VISSY KAROLY
Az 1dGjarés elSrejelzése:
0slds vagy tudomdny?

Vissy Karoly
meteorologus

Az id8jérds a mindennapi életiinket befolydsolé kdrnyezet szerves része, jo-

v6beni alakuldsdnak ismerete, azaz el8rejelzése az ember évezredes vigya.
Az iddjdrés-elSrejelzés igazi tudomédnnyd azonban csak az elmult szdzdtven
évben vélt. Az el8adds felvillantja e fejlédés mérfoldkoveit, amelyek mind
kapcsoléddnak a tudomdny és a technika, kiilonosképp a méréstechnika, a
tavkozlés, a tavérzékelés, az (irkutatds és dontden a szdmitdstechnika mds-
fél szdzados eredményeihez. Ennek a kis torténeti dttekintésnek az a célja,
hogy megismertessiik 6noket az alapvetd légkori folyamatokkal, hogy job-
ban megértsék a mindennapi id8jardst és a médidban nap mint nap kozzé-
tett id§jdrds-jelentéseket.

Az id6jrés-el6rejelzés kezdete

A meteorologia, a légkor tudomdnya tobb szempont szerint tagolhaté. Az
egyik felosztds szerint a légkdrben lejétsz6dé folyamatok vizsgdlata két nagy
csoportba sorolhatd: éghajlat és idgjaras. E két fogalom korrekt, pontos
meghatdrozisit mar sokan kisérelték meg, véltakozé sikerrel. En is csak egy

1935-ben sziletett. 1957-ben
végzett az ELTE Természettudo-
manyi Kardnak meteorolégus
szakan.

Palyajat az Orszégos Meteo-
rolégiai Szolgalatnél kezdte; fog-
lalkozott repllésmeteorolégia-
val, révid tavu elérejelzéssel.
1985-1993 k6z6tt a Kdzponti
Elérejelz6 Intézet igazgatohe-
lyettese, majd igazgatoja; jelen-
leg az elndk szakmai fétanacs-
addja.

1968-t6l a Magyar Radio,
1972-t6l a Magyar Televizi6 kul-
s6 munkatarsa. 1971-1972-ben
részt vetta 17. szovjet Antark-
tisz-expediciéban mint a Vize
Professor nevi tudoméanyos
kutatéhajé vezetd szinoptikusa.
1973-1999 koz6tt a Meteorolo-
giai Vilagszervezet Repulésme-
teoroldgiai, illetve Alaprend-
szerek Bizottsagaban Magyar-
orszag hivatalos képviseldje.

Fébb kutatasi teriletei: az id6-
jarés elérejelzése és modszerei-
nek fejlesztése, a kézforgalmon
kivili polgari reptilés meteorolé-
giai kiszolgaldsanak megszerve-
zése, a meteoroldgiai szolgélta-
tédsok gazdaséagi hasznositésa és
a magyar média-meteorologia
megalapozésa.
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Zeusz villamokat szor
az Oliimposzrol. Giulio Romano
freskojanak részlete, 16. sz.

Meteorolégia:
gorog eredet( sz6, jelentése:
légkortan.

Societas Meteorologica
Palatina:

1780-ban, Mannheimben ala-
kult tdrsasdg, az akkor mar
Eurdpdban és az észak-atlanti
térségben miikodd meteorols-
giai megfigyeld dllomdsok ada-
tainak osszegytijtésére és tudo-
mdnyos feldolgozdsédra. Ezt az
idépontot tekinthetjiik az dj-
kori meteoroldgia kezdetének.

EPHEMERIDES

SOCIETATIS METEOROLOGICAE
PALATINAE

OBSERVATIONES
BEEDEE g J%P:‘n“}ui i '_59\_ -
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MARBEIML)
EX OFFICIEA FOVAR SOCUTTATIE T¥POGHARHIc A1
MRECLEEN KL

Az idéjarasi megfigyelések kézi-
kényvének cimlapja, 1789
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leegyszerisitett megkozelitést teszek, a teljesség legesekélyebb igénye nél-
kiil. Eszerint:

) az éghajlat a 1égkor allapotdnak és folyamatainak — a multban mért és
megfigyelt meteorolégiai adatok feldolgozdsa alapjdn meghatdrozott, a
Fold egy adott térségére vonatkoz — dltaldnos jellemz8je;

) az iddjdrds a 1égkori dllapotjelz8knek és a légkori folyamatoknak egy
meghatérozott id8pontra vonatkozé (pillanatnyi) dllapota.

Az éghajlat vizsgdlatdnak, kutatdsdnak és alkalmazdsinak teriilete a kli-
matoldgia, az id8jards elemzésének — ezen beliil rovid és kozéptavi elérejel-
zésének — tudomdnya pedig a szinoptika. Mivel el8addsom tdrgya az id§jé-
rds el6rejelzése, a tovdbbiakban a szinoptika alapjaival, fejlédésével, jelené-
vel és (a csak sejthetd) jovijével foglalkozom.

Az els§ 1épések

Az emberiség vigya és torekvése a természet — s ezen beliil az id8jdrds — fo-
lyamatainak megismerésére évezredekre nyulik vissza, hiszen az ember
mindennapjai, munkdja, gyakran szérakozdsa, olykor vagyoni biztonsiga,
s6t akdr az élete is szorosan fiigg az id8jdrdstl. A meteoroldgia fogalmdt
mir az 6kori gorog kultdra virdgzdsinak id8szakdban is ismerték. Ebben a
kezdeti szakaszban azonban — épp a tudomdnyos ismeretek hidnyiban — a
tapasztalt és leirt meteoroldgiai események magyardzatdt f8ként misztikus,
foldon kiviili hatdsokban keresték (szellemek befolydsa, istenek 6rome vagy
haragja, csillagok éll4sa).

A benniinket kériilvevd légkor fizikai tulajdonsdgait megjelenitd fizikai
paramétereket (légnyomds, h6mérséklet, nedvesség stb.) csak az elmult év-
ezred kozepe tdjin ismerte meg a tudomdny. Ezt kovette e légkori jellemz8k
mérésére szolgdlé elsd eszkozok, miszerek kifejlesztése (hémérs, baromé-
ter, napfénytartam-mérd4 stb.)

Az tjkori meteoroldgia kezdetének 1780-at tekinthetjiik. Ekkor kez-
dédste el a Societas Meteorologica Palatina szervezésében az akkoriban
— f6ként Eurépiban és Eszak-Amerika keleti partjain mér rendszeresen
mikédd — koriilbeliil 40—45 meteoroldgiai dllomds adatainak osszegytijté-
se és tudomdnyos éreékelése.

Mivel a tudomdny ebben az id6ben még nagyon keveset tudott a légkor
fizikai térvényeirdl, az ismeretek kozvetlen hasznositdséban nem is nagyon
reménykedhettek. Anndl inkdbb serkentette a kor tuddsait a természet
megismerésének vigya, a tudomdnyos kivincsisdg. A tudésok a mért és
osszegyijtote adatokat térképekre rajzoltdk, elemezték. Réjottek, hogy ha
az dllomdsok miiszereivel megmért légkori paraméterek (példdul hémér-
séklet, nedvesség stb.) egyenl8 értékeit vonalakkal &sszekotik, érdekes
osszefiiggések tdrulnak fel elgetiik. Ez a munka a 19. szdzad elsé felében egy
sor légkorfizikai torvényszer(iség felfedezéséhez vezetett, amelyek elsésor-
ban a mdr rendszeresen mért meteorolégiai paraméterek kozote meglévd
kapcsolatokat, dsszefliggéseket tették egyre dtlathatébbd.



A balaklavai fordulat

Az tjkori meteoroldgia tehdt alig tobb mint kétszdz éves. A fejlédés a meteo-
rolégidban a 19. szdzad kozepén gyorsult fel, és — mint oly gyakran a tudo-
ményok histéridjdban — ebben kiemelkedd szerepet jétszottak a hadviselés
igényei, a katonai célok. Torténelmi tény, hogy a krimi hibord sordn, 1854.
november 14-ére virradé éjszaka a Krim-félsziget mellett a Balaklavai-
obolben néhdny dra alatt silyos kdrokat szenvedett az egyesiilt angol—fran-
cia—torok hadiflotta.

Elsiillyedt vagy megrongélédott tébb mint harminc hadihajé, elpusztult

tobb szdz tengerész. A csapdst azonban nem a cdri hadiflotta mérte az an-
gol—francia hajéhadra, hanem egy hirtelen érkezett, pusztité vihar. A nagy
emberaldozattal és anyagi veszteséggel jaré katasztréfét koveten bizta meg
a francia kormdny Urbain Le Verrier csillagdszt, a Parizsi Csillagdszati Ob-
szervatérium igazgatdjit a kovetkezd feladattal: vizsgélja meg, hogy a mar
emlitett meteoroldgiai dllomdsok adatainak el8zetes ismeretében szdmit-
hattak volna-e a vihar kézeledtére.

A vizsgalat igazolta, hogy a katasztréfit megel6z8 napok megfigyelési
adatainak térképre vitelével és elemzésével felismerhetd és a Foldkozi-ten-
ger kozepétSl nyomon kévethetd volt az a ciklon, amelyhez a széban forgé
vihar kapcsolédott. Ez a felismerés teremtette meg a meteorolégidn beliil
az Uj szakmai dgnak, az iddjirds-elSrejelzés tudomdnydnak, vagyis a
szinoptikanak az alapjait. Megsziilettek tehdt az els§ szinoptikus térké-
pek. Ezek elemzése tette lehet6vé a légkor fizikai dllapotdnak és a benne le-
jatsz6dé mozgdsoknak, az dramldsok fizikai torvényeinek fokozatos megis-
merését.

VISSY KAROLY ) Azid6jaras elérejelzése: joslas vagy tudomany?

A balaklavai vihar, R. Carrick
festménye

Le Verrier, Urbain (1811-1877)

Szinoptika:

gordg eredetli sz0, az id8jdrds
elemzésének és el8rejelzésének
tudomdnya; a szinopszis sz6 je-
lentése nagy mennyiség(i adat
egyidejii dttekintésére és az eb-
bél levont kovetkeztetésekre
utal.
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Harmatpont:

az a hémérséklet, amelyre a le-

vegdt lehtitve a benne 1év8 viz-
g0z telitddik, és beléle a viz ki-

csap6dik (kod vagy felhd kelet-
kezik).

Fiigg6leges h6mérsékleti
gradiens:

a légkorben felfelé haladva
a hdmérséklet csokkenésé-
nek mértéke. Dimenzidja:
°C/100 m.

Izobar:

az egyenld légnyomdsu ponto-
kat &sszekdt8 gorbék a szinop-
tikus térképeken. Jelentds sze-
repiik van a légkor dramldsi
rendszereinek szemléletessé
tételében (képi megjelenité-
sében).
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Légkorhizikai ismeretek a szinoptika
sziiletésekor

A levegé hdmérsékletének és nedvességtartalmdnak
osszefliggése

Fizikai tény, hogy a leveg8ben 1év6 vizgdz telitettsége fligg a hémérséklettdl.
Minél hidegebb a leveg, anndl kevesebb tényleges nedvességtartalomra van
sziikség ahhoz, hogy a leveg8ben 1év8 viz kicsapédjon, kid, felhd vagy csa-
padék keletkezzen. Ezért ha adott nedvességtartalmu levegd barmilyen ok-
nal fogva lehdil, elérheti azt a h6mérsékletet, amelyen a kicsapddds megtorté-
nik. Ezt a h6mérsékletet nevezték el a meteorolégusok — szerintem koltdi ki-
fejezéssel — harmatpontnak, a tényleges hmérséklet és a harmatpont viszo-
nyiét jellemz8 mér8szémot — szdzalékban kifejezve — pedig relativ nedvesség-
nek. Az id8jards jellegét — tehdr azt, hogy siit a nap, felh8s vagy kodos az idg,
vagy éppen csapadék hullik — a levegd viztartalma és hdmérséklete egyiitt
hatdrozza meg. Ez a tény teszi fontossd az dramlisok szerepét az id8jarés
elemzésénél, ugyanis adott nedvességtartalmu levegd az dramldsok segitségé-
vel keriil leggyakrabban hidegebb kornyezetbe és hiil le ezzel a harmatpont-
jéig, azaz a benne 1év8 viz kicsapdddsdig. Természetesen a folyamat forditva is
igaz, a relative nedves leveg8 melegebb kérnyezetbe keriilve kiszdradhat.

Az is légkorhizikai tény, hogy a hdmérséklet a légkorben felfelé haladva —
azaz a magassiggal — jelent8sen csokken. Egyenstlyban van a légkér, azaz
nem jonnek létre benne fliggSleges 1égmozgasok, ha a hémérséklet-csokke-
nés mértéke, vagyis a légkor fiiggleges hmérsékleti gradiense — szdzmé-
terenként — nedves leveg8ben 0,6 °C, szdraz levegdben 1 °C. Ha a h6mér-
séklet-csokkenés a magassiggal ennél nagyobb méreékd, labilis lesz a
légallapot, és nedvesitd hatdsu feldramldsok alakulnak ki. Ha felfelé haladva
kisebb mértékli a h8mérséklet-csskkenés, intenziv feldramldsok nem ala-
kulhatnak ki, ilyenkor beszéliink szabilis1égillapotrdl. Ha egy foldrajzi hely
folott a lehilés a magasban kévetkezik be — vagy ott erdsebb, mint alul —, az
labilizalja a légéllapotot, és ez természetesen forditva is igaz.

A fuigg6leges dramldsoknak tehdt kitiintetett szerepe van az id8jdrés jel-
legének kialakitdséban, ugyanis a feldramldsok a foldkozeli melegebb leve-
g8t hidegebb kérnyezetbe emelve segitik a kicsapéddst, a felhd- és csapa-
dékképz8dést. A ledramldsok fentrél a melegebb alsé légrétegekbe juttatjdk
a légrészecskéket, azaz stabilizald, tehdt szdritd, felhdoszlatd hatdsdak.

A feldramlés, illetve a csapadékos iddjaras
leggyakoribb okai a természetben
A feldramldsok kialakuldsinak sokféle fizikai oka lehet. Taldn a leggyako-

ribb ok, amikor az alsé légrétegekben, tehét a folfelszin kozelében két eleérd
irdnyt dramlds osszetart, és konvergencia alakul ki. Ilyenkor a két dramlat



érintkezési vonaldnak kornyezetében a levegd sziikségszer(ien torlédik, és
»szokni” csak felfelé tud, azaz 1étrejon a feldramlds. Ennek forditottja is gya-
kori a természetben, amikor két dramlds széttart, vagyis divergencia jon 1ét-
re. A divergencia vonaldnak kérnyezetében az alsé 1égrétegekben levegd-
hidny [ép fel, ami csak feliilr8l pétlédhat, ezért a ,szétdramlds” térségében
szarité hatdsu, leszallé 1égmozgisok alakulnak ki.

Egy masik gyakori feldramlési ok az an. orografikus emelés, vagyis amikor
egy akaddlyként 4ll6 hegyvonulat kényszeriti feldramldsra a leveggt. Ilyen-
kor a hegység dramlas feldli oldaldn alakul ki a felhds, csapadékos id8.
A tdloldalon, ahol az dramlds mér lefelé tart, feloszlanak a felhdk, napos,
szdraz az id8. Ezt nevezi a szaknyelv fénjelenségnek.

Féként nydron, a napos reggellel indulé nappalok sordn alakul ki a fel-
dramldsok harmadik jellegzetes formdja, a termikus emelés, és kovetkezmé-
nye, a konvekcid. A napsugdrzis hatdsira mindségétdl, formajécdl figgben a
foldfelszin egyenetleniil melegszik fel. A melegebb helyek folstt a gyorsan
felmelegedd levegd alakitja ki a feldramldst. Ha a feldramlds sebessége szeli-

debb, szelid nydri gomolyfelhdk, ha erSteljesebb, délutdnra nyari zéporok,
zivatarok is kialakulhatnak.

A Fold légkorének dramldsi rendszerei

Visszatérve az id8jdrds térképi dbrézoldsinak elsd kisérleteihez, a korszak
legnagyobb felfedezése az egyenld nagysigti [égnyomasi értékek dsszekoté-
se, az izobarvonalak térképre rajzoldsa volt. A meteorolégusok el8tt feltd-
rultak a légkdr dramldsinak torvényszeriiségei, felfedezték a légnyomdsi
képz8dményeket, megalkotték a ciklon és az anticiklon fogalmat.

A Foldiinket koriilolel8 levegd mozgdsdnak két alapvetd forrdsa van:

) az els§ az egyenlitSi dvezet és a két sarkvidék kozotti h8mérséklet-kii-
l6nbség. Az Egyenlit§ vidékén a foldfelszin kizelében gyorsan melegedd le-
vegd a magasba emelkedik, és a sarkoktdl az alsé légrétegekben hideg leve-
g8 dramlik a helyére. A magasban forditott irdnyti a mozgds, azaz kialakul
az Egyenlitd és a sarkvidékek kozote egy, az Egyenliténél emelkedd, a sar-
koknal leszall$ cirkuldcié. Pontosabban kialakulna, ha a Féld nem forogna;

) a Fold forgdsa kovetkeztében erre a cirkuldciéra egy masik erd, az elté-

rité (Coriolis) erd hat, amely ezt a cirkuldciét alaposan 6sszekuszdlja. Or-

VISSY KAROLY ) Azidéjaras elérejelzése: joslas vagy tudomany?

Felhétanulmany. J. Constable
festménye, részlet, 1821

Coriolis-erd:

a forgd vonatkozdsi rendszerek-
ben (pl. a Fsld légkdre) mozgd
részecskékre haté tehetetlenségi
(az eredeti mozgési irdnytdl e/-
téritd) erd.

Ha a Féld nem forogna (balra)
A Féld légkorzési rendszere
(jobbra)
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T e NS

Kifejlett ciklon felhézete

Hurrikan a Karib-tenger
térségében
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vényeket alakit ki, azaz létrehozza a 1égkdr dramlési rendszereit; vagyis a lég-
nyomdsi képz8dményeket — koztiik a legjellegzetesebbeket — az id&jdrs
legfontosabb hordozdit: a ciklonokat és az anticiklonokat. A végleges dram-
lasi kép kialakuldsdban fontos szerepe van még a strléddsi er6nek is.

A ciklon

A ciklon olyan légérvény, amelyben a légnyomds a kdzéppontban a legala-
csonyabb, és amelyben a levegd az északi féltekén az Sramutaté mozgisdval
ellentétes irdnyban, nagyon enyhén befelé mutatd spirdlis mozgdssal forog,
azaz a szél a ciklon kézéppontja koriil, de kissé a kozéppont felé kozelitve
fj. Emiatt a ciklon belsejében a levegd dsszedramldsa, torléddsa alakul ki, s
innen a levegd csak felfelé tud tovdbbdramlani. A ciklon belsejében tehdt
felhd- és csapadékgerjesztd feldramldsok jonnek létre, ezért a ciklon éltald-
ban a felh@sebb, csapadékosabb id8jirds hordozdja, és a markdns id8jardsi
események, véltozdsok is 4ltalaban a ciklonokhoz kapcsolédnak.

Minél er8teljesebben novekszik a légnyomds a ciklon koézéppontjitsl
kifel¢ haladva, azaz minél nagyobb a légnyomadsi gradiens a ciklonban,
anndl nagyobb az dramlds sebessége, anndl er8sebb a szél. A ciklon tehdt
rendkiviil osszetett képz8dmény, viselkedése a felsorolt néhdny tényezén
kiviil fiigg még a benne [év4 hémérséklet vizszintes és fligg8leges eloszlé-
satol, a ciklon foldrajzi helyzetétdl, az alatta fekvd felszin mingségédl és
még sok minden mdstdl. A néhdny szdz kilométer 4tmérdji trépusi cik-
lon, a hurrikdn (vagy ahogy a Tévol-Keleten hivjak: tdjfun) is a ciklonok
csalddjdba tartozik, de ideszdmitanak az esetenként akdr 2-2,5 ezer kilo-
méter 4tmérdj, sokkal szelidebb, de bonyolultabb szerkezett, mérsékelt-

ovi ciklonok is.
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Az anticiklon

Az anticiklon olyan légérvény, amelyben a légnyomads a kézéppontban a leg-
magasabb, és amelyben a levegd az északi féltekén az Sramutatéd mozgdséval
megegyezd irdnyban, nagyon enyhén kifelé mutat6 spirdl mentén mozog,
azaz a sz€l a ciklon kézéppontja koriil, de kissé a kozépponttdl tévolodva fij.
Az anticiklon belsejében ezért a kifelé tévozd levegd helyére a magasbdl érke-
zik az utdnpétlds, azaz az anticiklon belsejében sz4ritd, ezért felhSoszlatd ha-
tésu leszdllé légmozgdsok alakulnak ki. Az anticiklon jellemzgje ezért ltald-
ban a szdrazabb, naposabb, de télen gyakran a tartésan kodos idd.

A széler8sség és a légnyomdsi gradiens dsszefiiggése itt is fenndll, de az

anticiklonban ritkdbb az erds gradiens. Az anticiklon maximalis mérete a

tobb ezer kilométert is elérheti. Az anticiklon dramlési rendszere
A ciklont, illetve az anticiklont a légnyomdsi képz8dmények két szélsd

megjelenési formdjdnak tekinthetjiik. A kett8 kozott — s6t barmelyiken be-

lill — a légnyomds vizszintes eloszldsénak szdimos valtozata el6fordulhat, s

ezek aszerint alakitjédk az id8jdrdst, hogy benniik a levegs 6ssze- vagy szét-,

azaz fel- vagy ledramlik.

A szinoptika héskora

Az 1d8jéris eldrejelzésének ,szakért6i médszere”

Az id8ben egymds utdn kovetkezd id8jardsi (szinoptikus) térképek vizsgd-

Légnyomas-térkép 1893-bo/
(balra)
Hdémérséklet-eloszlas térkép
lonok foldrajzi dthelyezddését (mozgdsdt). Innen mdr csak egy 1épés volt,  1893-bol (jobbra)

latéval a meteorolégusok mar nyomon tudtik kévetni a légkorben lejdt-
sz6d6 véltozdsokat, vagyis az id8jdrési folyamatok, a ciklonok, az anticik-
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Szakért8i médszer:

a kozelmult iddjarési folyama-
tainak extrapoldldsan alapuld,
azt a szakember fizikai okosko-
d4séval, tapasztalati tuddsdval
kiegészitett idSjards-elSrejelz8
modszer.

Orszagos Meteorologiai Szol-
galat (OMSZ):

az OMSZ magyar jogelddjét
1870-ben alapitotték Magyar
Kirdlyi Meteoroldgiai és Foldde-
lejességi Intézet néven. Az alapi-
t6 okirat, a kirély, Ferenc Jézsef
sajdt kez(i széljegyzetével és
aldirdsdval az OMSZ-ben taldl-
haté.

IMO (International
Meteorological
Organisation):

feladata a meteorolégiai tevé-
kenységnek — mind operatiy,
mind pedig tudomdnyos szem-
pontbdl — nemzetkdzi szinten
torténd dsszehangoldsa volt.

hogy a térképek sorozatidbdl megismert folyamatot, azaz az id8jards kozel-
multjét az ezzel foglalkozd szakember gondolatilag tovabbvigye, vagyis a
mdr bekovetkezett iddjdrdsi folyamatokat extrapoldlja, és ebbdl — fizikai
okoskoddsokkal kiegészitve — kovetkeztetéseket vonjon le a jovére nézve.
Ezzel a meteorolégia elérkezett az id8jards-elérejelzés elsé hasznalhaté
moédszeréhez, amelyet a meteoroldgia tudomdnya késébb szakért8i méd-
szernck nevezett el.

Ahhoz, hogy ezek az ismeretek a mindennapi életben, vagyis a gyakor-
latban is hasznilhatdk legyenek, sok mds is kellett. Meg kellett teremteni
azokat a technikai és szervezeti feltételeket, amelyek lehetdvé tették, hogy
az emlitett, mdr m{ikd8 meteoroldgiai dllomdsok adatai nagyon révid id8
alatt olyan helyekre keriiljenek, ahol méd van a feldolgozdsukra, elemzé-
siikre és ennek eredményeként kivetkeztetések levondsira, az elSrejelzés el-
készitésére.

Le Verrier vizsgalatainak eredményét, nevezetesen azt, hogy van remény
az id8jérds alakuldsdnak, ezen beliil a tengeri viharoknak az el8rejelzésére, a
tengeri hatalmak kormdnyai ismerték fel els6ként. Bar néhdny orszdgban
mir ez el8tt is miikodtek f8ként éghajlati mérésekkel és kutatdsokkal fog-
lalkoz6 szervezetek, intézetek, ezt kovetSen sorra alakultak meg az egyes or-
szdgok tengeri idGjdrds-veszélyjelz8 szolgélatai (Franciaorszdg, Anglia, Hol-
landia, Osztrék—Magyar Monarchia, Oroszorszdg stb.). Ezek biztositottdk
a kezdeti el8rejelz8 munka szervezeti feltételét.

A szikratavird

Le Verrier 6tlete volt, hogy a megfigyelési adatok gyors célba juttatdsa érde-
kében haszniljik fel az akkoriban rohamosan terjedd szikratdvirét. A cél-
pontok pedig, ahové az adatoknak meg kellett érkezniiik, az egymds utin
megalakulé meteorolégiai intézetek voltak. Nemzetkozi egyezmények szii-
lettek a megfigyelések szabvdnyositdsdra, az id8jdrdsi téviratok kédoldsara, a
nemzetkdzi adatcsere rendjére vonatkozéan. A nemzetkozi egyiittmiikodés
vildgméretli szervezettségének kialakuldsaban fontos dllomds volt 1905,
amikor is megalakult a meteoroldgiai tevékenységet nemzetkdzi szinten
koordindlé els§ szervezet, az IMO.

A meteoroldgiai kéd: a meteorolégusok
,eszperantéja’

It egy kis kitérdt kell tenniink, hogy megemlitsiik azt az ,el8reldtdst”,
amelyrdl szakmai el6deink — ha dszténdsen is, de — tantsdgot tettek. A ku-
taték mdr a kezdet kezdetén megszervezték a rendszeres, nemzetkozi, elein-
te tisztdn a kolesonosségen alapulé meteoroldgiai adat- és informdacideserét.
A megfigyelés helyét, id6pontjdt, a mért adatokat és a megfigyelt jelensége-
ket rendezett, logikusan felépitett szimokkal helyettesitették, a szimokat 6t
szdmjegy(i csoportokba rendezték, és ezeket a szdmkddokart cseréleék ki a
tavird segitségével. A szdimkddokat eleinte (a 19. szdzad kozepén) csak a



foldfelszini megfigyelésekhez dolgoztik ki, de késdbb szdmos meteorolé-
giai informdcidhoz is kifejlesztették. A rendszer el8nyei: a kozlend8ket
rendkiviil kénnyen és barmely nyelven egyértelmivé és kezelhet6vé tette;
apré moédositdsokkal a 20. szdézad kdzepén a meteoroldégidba berobbané
szdmitdstechnika input adatforrdsdul szolgalt.

Az id8jérés-elbrejelzés a 20. szdzadban,
a szamitdgépek megjelenése elbtt

A repiilés és a meteorolégia kapcsolata

A repiilés elterjedése a 20. szdzad elején mérfsldkSnek szamit a meteorolé-
gia fejlédésében. A meteoroldgusok szdmdra ugyanis a repiiléssel nemesak
szolgéltatdsaiknak egy 4j hasznositési teriilete jelent meg, hanem a légkor
megismerésének merében j lehetésége is. Kordbban a foldfelszinre telepi-
tett megfigyel8dllomdasok adatainak elemzése alapjdn a szakemberek csupan
kétdimenzids képet kaptak a légkorrsl. A magasabb légkor fizikai dllapoti-
ra, folyamataira legfeljebb kovetkeztetni tudtak (a felh8k mozgdsinak, fej-
18désének, valtozdsainak megfigyelésébdl vagy a szabadlégkor dllapotdra ke-
vésbé jellemz8 hegyi dllomdsok adataibdl). A repiil6gép azonban a magasba
emelte mind a meteorolégusokat, mind a mérémiszereiket, 4j dimenziét,
pontosabban a légkdr harmadik dimenzidjdt nyitva meg el8ttiik. Nyugod-
tan 4llithatjuk, a meteoroldgia és a repiilés a mai napig kélcsonhatdsban
van: a biztonsdgos repiilés elképzelhetetlen a meteorolégia nélkiil, de a me-
teoroldgia fejlédése is sokat vesztett és lasstibb lett volna a repiilés 4ltal
nyujtott ismeretek hidnydban.

Az id8jérési front

Az 1920-as évek szakmai szempontbdl mindségi véltozést hoztak az id8js-
ras-elérejelzések fejlédésébe. A prognodzisok alapvetd eszkoze tovdbbra is a
légnyomads-szinoptika maradt, de a meteorolégusok eszkoztdra kiegésziilt
egy 4j fogalommal, az id§jdrasi front fogalmaval.

Ebben az idében j szinoptikai iskola jott 1étre Norvégiaban, kival6 szak-
embergdrddval, a Bjerknes ,dinasztia” (apa és fia, Vilhelm és Jacob) irdnyiti-
saval. Ok fedezték fel térképeiken az id8jdrds-véltozdsok legfbb hordozdjit,
az iddjarési frontot, Uj, szinesebb arculatot adva ezzel a szinoptikdnak.

1d@jérasi front ott alakul ki, ahol az draml6 levegdben, fizikai tulajdonsa-
gaikban — els@sorban hémérsékletében — egymastdl jelent8sen eltérd leve-
g8tomegek keriilnek igen kozel egymdshoz. Az id8jérdsi frontok a ciklo-
nok, féként a fiatal ciklonok jellegzetes ,tartozékai”. A ciklon keletkezésé-
nek id8szakdban ugyanis az 6rvényben a hideg és a meleg levegd jél elkiilo-
niil egymdstdl, kozel fele-fele ardnyban. Abban a keskeny zéndban, ahol a
hideg és a meleg leveg@ érintkezve keveredik, alakul ki az id8jarési front. Ez
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A fenti, Szegedre vonatkozo
tavirat jelentése diohéjban:
Borult, es6s id6, 6 km-es
latastavolsaggal, 4 m/s-os
északnyugati szél fuj.

A hémérséklet 5,9 °C.

A tengerszintre atszamitott
légnyomas 1018 hPa,
gyengén emelkedik

A SYNORP tavirat

Bjerknes, Vilhelm, az apa
(1862-1951)
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Okkludalt mérsékelt évi ciklon
a frontokkal

Radiészonda:

hidrogénnel tlt6tt nagymére-
tli ballonokkal 25-—35 km ma-
gasra emelkedve folyamatosan
méréseket végz8, meteoroldgiai
miszeregyiittes (hdmérséklet-,
légnyomds- és nedvességmérd).
A mérések kiéreékelését ma mér
a méréssel egy iddben, automa-
tikusan szdmitégép végzi. Egy
— aradarelven m{ikédd — be-
rendezés pedig kdvetve a ballon
pélydjat folyamatosan kisz4-
molja a magassdgi szél irdny4t
és sebességét.

Vihar elétt, Toledo latképe.
El Greco festménye, részlet, 1597
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a keskeny érintkezési zéna itt az északi féltekén az éramutatd jérdsdval el-
lentétes irdnyban, a ciklonnal egyiitt forog. Kékkel és a haladds irdnydban
kis haromszogekkel jelsljiik a frontzéna azon szakaszit, ahol ez az 6rvényls
mozgés a hideg levegSt a kordbban meleg levegdvel boritott teriiletre hajtja.
Ez a hidegfront. S forditva, ahol a meleg levegd hédit teret a hideg rovasdra,
az a melegfronti szakasz, amelyet térképeinken pirossal és a haladds irdnyd-
ban kis félkorokkel jelsliink.

A ciklon 6rvénylése sordn a hideg leveg8 gyorsabban mozog, ezért el§-
szor a kozéppont kozelében, majd tdvolabb is utoléri a melegfrontot, azaz a
két front ,,zarédik”. Ezt a zarédott frontszakaszt nevezi a szakma okklizids
fronmak, amelynek mentén akdr hidegfront, akdr melegfont jelleg(i iddja-
rasi folyamatok el6fordulhatnak. A térképeken lila szinnel, egymadst valtva a
halad4s irdnydban kis hdromszogekkel és félkorokkel jelsljiik. A frontok
okklaziéja, zdréddsa sordn a hideg levegd egyre nagyobb teriiletet foglal el a
ciklonbdl, kdzben a hmérséklet-kiilonbség, a mozgisok, dramldsok tulaj-
donképpeni hajtéereje a ciklonon beliil egyre gyengiil, elmosédik; mi, me-
teorolégusok tigy mondjuk, a ciklon eloregszik. A térképen ez elsésorban a
ciklonban tapasztalhaté hdmérséklet-kiilonbségek gyengiilésében jelentke-
zik. Ezzel egyiitt a frontok aktivitdsa is mérsékl8dik, megindul a front fel-
oszlésanak, a frontolizisnek a folyamata. A végs szakaszban a teljes frontdl-
zéna okkludalédik, sét a front fel is oszlik, s ez — hacsak a ciklon nem kap
kiviilr6l egy djabb hideg, esetleg meleg bedramldst, ami a h8mérséklet-kii-
lonbséget tjraéleszti — a ciklon kimul4sit jelenti.

Magyarorszégon a frontolégia az 1930-as évek kozepén vonult be az id8-
jérds-el8rejelzés napi gyakorlatéba Aujeszky Laszl6 tevékenysége révén.

A magaslégkori mérések rendszeressé valdsa

A misodik vilighdboru befejezését kovetSen, f8ként az 1950-es években az
el8rejelzések teriilete ldtvanyosan fejlédott. Magaslégkori mérések kisérleti
jelleggel (sarkdnyokkal, ballonokkal, repiil8gépekkel magasba juttatott
miiszerekkel) mar kordbban is folytak, de ekkor rendszeressé valtak a ha-
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talmas ballonok segitségével 20-30 kilométer magasba emelt és rédidval
osszekotdtt meteoroldgiai miiszerekkel toreénd radiészondéazasok. Az idg-
jards-el8rejelzés szakmai alapja tovdbbra is a szinoptikus talajtérkép (a 1ég-
nyomds-szinoptika és a frontolégia) maradt, de az 1950-es évek végére ez az
eszkoztdr a napi gyakorlatban is kiegésziilt a magaslégkori térképekkel, azaz
kialakult az aeroldgiai szinoptika.

A légkor a meteorolégusok szdmdra most mér nemcsak a kisérleti mun-
kéban, hanem a napi operativ gyakorlatban is kétdimenzi6srél hdromdi-
menzidsra bdviilt. Id8jards-eldrejelzést ugyan e fejlettebb eszkozokkel is
csak egy-két napra lehetett késziteni, de az eldrejelzések mindsége jelents-
sen javult.

A mezoszinoptika kialakuldsa

Az intenziv megfigyel6rendszerek — azaz a tavérzékel8 miiszerek, berende-  psyisszonda felbocsatésa
zések, az id8jdrési radar, az automata megfigyel8dllomads, a tengeri béjaésa  az Antarktiszon
miihold-meteorolégia eredményei, valamint a kistérségi, gyors és veszélyes

id8jardsi folyamatok fizikdjanak mind jobb megismerése — kialakitott egy

Uj tudomdnyos szakteriiletet, a mezoszinoptikdt. A mezoszinoptikai ismere-

tek alkalmazdsdval az ultrarévidedvi (néhdny 6rés) el8rejelzések és az id6jé-

rasi veszélyjelzések mindsége jelent8sen javult, az ezekre alapulé szolgélta-

tdsok megbizhatévd viltak. A mezoszinoptikai kutatdsok sziilsfoldje az

Egyesiilt Allamok volt (tornddékutatis), de az akkor mdr t6bb mint hisz

éve mi(ikods balatoni viharjelzés megbizhatésiganak novelése érdeké-

ben egy lelkes kutatScsapat devette a kutatdsok eredményeit és a magyar

viszonyokra is alkalmazta. Tornédé
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Balatoni vihar-el8rejelzés:

a mezoszinoptika eszkozeit
hasznélé idgjarés-elSrejelz8
szolgdlat. Hille Alfréd repiil8
ezredes, meteoroldgus szervezte
meg 1934-ben. Azéta egyetlen
megszakitdssal (1945-1950)
miiksdik, majus 1-jéesl, szep-
tember 30-ig. Feladata: a tavon
és a t6 kozvetlen kornyezetében
tartézkoddk iddben torténd fi-
gyelmeztetése a Dundntilon
gyakori, hirtelen kit6r8 szélvi-
harok veszélyére.

WMO (World
Meteorological
Organization):

az IMO ut6daként 1950-ben
megalakult, az ENSZ szakosi-
tott intézményeként miikodd
szakmali szervezet. Székhelye:

Genf.

WWW (World Weather
Watch):

Vildgméret(i Id8jards-megfi-
gyel8 Rendszer, amelynek m-
kodését a Meteoroldgiai Vildg-
szervezet koordindlja.

A hidro-termodinamikai
egyenletrendszer:

* a Newton-féle mozgasegyenletek,
* az energiamegmaradas torvénye,
* a tbmegmegmaradas tdrvénye,

* az idedlis gazok allapotegyenlete.
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A meteorolégiai elérejelzések
f&bb felhasznalasi teriiletei

1. Id&jérasi veszélyjelzések (riasztdsok, ultrardvidtdvu el8rejelzések):
) alakossdg tdjékoztatdsihoz (média);
) az eszkdzok, berendezések, technolégidk védelméhez;
) az idGjards okozta kdrok, akaddlyok megel6zéséhez, csokkentéséhez,
elharitasdhoz;
) abalesetek megel8zéséhez, egészségvédelemhez (orvosmeteoroldgia).
2. Rovid és kozéptavi elérejelzések
a lakossédg tdjékoztatdsihoz (média);
a kozlekedéshez és szillitishoz;
a szabadid§s szolgaltatdsok szervezéséhez;
az energiagazddlkoddshoz;

)
)
)
)
) a munkaszervezéshez (ipar, mez8gazdasdg, szolgéltatdsok stb.);
) atervezéshez;

) a munkavédelemhez;

)

a kornyezetvédelemhez.

A tudomdny fejlédése és a felhaszndldi kor véltozésai a felsorolt szolgdltats-
sokon kiviil 4jabb és djabb igényeket teremtenck.

Nemzetkozi szervezetek

A meteorolégia — és ezen beliil az id§jdrds-elSrejelzések — fejlédésének igen
fontos dllomésa és tovdbbfejlédésének feltétele volt a 20. szdzad derekdn
megalakult Meteorolégiai Vilagszervezet, a WMO, amely megteremtette
az egységesen m(ikods, vildgméret( iddjards-megfigyeld hélézator (World
Weather Watch, WWW), valamint a nemzetkozi meteoroldgiai adatcserét
még a hideghdbori legkeményebb éveiben is zavartalanul bonyolité vildg-
méretli meteorolégiai tdvkozlési rendszert (Global Telecommunication

System, GTS).

Az id6jards matematikai
modellezésének kialakuldsa

A kezdeti 1épések

A meteorolégidban is sikerrel kecsegtetd matematikai modellezés a mér
emlitett id8sebb Bjerknes dtlete volt (1904). Elképzelése szerint az idgjé-
ras-elérejelzés elméletét a Newton-féle mozgésegyenlet, illetve az anyag- és
az energiamegmaradds torvényének légkori alkalmazdsara kell alapozni,
kiegészitve ezeket az idedlis gdzok allapotegyenletével. Ezen egyenletek



rendszerét nevezziik a légkor hidro-termodinamikai egyenletrendszeré-
nek, amely egy parcidlis differencidlegyenlet-rendszer. A légkori folyama-
tokat leir6 rendszer determinisztikus, azaz megfeleld kezdeti és hatdrfelté-
telek (als6 és felsd, illetve sziikség szerint oldalsé) megaddsa esetén az
egyenletrendszer megolddsa révén meghatdrozhatjuk a rendszer jovébeli
dllapotat (azaz Un. vegyes feladatot kell elvégezniink). Az egyenletrendszer
bonyolultsdga miatt a megolddst nem lehet expliciten felirni, igy a szd-
mitdsokhoz mindenképpen numerikus médszereket kell alkalmazni. Az
egyenletrendszer szdmitdsokra alkalmas, térben és idében diszkretizélt for-
mdjdt Levis Fry Richardson alkotta meg az 1910-es évek elején. Richard-
son megprébdlt az egyenletrendszer megoldasdval 24 6rés elSrejelzést készi-
teni Eurdpa térségére, kisérlete azonban a heroikus eréfeszitések ellenére
— tobb tizezer szorzést és dsszeaddst kellett manudlisan elvégeznie — ku-
darcot vallott. Ennek egyik legfébb oka az volt, hogy a szdmitdsokhoz hasz-
nale kiinduldsi feltételek nem dlltak 6sszhangban a légkérben uralkodé
egyensulyi viszonyokkal. A kudarc mdsik oka a nem megfeleld szdmitdsi
eljardsok hasznalata volt: ezeknek az eljérdsoknak ekkor még nem ismert
sajatossdgai miatt az elemi szdmitdsok tokéletes elvégzése is irredlis ered-
ményre vezetett volna.

Richardson tapasztalatait csak 1922-ben tette kézzé kényv formdja-
ban. Meg volt gy8z8dve arrdl, hogy a kudarc oka csakis mérési hiba le-
het. Olyannyira biztos volt ebben, hogy kidolgozta egy ,id8jdrds-elére-
jelz8 nagyiizem” tervét. Elképzelése terv maradt csupdn, és dlmdra, az
id8jards modellezésének sikerére is évtizedeket kellett még varni. A mo-

dellezésre irdnyulé gyakorlati kisérletek az 1940-es évek kozepéig elcsen-

desedtek.
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n &

Richardson, Levis Fry
(1881-1953)

»Id8jaras-elSrejelzd nagy-
iizem”:

Richardson elképzelése szerint
a ,nagyiizem” {gy m(ikadate
volna: hatvannégyezer segéderd
foglal helyet egy sportstadion-
szerfien kiképzett épiilet leldto-
jan (ennyi ember kozrem(iko-
désére van sziikség a szdmitd-
sokhoz, hogy azok gyorsabbak
legyenek az id8jdrds folyamatd-
n4l). A munkét koordin4lé £8-
meteorolégus a stadion kozép-
pontjabdl kiildoncokkel hor-
datja szét utasitdsait a részve-
v8khoz, a kiildoncok egyben
osszegy(ijtoteék volna a részszé-
mitdsokat is. Richardson terve-
zett egy kisérletezésre alkalmas
tizemcsarnokot is: az egész ha-
talmas létesitményt tavacskdk,
parkok, sportpdlydk dvezték,
hogy az el8rejelzés fontos mi-
veletée végzdk id8nként fel-
tidiilhessenek.

A, nagytizem”
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Neumann Janos és az ENIAC
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Az els6 eredmények

Az 1920-1930-as években egy sor elméleti tudomdnyos eredmény sziiletett
mind a matematika és a fizika, mind pedig a meteoroldgia teriiletén. Kidol-
goztdk a hidro-termodinamikai egyenletrendszer 1égkéri modellezésre al-
kalmas kozelitéseit, és megalkottik a szdmitdsok stabilitdsdt biztosité nu-
merikus sémékat is.

Megsziilettek tehdt a reményt kelt§ elméleti alapok. Es a vildg egyik elsd
elektromos szdmitégépe, az Egyesiilt Allamokban kifejlesztett ENIAC pe-
dig eszkozt teremtett ahhoz, hogy az addig hénapokat igényld szdmitdsokat
napok, esetleg 6rak alatt elvégezzék. Neumann Janos — a magyar szdrma-
zésu amerikai kutatd, aki minden iddk legfiatalabb professzora volt az Egye-
siilt Allamokban — azt javasolta, hogy az addig kizirélag katonai célokat
szolgalé ENIAC-ot polgiri tudomdnyos, ezen beliil meteoroldgiai célokra
is hasznositsik.

Neumann vezetésével 1946 augusztusdtdl hisz meteorolégus dolgozott
a légkori modellfejlesztéseken, s végiil 1950 mérciusaban gépiddt is kap-
tak. Modelljiik segitségével az 5500 méter magasban elhelyezkedd 1égréteg
dramldsi viszonyait igyekeztek 24 érdval elbre jelezni. A szdmitdsokat az
Egyesiilt Allamokat lefeds 235 ricspontra végezték el, az adatokat és a
programkddot egymilli6 lyukkdrtydn tdroltak. A kisérlet az tizemzavarok,
a gyakori ledlldsok miatt 6t hétig tartott, de a tiszta szdmitdsi id§ épp 24
6ra lett.

E sikeres kisérlet azt jelezte, hogy a vélasztott dt jarhatd, eredményei
hozzdjérultak a modellezés alapjit képezd egyenletrendszer tokéletesitésé-
hez, és ahhoz, hogy a tudésok rdjojjenck: a szimszer( el8rejelzést a racshd-

16zat stiritésével lehet pontositani.




Az id6jards szdmszer( el8rejelzése
napjainkban

A szdmszer(i id6jards-elGrejelzés el6készitd 1épései

A szdmszer(i id8jdrds-eldrejelzés alapja és kiindulépontja az id8jérds tény-
leges, un. ,pillanatnyi” dllapota a szdmitds kezdetének idépontjéban. Ez a
gyakorlatban a modell prognosztikai véltozéinak a modell haromdimenziés
rdcsén toreénd elddllitdsat tételezi fel. Hogy ennek a kiindulé helyzetnek a
leirdsa minél pontosabb legyen, a WMO megszervezte az egységes globdlis
id8jards-meghigyeld rendszert, amelynek legfontosabb adatforrdsai a kovet-
kezgk:

) kb. 5000 f6ld- vagy tengerfelszini dllomdson, béjékon emberek vagy
automatdk mérik 6rinként vagy folyamatosan a légnyomdst, a levegs hé-
mérsékletét és nedvességtartalmdt, a szél irdnydt és sebességét;

) kb. 1000 helyen naponta kétszer ballonok segitségével 20-30 km ma-
gasba emelkedd radiészonda méri ugyanezeket a paramétereket a légkosr
magasabb rétegeiben;

) az orbitélis (a sarkokat érintve a Fold koriil kering6) és a geostacioner
(az Egyenlitd f6lott, a Foldhoz viszonyitva dllandé helyen, a Folddel egyiitt
forgd) meteorolégiai mesterséges holdak a vildgtirbdl szonddzzék a légkort;

) a kozforgalmi repiilégépek és a kereskedelmi hajék fedélzetén auto-
matik és emberek végeznek meteorolégiai megfigyeléseket és méréseket;

) az idGjérési radarok is adatokat szolgaltatnak.

Ez a tobb gigabdjtnyi informécié a WMO Globélis Tavkozlési Rendsze-
rén, a GTS-en keresztiil jut el a szimitégépes id8jards-eldrejelz8 kdzpon-
tokba.

A szdmszer(i id8jdrds-eldrejelzés kovetkezd mozzanata a kezdeti feltéte-
lek meghatérozdsa, vagyis annak az iddjdrési alaphelyzetnek a lehetd leg-
pontosabb, szdimszer(i megaddsa, amely a légkorre a modell inditdsédnak pil-

VISSY KAROLY ) Aziddjaras elérejelzése: joslas vagy tudomany?

Kezdeti (kiindulasi)
feltételek:

az id8jérds matematikai model-
lekkel torténd el8rejelzésénél,

a szdmitdsok kezdeti id§pont-
jdban, a szdmitdsok kiindul4
alapjdt képezd uralkodé id6jé-

rds pontos lefrdsa.

A meteoroldgiai megfigyeld-
rendszer
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Az adatasszimilacio folyamata

Analizis:

hagyomanyosan az id8jdrds
mért és megfigyelt adatainak
szinoptikus térképeken tdrténd
elemzését és ennek segitségével
a pillanatnyi id6jdrds képi meg-
jelenitését értjiik alatta. Az id§-
jrds matematikai modellekkel
torténd elbrejelzésénél a megfi-
gyelt és a szdm{tott adatok se-
gitségével megadott kezdeti fel-
tételeket jelent.
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lanatdban a legjellemz8bb volt. Ezt a miveletet adatasszimildcionak, az
eredményeként el8allé mez8t pedig analizisnek nevezziik.

Ha pontatlanok a kezdeti feltételek, azaz ha nem tudjuk a légkért leg-
jobban megkozelits dllapotbdl inditani a modellt, még csak reményiink
sem lehet a pontos eldrejelzésre, még akkor sem, ha a modelliink egyébként
tokéletes. A f8 torekvésiink tehdt: az analizis a lehetd legkozelebb élljon a
légkor valédi dllapotéhoz.

Ahhoz, hogy ezt a kévetelményt teljesitsiik, lehet8ség szerint minden
rendelkezésiinkre 4116 adatot és informdcidt fel kell haszndlnunk, amelyek
elsdsorban a fent jelzett forrdsokbdl szdrmazé mérési adatok.

Ezeket —a mérések természeténél fogva foldrajzilag rendszerteleniil elhe-
lyezked8 — adatokat a kezelhet8ség érdekében mind vizszintes, mind fiig-
gbleges irdnyban a modell szabdlyos ricshélézatdra szdmitjuk 4t, vagyis in-
terpoldljuk.

Mivel az 6cednok és a ritkdn lakott teriiletek felett csak kevés megfigyelés
4ll rendelkezésre, a fenti interpoldciés probléma er8sen alulhatdrozott. Ez
azt jelenti, hogy a megfigyelések 6nmagukban még nem elégségesek a kiin-
dulisi 4llapot korrekt meghatdrozdsihoz, hanem ehhez mds informdciét is
fel kell haszndlni. Ezt a tobbletinformdaciét az el8rejelzési modell adott id8-
pontra vonatkozé eldrejelzése szolgaltatja. Az adatasszimildcié kovetkezd
lépéseként ezért a racspontokra interpoldlt megfigyelési adatokat — sajdtos
matematikai médszereket felhasznalva — kombinaljuk az el§rejelzési mo-
dell korabbi id8pontbdl futtatott és a kiinduldsi id8pontra vonatkozé ada-
taival. Tehdt a mért és a mdr el8rejelzett adatok kombindciéjabol szdrmazé
tj adatok képezik a modell kezdeti dllapotdt. Meg kell emliteni, hogy az
egyes informécidk szintézisénél az adatokat megbizhatésiguk fliggvényé-
ben kell stilyozni az analizis-eljérds sordn (azaz a pontosabb, megbizhatébb
informdcidkat nagyobb sullyal vessziik figyelembe, mint a kevésbé ponto-
sakat), és hogy az adatasszimildcié természetesen a hibds adatok kisz{irését
is magaban foglalja.



Az el8rejelzés miivelete

Az el8készitd 1épéseket kdvetden keriil sor a vézolt egyenletrendszer megol-
ddséra, azaz a modell integralasdra. Az egyenleteket egy térbeli rdcson,
id8lépesdk bevezetésével oldjuk meg, azaz az integrélds végrehajtisahoz tér-
beli és idgbeli diszkretizéciét kell végrehajtanunk. Az egyenletekben megje-
lend dinamikai tagokat (mint példdul a kiilsnbozd felléps erShatdsokat)
explicit médon tudjuk szdrmaztatni. Az ezek mellett megjelend olyan kis
skaldju folyamatokat, amelyeket a modell véges felbontisa, illetve az adott
folyamat nagyfokt bonyolultsdga miatt egyébként nem tudnank figyelem-
be venni, az tin. parametrizaciék révén épitjiik be a modellekbe (ilyen je-
lenségek példdul a csapadékképz8dés mechanizmusai, a sugirzds, a kon-
vekcid, a felszini hatdrréteg jelenségei, a turbulencia stb.). A miiveleteket
valamennyi ricspontra és minden egyes id8lépcsben elvégezziik. Ez rend-
kiviil nagy szdmitdstechnikai feladat, amely kiilonlegesen nagy teljesitmé-
ny( és gyors szamitdgépet feltételez.
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Egy globidlis — teljes foldgombre vonatkoztatott — modell esetében 48
6rds el8rejelzésnél, ahol 50 kilométeres rdcsponttdvolsiggal, 30 egymds f6-
16tt elhelyezkedd magasségi szinttel és 6t meteoroldgiai elem el8rejelzésé-
vel dolgozunk, negyvenmillié récsponton kell elvégezni a szdmitdst, és ha
mindezt 15 perces id8lépcsdvel alkalmazzuk, akkor a negyvenmilliét még
meg kell szorozni az 6sszes id8lépcsd szdmédval, azaz 192-vel, a récsponti
szdmitdsok szdma tehdt 7680 millié.

A globdlis modellek megfeleld pontossiggal irjak le egy-egy nagyobb
régié (példdul az észak-atlanti—eurépai térség) olyan nagyléptéki idéjd-
rasi folyamatait, mint a frontok dtvonuldsa és a ciklonok keletkezése, ke-
vésbé pontosan jellemzik azonban a kisebb térségek (példdul a Karpdt-
medence) egyes vidékeinek id§jardsdt. Ennek elsddleges oka az ilyen mo-

VISSY KAROLY ) Azid6jaras elérejelzése: joslas vagy tudomany?

Modell integrélasa:

az el8rejelzést 1épesbzetesen vé-
gezziik el, mindig egy id8lépés-
nyi intervallummal el8re jelez-
ve a légkor 4llapotdt a rdcspon-
tokban mindaddig, amig el
nem érkeziink a teljes el6rejel-
zési intervallum végéig.

Parametrizalas:

azon eljardsok gylijténeve,
amelyekkel az el§rejelz8 mo-
dellek récsfelbontdsanal kisebb
1éptékd, bonyolult, explicit
médon nehezen leirhaté folya-
matokat (sugdrzés, csapadék-
képzddés, turbulencia stb.)
figyelembe veszik a numerikus
el8rejelz8 modellekben.

lddjaras-eldrejelz6 modell globaélis
racshalézata
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Korlatos tartomanyu iddjaras-
eldrejelz6 modell récshalozata

ECMWF (European Centre
for Medium Range Weather
Forecasting):

Anglidban, Readingben miiks-
dé idgjards-elérejelz kbzpont,
amelyet a nyugat-eurdpai or-
szdgok hoztak [étre.

EUMETSAT:

a nyugat-eurdpai orszdgok 4ltal
létrehozott, id8jérdsi miiholda-
kat fejlesztd, tizemeltetd és ezek
informdcidit feldolgozé és szol-
galtatd szervezet (European’s
Weather Satelite Organisation),
amelynek Magyarorszdg a tdr-
sult tagja. Székhelye Darm-
stadt.

Munkaban az elérejelzé
meteorolégus
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dellek korldtozott térbeli (kb. 40—100 km) és id8beli felbontdsa, amely a
jelenlegi szdmitdsi kapacitds mellett nem névelhetd jelentdsen. A gyorsan
fejléds és a domborzat dltal nagymértékben befolydsolt lokalis id&jdrdsi
jelenségek eldrejelzéséhez ezért olyan modelleket hasznédlnak, amelyek je-
lentésen jobb (kb. 5-25 km) felbontdstiak ugyan, mint a globdlis mo-
dellek, de nem az egész Foldre, hanem csak egy kisebb foldrajzi térségre,
un. korldtos tartomdnyra (példdul Kozép-Eurdpiéra) szolgdltatnak el8re-
jelzést.

Ilyenkor a kivalasztott teriilet szélein az Gn. perem- — vagy oldalsé —
hatarfeltételeket a globdlis modellek szolgéltatjdk, de még az ily médon
leegyszertisitett korldtos tartomdnyt modellek szdmitdstechnikai igényei
is tdlnShetnek a kisebb orszdgok meteoroldgiai szolgélatainak lehetdsé-
gein.

Ezért e feladatok megolddsira és a modellek tovébbfejlesztésére a leg-
fejlettebb szdmitdstechnikédval felszerelt elrejelz8 kozpontok alakultak —
eleinte a Meteoroldgiai Vildgszervezet keretein beliil, az utébbi évtizedben
azonban egyre inkdbb nemzetkozi gazdasdgi tdrsuldsok keretében, tehdt ke-
reskedelmi alapon. Hazdnk 1997 6ta térsult tagja az Eurépai Kozéptava
1dgjéras-el8rejelz8 Kozpontnak, az ECMWEF-nek, s igy felhasznél6ja lehet
a kozpont globdlis elérejelzéseinek, melyek a szakma legtijabb és legfejlet-
tebb modelljével késziilnek.

Utéfeldolgozis

A numerikus modellekkel készitett eldrejelzések kozvetleniil csak a leg-
fontosabb meteorolégiai elemek, a hmérséklet, a légnyomds (pontosab-
ban valamely meghatdrozott légnyomadsi érték tengerszint feletti magas-
sdga), a nedvesség és a szél rdcspontokra kiszdmitott, jovSbeni értékeit ad-
jik meg.

Ez azonban még nem a hétkoznapi értelemben vett id6jdrds. A rendelke-
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zésre 4ll6 eredményeket csak az utéfeldolgozds sordn lehet széleskdrlien ér-

telmezni. Az utéfeldolgozds sordn az eldrejelzéseket a modell szdmitési ra-
csardl az igényelt foldrajzi pontokra interpoldljék, és statisztikai és fizikai
osszefliggésekre épiil mddszerek segitségével szdmitanak ki olyan alapvetd
id8jarési jellemz8ket, mint a csapadék halmazallapota és intenzitdsa, a kod,
a napi maximum és minimum hémérséklet stb.

Az utéfeldolgozdshoz tartozik az elérejelzések térképes megjelenitése is.
Az eldrejelzést készit8 szakember eldtt térképeken kévethetd forméban je-
lenik meg az iddjéras alakitdsiban dontd szerepet jitszé meteoroldgiai pa-
raméterek jovébeni foldrajzi eloszldsa, véltozdsa.

Ha a meteoroldgus kiegésziti ezeket légkorfizikai, klimatoldgiai ismere-
teivel, tapasztalataival, mdr megfogalmazhatja egy meghatdrozott térség
vérhat6 id8jérdsdt: a prognozist. Felmeriil a kérdés, hogy a jelentds méreéki
automatizaltsig mellett milyen méreékii emberi beavatkozdsra van sziik-
ség ebben a folyamatban. Nos, bdr a modellek rendkiviil sokat fejlédtek az
utébbi id8ben, az eldrejelz8 szakemberek specidlis tuddsa még mindig je-
lent8sen javithatja az el8rejelzések bevalasit.

Az el8rejelzések javitdsa bizonyos fokig automatizaltan is torténhet.
Erre a célra olyan tanulé algoritmusokat haszndlnak, amelyek egy meg-
adott foldrajzi pontra vonatkozé megfigyelések és el8rejelzések kozotti
statisztikai Osszefiiggések alapjdn automatikusan végzik el a megfeleld
korrekcidt. Ezekkel a mddszerekkel lehetséges a modellek bizonyos terii-
leteken fellépd szisztematikus hibdinak a javitdsa: példdul ha a modell egy
adott helyre rendszeresen a valédindl magasabb hdmérsékletet jelez elére,
akkor a fenti eljards pdr napos ,tanuldsi id8” utdn a megfelel8 irdnyba
fogja korrigdlni az el8rejelzett értékeket.

VISSY KAROLY ) Azid6jaras elérejelzése: joslas vagy tudomany?

A légnyomas-, a szél-
és a csapadék-eldrejelzés
megjelenitése térképen

Automatiziltsag:

a szdmitdstechnika fejlgdésé-
nek kdszénhet8en ma mar a
progndzisok készitése is nagy-
részt automatikusan zajlik. Te-
kintve, hogy szdmos foldrajzi
helyre és térségre tobbféle for-
méban és rengeteg kiilonbsz8
felhasznalénak kell elrejelzést

késziteni, ez nem is meglepd.
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A szimszerti id8jaras-elSre-

jelzés korlatai:

¢ lehetetlen pontosan leirni a
modell alapjdt képezd id8j4-
rds kiindulé 4llapotdt,

* a modellek nagyfoku érzé-
kenységet mutatnak a kezdeti
felvételekre, nagyon kis hibak
is nagy eldrejelzési hibdkhoz
vezethetnek,

¢ a szamitastechnikai lehet8sé-
gek korldtozottak, és ez meg-
alkuvisokra késztet,

¢ a térben és id6ben
diszkretizalt modellek csupdn
kozelitd leirasét tudjik adni a
légkorben mint folytonos k-
zegben lezajl6 folyamatok-
nak,

* az alkalmazott egyenletrend-
szer bonyolult.

Spagetti-diagram egynapos
megfigyelési adatokkal (balra)
és hatnapos adatokkal (jobbra)

Uj fejlesztési irdnyzatok az idGjarés-
elérejelzések objektiv mddszerében

A tokéletes idGjdrds-el8rejelzés elérését korldtozd tényez8k ismerete egy-
ben kijelli a fejlesztés mai és lehetséges jov8beni irdnyait is. Az el8adds-
ban tobb izben hangstlyoztuk, hogy az el8rejelzési modellek szdimdra leirt
kiindulé id8jards, azaz a kezdeti feltételek meghatdrozdsa soha sem lehet
tokéletes. A meghatdrozs hibdi és a hibdk gyors névekedése az id6vel lehe-
tetlenné teszik a szdzszdzalékos elrejelzés készitését. Ezért a ,becsiiletes”
eljarast az el8rejelzések valdszintiségi formaban valé megfogalmazdsa je-
lentheti.

Az ensemble-el8rejelzés

A meteorolégusok kordbban is torekedtek a valdszintiségi eldrejelzések
készitésére, de médszereik tobbnyire szubjektivek voltak. Az elmult 6t-tiz
esztend§ egyik jelent8s eredménye egy objektiv alapon, az eldrejelzések
matematikai modellezésén nyugvé valészintiségi el8rejelz8 médszer, az
ensemble-, vagyis az egyiittes-el8rejelzések kidolgozdsa és bevezetése a
napi gyakorlatba.

Az egyiittes-el8rejelzések [ényege az, hogy a determinisztikus elérejelz8
modell egyenletek megoldasét a szokdsos, a kiindulé dllapotként rendelke-
zésre 4116 mérési adatokat felhasznild futtatdson (kontroll-futtatds) kiviil
mids és mds kiindulé 4llapotbél tobbszor elvégzik. Az 1j kiindulé dllapoto-
kat az eredeti futtatds kiindulé adatainak hibahatdron beliili megvaltoztatd-
sdval nyerik oly médon, hogy az elérejelzett dllapotok a légkor minden le-
hetséges lényegesen kiilonb6z8 jovébeli dllapotat lefedjék.

Mivel az egyiittes-el8rejelzés tagjai egyformdn lehetséges progndzisokat
szolgéltatnak, ezen el8rejelzésekbdl valdszintiségi informdcié szdrmaztat-




haté. Az adott id8jérdsi helyzet valdszin(iségi értékeit a prognosztizélt ered-
mények egyiittesének szérdsa adja, a nagyobb szérds nagyobb bizonytalan-
sdgra utal. Fontos hangsilyozni, hogy ez a bizonytalansig nem pusztin a
modell hibdjébdl fakad, hanem a légksr belsd tulajdonsiga, amely id4rél
id8re és teriiletrdl teriiletre véltozik, azaz mindig az akcudlis dramldsi kép

figgvénye.
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A bizonytalansig grafikus jellemzésének jol bevélt eszkdze az un. fik-
lya- és spagetti-diagram. A féklya-diagramon egy el8rejelzett véltozé
megadott f5ldrajzi helyre vonatkozé értékének id8beli viltozasit jelenit-
jilk meg az egyiittes osszes tagjit felhaszndlva. Minél vastagabb a fiklya
egy adott id8pontban, anndl bizonytalanabb az erre az id6pontra vonat-
koz6 prognézis. A spagetti-diagram lényege az, hogy egy adott prog-
nosztizalt véltozé esetén kivélasztunk egy konkrét szintvonaléreéket, és
ezt a vonalat az egyiittes minden egyes tagjdra ugyanazon a térképen 4b-
razoljuk. Ahol és amikor ezek a vonalak egyiitt futnak, az el8rejelzés bi-
zonytalansdga kicsi, ellenkez8 esetben viszont egymdstdl lényegesen kii-
lonboz8 légkori dllapotok eléforduldsa is egyformdn valdszind, azaz a bi-
zonytalansdg nagy.

Célzott meghgyelések

Foldiinkon szinte mindig taldlhat6 olyan térség (érzékenységi teriilet),
ahol egy adott id6ponthoz tartozé kiindulé dllapot — azaz a kezdeti feltéte-
lek minél pontosabb ismerete — dontd lehet egy mdsik, tavoli (4n. kiérté-
kelési teriilet) késébbi id6pontra vonatkozé id8jdrds-el8rejelzésének pon-
tossdgdban. Ez az 4llitds azonban meg is fordithat6. Ha egy kozéptavi el6-
rejelzés a Fold egy kiértékelési teriiletére, mondjuk, viharos id8jdrést jelez,
taldlhaté a Foldon olyan mdsik teriilet, ahol — ha pontositjuk a kiinduldsi
feltételeket — nagyobb biztonsdggal és pontosabb részletekkel jelezhetjiik
el8re a vart kritikus idgjdrast.

Ez a felismerés arra a kovetkeztetésre vezette a tuddsokat, hogy érdemes
rugalmasan, célzottan kezelni a kezdeti feltételek pontositasat szolgalé mé-

VISSY KAROLY ) Azid6jaras elérejelzése: joslas vagy tudomany?

Faklya-diagram

Ensemble-el8rejelzés
(egyiittes-el8rejelzés):

az el8rejelz8 modell egyenleteit
— az eredeti futtatdson kiviil —
a kezdeti feltételek kisebb meg-
valtoztatdséval tobbszor is le-
futtatjik. A végss, valészinti-
séggel kifejezhetd eredményt

a kapott eredmények egyiitte-
sének szdrésa adja.

Erzékenységi teriilet:

az a hely, ahol egy bekovetkezett
idgjérssi (kiinduld) llapot be-
folydssal van egy tdvoli — meg-
hatdrozott helyen és id6ben
vérhat6 — id8jérds alakuldsdra.

Kiértékelési teriilet:

az a hely, ahol egy meghatdro-
zott tavoli teriileten (az érzé-
kenységi teriileten) kordbban
bekovetkezett iddjardsi 4llapot
befolyésolja a vdrhaté id8jdrdst.
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Erzékenységi teriilet:

az NCEP (National Centers for
Environmental Prediction, USA)
modelljével elvégzett kisérletek
atlagos eredménye. A kékre szine-
zett z6na az atlagos érzékenységi
terdiletet mutatja, amelyen beldil

a piros pontok a jarulékos megfi-
gyeléseket jeldlik, a fekete vonalak
pedig az ezek hatasara a kezdeti
feltételekben jelentkezd atlagos
eltérést adjak meg a légnyomdsra
vonatkozdan.

Kiértékelési tertilet:

a jarulékos megfigyelések atlagos
hatasa a 36 oras eldrejelzésre.

A szinezés azt a terliletet jeldl,
ahol a mddositott kezdeti felvéte-
lekbdl futtatott 36 oras légnyomas-
eldrejelzés eltér az eredeti elére-
jelzéstdl. A legnagyobb eltérés
éppen a kiértékelési terdileten
beldil figyelhetd meg.

Rutinmegfigyelések jarulé-
kos kiegészitései:

a jérulékos megfigyelések tor-
ténhetnek repiil8géprél indi-
tott, ejtdernydvel elldtote ra-
diészonddkkal; piléta nélkiili,
programozott palydn haladé
repiil8gépekkel; az érzékenysé-
gi teriileten mozgé hajékra
vagy szdrazfoldi jérmivekre
szerelt mobil radiészonddzé
berendezésekkel; mtiholdakra
telepitett, parancsra m{tkodd
tdvérzékel§ miiszerekkel stb.
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rések és megfigyelések rendkiviil koltséges stiritését és az ugyancsak koltsé-
ges szdmitdstechnikai hdttér maximalis kihaszndldsat. A kiinduldsi feltéte-
lek pontositdsinak médjai tehat:

) arendszeresen végzett rutinmérések sziikség és lehet8ség szerinti sifri-

tése;

) a rutinmegfigyelések jarulékos kiegészitése célzorr megfigyelésekkel

az érzékenységi teriileten beliili.

A célzott megfigyelések helyének kijelslése objektiv, matematikailag és fi-
zikailag megalapozott médon térténik, és az érzékenységi teriilet meghatd-
rozdsdhoz magdt az iddjdrés-elSrejelz8 modellt, pontosabban annak egy spe-
cidlis konfigurdci6jat hasznéljék. Az elmult évek sordn érzékenységi teriilet-
ként els6sorban a Csendes- és az Atlanti-6cedn északi térsége szerepelt, mert
az itt gyakran kialakul6 heves ciklonok déntden befolydsoljik Eszak-Ame-
rika és Eurépa napokkal késbb vérhat6, markdns id8jérdsi eseményeit.



A jové

Az id&jéras-eldrejelzések, ezen beliil az ensemble-prognosztika sikere az
elmdlt évtizedben vitathatatlan (kivaltképp a kozéptava elérejelzésekben),
és a tovibbfejlédésben egyre jelent8sebb szerep jut a megfigyel8rendszer
mobilizldsabdl szdrmazé lehet8ségeknek. Egyre tobb szakember ldtja a
tovabbfejlédés lehetdségét abban, hogy a jévdben a hagyomdnyos, eddig
meglehetsen merev vildgméretli megfigyel8rendszert kiegésziti egy rugal-
mas, mobil, a Fold bdrmely érzékenységi teriiletén bevethet§ meghgyels-
rendszer, amely tokéletesiti az el8rejelzd modellek kiindulé feltételeit, és
ezen keresztiil az id8jdrds-eldrejelzéseket. A szdmitdsok kezdeti feltételének
pontositdsa, a minél pontosabb és az 4j meghigyelések felhaszndldsa vérha-
téan kulcsfontossdgu lesz a fejlédésben.

A misik sokat {gér6 fejlddési irdny az eldrejelz8 modellek tovabbfejlesz-
téséhez kapesolédik. A legtobb ma haszndlt modellben (a globélis model-
lekben kivétel nélkiil) az 4n. hidrosztatikus kozelitést alkalmazzak, ami azt
jelenti, hogy elhanyagoljék a figggleges gyorsuldsokat. Ez a kozelités a kis
skaldju, heves meteoroldgiai folyamatok (példdul zivatarok) leirdsindl mar
megengedhetetlen (kb. 5-2 km az a legkisebb horizontélis ricsfelbontds,
amely mellett a hidrosztatikus kozelités még hasznilhatd). Ahogy a model-
lek horizontélis felbontdsa egyre finomodik, a jév8ben virhatéan egyre
tobb operativ elérejelzd kozpont fog dttérni az olyan dn. nem-hidrosztati-
kus el8rejelz8 modellekre, amelyekben a vertikélis gyorsuldsok mdr megen-
gedettek. Ez mind tudomdnyos, mind szdmitdstechnikai szempontbél ko-
moly kihivést jelent, de a helyi id8jarési jelenségek pontosabb el8rejelzésé-
hez ezt a lépést meg kell tenni.

A befektetés megtériil. A modern meteoroldgiai eszkozokkel a meteoro-
16gusok most tiz nap tévlatdban latjik elére az idgjards alakuldsit olyan biz-
tonsdggal, mint azt 1990-ben 6t napra tehették. Logikus lenne, ha 2010-
ben taldn épp kollégdm, Kertész Sdndor — aki nélkiilozhetetlen segitStar-
sam volt ennek az el8addsnak az osszedllitdsaban, itt a Mindentudds Egye-
temén — jelentené: ,,... ma mdr hdsz napra vagyunk olyan sikeresek, mint
2003-ban tiz napra voltunk.” A fejlédés azonban az utébbi tiz év sordn
lelassult.

Az el8rejelezés idtartamdban — az eddigi mddszerek hasztndlatdval elért
— nagy ugrdsok lehetdségeit ugyanis jérészt kimeritettiik. A fejlédést a jovs-
ben elssorban az objektiv médszerekkel aldtdmasztott valdszintiségi prog-
nézisok tovébbfejlesztésétdl, valamint — els@sorban a kisebb f6ldrajzi régick
minél részletesebb eldrejelzéseiben — a nem-hidrosztatikus modellek alkal-
mazéstdl reméljiik.

VISSY KAROLY ) Azid6jaras elérejelzése: joslas vagy tudomany?

Hidrosztatikus el8rejelz8

modell:

olyan szdmszer(i iddjdrés-elGre-

jelz8 modell, amelyben a fiig-

gbleges gyorsuldsokat elhanya-

goljak. Ez a kozelités elsésor-

ban a nagytérségli folyamatok

(ciklonok) lefrds4ra alkalmas,

de a kisebb skéldkon is j6l mi-

kodik egészen addig, amiga

horizontlis ricstévolsdg na-

gyobb, mint 5-2 km.
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