve a valédi halozatok kialakulasaval és fejlédésével kezdtek el
foglalkozni. Ok ketten fektették le az igynevezett véletlen halézatok elméletének matematikai
alapjait. A véletlen halozatokban (grafokban) a kapcsolatokat (éleket) véletlenszertien, példaul
rengeteg érdekes tételt és bizonyitast alkottak, példaul hogy a véletlen hélézatok
fokszamainak eloszlasa Poisson-eloszlast kovet. Ez azt jelenti, hogy a legtobb pont atlagos
szamu kapcsolattal rendelkezik, €és kevés az extrém magas, vagy extrém alacsony kapcsolattal
rendelkezd pont. Erdds és Rényi felfogdsanak a halozatokrol akkora hatdsa volt, hogy a
témaban kutatok a mai napig nehezen tudnak elszakadni az 6 alapvetd elképzeléseiktdl

(Barabasi (2013)).

A valdsagban el6forduld halozatok azonban nem véletlenszertien fejlddnek, gondoljunk csak
a szocialis halozatunk alakuldséra, egy baratunk ismerdsével sokkal nagyobb valdszintiséggel
keriiliink kapcsolatba, mint egy busman torzsfonok unokajaval. Ez a felismerés vezetett az
ugynevezett skdlafiiggetlen hdlozatok felfedezéséhez (1980-as évek vége), amelyek
fokszameloszlasa hatvanyfiiggvényeket kovet (sok pont rendelkezik kis szamu kapcsolattal és
kevés pontnak van extrém sok linkje). A skalafliggetlen halozatok magyarazatot adtak a
természetben eléforduld haldézatokban megfigyelheté csomodpontok kialakulasara (ezek a
rengeteg kapcsolattal rendelkez6 pontok), valamint lehetdséget adtak nagyon sok tudoméanyag
szamara a halozatok modellezésére. Ez a forradalmi jitds az ezredforduld kornyékére
ujabb szemléletli analizisét, részecskefizikdban meglepd analdgiara deriilt fény a halozatok
szerkezete és a Bose-Einstein-kondenzatum tulajdonsagai kozott, a biologia haldozatok
segitségével sikeresen modellezte a sejtek fehérjeszintézisét, és ezt a sort a végtelenségig
folytathatnank (Barabasi (2013)). Az elmult tiz évben a meteorologiai és klimatologiai
kutatasok 1s megkezdddtek a halozatelmélet eszkoztaranak alkalmazasaval. Errdl a késobbi
fejezetekben részletesebben lesz szo, els6ként azonban ismerkedjiink meg a héaldzatelmélet

matematikai alapjaival, a grafelmélettel.



3. A halézatelmélet matematikai alapjai

A halozatok nagyon lecsupaszitva pontokbol, valamint az azokat Osszekotdé vonalakbol
(kapcsolatokbol) allnak. Gondoljunk csak az elektromos halozatokra, ahol kapcsolasi
rajzokon az aramforrasokat és fogyasztokat (pontok) vezetékek (vonalak) kotik 6ssze. Ezen
geometriai megfontolas vezet ahhoz az elgondolashoz, hogy a haldzatokat legegyszertibben

grafokkal reprezentalhatjuk.

Definicié: Egy G = (V, E) part egyszerii grafnak neveziink, ha V egy véges halmaz, és
Ec (‘2’)1 (Hajnal (1997)). V elemeit a G graf csucsainak vagy pontjainak nevezziik. E elemei

a G graf élei.

Az e = {u, v} € E(G) relaciot tgy értelmezhetjiik, hogy u és v az e él végpontjai, azaz e él
Osszekoti U és v pontokat. Ha e = {u, u}, akkor e-t hurokélnek nevezziik. Az E(G) zardjeles

jelolést akkor hasznaljuk, ha hangsulyozni szeretnénk, hogy a G grafrdl van szo6.

A gréafok altalanosan megfogalmazott definicioja lehetdvé teszi, hogy a cslicsoknak és az
¢leknek barmilyen szemléletes jelentést adhassunk, igy rengeteg tudomanyag szamara
eszkozrendszert biztosit. Példaul kozlekedéselméletben a cstcsok varosokat, az élek pedig
ezen varosokat 0sszekotd utvonalakat jelolhetnek, szocidlis kutatdsok esetén a graf csucsai
személyeket, az élek ismeretségeket reprezentalhatnak, mig meteoroldgiaban a csucsok
mérdallomasokat jelenthetnek, az élek pedig az egymads adatsoraival erdsen korrelaloé pontokat

kothetik Ossze.

Egy adott graf definidlasahoz tehat nincs mas dolgunk, mint megadni a V(G), valamint E(G)
halmazokat, ez azonban nagy grafok esetén koriilményes, nehezen attekinthetd. Szintén egy
lehetdség a grafok geometriai abrdzolasa: minden csucsnak megfeleltetiink a sikon egy kis
karikat, valamint minden élnek egy egyszeri gorbét, amely a megfeleld két cslicsot
reprezentald karikat koti 6ssze, és masik karikan nem halad at (2. abra). Ezen geometriai
interpretacié ugyan szemléletes, &m nagy grafok esetén az atlathatosaga szintén nehézkes. A

grafok abrazolasanak masik lehetséges modja a matrixok hasznalata.

\Y
! ( 2) a V halmaz kételemii részhalmazait jeldli.



Definicio: Legyen lg egy |V(G)| sorral és |E(G)| oszloppal rendelkezé matrix. A sorok a
pontoknak, az oszlopok az ¢éleknek felelnek meg. Egy v pont sordnak és egy e €l oszlopanak

keresztez6désében allo Ig(v, €) elem:

l,ha vee

Is(v.e)=
o(+€) {O,egyébként

Ezt a matrixot a graf pont-é/ illeszkedési matrixanak nevezziik. Ekkor lg oszlopaiban két

darab 1-es kivételével 0-k allnak (Hajnal (1997)).

Definicid: Az Ag matrix négyzetes matrix, sorainak ¢és oszlopainak szama |V(G)|. A sorok és
az oszlopok is a pontokkal vannak azonositva. Egy (u, V) pontparnak megfelel6 helyen

1, ha {u,v} € E(G)

As(U, V) = { 0 egyébként

all. Ezt a matrixot a G egyszeri graf szomszédsagi matrixanak nevezzik. Ekkor Ag

szimmetrikus matrix, elemei nullak és egyesek, féatlojaban 0-k szerepelnek (Hajnal (1997)).

2. abra: G graf szemléltetése. V(G) = {A, B, C, D}, E(G) = {AB, AC, AD, BD} (Mako és Téglasi (2012)).

0111
1001
1000
1100

A 2. abran lathato G graf szomszédsagi matrixa:

A graf fogalmanak megimerése utdn tekintsiik at a haldzatokat, valamint azok pontjait

jellemzd legfontosabb mérdszamokat.

Definicié: Legyen v € V(G). A v csucs dg(V) fokszama vagy foka a G grafban |{e € E(G) : vle,
¢s e nem hurokél}| + 2|{e € E(G) : vle, és e hurokél}| (Hajnal (1997)).



A fokszam tehat egyszerii grafok esetén a csucsra illeszkedd élek szamat adja meg, a
hurokélek pedig 2-vel novelik egy pont fokat (ahogy az a geometriai megfontolasbol is
latszik). Ha az egész grafot szeretnénk jellemezni cstcsainak fokszdma alapjan, azokbol
hisztogramot készitve megkaphatjuk a fokszameloszlast, vagy a fokszamokat nagysag szerint

sorba rendezve megkaphatjuk az ugynevezett fokszamsorozatot.

Definicio: A g(V) = Ysup=t A/B szamot a v csucs kozottiségének nevezziik, ahol B az s és t
csucsok kozotti legrovidebb utak szama, A pedig azok szama, amelyek ezek koziil athaladnak
v-n. A definiciobol egyértelmiien kovetkezik, hogy g(v) értéke 0 és 1 kozé esik (Freeman
(1977)).

Egy pont kozottisége azt mutatja meg, hogy ennek a csucsnak mennyire van kdzponti szerepe
a grafban. Minél nagyobb egy pont kozottisége, annal nagyobb hatdsa van a halozaton beliili
informacidaramlasban, azzal a feltételezéssel élve, hogy az informaci6é a legrévidebb uton
terjed tovabb. Fontos latnunk, hogy egy cstucs fokszama ¢€s kozottisége kozott nincs
Osszefiiggés, attol, hogy egy pontnak nagy a fokszdma, még nem feltétleniil nagy a
kozottisége, és forditva. Példaul a 3. dbran bemutatott két gocot egymassal Gsszekapcesold
pont fokszama 2, ami kicsi a graf tobbi csucsaéhoz képest, kozottisége viszont nagy, hiszen a

két csoport kozotti Uit csak ezen a csticson keresztiil lehetséges.

3. abra: Fokszam és kozottiség.

Definicié: Legyen X, y € V(G). X és Y tavolsaga (dc(X,y)) az X és y csucsokat 0sszekotd utak
koziil a legrovidebb hossza. Specialisan d(x,X) = 0, valamint ha nincs 1t X és Yy csticsok kozott,

akkor d(x,y) = o (Hajnal (1997)).

A tavolsag definicioja elég szemléletes, azt mutatja meg, hogy egy graf két csticsa kozott
hany ponton at vezet a legrovidebb ut. Fontos megjegyezniink, hogy egy halozat két
pontjanak ,térbeli” kdzelsége nem jelenti azt, hogy a grafelméleti értelemben vett tdvolsaguk
is kicsi lenne: ennek legegyszer(ibb ellenpéldaja, ha a két térben legkdzelebbi pont nincsen

Osszekotve.



4. Halézatelmélet és meteorologia

A halozatokat az egymassal dinamikus kolcsonhatasban allo részekbdl felépiild komplex
rengeteg tudomanyag sikeresen alkalmazta a vizsgalati koriikben el6forduld jelenségek
leirasara, modellezésére a komplex halozatokat, példaul a szociologia, a szamitastechnika, a
mérnoki- vagy a természettudomanyok is. Az elmult évtizedben a meteorologiaval és
klimatologiaval foglalkozé kutatok is felfedezték a halozatelméletben rejlé lehetéségeket a
légkori és oceani mozgasrendszerek vizsgalatara. Az alapvetd elgondolas az, hogy az
atmoszférat (6ceanokat) leiré allapothatarozok, paraméterek (példdul hdomérséklet,
légnyomas, csapadékmennyiség) karakterisztikajat 6sszhangba hozzuk a komplex haldzatok
eljarasok segitségével kapcsolatokat lehet definidlni a rendszer pontjai kozott az adott
foldrajzi helyek idésorainak felhasznalasaval. Ezen kapcsolatok lesznek a haldozatunk
(grafunk) ¢élei, mig az emlitett pontok a halozat csucsai. Az eredményiil kapott halozatot graf-
¢s halozatelméleti vizsgalatnak alavetve pontosabb képet kaphatunk az éghajlati rendszerben

zajlo folyamatokrol.

A halézatelmélet egy viszonylag fiatal tudoméanyéag, a meteorologidban minddssze tizéves
»~multra” tekint vissza, igy egyeldre nincsenek meg a kiforrott, joI miikodo eljarasok, az eddigi
kutatdsok eredményei azonban bizakodasra adnak okot. A halézatelmélet uj teriileteket
nyitott a Fold klimarendszerének vizsgalataban, segitségével légkori tavkapcsolatokat
detektaltak, vizsgaltdk tobbek kozott az ENSO (El Nifio Southern Oscillation) és az indiai
monszun jelenségkorét, valamint bolygonk éghajlati rendszerének stabilitasat is. Az eddigi
kutatasok harom nagy témakdr koré csoportosultak: készitettek folyadékdinamikai modelleket
halozatok segitségével, vizsgaltak nagyobb skaldju 1égkdéri mozgasrendszereket (ENSO,
monszun), valamint a 1égkori/oceani tavkapcsolatokat (Dong Zhou et al. (2015)). Ez utdbbi
két kategoria er0sen Osszefiigg, példaul tobb kutatds is megjelent arrol, hogy az ENSO és a
monszun jelenség hogyan befolydsolja egymast. A folyadékdinamikai kutatasok tovabbi
harom nagyobb csoportra oszthatok: az els6ben geometriai objektumokat (vonalak, felszinek)
kerestek, amelyek a kiilonb6z6 tulajdonsagu folyadékrészeket kapcsoljak Ossze, egy masik
csoportba sorolhatok azok, amelyek a rendszer dinamikajat leir6 mérdészamokat (példaul
Ljapunov-exponenst) szamoltak. Ezeken kiviil késziiltek kutatdsok a véges méretii
folyadékrészek mozgasanak haldzatelméleti leirasarol is (Ser-Giacomi et al. (2015)).
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5. Hogyan lesz hal6zatunk meteoroldgiai adatokbol?

Ahogy azt mar a kordbbi fejezetekben lattuk, egy halozat definidlasdhoz kettd dolgot kell
megadnunk: a halézatot reprezentald graf cstcsait, valamint ¢éleit. Folytonos kdzegekben,
mint példaul a légkor, vagy az Oceanok, azonban nem magatol értetédd, hogy hogyan
hatarozzuk meg a rendszert legpontosabban leird diszkrét graf-pontokat, és szintén nehézkes a
folyamatokat jellemzd kapcsolatokat (a graf éleit) definidlnunk. Ezen probléma megoldasara
az eddigi kutatdsokban leginkabb az ugynevezett ,,kolcsOnhatas-haldzatokat” hasznaltak,
amelyek a kovetkezoképpen épiilnek fel: a légkori (vagy oOcedni) mérési helyek, vagy
racsponti adatbazisok pontjai felelnek meg a graf csticsainak, a linkeket két pont kozott pedig
valamilyen hasonlosdgot kifejezé statisztikai mutatd (példaul korrelacidos egytitthatd)
segitségével definialjuk, amelyet a két vizsgalt mérballomas idésoraibdl szamitunk Ki. A
kovetkezOkben attekintjiik a legfontosabb statisztikai és informacidelméleti mérészamokat,

amelyeket meteorologiai halozatok konstrualasahoz hasznalhatunk (Deza és Ihshaish (2015)).

Az eddigi kutatasokban legtobbet alkalmazott hasonldsagi mérészdm a keresztkorrelacio volt.
A korrelacids egyiitthaté a két adatsor kozotti linearis kapcsolatot méri, értéke -1 és 1 kozé

esik, az alabbi képlettel definialhat6:

1
ELX—my)(Y-my)] = — ik, (o — my) * (v; — my) 1)
ahol az x;, valamint y; mintdhoz tartozé X és Y valoszinliségi valtozok my és my varhato

értékkel, E a varhato értéket jeloli.

Az id6ésorok karakterisztikajat jellemz6 mutato az ugynevezett Shannon-entropia (H), amely a

pi valésziniiségi stirliségfiiggvénybdl szamitott érték:
H=-Yicap;i *logp; )

ahol A teljes eseményrendszer. A Shannon-féle entropia egy 1 szabadsagi fokkal rendelkezd
mérdszam, amely egy adott ponton 4thalad6é informaciomennyiséget irja le (az informéacio
nevl elvont fogalmat fizikai, szdmszeriisithetd mennyiséggé alakitja). Bar 6nmagaban nem
hatarozhatd6 meg vele egy haldzat, hiszen nem két iddsor, hanem egy fiiggvénye, am

segitségével tobbet tudhatunk meg az informacidaramlas jellegérol.
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Az ugynevezett kozés informacio (Mutual Information, MI) két pont idésorat jellemzd p; és p;
strtiségfiiggvényekbol, valamint a p;j kzos stirtiségfliggvénybdl szarmaztatott mennyiség:

pij(mn) 3)

Mij = ¥, npij(m,n) * log pi(m)p;(n)

M;; szimmetrikus (Mj; = M), és az i(t) és j(t) id6sorok statisztikai értelemben vett egymastol
val6 fiiggését jellemzi. Ha a két idésor fliggetlen egymastol, akkor Mj; = 0, hiszen ebben az

esetben a kozos stirliségfliiggvény az individualis stiriségfiiggvények szorzataval egyenld.
Az iranyitottsagi index (Directionality Index, DI) az alabbi képlettel definialt mennyiség:

Dlxy(7) = Lo (4)

Ixy(O+lyx(® '
ahol Ixy(z) és lyx(z) a feltételes kozos informdcio:
Ixv(7) = I(X; Y| X7 ) = H(X|X7) + H(Y|X7) - H(X, Y| X7) ()
lyx(7) = I(Y;X|Yt) = H(Y|Y7) + H(X|Y7) - H(Y X| Y1), (6)
Xt = X(t-7), Y. = Y(t-7), valamint H(X|Y) a feltételes entropia.

Az iranyitottsagi index az egész haldzatban torténd informacidaramlast szamszertsiti. Az (5)
egyenletbdl kovetkezik, hogy Dlxy = -Dlyx. A DI értéke -1 és 1 kozott valtozhat: Dixy = 1
akkor és csak akkor, ha Ixy # 0 és Iyx = 0, azaz az informaci6-aramlas iranya X pontbol Y
felé mutat és nincsen visszacsatolds Y-tol X felé. Dlxy = -1 pedig csak gy lehetséges, ha
Ixy = 0 és Iyx # 0, azaz az informacié Y — X irdnyban halad, €s nincsen forditott iranyu

visszacsatolds. A 1> 0 paramétert az adatsor id6lépcsdinek megfelelden kell beéllitani.

A fent emlitett informdcidelméleti mennyiségek (Shannon-entropia, kozds informacio,
irdnyitottsdgi index) kiszdmitasdhoz sziikkség van az adott valdszinliségi valtozo
stirliségfliggvényére. Ez tobbféle modon is meghatarozhatod, a leggyakrabban alkalmazott
modszer, hogy a mintabdl hisztogramot, vagy relativ gyakorisagi fiiggvényt készitiink, az erre
illesztett fliggvény pedig megfelelden nagy elemszam esetén jol kozeliti az adott eloszlasbol
szarmazo minta slirliségfliggvényét. Egy madsik lehetséges eljards a sorrendi mintidzatok
(Ordinal Patterns, OP) hasznalata. Ennek Iényege, hogy az adatsorunk értékeit egymashoz
viszonyitva abrazoljuk, példaul 3 értéket vizsgalva 3! = 6 kiillonbdz6 mintazatot kaphatunk (4.
abra). Ha egy érték (Xi(2)) nagyobb, mint az ¢l6z6 (Xi(1)), de kisebb, mint az azt kdvetd (xi(3)),
akkor a mintazatunk ’123” lesz, mig forditott esetben (xi(1) > xi(2) > xi(3)) ’321°. Altalanos
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esetben, amennyiben nem engediink meg két egymas utani egyenld értéket, a mintazatok
szdmanak novekedését a minta elemszamanak (n) faktorialisa hatarozza meg. Ezen
egyszerlsitéssel az iddsort terheld zaj miatt nem kovetiink el nagy hibat. Az OP hasznalataval
az adatsorok értékeinek sorrendje kozotti korrelacidt is vizsgalhatjuk, amit a hisztogram
készitésénél nem vettiink szamitasba, hiszen ott az adatok sorrendje nem szamitott, csak az
értékek nagysaga. Ezzel szemben az OP-moédszer hatranya, hogy semmilyen informacioét nem

nyUjt az értékek nagysagarol, abszolut magnituddjarol.

1 / 3 \/ 5 \/.
2 4 N 8 T
4. abra: Sorrendi mintazatok (Deza és Ihshaish (2015))

Az OP idoésorok elkészitése utan hisztogramot szamithatunk beldliik. A hisztogram
,dobozainak” szamat a mintazatok hossza szabja meg: n elemii minta esetén n! kiilonbozo
OP-t kaphatunk, és szintén n! részre kell osztanunk a hisztogramot is. Ezzel a technikaval
elkeriilhetdek a hisztogramkészitésnél gyakorta eléforduld intervallummeghatarozasi

problémak.

Fontos még megjegyezni, hogy a szokdsos hisztogramokbdl, valamint az OP-s
hisztogramokbol szamitott mérészamok nagyban eltérhetnek egymadstol, hiszen ahogy az
korabban is emlitésre keriilt, az OP nem tartalmaz informaciét az adatok abszolut

nagysagarol, csak az értékek egymasutanisagarol.

A valasztott statisztikai, illetve informacidelméleti méroszamok kiszamitasa utan nincs mas
dolgunk, mint meghatarozni egy, a kapott értékekhez igazitott kiiszobszdmot. Ha a két pontot
jellemzd érték (példaul MI) nagyobb, mint ez a kiiszobszam, akkor ez a két csucsa a grafnak
kapcsolatban all egymassal, 0ssze van kdtve. Szintén van lehetdség a kapcsolatok erdsségének
sulyozasara a mérészamok fliggvényében. Ez pontosithatja a klimatologiai haldézatok

grafelméleti modellezését, azonban nagyobb szamitasigénnyel jar.
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6. Klimahalézatok és a mintavételezés térbeli
eloszlasanak problémaja

Az el6z6 fejezetben az éghajlati halozatok kapcsolatainak témakdorét jartuk végig, most pedig
a halézatok masik alkotdelemének, a csucsok térbeli eloszldsanak kérdését vizsgaljuk meg.
Ahogy azt korabban lattuk, folytonos kdzegek (mint példaul a 1égkdr) halozati modellezésénél
a kozeg térbeli leirasat néhany diszkrét pontra korldtozzuk, ezek kozott valamilyen
hasonlosagot kifejez6 mérdszamot (példaul korrelaciot, MI-t) kiszamitva pedig a
kapcsolatokat is meghatdrozzuk. Az igy kapott halozat struktirdjat gyakran magyardzza a
pontok foldrajzi elhelyezkedése. Az egymashoz térben kozel 1év6 cstcsok kozott altalaban
nagyobb korrelacié adodik, orografikus akadalyok, példaul nagyobb hegyek azonban
korlatozhatjak a haldzaton beliili informéaciddramlast. Allandé szelek (pl. passzat), vagy
6ceani aramlasok pedig térben nagyobb kiterjedésii kapcsolatokat hozhatnak 1étre (Molkenthin
et al. (2014)). Mindezek alapjan joggal lehet feltételezni, hogy a pontok (méréallomasok)

térbeli eloszlasa hatassal van az éghajlati halozatok szerkezetére €s viselkedésére.

Elséként tekintsiik at a térbeli hatasok szerepét az ugynevezett aramlasi haldzatokban.
Aramlasi halozatokat az advekcios-diffuzios egyenlet analitikus megoldasaval lehet
eléallitani, a korabban bemutatott korrelaciés modszer helyett (Molkenthin et al. (2013)). A

haldzaton végzett vizsgalatot az 5. abra mutatja.
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5. abra: A diagonalis dramlas négy kiilonb6z6 racshalozaton: Aa) szabalyos racs, Ab) perturbalt racs, Ac) két
csomopont az aramlas szélén, Ad) két csomopont az aramlas kdzepén. B-sor: fokszam, C-sor: kozottiség, D-sor:

kapcsolatok hosszanak eloszlasa (Molkenthin et al. (2014))

A diagonalis aramlas (az 5. abra képeinek bal als6é sarkabol a jobb felsd iranyaba tart)
halozatat négy kiilonbozd racson hasonlitottak dssze: egy szabalyos 20x20-as, egy perturbalt

20x20-as, valamint kettd, egyenként két csomdpontot tartalmazd halon.

A fokszamok (5. abra, B-sor) mind a négy esetben ott a legmagasabbak, ahol az aramlasi
sebesség a legnagyobb. Megallapithat6, hogy a fokszdm nem érzékeny a mintavételezeés

térbeli eloszlasara, bar a csomdpontok esetén torzulhat a kép a kevésbé reprezentalt

tertileteken.

A szabalyos €s a perturbalt racs esetén is hasonlo szerkezetet mutat a cstucsok kozottisége (5.
abra, C-sor): a legmagasabb kozottiség értékkel rendelkez6 pontok a nagy és kis aramlasi
sebességli teriileteket Osszekapcsold atmeneti zonaban talalhatok. Ez a struktira egyik

csomopontokkal rendelkezd halozat esetén sem figyelhetd meg, itt a legmagasabb értékek az
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aramlas kozpontjaban vannak. Ez azzal allhat 6sszefiiggésben, hogy a c¢) és d) esetén is van

olyan része az atmeneti z6ndnak, ahol csak csekély mértékii a mintavételezés.

A kapcsolatok hosszanak ecloszlasat a D-sor mutatja (5. abra). Szabalyos racs esetén az
eloszlas ,,tliskés”, a perturbalt racs esetén azonban joval simabb, a csomopontos racsok esetén
pedig két maximum figyelheté meg. A ,tliskés” eloszlast a a szabalyos racs esetén bizonyos
tavolsagok, példaul a racsallandd tobbszoroseinek a tulreprezentaltsaga okozza, ezt
értelemszertien kikiiszoboli a perturbacid, igy ott simabb eloszlas szamithat6. A c), valamint
d) esetben 1évo két maximum a csomoépontokon beliili tdvolsagoknak €s a két csomo pontjait

0sszekotd kapesolatok hosszanak kdszonhetoek.

Ezen négy racstipusra szintén végeztek Osszehasonlitd elemzést a START-modell (Stream
Transported Auto Regressive Temperature) felhasznalasaval (Molkenthin et al. (2014)). A
modell hadrom forrdsbol szdrmazd véletlenszerii informacié utjat irja le, melyeket harom
egymastol fiiggetlen aramléds szallit. Bar a START is az advekcios-diffuzidos egyenlet
segitségével allitja eld a halozatot, ez a modell nagy mértékben kiilonbozik az el6zotdl a
forrasok megléte miatt. A haldzat cstcsainak fokszama ennek megfeleléen nem csak az
aramlési sebességtdl fligg, mint az el6z6 esetben, hanem a forrasto vald tavolsag
novekedésével csokken (6. dbra). A szabdlyos (a-) és a perturbalt (b-) racson a fokszamok
térbeli eloszlasa hasonld, ez a mintazat azonban a csomodpontokkal rendelkezé racson (c-)
nem figyelheté meg. Azt is lathatjuk, hogy a forrastdl legtavolabbi helyeken az aramlashoz

adott véletlenszert fluktuaciok miatt a fokszamok nullahoz tartanak.

6. abra: A START-modellbdl készitett halozat fokszamai a) szabalyos, b) perturbalt, ¢) két csomdponttal
rendelkez6 racson (Molkenthin et al. (2014))

A kapcsolatok hosszénak eloszlasa a START-modell esetén is hasonld az aramlasi haldzatnal

megfigyeltekhez (7. abra).
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7. abra: A kapcsolatok hosszanak eloszlasa a harom racstipusban a START-modell alkalmazasaval

(Molkenthin et al. (2014))

A cstucsok kozottiségének eloszlasa a fokszdmokhoz hasonld mintazatot kdvet, ez szintén
azzal magyarazhatd, hogy az éaramlashoz adott véletlen fluktudciok miatt az &aramlas
belsejében elhelyezkedd pontok egymassal dinamikus kapcsolatban allnak, mig a tobbi tertilet

gyakorlatilag nincs 6sszekottetésben semmivel.

A két modell analizisét kovetden valds meteoroldgiai adatokbol képzett haldzaton is
elvégezték a mintavételezés térbeli eloszlasanak kiilonb6zdségébdl adodo eltérések
vizsgalatat (Molkenthin et al. (2014)). A mérési adatok az indiai monszun térség 2011. évi
napi hémérséklet-anomaliai (NCEP/NCAR) voltak, 2,5 x 2,5 fokos racsfelbontassal, ami
koriilbeliill a = 280 km-es racsallandonak felel meg. A haldzatokat a korabbi fejezetben leirtak
szerinti korrelacios médszerrel alkottdk meg az anomalia idésorokbdl, 5%-os kiiszobértékkel,
azaz az 5%-nyi legmagasabb korrelacios egyiitthatoju pontok kozott 1étesitettek kapceslatot. A
térbeli hatasok vizsgalatdnak érdekében ketté racson hataroztdk meg a meteoroldgiai
halozatot: egy szabalyoson, melynek pontjai a 2,5 x 2,5 fokos cellak kozepén helyezkedtek el,
valamint egy perturbalt racson, amelynek pontjai tigy adodtak, hogy a szabalyos racs cstcsait
egy véletlenszerti, £a/2 kozotti értékkel eltoltdk a hosszusagi és szélességi korok mentén is.
Az 1j idésorokat minden pontra a celldkat hatarold csticsok adatainak sulyozott atlagaval
adtdk meg, ahol a sulyozas az Uj pont és a racspont euklideszi értelemben vett tavolsdga. Az

igy kapott két halozaton végzett elemzés eredményét a 8. dbra mutatja.
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8. abra: NCEP/NCAR adatok korrelacios halozata. a) atlagos szélsebesség, b) kapcsolatok hosszanak eloszlasa,
c) fokszam szabalyos racson, d) fokszam perturbalt racson, e) kozottiség szabalyos racson, f) kozottiség

perturbalt racson (Molkenthin et al. (2014))

A fokszamok a térképen abrazolt régié délnyugati részén a legnagyobbak, ami egybeesik az
Indiai-ocean felszini aramlataival. Megallapithatjuk, hogy az 6ceani aramlatok nagyobb
mértékben befolyasoljak a halozatok fokszamat ebben az esetben, mint a 1égkdri aramlatok. A
korabbi modelleredményekkel szemben a nagy szélsebességek és fokszamok kozotti
Osszefiiggés itt nem lathatd, a legnagyobb aramléasi sebességekkel rendelkezd tibeti
terliletekhez tartoznak a legkisebb fokszamok (8. abra, a), c) és d)). Ez vélhetden orografikus
okokkal magyardzhatd, hiszen ez a térség meglehetdsen elzart a haldzat tobbi pontjatél magas
tengerszint feletti magassaga miatt, igy még ha sok kapcsolat is lenne ezen a teriileten beliil, a
fokszam kicsi lenne, mert a tobbi ponttal kisebb valdszintiséggel van Osszekottetésben. Egy

masik nagy fokszamu teriilet a kinai partvidék (északi szélesség 35°-40°), ez a nyugatias
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szelekkel esik egybe. A szabalyos ¢és perturbalt racs halézatanak (c) és d) abrak)
Osszehasonlitasaval azt a megallapitast tehetjiik, hogy a mintavételezés térbeli kiillonbségei
nem okoznak nagy eltéréseket a haldzat cstcsainak fokszamaban. Ezzel szemben a
kozottiségek szempontjabol nagyobb eltérés mutatkozik a két haldzat esetén (8. abra e) és f)).
A legtobb pontnak kozepes kozottisége van, az extrém értékeket azonban mas teriileteken
talalhatjuk meg a szabalyos ¢és a perturbalt racson (példaul az ¢é. sz. 25° k. h. 90°-on
elhelyezkedd pont kozottisége a szabalyos racs esetén az egyik legkisebb, mig a masik
esetben teljesen atlagos). Az egyeldre tisztdzatlan, hogy a kozottiségek terén mutatkozo
kiilonbségnek milyen fizikai okai lehetnek, de ez arra is utalhat, hogy a kozottiség tul

érzékeny mérdszam a rendszer dinamikéjanak leirasdhoz ebben a vizsgalatban.

Osszefoglalasként tehat azt mondhatjuk, hogy a fokszdm kevésbé, a kozottiség azonban
érzékenyebben reagal a mintavételezés térbeli kiilonbségeire. Kelléen sima (differencialhato)
kapcsolathossz-eloszlasfiiggvény meglétét azzal biztosithatjuk, ha a halozat cstcsainak
tavolsaga kozott a vizsgalt skdldn minden tavolsdgot megtaldlunk, azaz a szabalyos
racshalozat nem feltétleniil a legalkalmasabb valasztds. A halozatban 1év6 esetleges
csomopontok hatdsa azonban még nem teljesen tisztazott, kiilonbozd elrendezésii clusterek
mindeképpen tovabbi kutatasokat igényel. Szintén hasznos lehet a jovében a csomdpontok
nélkiili, de kiilonbozOképpen perturbalt racsok halozatanak Osszehasonlitdsa. Utolso é€s talan
legfontosabb konkluzioként pedig megéllapithatjuk, hogy amig a mintavételezés térbeli
eloszlasa homogénnek tekinthetd, addig a konkrét térbeli eloszlasok kozti kiilonbségek nem
torzulasokat kizarolag a szignifikansan inhomogén mintavételezésnél tapasztalhatunk (5. és 6.

abrak).
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7. Esettanulmanyok

I.: Dominans transzport utvonalak egy légkori
blocking helyzetben

Az els6 esettanulmany (Ser-Giacomi et al. (2015)) a Kelet-Europat és Nyugat-Oroszorszagot
érint6, 2010 nyaranak blocking helyzetét elemzi halozatelméleti modszerekkel. A tanulmany
egy lagrange-i tipusti aramlasi haldzat segitségével olyan legnagyobb valdsziniiségii
utvonalakat (most probable paths, MPP) szamit ki, amelyeket a folyadékrészecskék kdvetnek
a 1égkori mozgasok soran, ezek a trajektoriak pedig visszaadjak az omega-blocking helyzet
geometriajat. Arra az esetre, ha a legnagyobb valdszinliségli utvonal nem lenne elég
reprezentativ, definialtdk az ugynevezett nagy valosziniiségii utvonalakat (highly probable
paths, HPP) is, ez pedig lehetOséget biztosit a légkori transzportfolyamatok pontosabb

leirasara.

Individualis légrészecskék tjat alapvetden a kezdeti feltételekbdl szamitott trajektoridk adjak
meg. Ez azonban csak egy determinisztikus rendszerben, precizen meghatarozott kezdeti
értekekkel miikodik, gyakorlati alkalmazasok soran, foleg foldtudomanyok terén a mozgashoz
adott sztochasztikus taggal modellezik annak véletlenszertiségét. A pontatlanul megadott
kezdeti feltételek nagyon eltérd trajektoriakhoz vezethetnek (pl. spagetti-diagramok), ezért
sziikség van a mozgasokat legjobban leird trajektoridk kivalasztasdra. Ezek az optimalis
utvonalak (MPP-k ¢és HPP-k) pedig megadjdk a vizsgalt mozgasrendszer alapvetd

geometridjat.

Az optimalis utvonalakat a 2010. jalius 20-30. kozotti idészakban Kelet-Eurdpa és Nyugat-
Oroszorszag felett uralkodd 6mega-blocking helyzetre szamitottak ki. A tér diszkretizacidja
érdekében a térséget felosztottak 626 db egyenld teriiletii boxra, minden egyes doboz a

halézat egy csucsanak felelt meg (9. dbra).
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9. abra: A vizsgalt teriilet és annak diszkretizacidja (Ser-Giacomi et al. (2015))

A haldzat pontjai kozotti kapcsolatok az egyes térrészek kozott kicserélddd légrészecskek
trajektoriai segitségével hatarozhatok meg. A vizsgalt [t,,ty] id6tartamot T hosszsagu
id6lépcsOkre bontva (t = to + [*, [ = 1, 2..., M), majd minden egyes id6lépcsdre a
mozgasegyenletet integralva nyomon kovethetjiik az idedlis folyadékrészecskék utvonalat. A

rendszer dinamikéjat az A®, (I = 1...M) szomszédsagi matrixokkal irhatjuk le, melyben az
Ag) elem értékét azon részecskék szdma adja meg, amelyek a halézat | pontjabol J pontjaba

keriiltek (t).1, t;) id6lépcso alatt.

Az igy kapott trajektoridkat a haldzat pontjaira diszkretizalt utvonalakként értelmezziik, egy
M hosszsagt-, u utvonal | és J csucsok kozott annak az (M + 1) db pontnak a sorrend;jét
jelenti, amiket a vizsgalt részecske to id6pontban 1-bdl indulva, ty idépillanatban J-be érve az
utja soran érintett. Amennyiben a transzportra Markov-folyamatként tekintiink (azaz a
rendszer jovobeli allapota csak a jelentdl fiigg, a multtdl nem, még akkor sem, ha ismert a

multbeli allapota), akkor minden ilyen u utvonal valdszinliségét az alabbi képlet hatdrozza

meg:
— (1) M-1 7O (M)
(p;\}l)ﬂ - T1k1 * [H kz 1k1] * TkM—1] ! (7)
O A
_ 1
ahol T} , = 5 5 (8)
ki_1J

Az | és J csticsok kozotti lehetséges M hosszisagu utvonalak koziil (8) alapjan szamitott
legnagyobb valoszintiségii lesz az MPP. Ezt az tutvonalat a grafelméletben gyakran

alkalmazott Dijkstra-algoritmussal, szamitogép segitségével megkaphatjuk.

20



M magas értéke (vagyis hosszu Gtvonal) esetén az MPP nem elég reprezentativ, altaldban nem
rendelkezik szignifikans valoszinliséggel, azonban ilyen esetekben is kivalaszthatd a rendszer
dinamikéjat legjobban leird trajektéridk egy halmaza, ezek a nagy valdszinliségii utvonalak
(HPP). Egy ilyen K,"]”(r, €) halmazt két paraméter, a rangja (0 < r < M-1) és kiiszobértéke
(0 <e<1) jellemez, és tartalmazza azon r-hossziisagu Gtvonalakat, amelyek valoszinlisége az
MPP valdszintiségének e-szorosanal nagyobb. Az adott utvonal kezdd és végpontja kozott
rdb pontot fixnek valasztva a kordbban bemutatott modszerrel kereshet6k olyan MPP
trajektoridk, amelyek athaladnak a kivalasztott fix pontokon. Amennyiben ezen utvonalak
valészinlisége meghaladja az ¢ kiiszobérték altal meghatarozott értéket, akkor ez az uj itvonal
HPP lesz. A HPP-k kiszamitasa magas rang esetén meglehetésen szamitasigényes feladat (r
fliggvényében exponencialisan nd), azonban mar r értékét alacsonynak (1, vagy 2)

megvalasztva is érdekes eredményeket kaphatunk.

A HPP-k relevancidjanak vizsgalata esetén fontos kérdés lehet, hogy ezen trajektoridk
mekkora tavolsagra futnak az MPP-t6l. Ezt egy atlagos tavolsagot kifejezd fliggvénnyel

adhatjuk meg legegyszeriibben:
1 _
d(ua, o) = 5 Xty d(kily) 9

ahol s = {I, ky, ..., I} és wp = {l, Iy, ..., J} két utvonal | és J pontok kozott, d(ki, ;) pedig a
halozat két csucsanak tavolsagat megadd metrika, melynek legcélszerlibb megvalasztasa
esetlinkben a két pont foldrajzi tavolsaga. Az adott (I, J) pontok kozott futdo MPP és Gsszes

HPP atlagos tavolsagat pedig a
1
Dij =y Zud(wni) (10)

mérdszam adja meg, N,"]” a HPP-k 6sszes szdma (I, J) pontok kozatt, n% az MPP trajektoriat, p
pedig a HPP-ket jeloli. D}"]’ nagy értéke azt jelenti, hogy az I és J pontok kozotti utak
valoszinlisége térben ,,szEét van kenve”, azaz sziikkség van a HPP-k vizsgélatdra is, mig
alacsony Df"]’ esetén a HPP-k alig térnek el a legvaldsziniibb utvonaltol, igy az MPP

onmagaban is elég reprezentativ, még akkor is, ha kicsi valdsziniiség érték tartozik hozza.

Az elébb bemutatott optimalis utvonalak segitségével megvizsgaltdk a 2010. nyaran Kelet-
Europét sujté erds héhullamot. Az extrém magas homérsékletek tobb, mint 50 000 ember
halalat és hatalmas gazdasagi karokat okoztak. A héhullamot egy junius végétdl augusztus

elejéig tartd 1égkori blocking helyzet okozta, ami nagyon stabil, anticiklonalis koriilményeket
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crer

eredményezett egész Kelet-Eurépaban. Morfologidjat tekintve egy oémega-blocking helyzet
volt. Ez arrdl kapta nevét, hogy a nyomasi mez6 alacsony-magas-alacsony szerkezetét leird
geopotencial vonalak a gorég Q betli alakjat kovetik (10. abra). Az omega-blocking az
atlagosnal szarazabb és melegebb iddjarast hoz az altala érintett teriileteken, eld- és hatoldalan

pedig hiivosebbet, nedvesebbet.

ST & Z500 24/07/2010 12h

Longitude {©)

10. abra: 500 hPa geopotencial (szaggatott vonalak, méterben) és homérséklet (szinek, °C-ban) a vizsgalt

teriileten, 2010.07.24. 12:00 UTC (Ser-Giacomi et al. (2015))

A halézat mind a 626 db csucsabol 800 db idedlis folyadékrészecske utjat kovették végig a
FLEXPART terjedési modell segitségével 5000 méteres magassagban t = 12 h id6lépcsovel.
A vertikalis mozgasokat elhanyagoltak, csak a nagyskalaju horizontalis transzportot

vizsgaltak. Az eredményeket a 11.—13. abrak mutatjak.

A legnagyobb valdszinliségli értékek (11. abra, vords szin) kovetik az anticiklonalis
(6ramutato jaradsaval megegyezd) dramléds irdnyat a magas nyomasu teriilet koriil, anélkiil,
hogy benyulnanak a kdzpontba. Néhany kisebb valosziniiségli MPP (11. 4bra, sargés és kékes
szinek) viszont ciklonalis mozgasirannyal dél felé mutat. Az is megallapithat6, hogy az MPP-
k idében elég valtozékonyak (11. dbra a) és b) Osszehasonlitdsa): -ugyanazt a kezddpontot

vizsgélva néhany nap elteltével teljesen eltiint a déli ciklonalis aramlas.
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11. abra: M = 9 hosszisagli MPP-k, 7 = 12 h id61épcsdvel (4,5 nap) az dramlési halozat egy skandinaviai
pontjabdl, a) julius 25., b) jhlius 20. kezdédatummal. A szinek a valdsziniiségeket adjak meg normalt

logaritmikus skalan. A valosziniiségek 10°-10"° koz¢é esnek. (Ser-Giacomi et al. (2015))
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12. abra: M = 9 hosszisagli MPP-k, t = 12 h id61épcsével (4,5 nap) jalius 20. kezdé datummal a) a térség egy
magasnyomasu, b) és c¢) a térség egy alacsony nyomasu pontjabdl inditva. A szinezés ugyanaz, mint a 11. abra

esetén. (Ser-Giacomi et al. (2015))

A 12. a) abra szintén tisztdn mutatja az anticiklondalis aramlast. A b) és c) abrakon az 6mega-
block két oldalan elhelyezkedd ciklonalis aramlas figyelheté meg. Mindkét esetben a
trajektoridk nagyon kompaktnak tekinthetdk, a vizsgalt 4,5 nap alatt a légrészecskék alig
valtoztattak meg helyliket, ami jol mutatja a blocking helyzet stabilitasat (12. b) és c) abrak).

Fontos megemliteni, hogy a 11. és 12. abrakon nem spagetti-diagramokat latunk, amik t6bb
lehetséges trajektoriat rajzolnanak ki kiilonbozd kezdeti feltételekkel, ez ebben az esetben a
halozat minden pontjabol 800 db kiinduld utat jelentene. Itt azonban csak minden lehetséges
pontparra 1 db trajektoriat latunk kirajzolva (ez az MPP, a trajektoridk koziil a legnagyobb

valosziniiségi).

A HPP-k és MPP-k viszonyat kiilonbozd teriileteken és kiillonb6z6 idépontokban a 13. abra
mutatja be.
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13. abra: MPP-k és HPP-k r = 1, ¢ = 0,1 paraméterekkel, kiilonb6z6 kezd6- (kor) és végpontokhoz (négyzet). A
szinskala normalt logaritmikus, az MPP valdszintliségétol annak e-szorosaig csokken. a) M = §, julius 25-t6l, b)
M = 12, jalius 25-t61, ¢) M = 11, jalius 20-t6l, d) M = 11, julius 20-t6l

Mar r = 1 esetén is sokat segitenek a HPP-k az aramlas geometridjanak leirdsaban. Mind a 4
esetben a HPP-k szorosan kovetik az MPP trajektoriat (13. a) — d) abrak), az ezek tavolsagat
jellemzd D}"]’ mérdszam értéke az Osszes esetben joval a racsallando (kb. 166 km) alatt marad,

ami azt mutatja, hogy az optimalis Uitvonalak egymas kozelében futnak.

A bemutatott optimalis Utvonalak (MPP-k és HPP-k) tehat segitséget nyujtanak légkori
transzport folyamatok analizisében és vizualizacidjaban. Az esettanulmanyban ezen
trajektoriak futdsa visszaadta a vizsgalt blocking helyzet alapvetd geometridjat, egy kdzponti
anticiklonalis, valamint az ezt kozrefogd két ciklonalis aramlést. Segitséglikkel betekintést
kaptunk a vizsgalt mozgasrendszer stabilitasaba. Megallapithatjuk, hogy a HPP-k az Gsszes
vizsgalt esetben kozel futottak az MPP-khez, és ezek egyiittese jol leirta az daramlassal halado

l1égrészecskék utjat.
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II.: Klimahalozatok fejlodésének jellemzése

A masodik esettanulmanyban (Tupikina et al. (2014)) a Fold klimahalozatanak idébeli
fejlodésének szamszerisitett jellemzésének lehetdségeirdl lesz szd. Mivel mas komplex
rendszerekhez hasonldéan bolygonk éghajlata is valtozik iddben, ezért az ezt reprezentalod
halézat tulajdonsagai is idofliggdek. A komplex haldzatok topologidjaban torténd
valtozasokat nehéz szemmel megfogni, igy szlikség van a kiilonbségek szamszerisitésére.
Erre mar korabban is voltak kisérletek, példaul az 1950-ben Richard Hamming, amerikai
matematikus altal bevezett Hamming-zdvolsdg, ami azon élek szama, amelyek az egyik
grafban megtalalhatok, a masikban pedig nem. Ez a mérészam azonban 6nmagaban keveset
arul el a halozatok fejlodésérdl, hiszen két kiilonbozo graf egy referencia-grathoz viszonyitott
Hamming-tdvolsdga lehet ugyanannyi, mikézben teljesen mas szerkezettel rendelkeznek.

Ezen probléma athidalasara vezették be az ugynevezett CCEF-t (Common Component

Evolution Function), melynek kiszamitasa a két halozat kdzos €lein alapszik.

Tekintsiink egy n csucsbol 4llo haldzatot, amely ¢éleinek struktirdjat egy n x n-es
szomszédsagi matrix (A) jellemez, és kovessiik ezen haldzat id6beli alakulasat (N, ..., N1). A
csucsok helyzetét vegyiik allandonak, csak a pontok Osszekotottsége valtozzon. N és N;
halozatok kézos halozatanak (CC(Ni, Nj)) azt a grafot nevezziik, amely ugyanazon csucsokbol
all, és azokat az éleket tartalmazza, amelyek mindkét halézatban megtalalhatok. Ez a kozos
halézat barmely k+ 1 halozatra indukcioval eldallithato: CC(Ni, ..., Nisk+1) =
CC(CC(Ni, ..., Ni+y).

A CCF-fiiggvény (Common Component Function) megszamlalja k db halozat kozos
kapcsolatait: CCF(N;, ..., Ni+) = [[CC(CC(N;, ..., Ni+k-1), Ni+4)||, ahol ||Ni|]| az N; graf éleinek
szamat jeloli. Megallapodas szerint CCF(N;) = CCF(N;, N;).

A CCF-ekbdl atlagot szamolva kaphatjuk a CCEF* (non-normalized Common Component

Evolution Function) értékét:
CCEF*(r) =~ 215" CCF(Ny, Ny, o), (11)

ahol 1 a két halozat kozotti id6lépesd, T € [0,T — 1]. CCEF* maximalis értékét a kezdeti

halézat adja meg:
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CCEF*(0) = = X1, CCF(NY), (12)

melynek segitségével megkapjuk a normalt CCEF értéket:

CCEF*(T)
CCEF*(0)’

CCEF(1) = (13)

amelyet a kovetkezOkben a klimahalozatok jellemzésére hasznalunk. A CCEF

bizonytalansagat pedig az 6sszes CCEF érték szorasaval adhatjuk meg.

A CCEF-t elséként az Erdds-Rényi-féle véletlen haldzatokon tesztelték, melyekben minden
pontpar kozotti kapcsolat valoszinlisége p. A haldzatok 100 csucsbdl alltak, 0,3; 0,5 és 0,7
Osszekotottségi  valoszinliségekkel. Mindharom esetre készitettek egy iddben valtozo

grafsorozatot, majd kiszamitottak ra a CCEF-t. Az eredmények a 14. dbran lathatok.
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14. abra: CCEF kiilonboz6 6sszekotottségi valosziniiségekkel (p) véletlen haldzatokon (Tupikina et al. (2014))

Mindharom esetben a CCEF értéke 1-t6l a CCEF(t) = p értékéig csokken. CCEF(0) értéke a
definiciobol trividlisan kdvetkezden 1, T # 0-ra pedig kiszamithatjuk a CCEF varhat6 értékét:
n db pont esetén a kapcsolatok Osszes lehetséges szama n(n — 1)/2, varhato értéke pedig ennek
a p-szerese. Annak a valosziniisége, hogy minden ¢l megjelenik mindkét grafban p?n(n — 1)/2,
amelybd6l a normalas utan megkaphatjuk a kozos kapcsolatok varhat6 értékét:

f(p) =220 = p (14)

pn(n—-1)

Emiatt a CCEF értéke p kortili lesz.
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A CCEF szamitogépes aramldsi modellekbdl készitett halozatokra is jol mikodott, a

linearisan, valamint a periodikusan valtoztatott aramlas idobeli alakulasat is precizen kovette
(Tupikina et al. (2014)).

A CCEF-t végiil az 4zsiai monszun jelenségének vizsgalatara is alkalmaztak. A halézatokat az
1970-2011 évek hOmérsékleti anomalidinak reanalizise alapjan (NOAA, 2014), 2,5 x 2,5
fokos réacsfelbontdssal készitették el az 6todik fejezetben bemutatott korrelacios technika

felhasznalasaval, 5%-os kiiszobértékkel. Az elemzés eredményét a 15. abra mutatja be.

1.00

0.95

CCEF
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15. abra: CCEF az 1970-2011 évek monszun adataira, éves id6lépcsével (Tupikina et al. (2014))

A 15. abrérdl egyértelmiien latszik, hogy az éves iddskalan az dzsiai monszun hdmérsékleti
klimahalozatanak kicsi a tér- és iddbeli valtozékonysaga. A kiilonbségek elemzésének
érdekében kiszamoltak a CCF(N;, Nj) értékeket minden (i, j) parra, i-t fixnek valasztva, i, j €
[1970,2011]. A 16. (a) abran lathatok a szignifikansan alacsonyabb értékekkel rendelkezé
CCF sorok és oszlopok. Az i € (1971-1973, 1975, 1984, 1989, 1993, 1999) évekre kaptak a
legkisebb CCF értékeket. Ezeket dsszehasonlitva a legerésebb ENSO jelenségekkel (El Nifio
3.4 index: 1972, 1982, 1988, 1992, 1997) megallapithatjuk, hogy az ENSO jelentGsen
befolyasolhatja az azsiai monszunt (mivel az ENSO az északi félteke telén jatszodik le, ezért
van egy 1 éves csuszas a két évszam-sorozat kozott). El Nifio években tehat kevesebb kozos

link van a monszun halézatban, és a CCF-ek korrelacidja is alacsonyabb (16. (b) abra).
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16. abra: (a) CCF-ek az 1970-2011 id8szak monszun hémérséklet adataibol. (b) A CCF-ek korrelacioja
(Tukipina et al. (2014))

srer

tehat az ENSO-monszun tavkapcsolat mégis kimutathato.

Az itt tapasztalt valtozasokat haldzatelméleti szempontbol a legmagasabb fokszamu pontok

fokszamanak megvaltozasa okozhatta (17. abra).
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17. abra: (a) A monszun klimahal6zatanak fokszam-valtozékonysaga az 1970-2011 iddszakban. (b) A fokszam-

id6sorokbdl korrelacioval készitett haldzat fokszamai 1970-2011 idészakra (Tupikina et al. (2014))

A fokszamok valtozékonysaga ott magas (alacsony), ahol a fokszamok magasak (alacsonyak)
(Tupikina et al. (2014)). A 17. (a) és (b) abrak dsszehasonlitasaval az is megallapithatd, hogy
az alacsony valtozékonysagu teriileteken (India) magas a (b) héalozat fokszdma, azaz ez a
régid haldzati szempontbol allandonak tekinthetd. A nagy valtozékonysagu teriiletek (Indiai-
ocean, Dél-kinai-tenger) esetén is magas fokszamokat taldlunk a (b) halozatban, ez arra
utalhat, hogy itt a valtozdsok nagyok, de szinkronizéltan torténnek. Ez a szinkronizacio a
térség északi részén (Afganisztan-Pakisztan-Himalaja vonalban) nem figyelhetd meg, ennek

oka a nyugati szelek befolyasolo hatéasa lehet.

A fejezetben bemutatott modszereket (CCF, CCEF) tehat sikerrel alkalmaztak véletlenszerii-,
modell- és valds klimahalozatok idébeli valtozasanak szamszertsitésére, segitségével pedig

az ENSO-monszun tavkapcsolatra is ravilagitottak.
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8. Jovobeli kilatasok

A dolgozatban attekintettiik a halozatelmélet rovid torténetét, matematikai alapjait, valamint
meteoroldgiai vonatkozasait. Megismerkedtiink a meteorologiai €s klimatologiai haldézatok
készitésének lehetdségeivel és ezen haldzatok térbeli fliggésével. Két esettanulmany
segitségével pedig megvizsgaltuk egy-egy haldzatelméleti mddszer (az optimalis utvonalak,
illetve a CCEF) meteorologiai alkalmazasat, beillesztését a folyadékdinamikai kutatasok,

illetve a klimahaldzatok iddbeli fejlodésének €s a tdvkapcsolatok vizsgalatanak témakorébe.

Ahogy az mar korabban emlitésre keriilt, a halozatelmélet egy nagyon fiatal tudomanyag,
meteoroldgiai és klimatologiai alkalmazasa pedig minddssze az elmult évtizedben kezd6dott
meg. Az eddigi eredmények nagyon biztatok, azonban még sok a homalyos folt, amelyek

tovabbi kutatasokat igényelnek.

Nagyon fontos lenne egy adott adatsorbol az 5. fejezetben bemutatott kiilonbozo statisztikai és
informacioelméleti modszerekkel eldallitott meteorologiai  halozatok topologiajanak
Osszehasonlitd elemzése. Ez abban nyujthat segitséget a jovoben, hogy az adott kutatés
vizsgalati targyahoz melyik eljaras passzol, azaz mely mérészamokkal mutathatok ki a
legszignifikdnsabb eredmények. A 6. fejezetben felmeriild probléma, vagyis a kiilonbdzo
megvan a létjogosultsaga, hiszen a meteorologiai mérdhalézatok eloszlasa a Foldon kdzel sem
tekinthetd homogénnek. Szintén érdekes lehet a haldozatok harmadik dimenzidba torténd
kiterjesztése, ezaltal pedig a légori vertikdlis mozgasok haldzatelméleti analizise, —erre
néhany kutatdé mar igéreteket is tett (Ser-Giacomi et al. (2015))—, valamint a halozatelmélet

1d6jaras- és éghajlateldrejelzési gyakorlatba torténd beillesztése.

Tovabbi otletekhez csak meg kell talalnunk néhany mar ismert haldzatelméleti probléma
tdmadasok, valamint a 1égkdri szennyezOanyag terjedés parhuzama: hackerek altaldban a
kozponti szerepkori (nagy fokszamu, vagy magas kozottiség értékkel rendelkezd)
computereket tdimadjak meg, hogy ezzel hatraltassdk a halozatban torténd informaciddramlast.
Ennek mintajara a meteoroldgiai halozatban az ilyen kulcsfontossagii pontok kozelében
elhelyezkedd szennyezdanyag kibocsajtokat szigorubb eldirasoknak kitéve, védelmiiknek

nagyobb figyelmet szentelve tobb terililetet megkimélhetiink az esetleges kornyezeti karoktol.
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A lehetdségeink szama tehat gyakorlatilag végtelen, hatalmas adatmennyiség all
rendelkezésre, a sok meteorologiai paraméterbdl (példaul homérséklet, légnyomas,
csapadékmennyiség, sz€lsebesség, stb.) kiilonbozé mddszerekkel készithetiink halozatokat. A
kutatdsoknak csak a magas szamitds- és tarhelyigény szabhat hatart, egyéb matematikai,
illetve szamitastechnikai problémaba ritkdn iitkozhetlink, a halozatok konstrualasat és
elemzését elvégzd programok, példaul ClimNet, Par@Graph (Deza és Ihshaish (2015))

rendelkezésre allnak.

Ami Magyarorszagot ¢és a Karpat-medencét illeti, a halozatelméleti vizsgalatok nehézségét a
térség csekély kiterjedése okozhatja (az eddigi kutatasok szinte mindegyike nagyobb teriiletet
olelt fel), azonban a jovében érdekes eredményeket kaphatunk mérsékelt ovezeti 1égkori
mozgasrendszerek Magyarorszdg 1iddjardsat alakitd hatasairdl, vagy haldzatelméleti

modszerekkel olyan tdvkapcsolatokat detektalhatunk, melyek hazank éghajlatat befolyasoljak.
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Rengeteg koszonet illeti a témavezetdmet, Pieczka I1dikot, akinek odaadé munkédja, otletei,
tirelme és biztatasa nélkiil nem késziilt volna ¢l a dolgozatom. A kisebb részletekben nyujtott
segitséget szeretném megkdszonni Farkas Ritanak és Berényi Alexandranak. Szintén halaval

tartozom a csaladomnak és barataimnak, akik a szakdolgozat készitése alatt végig tamogattak.
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