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stowemn wstepu )

Trzydziestolecie modeli w IMGW-PIB

Mariusz Figurski | IMGW-PIB/Dyrektor Centrum Modelowania Meteorologicznego

W tym roku mija 30 lat od wdrozenia w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej pierwszych
numerycznych modeli pogody. To odpowiedni moment, aby zajrze< do historycznych annatéow
i przypomniec poczatki prognoz pogody opracowywanych z uzyciem superkomputerow.
Ta niezwykta opowiesc rozpoczyna sie w 1989 roku, gdy w Polsce upada komunizm,
a w Niemczech mur berlifiski - symbol zimnej wojny i podziatu Swiata po Il wojnie Swiatowe;j.

~ i
Mariusz Figurski, Dyrektor Centrum
Modelowania Meteorologicznego IMGW-PIB

Wraz z budowa demokratycznego syste-
mu politycznego i wolnego rynku do naszego
kraju dotarto z zachodniej Europy i ze Stanow
Zjednoczonych wiele dotad nieznanych inno-
wacyjnych rozwigzan w sferze produktowej,
organizacyjnej, spotecznej i technologicznej.
To byt czas licznych inicjatyw gospodarczych
i naukowych. Przemiany ustrojowe otwiera-
ly mozliwosci wspotpracy specjalistéw z obu
stron Zelaznej kurtyny réwniez w obszarze
dziatania stuzb meteorologicznych. Pierwsza
tego typu inicjatywa byla koncepcja konsor-
cjum modelowania numerycznego pogody
opracowana przez Météo-France w 1990 roku.
Polska, reprezentowana przez Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej, byla jednym
Z pierwszych panstw, ktére przystapity do pro-
jektu i tym samym uzyskaty dostep do modelu
ALADIN. Poniewaz Internet nie byt wowczas
siecia globalng, a dostep do niego miaty wybra-
ne jednostki naukowe i akademickie, pierwsze
wersje modelu, na ktérych pracowali polscy
naukowcy, przywieziono na nosnikach magne-
tycznych o niewielkiej pojemnosci, jakimi byly

popularme w tamtym czasie dyskietki. Rézne-
go typu perturbacje spowodowaly, Ze model
ALADIN wdrozono w IMGW dopiero w 1998
roku na mocy umowy o wspotpracy z centrum
superkomputerowym Cyfronet. Nie byl to jed-
nak pierwszy operacyjnie dzialajgcy numerycz-
ny model pogody w Polsce. Prekursorem na
tym polu bylo Interdyscypliname Centrum
Modelowania (ICM) przy Uniwersytecie War-
szawskim, gdzie na przetomie 19931994 roku
zespot wywodzacy sie z IMGW uruchomit na
superkomputerze Cray nowoczesny model lo-
kalny brytyjskiego Met Office.

Konieczno$¢ dalszego rozwijania wiarygod-
nych numerycznych modeli prognostycznych
w dramatyczny sposdb potwierdzita powddz ty-
sigclecia w 1997 roku. Dlatego w ramach wspot-
finasowanego z funduszy Banku Swiatowego
projektu SMOK (System Monitoringu i Ostony
Kraju), ktorego celem byta odbudowa i moder-
nizacja sieci pomiarowo-obserwacyjnej IMGW,
zaplanowano réwniez implementacje niehy-
drostatycznych numerycznych modeli pogody
nowej generacji i wdrozenie pierwszego w In-
stytucie superkomputera (SGI 3800). U progu
nowego tysigclecia podpisano umowe z DWD,
na mocy ktorej IMGW uruchomit na przelomie
2001 i 2002 roku model COSMO-LM. W tym
czasie Instytut zostat czionkiem konsorcjum
COSMO, pracujacego nad stworzeniem niehy-
drostatycznego modelu prognoz meteorolo-
gicznych wysokiej rozdzielczosci, ktéry miat by¢
przeznaczony zaréowno do zastosowan opera-
cyjnych, jak i badawczych przez kiaje czlonkow-
skie. Od tego momentu IMGW mogt korzysta¢
7 dwoch operacyjnie pracujacych modeli mezo-
skalowych. W 2015 roku w konsorcjum podjeto
decyzje o zastapieniu modelu COSMO nowym,
bedacym lokalng wersja globalnego modelu
ICON (ICOsahedral Non-hydrostatic), ktory cha-
rakteryzuje sie zdecydowanie lepszg stabilnos-

Cig numeryczng i umozliwia opracowywanie
prognoz w wyzszych rozdzielczosciach prze-
strzennych nizjego poprzednik.

Réwnolegle w IMGW trwaly prace nad
wdrozeniem modeli nowcastingowych, ktore
wykorzystywaly pomiary z sieci kontrolno-
-pomiarowej i radaréw meteorologicznych.
W 2010 roku Instytut dotaczyt do europejskie-
go projektu INCA-CE (INTERREG), w ramach
ktérego austriacka shuzba meteorologiczna
ZAMG udostepnila partnerom wlasny model
INCA shuzacy do nowcastingu podstawowych
pol meteorologicznych. Po kilku latach prac
na bazie INCA powstata polska wersja - model
INCA-PL, ktory jest z powodzeniem uzywany
w réznych implementacjach do dzi$. Nie zapo-
mniano réwniez o probabilistycznych mode-
lach dlugoterminowych, ktére w dobie zmian
Kklimatycznych nabierajg coraz wiekszego zna-
czenia dla gospodarki i rozwoju spoteczernistwa.

Dotychczasowe osiagniecia niewielkiego ze-
spolu zajmujacego sie numerycznymi mode-
lami pogody, obecnie pracujacego w Centrum
Modelowania Meteorologicznego, nie bytyby
mozliwe bez szerokiej krajowej i miedzyna-
rodowej wspdlpracy w ramach konsorcjow
i kontaktow indywidualnych. Dzieki temu
wdrazane s3 nowe rozwigzania w zakresie
modelowania i parametryzacji, jak réwniez
implementacji numerycznych modeli pogody
w meteorologii lotniczej, hydrologii, klimatolo-
gii, energetyce i wielu innych obszarach nauki
igospodarki. Trzydziesci lat historii potwierdza,
jak trudng droge przeszto grono wspaniatych
ludzi, ktérzy poswiecili - inadal poswiecaja - Zy-
cie zawodowe dla zrozumienia mechanizmoéw
rzadzacych atmosferg i hydrosfera, by rozwijac¢
ibudowac coraz doskonalsze numeryczne mo-
dele pogody. Dzieki ich pracy mozemy z duza
doza prawdopodobieristwa poznawac przy-
szto$¢ w pogodzie, zanim ona nastapi. <

Wydanie spacjalne
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_Nowcasting w Polsce -
., hlstar/a naplsana przez IMGW

¢ .

Jan Szturc | IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego, Zaktad Nowcastingu

Najwazniejsza cecha prognoz nowcastingowych jest ich wysoka rozdzielczosc przestrzenna
i czasowa, a takze wyjatkowa sprawdzalnosc przy krétkim czasie wyprzedzenia, rzedu
kilku godzin. Z tego wzgledu s3 niezwykle popularne w modelowaniu poszczegélnych pol
meteorologicznych, w tym zwtaszcza opadu atmosferycznego zwigzanego z najbardziej groznymi
zjawiskami konwekcyjnymi (burzowymi). Generowanie prognoz tego typu wymaga oczywiscie
nowoczesnych technik pomiarowych i nie jest mozliwe bez radarow meteorologicznych.

Dlatego rozwdj nowcastingu w Polsce byt - i nadal jest - mozliwy dzigki powstaniu sieci POLRAD,
ktora zapoczatkowato uruchomienie w 1996 roku radaru Ramza w poblizu Katowic.

Obserwator




fot. Billy Huynh on Unsplash

BEOR

Pojedyncze radary meteorologiczne, kto-
re dziataty w Polsce po II wojnie $wiatowej,
to gtéwnie urzadzenia produkcji radzieckiej,
jak MRE-5 zainstalowany w Legionowie. Nie
tworzyly one jednak sieci umozliwiajacej
wytwarzanie nowoczesnych, operacyjnych
prognoz nowcastingowych. To sie zmieni-
to w 2004 roku, gdy ukonczono budowe
POLRAD-u, sieci sktadajacej sie z o$miu ra-
daréw niemieckiej firmy Gematronik (obec-
nie LEONARDO Germany).

Pierwsze kroki w nowcastingu. Prace
nad systemem nowcastingowym prowa-
dzono poczatkowo w Biurze Hydrologiczno-
-Meteorologicznym 6wczesnego oddziatu
IMGW w Katowicach. Brali w nich udziat m.in.
Anna Jurczyk, Jan Szturc i Katarzyna Osrodka.
W efekcie uruchomiono proste modele eks-
trapolacyjne dla pola opadu, obejmujace ob-
szar w zasiegu okoto 250 km od radaru Ramza,
stosowane na potrzeby macierzystego biura.
Wraz z rozbudowa sieci POLRAD zasieg prze-
strzenny modeli stopniowo sie powiekszat.

0Od 2000 roku dziatania zwigzane z zasto-
sowaniem radaréw meteorologicznych roz-

Spotkanie robocze w ramach projektu RISK-AWARE poswieconego detekcji zagrozef meteorologicznych

wijano we wspdtpracy miedzynarodowej,
najpierw w ramach akgcji COST 717 (m.in. przy-
gotowano i opublikowano obszerny raport
przegladowy o stosowanych owcze$nie na
$wiecie modelach nowcastingowych opadu),
anastepnie COST 731 (tu skupiono sie gléwnie
na analizie niepewnosci zawartej w danych ra-
darowych i w prognozach opadu). Na podsta-
wie tych doswiadczen opublikowano liczne
prace naukowe, a pracownicy IMGW wzieli
udziat w opracowaniu monografii po$wieco-
nej kontroli jakosci danych radarowych w Eu-
ropie. W tym czasie jedna z gtéwnych specjal-
nosci zespotu z Katowic, obok nowcastingu,
byly zagadnienia operacyjnej kontroli jakosci
tréjwymiarowych danych radarowych. Scisle
wspotpracowano ze Stanistawem Moszkowi-
czem, cenionym w Europie, a zarazem pierw-
szym w IMGW specjalista w zakresie wdraza-
niaiinterpretacji danych radarowych.

W 2004 roku zespot zostat wigczony do
Radarowego Centrum Operacyjnego (obec-
nie Wydzial Teledetekcji Naziemnej, WTN)
i w jego ramach koncentrowat sie na rozwoju
wihasnych wczesniejszych prac. Kontynu-
owano wspoétprace zagraniczng w ramach

(fot. archiwum organizatora, 2006)

projektow MUSIC (program ramowy UE)
i RISKAWARE (INTERREG CADSES). WTN
zainicjowat wkrotce projekt BALTRAD i wziat
udziat w jego pozniejszej edycji - BALTRAD+
(INTERREG BSR). Pracownicy IMGW, we
wspotpracy z kolegami ze Szwedji i z Finlan-
dii, byli odpowiedzialni za rozwoj zaawanso-
wanych algorytmoéw kontroli jakosci danych
radarowych, co stanowi kluczowy warunek
umozliwiajagcy wykorzystanie tych danych
do nowcastingu opadu. W tym czasie pod kie-
rownictwem Katarzyny Osrodki podjeto prace
nad wlasnym, zaawansowanym systemem
kontroli jakosci danych radarowych RADVOL-
-QC, obecnie stosowanym operacyjnie zarow-
no w sieci POLRAD, jak i w innych krajach.

Uruchomienie pelnego zakresu pro-
gnoz nowcastingowych. W 2010 roku
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
dotaczyt do europejskiego projektu INCA-CE
(INTERREG), w ramach ktorego austriacka
stuzba meteorologiczna ZAMG udostepnita
partnerom wiasny model INCA stuzacy do
nowcastingu najwazniejszych pol meteoro-
logicznych. Celem porozumienia byly insta-

Wydanie spacjalne
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Warsztaty poswiecone interpretacji danych z radaréw o podwajnej polaryzacji wigzki, tzw. dual-pol

(fot. Jan Szturc, 2012)

Spotkanie robocze w ramach projektu BALTRAD+, poswiecone instalacji systemu zawierajgcego
m.in. algorytmy kontroli jakosci danych radarowych opracowane w IMGW-PIB (fot. Jan Szturc, 2013).

lacja i wdroZenie modelu w poszczegolnych
stuzbach, a nastepnie wspoélna praca nad jego
rozwojem. W projekcie ze strony IMGW, poza
zespotem radarowym, wzieli udziat przede
wszystkim Mateusz Giszterowicz i Pawetl
Pszeniczny z Zaktadu Teledetekcji Satelitarnej
(ZTS). Réwnolegle od 2009 roku Anna Jurczyk
prowadzita intensywne prace nad rozwojem
nowego, zaawansowanego modelu nowcast-
ingowego opadéw SCENE (Storm Cell Evolu-

tion and Nowcasting), uwzgledniajacego takze
ewolucje pola opadu. Od tego czasu w Insty-
tucie obliczane s3 prognozy nowcastingowe
opadu i innych pdl, przy czym model ten, po-
dobnie jak system INCA, ktorego polska wer-
sja obecnie nosi nazwe INCA-PL2, jest ciagle
udoskonalany. Réwnolegle opracowywane s3
systemy komercyjne takie jak: MeteoGIS dla
Slaskiego Urzedu Wojewodzkiego w Katowi-
cach, oparty na technikach GIS i stuzacy do wi-

zualizacji obserwagiji i prognoz meteorologicz-
nych, a takze MeteoFlight dla Polskiej Agencji
Zeglugi Powietrznej wspierajacy kontrolerow
ruchu lotniczego informacjami meteorolo-
gicznymi z wizualizacja na ekranach kontroli
ruchu samolotow.

W 2014 roku pracownikéw WTN i ZTS,
ktorzy dotychczas zajmowali sie prognozami
nowcastingowymi, przeniesiono do wydzie-
lonej Sekcji Nowcastingu, przeksztatconej
pozniej w Zaktad Nowcastingu (obecnie funk-
cjonujacy w ramach Centrum Modelowania
Meteorologicznego). W Zakladzie kontynu-
owano prace nad SCENE i INCA-PL2. Wsrod
najwazniejszych osiggnie¢ nalezy rowniez
wymieni¢ utworzenie systemu estymacji pola
opadu na podstawie danych z sieci deszczo-
mierzy, radarowych i z satelitéw, nazwanego
RainGRS, a takze systemu SPT detekdji i pro-
gnoz typu opadu, w tym groznych zjawisk
konwekcyjnych. Ponadto opracowano MER-
GE, system 13czacy prognozy nowcastingowe
dostarczane przez SCENE i INCA-PL2 z mezo-
skalowymi prognozami modelu AROME. <«

Obecnie pracownicy Zakladu Now-
castingu prowadza prace nad estymacja
pola opadu na podstawie dostepnych
danych satelitarnych, przygotowaniem
danych wejsciowych do systemu pro-
gnozowania blyskawicznych wezbran
opadowych, rozwojem systemu ostrze-
zenn meteorologicznych MeteoWarn,
opartego na danych nowcastingowych,
a takze utworzeniem zaawansowanego
modelu detekcji i prognozowania burz.
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Imew [ modelowanie

Pierwsza numeryczng prognoze pogody
(NPP) policzono przy uzyciu - nowatorskiego
w dwczesnym czasie - lampowego komputera
ENIAC znajdujacego sie w Princeton Univer-
sity (USA), a jej tworcami byli JG. Charney;,
R. Fjortoft i J. von Neumann (1950). Prognoze
pola geopotencjatu (wysokosci powierzchni)
500 hPa na 24 godziny uzyskano z modelu
ekwiwalentno-barotropowego réwnania wi-
rowosci. Teoretyczne podstawy modelu zo-
staly wypracowane przez Charneya w 1949
roku, a poprzedzone praca C.G. Rosby'ego,
ktora ukazata sie w 1939 roku. Zastosowana
metoda numeryczna (w tym analiza stabilno-
$ci schematu réznicowego) byta rezultatem
czesciowo utajnionych prac, prowadzonych
w Los Alamos przez von Neumanna. Wptyw
na prace Rosbyego mieli wspdtczesni mu
F. Exner i H. Ertel (1942), H. Philips (1939),
E. Eady (1949, 1952), A. Eliassen (1949), J. Pet-
terssen i J. Bjerknes (1904), twdrca meteoro-
logii synoptycznej i teorii rozwoju frontéw
atmosferycznych).

Za fundament NPP, jak réwniez me-
teorologii dynamicznej uznaje sie prace
V. Bjerknesa z 1904 roku, w ktérej progno-
za pogody zostala sformulowana jako za-
gadnienie poczatkowo-brzegowe na grun-
cie fizyki matematycznej (zagadnienie
Cauchy’ego). Z kolei prace von Neumanna
w zakresie metod numerycznych byly po-
przedzone  fundamentalnymi  dzielami
H. Philippsa i N. Wienera (1923), R. Couranta,
K.O. Friedrichsa i H. Lewy'ego (1928), a takze
L.F. Richardsona (1911, 1922, 1926). Wielkim
przegranym w tym wyscigu byt Richardson,
tworca podstaw analizy schematéw réznico-
wych dla réwnan rézniczkowych z pochod-
nymi czastkowymi, ktoéry jako pierwszy za
pomoca recznych kalkulatoréw obliczyt pro-
gnoze pola ci$nienia. Obarczony grubym ble-
dem wynik spowodowat, Ze jego heroiczny
wysitek zostat przez wspodtczesnych mu me-
teorologdw zlekcewazony.

Rozwdj NPP od lat 50. W dzialalnosci
Zwigzanej z numerycznymi prognozami
pogody, prowadzonej od drugiej potowy
XX wieku, mozna umownie wydzieli¢ trzy
gtowne fazy. Okres 1950-1965 to etap stosun-
kowo stabych komputeréw o egzotycznych
nazwach: ENIAC, BESK, BESM, pdzniej IBM,
Strela, Mark II, a takze modeli limitowanych
liczbg pozioméw i zatozeniami quasi-geo-
stroficznosci i adiabatycznosci (bez przemian
pary wodnej). Dekadaliczona od 1965 do 1975

roku charakteryzowala sie rozwojem mocy
obliczeniowych i powstaniem duzych osrod-
kéw  prognostycznych: w  Waszyngtonie,
Bracknell, Offenbach, Moskwie, Tokio, Mel-
bourne. W tym czasie powotano réwniez Eu-
ropejskie Centrum Srednioterminowych Pro-
gnoz Pogody (ECMWF). Nastapilo przejscie
na pely (tzw. prymitywny) ukfad rownan
(Shuman 1960; Hinkelman 1965), aplikacje
do teorii klimatu i stopniowe uwzglednienie
przemian fazowych (mikrofizyki). Rozwijaty
sie metody obiektywnej automatycznej kon-
troli i analizy coraz wiekszej ilosci informacji,
w tym obserwagiji satelitarnych. W 1975 roku
zaczela sie era superkomputeréw. Intensyw-
ny rozwoj metod numerycznych i technik
asymilacji danych, w tym zlozonych metod
wariacyjnych, doprowadzit do powstania
kilkudziesieciopoziomowych modeli global-
nych i lokalnych (Limited Area Model, LAM)
z pelna fizyka. W pracach wykorzystywano
radary i rozwigzywanie zadan odwrotnych.
Powstato centrum w Tuluzie, a na znaczeniu
stracit osrodek w Moskwie. Negatywnym
zjawiskiem byla postepujaca koncentracja
potencjatu technicznego i intelektualnego,
komercjalizacja NPP i konkurencja hamujaca
swobodng wymiane mysli tworczej.

Przyczynek do rozwoju NPP w IMGW.
Epoka Wirtha, 1963-1978. Zygmunt Wirth,
absolwent Uniwersytetu Warszawskiego, jako
pierwszy w Polsce rozpoczat w 1963 roku eks-
perymenty NPP. Wzorujac sie na pracy JG.
Charneya (1949) i G.P. Cressmana (1959), pod
patronatem Feliksa Wirkusa (ktory zaadapto-
wat do prognozy pola geopotencjatu 700 hPa
metode graficzng), uruchamiat offline model
barotropowy na pierwszych w Polsce ,egzo-
tycznych” komputerach - Ural-2, lampowym
kolosie nalezacym do PAN i zajmujacym pét
pietra Patacu Kultury i Nauki, a takze maszy-
nie Elliot w Miedzylesiu z pamiecia tasmowa,
karuzelowo-wahadtowa. Nastepnie we wspot-
pracy z E. Maron i A. Misiukiewicz przenidst
model na drugi komputer IMGW UMC-10
(pierwszy, UMC-1, nie nadawat sie do liczenia),
potem na Odre 1204 i Odre 1305.

Wyniki modelu byty lepsze od 24-godzin-
nej prognozy wykonanej metoda graficzng
i od 1970 roku model uruchamiano opera-
cyjnie raz dziennie. Dane byly odczytywa-
ne z map synoptycznych. Domena modelu
obejmowata na zachodzie znaczng czes$¢ At-
lantyku, na wschodzie siegata po Ural. Row-
nolegle prowadzono prace badawcze nad

Przyktad 24-godzinnej prognozy pola cisnienia
1000 hPa i 700 hPa dla 30 lipca 1977 roku,
liczonej modelem trojparametrycznym Xi (panele
a, b), bedacym udoskonalona wersjg modelu
llina-Ruchovca, a takze BEPA-2, rozwigzujgcym
uktad rownan Helmholtza (panele ¢, d).

Oba modele wchodzity w sktad systemu

prognoz numerycznych Predict-1

(Nemec, Parfiniewicz 1979).

neutralizacjg ujemnego wpltywu warunkow
brzegowych. Programy poczatkowo byty pi-
sane w jezykach wewnetrznych (W-20), na-
stepnie w ALGOL-u, ostatecznie w Fortranie.
W tym czasie zaczat tez funkcjonowac pro-
gram WWW, ktéry w ramach struktur WMO
pozwalal podwiazywa¢ modele NCM-éw do
modeli osrodkéw regionalnych.

Ambicja Wirtha, jako szefa ETO, byto
scentralizowanie zarzadzania infrastruk-
turg obliczeniowg IMGW, polaczenie kom-
putera typu mainframe z weztem Iacznosci
IMGW i wdrozenie ruchu catodobowego
pod katem NPP. W tej koncepcji informa-
tyka, bedac narzedziem, miala spina¢ dzia-
falno$¢ merytoryczng catego IMGW. Wirth
zgromadzit wokét siebie grupe wyso-
ko wykwalifikowanych programistow
i informatykéw, obok wspomnianych Ma-

fot. Brandon Morgan on Unsplash
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ron i Misiukiewicz pracowali u niego m.in.
W. Czernuszenko, T. Sobczyk, J. Czechowicz
i B. Jakubiak. Do zespotu dolgczyt wkrot-
ce J. Karpinski, tworca mikrokomputerow
ZAM i MOMIK, ktéry razem z Sobczykiem
miat sie zaja¢ komputeryzacja facznosci da-
lekopisowej (wspdlnie z niezapomnianym
cichociemnym Henrykiem Ostrowinskim).
Strukture ETO tworzyty komorki informa-
tyczne obslugujace prognozy (meteorolo-
giczne krotko- i dlugoterminowe, prognozy
agro-ihydrologiczne), grupa teleinformatyki,

gruparocznikéw i eksploatacja. Catosci patro-
nowatS. Reinchart. 0d 1975 roku zespétnapo-
tykat powazne problemy w realizacji zatozen
Wirtha - poczawszy od metodyki interpreta-
¢ji synoptycznej NPP, poprzez uwarunkowa-
nia polityczne utrudniajace kontakt z Zacho-
dem, skoniczywszy na odejsciu pracownikow

ETO do zakltadow merytorycznych i widmie
totalnej komputeryzacji systemami typu PC.
Ostatecznie bezposrednia przyczyna upadku
idei scentralizowanych komputeréw z wielo-
dostepem typu mainframe (horse computer)
byt konflikt Wirtha z operatorami Odry od-
mawiajacymi pracy noca.

Epoka Predictu, 1975-1985. Koncepcja
w peli zautomatyzowanego systemu NPP
zaimplementowanego na Odrze 1305 byta
$ci$le uzalezniona od dwuparametryczne-
go modelu baroklinowego Tljina-Ruchovca,
udostepnionego przez rosyjski zespot z Pe-
tersburga. Wstepne przetwarzanie tasm dale-
kopisowych opracowali wspotpracownicy T.
Sobczyka (E. Sosnowska i W. Pietak). Metode
tzw. kompleksowej kontroli danych stworzyt
J. Parfiniewicz (1975) pod kierunkiem L.S. Gan-

ML _,/"(4

dina, a do obiektywnej analizy zaadaptowano
metode optymalnej interpolacji (OI, Gandin
1963). W zespole programistow, bedacych jed-
nocze$nie pracownikami merytorycznymi,
znalezli sie rowniez B. Jakubiak i W. Stawinski.

Efektowne osiggniecia informatyczne
stopniowo ujawniaty braki logistyczne. Byt
to okres, w ktérym rosyjska technologia
zaczela odstawac od zachodniej. Braki tech-
niczne nadrabiano sofistycznymi koncep-
cjami, tworzac m.in. skomplikowane sche-
maty NPP, co bylo mozliwe dzieki $wietnie
przygotowanej merytorycznie kadrze na-
ukowej zakotwiczonej jeszcze w dorobku
Akademii Petersburskiej (Gandin uczen Yu-
dina, Yudin - Kibela, Kibel - Fridmana, Frid-
man - Czaplygina, Czaptygin - Zukowskiego,
ktéry z kolei czerpat od Eulera i Bernoulliego
sprowadzonych do Rosji jeszcze przez Pio-
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Superkomputer Origin 3800 zainstalowany
w IMGW (fot. archiwum autora).

tra I). O poziomie rosyjskich badaczy $wiad-
czy to, Ze znaczna ich czes¢ wyemigrowata
w latach 80. na Zachod, gdzie zajmowali li-
czace sie pozycje w Srodowisku naukowym.

O ile prace poswiecone doskonaleniu
modelu matoparametrycznego (ktére autor
prowadzit razem z LV. Ruchovcem, 1977-
1981) maja dzi$ ograniczone znaczenie
praktyczne, o tyle przedstawione dwczesnie
rozwigzania zwigzane z kontrolg danych
(1973-1981) pozostaja aktualne (koncepcje
Lorentza (1990) z zalozeniem apriorycznej
wiedzy o zachowaniu sie grubych btedéw s3
dyskusyjne), a zapoznanie sie z technologia
OI pozwolito na ich tworczg aplikacje (1983-
1998). Na zagrozenia wynikajace z uzalez-
nienia sie od rosyjskiej mysli technicznej
wskazywatl K. Haman. Zaniechanie koncep-
cji Wirtha, nizsza od niemieckich i angiel-
skich jako$¢ prognoz i nadejscie epoki PC
spowodowaly zarzucenie projektu Predict
i wstrzymanie rozwoju NPP w IMGW.

Rozwoj po 1985. Euforia zwigzana z do-
stepem do komputeréw typu PC zaowoco-
wala w IMGW rozwojem automatycznych
systemow przetwarzania informacji meteo-
rologicznej. Grupa T.S. (pdzniejszy T&S) stwo-
rzyta system wspomagania synoptyka (SWS),
a S. Kozlowski i P. Ignatowicz uruchomili sy-
stem POGODA. W obu narzedziach wykorzy-
stano elementy kontroli i analizy wypracowa-
ne w projekcie Predict. W ramach wspoipracy
z WMO natomiast powstaty systemy MSDAD
i SVARD (1987-1991), w ktérych gtéwny na-
cisk potozono na wizualizacje pol skalarnych
i wektorowych, co pozwalato opracowywac
oryginalne algorytmy obliczania izolinii
i linii pradu. W 1994 roku zespot w skladzie:
A. Kadlubowski, L. Herman-Izycki, M. Laza-
nowicz i A. Chmielewski wdrozyt RADMET
- narzedzie do interpretacji wielkoskalowych

Absolwenci PW z 1969 roku na kierunku
meteorologia, biorgcy udziat w wydarzeniach
opisanych powyzej. Od gory od lewej: Marek
Uliasz, Wojciech Raczynski, Jan Parfiniewicz,
Bogumit Jakubiak, Lech tobocki, Zbigniew
Sorbjan (brak: Hanny Miksy, Macieja
Ostrowskiego, Kazimierza Wasika) — dalej
wyktadowcy: Henryk Piwkowski, Jerzy Pruchnicki
(fot. archiwum autora).

prognoz dostepnych via GTS. Poczatkowo
RADMET cieszyt sie sporg populamoscig jako
system adresowany bezposrednio do uzyt-
kownika z pominieciem synoptykéw. Jed-
nak z chwilg uruchomienia superkomputera
CRAY w ICM UW i uzyskania mozliwosci apli-
kacji na nim modelu LAM UKMO z pracy nad
systemem RADMET zrezygnowat L. Herman-
-Izycki, ktory wraz z B. Jakubiakiem przeszedt
do ICM. Z kolei A. Kadtubowski realizowat sie
w modelu hydrologicznym opartym na za-
sadzie de Saint-Venanta. W tym czasie J. Par-
finiewicz poswiecat sie rozwojowi metodyki
asymilacji danych radarowych (1996-1998),
jak réwniez aplikacji koncepcji wirowosci po-
tencjalnej do analizy i diagnozy szczegdlnie
intensywnych proceséw meteorologicznych
(ktorych od czasu wichury i powodzi 1997
roku nie brakowato). Tymczasem w Krako-
wie zespot pod kierunkiem M. Jerczyniskiego
uruchomit francuski model LAM (ARPEGE/
ALADIN). W ramach koncepcji projektu
SMOK planowana byla implementacja mode-
lu niehydrostatycznego nowej generacii, ktory
zostat pozyskany z DWD (LM).

W tym czasie zaplecze srodowiskowe prac
prowadzonych w IMGW stanowily instytuty
naukowe: IGF UW, IGF PAN i IIS PW. Nalezy
odnotowac w tym kontekscie sukcesy na are-
nie miedzynarodowej, odniesione m.in. przez
P. Smolarkiewicza (metody numeryczne),
P. Flataua (radiacja), Z. Sorbjana, L. Eobockiego
(warstwa graniczna), M. Uliasza, P. Bartnickie-
go (dyfuzja zanieczyszczen) i W. Grabowskie-
go (mikrofizyka, modele klimatu). Prowadzo-

ne w IGF UW seminaria srodowiskowe pod
kierunkiem K. Hamana i z udziatem J. Borkow-
skiego niewatpliwie miaty wptyw na podnie-
sienie poziomu prac prowadzonych w IMGW.

Tekst powstat dzieki inicjatywie i wspar-
ciu merytorycznemu i edytorskiemu dra
hab. Andrzeja Wyszogrodzkiego, za co ser-
decznie mu dziekuje. <
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Numeryczna
prognoza pogody

w ICM UW. Unified Model UKMO

Leszek Herman-Izycki | Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM), Uniwersytet Warszawski

Unified Model (UM) jest jednym z pierwszych
numerycznych modeli prognozy pogody uruchomionych
w Polsce, regularnie dostarczajacym prognoze pogody
az do dzisiaj. Zostat opracowany przez brytyjska stuzbe
meteorologiczng Met Office (UKMO), gdzie operacyjnie
dziata od 1991 roku.

W latach 60. ubieglego wieku prognozo-
wanie numeryczne pogody i klimatu byto
traktowane rozdzielnie. I o ile w obszarze
zagadnien klimatycznych od samego po-
czatku rozumiano koniecznos¢ globalne-
go podejscia, o tyle modele pogody byty
w tym czasie liczone na krotki okres i na
ograniczonym obszarze.

Pierwszy globalny model prognozy po-
gody powstat pod koniec lat 70. XX wie-
ku i byt wzorowany na modelu klimatu,
Z ktérego wykorzystal zaawansowane
parametryzacje procesow fizycznych; na
nowo jednak zostat wowczas opracowany
schemat catkowania umozliwiajacy szyb-
kie obliczenia. W rezultacie w latach 80.
w brytyjskiej stuzbie meteorologicznej
Met Office uzywano dwéch globalnych
modeli - klimatu i pogody. Dodatkowo
W uzyciu operacyjnym byt niehydrosta-
tyczny lokalny model obejmujacy obszar
Wielkiej Brytanii. Modele te rozwijano
osobno, poniewaz stawiano im inne cele.

Modele globalne zostaly napisane
w jezyku specyficznym dla komputera
CDC CYBER 205 Ze wzgledu na koszty
i czas przenoszenia kodu na nowe ma-
szyny obliczeniowe konieczna okazata
sie unifikacja modeli. Ostatecznym im-

' httpsy/doi.org/10.1007/978-3-642-84020-3_8.
2 httpy/ldx.doi.org/10.1175/BAMS-D-12-00018.1.

pulsem, ktéry spowodowat podjecie tej
decyzji, byto wycofanie sie Control Data
Corporation z dostarczenia nastepcy su-
perkomputera CYBER 205. W takich oko-
licznos$ciach w ciggu dwéch lat powstat
Unified Model, z ktérego uzyciem mozli-
we byto prognozowanie zaréwno klimatu,
jak i pogody - w konfiguracji globalnej i na
ograniczonym obszarze. Model napisano
w jezyku Fortran z niewielkim dodatkiem
specyficznych dla maszyny instrukcji
niskiego poziomu. Konfiguracja modelu
byla definiowana w plikach kontrolnych
W ten sposob, Ze rozne do tej pory mode-
le uzywaty roznych ustawien i jednego
kodu. UM zostat uruchomiony operacyj-
nie w wersji globalnej w czerwcu 1991
roku, a w wersji mezoskalowej - na ogra-
niczonym obszarze - wystartowat pod ko-
niec 1992 roku?.

Narodziny numerycznej prognozy
pogody (NPP) w Polsce. W tym samym
czasie, a wiec na poczatku lat 90., w Pol-
sce nie dysponowano jeszcze numeryczng
prognoza pogody w wersji mezoskalowej.
W opracowaniu ,System Numerycznych
Prognoz Pogody IMGW w oparciu o kod
zrodiowy Unified Model modelu brytyj-
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Kaseta z tasma magnetyczna z kodem modelu
UM dostarczona przez Met Office w 1994 roku
(fot. archiwum autora).

INSTYTUT METEOROLOGII I GOSPODARKI WODNEJ

SYSTEM NUMERYCZNYCH PROGNOZ POGODY IMGW
W OPARCIU O KOD ZRODLOWY UNIFIED MODEL
MODELU BRYTYJSKIEGO METEOROLOGICAL OFFICE
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Opracowanie wynikow testow modelu UM.

skiego Meteorological Office” napisano:
,Problem rozwoju wlasnego systemu nu-
merycznych prognoz pogody jest wyzwa-
niem, jakie stoi przed Instytutem, i nalezy
dotozy¢ wszelkich staran, by je zrealizo-
wac mozliwie szybko i na odpowiednim
poziomie”, a takze: W IMGW podstawo-
wym argumentem niepodejmowania prac
w dziedzinie NWP byt brak odpowiedniego
komputera do obliczen”.

Proby budowy systemu NWP (nume-
rycznych prognoz pogody) w Instytucie
podjat sie dr Bogumit Jakubiak, kierow-
nik Zaktadu Prognoz Dhugoterminowych
IMGW. Wykorzystat on fakt powstania no-
wej jednostki na Uniwersytecie Warszaw-
skim - Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Matematycznego i Kompu-

@} Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

Wyniki prognoz modelu UMPL uzyskane na komputerze
CRAY EL-98 w ICM

03:00:00

93027

3h prognoza cisnienia i chmur konwekcjnych

03 h forecast Pressure + convective clouds 27 Jan 93

. ..
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Wyniki prognozy liczone modelem UM uzyskane dla przypadku badawczego sytuacji meteorologicznej
7 27 stycznia 1993 roku (po lewej). Wyniki prognozy liczone modelem UM uzyskane
dla przypadku badawczego sytuacji meteorologicznej z 7 lipca 1996 roku (po prawej).

terowego (ICM UW), gdzie zainstalowano
pierwszy w Polsce superkomputer. Byt
to 8-procesorowy Cray EL-98. Jakubiak
dla potrzeb systemu numerycznych pro-
gnoz wybrat model UM. Istotng okolicz-
noscia byto to, ze superkomputer dla ICM
dostarczyla firma Cray, ktora wyposazyta
w swoje komputery Cray YMP-8 i Cray
C90 rowniez Met Office. Utatwito to péz-
niejsza instalacje kodu: wersja UM uru-
chomiona w 1997 roku na maszynie Cray
YMP-4E zostata skompilowana na Cray
C90 w Met Office.

Uruchomienie modelu UM w ICM
UW. W czerwcu 1994 roku w porozumie-
niu z Met Office dr Jakubiak zainstalowat
model UM w wersji 3.2 na komputerze
ICM. W pazdzierniku uzyskano licencje
na wersje mezoskalowa dla celow ba-
dawczych, jednakze wersja globalna mu-
siata zosta¢ uzyta jako Zrodto warunkow
brzegowych i warunku poczatkowego dla
modelu mezoskalowego. Model globalny
zostal uruchomiony w wersji N144 (siat-
ka 288x217, rozdzielczos¢ okoto 90 km na
$rednich szerokosciach) na 19 poziomach
na okres 36 godzin. Model regionalny byt
liczony na siatce z obréconym biegunem,
tak ze réwnik przecinat $rodek dome-

ny obliczeniowej. Siatka miata rozmiar
92x92 w poziomie i 30 poziomow wyso-
kosciowych. Oczko siatki byto kwadratem
o boku 0,15 stopnia, zatem rozdzielczos$¢
pozioma wynosila okoto 17 km. Wspot-
rzedna pionowa byla hybrydowa. Pozio-
my modelu podazaly za powierzchnig
terenu do pewnej wysokosci, a pozostate
poziomy byty na statej wysokosci nad po-
ziomem morza. Réwnania modelu byty
w przyblizeniu hydrostatycznym.

Do potowy 1996 roku trwaty testy mo-
delu, ktére obejmowaty okres 25-28 stycz-
nia 1993 roku. Wyniki eksperymentu byty
obiecujace, nastepnym krokiem wiec byto
testowe uruchomienie modelu w trybie
quasi-operacyjnym. Model regionalny nad
Polska byt zasilany przez model liczony
w Met Office. Dane brzegowe i poczatko-
we byly codziennie przesylane z Met Of-
fice do ICM faczem internetowym. Wyni-
ki modelu publikowano w Internecie, na
specjalnie do tego stworzonej stronie. Test
w trybie quasi-operacyjnym trwat trzy
miesigce (od listopada 1996 do stycznia
1997). Prognoza byla liczona raz na dobe,
na 36 godzin do przodu.

Eksperyment pokazat techniczne mozli-
wosci uruchomienia w IMGW systemu nu-
merycznych prognoz we wspoétpracy z part-

3 B.Jakubiak, 1996, System numerycznych prognoz pogody IMGW w oparciu o kod zrodtowy Unified Model modelu brytyjskiego Meteorological Office, [w:] Materiaty na Kolegium w Podkowie Le3nej 8 sierpnia 1996 oraz na sesje Rady Naukowej, 28-29 X 1996.
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nerem zagranicznym przy wykorzystaniu
infrastruktury ICM. W tym czasie w ICM
zostal juz zainstalowany nowy komputer
Cray YMP-4E, na ktérym réwniez urucho-
miono model UM. Mimo tych pozytywnych
doswiadczen nie doszto do dwustronnego
porozumienia miedzy Met Office i IMGW.
Jednym z powodéw fiaska budowy systemu
NWP z wykorzystaniem modelu UM byty
zapewne koszty licencyjne, jakie musiatby
ponies¢ Instytut. W tej sytuacji dyrektor
ICM, prof. Marek Niezgodka, angazujac ze-
spot z IMGW, podjat sie liczenia prognoz
numerycznych we wspotpracy z Met Office.

Maj 1997, ponowne uruchomienie
modelu. Po modyfikacji ustawienn Uni-
fied Model zaktualizowano do wersji 4.0.
Domena obliczeniowa modelu zostata po-
wiekszona o obszar Battyku. Nowa siatka
obliczeniowa miata rozmiar 144x116 przy
dotychczasowej rozdzielczosci 0,15 stopnia
oczka siatki. Model zostat uruchomiony
wraz z asymilacja danych obserwacyjnych,
dzieki czemu wykorzystywat on wiasng pro-
gnoze, zmodyfikowang w wyniku asymilacji
jako pole startowe. Przyczynito sie to do po-
prawy wynikéw prognoz. Dane obserwa-
cyjne byty dostarczane osiem razy na dobe,
przez co model byt uruchamiany o$miokrot-
nie w ciggu doby w cyklu asymilacyjnym.
Dhugos$¢ prognozy zostata wydiuzona do 48
godzin. Dostarczane warunki brzegowe po-
chodzily z modelu regionalnego z godziny
18 UTC, ktéry byt drugim modelem w ka-
skadzie modeli. Model ten byt zagniezdzo-
ny w modelu globalnym N144 z godziny 12
UTC. Otrzymywane warunki brzegowe za-
wieraly prognoze od T+3 do T+54 z krokiem
3-godzinnym, aby pokryly okres asymilacji
danych zaréwno od 3. godziny przed nomi-
nalnym startem prognozy, jak i 48-godzinng
prognoze.

W lutym nastepnego roku zmieniono mo-
del prowadzacy. Zostat nim model globalny
N216 na siatce 432x325 o rozdzielczosci
okoto 60 km na $rednich szerokos$ciach geo-
graficznych. Warunki brzegowe zostaly wy-
dtuzone o 24 godziny, by ewentualne prob-
lemy z transmisjg nie blokowaty policzenia
kolejnej prognozy. Dostarczano prognoze
od T+9 do T+84 z krokiem 3-godzinnym.
Te wydhuzone warunki brzegowe pozwolity
na stopniowe uruchamianie w nastepnych
miesigcach prognoz startujacych o innych
niz 00 UTC godzinach.

UMPL

Numerical Weather Prediction-System
for Poland
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Pierwsza strona internetowa, na ktorej
publikowano wyniki prognoz modelem UM.
Na stronie widnieje jeszcze logo IMGW (1997)

Poster 7 1998 roku. Na schemacie widoczne
jest zapasowe tacze telefoniczne (ISDN) ICM
7 Met Office (w tym czasie przepustowosc tgczy
internetowych do Met Office byta bardzo staba)

Publikacja wynikéw numerycznej pro-
gnozy pogody byla w owym czasie nowos-
cia. Poczatkowo dostepne byly tylko mapy
wybranych elementéw pogody. Pdzniej
serwis uzupelmiono o pierwsze w Polsce
meteorogramy, a takze mapy przeglagdowe
pokazujace kilka elementéw jednoczes$nie.
Zostat udostepniony film w formacie MPEG
pokazujacy prognoze godzina po godzinie.
Prognoza byla publikowana w ,Gazecie
Wyborczej” i prezentowana w formie dyna-
micznej w TVP, w programie $niadaniowym
.Kawa czy Herbata".

Wspélpraca z IMGW. Od poczatku
istnienia zespolu meteo w ICM kontakty
z Instytutem Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej byty podtrzymywane z rézng
intensywnoscia. Mimo ze potencjalnie
dziatalnos¢ obu jednostek mogtaby by¢
komplementarna, a prognozy z modelu
UM wykorzystywane przez IMGW do bie-
z3acej oceny sytuacji meteorologicznej, po-
rozumienie w tej kwestii zawarto dopiero
w grudniu 2016 roku. Na przelomie wie-
kow dziatalno$¢ zespotu meteo postrze-
gana byla raczej jako konkurencja w zakre-
sie prognozowania meteorologicznego.
Jednoczesnie przedstawiciele IMGW byli
zwolennikami stosowania francuskiego
modelu ALADIN, z ktérego uzyciem opra-
COwano pierwsze numeryczne prognozy

WWW WEATHER SERVER
at ICM, WARSAW UNIVERSITY

om L ‘ http://meteo.icm.edu.pl

Poster 7 1998 roku prezentujgcy zawartosc strony
WWW. Byly juz na niej dostepne meteorogramy

i zbiorcze mapy. Zobrazowania dokonywano przy
uzyciu programow Vissd i AVS Express

w Instytucie w 1998 roku. ICM UW kon-
tynuowato prace na modelu brytyjskim.
Z uwagi na to, ze IMGW nie zgadzalo sie,
aby ICM UW korzystato ze sformutowania
.prognoza pogody”, zespét meteo.pl sto-
sowal nazewnictwo ,numeryczna progno-
za pogody” (,numeryczna prognoza po-
gody” nie miata akceptacji merytorycznej
synoptykéw IMGW).
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Konsorcjum Unified Model Partnership
Cztonkowie: Bureau of Meteorology/CSIRO
(Australia), MOES/NCMRWF (Indie),
NEA/MSS/CCRS (Singapur), NIWA (Nowa
Zelandia), KMA (Korea Potudniowa),

Met Office (Wielka Brytania

Cztonkowie stowarzyszeni: ICM (Polska
SAWS (Republika Potudniowej Afryki),

US Air Force (USA).
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Pod koniec lat 90. XX wieku w Polsce
wystapity silne opady powodujace po-
wodzie, skutkujace ofiarami w ludziach
i ogromnymi stratami materialnymi. Nie-
ktére NPP opracowywane wOwCzas przez
ICM UW charakteryzowaly sie wysoka
sprawdzalnoscia, inne sie nie sprawdzity.
Po jednej z takich nietrafionych prognoz
IMGW zamies$cit komunikat podpisany
przez zastepce dyrektora IMGW ds. pro-
gnoz meteorologicznych Ryszarda Klej-
nowskiego (obecnie jednego z synopty-
kow w ICM), w ktorym ,informuje, Ze nie
bierze odpowiedzialnosci za rzeczywiste
i potencjalne skutki prognoz i ostrze-
zen opracowywanych i przekazywanych
przez [..] ICM UW wiladzom panstwo-
wym, samorzadowym i instytucjom oraz
publikowanych w mediach i Internecie™.
Niewatpliwie podejmowane &wczesnie
przez ICM proby zainteresowania wladz
panstwowych budowa ,systemu wczesne-
g0 ostrzegania, w ktérym informacje uzy-
skane z modelu pomagatyby w podejmo-
waniu decyzji” - jak pisat w odpowiedzi na
komunikat IMGW dyrektor ICM UW - nie
byly dobrze przyjmowane przez dyrekcje
Instytutu i skutkowaty brakiem wspotpra-
cy pomiedzy jednostkami przez kolejnych
kilkanascie lat.

Nietrafione prognozy staty sie impul-
sem do uzupekienia serwisu o komentarz
synoptyka. W zamysle miata to by¢ synop-

“ ,Gazeta Wyborcza”, 29 lipca 1998.

tyczna weryfikacja opublikowanej nume-
rycznej prognozy pogody, jednak z czasem
komentarz ewoluowal w kierunku synop-
tycznej oceny aktualnej i prognozowanej
pogody. Obecnie komentarz jest nie tylko
szersza analizg prognozy, ale réwniez cen-
nym zrédlem wiedzy na temat zjawisk me-
teorologicznych.

W grudniu 2016 roku éwczesni dyrek-
torzy ICM UW i IMGW-PIB, prof. Marek
Niezgéodka i dr Przemystaw Eagodzki,
podpisali porozumienie dotyczace wspot-
pracy .w celu statego dazenia do poprawy
jakos$ci ostony meteorologicznej”. Na bazie
tego porozumienia ICM UW dostarcza do
IMGW-PIB biezace prognozy z modelu UM
o rozdzielczo$ci 4 km w trybie operacyjnym
w celu wykorzystania prognoz do statuto-
wych dziatan Instytutu.

Model UM w XXI wieku. W nastepnych
latach prognoza byta opracowywana cze$-
ciej niz raz na dobe i ostatecznie - od lipca
2001 roku - przygotowywano jg cztery razy
na dobe. Na poczatku 2003 roku jej diugosc
zostata wydtuzona do 60 godzin. Model UM
w wersji hydrostatycznej, z ciagly asymilacja
danych, byt eksploatowany w ICM do 7 paz-
dziernika 2008 roku. W chwili wytgczania
modelu UM byt on w przestarzatej wersji.
W Met Office juz w 2002 roku zostat urucho-
miony model w wersji 5.x (operacyjna wer-
sja to 5.2), w ktorym wprowadzono ,nowa
dynamike” (new dynamics). Byta to dyna-
mika semi-Lagrange'owska w sformuto-
waniu niehydrostatycznym. Jednoczesnie
w modelu zmieniono wiele parametryzacji
fizycznych.

W ICM model z nowa dynamika urucho-
miono w wersji 6.0, a pozniej w wersji 8.5.
Najistotniejsza modyfikacja konfiguracji
byla zmiana rozdzielczo$ci modelu z 17
km na 4 km i zwiekszenie rozdzielczosci
w pionie do 38 poziomow. System liczenia
prognoz zostat catkowicie przebudowany.
Wylaczona zostata asymilacja danych ob-
serwacyjnych, co spowodowato, ze kazda
prognoza wymagala dostarczenia pola
startowego przez model prowadzacy. Ge-
neracja warunkéw brzegowych zostata
przesunieta z Met Office do ICM. Warunek
poczatkowy i brzegowy uzyty do symulacji
pochodzit z tej samej prognozy z modelu
prowadzacego.

Poprzednio warunki brzegowe bytly
zmieniane raz na dobe, teraz byty dostar-
czane cztery razy na dobe. Kazda progno-
za stala sie niezaleznym procesem, do kto-
rego dane dostarczat model prowadzacy
uruchamiany w Met Office. Asymilacja da-
nych byta prowadzona jedynie do modelu
prowadzacego. Takie ustawienie obliczen
miato negatywny wptyw na jakos¢ pierw-
szych kilku-, kilkunastu godzin prognozy,
zwlaszcza na poprawno$¢ prognozowa-
nia opadéw konwekcyjnych. W 2012 roku
model UM zaczat uzywac¢ dodatkowych
pél w przeznaczonej mu rozdzielczosci.
S3 to temperatura wody (SST, sea surface
temperature), pokrywa lodowa morza,
pokrywa $niezna ladu i parametry wilgot-
nosciowe gruntu. Dane te pochodza z mo-
deli liczonych w Met Office - OSTIA (Ope-
rational Sea Surface Temperature and Sea
Ice Analisis) i SURF (Land Surface Data
Assimilation). W takim ustawieniu model
dziata do dzisiaj.

Model dostarczajacy dane do narzedzia
ICM zmieniat sie w zaleznosci od rozdziel-
czosci modelu globalnego i zagniezdzo-
nych w nim modeli regionalnych w Met
Office. Ponizej przedstawiono daty uru-
chomienia modeli globalnych w brytyj-
skiej stuzbie wraz z ich rozdzielczo$ciami
przestrzennymi:

» 2005, model globalny N320 na siatce
640%x480 (~40 km) i 50 poziomach;

2009, zmiana liczby poziomdéw na 70;

» 2010, model N512 na siatce 1024x769
(~25 km);

2014, model N768 na siatce 1536x1152
(~17 km);

* 2017, model N1280 na siatce 2560x1920
(~10 km), dziatajacy w tej rozdzielczosci do
chwili obecne;j.

Model UM w ICM prowadzit model glo-
balny albo model regionalny NAE (North
Atlantic & European) liczony poczatkowo
w rozdzielczosci 20 km, a od 2005 roku
w rozdzielczosci 12 km. Obecna konfigu-
racja modelu UM liczonego w ICM jest
wzorowana na EURO4, ktory ma rozdziel-
czos$¢ okoto 4 km (podobng do rozdziel-
czosci modelu w ICM) i jest uruchamia-
ny w Met Office rowniez bez asymilacji.
Kolejnym modelem UM uruchomionym
w ICM byt model w nowej rozdzielczosci
1,5 km w $rodku domeny obliczeniowej,
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4 km na jej brzegu i 38 poziomach wyso-
kosciowych. Siatka modelu ma rozmiar
1472x1024. Domena obliczeniowa no-
wego modelu jest taka sama jak modelu
4 km. Model takze jest zasilany tymi sa-
mymi danymi, z wyjatkiem dodatkowych
pol, ktoére otrzymuje we wilasciwej sobie
rozdzielczo$ci. Model na zmiennej siatce
jest obecnie liczony operacyjnie dwa razy
na dobe na 78 godzin do przodu dla startu
w godzinach 00i12 UTC.

W 2014 roku UM otrzymat nowe jadro
dynamiczne (UM 10.x) - tzw. Even New
Dynamics - ENDGame. W ICM nowa wer-
sja weszta do uzytku w 2017 roku. Jedno-
czesnie modele UM (zarowno 4 km, jak
i 1,5 km) zaczety by¢ liczone w rozdziel-
czosci pionowej 70 poziomoéw przy zacho-
wanej wysokosci atmosfery do 40 km. La-
tem 2019 roku zostata wydtuzona diugosc
prognozy. Obecnie model w rozdzielczosci
4 km jest liczony dwa razy na dobe (o go-
dzinie 00 i 12 UTC) na 120 godzin. Wyni-
ki wydtuzonych prognoz dostepne s na
stronie mapy.meteo.pl.

Model UM jest uzywany jako operacyj-
ny przez wiele stuzb meteorologicznych
i innych. Jest on uruchamiany zaréwno
w wersji globalnej, jak i na ograniczonym
obszarze (Limited Area Model, LAM) lub
tylko LAM (tak jak w ICM). W wypadku
wersji LAM modelem prowadzacym z re-
guly jest rowniez model UM (w wersji glo-
balnej), cho¢ moze by¢ stosowany inny
model, np. ECMWF (tak jak ma to miejsce
w Singapurze w MSS). Organizacje uzywa-
jace model UM s3 czlonkami konsorcjum
Unified Model powotanego przez Met Offi-
ce’. 0d 2015 roku ICM jest jego cztonkiem
stowarzyszonym (associate partner). <«

5 https://www.metoffice.gov.uk/research/approachy/collaboration/unified-model/partnership.

fot. Jonatan Pie on Unsplash
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Dprzewidziec przysztosc )

Polska na mapie historii
prognoz dtugoterminowych

Krystyna Pianko-Kluczyfska, Krystyna Konca-Kedzierska, Adam Jaczewski, Alan Mandal, Radostaw Drozdziot, Marcin Wdowikowski,
Zofia Batdysz, Weronika Wrofiska, Karina Kozka, Grzegorz Nykiel, Tomasz Strzyzewski, Marta Gruszczynska
IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego, Zaktad Analiz Meteorologicznych i Prognoz Dtugoterminowych

Prognozowanie dtugoterminowe stanowito jedno z najwiekszych wyzwai XX wieku.
Najtrudniejsze zadanie przypadto tym, ktorzy zajmowali sie obszarami potozonymi w strefach
klimatycznych o cechach przejsciowych lub posrednich, czyli np. polskim naukowcom.
Polska jest podrecznikowym przyktadem klimatu umiarkowanego cieptego przejsciowego,
charakteryzujacego sie bardzo duza zmiennoscig warunkéw pogodowych.
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Pierwsze polskie prognozy zostaty opraco-
wane w latach 50. ubiegtego wieku, gdy do
przewidywania pogody zaczeto uzywac pro-
gramow komputerowych. W Panstwowym
Instytucie Hydrologiczno-Meteorologicznym
(PIHM), dzi§ IMGW-PIB, powotano w 1956
roku Zaklad Dhugoterminowych Prognoz
Pogody, ktérym kierowat Jozef Litynski. Rok
pozniej w Instytucie Podstawowych Proble-
mow Techniki PAN skonstruowano pierwszy
w Europie analogowy analizator harmoniczny
(AAH). Projektem kierowat inz. Jacek Karpin-
ski, wybitny elektronik i informatyk. Anali-
zator skladat sie z 650 lamp elektronowych,
miat wymiary 1,52 m i wykonywat obliczenia
duzych zbiorow danych z wykorzystaniem
analizy harmonicznej Fouriera. Urzadzenie
umozliwialo tworzenie statystycznych mo-
deli dtugoterminowych, za pomocg ktérych
przygotowywano prognozy S$redniej mie-
siecznej temperatury powietrza i sumy opa-
dow atmosferycznych dla Warszawy. To byt
przetom, poparty licznymi opracowaniami na-
ukowymi. W 1965 roku w raporcie Swiatowej
Organizacji Meteorologicznej (WMO) opubli-
kowano artykut ,Statistical methods in long-
-range weather forecasting” (Statystyczne me-
tody w dlugoterminowym prognozowaniu
pogody) autorstwa Zdzistawa Kaczmarka i J6-
zefa Lityniskiego, zawierajacy opis analizatora
iefektow jego obliczen.

Kluczem modele statystyczne. Od po-
czatku dziatalnosci Zakladu Diugotermino-
wych Prognoz Pogody zespoty meteorologdw,
klimatologéw, geofizykéw i matematykow
poznawaly tajniki proceséw zachodzacych
w atmosferze i majacych wplyw na pogode
w Polsce. Przy opracowaniu algorytmow do
modeli statystycznych opierano sie na meto-
dzie prognozowania analogowego. Ta metoda
przewidywania pogody bazuje na zatozeniu,
ze podobne procesy atmosferyczne prowadzg
do podobnych skutkéw, a poréwnanie aktual-
nych proceséw atmosferycznych z procesami
zaistniatymi w przesztosci umozliwia przygo-
towanie prognozy na pewien okres, np. mie-
sigca lub sezonu.

Kluczowa role w stosowanych metodach
odgrywat dobdér odpowiednich zmiennych
opisujacych procesy atmosferyczne zachodza-
ce w czasie poprzedzajacym okres prognozo-
wany (predyktorow) i zmiennych opisujacych
przebieg pogody w okresie prognozowanym
(predyktandéw). Najczesciej za predyktory
przyjmowano $rednie miesieczne i sezono-

we, dobowe wartosci wskaznikow cyrkulacji
atmosferycznej i ci$nienia atmosferycznego
w wybranych punktach Europy i pélmocnego
Atlantyku, temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych w Warszawie, a takze pola
geopotencjatu 500 hPa i topografii wzglednej
miedzy 500 hPa a 1000 hPa w weztach siatki
gridowej na potkuli ponocnej. Predyktan-
dami byly érednia miesieczna temperatura
powietrza i suma opadéw atmosferycznych
w Warszawie. Doboru predyktoréw i predyk-
tandéw dokonywano na podstawie licznych
badan przeprowadzanych w latach 60. i 70.
m.in. przez Marie Wodzinska, Zdzistawa Kacz-
marka, Jana Malickiego i Albina Cisaka. Bez-
cenny wklad do tych badan wniosty dwa sy-
stemy klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej
opracowane przez Blanke Osuchowska-Klein
iJozefa Lityniskiego.

Na podstawie pozyskanej wiedzy i dzieki
szybko rozwijajacym sie technikom oblicze-
niowym pod koniec lat 70. Zaktad Dhugoter-
minowych Prognoz Pogody zapoczatkowat
opracowywanie miesiecznej i sezonowej pro-
gnozy Sredniej temperatury powietrza i sumy
opadow atmosferycznych dla wiekszej liczby
punktéw, tj. dla 18 miast w Polsce (wczesniej
tylko dla Warszawy). Byt to niewatpliwie ko-
lejny przelom w doskonaleniu prognoz diu-

Jacek Karpinski przy maszynie AAH (fot. Lucjan Fogiel).

goterminowych. Rozpoczeto takze badania
nad nowymi modelami, m.in. w latach 80.
uruchomiono spektralny model hemisferycz-
ny dla pétkuli péocnej z wykorzystaniem
nowoczesnego komputera serii Odra. W latach
90. podjeto probe zastosowania sieci neu-
ronowych i teorii chaosu. Na poczatku XXI
wieku typy cyrkulacji atmosferycznej wedtug
Litynskiego ponownie znalazly zastosowanie
w modelach prognostycznych. Prace te wia-
zaty sie z udziatem w projekcie dotyczacym
harmonizagiji i zastosowan klasyfikacji typow
pogody w Europie w ramach Europejskiego
Programu Wspotpracy w Dziedzinie Badan
Naukowo-Technicznych (COST ACTION 733,
2014) i zaowocowaty aktualizacja typow cyr-
kulacji przeprowadzong przez Krystyne Pian-
ko-Kluczymniska.

Wielki krok w XXI wiek. Na poczatku
obecnego stulecia Zaktad Diugoterminowych
Prognoz Pogody, ktorym po Jozefie Lityriskim
kierowali kolejno Maria Wodziriska, Bogumit
Jakubiak i Stanistaw Ryszard Koziel, przestat
istnie¢, a jego obowigzki przejeto Centralne Biu-
1o Prognoz Meteorologicznych. W 2009 roku
ponownie utworzono komérke organizacyjng
pod nazwa Zaklad Modelowania Klimatyczne-
go i Prognoz Sezonowych (jej kierownikiem
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COST - The European Cooperation in Science and Technology (Europejski Program
Wspotpracy w Dziedzinie Badaii Naukowo-Technicznych), https://www.gov.pl/
web/edukacja-i-nauka/europejski-program-wspolpracy-w-dziedzinie-badan-
naukowo-technicznych-cost, https://www.cost.eu/.

ECMWF - European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Europejskie
Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody), https://www.ecmwf.int/.

IMGW-TWS - Numeryczno-statystyczny model prognostyczny, opracowany

i rozwijany w IMGW-PIB. Opiera sie na zaawansowanych metodach logiki rozmytej.
Do obliczen uzywane sq dane z reanaliz NCEP/NCAR, modelu GFS 1° i ze stacji
meteorologicznych IMGW-PIB. Model pozwala prognozowac zakresy minimalnej

i maksymalnej temperatury powietrza, liczbe dni z opadem i liczbe dni z opadem
zawierajgcym $nieg, jakie powinny wystgpi¢ w kazdej z trzech kolejnych dekad,

w okresach prognostycznych zaczynajqcych sie od 1., 11. i 21. dnia miesigca.
Prognoza jest wykonywana dla 87 stacji meteorologicznych w Polsce. Obecnie
IMGW-PIB udostepnia wyniki dla 13 stacji gérskich w serwisie géry.imgw.pl.

IMGW-Reg - Numeryczno-statystyczny model prognostyczny, opracowany

i rozwijany w IMGW-PIB. Prognozuje warto$¢ Sredniej miesiecznej temperatury
powietrza i sumy miesiecznej opadow wraz z odchyleniem standardowym (+/-)
prognozowanej wartos$ci. Model uzywa metody regresji czgstkowej, za predyktory
przyjmujac pola kwantyli wybranych zmiennych meteorologicznych z reanaliz
NCEP/NCAR. Prognoza jest liczona dla 20 wybranych miast w Polsce. Wyniki
modelu sqg wykorzystywane przy opracowywaniu eksperymentalnej prognozy

dtugoterminowej temperatury i opadu.

IMGW-Bayes - Statystyczny model prognostyczny, opracowany i rozwijany

w IMGW. Opiera sie na teorii prawdopodobieristwa i twierdzeniu Bayesa (naiwny
klasyfikator Bayesa). Prognozowane jest prawdopodobienstwo wystgpienia
miesiecznej Sredniej temperatury powietrza i miesiecznej sumy opadow w klasach:
powyzej normy, w normie i ponizej normy (wyniki modelu nie zawierajq informacji,
o ile prognozowana wartoS¢ jest nizsza od dolnej granicy normy lub wyzsza od
gérnej granicy normy). Do obliczeh uzywane sq dane z reanaliz NCEP/NCAR,

ktére dotyczg wybranych pdol meteorologicznych z réZznych pozioméw troposfery

i stratosfery. Prognoza jest wykonywana dla 87 stacji meteorologicznych w Polsce.
Wyniki modelu wykorzystuje sie przy opracowywaniu eksperymentalnej prognozy
dtugoterminowej temperatury i opadu.

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration (Narodowa Stuzba
Oceaniczna i Atmosferyczna), https://www.noaa.gov/.

WMO - World Meteorological Organization (Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna), https://public.wmo.int/en.

WRF-CFS - Dtugoterminowy deterministyczny model pogody wykorzystujgcy
numeryczny model pogody WRF (Weather Research and Forecasting Model)

i wyniki modelu globalnego CFS (Climate Forecast System), https://www.mmm.
ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model, https://www.ncei.noaa.gov/
products/weather-climate-models/climate-forecast-system.

Obserwator

zostat Adam Jaczewski), a w 2015 roku kompe-
tencje w zakresie prognoz dtugoterminowych
przejelo Centrum Meteorologicznej Ostony
Kraju. Wraz zrozwojem technik numerycznych
i szerszym dostepem do informacji progno-
stycznej z réznych swiatowych osrodkow me-
teorologicznych zmieniaty sie metody progno-
styczne. W metodach statystycznych zaczeto
korzysta¢ z wynikéw modeli numerycznych.
W 2016 roku Krystyna Pianko-Kluczyriska
opracowala statystyczny model cze$ciowo pro-
babilistycznych prognoz 30-dniowych IMGW-
-TWS, wykorzystujacy na wejsciu prognozy
numeryczne GFS. Model, opierajac sie na za-
awansowanych metodach logiki rozmytej,
prognozuje prawdopodobienstwo wystapienia
Kklas: poniZej normy, w normie i powyzej normy
dla $redniej temperatury, sumy opadow i liczby
dni z opadem dla catego okresu prognostycz-
nego, a takze - dla kazdej z trzech kolejnych
dekad miesigca - zakresy minimalnej i mak-



https://www.gov.pl/web/edukacja-i-nauka/europejski-program-wspolpracy-w-dziedzinie-badan-naukowo-technicznych-cost
https://www.gov.pl/web/edukacja-i-nauka/europejski-program-wspolpracy-w-dziedzinie-badan-naukowo-technicznych-cost
https://www.gov.pl/web/edukacja-i-nauka/europejski-program-wspolpracy-w-dziedzinie-badan-naukowo-technicznych-cost
https://www.cost.eu/
https://www.ecmwf.int/
https://www.noaa.gov/
https://public.wmo.int/en
https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/climate-forecast-system
https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/climate-forecast-system

ARG

symalnej temperatury powietrza, liczbe dni
7 opadem i liczbe dni z opadem zawierajgcym
$nieg. W 2018 roku powstat wigzkowy model
statystyczny IMGW-Reg autorstwa Krystyny
Koncy-Kedzierskiej. Z wykorzystaniem meto-
dy regresji czastkowej przewiduje on srednig
miesieczng temperature powietrza, sume opa-
dow atmosferycznych i liczbe dni z opadem do
sze$ciu miesiecy w przéd. W tym samym roku
Pianko-Kluczyniska zaproponowata pierwsza
wersje probabilistycznego, statystycznego mo-
delu IMGW-Bayes, ktéry korzysta z teorii praw-
dopodobienistwa i twierdzenia Bayesa (naiwny
Klasyfikator Bayesa). Prognozuje sie w nim, do
maksymalnie pieciu miesiecy w przod, praw-
dopodobienistwo  wystapienia miesiecznej
$redniej temperatury powietrza, miesiecznej
sumy opadéw i liczby dni z opadem w trzech
klasach: powyzej normy, w normie i ponizej
normy. Kolejna, wigzkowa wersja modelu
IMGW-Bayes zostata wdrozona w 2021 roku.

W 2020 roku w Instytucie Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej utworzono Cen-
trum Modelowania Meteorologicznego,
ktorego dyrektorem zostat Mariusz Fi-
gurski. W strukturach tej jednostki, pod
kierownictwem Marty Gruszczynskiej,
powolano Zaklad Analiz Meteorologicz-
nych i Prognoz Dlugoterminowych, ktory
realizuje cele zwigzane m.in. z opracowy-
waniem pierwszego wigzkowego nume-
rycznego modelu dlugoterminowego dla
obszaru Polski (model WRF-CFS), rozwi-
janiem obecnych modeli statystyczno-
-numerycznych (IMGW-TWS, IMGW-Reg)
i statystycznych (IMGW-Bayes), analiza
sprawdzalnosci i mozliwosci wykorzysty-
wania wynikow globalnych modeli diugo-
terminowych (modele ECMWF i NOAA),
wypracowaniem nowego sposobu prezen-
tacji prognoz, a takze wdrazaniem najnow-
szych rozwiazan technologicznych, np.

multimodelu integrujacego wiele modeli
z wykorzystaniem algorytmow sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego. |
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fot. David Gylland on Unsplash

Prowadzone przez lata prace wlasne
ekspertéw IMGW-PIB zostaly zwienczone
uruchomieniem w 1994 roku modelu RAD-
MET, bedacego narzedziem do interpretacji
wielkoskalowych prognoz numerycznych
dostepnych przez sie¢ GTS. Przy wdrazaniu
tego systemu pracowat samodzielny zespot
w skladzie: Jan Parfiniewicz, Andrzej Kadtu-
bowski, Leszek Herman-Izycki, Marek Laza-
nowicz i Andrzej Chmielewski. RADMET byt
dostosowany do dostepnych w tym czasie
komputeréw klasy PC i nie mogt konkuro-
wac z innymi modelami prognostycznymi
rozwijanymi w czotowych europejskich
osrodkach, takich jak brytyjski Met Office,
Météo-France czy DWD w Niemczech.

Z chwilg uruchomienia w Interdyscypli-
narnym Centrum Modelowania (ICM) UW
(1993/1994) superkomputera Cray Y-MP/
EL98 podjeto decyzje o aplikacji na tym
systemie nowoczesnego modelu lokalnego.
Wybér padt na model Met Office. Zadanie
to zostato wykonane przez Bogumita Jaku-
biaka (6wczesnego kierownika Zaktadu Pro-
gnoz Dhugoterminowych) i Leszka Herman-
-Izyckiego. Rownolegle w Krakowie zespot
pod kierunkiem Marka Jerczynskiego uru-
chomit francuski model lokalny (ARPEGE/
ALADIN), ktorego obliczenia byly prowa-
dzone w centrum komputerowym Cyfronet.
W wyniku braku dwustronnego porozumie-
nia pomiedzy IMGW a Met Office (jednym
z powodow byty wysokie koszty licencyjne)
model UK-Met zostat w 1997 roku przejety
przez ICM, gdzie jest stosowany do tej pory.

SMOK i konsorcja numerycznych
modeli prognoz pogody. W wyniku po-
wodzi stulecia z 1997 roku IMGW znalazt sie
w krytycznej sytuacji niedoboru wiarygod-
nych modeli prognostycznych, mogacych
w przysztosci efektywnie przeciwdziata¢ po-
dobnym katastrofom naturalnym. W efekcie
w 1999 roku, w ramach nowego projektu
SMOK (System Monitoringu i Ostony Kra-
ju) wspotfinansowanego z funduszy Banku
Swiatowego, zaplanowano implementacje
modelu niehydrostatycznego nowej genera-
cji. W tym czasie, tj. pod koniec lat 90., po-
wstato w Europie kilka miedzynarodowych
konsorcjow rozwijajacych modele prognoz
pogody, np. HIRLAM, ALADIN, UKMO. Kon-
sorcja te wymienialy sie doswiadczeniami
na spotkaniach SRNWP (Short Range Nu-
merical Weather Prediction) odbywajacych
sie pod agenda EUMETNET.

Na sympozjum SRNWP w Offenbach
(25-27 pazdziernika 1999), w ktorym udziat
wzieli Jan Parfiniewicz i Leszek Herman-
-Izycki (reprezentujacy juz wtedy ICM), na-
wiazano kontakt z Detlevem Majewskim,
kierujacym zespotem numerycznego mo-
delowania pogody w DWD. Organizacja ta
byla wéwczas zainteresowana rozbudowa
wlasnego konsorcjum NWP i wyrazila zgo-
de na dostep IMGW do produktéw modelu
globalnego GME i modelu prognostycznego
o duzej rozdzielczosci (HRM/DWD) sprzezo-
nego z weztem telekomunikacyjnym Insty-
tutu. System ten zostat wdrozony w IMGW
przez Jana Parfiniewicza, Marka Lazanowi-
cza i Jana Orlowskiego. Otrzymano takze
pakiet graficzny GrADS (wersja brazylijska,
w jezyku portugalskim) umozliwiajacy zde-
kodowanie wynikéw modelu HRM, uzyski-
wanych w formacie GRIB, i otrzymanie (jak
na owczesne mozliwosci) wysokiej jakosci
produktéw graficznych.

W 2000 roku podczas wizyty Majewskie-
go w Polsce uzgodniono i podpisano umo-
we dwustronng pomiedzy DWD i IMGW
- .Agreement on the delivery/release of si-
mulation software development at the DWD
for scientific/operational duty purposes,
21 March 2000". Réwnolegle trwaty prace
w ramach projektu SMOK, polegajace na in-
stalacji nowego superkomputera (SGI 3800)
i wdrozeniu numerycznego mezoskalowe-
go modelu prognostycznego LM. Ten zostat
uruchomiony jesienig 2001 roku, a w 2002
roku wdrozono go do pracy operacyjnej
w Instytucie.

IMGW-PIB czlonkiem COSMO. Kon-
sorcjum okreslane jako COSMO formalnie
powstalo w 1999 roku - memorandum
w sprawie miedzynarodowej wspotpracy
naukowej w dziedzinie modelowania nie-
hydrostatycznego zostato podpisane w mar-
cu tego roku przez dyrektoréow krajowych
stuzb meteorologicznych: MeteoSwiss
(Szwajcaria), UGM/ARPA-SIM (Wtochy),
HNMS (Grecja) i DWD (Niemcy). Ostateczna
umowa regulujaca wspotprace, a takze we-
wnetrzne i zewnetrzne relacje konsorcjum
zostata podpisana wiosng 2001 roku.

Ogolnym celem COSMO jest opracowa-
nie, rozwdj i utrzymanie niehydrostatyczne-
go modelu prognoz meteorologicznych wy-
sokiej rozdzielczosci, ktory ma by¢ uzywany
zaréwno do zastosowan operacyjnych, jak
i badawczych przez kraje czlonkowskie

c®smo
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konsorcjum. Poczatkowo opierato sie ono
na modelu Lokal-Modell (LM) DWD z odpo-
wiednim systemem asymilacji danych. Part-
nerzy konsorcjum sg zobowigzani do ak-
tywnego wkiadu w rozwoj modelu poprzez
zapewnienie zasobow kadrowych i udzialu
we wspolpracy badawczej. Od kazdego part-
nera wymagana jest aktywnos$¢ na poziomie
minimum dwoch pelnych etatéw w obsza-
rach badawczo-rozwojowych.

COSMO od momentu powstania byto
otwarte na wspotprace z innymi zespota-
mi rozwijajacymi modele prognoz pogody,
instytutami badawczymi i uniwersytetami,
jak rowniez na akces nowych czlonkdw.
Korzystajac z tej sposobnosci, we wrzesniu
2000 roku IMGW ztozyt formalny wniosek
o cztonkostwo. W uroczystosci podpisania
deklaracji, ktéra odbyta sie 4 lipca 2002
roku, wzieli udziat przedstawiciele instytu-
¢ji cztonkowskich COSMO: Massimo Capal-
do, przewodniczacy komitetu sterujacego
i zastepca dyrektora wloskiego Gtownego
Urzedu Meteorologii (UGM), Udo Gdrtner,
prezes Niemieckiej Stuzby Pogodowej
(Deutscher Wetterdienst, DWD), Gerhard
Adrian, kierownik Dzialu Badawczo-Roz-
wojowego DWD, Chryssoula Gagaoudaki,
zastepca dyrektora Greckiej Narodowej
Shuzby Meteorologicznej (HNMS), i Georges
Sakellarides, szef Dziatu Badawczo-
-Rozwojowego HNMS. Ze strony polskiej
przedstawicielem Panstwowego Komitetu
Badan Naukowych byt Jan Calak. W skiad
zespotu odpowiedzialnego za wspotprace

Wydanie spacjalne

23



imgw na salonach )

w ramach konsorcjum w pierwszych la-
tach cztonkostwa wchodzili Jan Parfinie-
wicz, Zbigniew Sorbjan, Witold Interewicz,
Marek Lazanowicz, Katarzyna Starosta, Bla-
zej Krzeminski, Joanna Linkowska, Jerzy
Achimowicz i Andrzej Mazur. W kolejnych
latach konsorcjum nadal intensywnie sie
rozwijato na arenie miedzynarodowej, a do
jego struktur dolaczyly kolejne kraje: Rosja,
Rumunia i Izrael.

Prace w strukturach konsorcjum.
Pracownicy IMGW-PIB s3 zobowigzani do
aktywnego wspierania dzialan konsorcjum,
zaréwno w prowadzonych na biezaco projek-
tach naukowo-badawczych, jak i w formal-
nych strukturach organizacyjnych, takich jak
grupy robocze (working groups, WG) i komi-
tet sterujacy (steering committee, STC). Dele-
gowani pracownicy IMGW, a w szczegolnosci
Zakltadu COSMO, reprezentowali Instytut
w pracach STC: Ryszard Klejnowski/Jan Par-
finiewicz/Andrzej Mazur/Zbigniew Sorbjan
(do 2006), Michat Ziemiarniski/Andrzej Mazur
(2007-2011), Rafat Bakowski/Andrzej Mazur
(2012-2013), Andrzej Wyszogrodzki/Andrzej
Mazur (od 2014).

Podczas spotkania COSMO General Mee-
ting w Rzymie we wrzesniu 2011 roku Michat
Ziemianski otrzymat z ragk Detleva Majew-
skiego z DWD ,czarodziejska rozdzke” (prze-
zroczysta, plastikowa, z metalowymi kon-
cowkami) na znak przejecia obowigzkow

scientific project managera (SPM) w latach
2012-2016. Scientific project manager jest
operacyjnym szefem konsorcjum, odpowie-
dzialnym za nadzor i koordynacje realizacji
wszystkich projektow naukowych, nadzoér
nad rozwojem kodu zrodtowego modelu,
praca grup roboczych, wktadem poszczegdl-
nych organizacji narodowych, wypracowy-
waniem nowych planéw naukowych i wdro-
zeniowych. Okres od 2012 do 2016 roku byt
szczegOlnie interesujacy pod tym wzgle-
dem, poniewaz zostal wowczas wypracowa-
ny nowy plan naukowy na lata 2015-2020,
zwigzany z docelowa strategia zastosowania
metod wigzkowych dla krétkoterminowych
regionalnych konwekcyjno-skalowych pro-
gnoz pogody. Jednocze$nie konsorcjum in-
tensywnie wypracowywato nowe formalne
zasady swojego funkcjonowania, gcznie
z umowa konsorcyjna, zasadami dzialania
wewnetrznych ciat konsorcjum, regutami
rozwoju kodu modelu czy wprowadzaniem
narzedzi internetowych do koordynowania
prowadzonych prac. Innym istotnym aspek-
tem byto wigczenie w 2017 roku do COSMO
nowego partnera - Izraela. Byt wiec to czas
tylez ciekawy, co intensywny.

W 2017 roku na dwuletnig kadencje
przewodniczacego konsorcjum (chairman
of the steering committee) wybrany zostat
reprezentant IMGW-PIB Andrzej Wyszo-
grodzki. Funkcja ta wigze sie z podejmo-
waniem kluczowych decyzji odnosnie do

dziatalnosci konsorcjum, w tym aprobowa-
niem nowych projektéw naukowych (prio-
rity task, priority project) i organizowaniem
walnych zgromadzen krajow cztonkowskich
(COSMO General Meetings). W zakresie
kompetencji przewodniczacego lezy tak-
Ze aprobowanie wnioskow wymagajacych
wykorzystania funduszy, jakie konsorcjum
posiada ze sprzedazy praw licencyjnych
i ustug. Duza czes¢ tych funduszy jest prze-
znaczana na wspomaganie dzialalnosci na-
ukowej w postaci refundacji wyjazdéw kon-
ferencyjnych i optat za publikacje.
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COSMO General Meetings w Polsce.
Jednym z zobowiazan krajow cztonkow-
skich konsorcjum jest coroczna organizacja
COSMO General Meetings. Spotkaniatestuza
wymianie informacji o postepach w projek-
tach organizowanych przez grupy robocze,
raportowaniu wynikéw i planowaniu prac
na nastepny rok. Oprocz spotkan grup robo-
czych (WG) odbywaja sie spotkania komite-
tu sterujacego (STC). Na sesjach plenarnych
prezentowane jest podsumowanie dziatan
w ramach projektéw i grup roboczych. Kra-
je cztonkowskie ponosza solidarnie wysi-

tek cyklicznej organizacji spotkan; pierw-
sze zostalo zorganizowane w 1999 roku
w Bolonii we Wtoszech.

Pierwsze walne zgromadzenie COSMO
zorganizowane przez IMGW (@ czwarte
w ogole) odbylo sie w Warszawie w dniach
25-27 wrzesnia 2002 roku. Bylo to niezwy-
kle stymulujace spotkanie z wieloma inte-
resujacymi prezentacjami i dyskusjami, na
ktorych poruszono szereg tematow zwia-
zanych z konkretnymi projektami prowa-
dzonymi w ramach konsorcjum. Spotkanie
rozpoczat dyrektor IMGW Jan Zielinski wraz

z zastepca dyrektora IMGW ds. prognoz Ry-
szardem Klejnowskim. Ze strony COSMO
przewodniczacy komitetu sterujacego Mas-
simo Capaldo przedstawil opis prac STC, na-
tomiast kierownik naukowy (SPM) Gilinther
Doms (DWD) podsumowat dzialania i pro-
jekty prowadzone w roku poprzedzajacym
walne zgromadzenie.

Dziesigty COSMO General Meeting row-
niez zostal zorganizowany w Polsce. Wy-
darzenie, ktére odbyto sie 15-19 wrzesnia
2008 roku w Krakowie, dobrze odzwier-
ciedlatlo sukces rozwoju i wykorzystania

fot. Marek Piwnicki on Unsplash
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imgw na salonach )

modelu COSMO, a takze owocng wspotpra-
ce w ramach konsorcjum. Na przestrzeni
pierwszych 10 lat spotkania systematycznie
sie rozwijaly: od dwudniowego spotkania
z listg uczestnikow mieszczaca sie na jednej
kartce papieru po catotygodniowe wyda-
1zenie z rownolegtymi sesjami, w ktérych
uczestniczyto nawet 100 osob. Walne zebra-
nia organizowane w krajach cztonkowskich
to takze mozliwosc¢ zacie$niania nieformal-
nych wiezi pomiedzy uczestnikami; dla
przyktadu od wielu lat Zenska cze$¢ kon-
sorcjum wybiera Mistera COSMO i wrecza
laureatowi tytulu specjalne insygnia. Jest
to takze okazja do zapoznania sie z kutu-
13 i historig danego regionu - i tak podczas
spotkania w Krakowie uczestnicy zwiedzili
kopalnie soli w Wieliczce.

Siedem lat p6zniej, w 2015 roku, COSMO
General Meeting zawital do Wroctawia.
W wydarzeniu, ktére odbyto sie w dniach
7-10 wrzes$nia, wzieto udziat okoto 90 oséb,
w tym pierwszy raz delegacja kraju apliku-
jacego do konsorcjum - Izraela. Uczestnicy
konferencji mieli okazje zwiedzi¢ Zamek
Ksigz w okolicach Watbrzycha.

KAMIENIE MILOWE W ROZWOJU
MODELI COSMO W IMGW-PIB

Implementacja i rozbudowa syste-
mu asymilacji danych pomiarowych.
Jedno z zadan projektu KLIMAT, prowa-
dzonego w latach 2008-2012, nosito nazwe
.Rozwoj metod prognozowania i systemow
ostrzegania przed groznymi zjawiskami
hydrologicznymi i meteorologicznymi oraz
wykorzystanie ich do ostony kraju” i byto ko-
ordynowane przez Michata Ziemianskiego.
Polegato na wdrozeniu do dzialalno$ci ope-
racyjnej systemu asymilacji danych w mo-
delu regionalnym COSMO. Nad zadaniem
pracowat zespot w skltadzie: Andrzej Mazur,
Witold Interewicz, Joanna Linkowska, Piotr
Drzewiecki, Marek Lazanowicz, Grzegorz
Duniec i Rafat Kielar.

System ten opiera sie na cyklu analizy
i asymilacji danych (CAAD) umozliwiaja-
cym poprawe jakosci pél analizy uzywa-
nych do inicjalizacji modelu i prowadzacym
do zmniejszenia btedu prognozy w sensie
statystycznej weryfikacji. Dzialanie CAAD
polega na cyklicznym wykonywaniu (mie-

fot. Philipp Katzenberger on Unsplash

dzy gtéwnymi terminami liczenia prognozy
modelu COSMO) krétkich, kilkugodzinnych
przebiegéw prognostycznych z uwzgled-
nieniem lokalnych danych obserwacyjnych
i pomiarowych. Pierwszy przebieg jest zasi-
lany polem analizy pochodzacym z modelu
globalnego. Kolejne przebiegi CAAD s3 juz
zasilane polami analizy pochodzacymi z po-
przedniego, krotkiego przebiegu modelu re-
gionalnego i uwzgledniajacymi najswiezsze
dane obserwacyjne pochodzace z depesz:
PILOT, TEMP, SYNOP, AMDAR, BUOY i SHIP,
otrzymywanych z sieci GTS/WMO.

W modelu COSMO do asymilacji danych
stosuje sie metode zwang nudgingiem, po-
legajaca na wprowadzeniu do réwnan mo-
delu dodatkowego czionu odpowiedzial-
nego za wymuszenie (czyli dopasowanie
lub dostownie nagiecie wartosci progno-
zowanych do danych obserwacyjnych).
Czlon ten jest odpowiednio uzalezniony
od asymilowanych danych pomiarowych.
Zasadniczym elementem umozliwiajacym
dziatanie CAAD jest zakupiony komercyj-
nie system Sky Globus (Basler + Partner
GmbH), stuzacy do akwizycji i konwersji
danych pomiarowych do formatu BUFR,
a nastepnie do formatu NetCDF, zgodnego
7 systemem asymilacji danych pomiaro-
wych modeli COSMO.

Budowa nowego rdzenia dynamicz-
nego COSMO-EULAG. We wrzesniu 2008
roku w Krakowie, podczas deszczowego
spotkania w ramach COSMO General Mee-
tings, podjeto decyzje o rozpoczeciu nowego
programu badawczego w celu wypracowania
i implementacji przyszltego rdzenia dyna-
micznego dla modelu COSMO. Na poczatku
2009 roku uruchomiono odpowiedni prio-
rytetowy projekt konsorcjum, Conservative
Dynamical Core (CDC), silnie wspierany przez
nowy zespét IMGW tworzony przez mtodych
naukowcow z Instytutu Geofizyki UW: Mar-
cina Kurowskiego, Zbigniewa Piotrowskiego
i Bogdana Rose, wspotpracujacych z Micha-
tem Ziemianskim. Podczas dlugoterminowej
zagranicznej wizyty naukowej Zbigniewa
Piotrowskiego do zespotu dolaczyt Damian
Wojcik, absolwent fizyki i informatyki UW.
Marcin Kurowski natomiast po kilku latach
pracy w zespole przeniést sie do Jet Propul-
sion Laboratory w Pasadenie.

Zespot zajmowat sie implementacja w mo-
delu COSMO badawczego rdzenia dynamicz-
nego EULAG, opracowanego w Narodowym
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Centrum Badan Atmosfery (NCAR) w USA
przez Piotra Smolarkiewicza, wspotpracuja-
cego z Wojciechem Grabowskim, Andrzejem
Wyszogrodzkim i wieloma innymi naukow-
cami. Zespot IMGW korzystat z doswiadczen
amerykanskich partneréw poprzez biezace
konsultacje, w wyniku czego anelastyczna
wersja EULAG-a zostata z sukcesem wpro-
wadzona do modelu COSMO na przelomie
2014 i 2015 roku. W zespole podjeto tez pra-
ce nad dostosowaniem EULAG-a do nowych
architektur superkomputerowych, w tym
opartych na kartach graficznych. Nawigzano
w tym celu wspoétprace z naukowcami z Po-
litechniki Czestochowskiej i Poznanskiego
Centrum  Superkomputerowo-Sieciowego
(PCSS). Rozszerzono takze wspotprace z Me-
teoSwiss, ktéry w tym czasie byt pionierem
rewolucji w uzyciu tego typu architektur su-
perkomputerowych do operacyjnej produk-
¢ji prognoz numerycznych.

Tymczasem Piotr Smolarkiewicz ze
wspotpracownikami opracowat nowa wersje
EULAG-3, opartg na $cisliwych réwnaniach
ruchu, a prace nad praktyczng aplikacja tej
metody do modelu pogody podjat zespoét
w ECMWF w Reading. W $lad za tym COSMO
zaproponowato zespotowi IMGW implemen-
tacje scisliwego EULAG-a do modelu COSMO
Wwraz z przygotowaniem w pelni operacyjnej
wersji takiego modelu. Powstata wéwczas
interesujaca sytuacja, kiedy wprowadzeniem
nowego typu rdzenia dynamicznego do nu-
merycznych modeli pogody zajmowaly sie
réwnolegle dwa zespoly - jeden w ECMWF,
dla zastosowan globalnych, i drugi w IMGW,
dla prognoz regionalnych - zachowujace
podstawowy kontakt umozliwiajacy wymia-
ne idei i doswiadczen.

Zadanie konsorcjum zostato zrealizowane
i od 2020 roku model COSMO ze Scisliwym
EULAG-iem pracuje operacyjnie w IMGW-
-PIB. Warszawski zespdt udowodnil przy
tym, ze $cisliwy rdzen dynamiczny EULAG
ma szczegllne wiasciwosci zwiekszajace
doktadnos¢ prognoz i zapewniajace wysoka
odporno$¢ numeryczng obliczen. Model ten
jest takze waznym narzedziem do prowa-
dzenia prac rozwojowo-badawczych w In-
stytucie oraz implementacji prognoz pogo-
dy o bardzo wysokiej rozdzielczosci (nawet
z krokiem siatki poziomej rzedu 100 m) w ob-
szarach o realistycznej orografii.

Warto podkresli¢, ze prowadzone w IMGW-
-PIB prace nad implementacja EULAG-a do
modelu COSMO mialy istotne szersze znacze-
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nie dla Instytutu: pozwolity na poszerzenie
i poglebienie wspotpracy naukowej, w tym ze
$wiatowej rangi osrodkami badawczymi, mia-
ty wptyw na rozwdj naukowy kadry Instytutu
(m.in. na habilitacje i doktoraty), umozliwity
tez udzial IMGW-PIB w zewnetrznych pro-
jektach badawczych. Kontynuacja tych prac
powinna przynies¢ Instytutowi dalszy rozwoj
naukowy i korzysci operacyjne.

Dalszy rozwéj modeli regionalnych
wysokiej rozdzielczosci. Od 2015 roku
konsorcjum podejmowato wysitki w celu
zastgpienia COSMO nowym modelem be-
dacym lokalng wersja globalnego modelu
ICON (ICOsahedral Non-hydrostatic) pra-
cujacego na siatce niestrukturalnej. Gléw-
na zaleta ICON-LAM (Local Area Model)
w poréwnaniu z COSMO jest elastyczna
opcja dwukierunkowego zagniezdzania
siatki i zwiekszona stabilno$¢ numeryczna
obliczen w wysokiej rozdzielczosci hory-
zontalnej w obszarach o stromej topogra-
fii, co w wypadku wysokich Alp oznacza
mozliwos¢  zwiekszenia rozdzielczosci
siatki horyzontalnej znacznie ponizej 1 km.
W kolejnych latach poczyniono zdecydo-
wane postepy w poprawie jakosci prognoz
ICON-LAM, co zaowocowato w 2019 roku
wprowadzeniem tego modelu do dziatalno-
$ci operacyjnej DWDiudostepnieniem go do
zastosowania w pozostatych krajach czton-
kowskich COSMO. W celu kontynuowania
prac nad rozwojem modelu ICON-LAM
w marcu 2020 roku podpisano nowg umo-
we partnerska pomiedzy DWD a COSMO.
DWD reprezentuje w tej umowie instytucje,
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ktore oryginalnie rozwijaly globalng wer-
sje modelu ICON: Deutscher Wetterdienst
(DWD), Karlsruhe Institute of Technology
(KIT), Max Planck Institute for Meteorology
(MPI-M) i Deutsches Klimarechenzentrum
(DKRZ) w Hamburgu. Na mocy porozumie-
nia kraje cztonkowskie COSMO otrzymaty
prawo na niewylgczne, bezptatne i nieogra-
niczone korzystanie z modelu ICON do nie-
komercyjnych badan i rozwoju, jak rowniez
do zadan statutowych.

W listopadzie 2021 roku przygotowano
i udostepniono ostatnig oficjalng wersje mo-
delu COSMO (v6.0), zawierajagcg wszystkie
dotychczasowo rozwijane algorytmy i para-
metryzacje. Wersja ta pozostanie zamrozona,
w nastepnych latach przewiduje sie jedynie
wprowadzanie poprawek (do) napotkanych
bledéw i wsparcie organizacyjne dla uzyt-
kownikow wykorzystujacych model COSMO
na catym $wiecie (p. mapa).

Kraje uzywajace dotychczas modelu
COSMO beda stopniowo przechodzi¢ na
nowy, stabilniejszy ICON-LAM z udoskona-
lanymi parametryzacjami fizycznymi. Na
najblizsze lata planowane sg dalsze dziatania
majace na celu rozwdj modelu ICON-LAM,
a zespot kierowany przez Michaela Baldaufa
(DWD) pracuje obecnie nad kolejna, no-
woczesng wersjg rdzenia dynamicznego.
IMGW-PIB za$ zamierza rozwijac¢ perspek-
tywiczng wersje modelu COSMO-EULAG,
ktéry umozliwia prowadzenie stabilnych
i doktadnych obliczenn numerycznych dla
obszaréw o stromej topografii z wykorzysta-
niem bardzo gestych siatek obliczeniowych
o poziomym kroku siatki rzedu100 m. <«
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fot. Thomas Langnes on Unsplash

ALADIN w IMGW-PIB

Marek Jerczynski | IMGW-PIB/Centrum Modelowania Meteorologicznego

Kiedy opadt kurz po obaleniu muru berlifiskiego, do Polski naptyneto z Zachodu wiele procesow
technologicznych i innowaciji. Wsréd nich byta inicjatywa francuskiego instytutu Météo-France,
ktory jesienig 1990 roku zaprosit Polske, Butgarie, Czechy, Stowacje, Rumunie i Wegry do projektu
numerycznego prognozowania pogody (NPP). Ideg byto stworzenie regionalnej wersji (LAM)
globalnego modelu prognozy pogody ARPEGE.

Szef Météo-France, André Lebeau, desyg-
nowat fundusze i zaprezentowatl rozwigzania,
nabazie ktérych zainicjowano system regular-
nych, wielomiesiecznych stazy specjalistéw
w dziedzinie NPP w siedzibie francuskiej
stuzby meteorologicznej w Tuluzie. Ze strony
IMGW odpowiedzialny za proces byt Adam
Wojtach, a nastepnie réwniez Marek Jerczyn-
ski i Adam Dziedzic. Sze$¢ lat pdzniej, w 1996
roku, podpisano porozumienie inicjujace
konsorcjum ALADIN. Kazdy sygnatariusz tego
memorandum zobowigzywat sie do rozwija-
nia systemu prognostycznego poprzez wno-
szenie aportem minimum dwoch ekspertow,
Z opcja ich wymiany co roku, a takze finanso-
wanie ich udzialu w spotkaniach koordynu-
jacych. Ze strony IMGW sygnatariuszem byt
Tadeusz Zielinski. Kazdy cztonek otrzymat
prawo wspdtwlasnosci kodu modelu dla wias-
nych potrzeb operacyjnych i badawczych, jak
réwnieZz gwarancje przekazywania przez Mé-
téo-France niezbednych danych wejsciowych
z modelu globalnego.

IMGW rozpoczat przygotowania i wiosng
1997 roku powotano do Zycia zespdt robo-
czy w skladzie: Adam Dziedzic, Malgorzata
Szczech, Jadwiga Woyciechowska, Witold Ow-
carz; koordynatorem zostat Marek Jerczynski.
Kilka miesiecy pdzniej podpisano porozumie-
nie z Akademickim Centrum Komputerowym
Cyfronet w Krakowie w celu uruchomienia
modelu na jego zasobach obliczeniowych.
Nie obylo sie bez trudnosci, ale juz pod koniec
roku model ALADIN pracowat na maszynie
Cyfronetu - IBM RS/6000 SP. W nastepnych
latach uzywano réwnieZ maszyny SGI, a po-
tem Kklastrow linuxowych: SGI Origin 2000,
SGI Origin 2800, SGI Altix 3000. Transfer
danych wejsciowych z Météo-France do ACK
Cyfronet odbywat sie za posrednictwem sieci
internetowej. Wyniki prognozowania przesy-

fano z Cyfronetu do oddziatu krakowskiego
IMGW za pomocg radiolinii.

W tym samym czasie w IMGW stworzo-
no rozwigzania informatyczne pozwala-
jace nma automatyczne pobieranie danych
wejsciowych z serwerow Météo-France,
obliczanie prognozy, konwersje wynikow
do wybranych formatow i ich transfer po
skonwertowaniu. Na serwerach lokalnych
krakowskiego oddziatu IMGW z otrzyma-
nych wynikéw modelowania wytwarzano
produkty prognostyczne i udostepniano
je zainteresowanym stuzbom i grupom ba-
dawczym. Produkty te byly dystrybuowane
Za pomocy pierwszego tego typu w IMGW
serwera wewnetrznego. Wiosng 1998 roku
uruchomiono wstepna, testowa produkcje
numerycznych prognoz pogody. Rok poz-
niej dziatala juz ona w catkowicie zautoma-
tyzowanym trybie operacyjnym i dostarcza-
fa nowe prognozy co 12 godzin.

Przezkolejne latamodel ALADIN ewoluowat
do coraz to lepszych rozdzielczosci przestrzen-
nych, powiekszyty sie domeny obliczeniowe
oraz horyzont czasowy prognoz. Obecnie
liczone s3 dwa modele operacyjne: ALARO

Rozmiar siatki obliczeniowej modelu ALARO i AROME wraz z
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o rozdzielczosci przestrzennej 4 km i AROME
o rozdzielczosci przestrzennej 2 km. Od 2020
roku IMGW nalezy réwniez do konsorcjum RC-
-LACE (https://www.rclace.eu/), a w 2021 roku
konsorcjum ALADIN potaczylo sie z HIRLAM,
tworzac nowa grupe o nazwie ACCORD (http://
www.accord-nwp.org/), ktéra zrzesza 26 krajow
z Europy i Afryki Pélnocne;j. <
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modele mezoskalowe )

ALADIN, ALARO, AROME

Marek Jerczynski

W latach 90. XX w. wigkszos¢ stuzb meteorologicznych Europy juz operacyjnie eksploatowata
numeryczne, mezoskalowe modele prognozy pogody. Obecnie modele te cechuje horyzontalna
rozdzielczosc rzedu 10 km, co pozwala z powodzeniem symulowac procesy mezo--skalowe.

Problem w tym, ze wiele kluczowych z punktu widzenia wptywu
na dziatalnosc¢ gospodarcza i spoteczng cztowieka proceséw to proce-
sy konwekcyjnoskalowe, dla ktorych adekwatne skale przestrzenne
rozciagaja sie od 1 do 10 kilometréw. Wsrdd nich przede wszystkim
nalezy wymieni¢ procesy glebokiej konwekcji prowadzace do zja-
wisk, takich jak ekstremalne opady czy burze gradowe. Inna, istotng
grupa procesow typowych dla tej skali s3 procesy zwigzane z wy-
muszeniem orograficznym i lokalne procesy wymiany prowadzace
na przyktad do formowania sie i dyssypacji mgty. Do grupy zjawisk
zaleznych od proceséw drobnoskalowych - cho¢ tu istotna jest juz

skala pionowa - nalezatoby zaliczy¢ te zwigzane z wystepowaniem
niskich chmur warstwowych. Niemoznos¢ rozwigzywania wymie-
nionych proceséw we wspotczesnych modelach powoduje, Ze w wie-
lu sytuacjach pogodowych musimy sie liczy¢ z tym, Ze numeryczna
prognoza bedzie po prostu mato wiarygodna. Na przetomie poprzed-
niej i obecnej dekady czotowe stuzby europejskie podjety prace nad
stworzeniem modeli mezoskalowych nowej generacji, modeli przy-
stosowanych do pracy z rozdzielczoscig horyzontalng ok. 2-3 km
i wieksza. Programy tego typu uruchomiono w Niemczech, Wielkiej
Brytanii i Francji.
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Meteo-France decydujac sie na stworzenie modelu konwekcyj-
noskalowego dysponowata juz operacyjnym modelem mezoska-
lowym konsorcjum ALADIN oraz rozwijanym w centrum nauko-
wym CNRM modelem badawczym meso-NH. Dla przyspieszania
prac rozwojowych i wdrozeniowych oraz maksymalnego wyko-
rzystania wczesniejszych inwestycji w budowe kadr i oprogramo-
wanie zdecydowano sie na uruchomienie projektu, ktorego celem
jest zbudowanie modelu wykorzystujacego najlepsze elementy
obydwu istniejacych juz, a wspomnianych wcze$niej, modeli. I tak
z modelu ALADIN zdecydowano sie wzia¢ przede wszystkim pa-
kiet dynamiki niehydrostatycznej - obecnie najbardziej efektyw-
ny z istniejacych na $wiecie, oraz pakiet wariacyjnej asymilacji da-
nych 3D-Var. Z modelu meso-NH wybrano pakiety parametryzacji
procesow fizycznych. Oczywiscie fuzja obu rozwigzan wymaga
dokonania licznych adaptacji i stworzenia odpowiednich interfej-
sow. Model bedacy efektem fuzji nazwano AROME.

W modelu AROME zachowano opracowane dla modelu ALADIN
pakiety: catkowania rownan adwekcji oparte na pomiejawnych sche-
matach semi-lagranzowskich oraz dynamiki niehydrostatycznej -
90% kodu opisujacego procesy dynamiczne to kod przygotowany
wczesniej dla niehydrostatycznej wersji modelu ALADIN. Mimo
ze AROME dziedziczy wiekszos¢ kodu modelu ALADIN, to jed-
nak wystepuja istotne roznice. Przede wszystkim rozna jest liczba
zmiennych prognostycznych - w AROME jest ich 12 (dla poréwnania
ALADIN - 5). S3 to 3 sktadowe wiatru, masa, temperatura, wilgotnos¢,
5 hydrometeoréw oraz TKE. Dodatkowe zmienne s3 zwigzane dyna-
mika niehydrostatyczng oraz zaawansowanymi parametryzacjami
procesow fizycznych przeniesionych z modelu meso-NH. Przede
wszystkim trzeba wymieni¢ parametryzacje procesow mikrofizycz-
nych, turbulencji, promieniowania, proceséw powierzchniowych
czy plytkiej konwekgji. Przyjrzyjmy sie blizej niektérym zmianom:

» parametryzacja procesow mikrofizycznych opisuje procesy zwia-
zane z przemianami wody atmosferycznej - teraz opisanej przez
6 zmiennych: para wodna + 5 hydrometeorow (woda chmurowa,
woda opadowa, 16d chmurowy, $nieg i krupa); uwzglednia ona
kilkadziesiat réznych procesow fizycznych;

 parametryzacja turbulencji opisuje procesy mieszania wwarstwie
granicznej; w AROME zastosowano parametryzacje z domknie-
ciem rzedu 1,5 zaproponowang przez Beaugeaulta i Lacarrere’a;

» parametryzacja procesow powierzchniowych opisuje wymia-
ne energii, momentu pedu, wody, gazow i ewentualnie aerozoli
miedzy powierzchnig i atmosferg; w AROME eksternalizowano te
parametryzacje - teraz to autonomiczny pakiet oprogramowania
mogacy by¢ wykorzystany w roznych modelach prognozy pogody.

Po analizie kosztow i probleméw eksploatacyjnych zdecydowa-
no, ze w modelu AROME wykorzysta sie dla asymilacji danych me-
tode 3D-VAR-FGA T. Zostanie zaadaptowany pakiet przygotowany
dla modelu ALADIN, zmodyfikowany pewnymi elementami z me-
so-NH - w przypadku asymilacji danych, az 99% kodu pochodzi
z modelu ALADIN. Bedzie mozliwa asymilacja danych z konwen-
cjonalnych i automatycznych stacji naziemnych, sondazy atmosfe-
1y, Z sieci radarowych, satelitéw orbitujacych EPS, NPOESS, EOS czy
geostacjonarnego MSG, z sieci czujnikéw wytadowan atmosferycz-
nych, systemu GPS, lidarow i wielu innych zrodet. Model AROME
wymaga dysponowania wyraznie wiekszymi zasobami oblicze-
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Prognoza z modelu ALADIN w formie wykresu.

Obrady Nadzwyczajnego Posiedzenia Generalnego
Partnerow Konsorcjum ALADIN.

niowymi - szacuje sie, Ze kilkadziesiat razy wiekszymi w stosunku
do modelu ALADIN, niezbednymi do operacyjnego wykorzystania
modelu. Wieksze wymagania sprzetowe s3 zwigzane zaréwno z wy-
raznie wieksza rozdzielczoscia modelu i w zwigzku z tym z krot-
szym krokiem catkowania, jak i z wieksza liczba zmiennych modelu
oraz z duzo bardziej zasobochtonnymi, zaawansowanymi parame-
tryzacjami. Meteo-France planuje w 2008 1. rozpocza¢ operacyjne
wykorzystywanie AROME dla potrzeb stuzby meteorologicznej.
W praktyce to wdrozenie AROME bedzie oznaczac¢ skokowe przej-
$cie od prognozowania z rozdzielczoscia 10 km do prognozowania
z rozdzielczoscia 2,5 km, skokowa bedzie tez zmiana jakosci opisu
proceséw fizycznych. W rezultacie nalezy oczekiwac bardzo duzej
poprawy sprawdzalnosci i wiarygodnosci prognoz.

Konsorcjum ALADIN grupuje kraje, ktore w wiekszosci moga mie¢
problemy z dostosowaniem sie do Meteo-France - jednej z czotowych
shuzb meteorologicznych Europy - dotyczacym wdrazania modelu
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nowej generacji do rutynowej eksploatacji.
Z tego powodu zadecydowano, by przygo-
towac alternatywne, posrednie rozwigzanie
- model ALARO. Pozwoli on na elastyczne
dopasowanie konkretnych, numerycznych
rozwigzan do posiadanych mozliwosci ob-
liczeniowych.  Specjalnie  przygotowana
wersja pakietu fizyki umozliwi efektywna
symulacje w ,szarej" strefie rozdzielczosci:
4-7 km. Projekt ALARO jest znany réwniez
pod akronimem ALADIN-2. Oczekuje sie,
ze kraje czlonkowskie konsorcjum ALADIN
wnajblizszych latach zaczna wdrazac¢ u siebie
model ALARO, natomiast péZniej, w latach
2011-2018, beda juz dysponowaly mocami
obliczeniowymi wystarczajacymi do eks-
ploatacji modelu AROME. Kiedy konkretnie
bedzie mozliwe wdrozenie modelu AROME
w Polsce, tego w tej chwili jeszcze nie wiado-
mo, prawdopodobnie bedzie to okoto 2016 1.

Nadzwyczajne Posiedzenie Gene-
ralne ALADIN. 23 i 24 lutego w Brukseli
odbylo sie Nadzwyczajne Posiedzenie Ge-
neralne Partnerow Konsorcjum ALADIN.
W spotkaniu wzieli udziat dyrektorzy 15
stuzb meteorologicznych i hydrometeoro-
logicznych krajow cztonkowskich ALADIN
(Francja, Czechy, Wegry, Belgia, Rumunia,
Stowacja, Maroko, Chorwacja, Stowenia,
Austria, Polska, Portugalia, Butgaria, Tu-
nezja i Algieria), dyrektor Europejskiego
Centrum Meteorologicznych Prognoz Sred-
nioterminowych (ECMWF), reprezentanci
konsorcjum HIRLAM oraz dyrektorzy stuzb
aplikujacych do ALADIN (Turcja, Macedo-
nia i Motdowa). Omoéwiono stan zaawan-
sowania prac nad rozwojem modelu oraz
podpisano nowa wersje Porozumienia
(MoU), uwzgledniajacg udziat w pracach
Konsorcjum grupy modelowania HIRLAM.
Podjeto decyzje dotyczace zakresu zadan
Kierownika Projektu (PM), Doradczego
Komitetu Programowego (PAC) oraz or-
ganizacji i koordynacji prac badawczych
i wdrozen, szczegolnie w zakresie rozwoju
modelu niehydrostatycznego, udzielania
licencji, wykorzystania wynikéw modelu
w dzialalnosci komercyjnej zgodnie z regu-
lacjami ECOMET. Przedyskutowano rézne
wersje poziomu finansowego i merytorycz-
nego udziatu stuzb krajow cztonkowskich
w pracach nad rozwojem modelu. <

Artykut pierwotnie ukazat sie na famach
Gazety Obserwatora IMGW, 2, 2006.
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fot. Krzysztof Kotkowicz on Unsplash
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Asymilacja

W numerycznej prognozie pogody

Btazej Krzeminski

Numeryczna prognoza pogody moze byc traktowana jako proces przetwarzania danych
obserwacyjnych w kilkudniowa prognoze stanu atmosfery. Obliczenie takiej prognozy to zadanie
modelu numerycznego. Symuluje on procesy zachodzace w atmosferze, rozwigzujac metodami
numerycznymi rownania rozniczkowe (nazywane rowniez rownaniami prognostycznymi).
Rownania te opisuja ewolucje stanu atmosfery w czasie.
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Réwnania prognostyczne pozwalaja
~przewidziec¢” stan atmosfery w przysztosci
pod warunkiem, Ze znamy ten stan w chwili
poczatkowej. Zatem obliczenie numerycz-
nej prognozy pogody to rozwiagzanie zagad-
nienia poczatkowego'.

W modelu regionalnym LM pracuja-
cym w IMGW atmosfera jest reprezen-
towana przez siatke punktow (weztow),
w ktérych okresla sie lokalne wartosci
tzw. zmiennych prognostycznych opisu-
jacych stan atmosfery: ci$nienia, tempe-
ratury, sktadowych wektora wiatru, za-
wartos$ci pary wodnej oraz wody w stanie
ciektym i statym (chmury). Gesta siatka
weztow obejmujaca ograniczony obszar
atmosfery tworzy tzw. domene modelu
(rys.1).

fot. Robynne Hu on Unsplash

Czy to jest asymilacja danych? Wyko-
nanie symulacji prognostycznej musi byc¢
poprzedzone wyznaczeniem poczatkowe-
go stanu modelu, tzn. wartosci wszystkich
zmiennych prognostycznych w kazdym
7 wezléw siatki. Oczywiscie, jezeli chcemy
otrzymac dobrej jako$ci prognoz, stan po-
czatkowy modelu powinien jak najlepiej
odzwierciedla¢ rzeczywistg sytuacje w at-
mosferze.

Zrédtem informacji o stanie atmosfery
jest pomiar. Proces, w ktorym na podsta-
wie pomiaréw wyznacza sie zgodny z rze-
czywistoscia, chwilowy ,obraz” atmosfery,
nosi nazwe asymilacji danych. Rezultat
asymilacji - wysokiej rozdzielczosci pola
ci$nienia, temperatury i pozostatych pa-
rametréw - nazywamy polami analizy lub
po prostu analiza. Podstawowym zada-
niem asymilacji danych jest wyznaczenie
warunku poczatkowego dla prognozy nu-
merycznej.

Rola pomiaru w asymilacji danych.
Uzyskanie wysokiej rozdzielczosci pol
analizy na podstawie pomiaréw nie jest
proste. Jednym z problemow jest stosun-
kowo mata ilo$¢ danych obserwacyjnych.
Domena typowego modelu regionalnego
to ok. 106 weztéw, zas liczba obserwacji
Z pojedynczego terminu synoptycznego
dla obszaru domeny nie przekracza 103.
Potrzebujemy zatem jakiego$ dodatkowe-
go zrodta danych.

Moze nim by¢ model numeryczny. Za-
t6zmy, ze chcemy wyznaczy¢ analize dla
godziny 12:00. Oprocz obserwacji z godzi-
ny 12:00, dysponujemy réwniez analiza
wyznaczong dla godziny 9:00 (pominmy
na razie kwestie, w jaki sposéb zostata ob-
liczona). Inicjujac model taka analizg i wy-
konujac trzygodzinng prognoze, uzyskamy
nowy stan modelu bedacy ,,prognoza” stanu
atmosfery na godzine 12:00. Wyznaczyli-
$my w ten sposob parametry atmosfery dla
kazdego wezla.

A co z pomiarami z godziny 12:00? W asy-
milacji danych rola pomiaru sprowadza sie
do udokitadnienia stanu modelu otrzyma-
nego z krotkiej prognozy. Pola modelu -
kandydaci do poprawki - nazywane s3 ttem
lub pierwszym przyblizeniem. Rezultat
udokiadnienia tta to wlasnie poszukiwana
analiza.

Rys. 1. Domena modelu regionalnego LM

Bledy. Zastanowmy sie przez chwile,
co wihasciwie rozumiemy przez udokiad-
nienie tta wartoscia otrzymang z pomiaru.
Dlaczego, dysponujac w danym punkcie
pomiarem, nie mozemy po prostu przyjac,
Ze reprezentuje on poszukiwany przez nas
rzeczywisty stan atmosfery?

Zaréwno tlo, jak i pomiar informuja
o stanie atmosfery. W przypadku po-
miaru jest to informacja ,bezposrednia”,
w przypadku tla - wartos¢ symulowana
przez model numeryczny na podstawie
pomiaréw wczesniejszych. Z drugiej stro-
ny pomiar i tto zawsze s3 obarczone pew-
nym btedem (przy czym nie chodzi o btad
systematyczny, ktéry mozna skorygowac,
ale o btad o charakterze losowym).

Gdybysmy dysponowali idealnym mo-
delem oraz bezbtednymi obserwacjami,
pomiar bylby zgodny z tltem i z rzeczywi-
stoscia. Niestety, model numeryczny nie
moze z dowolna dokiladnoscia reprezen-
towac tak zlozonego systemu, jakim jest
atmosfera - dotyczy to zwlaszcza zjawisk
w matych skalach. Kiedy wiec wyznacza-
my rzeczywisty stan atmosfery, interesu-
je nas rzeczywisto$¢ ,z punktu widzenia
modelu”, tzn. zjawiska o rozmiarach kilku
i wiecej kilometrow. Drobniejsze szczego-
ly nie moga by¢ przez model reprezento-
wane i s usredniane. W stosunku do tak
rozumianej rzeczywistosci pomiar zawsze
bedzie obarczony btedem, poniewaz stan
atmosfery mierzymy zazwyczaj w punkcie
- pomiar reprezentuje lokalng fluktuacje
stanu atmosfery. Blad tego rodzaju nazy-
wany jest bledem reprezentacji pomiaru.
W kontekscie asymilacji danych wystepu-
je zawsze, nawet jezeli pomiar sam w so-
bie jest bardzo doktadny.

Niedoskonatosci modelu numerycz-
nego, a takze fakt, ze prognoza opiera sie
na obserwacjach zawierajacych btedy
powoduja, Zze réwniez tto jest obarczone

T Model regionalny do obliczenia prognozy potrzebuije takze tzw. bocznych warunkéw brzegowych. Boczny warunek brzegowy opisuje zjawiska zachodzace na brzegu domeny, zwtaszcza naptywanie mas powietrza z zewnatrz. Zrodtem warunkéw brzegowych dla modeli regionalnych sa modele

numeryczne obejmujace wigkszy obszar, najczesciej caty glob (tzw. modele globalne)
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Rys. 2. Analiza jako wypadkowa tta i pomiaru, na przyktadzie zmian
temperatury w wybranych punkcie domeny
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Rys. 3. Rozprzestrzenianie informacji; a) na podstawie pomiaru
wprowadzono poprawke do pola wiatru metodg nudgingu;

b), ¢) po kilku godzinach efekty poprawki widoczne w znacznej odlegtosci

od punktu obserwacyjnego; ¢) wprowadzono poprawke na podstawie
nowego pomiaru. llustracje przedstawiajg réznice miedzy polami wiatru
prognozowanymi z uwzglednieniem (analiza) i bez uwzglednienia pomiardw.

asymilacja danych - cykl analizy
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Rys. 4. Cykl analizy jako Zrédto warunku poczatkowego
dla prognozy numerycznej

btedem. Mamy zatem dwa zrodia dla informacji - pomiar i tto;
niestety, kazde z nich jedynie z pewnym prawdopodobienstwem
odpowiada rzeczywistemu (z punktu widzenia modelu) stanowi
atmosfery.

Metody statystyczne. Poniewaz mamy do czynienia z wiel-
kosciami losowymi (btedami), opracowano wiele metod staty-
stycznych udoktadniania pola tta. W metodach tych, wykorzystu-
jac wszystkie dostepne Zrodia informacji, wyznacza sie optymalne
pole analizy (najbardziej prawdopodobny stan atmosfery). Jezeli

wiec w rozpatrywanym punkcie przestrzeni dysponujemy np.
temperaturg uzyskana z pomiaru oraz temperatura przewidziang
przez model, odpowiednia kombinacja tych dwoéch wielkosci da
nam oszacowanie rzeczywistej temperatury powietrza (rys. 2).
Wkiad pomiaru i tta do oszacowania powinien by¢ proporcjonalny
do prawdopodobienstwa, z jakim kazda z tych danych odpowiada
rzeczywistosci.

Najistotniejszy dla nas jest fakt, Ze taka kombinacja z wiekszym
prawdopodobienstwem odpowiada rzeczywisto$ci niz kazda
sktadowa z osobna, czyli rezultat kombinacji bedzie potencjalnie
obarczony mniejszym btedem. Asymilacja danych jest wiec rodza-
jem filtra redukujacego poziom szumu (btagd pomiaru) w sygnale
wejsciowym (pomiar). Uscislajac, chodzi wiec nie tyle o popra-
wianie tla wartoscig pomiaru, co raczej o uzycie obu tych zZrodet
informacji do uzyskania nowej, doktadniejszej wiedzy na temat
rzeczywistego stanu atmosfery.

Wsrdd najczesciej stosowanych metod mozna wymienic inter-
polacje optymalna, tréjwymiarowe metody wariacyjne, oraz bar-
dziej zaawansowane: czterowymiarowe metody wariacyjne czy
rozmaite odmiany tzw. filtru Kalmana.

Metody statystyczne maja powazng ,wade” - sg trudne do zasto-
sowania w praktyce. Trudnos¢ wynika stad, Ze oprocz wartosci po-
miaru i tta, musimy w jakis sposéb okresli¢ stopien niepewnosci,
z jakim kazda z tych danych opisuje rzeczywistos¢, czyli oszaco-
wac potencjalny btad pomiaru i tta. Zeby oszacowac btad pomiaru
wybranego parametru na danej stacji, najlepiej bytoby poréwny-
wac¢ duze zbiory pomiaréw z rzeczywistoscia i wyznaczy¢ na tej
podstawie np. blad $redni. Niestety, nie znamy rzeczywistego
stanu atmosfery. Podobny problem pojawia sie przy szacowaniu
btedow tla.

W metodach statystycznych operuje sie precyzyjnym jezykiem
matematyki - opis btedow ma $cisle okre$long postac¢ tzw. ma-
cierzy kowariancji btedow. W przypadku pola tla elementy takiej
macierzy opisujq btedy w kazdym z weztéw modelu, a takze za-
leznosci (korelacje) miedzy btedami w réznych weztach (dla kaz-
dej mozliwej kombinacji par weztéw). Jak mozna sobie wyobra-
zi¢, wyznaczenie takiej macierzy jest trudne, a jej rozmiary moga
przyprawic o zawrét gtowy - dla domeny sktadajacej sie z 106 we-
ztéw, liczba elementow wynosi ok. 1012. W praktyce, aby metoda
mogta by¢ zastosowana, wprowadza sie szereg uproszczen, np.
zaktada sie, ze korelacja btedow dla dwoch dowolnych weztow na-
lezy tylko od odlegtosci miedzy nimi, a nie od ich potozenia w do-
menie i oblicza sie korelacje za pomoca odpowiednio dobranej
funkcji tej odlegtosci, zamiast wyznaczac¢ kazdy element macierzy
doswiadczalnie.

Metody empiryczne. Obok metod statystycznych, w asymi-
lacji dosc¢ czesto s3 stosowane tzw. metody empiryczne. Nasla-
duja one efekty dziatania uproszczonych metod statystycznych;
nie wymagaj przy tym stosowania rachunku macierzowego - s3
fatwiejsze w realizacji. Mozna wsrod nich wymieni¢ metode ko-
lejnych przyblizen (Successive Correction Method) opracowang
jeszcze wlatach 50., przed pojawieniem sie metod statystycznych,
oraz metode tzw. nudgingu, stosowang miedzy innymi w modelu
LM. Metody te daja dobre rezultaty, a jednoczesnie nie wymagaja
duzych mocy obliczeniowych.
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Rozprzestrzenianie informacji. Procedura udoktadnia-
nia pola tla ma oczywiscie sens tylko w tych obszarach domeny,
w ktorych dysponujemy pomiarami. W obszarach nie objetych
obserwacja analiza jest rowna polu tfa. Nie oznacza to jednak, ze
obszary te pozostaja ,nietkniete” przez obserwacje. System asy-
milacji radzi sobie z problemem matej liczby obserwacji niejako
w naturalny sposob - wykorzystuje fakt, ze atmosfera jest w cig-
glym ruchu.

Model numeryczny, symulujac zjawisko adwekcji, rozprzestrze-
nia informacje z obszaréw pokrytych gesta siecia obserwacyjna na
tereny nie objete pomiarami (rys. 3).

Oczywiscie parametry atmosfery oszacowane w miejscu doko-
nania pomiaru moga podczas przemieszczania sie symulowanej
masy powietrza ulec znacznej zmianie (w wyniku oddziatywania
z podtozem lub otoczeniem oraz przemian wewngtrzmasowych).
Zmiana ta bedzie jednak $cisle uzasadniona prawami fizyki, wy-
razonymi przez zastosowane w modelu réwnania prognostyczne.
Uzycie modelu numerycznego do ,zageszczania” informacji daje
znacznie bardziej realistyczne rezultaty niz jakakolwiek metoda
interpolacyjna bazujaca jedynie na obserwacjach. Proste metody
interpolacyjne nie s3 dobrymi modelami prognozy przysztego sta-
nu atmosfery.

Cykl analizy. W praktyce system asymilacji danych jest reali-
zowany w formie cyklu analizy - szeregu nastepujacych po sobie,
krétkich prognoz; kazda z nich startuje po zgromadzeniu zestawu
obserwacji z odpowiedniego przedziatu czasu. Koncowy rezultat
takiej prognozy udokladnia sie zebranymi pomiarami. Rezultat
udokladnienia - pole analizy - jest warunkiem poczatkowym dla
nastepnej, krétkiej prognozy. Prognoza ta generuje pola da dla
kolejnego zestawu obserwacji, rozprzestrzeniajac jednoczesnie
rezultaty zastosowania wczesniejszych pomiaréw itd. Po odpo-
wiednio dtugim procesie wprowadzania poprawek cata domena
zostanie ,wypetiona” informacja.

Podsumowujac, uzycie obserwacji roztozonych w czasie oraz
modelu jako mechanizmu rozprzestrzeniania informacji pozwa-
la na uzyskanie dobrej jakosci pol analizy, nawet jezeli dyspo-
nujemy stosunkowo niewielky liczbg punktéw pomiarowych
W przestrzeni.

CyKkl analizy ,pamieta” wprowadzong informacje przez ograni-
czony czas (ok. 2 dni), po ktorym zostaje ona zniesiona przez ad-
wekcje poza obszar domeny. Pola modelu s3 jednak nieustannie
nasycane najswiezszymi dostepnymi pomiarami. Jednorazowo za
inicjowany cykl analizy moze by¢ kontynuowany przez wiele lat.
Nalezy podkresli¢, Ze system generujacy pola analizy jest nieza-
lezny od systemu generujacego prognozy dtugoterminowe, cho¢
w obu przypadkach narzedziem jest model numeryczny.

Pola analizy sg wykorzystywane jako warunek poczatkowy ini-
cjujacy prognoze diugoterminowa (rys. 4). Analiza, bedac z defini-
cji mozliwie wiernym obrazem atmosfery, jest rtGwniez stosowana
do monitorowania jakosci prognoz.

Asymilacja danych w systemie COSMO-LM. Pola analizy
nie musza by¢ generowane przez model, ktérego docelowo uzy-
wa sie w prognozie numerycznej. W rozwiazaniu zastosowanym
w IMGW warunki poczatkowe dla modelu LM pochodza z cyklu

analizy modelu globalnego GME pracujacego w Deutscher Wetter-

dienst (Niemcy).

Cykl analizy modelu GME przebiega podobnie jak na rys. 4;
pojedyncza symulacja trwa 3 godziny, po jej zakonczeniu oblicza
sie analize - obserwacje s3 laczone z polem tla metoda Interpo-
lacji Optymalnej. Analizy s3 liczone 8 razy na dobe, z czego dwie
(00:00 UTC, 12:00 UTC) przesytane do IMGW. Takie rozwigzanie
znacznie upraszcza realizacje systemu numerycznej prognozy
pogody - zadanie asymilacji danych jest wykonywane przez pod-
system asymilacji modelu GME. Jednak dla uzytkownika modelu
LM rozwiazanie takie ma réwniez pewne wady:

« uzytkownik nie ma wptywu na to, jakie obserwacje oraz w jaki
sposob sg wprowadzane do analizy. Spora ilo$¢ obserwacji do-
stepnych z lokalnych zZrédet pozostaje niewykorzystana;

« model GME nie potrafi symulowac zjawisk mezoskalowych. In-
formacja o zjawisku mezoskalowym (np. mezocyklonie) zawar-
ta w pomiarach zostanie zignorowana przez cykl analizy GME
- mezocyklon nie bedzie odwzorowany w analizie. Model LM,
inicjowany analiza GME, moze mie¢ problemy z poprawnym
prognozowaniem tego typu gwattownych zjawisk;

« modele numeryczne maja tendencje do zanizania lub zawyza-
nia symulowanej wilgotnosci (dry/wet bias) wzgledem rzeczy-
wistej sredniej klimatologicznej. Inicjowanie modelu LM pola-
mi analizy modelu GME prowadzi czesto do zbyt duzej ilosci
opadow w pierwszych kilku godzinach prognozy - model lokal-
ny usiluje ,pozby¢ sie” w ten sposéb nadmiaru wody obecnej
w analizie.

Opisane ograniczenia i problemy nie wystepuja, jezeli analiza
jest wykonywana przez ten sam model lokalny, ktérego uzywamy
do obliczania prognozy numerycznej.

Cykl analizy w modelu LM opiera sie na metodzie nudgingu.
Mozliwa jest asymilacja obserwacji konwencjonalnych: tempe-
ratury, wiatru i wilgotno$ci z pomiaréw w gérnej atmosferze (ra-
diosondy, samoloty), oraz cis$nienia, wiatru i wilgotnosci ze stacji
naziemnych. Istnieje rowniez eksperymentalna wersja modelu
z asymilacji danych radarowych metoda Latent Heat Nudging.
Trwajq prace nad wykorzystaniem obserwacji satelitarnych.

JesteSmy $wiadkami pojawiania sie nowych systemow i me-
tod pomiarowych. Coraz wieksza role odgrywaja, obok pomiaréw
konwencjonalnych, obserwacje satelitarne, radary meteorologicz-
ne i inne metody teledetekcyjne. Wiaczenie tych zrodet danych
do analizy daje szanse na zwiekszenie doktadnosci prognoz nu-
merycznych, ale tez stwarza nowe problemy: jak interpretowac
pomiary, dla ktérych nie istniejg proste zaleznosci miedzy wska-
zaniami przyrzadu a temperatura, ciSnieniem czy predkoscia wia-
tru. Wszystko to powoduje, ze asymilacja danych to wcigz ewolu-
ujacaiciekawa dziedzina. <

W artykule wykorzystano:

1. E. Kalnay, Atmospheric Modeling, Data Assimilation and Predictability
2. X. Huan, H. Vedel, An introduction to Data Assimilation

3. A. C. Lorenc, Analysis methods for numerical weather prediction

4. C. Schraff, R. Hess, LM Documentation, part Ill: Data Assimibtion

Artykut pierwotnie ukazat sie na famach Gazety Obserwatora IMGW,
1,2005.
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Krotka historia

numerycznych prognoz pogody

Zbigniew Sorbjan

W ubiegtym roku* zainstalowano w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie
nowy superkomputer amerykaiskiej firmy SGI Origin 3800 ze 100 procesorami i olbrzymia
pamigcig wewnetrzng i peryferyjng. Do pamieci komputera wprowadzono kod modelu
prognostycznego, ktory zostat opracowany przez Niemiecka Stuzbe Pogody w Offenbachu. Te dwa
wydarzenia s3 waznym etapem rozwoju polskiej meteorologii. Przy tej okazji warto przypomnie¢,
jak w ciagu wiekéw rozwijata sie na Swiecie idea prognozowania pogody.

Przepowiednie ludowe. Od stuleci lu-
dzie pragneli przepowiadac¢ pogode. W tym
celu uwaznie obserwowali aure i rejestro-
wali reakcje roslin, zachowanie sie zwierzat,
kolory nieba. Rolnicy, mysliwi, rybacy i ze-
glarze, ktoérych praca i zycie zalezy od pogo-
dy, faczyli zmiany natury z rytmami i przeja-
wami zjawisk pogodowych. Ich obserwacje
zostaty utrwalone w postaci wielu przystow
i powiedzonek, czesto rymowanych, ktére
fatwo zapadaly w pamieci i byly czesto cy-
towane w odpowiednich sytuacjach. Przy-
stowia te byly przekazywane z pokolenia
na pokolenie, wrastajac w kulture i odzwier-
ciedlajac modros¢ chwili, w ktorej powsta-
waty.

Wiele powiedzen i przepowiedni zapi-
sano na stronach starych traktatéw i anna-
téw. Zarowno Stary, jak i Nowy Testament
zawiera przepowiednie o pogodzie. Cza-
sami s3 one przeciwstawne. W Ksiedze
Joba (Hioba) czytamy, Ze ,Dobra pogoda
przychodzi z pémocy”, zas w Ksiedze Przy-
stow, ze ,Wiatr péinocny przynosi deszcz”.
W Ewangelii wg $w. Mateusza (16.2-3) znaj-
dujemy nastepujacy opis: .Gdy nastanie
wieczdr i niebo sie czerwieni, jutro bedzie
pogoda; a rano: dzi$ bedzie niepogoda,
bo sie niebo czerwieni i jest zachmurzo-
ne’. WVI w. p.n.e. chinski filozof Lao-tsu
w swej ksiedze ,Nauczanie” pisat ,Ulewny
deszcz nie pada przez caty dzien”. Staro-
zytny Grek, Aratos z Soli (III wiek p. n. e.),

utrzymywalt, Zze ,Piekna pogoda nastanie,
gdy sierp ksiezyca jest wyrazny i ostry. Kie-
dy ksiezyc ma czerwong otoczke, bedzie
wietrznie, kiedy jego ksztalt jest niewyraz-
ny, oznacza to ze nadchodzi silny deszcz".

W wiekach srednich czesto cytowano au-
tora greckiego Theophrastusa z IV w. p.n.e.,
autora ksiegi ,Znakow pogody”. W ksiedze
tej podat on 80 réznych znakow deszczu,
50 - burzy, 45 - wiatru i 24 - dobrej pogo-
dy. Wiele jego ,znakéw” byto sensownych,
ale wiele nie miato zadnych podstaw. Przy-
ktadowo, uwazat on, ze ,gdy jest mgla, to nie
ma duzego deszczu”, co jest zgodne z praw-
da. Naiwnie stwierdzat jednak, ze ,kiedy
spada duzo gwiazd, oznacza to silny deszcz
lub wiatr, ktére przyjda z tej czesci nieba,
gdzie gwiazdy spadaja”.

Bardziej wspotczesne przystowia i prze-
powiednie ludowe zawieraja niezliczone
ilosci wskazowek i regul. S3 zadziwiajaca
mieszaning rozsadnych obserwacji przyro-
dy z niemadrymi zabobonami. Przystowia,
ktoére s3 wynikiem obserwowania pogody
przez wiele pokolen, maja niezaprzeczalng
wartos¢, ktora przeszla wieloletnie testy
i niesie wiarygodng informacje. Powiedze-
nia, ktére odnosza sie do wygladu nieba,
ruchu i wyglagdu chmur, majg szanse spraw-
dzenia sie. Natomiast te, ktore odnosza sie
do Scisle okreslonych dat, sprawdzaja sie
tylko wskutek szczesliwego zbiegu okolicz-
nosci lub nie sprawdzajq sie wcale.

Na przyktad beskidzcy gorale wrozg pogo-
de na nastepny rok na podstawie przebiegu
zjawisk atmosferycznych w okresie od Swie-
tej kucji (13 X1II) do Wigilii Bozego Narodze-
nia. Kazdy z 12 dni miat odpowiadac kolejne-
mu miesigcowi w nadchodzacym roku:

Dni dwanascie od Eucyi
Policz sobie do Wilyi,

Patrz na stonko i na gwiazdy,
A przepowiesz miesiac kazdy.

Oczywiscie wrdzb tych nie nalezy trakto-
wa¢ powaznie. Przepowiednie odnoszace
sie do dat, rocznic, zmian miesiecznych lub
sezonowych nie moga sprawdzac sie zawsze
i wszedzie. Klimat jest bowiem zmienny
W przestrzeni i czasie, a pogoda nie wyka-
Zuje peej jednorodnoéci. Ponadto klimat
zmienia sie nieustannie i pewne reguty, cha-
rakteryzujace przecietny przebieg pogody
nawet kilkadziesiat lat temu, nie musza dzis
obowiazywac.

Fabryka prognoz pogody. Pierw-
sze kroki w kierunku stworzenia ma-
tematycznych  metod prognoz  po-
gody zostaly podjete przez Norwega
Vilhelma Bjerknesa (1862-1951) i Anglika Le-
wisa Fry Richardsona (1881-1953). W 1904 1.
V. Bjerknes napisat: ,Jesli prawda jest, w co
kazdy uczony obecnie wierzy, ze nastepne
stany atmosfery wynikaja ze stanéw po-
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ENIAC — Elektroniczno-Numeryczny Integrator i Kalkulator.

przednich zgodnie z prawami fizyki, to jest

1Zecza oczywista, ze warunki konieczne

i dostateczne dla racjonalnego rozwigzania

problemu prognozy pogody s3 nastepujace:

1. wystarczajaco dokladna wiedza stanu at-
mosfery w stanie poczatkowym,

2. wystarczajaco doktadna wiedza praw, wg
ktorych stany atmosfery ewoluuja jedne
w drugie”.

Mysl te popart uczony angielski, Lewis
Fry Richardson. Wierzyt, ze pogode moz-
na przewidywaé, rozwiazujac zlozony
uklad réwnan rézniczkowych, ktore opi-
suja ruch atmosfery. Metode rozwigzania
problemu opisal w ksigzce ,Prognozo-
wanie pogody metodami numeryczny-
mi". Pierwsza jej wersja powstala w maju
1916 1., a kolejne korekty czynione byty w la-
tach 1916-1918, w czasie I wojny swiatowej.
Richardson pracowat wtedy jako wolunta-
riusz w charakterze kierowcy ambulansu
wojskowego. W kwietniu 1917, w czasie bi-
twy w Szampanii, Richardson przestat jedy-
ng kopie ksigzki na tyly i kopia ta zagineta.
Szczesliwie odnalazta sie kilka miesiecy
pozniej pod zwatem wegla i zostala wydana
w19221.

Richardson uwazat, ze dane do progno-
zy pogody moglyby pochodzi¢ z 2000
stalych stacji meteorologicznych mierza-
cych stan atmosfery na catej Ziemi i po-
nad nia. Powierzchnia Ziemi mogtaby by¢
podzielona na pasy réwnoleznikowe i po-
tudnikowe, jak szachownica. JeZeli szero-
ko$¢ paséw potudnikowych wynositaby
200 km, to okoto 200 paséw pokryloby catg

Ziemie. Przyjmujac, ze nad kazdym polem
takiej szachownicy byloby 10 poziomow,
atmosfere mozna byloby reprezentowac za
pomoca 200x10 = 2000 elementéw sktado-
wych. Jedli obliczenia dla kazdego elementu
prowadzitoby 32 rachmistrzéw, to prognoza
pogody na catym globie wymagataby pracy
32x2000 = 64 000 ludzi i tyle samo kalku-
latorow mechanicznych. Dla zwiekszenia
sprawnosci taka ilo§¢ obliczen mogtaby
by¢ zorganizowana w ,fabryce prognoz po-
gody”. Richardson wyobrazat sobie swojg
fabryke w hali podobnej do sali teatralnej.
Na $cianach sali bytaby wymalowana mapa
Ziemi, na suficie odwzorowane obszary po-
larne, a zarysy Antarktyki miescityby sie na
parterze. Jeden kalkulator bylby uzyty do
rozwigzania jednego rownania lub jego cze-
$ci. Wyniki obliczen bylyby wys$wietlane na
specjalnych ekranach, kazdy wynik widocz-
ny w 3 sasiednich strefach dla utrzymania
1acznosci, praca kazdej strefy bytaby koor-
dynowana przez wyzszego rangg urzednika.
W $rodku hali wznosilaby sie wieza, réwna
potowie wysokosci sali. Na wiezy siedzial-
by czlowiek kierujacy obliczeniami. Bytby
on otoczony asystentami i postancami. Do
jego obowigzkow nalezatoby utrzymywa-
nie wilasciwej i niezaktoconej predkosci
obliczen we wszystkich czesciach hali. Kie-
rujacy obliczeniami uzywalby czerwonego
$wiatta do spowolnienia operatorow, ktorzy
pracowaliby za szybko i niebieskiego do
przyspieszenia obliczen.

Richardson dokonat prébnych obliczen,
uzywajac danych poczatkowych na dzien
20 maja 1910. Niestety w wyniku akumu-
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lacji btedéw numerycznych w czasie 6-go-
dzinnej prognozy jej wynik okazat sie nie-
realistyczny, wskazujac na wzrost ci$nienia
0 145 milibaréw. Z tego powodu metode Ri-
chardsona zarzucono na dwadzie$cia lat.

Wspoélczesne prognozy numerycz-
ne. Marzenie Richardsona o numerycznych
prognozach pogody ziscito sie dopiero pod
koniec lat 40. W tym czasie skonstruowano
pierwszy komputer o nazwie ENIAC (Elek-
troniczno-Numeryczny Integrator i Kalku-
lator). Maszyna byla zaprojektowana przez
dwdch inzynieréw amerykanskich Johna W.
Mauchly’egoiJohna P. Eckarta, Jr. ENIAC wa-
7yt 30 t i zajmowat przestrzen 150 m?. Po wy-
nalezieniu ENIAC-a meteorolodzy zapropo-
nowali uzycie go do prognozowania pogody.
Zadania podjela sie grupa kierowana przez
Znanego matematyka Johna von Neuman-
na (1903-1957) z Uniwersytetu w Princeton.
Pierwszy test oparty na modelu opracowa-
nym przez meteorologa Jule'a Charneya
(1917-1981) przeprowadzono w marcu 1950,
okazat sie on pomysliny.

Na marginesie mozna tu przytoczyc
zabawna anegdote dotyczaca Johna von
Neumanna. Ot6z byl on znany ze swego
poczucia humoru. Kiedy$ zazartowat so-
bie z dziennikarza, ktoéry przeprowadzat
z nim wywiad. Neuman uzyl akronimu
+.MANIAC" dla okre$lenia ludzi dokonuja-
cych recznych obliczen (MANIAC - Reczny
Integrator i Kalkulator), w przeciwienstwie
do ENIAC-a (Elektroniczno-Numeryczny
Integrator i Kalkulator), w czym dziennikarz
przeprowadzajacy wywiad nie potapat sie.
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Wywiad ukazat sie w ,World Digest” pod
koniec lat 40. Mozna bylo w nim znalez¢
nastepujacy fragment: ,Profesor Neumann
z Uniwersytetu w Princeton w USA wyjawit,
ze 40% sposrod 800 naukowcéw i techni-
kéw  zatrudnionych przy konstruowaniu
pierwszego ,elektronicznego modzgu” po-
stradato zmysty. Wiekszo$¢ z tych mania-
kéw umieszczono w wojskowych domach
dla umystowo chorych, gdzie manualnie
dokonuja skomplikowanych obliczen aryt-
metycznych”.

Pierwszej na swiecie, rutynowej realizacji
numerycznych prognoz pogody podjela sie
Stuzba Pogody Krolewskich Szwedzkich Sit
Lotniczych w Sztokholmie. Uzyto do tego
modelu matematycznego opracowanego
przez uczonego szwedzkiego Carla-Gustafa
Rossby'ego w Instytucie Meteorologii Uni-
wersytetu Sztokholmskiego. Poczawszy od
grudnia 1954 1., prognozy na region Pémoc-
nego Atlantyku opracowywano 3 razy w ty-
godniu na szwedzkim komputerze BESK.

W Polsce realizacje pierwszych prognoz
numerycznych rozpoczeto w latach 60. na
maszynie UMC-10. Nastepnie zainstalowa-
no w IMGW Odre 1204 i Odre 1305.

Sprawdzalnos¢ prognoz pogody. Sto
lat temu angielski pisarz Jerome K. Jerome
w noweli ,Trzech panéw w t6dce nie liczac
psa’ pisal z irytacja: Wsréd wszystkich
ghupstw i irytujacych bzdur, jakie nas drecza,
oszustwo zwane ,prognoza pogody” nalezy
do najbardziej cynicznych, przepowiada sie
akurat to co byto wczoraj lub dwa dni temu,
a zawsze cos wrecz odwrotnego niz to co
bedzie dzisiaj”". Wiek pdzniej mozna by za-
pyta¢, czy ten stan sprawdzalnosci prognoz
pogody jest dalej aktualny?

Z kazdym rokiem numeryczne prognozy
staja sie coraz to doskonalsze. Ich obecna
$rednia sprawdzalnos¢ wynosi od 90% do
95% przy prognozie na 24 godziny. Dodaj-
my, ze sprawdzalno$¢ prognozy inercyjnej,
ze jutro bedzie tak jak dzis jest stosunkowo
wysokaiwynosi 75%. Tak wiec wspdtczesne
prognozy pogody musza by¢ lepsze niz owe
75%, aby mogtly by¢ traktowane powaznie.

Sprawdzalno$¢ prognoz pogody jest
wieksza, jesli okres prognozy jest krotszy
i duzo gorsza, jesli wydtuza sie. Okazuje sie
bowiem, ze istniejg granice limitujace pro-
gnozowalno$¢ pogody. Granice te wynikaja
z faktu, ze rownania rézniczkowe (réwna-
nia tendencji czasowych podstawowych

parametréow meteorologicznych, takich jak
predko$¢ wiatru, temperatura, ci$nienie itp.)
opisujace rozwoj pogody sa bardzo czute na
warunki poczatkowe. Wskutek tej czutosci
prognozy pogody maja praktycznie sens tyl-
ko na okres do ok. 7 dni. Po dtuzszym okre-
sie jakos¢ prognoz numerycznych gwat-
townie pogarsza sie z powodu tzw. ,efektu
motyla”. Prognozy na okres miesiecy nie
maja duzej wiarygodnosci, gdyz mowiac
obrazowo, nawet nieprzewidziany ruch mo-
tyla moze zaburzy¢ lokalnie stan atmosfery
i po dluzszym czasie pokrzyzowac trafnosc¢
prognozy.

Aby wyjasni¢ powyzszy fakt, wspomnij-
my francuskiego matematyka i filozofa Pier-
ra Simona de Laplacea (1749-1827). Uwazat
on, ze istniejg obiektywne prawa rzadzace
naturg, w tym takze i pogoda. Prawa te okre-
$laja, w jaki sposob obecny stan uktadu (np.
pogody) zalezy od tego, co byto wczesniej.
Jedli uda nam sie pozna¢ wszystkie zasady
i relacje rzadzace Wszechswiatem, wtedy
bedziemy mogli przewidziec jego stan w do-
wolnej chwili w przysztosci.

Inny punkt widzenia zaprezentowat fizyk
francuski Jules Henry Poincare (1845-1912),
ktory uwazat, Ze jesli nawet prawa natury
nie bylyby dla nas tajemnica, to w dalszym
ciggu bedziemy znali jedynie przyblizony
stan poczatkowy do takiej prognozy. Moze
sie wiec tak zdarzy¢, ze maty btad w przy-
jetych warunkach poczatkowych z czasem
uro$nie do znacznych rozmiaréw, znie-
ksztatcajac koricowy wynik prognozy. Inny-
mi stowy, mate odchylenie na poczatku spo-
woduje ogromny btad na konicu obliczen.

Edward Lorenz (ur. 1917), profesor meteo-
rologii w Massachusetts Institute of Tech-
nology, potwierdzit doswiadczalnie idee
Poincare’a. W 1961 r. prowadzit obliczenia
7z modelem numerycznym konwekcji at-
mosferycznej. Pewnego dnia wygenerowat
dwie symulacje swojego modelu. Pierwsza
z nich obliczyt w catosci, natomiast druga
podzielit na dwie czesci, przy czym wyniki
7 pierwszej czesci wykorzystat jako warunki
poczatkowe dla drugiej. Wyniki obu symu-
lacji: pelej i podzielonej powinny by¢ iden-
tyczne i tego wiasnie spodziewat sie Lorenz.
Byl wiec niezwykle zdziwiony, gdy okazato
sie, ze oba rozwigzania réznity sie znacznie.
Poniewaz zarowno réwnania, jak i wszystkie
wspdtczynniki byly identyczne, w pierwszej
chwili pomyslat, ze zawiédt komputer. Po
dalszej jednak analizie stwierdzil, ze przy-

Carl-Gustaf Rossby przed aparatem do
studiowania cyrkulacji atmosferycznej

Zdjecie z wahadtowca amerykariskiej
Agencji NASA: Wiry Karmana

= “ ¥
Radary w Legionowie, na Ramzy i w Pastewniku
(fot. R. Klejnowski)

Zbiorcza mapa radarowa z sieci POLRA

czyna otrzymanych rozbieznosci byla do-
ktadnos$¢ warunkow poczatkowych w dru-
giej czesci symulacji. Dla zaoszczedzenia
sobie czasu, Lorenz dokonal matego zaokra-
glenia liczb. I tak, zamiast wpisac¢ do kompu-
tera liczbe z sze$cioma cyframi po przecin-
ku, dla przyktadu 0,452385, wpisat liczbe
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zaokraglona do trzech miejsc po przecinku, czyli 0,452. Te mate r6znice spowodowaty
opisywang rozbiezno$¢ rozwiazan.

Doswiadczenia Lorenza wykazaty, Ze istniej granice prognozowalnosci pogody i row-
noczesnie otworzylty nowy dziat badan matematyczno-fizycznych pod nazwa ,teorii
chaosu”.

Pomiary satelitarne i radarowe. Cytowane wyzej stowa wypowiedziane przez
Bjerknesa ok. 100 lat temu s3 ciagle aktualne zaréwno co do koniecznosci znajomosci
stanu poczatkowego atmosfery, jak i proceséw w niej zachodzacych. Zwlaszcza stan at-
mosfery budzi troske meteorologéw. Stan ten jest okreslany na podstawie pomiaréw na
stacjach meteorologicznych. Obecnie $wiatowa sie¢ meteorologicznych stacji pomiaro-
wych skiada sie z 10 000 punktéw zlokalizowanych na wszystkich kontynentach, jak
rowniez 6700 punktow ptywajacych na morzach i oceanach. Pomiary s3 wykonywane
co godzine na stacjach przyziemnych i co 12 godzin na stacjach sondujacych pionowa
strukture atmosfery. Zaréwno liczba stacji, jak i czestos$¢ pomiaréw jest imponujaca, lecz
w dalszym ciggu zbyt skapa, by sprawdzalnos¢ prognoz pogody byta 100-procentowa.
Dotyczy to zwlaszcza obszaréw morskich i oceanicznych pokrywajacych 3/4 naszego
globu, gdzie gestosc obserwacji jest zdecydowanie za mata.

Dla polepszenia jakosci informacji meteorologicznej wspétczesna meteorologia wy-
korzystuje wiele skomplikowanych narzedzi teledetekcyjnych. Naleza do nich m. in. sa-
telity i radary meteorologiczne. Obserwacje satelitarne z kosmosu w $wietle widzialnym
i w podczerwieni pozwalajg okresla¢ chmury nad lgdami i morzami. Mozna réwniez
W sposob ciagly obserwowac tory burz, huraganow i tajftunéw oraz wydawa¢ odpowied-
nie ostrzezenia o ich nadejsciu. Nizsze chmury mozna tatwo rozpoznawac na zdjeciach
w podczerwieni, poniewaz s3 one cieplejsze i przez to emitujg wiecej promieniowania
diugofalowego niz chmury wyzsze. Na zdjeciach satelitarnych w podczerwieni chmury
niskie wydaja sie szare, zas chmury wysokie biate. Pierwszym meteorologicznym sateli-
ta byt Tiros wystany w kosmos przez USA w 1960 1.

Innym popularnym narzedziem pomiarowym w meteorologii jest radar. Zostat wyna-
leziony w 1935 1. przez Roberta Watsona Watta pracujacego w Brytyjskich Krélewskich
Zaktadach Samolotowych w charakterze gléwnego meteorologa. Pierwotnie radar miat
na celu detekcje burz, ale w czasie IT wojny swiatowej zostat skutecznie uzyty do celow
wojskowych. Wspotczesny radar meteorologiczny stat sie waznym narzedziem w bada-
niach dotyczacych burz, opadow nawalnych, $niezyci tornad.

Radary dopplerowskie s3 w stanie okresli¢ skladowe predkosci wiatru. W 1995 r. na
Ramzy koto Katowic oddano do uzytku pierwszy dopplerowski radar meteorologicz-
ny. Jest on przeznaczony do wykrywania burz oraz obfitych opadéw deszczu, umozli-
wia prognozowanie powodzi, a takze ostrzega przed jej nastepstwami, jest catkowicie
bezobstugowy i sterowany z Katowic. Co 15 minut skanuje obszar o promieniu 150-200
km, co pozwala na wczesne wykrywanie burz i opadow. Przekaz danych odbywa sie
przez satelite do Katowic i Warszawy. Taki sam radar meteorologiczny zamontowano
w Pastewniku koto Wroctawia. Trwa budowa systemu radarow meteorologicznych obej-
mujacych obszar catego kraju.

Plany na przyszlos¢. Dane do prognoz pogody, ktére realizuje sie na nowym sprze-
cie komputerowym w IMGW w Warszawie, s3 codziennie przesytane szybkimi tgczami
z Offenbachu. Pochodza z modelu regionalnego opracowywanego przez DWD (Stuzba
Meteorologiczna Miemiec). Dla zwiekszenia sprawdzalnosci prognoz lokalnych dane te
muszg by¢ wsparte obserwacjami lokalnymi z terenu Polski. Nie jest to jednak tatwe za-
danie. Do jego rozwigzania planuje sie utworzenie zespotu naukowego, ktéry zajmie sie
asymilacja danych do prognozy oraz nawigzywania szerokiej wspotpracy miedzynaro-
dowej. Dane te beda pochodzi¢ z obserwacji naziemnych na terenie Polski. Dodatkowo
bedzie brana pod uwage informacja radarowa i satelitarna. Asymilacja ta bedzie odbywa-
1a sie przy wykorzystaniu skomplikowanych metod matematycznych.

* Artykut pierwotnie ukazat sie na famach Gazety Obserwatora IMGW, 2, 2002.

fot. Gertruda Valaseviciute on Unsplash
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