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LEGKORI KAOSZ:
AZ IDOJARAS-ELOREJELZESEK
BIZONYTALANSAGANAK BIZONYOSSAGA

GOtz Gusztav

a foldrajztudomany doktora, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat nyugalmazott elndkhelyettese

Bevezetés

A 20. szdzad nagy természettudomanyi
felfedezéseinek kétségteleniil egyike volt
az afelismerés, hogy determinisztikus rend-
szerek is tanUsithatnak irregularis, latszolag
véletlenszer( viselkedést. A hdromszaz éves
klasszikus mechanika az iddbeli folyama-
toknak csak harom allandosuld formajat
ismerte: avaltozatlan (stacionarius) allapotot,
a periodikus allapotvaltozast, valamint az
egyidejlleg tobb, egymastdl linearisan fiig-
getlen alapfrekvenciaval jellemezhetd kva-
ziperiodikus llapotvaltozast. Azutan kiderdlt,
hogy e harom regularis (,,jol viselkedd”) val-
tozéas mellett létezik az emlitett negyedik
forma is: az id6 mulasaval ®Gnmagat soha
pontosan nem ismétld, aperiodikus allapot-
valtozaés; ez a nemlinearis rendszerekre jel-
lemzd ,kilonos viselkedés” a determinisz-
tikus kaosz nevet kapta. Fény dertiltarra s,
hogy a kaotikus viselkedés lehetdsége meg-
lep&en széles korben all fenn: folytonos idejd
dinamikai rendszereknél mér harom sza-
badsagi fok elegendd a kaosz kialakulasahoz,
mig diszkrét idejl leképezések esetében
egyetlen szabadsagi foku rendszer viselke-
dése is lehet kaotikus, ha a leképezés nem
invertalhato (tehat a (k +1)-edik idGponthoz
tartozé x,,, allapot két korabbi, egymastol
eltérd x, allapothdl is létrejohet).

A kaotikus viselkedés alapvetd sajatos-
s&ga a kezddfeltételekre mutatott érzékeny-

ség. Tekintsiink két, egymashoz kozeli
(méréseink pontatlansaga miatt egyforman
valoszin() x, (0) és x,(0) kezdeti allapotot,
amelyek a fazistérben az idd mulasaval a
rendszert kormanyz4 determinisztikus
egyenleteknek megfelelden valtoznak.
Valamelyt id0 elteltével e két allapot eltéré-
se | X,(0)-%,(1) | /| x,(0)-x,(0) | ~exp(At)
lesz, ahol kaotikus rendszer esetében a Lja-
punov-exponensnek nevezett kitev A > 0.
A mérési pontossag korlatozott volta révén
ez az exponencidlis item{ hibandvekedés
eleve behatarolja a rendszer jovobeli allapo-
tanak el@rejelezhetdségét még abban az
esetben is, haarendszer viselkedését tokéle-
tesen tudjuk szimulalni.

A determinisztikus rendszerek eldreje-
lezhetbsége évszazadokon keresztill a tu-
domany egyik alapvetd elve volt. E nézo-
pont korlatozott érvényességének felisme-
résétaz 1980-as évek végén sok neves kuta-
t6 paradigmavaltasként értékelte. Kijelen-
tették, a 20. szdzad tudoméanyat harom dolog
teszi majd emlékezetessé: a relativitdselmé-
let, a kvantummechanika és a kaosz. Alli-
tottak, hogy a relativitaselmélet végzett az
zidjaval, a kvantumelmélet megsemmisitet-
te az ellendrizhetd mérési eljaras lehetbsége-
nek szintén newtoni almat, a kdoszelmélet
pedig leszamolt a determinisztikus elbreje-
lezhetdség laplace-i képzetével. Mas tudé-
sok sokkal visszafogottabban fogalmaztak,
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mondvan, hogy a kdosz felismerése mind-
0Ossze egy tdbb évszazados tévedést korri-
galt, amely nem nyuijt teljesen Uj vilagképet;
Uj torvények felfedezése nem kapcsolodik
hozz4, hanem csak az ismert térvények eddig
el sem képzelt bonyolultsagl megnyilvanu-
ldsaval szembesit.

Barhogyan értékellink, az tény, hogy a
meteoroldgia — amelynek egyik legfonto-
sabb gyakorlati feladata az id6jaréas elorejel-
zése — arra kényszertilt, hogy teljesen Uj ala-
pokra fektesse a prognosztikahoz térténd
elméleti hozzaallasat. Az idojaras-elorejel-
zések hibainak bizonyossaga kotelezo elvwvé
tette, hogy egyetlen prognoézis sem tekint-
het6 teljesnek a prognozis megbizhatdsa-
ganak egyideja prognosztizalasa nélkiil.
Mas megfogalmazasban ez az elv azt jelenti,
hogy idojaras-elorejelzéseket csak valdszi-
ndségi formaban szabad kibocsatani. Az elv
gyakorlati érvényesitésének technikja az
un. ensemble prognosztika: amikor egyet-
len elBrejelzés helyett az egyforman lehet-
séges kezddfeltételek halmazabdl tobb eld-
rejelzés egyuttesét készitjiik el, és az ered-
mények szorddasanak mértékébdl kovet-
keztetlink az adott [égkori allapot elrejelez-
hetdségére.

Akaoszt gyakran definiéljak az alacsony
dimenzidju rendszerek bonyolult allapot-
véltozasaként. Ezért mieldtt az ensemble
prognosztika részleteire tériink, tisztéznunk
kell: a légkdr mint sok szabadsagi foku geo-
fizikai folyadék valoban a kaotikus viselke-
dési dinamikai rendszerek csaladjaba tar-
tozik-e?

Kaotikus viselkedésa-e a légkor?

At — oo soran aszimptotikusan bedlld x(t)
allandoésult viselkedés (végso allapot) kiilon-
b6z6 formainak elemzése soran feltételez-
zUk, hogy x(t) értéktartomanya korlatos, az
allapotvaltozast definiéld dinamikai rendszer
pedig vagy autondm: dx/dt = f (x) vagy T
periédusiddvel periodikus nemautoném:

dx/dt =f (x,t) ahol f(x,t) =f(X,t+T). Az
allandosult viselkedés geometriajanak abra-
zolasara az x allapotvektor Osszetevdi altal
kifeszitett absztrakt tér, a fazistér (vagy alla-
pottér) szolgal, amelyben egy pillanatnyi x
allapot pontkeént, az x(t) allapotvaltozas pe-
dig folytonos ideja dinamikai rendszerek
esetében gorbeként, diszkrét idejl
X,.,=M(x,) leképezéseknél diszkrét pon-
tok sorozataként jelenik meg. Az id6 mulasa-
val e gorbék vagy pontsorozatok (palyak) a
fazistérnek egy meghatarozott alterében el-
helyezkedd vonzd halmazra, az Gn. attraktor-
rahizédnak r4, majd 6rokre azon maradnak.
J6l viselkedd rendszereknél ezek a halma-
zok hagyomanyos euklideszi alakzatok:
stacionarius allapotok esetében egyensulyi
pontok (Un. fixpontok), periodikus allapot-
valtozasoknal zart gdrbék (Un. hatérciklusok),
g szamu alapfrekvenciaval jellemezhetd
kvéziperiodikus viselkedésnél pedig egy g-
dimenzios torusz felliletére rafonddo gorbék.
Ezzel szemben a kaotikus rendszerek attrak-
torai kiilonos, tort dimenzioju fraktal alakza-
tok: véges térre korlatozodo, végtelen hosz-
szUis4gu, dnmaguk flé szamtalanszor vissza-
hajlé, de 6nmagukat sehol nem érintd gor-
beseregek, ,lehetdvé téve”, hogy az allapot-
valtozas ne ismételje magat. Mindezek ameg-
allapitasok olyan rendszerekre alapozadtak,
amelyek mogott egyszer( torvények alltak,
adinamikai rendszerek szabadsagi fokainak
szama kevés (az x allapotvektor dimenzidja
alacsony) volt. Lorenz (1963) példaul egy
disszipativ determinisztikus rendszerben a
kaotikus végso allapot lehetdségét elsbként
aRayleigh-Bénard-féle konvekcid olyan egy-
szer( modelljével demonstrélta, amelyben az
X allapotvektornak minddssze harom ssze-
tevdje volt.

A globalis Iégkor sesmmiképpen nem tar-
tozik azok kozé a kevés dsszetevobdl allo
rendszerek kdzé, amelyek elemzésébdl a
kaosztudomany felépiilt. A vilag nagy me-
teoroldgiai kdzpontjai az iddjaras eldrejel-
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zésehez mintegy 600 000 megfigyelés alap-
jan, 12 éranként a haromdimenzios légkor
107 diszkrét pontjéra interpolalva irjak eld
6-8 allapotjelzd kezdeti értékeit. Noha az
allapotvéaltozasokat alapvetden a fizika meg-
maradasi térvényei kormanyozzak, a killén-
b6z0 skaldju folyamatok kozott kialakuld
kolcsdnhatasok, valamint a felszini geoszfé-
rak altal kifejtett termikus és mechanikai
kényszerek figyelembevétele arra vezet,
hogy egy-egy 10 napra szl szamszer elo-
rejelzés elkészitése 2x10* szama matema-
tikai mdvelet elvégzését igényli. A légkor
tehat nem alkot autondm rendszert, s6t idd-
fligg6 termikus gerjesztése (példaul a nap-
tevékenység vagy a vulkantevékenység ré-
ven) véletlenszer( 6sszetevdt is tartalmaz.
Ezértalégkornek a valosagban is megfigyel-
het6 iddbeli viselkedése a részleteket tekint-
ve sziikségszerQen lényegesen bonyolultabb
akaosznal.

Tél és Gruiz (2002) meghatarozasa sze-
rint,,...egy jelenséget csak akkor tekinthe-
tiink kaotikusnak, ha sikerult olyan egysze-
r modelltis talélni, amely a szabalytalan
viselkedést kelld pontossaggal visszaadja”.
Légkori kaoszrdl éppen e kijelentés alapjan,
nevezetesen az alacsony dimenziéji auto-
ném dinamikai modellekkel végzett kisér-
letek eredményei nyoman beszélhetiink.
Ezek a modellek a nagy prognosztikai mo-
dellek drasztikus egyszerUsitésével allnak
el®; dimenzidjukat a kutatok 100, sot 10 ala
redukaltak. llyen modellekkel természete-
sen nem lehet az aktualis folyamatok rész-
leteit hden reprodukalni, ezzel szemben
megbizhatdan szimulalhatdk a légkéri folya-
matok alapvetd dinamikai jellemvonasai: a
legfontosabb energiaatalakulasi és hdatviteli
mechanizmusok, valamint a folyamatok
aperiodikus jellege. Az elmUlt évtizedek so-
ran nagyon sok ilyen, az oksagi dsszefliggé-
sek feltarasara kivaldan alkalmas alacsony-
rendd altalanos légkorzési modellt szerkesz-
tettek. Mindegyikiik azt tanusitotta, hogy a

kontrollparaméterek értékeinek a térben dif-
ferencidlt hdkozlés és a surlodasos disszipacio
megfigyelt szintjét reprezentald megvélasz-
tasa esetén arendszer kaotikusan viselkedik.
Ez arra utal, hogy a véletlenszerd jelenségek-
kel isterhelt (a prognosztikai egyenletekben
sztochasztikus tagok beépitésével kezelt)
valésagos folyamatok mogétt — meghataro-
z6 tényezoként —a szigoru értelemben vett
determinisztikus kaosz all. AlatAmasztani
latszik ezt a megallapitast a nemlineéris dina-
mika egyik érdekes eljarasa, amely lehetbvé
teszi, hogy az x allapotvektor egyetlen x
Osszetevdjenek hosszu iddsora alapjan ko-
vetkeztetéseket vonjunk le arendszer (sza-
munkra ismeretlen) attraktorara vonatko-
zban. Az 1980-as években az iddjarési és ég-
hajlati attraktorok keresésére szamos kisérlet
tortént, és ezek kozul tobb is arra az ered-
ményre vezetett, hogy ezek a légkori attrak-
torok k&oszra utalé fraktalok, dimenziéjuk
pedig 10 alatt van. Az eljaras (amelynek me-
teoroldgiai alkalmazhat6sagat tébben is vitat-
jak) természetesen nem arul el semmitarrol,
hogy arekonstruélt attraktorhoz milyen alaku
kormanyzo egyenletek tartoznak, mind-
Ossze annyit sejtet, hogy a légkor dinamikaja
talan sokkal egyszerdibb annal, ahogyan azt
amai vilagképiinkhoz igazodva latjuk. Es —
Teller Ede gondolatat idézve — éppen ez adja
afizika szépségét: ,,Az a szép, amikor vala-
mirdl, ami komplikaltnak tanik, kidertil,
hogy nagyon egyszerd. Ha indulaskor haj-
landdk vagyunk elfogadni egy bizonyos
komplexitast, magasabb szintre jutva egy-
szer(iség lesz a jutalmunk.” (Marx, 2000)
Az alacsony dimenzi6ju modellekkel
elvégzett numerikus kisérletek eredményei
arratanitanak meg benniinket, hogy az iddja-
ras aperiodikus ingadozasainak nem szik-
ségszerQ feltétele a légkorre hat6 kiilsd
kényszerek szabalytalan valtakozasa, de
meég az sem, hogy valamelyik kuilsé kény-
szer egyaltalan megvaltozzék. Ennek az Un.
szabad valtozékonysagnak a soran el&for-
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dulnak szélsdséges iddjarasi eseményekis,
amikor a rendszer kil6nos attraktoran bo-
lyong0 allapotpont a fazistér ritkabban lato-
gatott tartomanyait keresi fel. Szabad valto-
zékonysag jellemzi a hosszabb id8szakokra
atlagolt 1égkori allapotok (az éghajlati lla-
potok) ingadozésait is: az altalanos légkorzés
heteken &t fennmarado két fd metastabilis
egyensulyi helyzetének (a mérsékelt foldraj-
zi szélességek zondlis és meridiondlis aram-
l&si képének) a valtakozasat, az éghajlati alla-
potok évek és évtizedek kozotti ingadoza-
sét, s6t a geoldgiai iddskalakon jelentkezd
klimaatmeneteket is, amilyenek példaul a
foldtorténeti negyediddszak eljegesedési és
interglacialis szakaszai voltak. A klimaatme-
netek ténye arra mutat, hogy az éghajlati
rendszernek tobb attraktora létezik, avonza-
si tartomanyaikat pedig —a numerikus kisér-
letek szerint —fraktal medencehatér valasztja
el. Ezzel belép a klimadinamika probléma-
korébe az a jelenség, amelyet anemlineéris
rendszerek elméletében a konszolidalodott
végsd allapot érzékenységének neveznek:
amedencehatar kozelében nehéz elddnteni,
hogy az allapotpont melyik attraktor vonzasi
tartomanydaban helyezkedik el, és kis kiilsd
hatas is elegendd lehet, hogy az allapotpon-
tota medencehatér atlépésére kényszeritse.
Akozel periodikus jellegl glaciacios ciklusok
esetében afeltételezések szerintilyen inditd
szerephez juthattak a Fold orbitalis paramé-
tereinek periodikus valtozasai (Gotz, 1995).

Az extrém iddjarasi események halmo-
zOdésanak vagy az éghajlati iddsorokban
jelentkezd, tartdsabban egyiranyd trendek-
nek oka tehat nem feltétleniil kuilsd eredetd.
Ennek a ténynek napjainkban kulonds
aktualitastad az antropogén klimamaédosulas
ma még megvalaszolatlan dilemmaja: vajon
elkezd®dott-e mar az emberi tevékenység
okozta globdlis felmelegedés, vagy az elmilt
évtizedekben megfigyelt tendencidk még
beleférnek a szabad valtozékonysag keretei
kozé?

Ensemble eldrejelzések

Az elméleti alapok lefektetésével és az
elektronikus szamitastechnika kibontako-
zasaval az idBjaras objektiv eldrejelzésének
feltételei a 20. szazad kdzepére teremtbdtek
meg. A nagytérséga légkori folyamatokat
korményzé parcidlis differencidlegyenletek
numerikus integralasaval, Neumann Janos
kdzremOkodésével, 1950 tavaszan késziilt
el az elsd négy 24 6réra sz6l6 szamszerd pro-
gnozis. E sikert kdvetden az elbrejelzések
elkészitésének szazéves hagyomanyat —
ami foként tapasztalati modszereken, az id6-
jarési térképeken analizalt 1égkori képzod-
mények (ciklonok, anticiklonok, frontok)
athelyezbdésének szubjektiv becslésén ala-
pult — egyre nagyobb mértékben valtottak
fel alégkor dinamikajéra épitd objektiv elja-
rasok. Az idGjaréas-elBrejelzések ma mér szer-
te avildgon elsdsorban hidro-termodinamikai
modellek segitségével, a szubjektiv elemek
kizéréséval készllnek.

A fejlesztés Utja napjainkban harom o
iranyban jel6lhetd ki. El6szor allandé kuta-
tdmunkat igényel a valésagos folyamatok
és afelszini kdlcsdnhatdsok minél tokélete-
sebb matematikai leirasa: a ,,modellfizika”
javitasa, a felbontoképesség novelése. Mivel
alégkari jelenségek a térbeli nagysagrendek
igen széles skalajat 6lelik fel, masodik irany-
ként fontos feladat az eldrejelzési modellel
még felbonthatd folyamatok, valamint az
ennél kisebb méretd fizikai folyamatok (a
domborzati hatasok, a planetéris hatarréteg-
ben kialakul6 folyamatok, a sugarzasatvitel,
afelhdképzddes, a hidroldgiai ciklus) egy-
mésra gyakorolt hatdsanak szimulalasa. Pél-
daul egy zivatarfelhd fejlddését a nagytér-
ség( legkdri allapot hatdrozza meg, a ziva-
tarfelndben lezajlo fliggdleges tbmegétren-
dezddés pedig modositja nagytérségi kor-
nyezetének allapotat. Az ilyen tipusi modo-
sulasokat Un. parametrizacios eljarasokkal
vessziik szamitasba, amelyek véletlenszer(
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elemeket (,sztochasztikus fizikat”) is tartal-
maznak. Végil a harmadik fejlesztési irany
az elbrejelzés kezdeti feltételeinek adekvat,
a prognosztikai modell dinamikajahoz iga-
zitott megadasa: az inicializalas. A hatalmas
koltséggel kiépitett globalis meteoroldgiai
megfigyeld rendszer a tér kiilonb6z6 pont-
jaibol és killonbdzd idépontokbdl szolgaltat
informéciot. Kezelésének legfejlettebb méd-
szere az Un. négydimenzios variacios adat-
asszimiléacio, amelynek szamitasi igényére
jellemzd, hogy par évvel ezel6tt egymaga-
ban meghaladta volna sok fejlett meteorol6-
giai kdzpont teljes szamitogépes kapacitasat.

Amminden erdfeszités ellenére a kezdeti
feltételek abszollt pontos meghatarozasa
irredlis absztrakcio, a kis hibak exponen-
cidlis item0 ndvekedése pedig azt eredme-
nyezi, hogy még egy fizikailag tokéletes mo-
dellel sem tudnank a 2—4 hétnél tavolabbi
jovore alégkor dllapotat egy ,,vakprognozis-
nal” pontosabban eldre megadni: a bevalas
atlagosan nem lenne jobb, mint egy vélet-
lenszerden kivélasztott allapot el6rejelzés-
ként torténd értelmezése. Kovetkezéskép-
pen az idGjaras-elorejelzések nem lehetnek
kategorikusak, azokat—anélkdl, hogy tagad-
nank a jovobeli allapotok determindlt voltat
—valbszinlségi formaban kell eldallitani. En-
nek az elvnek a szellemében szliletett meg
—ésvalt pontosan tiz esztenddvel ezel6tt az
eurdpai és az amerikai hivatalos elGrejelzések
operativ gyakorlatavd — az ensemble pro-
gnosztika. Nevét onnan nyerte, hogy (a ko-
rabbiakkal ellentétben) nem egyetlen, aleg-
jobbnak vélt kezdeti feltételbdl szamitott eld-
rejelzés készill, hanem emellett a ,.kontroll
elbrejelzés” mellett még tébb parhuzamos
elorejelzés egyittese is, amelyek mindegyike
ennek a,legjobb” kezdeti feltételnek a hiba-
hataron beldili modositasaibol (tehat ugyan-
csak lehetséges kezdGallapotokbol) indul ki.

A kutatokat napjainkban is foglalkoztato
kérdés, hogy miként térténjen a modositott
kezdeti feltételek egylttesének kivalasz-

tasa. Az egyik, mégpedig a legegyszeribb
eljaras a legjobbnak itélt kiindulo allapot
véletlen perturbalasa. Ennek a technikanak
akodvetése eredményezi az in. Monte Carlo-
elorejelzéseket, mivel ez az eljaras ll a leg-
kozelebb a Monte Carlo-mddszer eredeti je-
lentéséhez. A vélogatasnak ez amaédjaazon-
ban nem feltétlentil hatékony, aminek a ko-
vetkez® magyarazata van. A hibak kaotikus
rendszerekre jellemzd exponencialis ndve-
kedésének oka az dllanddan jelen lev dina-
mikai instabilitas, és a fazistérben 10 és 100
kozé tehetb azoknak az iranyoknak az N sza-
mossaga, amelyekben ennek az instabilitas-
nak a kiilénb6z6 formai Iényeges hatassal
vannak a nagytérséga légkori folyamatok
fejlddésére. Ugyanakkor a globalis prognosz-
tikai modellek dimenziéja, n = 10°-107 (erre
azn>>N vélasztasraanemlineéris kdlcson-
hatasok, adomborzati és més fizikai kénysze-
rek adekvat leirasa, tovabbé a lokélis megfi-
gyelési adatok nagyobb interpolalasi hibak-
t6l mentes asszimilalasa érdekében van
sziikség). Marmost felettébb valdszinltlen az,
hogy ebben a 10°-107-dimenzi6s fazistérben
néhany, véletlenszerlen kivalasztott pertur-
bacionak lényeges vetillete esik a 10-100
instabilisiranyra. El6fordulhat, hogy avéletlen
perturbaciok tébbsége stabilis irAnyokban
képezddik le, ezért gyorsan csillapodik, és
ezaltal az eldrejelzések egyuttesének a bi-
zonytalansagot jellemzd szorodésairredlisan
kicsi lesz.

Az instabilis fazistérbeli irdnyokba mutato,
és ezért a leggyorsabban (optimalis Gtem-
ben) nbvekedd perturbaciok (hibak) kijels-
Iésének ma két modszere ismert. Az egyiket
az Egyestilt Allamok nemzeti id6jarési szolga-
latdnal dolgoztak ki; ennek Iényege az, hogy
akontroll elrejelzés kezdeti feltételét vélet-
lenszer(en perturbéljak, majd ezeknek a per-
turbacioknak a viselkedését tobb napon at
figyelik. llyenforman 3-4 nap elteltével
természetes Uton szelektalédnak a leginkabb
életképes perturbaciok —mondhatjuk azt is,
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hogy az eljaras ,kitenyészti” az optimalis hi-
bakat, ezért arra a breeding modszer néven
szokas hivatkozni (Toth és Kalnay, 1997).

Az EurOpai Kdzéptavu Iddjaras-elorejel-
20 Kdzpont (az ECMWEF, amelynek produk-
tumai az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
12-48 Orés és 3—10 napos prognodzisainak is
egyik alapjaul szolgalnak) a lineéaris algebrat
alkalmazva azonositja az optimalisan visel-
kedd hibakat (Molteni et al., 1996). A Koz-
pontban a referencia eldrejelzés fazistérbeli
nemlineéris x(t) palyajara érintdlegesen egy
kis kezdeti y(t,) perturbacio idGbeli fejlode-
sét a linearizalassal nyert y(t)=A(t,t )y(t,)
egyenlet segitségével irjdk le, ahol az A tan-
gens operator a perturbacionak az x(t,)
ponthoz tartozo linedris vektorterét az x(t)
ponthoz tartoz6 lineéris vektortérre képezi
le. A perturbéciok névekedése az A operator
szingularis szerkezetéhez kapcsolddik: eld-
allitvaaz A operéator A* adjungéltjat, az A*A
operatorszorzatnak a legnagyobb sajatérté-
kekhez tartozo sajatvektorai (tehat az A ope-
rator szingularis vektorai) azok, amelyek a
maximalis ndvekedés fazistérbeli iranyait
kijelolik.

Az ECMWF-ben areferencia elorejelzés
mellett 6tven perturbalt eldrejelzést készite-
nek el, ami természetesen igen hatékony
szamitastechnikai hétteret igényel. Lewis F.
Richardson, aki nyolcvan évvel ezel6tt hosz-
szU hénapokig tarté manudlis szamolassal
megalkotta az elsd szamszer( eldrejelzést,
hatalmas, szinhazteremhez hasonlit6 iddja-
rési kozpontot kepzelt el, amelyben egymast
valtva 64 000 ember dolgozik kézi kalkulato-
rokkal, hogy az eseményeket az iddjaras
folyamatat megeldzve eldre jelezze. ,,A ko-
dos jovo egy napjan talan lehetséges lesz a
szamitasokkal az iddjaras haladasanal
gyorsabban elore jutni. De ez dlom...” -
irta. Richardson &lma az elektronikus sza-
mitdgépek megjelenésével még a tudos
életében elindult a beteljesiilés atjan, majd
felGImult minden korabbi elképzelést. Az

ECMWF legnagyobb, 100 processzoros sza-
mitdgépe példaul egymagaban 288x10° le-
begbpontos mlveletet képes elvégezni ma-
sodpercenként. Akdzpontaz 50+1 ensemble
elBrejelzés szorédasat az abrazolas kilonbo-
z0 szemléletes formait alkalmazva térképe-
ken és diagramokon juttatja el a tagallamok
meteoroldgiai szolgalataihoz. Az alkalmazott
meteorologiai kutatdsoknak vilagszerte az
egyik fontos téméja most az, hogy miként
lehet az objektiv bizonytalansagot, a bevélas
varhat6 val6szinségét a médidban kozért-
hetden nyilvanossagra hozni. A jelenleg ko-
vetett gyakorlat még az, hogy konkrét valé-
szinOségi szintek kozlése helyett a meteoro-
I6gus a megfogalmazas modjaval igyekszik
érzékeltetni egy-egy idbjaras-elorejelzés
megbizhatosagat.

Célzott megfigyelések: az ensemble
eldrejelzések tokéletesitésének lehetdségei

A célzott megfigyelések végzésének gon-
dolatét az a feltételezés motivalta, hogy az
aramlasi mezoben egy-egy szignifikans alak-
zat (példaul egy trépusi vagy mérsékelt 6vi
ciklon) kialakulasanak, athelyez6désének és
életciklusanak révid tava (10 napon beliili)
eldrejelzése szamottevden javithato jarulé-
kos specialis mérések végrehajtasaval, a kez-
deti dllapot analizisének pontositasaval.

A kérdést kissé kdzelebbrdl megvilagit-
va tekintslink egy légkori képzodményt,
amely at, kezdeti idGpont és egy késobbi t
iddpont kozott fejlodik, és amely at id6-
pontra a X, foldrajzi tartomanyba (az an.
verifikacios tartomanyba) helyezddik at. A
célzott (jarulékos vagy adaptiv) megfigye-
leseket at; iddpontban azokban a X, fold-
rajzi tartomanyokban (az Un. érzékenységi
tartomanyokban vagy céltartomanyokban)
kell elvégezni, amelyek elhelyezkedése a
Iégkdri képzodmenyek athelyezddését
meghatarozo ,vezetd aramlas” iranyatol
fiigg, tovabba ahol az analizis hibai valoszind-
leg jelentBsek és gyors titemben néveked-
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nek. Az igy nyert tébbletinforméciotdl elvar-
juk, hogy megbizhat6bba tegye a kezdeti
felteteleket, és ennek eredményekent a %,
terileten ndvekedjék at iddpontraszolé els-
rejelzés bevalasi valdszinlsége. A céltartoma-
nyok kijeldlésére szubjektiv és objektiv elja-
rasokat egyarant kidolgoztak (Gétz, 2001);
az objektiv eljarasok egyike azon az adjun-
galt médszeren alapszik, amely segitségével
az ECMWF-ben a leggyorsabban névekedd
kezdeti perturbaciok kivalogatasa is torténik.

A rutinmegfigyelések jarulékos Osszete-
vOit alkothatjak a tobbi kdzott ejtbernydvel
ellatott radioszondakat indité replldgépek
és programozott Utvonalakon halado, piléta
nélkili replildgépek, mobil radiészondazo
allomasok (altalaban hajok), amelyekrdl csak
akkor eresztenek fel mGszeres ballonokat,
ha az érzékenységi tartomanyban vannak,
tovabba mesterséges holdakra telepitett tav-
érzékeld berendezések, amelyeket csak ak-
kor kapcsolnak be, amikor a céltartoma-
nyokra iranyithatok. Céltartomanyokként
els6sorban az Atlanti-6ceéan és a Csendes-
Ocean északi részei jonnek szamitasba, mivel
ezek a korzetek a leginkabb adatszegény
teriiletek, tovabbéa mivel az e teriiletek folott
gyakran képzddd ciklonok és frontok a fel-
sO-troposzferikus vezetd aramlas mentén ke-
let felé vonulva alapvetden meghatarozzak
Eurdpa, illetve Eszak-Amerika napokkal
késobbi idGjarasat.

Az elmlt 6t esztendd soran tobb nagy-
szabdasu célzott megfigyelési programra ke-
rult sor. Kozuluk kiemelendd a Csendes-
Oceéan téli viharainak felderitésére szolgalo
Winter Storm Reconnaissance (WSR) pro-
gram, amelyet az Egyesiilt Allamok 1999 6ta
immar operativ rendszerességgel szervez
meg januérban és februarban. A benniinket
kozelebbrdl érintd észak-atlanti térség iddja-
rasi frontjainak és ciklonpélyainak pontos
elemzését az 1997. januar-februari Fronts
and Atlantic Storm-Track Experiment
(FASTEX) volt hivatott segiteni (Joly et al.,

1999). Az igy szerzett jarulékos megfigye-
lések hatasat napjainkban tanulmanyok
hosszu sora értékeli. Mind a WSR, mind a
FASTEX expediciok méréseibdl levonhato
kovetkeztetések altaldban pozitivak: a kez-
deti feltételek pontositasa az esetek tobbsé-
gében kimutathatéan megbizhatdbb eldre-
jelzések elkészitéséhez vezet. Am, amint az
minden fontos felismerés jellemzdje: boviti
tudasunkat, ugyanakkor az Uj kérdések korét
is tagitja. Esetlinkben még alapos elemzést
igényel, hogy a kezdeti feltételek eldallitasat
végzo bonyolult inicializalasi eljaras melyik
eleme sériil, amikor egy jarulékos informécio
beépitése egy-egy alkalommal kifejezetten
rontja a progndzis bevalasat. Erdekes, de
még nagyrészt megoldatlan problémaaz is,
milyen fizikai mechanizmus ,,viszi at” az in-
forméciot a céltartomanybdl a tble akar tébb
ezer kilométerre elhelyezkedd verifikacios
tartomanyba (Szunyogh et al., 2002).
Attekintésiinkbdl kitinik, hogy a légkor
kaotikus viselkedése nyoman az iddjarasi
prognosztika gyakorlatanak adekvat kezelé-
se igen hatékony szdmitastechnikai hatteret
igényel. A kutatbkézpontokban az inicializa-
l&si eljarasokért, a modellfizika javitasaért és
az ensemble elbrejelzések modszertanéért
felelds szakemberek k6z6tt komoly versen-
gés folyik az allanddan b&viild, de mégis min-
dig kevésnek bizonyuld szamitasi kapacitas-
bdl valé nagyobb részesedésért. Az iddjarés-
elbrejelzések eljarasainak tovabbi finomitasa
ma elsBsorban anyagi kérdés, mintahogyan
kizarélag az illetékes dontéshozok elhataro-
zasétol figg az is, hogy térségiinkben mikor
vélhat rendszeres gyakorlatta egy-egy veszé-
lyesnek igérkez® idjarasi helyzet prognozi-
sénak tokéletesitése a nagyon koltséges
célzott megfigyelések elvégzésével.

Kulcsszavak: k&osz. kulénds attraktor,
kezdeti feltételekre mutatott érzékenység,
elorejelezhetdseg, ensemble elbrejelzések,
célzott megfigyelések

1342



GOtz Gusztav ¢ Légkori kdosz...

IRODALOM

Gotz G. (1995). Az éghajlat szabad és kényszeritett
valtozasairol. Magyar Tudomany 102, 1205-9

Gotz G. (2001). Kaosz és prognosztika. Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat, Budapest

Joly, A. et al. (1999). Overview of the field phase of
the Fronts and Atlantic Storm-Track Experiment
(FASTEX) project. Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 125,
3131-3163

Lorenz, E. N. (1963). Deterministic nonperiodic flow.
J. Atmos. Sci. 20, 130-141

Marx Gy. (2000). A marslakok érkezése. Akadémiai
Kiado, Budapest, 263

Molteni, F., Buizza, R., Palmer, T. N., and Petroliagis,

T. (1996). The new ECMWF ensemble prediction
system: methodology and validation. Quart. J. Roy.
Meteor. Soc. 122, 73-119

Szunyogh, 1., Toth, Z., Majumdar, S. J., and Persson,
A. (2002). On the propagation of the effect of
targeted observations: The 2000 Winter Storm Re-
connaissance Program. Mon. Wea. Rev. 130, 1144-
1165

Tél T. és Gruiz M. (2002). Mi a k&osz? (Es mi nem az)
Természet Vildga 133, 296-298

Toth, Z., and Kalnay, E. (1997). Ensemble forecasting
at NCEP and the breeding method. Mon. Wea.
Rev. 125, 3297-3319

1343



