Von Neumann e a previsao
numerica de tempo e clima

ANTONIO DIivino MourA

seria uma das areas que mais se beneficiaria com o advento da
técnica de computacdo digital rapida e programavel faz com que
hoje a sociedade se beneficie de previsoes de tempo acuradas para 24, 48,
até cerca de 120 horas, em nivel mundial. Tal fato pode ser contrastado
com as previsoes precarias de 40 anos atras, quando teve inicio a moderna

! PERCEPGAO DE JOHN VON NEUMANN de que a Meteorologia

era de previsdo numérica de tempo através do Joint Numerical Weather
Prediction Unit, mais tarde National Weather Service americano. Atual-
mente as previsées para 24 horas sobre os Estados Unidos atingem 97% de
indice de acerto com um modelo de area limitada de 70 km de resolucao,
50 niveis na vertical e passos de integracao de 2 min, contrastado com o
modelo barotrépico (um sé nivel) e 750 km de resolugao.

Os fatos que ocorreram entre 1942 e 1955, com a influéncia direta de
von Neumann, foram marcantes para transformar a Meteorologia, cuja
atividade de previsdo de tempo mais se aproximava de arte do que de
ciencia. Von Neumann, quando teve uma conversa com Carl-Gustav
Rossby, entao o lider mundial da Meteorologia Dinamica, na Universi-
dade de Chicago, ficou chocado ao saber que a previsao de tempo ainda
dependia da destreza de cada previsor e estava longe de realmente ser um
ramo da Fisica aplicada, como deveria ser. Por exemplo, os meteorologis-
tas alemaes e americanos divergiram muito sobre a previsao para o Dia
D da invasd@o da Normandia por forgas aliadas. Os previsores alemaes
disseram a Rommel que o tempo, no dia 5 de junho de 1944, estaria tao
ruim que ele nao deveria se preocupar com uma invasao.

A formacao do grupo de meteorologistas liderados por Jule Gre-
gory Charney, recém-doutor orientado de Holmbhoe na UCLA, foi funda-
mental para que se produzisse a primeira previsao numérica de tempo
bem sucedida no computador ENTAC, localizado na U.S. Army Aberdeen
Proving Ground, em Maryland. Esse trabalho, em co-autoria com Rag-
nar Fjortoft, professor visitante noruegués, e von Neumann revolucionou,
em 1950, a histéria da previsdo de tempo e deve ser considerado com
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um marco, um divisor de dguas, da Meteorologia moderna. Realmente,
dava-se inicio a fase mais cientifica desta area da Fisica aplicada.

Nao satisfeito, von Neumann foi além e percebeu ser-também a
oportunidade para se atacar o problema da Climatologia via modelagem e
simulacdo por modelos globais da atmosfera e dos oceanos. Von Neumann
reconheceu claramente que o trabalho de Norman Alton Phillips, também
do grupo de Charney, ao simular caracteristicas da circulacdo atmosférica
com integracoes longas (cerca de .30 dias) no ENIAC do Instituto para
Estudo Avancado, na Universidade de Princeton, dava inicio também a
possibilidade de previsao climatica.

Como conseqiiéncia, o internacionalmente conhecido GFDL (Geo-
physical Fluid Dynamics Laboratory) mantido pela NOAA (National Ocea-
nic and Atmospheric Administration), no campus da Universidade de
Princeton, foi obra inicial de von Neumann, que assegurou fundos para o
projeto em 1955. O GFDL é uma das instituicoes lideres nas simulacoes
das possiveis alteragées climaticas devido ao aumento na concentracao de
gas carbénico, fruto da acao antropogénica desregrada. Com certeza, um
génio como John von Neumann langaria forte luz cientifica na solugio
adequada desta questao complexa de global change com que nos confron-
tamos. Mas, paciéncia, ele ja fez muito!

A Meteorologia operacional
com computadores — 1955

Em julho de 1955, nos Estados Unidos, o Weather Bureau, o Air
Weather Service e o Naval Weather Service decidiram formar a Joint
Operational Numerical Weather Prediction Unit, que comecou a produ-
zir rotineiramente mapas de previsao computadorizados, em setembro do
mesmo ano, com um computador IBM 701, adquirido em marco. Tal
evento, segundo Meteorology and America 1920-1995, marca a histéria
da utilizacao operacional do computador na previsao do tempo e no de-
senvolvimento de modelos e técnicas numéricas para a sua solucdo. O
primeiro modelo utilizado tomava uma representagao simplistica da at-
mosfera, em um sé nivel (5 km) e explicava somente 65% da variabi-
lidade dos padroes caracteristicos das condi¢oes atmosféricas em escala
planetaria. Por trds de toda essa revolucdo tecnolégica/meteorolégica
estava von Neumann e vérios colaboradores, talentosos meteorologistas,
em Princeton, no Instituto para Estudo Avancado.

Para melhor apreciar tal feito, e entender o génio de von Neumann e
o enorme talento de varios de seus colaboradores em Meteorologia, entre
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eles Jule Charney, Fjortoft, Norman Phillips, Joseph Smagorinsky, para
mencionar alguns, vamos voltar alguns anos atras. O inicio de previsao
numérica de tempo toma por base o trabalho pioneiro de von Neumann
(Charney, et al., 1950), como ver-se-4 adiante.

O sucesso do experimento de Charney,
Fjortoft e von Neumann — 1950

Em 1946, ao final da Segunda Guerra Mundial, realizou-se uma
Conferéncia sobre Matematica na Universidade de Princeton (Problems
of Mathematics, 1947). Charney (1947) relata que, nesta conferéncia,
von Neumann afirmou que o sucesso da Matematica com as equagoes
diferenciais lineares da Eletrodindmica e da Mecanica Quantica havia
dissimulado suas falhas com as equagoes diferenciais nao-lineares da Hi-
drodinamica, Elasticidade e da Relatividade Geral. Von Neumann ex-
pressou sua esperanca de que as solucoes obtidas através de computador,
para uma ampla gama de problemas em Mecanica do continuo, nao-linear,
forneceria, sem duvida, base para generalizacées. Para von Neumann, re-
lata Charney, Meteorologia era, por exceléncia, o ramo aplicado da Ma-
tematica e da Fisica que se candidataria a ganhar muito com o advento
da computacao de alta velocidade. E esta visao de ha 50 anos certamente
confirmou-se correta!

Nagquele mesmo ano, von Neumann convocou uma reuniao de lideres
da area de Meteorologia para anunciar o projeto de um computador
eletronico, de aplicacdo geral, que estava construindo no Instituto para
Estudo Avangado, Universidade de Princeton, buscando sua participacao,
aconselhamento e assisténcia em projetar os programas meteorolégicos
para o seu uso.

Carl-Gustav Rossby (1939), lider mundial em Meteorologia Diné-
mica, participou da reuniao, conforme descreve Charney, interpretava o
consenso dos presentes e, apesar do interesse demonstrado, mostrava
sinais de pouco entusiasmo. Para Rossby, o problema matemaético ainda
nao estava totalmente definido: havia mais variaveis do que equagdes, ja
que nao se havia sido capaz de exprimir os tensores tensdo de Reynolds
em termos das variaveis descritivas do escoamento médio. Rossby citou o
caso da tentativa frustrada de Richardson et al. (1922), que calcularam,
.em 1920, por meio numérico e com os dados existentes, a tendéncia da
‘pressdo atmosférica (6p/ét) de uma coluna de ar sobre a Europa. O
resultado, apés seis meses de calculos, foi desastroso: Richardson indicou
o valor de +145 mb/6 horas para o instante ¢ = 0, quando o encontrado
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foi de somente +0,2 mb/6 horas no intervalo anterior a t = 0 e de —1,0
mb/6 horas no intervalo posterior a ¢ = 0 (¢t = 0 é identificado com
o dia internacional de baldes sobre a Europa, em 1910, durante o qual
obtiveram dados de ar superior).

Rossby afirmou que os calculos nao seriam bem sucedidos antes
que melhores observactes da atmosfera, anédlise e experimentagao con-
duzissem ao melhor entendimento dos processos fundamentais operantes
na atmosfera, em particular aqueles relacionados com a turbuléncia. A
cautela de Rossby teve o efeito positivo de convencer von Neumann para
a necessidade de anélise fisica em adi¢ao a matematica. No entanto,
Rossby falhou em néao apreciar o enorme estimulo psicoldgico que a pos-
sibilidade de utilizacao da capacidade de efetuar calculos numéricos em
alta velocidade traria para a Meteorologia, tanto operacional como em
pesquisas.

No ano de 1946; von Neumann havia negociado um contrato meteo-
rolégico com a Marinha Americana (neste contrato von Neumann expres-
sou seu entusiasmo quanto a computagdo em alta velocidade abrir novas
possibilidades para se estudar a circulacao estratosférica e a turbuléncia
atmosférica, e... faria com que a previsao de tempo uma semana ou mais
adiante tornar-se-ia prética). Para os entusiastas, este foi o inicio da
moderna era da Meteorologia, enquanto para os incrédulos, somente um
projeto visando a obter apoio para cinco estudantes de poés-graduacao
passarem dois anos em Princeton trabalhando no porqué da falha de

Richardson (MacRae, 1992).

O grupo de meteorologistas no Instituto para Estudo Avangado
(IAS) nao se conformou, de fato, até a chegada de Charney em 1948.
O trabalho de doutorado de Charney e sua analise de escala dos movi-
mentos atmosféricos mostram nova abordagem para a obtencdo de um
conjunto consistente de equagoes de previsdo, a partir da derivacdo de
uma hierarquia de complexidade crescente e consistente de modelos ener-
geticamente consistentes.

A ideia basica de Charney seria a de utilizacdo de modelos mais
simples para explicar casos ja observados e crescer em complexidade de
modelo caso ndo se pudesse prever adequadamente o evento observado.

Charney ja tinha um modelo simples barotrépico (neste, o escoa-
mento atmosférico no nivel entre 3 a 6 km comporta-se como em duas
dimensoes — nos sentidos latitudinal e meridional) quase pronto para im-
plementar no ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator)
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e que ficaria pronto entre 1948-49 em Princeton, no IAS. Como nao foi
terminado em tempo hébil, o ENIAC, j4 funcionando em Aberdeen, Ma-
ryland, com a adi¢do de uma meméria por von Neumann, foi utilizado por
33 dias, a partir de 6 de margo de 1950. Neste experimento, a previsio
(para o dia 31 de janeiro de 1949) foi muito boa e tomou cerca de 36 ho-
ras de tempo do ENIAC para calcular outra, de 24 horas (célculos que
tomariam cerca de oito anos numa calculadora de mesal). Charney sabia
que o ENIAC (em construgio) de Princeton seria mais ripido quando
ficasse pronto, e tal fato nido o perturbou. No entanto, outros exemplos
de previsdo nao muito bem-sucedidos chamavam a atengao de Charney
e de seu grupo: alguma baroclinia (significando que a atmosfera varia

suas propriedades com a altura) deveria ser inserida nos modelos futuros
(Charney, 1955).

O primeiro modelo de Charney, Fjortoft e von Neumann consistiu na
solucdo matematica e na codificacdo numérica para a solucido da equacio
da vorticidade barotrépica quase-geostréfica:

§2 ( 1 \*8(Z,9)
5t (acos qS) 8(p,A)’

onde §/6t significa derivada parcial com o tempo, e Z = Laplaciano ¢ +
20} sin ¢, a vorticidade quase-gestréfica e (¢, A,t) a funcédo de corrente
sobre uma esfera em rotagio (1), raio a, latitude ¢ e longitude A.

A solucdo proposta no trabalho foi a de calcular as variaveis no
tempo t, levando os resultados ao tempo t + 6t, através dos seguintes
passos, comegando com $(t — 6t) e ¢(1):

(1) calcular 6Z/6t pela equacio acima e
(2) depois para ), resolvendo a equagio de Poisson, entdo resolver

(3) (t+ 6t) = (¢t — 6t) + 261(69/6t), este tltimo calculado em t = ¢.
(vide Charney & Phillips (1953) para esta solucéo).

Este modelo — trata-se na realidade de um caso particular do Teo-
rema de Ertel (1942) para a vorticidade potencial, que é conservada
para escoamento inviscidos e adiab3ticos, conforme também trabalho de
Rossby (1939) — e a sua metodologia de solugdo conseguiram superar as
dificuldades encontradas por Richardson em 1920, uma vez que, através
do balanco quase-geostréficos da atmosfera em larga escala, consegue
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filtrar o denominado ruido atmosférico introduzido pelas ondas de gravi-
dade (de alta velocidade) presentes no modelo completo mais sofisticado
utilizado por ele. Hoje existem técnicas numéricas e de inicializagéo dos
modelos de previsio que evitam tais desequilibrios e tendéncias elevadas,
nao-realistas para a pressao atmosférica dos sistemas sinépticos observa-
dos e responséveis pelo tempo do dia-a-dia, como os ciclones e as frentes
frias a eles associadas.

O experimento de Phillips
para a simulacao do clima — 1955

Quando o computador ENIAC de von Neumann ficou pronto em
Princeton, Norman Phillips juntou-se ao grupo de meteorologia, em se-
tembro de 1951, a convite de Charney que o havia visitado na Universi-
dade de Chicago (Taba, 1955) para ouvi-lo sobre sua tese de doutorado
com George Platzman e a utilizagdo de um modelo baroclinico de duas
camadas. (Em 1953, Phillips esteve em Estocolmo, no Instituto Meteo-
rolégico Internacional, estabelecido por Rossby, contando com o apoio do
Escritério de Pesquisa Naval americano, onde comecaram a programar
o computador BESK, também com um modelo barotrépico — os suecos
conseguiram efetuar previsdo numérica em 1954, em tempo habil para
utilizd-la). Phillips relata que havia urgéncia para que os resultados das
previsoes ficassem prontos até dezembro de 1953, quando von Neumann
gozaria férias com sua esposa. O grupo sueco realizou as previsdes e
enviou-lhe um telegrama informando os resultados; Phillips acredita ter
adicionado alegria as férias de von Neumann!

Phillips (1953) conseguiu realizar longa integracdo com um modelo
quase-geostroéfico baroclinico simples de duas camadas, com condigio ini-
cial de repouso (ventos nulos), incluindo efeitos realisticos de atrito e de
aquecimento. O dominio de integracio foi um retangulo de 17 x 16 pon-
tos, com resolucdo de 375 km na direcdo z (longitude), para o nimero
de onda 4 mais instavel, e 625 km na diregao y (latitude), do equador ao
pdlo.

Os resultados mostram com realismo a evolucao das perturbagoes
atmosféricas, simulando o aparecimento dos ciclones e anticiclones, com
escalas temporais e espaciais proximas das observadas. A energética do
modelo e das perturbacées obtidas é demonstrada em detalhe neste traba-
lho, o qual deu origem a possibilidade de simulacéo climética utilizando os
mesmos principios da Mecanica de Fluidos e da Termodindmica, como
mostrado por Bjerknes (1904). Trata-se de trabalho marcante na é4rea
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da Climatologia Dinamica, realizado em seu laboratério de simulacio
climatica, testando hipéteses realistas sobre o comportamento do fluido
atmosférico em escala planetdria.

O surgimento do GFDL — 1955 e 1963

Smagorinsky (1963) também esteve envolvido com os trabalhos do
grupo de meteorologia, mas como meteorologista do Weather Bureau.
Conta, em detalhes (Smagorinsky (1983)), como os resultados obtidos
por Phillips foram encorajadores, a ponto de von Neurnann propor uma
grande e nova iniciativa, separada e dedicada. Von Neumann elaborou
uma proposta ao Weather Bureau, a Forca Aérea e a Marinha justificando
um projeto conjunto para o estudo da dinamica da circulacao atmosférica
(ver anexo parte do rascunho, com anotagées de punho de von Neumann,
para este projeto). A proposta é datada de 1 de agosto de 1955 e foi aceita
para ser iniciada um meés depois como uma atividade conjunta Weather
Bureau—Air Force—Navy. Coube a Smagorinsky liderar a nova Secdo de
Pesquisa sobre a Circulacdo Geral. No final daquele ano o grupo estava
constituido por outros quatro pesquisadores.

Na primavera (hemisfério norte) de 1955 von Neumann mudou-se
para Washington, exercendo a funcdo de Commissioner of Atomic Energy
e manteve contato constante com o grupo de Smagorinsky até sua tragica

doenca, em 1956, que causou sua morte prematura em 1957, com 53 anos
de idade.

Como resultado da ida de von Neumann para Washington, a in-
diferenca latente ao projeto do computador por parte do Instituto para
Estudo Avancado acentuou-se, fazendo com que Charney e Phillips dei-
xassem a Instituicdo e buscassem nova afiliacdo com o MIT. Assim, a
Forga Aérea e a Marinha retiraram seu apoio ao projeto, sendo este so-
mente apoiado pelo Weather Bureau. Em 1953 Smagorinsky publicou o
resultado de seu trabalho detalhado, com um modelo de equagbes primi-
tivas, baroclinico de nove niveis na vertical.

Comecou assim em Washington um dos centros de maior respeito
cientifico internacional nos dias de hoje — o GFDL (Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory), mantido pela NOAA (National Oceanic and At-
mospheric Administration). O fato ocorreu, em parte, tambhém devido a
integragao ao grupo de cientistas de dois expoentes da pesquisa meteo-
rolégica japonesa, em outubro de 1959, Sikuro Manabe e Kikuro Mya-
koda. A designacao formal GFDL surgiu em 1963; em 1968 mudou-se de
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Washington para Princeton, onde permanece. Smagorinsky permaneceu
como diretor do Laboratério até 1984, quando aposentou-se.

Manabe é considerado hoje um dos mais respeitados pesquisadores
na questdo do efeito estufa adicional, com modelos complexos que com-
preendem, de modo iterativo e acoplado, os dois fluidos planetarios: a
atmosfera e os oceanos, com simulagtes que cobrem periodos de centenas
a milhares de anos, com desempenho realista e que servem de base para
o conhecimento e a tomada de decisdo sobre a questao de global change.

Surgiu assim, pelas maos e visdo genial de von Neumann, a nova
area de Climatologia, com os modelos numéricos sendo a ferramenta fun-
damental para simulagdes e testes de hipdteses. Trata-se, portanto, do
laboratério moderno do climatologista preocupado com a variabilidade
natural do clima, as mudancas provaveis pela acdo antropogénica neste
século, a excessiva producdo de gas carbonico nas industrias e no trans-
porte rodoviario, utilizando combustiveis fosseis. Sdo novos desafios e
seria muito confortante se pudéssemos contar hoje com a visao e o génio
de von Neumann na busca de solu¢ées nao somente do ponto de vista
cientifico, mas para o beneficio da humanidade.
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