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Szanowni Panistwo,

zanim bedziemy mogli przewidzie¢ pogode, musimy odkry¢
skad ona pochodzi, ale aby to zrobi¢ nalezy spojrze¢ w niebo

i zrozumie¢ procesy zachodzace w atmosferze. Diugie jesienne
wieczory w dobie szalejagcego koronawirusa to idealna pora,

by podjac sie takiego intelektualnego wyzwania.

Prognozowanie pogody stato sie integralng czescig naszego
codziennego zycia i chyba nie wyobrazamy sobie dnia bez
sprawdzenia, jaka bedzie dzi$ pogoda. Wczesne prognozy
byly ograniczone i opieraty sie na wytrwatosci obserwatoréw
lub zatozeniu, Ze przesztosc systemu dyktuje jego przyszie
warunki. Wytrwato$c¢ to dobry sposob na przewidywanie
pogody, gdy okolicznosci sg state, a lokalny klimat nie zmienia
sie codziennie. Jednak taka prosta technika nie uwzglednia
czynnikow naglych, takich jak np. burze konwekcyjne.

Na szczecie obecnie dysponujemy coraz lepszymi metodami
przewidywania przysztosci. Dzisiejsze prognozy pogody

nie s3 tworzone przez ludzi obserwujacych niebo, ale przez
potezne komputery. Dlatego zasadne jest zadanie sobie innych
pytan. A mianowicie kiedy cztowiek zostanie wyeliminowany
Z procesu prognozowania pogody? Czy jest to w ogole
mozliwe lub czy bedzie mozliwe w najblizszej przysztosci?

Na tamach Obserwatora nie udzielimy jeszcze jednoznacznych
odpowiedzi, ale z pewnoscia przyblizymy kuchnie
komputerowego modelowania pogody.

prof. Mariusz Figurski
Dyrektor Centrum Modelowania Meteorologicznego

Historia numerycznego
prognozowania pogody
— powstanie konsorcjum ALADIN
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Marcin Kolonko — IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego

Wiosna 1998 roku w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej przygotowano
pierwsze operacyjne prognozy pogody na bazie modelu ALADIN. Obliczenia wykonano
na komputerze IBM RS/6000 SP w Akademickim Centrum Obliczeniowym Cyfronet, skad
wyniki transmitowano za pomoc3 t3cza telefonicznego do Instytutu, w ktérym nastepnie
je zwizualizowano. Dzisiaj prognozy przygotowuje si¢ w centrum obliczeniowym IMGW-PIB
z wykorzystaniem m.in. modeli konsorcjum ALADIN nastepnej generacji — ALARO i AROME.
Poznajcie historie jednego z najwazniejszych na swiecie systemow programistycznych do
prognozowania pogody.
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llustracja ,fabryki pogody” Lewisa Fry Richardsona
(Zrodto: UCD News, Francois Schuiten)

seflop

Mapa podziatu Europy na poszczegélne konsorcja; w 2021 roku kraje
konsorcjum ALADIN, HIRLAM i LACE potgczg sie w jedng grupe
(Zrodto: Eumetnet, Patricia Pottier)

Siatka modelu globalnego ARPEGE; najlepsza rozdzielczosé,
7 jakg prognozuje model (76 km), dotyczy Europy
(Zzrodto: Centre National de Recherches Météorologiques, France)

Pierwszym, ktory dostrzegt mozliwos¢ uzycia maszyn licza-
cych w meteorologii, byt norweski uczony Vilhelm FK. Bjerknes.
Na przetomie XIX i XX wieku sformutowat szereg rownan opisujacych
stan atmosfery i rzadzacych jej ewolucja. Owczesnie dostepna tech-
nologia nie pozwalala jednak na praktyczne wykorzystanie jego teorii.
W 1922 roku brytyjski fizyk Lewis Fry Richardson powrocit do koncepcji
prognozowania pogody przy uzyciu maszyny i stworzyt futurystyczna
koncepcje . fabryki pogody”. Miata sie ona opiera¢ na pracy kilkudziesie-
ciu tysiecy ludzi, wykorzystujacych suwaki logarytmiczne do obliczania
kolejnych watkéw zwiazanych z prognoza. Swiat musiat czekac jeszcze
blisko 30 lat, aby odwazne teorie obu badaczy zastosowano w praktyce.

Moce obliczeniowe w sluzbie meteorologii. Droge do nume-
rycznego prognozowania pogody otworzyla era komputerow elek-
tronicznych, ktérej poczatki siegaja lat 40. i 50. XX wieku, gdy skon-
struowano jednostki ENIAC oraz BESK. W 1948 roku amerykanski
meteorolog Jule Charney z zespotem jako pierwsi zaprogramowali
maszyne cyfrowa do obliczenia prognozy i stworzyli dziatajagcy model
numeryczny. Osiem lat pdzniej Norman A. Phillips opracowat pierw-
szy model klimatyczny. W latach 50. i 60. nastapit gwattowny wzrost
mozliwosci komputerow. Zjawisko podwajania sie ich mocy oblicze-
niowej zostato wkrétce opisane w formule tzw. prawa Moore'a. Z cza-
sem kolejne stuzby meteorologiczne - amerykaniska (Joint Numerical
Weather Prediction Unit) czy szwedzka (z Carlem-Gustafem Rossbym
na czele) - stawaly sie posiadaczami coraz szybszych maszyn. Rozpo-
czela sie ekspansja modeli globalnych. W 1970 roku powstato, stynne
do dzis, amerykanskie NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.
Pojawialy sie kolejne generacje coraz lepszych maszyn liczacych: Co-
lossus, IBM, CRAY, a wraz z nimi nowe koncepcje eksploatowania mo-
deli regionalnych (LAM - limited area models), pozwalajace uzyskiwac
krotkoterminowe prognozy o wiekszej rozdzielczosci przestrzennej.
W 1975 roku powotano do Zycia Europejskie Centrum Prognoz Sred-
nioterminowych (ang. European Centre for Medium-Range Weather
Forecasting - ECMWF). Cztery lata pozniej w osrodku powstaty pierw-
Sze Prognozy Numeryczne.

Météo-France, prognozowanie numeryczne i upadek muru
berliriskiego. W wyniku przemian ustrojowych w 1989 roku pojawita
sie mozliwosc¢ wciggniecia do europejskiej wspotpracy zespotdw specja-
listéw zza Zelaznej kurtyny. Koncepcja konsorcjum modelowania nu-
merycznego zrzeszajacego stuzby meteorologiczne krajow Europy Za-
chodnieji Wschodniej zrodzita sie w Météo-France. Istotny wkiad w jego
powstanie wniesli Jean-Francois Geleyn (gléwny inicjator projektu),
Radmild Bubnova, Dezsé Dévényi i Vladimir Ivanovici. Inicjatywa szyb-
ko nabierata ksztattu. W 1990 roku stuzba meteorologiczna Francji za-
proponowata grupie analogicznych shuzb z Europy Srodkowej realizacje
wspolnego projektu stworzenia spektralnego modelu mezoskalowego
ALADIN i eksploatowania go na potrzeby operacyjnego prognozowania
pogody. W negocjacjach ze strong francuska Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej reprezentowat 6wczesny dyrektor do spraw prognoz
Adam Wojtach. Prace ruszyty w 1991 roku i po kilku latach nowo powsta-
ty model ALADIN rozpoczat swoja stuzbe - najpierw w Météo-France,
a pozniej w kolejnych krajach wspdipracujacych w projekcie. Obecnie
konsorcjum ALADIN zrzesza stuzby 16 paristw: Francji, Belgii, Portugalii,
Maroka, Tunezji, Algierii, Polski, Czech, Stowacji, Austrii, Wegier, Bulga-
rii, Rumunii, Stowenii, Chorwagji i Turcji.

'EEEEEEEEEEEEEE:

Topografia modelu AROME o rozdzielczosci 0,5 km — testowa domena
dla Tatr; przy tak dobrej rozdzielczosci widac¢ poszczegdlne pasma gorskie
oraz doliny rzek (Zrodto: Zaktad Prognoz Numerycznych ALADIN)

ALADIN w XXI wieku. Aktualnie w sktad systemu ALADIN, bo tak
nazywamy zestaw modeli rozwijanych w konsorcjum, wchodza model
globalny ARPEGE oraz modele lokalne: ALADIN, ALARO i AROME. Mo-
del ARPEGE jest uruchamiany cztery razy dziennie w Météo-France na
siatce o rozdzielczosci przestrzennej od 7,6 km do 37 km (7,6 km w Eu-
ropie). Dostarcza dane poczatkowe i brzegowe dla modeli wykorzysty-
wanych w krajach konsorcjum. Przez wiele lat gtéownym modelem
lokalnym byt ALADIN, jednak ostatnio zostat wyparty przez pracujace
w lepszych rozdzielczosciach ALARO i AROME.

0Od poczatku istnienia konsorcjum ALADIN wspétdzieli kod modeli
z ECMWFE. Co p¢t roku odbywa sie wymiana doswiadczen i najnow-
szych osiggnie¢ miedzy grupami, co zapewnia obustronny, dynamiczny
rozwdj. W ostatnich latach realizowana jest fuzja konsorcjéw ALADIN
i HIRLAM. Zgodnie z najnowszymi planami nowa grupa, zrzeszajaca 26
krajow, rozpocznie dziatalnosc¢ w 2021 roku. Jej gtéwnym celem bedzie
tworzenie jak najlepszych modeli numerycznych prognoz pogody.

Po co tyle modeli? Globalnym modelem, na ktérym opierajg sie
aktualnie zaréwno ALARO, jak i AROME, jest ARPEGE. Jego siatka ob-
liczen nie jest rozlozona rownomiernie, lecz wagowo. Najwieksza wage
(i najwyzsza rozdzielczo$¢) ma region Europy Zachodniej i Srodkowej,
natomiast najmniejsz3 (i najrzadziej rozmieszczonga sie¢ obliczen) maja
antypody (Australia i Oceania). Pozwala to skupic sie na regionach, dla
ktorych prognoza jest najwazniejsza, przy jednoczesnej oszczednosci
czasu potrzebnego na obliczenia obejmujace caty glob. Model globalny
ma jedynie warunki poczatkowe, gdyz topologia jego siatki jest sferycz-
na (nie jest to wycinek wiekszej catosci, lecz cala atmosfera Ziemi).

Dlaczego w takim razie potrzebujemy modeli regionalnych? Ponie-
waz traktuja one zjawiska miejscowe - takie jak fronty powietrza dla
ALADIN, gleboka konwekcja dla AROME, zjawiska mezoskalowe dla
ALARO - z wieksza doktadnoscia niz model globalny. To, co w mode-
Iu globalnym jest opisywane jednym réwnaniem, w modelu $redniej
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Meteogram dla modelu AROME; piec¢ paneli przedstawiajgcych prognozy dla
wybranego punktu (od gory: profil atmosfery — wilgotnosc¢ wzgledna, tempe-
ratura i wiatr na poziomach cisnieniowych; temperatura — na poziomie 2 m
nad gruntem, na powierzchni gruntu, maksymalna i minimalna temperatura
oraz temperatura punktu rosy; opady — suma opaddéw, wilgotnos¢ wzgledna
na poziomie 2 m nad gruntem, widzialnos¢; wiatr — wiatr i porywy wiatru na
wysokosci 10 m nad gruntem, cisnienie na poziomie morza; zachmurzenie —
zachmurzenie chmurami pietra niskiego, sredniego i wysokiego

oraz zachmurzenie catkowite)

skali (czyli wyzszej rozdzielczosci) rozrasta sie do diugiej sekwencji
wzordw i zaleznosci. Przyktadem jest mikrofizyka chmur, szczegol-
nie rozbudowana w AROME. W modelu globalnym nie interesuje nas,
jak roztozy sie opad czy temperatura w konkretnym pasmie gorskim.
Natomiast modele o wyzZszej rozdzielczosci s3 w stanie coraz lepiej
przewidywac pogode w obszarach pogérza i typowo gorskich (Tatry,
Beskidy, Bieszczady). Nie od dzi$ wiadomo, Ze prognozowanie w tych
rejonach, podobnie jak przewidywanie sytuacji ekstremalnych, to test
doktadnosci modeli.

Obserwator

Jesien - Zima 2020

5



meteo )

Modele konsorcjum ALADIN sq wykorzystywane w IMGW-PIB
od wielu lat. Stanowig przede wszystkim wsparcie dla
synoptykow przy prowadzeniu ostony meteorologicznej

i hydrologicznej kraju. Ponadto znalazly zastosowanie

w ostonie lotnictwa cywilnego, prognozach zanieczyszczenia
i jakoSci powietrza, badaniach klimatu i prognozach
nowcastingowych. W najblizszym czasie w modelach

z rodziny ALADIN bedg wprowadzane kolejne udoskonalenia:
przedtuzenie horyzontu czasowego prognozy do 36

godzin i 72 godzin (odpowiednio dla AROME i ALARO)

czy uwzglednienie pola krupy $nieznej oraz aerozoli

w ALARO. Przysztoscig modelowania mogq by¢ prognozy
zespotowe, znaczne zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej
i wykorzystanie metod sztucznej inteligencji.

ALADIN na shuzbie. Intensywne i dlugo-
trwate opady deszczu (skutkujace podtopie-
niami lub powodzia), gwattowne burze, na-
walnice, opady gradu, susze - te coraz czesciej
pojawiajace sie zjawiska ekstremalne powodu-
ja powazne straty w gospodarce oraz mieniu
spoteczenstwa. Modele numeryczne pozwa-
laja posrednio ograniczy¢ koszty takich kata-
klizmoéw. Na podstawie analizy ich wynikow
IMGW-PIB przekazuje odpowiednim stuzbom
alerty i ostrzezenia, a mediom informacje na
temat mozliwych zagrozen.

Dzieki codziennej eksploatacji uzytkownicy
modeli wychwytuja btedy w ich oprogramowa-
niuiprzyczyniaja sie do ciggtego rozwoju produk-
tow. Bardzo istotnym elementem s3 szkolenia
pracownikow Zakltadu Prognoz Numerycznych
ALADIN w krajach konsorcjum ALADIN. Ponadto
eksperci IMGW-PIB prowadza badania naukowe
i testy, ktorych wyniki moga w przysztosci wpty-
nac na ksztait modeli z rodziny ALADIN i zwiek-
szy¢ich zdolno$¢ prognozowania.

W 2020 roku ALADIN zostato wiaczone do
ACCORD, najwiekszego na swiecie miedzyna-
rodowego konsorcjum, zajmujacego sie pro-
gnozowaniem pogody, w ktérym uczestniczy
takze IMGW-PIB. Prace grupy koncentrowac
sie beda na rozwoju systemow prognozowania
pogody przy uzyciu najnowszych badan na-
ukowych i pionierskich technologii superkom-
puterowych.

" https://doi.org/10.1002/qj.49708235202

DR MARCIN KOLONKO. Zajmuje si¢ w IMGW-PIB numerycznym prognozowaniem
pogody w grupie ALADIN. W szczegdlnosci prowadzi prelekcje poswiecone modelom
ALARO i AROME. Aktualnie zajmuije sie prognozami wiazkowymi. Pasjonuje sie
astronomia i turystyka gorska.

fot. NOAA on U
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fot. lan Battaglia on Unsplash
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Mariusz Figurski, Dyrektor Centrum Modeloviani

Atmosfera ziemska to sﬁ)mpllkowany uktad hydrodynamlcznv kgofunkqunuwame opisujg czastkowe
rownania rozmczkowe__mep05|ada|ace z reguty rozwigzaii analitycznych. Dlatego w prognozowaniu
stanu atmosfery wykd_rzystuie sie rozwiazania przybliZone;oparte na zaawansowanych metodach

matematycznych i numerycznych. Poniewaz dziatania te s3 wykonywane na ogromnej liczbie danych,
stosuje sie w tym celu najwyzszej jakosci superkomputery. Powstajace w ten sposob numeryczne
modele pogody symuluja czasoprzestrzenng ewolucje stanu atmosfery, a w istocie sa rozwigzaniem
skomplikowanego uktadu czastkowych rownan rozniczkowych.

Model numeryczny to specjalistyczne
oprogramowanie, ktére oblicza okreslone
wartosci parametréw meteorologicznych
dla tzw. punktow weztowych siatki, asymi-
lujac jednoczesnie tysigce danych pomia-
rowych bezposrednich i teledetekcyjnych.
Obraz modelu otrzymuje sie poprzez na-
foZenie na powierzchnie Ziemi siatki o jed-
nakowej odleglosci oczek (na wzor siatki
potudnikoéw i rownoleznikow - oczka to ich
punkty przeciecia, tzw. punkty gridowe).
W modelach numerycznych pola meteo-
rologiczne s3 opisywane przez skonczong
liczbe punktéw, a obliczenia - wykonywane
w punktach nazywanych weztami siatki.
Odlegtos¢ w poziomie pomiedzy sasiednimi
wezlami definiuje pozioma rozdzielczosc
modelu. Im mniejsza odlegtos¢, tym lepsza
rozdzielczos¢ i wiecej szczegotéw moze byc
uwzglednionych w modelu.

Pogode na Ziemi w duzej mierze ksztal-
tujq procesy zachodzace w najnizszej czesci
atmosfery, zwanej warstwa graniczng. W za-
leznosci od warunkéw meteorologicznych
warstwa ta moze mie¢ zasieg od kilkunastu
metréw do nawet kilku kilometréw. Liczba
pozioméw i ich rozklad w pionie okreslaja
drugi z parametréw modelu - rozdzielczos$c
pionowa.

W uproszczeniu zmiana pogody oznacza
przeksztatcenie parametrow fizycznych at-
mosfery wskutek wspétoddziatywania wie-
Iu procesow fizycznych, dzieki ktérym do-
chodzi do transportu i transformacji energii.
Wszystkie takie procesy mozna opisac réw-
naniami matematycznymi. Wprowadziw-
szy do nich szereg parametréw opisujacych
stan atmosfery w danym momencie, mo-
zemy policzy¢, jak zmienig sie one po pew-
nym czasie. Numeryczna prognoze pogody
mozna wiec opisac jako proces przetwarza-
nia danych obserwacyjnych w informacje
o przewidywanym stanie atmosfery.

Modele globalne i mezoskalowe -
dokladnosé¢ prognoz numerycznych.
Dyskretno$¢ réwnan opisujacych atmo-
sfere (i stosowanie jawnych schematow)
zmusza do wyboru odpowiednich warto-
$ci kroku czasowego catkowania i podziatu
przestrzeni prognozy siatka o skonczonym
rozmiarze oczka. W obliczeniach prognoz
pogody wykorzystuje sie hierarchiczny
system modeli numerycznych, w ktérym
wyroznia sie modele globalne i mezoskalo-
we. Modele globalne, o rozdzielczosci prze-

strzennej 1 lub 0,5 stopnia, dobrze opisuja
wielkoskalowe ruchy atmosfery. Procesy
fizyczne o mniejszej skali, tj. znajdujace sie
poza zdolnoscia rozdzielcza siatki modelu
globalnego, musza by¢ odpowiednio spara-
metryzowane. Wynika to z tego, ze nawet
niewielkie zmiany stanu atmosfery moga
mie¢ duze znaczenie dla ksztaltowania lo-
kalnych warunkéw meteorologicznych. Dla-
tego nalezy te dziatania wykonywac z duza
ostroznoscia, od tego bowiem zalezy jakos¢
prognozy. W tym celu zmniejsza sie krok
czasowy obliczen i zwieksza rozdzielczosc
siatki obszaru prognozy. Obu tych procedur
nie mozna jednak naduzywac. Po pierwsze,
skala zjawisk moze skutkowac niestabilnos-
cia numerycznga, co w konsekwencji moze
bardzo szybko pogorszy¢ jakos$¢ prognozy,
a po drugie, zwiekszanie rozdzielczosci
czasoprzestrzennej modelu powoduje wy-
dhluzenie czasu wykonania obliczen. Aby
uzyskac jak najdoktadniejsza prognoze po-
gody w mozliwie krétkim czasie, korzysta
sie z kilku modeli zagniezdZonych w sobie.
Dla kazdego punktu siatki model oblicza
prognoze wartosci szeregu parametrow
dwu-, trzy- i czterowymiarowych w przekro-
ju pionowym dla kilkudziesieciu terminow.
Parametry mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej zalicza sie zrozumiate i czy-
telne dla kazdego cztowieka wskazniki, np.
temperature powietrza, kierunek i predkosc
wiatru czy ci$nienie atmosferyczne, do dru-
giej - atrybuty specjalistyczne, ktére synop-
tycy wykorzystuja do prognozowania pogo-
dy, jak wspotczynniki konwekgcji, informacje
o pradach strumieniowych, parametry mas
powietrza itp. Poniewaz wyniki modelowa-
nia s zapisywane w mato zrozumiatych for-
matach, przedstawia sie je zwykle w postaci
map obrazujacych przestrzenne zmiany
parametrow dla okreslonych terminéw oraz
diagramow wyswietlajacych zmiennosc¢ wy-
branego parametru lub grupy parametrow
W czasie.

Nie ma idealnego numerycznego mode-
Iu pogody. Nie ma réwniez modeli, ktore
Z jednakowa precyzja prognozujg wszystkie
parametry opisujace atmosfere ziemska. Jed-
ne programy lepiej przewidujg temperature
powierzchniowa, drugie - opad konwekcyj-
ny. Problem ten mozna rozwigza¢ na kilka
sposobdw. Najprostszym i najpowszechniej
stosowanym jest wykorzystanie kilku modeli
o zréznicowanej rozdzielczosci, co wymaga
duzej mocy obliczeniowej superkomputerow.
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fot. Olivier de Sadeleer on Unsplash
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Jedli nie dysponuije sie taka moca, stosowane
s3 modele wielowigzkowe, ktore zamiast jed-
nej, najbardziej prawdopodobnej prognozy
skladajacej sie z réznych parametrow pozwa-
1aja stworzy¢ zestaw hipotetycznych prognoz.
Na ich podstawie okresla sie zakres mozli-
wych przysztych stanéw atmosfery.

Modelowanie pogody w IMGW-PIB.
W Instytucie stosuje sie i rozwija obydwie me-
tody modelowania numerycznego pogody,
a jednoczesnie tworzy sie rozwigzania hybry-
dowe. Wszystkie uzytkowane modele naleza
do grupy modeli regionalnych - mezoskalo-
wych, ktére wymagaja zdefiniowania warun-

kéw poczatkowych z modeli globalnych i asy-
milacji dodatkowych danych obserwacyjnych
Z obszaru objetego analiza. Prognozy pogody
w Instytucie przygotowuje sie z wykorzysta-
niem dwoch podstawowych modeli, COSMO
i ALADIN, ktére moga pracowac¢ rowniez
w trybie modeli wielowiazkowych.

COSMO (Consortium for Small-scale Mo-
deling) jest rozwijany w ramach miedzyna-
rodowej wspolipracy konsorcjum COSMO,
do ktorego IMGW-PIB nalezy od 2003 roku.
Model ten wykorzystuje system analizy
i asymilacji danych pomiarowych dostar-
czanych z modelu globalnego ICON (Icosa-
hedral Nonhydrostatic; liczonego w DWD).

Jego wyniki stuzg jako dane wejsciowe do
modeli hydrologicznych opad-odptyw, mo-
deli nowcastingowych oraz falowania i stuza
zespolom synoptykow do przygotowywania
codziennych prognoz, ostrzezen i komuni-
katéw pogodowych. Model COSMO jest uru-
chamiany w IMGW-PIB cztery razy na dobe,
w terminach 00, 06, 12, 18 UTC, na siatkach
o dwdch rozdzielczosciach horyzontalnych.
Prognozy na siatce 7 km s3 wykonywane
z wyprzedzeniem do 78 godzin dla Europy
Srodkowej i obszaru Morza Battyckiego. Pro-
gnozy na siatce 2,8 km wykonuje sie dla 48
godzin w odniesieniu do obszaru Polski i frag-
mentow krajow osciennych.

Druga grupe stanowia modele AROME
i ALARO, rozwijane w ramach konsorcjum
i systemu ALADIN (Aire Limitée Adapta-
tion dynamique Développement Inter-
National). AROME (Application de la Re-
cherche a 1'Opérationnel a Méso-Echelle)
stuzy do prognozowania pogody na siat-
kach o rozdzielczosci ponizej 2,5 km. Jest
wykorzystywany na catym $wiecie do prze-
widywania groznych zjawisk pogodowych,
w badaniach klimatu, a ostatnio coraz
czesciej jako model nowcastingowy, uru-
chamiany w systemach typu RUC (Rapid
Update Cycle) w domenach o rozdzielczo-
$ci przestrzennej rzedu 1 km. W IMGW-PIB

model AROME dziala operacyjnie od 2015
roku na siatce o rozdzielczosci przestrzen-
nej 2 km i 70 poziomach wertykalnych.
Prognozy s3 liczone cztery razy dziennie
na najblizsze 30 godzin. Model ALARO
(ALADIN and AROME) jest rozwijany gtow-
nie przez kraje grupy RC LACE. Jego fizyka
predysponuje go do prognozowania pogo-
dy w skalach tzw. szarej strefy, czyli pomie-
dzy prognozami mezoskalowymi a skalami
pozwalajacymi na rozwigzywanie proble-
méw konwekcyjnych. ALARO jest wyko-
rzystywany operacyjnie przez wiele krajow
konsorcjow ALADIN i HIRLAM w progno-
zach deterministycznych, probabilistycz-

i .
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nych i badaniach klimatu. W IMGW-PIB
dziala operacyjnie od 2014 roku na siatce
o rozdzielczosci przestrzennej 4 km i 70
poziomach wertykalnych. Prognozy sa li-
czone cztery razy dziennie z wyprzedze-
niem 72 godzin.

Model WRF. W 2019 roku do gamy me-
zoskalowych modeli pogody zostat wiaczo-
ny niehydrostatyczny model WRF (Weat-
her Research and Forecasting), opracowany
i rozwijany przez NCAR (National Center for
Atmospheric Research) oraz NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration),
wdrozony operacyjnie przez prof. Mariusza Fi-
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gurskiego z Wydzialu Inzynierii Ladowej i Sro-
dowiska Politechniki Gdanskiej w Centrum
Informatycznym TASK, na superkomputerze
Tryton, w ramach specjalnej wysokorozdziel-
czej wersji WRF METEOPG. IMGW-PIB wy-
korzystuje ten model na mocy umowy pod-
pisanej z Politechnikg Gdariska. Model WRF
jest udostepniany na licencji open source, bez
ograniczen do zastosowan naukowych i ko-
mercyjnych. Zastosowano w nim wysokoroz-
dzielcze dane geograficzne (obejmujace m.in.
topografie, szorstko$¢ podtoza, uzytkowanie
gruntéw) i zoptymalizowang parametryzacje
fizyki dla Europy Srodkowej. Operacyjny mo-
del wykorzystuje trzy siatki zanurzone o roz-
dzielczosciach odpowiednio: 12,5 km, 2,5 km
i 0,5 km, na 50 wertykalnych hybrydowych
poziomach obliczeniowych. Pierwsza siatka
obejmuje kontynent europejski, druga - ob-
szar Polski, trzecia - wojewddztwo pomorskie.
Do prognozowania pogody w modelu WRF
METEOPG asymilowane s3 dane z globalnego
modelu GFS (Global Forecast System) o roz-
dzielczosci 0,25°, ktdry zawiera sprzezone mo-
dele atmosfery, gleby i oceanu. Alternatywnie
system moze asymilowa¢ dane z modelu
europejskiego ICON-EU (Icosahedral Nonhy-
drostatic for Europe) o rozdzielczosci 6,6 km
lub pobiera¢ dane wejsciowe z modeli IMGW
COSMO i ICON-LM oraz ERA5 z ECMWF (Eu-
ropean Center for Medium-Range Weather
Forecast). W ciggu doby system WRF METEO-
PG jest uruchamiany dla czterech gtéwnych
terminéw synoptycznych (00, 06, 12 i 18)
7 prognoza na 60 godzin dla wszystkich siatek
obliczeniowych.

Modele globalne. Oprocz modeli me-
zoskalowych w wielu analizach zwigzanych
z modelowaniem pogody wykorzystywany
jest model GFS - globalny system prognozo-
wania pogody krotko- i $rednioterminowej,
obstugiwany przez stuzbe meteorologicz-
ng USA (National Weather Service). Wyniki
z tego modelu s3 udostepniane bezplatnie do
wszelkich zastosowan, takze komercyjnych.
Najwazniejszym sktadnikiem GFS jest nume-
ryczny model prognozy pogody. Od czerwca
2019 roku model ten dziata z nowa wersja
rdzenia dynamicznego FV3 (Finite-Volume
on a Cubed-Sphere) o globalnej rozdzielczo-
$ci~13 kmi 64 poziomach w pionie. Jednakze
wyniki modelu s3 udostepniane na siatkach
omniejszych rozdzielczosciach: 0,25 deg (~27
km), 0,5 deg (~55 km) oraz 1 deg (~111 km). Mo-
del GFS jest uruchamiany cztery razy w cia-

POSTEPY W NUMERYCZNYCH PROGNOZACH POGODY TO CICHA
REWOLUCJA. OPIERAJA SIE ONE NA SYSTEMATYCZNYM,
WIELOLETNIM ROZWOJU TECHNOLOGII ORAZ WIEDZY
NAUKOWEJ. NIE TOWARZYSZYEY IM, POZA NIELICZNYMI
WYJATKAMI, SPEKTAKULARNE | PRZEEOMOWE ZDARZENIA
W DZIEDZINIE FIZYKI. MIMO TO ZNACZENIE NUMERYCZNE]
PROGNOZY POGODY DLA ROZWOJU TEGO OBSZARU NAUKI
JEST NIEZAPRZECZALNY. GLOBALNA, REGIONALNA LUB
LOKALNA PROGNOZA POGODY, JAKO PROBLEM OBLICZENIOWY,
JEST POROWNYWALNA Z SYMULACIA LUDZKIEGO MOZGU
| EWOLUC)I WCZESNEGO WSZECHSWIATA. TYMCZASEM
KAZDEGO DNIA TE SKOMPLIKOWANE DZIAEANIA SA
WYKONYWANE W TYSIACACH OSRODKOW PROGNOSTYCZNYCH
NA CAEYM SWIECIE. PAMIETAIMY, ZE NUMERYCZNA PROGNOZA
POGODY JEST ROZWIAZANIEM ZAGADNIENIA POCZATKOWEGO.
JEJ JAKOSC JEST SCISLE POWIAZANA ZE STANEM MODELU
| Z USTAWIENIEM PARAMETROW POCZATKOWYCH, KTORE
POWINNY JAK NAJLEPIE) ODZWIERCIEDLAC RZECZYWISTA
SYTUACJE W ATMOSFERZE.

gu doby i generuje maksymalnie 16-dniowe
(384 godziny) prognozy pogody. Dla siatki
0,25 deg, w zakresie do 120 godzin (5 dni), in-
terwat prognozy wynosi 1 godzine; prognoza
powyzej 120 godzin (5-16 dni) jest dostepna
z interwatem 3-godzinnym. Prognozy na
siatkach 0,5 deg oraz 1 deg s3 dostepne ze
statym, 3-godzinnym interwatem. GFS, obok
europejskiego ECMWF oraz kanadyjskiego
GEM (Global Environmental Multiscale Mo-
del), nalezy do najpowszechniej wykorzysty-
wanych modeli numerycznych na $wiecie.
W IMGW-PIB wykorzystuje sie takze wyniki
modeli globalnych ARPEGE (Météo-France)
oraz ICON (Deutscher Wetterdienst) do zasi-
lania modeli lokalnych (odpowiednio ALA-
RO/AROME oraz COSMO).

Nowcasting - prognozowanie terazniej-
szosci. Do prognoz ultrakrétkoterminowych
w IMGW-PIB wykorzystuje sie tzw. modele
nowcastingowe. Pierwszy z nich, INCA (Inte-
grated Nowcasting Through Comprehensive
Analysis), adaptowany do polskich warunkow
jako INCA-PL2, przetwarza dane z réznych
zrodet: prognoz meteorologicznych z mezoska-
lowego modelu numerycznego AROME oraz
pomiaréw telemetrycznych ze stacji naziem-
nych. Wynikiem s3 prognozy nowcastingowe

z bardzo wysoka rozdzielczoscia przestrzenng
(1 km), powstate na bazie prognoz AROME ak-
tualizowanych co godzine (baze tej aktualizacji
stanowig wyniki pomiaréw naziemnych oraz
uwzglednienie m.in. orografii terenu). Model
zapewnia bardzo wysoka sprawdzalnos¢ pro-
gnoz na najblizsze 8 godzin. Drugim modelem
nowcastingowym jest opracowany w IMGW-
-PIB SCENE (Storm Cell Evolution and Nowcas-
ting). Prognozuje on pole opadu z wysoka roz-
dzielczoscig czasowa (10 minut) i przestrzenng
(1 km). Model dziata na podstawie analizy prze-
mieszczania sie oraz zmian pola opadu, wyzna-
czonego na podstawie pomiaréw deszczomie-
rzowych, radarowych i satelitarnych systemem
RainGRS. Czas wyprzedzenia tych prognoz,
przy zachowaniu odpowiedniej sprawdzalno-
$ci, wynosi maksymalnie 2 godziny. Przedtuze-
nie czasu wyprzedzenia do 8 godzin uzyskano
przez polgczenie prognoz SCENE z prognozami
modelu AROME interpolowanymi do wysokiej
rozdzielczosci SCENE, co jest realizowane przez
hybrydowy model MERGE.

PROF. DR HAB. INZ. MARIUSZ ) OZEF FIGURSKI. Dyrektor Centrum
Modelowania Meteorologicznego IGW-PIB i profesor Politechniki Gdafskiej.
Specjalista w zakresie geodezji satelitarnej, meteorologii GNSS, technologii
satelitarnych i numerycznego modelowania pogody. Ekspert w grupie
parlamentarnej ds. przestrzeni kosmicznej. Autor nowej koncepcji
prowadzenia badaf w ramach otwartych zespotéw naukowych ,,open team”.
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Nowcasting,

- czyli o pogodzie za chwile

Jan Szturc, Anna Jurczyk, Katarzyna Osrodka, Mateusz Giszterowicz — IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego

Wedtug ogolnej definicji WMO nowcasting to prognozowanie dowolna metoda z wysoka
rozdzielczoscia przestrzenng i wyprzedzeniem do 6 godzin, wigczajac w to informacje
o aktualnej pogodzie. Jako kryterium czesto uzywa sie tez wyprzedzenia 8-godzinnego.
Definicja ta stawia modele nowcastingowe w opozycji do klasycznych numerycznych
. modeli mezoskalowych, dla ktorych podstawe przy tworzeniu prognoz, oprocz znajomosci
warunkow poczatkowych, czyli aktualnych wartosci parametrow meteorologicznych, stanowi
rozwigzywanie rownain matematycznych opisujacych ruch atmosfery oraz zachodzace
w niej procesy fizyczne. Najwiekszym ograniczeniem tych modeli jest czas niezbedny do
przetworzenia ogromnej ilosci danych wejsciowych oraz przeprowadzenia oblicze, co na
ogot zajmuje kilka godzin. Z tego wzgledu modele mezoskalowe nie moga byc zbyt czesto
uruchamiane. Nowcasting pozwala wypetnic te luke i zapewnia w tym przedziale czasowym
znacznie wieksza doktadnosc i rozdzielczosc.

fot. Michael D on Unsplash
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Modele nowcastingowe wykorzystuje sie
do prognozowania wiasciwie wszystkich pa-
rametrow meteorologicznych. Najczesciej jed-
nak stosuje sie je do prognoz pola opadu atmo-
sferycznego, a zwlaszcza opadéw nawalnych,
zwigzanych ze zjawiskami konwekcyjnymi,
czyli m.in. burzami. Dynamika i zmiennos¢
przestrzenna tych zjawisk bowiem wymaga
narzedzi prognostycznych, dzieki ktérym
otrzymuje sie wyniki z wyprzedzeniem 2-go-
dzinnym, a nawet godzinnym, jak w znanym
amerykanskim modelu TITAN.

Do nowecastingu opadu najczesciej stoso-
wana jest ekstrapolacja. W tej metodzie za-
kiada sie, Ze zmiany danej wielko$ci meteo-
rologicznej w krotkiej perspektywie czasowej
nastepuja gtownie na skutek adwekdji, czyli
przemieszczenia pola tej wielkosci. Natomiast
ewolucja tego pola, nastepujaca z uptywem
czasu, jest mniej istotna. Stosowanie metody
ekstrapolacyjnej sprawia, Ze przy bardzo krot-
kich czasach wyprzedzenia sprawdzalnosc¢
prognoz jest bardzo wysoka; szybko maleje
onawraz z wydtuzaniem czasu wyprzedzenia.

Prognozy nowcastingowe generuje sie
najczesciej z wysoka rozdzielczo$cia czaso-
wa, rzedu 10 minut, i przestrzenna, rzedu
1 km. Dazy sie natomiast do osiagniecia roz-
dzielczosci, odpowiednio, nawet 1 minuty
i 100 m, gdyz takie prognozy opadu maja
coraz wieksze znaczenie praktyczne, np.
przy przewidywaniu zjawisk hydrologicz-
nych, szczegolnie gwattownych wezbran
opadowych w matych zlewniach gérskich
oraz miejskich, albo w systemach ostrzezen
przed groznymi zjawiskami meteorologicz-
nymi. Aby sprostac¢ tym zadaniom niezbed-
ne jest poprawne estymowanie (odtworze-
nie) pola opadu w celu uzyskania warunkow
poczatkowych dla prognoz. Niezbedne s do
tego dobrej jakosci pomiary - gtéwnie rada-
rowe, ktére obrazuja opad z bardzo wysoka
rozdzielczoscig przestrzennga, oraz z teleme-
trycznej sieci posterunkow deszczomierzo-
wych, dostarczajacych punktowej informa-
cji obarczonej mniejszymi btedami niz dane
radarowe. Majac odpowiednig ilo$¢ danych
wysokiej jakosci, mozemy przystapi¢ do
nowcastingu opadu. Jak to sie robi?

Ekstrapolacja. Kierunek przemieszcze-
nia sie (adwekgji) pola opadu jest najczesciej
wyznaczany poprzez poszukiwanie takiego
wektora, dla ktorego korelacja wzajemna
pomiedzy aktualnym polem opadu a polem
z poprzedniego kroku obliczeniowego jest

Teraz

Pomiary Nowcasting

0 -2 (8) godz.

Schematyczna réznica pomiedzy prognozami nowcastingowymi a mezoskalowymi.
Wyzszq jako$¢ oraz rozdzielczoS¢ przestrzenng i czasowq modeli nowcastingowych
uzyskuje sie kosztem krétszego czasu wyprzedzenia

Prognozy mezoskalowe

>

do 30 — 72 godz.

Parametry modeli estymacji i prognoz opadu
wykorzystywanych w IMGW-PIB do nowcastingu opadu

Model RainGRS SCENE MERGE AROME
Prognoza Prognoza Prognoza
Rodzaj Estymacja sn hybrydowa s
nowcastingowa (SCENE + AROME) mezoskalowa
Rozdzielczos¢ przestrzenna 1km 1km 1km 2 km
Rozdzielczos¢ czasowa ) ) )
10 min 10 min 10 min 1godz.
(krok czasowy)
Czestotliwos¢ aktualizacji 10 min 10 min 10 min 6 godz.
P 2 godz.
‘l‘\lvajdrlzuezdszzzncizaas - (8 godz. dla 8 godz. 30 godz.
yP potrzeb MERGE)
Deszczomierzowe, Model slobaln
Dane wejSciowe radarowe RainGRS SCENE, AROME ARSEGE Y
i satelitarne

najwieksza. W celu uwzglednienia zmien-
nosci przestrzennej pola opadu w catej
domenie obliczeniowej jest ono dzielone
na subdomeny, a nastepnie dla kazdej sub-
domeny wyznaczany jest osobny wektor.
W ten sposob uzyskuje sie pole wektorow
przemieszczenia. Po przeprowadzeniu ich
korekty z zastosowaniem analizy wariacyj-
nej lub algorytmoéw kontroli jakosci wekto-
row nalezy je interpolowac¢ do potrzebnej
rozdzielczosci przestrzennej.

Inne podej$cie wprowadzajg schematy
nowcastingu obiektowego. Wyroznia sie
W nim poszczegolne obiekty opadowe, kto-
re s3 traktowane jako niezalezne od siebie,
a wektory ich przemieszczenia wyznacza sie
dla kazdego z nich osobno. W tym celu iden-
tyfikuje sie pojedyncze komorki opadowe
lub ich grupy w kolejnych krokach oblicze-
niowych oraz wyznaczaich przemieszczenie.

Adwekcje pola opadu na czas wyprze-
dzenia dhuzszy niz jeden krok obliczeniowy
wykonuje sie poprzez skiadanie kolejnych
wektoréw. Wektory te réznia sie dla kazdego
nastepnego kroku obliczeniowego, poniewaz
S3 wyznaczane z potozenia, do ktérego dany

piksel zostat przesuniety w poprzednim kro-
ku. Umozliwia to uwzglednienie zmiennosci
przestrzennej i czasowej pola wektorow.

Uwzglednienie konwekcji. Czas wy-
przedzenia prognoz ekstrapolacyjnych za-
lezy od rodzaju i charakterystyki przestrzen-
nej pola opadu. W praktyce w przypadku
intensywnych opadéw konwekcyjnych
ekstrapolacja daje zadowalajace wyniki dla
czaséw wyprzedzenia niewiele dtuzszych
niz 1 godzina. Poniewaz przemieszczanie
sie pojedynczych komérek konwekcyjnych
moze znaczaco réznic sie od ruchu opadow
rozlewnych, czesto stosuje sie podejscie,
w ktorym wykorzystywane sg odrebne wek-
tory przemieszczenia dla opadéw konwek-
cyjnych i rozlewnych. W zwiagzku z tym klu-
czowym zagadnieniem staje sie poprawne
rozréznienie rodzaju opadu.

Najprostsza technika detekcji obszarow
wystepowania konwekcji jest stosowanie
danych radarowych, przy czym jako kry-
terium w uproszczeniu mozna przyjac
ustalony prég odbiciowosci radarowej (35-
45 dBZ). Bardziej zaawansowane modele

fot. NASA on Unsplash
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Upowszechnienie sie w ostatnich kilkunastu latach radaréw meteorologicznych
spowodowato znaczny rozwéj prognoz nowcastingowych, ktére znalazty wiele
zastosowan praktycznych, w szczegélnosSci w prognozach opadu. Efektywnie
wykorzystuje sie je do prognozowania zjawisk hydrologicznych, szczegélnie
gwattownych wezbraii opadowych (flash floods) w matych zlewniach gérskich
oraz miejskich, w ktorych sptyw wody opadowej nastepuje bardzo szybko i jest
Scisle powigzany ze zréznicowanymi warunkami lokalnymi. Innym waznym

i ciggle poszerzajgcym sie obszarem zastosowan dla metod nowcastingowych
jest zasilanie danymi lokalnych systemow ostrzezen przed groznymi zjawiskami
pogodowymi generowanych dla spoteczeristwa, w tym dla turystow, a takze do
ostony meteorologicznej réznego rodzaju imprez masowych, np. sportowych.
Prognozy nowcastingowe sq ponadto bardzo istotne w ostonie lotnictwa, transportu,

energetyki czy rolnictwa, dla ktérych istotna jest duza rozdzielczo$¢ oraz praktycznie
natychmiastowy dostep do prognoz.

wykorzystuja inne dane radarowe, np.
ilos¢ ptynnej wody w pionowej kolumnie
atmosfery (VIL) czy 3-wymiarowe pola od-
biciowosci radarowej. Stosuje sie tez dane
z innych systemoéw pomiarowych, np.
z systemu wytadowan burzowych, ktore
s3 mocno skorelowane z istnieniem kon-
wekcji. Ostatnio czestym rozwigzaniem
jest automatyczny podziat pola opadu na
warstwy zwigzane ze skalg przestrzenng
obiektow opadowych - wykorzystuje sie
do tego analize fourierowska, rozktadajac
pole opadu na skladowe harmoniczne wy-
znaczone w skali przestrzennej.

Ewolucja pola opadu, czyli jego zmien-
nos¢ w czasie, jest - po ruchu (przemieszcza-

niu sie) - druga istotng cecha z punktu widze-
nia prognozowania. Ze wzgledu na krotkie
czasy wyprzedzenia w przypadku prognoz
nowcastingowych mozna stosowac najprost-
sza metode uwzglednienia ewolucji opadu
poprzez analize jego zmian. Wprowadzenie
zréznicowanych trendéw zmian przestrzen-
nych dla poszczegolnych obiektéw opado-
wych daje wzglednie dobre wyniki.

W ostatnich latach pojawily sie rowniez
bardziej zaawansowane metody. W modelu
GANDOLF brytyjskiego Met Office zastoso-
wano podejscie, w ktorym wyznaczany jest
aktualny etap zycia danej komorki konwek-
cyjnej, a nastepnie symuluje sie jej dalszy
r0zwoj - wzrost lub zanikanie - za pomoca
konceptualnego modelu zycia komorki

konwekcyjnej. Inng, statystyczng koncepcje
zastosowano w australijsko-brytyjskim mo-
delu STEPS, w ktorym do prognozowania
ewolucji pola opadu wykorzystano model
autoregresyjny drugiego rzedu AR(2).

Niektére operacyjnie dzialajace mo-
dele nowcastingowe prognozuja zmiany
w intensywnosci opadu poprzez laczenie
ich z prognozami z modeli mezoskalowych,
np. za pomocy $redniej wazonej czasem
wyprzedzenia. W ten sposob otrzymuje sie
tzw. prognozy hybrydowe. Dzieki takiemu
polaczeniu czas wyprzedzenia prognoz hy-
brydowych moze by¢ znacznie wydtuzony,
nawet do kilku godzin.

Prowadzone obecnie prace idg w kierun-
ku stworzenia bardziej zaawansowanych sy-
stemoéw, 1gczacych modele nowcastingowe
7 mezoskalowymi, np. poprzez wykorzystanie
prognoz mezoskalowych do prognozowania
przebiegu ewolucji pola opadu, a z drugiej stro-
ny asymilacje wysokiej rozdzielczosci estymat
opadu oraz prognoz nowcastingowych do mo-
deli mezoskalowych.

Prognozy generowane przez roznego ro-
dzaju modele nowcastingowe byly porow-

nywane w czasie rzeczywistym przy okazji
roznych duzych imprez sportowych, np.
igrzysk olimpijskich. Eksperymenty takie
wykazuja, ze generalnie modele nowcastin-
gowe daja lepsze prognozy niz modele me-
zoskalowe czy prognozy hybrydowe przy
czasach wyprzedzenia do 3 godzin.

Zastosowanie nowcastingu w IMGW-
-PIB. Punktem wejscia do nowcastingu
opadu jest estymacja pola opadu na po-
wierzchnie gruntu. W IMGW-PIB estymaty
pola opadu uzyskuje sie z systemu RainGRS,
ktory faczy dane opadowe w postaci 10-mi-
nutowych sum z telemetrycznej sieci desz-
czomierzowej, radarowej POLRAD i z sateli-
tow geostacjonarnych Meteosat. Podstawg
zastosowanego schematu laczenia danych
jest algorytm kombinacji warunkowej, opar-
tej na ilosciowej informacji o jakosci danych
wejsciowych, co pozwala wykorzystac za-
lety poszczegolnych technik pomiarowych
i zminimalizowac¢ ich wady. W przypadku
deszczomierzy zaletg jest stosunkowo wy-
soka dokladno$¢ pomiaru, a wada - brak
informacji o opadzie pomiedzy deszczomie-

fot. Ricardo Gomez Angel on Unsplash

A Waga

SCENE

Prognozy nowcastingowe

Przyktad tqczenia prognoz nowcastingowych z mezoskalowymi w modelu MERGE,
na podstawie ktorego uzyskuje sie prognozy hybrydowe

1 godzina

Czas wyprzedzenia

8 godzin

rzami, ktore s rozmieszczone dosc rzadko.
Zkolei radary meteorologiczne odwzorowu-
ja pole opadu z bardzo wysoka rozdzielczos-
cig, ale wymagaja stosowania zitozonych
algorytmow korekt z powodu duzej liczby
zaktocen oraz ech niemeteorologicznych.
Pomiary satelitarne natomiast cechujg sie
duza niezawodnoscia i brakiem ograni-
czen w zasiegu, jednak estymacja opadu
na ich podstawie jest raczej niskiej jakosci.
W IMGW-PIB operacyjnie uzytkowane sg
dwa modele nowcastingowe - SCENE oraz
INCA-PL2.

SCENE (Storm Cell Evolution and
Nowcasting) jest modelem opracowa-
nym w IMGW-PIB. Zawiera modut detekcji
opadéw konwekcyjnych na podstawie in-
formacji uzyskanych z radaréw meteorolo-
gicznych i z systemu detekcji wytadowan
atmosferycznych. Pole opadu jest dzielone
na subdomeny, dla ktérych wyznaczane sg
osobne wektory przemieszczenia, interpolo-
wane przestrzennie do rozdzielczosci 1 km
1 km. Mozna stosowac jedno pole wektorow
dla catego pola opadu albo pola wektorow
adwekcji odrebne dla opadéw konwekcyj-
nych i rozlewnych. W celu wydtuzenia czasu
wyprzedzenia prognoz nowcastingowych
SCENE stosowany jest model hybrydowy
MERGE, faczacy prognozy SCENE z progno-
zami mezoskalowymi AROME. Podstawag
integracji tych dwdch rodzajow prognoz jest
zastosowanie funkcji wagowej, w ktorej waga
nowcastingu spada przy wydluzaniu czasu
wyprzedzenia od 1,0 w poczatkowej godzinie
do O po o$miu godzinach.

INCA-PL2 to model opracowany przez
austriacka stuzbe meteorologiczng jako INCA
(ang. Integrated Nowcasting Through Com-
prehensive Analysis) i zaadaptowany do pracy

na danych dostepnych w IMGW-PIB. Model
ten prognozuje kilkanascie najwazniejszych
pol meteorologicznych: temperature powie-
trza na wysokosci 2 m oraz przy powierzchni
gruntu, temperature punktu rosy, temperatu-
re odczuwalng, wilgotnos$¢ wzgledng, cisnie-
nie, typ opadu, linie $niegu, poziom zamarza-
nia, oblodzenie, predkos¢ i kierunek wiatru
na wysokosci 10 m oraz parametry konwekcji,
takie jak CAPE, CIN, Lifted Index i inne, przy
czym te ostatnie wylacznie w postaci analiz
biezacej sytuacji (bez prognoz).

INCA korzysta z prognoz modelu mezoska-
lowego AROME, ktore s3 generowane cztery
razy na dobe z godzinnym krokiem oblicze-
niowym, a wiec dos¢ dlugim, niemniej wystar-
czajacym, jesli chodzi o parametry meteorolo-
giczne nie tak dynamiczne jak opad. Prognozy
AROME s3 uaktualniane (update'owane) co
godzine pozyskiwanymi ze stacji synoptycz-
nychiautomatycznych aktualnymi wartoscia-
mi poprzez ich dopasowywanie do pomiaréw,
przy czym wplyw pomiarow maleje ze wzro-
stem czasu wyprzedzenia. Ponadto prognozy
te sa przetwarzane do 1-kilometrowej rozdziel-
czosci przestrzennej algorytmami uwzgled-
niajagcymi topografie terenu.

DR HAB. JAN SZTURC. Profesor IMGW-PIB, kierownik Zaktadu Nowcastingu.
Jest autorem i wspotautorem wielu algorytméow i systemow dziatajacych
operacyjnie w Zaktadzie oraz autorem publikacji naukowych z zakresu
ii i hydrologii, w szczegdlnoSci ow kontroli jakosci danych
icznych i prognoz nowcasti ych.

I
oraz estymacji pol

ANNA JURCZYK. Pracownik Zaktadu Nowcastingu. Jest gtowna autorka
iwspotautorka metodyk i algorytmow przeznaczonych do estymacji

i prognoz opadu tworzonych w ramach Zaktadu oraz autorka wielu publikacji
naukowych z tych dziedzin. Stworzyta aplikacje i systemy, m.in. RainGRS
(estymacja opadu), SCENE (prognozy opadu) i SPT (detekcja rodzaju opadu).

KATARZYNA OSRODKA. Pracownik Zaktadu Nowcastingu. Zajmuje
sie gtownie jakoscia danych telemetrycznych i teledetekcyjnych, w tym
radarowych oraz jest autorkg wielu publikacji naukowych z tych dziedzin.
Jest gtowna autorka operacyjnego systemu kontroli jakoSci danych

ych RADVOL-QC i wspot ka systemu dla danych
deszczomierzowych oraz innych systemow tworzonych w ramach Zaktadu.

MATEUSZ GISZTEROWICZ. Pracownik Zaktadu Nowcastingu. Informatyk,
administrator catej infrastruktury informatycznej i systemow dziatajacych
operacyjnie w Zaktadzie. Zaangazowany gtownie w rozwdj systemu
prognostycznego INCA-PL2, organizacje obiegu danych oraz wizualizacje
online produktow generowanych w Zaktadzie.
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Zespot IMGW-PIB

wprowadza innowacyjny rdzen dynamiczny
do modelu prognozy pogody COSMO

Michat Ziemiafiski — IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego

1 czerwca 2020 roku w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB wdrozono do pracy
operacyjnej nowa wersje regionalnego modelu COSMO dla krotkoterminowej prognozy pogody.
Kolejne edycje modelu s3 regularnie przygotowywane przez konsorcjum COSMO, do ktorego
nalezy rowniez Polska, i wdrazane w krajach cztonkowskich. Nie bytoby wiec w tym wydarzeniu
nic szczegolnego, gdyby nie to, Ze w najnowszej operacyjnej wersji modelu dla Polski
zastosowano innowacyjny rdzeii dynamiczny opracowany przez zespot IMGW-PIB.

Numeryczne modele pogody s3 podstawo-
wym narzedziem obliczeniowym wspoma-
gajacym synoptykéw w przygotowywaniu
prognoz i ostrzezen. Dzialanie modelu polega
na rozwigzywaniu matematycznych réwnan
fizyki (jak II zasada dynamiki Newtona) opi-
sujacych ewolucje atmosfery. Operacje te s3
realizowane w sposéb przyblizony na siatce
numerycznej, ktorej poziome oczko ma obec-
nie w modelu COSMO rozmiar 2,8 km. Obli-
czeniowym sercem modelu jest jego rdzen
dynamiczny, ktérego zadanie polega na wy-
konaniu kolejnych krokéw czasowych, czyli
okredleniu stanu atmosfery w chwili t, + At
na podstawie informacji o jej stanie w chwili
t.. Rdzen dynamiczny $cisle wspotpracuje
Z parametryzacjami fizycznymi, ktére odwzo-
rowuja efekty proceséw fizycznych, takich jak
tworzenie sie chmur i opadow, transfer ciepta
Za pomoc3 promieniowania, wymiana ciepta
iwilgoci z podioZem oraz mieszanie wynikaja-
ce gléwnie z proceséw turbulencyjnych.

Rdzen dynamiczny jest odpowiedzial-
ny za zachowanie doktadnosci i stabilnosci
obliczen modelu w najtrudniejszych nawet
warunkach, jak duza zmiennos¢, a nawet
nieciaglo$¢ parametrow meteorologicznych
(np. pola opaddw), silne i zmienne prady
pionowe (np. w burzach) czy duza zmien-

nos¢ wilasciwosci podloza (np. wysokie
i strome gory). Zachowanie tych podsta-
wowych wlasciwosci staje sie trudne wraz
ze wzrostem przestrzennej dokladnosci
modelu, wynikajacej ze zmniejszania po-
ziomego rozmiaru oczka sieci obliczenio-
wej. Ten postep jakosciowy zawdzieczamy
stopniowemu wzrostowi dostepnych mocy
obliczeniowych. Oczekuje sie, Zze rozmiar
siatki obliczeniowej osiagnie wkrotce 1 km,
aw dalszej przysztosci bedzie jeszcze mniej-
szy. Sprawna praca rdzenia dynamicznego
zapewnia stabilne i dokladne obliczanie
prognozy, a jej praktyczna jakos$¢ zalezy
w znacznym stopniu od doktadnosci para-
metryzacji fizycznych, ktore w zasadniczy
sposob wplywaja np. na prognozowane
temperatury, wilgotnos¢, chmury i opady.
W ramach podziatu prac pomiedzy part-
nerami konsorcjum COSMO w Instytucie po-
wstat zespdt odpowiedzialny za przygotowa-
nie nowoczesnego rdzenia dynamicznego,
ktory zapewnitby modelowi COSMO wysoka
dokiadnos¢ i stabilnos¢ obliczeniowa dla
siatek obliczeniowych o rozmiarach nawet
100 m. W sklad zespotu, od 2009 roku, wcho-
dzili Marcin Kurowski, Zbigniew Piotrowski,
Bogdan Rosa, Damian Wojcik i Michat Zie-
mianski. Ich prace polegaty na dostosowaniu
i wprowadzeniu do struktury obliczeniowej

modelu COSMO nowoczesnego rdzenia dy-
namicznego EULAG, konstruowanego ory-
ginalnie dla potrzeb symulacji badawczych
r6znego rodzaju przeptywow - nie tylko at-
mosferycznych, ale takze oceanicznych, geo-
fizycznych czy nawet gwiazdowych. Rdzen
dynamiczny EULAG powstat w Narodowym
Centrum Badan Atmosfery (NCAR) w USA.
Jego glownym autorem jest Piotr Smolar-
kiewicz, wspétpracujacy w tej dziedzinie
z innymi naukowcami z NCAR, Los Alamos
National Laboratory, ECMWF, DLR i Instytu-
tu Geofizyki UW. EULAG stosowat przybli-
Zenie rownan hydrodynamiki, szczegolnie
pomocne w symulacjach atmosferycznych
na ograniczonym obszarze (przyblizenia ane-
lastyczne).

W ostatnich latach rozwdéj rdzenia
EULAG byt kontynuowany przez Piotra
Smolarkiewicza i jego wspotpracownikow
w Europejskim Centrum Prognoz Srednio-
terminowych (ECMWF), gdzie rozszerzono
konstrukcje modelu tak, aby obejmowata
wszystkie skale ruchu w atmosferze przy
wykorzystaniu $cisliwych réwnan hydro-
dynamiki. W wyniku tych prac powstata
uniwersalna wersja rdzenia dynamicznego
0 duzej odporno$ci numerycznej i wydaj-
nosci obliczeniowej. Jest on potencjalnym
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nastepca uzywanego obecnie rdzenia dy-
namicznego globalnego modelu pogody IFS
dziatajacego operacyjnie w ECMWFE.

Prace w Instytucie rozpoczeto od do-
stosowania i implementacji anelastycznego
rdzenia EULAG w strukture regionalnego
modelu COSMO. Wyniki skonstruowanego
prototypu byly na tyle zachecajace, ze kon-
sorcjum COSMO zaproponowato kontynuo-
wanie prac w celu wlaczenia $cisliwej wersji
EULAG w strukture swojego modelu. Z suk-
cesem zakonczono kolejny etap i rozpoczeto
testy m.in. dla standardowych przeptywéw
wyidealizowanych oraz realistycznych pro-
gnoz pogody. Szczegdlnie istotne byly testy
pogodowe nad alpejska domeng oblicze-
niowa ze stromymi i wysokimi zboczami.
Préby wykonano dla siatek obliczeniowych
7 oczkami o rozmiarach poziomych od 2 km
do 100 m. Nastepnie porownano sprawdzal-
nosc¢ prognoz z modelu COSMO uzywajacego
rdzenia EULAG ze sprawdzalnoscia standar-
dowej wersji modelu przy zachowaniu tych
samych parametryzacji procesow fizycznych.
Testy udowodnily, Ze nowy produkt jest wy-
jatkowy stabilny obliczeniowo, nawet dla
oczek siatki o wielkosci do 100 m, a najpraw-
dopodobniej takze dla znacznie mniejszych.
Pozwala on réwniez podnie$¢ sprawdzalnosc
prognoz dla wiekszosci parametréw meteo-
rologicznych, mimo Ze jest to trudne wobec
silnej zalezno$ci wynikéw sprawdzalnosci od
parametryzacji fizycznych.

Otrzymane wyniki pozwolity w 2019
roku na skonstruowanie poétoperacyjnej
wersji COSMO-EULAG dla regionu Polski
i jej otoczenia. Po blisko rocznych testach
1 czerwca 2020 roku model wigczono do
pracy operacyjnej w IMGW-PIB. Instytut
stat sie w ten sposéb pierwszym osrodkiem,
ktory do prowadzenia operacyjnych nume-
rycznych prognoz pogody wykorzystuje no-
woczesny innowacyjny rdzen dynamiczny
EULAG. Rezultaty tego projektu s tez przy-
ktadem mozliwosci wynikajacych z dobrej,
$cistej wspotpracy Instytutu z europejskimi
konsorcjami modelowania numerycznego
oraz ze $wiatowej klasy osrodkami badaw-
czymi, takimi jak NCAR i ECMWE.

DR MICHAE ZIEMIANSKI. Rozpoczat prace w IMGW-PIB jako informator
lotniczo-meteorologiczny, a pozniej synoptyk. Zajmuije sie numerycznym

iem pogody oraz d ika atmosfery. Petnit funkcje Scientific
Project Managera w miedzynarodowym konsorcjum rozwijajacym
numeryczny model pogody COSMO.

F

Prognoza modelu COSMO-EULAG na portalu meLeo imgw.pl: temperatura (Oora lewy panel),
predkosc wiatru (gora, prawy panel), wilgotnosé (dot, lewy panel) i opad (dét, prawy panel)
na 8 czerwca 2020 r, na godzine 15.00 UTC

Przekroj pionowy przez pole predkosci pionowych (w m/s) nad Alpami dla zmieniajgcej sie
rozdzielczosci modelu: rzad gorny, od lewej: standardowy COSMO o oczku siatki 2,2 km,

dalej COSMO-EULAG o oczku siatki 2,2 km i 1,1 km; rzad dolny, od lewej: COSMO-EULAG o oczku siatki
0,5, 0,2 10,1 km; skala pozioma: kilometry, skala pionowa: metry; widac, ze symulacja z oczkiem 2,2 km
jest dosc¢ grubym przyblizeniem obrazu uzyskanego z oczkiem 0,1 km
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Modele kllmatyczno-prognostyczne
_innych swiatow

prof. Mariusz Figurski, Dyrektor Centrum Modelowania Metebrolo.gicznego_ lMG_W-P'IB,:
Ood W|elu lat zjawiska zachodzace w atmosferze Z|emsk|e| prognozuje su; bada z pomoca
skomplikowanych symulacji numerycznych. Modele te s3 uzywane zaroyxmn D/ menpych
prognozach pogody, jak i dtugookresowych, gtobalnych symulac ach.zmiany Ilmatu. ;
Zebrane przez dziesieciolecia doswiadczenia wykorzystu;e sie obe r- !
pogody na innych planetach Uktadu Slonecznego, a nawet na ni

fot. Greg Rakozyon on Unspalsh

Planety i ksiezyce Ukladu Stonecznego s3
odleglymi i mato znanymi nam $wiatami.
Jednak przegladajac obrazy ich powierzch-
ni, wykonane przez kosmiczne teleskopy
i sondy, mozna dostrzec zjawiska przypomi-
najace te, ktére znamy z Ziemi. Oczywiscie
burze piaskowe na Marsie réznig sie od tych
na naszej planecie, a chmury kwasu siarko-
wego, obserwowane na powierzchni Wenus,
u nas nie wystepuja. Niemniej wszystkie te
zjawiska i procesy opierajg sie na prawach
fizyki obowiazujacych na Ziemi. Oznacza to,
Ze mozna okresli¢ wyraznie podobienstwa
miedzy nasza planeta a innymi ciatami Ukla-
du Stonecznego. Zasada ta ma fundamental-
ne znaczenie dla badan klimatu i pogody na
innych planetach, poniewaz mozna je pro-
wadzi¢ przy uzyciu modeli klimatycznych
stosowanych do prognozowania pogody na
Ziemi, choc¢ odpowiednio zmodyfikowanych.

Nie wszystkie planety Ukladu Sto-
necznego maja atmosfere. Jest to zalez-
ne w duzej mierze od trzech zmiennych:
odlegtosci planety od Stonca, jej masy oraz
wielkosci. Duze obiekty, podlegajace prawu
przyciagania, s3 w stanie utrzymac atmo-
sfere, mate - wrecz przeciwnie. Przyktadem
jest najblizsza Storicu i najmniejsza planeta
Ukladu Stonecznego - Merkury. Wystawiona
na bezposrednie dzialanie promieniowania
stonecznego powierzchnia planety nagrze-
wa sie w ciggu dnia do 400 stopni Celsjusza,
by noca spas¢ do -200 stopni Celsjusza. Tak
drastyczne zmiany temperatury s3 wyni-
kiem wtasnie catkowitego braku atmosfery.

Na Wenus, gdzie temperatura powierzch-
ni dochodzi do okoto 460 stopni Celsjusza,
warunki sg na tyle stabilne, ze mogly tam
powstac¢ grube, nieprzezroczyste chmury,
sktadajace sie gtéwnie z dwutlenku siarki.
Zwiazek ten jest odpowiedzialny za specy-
ficzny efekt cieplarniany i bardzo wysoka
temperature powierzchni planety. Wenus
jest nazywana blizniaczka Ziemi ze wzgledu
na podobny rozmiar i grawitacje, ale jej kli-
mat bardzo rézni sie od ziemskiego. Przede
wszystkim Wenus obraca sie w kierunku
przeciwnym do Ziemi i znacznie wolniej
(jeden obroét na 243 dni ziemskie). Na wy-
sokosci okoto 60 km nad powierzchnig
planety wieje szybki wschodni wiatr okra-
Zajacy Wenus w mniej wiecej 4 dni ziemskie
(z predkoscia 360 km/h). Zjawisko to, znane
jako superrotacja atmosferyczna, wystepuje
na wiekszosci planet Uktadu Stonecznego,

ale na Wenus przybiera rozmiary ekstre-
malne. Nawet najwieksze huragany wyste-
pujace na Ziemi s3 co najwyzej lekka bryza
w poréwnaniu z superrotacja atmosfery we-
nusjanskiej.

Druga s3siadujaca z Ziemia planetg jest
Mars. Temperatura jego powierzchni waha
sie 0od -140 do +20 stopni Celsjusza. W atmo-
sferze Marsa dominuje dwutlenek wegla;
w sladowych ilosciach wystepuje tez woda,
czego dowodem s3 mgly pojawiajace sie
w kanionach o wschodzie Stonca.

Za pasem asteroid znajduje sie najwieksza
planeta Ukiadu Stonecznego - Jowisz. Jego
atmosfera sktada sie gtéwnie z wodoruihelu
oraz $ladowych ilosci amoniaku, metanu,
wody i mineratéw skalnych. Jowisz emitu-
je wiecej energii niz otrzymuje od Stonca,
a temperatura na jego powierzchni wynosi
okoto -100 stopni Celsjusza. W atmosferze
planety wiejg potezne wiatry, ktéorym to-
warzysza gigantyczne burze i wyladowania
elektryczne. Chmury wystepujace na Jo-
wiszu przypominaja ciecz, ktorej struktura
zmienia sie na stalg wskutek wzrostu ci$nie-
nia w gtebi planety.

Kolejng i druga co do wielkosci planety
jest gazowo-ciekty Saturn, otoczony charak-
terystycznymi pierécieniami, ktére mozna
obserwowac¢ z Ziemi. Sktadnikami atmo-
sfery planety, podobnie jak Jowisza, s3 wo-
dor i hel, a temperatura na jej powierzchni
dochodzi do -140 stopni Celsjusza. Wiatry
wiejace na Saturnie moga osiagac predkosc
blisko 2 tys. km/h.

Nietypowa planeta w Ukladzie Stonecz-
nym jest Uran, a to ze wzgledu na jego o$
obrotu przekrecong o prawie 90 stopni.
Ma to zasadniczy wpltyw na atmosfere pla-
nety, sktadajaca sie gtéwnie z wodoru i helu.
Uran bowiem toczy sie po swojej orbicie,
co powoduje, Ze okresowo jego bieguny s3
skierowane w strone Storica - w tym czasie
na jednym z nich panuje lato, a na drugim
zima. Po pokonaniu potowy drogi w ruchu
obiegowym wokot Stonca bieguny Uranu
Zamieniajq sie miejscami. Temperatura w at-
mosferze planety jest bardzo niska, docho-
dzi do okoto -220 stopni Celsjusza.

Ostatnig planeta w Uktadzie Stonecznym
jest Neptun, w ktérego atmosferze sondy
miedzyplanetarne odkryly chmury z krysz-
talkami lodu, podobne do spotykanych
w atmosferze ziemskiej chmur pierzastych.
Na planecie wystepuja potezne wiatry
wiejace z predkosciami ponad 2 tys. km/h,

Obserwator

Jesien - Zima 2020




nauka

Jowisz z wirujgcymi chmurami w rejonie potnocnej potkuli, znanymi jako Jet Nz,

zarejestrowanymi przez sonde Juno (Zrodto: NASA)

Potnocny biegun Saturna sfotografowany przez sonde Cassini, ktora, zanim sptoneta w atmosferze
planety we wrzesniu 2017 roku, dostarczyta bezcennych informadji o jej sktadzie (Zrodto: NASA)

Wenus z gestg warstwg chmur (Zrodto: NASA/JPL)

a temperatura przy powierzchni spada do
-200 stopni Celsjusza. Atmosfera Neptuna
skiada sie gtownie z wodoru, helu i metanu.

Wiekszosci planet Ukladu Stonecznego
towarzyszg naturalne satelity, ktore najczes-
ciej sa pozbawione atmosfery, jak Ksiezyc.
Dlatego na szczegdlng uwage zashuguje Ty-
tan - naturalny ksiezyc Saturna. Jest wyjat-
kowy ze wzgledu na gesta atmosfere, skla-
dajaca sie glownie z azotu, a takze dlatego,
Ze to jedyny obiekt poza Ziemig, na ktorym
znajduja sie duze ilosci cieczy w postaci cie-
ktych weglowodorow.

Planetarne modele klimatyczno-
-prognostyczne. Badania atmosfery i kli-
matu innych planet byly i s3 prowadzone
przy uzyciu zréoznicowanych pod wzgledem
funkcjonalnosci i przeznaczenia modeli.
Wsrod nich mozna wyrdzni¢ kilka podsta-
wowych modeli klimatycznych obejmuja-
cych szeroki zakres ztozonosci, od prostych,
zerowymiarowych (0-D), po ztoZone - troj-
wymiarowe (3-D). Zalicza sie do nich mode-
le radiacyjno-konwekcyjne (MRK), modele
bilansu energii (MBS), modele transferu
radiacyjnego (MTR) oraz globalne modele
cyrkulacji (GCM). Kazdy ma swoje wady i za-
lety, ktore determinuja jego zastosowanie.

Modele MTR umozliwiajg szczegotowa
obrébke absorbcji gazéw atmosferycznych.
Jednowymiarowe MRK, uwzgledniajace
wysoko$¢, pozwalaja na modelowanie kon-
wekcji i pionowego transferu energii, co
umozliwia obliczanie absorbgji ciepta w 16z-
nych warstwach atmosfery. Idealnie nadaja
sie do badan klimatu egzoplanet. Zerowy-
miarowe modele MBS ,widz3" planete jako
punkt w przestrzeni ze srednig temperaturg
i emisja energii. Jednowymiarowe MBS roz-
wigzuja bilans energetyczny 1D oraz generu-
ja dane usredniane po szerokosci geograficz-

Chmura stratosferyczna nad potnocnym biegunem ksiezyca Saturna — Tytana — jest bardzo podobna do chmur stratosferycznych Ziemi;
sonda Cassini po raz pierwszych sfotografowata te chmury w 2006 roku (Zrodto: NASA/JPL/U. of Ariz./LPGNantes)

nej. Zaleta modeli bilansu energetycznego
jest mozliwo$¢ badania szerokiej gamy pa-
rametréw przy jednoczesnej minimalizacji
kosztochtonnosci obliczen. S3 szczegdlnie
przydatne, gdy chcemy uwzglednic¢ wptyw
wielu czynnikéw na klimat, zwigzanych
m.in. z ruchem orbitalnym i rotacja planety,
polem magnetycznym czy transferem pro-
mieniowania.

Najbardziej ztozonymi i jednoczes$nie
skomplikowanymi modelami s3 tréjwymia-
rowe modele (3D) globalnej cyrkulacji GCM.
Pozwalaja one na symulacje klimatu z wy-
soka rozdzielczoscia, a ponadto dysponujg
najbardziej wyrafinowanymi mechanizma-
mi obrobki transferu promieniowania oraz
cyrkulacji atmosfery z uproszczonym wy-
muszaniem. Modele 3D s3 uzywane w celu
zbadania i analizy mozliwych systemow
cyrkulacji atmosferycznej. Najwyzej w hie-
rarchii klasyfikuja sie tzw. pelme globalne
modele klimatyczne, na bazie ktérych moz-
na budowac wirtualne planety.

Modele globalnej cyrkulacji atmosfery
bazuja na rozwiagzaniu serii nieliniowych
rownan rozniczkowych, opisujacych cyrku-
lacje atmosfery poprzez globalne ruchy pty-
now i transport w dynamicznym rdzeniu,
w ktérym rozwigzywane sa réwnania ruchu
powierza w obrebie planety. W tréjwymiaro-
wej wersji modelu GCM najlepiej w pierw-
szym przyblizeniu przyja¢, ze planeta jest
kula. Na jej powierzchni moga znajdowac
sie oceany ilady, ktérych cze$¢ moze by¢ po-
krytalodem, a nad jej powierzchnia zalegaja
rozne warstwy atmosfery. Zamodelowanie

Zdjecie Neptuna wykonane przez sonde Voyager 2 z odlegtosci okoto 8 min km pokazuje
Wielka Ciemna Plame i towarzyszacg jej jasng smuge chmur (Zrodto: NASA)
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fot. Benjamin Davies on Unsplash

tréjwymiarowego globalnego systemu kli-
matycznego planety wymaga podzielenia
jej na okreslone komorki siatki, w ktorej wy-
stepuja sktadowe poziome (szerokos¢ i diu-
gos¢ geograficzna) oraz pionowe (Wysokos¢/
ci$nienie). W nastepnym kroku model obli-
cza $rednie wartosci parametrow fizycznych
w kazdej komorce siatki na podstawie fizyki
idynamiki zjawisk wystepujacych w komér-
ce oraz w wyniku interakcji z innymi komor-
kami. Interakcje obejmuja wymiane radia-
cyjng miedzy energia gwiazdy, atmosferg
i powierzchnig planety, cyrkulacje atmosfe-
ryczng z wiatrami, wymiane ciepta miedzy
atmosfera i oceanem, cyrkulacje oceaniczng
i jej reakcje na wymiane ciepta. Powyzsze
wymiany obejmujg réwniez cykliczne zmia-
ny w srodowisku na powierzchni planety
i w jej atmosferze, w szczegolnosci obieg
gazéw naturalnych i antropogenicznych.
Zakres opisanych procesow fizycznych
$wiadczy o duzym stopniu szczegdtowosci
modeli, jaki moga one osiggnac¢ przy probie
doktadnego modelowania globalnego syste-
mu klimatycznego planety. Uniwersalnosc
globalnego modelu cyrkulacji objawia sie
tym, ze nie wszystkie jego implementacje
musza obejmowac pelny zestaw przedsta-
wionych procesow. Istnieje mozliwos¢ za-
tozenia w modelowaniu przypadkow, gdy
planeta jest pozbawiona wody lub na jej
powierzchni znajduja sie tylko oceany. Opi-
sane numeryczne modele pierwotnie wyko-
rzystywano juz w latach 60. ubieglego wie-
ku doidentyfikowania gtéwnych czynnikow
i proceséw ksztattujacych klimat Ziemi. Ce-
lem 6wczesnych badan byto zrozumienie,
jaki globalny bilans energetyczny jest osia-
gany przez polaczenie odbitego, pochiania-
nego i emitowanego promieniowania krot-
kofalowego pochodzacego ze Stonca oraz
dhugofalowego promieniowania cieplnego.
Kilkadziesiat lat doswiadczen stosowania
modeli w badaniach nad atmosfera ziemska
pozwolito lepiej zrozumiec i interpretowac
wzorce pogodowe i klimatyczne, ktére dzis
moga byc¢ stosowane w modelowaniu klima-
tu innych planet.

Modele klimatyczne w badaniach
kosmicznych - geneza. Pierwsze proby
wykorzystania modeli do symulowania
zjawisk atmosferycznych na innych plane-
tach Uktadu Stonecznego pojawity sie pod
koniec lat 90. ubieglego wieku. Obiektem,
ktory szczegolnie interesowat badaczy, byt

W modelach klimatyczno-prognostycznych pla-
nete dzieli sie na siatke z odstepami pionowymi
i poziomymi — takie rozwigzanie zastosowano
m.in. w globalnym modelu GCM; im mniej-

sze odstepy, tym drobniejsza siatka i lepsza
rozdzielczos¢ modelu, co oznacza, ze ,zauwaza”
on wiecej szczegotow (Zrodto: NOAA)

Mars. Wiekszos¢ implementacji modeli do
symulacji klimatu tej planety bazowata na
globalnym modelu cyrkulacji (GCM), w kto-
rym zastosowano dwupoziomowy model
atmosfer planetarnych ~ Mintz-Arakawa.
Do najwazniejszych adaptacji mozna zali-
czy¢ wykorzystywany przez NASA model
Mars GCM (Ames General Circulation Mo-
del), opracowany w Geophysical Fluid Dy-
namics Laboratory (GFDL). Za jego pomocga
badano m.in. wielkoskalowe marsjanskie
burze piaskowe. Innym przyktadem modelu
marsjanskiego jest Mars Model Oxford-LMD
(Laboratoire du Météorologie Dynamique)
wykorzystujacy dwa dynamiczne rdzenie
ze wspolng parametryzacja proceséw fizycz-
nych. Kolejne implementacje opracowano
na Uniwersytecie York w Kanadzie, podob-
ne prace rozwijano na kilku uczelniach w Ja-
ponii wspolnie z Japoniska Agencja Meteo-
rologiczng oraz w Max Planck Institute for
Solar System Research w Niemczech.

W badaniach nad klimatem Marsa kluczo-
we byto znalezienie odpowiedzi na pytanie,
jak to mozliwe, Ze na planecie otrzymujacej
znacznie mniejsza dawke promieniowania
stonecznego (na Marsie jasno$¢ Stonca jest
nizsza o blisko 20 proc. niZ na Ziemi) istnia-
fa kiedy$ woda w stanie cieklym w posta-
ci rzek - na co wskazujg fizyczne dowody
pomiarowe. Mimo wielu badan i symulacji
numerycznych nie znaleziono jednoznacz-
nego wyjasnienia. Najnowsze i najbardziej
prawdopodobne wyniki obliczen wskazuja

Symulacja pytu w atmosferze Marsa z obliczong modelem Mars GEM trajektorig wsteczna; pyt zostat
zaobserwowany przy uzyciu lidaru [gdownika Phoenix (Zrodto: http://dx.doi.org/10.1002/2015GL064892)

Burze piaskowe na Czerwonej Planecie — zdjecie wykonane przez sonde
Mars Reconnaissance Orbiter orbitujgca wokot Marsa (Zrodto: CNN/NASA)

na mechanizm zwigzany z absorbcjag wywo-
tana zderzeniami CO,-H, i CO,-CH,. Zarow-
no metan, jak i wodor powstate w wyniku
zmian w akwenach wodnych mogly sie 13-
czy¢ z odgazowanym z wulkanow CO, i two-
1zy¢ okoto miliarda lat temu atmosfere, gdy
na powierzchni Marsa woda znajdowata sie
jeszcze w stanie cieklym.

Jaka jutro pogoda na Tytanie? Model
globalnej cyrkulacji stosowano rowniez do
symulowania klimatu planet o masywnych,
wolno rotujacych atmosferach, takich jak
Wenus, a takze ciat niebieskich o ekstre-
malnie chtodnym $rodowisku, np. Plutona.
Najbardziej spektakularne wyniki uzyskano
w modelu cyrkulacji atmosfery Tytana, ksie-
zyca Saturna, opracowanym we francuskim
Laboratoire du Meétéorologie Dynamique

(LMD). W badaniach wykorzystano Generic
Convectional Model, oparty na dynamicz-
nym rdzeniu GCM opracowanym dla atmo-
sfery ziemskiej, ktéry dostosowano do wa-
runkoéw panujacych w atmosferze Tytana.
Uzyskano symulacje atmosfery ksiezyca od
stanu spoczynku po superrotacje, z wiatrem
strefowym o parametrach poréownywalnych
do tych uzyskanych w trakcie pomiarow
wykonanych przez sondy miedzyplanetar-
ne. Zasieg pionowy modelu LMD obejmo-
wat atmosfere do wysokosci okoto 250 km
nad powierzchnig Tytana. Transfer radia-
cyjny obliczono przy uzyciu poziomo jed-
nolitego pionowego profilu mgly i gazow
wystepujacych w atmosferze ksiezyca.
W kolejnej wersji dwuwymiarowego, osio-
wo-symetrycznego modelu klimatycznego,
opracowanego w IPSL (Institute Pierre-
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Przyktad siatki o zmiennej rozdzielczosci, zto-
zonej z szesciokatow z modelu MPAS umoz-
liwiajgcego modelowanie w réznych skalach,
od globalnej do regionalnej. Siatka staje sie
drobniejsza w obszarze kontynentalnym Stanow
Zjednoczonych i tym samym uzyskiwana jest
wieksza rozdzielczos¢ (Zrodto http://earthsystem-
cog.org/projects/dcmip-2012/mpas)
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Rozktad temperatury na powierzchni egzoplanety
Proxima Centauri b, ktora krazy wokaét gwiazdy
najblizszej Ziemi, uzyskany za pomoca symuladji
modelem ROCKE-3D (Zrodto: NASA).

Wizualizacje roznych parametrow klimatycznych
7z modelu ROCKE-3D dla Proxima Centauri b,
Ziemi i Wenus sprzed milionow lat

mozna tworzy¢ samodzielnie na stronie
https://data.giss.nasa.gov/rockesd/maps/

-Simon Laplace), uwzgledniono sprzeZenie
z zamgleniem, a zasieg modelu zwiekszono
do wysokosci 500 km. Dodatkowo zastoso-
wano w modelu specyficzng parametryza-
cje, ktéra uwzgledniala mieszanie poziome
falami barotropowymi (fale zwigzane z ru-
chem wielkoskalowym w atmosferze). Naj-
nowsza wersja GCM modelu IPSL opiera sie
na nowym, dynamicznym rdzeniu LMDZ4/
LMDZ5. Poprawiono w nim parametryzacje
warstwy granicznej, przez co uzyskano bar-
dzo realistyczne profile wiatréw strefowych
w troposferze, oraz uwzgledniono ptywy
grawitacyjne Saturna.

Przyktad egzoplanety typu gorgcy jowisz z widocznymi chmurami i zamgleniami blokujgcymi skutecznie
atmosfere; wizualizacja na podstawie obserwacji i symulacji komputerowych (Zrodto: NASA/JPL-Caltech)

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o jednym z naj-
nowszych modeli - Resolving Orbital and Cli-
mate Keys of Earth and Extraterrestrial Envi-
ronments with Dynamics (ROCKE-3D) GCM
- pozwalajacym symulowac atmosfere pla-
net o réznych promieniach, grawitacji i ci$-
nieniu powierzchniowym oraz zréznicowa-
nym skiadzie chemicznym, ze szczegélnym
uwzglednieniem egzoplanet.

Jeszcze o modelach GCM i czy modele
mikro- oraz mezoskalowe sprawdza-
ja sie w kosmosie. Poza Tytanem i Mar-
sem najczesciej ,modelowanym” obiektem
w Ukladzie Stonecznym jest Wenus. Znaczne
osiggniecia na tym polu maja japonscy na-
ukowcy z Uniwersytetu Tokijskiego, ktorzy
stworzyli zmodyfikowang wersje modelu
GCM do symulowania ekstremalnych warun-
kéw panujacych na tej niedostepnej, okrytej
grubg warstwg chmur planecie. Podobne
prace nad modelowaniem atmosfery Wenus,
7 wykorzystaniem zmodyfikowanej wersji
modelu UM (Unified Model), podjeli naukow-
cy z United Kingdom Meteorological Office
(UKMO). W tym celu Brytyjczycy udoskonalili
swoj model w zakresie modelowania zjawisk
zachodzacych w atmosferach planet olbrzy-
mow (Jowisz i Saturn). Wykorzystano wersje
GCM, do ktérej implementowano pionowe
wspotrzedne hybrydowe (wspotrzedna prze-
chodzaca w sposob ciagly z temperatury po-
tencjalnej do funkcji wspotrzednej ci$nienia).

Wyspecjalizowane podejscie do modelo-
wania $rodowisk innych planet Uktadu Sto-
necznego utorowato droge do dostosowania

modeli klimatycznych wykorzystywanych
na Ziemi, ktére uwzgledniaja réwniez cechy
bardzo zréznicowanych srodowisk gwiezd-
nych. Dzieki tym zmian i modyfikacjom
planetarne modelowanie  klimatyczno-
-prognostyczne moga zosta¢ wykorzystane
do badania potencjalnego klimatu planet
krazacych wokot gwiazd innych niz Storce.
Od kilkunastu lat podejmowane s proby
wykorzystania do badan atmosfery planet
modeli mezoskalowych i mikroskalowych.
Stosowano je glownie w odniesieniu do
Marsa w celu interpretacji danych z ladow-
nikéw marsjanskich w skali subglobalnej.
Ponadto uzyto ich w badaniach procesow
tworzenia sie chmur na Tytanie. Modele mi-
kroskalowe pozwalajg na symulacje dyna-
miki atmosfery w skalach do kilku metrow
(tzw. symulacja duzych wiréw lub modelo-
wanie LES) w celu jawnej symulacji warstwy
granicznej. Jednak ograniczony charakter
siatek obliczeniowych tych modeli zawezit
ich zastosowanie w badaniach planetarnych
do regionalnych zakresdw siatek obliczenio-
wych. W zwiazku z tym warunki brzegowe
modeli ograniczonego obszaru musza byc¢
wymuszone z archiwum wynikéw modelu
globalnego lub ustawiane okresowo w wyi-
dealizowanych symulacjach, co oczywiscie
moze prowadzi¢ do btedow w symulacjach.

Przelom w postaci modelu pla-
netWRF. Naukowcy badajacy planety
w Ukladzie Stonecznym uzyskuja niezbed-
ne informacje do swoich eksperymentéw,
wykorzystujac wyniki z szeregu réznych

modeli: globalnych, regionalnych i lokal-
nych. Korzystanie z modeli planetarnych,
o zroznicowanej skali, poza Ziemig moze
powodowa¢ problemy z ich poprawng in-
terpretacja i jest po prostu uciazliwe. Najlep-
szym rozwigzaniem tego problemu bytoby
ujednolicenie modelu do badania dynamiki
atmosfery i powierzchni planety w taki spo-
sob, aby miat on cechy zaréwno modeli glo-
balnych, jak i mezoskalowych. Jednym ze
sposobow jest lokalne powiekszenie mode-
Iu globalnego poprzez znieksztatcenie jego
odwzorowania, co spowoduje skupienie
wezléw siatki obliczeniowej w okreslonym
obszarze. Ten rodzaj przystosowania modeli
globalnych jest przydatny, ale ma ograni-
czenia zwigzane z rozmieszczeniem, liczbg
i rozmiarem oczek w siatce obliczeniowe;j.
Niezbedna jest tez w pelni zgeneralizowa-
na siatka obliczeniowa. MozZna to osiggnac
na dwa sposoby: przelaczajac sie na siatke
ztozong z niemal réwnomiernie rozmiesz-
czonych wielokatnych oczek siatki (rozwia-
zanie stosowane w modelu MPAS i ICON)
lub uzywajac wbudowanego do modelu
mechanizmu mezoskalowego zagniezdza-
nia siatek w sobie i elastycznego podejscia
do definiowania siatek w roznych odwzo-
rowaniach. Pierwsze z prezentowanych
rozwigzan jest bardzo nowatorskie, jednak
wymaga odmiennego od siatek regularnych
podejscia do rozwigzania réwnan réznicz-
kowych. Druga metoda ma te przewage, ze
pozwala na zachowanie wiekszej kompaty-
bilnosci z poprzednimi modelami, np. moz-
na emulowa¢ model GCM, i charakteryzuje
sie wieksza swoboda w zakresie konfiguracji
siatek obliczeniowych.

Cze$¢ tych cech ma mezoskalowy model
WRF (Weather Research and Forecasting),
ktory powstat na poczatku XXI wieku w Na-
rodowym Centrum Badan Atmosferycznych
(NCAR). WRF jest modelem modutowym,
zoptymalizowanym tak, aby wykorzysta¢
nowoczesne i szybkie superkomputery. Jed-
noczesnie jest wystarczajaco elastyczny, aby
dziata¢ réwniez na komputerach osobistych.
Model WRF jest uzywany w badaniach me-
teorologicznych - zaréwno mezoskalowych,
jak i mikroskalowych - oraz w prognozowa-
niu pogody z wykorzystaniem asymilacji
danych. Modularno$¢ modelu pozwala na
uzywanie roznych modeli fizycznych i rdzeni
dynamicznych, co wyrdznia go wsréd nume-

rycznych modeli pogody. Poza tym model
WRF pozwala uzywa¢ pojedynczej siatki
obliczeniowej oraz daje unikalng mozliwosc
zagniezdzania i rekonfiguracji siatek obli-
czeniowych w zaleznosci od potrzeb i celu
modelowania. W oryginalnej wersji WRF nie
mogt dziata¢ jako globalny model ogdlnej
cyrkulacji atmosfery, ale naukowcy z Cornell
University, Ashima Research, Jet Propulsion
Laboratory/Caltech i Kobe University w Japo-
nii podjeli wysitek rozbudowania modelu, co
zaowocowato nowa wersja planetWRF.

Wersja planetWRF to catkiem nowy mo-
del do numerycznej symulacji atmosfer
planet i systeméw klimatycznych. Od wiek-
szosci podobnych planetarnych modeli
atmosferycznych wyréznia go uogolniony
modut odwzorowan kartograficznych siatek
obliczeniowych, pozwalajacy na dowolne
ich ksztattowanie w zaleznosci od rodza-
ju symulacji. Ponadto daje on mozliwos¢
multiskalowania i zagniezdzania siatek
obliczeniowych, co oznacza, Zze w modelu
WRF moga one miec¢ rozdzielczos$¢ od kil-
kuset metréw do nawet kilkunastu tysiecy
kilometréw. Dodatkowo planetWRF wypo-
sazono w opcje zagniezdzania siatek obli-
czeniowych, znang z wersji bazowej modelu
WRE. Dzieki temu model pozwala na bada-
nie sprzezen miedzy procesami w réznych
skalach - od globalnej po lokalng. Uogolnio-
na siatka obliczeniowa umozliwia réwniez
konfiguracje modelu w trybie jedno-, dwu-
i tréjwymiarowym.

Model planetWRF zostat tez wyposazony
w system rozbudowanej asymilacji danych.
Nowe rozwigzania, ktore wprowadzono
w planetarnej wersji modelu, zostaty wia-
czone do podstawowej wersji dystrybucyj-
nej WRF i od tego czasu mozna go uzywac
do symulacji globalnych atmosfery na Zie-
mi. Przyktadowe wyniki serii symulacji dla
Marsa, Tytana i Wenus wskazuja, ze model
dziata poprawnie dla réznych planet i try-
béw pracy - od mikroskali, poprzez mezo-
skale, po skale globalng. Symulacje atmo-
sfery w okolicach krateru marsjanskiego
Victoria (odwiedzonego przez marsjanski
fazik Opportunity) pokazaty duze zmiany
temperatury powierzchni w godzinach po-
rannych oraz wyrazne zmiany we wzorcach
obcigzenia wiatrem, gdy wnetrze krateru
jest odseparowane od konwekcji warstwy
graniczne;j.

" Model wykorzystuje szesciokatna siatke przypominajaca plaster miodu, ktéra w pewnych obszarach mozna rozciggac, a w innych skompresowa¢ w celu uzyskania wyzszej rozdzielczosci.

2 Pulsar to szybko rotujgca gwiazda, ktora jest w koncowej fazie ewolucji gwiazdy.

Alternatywa dla planetWRF - model
planetMPAS. Wywodzi sie on z modelu
NCAR for Prediction Across Scales (MPAS)
i jest zbudowany z nieregularnej siatki’,
ktora pozwala na zachowanie jednolitej roz-
dzielczosci w obrebie catego globu. Wyko-
rzystuje w pehi Scisliwy, niehydrostatycz-
ny rdzen dynamiczny oraz zaawansowany
uktad wspoétrzednych dostosowany do to-
pografii terenu. Model MPAS zostat zapro-
jektowany tak, aby mozna byto korzystac¢
z procedur zjawisk fizycznych modelu WREF.
Modele planetMPAS i planetWRF dysponu-
ja alternatywnymi rdzeniami dynamiczny-
mi w ramach tego samego systemu mode-
lowania. Wersja planetMPAS ma szereg zalet
w stosunku do WRF w niektérych rodzajach
symulacji globalnych, np. transportu argonu
na Marsie. Z drugiej strony WRF jest znacz-
nie uzyteczniejszy w przypadku symulacji
zjawisk mikro- i mezoskalowych.

Z powrotem do gwiazd, czyli mode-
lowanie atmosfer egzoplanet. Juz sama
nazwa brzmi zagadkowo. Czym s3 egzopla-
nety i co maja z nimi wspoélnego modele
klimatyczno-prognostyczne stosowane do
badania atmosfer planet Uktadu Stoneczne-
go? Najprosciej rzecz ujmujac, egzoplaneta
(lub z ang. extrasolar planet) to obiekt spoza
Ukladu Stonecznego. Pierwsza wzmianka
0 zaobserwowaniu planety w innym ukla-
dzie pojawita sie w 1917 roku, ale nie zostata
nigdy potwierdzona. W 1992 roku zespot ra-
dioastronomow, kierowany przez Aleksan-
dra Wolszczana i Dale‘a Fraila, opublikowat
wyniki badan nad pulsarem? PSR 1257+12.
Uczeni zaobserwowali, Ze emitowana przez
obiekt wiazka promieniowania elektro-
magnetycznego ulega zakioceniom. Opra-
cowane przez nich modele sugerowaty, ze
odpowiedzialne jest za to orbitujace wokot
gwiazdy ciato niebieskie - prawdopodobnie
planeta. Obserwacje innych pulsarow po-
twierdzity, Ze zachowujg sie one podobnie.
Ostatecznie teze Wolszczana i Fraila po-
twierdzity kolejne obserwacje PSR 1257+12
- do 1994 roku dowiedli oni istnienia trzech
egzoplanet krazacych wokot gwiazdy.

To przetomowe odkrycie rozpoczeto burz-
liwy okres poszukiwania planet w innych
ukiadach, oddalonych od Stonca o dziesiatki,
a nawet setki lat $wietlnych. Dzi$ wiemy juz
oistnieniu kilku tysiecy obiektéw, ktore dzie-
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13 sie generalnie na dwie kategorie: mniejsze
skaliste planety oraz gazowe olbrzymy po-
dobne do Jowisza, nazywane goracymi jowi-
szami. Opracowano kilka technik do poszu-
kiwania planet znajdujacych sie w poblizu
gwiazd. Pierwsza i najstarsza wykorzystuje
zjawisko predkosci radialnej gwiazdy. Druga
s3 pomiary astrometryczne, na podstawie
ktorych analizuje sie ruch gwiazdy wokét
osrodka masy ukiadu. Kolejna metoda opie-
ra sie mikrosoczewkowaniu grawitacyjnym
(zjawisku  grawitacyjnym  wzmacniania
$wiatla, w ktorym masa dziata jak soczewka).
I wreszcie najpopularniejsza - technika tran-
zytéw - ktéra pomogla odkry¢ okoto 3 tys.
planet. Polega ona na obserwacjach za¢mien
bedacych wynikiem przestoniecia gwiazdy
przez obiegajace ja planety. Metoda tranzy-
téw jest wykorzystywana przez astronomow
na Ziemi i w teleskopach kosmicznych, np.
Keplera i Spitzera, czy w sondzie TESS.

Odkrywanie tajemnic najodleglej-
szych swiatéow. To wilasnie dzieki ob-
serwacjom za¢mien w odlegtosci 39 lat
$wietlnych odkryto bardzo ciekawy system
planetarny kilku obiektéw krazacych wokot
gwiazdy TRAPPIST-1 (gwiazdozbiér Wodni-
ka). W jego sktad wchodza trzy planety typu
ziemskiego, a jedna z nich prawdopodobnie
znajduje sie na granicy ekosfery (,strefy za-
mieszkania”) systemu. Badania wskazuja,
Ze przynajmniej na jednej z nich znajduje
sie woda w stanie cieklym. Niestety, nawet
najwieksze teleskopy wykorzystywane
do obserwacji planet pozastonecznych nie
pozwalaja na bezposredniag obserwacje po-
wierzchni tak odleglych od nas $wiatow.
Niemozliwe jest rowniez ich zbadanie za
pomocy sondy - jej podréz trwalaby setki
tysiecy lat. Dodatkowym utrudnieniem
w obserwacjach sa rozmiary egzoplanet oraz
dominujace $wiatto gwiazd. I tutaj z pomoca
przychodza planetarne modele klimatycz-
no-prognostyczne. Z badan przeprowadzo-
nych na Ziemi wiemy, ze atmosfera nie tylko
pomaga w utrzymaniu i cyrkulacji ciepta,
ale takze jest odpowiedzialna za transport
gazdéw, m.in. tych umozliwiajagcych powsta-
nie zycia. Gazy te nazywane s3 biosygnatu-
rami, a modele klimatyczne pomagaja w ich
poszukiwaniu w atmosferach egzoplanet.
Celem zakrojonych na szeroka skale badan
jest nic innego, jak znalezienie Swietego

3 Punkt na planecie stale zwrocony w kierunku gwiazdy.

Graala astronomii - globu podobnego do
Ziemi, nadajacego sie do zamieszkania.
Obecnie w analizach korzysta sie gtéwnie
z modeli globalnej cyrkulacji (GCM) o r6z-
nym stopniu zaawansowania. Do wstep-
nej oceny klimatycznej egzoplanet shuza
modele jednowymiarowe. Na podstawie
uzyskanych wynikow definiuje sie warunki
poczatkowe modeli 3D. Dodatkowo w bada-
niach wykorzystuje sie rézne scenariusze
paleoklimatyczne Ziemi i innych planet
Uktadu Stonecznego. W ten sposob powsta-
ja projekcje mozliwych klimatéw, uwzgled-
niajace warunki okreslonego systemu pla-
netarnego. Jedne z pierwszych symulacji
wykonano dla zamarznietej, obracajacej sie
synchronicznie egzoplanety Gliese 581 g.
W pierwszym kroku symulowano prawdo-
podobne scenariusze klimatyczne, wediug
ktorych w punkcie podgwiazdowym? znaj-
duje sie woda w stanie ptynnym. Nastepnie
okreslono ilosciowo mozliwos¢ zasiedlenia
Gliese 581 g jako funkcje sktadu atmosfery
i szybkosci rotacji. Modele globalnej cyrku-
lacji zostaly réwniez wykorzystane do zba-
dania wptywu oddziatywan grawitacyjnych
na planecie Kepler-62f (jedna z pieciu planet
ukiadu zaliczanych do typu superziem) oraz
mozliwo$¢ rozwoju na jej powierzchni wa-
runkow sprzyjajacych pojawieniu sie zZycia.
GCM pomagaja takze w eksploracji planet
o klimacie znacznie rézniacym sie od Ziemi,
w tym planet gazowych, ktore kraza blisko
gwiazd macierzystych i nazywane s3 gora-
cymi jowiszami, planet typu ciepte neptuny,
np. HD 21749b, czy podobnych do Wenus, np.
Kepler-1649b. Sposréd réznych typow egzo-
planet tylko dla goracych jowiszy dysponu-
jemy wystarczajaco szczegdtowymi danymi,
aby poréwnac je z modelami klimatycznymi,
dlatego poswieca sie im wiele badan. Cecha
charakterystyczng tych gazowych olbrzymow
jest rotacja synchroniczna wokdt gwiazdy
macierzystej, powodujaca stale oswietlenie
jednej strony planety. Wiasciwos¢ ta znacznie
upraszcza modelowanie atmosfery. Niezbed-
ne dane do modelowania goracych jowiszy
zostaly pozyskane z obserwacji wykonanych
przez teleskop orbitalny Keplera. Wykorzystu-
jac technike tranzytow, rejestruje on ekstre-
malnie mate spadki jasnosci gwiazdy, gdy na
jej tle przechodzi planeta obserwowana w roz-
nych fazach (analogicznie do faz ziemskiego
satelity - Ksiezyca). Analizy symulacji mode-

lowych oraz danych z rzeczywistych z obser-
wadji tranzytéw pozwolity na dopasowanie
modeli do krzywych fazowych prawdziwych
gorgcych jowiszow i okredlenie, ktore krzy-
we odpowiadaja za ciepto planety, a ktére za
$wiatto odbite od chmur w atmosferze plane-
ty. Polaczywszy te dane, naukowcy opracowali
globalne modele zachmurzenia i uzyskali in-
formacje o wiatrach i r6znicach temperatur na
badanych gorgcych jowiszach. Modele i obser-
wacje wykazaly, ze po stronie dziennej planeta
jest pozbawiona chmur, a w czesci nocnej jest
stale zachmurzona. Jednak chmury te w ni-
czym nie przypominajg ziemskich. Powstaja,
gdy opary kondensuja sie w mineraty, zwigzki
chemiczne takie jak tlenek glinu, czy nawet
metale. Ponadto odkryto, Ze na chtodniej-
szych goracych jowiszach dominowac moga
chmury z siarczku manganu, a w $wiatach cie-
plejszych - chmury krizemianowe. Z czasem
krzemiany opadaja w formie deszczu do wne-
trza planety i znikaja z atmosfery. Naukowcy
z Jet Propulsion Laboratory w efekcie badania
serii gorgcych jowiszy odkrytych za pomocg
kosmicznego teleskopu Hubblea stwierdzi-
li obecno$¢ pary wodnej w chmurach. Byto
to spore zaskoczenie. W celu potwierdzenia
obserwacji badacze polaczyli wszystkie dane
obserwacyjne z modelami klimatycznymi,
aby znalez¢ najbardziej prawdopodobny wzo-
rzec klimatyczny. Analiza réznych scenariuszy
klimatycznych - zaktadajacych obecno$¢ za-
chmurzenia lub calkowity jego brak - wska-
zala, Ze na niektérych z obserwowanych gora-
cych jowiszy wystepuja chmury lub mgly.
Szczegolnym modelem wykorzystywa-
nym w badaniach egzoplanet jest opracowany
przez naukowcow z NASA Goddard Institute
for Space Studies symulator ROCKE-3D. Opie-
ra sie on na wersji modelu dla planet Uktadu
Stonecznego, do ktérej wprowadzono znacz-
ne modyfikacje w zakresie m.in. obstugiwa-
nych warunkow atmosferycznych, chemii,
sktadu i rozmiaréw planet oraz ich grawitacji,
predkosci obrotowych, rozmieszczenia oraz
topografii ladow i oceanow, a takze podstawo-
wych funkcji biosfery. Poza zaletami model
ma wady. PoniewaZ zostal zaprojektowany
do symulacji tylko ptytkich atmosfer i ocea-
now, nie mozna go stosowac w badaniach tzw.
wodnych planet, na ktérych woda stanowi
Znaczng czes$¢ masy, a proces przejscia cieczy
ze stanu cieklego w staty (16d) nastepujac pod
wysokim ci$nieniem. Model nie sprawdza sie

réwniez w symulacjach czesto spotykanych we Wszech-
$wiecie gigantycznych egzoplanet typu gorace jowisze.
Poza szeregiem ograniczen model, poprzez kombinacje
réznych cech egzoplanet, sprawdza sie w badaniu zmian
zachodzacych w atmosferze planet oraz ustaleniu, w jaki
sposob zmiany te moga wptywac na mozliwosc zamiesz-
kania. Wykorzystawszy model ROCKE-3D i obserwacje
egzoplanety Proxima b, ktéra orbituje w najblizszym
uktadzie gwiezdnym Proxima Centauri, naukowcy od-
kryli, Ze rotuje ona synchronicznie wokot gwiazdy macie-
rzystej. Dogtebna analiza wynikéw modelu pokazata, ze
chmury moga sie gromadzi¢ po trwale nastonecznionej
stronie planety, co prowadzi do znacznego obniZenia
temperatury jej powierzchni do wartosci spotykanych na
Ziemi. Na tej podstawie mozna przypuszcza¢, Ze na Pro-
xima Centauri b z duza doza prawdopodobieristwa moze
wystepowa¢ woda. S3 to jednak tylko przypuszczenia,
wymagajace potwierdzenia.

Czy planetarne modele klimatyczne pozwala-
ja nam lepiej zrozumie¢ kosmos? Z pewnoscia tak.
To dzieki nim wiemy, Ze na planetach znajdujacych sie
poza Uktadem Stonecznym panujg bardzo zroéznicowa-
ne warunki, a wiele srodowisk gwiezdnych i ukladéw
planetarnych moze nadawac sie do zamieszkania. Sy-
mulacyjne modelowe w polaczeniu z rzeczywistymi
obserwacjami i pomiarami, umozliwiajg badanie sktadu
atmosfer odleglych $wiatéw oraz poszukiwanie na ich
powierzchni wody w stanie cieklym. Badania klima-
tologiczne poszerzyly rowniez nasza wiedze na temat
procesu powstawania planet, do niedawna ogranicza-
jaca sie gléwnie do ciat niebieskich w ramach Ukladu
Stonecznego. Wnioski ptynace z symulacji modelowych
sg niezwykle cenne dla rozwoju metodyk, technologii
iinstrumentéw pomiarowych stosowanych w planetolo-
gii kosmicznej. Doswiadczenie to wykorzystuje sie m.in.
przy projektowaniu nowych teleskopéw oraz tworzeniu
strategii obserwacyjnych.

Planetarne modele klimatyczno-prognostyczne sto-
suje sie rowniez w praktyce. Obecnie gtéownym odbior-
ca tych produktow s3 swiatowe agencje kosmiczne,
ale w niedalekiej przysztosci do grona zaineresowa-
nych prognoza pogody na innych planetach dolacza
firmy komercyjne, jak cho¢by SpaceX Elona Muska.
Modele meteorologiczne dostarczaja niezbednych in-
formagji juz na etapie planowania misji kosmicznych.
Dane o stanie atmosfery planety s3 niezbedne do nawi-
gacji sond i bezpiecznego ich posadzenia w wyznaczo-
nym punkcie lgdowania. Modele klimatyczno-progno-
styczne wspomagaty w tym zakresie misje na Marsa,
Wenus czy Tytana. W niektérych przypadkach z tych
modeli korzystaja rowniez satelity krazace na orbitach.
Skuteczne przewidywanie pogody jest, jak widac, uni-
wersalng potrzeba ludzkiej cywilizacji nie tylko na Zie-
mi. Pytanie, jaka bedzie jutro pogoda na Marsie, staje
sie powoli truizmem.
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Czy dtugoterminowe

prognozy pogody majq sens?

Krystyna Pianko-Kluczyfska, Krystyna Konca-Kedzierska — IMGW-PIB/Centrum Meteorologicznej Ostony Kraju; Marcin Wdowikowski, Grzegorz Nykiel, Adam Jaczewski,
Weronika Wrofska, Tomasz Strzyzewski, Zofia Batdysz, Marta Gruszczyfska, Alan Mandal — IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego;
prof. Mariusz Figurski, Dyrektor Centrum Modelowania Meteorologicznego IMGW-PIB

Nie ulega watpliwosci, ze w dzisiejszym, rozpedzonym Swiecie znacznie czesciej spogladamy w przysztosc,
niz rozwazamy ,,tu i teraz”, a jeszcze mniej uwagi poSwiecamy temu, co juz miato miejsce. Taka postawe
wspomagaja wspotczesne rozwigzania technologiczne, ktére za pomoc3 modeli matematycznych pozwalaja
opisywac otaczajacy Swiat z coraz wieksza doktadnoscia. Doktadne odtworzenie rzeczywistosci natomiast daje
nam sposobnos¢ przewidzenia przysztosci w perspektywie najblizszej godziny, dnia, tygodnia, miesigca, a nawet
dtuzej. Prognoza sama w sobie stata sie narzedziem codziennej pracy, a globalna cyfryzacja zrewolucjonizowata
jej dostepnosc. Choc ten niewatpliwy postep utatwit nam codzienne funkcjonowanie, to niesie on rowniez pewne
niebezpieczeistwo - chcac nieustannie patrzec do przodu, wiecej uwagi poSwiecamy na otrzymanie duzej
liczby wynikow niz ich wiasciwg interpretacje. Dtugoterminowe prognozowanie pogody (miesieczne lub nawet
trzymiesieczne, czesto nazywane sezonowym) jest tego bardzo dobrym przyktadem.

Informacja o najbardziej prawdopodob-
nym przebiegu pogody w blizszej i - coraz
czesciej - dalszej przysztosci jest wysoce
pozadana. Przydaje sie w niemal kazdej
dziedzinie zycia, od doboru garderoby,
przez realizowane prace, po planowany
wypoczynek na urlopie odlegtym o pot
roku. Dlatego tez wzrasta niezadowolenie
i frustracja odbiorcow prognoz dtugoter-
minowych, kiedy wyniki, na podstawie
ktorych planuja swoje dziatania, nie pokry-
waja sie w ich odczuciu z warunkami ob-
serwowanymi. Wynika to z tego, Ze zache-
cani potencjalnym sukcesem oferowanych
mozliwosci, gubimy istote ztoZonosci prob-
lemu. Zapominamy, Ze prognozy pogody s3
efektem dlugoletnich badan naukowych,

w wyniku ktérych powstaty algorytmy ob-
liczeniowe prébujace odwzorowac procesy
fizyczne zachodzace w atmosferze. Giow-
N3 przyczyna rozczarowania prognozami
dhugoterminowymi jest zbyt dostowne ich
traktowanie lub nieuwzglednienie przez
odbiorce informacji o niepewnosci, jaka
niesie ze sobg dany model matematyczny -
atych jest wiele. Jak zatem potaczyc interes
.potrzeby” z obszarem ,mozliwosci"?

Swiadomy widz. Stan atmosfery w danej
chwili, okreslony mianem pogody;, jest bezpo-
$redniag konsekwencja nieustannej cyrkulacji
powietrza wywolanej ruchem obrotowym
Ziemi, ale takze zalezy od takich elementow
jak stan oceanoéw (temperatura warstwy po-

wierzchniowej), wystepowanie pragddéw ocea-
nicznych, uksztattowanie lgdéw (oraz wilgot-
nosc¢ ich powierzchni) czy przemieszczanie
sie wiatréw stratosferycznych. Prawidtowy
opis tych wszystkich parametréw, wraz z ich
wplywem na proces formowania sie pogody,
wymaga dostarczenia wielu danych obser-
wacyjnych i pomiarowych. Wedlug NOAA!
do kazdorazowego przygotowania prognozy
w skali catej kuli ziemskiej wykorzystuje sie
ponad 4 miIn tego typu danych.

Nalezy rowniez pamietac¢, Ze prognoza
dlugoterminowa, w odréznieniu od prognoz
krétko- i $rednioterminowych, nie podaje
przebiegéw parametréw meteorologicznych
w kolejnych dniach okresu prognostycznego,
a jedynie ogolna charakterystyke wybranych

elementéw meteorologicznych w miesigcu

lub sezonie. W IMGW-PIB, podobnie jak w in-

nych osrodkach meteorologicznych na catym
$wiecie, srednig miesieczna temperature po-
wietrza oraz miesieczng sume opadow dla
danego miesigca prognozuje sie w odnie-
sieniu do tzw. normy ($redniej) wieloletniej,
przyjmowanej za okres 1981-2010, lub jako
prognoze odchylenia od wspomnianej $red-
niej wieloletniej. Wartosci $rednie tempera-
tury oraz miesiecznej sumy opadéw z anali-
zowanego okresu sortuje sie od najnizszej do
najwyzszej, przez co 10 najnizszych wartosci
wyznacza klase ,,ponizej normy”, 10 $rodko-
wych wartosci wyznacza klase ,w normie”,
a10 najwyzszych klase ,powyzej normy”.

Gdy przewidywane sg wartosci tempera-
tury powietrza czy sumy opaddéw:

» ,powyzej normy” - mozna zakladac, ze
prognozowany miesigc bedzie cieplejszy,
bardziej mokry od co najmniej 20 obser-
wowanych tych samych miesiecy w la-
tach 1981-2010;

e ,ponizej normy” - mozna zakladac, ze
prognozowany miesigc bedzie chiod-
niejszy, bardziej suchy od co najmniej 20
obserwowanych tych samych miesiecy
w latach 1981-2010;

e wnormie” - mozna zaktadac, ze progno-
zowany miesigc bedzie podobny do ty-
powych 10 obserwowanych tych samych
miesiecy w latach 1981-2010.

Narzedzia prognostyczne. W diugoter-
minowych prognozach pogody (miesiecz-
nych i sezonowych) stosowane s3 gtéwnie
modele statystyczne ze wzgledu na prob-
lemy, jakie sprawia wystepowanie efektu
chaosu deterministycznego w réwnaniach
opisujacych dynamike atmosfery. Przewidy-
wanie stanu atmosfery w kolejnych dniach
dhugiego okresu prognostycznego jest obar-
czone duzym, czesto niemozliwym do zaak-
ceptowania ryzykiem. IMGW-PIB, jak wiele
stuzb na $wiecie, oprécz globalnych modeli
pogody, rozwija i wykorzystuje wlasne mo-
dele - IMGW-Reg oraz IMGW-Bayes.

IMGW-Reg jest statystycznym modelem
prognostycznym, w ktoérym prognozowana
jest wartosc sredniej miesiecznej temperatu-
Iy powietrza oraz sumy miesiecznej opadow
wraz z odchyleniem standardowym progno-
zowanej wartosci. Model ten wykorzystuje
metody regresji czastkowej, przyjmujac za
predyktory pola kwantyli wybranych zmien-
nych meteorologicznych (temperatura, wy-
sokos¢ geopotencjatu, skltadowa strefowa

fot. Ingmar on Unsplash
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Przyktad prognozy trzyklasowego ogdlnego cha-
rakteru pogody, opracowanego przez IMGW-PIB
— kolor niebieski 0znacza klase ponizej normy,
szary klase w normie, a czerwony powyzej normy
(Zrodto: opracowanie wtasne)
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Miesieczna prognoza najbardziej prawdopo-
dobnej klasy sredniej temperatury powietrza
dla wybranych miast w Polsce wedtug modelu
IMGW-Reg (Zrodto: opracowanie wtasne)

wiatru, wilgotnos¢ wzgledna), pochodza-
cych z reanaliz NCEP/NCAR?. Wynikiem jest
wyselekcjonowana wigzka prognoz danego
elementu, na podstawie ktorej okresla sie
najbardziej prawdopodobna klase. Model jest
uruchamiany raz w miesiacu i generuje pro-
gnoze dla 6 najblizszych miesiecy i 20 wybra-
nych miast w Polsce.

IMGW-Bayes jest statystycznym modelem
prognostycznym, opartym na teorii prawdo-
podobienstwa i twierdzeniu Thomasa Bayesa
(naiwny Kklasyfikator Bayesa). Prognozowa-
ne jest prawdopodobienstwo wystgpienia
miesiecznej Sredniej temperatury powietrza,
miesiecznej sumy opadow w Kklasie ,powyzej
normy”, ,w normie” i ,ponizej normy” (wyniki
modelu nie zawieraja informadji, o ile progno-
zowana warto$¢ bedzie nizsza od dolnej grani-
cy normy lub wyzsza od jej gérnej granicy). Do
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Prognoza CSFv2 odchylen temperatury powietrza od éredniej wieloletniej
(Zzrodto: Climate Prediction Center, Seasonal climate forecast from CFSv2)
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Obszarowa probabilistyczna prognoza pogody dla Polski wedtug modelu IMGW-Bayes

obliczen wykorzystywane s3 dane z reanaliz
NCEP/NCAR, ktore dotycza wybranych pél
meteorologicznych z réznych poziomoéw tro-
posfery i stratosfery. Model jest uruchamiany
raz w miesigcu i generuje prognoze w wyprze-
dzeniem maksymalnie pieciu miesiecy. Obec-
nie prognozy wykonuje sie dla 87 stacji me-
teorologicznych w Polsce, a wyniki interpoluje
dla obszaru catego kraju.

Jakos¢ prognozy. Modele IMGW-PIB
dla prognozy $redniej miesiecznej tempera-
tury powietrza wykazuja sprawdzalnos$¢ na
poziomie 57 proc. IMGW-Bayes) i 64 proc.

(IMGW-Reg); dla miesiecznej sumy opadow
umozliwiajg osiagniecie sprawdzalnosci
na poziomie 35 proc. IMGW-Reg) i 37 proc.
(IMGW-Bayes). Prognozy pogody co do zasa-
dy musza uwzglednia¢ potrzeby i oczekiwa-
nia odbiorcéw, dlatego pojecia sukcesu i po-
razKi nie s3 jednoznaczne i caty czas dotykaja
wspomnianego konfliktu intereséw ,,potrze-
by” i .mozliwosci". Szczegolnie wyraznym
przykladem jest opracowanie prognozy sezo-
nowej, gdy nalezy odpowiedziec¢ na pytanie:
czy zamierzamy przedstawi¢ usredniong
charakterystyke catego sezonu (np. $rednia
temperatura sezonu, suma opadu w sezo-

nie), czy tez przedstawiamy charakterysty-
ki pogodowe osobne dla kazdego miesigca
wchodzacego w sktad analizowanego okre-
su? Mimo ciggtego rozwoju metod analiz
otrzymywanych wynikow i algorytmow obli-
czeniowych nadal trudno jest z bardzo duza
pewnoscig okresli¢, jakie warunki pogodowe
wystapia za kilka miesiecy. Odczuwalna dy-
namika zmiany klimatu réwniez nie pomaga
metodom prognostycznym, odnoszacym sie
do cyklicznosci zjawisk, ktore miaty miejsce
w przesziosci. Czy zatem dlugoterminowe
prognozy pogody maja sens? Tak, o ile spré-
bujemy zrozumie¢ ich istote i bedziemy
trwale poszukiwa¢ rozwigzan (np. takich
jak regionalny multimodel integrujacy wie-
le modeli z wykorzystaniem algorytmow
sztucznej inteligencji), ktére pozwolg zaspo-
koi¢ gtéd poznania jutra z pozycji ,tu i teraz”.
" National Oceanic and Atmospheric Administration — amerykafiska instytucja rzadowa
zajmujaca sie prognozowaniem pogody.

2 National Centers for Environmental Prediction — Narodowe Centrum Prognoz Srodowiska,
National Center for Atmospheric Research — Narodowe Centrum Badar Atmosfery.

KRYSTYNA PIANKO-KLUCZYNSKA. Politechniki
(specjalno$¢ matematyka stosowana). Gtowny specjalista badawczo-
-techniczny w Centrum Meteorologicznej Ostony Kraju. Zajmuije sie
dtugoterminowymi prognozami pvgodv Autorka modeli prognostvcznych
IMGW-Bayes i IMGW-TWS. je sie rowniez i
z cyrkulacja atmosferyczna i systemami jej klasyfikacji.

KRYSTYNA KONCA-KEDZIERSKA. A Politechniki

(specjalnos¢ matematyka stosowana) Prace w IMGW-PIB rozpoczela w1980
r.w Osrodku Baz Danych. W kolejnych latach zajmowata sie juz jednak
problematyka jakosci prognoz meteorologicznych i hydrologicznych. Obecnie

specjalizuje sie w badaniach klimatycznych i prognozach dtugoterminowych.
Autorka modelu prognostycznego IMGW-Reg.

MARCIN WDOWIKOWSKI Pracuje w IMGW-PIB od 2007 aktualnie
w Centrum nego. ponad 30 prac
naukowych i pop ychw zakresw Y
opadow h, ochrony przeci iowej i zarzadzania kry-
zysowego. Aktualne obszary zainteresowaf to: prognozy dtugoterminowe,

logia na potrzeby dnawi h zrodet energii oraz aplikacyjne

i | Przedstawmel delegacll polskiej

w grupie ds. ochrony ----- dowej Komisji Ochrony
taby. Zawodowo i rodzinnie zwigzany z Odrq iWroctawiem.

ALAN MANDAL. Doktor nauk o ziemi w dziedzinie geografii. Pracownik
IMGW-PIB od 2010 roku. Realizuje zadania w zakresie prognozowania dtugo-
terminowego w ramach Centrum Modelowania Meteorologicznego IMGW-PIB

GRZEGORZ NYKIEL. Drinz. nauk technicznych, gtowny specjalista
badawczo-techniczny w IMGW-PIB, naukowo zwigzany rowniez z Politechnikg
Gdanska. Zajmuje sie przetwarzaniem i analiza danych pochodzacych

z numerycznych modeli prognozowania pogody, a takze wykorzystaniem
sygnatow satelitarnych do analizy stanu ziemskiej atmosfery.

ADAM JACZEWSKI. Dr nauk o Ziemi, adiunkt. Specjalizuje sie w modelo-
waniu klimatu i pogody oraz weryfikacja wynikow tych modeli. Zajmuje sie
réwniez oceng zmian i zmiennosci klimatu, szczegdlnie w zakresie zjawisk
ekstremalnych.

WERONIKA WRONSKA. Absolwentka Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie na| kierunku Inzynieria Srodowiska. Mtodszy speclallsta
w Centrum icznego. Zajmuje sie p
dtugoterminowymi oraz aplikacyjnym wykorzystaniem danych i prognoz
meteorologicznych.

TOMASZ STRZYZEWSKI Pracownik IMGW-PIB od 2018 roku. Gtowne

0 przeptywu powietrza
technikami CFD, zmiany klimatyczne, nowoczesne technologie pozyskiwania
energii, wiatrowe zjawiska ekstremalne oraz wszelkiego rodzaju analizy
przestrzenne.

ZOFIA BAEDYSZ. Stazystka w IMGW-PIB. Zawodowo zwigzana z Politechnika
Gdanska. Zajmuje sie analiza zawartosci pary wodnej w atmosferze pod
katem monitorowania zmian klimatycznych, a takze badaniami niebezpiecz-
nych zjawisk pogodowych z wykorzystaniem techniki GNSS.

MARTA GRUSZCZYNSKA. Doktor nauk technicznych w dyscyplinie geodezja
i kartografia. Aktualnie specjalista w Centrum Modelowania Meteorolo-
gicznego. Wspotautorka 11 publikacji naukowych. Interesuje sie analiza
szeregow czasowych, prognozami dtugoterminowymi, jak rowniez kontrolg
jakosci danych meteorologicznych.

fot. Marek Szturc on Unsplash

ROZWO] NUMERYCZNYCH MODELI POGODY NA CAEYM
SWIECIE, BEDACY KONSEKWENCJA POSTEPU TECHNIK
TELEDETEKCYJNYCH, SATELITARNYCH | WZROSTU
MOCY OBLICZENIOWE] SUPERKOMPUTEROW,
OTWIERA CORAZ TO NOWSZE MOZLIWOSCI, ROWNIEZ
W ZAKRESIE PROGNOZOWANIA DEUGOTERMINOWEGO.
W POLSCE PODSTAWOWYM ZRODLEM INFORMAC]!

O POGODZIE JEST IMGW-PIB, W KTORYM PROGNOZY
DtUGOTERMINOWE ROZWIJANE SA OD LAT 50. XX WIEKU.
OBECNIE W INSTYTUCIE OPRACOWYWANE | WDRAZANE
SA ROZWIAZANIA TECHNOLOGICZNE NIEZBEDNE DO
PRZEPROWADZANIA ZAAWANSOWANYCH ANALIZ
METEOROLOGICZNYCH. ASYMILACJA WSPOtCZESNE]
WIEDZY | TECHNOLOGII Z WIELOLETNIM DOSWIADCZENIEM
PRACOWNIKOW ORAZ ROZWO] OBECNIE STOSOWANYCH
MODELI PROGNOZ DtUGOTERMINOWYCH POZWOLA
IMGW-PIB DOtACZYC DO GRONA WIODACYCH StUZB
METEOROLOGICZNYCH SWIATA.
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Jeszcze o pogodzie.
Kilka stow o przysztosci

L

prof. Mariusz Figurski, Andrzej Wyszogrodzki, Jan Szturc ~“IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego

P,

Numeryczne modele pogody to zaawansowana technoidgia, ktora moze by¢ bardzo przydatna
pod warunkiem, ze jest dobrze stosowana. Postepy w numerycznym prognozowaniu pogody
opieraja sie¢ na systematycznym, wieloletnim rozwoju technologii i wiedzy naukowej.
Kazdego dnia te skomplikowane obliczenia s3 wykonywane w setkach osrodkow
prognostycznych na catym Swiecie, w celu dostarczania spoteczenstwu coraz doktadniejszych
prognoz pogody, ktorych to sprawdzalnosc wzrasta nieprzerwanie od lat 70. ubiegtego wieku.
Czy prognozy moga stac sie doskonate?

Obserwator

Wiekszo$¢ dzisiejszych prognoz pogody bazuje na wynikach ztozonych sy-
mulacji, przeprowadzanych przez programy komputerowe nazywane nume-
rycznymi modelami prognoz pogody (NMP), ktore s3 wykonywane na syste-
mach obliczeniowych duzej mocy, czyli tzw. superkomputerach. Mozna o nich
mysle¢ jako o grach komputerowych, czyli uproszczonej, ale imponujacej
numerycznej reprezentacji skomplikowanej rzeczywistosci ziemskiego eko-
systemu. Numeryczne modele prognoz pogody wykorzystuja pomiary pod-
stawowych parametréow atmosfery w celu oszacowania tego, co dziato sie na
przestrzeni kilku ostatnich godzin (otrzymujac tzw. analize). Nastepnie, na pod-
stawie policzonej juz analizy uruchamiana jest numeryczna symulacja, ktora
prognozuje ewolucje stanu atmosfery w niedalekiej przysztosci. Takie symula-
cje wykorzystuja efektywne metody numeryczne oraz uproszczong fizyke at-
mosfery, aby zakonczy¢ obliczenia w mozliwie najkrotszym czasie, czyli wyge-
nerowac prognoze zanim nadejdzie termin, na ktdry zostata ona przygotowana.

Jednak prognozy numeryczne s3 tak dokladne, jak doktadne s3 obserwacje
wchodzace w sktad prognozy na poczatku jej przebiegu, zwane czesto ,warun-
kami poczatkowymi”. Tymczasem pogode ksztattuja niezwykle dynamiczne
W czasie i przestrzeni procesy. Na jej jutrzejszy przebieg w Polsce wptywaja wa-
runki atmosferyczne wystepujace obecnie setki lub tysigce kilometrow stad.
Na pogode w przysztym tygodniu moze wplywac dzisiejsza pogoda na innym
kontynencie. Jesli chcemy uchwyci¢ istote tych zalezno$ci, musimy na potrze-
by modelowania numerycznego pozyskiwac coraz wieksza ilos¢ danych z glo-
balnych i regionalnych sieci pomiarowych. To pozwala prognozowac pogode
z odpowiednig doktadnoscia.

Pomimo dysponowania coraz lepszymi i bardziej zaawansowanymi mode-
lami opisujacymi zjawiska fizyczne w atmosferze oraz dostepu do ogromnej
ilosci danych konsumowanych przez te modele, prognozy numeryczne sg cia-
gle dalekie od doskonatosci. Caty czas podejmowane s3 proby poprawy jakosci
generowanych prognoz. Jedna z nich jest wykorzystanie sztucznej inteligencji,
ktora dodatkowo przetwarza dane prognostyczne z numerycznych modeli po-
gody oraz wszelkiego rodzaju pomiaréw bezposrednich oraz teledetekcyjnych.
Podejscie takie jest uzasadnione, gdyZ moze generalnie poprawi¢ doktadnos¢
prognoz, ale nie wnosi nowej jakosci do naszej wiedzy o prognozowanych
zjawiskach. Niezaleznie od zastosowanej metody, wynikiem bedzie prognoza
poprawiona w stosunku do surowych wynikéw modelu i chociaz ze statystycz-
nego punktu widzenia bedzie dokladniejsza, to nie do korca zadowalajaca,
poniewaz metody te nie s3 oparte na znajomosci procesow fizycznych, ktére
W rzeczywistosci zachodza w danym momencie lub majg uformowac sie w cig-
gu nastepnych godzin. Dlatego sztuczna inteligencja na tym etapie rozwoju
modelowania numerycznego pogody moze by¢ istotnym, ale tylko wspomaga-
jacym elementem.

Obecne badania nad rozwojem i doskonaleniem metod modelowania kon-
centruja sie na polepszeniu rozdzielczosci czasowej i przestrzennej siatek ob-
liczeniowych, zwiekszeniu ztozonosci i doktadnosci fizycznych parametryza-
cji w roznej skali oraz analizie zjawisk ekstremalnych wywotanych zmianami
naturalnymi i antropogenicznymi. Obserwujemy takze, Ze wraz z rozwojem
naszych kompetencji, umozliwiajagcym lepsze zrozumienie proceséw progno-
zowania pogody i klimatu, zwiekszajg sie rowniez oczekiwania spoteczenstwa
w stosunku do jakosci prognoz. Potrzebujemy w coraz to wiekszym stopniu de-
dykowanych prognoz uwzgledniajacych zjawiska ekstremalne i pokazujacych
ich skutki, gdy tymczasem wiele zdarzen pogodowych i sytuacji awaryjnych
ma charakter losowy, wykazuje sie niezwyklag dynamika i zachodzi w krot-
kim czasie. Musimy zatem stale poprawiac jako$c¢ systeméw modelowania dla
stuzby hydrometeorologicznej, aby mozna bylo skuteczniej informowac spote-
czenstwo oraz udzielac jak najlepszych porad i prognoz meteorologicznych dla
naszych odbiorcow.
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