Mi a baj a szamitogépes eldrejelzéssel?

Az eléz6 fejezetekben bemutatott sikerek azzal kecsegtették a meteorologusokat, hogy néhany év alatt sikeriil
megoldani az eldrejelzési feladatot, és teljesiilhet végre az ember alma: pontosan ismerheti a jovot, legalabbis a varhato
id6jarast.

A viharos gyorsasaggal elinditott fejlesztések eredményei viszont hamar jozansagra intették a szakembereket.
Kideriilt, hogy a szamitdégépek befogadd képessége és miiveleti sebessége nagysagrendekkel elmarad attol, ami az
id6jarasi folyamatok elérejelzéséhez sziikséges. A kényszerii kompromisszumok arat pedig a progndzis megbizhatosaga
tertiletén kellett megfizetni. Tobbek koz6tt ez az indoka annak, hogy csaknem negyed szazadot kellett varni addig, amig
a szamitogépes eldrejelzés pontossaga versenyre kelhetett a hagyomanyos modszerrel készitett eldrejelzések
bevalasaval. Az informatika alaptérvényeként szoktak emlegetni Gordon Moore, az Intel alapitojanak becslését 1960-
bol, amely szerint a szamitogépek kapacitdsa 18 honaponként megduplazédik. Az id6é igazolta a joslatot. Ez a
meteorologusok szamara azt jelentette, hogy a légkormodellek egyre pontosabbak, egyre részletesebbek lehettek.
Mégsem tortént attorés egyik naprol a masikra.

A bevalas javulasanak a tapasztalatok szerint harom tényez0 szabott gatat: a mérések pontatlansaga, a modellezés
korlatai és a megoldand6 matematikai egyenletrendszer komplexitasa.

Az els6 hibaforras hatasanak csokkentésére hatalmas erdfeszitések torténtek az elmult évtizedekben. Siiritették a
megfigyel6halozat allomasainak szamat, novelték az eszk6zok mérési pontossagat, és 1j megfigyelési modszereket
vezettek be, példaul meteorologiai mitholdakkal mért adatokat integraltak a modellek kiindulasi adatbazisaba.

A modellezés korlatainak tagitdsa még napjainkban is komoly feladatot jelent a meteorologiai szamitokozpontok
szamara. A korlatok jelentdségének megitéléséhez induljunk ki abbdl, hogy a 1égkor legalso, mintegy 12-15 km vastag
rétege, a troposzféra tartalmazza a 1égkor tomegének mintegy 85 %-at, és a 1égkdri vizgdzkészlet tobb mint 99,9 %-at.
Mivel az emberiség a hatalmas levegédocean fenekén él, itt képzédnek a felhdk, itt hull az es6é és a ho, joggal
mondhatjuk, hogy a troposzféra az iddjarasi folyamatok zOmének szintere, azaz a légkdrmodellek szamara a
legfontosabb 6vezet. Ennek a vékony rétegnek a horizontalis kiterjedése viszont - barmelyik iranyba indulunk is el -
megegyezik a Fold keriiletével. A méretek dsszehasonlitasabdl az tlinik ki, hogy a horizontalis kiterjedés mintegy 4000-
szer meghaladja a vertikalisat! Még szembetlinébb a kiilonbség, ha figyelembe vessziik, hogy a horizontalis
légmozgasok atlagos sebessége a 10 m/s nagysagrendbe esik (nagyobb 1 m/s-nal és kisebb 100 m/s-nal), mig a
vertikalisoké atlagosan legfeljebb néhany cm/s, azaz 10-2 m/s. A két eltérd tipust mozgasforma altal képviselt mozgasi
energia viszont a sebesség négyzetével aranyos, azaz a kett6 aranya 1:1.000.000 a horizontalis mozgasok javara. Ha egy
mérndkhallgato ilyen aramlasi viszonyok mellett kap szamitasi, tervezési feladatot, biztosak lehetiink abban, hogy az
egyszeriiség kedvéért figyelmen kiviil hagyja a vertikalis mozgasokat. Nincs kétség afeldl, hogy az igy tervezett
berendezés lizembiztonsaga az elhanyagolas ellenére egészen kivalo lenne.

A 1égkdrmodellek készitdi viszont a flirdovizzel egyiitt a gyereket is kiontenék, ha ezt az egyszerisitést megtennék.
Az idgjaras legjellemzobb folyamatai, vagyis a felhd- és csapadékképzddés, és ezen keresztiil jelentés (latens)
energiaszallitds ugyanis éppen a fliggbleges légmozgasokhoz kapcsolodik. Hidba tudja a szamitogép tized m/s
pontossaggal elérejelezni a szélsebességet a 1égkor tetszdleges szintjén, ha a felhasznaloét sokkal jobban érdekli az, siitni
fog-e a Nap, esni fog-e az es6?! A VIII. fejezetben bemutatott egyenletrendszerben viszont - legnagyobb sajnalatunkra -
hiaba keresiink olyan egyenletet, ami a felh6képzddés és a csapadékhullas folyamatat kdzvetleniil leirja. A keresés azért
hiabavald, mert a napsiitésnek, a ,,joidének” és a ,,rosszidének™ nincs matematikai egyenlete.

Napjaink méréstechnikajat ismerve arra sincs esély, hogy a kritikus fliggéleges mozgasokat kdzvetleniil lehessen
mérni. Marad tehat az egyenletrendszer kiegészitése olyan tapasztalati Osszefliggésekkel, amelyek leirjak a
folyamatokat, és matematikai kapcsolatot biztositanak a modell prognosztikai valtozodival. Ezt a kiegészité modszertant
nevezik a meteorologusok paraméterezésnck.

A vizgoz 1égkdri kondenzacidja, azaz a felhoképzdédés és a csapadékképzédés nem az egyetlen olyan jelentOs
folyamat, ami hianyzik az egyenletrendszerb6l. Ugyancsak paraméterezés utjan kell csatolni a modellekhez a 1égkdori
sugarzasatviteli folyamatokat, azaz a napsugarzas elnyelddését és visszaverddését a foldfelszinen, a 1égkorben ¢és a
felh6kon. Paraméterezésre ezen kivill az egyenletrendszerben szerepld egyes mennyiségek értékének meghatarozasa
miatt is sziikség van. Az energiamegmaradast kifejez6 termodinamikai energiaegyenletben példaul az energiabevételt,
azaz az a légkdr és a foldfelszin kozotti energiaforgalmat kifejezé mennyiség értékét nem tudjuk kézvetlentil mérni. A
modell-1égkorben jatszott szerepét szintén paraméterezés utjan lehet szimulalni.

A paraméterezés szerepét talan az jellemzi legjobban, hogy a modell-eldrejelzések kiszamitasahoz felhasznalt
operativ szamitogépes gépid6 tébb mint felét a paraméterezési programesomag futtatasa teszi ki. Attorés pedig alig-alig
tortént ezen a téren az elmult 15-20 évben.

A harmadik hibaforras, azaz a megoldandd egyenletrendszer komplexitasa olyan probléma napjainkban, ami
masok érdeklddését is felkeltette. A Clay Matematikai Intézet tudosai 2000-ben, 100 évvel Hilbertnek a XX. szazad
kiiszobén készitett hasonld listdja utan Osszeallitottak a XX. szazad legfontosabb megoldatlan matematikai
problémainak gyiijteményét. Az intézetet alapité amerikai milliardos egyenként 1 milli6 dollart ajanlott fel annak, aki a
problémakat megoldja.

A hét makacs feladvany kozott az egyik azt feszegeti, hogy a 1égkdri aramlasok leirasara is hasznalt Navier—Stokes-
egyenletek latszolag egyszerli matematikai alakjabdl hogyan kovetkezik az, hogy az egymashoz kozeli helyrdl inditott
részecskék egymashoz viszonyitott palyajat latszolag csak a véletlen befolyasolja. A meteorologusok mindennapjait is
megkeserito problémarodl a kovetkezd fejezetben olvashatunk részletesebben.
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