Evfordulé: 1d6jaras eldrejelzés szamitégép segitségével.
Megemlékezés von Neumann és tdrsai egykori munkajardl:
Numerical Integration of the Barotropic Vorticity Equation.
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Hatvanhdrom évvel ezelStt végre megvaldsult Richardson dlma, hogy az id6jards el8rejelzés gyorsabba
valt, mint maga az iddjards valtozds (Peter Lynch: The Emergence of Numerical Weather Prediction:
Richardson's Dream; isbn: 9780521857291, Cambridge University Press). Richardson az elGrejelzés elvét
mar a huszas években kidolgozta, de a szamitasok bonyolultsdga és nem-linearitdsa miatt azok nem
voltak elvégezhetSk kelld id8ben, azaz a valtozdsok elébb kdvetkeztek be, mint az eredmények. Az
alom a joslas felgyorsuldsat, hogy értelmesen hasznalhatdéva valjék jelentette.

Ezt sikerilt 1950-ben Neumann Janosnak és tarsainak az ENIAC gépen megvaldsitania a barotrépikus
orvénylési egyenletek numerikus megolddasaval.

Mirdl is van sz8? Ehhez sziikséges egy rovid meteoroldgiai, egyben folyadék dinamikai bevezetére.

P
A barotrép atmoszféra: p = p(p) vagyis jd—p feltételezi, hogy a nyomas kizardlag a slrliségtdl fligg
0
(és viszont). Ezdltal az izobdr rétegek izotermdk is, amibdl kovetkez6en a hd okozta szelek
magassagfliggéek és orvénylésiik erdsen korlatozott. Az 6rvényléseket a Fold forgdsa és a 1égtomeg
mozgasa okozza. Relativ 6rvénylésnek a [égtomeg Foldhoz képesti mozgasat, sebességét értjiik (a Fold
forgdsa vonzza és ezaltal mozgatja a légrétegeket is). Minket — mivel mi is a F6ldon vagyunk — csak a
relativ mozgds érdekel. Az 6rvénylést ciklonnak nevezziik, a vele szemben forgét, pedig anticiklonnak.
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Az 6rvénylés anyagi (Lagrange) derivdltja W =0; ahol { a relativ 6rvénylés és f =2Qsin ®

(Q=0,7272*10" rad/s és O a szélességi fok) az un. Coriolis paraméter, a F6ld forgasi ,,frekvencidja” adott

magassagban (szélességi fokon).

Nem részletezve a szamitasokat, ezekbdl kiszamithaté az adott nyomdsu 1égrész helye, illetve az adott

helyhez tartozé légnyomads, egymas utan kovetkezd iddpontokban. A megfigyelt értékeket a numerikus

eljards segitségével felrajzoljuk, majd az egymas utdn kévetkezd id6pontokra a Lagrange derivaltnak

megfelel6en Ujraszamitjuk és felrajzoljuk: ez az eldjelzés.

Az integrdl meghatdrozasdra és numerikus kiszamitdsdra adott javaslatot Neumann Janos, amelyet

végre 1950-ben az Aberdeen Ballistic Research Laboratories ENIAC gépén a Charney J. G., Fjortoft R,

von Neumann J. triénak sikertlt elvégezni. Ez volt az elsd alkalom a szdmitégépes segitséggel

végrehajtott id6jards joslasra. Az eset kiilon érdekessége, hogy a programmozasban és a végsd

program-ellendrzésben részt vett Neumann Janos felesége, Kldra is. Az eredményrdl a Tellus 1950

novemberi szamaban leirdst és magyarazatot jelentettek meg a szerz8k, amelynek eredeti kivonatat itt

k6zl6m sajat forditasban:

Numerical Integration of the Barotropic Vorticity Equation

. CHARNEY, J. G., FJORTOFT, R. and Von NEUMANN, J. (1950), Numerical Integration of
the Barotropic Vorticity Equation. Tellus, vol.2, num.4, pp. 237-254. Nov. 1950.
Tli.." I. I. LS A Wiley Online Library engedélyével
Sy A tanulmdnyban egy numerikus mddszert adunk a barotrép érvénylések egyenletének
megolddsdra Féldi felszin egy korldtozott teriiletére. A természetes hatdrok hidnya
miatt heurisztikus uton hatdroztunk meg hatdrokat, amelyek elégségesnek
i : bizonyultak ehhez a specidlis esethez. Megkézelitd feltételek sziikségesek az

= alkalmazott differencidl egyenletek matematikai stabilitdsa biztositdshoz. Az

eredmény, amelyet bemutatunk négy 24 Ords elGjelzés egy sorozata aktudlis

adatokbdl kiszdmolva. Az eredményeket 500 millibarnak megfelel6 magassdagban

mutatjuk be azok analizisével és magyardzataival. Megkiséreljiik tovdbbd

meghatdrozni az elGjelzés hibdinak okait. Ezeket részben a tul nagy térrészeknek,

illetve a baroklin hatdsoknak — h6mérséklet fligg6 is - tulajdonitjuk. Ez utébbi hatdst

megkiséreltiik vizsgdlni egy egyszer(i baroklin modellel.
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A munkdhoz egy 19x16-0s rdcsozatot készitettek,
amely lényegében lefedte Eszak-Amerikat. Az
id6jarasi adatokat ennek alapjan gydijtotték 6ssze.
A szamitdst nyolc hdrom 6rds ciklusban végezték,
igy késziilt ez egynapos eljelzés.

A gép felkészitése — programmozdsa — harom
hdénapig tartott, amelyben Klara Neumann is részt
vett. A tényleges futtatds 24 6rat tartott, ami mai
szemmel eléggé hihetetlennek tlnik. Az
eredmények numerikus formdban (!) jottek létre,
a rajzok elkészitése tovabbi munkat igényelt. Az
abran az ENIAC regiszter tdblai ldthatdk két £
programmozd holgy kiséretében.

A vonalak a grafikonon az 500 hPa nyomast feliilet azonos magassagait kétik ssze. Ugy foghatjuk fel
ezeket, mint izobarok, azonos nyomdsu légrétegek, elrendez6dése a 5500 méter koriili magassagi
rétegben. A kiil6nb6z8 vonalak a maximum-minimum kozo6tti értékeket mutatjak.

< mért adatok, t=24
ora. €

>t=24 6rara
szamitott elGjelzés.
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JOl Iatszik a megfigyelt és az elGjelzett adatok kdzotti hasonldsag. A szamitdst tobb napra is elvégezték
hasonlé eredménnyel.

Az eltéréseknek alapjaiban két oka lehet: szamitdsi hibak és a modell hibdi, amelyek kiilénvélasztdsa
nem mindig lehetséges. A térbeli névekmények tulzé mérete miatt a szamitasi hibdk bizonyos
esetekben olyan nagyok voltak, hogy a modell-problémak okozta maradékhibdkrdél nem lehetett semmit
mondani. Mégis, Neumann alapossdgara jellemzd8en, megkisérelnek tébb javitasi modellt felvazolni a
nagyobb pontossag érdekében: a differencidl egyenlet kozelitési eljardsainak valtoztatdsara, a vertikalis
légmozgasok figyelembevételére, a baroklin hatdsokra, sé6t kimondottan eljutnak egy egyszerdsitett
baroklin modellhez is.

A javaslatok szdmitdgépes vizsgalatdra mar nem kerdilt tobbé sor résziikrél. A modell és a mddszer
javitdsa az utddokra hdrult, a mar egyre korszeriibb szdmitégépek segitenek az Osszettebb,
bonyolultabb elérejelzési modellek alkalmazasara.

Ma mindennapos a meteoroldgiai gyakorlatban a szuperszamitégépek haszndlata el6rejelzési célokra,
amelyeknek az egész Foldiinkre kiterjedd modellek a bazisai.

Mindenesetre a Neumann Janos és tdrsai dltal el8szor végzett eljelzési szamitds megmutatta az utat a
korszer(i technika sziikségességére és lehet8ségeire, kilonds tekintettel a matematika szigoru
eszkozeinek alkalmassagara is.

A témdval Osszefliggésben a Szentendre Szalon 2013. november 28-an, 18 dratdl, a Pest megyei
Kényvtdr Olvasétermében OsszejOvetelt szervez, amelyen Németh Lajos meteorolégus el8addsdban
elmondja mit hozott az elmult 63 esztendd az id6jards eldrejelzésében és befolydsoldsi lehetdségeiben.
Az el6adast beszélgetés, vita kdveti. Minden érdekl§ddt szivesen latunk. Belépési dij nincs.
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