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Bevezetés

A 20. század nagy természettudományi
felfedezéseinek kétségtelenül egyike volt
az a felismerés, hogy determinisztikus rend-
szerek is tanúsíthatnak irreguláris, látszólag
véletlenszerû viselkedést. A háromszáz éves
klasszikus mechanika az idõbeli folyama-
toknak csak három állandósuló formáját
ismerte: a változatlan (stacionárius) állapotot,
a periodikus állapotváltozást, valamint az
egyidejûleg több, egymástól lineárisan füg-
getlen alapfrekvenciával jellemezhetõ kvá-
ziperiodikus állapotváltozást. Azután kiderült,
hogy e három reguláris („jól viselkedõ”) vál-
tozás mellett létezik az említett negyedik
forma is: az idõ múlásával önmagát soha
pontosan nem ismétlõ, aperiodikus állapot-
változás; ez a nemlineáris rendszerekre jel-
lemzõ „különös viselkedés” a determinisz-
tikus káosz nevet kapta. Fény derült arra is,
hogy a kaotikus viselkedés lehetõsége meg-
lepõen széles körben áll fenn: folytonos idejû
dinamikai rendszereknél már három sza-
badsági fok elegendõ a káosz kialakulásához,
míg diszkrét idejû leképezések esetében
egyetlen szabadsági fokú rendszer viselke-
dése is lehet kaotikus, ha a leképezés nem
invertálható (tehát a (k +1)-edik idõponthoz
tartozó x

k+1
 állapot két korábbi, egymástól

eltérõ x
k
 állapotból is létrejöhet).

A kaotikus viselkedés alapvetõ sajátos-
sága a kezdõfeltételekre mutatott érzékeny-

ség. Tekintsünk két, egymáshoz közeli
(méréseink pontatlansága miatt egyformán
valószínû) x

1
(0) és x

2
(0) kezdeti állapotot,

amelyek a fázistérben az idõ múlásával a
rendszert kormányzó determinisztikus
egyenleteknek megfelelõen változnak.
Valamely t  idõ elteltével e két állapot eltéré-
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lesz, ahol kaotikus rendszer esetében a Lja-
punov-exponensnek nevezett kitevõ λ > 0.
A mérési pontosság korlátozott volta révén
ez az exponenciális ütemû hibanövekedés
eleve behatárolja a rendszer jövõbeli állapo-
tának elõrejelezhetõségét még abban az
esetben is, ha a rendszer viselkedését tökéle-
tesen tudjuk szimulálni.

A determinisztikus rendszerek elõreje-
lezhetõsége évszázadokon keresztül a tu-
domány egyik alapvetõ elve volt. E nézõ-
pont korlátozott érvényességének felisme-
rését az 1980-as évek végén sok neves kuta-
tó paradigmaváltásként értékelte. Kijelen-
tették, a 20. század tudományát három dolog
teszi majd emlékezetessé: a relativitáselmé-
let, a kvantummechanika és a káosz. Állí-
tották, hogy a relativitáselmélet végzett az
abszolút tér és idõ létezésének newtoni illú-
ziójával, a kvantumelmélet megsemmisítet-
te az ellenõrizhetõ mérési eljárás lehetõségé-
nek szintén newtoni álmát, a káoszelmélet
pedig leszámolt a determinisztikus elõreje-
lezhetõség laplace-i képzetével. Más tudó-
sok sokkal visszafogottabban fogalmaztak,
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mondván, hogy a káosz felismerése mind-
össze egy több évszázados tévedést korri-
gált, amely nem nyújt teljesen új világképet;
új törvények felfedezése nem kapcsolódik
hozzá, hanem csak az ismert törvények eddig
el sem képzelt bonyolultságú megnyilvánu-
lásával szembesít.

Bárhogyan értékelünk, az tény, hogy a
meteorológia – amelynek egyik legfonto-
sabb gyakorlati feladata az idõjárás elõrejel-
zése – arra kényszerült, hogy teljesen új ala-
pokra fektesse a prognosztikához történõ
elméleti hozzáállását. Az idõjárás-elõrejel-
zések hibáinak bizonyossága kötelezõ elvvé
tette, hogy egyetlen prognózis sem tekint-
hetõ teljesnek a prognózis megbízhatósá-
gának egyidejû prognosztizálása nélkül.
Más megfogalmazásban ez az elv azt jelenti,
hogy idõjárás-elõrejelzéseket csak valószí-
nûségi formában szabad kibocsátani. Az elv
gyakorlati érvényesítésének technikája az
ún. ensemble prognosztika:  amikor egyet-
len elõrejelzés helyett az egyformán lehet-
séges kezdõfeltételek halmazából több elõ-
rejelzés együttesét  készítjük el, és az ered-
mények szóródásának mértékébõl követ-
keztetünk az adott légköri állapot elõrejelez-
hetõségére.

A káoszt gyakran definiálják az alacsony
dimenziójú rendszerek bonyolult állapot-
változásaként. Ezért mielõtt az ensemble
prognosztika részleteire térünk, tisztáznunk
kell: a légkör mint sok szabadsági fokú geo-
fizikai folyadék valóban a kaotikus viselke-
désû dinamikai rendszerek családjába tar-
tozik-e?

Kaotikus viselkedésû-e a légkör?

A t  → ∞ során aszimptotikusan beálló x(t)
állandósult viselkedés (végsõ állapot) külön-
bözõ formáinak elemzése során feltételez-
zük, hogy x(t) értéktartománya korlátos, az
állapotváltozást definiáló dinamikai rendszer
pedig vagy autonóm: dx/dt = f (x) vagy T
periódusidõvel periodikus nemautonóm:

dx/dt = f (x,t) ahol  f (x,t) = f (x,t+T). Az
állandósult viselkedés geometriájának ábrá-
zolására az x állapotvektor összetevõi által
kifeszített absztrakt tér, a fázistér (vagy álla-
pottér) szolgál, amelyben egy pillanatnyi x
állapot pontként, az x(t) állapotváltozás pe-
dig folytonos idejû dinamikai rendszerek
esetében görbeként, diszkrét idejû
x

k+1
=M(x

k
) leképezéseknél diszkrét pon-

tok sorozataként jelenik meg. Az idõ múlásá-
val e görbék vagy pontsorozatok (pályák) a
fázistérnek egy meghatározott alterében el-
helyezkedõ vonzó halmazra, az ún. attraktor-
ra húzódnak rá, majd örökre azon maradnak.
Jól viselkedõ rendszereknél ezek a halma-
zok hagyományos euklideszi alakzatok:
stacionárius állapotok esetében egyensúlyi
pontok (ún. fixpontok), periodikus állapot-
változásoknál zárt görbék (ún. határciklusok),
q számú alapfrekvenciával jellemezhetõ
kváziperiodikus viselkedésnél pedig egy q-
dimenziós tórusz felületére ráfonódó görbék.
Ezzel szemben a kaotikus rendszerek attrak-
torai különös, tört dimenziójú fraktál alakza-
tok: véges térre korlátozódó, végtelen hosz-
szúságú, önmaguk fölé számtalanszor vissza-
hajló, de önmagukat sehol nem érintõ gör-
beseregek, „lehetõvé téve”, hogy az állapot-
változás ne ismételje magát. Mindezek a meg-
állapítások olyan rendszerekre alapozódtak,
amelyek mögött egyszerû törvények álltak,
a dinamikai rendszerek szabadsági fokainak
száma kevés (az x állapotvektor dimenziója
alacsony) volt. Lorenz (1963) például egy
disszipatív determinisztikus rendszerben a
kaotikus végsõ állapot lehetõségét elsõként
a Rayleigh-Bénard-féle konvekció olyan egy-
szerû modelljével demonstrálta, amelyben az
x állapotvektornak mindössze három össze-
tevõje volt.

A globális légkör semmiképpen nem tar-
tozik azok közé a kevés összetevõbõl álló
rendszerek közé, amelyek elemzésébõl a
káosztudomány felépült. A világ nagy me-
teorológiai központjai az idõjárás elõrejel-
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zéséhez mintegy 600 000 megfigyelés alap-
ján, 12 óránként a háromdimenziós légkör
107 diszkrét pontjára interpolálva írják elõ
6–8 állapotjelzõ kezdeti értékeit. Noha az
állapotváltozásokat alapvetõen a fizika meg-
maradási törvényei kormányozzák, a külön-
bözõ skálájú folyamatok között kialakuló
kölcsönhatások, valamint a felszíni geoszfé-
rák által kifejtett termikus és mechanikai
kényszerek figyelembevétele arra vezet,
hogy egy-egy 10 napra szóló számszerû elõ-
rejelzés elkészítése 2×1014 számú matema-
tikai mûvelet elvégzését igényli. A légkör
tehát nem alkot autonóm rendszert, sõt idõ-
függõ termikus gerjesztése (például a nap-
tevékenység vagy a vulkántevékenység ré-
vén) véletlenszerû összetevõt is tartalmaz.
Ezért a légkörnek a valóságban is megfigyel-
hetõ idõbeli viselkedése a részleteket tekint-
ve szükségszerûen lényegesen bonyolultabb
a káosznál.

Tél és Gruiz (2002) meghatározása sze-
rint „…egy jelenséget csak akkor tekinthe-
tünk kaotikusnak, ha sikerült olyan egysze-
rû modellt is találni, amely a szabálytalan
viselkedést kellõ pontossággal visszaadja”.
Légköri káoszról éppen e kijelentés alapján,
nevezetesen az alacsony dimenziójú auto-
nóm dinamikai modellekkel végzett kísér-
letek eredményei nyomán beszélhetünk.
Ezek a modellek a nagy prognosztikai mo-
dellek drasztikus egyszerûsítésével állnak
elõ; dimenziójukat a kutatók 100, sõt 10 alá
redukálták. Ilyen modellekkel természete-
sen nem lehet az aktuális folyamatok rész-
leteit hûen reprodukálni, ezzel szemben
megbízhatóan szimulálhatók a légköri folya-
matok alapvetõ dinamikai jellemvonásai: a
legfontosabb energiaátalakulási és hõátviteli
mechanizmusok, valamint a folyamatok
aperiodikus jellege. Az elmúlt évtizedek so-
rán nagyon sok ilyen, az oksági összefüggé-
sek feltárására kiválóan alkalmas alacsony-
rendû általános légkörzési modellt szerkesz-
tettek. Mindegyikük azt tanúsította, hogy a

kontrollparaméterek értékeinek a térben dif-
ferenciált hõközlés és a súrlódásos disszipáció
megfigyelt szintjét reprezentáló megválasz-
tása esetén a rendszer kaotikusan viselkedik.
Ez arra utal, hogy a véletlenszerû jelenségek-
kel is terhelt (a prognosztikai egyenletekben
sztochasztikus tagok beépítésével kezelt)
valóságos folyamatok mögött – meghatáro-
zó tényezõként – a szigorú értelemben vett
determinisztikus káosz áll. Alátámasztani
látszik ezt a megállapítást a nemlineáris dina-
mika egyik érdekes eljárása, amely lehetõvé
teszi, hogy az x állapotvektor egyetlen x
összetevõjének hosszú idõsora alapján kö-
vetkeztetéseket vonjunk le a rendszer (szá-
munkra ismeretlen) attraktorára vonatko-
zóan. Az 1980-as években az idõjárási és ég-
hajlati attraktorok keresésére számos kísérlet
történt, és ezek közül több is arra az ered-
ményre vezetett, hogy ezek a légköri attrak-
torok káoszra utaló fraktálok, dimenziójuk
pedig 10 alatt van. Az eljárás (amelynek me-
teorológiai alkalmazhatóságát többen is vitat-
ják) természetesen nem árul el semmit arról,
hogy a rekonstruált attraktorhoz milyen alakú
kormányzó egyenletek tartoznak, mind-
össze annyit sejtet, hogy a légkör dinamikája
talán sokkal egyszerûbb annál, ahogyan azt
a mai világképünkhöz igazodva látjuk. És –
Teller Ede gondolatát idézve – éppen ez adja
a fizika szépségét: „Az a szép, amikor vala-
mirõl, ami komplikáltnak tûnik, kiderül,
hogy nagyon egyszerû. Ha induláskor haj-
landók vagyunk elfogadni egy bizonyos
komplexitást, magasabb szintre jutva egy-
szerûség lesz a jutalmunk.” (Marx, 2000)

Az alacsony dimenziójú modellekkel
elvégzett numerikus kísérletek eredményei
arra tanítanak meg bennünket, hogy az idõjá-
rás aperiodikus ingadozásainak nem szük-
ségszerû feltétele a légkörre ható külsõ
kényszerek szabálytalan váltakozása, de
még az sem, hogy valamelyik külsõ kény-
szer egyáltalán megváltozzék. Ennek az ún.
szabad változékonyságnak a során elõfor-



1339

dulnak szélsõséges idõjárási események is,
amikor a rendszer különös attraktorán bo-
lyongó állapotpont a fázistér ritkábban láto-
gatott tartományait keresi fel. Szabad válto-
zékonyság jellemzi a hosszabb idõszakokra
átlagolt légköri állapotok (az éghajlati álla-
potok) ingadozásait is: az általános légkörzés
heteken át fennmaradó két fõ metastabilis
egyensúlyi helyzetének (a mérsékelt földraj-
zi szélességek zonális és meridionális áram-
lási képének) a váltakozását, az éghajlati álla-
potok évek és évtizedek közötti ingadozá-
sát, sõt a geológiai idõskálákon jelentkezõ
klímaátmeneteket  is, amilyenek például a
földtörténeti negyedidõszak eljegesedési és
interglaciális szakaszai voltak. A klímaátme-
netek ténye arra mutat, hogy az éghajlati
rendszernek több  attraktora létezik, a vonzá-
si tartományaikat pedig – a numerikus kísér-
letek szerint – fraktál medencehatár választja
el. Ezzel belép a klímadinamika probléma-
körébe az a jelenség, amelyet a nemlineáris
rendszerek elméletében a konszolidálódott
végsõ állapot érzékenységének  neveznek:
a medencehatár közelében nehéz eldönteni,
hogy az állapotpont melyik attraktor vonzási
tartományában helyezkedik el, és kis külsõ
hatás is elegendõ lehet, hogy az állapotpon-
tot a medencehatár átlépésére kényszerítse.
A közel periodikus jellegû glaciációs ciklusok
esetében a feltételezések szerint ilyen indító
szerephez juthattak a Föld orbitális paramé-
tereinek periodikus változásai (Götz, 1995).

Az extrém idõjárási események halmo-
zódásának vagy az éghajlati idõsorokban
jelentkezõ, tartósabban egyirányú trendek-
nek oka tehát nem feltétlenül külsõ eredetû.
Ennek a ténynek napjainkban különös
aktualitást ad az antropogén klímamódosulás
ma még megválaszolatlan dilemmája: vajon
elkezdõdött-e már az emberi tevékenység
okozta globális felmelegedés, vagy az elmúlt
évtizedekben megfigyelt tendenciák még
beleférnek a szabad változékonyság keretei
közé?

Götz Gusztáv • Légköri káosz…

Ensemble elõrejelzések

Az elméleti alapok lefektetésével és az
elektronikus számítástechnika kibontako-
zásával az idõjárás objektív elõrejelzésének
feltételei a 20. század közepére teremtõdtek
meg. A nagytérségû légköri folyamatokat
kormányzó parciális differenciálegyenletek
numerikus integrálásával, Neumann János
közremûködésével, 1950 tavaszán készült
el az elsõ négy 24 órára szóló számszerû pro-
gnózis. E sikert követõen az elõrejelzések
elkészítésének százéves hagyományát –
ami fõként tapasztalati módszereken, az idõ-
járási térképeken analizált légköri képzõd-
mények (ciklonok, anticiklonok, frontok)
áthelyezõdésének szubjektív becslésén ala-
pult – egyre nagyobb mértékben váltották
fel a légkör dinamikájára építõ objektív eljá-
rások. Az idõjárás-elõrejelzések ma már szer-
te a világon elsõsorban hidro-termodinamikai
modellek segítségével, a szubjektív elemek
kizárásával készülnek.

A fejlesztés útja napjainkban három fõ
irányban jelölhetõ ki. Elõször állandó kuta-
tómunkát igényel a valóságos folyamatok
és a felszíni kölcsönhatások minél tökélete-
sebb matematikai leírása: a „modellfizika”
javítása, a felbontóképesség növelése. Mivel
a légköri jelenségek a térbeli nagyságrendek
igen széles skáláját ölelik fel, második irány-
ként fontos feladat az elõrejelzési modellel
még felbontható folyamatok, valamint az
ennél kisebb méretû fizikai folyamatok (a
domborzati hatások, a planetáris határréteg-
ben kialakuló folyamatok, a sugárzásátvitel,
a felhõképzõdés, a hidrológiai ciklus) egy-
másra gyakorolt hatásának szimulálása. Pél-
dául egy zivatarfelhõ fejlõdését a nagytér-
ségû légköri állapot határozza meg, a ziva-
tarfelhõben lezajló függõleges tömegátren-
dezõdés pedig módosítja nagytérségû kör-
nyezetének állapotát. Az ilyen típusú módo-
sulásokat ún. parametrizációs eljárásokkal
vesszük számításba, amelyek véletlenszerû
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elemeket („sztochasztikus fizikát”) is tartal-
maznak. Végül a harmadik fejlesztési irány
az elõrejelzés kezdeti feltételeinek adekvát,
a prognosztikai modell dinamikájához iga-
zított megadása: az inicializálás. A hatalmas
költséggel kiépített globális meteorológiai
megfigyelõ rendszer a tér különbözõ pont-
jaiból és különbözõ idõpontokból szolgáltat
információt. Kezelésének legfejlettebb mód-
szere az ún. négydimenziós variációs adat-
asszimiláció, amelynek számítási igényére
jellemzõ, hogy pár évvel ezelõtt egymagá-
ban meghaladta volna sok fejlett meteoroló-
giai központ teljes számítógépes kapacitását.

Ám minden erõfeszítés ellenére a kezdeti
feltételek abszolút pontos meghatározása
irreális absztrakció, a kis hibák exponen-
ciális ütemû növekedése pedig azt eredmé-
nyezi, hogy még egy fizikailag tökéletes mo-
dellel sem tudnánk a 2–4 hétnél távolabbi
jövõre a légkör állapotát egy „vakprognózis-
nál” pontosabban elõre megadni: a beválás
átlagosan nem lenne jobb, mint egy vélet-
lenszerûen kiválasztott állapot elõrejelzés-
ként történõ értelmezése. Következéskép-
pen az idõjárás-elõrejelzések nem lehetnek
kategorikusak, azokat – anélkül, hogy tagad-
nánk a jövõbeli állapotok determinált voltát
– valószínûségi formában kell elõállítani. En-
nek az elvnek a szellemében született meg
– és vált pontosan tíz esztendõvel ezelõtt az
európai és az amerikai hivatalos elõrejelzések
operatív gyakorlatává – az ensemble pro-
gnosztika. Nevét onnan nyerte, hogy (a ko-
rábbiakkal ellentétben) nem egyetlen, a leg-
jobbnak vélt kezdeti feltételbõl számított elõ-
rejelzés készül, hanem emellett a „kontroll
elõrejelzés” mellett még több párhuzamos
elõrejelzés együttese  is, amelyek mindegyike
ennek a „legjobb” kezdeti feltételnek a hiba-
határon belüli módosításaiból (tehát ugyan-
csak lehetséges kezdõállapotokból) indul ki.

A kutatókat napjainkban is foglalkoztató
kérdés, hogy miként történjen a módosított
kezdeti feltételek együttesének kiválasz-

tása. Az egyik, mégpedig a legegyszerûbb
eljárás a legjobbnak ítélt kiinduló állapot
véletlen perturbálása. Ennek a technikának
a követése eredményezi az ún. Monte Carlo-
elõrejelzéseket, mivel ez az eljárás áll a leg-
közelebb a Monte Carlo-módszer eredeti je-
lentéséhez. A válogatásnak ez a módja azon-
ban nem feltétlenül hatékony, aminek a kö-
vetkezõ magyarázata van. A hibák kaotikus
rendszerekre jellemzõ exponenciális növe-
kedésének oka az állandóan jelen levõ dina-
mikai instabilitás, és a fázistérben 10 és 100
közé tehetõ azoknak az irányoknak az N  szá-
mossága, amelyekben ennek az instabilitás-
nak a különbözõ formái lényeges hatással
vannak a nagytérségû légköri folyamatok
fejlõdésére. Ugyanakkor a globális prognosz-
tikai modellek dimenziója, n = 106–107 (erre
az n >> N  választásra a nemlineáris kölcsön-
hatások, a domborzati és más fizikai kénysze-
rek adekvát leírása, továbbá a lokális megfi-
gyelési adatok nagyobb interpolálási hibák-
tól mentes asszimilálása érdekében van
szükség). Mármost felettébb valószínûtlen az,
hogy ebben a 106–107-dimenziós fázistérben
néhány, véletlenszerûen kiválasztott pertur-
bációnak lényeges vetülete esik a 10–100
instabilis irányra. Elõfordulhat, hogy a véletlen
perturbációk többsége stabilis irányokban
képezõdik le, ezért gyorsan csillapodik, és
ezáltal az elõrejelzések együttesének a bi-
zonytalanságot jellemzõ szóródása irreálisan
kicsi lesz.

Az instabilis fázistérbeli irányokba mutató,
és ezért a leggyorsabban (optimális ütem-
ben) növekedõ perturbációk (hibák) kijelö-
lésének ma két módszere ismert. Az egyiket
az Egyesült Államok nemzeti idõjárási szolgá-
latánál dolgozták ki; ennek lényege az, hogy
a kontroll elõrejelzés kezdeti feltételét vélet-
lenszerûen perturbálják, majd ezeknek a per-
turbációknak a viselkedését több napon át
figyelik. Ilyenformán 3-4 nap elteltével
természetes úton szelektálódnak a leginkább
életképes perturbációk – mondhatjuk azt is,
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hogy az eljárás „kitenyészti” az optimális hi-
bákat, ezért arra a breeding módszer  néven
szokás hivatkozni (Tóth és Kálnay, 1997).

Az Európai Középtávú Idõjárás-elõrejel-
zõ Központ (az ECMWF, amelynek produk-
tumai az Országos Meteorológiai Szolgálat
12–48 órás és 3–10 napos prognózisainak is
egyik alapjául szolgálnak) a lineáris algebrát
alkalmazva azonosítja az optimálisan visel-
kedõ hibákat (Molteni et al., 1996). A Köz-
pontban a referencia elõrejelzés fázistérbeli
nemlineáris x(t) pályájára érintõlegesen egy
kis kezdeti y(t

0
) perturbáció idõbeli fejlõdé-

sét a linearizálással nyert y(t)=A(t,t
0
)y(t

0
)

egyenlet segítségével írják le, ahol az A tan-
gens operátor a perturbációnak az  x(t

0
)

ponthoz tartozó lineáris vektorterét az x(t)
ponthoz tartozó lineáris vektortérre képezi
le. A perturbációk növekedése az A operátor
szinguláris szerkezetéhez kapcsolódik: elõ-
állítva az A operátor  A* adjungáltját, az A*A
operátorszorzatnak a legnagyobb sajátérté-
kekhez tartozó sajátvektorai (tehát az A ope-
rátor szinguláris vektorai) azok, amelyek a
maximális növekedés fázistérbeli irányait
kijelölik.

Az ECMWF-ben a referencia elõrejelzés
mellett ötven perturbált elõrejelzést készíte-
nek el, ami természetesen igen hatékony
számítástechnikai hátteret igényel. Lewis F.
Richardson, aki nyolcvan évvel ezelõtt hosz-
szú hónapokig tartó manuális számolással
megalkotta az elsõ számszerû elõrejelzést,
hatalmas, színházteremhez hasonlító idõjá-
rási központot képzelt el, amelyben egymást
váltva 64 000 ember dolgozik kézi kalkuláto-
rokkal, hogy az eseményeket az idõjárás
folyamatát megelõzve elõre  jelezze. „A kö-
dös jövõ egy napján talán lehetséges lesz a
számításokkal az idõjárás haladásánál
gyorsabban elõre jutni. De ez álom…” –
írta. Richardson álma az elektronikus szá-
mítógépek megjelenésével még a tudós
életében elindult a beteljesülés útján, majd
felülmúlt minden korábbi elképzelést. Az

ECMWF legnagyobb, 100 processzoros szá-
mítógépe például egymagában 288×109 le-
begõpontos mûveletet képes elvégezni má-
sodpercenként. A központ az 50+1 ensemble
elõrejelzés szóródását az ábrázolás különbö-
zõ szemléletes formáit alkalmazva térképe-
ken és diagramokon juttatja el a tagállamok
meteorológiai szolgálataihoz. Az alkalmazott
meteorológiai kutatásoknak világszerte az
egyik fontos témája most az, hogy miként
lehet az objektív bizonytalanságot, a beválás
várható valószínûségét a médiában közért-
hetõen nyilvánosságra hozni. A jelenleg kö-
vetett gyakorlat még az, hogy konkrét való-
színûségi szintek közlése helyett a meteoro-
lógus a megfogalmazás módjával igyekszik
érzékeltetni egy-egy idõjárás-elõrejelzés
megbízhatóságát.

Célzott megfigyelések: az ensemble
elõrejelzések tökéletesítésének lehetõségei

A célzott megfigyelések végzésének gon-
dolatát az a feltételezés motiválta, hogy az
áramlási mezõben egy-egy szignifikáns alak-
zat (például egy trópusi vagy mérsékelt övi
ciklon) kialakulásának, áthelyezõdésének és
életciklusának rövid távú (10 napon belüli)
elõrejelzése számottevõen javítható járulé-
kos speciális mérések végrehajtásával, a kez-
deti állapot analízisének pontosításával.

A kérdést kissé közelebbrõl megvilágít-
va tekintsünk egy légköri képzõdményt,
amely a t

0
 kezdeti idõpont és egy késõbbi t

idõpont között fejlõdik, és amely a t  idõ-
pontra a Σ0 földrajzi tartományba (az ún.
verifikációs tartományba) helyezõdik át. A
célzott (járulékos vagy adaptív) megfigye-
léseket  a t

0
 idõpontban azokban a Σ0 föld-

rajzi tartományokban (az ún. érzékenységi
tartományokban vagy céltartományokban)
kell elvégezni, amelyek elhelyezkedése a
légköri képzõdmények áthelyezõdését
meghatározó „vezetõ áramlás” irányától
függ, továbbá ahol az analízis hibái valószínû-
leg jelentõsek és gyors ütemben növeked-
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nek. Az így nyert többletinformációtól elvár-
juk, hogy megbízhatóbbá tegye a kezdeti
feltételeket, és ennek eredményeként a Σ

t

területen növekedjék a t  idõpontra szóló elõ-
rejelzés beválási valószínûsége. A céltartomá-
nyok kijelölésére szubjektív és objektív eljá-
rásokat egyaránt kidolgoztak (Götz, 2001);
az objektív eljárások egyike azon az adjun-
gált módszeren alapszik, amely segítségével
az ECMWF-ben a leggyorsabban növekedõ
kezdeti perturbációk kiválogatása is történik.

A rutinmegfigyelések járulékos összete-
võit alkothatják a többi között ejtõernyõvel
ellátott rádiószondákat indító repülõgépek
és programozott útvonalakon haladó, pilóta
nélküli repülõgépek, mobil rádiószondázó
állomások (általában hajók), amelyekrõl csak
akkor eresztenek fel mûszeres ballonokat,
ha az érzékenységi tartományban vannak,
továbbá mesterséges holdakra telepített táv-
érzékelõ berendezések, amelyeket csak ak-
kor kapcsolnak be, amikor a céltartomá-
nyokra irányíthatók. Céltartományokként
elsõsorban az Atlanti-óceán és a Csendes-
óceán északi részei jönnek számításba, mivel
ezek a körzetek a leginkább adatszegény
területek, továbbá mivel az e területek fölött
gyakran képzõdõ ciklonok és frontok a fel-
sõ-troposzferikus vezetõ áramlás mentén ke-
let felé vonulva alapvetõen meghatározzák
Európa, illetve Észak-Amerika napokkal
késõbbi idõjárását.

Az elmúlt öt esztendõ során több nagy-
szabású célzott megfigyelési programra ke-
rült sor. Közülük kiemelendõ a Csendes-
óceán téli viharainak felderítésére szolgáló
Winter Storm Reconnaissance  (WSR) pro-
gram, amelyet az Egyesült Államok 1999 óta
immár operatív rendszerességgel szervez
meg januárban és februárban. A bennünket
közelebbrõl érintõ észak-atlanti térség idõjá-
rási frontjainak és ciklonpályáinak pontos
elemzését az 1997. január-februári Fronts
and Atlantic Storm-Track Experiment
(FASTEX) volt hivatott segíteni (Joly et al.,

1999). Az így szerzett járulékos megfigye-
lések hatását napjainkban tanulmányok
hosszú sora értékeli. Mind a WSR, mind a
FASTEX expedíciók méréseibõl levonható
következtetések általában pozitívak: a kez-
deti feltételek pontosítása az esetek többsé-
gében kimutathatóan megbízhatóbb elõre-
jelzések elkészítéséhez vezet. Ám, amint az
minden fontos felismerés jellemzõje: bõvíti
tudásunkat, ugyanakkor az új kérdések körét
is tágítja. Esetünkben még alapos elemzést
igényel, hogy a kezdeti feltételek elõállítását
végzõ bonyolult inicializálási eljárás melyik
eleme sérül, amikor egy járulékos információ
beépítése egy-egy alkalommal kifejezetten
rontja a prognózis beválását. Érdekes, de
még nagyrészt megoldatlan probléma az is,
milyen fizikai mechanizmus „viszi át” az in-
formációt a céltartományból a tõle akár több
ezer kilométerre elhelyezkedõ verifikációs
tartományba (Szunyogh et al., 2002).

Áttekintésünkbõl kitûnik, hogy a légkör
kaotikus viselkedése nyomán az idõjárási
prognosztika gyakorlatának adekvát kezelé-
se igen hatékony számítástechnikai hátteret
igényel. A kutatóközpontokban az inicializá-
lási eljárásokért, a modellfizika javításáért és
az ensemble elõrejelzések módszertanáért
felelõs szakemberek között komoly versen-
gés folyik az állandóan bõvülõ, de mégis min-
dig kevésnek bizonyuló számítási kapacitás-
ból való nagyobb részesedésért. Az idõjárás-
elõrejelzések eljárásainak további finomítása
ma elsõsorban anyagi kérdés, mint ahogyan
kizárólag az illetékes döntéshozók elhatáro-
zásától függ az is, hogy térségünkben mikor
válhat rendszeres gyakorlattá egy-egy veszé-
lyesnek ígérkezõ idõjárási helyzet prognózi-
sának tökéletesítése a nagyon költséges
célzott megfigyelések elvégzésével.

Kulcsszavak: káosz. különös attraktor,
kezdeti feltételekre mutatott érzékenység,
elõrejelezhetõség, ensemble elõrejelzések,
célzott megfigyelések
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