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PRZEDMOWA

Numeryczne Prognozy Pogody to jeden z najbardziej zaawansowanych produktow wspot-
czesnej meteorologii, bez ktorego funkcjonowanie efektywnego systemu prognoz i ostrzezen
o niebezpiecznych zjawiskach meteorologicznych jest obecnie praktycznie niemozliwe.

Dzigki postepowi technologicznemu, coraz wydajniejszym urzadzeniom obliczeniowym,
zaczynajac od wspolczesnych komputeréw osobistych a na zaawansowanych superkompu-
terach konczac oraz wspolczesnej teleinformatyce, zapewniajacej niemalze natychmiastowe
dostarczenie danych pomiarowych z rozbudowanych meteorologicznych systemdéw obser-
wacyjno-pomiarowych, mozliwe jest funkcjonowanie catej kaskady numerycznych modeli
pogody, pracujacych zasadniczo w trybie ciggtym. Umiejetne taczenie danych pochodzacych
z niezwykle zaawansowanych systeméw obserwacyjno-pomiarowych, w tym i telemetrycz-
nych, umozliwia numerycznym systemom prognoz meteorologicznych dostarczanie nie tyl-
ko wiarygodnych i aktualnych zobrazowan stanu atmosfery ziemskiej, ale przede wszystkich
pozwala na nieustanne, ciagte prognozowanie jego zmian.

Wyniki prognoz numerycznych, ktorych wiarygodnos¢ w skali do kilku dni jest niezwy-
kle wysoka, umozliwiaja efektywne funkcjonowanie systemu ostrzezen o niebezpiecznych
zjawiskach stanowiacych bezposrednie zagrozenie dla zycia ludzkiego, mienia, bezpieczen-
stwa ekonomicznego panstwa itd., jak rowniez daja przestanki do opracowywania prognoz
o mozliwos$ci wystapienia innych zagrozen, tj. hydrologicznych, oceanograficznych czy geo-
logicznych. Dzigki wykorzystywaniu réznych technik mozliwe jest wydawanie ostrzezen
o zagrozeniach mogacych wystapi¢ w czasie od kilkudziesigciu minut do kilku dni od opra-
cowania prognozy.

Rozwo6j numerycznych prognoz pogody nie bytby takze mozliwy bez migdzynarodowej
wspotpracy, ktora w ramach prognoz numerycznych przyjmuje wielokrotnie forme¢ konsor-
cjow. Dzigki wspotczesnej telekomunikacji i otwarciu kodow zrodtowych wielu numerycz-
nych modeli meteorologicznych nastapit niespotykany wczesniej rozwdj tych systemow.

W procesie rozwoju systemu numerycznych prognoz pogody istotna role odgrywa Swia-
towa Organizacja Meteorologiczna (WMO), ktorej zadaniem jest zapewnienie dostepu do
informacji meteorologicznej wszystkim krajom cztonkowskim. Ten dostep zalezny jest oczy-
wiscie od szeregu regionalnych i lokalnych uwarunkowan, niemniej jednak zachowane sa
stosowne standardy, za ktérych wypracowywanie, dokumentowanie i udostepnianie spotecz-
no$ci migdzynarodowej odpowiada WMO. Dzigki tym wskazowkom mamy pewnos¢, ze im-
plementowanie przez poszczegdlne narodowe shuzby meteorologiczne rozwigzania, w tym
systemy numerycznych prognoz pogody, beda spetnialy najwyzsze standardy jakosciowe.
Jednoczesnie regionalne i narodowe implementacje systemow umozliwiajg osiggniecie sy-
nergii, jaka zwigzana jest ze wspotpraca miedzynarodows.

Takze polska stuzba meteorologiczna IMGW-PIB, bedaca cztonkiem WMO, korzysta
z mozliwosci stwarzanych przez ta organizacjg, zarbwno wykorzystujac dane obserwacyj-
no-pomiarowe z obszaru znacznie wigkszego niz terytorium Polski, jak rowniez rozwijajac
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we wspoétpracy z innymi narodowymi stuzbami meteorologicznymi systemy numerycznych
prognoz pogody po to, aby zyto si¢ nam bezpieczniej, a nasze zycie, zdrowie i mienie byto

wlasciwie chronione.

prof. dr hab. Mirostaw Mietus
Zastepca Dyrektora IMGW-PIB
Staly Przedstawiciel Polski

w Swiatowej Organizacji Meteorologicznej



ZBIORCZE PODSUMOWANIE DLA ZARZADZA)JACYCH

Wraz z szybkim postgpem wiedzy oraz obliczeniowych mocy komputeréow, numerycz-
ne prognozy pogody (NWP) staty si¢ podstawowym i niezbednym narzgdziem wspierania
procesu prognozowania pogody oraz prowadzenia ostony hydrologiczno-meteorologiczne;j
przez narodowe stuzby pogody (NMHS). Niniejsze opracowanie jest ttumaczeniem gtow-
nych tez dokumentu WMO-No. 1311 Guidelines on High-resolution Numerical Weather
Prediction. Jego autorzy zwracaja uwage na zasadnicze korzysci wynikajace z dostepu do
prognoz numerycznych, ale tez podkreslaja, ze systemy zapewniajace dostep do tych prognoz
sa ztozone i kosztowne, a ich optymalne wykorzystanie wymaga odpowiedniej infrastruktu-
ry informatyczno-obliczeniowej oraz zespotdéw, ktére w sposdb dlugoterminowy gromadza
i rozwijaja niezbedna wiedze i doswiadczenia. Wymagana jest zatem dtugofalowa polityka
wewnetrzna, ktora umozliwia utrzymanie ustug na wymaganym poziomie i zapobiega mar-
notrawstwu funduszy i zasobow.

Dokument przedstawia sze$¢ poziomow zaawansowania ustug NWP mozliwych do pro-
wadzenia przez NMHS oraz charakteryzuje podstawowe zasoby infrastrukturalne i eksperc-
kie niezbgdne do ich utrzymania. Poziomy od 3 do 6 obejmujg prowadzenie regionalnych
numerycznych prognoz pogody (obliczanych operacyjnic w IMGW-PIB): regionalne NWP
bez asymilacji danych (poziom 3), z asymilacja danych (poziom 4), w systemie prognoz
wigzkowych (poziom 5) oraz w systemie obejmujacym prognozy pozostatych komponentow
srodowiska planetarnego (Earth System), jak oceany, chemia atmosfery, etc. (poziom 6).

Przedstawione tezy majg ulatwic¢ i umozliwi¢ podjecie optymalnej systemowej decyzji
0 pozadanym poziomie zaawansowania technologicznego operacyjnego systemu prognoz
numerycznych w IMGW-PIB oraz o wdrozeniu niezb¢dnych wymagan infrastrukturalnych
i eksperckich. Te ostatnie powinny dodatkowo uwzgledniaé zasoby niezbedne do prowa-
dzenie prac badawczych w dziedzinie NWP przynajmniej dla utrzymania ustug na poziomie
,,State-of-the-art”.






WSTEP: CHARAKTERYSTYKA DOKUMENTU

Wraz z szybkim postgpem wiedzy oraz wzrostem mocy obliczeniowych komputerow
numeryczne prognozy pogody (NWP) staly si¢ podstawowym i niezb¢dnym narzedziem
wspierania procesu prognozowania pogody oraz prowadzenia ostony hydrologiczno-me-
teorologicznej przez narodowe stuzby pogody. Dokument WMO-No. 1311 pt. Guidelines
on High-resolution Numerical Weather Prediction powstal w odpowiedzi na potrzeby na-
rodowych shuzb meteorologicznych i zawiera podstawowe zalecenia dotyczace organizacji
systemu numerycznych prognoz pogody oraz koniecznych zasobow, takze eksperckich, nie-
zbednych do jego utrzymania. W opracowaniu przedstawiono tez ogo6lna charakterystyke
wspolczesnych numerycznych modeli pogody oraz metody i zasady interpretacji, wykorzy-
stania i przetwarzania ich wynikow.

Prezentowane w dokumencie WMO zalecenia majg bardzo praktyczny i konkretny cha-
rakter. Zebrano tu i podsumowano doswiadczenia wielu narodowych stuzb hydrologiczno-
-meteorologicznych o réznym stopniu zaawansowania eksperckiego i technologicznego.
Informacje te z reguly nie sa upowszechniane w publikacjach naukowych lub podczas kon-
ferencji poswigconych numerycznym prognozom pogody. Ich zestawienie w jednym zbior-
czym dokumencie ma utatwi¢ narodowym stuzbom hydrologiczno-meteorologicznym, takim
jak IMGW-PIB, wprowadzenie i utrzymanie optymalnego poziomu ustug NWP na jednym
z proponowanych poziomow zaawansowania (w 6-stopniowej klasyfikacji).

Doboru zagadnien, ktore przedstawiono w niniejszym opracowaniu, dokonano z mysla
0 osobach bioragcych udziat w podejmowaniu decyzji dotyczacych utrzymania i rozwoju sys-
temu prognoz numerycznych oraz niezbednej infrastruktury informatycznej i obliczeniowej
w IMGW-PIB, a takze odpowiednich zespotow eksperckich. Przedstawione tezy powinny
utatwi¢ 1 umozliwi¢ podjecie optymalnej decyzji o pozadanym poziomie zaawansowania
technologicznego operacyjnego systemu prognoz numerycznych w IMGW-PIB oraz o nie-
zbednych wymaganiach infrastrukturalnych i eksperckich. Zrezygnowano zatem z rozszerzo-
nej dyskusji o charakterystyce modeli numerycznych réznych klas oraz o zasadach interpre-
tacji, przetwarzania, weryfikacji ich wynikéw, istotnych z punktu widzenia uzytkownikow
prognoz (informacje te dostepne sa jednak w oryginalnym dokumencie). Pominigto takze
aspekt prognoz globalnych, skupiajac si¢ na regionalnych prognozach wysokiej rozdzielczo-
$ci operacyjnie wykorzystywanych w IMGW-PIB.

Nalezy podkresli¢, ze autorzy dokumentu Guidelines on High-resolution Numerical We-
ather Prediction skupili si¢ na wymaganiach zwigzanych z biezagcym utrzymaniem prognoz
numerycznych jako operacyjnego systemu produkcyjnego. Nie brano pod uwage zasobow,
zwlaszcza ludzkich, niezbednych do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych w tej dzie-
dzinie, przynajmniej dla utrzymania poziomu ,,state-of-the-art”. Odpowiednie decyzje sys-
temowe powinny uwzglednia¢ takze ten aspekt oraz fakt, ze udziat IMGW-PIB w tego typu
pracach wymagany jest wprost przez cztonkostwo Instytutu w mi¢dzynarodowych konsor-
cjach ACCORD i COSMO.



Prezentowane polskoj¢zyczne thumaczenie fragmentéw dokumentu WMO uzupetniono
o stownik podstawowych poje¢ i skrétow oraz zataczniki zawierajgce charakterystyke mo-
deli uzywanych w IMGW-PIB, w tym modeli mi¢dzynarodowych konsorcjow modelowania
pogody ACCORD i RC LACE (Aneks 1) oraz COSMO (Aneks 2), charakterystyke modelu
WREF (Aneks 3), prognoz nowcastingowych (Aneks 4) i prognoz dtugookresowych (Aneks 5).
Aneks 6 omawia krotko zastosowania specjalne modeli NWP w IMGW-PIB, a aneks 7 przed-
stawia dostgpne produkty NWP, nowcastingowe i specjalistyczne. Aneks 8 zawiera charak-
terystyke Europejskiego Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody (ECMWF) oraz
mozliwych do uzyskania korzysci, gdyby Polska przystapita do tej organizacji. Oryginalny
tekst dokumentu WMO-No. 1311 zostal opublikowany i jest dostgpny na stronie interneto-
wej WMO (https://library.wmo.int).
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TLUMACZENIE OBSZERNYCH FRAGMENTOW
DOKUMENTU WMO-No. 1311

l. WPROWADZENIE | WSTEP DO SYSTEMOW NWP
(ROZDZIALY 112.1)

Systemy, dane i produkty numerycznego prognozowania pogody (Numerical Weather
Prediction —- NWP) o wysokiej rozdzielczo$ci oraz charakterze globalnym i regionalnym sa
podstawowymi narzgdziami do zaawansowanego prognozowania pogody. Wspieraja one
szeroki zakres zadan i ustug w dziedzinie prognozowania i ostrzegania, prowadzonych
przez narodowe stuzby hydrologiczno-meteorologiczne (NMHS). Podczas gdy niektoérzy
cztonkowie WMO maja zasoby wymagane do nabycia i utrzymania duzych superkom-
puteréw, aby eksploatowaé zaawansowane systemy NWP, wigkszos¢ NMHS ich nie ma.
Dokument ten przedstawia cztonkom WMO zalecenia oraz szereg opcji jak uzyskac¢ dostegp
do globalnych i regionalnych danych NWP o wysokiej rozdzielczosci, w zalezno$ci od
posiadanych zasobow.

Model NWP to duzy i bardzo zloZzony system programéw komputerowych, przeznaczony
do symulacji fizyki i dynamiki atmosfery. Do celow prognostycznych model NWP jest uzywa-
ny razem z procesem asymilacji danych. Wykorzystuje on najnowsze obserwacje biezacego
stanu atmosfery do zainicjowania obliczen. Asymilacja danych to kolejny bardzo wyrafinowa-
ny system oprogramowania, ktéry wymaga ztozonego pobierania oraz kontroli jakosci bieza-
cych atmosferycznych danych obserwacyjnych. Na podstawie informacji o stanie poczatko-
wym atmosfery, wygenerowanym przez asymilacje danych, model symuluje, w jaki sposob
atmosfera bedzie ewoluowac poprzez kolejne dni, obliczajac w ten sposob prognozg.

Dane wyjsciowe z modelu NWP mogg obejmowac wiele réznych zmiennych reprezentu-
jacych rozne aspekty przewidywanej pogody, w tym pola cisnienia, wiatru i temperatury przy
powierzchni ziemi oraz na réznych wysoko$ciach, opady, w tym deszcz i $nieg, zachmurzenie,
promieniowanie stoneczne i1 widzialno$¢. Niektore systemy NWP sa sprzezone z innymi mode-
lami, aby dostarcza¢ informacje prognostyczne o innych zmiennych. Na przyklad, przy sprze-
zeniu z modelami gleby, oceanu lub hydrologicznymi, modele NWP moga zapewni¢ prognozy
wilgotnosei gruntu, fal i pradéw oceanicznych lub sptywdw hydrologicznych oraz przeptywow
w rzekach. Wiele systemow prognostycznych wykorzystuje obecnie modele NWP w systemach
wigzkowych (Ensemble Prediction Systems — EPS), gdzie model jest uruchamiany wiele razy
Z nieco réznigcymi si¢ warunkami poczatkowymi i, jesli ta opcja jest dostgpna, ze zréznicowany-
mi reprezentacjami procesow fizycznych w modelu, w celu oszacowania niepewnosci prognozy.

Jakos¢ prognoz z systemow NWP zalezy od wielu czynnikow, ale jednym z najwazniej-
szych jest poziomy rozmiar siatki obliczeniowej, czyli rozdzielczo$¢. Modele NWP maja
informacj¢ o atmosferze na siatce pojedynczych punktow. Im blizej siebie znajduja si¢ te
punkty, tym doktadniej mozna symulowa¢ procesy fizyczne i tym bardziej szczegotowa
moze by¢ prognoza modelu. Stuzba pogodowa moze zatem skorzysta¢ z dostgpu do danych
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NWP o najwyzszej dostgpnej rozdzielczosci dla obszaru swojej odpowiedzialnosci. Jednak
modele NWP potrzebuja zwykle komputera o wysokiej wydajnosci (high-performance com-
puter: HPC), a im wyzsza rozdzielczo$¢ — czyli blizsze siebie wezty siatki — tym wigksza
wymagana moc obliczeniowa.

Modele NWP wystepuja w dwoch klasach, jako modele globalne i modele regionalne.
Regionalne modele NWP sg czasem nazywane takze modelami o ograniczonym obszarze
(limited area models — LAM). Poniewaz pokrywaja one tylko ograniczong cz¢$¢ globu, na
komputerze z moca obliczeniowa umozliwiajaca uruchomienie globalnego modelu NWP
mozna eksploatowac regionalny model NWP o znacznie wigckszej rozdzielczo$ci (mniejszym
odstepie pomigdzy weztami) niz ten model globalny. Modele regionalne sa jednak zalezne od
dostepnosci warunkow brzegowych (lateral boundary conditions — LBC) na granicach swoje;j
domeny obliczeniowej. Pochodza one z modelu globalnego odpowiedzialnego za prognoze
wielkoskalowych systemow pogody, ktore naptyna do domeny modelu regionalnego.

Podstawowa inicjalizacja modelu regionalnego moze odbywacé si¢ poprzez interpolacje
(downscaling) analizy z globalnego NWP. Jednak uzyskanie pelnych korzysci z modelu re-
gionalnego wymaga takze systemu asymilacji danych, ktéry moze przetwarza¢ obserwacje
lokalne o wysokiej rozdzielczosci. Budowa systemu asymilacji danych, efektywnie zasila-
nego przez obserwacje lokalne i umozliwiajacego znaczng poprawe prognoz w warunkach
operacyjnych, szczegdlnie w przypadku burz konwekcyjnych, jest ztozonym i kosztownym
wyzwaniem wymagajacym wysoko wykwalifikowanego personelu specjalistycznego. Do-
datkowe rozszerzenie systemu o zdolno$¢ prognozowania wigzkowego jest $cisle powigza-
ne z procesem asymilacji danych, tak aby moc zainicjowac poszczegélne elementy wigzki
prognoz. Eksploatacja EPS wymaga réwniez dostgpu do bardzo duzych zasobow oblicze-
niowych, a dla regionalnych EPS takze do duzych ilosci danych zapewniajacych wigzkowe
warunki brzegowe.

Systemy NWP, dziatajace na superkomputerach na poziomie ,,state-of-the-art”, generuja
bardzo duze ilosci danych. Wytwarzanie i przetwarzanie tych danych takze wymaga znacz-
nych zasobow, zarowno obliczeniowych, jak i wysoko wykwalifikowanych naukowcow
1 inzynierdw oprogramowania.

Il. DEFINICJA PROGNOZY POGODY O WYSOKIE] ROZDZIELCZOSCI
(ROZDZIAL 2.2)

Przed rozwazeniem dostgpnych opcji warto obszerniej omowié, co oznacza NWP o wy-
sokiej rozdzielczosci. Rozwdj technologii komputerowych umozliwit wzrost rozdzielczo$ci
modeli, trwajacy od wielu dekad, a to, co kilka lat temu uwazano za wysoka rozdzielczo$¢,
obecne uznawane jest za niskg. W czasie pisania tego tekstu, w roku 2022, kilka wiodacych
na $wiecie modeli globalnych dziatato z krokiem siatki okoto 10 km w umiarkowanych sze-
roko$ciach geograficznych. Globalne systemy wigzkowe dziataja typowo z krokami siatek

12



obliczeniowych okoto 20 km, ale kilka centrow planuje zaggszczenie ich do okoto 10 km do
potowy lat 20. XXI wieku. Niewiele ponad dekade wczesniej tylko modele regionalne mogty
osiggna¢ tego rodzaju rozdzielczosci.

Siatki o kroku 10-20 km pozwalajg modelom globalnym zapewni¢ bardzo dobrg repre-
zentacj¢ wiekszosci aspektow ogodlnej cyrkulacji atmosfery, wiaczajac w to szczegotows re-
prezentacje uktadow niskiego ci$nienia umiarkowanych szerokosci geograficznych, a nawet
sa wystarczajace, aby oszacowac intensywno$¢ cyklondw tropikalnych. Jednak takie modele
nie moga w sposob jawny przedstawi¢ niektdrych procesow i systemow atmosferycznych
o mniejszej skali, w szczego6lno$ci burz konwekcyjnych, proceséw fizycznych zachodzacych
w chmurach i radiacyjnych oraz interakcji z powierzchnig ziemi. Procesy takie sa reprezen-
towane za pomoca schematow parametryzacji podskalowych (sa to uproszczone pod-modele
w modelu NWP, ktore reprezentuja statystycznie usrednione efekty takich procesow). Kon-
wekcja okresla zasadnicza czes¢ pogody w tropikach, wiec modele globalne generalnie radza
sobie tam gorzej niz w umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Niemniej dzisiejsze
globalne modele i EPSy maja wystarczajaco wysoka rozdzielczo$¢, aby zapewni¢ silne na-
rzedzia prognostyczne tam, gdzie brak dostgpu do modeli regionalnych.

Modele regionalne (lub regionalne modele wigzkowe) dziatajace na czgsci globu, zasi-
lane przez LBC z modelu globalnego (lub wiazki globalnej), pozwalaja, aby dostgpne moce
obliczeniowe zapewnity wyniki o znacznie wigkszej rozdzielczosci niz system globalny (lub
uzyskanie podobnej rozdzielczo$ci na komputerach o mniejszej mocy). W niektorych syste-
mach wykorzystuje si¢ kilka stopni zagniezdzania modeli, gdzie posredni model regionalny
zapewnia LBC dla modeli lokalnych o bardzo duzej rozdzielczosci. Wiele osrodkow jest
obecnie w stanie wykorzystywac¢ modele i wigzki w ,,skali konwekcyjnej” z krokiem siatki
okoto 1 do 4 km. Te modele konwekcyjno-skalowe (czasami okreslane jako zezwalajace na
konwekcje) moga jawnie reprezentowaé konwekcje w skali siatki obliczeniowej. Pozwalaja
wtedy na znacznie lepsza reprezentacj¢ typu konwekeji, ktéra moze wystapié, np. lepsza
reprezentacje ulewnego deszczu lub gradu i zwigzanego z tym ryzyka wystapienia niebez-
piecznej pogody. Moga réwniez bardziej szczegdtowo odzwierciedla¢ inne zjawiska atmos-
feryczne, zwlaszcza te, na ktore wplywa lokalna topografia (wzgorza, doliny, linie brzegowe
itp.), 1 ich wptyw na lokalng pogodg, np. na lokalnie wystepujaca mgte lub przybrzezne efek-
ty wiatrowe. Lepsza reprezentacja konwekcji moze by¢ szczegdlnie korzystna w tropikach,
gdzie opady i niebezpieczna pogoda sa gldéwnie wywolywane przez konwekcje.

Takie modele konwekcyjno-skalowe pozwalaja zatem na prowadzenie bardziej szcze-
gétowych prognoz lokalnych. Uzytkownicy powinni jednak mie¢ swiadomos$é, ze w wielu
okoliczno$ciach moga rowniez przedstawic¢ przekonywujace i realistycznie wygladajace pro-
gnozy, ktorych szczegoly sa mylace lub bledne, zwlaszeza jesli nie wystepuja silne efekty
orograficzne. Na przyktad silne deszcze konwekcyjne moga wystgpowaé w zupetie innych
miejscach lub innym czasie niz te, w ktérych modele je przewiduja. Uzyskanie dobrej szcze-
gbétowej prognozy krétkoterminowej uzaleznione jest od posiadania zaawansowanego sys-
temu asymilacji danych, sprz¢zonego z bardzo dobrej jako$ci systemami obserwacyjnymi
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o wysokiej rozdzielczosci, co pozostaje wyzwaniem nawet dla najlepszych osrodkow. Zasto-
sowanie zaawansowanych systemow przetwarzania wynikow modeli jest dodatkowym czyn-
nikiem waznym dla prawidlowej interpretacji wynikoéw modeli konwekcyjno-skalowych lub
ich wiazek, tak aby zapewni¢ wiarygodne prognozy pogody.

W niniejszych wytycznych termin ,,NWP o wysokiej rozdzielczosci” moze odnosi¢ si¢
zarowno do globalnych, jak i regionalnych modeli NWP lub ich wigzek. Podczas gdy modele
konwekcyjno-skalowe moga zapewni¢ wazne dodatkowe szczegoély, takze globalne systemy
NWP mozna wykorzysta¢ do wspierania stuzby prognoz i ostrzezen, zwlaszcza tam, gdzie
systemy regionalne nie sa dostepne.

1. TRWALOSC | ZROWNOWAZONY ROZWO)] (ROZDZIAL 2.3)

Zachowanie trwatosci i zrownowazony rozwoj sa istotnym aspektem w znajdowaniu naj-
lepszego rozwiazania dla uzyskania dostgpu do NWP o wysokiej rozdzielczosci. Systemy
NWP sg ztozone i kosztowne w zarzadzaniu oraz utrzymaniu. Zachowywanie i utrzymywa-
nie wieloletniej wiedzy i do§wiadczenia w zarzadzaniu systemami komputerowymi jest wy-
magane, aby zapewni¢ niezawodng pracg systemu, wdrazanie niezb¢dnego oprogramowania,
regularng modernizacj¢ sprzetu i likwidowanie awarii. Wazne jest, aby infrastruktura byta
odporna na wptywy lokalne, takie jak wahania mocy, przerwy w telekomunikacji czy wptyw
niebezpiecznej pogody. Krotkoterminowe projekty budujace zdolnosci (capacity building),
ktore oferujg instalacje¢ systeméw lokalnych i obejmuja zardwno sprzet, jak i oprogramowa-
nie, moga wydawac¢ si¢ atrakcyjne, ale bez trwalej wiedzy, jak utrzymac i zarzadzac takim
systemem istnieje realne niebezpieczenstwo, ze szybko przestanie on dziata¢. Najmniejsza
szkoda w takiej sytuacji bytoby zmarnowanie funduszy wykorzystanych na nabycie systemu
i jego instalacje¢; powazniejsza natomiast moze okaza¢ si¢ odwracanie uwagi personelu od
petnienia podstawowych obowigzkéw ostony meteorologicznej na rzecz wysitkow zmie-
rzajagcych do odbudowania systemu. Kiedy rozwaza si¢ dostgpne opcje, dlugoterminowe
utrzymanie i trwato$¢ potencjalnych rozwigzan powinna by¢ brana pod uwage w procesie
decyzyjnym.

IV. OPCJE DOSTEPU DO NWP O WYSOKIEJ ROZDZIELCZOSCI
(ROZDZIAL 2.4)

Niniejsze wytyczne zostaty przygotowane dla wspierania NMHS-6w w uzyskaniu do-
stepu do odpowiadajacych im i trwale osiggalnych danych i produktow NWP o wysokiej
rozdzielczosci, zgodnie z zasobami i mozliwosciami tych stuzb. W przesztosci wiele osrod-
kow stosowato modele regionalne o kroku siatki na przyktad 10-20 km, jednak obecnie nie
nalezy oczekiwac, aby mogly one doda¢ jaka$ warto$¢ do wysokiej jakoSci prognoz modeli
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globalnych. Modele konwekcyjno-skalowe moga dostarczy¢ bardzo cennych dodatkowych
szczegblow, szczegdlnie w przypadku ryzyka niebezpiecznych zjawisk pogodowych, ale sa
kosztowne obliczeniowo i niekoniecznie zapewnig automatyczng poprawe prognozy bez za-
awansowanej asymilacji danych.

Oprocz zasobow obliczeniowych, prowadzenie 1 utrzymywanie zaawansowanych systemow
NWP wymaga rowniez zespolu wysoko wykwalifikowanych naukowcow i inzynierow oprogra-
mowania. Majg oni wysoce poszukiwane umieje¢tnosci, ktére mogg by¢ trudne do utrzymania na
konkurencyjnym rynku. NMHS-y muszg zdefiniowa¢ wlasciwg réwnowage pomigdzy zasoba-
mi ludzkimi przeznaczonymi do uzyskania mozliwie najlepszych danych NWP a zasobami do
prowadzenia niezb¢dnych ustug dla uzytkownikéw. Niniejsze wytyczne definiujg szereg opcji
obejmujacych sze$¢ poziomoéw ustug NWP dla prowadzenia ostony kraju. W sieci GDPFS (sys-
tem WMO wymiany i przetwarzania danych Global Data-Processing and Forecasting System:
uwaga tlumacza) mozna uzyska¢ wysokiej jakosci dane z modeli globalnych dla wsparcia catlego
zakresu ushug nawet przy bardzo ograniczonych zasobach. Na drugim koncu tego spektrum stuz-
by o wielkich zasobach moga eksploatowa¢ wlasne zaawansowane systemy NWP dla wsparcia
swoich ushug.

Poziom 3 — Prosta implementacja regionalnego modelu NWP (downscaling).

e Zastosowanie modelu regionalnego o kroku siatki 5 km lub mniejszym (skala konwek-
cyjna) moze przynies¢ korzysci wykraczajace poza wyniki globalnych produktoéw NWP.

e W ramach tej implementacji zaréwno warunki poczatkowe, jak i brzegowe sa pobie-
rane bezposrednio z modelu globalnego. Korzysci z wyzszej rozdzielczosci wynikaja
z lepszej reprezentacji lokalnej topografii (wzgoérza i doliny, wysokie tancuchy gorskie,
linie brzegowe, itp.) oraz proceséw na powierzchni podtoza, a takze jawnej reprezentaciji
konwekcji.

o Moze zapewnic szerszy dostep do wynikow modelu o wysokiej rozdzielczosci 1 wigcej
zmiennych prognostycznych niz dostgpne w centrach GDPFS.

e Wymaga dostgpu do obliczen o wysokiej wydajnosci oraz wykwalifikowanych zasobow
naukowych a takze w dziedzinie inzynierii oprogramowania.

Poziom 4 — Regionalne NWP obejmujace asymilacje danych.

e Dodanie asymilacji danych do modelu regionalnego, z dostepem do lokalnych obserwacji
poddanych kontroli jako$ci, moze poprawi¢ analize danych poczatkowych, a tym samym
prognoze krétkoterminowa, w poréwnaniu z podejsciem opartym na downscalingu.

o Kluczowe obserwacje, ktore mozna asymilowaé: obserwacje przy powierzchni ziemi,
dane radarowe, dane z samolotow, itd.

e Asymilacja danych jest ztozonym systemem naukowym i technicznym. Wymaga znacz-
nych dodatkowych wykwalifikowanych zasobow ludzkich do wdrozenia, utrzymywania
i rozwoju. Zapewnienie lepszych prognoz poprzez wykorzystanie asymilacji danych wy-
maga ciggtych badan i rozwoju.
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Poziom 5 — Regionalny system prognoz wiazkowych EPS.

e Celem EPS jest uchwycenie niepewnosci i lepsza ocena ryzyka zwigzanego ze skutkami
niebezpiecznych zjawisk pogodowych.

e Wiazkowy system asymilacji danych moze zaspokoi¢ potrzeby poziomu 4 i poziomu 5,
ale wymaga znacznie wigcej zasobow przetwarzania komputerowego.

Poziom 6 — Regionalne sprzezone modelowanie systemu planetarnego (Earth System
Modeling) lub czesto wznawiany (rapidly updated) model NWP.

e Potgczenie modelu NWP z innymi modelami fizycznymi, np. oceanu, hydrologicznym
czy sktadu atmosfery, moze zapewnic lepsza reprezentacj¢ oddzialywan w systemie pla-
netarnym, prowadzac do lepszych prognoz pogody lub jej skutkow.

o (Czeste wznawianie obliczen NWP pozwala na lepsze wykorzystanie najnowszych obser-
wacji, w tym do nowcastingu i prognozowania bardzo krétkoterminowego.

e Modele NWP o kroku siatki ponizej 1 km, typowo od 100 do 300 m, moga by¢ wyko-
rzystywane do symulacji wysokiej rozdzielczosci szczegotow, np. srodowisk miejskich.
Wigcej informacji mozna znalez¢ w Good practices on high-resolution modelling for
Integrated Urban Services.

e Poziom ten zwigzany jest z najbardziej zaawansowanym poziomem naukowym i naj-
nowszymi badaniami, wymaga dostepu do bardzo duzych zasobow obliczeniowych oraz
eksperckich.

Dla wielu NMHS-6w, na kazdym z powyzszych poziomdéw zaawansowania, korzystne
moze by¢ dolaczenie do konsorcjum partnerdéw, aby pracowaé wspoélnie nad rozwojem oraz
wdrozeniem zdolno$ci NWP, zamiast wykonania wszystkiego samodzielnie. Niniejszy prze-
wodnik ma na celu poméc cztonkom WMO w podjeciu decyzji, ktore podejscie bedzie naj-
lepsze do zapewnienia trwatego wsparcia NWP dla ich ustug.

V. STRATEGIA (ROZDZIAL 2.5)

Inwestycje w rozwdj lepszego dostepu do modeli NWP o wysokiej rozdzielczosci
powinny mie¢ na celu zaprojektowanie systemow, ktore beda funkcjonowaty przez wiele
lat, a nawet dziesigcioleci, a zatem powinny uwzglednia¢ przyszla ewolucje systemow
i mozliwosci, ktore one przyniosa, a takze potrzeby biezace. Kazdy Cztonek WMO po-
winien zachowywac¢ swoja og6lng strategie wykorzystania NWP o wysokiej rozdziel-
czosci poprzez nadchodzaca dekade (i pozniej). Oczekiwania, ze modele globalne (ze
sprzgzonymi modelami systemu planetarnego, asymilacja danych i wigzkami) beda
w nadchodzacych latach nadal zmierza¢ w kierunku uzyskania rozdzielczosci konwek-
cyjno-skalowej, beda nadal wywieraty presj¢ wobec modeli regionalnych, aby te za-
pewnity koncowym uzytkownikom wyniki o wartosci wigkszej niz modele globalne,
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w zaleznosci od wymaganych parametréw i potrzeb uzytkownikow. W zwigzku z tym,

ogolne zalecenia strategiczne dla Cztonkow WMO, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy

generowaniu i rozpowszechnianiu produktéw NWP, sg nastepujace:

Zastosuj lokalng strategie dla zasobow i produktow, ktora zapewni najbardziej wydajne,
skuteczne i trwate korzysci operacyjne uzytkownikom lokalnym i spoteczenstwu.
Rozlokuj zasoby w celu jak najlepszego wykorzystania obecnie dostepnych danych/pro-
duktéw z operacyjnego globalnego modelu NWP, aby zapewni¢ oparte na skutkach pro-
dukty dla lokalnych uzytkownikow i spoleczenstwa.

W przypadku zastosowania regionalnego konwekcyjno-skalowego modelu NWP rutyno-
wo oceniaj (stosujac weryfikacje obiektywna i subiektywng) jego lokalne zdolnosci pro-
gnostyczne w poréwnaniu z obecnie dostgpnymi danymi/produktami modelu globalnego,
aby okresli¢ stosunek kosztu do korzysci dla modelu konwekcyjno-skalowego i uzyskaé
wskazowki dla dalszego rozwoju modelu.

Rozpoznaj i wykorzystaj kontakty robocze w celu nawigzania wspolpracy z innymi
partnerami, aby budowa¢ wspolne rozumienie lokalnych wymagan dla prognozo-
wania oraz mocne/stabe strony modelu, dzieli¢ si¢ wysokiej jako$ci obserwacjami
oraz poprawia¢ operacyjna jakosci produktéw prognostycznych dla obszaru(-6w)
zainteresowania.

Jednym ze sposobow wspolpracy Cztonka WMO z innymi o$rodkami jest dotaczenie do

konsorcjum modelowania. Chociaz moga pojawic si¢ przeszkody w przystapieniu do kon-

sorcjum, jak pewne kryteria kwalifikacyjne, materialne i niematerialne koszty cztonkostwa,

to korzysci z takiego ruchu jest wiele:

Dostep do catego zakresu oprogramowania i narzedzi do modelowania.

Dostep do danych wejsciowych do modelu — LBC i warunki poczatkowe.

Dostep do i trwalos¢ eksperckiego wsparcia modelu.

Zaangazowanie w spoleczno$¢ migdzynarodowg — najnowsze badania i dziatania opera-
cyjne, postep naukowy i techniczny w modelowaniu NWP, szkolenia, wymiana wiedzy
1 zasobow ludzkich.

Strategiczne/skoordynowane podejscie do rozwoju modeli, nakierowane na operacyjne
wdrazanie narzedzi przynoszacych sprawdzone korzysci.

Mozliwos$¢ wykorzystania wiedzy i narzedzi wykraczajacych poza jedng organizacje.
Korzysci z duzego zakresu migdzynarodowej wiedzy, do§wiadczenia i umiejetnosci.
Poprawa kosztow i wydajnosci w budowaniu wiasnych zdolnosci w poréwnaniu z praca
w pojedynke.

Poprawa reputacji/widoczno$ci w kraju i na arenie migdzynarodowej (co moze pomoc
w finansowaniu infrastruktury/badan).

Mozliwos$¢ wptywania i kierowania kierunkiem rozwoju konsorcjum i modelu z uwzgled-
nieniem lokalnych wymagan, dos§wiadczen i wiedzy.
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Bioragc pod uwage powyzsza dyskusje, dobrym podej$ciem jest rozwazenie szesciu
poziomow dostgpu do NWP o wysokiej rozdzielczosci w celu wsparcia ustug opisanych
powyzej, w zalezno$ci od poziomu zasobow technicznych i ludzkich, ktéore mozna re-
alistycznie zainwestowac. Poziomy te wahajg si¢ od matego zespotu wykorzystujacego
informacje z modeli operacyjnych z centréw GDPFS az po utrzymanie wielu zespo-
tow wykorzystujacych rozne modele NWP. W dtuzszej perspektywie strategia Cztonka
WMO moze ewoluowaé¢ pomiedzy poszczegdlnymi poziomami zgodnie z dostepnymi
zasobami, wiedzg i finansowaniem.

VI. WDROZENIE OPERACYJNYCH SYSTEMOW NWP (ROZDZIAL 4)

A. Wymagania operacyjne (rozdzial 4.1)

Trwale i zrownowazone wsparcie techniczne oraz utrzymanie infrastruktury NMHS ma kluczo-
we znaczenie dla zapewnienia solidnych i odpornych operacyjnych ushug NWP. Niezbgdne zasoby
infrastrukturalne znaczaco wzrastaja w miar¢ wzrostu poziomu ushug. Ustugi wsparcia i utrzymania
powinny obejmowac:

e Infrastrukture IT i faczno$¢ sieciowa, ktora umozliwia pracownikom dostep do NWP,
danych przetworzonych (w wyniku post-processingu) i weryfikacyjnych w celu §wiad-
czenia ushug.

e Systemy, ktore mozna wdraza¢ i modernizowac — zaro6wno pod wzgledem naukowym,
jak 1 technicznym.

e Zdolnos$¢ finansowania i realizacji zakupéw w celu umozliwienia cyklu wymiany in-
frastruktury informatycznej dla wspierania dtugoterminowe;j stabilnosci i modernizacji
ustug operacyjnych (lepsza terminowo$¢ przebiegéw modeli, zwigkszona rozdzielczosc
czasoprzestrzenna i ztozonos¢ modelu).

e Sprzet do przechowywania danych i narzedzia do przetwarzania danych z mozliwoscia
rozbudowy zgodnie z wymaganiami (w celu wykorzystania nowych form danych, dosto-
sowania si¢ do zmian w formatach danych, itp.).

o Ciggle monitorowanie i utrzymywanie infrastruktury IT (dostgpna przestrzen dyskowa,
przepustowos¢ sieci, aktualizacje systemu operacyjnego, zasoby obliczeniowe i kopie
zapasowe danych).

e Przyciagganie i utrzymywanie odpowiedniej wiedzy specjalistycznej oraz zapewnianie
odpowiednich szkolen.

e Formalnie uzgodnione procedury, ktore zapewniaja monitorowanie i naprawe¢ awarii
ustug operacyjnych w systemie 24/7, a takze zaangazowanie odpowiednich ekspertow
ds. modelowania i organizacji systemu pracy, w przypadku gdy wsparcie 24/7 nie jest
w stanie rozwigza¢ problemu.

e Systemy zapasowe powinny rowniez zapewnia¢ odporno$¢ w przypadku awarii kompo-
nentow IT.
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B. Role personelu (rozdziat 4.2)

Zasoby ludzkie majg kluczowe znaczenie dla sprawnego dziatania i trwato$ci utrzymania
operacyjnych systemow NWP. Wymagania wyzszych kwalifikacji 1 wigkszej ilosci wysoko
wykwalifikowanych os6b wzrastaja znaczgco, kiedy organizacja idzie w gor¢ na 6-pozio-
mowej skali dostepu (do danych NWP). Zdolnos$¢ do utrzymania, rekrutacji i zachowania
odpowiedniego personelu jest jednym z najistotniejszych czynnikow w podejmowaniu przez
NMHS decyzji o odpowiednim stopniu dostepu do NWP. Eksploatacja systemu NWP oraz
niezbednego systemu komputerowego wymaga szeregu kompetencji:

e Administrator IT (IT Admin) — odpowiedzialny za utrzymanie podstawowej infrastruktu-
ry IT w ramach NMHS.

e Administrator obliczen o wysokiej wydajnosci (High-Performance Computing — HPC)
(HPC Admin) — kompetencje w administrowaniu systemami HPC/superkomputerowymi.

e Naukowy inzynier oprogramowania (Scientific Software Engineer) — integrator oprogra-
mowania, programista kodu, projektant systemu organizacji pracy, instalacja/aktualizacja
modelu, formaty danych.

e Naukowy uzytkownik modelu (Model Scientist) — uzytkownik modelu z kompetencjami
w konstruowaniu i konfiguracji modeli (ktore moga obejmowa¢ komponenty asymilacji
danych, EPS-6w i srodowiska planetarnego (Earth System)).

o Ekspert ds. Weryfikacji (Verification Expert) — tworzenie oprogramowania i interpretacja.

e Tworca produktow (Product Developer) — tworzenie oprogramowania/stron interneto-
wych, rozumienie wymagan klienta.

e Meteorolog operacyjny (Forecaster) — kompetencje w interpretacji, analizie i syntezowa-
niu informacji prognostycznych.

Systemy utrzymywane i zarzadzane przez osoby pelnigce wszystkie powyzsze role sa
ztozone, wigc zachowanie do$wiadczonego personelu przez wiele lat jest niezbedne do
utrzymania zdolno$ci operacyjnych. Dodatkowo, wewnetrzne szkolenia, coaching i mento-
ring, a takze grupowe aktywnosci szkoleniowe, jak omawianie szczegdlnych przypadkow, sa
wazne dla wypracowywania niezbednych zdolnosci przez cztonkdéw zespotow operacyjnych.
Jest to szczegdlnie prawdziwe dla nowych pracownikow. Petne wykorzystanie istniejagcych
zasobow szkoleniowych jest wazne, ale nie jest wystarczajagce do wypracowania i utrzyma-
nia niezbednych kompetencji. Lokalne wspolnoty szkoleniowe moga pomoc w optymalne;j
interpretacji produktow NWP dla danego regionu.

VII. KONWEKCYJNO-SKALOWE REGIONALNE NWP
(POZIOMY USLUG 3-6) (ROZDZIALY 4.4.1, 4.4.2)

Tam, gdzie NMHS-y dysponuja dobrze wspieranymi ustugami oraz dostepne sa dodat-
kowe zasoby, mozna zapewni¢ lepszy poziom NWP poprzez wprowadzenie konwekcyjno-
-skalowego NWP na poziomach ustug od 3 do 6.

19



Konwekcyjno-skalowe regionalne modele NWP o rozdzielczosci poziome;j kilku kilome-
trow (1-4 km) zapewniajg prognozy elementéw meteorologicznych, ktore maja na celu lep-
sza reprezentacj¢ mezoskalowych proceséw pogodowych, poprawe przewidywania w skali
lokalnej i dostarczenie danych prognostycznych lub produktow informacyjnych o zwigkszo-
nych rozdzielczosciach przestrzennych i czasowych. Model konwekcyjno-skalowy poprawia
reprezentatywno$¢ procesow konwekcyjno-skalowych, ktore sa parametryzowane w obec-
nych globalnych systemach NWP. Wyniki globalnych prognoz NWP sa zazwyczaj rozpo-
wszechniane z krokiem co 6 lub 12 godzin, co jest niewystarczajace do oceny zmiennych
sytuacji pogodowych powodowanych przez niebezpieczne procesy konwekcyjne. Zatem do-
stepno$¢ regionalnych konwekcyjno-skalowych systeméw NWP z zaawansowang asymila-
cja danych i czestszym cyklem aktualizacji (prognozy uruchamiane co 3 lub 1 godzing) moze
zapewni¢ prognozy numeryczne o lepszej jako$ci dla wsparcia analizy, prognozy i ostrzega-
nia o niebezpiecznych warunkach pogodowych.

Regionalne konwekcyjno-skalowe EPS moga dodatkowo zapewni¢ produkty dla probabili-
stycznych prognoz niebezpiecznej pogody i ich niepewnosci wraz z udoskonalong reprezentacja
procesoéw stochastycznych zwigzanych z mezoskalowymi procesami pogodowymi, jesli dostep-
ne sg wystarczajace wysoko wydajne zdolnosci obliczeniowe i infrastruktura informatyczna.

NMHS musi zidentyfikowaé¢ cele operacyjne dla konwekcyjno-skalowego regionalne-
go systemu NWP — pod wzgledem zasiggu domeny modelu, zakresu czasowego prognoz
i czgstotliwosci uruchamiania modelu — aby okresli¢ wymagania dotyczace sprzetu kom-
puterowego, oprogramowania i potrzebnej infrastruktury IT oraz ich utrzymania. Podczas
procesu zakupowego mozna wykorzysta¢ test wydajnosci, ktory dokladnie odzwierciedla
wlasciwosci proponowanego modelu(-6w), aby oszacowaé praktyczng wydajnos$é oprogra-
mowania modelu na proponowanym sprzgcie. Do eksploatacji globalnego lub regionalne-
2o NWP o wysokiej rozdzielczosci, z obliczeniami wykonywanymi na czas, wykorzystuje
si¢ zwykle superkomputer. Jednak maty klaster serwerow i system pamigci masowej moga
stanowi¢ uzyteczng platforme¢ do wdrazania i przeprowadzania wstgpnych prob lub ekspe-
rymentow numerycznych dla konwekcyjno-skalowego regionalnego systemu NWP jako do-
wod koncepcji oraz do archiwizacji zbioré6w danych prognostycznych do oceny, dostrajania
reprezentacji procesow fizycznych modelu oraz badania czutosci 1 przewidywalnosci modelu
dla r6znych scenariuszy meteorologicznych.

Infrastruktura chmur obliczeniowych (czyli obliczen poza siedziba) moze by¢ poten-
cjalnym rozwigzaniem alternatywnym. Chmury obliczeniowe moga pomoc w zmniejszeniu
inwestycji w zasoby ludzkie wymagane do nabycia, utrzymania i dalszego ulepszania wta-
snego systemu komputerowego; jednakze wykwalifikowane zasoby techniczne beda nadal
wymagane do zainstalowania i utrzymania ztozonych systeméw oprogramowania modelu
na tej zdalnej infrastrukturze. Eksploatacja modelu w ten sposob moze by¢ takze okazja do
prowadzenia obliczen w poblizu uzytecznych zrodet danych, unikajac w ten sposob koniecz-

nos$ci przesylania duzych objetosci danych pomigdzy fizycznie odlegtymi systemami.
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VIII. NWP WYSOKIE] ROZDZIELCZOSCI: POZIOMY 3 DO 6
(ROZDZIAL 4.4.10)

POZIOM 3 — PROSTA IMPLEMENTACJA MODELU REGIONALNEGO (DO-

WNSCALING)

Podstawowe wymagania dotyczace prostego wykorzystania modelu regionalnego obejmuja:

e Dostgp do nowoczesnego (state-of-the-art) modelu NWP oraz personel o odpowiednim
zestawie umieje¢tnosci potrzebnych do wdrozenia wymaganego oprogramowania w efek-
tywny sposob.

e Obliczenia: dostep do superkomputera/klastra HPC o wydajno$ci obliczeniowej oraz
zasobach przechowywania danych umozliwiajacych produkcje prognoz w ramach cza-
sowych wymaganych do prowadzenia oslony operacyjnej, a takze umozliwiajacych te-
stowanie oraz prace badawcze; wymaga typowo co najmniej setek lub tysiecy jednostek
obliczeniowych (typu CPU lub GPU — uwaga redaktora); wsparcie w dziedzinie sprzgtu
oraz kompetencje dla implementacji i utrzymania.

e Dane: odbior codziennych danych o objetosci rzedu kilku gigabajtow, pochodzacych
z modelu zasilajacego, poprzez sie¢ zdolna do transmisji warunkow poczatkowych
i brzegowych w ramach czasowych wymaganych dla ostony operacyjne;j.

e Przetwarzanie koncowe (postprocessing) odpowiednie dla stosowanych aplikacji.

e Produkty: parametry prognozy modelu dostosowane do potrzeb klienta/interesariusza.

o Weryfikacja modelu regionalnego w celu zmierzenia korzy$ci w porownaniu z modelem
globalnym (metody weryfikacji odpowiednie dla prognoz konwekcyjno-skalowych; gro-
madzenie i przechowywanie obserwacji o wysokiej rozdzielczosci).

e Zasoby ludzkie:

— Role: administrator IT, administrator HPC, naukowy inzynier oprogramowania (scien-
tific software engineer SE), naukowy uzytkownik modelu (model scientist), ekspert
weryfikacji, wytworca produktow, meteorolog; wymagany personel to 3-5 EPC na
NWP, 1-2 EPC na SE, 2-3 EPC na IT (EPC to ekwiwalent petnego czasu pracy, odpo-
wiednik FTE — uwaga tumacza).

POZIOM 4 - REGIONALNY NWP, W TYM ASYMILACJA DANYCH
W stosunku do wymagan poziomu 3, poziom 4 wymaga dodatkowo prowadzenia kon-
wekcyjno-skalowej asymilacji danych i reprezentuje znaczacy wzrost w naukowo/technicz-
nej zlozonosci systemu z punktu widzenia jego implementacji, wsparcia, utrzymania, testo-
wania i oceny:
e Dostep do oprogramowania asymilacyjnego oraz personel o odpowiednim zestawie umie-
jetnosci potrzebnych do wdrozenia wymaganego oprogramowania w efektywny sposob.
e Obliczenia: budujac na poziomie 3, koszty obliczeniowe wzrastaja zgodnie z czgstszymi
(cyklicznymi) codziennymi prognozami modelu oraz z zastosowanymi metodami wa-
riacyjnymi (na przyklad koszt metod 4D-Var jest wiele razy wigkszy niz koszt 3D-Var).
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e Dane: objctosci danych z modelu wzrastajg z czgstszymi cyklami prognoz, a asymilacja
wymaga danych obserwacyjnych. Zdolno$¢ pozyskiwania lokalnych/regionalnych obser-
wacji o wysokiej jakosci z WMO Information System (WIS) lub innych Zrédel, z obser-
wacjami kierowanymi do systemu modelowania i rutynowo monitorowanymi pod katem
jakosci i dostepnosci.

e Produkty: narzedzia monitorujace obserwacje i statystyki asymilacji danych dla wtasne-
£0 monitoringu operacyjnego.

e Zasoby ludzkie:

— Role: administrator IT, administrator HPC, naukowy inzynier oprogramowania,
naukowiec ds. asymilacji danych, naukowy uzytkownik modelu, ekspert weryfika-
cji, wytworca produktéw, meteorolog; zwigkszony personel do 5-7 EPC na NWP,
2-3 EPCna SEi2-3 EPC na IT.

Wazne jest podkreslenie wymagan i wyzwan zwigzanych z systemem asymilacji danych:

e Dostepnos¢ obserwacji i ich gromadzenie.

e Monitorowanie wzglednych korzysci z asymilacji réznych typow obserwacji (obszary
o matej iloéci danych, dane teledetekcyjne).

e Wstepne przetwarzanie obserwacji (pre-processing): kontrola jakosci, korekta $rednich
btedow statystycznych, operatory obserwacji).

e Metoda/algorytm asymilacji danych (w tym oprogramowanie i jego konfiguracja), kom-
petencje w dziedzinie metod asymilacji danych, zaplecze matematyczne.

e Cykliczna organizacja systemu pracy.

e Terminowo$¢ obserwacji i dostepnos¢ prognoz.

e Monitorowanie efektow asymilacji danych.

e Ocena wpltywu obserwacji.

e Czasochtonny i rygorystyczny proces potrzebny do operacyjnego wdrozenia nowego ro-
dzaju obserwacji.

POZIOM 5 - REGIONALNY SYSTEM PROGNOZ WIAZKOWYCH
Wiazka regionalna moze by¢ zagniezdzona bezposrednio wewnatrz wigzki globalnej lub
roznigce si¢ warunki brzegowe moga zosta¢ zapewnione poprzez kolejne przebiegi modelu
globalnego (podejscie opdznione). Regionalna wigzka oparta na downscalingu moze by¢
eksploatowana niezaleznie od regionalnej asymilacji danych opisanych w poziomie 4. Zto-
zono$¢ techniczna bedzie zaleze¢ od wykorzystanej metody produkcji wiazki/perturbacji.
e Dodatkowa funkcjonalno$¢ uzyskiwania warunkéw brzegowych z wigzki o mniejszej
rozdzielczosci.
e  Wzrost zlozonosci technicznej/naukowej dla wdrozenia, wsparcia, utrzymania, testowa-
nia oraz oceny.
e Wiazkowy system asymilacji danych, ktory wspiera potrzeby poziomu 4, moze takze
wspiera¢ poziom 5, ale wymaga znacznie wickszych zasobéw obliczeniowych.
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Obliczenia: budujac na poziomie 3 i/lub poziomie 4, koszty obliczeniowe zwigkszaja si¢

z ilo$cig realizacji w wigzce prognoz.

Dane: budujac na poziomie 3, znacznie zwigkszona ilo§¢ dziennych danych wejsciowych

do modelu oraz danych wyjsciowych (objetos$¢ rosnie z liczbg elementow wigzki).

Produkty: wymaga opracowania produktéw dostosowanych do potrzeb, bazujacych na

wiazkach, dostarczajacych informacji probabilistycznych reprezentujacych niepewnosc¢

prognozy (np. prawdopodobienstwa w odniesieniu do klimatologii, takie jak Extreme

Forecast Index ECMWEF, prognozy anomalii).

Postprocessing: kalibracja prognoz probabilistycznych w celu poprawy wiarygodnos$ci

wiazki, czyli dopasowanie pomigdzy prognozowanymi prawdopodobienstwami a rzeczy-

wiscie obserwowanymi czg¢sto§ciami wystgpienia zdarzen (moze to wymagac dostgpno-
$ci danych historycznych).

Weryfikacja prognoz wigzkowych jest intensywna obliczeniowo w poréwnaniu do wery-

fikacji deterministycznej, r6zne wskazniki.

Wymaga kompetencji/edukacji w zakresie interpretacji i weryfikacji prognoz wiazko-

wych.

Zasoby ludzkie:

— Role: administrator IT, administrator HPC, naukowy inzynier oprogramowania,
naukowiec ds. asymilacji danych, naukowy uzytkownik modelu, ekspert weryfika-
cji, wytworca produktéw, meteorolog; zwickszony personel do 7-9 EPC na NWP,
2-3 EPCna SEi12-3 EPCnalT.

POZIOM 6 — REGIONALNE SPRZEZONE MODELOWANIE SYSTEMU PLA-

NETARNEGO (EARTH SYSTEM) LUB CZESTO AKTUALIZOWANE PROGNOZY
WIAZKOWE

Celem jest sprzegniecie fizycznych interakcji atmosfery, oceanu, powierzchni ladu,
sktadnikoéw atmosfery itd.

Reprezentuje najbardziej zaawansowany stan nauki o modelowaniu zwigzany z najnow-
szymi badaniami w tej dziedzinie, wymagajacy dostepu do bardzo duzych zasobow obli-
czeniowych i eksperckich.

W poréwnaniu z innymi poziomami stanowi to znaczny wzrost ztozonoS$ci technicznej
i naukowej na kazdym kroku, od wdrazania i utrzymywania po testowanie i oceng.
Obliczenia wymagaja typowo co najmniej dziesiatek tysigcy CPU z wieloma komponen-
tami modelu dziatajacymi wspdlnie.

Zwigkszona ilo$¢ danych — dane wejsciowe do modelu, obserwacje atmosfery w wyso-
kiej rozdzielczo$ci czasoprzestrzennej, obserwacje oceaniczne.

Wymaga przygotowania lokalnych i regionalnych zestawow danych w wysokiej roz-
dzielczosci o uzytkowaniu gruntow, urbanizacji, batymetrii, hydrologii, itp.

Wymaga ustrukturyzowanej strategii rozwoju i poszukiwania rozwigzan, aby zrozumie¢
interakcje 1 zachowania w systemie planetarnym oraz wypracowac kwalifikacje perso-
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nelu w obszarach, ktére w momencie pisania mogg nadal znajdowac si¢ w fazie badan

i rozwoju w duzych NMHS, w przeciwienstwie do dziatan operacyjnych.

Zasoby ludzkie:

— Role: administrator IT, administrator HPC, naukowy inzynier oprogramowania, na-
ukowiec ds. asymilacji danych dla kazdego modelu, naukowy uzytkownik modelu dla
kazdego modelu, ekspert weryfikacji, wytworca produktow, meteorolog;.

— EPC bedg wzrasta¢ proporcjonalnie do liczby i ztozono$ci komponentow modelowa-
nia systemu planetarnego, zarowno dla rozwoju/utrzymania, jak i wsparcia IT.



TERMINOLOGIA/SKROTY

Model NWP o skali konwekcyjnej

Model NWP z weztami siatki w odlegtosci poziomej co 5 km lub mniej (zwykle 1-4 km),
umozliwiajacy reprezentowanie cyrkulacji konwekcyjnych w skali siatki w sposob jawny.
Parametryzacja glebokiej konwekcji jest zwykle wylaczona. Modele takie nazywane sg cza-
sami takze modelami zezwalajacymi na konwekcje. (Procesy fizyczne zachodzace w ska-
li wiekszej od odleglo$ci miedzy weztami modelu moga by¢ rozwigzane w sposob jawny,
natomiast w mniejszej skali sg parametryzowane, czyli opisane w sposob uproszczony. Ze
wzgledu na to, ze procesy konwekcyjne i wiele innych procesow atmosferycznych zachodzi
w matych skalach, zwigkszanie rozdzielczosci modelu, czyli zmniejszenie odleglosci miedzy
weztami siatki modelu pozwala uzyska¢ doktadniejsza prognoze. — uwaga tlumacza).

Dane podstawowe (ang. Core Data)
Zgodnie z polityka danych WMO, stanowig one minimalny zestaw danych, ktére osrodki
GDPFS musza udostgpnia¢ za darmo i na warunkach nieograniczonego wykorzystania.

DA - asymilacja danych (ang. Data Assimilation)

Proces taczenia poprzedniej prognozy z najnowszymi obserwacjami w celu dostarczenia
po6l analizy, ktore sa uzywane do inicjowania nowej prognozy NWP. Takze proces wlaczania
biezacych obserwacji do poczatkowych krokdéw prognozy (na ktore obserwacje nadal maja
wplyw — uwaga redaktora) modelu NWP w celu poprawy jakos$ci prognozy.

Downscaling

Szereg technik obliczeniowych, ktorych celem jest przej$cie z wigkszej skali (mniejszej
rozdzielczosci siatki obliczeniowej) do mniejszej (wigkszej rozdzielczosci siatki obliczenio-
wej). Przyktadem jest tu downscaling dynamiczny, w ktoérym regionalny model NWP jest
wymuszany warunkami poczatkowymi i bocznymi warunkami brzegowymi z modelu glo-
balnego celem uzyskania prognoz dla mniejszego obszaru (uwaga tumacza).

ECMWEF (ang. European Centre for Medium Range Weather Forecasts)
Wyspecjalizowane centrum $rednio- i dlugo-terminowych prognoz NWP, takze desygnowa-
ne centrum GDPFS o réznych funkcjach.

EPS — wiazkowy system prognoz (skr. wigzka prognoz, ang. Ensemble Prediction System)
System NWP, w ktorym model jest uruchamiany wielokrotnie z niewielkimi réznicami
w stanie poczatkowym w celu reprezentacji niepewno$ci w prognozie pogody; EPS jest czg-
sto uzywany do szacowania prawdopodobienstwa wystapienia réznych stanow pogody.

25



EPC - ekwiwalent pelnego czasu pracy (ang. Full Time Equivalent)
Miara liczby pracownikéw petnoetatowych niezbgdnych do wykonania zadania.

GDPFS - globalny system przetwarzania danych i prognozowania (ang. Global Data-
-Processing and Forecasting System)
Sie¢ wyznaczonych osrodkow, ktére oferuja dane i ustugi wspierajace Cztonkéw WMO.

Model globalny lub wiazka modeli globalnych (ang. global model or ensemble of global models)
Modele NWP lub wigzka modeli NWP, ktore dziataja i dostarczaja prognozy na obszarze
calej Ziemi.

Rozdzielczo$¢ modelu

Funkcja poziomej odlegtosci migdzy sasiednimi punktami we¢ztowymi siatki modelu NWP
(lub wiazki), przedstawiajaca najmniejsza skale przestrzenng proceséw dobrze reprezento-
wanych przez prognoz¢ modelu i rowna (zaleznie od procesu) kilku takim odleglosciom
(w czgstych interpretacjach tego terminu — wprost ta odlegto$¢ — uwaga tumacza).

Siatka modelu (siatka gridowa, siatka weztowa, ang. model grid)
Zbidr punktéw weztowych modelu, w ktorych obliczane sa wartosci zmiennych pol mete-
orologicznych.

HPC - systemy obliczeniowe o bardzo duzej mocy obliczeniowej (ang. High-Performan-
ce Computing)

Zaawansowane systemy NWP, aby zapewni¢ wysoka wydajno$¢, zwykle wymagaja duzego
superkomputera z wieloma procesorami pracujgcymi rownolegle; w szczegdlnosci super-
komputer zapewnia bardzo szybkie polaczenia migdzy procesorami. Czgsto mozliwe jest
rowniez uruchomienie matego regionalnego systemu NWP na klastrze serwerdéw o wysokiej
wydajnosci.

IC — warunki poczatkowe (ang. initial conditions, IC)

Stan modelu utworzony przez asymilacj¢ danych w celu zainicjowania prognozy (reprezen-
tacja stanu atmosfery w postaci szczegoétowych pdl meteorologicznych na wielu poziomach;
dane moga pochodzi¢ wprost z analizy modelu globalnego (lub wiazki) lub by¢ utworzone
poprzez asymilacj¢ dodatkowych danych — uwaga tlumacza).

LBC — boczne warunki brzegowe (ang. Lateral Boundary Conditions)

Szczegotowe pola meteorologiczne na wielu poziomach, dostarczane z globalnego modelu
(lub wiazki) (na bocznych granicach domeny obliczeniowej — uwaga tlumacza), aby napg-
dza¢ model regionalny (lub wigzkg) naptywem do domeny systemoéw pogodowych, ktore
przemieszczajg si¢ do niej z zewnatrz.
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Metody sasiedztwa (ang. neighbourhood methods)

Szereg technik rozwigzywania problemu niepewnosci przestrzennej w przetwarzaniu konco-
wym i weryfikacji danych modelu w skali konwekcyjnej. Rozwazajac wystapienie zjawiska
takiego jak ulewny deszcz w okreslonym wezle siatki, przyjmuje si¢, ze moze ono wystapic
z rownym prawdopodobienstwem w wielu sgsiednich punktach siatki. W efekcie sgsied-
nie punkty siatki sg interpretowane jako elementy wigzki. Dzigki takiemu podejsciu model
deterministyczny moze by¢ interpretowany jako prognoza probabilistyczna; w przypadku
zastosowania danych z wigzki mozna zastosowa¢ mniejsze sgsiedztwo.

NMHS (ang. National Meteorological and Hydrological Service)
Narodowa stuzba meteorologiczna i hydrologiczna.

NWP — numeryczny model prognoz pogody (ang. Numerical Weather Prediction)
Moze by¢ wykorzystywane w modzie globalnym lub lokalnym/regionalnym.

Model regionalny (lub wiazka) (ang. regional model lub Limited Area Model, LAM)
Model NWP (lub wiagzka prognoz), ktory dziata i dostarcza prognozy dla lokalnego obszaru.
Taki system wymaga dostepu w czasie rzeczywistym do szczegétowych danych o warunkach
brzegowych pochodzacych z modelu globalnego (lub wigzki modeli), zapewniajacych infor-
macje o naptywie systeméw pogodowych z obszaru zewnetrznego.

Postprocessing
Przetwarzanie wynikéw modeli NWP w celu uzyskania dodatkowych produktéw czy wizu-
alizacji prognoz.

RSMC (ang. Regional Specialized Meteorological Centre)
Regionalne specjalistyczne centrum meteorologiczne w sieci GDPFS.

WIS (ang. The WMO Information System)
System telekomunikacyjny, poprzez ktory WMO wymienia dane pomiedzy cztonkami.

WMC (ang. World Meteorological Centre)
Swiatowe centrum meteorologiczne, dziatajace w sieci GDPFS.
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ANEKS 1. KONSORCJUM MODELOWANIA ACCORD

Bogdan Bochenek, Marcin Kolonko

Konsorcjum ACCORD (a $ci$lej jego poprzednik, konsorcjum ALADIN) powstato histo-
rycznie po upadku Muru Berlinskiego i przemianach ustrojowych w krajach dawnego bloku
wschodniego. W tym czasie stuzba meteorologiczna Francji (Meteo France) zaproponowata
stuzbom meteorologicznym krajow Europy Srodkowej wspolprace w zakresie rozwijania
i eksploatowania wspdlnego modelu numerycznej prognozy pogody, ALADIN.

W 1998 roku model ALADIN Polska zostat uruchomiony operacyjnie i po dzien dzisiej-
szy funkcjonuje jako model numerycznej prognozy pogody. Operacyjnie wykorzystywane sg
dwie domeny o réznej rozdzielczosci: mezoskalowej oraz konwekcyjno-skalowej (wysokiej
rozdzielczosci). Domena modelu mezoskalowego ALARO CY43T2 o rozmiarach 3158 km
x 3158 km obejmuje wigkszos¢ Europy Srodkowej i Zachodniej. Siatka numeryczna ztozo-
na jest z 789x789 = 622 521 wezlow obliczeniowych o horyzontalnej rozdzielczosci 4 km.
W pionie znajduje si¢ 70 warstw obliczeniowych rozmieszczonych od powierzchni do okoto
60 km nad ziemia. Laczna liczba punktow siatki wynosi 31 126 050. Krok czasowy catkowa-
nia to 150 sekund. Czgstos¢ sprzegania z warunkami brzegowymi z modelu ARPEGE (o roz-
dzielczosci 9,4 km) to 3 godziny, strefa sprz¢gania — 16 punktow, horyzont (maksymalne
wyprzedzenie) 72 godziny, uruchamianie 4 razy dziennie (co 6 godzin).

Domeng modelu wysokiej rozdzielczosci AROME stanowi siatka o rozmiarze 1630 km %
1630 km ztozona 799x799 weztdw obliczeniowych o horyzontalnej rozdzielczosci 2 km. W pio-
nie znajduje si¢ 70 poziomoéw obliczeniowych. Krok czasowy catkowania wynosi 50 sekund.
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Czestos¢ z jaka otrzymywane sg pliki wynikowe (w formacie GRIB) wynosi 1 godzing,
z wyjatkiem zastosowania do prognoz modelu nowcastingowego INCA (tam co 10 minut).
Maksymalne wyprzedzenie to 30 godzin. Warunki poczatkowe i brzegowe sg otrzymywane
z wezesniejszego przebiegu modelu ALARO, a sprzgganie nastepuje co 3 godziny. Przebieg
modelu jest liczony 4 razy dziennie (o 00, 06, 12 1 18 godzinie czasu UTC).

Obydwa te modele sa uruchamiane na superkomputerze euros, zlokalizowanym w War-
szawie. Jego parametry to 97 weztdw po 16 rdzeni, co daje maksymalnie 1552 proceso-
ry intel Xeon (pracujace w systemie operacyjnym Scientific Linux 6), stanowigce klaster
BN460c_ GENS8 z magistralg Infiniband. Kazdy rdzen wyposazony jest w pami¢¢ RAM
128 GB, a pojemnos$¢ dysku wynosi 64 TB. Klaster euros jest uzytkowany od kwietnia
2014 roku.

Model ALARO poczatkowo byt eksploatowany w wersji hydrostatycznej, potem zmie-
nionej (dla ALARO-v1B NH) na niehydrostatyczna. Model AROME byl wspolnym dzietem
konsorcjow ALADIN i HIRLAM: fizyka opisujaca procesy zachodzace w atmosferze zosta-
fa zaadaptowana z modelu MESO-NH (niehydrostatycznego, rozwijanego w HIRLAMie),
a dynamika — z modelu ALADIN. Aktualnie obydwa modele — ALARO i AROME - sa
eksploatowane w wersji nichydrostatycznej. ALARO jest modelem mezoskalowym ($redniej
rozdzielczo$ci) natomiast AROME — konwekcyjno-skalowym (nazywany jest tez modelem
wysokiej rozdzielczosci).

Warunki brzegowe do modelu mezoskalowego ALARO otrzymywane s z (liczonego
w Meteo France) modelu globalnego ARPEGE. Z kolei z modelu ALARO otrzymuje si¢
warunki poczatkowe i brzegowe dla modelu AROME. Te trzy modele (ARPEGE, ALARO
i AROME) stanowig kaskad¢ modeli rodziny ALADIN.
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Parametryzacje ALARO obejmujg m.in. parametryzacj¢ powierzchni — modut powierzch-
niowy SURFEX, parametryzacje plytkiej i glebokiej konwekcji, schemat sedymentacyjny,
moduty: radiacyjny (promieniowanie), termodynamiczny czy turbulencyjny. AROME nie
posiada parametryzacji glebokiej konwekcji, poniewaz przy zwigkszonej rozdzielczosci jest
ona reprezentowana jawnie.

Odrebnym typem obliczen sa modele wiazkowe, do ktorych wizualizacji majg dostep synop-
tycy na specjalnie stworzonej dla nich stronie. Prognozowanie wigzkowe daje wyobrazenie o tym
jak wielka jest niepewno$¢ prognozy oraz w jakich granicach moze ewoluowac przyszta pogoda.
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Aktualnie w sktad konsorcjum ACCORD (A Consortium for COnvection-scale modeling Re-
search and Development) wchodzi 26 krajow — 16 z ALADIN (Aire Limitee Adaptation Dynami-
que DEveloppement International) i 10 z konsorcjum HIRLAM (High Resolution Limited Area
Modeling). Sa to Francja, Belgia, Portugalia, Maroko, Tunezja, Algieria, Polska, Czechy, Stowacja,
Austria, Wegry, Bulgaria, Rumunia, Stowienia, Chorwacja oraz Turcja a z HIRLAMu — Hiszpania,
Irlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja, Finlandia, Dania, Holandia, Estonia, Litwa. Powstate modele
—ALARO i AROME — sg wynikiem wczesniejszej wspotpracy obu tych konsorcjow.

W grupie ACCORD Polska duze znaczenie ma prowadzenie prac badawczych: kazdy
z uczestnikow realizuje okreslony temat badawczy obejmujacy np. uczenie maszynowe, dys-
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persje zanieczyszczen w dolinie Wisty na poziomie Krakowa, modelowanie wptywu wiatru
halnego na jako$¢ powietrza w Krakowie, automatyczne rozpoznawanie i modelowanie fron-
tow atmosferycznych, analize zjawisk ekstremalnych na terenie Polski na przyktadzie dere-
cho z 2017 roku, metody sztucznej inteligencji wspomagajace modelowanie numeryczne,
doskonalenie prognozowania pod katem odnawialnych Zzrodet energii. Pracownicy biorg tak-
ze udziat w miedzynarodowych konferencjach (np. EMS Meeting, ALARO Working Days,
EWGLAM, LACE steering committee, spotkania LTM - kierownikow grup w ACCORD)
czy pracach organizacyjnych w IMGW-PIB (takich, jak utrzymywanie systemu zarzadzania
jakoscia ISO).

Fuzja konsorcjow ALADIN i HIRLAM nastgpita w grudniu 2020 roku. Adresy stron
www konsorcjum ACCORD zostaly zunifikowane i rozbudowane o nowe tresci. Znajduja si¢
one pod linkiem: http://www.umr-cnrm.fr/accord/ . Wczesniejsza strona ALADIN jest pod
adresem: http://www.umr-cnrm.fr/aladin/.

Co kilkanascie miesiecy publikowana jest kolejna wersja modelu do zainstalowania przez
stuzby cztonkowskie Konsorcjum. Nosi ona nazwe¢ wersji kanonicznej (CMC, ang. cano-
nical model configuration). Aktualnie jest nig wersja CY46, trwaja prace nad CY49 (CY
pochodzi od wersji modelu, zwanej cyklem z racji konieczno$ci uzgodnienia jej z eksploato-
wanym w ECMWF modelem IFS poprzez fazaz, ang. phasing).
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ANEKS 2. KONSORCJUM MODELOWANIA COSMO'

Andrzej Wyszogrodzki, Grzegorz Duniec

Historia i cele konsorcjum COSMO

Konsorcjum COSMO (Consortium for Small Scale Modelling) powstato w 1998 roku
(oficjalna strona www.cosmo-model.org), a w jego sktad wchodza Partnerzy reprezentujacy
narodowe stuzby hydro-meteorologiczne Niemiec (DWD), Szwajcarii (MeteoSwiss), Wtoch
(ITAFMet), Grecji (HNMS), Polski (IMGW-PIB), Rumunii (NMA), Rosji (RusHydromet)
oraz [zraela (IMS), a takze regionalne i wojskowe stuzby meteorologiczne z Niemiec (ZGe-
0BW)iWiloch (CIRA, ARPAE, ARPA Piemonte, CMCC, CMA) oraz spotecznosci akademic-
kie zajmujace si¢ rozwojem regionalnych modeli klimatu (Climate Limited-Area Modeling,
CLM) i modeli transportu zanieczyszczen/aerozoli i przemian gazowych (Aerosols and Re-
active Trace gases, ART).

<
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Mapa krajoéw i organizacji zrzeszonych w konsorcjum COSMO.

Licencje na wykorzystanie modeli COSMO oraz ICON do dziatan operacyjnych i badaw-
czych udzielane sg réwniez innych krajom spoza konsorcjum. W latach 2022-2023 z plat-
nych licencji korzystaty: Zjednoczone Emiraty Arabskie (NCMS), Brazylia (INMET), Oman
(DGMAN), Botswana (BMS), Marynarka Wojenna Brazylii (DHN) oraz Turkmenistanu (Gi-
dromet). Darmowe licencje (zalezne od poziomu PBK kraju) byly udzielone dla: Egiptu,
Indonezji, Kenii, Madagaskaru, Malawi, Mozambiku, Nigerii, Pakistanu, Filipin, Tanzanii,
Ukrainy, Zimbabwe, Armenii, Azerbejdzanu i Republiki Potudniowej Afryki.

Gloéwnym celem dziatania konsorcjum jest opracowanie i rozwoj niehydrostatycznych
modeli NWP w wysokiej rozdzielczo$ci o zasiggu regionalnym (ang. Limited-Area Model,
LAM). Modele COSMO (Baldauf i in. 2011) oraz system prognostyczny nowej generacji
ICON (ICOsahedral Non-hydrostatic, Zéngl et al. 2015) sa wykorzystywane do zastoso-

' RusHydromet zostat w roku 2022 zawieszony w dziataniach konsorcjum COSMO w odpowiedzi na wprowadzone sankcje wobec Rosji ze wzgledu na
agresje i dzialania wojenne wobec Ukrainy.
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wan operacyjnych i badawczych przez Partnerow konsorcjum. Model ICON dziata zaréw-
no w trybie regionalnym jak i globalnym, takze w zastosowaniu do modelowania klimatu.
Ostateczna wersja modelu COSMO v6.0 zostata wydana w grudniu 2021 roku, a konsorcjum
rozwija obecnie regionalng wersj¢ modelu ICON-LAM.

W COSMO nie ma bezposredniego finansowania ze strony Partneréw konsorcjum. Srod-
ki finansowe na dziatalno$¢ pozyskiwane sg glownie ze sprzedazy licencji, w ramach ktorych
modele sg wykorzystywane przez inne krajowe stuzby hydro-meteorologiczne, uniwersytety
i instytuty badawcze. Srodki te przeznaczane sa na wspotprace naukowa, publikacje wyni-
koéw oraz refundacje uczestnictwa w konferencjach naukowych i inne kluczowe dzialalnosci.

Partnerzy konsorcjum maja jednakze obowigzek aktywnie przyczynia¢ si¢ do prowa-
dzenia prac rozwojowych i badawczych poprzez zapewnianie wlasnych zasobow kadro-
wych w wymiarze odpowiadajacym dwém pelnym etatom. Prace badawcze prowadzone sa
w ramach grup roboczych (Working Groups, WG), projektéw (Priority Projects, PP) i zadan
(Priority Tasks, PT) priorytetowych oraz we wspolpracy z krajowymi jednostkami akademic-
kimi i innymi instytutami badawczymi.

Osiagniecia konsorcjum w IMGW-PIB

Dzigki wspotpracy migdzynarodowej oraz projektom finansowanych z funduszy ze-
wnetrznych i pracom statutowym, zesp6t COSMO/IMGW-PIB opracowat i wdrozyt do dzia-
talnoS$ci operacyjnej szereg innowacyjnych metodologii i algorytméow dla deterministycznych

i wigzkowych modeli konwekcyjno-skalowych o wysokiej rozdzielczosci. Do najwigkszych

osiagnig¢ zespotow IMGW-PIB zaliczy¢ mozna opracowanie i wdrozenie:

e Systemu asymilacji danych pomiarowych, wykorzystujacego dane pomiarowe udostep-
niane w ramach sieci WMO/GTS; rok 2011.

e Systemu prognoz wigzkowych, wykorzystujacego perturbacje parametréow glebowych
oraz rézne zestawy warunkéw brzegowych i1 poczatkowych: COSMO-TLE (Time-Lag-
ged Ensemble, Duniec i in. 2017); rok 2015.

e Systemu prognoz ultra-krétkoterminowych, wykorzystujacego proces asymilacji danych
telemetrycznych i pomiaréw radarowych: COSMO-RUC (Rapid Update Cycle); rok
2017.

e Nowego rdzenia dynamicznego w modelu COSMO, shuzacego do calkowania $cisliwych
réwnan ruchu w czasie, opartego na dynamice modelu EULAG. Rdzen ten wykazuje si¢
duza stabilnoscia i daje mozliwo$¢ generowania prognoz na siatkach o dowolnie matej
rozdzielczosci horyzontalnej w obszarach o stromej topografii: COSMO-EULAG (Zie-
mianski i in. 2021); rok 2020.

Powyzsze systemy wptynely pozytywnie na podnoszenie jako$ci i niezawodnosci pro-

gnoz NWP oraz zwigkszyty mozliwos¢ ich aplikacyjnosci dla koncowych odbiorcow w pro-
cesie zabezpieczenia hydro-meteorologicznego kraju.
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Operacyjne instalacje modeli COSMO w IMGW-PIB

Deterministyczne modele COSMO w IMGW-PIB dziatajg operacyjnic w dwoch gtow-
nych siatkach o rozdzielczoéci 7 km oraz 2,8 km. Na potrzeby Polskiej Agencji Zeglugi
Powietrznej (PAZP) operacyjnie uruchamiany jest takze model o rozdzielczosci 14 km. Od
2023 roku w pelni operacyjnie dziata takze model ICON-LAM na siatce 2,5 km. Obliczenia
dla powyzszych modeli przeprowadzane sa cztery razy na dob¢ w gtownych terminach syn-
optycznych, tj. 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC oraz 18 UTC. Warunki poczatkowe i brzegowe dla
powyzszych modeli pochodza z modelu globalnego ICON uruchamianego w DWD.

Niehydrostatyczny globalny model ICON

Uruchamiany operacyjnie w DWD, zbudowany na niestrukturalnej siatce (icosahedral-
-hexagonal), stanowi zrodto warunkow poczatkowych i brzegowych dla modeli COSMO
o rozdzielczosci 14 km oraz 7 km.

Po lewej Icosahedron (dwudziesto$cian, 12 wierzchotkdw) roztozony na sferze. Siatka
zdefiniowana jest przez podziat bokéw trdjkata (Rn) oraz bisekcji (Bk) w postaci RnBk.
W przypadku podstawowym, oznaczonym kolorem czerwonym, jest to siatka R1B00.

Przecigcie brzegow trdjkata liniami przerywanymi (n = 2) wraz z kolejnymi
bisekcjami (k = 1) prowadi do siatki R2B01 (czarna linia ciggta).
Po prawej operacyjna siatka o rozdzielczosci 13 km (R3B07) oraz siatka ICON-EU
o rozdzielczo$ci 6,5 km (R3B08).

Model globalny ICON pokrywa cata kulg ziemska; oparty jest na siatce o rozdzielczo$ci
horyzontalnej 13 km i 90 poziomach w pionie (265 miliondw weztdw, pionowy zasi¢g mo-
delu to 75 km). Prognozy sa obliczane w horyzoncie czasowym 180 godzin (dla przebiegu
modelu z godziny 00 i 12 UTC) oraz 120 godzin (dla przebiegu modelu z godziny 06 i 18
UTC). Krok czasowy obliczen to 24 sekundy. W modelu globalnym ICON reprezentowane
sg analogiczne procesy fizyczne, jak w modelach COSMO oraz ICON-LAM.
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Modele konwekcyjno-skalowe wyzszej rozdzielczosci

Model COSMO o rozdzielczosci horyzontalnej 2,8 km i 50 poziomach jest modelem
niehydrostatycznym. Siatka obliczeniowa 308x405x50 weztdéw pokrywa obszar o rozmiarze
1064 km x 1134 km. Podstawowy krok czasowy catkowania obliczen wynosi 20 sekund.
Warunki poczatkowe i brzegowe pozyskane sg z modelu COSMO o rozdzielczosci 7 km.
Model ICON-LAM obliczany jest na siatce niestrukturalnej o rozdzielczosci 2,5 km i rozsze-
rzonej domenie obliczeniowej przy wykorzystaniu warunkéw brzegowych i poczatkowych
wyliczanych bezposrednio z modelu globalnego ICON.

.....

Wioch LN S Bulgaria .

Domena modelu COSMO o rozdzielczosci 2,8 km oraz modelu ICON-LAM 2,5 km.

Model ICON-LAM charakteryzuje si¢ wicksza doktadnoscia parametrow prognostycznych
w stosunku do modeli COSMO, w zakresie typowych rozdzielczosci siatek powyzej 2 km. Od
2022 roku stat si¢ on podstawowym modelem rozwijanym przez konsorcjum COSMO, zastepu-
jac w pracy operacyjnej modele COSMO oparte na rdzeniu dynamicznym Runege-Kutta.

IMGW-PIB nadal wykorzystuje wersje modelu COSMO z perspektywicznym rdzeniem
COSMO-EULAG, ktory umozliwia prowadzenie obliczen w dowolnie matej rozdzielczo$ci
przestrzennej i przy bardzo stromej orografii. W nastgpnych latach, po uzyskaniu odpowied-
nich mocy obliczeniowych, prowadzone beda weryfikacje obydwu modeli na siatkach obli-
czeniowych o rozdzielczosci sub-kilometrowej 500-1000 m.

Mezoskalowe modele COSMO z siatka o rozdzielczosci 7 km oraz 14 km

Model COSMO z siatka o rozdzielczo$ci horyzontalnej 7 km i 40 poziomach jest mo-
delem niehydrostatycznym. Rozmiary domeny wynosza 2905 km x 3220 km. W obszarze
domeny znajduje si¢ 415x460x40 weztdw obliczeniowych. W modelu 14 km siatka oblicze-
niowa ma 193x161x35 punktéw. Warunki poczatkowe i brzegowe do obu modeli pozyski-
wane sg z modelu globalnego ICON.
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Domena modelu COSMO o rozdzielczosci 7 km (lewa) i 14 km (prawa).

System prognoz wigzkowych COSMO-TLE (Time Lagged Ensemble)

System ten zbudowany jest z 20 realizacji prognoz modeli COSMO 2,8 km zasilanych
warunkami brzegowymi i poczatkowymi dostarczanymi z modelu COSMO 7 km, pochodza-
cymi z czterech poprzednich prognoz tego modelu. Umozliwia to wygenerowanie czterech
niezaleznych statystycznie zestawow prognoz.

W kazdym z zestawOw ustawiona jest jedna realizacja podstawowa i cztery perturbacje
warunkow poczatkowych dla parametréw glebowych: po dwie perturbacje pola wilgotnosci
(c-soil, surface-area index of evaporating fraction) oraz dwie perturbacje temperatury gleby
do glebokosci 1.5 m w glab ziem (Tg).

Wyniki z wszystkich 20 realizacji s przetwarzane statystycznie w celu wyliczenia warto-
$ci $rednich i ekstremalnych, wariancji oraz prawdopodobienstwa przekroczen krytycznych
warto$ci. Wyniki te sg udostgpniane na dedykowane stronie http://cosmo.imgw.ad/cosmo_
prognoza grad.2k8e.html.

EPS COSMO-2.8km

Schemat dziatania systemu COSMO-TLE.
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System prognoz ultra-krotkoterminowych COSMO-RUC (Rapid Update Cycles).

System COSMO-RUC, oparty na modelu COSMO 2,8 km, uwzglednia asymilacj¢ da-
nych telemetrycznych, AMDAR oraz pomiaréw radarowych. Dane telemetryczne dostepne
sa z czestoscig 10 minut, natomiast dane AMDAR pochodza z transmisji przychodzacych
z sieci globalnej WMO/GTS. Dane te konwertowane sg do formatu NetCDF (cdfin) wyko-
rzystywanego w schematach asymilacji modelu COSMO.

W obecnej konfiguracji wykorzystywane sa takze powierzchniowe dane opadowe w po-
staci kompozytow SRI (Surface Rainfall Intensity), pochodzace z obrazoéw radarowych do-
stepnych w ramach programu EUMETNET Opera w rozdzielczo$ci przestrzennej 2 km i cza-
sowej 15 minut. Kompozyty radarowe konwertowane sa z formatu Opera HDF5 do formatu
GRIB1 wykorzystywanego przez system asymilacji modelu COSMO.

AMDAR cdfin for COSMO-RUC Data Assimilation

data #113 from 20230524-115800 to 20230524-124200

Pole SRI z danych radarowych Opera (lewo) oraz pomiary AMDAR
w domenie europejskiej.
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Sie¢ stacji telemetrycznych IMGW-PIB
wykorzystywanych w asymilacji COSMO-RUC.

System RUC przeprowadza 1-godzinny cykl asymilacji dostgpnych danych, po kto-
rym nastepuje 3-godzinna prognoza. Cykl ten powtarzany jest co 30 minut generujac
dane prognostyczne z krokiem 5-minutowym. Podstawowym odbiorca wynikéw tych
prognoz sa stuzby zabezpieczenia ruchu lotniczego (dedykowane aplikacje przetwa-
rzajace wyniki modelu na potrzeby kontrolerow lotniskowych) oraz systemy nowca-
stingowe. W przysztosci wyniki z tego systemu zasila¢ beda mogtly takze inne modele,
takie jak modele hydrologiczne prognoz szybkich powodzi (flash-flood). Docelowo
planowane jest zastgpienie danych pochodzacych z programu Opera produktem opado-
wym RainGRS (kombinacja danych pochodzacych z deszczomierzy, radaréw i danych
satelitarnych), ktoére obecnie dostgpne sg w rozdzielczo$ci przestrzennej 1 km i czaso-
wej 10 minut.

39



Podsumowanie ustawien czasowych produkcji operacyjnych modeli COSMO/ICON

MODEL HORYZONT KROK CZESTOSC STARTU GODZINY STARTU [UTC]
ICON 13.6 km 180 h/120 h 3h 6h 00,12 /06,18
COSMO 14 km 72h 1h 6h 00,06,12,18
COSMO 7 km 96 h lh 6h 00,06,12,18
COSMO 2.8 km 60 h 1h 6h 00,06,12,18
ICON-LAM 2.5 km 48h 1h 6h 00,06,12,18
COSMO TLE 2.8 km 36 h 1h 6h 00,06,12,18
COSMO RUC 2.8 km 3h 5 min 30 min H:00, H:30
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ANEKS 3. MODEL WRF W IMGW-PIB

Mariusz J. Figurski

WREF jest modelem numerycznej prognozy pogody, ktdry ma na celu zaspokojenie po-
trzeb badawczych i operacyjnych w zakresie prognozowania pogody. Zostat zaprojektowany
1 jest rozwijany, nieprzerwanie od grudnia 2000 roku, m.in. przez: National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA), National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
National Center for Atmospheric Research (NCAR), Air Force Weather Agency (AWFA),
Forecast Systems Laboratory (FSL), Federal Aviation Administration (FAA) — tacznie okoto
150 réznych o$rodkéow i centréw badawczych oraz uniwersyteckich z calego $wiata (Ska-
marock i in. 2019). Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze WRF jak i jego podsystemy sa
dostepne nieodplatnie i jest on stale wspieranych przez tworcow. Model wykorzystywany
jest przez okoto 25000 zarejestrowanych uzytkownikéw w 130 krajach.

WRF moze funkcjonowa¢ zarowno w skali globalnej, jak i mezoskali. Pozwala prowa-
dzi¢ symulacj¢ z danymi rzeczywistymi, jaki i idealizowanymi (generowanymi na podsta-
wie danych rzeczywistych). Zawiera dwa rdzenie dynamiczne (Advanced Research WRF
(ARW) i Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM)), system asymilacji danych oraz archi-
tektur¢ oprogramowania umozliwiajaca obliczenia rownolegte i skalowalno$¢ modelu . Po-
czawszy od wersji WRF4.4 model WRF-NMM nie jest wspierany w gtowniej gatezi rozwo-
jowej modelu. WRF-ARW moze by¢ wykorzystany do symulacji zjawisk w skali od metrow
do tysigcy kilometrow, w tym takze do prognoz pogody. Przy pomocy WRF-ARW mozna
przeprowadza¢ symulacje wyidealizowane (np. LES, konwekcja), bada¢ huragany, testowaé
parametryzacje oraz zastosowaé modele sprzezone w badaniach jako$ci powietrza, energii
wiatrowej, hydrologii i do szeregu innych specjalistycznych zastosowan. Model WRF-ARW
jest modelem $cisliwym, niehydrostatycznym (réwniez moze pracowaé jako model hydro-
statyczny), dziatajagcym w oparciu o rozwigzania rownan termo-hydrodynamicznych. W mo-
delu parametryzowane sg procesy fizyczne zachodzace w warstwie granicznej atmosfery,
procesy radiacyjne, procesy mikrofizyczne zachodzace w chmurach, zjawiska konwekcyjne
oraz procesy fizyczne zachodzace w glebie.

Model WRF-ARW umozliwia: zagniezdzanie siatek obliczeniowych oraz (w najbardziej
ztozonym przypadku) wymiane informacji migdzy siatkami nadrzednymi i wbudowanymi,
tworzenie siatek przemieszczajacych si¢ wraz z badanym zjawiskiem, np. huraganami, oraz
zmiang¢ wysokosci pozioméw obliczeniowych (uzywane sg hybrydowe wspotrzedne wyso-
kosciowe). Wykorzystywane sa takze konforemne odwzorowania kartograficzne: stereo-
graficzne, polarne, Lamberta, czy odwzorowanie geograficzne (siatka prostokatna dhugos¢/
szerokos¢ geograficzna). Obliczenia wykonywane sg na siatkach C-Arakawy (Skamarock
i in. 2008), co oznacza przesunigcie weztow siatki predkosci wzgledem siatki cis$nienia.
Roéwnania modelu catkowane sa (wzgledem czasu) za pomoca algorytméw Rungego-Kutty
drugiego i trzeciego rzedu. Do rozwigzania rownan stosowany jest staty lub adaptacyjny
krok catkowania.
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WRF-ARW umozliwia naukowcom tworzenie symulacji odzwierciedlajacych rzeczywi-
ste lub wyidealizowane warunki atmosferyczne dzigki szerokiemu wachlarzowi opcji fizyki
i dynamiki, ktore obejmuja kilka r6znych modeli powierzchni ziemi, schematow mikrofizyki
chmur, schematow planetarnej warstwy granicznej atmosfery oraz parametryzacji konwek-
cji. Model WRF (ARW) zaopatrzono w rdzen dynamiczny, ktory rozwigzuje w petni $cisliwe
réwnania niehydrostatyczne, wykorzystujac podazajace za terenem wspotrzedne pionowe.

W procesie wypracowania prognoz pogody model WRF umozliwia stosowanie r6z-
nych parametryzacji zjawisk fizycznych lub rozwigzania rownan pierwotnych. Uwzglednia
on modele: proceséw turbulencji przyziemnej warstwy atmosfery, fizyki planetarnej warstwy
granicznej, gruntu, radiacji atmosferycznej i powierzchniowej (odpowiadajacy za transport
promieniowania krotko i dlugofalowego), mikrofizyki chmur i opadow, zjawisk konwek-
cyjnych, itp. WRF pozwala zagniezdzaé siatki obliczeniowe oraz (w bardziej ztozonym
przypadku) umozliwia wymiang informacji miedzy siatkami nadrz¢dnymi i wbudowanymi,
tworzenie siatek przemieszczajacych si¢ wraz z badanym zjawiskiem itp. Duza rozdzielczosé
siatek wbudowanych pozwala uwzgledni¢ w prognozach wptyw obszaréw o zrdéznicowane;j
strukturze terenu podioza i jego pokrycia.

Kolejng zaleta modelu WRF jest mozliwos$¢ uzycia réznych danych poczatkowych, kto-
re pochodza z modeli globalnych lub regionalnych. Integralng czgsciag modelu WRF jest
system asymilacji danych WRFDA, ktory zostal zaprojektowany jako elastyczny, nowocze-
sny system asymilacji danych pomiarowych, teledetekcyjnych naziemnych i satelitarnych.
WRFDA, podobnie jak WRF, nadaje si¢ do wykorzystania w szerokim zakresie zastosowan,
w skali od kilometrow dla modelowania regionalnego i mezoskalowego do tysiecy kilo-
metréow dla modelowania w skali globalnej. WRFDA opiera si¢ na wariacyjnej metodzie
asymilacji trojwymiarowej 3DVAR badZ czterowymiarowej 4DVAR. Mozliwa jest takze
hybrydowa asymilacja danych. Zastosowanie procesu asymilacji pocigga za sobg zmiang da-
nych poczatkowych oraz warunkow brzegowych (podnoszona jest ich doktadnos$¢) modelu
mezoskalowego.

Roézne wersje modelu WRF zostalty wykorzystane rowniez w regionalnym modelowaniu
klimatu, w tym do wykonania symulacji, ktore przyczynity si¢ do powstania Péinocnoame-
rykanskiego Regionalnego Programu Oceny Zmian Klimatu (NARCCAP) oraz Pdtnocno-
amerykanskiego Eksperymentu NA-CORDEX. W IMGW-PIB model WRF oraz jego imple-
mentacje wykorzystywane sag w badaniach dotyczacych systemdéw prognozowania produkcji
energii w instalacjach OZE, prognozach $rednioterminowych i dlugoterminowych, ale takze
stanowi element systemu operacyjnego wspomagania modeli mezoskalowych na wypadek
awarii. Implementacja modelu WRF w IMGW-PIB pozwala wykorzysta¢ dane poczatko-
we z modeli GFS, ICON, ICON-EU, ERAS5, IFS, COSMO. Istotnym elementem prac nad
modelowaniem hydrometeorologicznym jest implementacja modelu WRF-Hydro w reali-
zowanych projektach hydrologicznych, w tym do przewidywania gwattownych powodzi,
oceny wplywu regionalnego hydroklimatu, sezonowych prognoz zasobow wodnych i badan
sprz¢zenia gruntéw z atmosfera.
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Schemat blokowy przeptywu danych w modelu WRF.
Zrédlo: Instrukcja Uzytkownika ARW WRF 4.4.

Na rysunku przedstawiono schemat funkcjonalny modelu WRE, ktory sktada si¢ z kilku

podsystemow zawartych w dwoch grupach — przetwarzania wstepnego (preprocessingu) oraz

obliczeniowe;j.

WPS (ang. WRF Preprocessing System) jest podsystemem przygotowujacym dane do

obliczen prognostycznych. Wykorzystywany jest gléwnie w obliczeniach opartych o asy-

milacje rzeczywistych pomiaré6w meteorologicznych. W jego sklad wchodza nastepujace

podprogramy:

Geogrid — asymiluje do modelu dane statyczne. Zwigzane sa one z wybranym przez uzyt-
kownika obszarem geograficznym prognozy mezoskalowej. Dane interpolowane sa do
weztow zdefiniowanych siatek obliczeniowych. Geogrid dostarcza informacji m.in. o nu-
merycznym modelu terenu, indeksach wegetacji, rodzaju podtoza, stopniu szorstkosci
terenu, albedo itp.

Ungrib — przetwarza dane w formacie grib1 lub grib2 z modeli globalnych, np. GFS (ang.
Global Forecasting System), NOGAPS (ang. Navy Operational Global Atmospheric Pre-
diction System), czy MMS5. Ungrib przeksztatca pliki analiz i prognoz p6l meteorolo-
gicznych do formatu posredniego modelu WRF.

Metgrid — interpoluje zdefiniowane przez Geogrid i przygotowane przez Ungrib dane me-
teorologiczne do weztdow siatek obliczeniowych. Stworzone pliki wyj$ciowe sg nastgpnie
wykorzystane przez wybrany do realizacji obliczen rdzen modelu.
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Model WRF umozliwia wykonanie dwoch r6znych rodzajow symulacji w tzw. trybie obliczen
z danymi rzeczywistymi real i idealizowanymi ideal. W trybie ideal symulacja odbywa si¢ na pod-
stawie plikow warunkow poczatkowych utworzonych na bazie istniejacych jedno- lub dwuwymia-
rowych profili pionowych zmiennych meteorologicznych i przyjeciu uproszczonej orografii.

Plytka
konwekcja

Model oceanu

Procesy fizyczne wazne dla numerycznych prognoz pogody (WRF, IFS itd.). Oddziaty-
wanie miedzy atmosfera, ladem, woda oraz promieniowaniem (Bauer, P i in. 2015).

W przypadku danych rzeczywistych wymagane jest wstepne ich przetworzenie przez
program WPS. Tryb real obejmuje nastgpujace etapy przetwarzania danych: oblicza pro-
file geopotencjatu i ci$nienia; definiuje wspotrzgdng pionows; interpoluje dane do pio-
nowych wspotrzednych modelu. Ponadto realizuje nast¢pujace zadania: odczytuje dane
i parametryzacje z list konfiguracyjnych; przydziela przestrzen dla wybranego obszaru
prognozowania; generuje pliki warunkow poczatkowych; odczytuje dane wprowadzone
z WPS; przygotowuje pola przyziemne dla modelu (wykonuje pionowa interpolacje dla
okreslonych warstw zwigzanych z powierzchnig terenu); sprawdza zgodnos$ci migdzy ro-
dzajem gleby a pokryciem terenu, temperaturg gleby i powierzchni morza/oceanu; spraw-
dza zgodnosci trojwymiarowych danych (geopotencjat, temperatura potencjalna, sktadowe
horyzontalne wiatru, stosunek zmieszania pary wodnej) z profilem ci$nienia.

Konfiguracja operacyjna modelu WRF (implementacja WRF METEOPG)
Model WRF-ARW pracuje w IMGW-PIB jako implementacja WRF-METEOPG, ktora zo-
stata opracowana w Centrum Informatycznym TASK w Politechnice Gdanskiej we wspotpracy
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z IMGW-PIB. Prognozy z WRF METEOPG udostgpniane sa dla Instytutu na mocy podpisanego
w 2019 roku porozumienia o wspolpracy miedzy Politechnika Gdanska i IMGW-PIB. W syste-
mie zastosowano wysokorozdzielcze dane geograficzne (m.in. obejmujace topografig, szorstkos¢
podioza, uzytkownie gruntow) i dopracowane, w wyniku testowania, parametryzacje procesow
fizycznych. Operacyjny model wykorzystuje trzy siatki zagniezdzone (stopien zagniezdzenia 5)
o rozdzielczosciach odpowiednio 12,5 km (kontynent europejski), 2,5 km (obszar Polski) 1 0,5 km
(obszar Trojmiasta i czesci wojewodztwo pomorskiego) na 50 wertykalnych hybrydowych po-
ziomach obliczeniowych. W systemie mozna rowniez aktywowac kolejne siatki o rozdzielczo$ci
0,5 km dla wskazanych obszaréw Polski, np. Tatr i Podhala lub Wielkich Jezior Mazurskich. Do
prognozowania pogody asymilowane sa dane z globalnego modelu GFS (Global Forecast System)
o rozdzielczosci 0,25°, ktory zawiera w sobie sprzgzone modele atmosfery, gleby i oceanu. Alterna-
tywnie system moze asymilowa¢ dane z modelu europejskiego ICON-EU (Icosahedral Nonhydro-
static for Europe) o rozdzielczosci 6,6 km lub pobiera¢ dane wejsciowe z modeli IMGW COSMO
(Consortium for Small-Scale Modeling) i ICON-LM oraz ERAS i [FS z ECMWF (European Center
for Medium-range Weather Forecast). System WRF METEOPG w ciagu doby uruchamiany jest dla
czterech glownych terminéw synoptycznych 00, 06, 12 1 18 UTC z czasem prognozy wynoszacym
60 godzin dla wszystkich siatek obliczeniowych. System obliczeniowy prognozowania pogody pra-
cuje na superkomputerze “TRYTON”, wykorzystujac 624 rdzenie fizyczne.
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WRF GFS MEDIUM jest eksperymentalnym modelem §rednioterminowym, opra-
cowanym w ramach projektu obliczeniowego w Centrum Informatycznym TASK: Pa-
rametryzacja i opracowanie mezoskalowego numerycznego modelu pogody WRF wyso-
kiej rozdzielczosci z asymilacjq danych meteorologicznych i GNSS. Model WRF GFS
MEDIUM jest implementacja modelu WRF-ARW, ktéry do zdefiniowania warunkow
poczatkowych i1 bocznych wykorzystuje model GFS. Prognoza jest realizowana na
dwoch zagniezdzonych domenach (stopien zagniezdzenia 3) ze sprz¢zeniem zwrotnym
o rozdzielczo$ciach horyzontalnych odpowiednio 12 km (Europa) i 4 km Polska oraz
50 poziomach wertykalnych. Do zwigkszenia predkosci symulacji w modelu WRF GFS
MEDIUM zastosowano caltkowanie z adaptacyjnym krokiem catkowania. Wprowadzono
rozszerzenie dotyczace asymilacji pol hydrometeorow dostepnych w modelu GFSv16
polepszajace prognozowanie pél opadowych. Model jest inicjalizowany przez pobranie
34 pdl ci$nieniowych oraz 4 poziomdéw gleby z modelu globalnego GFS. Parametryzacja
procesow podskalowych w modelu jest identyczna ze schematami parametryzacyjnymi
zaimplementowanymi w modelu WRF METEOPG. W wersji eksperymentalnej model
jest uruchamiany raz na dobg¢ dla terminu 00:00 UTC, a horyzont czasowy prognozy
wynosi 384 godziny.
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Domeny obliczeniowe operacyjnego modelu WRF GFS MEDIUM.

WRF METEOPG ICON jest kolejnym eksperymentalnym modelem opracowanym w ramach
projektu obliczeniowego w Centrum Informatycznym TASK Parametryzacja i opracowanie mezo-
skalowego numerycznego modelu pogody WRF wysokiej rozdzielczosci z asymilacjq danych mete-
orologicznych i GNSS. W celu uniknigcia duzego skoku z rozdzielczosci danych wejsciowych do
rozdzielczosci modelu wynoszacej 2,5 km, w implementacji WRF METEOPG ICON do inicjali-
zacji 1 warunkow poczatkowych 1 brzegowych w catosci wykorzystywany jest model ICON-EU
z siatkg 6,5 km; model jest inicjowany przez warunki poczatkowe zdefiniowane dla 74 poziomow
hybrydowych atmosfery i 6 pozioméw gleby w godzinnych interwalach czasowych. Zapewnia
to niezwykle szczegdtowa inicjalizacj¢ 1 zredukowanie bigdéw numerycznych. Implementacja da-
nych poczatkowych z modelu ICON-EU jest autorskim rozszerzeniem prof. Mariusza Figurskiego,
ktory dokonal przebudowy modelu WRF v4.3 1 v4.4 w celu wykorzystania danych poczatkowych
zarowno z modelu ICON-EU, jak réwniez modelu globalnego ICON o rozdzielczosei 13 km. Ze
wzgledu na nowe rozwiagzania w schemacie NOAH-MP WRF v4.3, zwiazane z obliczaniem pro-
cesow hydrotermalnych symulujacych zachowanie pokrywy $nieznej na gruncie, model zachowuje
sie lepiej w warunkach zimowych, gdy grunt jest pokryty $niegiem (Wang i in. 2019). W tej wersji
WRF METEOPG ICON w fazie testow modelu okazato si¢, ze konwekcja jest lepiej odwzorowana
w symulacjach. Dzigki zastosowaniu schematu IEVA (Wicker, Skamarock 2020) do sterowania
kryterium stabilno$ci pionowe]j poprawiona zostata stabilno$¢ numeryczna modelu w poréwnaniu
z poprzednimi wersjami, poniewaz schemat IEVA pozwala na zastosowanie wigkszego maksymal-
nego kroku czasowego w zastosowaniu adaptacyjnego kroku catkowania, utrzymujac stabilnosé
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modelu nawet przy wyzszych pionowych wartosciach CFL (Curant i in. 1928), a takze szybkos$¢
symulacji. W wersji eksperymentalnej model WRF MTEOPG ICON jest uruchamiany raz na dobe

dla terminu 00:00 UTC, a horyzont czasowy prognozy wynosi 120 godzin.
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Domeny obliczeniowe operacyjnego modelu WRF METEOPG ICON.
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ANEKS 4. NOWCASTING W IMGW-PIB

Jan Szturc, Anna Jurczyk, Katarzyna Osrodka

Podstawy modeli nowcastingowych

Prognozy nowcastingowe sa tworzone przez modele numeryczne nalezace do grupy nowca-
stingowych, ktérych najwazniejsza cecha charakterystyczng jest wysoka rozdzielczo$¢ czasowa
1 przestrzenna, wynoszaca przynajmniej odpowiednio 5-10 min i 1 km. Uzyskuje si¢ ja dzieki
biezagcemu dostgpowi do danych telemetrycznych, a w przypadku opadu takze teledetekcyjnych,
przede wszystkim z radar6w meteorologicznych sieci radarowej POLRAD i z radiometréw sa-
telitarnych.

Najczgsciej stosowanym podej$ciem do tworzenia prognoz w tych modelach, zwtaszcza pro-
gnoz opadu, jest precyzyjna estymacja warunkow poczatkowych, czyli aktualnej sytuacji mete-
orologicznej, a nastepnie ekstrapolacji w czasie w oparciu o szczegdtowa analizg przemieszcza-
nia si¢ poszczegolnych obiektow pola wejsciowego. Ponadto okresla si¢ ewolucje w czasie, czyli
zmiany nie tylko potozenia, ale takze wartosci poszczegolnych parametrow meteorologicznych.

Inne czgsto stosowane podejscie polega na dopasowaniu prognoz z modeli mezoskalo-
wych, na ogoét wygenerowanych kilka godzin wczesniej, do telemetrycznych danych po-
miarowych. Metodg¢ t¢ wykorzystuje si¢ na ogoét do pdl meteorologicznych innych niz opad,
takich jak temperatura, wilgotnos¢ itd.

Dzigki takiemu podejsciu prognozy nowcastingowe cechuja si¢ duza sprawdzalnoscia, nie-
osiggalng w innych rodzajach modeli. Jednak ich ograniczeniem s3 stosunkowo krotkie czasy
wyprzedzenia prognoz, przy ktorych zachowuja one zadowalajaca sprawdzalnos¢. Czasy te, dla
prognoz ze wspomniang na poczatku wysoka rozdzielczoscia przestrzenna, sa ograniczone do
ok. 2 godz. w przypadku pola opadu, i do ok. 6-8 godz. dla pozostatych pol meteorologicznych.

Jedng z najwazniejszych wielkosci przy generowaniu prognoz nowcastingowych jest
wskaznik jako$ci (quality index, QI), powszechnie stosowany przy tego rodzaju modelach.
Jako$¢ danych, jak i prognoz, wyznaczona ilo§ciowo w postaci bezwymiarowego wskaznika
z zakresu od 0 do 1, stanowi podstawowg wielko$¢ uwzgledniang przy lgczeniu réznego
rodzaju danych, ktore odbywa si¢ metodami kombinacji warunkowe;j.

Wiekszo$¢ powyzszych systemow generuje dane dla domeny wyznaczonej przez system Ra-
inGRS, o rozmiarze 900 km x 800 km, obejmujacej Polske z obrzezami, natomiast dane z pozo-
stalych systemow sg przycinane do tej domeny i przeliczane na uktad wspotrzednych PUWG 92.

Systemy nowcastingowe IMGW-PIB

Wickszo$¢ z opisanych ponizej modeli nowcastingowych jest obecnie wlaczonych w System
Estymacji i Nowcastingu Opadu (SEiNO), ktory zostat wykonany i wdrozony do pracy opera-
cyjnej w Zaktadzie Nowcastingu IMGW-PIB. Wszystkie ponizej opisane modele, poza modelem
INCA, zostaty zaprojektowane, utworzono dla nich oprogramowanie oraz zostaly zaimplemento-
wane operacyjnie przez pracownikoéw Zaktadu w wyniku prac wiasnych, a takze udzialu w pro-
jektach krajowych (NCN, NCBiR) i migdzynarodowych (PR UE, Interreg) (Szturc i in. 2018).
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System ulega ciggtemu rozwojowi i obecnie (sierpien 2023 r.) sktada si¢ z jedenastu modutow.
Produkty generowane z 10-min krokiem czasowym sg udostepniane przez nastgpujace moduty:
e RainGRS: dane deszczomierzowe po kontroli jakosci (RainGaugeQC), radarowe po kon-

troli jakosci (RADVOL-QC) i taczeniu w mapg zbiorcza (RadComposite) oraz satelitarne

(sat_qc_int), faczone w estymowane pole opadu GRS (deszczomierzowo-radarowo-sate-

litarne) (Jurczyk i in. 2020b; na temat kontroli jakosci tych danych: Osrodka i in. 2014;

Osrodka, Szturc 2022; Osrodka i in. 2022).

e SCENE: prognozy nowcastingowe pola opadu z czasem wyprzedzenia do 2 godz.

e MERGE: prognozy hybrydowe z czasem wyprzedzenia do 8 godz., czyli Iaczone progno-
zy nowcastingowe SCENE i mezoskalowe AROME.

e ENSEMBLE, PROB: prognozy probabilistyczne.

o INCA-PL2: prognozy nowcastingowe najwazniejszych pdl meteorologicznych z wyla-
czeniem opadu, z czasem wyprzedzenia do 8 godz. System jest oparty na austriackim
modelu INCA-CE (Wang i in. 2017).

e SPT (Surface Precipitation Type): detekcja i prognozy do 1 godz. typu opadu na po-
wierzchni¢ gruntu: $nieg, $nieg z deszczem, deszcz marznacy, deszcz.

e HAIL: detekcja gradu — prawdopodobienstwo wystapienia i rozmiar gradzin.

o LIGTHNING: detekcja wyladowan (suma i gestos¢ wytadowan, lightning jump) na pod-
stawie danych systemu PERUN.

e TSP (Thunderstorm Prediction): detekcja i prognozy do 1 godz. prawdopodobienstwa
i intensywnosci burz.

e MeteoWarn: wizualizacja zagrozen pogodowych.

e Dedykowana aplikacja internetowa stuzagca do wizualizacji 1 przeprowadzania analiz pro-
duktéw SEINO (http://nowcasting.imgw.ad/seino/).

Oprocz tworzenia powyzszych modeli, przeprowadzono szeroko zakrojone prace nad
kontrola jakosci poszczegodlnych danych wejsciowych. Ze wzgledu na bardzo duzg rolg, jaka
odgrywaja w tego rodzaju modelach dane pomiarowe, teledetekcyjne i telemetryczne, kon-
trola jakosci stanowi jeden z kluczowych elementow zapewniajacych odpowiednia jakos¢
generowanych estymat i prognoz.

Wigcej informacji na temat powyzszych systeméw mozna znalez¢ w literaturze zestawio-
nej na koncu niniejszego rozdziatu.

Produkty generowane przez moduty systemu SEiNO charakteryzuja si¢ nastgpujacymi
parametrami:

e rozdzielczo$¢ przestrzenna 1 km x 1 km;
e rozdzielczo$¢ czasowa 10 min;
e czas wyprzedzenia ostrzezen:
— 1 godz. w modutach zwiazanych z groznymi zjawiskami pogodowymi (co oznacza,
ze dane zagrozenie wystapi w dowolnym momencie w ciggu godziny od wygenero-
wania ostrzezenia),
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— 2 godz. w prognozach SCENE i SPT,
— 8 godz. w prognozach INCA-PL2 i hybrydowych MERGE.

Parametry modeli nowcastingowych pracujacych operacyjnie w IMGW-PIB.

MODEL/ ROZDZIELCZOSC | ROZDZIELCZOSC CZAS

SYSTEM | ZASTOSOWANIE PRZESTRZENNA CZASOWA | WYPRZEDZENIA

RainGRS 10-min sumy opadu 1 km 10 min

SCENE, . ..

ENESENBLE, IO-II;u? gur?y opadu deterministyczne, 1 km 10 min 2h

PROB probalibistyczne

MERGE 10-min sumy opadu 1 km 10 min 8h

INCA-PL2 Pozostate gh’)wne pola 1 km estymacja.: 10 1nin Sh
meteorologiczne prognozy: 60 min

SPT Rodzaj opadu 1 km 10 min 2h

LIGHTNING | Analiza wytadowan 1 km 10 min

HAIL Detekcja gradu

TSP Detekcja i prognozy burz 1 km 10 min 1h

Dane wejsciowe
Dane wejsciowe do generowania produktow i prognoz nowastingowych w IMGW-PIB

pochodza z nastgpujacych systemow telemetrycznych, teledetekcyjnych i prognostycznych:

System Telemetrii IMGW-PIB: dane ze stacji opadowych i automatycznych stacji mete-
orologicznych.

System kontroli jakosci danych deszczomierzowych RainGaugeQC (opracowany w Za-
ktadzie Nowcastingu).

Polska sie¢ radaréw meteorologicznych POLRAD: 10 radarow.

System kontroli jakosci danych radarowych RADVOL-QC (opracowany w Zaktadzie
Nowcastingu).

Sie¢ satelitow meteorologicznych Meteosat.

Oprogramowanie NWC-SAF do przetwarzania danych satelitarnych Meteosat.
Aplikacja gau qc_int do estymacji satelitarnego pola opadu (opracowana w Zakladzie
Nowecastingu).

System estymacji pola opadu multi-source RainGRS (opracowany w Zakladzie Nowca-
stingu).

Aplikacja MOVE do wyznaczania pola wektordw przemieszczania si¢ obiektoéw mete-
orologicznych.

System detekcji wytadowan atmosferycznych PERUN: 12 stacji.

Aplikacja przetwarzajaca dane PERUN: LIGHTNING (opracowana w Zakladzie Now-
castingu).

Detekcja opadu gradu HAIL (opracowana w Zaktadzie Nowcastingu).

System detekcji i prognoz burz TSP (opracowany w Zaktadzie Nowcastingu).

Prognozy z modelu mezoskalowego AROME 2,0 km.

Prognozy z modelu mezoskalowego COSMO 2,8 km.
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Przeglad modeli prognoz nowastingowych dzialajacych w IMGW-PIB

Model SCENE (Storm Cell Evolution and Nowcasting) dla pola opadu — generujacy pro-
gnozy z czasem wyprzedzenia do 2 godz.

Model ten zostat opracowany w IMGW-PIB. Warunkami poczatkowymi dla ekstrapola-
cyjnych prognoz opadu SCENE sg aktualne pola opadu, estymowane systemem RainGRS
(Rainfall Eastimates from Gauges, Radars and Satellites). Ponadto dziata model hybrydowy
MERGE, taczacy nowcastingowe prognozy opadu SCENE z prognozami mezoskalowymi
z modelu AROME. Odbywa si¢ to przez zastosowanie odpowiednio dobranej funkcji wa-
gowej, z wydtuzaniem czasu wyprzedzenia zwigkszajacej wage prognoz mezoskalowych.
Dzigki temu faczone sg zalety obydwu rodzajow modeli: bardzo wysokiej rozdzielczosci
prognoz przy krétszych czasach wyprzedzenia, a jednocze$nie ich sprawdzalnos¢ utrzymy-
wana jest na odpowiednio wysokim poziomie takze przy dluzszych czasach wyprzedzenia.

Model INCA-PL2 — generujacy prognozy dla pozostatych pél meteorologicznych

Model ten stanowi adaptacje modelu INCA (Integrated Nowcasting through Comprehen-
sive Analysis) austriackiej stuzby meteorologicznej ZAMG (Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik) do danych telemetrycznych i prognostycznych dostgpnych w Polsce oraz
do potrzeb IMGW-PIB. Prognozy sa generowane dla pdl: temperatury na poziomie gruntu
i na 2 m, temperatury punktu rosy, temperatury odczuwalnej, wilgotnos$ci wzgledne;j, linii
$niegu, poziomu zamarzania, oblodzenia, predkosci i kierunku wiatru na 10 m. INCA-PL2
taczy prognozy mezoskalowe poszczegolnych parametrow pochodzace z modelu AROME
2,0 km z danymi telemetrycznymi z Systemu Telemetrii IMGW-PIB. Prognozy AROME sa
w kazdym kroku czasowym dostosowywane (adjustowane) do pomiaréw telemetrycznych.
Krok czasowy generowania estymat pol meteorologicznych wynosi obecnie 10 min. Ponadto
model jest wyposazony w modut do wyznaczania pél kilku wybranych wskaznikéw konwek-
¢cji, udostgpniony przez narodowa stuzbe meteorologiczng Izraela.

Detekcja i prognozy groznych zjawisk pogodowych w IMGW-PIB

Oprocz powyzej opisanych modeli SCENE i INCA-PL2, w IMGW-PIB dziatajg inne
modele oparte na technikach nowcastingowych, prognozujace rézne zjawiska pogodowe. Sa
to m.in. modele i systemy Thunderstorm Prediction (TSP) do nowcastingu burz (prawdopo-
dobienstwo ich wystgpienia i intensywno$¢), Surface Precipitation Type (SPT) do nowcastin-
gu typu opadu ($nieg, $nieg i deszcz, deszcz marznacy oraz deszcz) oraz HAIL do detekcji
gradu (prawdopodobiefnstwo wystapienia i rozmiar gradzin).

Detekcja i prognozy opadu na powierzchni¢ grunt, SPT (ang. surface precipitation type)
Model rozpoznaje rodzaj opadu ($nieg, Snieg z deszczem, deszcz marznacy i deszcz) oraz
prognozuje go na najblizsza godzing. Dane wejsciowe do SPT stanowig wyniki prognoz 3D
pola temperatury z modelu NWP COSMO 2,8 km, prognozy temperatury na powierzchni
gruntu i na wysokosci 2 m z modelu INCA-PL2 oraz prognozy pola opadu SCENE. Do
kalibracji algorytmow wykorzystano dane ze stacji synoptycznych z obstuga obserwatordw.
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Detekcja opadu gradu, HAIL

Model rozpoznaje miejsca wystgpienia opadu gradu — prawdopodobienstwo wystapienia
i maksymalny rozmiar gradzin. Dane wej$ciowe stanowig dane radarowe i prognozy CO-
SMO 2,8 km. Algorytmy zostaly oparte na technice fuzzy logic. Do kalibracji algorytmoéw
wykorzystano dane ze stacji synoptycznych z obstuga obserwatoréw oraz dane z bazy da-
nych ESWD prowadzonej przez ESSL.

z
h Recibérz A

ibdrz
¢ U 1

. ! )

Rozmiar gradzin
S wystgpienia gradu S

Przyktad detekcji gradu, od lewej: prawdopodobienstwo wystapienia i rozmiar gradzin.

Detekcja 1 prognozy wystepowania burz, TSP (ang. thunderstorm prediction)

Model rozpoznaje miejsca, w ktorych aktualnie wystepuja burze oraz prognozuje ich
wystepowanie w ciggu najblizszej godziny. Parametrami opisujacymi burze sa prawdopo-
dobienstwo wystapienia i ich intensywnos¢. Model dziata w dwdch etapach: detekcja i pro-
gnozy. Dane wejsciowe do detekcji stanowia dane radarowe, dane systemu detekcji wytado-
wan atmosferycznych PERUN przetworzone aplikacja LIGHTNING oraz dane satelitarne
Meteosat przetworzone oprogramowaniem EUMETSAT NWC-SAF (produkty RDT-CW).
Algorytm detekcji zostal oparty na modelu SVM (ang. support vector machines). Dane do
kalibracji pochodza ze stacji synoptycznych z obstuga obserwatoréw. Dane wejsciowe do
prognoz stanowia pole detekcji burz przez TSP, prognozy SCENE i parametry prognostyczne
produktu RDT-CW. Algorytm jest oparty na drzewie decyzyjnym wykorzystujac progno-
zy RDT-CW oraz na ekstrapolacji wektorami przemieszczenia wyznaczonymi przez model
SCENE. Ponadto wyznaczane jest pole wskaznika jakosci produktéw TSP.
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Przyktad produktow burzowych TSP, od lewej: prognoza intensywnosci,
prognoza prawdopodobienstwa wystapienia oraz detekcja intensywnos$ci
Z prognoza przemieszczania si¢ poszczegolnych obiektéw burzowych.

System MeteoWarn opiera si¢ na opisanych powyzej produktach detekeji i prognoz po-
szczegblnych zjawisk z czasem wyprzedzenia do 1 godz. Jego gtéwnym zadaniem jest ze-
branie wszystkich tych elementow w jednym miejscu, a takze ich wizualizacja na mapie

powiatow ilustrujaca przekroczenia zdefiniowanych wartosci progowych.
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Wizualizacja danych w systemie MeteoWarn.

Inne rodzaje prognoz

Do obliczania prognoz wigzkowych opadu stuzy system ENSEMBLE, natomiast system
PROB jest przeznaczony do wyznaczania prognoz probabilistycznych w postaci zestawu
percentyli, wartosci $redniej i odchylenia standardowego lub parametréow rozktadu gamma.
Dla tych modeli wejsciowe informacje sg dostarczane wraz z prognozami deterministyczny-
mi w postaci pol wskaznika jakosci QI.

Weryfikacja

Do weryfikacji estymat i prognoz opracowano system METRICS, dedykowany specjal-
nie do prognoz nowcastingowych poprzez zatozenie rozdzielczos$ci przestrzennej i czasowej
charakterystycznych dla tego rodzaju modeli. Sprawdzalnos¢ prognoz dla wszystkich cza-
sOwW wyprzedzenia jest liczona w czasie rzeczywistym w kazdym 10-minutowym kroku cza-
sowym, dla ktérego wyznaczone zostaly estymaty poszczegdlnych pol meteorologicznych,
zwlaszcza opadu. Liczony jest zestaw ponad 20 roznego rodzaju kryteriow sprawdzalnosci,
w tym opartych na tabeli wielodzielczej.
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Sprawdzalno$¢ nowcastingowych prognoz opadu (SCENE i MERGE) w poréwnaniu
ze sprawdzalno$cig prognoz modeli mezoskalowych (COSMO 2,8 km i AROME)
oraz prognozami inercyjnymi (persistence) w 2022 r.,
od lewej wspotczynnik korelacji (CC) i RMSE.
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ANEKS 5. PROGNOZY DLtUGOTERMINOWE

Zofia Batdysz, Marta Gruszczynska, Adam Jaczewski, Karina Kézka, Alan Mandal, Grzegorz Nykiel, Weronika Wronska

Generalne informacje o prognozach dlugoterminowe (w tym sezonowych)

W celu opracowania prognoz z wyprzedzeniem od dwoch tygodni do 10 lat (dekady)
zazwyczaj stosuje si¢ w pelni sprz¢zone modele ocean-lad-atmosfera. Sg one uruchamia-
ne w skali globu, co pozwala przewidzie¢ ewolucje stanu atmosfery i powigzanych z nig
sktadowych systemu Ziemi. Ze wzgledu na ponadprzecietne zasoby obliczeniowe, jakich
wymagaja takie systemy modelowania, sa one uruchamiane gléwnie przez wybrane osrodki
narodowe (np. National Centers for Environmental Prediction — Narodowe Centrum Prognoz
Srodowiska, NCEP), a takze migdzynarodowe (np. European Centre for Medium-Range We-
ather Forecasts — Europejskie Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody, ECMWF),
ktore zapewniaja wysokorozdzielcze prognozy globalne w trybie operacyjnym z najdhuz-
szym wyprzedzeniem (do jednego roku).

Modele te pozwalaja na probabilistyczne prognozy ryzyka réznych zdarzen klimatycznych
W postaci tzw. prognoz wigzkowych, doktadnie jak ma to miejsce w prognozach krotkotermi-
nowych. W przypadku prognoz o wydhizonym terminie kluczowe jest jednak kilka zatozen,
ktore umozliwiajg ich wlasciwa interpretacj¢. Pierwszym z nich jest wybor okresu referencyj-
nego i zwigzane z nim przewidywanie anomalii. Anomalie prognozy sa zwykle definiowane
w odniesieniu do standardowego okresu referencyjnego, takiego jak lata 1991-2020, lub w od-
niesieniu do okresu bazowego objetego prognozami wstecznymi. Z uwagi jednak na zmiang
klimatu, prognozowane anomalie w odniesieniu do krotszego i nowszego okresu referencyj-
nego moga by¢ bardziej istotne. Probabilistyczne stwierdzenie dotyczace nastepnego okresu
prognostycznego moze by¢ bowiem poprawne w odniesieniu do okresu 1991-2020, ale ma
ograniczone zastosowanie dla typowego uzytkownika, ktory chce wiedzieé, czego si¢ spodzie-
wacé w odniesieniu do niedawnej przesztosci (np. ostatniego dziesigciolecia).

Kolejnym istotnym czynnikiem jest zdefiniowanie kategorii prognozowanych zjawisk.
Na podstawie dostepnych historycznych obserwacji w danej lokalizacji mozna okresli¢
iloSciowo zakres $redniej zmiennosci zmiennej, ktéra chcemy prognozowaé. Korzystajac
z funkcji gestosci prawdopodobienstwa (PDF, ang. probability density function), obserwa-
cje danej zmiennej w okresie referencyjnym mozna uporzadkowaé rosngco lub malejaco,
okreslajac jednoczesnie granice, takie, ze jedna trzecia obserwowanych wartosci jest nizsza
lub jedna trzecia obserwowanych wartosci jest wyzsza od pozostatych. Wartosci tych granic
mogg by¢ stosowane do kategoryzacji warto$ci anomalii (ponizej, powyzej badz w normie),
przy czym nalezy pamigtac, ze zalezg one od pory roku, lokalizacji, wykorzystanych danych
obserwacyjnych oraz okresu referencyjnego.

W przypadku dynamicznych systemow predykcji dtugoterminowych, prognozy na nad-
chodzacy okres prognostyczny sa czgsto przedstawiane w postaci srednich anomalii wigz-
kowych. Podkreslaja one réznice migdzy $rednia prognozowana wiazki a modelowa $rednia
klimatologiczna (0szacowana przy uzyciu prognozy wstecznej). Nalezy pamigtac, ze chociaz
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srednia wigzki pojawia si¢ jako pojedyncza wartos¢ i czasami jest przez to okreslana jako
»deterministyczna”, nadal jest wynikiem probabilistycznego systemu predykcji. Prognozy
typowo probabilistyczne sg z kolei zwykle wyrazane dla $redniej miesi¢cznej (w przypadku
prognozy miesi¢cznej) lub Sredniej z trzech miesiecy (w przypadku prognoz sezonowych)
i opierajg si¢ na prognozowanych anomaliach prawdopodobienstwa dla réznych kategorii
(np. ponizej, powyzej, w normie). W najprostszym podejsciu prawdopodobienstwa sg wy-
prowadzane z liczby elementdéw wiazki w kazdej kategorii zdefiniowanej przez klimatologie
modelu. Przedstawianie prawdopodobienstw prognozy w potaczeniu z progiem klimatycz-
nym pochodzacym z obserwowanego klimatu moze poméc w jej interpretacji. W przypadku
wiazkowych prognoz deterministycznych prawdopodobienstwa powinny by¢ prezentowane
razem z odpowiednimi oszacowaniami ich jakosci.

Podziat rozktadu prognozy klimatologicznej na kategorie (powyzej, ponizej, w normie)
i formutowanie prognozy dlugoterminowej w kategoriach prawdopodobienstw odpowiada-
jacych kazdej takiej kategorii powoduje utrat¢ informacji o pelnym rozktadzie statystycznym
zmiennej, a informacja o prognozie probabilistycznej jest dostepna tylko w kontekscie war-
tosci granic poszczegdlnych kategorii. Niektorzy odbiorcy moga by¢ jednak zainteresowani
prawdopodobienstwem przekroczenia konkretnej wartosci, ktora moze réznic¢ si¢ od granicy
kategorii. Uzyskanie takiej prognozy jest mozliwe z pomoca petnej funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa, ktora mozna okresli¢ wykorzystujac np. metod¢ okreslania prawdopodobien-
stwa przewyzszenia (POE, ang. probability of exceedance).

Odwiecznym problemem informacyjnym zwiagzanym z probabilistycznymi prognozami dtu-
goterminowymi jest ich interpretacja i sposob wykorzystania w procesie decyzyjnym. Prognozy
probabilistyczne moga by¢ bowiem postrzegane jako zawodne, szczeg6lnie gdy obserwuje si¢
kategori¢ inng niz najbardziej prawdopodobna. W zwiagzku z tym nalezy mie¢ na uwadze dwie
istotne rzeczy. Po pierwsze, dla wiarygodnego systemu prognoz nawet kategorie, ktore sg prze-
widywane z niskim prawdopodobienstwem, np. 10%, powinny w rzeczywistosci wystapi¢ w 10
proc. przypadkow. Po drugie, obserwowany wynik nie zawsze bedzie w najbardziej prawdopo-
dobne;j kategorii. Z tego powodu w procesie komunikacyjnym zawsze powinien by¢ podkreslany
probabilistyczny charakter prognozy, nawet jesli prognoza jest stosunkowo pewna.

Wytyczne dotyczace dobrych praktyk w zakresie opracowywania obiektywnych
prognoz dlugoterminowych (w tym sezonowych)

Ponizej przedstawiono zalecenia dotyczace infrastruktury wymaganej do wspierania
zalecanej praktyki prognozowania dlugoterminowego, przekazywania prognoz i dobrych
praktyk w celu zapewnienia wiarygodno$ci podmiotom dostarczajacym prognozy dtugoter-
minowe.

1. Katalogowanie i dokumentowanie regionalnej zmiennosci klimatu i czynnikdw ja ksztat-
tujacych.

2. Ustalenie harmonogramu prognoz dlugoterminowych.

3. Przeglad i dokumentowanie sprawdzalnosci opublikowanych prognoz.
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4. Przedstawienie aktualnego stanu klimatu w celu ustalenia kontekstu dla prognozy dtugo-
terminowej na nadchodzacy okres prognostyczny.

Dostarczanie prognoz dlugoterminowych w formacie probabilistycznym.

Omowienie fizycznej podstawy prognozowania dlugoterminowego.

Stworzenie mechanizméw informacji zwrotnej i zaangazowania odbiorcow.

Okreslenie metody tworzenia dlugoterminowych prognoz operacyjnych.

© % N o

Ustanowienie dobrych praktyk w zakresie przekazywania prognoz dtugoterminowych.
10. Wdrazanie dobrych praktyk w zakresie budowania i utrzymywania wiarygodnosci.

Prognozy dlugoterminowe w IMGW-PIB
Prognozy dlugoterminowe sa realizowane jako prognozy eksperymentalne w Zaktadzie

Analiz Meteorologicznych i Prognoz Dlugoterminowych, w Centrum Modelowania Me-

teorologicznego. Wykorzystywane modele do opracowania prognoz dlugoterminowych sa

rozwijane na potrzeby zadan panstwowej stuzby hydrologiczno-meteorologicznej. Aktualnie
wykonywane sa operacyjnie nast¢pujace prognozy dtugoterminowe:

e prognozy pogody dla Polski Centralnej i stanu wody na $rodkowej Wisle oraz dla Mato-
polski i Podkarpacia (wykonywanej co dekadg na okres 3 dekad);

e prognoza ogdlnego charakteru pogody opracowana dla wybranych miejscowosci w do-
rzeczu Wisty 1 Odry (wykonywanej raz w miesiacu na okres od 21 dnia miesigca biezace-
g0 do 20 dnia miesigca nast¢pnego);

e orientacyjna probabilistyczna prognoza pogody dla 8 miast na podstawie modelu IMGW-
-TWS (wykonywana codziennie);

e prognoza dlugoterminowa z modelu ECMWF na 5 tygodni (wykonywana dwa razy w ty-
godniu);

e cksperymentalna prognoza dlugoterminowa temperatury i opadu na 4 miesigce (wykony-
wana raz w miesigcu)

Orientacyjna prognoza pogody na podstawie modelu TWS (IMGW-TWS)

Jest autorskim numeryczno-statystycznym modelem dekadowych prognoz meteoro-
logicznych warunkow termicznych i opadowych dla wybranych stacji meteorologicznych
IMGW-PIB. Opiera si¢ na zaawansowanych metodach logiki rozmytej. Do obliczen uzy-
wane sg dane z reanaliz NCEP/NCAR, modelu GFS 1° i ze stacji meteorologicznych. Mo-
del pozwala prognozowa¢ zakresy minimalnej i maksymalnej temperatury powietrza, liczbe
dni z opadem i liczbe dni z opadem zawierajacym $nieg, jakie powinny wystapi¢ w kazdej
z trzech kolejnych dekad, w okresach prognostycznych zaczynajacych sieod 1., 11.121. dnia
miesigca. Prognoza jest wykonywana dla 87 stacji meteorologicznych w Polsce.

Model TWS funkcjonuje w kilku wersjach zaleznych od opracowywanej prognozy:

e Prognozy pogody dla Polski Centralnej i stanu wody na srodkowej Wisle oraz dla Ma-
topolski i Podkarpacia na podstawie modelu TWS_8 — dla 8 miast (Warszawa, Krakow,

Rzeszow, Wroctaw, Poznan, Szczecin, Gdansk, Suwalki).
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e Prognoza ogdlnego charakteru pogody opracowana dla wybranych miejscowosci w do-
rzeczu Wisly i Odry na podstawie modelu TWS RZGW:
- PROGN RZGW_WISLA - prognoza dla 4 miast dorzecza Wisty dla RZGW
GDANSK (Torun, Gdansk, Chojnice, Ptock);
- PROGN_RZGW_ODRA- prognoza dla 3 miast dorzecza Odry dla RZGW SZCZE-
CIN (Wroctaw, Szczecin, Stubice).
e Prognoza pogody dla 87 stacji na podstawie modelu TWS_GORY.

Temperatura minimalna

11 maja - 20 maja 2023 21 maja - 31 maja 2023 01 czerwca - 10 czerwca 2023

11
1

temperatura
minimaina
do

Srednia minimalna temperatura (°C)

od

ntrum Modelowania Metearologicznego 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Prognoza temperatury minimalnej dla 3 dekad dla wybranych miast w Polsce.

Temperatura maksymalna

11 maja - 20 maja 2023 21 maja - 31 maja 2023 01 czerwca - 10 czerwca 2023

26

. ) temperatura
Srednia maksymalna temperatura (°C) maksymalna

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Prognoza temperatury maksymalnej dla 3 dekad dla wybranych miast w Polsce.
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Prognoza dlugoterminowa na podstawie modelu ECMWF na 5 tygodni

Jest produktem opracowanym i rozwijanym w IMGW-PIB. Opiera si¢ ona na 46-dnio-

wych prognozach parametrow meteorologicznych dystrybuowanych przez ECMWF jako
model ENS (Ensemble Forecast System).
Opracowywane prognozy obejmujg nastepujace parametry:

e Dla temperatury powietrza:

$rednia dobowa temperatura tygodnia w danym tygodniu (AvgT);
prawdopodobienstwo, ze §rednia dobowa temperatura w danym tygodniu bedzie po-
nizej 0°C (%AvgTO0);

prawdopodobienstwo, ze §rednia dobowa temperatura w danym tygodniu bedzie po-
wyzej 20°C (%AvgT20);

anomalia w stosunku do $redniej temperatury z okresu 1991-2020 (AvgAnom);
anomalia w stosunku do $redniej temperatury z okresu 2004-2020 (AvgAnom);
prawdopodobienstwo przekroczenia normy z lat 2004-2020 (%Avg);

maksymalna temperatura prognozowana w danym tygodniu (MaxT);

$rednia maksymalna temperatura prognozowana w danym tygodniu (AvgMaxT);
prawdopodobienstwo, ze maksymalna temperatura w danym tygodniu przekroczy
30°C (%MaxT30);

anomalia $redniej maksymalnej temperatury w stosunku do normy z lat 2004-2020
(MaxTAnom);

prawdopodobienstwo, ze srednia maksymalna temperatura bedzie wigksza od normy
z lat 2004-2020 (%MaxT);

minimalna temperatura prognozowana w danym tygodniu (MinT);

$rednia minimalna temperatura prognozowana w danym tygodniu (AvgMinT);
prawdopodobienstwo, ze Srednia minimalna temperatura bedzie mniejsza od normy
z lat 2004-2020 (%MinTO0);

anomalia $redniej minimalnej temperatury w stosunku do normy z lat 2004-2020
(MinTAnom);

prawdopodobienstwo, ze Srednia minimalna temperatura bedzie nizsza od normy z lat
2004-2020 (%MinT).

e Dla opadu atmosferycznego:

opad catkowity w danym tygodniu (AcuP);

prawdopodobienstwo, ze opad catkowity w danym tygodniu begdzie wyzszy niz 10
mm (%AcuP10);

prawdopodobienstwo, ze opad catkowity w danym tygodniu begdzie wyzszy niz 20
mm (%AcuP20);

prawdopodobienstwo, ze opad catkowity w danym tygodniu begdzie wyzszy niz 50
mm (%AcuP50);

prawdopodobienstwo, ze opad catkowity w danym tygodniu bedzie wyzszy niz 100
mm (%AcuP100);
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— $rednia dobowa suma opadow w danym tygodniu (AvgP);

— prawdopodobienstwo, ze $rednia dobowa opadu w danym tygodniu bedzie wyzsza
niz 1 mm (%AvgP1);

— prawdopodobienstwo, ze $rednia dobowa opadu w danym tygodniu bedzie wyzsza
niz 3 mm (%AvgP3);

— anomalia sumy opadu (%) wzgledem lat 1991-2020 (PrecAnom).

(\‘\\\‘\ \ ﬁer&tri.lm . Model: ECMWF EPS
v odelowania . )
=&l | Meteorologicznego Start:  04.05.23 02:00
Anomalia sredniej temperatury powietrza (°C) wzgledem lat 1991-2020
8 -7 6 5 4 3 -2 A 0 1 2 3 4 5 6 4 8
I
Tydzien 19 Tydzien 20 Tydzien 21 Tydzien 22 Tydzien 23
08.05 - 14.05 15.05 - 21.05 22.05 - 28.05 29.05 - 04.06 05.06 - 11.06

© 2022 European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) Wizualizacja danych: dr Alan Mandal

Prognoza anomalii $redniej temperatury powietrza wzgledem lat 1991-2020
dla wybranych miast w Polsce na 5 tygodni.

(\‘\\\‘\ \ ﬁer&tri.lm . Model: ECMWF EPS
v odelowania . )
R&ll/ | Meteorologicznego Start:  04.05.23 02:00
Suma opadu atmosferycznego (mm)
0 5 10 15 20 30 40 50 75 100 150 200
 ——— —— e ]
Tydzien 19 Tydzien 20 Tydzien 21 Tydzien 22 Tydzien 23
08.05 - 14.05 15.05 - 21.05 22.05 - 28.05 29.05 - 04.06 05.06 - 11.06

© 2022 European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) Wizualizacja danych: dr Alan Mandal

Prognoza sumy opadu atmosferycznego (mm) dla wybranych miast w Polsce.
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Eksperymentalna prognoza dtugoterminowa temperatury i opadu na 4 miesiace

To prognoza dlugoterminowa miesigczna dla Polski dla 4 kolejnych miesiecy kalenda-
rzowych, poczawszy od miesigca nastgpnego po tym, w ktérym publikowana jest progno-
za. Do opracowania prognozy IMGW-PIB wykorzystuje wlasne autorskie modele IMGW-
-Reg i IMGW-Bayes oraz wyniki modelu CFS (The NCEP Climate Forecast System) oraz
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

A.\\\‘\ \ Centrum Model: CFS E3
Y | Modelowania Start:  08.05.2023
Meteorologicznego

Norma: 1991-2020

Anomalia sredniej temperatury (°C)
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

MAJ 2023 CZERWIEC 2023

) Pl
Wizualizacja: dr Alan Mandal

Prognoza anomalii $redniej temperatury na 4 miesigce wg modelu CFS E3.

IMGW-Reg jest numeryczno-statystycznym modelem prognostycznym, opracowanym
i rozwijanym w IMGW-PIB. Prognozowana jest warto$¢ $redniej miesigcznej temperatury
powietrza i sumy miesigcznej opadow wraz z odchyleniem standardowym (+/-) prognozo-
wanej wartosci. Model wykorzystuje metody regresji czastkowej, za predyktory przyjmujac
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pola kwantyli wybranych zmiennych meteorologicznych z reanaliz NCEP/NCAR. Model
uruchamiany jest raz w miesigcu i generuje prognoze dla 6 najblizszych miesigcy. Prognoza
jest liczona dla 20 wybranych miast w Polsce.

IMGW-Bayes jest statystycznym modelem prognostycznym, opracowanym i rozwi-
janym w IMGW. Model opiera si¢ na teorii prawdopodobienstwa i twierdzeniu Thomasa
Bayesa (naiwny klasyfikator Bayesa). Prognozowane jest prawdopodobienstwo wystapienia
miesigcznej $Sredniej temperatury powietrza i miesigcznej sumy opadow w klasie ,,powy-
zej normy”, ,,w normie” i ,,ponizej normy” (wyniki modelu nie zawieraja informacji o ile
prognozowana warto$¢ bedzie nizsza od dolnej granicy normy lub wyzsza od goérnej gra-
nicy normy). Do obliczen wykorzystywane sa dane z reanaliz NCEP/NCAR, ktore doty-
czg wybranych pdl meteorologicznych z réznych poziomoéw troposfery i stratosfery. Model
uruchamiany jest raz w miesiacu i generuje prognoze do maksymalnie 5 miesiecy w przod.
Prognoza jest wykonywana dla 20 stacji meteorologicznych w Polsce.

W IMGW-PIB, podobnie jak w innych os$rodkach meteorologicznych na calym $wiecie,
$rednig miesigczng temperature powietrza/miesigczng sum¢ opadow atmosferycznych dla
danego miesigca prognozuje si¢ w odniesieniu do normy wieloletniej przyjmowanej za okres
1991-2020. Wartosci $redniej miesiecznej temperatury/miesiecznej sumy opadow z tego
30-letniego okresu sortuje si¢ od najnizszej do najwyzszej: 10 najnizszych warto$ci wyzna-
cza $rednig temperatur¢/sume opadow w klasie ,,ponizej normy”, 10 srodkowych ,,w nor-
mie”, a 10 najwyzszych ,,powyzej normy”.

JE‘ MARZEC 2023
% ‘ Gdansk & ‘
JE ‘ Koszalin ‘ Suwalki Srednia temperatura:

Szczecin Olsztyn pO\INy%ej normy
‘ ‘ (miesiac ciepty)
% ‘ Bydgoszcz/Torun Bialystok wnormie
(miesiac normalny)
Gorzow Wikp. ‘ o
Poznan ponizej normy
‘ g‘ Warszawa (miesigc chtodny)
Zielona Géra Gz
g‘ Hooe g‘ !E ‘ Suma opadu:

Lublin ‘ powyzej normy
(miesiac mokry)

Kielce
Opole ‘ .
‘ w normie
Katowice ‘ (miesiac normalny)

Krakow Rzeszow g g
. ponizej normy
:\.\\\\\\ \\ ﬁ%ggroman'a ‘ ‘ (miesiac suchy)
wani
Meteorologicznego
Zakopane

Prognoze opracowano 09.02.2023 r. Norma wieloletnia z lat 1991-2020

Wroctaw

Prognoza $redniej miesi¢cznej temperatury powietrza i miesigcznej sumy
opadow atmosferycznych na marzec 2023 roku dla wybranych miast w Polsce.
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ANEKS 6. ZASTOSOWANIA SPECJALNE NWP

Adam Jaczewski, Joanna Wieczorek, Karina K6zka, Tomasz Strzyzewski

Numeryczne modele pogody sg uniwersalnymi narzedziami prognostycznymi, a ich wyniki
wszechstronnie opisuja fizyczny stan atmosfery (w tym rozktad temperatury, wilgotnosci, wiatru,
ci$nienia i opadéw). Pozwala to na przygotowywanie réznorodnych prognoz specjalistycznych,
w ktorych wyniki modelu stuza do obliczania kolejnych parametréw istotnych w réznych dzie-
dzinach zycia i gospodarki, jak np. w prognozach bio- i agrometeorologicznych. Wyniki modeli
pogody moga tez zasila¢ inne zaawansowane modele procesow fizycznych, jak np. modele hydro-
logiczne, a w niektorych zastosowaniach — jak w prognozach pozaréw — takze same modele pogo-
dy moga uwzglednia¢ efekty fizyczne tych dodatkowych proceséw. W niniejszym opracowaniu
przedstawiono, jak tego typu zastosowania numerycznych modeli pogody sa rozwijane i implemen-
towane w Centrum Modelowania Meteorologicznego IMGW-PIB, a takze omowiono prace przy-

gotowujace wdrozenie modeli o podwyzszonych rozdzielczo$ciach w obszarach zurbanizowanych.

NMP dla obszaréw zurbanizowanych

Uwzglednienie efektow zabudowy miejskiej jest wazne z wielu powoddw: poczynajac
od przewidywania interakcji migdzy pogoda i klimatem a aglomeracja miejska, poprzez zro-
zumienie fizycznych proceséw meteorologii miejskiej i ich wptywu na bilans cieplny (np.
zjawiska miejskiej wyspy ciepta). Pozwala takze na doktadniejsze prognozy warunkéw me-
teorologicznych, jakosci powietrza oraz analiz¢ dzialan adaptacyjnych i dostosowawczych
do zmiany klimatu. Dane opadowe z modeli meteorologicznych zasila¢ moga takze mode-
le hydrologiczne typu opad—odptyw przewidujace wystgpieniec warunkéw powodziowych
w obszarach miejskich. Dodatkowo, modelowanie warunkow meteorologicznych w miescie
moze stanowi¢ wsparcie dla ruchu bezzatogowych statkow powietrznych i koniecznosci za-
pewnienia ostony meteorologicznej — zarowno podstawowych parametrow meteorologicz-
nych, jak i turbulencji generowanej przez budynki oraz oblodzenia. Szczego6lnie istotne jest
to ze wzgledu na wigksza czutos¢ takich statkow na niebezpieczne warunki meteorologiczne
1 wicksze skutki awarii w obszarze zurbanizowanym

W tym celu, réwnolegle ze zwigkszeniem rozdzielczo§ci NMP, wymagane jest wyko-
rzystanie odpowiednich wysokorozdzielczych danych geomorfologicznych niezbednych do
uruchomienia parametryzacji proceséw meteorologicznych zachodzacych w skali budynkow
iulic w numerycznych modelach pogody dziatajacych w IMGW-PIB oraz ich implementacje
w kodach systemow modelowania.

W obecnie dziatajacych prognozach operacyjnych obszary miejskie nie sg zrdéznicowane
w danych uzytkowania powierzchni, lecz przyporzadkowane tylko do jednej typu. W celu zroz-
nicowania obszarow miejskich proponuje si¢ wykorzystanie idei stref klimatu lokalnego (LCZ,
ang. Local Climate Zones). Jej zastosowanie w modelach wymaga jednak implementacji no-
wego zbioru pokrycia terenu uwzgledniajacego takie klasy oraz ustalenie wartosci parametrow
mikrofizycznych dla kazdej takiej klasy — udzial zabudowy, wysokos$¢ zabudowy, stosunek
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wysokosci do szerokos$ci kanionu ulicznego, przewodnictwo cieplne, pojemno$¢ cieplna, al-
bedo, emisyjnosc¢, nieprzepuszczalnos¢ podloza i antropogeniczny strumien ciepta. Obecnie
w systemach NMP konsorcjum COSMO wykorzystuje si¢ dane uzytkowania powierzchni
GLOBCOVER200. Jednym z zadan priorytowych konsorcjum jest implementacja parametry-
zacji miejskiej oraz danych uzytkowania trenu ECOCLIMAP-SG zawierajacych klasy LCZ, co
pozwoli na wierniejsze odwzorowanie warunkéw meteorologicznych w obszarach zurbanizo-
wanych. Istotnym aspektem jest rowniez aktualno$¢ takich danych ze wzgledu na postepujace
antropogeniczne zmiany w uzytkowaniu terenu, szczegdlnie w miastach.

undefined

permanent snow&ice

water bodies

bare areas

artificial surfaces

closed to open grassland regularly flooded
closed forest or shrubland permanently flooded
closed to open forest regulary flooded

sparse vegetation

closed to open herbaceous vegetation

closed to open shrubland

mosaic grassland (50-70%) - shrubland (20-50%)
mosaic shrubland (50-70%) - grassland (20-50%)
mixed broadleaved and needleleaved forest
open needleleaf decid. or evergr. forest

closed needleleaf evergreen forest

open broadleaf deciduous forest

closed broadleaf deciduous forest

closed broadleaf evergreen forest

mosaic vegetation (50-70%) - cropland (20-50%
mosaic cropland (50-70%) - vegetation (20-50%)
rainfed croplands

irrigated croplands

Pole uzytkowania terenu w obszarze miasta Warszawy
na podstawie danych GLOBCOVER2009.
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Podobne podejscie zaimplementowano w parametryzacji miejskiej modelu WRF (Sala-
manca 2010), z tym, ze modyfikacji poddaje si¢ oryginalne pole uzytkowania terenu poprzez
wiaczenie klas LCZ do obszarow zurbanizowanych, wykorzystujac do tego dane WUDAPT
(Demuzere 2019).

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze klasyfikacja LCZ cechuje si¢ niepewnoscig zwigza-
ng z sama metoda generalizacji, niereprezentatywnosci warunkow lokalnych, dyskretyzacji
zbioru wynikowego oraz podpréobkowania do siatki NMP. Z tego powodu obecnie mozliwe
jest wykonywanie prognoz z wykorzystaniem NMP i danych LCZ jedynie w domenach obej-
mujacych pojedyncze aglomeracje.

Implementacja klas LCZ w modelu WRF-METEOPG w domenie Trojmiasta;
po lewej: oryginalne dane uzytkowania powierzchni (czarne: obszary zurbanizowane);
srodek: obszary zurbanizowane w danych WUDAPT (czarny: obszary zurbanizowane —
wszystkie klasy LCZ); po prawej: zréznicowanie LCZ w obszarach zurbanizowanych.

Prognozy biometeorologiczne

Zadaniem wspotczesnych stuzb meteorologicznych jest petnienie kompleksowej ostony
ludnosci, majacej na celu rowniez wspomaganie dziatalno$ci innych shuzb oraz dostarczanie
uzytkownikom szczego6towej informacji meteorologicznej. Stad, poza prognozami elemen-
tow meteorologicznych i wydawaniem komunikatow oraz ostrzezen o wystepowaniu badz
prognozie niebezpiecznych zjawisk pogodowych, istotne jest rdwniez przygotowanie opra-
cowan o charakterze ocen potencjalnego wptywu warunkéw meteorologicznych na organizm
cztowieka, tj. specjalistycznych biometeorologicznych prognoz impaktowych. Maja one
praktyczne zastosowanie, utatwiaja bowiem podejmowanie codziennych decyzji dotycza-
cych aktywnosci w terenie otwartym. Moga okaza¢ si¢ pomocne w niwelowaniu potencjal-
nie niekorzystnego oddziatywania pogody na organizm, a przede wszystkim w planowaniu
1 wspomaganiu $rodowiskowej adaptacji uzytkownika. Zwlaszcza w perspektywie zmiany
klimatu, ktéra wymusza poszukiwanie optymalnych strategii radzenia sobie z ucigzliwymi
warunkami meteorologicznymi.

Jedna z podstawowych prognoz, uwzgledniajaca czesciowa oceng Srodowiska termiczne-
£0 W prognozowanej sytuacji synoptycznej, jest prognoza temperatury odczuwalnej (ang. fe-
els like temperature). Uwzglednia ona taczny wptyw takich elementdéw meteorologicznych,
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jak temperatura i wilgotno$ci powietrza oraz predko$¢ wiatru w ksztaltowaniu potencjalnego
efektu biologicznego i subiektywnego odczucia termicznego. W IMGW-PIB prognoza prze-
strzenna temperatury odczuwalnej (w cieniu) dla mieszkancow Polski wizualizowana jest
obecnie z wykorzystaniem modelu ultrakrotkoterminowego INCA-PL2 oraz $redniotermino-
wego COSMO 2,8 km — wraz z prawdopodobienstwem przekroczenia progow: —20, —10, -5,
0,5, 10,201 30°C temperatury odczuwalnej. W ramach rozwoju produktu wprowadzana be-
dzie rowniez wizualizacja prognozy temperatury odczuwalnej z modeli krotkoterminowych
ALARO, AROME, WRF METEOPG oraz srednioterminowych WRF ICON i WRF GFS.

Centrum I
Modelowania Temperatura odczuwalna (w cieniu) [°C]
Meteorologicznego

52N

50N

b TSNS SN

Model: INCA Grid dx/dy: 1.0 km Input data: AROME+GAU  Start: 11z, 08.05.2023 ‘ Y 40
T I
15E 18E 21E 24E

Przyktad wizualizacji prognozy temperatury odczuwalnej (w cieniu), model INCA.
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Przyktad wizualizacji prognozy prawdopodobienstwa wystapienia
temperatury odczuwalnej ponizej warto$ci 5°C, model COSMO 2,8 km.

Informacji o kompleksowym odzialywaniu warunkéw meteorologicznych na uktad fi-
zjologicznej termoregulacji ciala cztowieka dostarcza wskaznik Universal Thermal Clima-
te Index (UTCI). Interpretacja warto$ci wskaznika pozwala na ocen¢ wystgpowania ewen-
tualnego stresu termicznego i prognoze¢ poziomu zagrozenia wystapieniem wychltodzenia
lub przegrzania organizmu. Trwaja prace nad opracowaniem i wizualizacja prognoz UTCI
w skali przestrzennej Polski, z rozdzielczoscig terenowa 2,5 km i horyzontem czasowym
prognoz +30 h.
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Prognoza wskaznika UTCI
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Rozktad przestrzenny wartosci wskaznika UTCI
w dniu 22.03.2023 12UTC, model AROME.

Rownolegle do w/w dziatan prowadzone sa prace zmierzajace do opracowania prognoz
wskaznika UTCI z parametryzacja w szczegdtowej skali miejskiej, tj. z uwzglgdnieniem da-
nych o rodzaju powierzchni i pokryciu terenu z rozdzielczoscia szczegdtowa 1 m i downscal-
lingiem danych z modeli meteorologicznych w rozdzielczo$ci ponizej 0,5 km. Pilotazowo
takie prognozy sa przygotowywane dla obszaru Krakowa, a docelowo maja dotyczy¢ kilku
wickszych aglomeracji miejskich w Polsce.

Zadanie to wpisuje si¢ w cele i kierunki dziatan zawarte w przyjetym przez Rzad RP
Strategicznym planie adaptacji dla sektorow i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do
roku 2020 z perspektywg do 2030 r. (SPA 2020). Obszary miejskie wykazuja sektor zdrowia
publicznego jako najbardziej wrazliwy i zagrozony zmianami klimatycznymi (wg Projektu
Miejskich planow adaptacji). Ludno$¢ obszaréw miejskich jest bowiem szczeg6lnie narazo-
na na wystepowanie niekorzystnych zdarzen meteorologicznych i kumulacj¢ ich negatyw-
nych efektow, szczegolnie zwigzanych z wystgpowaniem fali upatow. Wynika to z wigkszej
koncentracji mieszkancoéw na ograniczonym obszarze, wystepowania dodatkowych antropo-
genicznych zrodet ciepta oraz struktur o duzym udziale powierzchni sztucznych (o niskim
albedo) w bilansie cieplnym powierzchni czynnych.

Perspektywa zmiany klimatu otwiera nowe wyzwania, ale stawia réwniez wymagania
wobec stuzb hydrologiczno-meteorologicznych (NWS) w zakresie wsparcia miast w sku-
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tecznym rozpoznawaniu i informowaniu, jak rowniez rekomendowaniu dziatan adaptacyj-

nych i mitygacyjnych, zmierzajacych do ograniczania negatywnych skutkéw ekstremalnych

zjawisk meteorologicznych.
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Przyktad wstepnych wynikow modelowania $redniej
temperatury promieniowania w skali Krakowa.
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WREF S-Fire

Ze wzgledu na zmiany klimatu i zwigzane z nimi dtuzsze i czgstsze susze, wzrasta ryzyko
wystapienia pozardw lasow. Dlatego IMGW-PIB wdrozyt system prognozowania pogody
pozarowej oraz kontynuuje prace nad kolejnymi produktami, ktéore mogg oceni¢ ryzyko po-
zarow oraz aktywnie wspomagac prace shuzb w walce z nimi. Jednym z tych dziatan jest
wdrozenie modelu WRF-Sfire. Jest to dodatkowy modut fizyki implementowany do mo-
delu WRF-ARW, ktéry umozliwia modelowanie rozwoju pozaru na obszarach naturalnych
(lasy, pola, taki). W swoim dziataniu uwzglednia on elementy $rodowiska, takie jak nachyle-
nie terenu, wlasciwosci §ciotki, warunki atmosferyczne. Model WRF S-fire uwzglednia tez
dwukierunkowe sprzezenia zwrotne z atmosfera w zwigzku z mikroklimatem jaki powstaje
w wyniku pozaru oraz transferem ciepta jawnego i utajonego. Pozary terenow lesnych, pol
i tak wynikaja ze ztozonych interakcji pomigdzy wieloma procesami fizycznymi, w tym dy-
namika i mikrofizyka atmosfery, spalaniem, hydrologia i biosfera. Mimo bardzo sprawnego
systemu przeciwpozarowego w polskich lasach, w konteks$cie zmiany klimatu, wysokoroz-
dzielcze, sprzezone z atmosferg modele rozprzestrzeniania si¢ ognia moga w najblizszych
latach by¢ niezbedne do przewidywania i oceny ryzyka oraz zarzadzania stuzbami kryzyso-
wymi. Implementacja oraz poprawa tego typu modeli wymaga zaangazowania naukowcow
i stuzb. W ostatnich latach mozna zaobserwowac znaczne postgpy w modelowaniu pozarow,
dzigki szerszemu dostgpowi do platform obliczeniowych (takich jak CI TASK), coraz dosko-
nalszym modelom pogody oraz poprawie w gromadzeniu i asymilacji danych. W przypadku
WREF-Sfire wg specjalistow pracujacych w NCAR postepy dokonujg si¢ w wicloskalowym,
doktadnym $ledzeniu frontu pozaru, dostgpu do danych dotyczacych wilgotnosci $ciotki na
réznych poziomach oraz modelowaniu dyspersji ognia i dymu.

WRF-Hydro

Procesy hydrologiczne zachodzace w zlewniach, maja ogromne znaczenie dla prawidto-
wego funkcjonowania réznych dziedzin gospodarki. Odpowiednie zrozumienie przebiegu
i wspotzaleznosci tych procesow stanowi podstawe do formutowania funkcji matematycz-
nych shuzacych do ich opisu oraz umozliwia prawidtowa identyfikacje parametréw sktado-
wych modelu hydrologicznego. Wyniki matematycznego modelowania proceséw hydrolo-
gicznych maja znaczenie dla gospodarowania woda, zeglugi srédladowej, podejmowania
prawidlowych decyzji planistycznych, ochrony przeciwpowodziowej czy prognozowania
ostatnio bardzo problematycznego zjawiska tzw. powodzi btyskawicznych (ang. Flash Flo-
ods). Wigkszos¢ matematycznych modeli hydrologicznych skupia si¢ jedynie na wybranych
elementach obiegu wody na Ziemi, takich jak np. przeptyw w korytach otwartych czy trans-
formacji opadu w odptyw.

Postegpujacy rozwdj modelowania meteorologicznego dostarcza coraz precyzyjniejszych
danych wysokiej rozdzielczo$ci, ktore moga stanowi¢ dane wejsciowe do modelu hydrolo-
gicznego. Jak wiadomo cykl hydrologiczny faczy w sobie szereg proceséw zachodzacych
w atmosferze, biosferze i litosferze, dlatego zbudowanie numerycznego modelu hydrolo-
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gicznego w oparciu o wysokorozdzielcze dane meteorologiczne pozwoli doktadniej od-
zwierciedli¢ ten ztoZzony proces. Dlatego tez IMGW-PIB pracuje nad implementacjg modelu
WRF-Hydro (The Weather Research and Forecasting Model Hydrological modeling system)
w wariancie, dla ktérego dane wejsciowe stanowig wyniki wysokorozdzielczego modelu
WRF-METEOPG. Natomiast w przysztosci wyniki modelu hydrologicznego beda stanowily
dane wejsciowe do kolejnych obliczen modelu meteorologicznego, co umozliwi poprawe
poczatkowych parametréw modelu oraz docelowo moze si¢ przyczyni¢ do poprawy jakoSci
prognoz, zwlaszcza na poziomie lokalnym.

Wigkszo$¢ powszechnie uzywanych modeli hydrologicznych uzywanych do celéw ope-
racyjnych w IMGW-PIB bazuje na danych punktowych. Natomiast model WRF-Hydro wy-
réznia si¢ na tle innych modeli hydrologicznych tym, ze dane wejsciowe oraz wyjsciowe sa
polami powierzchniowymi (w formacie plikéw netcdf). W wyniku przeprowadzenia jednej
symulacji modelu otrzymujemy pola wyjsciowe dajace zbior parametréw zlewni w obszarze
domeny obliczeniowej.

Dane prognostyczne z modelu WRF-Hydro moga stuzy¢ do:

e opracowania prognoz hydrologicznych;

e szacowania bilansu wodnego czy zagrozenia susza zarowno glebowa, jak i hydrologiczna;

e planowania gospodarowania zasobami wodnymi, zeglugi srodladowej, pracy elektrowni
wodnych czy ochrony przeciwpowodziowe;j.
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ANEKS 7. PRODUKTY MODELI NWP,
NOWCASTINGOWYCH | SPECJALISTYCZNYCH

Wszystkie modele NWP generujg parametry meteorologiczne oparte na zmiennych pro-
gnostycznych i diagnostycznych modeli oraz inne dedykowane produkty powstale przy za-
awansowanej analizie powyzszych parametréw. Otrzymane wyniki stanowia wsparcie dla
réznych zespoldow IMGW-PIB, w szczegodlnosci synoptykow, ktérzy w procesie progno-
stycznym zapewniajac oston¢ hydro-meteorologiczng kraju. Zaleznie od modelu i jego za-
stosowan typowe produkty mozna skategoryzowa¢ w dwoch gtéwnych grupach — prognoz
deterministycznych oraz wigzkowych.

Modele generuja wiele réznych zestawoéw danych, produktow i pol meteorologicznych,
zaleznie od horyzontu i kroku prognozy, czestosci uruchamiania modelu oraz zastosowa-
nia. Typowymi formatami danych wykorzystywanymi przy tworzeniu produktow sa GRIB1,
GRIB2, HDF oraz NetCDF. Niektore modele stosuja inne natywne formaty, ponizsza tabela
podsumowuje te informacje.

MODELE/FORMAT GRIB1 GRIB2 NetCDF HDF5
ALARO/AROME X X

COSMO X X

ICON-LAM X X

WRF X X X

INCA-PL X
SCENE X

Prognozy deterministyczne NWP
Gloéwne parametry prognostyczne modeli NWP zapisywane sa zwykle jako zmienne
trojwymiarowe na siatkach obliczeniowych. W przypadku modelu COSMO jest to siatka
hybrydowa.
Zmienne prognostyczne 3D:
e P —cisnienie powietrza [hPal].
e U - sktadowa horyzontalna predkosci [m/s].
e V —skladowa merydionalna predkosci [m/s].
e W —sktadowa pionowa predkosci [m/s].
o T —temperatura powietrza [K] lub [C].
e QV —wilgotnos¢ wlasciwa powietrza [kg/kg].
e QC —stosunek zmieszania wody chmurowe;.
e QR —stosunek zmieszania wody cicktej opadowej [kg/kg].
e QI - stosunek zmieszania $niegu [kg/kg].
* QG — stosunek zmieszania krupy $nieznej [kg/kg].
e QH - stosunck zmieszania gradu [kg/kg].
e G — geopotencjal.
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Parametry diagnostyczne 2D:
e Cisnienie powietrza na poziomie morza.
e Predkosé i kierunek wiatru na 10 m (na wysokos$ci wiatromierza).
e Temperatura powietrza na wysokosci 2 m (na wysokosci klatki meteorologicznej).
e Wilgotnos¢ wzgledna na wysokosci 2 m (klatki meteorologicznej).
e Porywy wiatru na 10 m: dynamiczny i konwekcyjny’.
e Predkos¢ i kierunek wiatru oraz geopotencjat na wysokosci 300 hPa oraz 850 hPa.
e Intensywnos$¢ opadu (lacznie $nieg i deszcz) za 3 godziny.
e Intensywnos$¢ opadu (tacznie $nieg i deszcz) prognozowany obraz radarowy.
e Intensywnos$¢ opadu $niegu za 3 godziny.
e Suma opadéw (tacznie deszczu i $niegu) za okres 3 godzin oraz za okres 1 godziny.
e Suma opadu konwekcyjnego za okres 3 godzin.
e Suma opadu: za 24 godziny, dzienna, nocna.
e Catkowita zawarto$¢ wody w chmurach.
e Zachmurzenie og6lne (CT) oraz zachmurzenie na pigtrach: CL, CM, CH.
e Wierzchotki i podstawy chmur konwekeyjnych (dla plytkiej konwekcji).
e Maksymalna predko$¢ wiatru za 6 godzin oraz 24 godziny.
e Temperatura minimalna, maksymalna i $rednia temperatura powietrza za 24 godziny.
e Minimalna i minimalna temperatura powietrza za 12 godzin.
e Temperatura powierzchni.
e Temperatura punktu rosy na wysokosci 2 m nad gruntem.
e Rodznica migdzy temperaturg powietrza a temperaturg punktu rosy.
e Dywergencja pola predkosci na wysokosci 10 m.
e Widzialno$¢ pozioma.

Parametry konwekcyjne do analizy synoptycznej:

e  Wysokosc¢ izotermy zero.

o Wskazniki konwekcyjne (np. CAPE, CIN, K-index, TT-index, L-index, SWEAT,
SRH3km, BRN, UTI, EHI1km, EHI3km).

e Temperatura powietrza z izohipsami na wysokosci 300, 500, 700, 850, 950, 1000 hPa.

e Temperatura powietrza na poziomie rownowagi.

o  Wysokos$¢ poziomu rownowagi.

o  Wysokos¢ swobodnej konwekcji LFC.

o  Wysokos$¢ poziomu kondensacji z uniesienia LCL.

e Roznica wysokosci pozioméw LFC i LCL.

e Konwekcyjny poziom kondensacji CCL.

e  Wysokos¢ izoterm 0°C, —5°C, —10°C, —20°C temperatury termometru zwilzonego.

e  Wysokos¢ izoterm 0°C, —10°C, —20°C temperatury powietrza.

? Parametry konwekcyjne aktywne przy wlaczonej parametryzacji glebokiej/ptytkiej konwekci.
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e Mapy topografii barycznej wzglednej.

o Grubo$¢ warstwy powietrza zawartej pomigdzy izotermami —10°C 1 0°C.

e Gradient temperatury pomi¢dzy powierzchniami izobarycznymi 850 hPa i 500 hPa.

e Gradient temperatury pomigdzy powierzchniami izobarycznymi 800 hPa i 600 hPa.

e Parametry na poziomach ci$nieniowych 300, 500, 700, 850, 950, 1000 hPa: wirowo$¢
wzgledna, dywergencja, predkos¢ pionowa, wilgotnos¢ wzgledna powietrza temperatura
ekwiwalentno-potencjalna, temperatura, predkos¢ i kierunku wiatru.

e Fog Stability Index.

e Hail Size (rozmiary gradzin).

Model WRF
Wyniki modelu WRF pochodza z bezposredniego zapisu zmiennych prognostycznych
i zmiennych diagnostycznych, a takze innych dedykowanych parametrow. Zmienne pro-
gnostyczne w modelu WRF METEOPG to:
e poziome i pionowe sktadowe kartezjanskie wiatru (u, v, w);
e temperatura potencjalna (0);
e wilgotnos¢ wlasciwa (q_v) i zawartos¢ wody w chmurach (q_c);
e zawarto$¢ lodu w chmurach (q i);
o zawarto$¢ wody wiasciwej w deszczu (q_r), $niegu (q_s), krupie $nieznej (q_g)
e masa kolumny suchego powietrza (mu)
e gcopotencjat

Zmienne diagnostyczne 4-wymiarowe w modelu WRF METEOPG to:
o skladowa wektora wiatru w kierunku wschodnim wzgledem siatki obliczeniowej (U);
o skladowa wektora wiatru w kierunku pétnocnym wzglgdem siatki obliczeniowej (V);
o wertykalna sktadowa wektora wiatru (W);
e perturbacje potencjalnej temperatury powietrza (0);
o fluktuacja ci$nienia (perturbacja ci$nienia, odchylenie ci$nienie od jego wartosci $red-
niej) (PB);
e udzial wody w parze wodnej (QVAPOR);
e udzial wody w chmurach (QCLOUD);
e udzial wody w opadzie atmosferycznym (QRAIN);
e temperatura warstw gruntu zgodnie z modelem NOAHMP;
o zawartos¢ wody w glebie zgodnie z modelem NOAHMP.

Zmienne diagnostyczne (wybrane) 3-wymiarowe w modelu WRF METEOPG to:

e skladowe wektora wiatru w weztach sieci obliczeniowej na wysokosci 10 m ponad po-
wierzchnig terenu (U10,V10);

e temperatura na wysokosci 2 m nad powierzchnig gruntu (T2);

e wysoko$¢ warstwy granicznej atmosfery (PBLH-PBL);
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o predkos$¢ dynamiczna u* (UST);

e skumulowany od poczatku symulacji opad konwekcyjny RAINC);

e skumulowany od poczatku symulacji catkowity opad na catg komorke (RAINNC);

o skumulowany od poczatku symulacji catkowity opad $niegu i lodu na catg komorke (SNOWNC);

e skumulowany od poczatku symulacji calkowity opad krupy $nieznej na catg komorke
(GRAUPELNC);

e skumulowany od poczatku symulacji catkowity opad gradu na komoérke (HAILNC);

e natezenie promieniowania krétkofalowego (stonecznego) na powierzchni terenu (SWDOWN);

e nate¢zenie promieniowania dtugofalowego na powierzchni terenu (GLW);

e odptyw powierzchniowy odptyw wod powierzchniowych (SFROFF);

e odplyw podpowierzchniowy wod podziemnych (UDROFF);

e rownowaznik wody w $niegu (SNOW);

o grubos¢ pokrywy $nieznej (SNOWH);

e temperatura powierzchni gruntu (TSK).

Modele ALARO i AROME
Wyniki modeli ALARO i AROME pochodzg z bezposredniego zapisu zmiennych pro-
gnostycznych i zmiennych diagnostycznych, a takze innych dedykowanych parametrow.
Zmienne prognostyczne w tych modelach to:
Zmienne prognostyczne 3D:
e P —cidnienie powictrza [hPa].
e U - sktadowa horyzontalna predkosci [m/s].
e V —skladowa merydionalna predkosci [m/s].
e W —sktadowa pionowa predkosci [m/s].
o T —temperatura powietrza [K] lub [C].
o QV — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza [kg/kg].
e QC — stosunck zmieszania wody chmurowe;j.
e QR - stosunek zmieszania wody ciektej opadowej [kg/kg].
e QI — stosunek zmieszania $niegu [kg/kg].
¢ QG — stosunek zmieszania krupy $nieznej [kg/kg].
e QH — stosunek zmieszania gradu [kg/kg].
e G — geopotencjal.
e VOR — wirowo$¢.
e CF — poziom zachmurzenie [%].
e DIV —dywergencja.

Parametry diagnostyczne 2D:
e Ci$nienie powietrza na poziomie morza.
e Predkos¢ i kierunek wiatru na 10 m (na wysoko$ci wiatromierza).
e Temperatura powietrza na wysokosci 2 m (na wysokosci klatki meteorologicznej).
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e Wilgotnos¢ wzgledna na wysokosci 2 m (klatki meteorologicznej).

e Porywy wiatru na 10 m: dynamiczny i konwekcyjny’.

e Intensywnos¢ opadu.

e Suma opadu.

e Typ opadu.

e Calkowita zawarto$¢ wody w chmurach.

e Zachmurzenie ogolne (CT) oraz zachmurzenie na pigtrach: CL, CM, CH.
e Wierzchotki i podstawy chmur konwekcyjnych (dla ptytkiej konwekcji).
e Maksymalna predko$¢ wiatru za 6 godzin oraz 24 godziny.

e Temperatura minimalna, maksymalna i $rednia temperatura powietrza za 24 godziny.
e Minimalna i minimalna temperatura powietrza za 12 godzin.

e Temperatura powierzchni.

e Temperatura punktu rosy na wysokosci 2 m nad gruntem.

e Rodznica miedzy temperaturg powietrza a temperatura punktu rosy.

e Dywergencja pola pr¢dkosci na wysokosci 10 metrow.

e Widzialno$¢ pozioma.

e CAPE.
e CIEN.
e MOCON.

Model COSMO-RUC generuje podstawowy zestaw parametréw prognostycznych (U, V,
W, T, P, QV) oraz zbiér parametrow konwekcyjno-burzowych.

* Parametry konwekcyjne aktywne przy whaczonej parametryzacji glebokiej/ptytkiej konwekcji.
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Wyniki systeméw prognostycznych i modeli specjalistycznych

Prognozy wigzkowe COSMO-TLE
Prognozy COSMO-TLE sg otrzymywane z modelu o rozdzielczosci 2,8 km, w horyzon-
cie 36 godzin, z krokiem co 3 godziny, i obejmuja nast¢pujace pola meteorologiczne:

TYP SATYSTYK POLA
Podstawowe zmienne z wartosciami staty- | « Cisnienie atmosferyczne na poziomie morza oraz na poziomie gruntu
stycznymi po zespole: * Predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m
* S$rednia ¢ Temperatura powietrza i temperatura punktu rosy na 2 m
* rozrzut (spread) « Temperatura powierzchni
*  warto$¢ minimalna ¢ Temperatura odczuwalna (ang. Heat/Cold Index)
* warto$¢ maksymalna »  Wilgotnos$¢ wzglgdna na wysokosci 2 m
* roznica migdzy ekstremami: maks-min. | ¢ Opad: deszczu, $niegu oraz opad catkowity
« Zachmurzenie catkowite i pigtra niskiego
« CAPE_MU
» LPI- Ligthning Potential Index
Prawdopodobienstwo przekroczenia * Prawdopodobienstwo przekroczenia zachmurzenia ogolnego oraz pigtra niskie-
progow wartosci pol meteorologicznych g0, powyzej: 1/8; 2/8; 3/8; 4/8; 5/8; 6/8; 7/8; 8/8 octanow
istotnych z punktu widzenia meteorologii |+ Prawdopodobienstwo przekroczenia opadu catkowitego oraz opadu $niegu
synoptycznej (wersja zimowa DJF) powyzej: 0,1; 1; 5; 10; 20; 30; 40; 50 mm/3 h
« Prawdopodobienstwo przekroczenia temperatury powierzchni ponizej progu:
0°C; ~1°C; -2°C; -5°C
« Prawdopodobienstwo przekroczenia temperatury powietrza ponizej progu: 0°C;
—1°C; -5°C; —-10°C; —15°C; -25°C; -30°C
« Prawdopodobienstwo przekroczenia temperatury powietrza powyzej progu:
1,5°C; 5°C; 10°C
« Prawdopodobienstwo predkosci wiatru ponizej (cisza): 0,5 m/s; 1 m/s
e oraz powyzej: 30 km/h; 50 km/h; 70 km/h; 90 km/h; 110 km/h; 115 km/h
EPS-gramy (meteogramy) « Predkos$¢ wiatru, temperatura, ci$nienie
na stacjach synoptycznych « Suma i natgzenie opadu, wilgotno$¢ wzgledna

WRF-HYDRO

ZMIENNE WYJSCIOWE | POLE [nazwa oryginalna] | OPIS

streamflow Natezenie przeptywu [m’/s]
L q_lateral Doptyw boczny do odcinka rzeki lub komérki [m*/s]

dot. ciekow - -
velocity Predkos¢ w korycie [m/s]
Head Poziom wody w cieku [m]
SOIL_M Objetosciowa wilgotnos¢ gleby

Lo zwattablrt Glgbokos¢ do strefy saturacji [m]

dot. krazenia wody - — - -
sfcheadsubrt Glebokoé¢ wody zalegajacej na powierzchni [mm]
QSTRMVOLRT Skumulowana gl¢boko$¢ doptywu do koryta [mm]
water_sfc_elev Wysoko$¢ zwierciadta wody w zbiorniku/jeziorze [m]

dot. zbiornikow/jezior inflow Doptyw do zbiornika/jeziora [m’/s]
outflow Odplyw ze zbiornika/jeziora [m’/s]
inflow Doplyw do ,,zbiornika” wody podziemnej [m’/s]

dot. wody podziemne;j outflow Odplyw ze ,,zbiornika” wody podziemnej [m’/s]
depth Gleboko$¢ wody ,,zbiornika” wody podziemnej [mm]
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Modele Nowcastingowe

MODEL

POLA

DLUGOSC PROGNOZY

RainGRS

Dane opadowe deszczomierzowe po kontroli jakosci
Dane opadowe radarowe po kontroli jakosci i taczeniu
W mapg zbiorcza

Dane opadowe satelitarne

Dane opadowe aczone w estymowane pole opadu GRS
(deszczomierzowo-radarowo-satelitarne)

Pole jakosci QI pola opadu GRS

SCENE

Prognoza nowcastingowa pola opadu

2h

MERGE

Prognozy hybrydowe z czasem wyprzedzenia do 8 godz.,
czyli taczone prognozy nowcastingowe SCENE
i mezoskalowe AROME

ENSEMBLE, PROB,

prognozy probabilistyczne

Prawdopodobienstwo przewyzszenia
Wartos¢ $rednia i odchylenia standardowe
Wartosci okreslonych percentyli rozktadu

2h

INCA-PL2 prognozy
nowcastingowe

Temperatura na wysokosci 2 m
Temperatura punktu rosy

Wilgotnos$¢ wzgledna

Linia $niegu

Poziom zamarzania

Oblodzenie

Temperatura gruntu

Temperatura odczuwalna

Wiatr na 10 m (dwie sktadowe)

CAPE, CIN

LCL, Level of free convection, Lifted Index
Showalter Index, Deep Convection Index
Trigger temperature, Trigger temperature deficit
Equivalent pot. temperature

Moisture convergence

Flow divergence

Precipitable water

8h

SPT (Surface
Precipitation Type),

Typ/rodzaj opadu na powierzchni¢ gruntu: $nieg,
$nieg z deszczem, deszcz marznacy i deszez

detekcja i prognozy do 1 h

HAIL, detekcja gradu

Prawdopodobienstwo wystapienia
Rozmiar gradzin

LIGTHNING detekcja
wytadowan

suma wytadowan
Ggstosé
Lightning jump

TSP (Thunderstorm
Prediction)

Prawdopodobienstwo burz
Intensywnos$¢ burz

Mapy przemieszczania si¢ burz
Pole jakosci produktow

detekcja i prognozy do 1 h

MeteoWarn: wizualizacja
zagrozen pogodowych

Tabela zagrozen
Mapa zagrozen

1h
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ANEKS 8. EUROPEJSKIE CENTRUM
SREDNIOTERMINOWYCH PROGNOZ POGODY
(ECMWF)

Michat Ziemianski

Wstep

ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) jest europejska orga-
nizacja mi¢edzyrzadowa, odpowiedzialng za przygotowywanie i dystrybucje do krajow czton-
kowskich najwyzszej jako$ci operacyjnych numerycznych prognoz pogody. Szczegdlnym
zadaniem Centrum jest przygotowywanie prognoz $rednioterminowych (na okres od 3 dni
do okoto 2 tygodni), wymagajacych modelowania pogody w skali globalnej. Centrum jest
swiatowym liderem w dziedzinie globalnych numerycznych prognoz pogody. Za krétko-
-terminowe prognozy (na okres do 2 dni) odpowiedzialne sa w Europie narodowe shuzby
hydrologiczno-meteorologiczne, ktore wykorzystuja regionalne numeryczne modele pogody
0 wyzszej rozdzielczosci.

Panstwa cztonkowskie (ciemny niebieski) i stowarzyszone (jasny niebieski)
ECMWEF (zrédio: www.ecmwf.int).
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ECMWEF jest czescig Europejskiej Infrastruktury Meteorologicznej, zapewniajgcej euro-
pejskim narodowym shuzbom hydrologiczno-meteorologicznym koordynacje dziatan oraz
peten dostep do najwyzszej jakosci globalnych prognoz numerycznych oraz wynikow obser-
wagcji satelitarnych. Pozostalymi elementami Europejskiej Infrastruktury Meteorologiczne;j
sa EUMETNET (zapewniajacy koordynacje i wspotprace pomiedzy europejskimi shuzbami
hydrologiczno-meteorologicznymi) i EUMETSAT (European Organisation for the Explo-
itation of Meteorological Satellites, zapewniajacy operacyjny dostep do pomiardéw sateli-
tarnych). ECMWF S$cisle wspolpracuje z NATO, Rada Europy, EUMETSAT, EUMETNET,
Europejska Agencja Kosmiczng (ESA). Do ECMWEF naleza (jako kraje cztonkowskie lub
stowarzyszone) wszystkie kraje Unii Europejskiej, oprocz Polski, a sposrod pozostatych kra-
jow europejskich do ECMWEF nie nalezg Albania, Bo$nia i Hercegowina, Bialorus, Ukraina
i Federacja Rosyjska. Polska nalezy do pozostatych organizacji tworzacych Europejska In-
frastruktur¢ Meteorologiczna.

ECMWEF powstat w 1975 roku z zadaniem prowadzenia zaawansowanych badan nauko-
wych nad metodami numerycznych prognoz pogody oraz tworzenia operacyjnych prognoz
srednioterminowych wykorzystujacych wyniki tych badan. W rezultacie Centrum stalo si¢
przodujacym $wiatowym osrodkiem naukowym rozwijajacym metody prognoz numerycz-
nych (w tym metodyke probabilistycznych prognoz wigzkowych), metody asymilacji danych
(w tym asymilacji danych satelitarnych), metody interpretacji wynikow modeli numerycz-
nych, metody optymalnego wykorzystania wielkich mocy obliczeniowych i inne. Sciste po-
taczenie zaawansowanych badan naukowych z ich operacyjnym wykorzystywaniem dato
Centrum pozycj¢ nickwestionowanego od lat Swiatowego lidera w dziedzinie doktadnosci
prognoz globalnych.

DWD T+48
Verification to WMO standards ECMWF T+144 ECMWF T+48
geopotential 500hPa ———— NCEP T+144 ——— NCEP T+48
Root mean square error === UKMO T+144  ====mm UKMO T+48

NHem Extratropics (at 20.0 to 90.0, lon -180.0to 180.0) s CMC T+144
JMA T+144
DWD T+144

100
90-
80
60

50
40
30

55

104

Blad $redni kwadratowy prognozy geopotencjatu na powierzchni 500 hPa
dla wspodtczesnych globalnych modeli pogody (czerwona linia dla ECMWF)
na 2 doby (dot rysunku) i 6 dob (gora) (zrédto www.ecmwf.int).
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ECMWEF zrzesza 23 kraje cztonkowskie i 12 stowarzyszonych. Siedziba Centrum miesci
si¢ w Reading w Wielkiej Brytanii, niedaleko Londynu. Niedawno podj¢to decyzj¢ o prze-
niesieniu jego centrum obliczeniowego do Bolonii, powstat rowniez dodatkowy osrodek
badawczy w Bonn. Budzet Centrum w 2017 roku wynosit 94,1 miliona funtow, z czego
43,5 miliona pochodzito ze sktadek panstw cztonkowskich i stowarzyszonych. Centrum za-
trudnia obecnie okoto 430 pracownikow z 35 krajow.

Do obliczen numerycznych Centrum wykorzystuje obecnie cztery superkomputerowe
zestawy (kompleksy) obliczeniowe ATOS Bull Sequana XH2000, na ktore sktada si¢ ponad
milion rdzeni obliczeniowych. Pozwalaja one na moc obliczeniowa okoto 30 PataFlops (1PF
= biliard albo milion miliardow operacji numerycznych na sekundg¢). Zasoby obliczeniowe
w 50 proc. przeznaczone sg na prowadzenie prac badawczych, w 25 proc. na obliczenia ope-
racyjne oraz w 25 proc. na indywidualne potrzeby panstw cztonkowskich. ECMWF posiada
najwicksze na $wiecie archiwum danych meteorologicznych, zawierajace 698 petabajtow
danych.

Produkty ECMWF

ECMWEF przygotowuje globalne numeryczne prognozy pogody o charakterze determi-
nistycznym oraz wigzkowym. Prognozy deterministyczne obliczane sa dwa razy na dob¢ na
okres do 10 dni za pomocg numerycznego modelu pogody o poziomym kroku siatki oblicze-
niowej okoto 9 km. Prognozy te wykorzystywane sa przez panstwa cztonkowskie do analizy
rozwoju sytuacji meteorologicznej, a przede wszystkim do definiowania warunkow brzego-
wych niezbgdnych dla regionalnych krotkoterminowych prognoz pogody obliczanych przez
narodowe stuzby meteorologiczne. W celu rozszerzenia dostepu do tych danych progno-
zy deterministyczne obliczane sg takze w dwodch dodatkowych terminach w ciggu doby, na
okres 6 dni, dla cztonkow partycypujacych w opcjonalnym programie Boundary Conditions.

26 June 1995 26 June 1994

= Control smmms Analysis
304
284

Ensemble == Control smmmsAnalysis Ensemble

4 5 6 4 5 6
Forecast day Forecast day

Przyktady wigzkowej prognozy temperatury dla 2 réznych typdéw pogody o wigkszej
i mniejszej przewidywalnosci (zrodto: ECMWEF Newsletter No. 134).
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Wyniki numerycznych prognoz pogody sa bardzo czute na niewielkie nawet btedy okre-
$lania poczatkowego stanu atmosfery. Informacja o warunkach poczatkowych jest niezbgdna
do wystartowania prognozy i jest obliczana przez procedury asymilacji danych na podstawie
wynikow biezacych obserwacji i pomiarow (w tym naziemnych, balonowych, morskich, lot-
niczych i satelitarnych), ktdre zawsze obcigzone sg bledami pomiarowymi. Wynika stad, ze
wynik prognozy numerycznej jest obarczony pewna niepewnoscia. Aby uzyskac informacje
o tym, jak wielka jest ta niepewno$¢ oraz w jakich granicach moze ewoluowaé przyszta
pogoda, przygotowuje si¢ prognozy wiazkowe. Skladaja si¢ one z wielu pojedynczych re-
alizacji prognozy numerycznej, dla ktérych warunki poczatkowe zostaly nieco zmienione
w granicach bledéw pomiarowych. Caly zespot takich prognoz o ré6znych warunkach poczat-
kowych jest konstruowany tak, aby reprezentowat przestrzen mozliwych realizacji ewolucji
pogody. Wyniki prognoz wigzkowych interpretowane sa probabilistycznie jako prawdopodo-
bienstwo wystapienia danego typu pogody lub parametru meteorologicznego (np. temperatu-
ry maksymalnej przekraczajacej 35°C) w danym miejscu i czasie.

Oproécz prognoz $rednioterminowych Centrum przygotowuje takze prognozy miesigczne
i sezonowe. Ich obliczanie tez oparte jest na metodologii prognoz wigzkowych. W tym celu
dwa razy w tygodniu oblicza si¢ prognoze¢ na okres do 46 dni, raz w miesigcu prognoze na
okres do 7 miesigcy oraz raz na kwartal prognoze¢ na okres 13 miesigcy. Prognozy te maja
status produktéw badawczych. Obecny horyzont czasowy praktycznie uzytecznych prognoz
pogody sigga okoto 10 do 14 dni.

W ostatnich latach istotnie wydtuzyt si¢ okres praktycznej uzytecznosci prognoz deter-
ministycznych i probabilistycznych realizowanych przez ECMWF. Ponizsza grafika ilustruje
wzrost jakosci prognoz ECMWF reprezentowany przez wielkosc¢ korelacji pomiedzy progno-
zowanym a rzeczywistym stanem atmosfery na poziomie 500 hPa, dla 3-, 5-, 7- i 10-dniowe-
go horyzontu prognoz, dla pétkuli potnocnej i potudniowej. Wyraznie widac systematyczny
wzrost sprawdzalno$ci prognoz; obecnie prognoza 5-dniowa ma podobng sprawdzalnos¢, jak
prognoza 3-dniowa w latach 80.
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Lead time of anomaly correlation coefficient (ACC) reaching
multiple thresholds ( High resolution (HRES) 500 hPa height
forecasts)

ECMWF HRes
ACC 500hPa geopotential height (12-month running mean)
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Jakos¢ prognoz 3, 5, 7 i 10-dniowych dla potkuli potnocnej i potudniowej (zrodto: www.
ecmwf.int, lead time of anomaly correlation coefficient).

Kolejna grafika ilustruje wydhuzenie horyzontu praktycznej uzytecznosci probabilistycz-
nych prognoz opadu, ktory w ciagu ostatnich 15 lat zwigkszyt si¢ statystycznie z 2-3 do okoto
7 dni (sprawdzalno$¢ prognoz zalezy oczywiscie od biezacego typu cyrkulacji i w praktyce
oscyluje wokot wartosci srednich).
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Lead time of continuous ranked probability skill score
(CRPSS) of 24 hour precipitation forecasts falls to 10%

Continuous ranked probability skill score | total precipitation

) wmm 12mMA of CRPSS reaches 0.1
Extratropics

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

< ECMWF

Liczba dni praktycznie uzytecznej probabilistycznej prognozy opadu (zrédlo: www.ecmwf.
int, continuous ranked probability skill score, total precipitation).

Odpowiadajac na praktyczne potrzeby krajow cztonkowskich, zwigzane z prowa-
dzeniem ostony hydrologiczno-meteorologicznej oraz koniecznoscia ostrzegania przed
niebezpiecznymi zjawiskami pogody, ECMWF rozwija zaawansowane metody post-
-processingu (przetwarzania) probabilistycznych prognoz pogody pod katem prognozy
jej ekstremow. Sa to metody statystyczne polegajace na automatycznym poréwnywaniu
prognoz probabilistycznych z dotychczasowym klimatem (zbiorczymi wynikami mode-
lu charakteryzujacymi poprzednie 20 lat). Wyniki prezentowane sa jako Extreme Fore-
cast Index (EFI) i Shift of Tails (SOT: nazwa odnosi si¢ do ,,ogonow” funkcji dystry-
bucji statystycznych zwigzanych z rzadko wystepujacymi zjawiskami ekstremalnymi).
Wskazniki te obliczane sg standardowo dla dolnych (przyziemnych) temperatur (Srednie,
maksymalne, minimalne), wiatru dolnego ($redni i porywy), opadéw (opad catkowity,
opad $niegu), zjawisk konwekcyjnych (podstawowe indeksy konwekcyjne), wysokosci
falowania.
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Wskazniki te okazaly si¢ bardzo uzyteczne we wezesnym wykrywaniu mozliwosci wy-
stapienia ekstremalnych zjawisk zwigzanych np. z falami ciepta lub mrozu, powodziami
i suszami, silnymi wiatrami i sztormami, itp. Na rysunku przedstawiono przyktad prognozy
wskaznikow EDI oraz SOT, ktore pozwolity na wezesne wykrycie (z wyprzedzeniem 4-dnio-
wym) mozliwo$ci wystgpienia powodzi we Francji i Niemczech. Zjawiska te wystgpity na
przetomie maja i czerwca 2016 roku i mialy miejscami posta¢ powodzi gwaltownych (flash
floods) powodowanych przez ekstremalne zjawiska konwekcyjne.

20°W 0° 20°E 40°E

: A S o
60°N |... <§‘° % Risk of extreme

................. “e& precipitation. Extreme
: . Forecast Index (EFI)
(shading) and Shift of
Tails (SOT) (contours)
for precipitation
accumulated between
29 May 00 UTC and
1 June 00 UTC in the
forecast from 25 May
12 UTC.
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Prognoza mozliwos$ci wystapienia powodzi we Francji i Niemczech z wyprzedzeniem 4 dni
(zrédto: ECMWF Newsletter No. 148).

Panstwa cztonkowskie korzystaja z pelnej gamy prognoz ECMWF, ktore bezposrednio
lub w formie przetworzonej uzywane sa dla prowadzenia stluzby prognoz i ostrzezen, a takze
wykorzystywane do przygotowywania produktow komercyjnych. Dodatkowo, wyniki mo-
delu ECMWF sg powszechnie stosowane przez wigkszos¢ krajow cztonkowskich (zwlaszcza
tych, ktore nie maja witasnego modelu globalnego) jako warunki brzegowe niezbedne dla
wiasnych regionalnych krotkoterminowych numerycznych prognoz pogody. Bardzo wyso-
ka sprawdzalno$¢ modelu ECMWF przektada si¢ na wysoka jako$¢ prognoz regionalnych,
a w przypadku Polski jego wykorzystanie dodatkowo pozwolitoby na uniezaleznienie si¢ od
innych dostawcoéw tych danych (w IMGW-PIB sa to Deutsche Wetterdienst i Meteo France).
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ECMWEF systematycznie rozwija swoja aktywnos¢, rozszerzajac zakres prognoz na
globalne prognozy stanu §rodowiska (Earth System Prediction), wliczajac w to prognozy
stanu morz i oceandéw, pokrywy lodowej oraz prognozy stezen gazowych i aerozolowych
sktadnikéw atmosfery. W ramach tych prac ECMWF realizuje Projekt Copernicus Komi-
sji Europejskiej. Strategia Centrum do roku 2025 przewiduje dalszy wzrost doktadnosci
prognoz oraz prace nad przedtuzeniem zakresu uzyteczno$ci prognoz niebezpiecznych
zjawisk pogody na okres do okoto 2 tygodni, a prognozy wielkoskalowych systemow at-
mosferycznych do okoto 4 tygodni.

Czlonkostwo w ECMWF zapewnia pelny, operacyjny dostgp do wszystkich produktow
centrum, wiedzy i know-how wypracowanych w Centrum, a takze umozliwitoby ksztatcenie
polskich specjalistow w dziedzinie metodyki prognoz numerycznych oraz ich wykorzysty-
wania na europejskim i §wiatowym poziomie.

ECMWEF jest osrodkiem gromadzacym i przechowujacym wielkie zbiory danych mete-
orologicznych. Dane te s3 wykorzystywane do oceny i prognozy zmiany klimatu oraz gene-
ralnie do prowadzenia prac badawczych nad procesami atmosferycznymi i pogodotwoérczymi.
Cztonkostwo w ECMWF pozwala na peten dostgp do tych danych oraz wspiera i aktywizuje
robocze kontakty z europejskim srodowiskiem naukowym, co utatwia prowadzenie zaawan-
sowanych prac badawczo-rozwojowych na rzecz stuzby hydro-meteorologiczne;.

Kraje, ktore posiadaja pelne (a nie stowarzyszone) cztonkostwo w Centrum, maja dodat-
kowo do swojej dyspozycji 25 proc. mocy obliczeniowych centrum oraz 10 proc. zasobow
bazodanowych. Kraje cztonkowskie wykorzystuja te infrastrukturg do przygotowywania nie-
ktorych dodatkowych produktéw prognostycznych, prowadzenia prac badawczych, a takze
jako awaryjna infrastrukture obliczeniows.

Biznesowe korzysci z przystapienia do ECMWF

Przystapienic do ECMWF niesie z sobg szereg istotnych korzysci. Maja one charakter

zarowno krotko- jak i dlugoterminowy i dotycza szeregu aspektow zycia spotecznego.

A. Poprawa bezpieczenstwa panstwa i obywateli w dziedzinie bezpieczenstwa wewnetrzne-
g0 1 zewnetrznego, w tym w obszarze zwalczania skutkow ekstremalnych zjawisk mete-
orologicznych i hydrologicznych.

e Dostep do wysokiej jakosci srednioterminowych prognoz Centrum pozwala na wiary-
godne ostrzeganie przed szczego6lnie niebezpiecznymi zjawiskami meteorologiczny-
mi juz na kilka dni przed ich wystapieniem (w wigkszosci stuzb europejskich do 5 dni,
a w Wielkiej Brytanii do 7 dni przed wystapieniem zjawiska).

e Drzigki temu mozliwe jest optymalne planowanie i podjecie wlasciwych dziatan za-
pobiegawczych w celu znacznego ograniczenia strat, a takze optymalizacja dziatan
oraz kosztow akcji ratunkowych. W przypadku np. rozlegtych powodzi prognozowa-
nych w réznych obszarach lub nastepujacych kolejno po sobie mozna optymalizowaé
wykorzystywanie zasobow 1 rezerw panstwa, a takze zwiazanych z nimi zasobow
finansowych.
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Dostep do globalnych prognoz Centrum pozwoli sitom zbrojnym na optymalne pla-
nowanie (pod wzgledem warunkdéw meteorologicznych) oraz prowadzenie operacji
zgodnie z wymaganiami rzadu i sojusznikow.

Dostep do produktow o najwyzszej jakosci prognostycznej daje szans¢ na dzia-
fania prewencyjne i ogranicza mozliwos$¢ realizowania przez przeciwnika atakow
terrorystycznych i militarnych, ktorych skutecznos¢ jest uzalezniona od warunkow
pogodowych.

B. Poprawa jakosci krotko-terminowych prognoz i ostrzezen meteorologicznych.

Cztonkostwo w Centrum pozwala na przygotowywanie najlepszych jakosciowo wa-
runkow brzegowych dla regionalnych krétko-terminowych numerycznych prognoz
pogody obliczanych w Instytucie.

Dzi¢ki temu mozliwe byloby zwigkszenie jakos$ci krotko-terminowych prognoz
pogody oraz ostrzezen przygotowywanych przez Instytut, co m.in. bezposrednio
przyczyni si¢ do wzrostu bezpieczenstwa obywateli oraz lepszego planowania
akcji zapobiegawczych i ratunkowych w przypadku wystapienia niebezpiecznych
zjawisk pogody.

Dostep do warunkéw brzegowych dostarczanych przez Centrum pozwoli uniezalez-
ni¢ si¢ od wykorzystywanych obecnie warunkow brzegowych dostarczanych przez
Deutsche Wetterdienst i Meteo France na podstawie uméw konsorcjow.

C. Rozwoj oferty produktow komercyjnych oferowanych przez Instytut.

Badania ekonomiczne s3 zgodne co to tego, ze wysoka jakos¢ prognoz pogody sty-
muluje rozwdj gospodarki, a inwestycje w tej dziedzinie przektadaja si¢ na szybszy
rozwdj ekonomiczny.

Istnieje szereg gatezi gospodarki szczegodlnie zaleznych od warunkow pogodowych,
dla ktérych istnieje rynek komercyjnych produktéw meteorologicznych. Dotyczy
to zwlaszcza transportu, energetyki (w tym energetyki odnawialnej) i rolnictwa.
Dostep do produktéw Centrum pozwoli na podwyzszenie jakosci obecnie dostgpnych
produktow komercyjnych, opartych na wynikach krétkoterminowych numerycznych
prognoz pogody, co powinno takze przetozy¢ si¢ na zwigkszenie zapotrzebowania na
nie oraz stymulowaé zapotrzebowanie na kolejne produkty.

Dostep do $rednioterminowych prognoz Centrum pozwoli na przygotowanie no-
wych grup produktéw komercyjnych; dotyczy to zard6wno stosunkowo prostych
produktéw (np. Dla rolnictwa), jak i wysoko specjalistycznych prognoz dla szcze-
gb6lnie wymagajacych odbiorcéw (np. Energetyka). Prognozy te wymagaja wy-
sokiej wiedzy statystycznej, bardzo dobrej wspotpracy z odbiorcami i istotnego
naktadu pracy.

Dostep do baz danych Centrum oraz jego know-how pozwoli Instytutowi na przygo-
towanie zaawansowanych narzedzi prognostycznych (w tym dla odbiorcéw komer-
cyjnych) polegajacych na statystycznym post-processingu wynikoéw prognoz nume-
rycznych, ktory umozliwia dalsze istotne zwigkszenie jakosci prognoz.
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D. Stymulacja Srodowiska akademickiego zajmujgcego si¢ badaniami atmosfery i klimatu.
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Mozliwos¢ bezposredniej wspdtpracy z Centrum bedzie napgdzata rozwdj prac badaw-
czych w dziedzinie nauk o atmosferze i klimacie w polskim $rodowisku naukowym.
Wspotpraca z Centrum pozwoli na bezposredni dostep do meteorologicznych baz da-
nych ECMWEF, bezposrednie kontakty ze $§wiatowej klasy specjalistami w dziedzinie
modelowania procesow atmosferycznych oraz utatwi udziat we wspdlnych projek-
tach naukowych, zwlaszcza finansowanych ze srodkéw Unii Europejskie;j.

Rozwdj srodowiska akademickiego zajmujacego si¢ badaniami atmosfery i klimatu
przyczyni si¢ do zwigkszenia poziomu i dostepnosci kadry zasilajacej Instytut oraz
bardziej owocnej wspotpracy Instytutu z polskim $rodowiskiem naukowym (zwlasz-
cza w dziedzinie prac badawczych odpowiadajacych na potrzeby IMGW-PIB).

Korzysci dla Instytutu.

Bezposrednia wspotpraca z Centrum pozwoli na podniesienie poziomu i stabilny roz-
woj kadry naukowej oraz operacyjnej IMGW-PIB poprzez wykorzystanie szerokiego
dostepu do szkolen w dziedzinie metod numerycznego prognozowania pogody oraz
operacyjnego wykorzystywania prognoz numerycznych.

Pracownicy Instytutu beda mogli by¢ zatrudniani przez Centrum na zasadzie termino-
wych kontraktow, podnoszac swoje kwalifikacje zawodowe oraz nawiazujac kontakty
z mi¢dzynarodowym $rodowiskiem naukowym, a nastgpnie wykorzystywaé swoje
doswiadczenia w dalszej pracy w Instytucie.

Podniesie si¢ poziom prac badawczych oraz efektywno$¢ prac badawczo-wdrozenio-
wych prowadzonych przez Instytut zarowno w dziedzinie badan podstawowych zwia-
zanych z numerycznymi prognozami pogody, jak i wdrazaniem wynikéw tych badan
do praktyki operacyjne;.

Mozliwy bedzie szerszy udziat pracownikow naukowych Instytutu w finansowanych
zewngtrznie migdzynarodowych projektach badawczych i migdzynarodowej wymia-
nie naukowe;j.

Dostep do bazy danych Centrum, jego know-how oraz wszystkich wynikéw prac nauko-
wych prowadzonych przez Centrum pozwoli Instytutowi na prowadzenie badan i efektyw-
nych prac wdrozeniowych nad rozwojem zaawansowanych narzedzi prognostycznych.

W przypadku pelnego cztonkostwa w ECMWF Instytut uzyska dostep do dodatko-
wych mocy obliczeniowych (mozna je szacowac na poziomie okoto 0,7 proc. catko-
witych zasobow obliczeniowych Centrum); zasoby te mozna wykorzysta¢ do prowa-
dzenia wtasnych prac badawczych, a takze jako zabezpieczenie na wypadek awarii
wlasnego centrum obliczeniowego.

W takim przypadku Instytut uzyska do swojej dyspozycji przypadajaca czgs¢ z 10 proc.
zasobow bazodanowych udostepnionych na indywidualne potrzeby panstw cztonkowskich.
W przypadku pelnego cztonkostwa w Centrum Dyrektor IMGW-PIB bedzie czton-
kiem Rady Centrum i w imieniu Polski bedzie miat wptyw na wszystkie decyzje
Centrum.



W tej sytuacji rekomendowane jest uzyskanie przez Polske pelnego cztonkostwa w Euro-
pejskim Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody.
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