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Wspdiczesne numeryczne prognozy pogody - wiadomosci ogdine.
1. Rodzaje prognoz.

Wedtug definicji encyklopedycznej prognoza pogody to prognoza stanu atmosfery i zwigzanych
z nim zjawisk meteorologicznych nad okreSlonym obszarem. Poniewaz zakres skal
charakterystycznych rozmiaréw przeptywow atmosferycznych obejmuje 10 rzedéw wielkosci: od
milimetréw gdzie wiry, fluktuacje i zaburzenia ,wygtadzane” sg wskutek lepkosci powietrza, do
rozmiaru kuli ziemskiej, to do dobrego opisu atmosfery potrzebna nam jest cata hierarchia modeli,
obejmujgca modele zjawisk i przeptywow w wielkich, $rednich i matych skalach.
Z charakterystycznymi rozmiarami cyrkulacji atmosferycznych wigza sie typowe czasy ich rozwoju
i zaniku, tak wiec modele nadajg sie do prognozowania zjawisk o wtasciwych sobie rozmiarach
przestrzennych we wtasciwym sobie horyzoncie czasowym.

Ze wzgleddéw praktycznych prognozy pogody dzielimy na:

a) natychmiastowe (ang. nowcasting) obejmujace najblizsze kilkanascie godzin. Zwigzane sg
one ze zjawiskami o rozmiarach przestrzennych od setek metrow (porywy wiatru, tornado)
do kilkudziesieciu czy kilkuset kilometréw (kompleksy chmur burzowych);

b) krétkoterminowe (do 72 godzin, obejmujg one skale od kilku — kilkunastu kilometréw do
tysiecy kilometrow ;

c) Srednioterminowe (do 2-3 tygodni), obejmujg glob;
d) dlugoterminowe (sezon, rok).

Jak weczesniej wspomniano, kazda prognoza pogody jest poprzedzona analiza danych
z pomiaréw i obserwacji meteorologicznych w celu okreslenia wyjsciowej sytuacji atmosferycznej,
innymi stowy w celu ,narysowania” jak najdoktadniejszej tréjwymiarowej ,mapy” obrazujacej stan
wyjsciowy atmosfery. Metodg analizy, stosowang powszechnie do lat 70 XX w. byfa tzw. analiza
subiektywna opierajgca sie na osobistym doswiadczeniu i intuicji przygotowujacego ja synoptyka.
Tak wiec mapy pogody przygotowywane na podstawie tych samych danych przez réznych
synoptykdw mogty rézni¢ sie znacznie.

Aktualnie wyjsciowy stan atmosfery okre$la sie na podstawie wynikéw réznorodnych pomiaréw
(od pomiaréw in-situ przez pomiary zdalne, w tym satelitarne) wykorzystywanych do zasilania
matematycznych  procedur interpolacji i uzgodnien pomiedzy danymi pomiarowymi
uwzgledniajgcymi zaleznosci fizyczne miedzy obserwowanymi wielkoSciami i polami. Taki sposéb
badania stanu atmosfery nazywa sie analizg obiektywng, a wynikiem tej analizy jest materiat
wyjsciowy do prognozy pogody: wartosci parametrow meteorologicznych w kazdym oczku siatki,
pozwalajace na rozpoczecie obliczen prognozy.

Matematyczny model procesow atmosferycznych nie jest jedynym narzedziem pozwalajacym
postawi¢ prognoze. W zaleznosci od zastosowanych metod prognozy pogody dzielimy na:
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subiektywne (synoptyczne), statystyczne, fizyczne (czasem zwane dynamicznymi) i numeryczne.
Prognozy subiektywne to prognozy stawiane na podstawie doswiadczenia synoptyka.

Mimo ogromnego postepu w rozwoju obiektywnych subiektywna interpretacja niedoskonatych
przeciez prognoz statystycznych, fizycznych i numerycznych jest do dzi§ dnia wazna.

Prognozy statystyczne bazuja na informacji o przeszitych sytuacjach atmosferycznych.
Analizujgc te informacje poszukuje sie tzw. predyktorow, tj. takich parametrow, ktore sg silnie
skorelowane z predyktandami, czyli parametrami, ktére usituje sie przewidzie¢. Przy tym nie
musimy szukac predyktoréw i predyktanddw powigzanych jasnymi zaleznosciami fizycznymi.

Np. aby postawi¢ jesienig prognoze wielkosci opadu na okreslony obszar na okres zimowy
sprawdza sie, czy w poprzednich latach wystepowata korelacja tego opadu z r6znymi parametrami
pogody jesienig. Jesli parametrem, ktéry wykazywat najsilniejszy zwigzek jest np. temperatura
powierzchni morza na jakim$ obszarze, to uznaje sie ja za predyktor pozwalajgcy postawicé
prognoze opadu na zime. Innym przykladem statystycznej prognozy pogody jest tzw. prognoza
bezwladnosciowa: ,jutro bedzie taka sama pogoda jak dzisiaj’. Predyktorem jest tu stan atmosfery
w dniu dzisiejszym, predyktandem — pogoda dzieh pGzniej. Latwo sie przekonaé, ze w niektorych
regionach globu (np. pas pustyn, strefa pasatowa) sprawdzalnos¢ takiej prognozy jest bardzo
wysoka, w innych, np. w Polsce, niekoniecznie. Tak naprawde w prognozie statystycznej tez
stosujemy model matematyczny atmosfery, jego podstawg jednak nie sg prawa fizyki a statystyki
matematycznej i zatozenie stacjonarnosci statystycznej prognozowanych proceséw, czyli
niezmiennos$ci rozktadéw statystycznych w czasie.

W prognozach fizycznych wykorzystuje sie opisane prawami fizyki przyczynowo-skutkowe
zwigzki miedzy elementami pogody i na ich podstawie przewidywaé rozwdj sytuacii
atmosferycznej. Przykladem jest prognoza burzy na podstawie analizy stabilnosci atmosfery
ziemskiej przeprowadzonej na danych pomiarowych z sondazu aerologicznego. W umiarkowanych
szerokoSciach geograficznych istotng role odgrywajg prognozy dynamiczne: prognozy fizyczne
oparte na réwnaniach dynamiki atmosfery w skali synoptycznej. Typowym przyktadem jest
prognoza ewolucji pola ci$nienia atmosferycznego (rozwoju, zaniku i wedréwki wyzéw i nizéw
atmosferycznych) na podstawie pola wirowosci wiatru uzyskanego 2z analizy danych
synoptycznych. W modelach fizycznych tworzymy juz model matematyczny wybranych wlasnosci
fizycznych atmosfery i staramy sie go rozwigzac.

Metody numeryczne prognoz pogody to rozwiniecie i szczeg6lna aplikacja metod fizycznych.
Startujgc z warunku poczatkowego — analizy stanu atmosfery, rozwigzuje sie w czasie model
matematyczny: wspomniany uktad réwnan opisujacych dynamike i termodynamike atmosfery,
prawa transferu promieniowania w atmosferze, oddzialywania przeptywoéw atmosferycznych
z podtozem, cykl hydrologiczny i szereg innych procesow, dostajac w wyniku obliczong ewolucje
stanu atmosfery. Model taki musi zawieraé tyle niezaleznych zwiazkéw (réwnan), ile jest w nim
podstawowych parametréw opisujgcych stan atmosfery, tzn. musi by¢ uktadem zamknietym. Jak
juz wiemy rozwigzanie takiego uktadu jest mozliwe tylko dzieki zastosowaniu z natury
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przyblizonych metod numerycznych i wykorzystaniu do tego celu komputerdow.

Peten model numeryczny za pomoca, ktérego mozemy postawi¢ numeryczng prognoze pogody
(dalej nazywany numerycznym modelem prognostycznym) ma wobec tego kilka poziomow:
pierwszym z nich jest zamkniety uktad réwnan opisujacych prawa fizyki tworzacy model
matematyczny, drugim algorytmy numerycznego rozwigzywania rownan modelu matematycznego,
a trzecim kod (program komputerowy), ktéry pozwala na uzyskanie rozwigzania w konkretnym
Ssrodowisku obliczeniowym (na konkretnym superkomputerze czy maszynie obliczeniowej).
W pierwszym poziomie wyrézniamy rownania dynamiki i tzw. parametryzacje proceséw fizycznych
(np. powstawania opadu), czyli szacunkowe réwnania wstawione w miejsce, gdzie nie potrafimy/
nie uwazamy sa przydatne/. zastosowac réwnan bardziej podstawowych.

Czes¢ docierajacych do kohcowego uzytkownika prognoz pogody wykorzystuje wiecej niz jedng
z wymienionych wyzej metod prognozowania. Np. wyniki prognozy numerycznej weryfikowane sg
i poprawiane metodami statystycznymi, a czesto i subiektywnymi, uwzgledniajgcymi wiedze o tym,
czy model numeryczny dobrze prognozowat podobne sytuacje w przesziosci. Tak wiec ostateczny
produkt prognozy pogody, przygotowany w postaci strony www, programu telewizyjnego,
komunikatu, notatki prasowej czy mapy, zawiera wybrane, przetworzone i dostosowane do potrzeb
i wymagan odbiorcy wyniki modelowania humerycznego, analiz statystycznych i dynamicznych a
czasami i doze osobistego doswiadczenia synoptyka.

W ostatnich latach podstawa krétko i Srednioterminowych prognoz pogody sa prognozy
obliczane przy uzyciu numerycznych modeli prognostycznych. Z kolei prognozy dtugoterminowe
nadal najczesciej stawia sie korzystajgc z metod statystycznych, ale coraz wiekszg role odgrywaja
w nich modele numeryczne uwzgledniajgce cyrkulacje oceaniczne.

Na specjalng uwage zastuguja prognozy natychmiastowe, w Kktorych zastosowanie
numerycznych modeli prognostycznych na razie jest ograniczone, a metody statystyczne nie
zawsze sie nadaja. Prognozy takie stawiane sa najczesciej metodami subiektywnymi, ale
z wykorzystaniem obiektywnej analizy danych pochodzacych z nowoczesnych metod
teledetekcyjnych obserwacji pomiaréw atmosfery. Radary i satelity meteorologiczne, sieci pomiaru
wytadowan atmosferycznych oraz automatyczne i standardowych stacje pomiarowe dostarczajg
danych, ktére sag przetwarzane i wizualizowane przy pomocy grafiki komputerowej lub
przetwarzana przez automatyczne systemy analizy danych. Na ich podstawie synoptyk moze
zorientowaC sie w rozwoju sytuacji meteorologicznej w stanie zagrozenia burzg, opadem
nawalnym czy tornadem wysta¢ stosowne ostrzezenie, podajgc jakie miejsca sg zagrozone tymi
niebezpiecznymi zjawiskami. Ostrzezenie udzielone nawet na krotko przed ich wystapieniem,
moze uratowac ludzkie zycie i zmniejszy¢ powodowane przez nie straty.

2. Numeryczna prognhoza pogody ,,od kuchni”.

Po okresie burzliwego rozwoju w drugiej potowie XX w. podstawag wspoétczesnych prognoz
pogody, zaréwno tych, z ktérych korzystamy w zyciu codziennym, jak i prognoz specjalistycznych,
sg, jak wspomniano, prognozy numeryczne (ang. Numerical Weather Prediction, NWP). Ich
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Rysunek 1: Przyktad rozwoju globalnych modeli numerycznych prognoz pogody —

coraz wiecej poziomow obliczeniowych siegajgcych do coraz wyzszych wysokosci

(nizszych cisnien)
trzonem sa Srednioterminowe prognozy pogody obejmujgce obszar catej kuli ziemskiej obliczone
przy uzyciu tzw. modelu globalnego. Do osrodka prowadzgcego prognoze S$rednioterminowag
sptywajg dane pomiarowe z pomiaréw synoptycznych z catego sSwiata. Odbiera sie tez dane
satelitarne oraz wszelkie inne informacje meteorologiczne. Otrzymane dane sa weryfikowane, tak,
aby odrzuci¢ wyniki pomiaréw obarczone grubymi btedami. Nastepnie wykonuje sie interpolacje
danych pomiarowych do punktoéw siatki obliczeniowej modelu prognostycznego. Taka siatka
pokrywa caly obszar troposfery i znaczng czes¢ stratosfery. Jej oczko ma w poziomie rozmiar
kilkudziesieciu kilometrow. W pionie siatka obejmuje kilkadziesigt poziomow siegajacych
wysokosci 30-40 kilometrow, roztozonych nierdwnomiernie w pionie: zageszczonych w dolnych
warstwach atmosfery i rozrzedzonych w najwyzszych.

Interpolowane dane pomiarowe pochodzace z réznych Zrédet uzgadnia sie, tzn, sprawdza sie
czy nieuniknione w takim wypadku drobne btedy pomiarowe i przyblizenia interpolacji nie
wprowadzity niezgodnych z prawami fizyki zaleznosci miedzy tymi danymi. Jesli zaleznos$ci takie
wystepuja to dokonuje sie odpowiedniej korekty. Te etapy mozna nazwac analiza obiektywnag
sytuacji atmosferycznej. Kolejnym, niezwykle waznym krokiem, czesto zwigzanym z etapem
analizy, jest tzw. asymilacja danych do modelu, prowadzaca do inicjalizacji obliczen. Uzyskane
podczas analizy pola parametréw meteorologicznych wprowadza sie do obliczen tak, zeby
ewolucja modelowanego rozwoju zjawisk atmosferycznych byta zgodna z rzeczywistym ich
przebiegiem w ciggu ostatnich godzin, dni i tygodni. Wykorzystuje sie do tego najczesciej wyniki
numerycznej prognozy pogody z poprzedniego cyklu obliczeniowego, ktore ,nagina sie” do
rzeczywistego rozwoju sytuacji w atmosferze wprowadzajgc nowe dane pomiarowe. Innymi stowy
ewolucje pogody w ,wirtualnej rzeczywistosci” modelu kierujemy na tory rownolegle do tego co
dzieje sie w Swiecie rzeczywistym przez wprowadzanie do niej nowych danych pomiarowych
i ,popychamy” do przodu wykonujac prognoze.

Nastepnym etapem sg obliczenia, ktére symulujg zachowanie atmosfery w okresie do
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14 - 21 dni. Trwajg one czesto kilkanascie godzin, z tym ze juz po krotkim czasie dostepne sg
wyniki prognozy na dzien nastepny, po kolejnej chwili na dwa dni w przod itd. Nastepnie wyniki te
sg przetwarzane i wizualizowane, a takze rozsylane do wielu osrodkéw meteorologicznych.
W osrodkach tych obrabia sie dalej uzyskane dane i korzystajac czasami z metod statystycznych

czy subiektywnych przygotowuije sie ostateczne Srednioterminowa prognoze pogody.
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Rysunek 2: Asymilacja danych do modelu. Czerwona linia — rzeczywistos¢. Zielone linie — kolejne
prognozy w ,wirtualnej rzeczywistosci” modelu. Niebieskie | czarne strzatki — wprowadzanie
danych rzeczywistych do modelu i obliczenia kolejnej prognozy.
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Rysunek 3: Ocena jakosci numerycznej Srednioterminowej prognozy pogody. Na osi poziomej
czas, ha osi pionowej korelacja prognozy pola cisnienia atmosferycznego na wysokosci ok. 5.5
km npm. z cisnieniem obserwowanym na tej wysokosci po 3,5,7, i10 dniach. W przypadku
prognozy idealnej korelacja powinna wynosi¢ 1. Przedstawiono wykresy modelu europejskiego
ECMWEF . Cienkie linie obrazujg dana dla potkuli potudniowej, grube dla pétnocnej. Zrédto: The

quiet revolution of numerical weather prediction, Peter Bauer, Alan Thorpe, Gilbert Brunet,
Nature 2015
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Uruchomienie i utrzymanie w zdolnosci operacyjnej modelu globalnego dla Srednioterminowej
prognozy jest wielkim przedsiewzieciem naukowym, technicznym i organizacyjnym. Na $wiecie jest
niewiele osrodkéw prowadzacych w sposob ciggly takie prognozy prognoz, najwazniejsze z nich to
Europejskie Centrum Prognoz Srednioterminowych (ang. European Centre for MediumRange
Weather Forecasts, ECMWEF, http://www.ecmwf.int/) z siedzibg w Reading w Wielkiej Brytanii oraz
Centrum Modelowania Srodowiska (ang Environmental Modeling Center, EMC NCEP,
http://www.emc.ncep.noaa.gov/) w USA. Kilka innych o$rodkow to stuzby meteorologiczne Wielkiej
Brytanii, Niemiec, Francji, Japonii, Kanady, marynarki wojennej USA, National Center for
Atmospheric Research w USA itd.
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Rysunek 4: Przykiad zagniezdzenia siatki modelu regionalnego w modelu globalnym
https://gmd.copernicus.org/articles/15/7153/2022/

3. Modele mezoskalowe (regionalne, lokalne)

W celu przygotowania krétkoterminowej, regionalnej lub mezoskalowej numerycznej prognozy
pogody wykorzystuje sie wyniki kilkudziesieciu pierwszych godzin prognozy Srednioterminowe;j.
Numeryczny model prognostyczny uzywany dla prognozy krétkoterminowej to tzw. model
mezoskalowy, réznigcy sie ze wzgledu na zakres skal i konieczno$é zastosowania innych
przyblizen i parametryzacji od modelu globalnego. Rozpiety jest on na siatce o oczkach
o rozmiarze kilkunastu, a nawet kilku kilometréw, obejmujgcej wycinek powierzchni globu
o rozmiarach rzedu tysigca km. Pozwala to znacznie lepiej niz w modelu globalnym odwzorowac
zaréwno wiasnosci powierzchni ziemi (ksztatt linii brzegowej, tancuchéw goérskich, pokrycie ziemi
roslinnoscig czy zabudowa), jak i lokalne cyrkulacje meteorologiczne. Aby wiedzie¢ jakie masy
powietrza wptywaja w obszar obliczeniowy (tzw. postawienie warunku brzegowego do obliczen)
korzysta sie z wynikow modelu globalnego uzywanego w prognozie srednioterminowej.

Dodatkowo mozna asymilowaé¢ nowe dane pomiarowe z obszaru modelu mezoskalowego, ktére
mogty naptynaC w trakcie przygotowywania danych i obliczern wykonywanych modelem globalnym.
W efekcie przeprowadza sie rachunki dajace znacznie bardziej precyzyjng prognoze na
ograniczonym obszarze. Z reguty w wyniku prognozy mezoskalowej uzyskujemy ekstrapolacje
zachowania atmosfery na 36 do 72 i wiecej godzin w przéd, a procedure powtarza sie dwa do
czterech razy na dobe. Numeryczne prognozy mezoskalowe prowadzone sg czesto przez
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narodowe stuzby meteorologiczne i r6zne osrodki naukowe.

Czesto operacje zagniezdzania siatki powtarza sa kilkukrotnie albo wykonuje sie obliczenia na
siatce nieregularnej, zageszczonej w wybranych obszarach.

4. RozwG@j humerycznych prognoz pogody.

Numeryczne modele prognostyczne rozwijajg sie burzliwie. Z jednej strony, korzystajac
Z rozwoju matematyki i fizyki konstruuje sie coraz doskonalsze modele matematyczne atmosfery.
Rozwdj techniki pozwala na zasilanie tych modeli coraz dokladniejszymi danymi pomiarowymi
obejmujacymi calg atmosfere ziemska. Trwajg tez prace nad udoskonalaniem prognoz dzieki coraz
lepszemu zrozumieniu konsekwencji odkry¢ Lorenza teorii chaosu deterministycznego. Jedng
z mozliwosci, wykorzystywanych coraz szerzej jest tzw. prognoza dynamiczno-stochastyczna
metoda wigzek (ensemble forecast). Korzysta sie w niej z kilku lub kilkunastu réwnolegtych
prognoz obliczonych przy uzyciu tego samego modelu, ale startujgcych z roéznych stanéw
poczatkowych atmosfery. ROznice miedzy tymi stanami sg mniejsze niz wynosi nieunikniony
drobny btad pomiaréw. Jesli wyniki wszystkich obliczen sg zgodne w pewnym obszarze czy
okresie czasu, to prognoza w tym okresie i obszarze jest wiarygodna, jesli wystepujg rdznice, to
nie wiadomo ktéry z prognozowanych przebiegbw ewolucji atmosfery zrealizuje sie w
rzeczywistosci i wiemy przynajmniej tyle ze mamy prognoze ktérej nie mozemy ufa¢. Wyniki takich
prognoz sq dostepne pod adresami: http://www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/ens/,
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/ i tam zaktadka ENS.

Na pierwszym panelu kolejne grupy kolorowych linii pokazujg wybrane izohipsy 500hPa dla
kilkunastu poczatkowych pdl ci$nienia r6znigcych sie w granicach btedu pomiaru. Kolejne panele
to obliczone potozenia tych izohips na kolejne dni. Latwo zauwazyC, ze poczatkowo niewielkie
réznice miedzy wynikami obliczeh narastajg z kazdym dniem. Sg jednak obszary gdzie
obserwujemy znaczne réznice juz w trzecim dniu obliczen, na innych obszarach réznice nawet po
szesciu dniach roznice w sg niewielkie.


http://www.wetterzentrale.de/topkarten/
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Rysunek 5: Przyktad nowoczesnej srednioterminowej prognozy pogody metoda wigzek dla
obszaru Europy i Pétnocnego Atlantyku wykonanej przy pomocy amerykariskiego modelu GFS 9
zZ Wetterzentrale.

Prognoza pogody metoda wigzek jest w tej chwili bardzo intensywnie rozwijana w wielu
osrodkach na Swiecie, zrozumienie zmiennosci atmosfery jaka daje ta metoda skutkuje tez
poprawa zrozumienia zagadnienia asymilacji danych i wplywa na poprawe tradycyjnych”
pojedynczych prognoz.
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Rysunek 6: Prognoza temperatury na powierzchni 850hPa i opadu na ziemi w centralnej Polsce
obliczona metodg wigzek. P1P20 20 jednoczesnych prognoz tworzgcych wigzke. Czerwony —
Srednia klimatyczna, niebieski — przebieg kontrolny uzywany w asymilacji danych i generacji
warunkow poczgtkowych dla wszystkich prognoz wchodzacych w skiad wigzki, zielony — prognoza
detetministyczna (,prognoza GFS” w serwisach), szary Srednia po zespole prognoz.
(z Wetterzentrale)

Inny kierunek rozwoju prognoz, to zmiany i zageszczanie siatek w modelach mezoskali
i mniejszych oraz prace nad asymilacja danych radarowych satelitarnych do modeli. Jeszcze
jednym kierunkiem jest praca nad tzw. ,siatkami adaptatywnymi”, tj. takimi, ktére w razie potrzeb
same sie zageszczajg, np. w okolicach powierzchni frontowej, czy w momencie gdy formuje sie
cyklon tropikalny czy mezoskalowy system konwekcyjny.

Przy zwiekszaniu rozdzielczoSci prognozy trzeba pokonac wiele trudno$ci matematycznych,
fizycznych i numerycznych. Komplikujg sie rébwnania modeli, ktore muszg uwzgledniaC procesy
zachodzgce w coraz mniejszych skalach, trzeba stosowaé inne metody numeryczne, wystepujg

9.
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problemy ze “sklejaniem” siatek o coraz drobniejszych oczkach. Z drugiej strony, modele o duzej
rozdzielczosci, jesli uda sie rozwigzac problemy z zasilaniem ich w dane, dajg szanse na bardzo
precyzyjne prognozowanie zjawisk konwekcyjnych czy ekstremalnych.

Przyklad obok (zaczerpniety
M zpracy  magisterskiej Piotra
Drzewieckiego “Modelowanie
proceséw  konwekcyjnych nad
potudniowg Polska”) - poréwnanie
wynikéw konkretnej sytuaciji
konwekcyjnej w “zagniezdzonym”
modelu o duzej rozdzielczosci do
obrazu satelitarnego - pokazuje, ze
nawet zwiekszenie rozdzielczosci
modelu do 1km nie pozwala na
doktadne odtworzenie procesow
atmosferycznych, cho¢ niektére
cechy rozwoju konwekcji nad Jurg
Krakowsko - Czestochowska

i Podbeskidziem przedstawione sg
poprawnie.

Modele niehydrostatyczne.

W biezgcym okresie wchodzi do powszechnego uzytku nowa generacja modeli numerycznych,
tzw. modele niehydrostatyczne. W szczeg6lnosci dotyczy to modeli mezoskalowych i lokalnych
(ang. Limited Area Model, LAM), cho¢ eksperymentalnie stosuje sie tez sformulowania
niehydrostatyczne modeli globalnych prognoz pogody i modeli klimatu. Réwnania
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niehydrostatyczne, w zaleznosci od zastosowanych przyblizen (moga tu wroci¢ panstwo do
wczesniejszych materialdw zeby przypomnieé sobie kilka podstawowych wiadomosci) wymagaja
innych metod obliczeniowych i nowych parametryzacji proceséw podskalowych. W zamian
pozwalaja na bezposrednie rozwigzywanie zjawisk, ktére w modelach hydrostatycznych nie dajg
sie odtworzy¢. Potencjalnie nowa generacja modeli. powinna zaowocowac¢ lepszymi, bardziej
precyzyjnymi prognozami. W praktyce bywa roznie i jeszcze przez dtugi czas mozna spodziewac
sie niespodzianek. Wynika to z faktu, ze nowe, bardziej precyzyjne modele wymagajg znacznie
lepszych danych wejsciowych niz moze dostarczy¢ to wspotczesna siec pomiarowa, wymagaja po
prostu asymilacji znacznie wiekszej liczby danych pomiarowych.

Sprébujmy na przyktadzie wyttumaczyé na czym polega prognoza i problem asymilacji.
Pamietajmy, ze model meteorologiczny to rzeczywisto$¢ wirtualna, odpowiadajgca do pewnego
stopnia prawdziwej. To znaczy, ze prawa natury rzadzace w wirtualnym Swiecie modelu iw
rzeczywistym Swiecie za oknem powinny sobie odpowiadaé. Np. w grze komputerowej
~Cywilizacja” i w rzeczywistosci prawa historii powinny dziata¢ tak samo. Mamy nasz model
globalny (gre ,Cywilizacja”). Asymilujemy do modelu dane pomiarowe — wprowadzamy do gry
.Cywilizacja” historie rozwoju ludzkosci. W pewnym momencie, odpowiadajgcym terazniejszosci
gramy kilka posunie¢ do przodu — wykonujemy prognoze na poziomie zmian granic panstw,
gospodarki Swiatowej itp.

A teraz na przyktadzie przejscie do modeli niehydrostatycznych. W pewnym momencie okazuje
sie, ze gre ,Cywilizacja” zastepujemy tysigcem gier ,SimCity” gdzie symulujemy prawa historii i
gospodarki na znacznie nizszym poziomie — organizmu miasta czy gminy, a nie panstwa.
Oczywiscie, miasta i gminy skfadajg sie na panstwa — procesy w maitej skali, parametryzowane w
grze ,Cywilizacja” rozwigzujemy w grze ,SimCity” bezposrednio. Zanim nauczymy sie uzywac gry
,SIMCity” na obszarze takim, na jakim gralismy ,Cywilizacjg” tak zeby jednoczesnie odtwarzac
poprawnie i prognozowac procesy w mniejszych (gmina) i wigkszych (kraje i kontynenty) skalach,
potrzeba zebra¢ wiele doswiadczen. Musimy takze do gry wprowadziC poprawnie znacznie
wiekszg liczbe danych.

PrzesSledZzmy te procedure porownujac dwie generacje modeli numerycznych obliczanych
w ICM: stary model hydrostatyczny na siatce 17 km czyli UMPL w wersji 4.5 i model
niehydrostatyczny na siatce 4 km czyli UM w wersji 6.1: http://new.meteo.pl/index_um.php .

Nowy model nad tym samym obszarem zawiera ~25x wiecej oczek siatki (takze inne sg oczka
w pionie), potrzebuje wiec 25x wiecej danych poczatkowych! Tych danych nie jest w stanie
dostarczy¢ stara siec pomiarowa. Sytuacja jest jeszcze trudniejsza: poniewaz model (teoretycznie)
moze obliczy¢ zjawiska o bardzo krétkim okresie zycia (np. duze chmury burzowe), ma krotszy
krok czasowy (narzucony przez tzw. warunek Couranta) i potrzebuje czestszej asymilacji danych!
Skad wzig¢ te dane? Teoretycznie, mozna wykorzysta¢ do tego dane satelitarne i radarowe, w
praktyce nie do kohca wiemy jak to zrobi¢. Przeciez satelita odbiera informacje o promieniowaniu
w roznych diugosciach fal, a radar informacje o odbiciowos$ci radarowej. My musimy wprowadzi¢
do kazdego oczka modelu informacje o ruchu powietrza, temperaturze, wilgotnosci czy wodnosci
chmur. Jest to trudne, wymaga zaréwno dobrej (co najmniej na poziomie doktoratu!) znajomosci
modeli, jak i technik radarowych i satelitarnych, nie wspominajgc o zaawansowanej matematyce i
dobrych podstawach fizycznych. Tylko wiodace w skali miedzynarodowej osrodki naukowo-
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badawcze sa w stanie odpowiedzialnie (z szansami na sukces) podja¢ sie tego rodzaju dziatan, a
do petnego sukcesu na razie daleko nie tylko u nas...

[kgfm273h] £ [mmi3h]

32.0

16.0

8.0

4.0

2.0
1.0
0.1

Rysunek 7: Pole opadu z prognozy modelem UM6.1 obliczanej w ICM UW na siatce o oczku
4km. Widoczne sciezki opadowe nalezy interpretowac ze sporg dozg ostroznosci!

W rezultacie, teoretyczne mozliwosci modeli niehydrostatycznych w najblizszych latach nie
zostang w petni wykorzystane, takze w Polsce. Na razie koledzy z ICM walczg z licznymi
problemami zwigzanymi z wprowadzaniem danych do modelu i pewnymi nieoczekiwanymi
zachowaniami. W efekcie, opady konwekcyjne prognozowane przez model czasem wypadajg w
niewlasciwym miejscu, a Sciezki opadowe jakie wida¢ na mapach opaddéw sg czesto zaszumione i
potozone nie tam gdzie trzeba (Rys.1.). Inne klopoty stwarza niehydrostatyczny model COAMPS —
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tam gorsze sa warunki brzegowe uzyskiwane z amerykanskiego modelu GFS i gorsza mapa
poditoza. Takze model konsorcjum COSMO, stosowany w IMGW, stwarza liczne problemy, by¢
moze bedg w nim potrzebne powazne zmiany. Problemow z nowg generacjg modeli jest wiecej. W
miare ich rozwigzywania prognozy modelami nowej generacji beda coraz bardziej wiarygodne i
dokfadne. Na razie jednak nie interpretujmy kazdej kreski czy plamy na mapie generowanej przez
model zbyt dostownie.

W dalszej czesci wykladu zajmiemy sie modelami prognostycznymi obejmujgcymi obszar Polski
i Europy Srodkowej. Nie ma w niej ilustracji, ich role spetniajg odnosniki do stron z modelami czy
prognozami.

Prognozy numeryczne dla obszaru Polski i Europy (uwaga - tekst
nieaktualizowany).

W Polsce przygotowywaniem prognoz pogody zajmuje sie statutowo Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej. Wyniki obliczen numerycznych prognoz $rednio i ditugoterminowych,
wykorzystywane w opracowywaniu prognoz koncowych a takze uzywane w modelach
mezoskalowych jako warunki brzegowe, uzyskuje sie w drodze miedzynarodowej wymiany danych
meteorologicznych dzieki wspétpracy ze stuzbami meteorologicznymi innych krajow.

Osrodki IMGW w Warszawie i Krakowie prowadzg operacyjnie obliczenia prognoz
krétkoterminowych korzystajac z modeli mezoskalowych: niemieckiego (tzw. model COSMO
rozwijany we wspotpracy miedzynarodowej koordynowanej przez Deutscher Wetterdienst wariant
niemieckiego LOKALMODELL, http://cosmo-model.cscs.ch/) i francuskiego (model ALADIN,
rozwijany w Meteo France w ramach konsorcjum kilku krajéw europejskich,
http://iwww.cnrm.meteo.fr/aladin/).

Oba te modele bardzo roznig sie od siebie, zarbwno w szczegoOtowej postaci rownan
stanowiacych podstawe modelu, jak i w metodzie numerycznego rozwigzywania tych réwnan.

Niestety w obu przypadkach wystepujg problemy z bezposrednia asymilacjg danych
pomiarowych, w zwigzku z tym przebieg ,wirtualnej rzeczywistosci” odbiega czesto od tego co za
oknem.

Wyniki prognoz obliczanych modelami COSMO/LM i ALADIN sa dostepne w serwisie IMGW.
https://modele.imgw.pl/.

Modele wykorzystywane przez IMGW zasilane sg warunkami brzegowymi dostarczanymi przez
konsorcja ALADIN i COSMO, czyli stuzby meteorologiczne Francji i Niemiec.

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu
Warszawskiego (czyli ICM) prowadzi badania naukowe nad rozwojem modeli mezoskalowych,
przede wszystkim nad asymilacja danych, korzystajac ze wspomnianego juz modelu brytyjskiej
stuzby meteorologicznej (UM6.4), zasilanego warunkami brzegowymi dostarczanymi przez
Brytyjska Stuzbe Meteorologiczna. Innym modelem jest wspomniany juz amerykanski model
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COAMPS (http://coamps.icm.edu.pl/). Do niedawna zasilany bylon warunkami brzegowymi ze
Swiatowego modelu marynarki USA NOGAPS, aktualnie pracuje na danych z GFS i asymilowane
sg do niego w pewnym zakresie dane obserwacyjne ze stacji synoptycznych. Warto zwrécic
uwage na nesting (zagniezdzenie) siatek modelu COAMPS, najdrobniejsza siatka ma 4km i jest
poréwnywalna z siatkg UM6.4. Mozna wiec poréwnywac prognozy obliczane tymi modelami!

Dotarcie do wynikbw prognozy z modelu globalnego i wykonanie obliczeh prognozy
mezoskalowe] modelem niehydrostatycznym jest dzieki internetowi mozliwe do wykonania przez
kazdego (nieststy bez asymilacji danych).

Petne wyniki obliczen modelem GFS, na podstawie ktorych mozna pobra¢ warunki brzegowe,
sg powszechnie dostepne na serwerach National Centers for Environmental Protection (NCEP)
w USA - NOMADS, np.: http://nomad5.ncep.noaa.gov/ncep_data/. Kazdy moze skorzystac¢ z tych
danych i uzywajac darmowego oprogramowania, np.: GEMPAK « McIDAS « IDV generowac sobie
whasne mapy prognostyczne czy meteogramy. W ten sposob, z wykorzystaniem programu GRADS
(http://www.iges.org/grads/) powstajg ~ wykresy i mapy  dostepne w  serwisie
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/ .

Korzystajgc z tych danych kazda uczelnia czy jednostka meteorologiczna, a nawet kazdy
amator wyposazony w odpowiedni komputer i wiedze oraz umiejetnosci moze samodzielnie
oblicza¢ prognozy mezoskalowe. Dostepne sg w sieci i dobrze udokumentowane kody modeli

numerycznych MM5 (http://www.mmm.ucar.edu/mmb5/), WRF
(http://www.wrf-model.org/index.php), RAMS (http://rams.atmos.colostate.edu/), ETA
(http://www.cptec.inpe.br/etaweb/index.shtml). Przyktadem takich »-amatorskich”, ale

wymagajacych w praktyce duzej wiedzy meteorologicznej i sprawnosci komputerowych wizualizacji
wynikdw modelu GFS i lokalnie juz wykonanych obliczen dla Polski modelem WRF jest witryna
prowadzona przez Piotra Djakow: .https://meteomodel.pl/ .

Prognozy obejmujgce Europe Srodkowa, wykonywane z wykorzystaniem tych modeli,
zasilanych przez warunki brzegowe z NCEP lub z European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts http://www.ecmwf.int/ sg dostepne na wielu serwerach (adresy niektorych z nich podano
na koncu wykladu). Niestety, Polska nie jest czionkiem ECMWF i nie jest z ECMWF
stowarzyszona, co skutecznie blokuje dostep polskiej meteorologii do najlepszego osrodka
prognoz numerycznych na swiecie i wynikow obliczen modelami tam wykorzystywanymi.

ZFA IGF UW zajmuje sie m. in. badaniami podstawowymi zwigzanymi z numerycznym
modelowaniem pogody. Wsp6tpracuje blisko z National Center for Atmospheric Research (USA)
i wykorzystujac polski, cho¢ stworzony w USA model EULAG (http://www.mmm.ucar.edu/eulag/)
modeluje procesy konwekcyjne i turbulencje w atmosferze.

Rada praktyczna.

Numeryczne prognozy pogody sa wspaniatym osiggnieciem wspotczesnej nauki i pozwalaja
lepiej niz kiedykolwiek w przesztosci prognozowa¢ pogode. Jednak, jak wszystko, co potrafimy
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stworzy¢, sg niedoskonate. Musimy o tym pamietac, korzystajac z ich wynikow.

Pamietajmy, ze prognoza prognozie nieréwna. Czego innego mozemy oczekiwa¢ od prognozy
modelem globalnym (masy powietrza, wyze, nize, kierunki naptywu, zgrubna informacja o
frontach), czego innego od prognozy mezoskalowej (cykl dobowy, lepsza informacja o frontach,
niektére cechy cyrkulacji lokalnych), jeszcze czego innego od niehydrostatycznych modeli na
oczkach kilkukilometrowych (lepsza reprezentacja zjawisk lokalnych i konwekcyjnych). W kazdym
przypadku wyniki zalezg nie tylko od modelu, ale w wielkim, czasami zasadniczym stopniu od
naszej zdolnosci ,hakierowania” modelu na wiasciwy tor, czyli od asymilacji danych. Przy
ograniczonej informacji o stanie atmosfery to ostatnie jest trudne do wykonania i prognoza nawet
wykonana idealnym modelem MOZE SIE NIE SPRAWDZIC. Latwiej interpretowaé wyniki prognoz,
wiedzac ze:

nalezy weryfikowa¢ prognoze z przebiegiem pogody za oknem, widocznym na obrazach
satelitarnych i radarowych. Gdy wystepuje rozbieznos¢, warto zastanowic sie, czy dzieje sie
tak wskutek tego ze procesy rzeczywiste biegng innym tempem niz te w prognozie - wtedy
wystarczy pewna korekta czasowa — czy moze rzeczywistoS¢ modelu numerycznego poszta
,INng sciezkg” niz to co za oknem - wtedy przestajemy ufa¢ wynikom prognozy.
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