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klad rownan dynamiki atmosfery tworza

réwnania zachowania masy, pedu i energii,
zapisane w ukladzie odniesienia zwigzanym z po-
wierzchnig obracajacej si¢ planety, wraz z termodyna-
micznym rownaniem stanu. Ogolne rozwigzanie ana-
lityczne tego uktadu nie jest znane, dlatego prognozy
meteorologiczne wykonuje si¢ poprzez przyblizone
rozwiazanie przyblizonego ukladu réwnan metodami
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Prognozowanle pogody wymaga

numerycznymi. Konstrukeja takich przyblizen winna
uwzglednia¢ dwa pozornie sprzeczne ze sobg postu-
laty: po pierwsze, winna prawidlowo odzwierciedla¢
zachowanie si¢ atmosfery w stanach bliskich warun-
kom réwnowagi hydrostatycznej i geostroficznej. Po
drugie, winna w mozliwie dokladny sposob opisywa¢
odchylenia od stanéw rownowagi — poniewaz to wia-
$nie owe odchylenia decydujg o tendencjach zmian
sytuacji na przestrzeni kilku dni.

Historia

Na poczatku XX w. norweski fizyk i meteorolog Vil-
helm Bjerknes sformutowal dwuetapowy algorytm
prognozy meteorologicznej. Wyznaczane w pierw-
szym kroku pola ci$nienia, gesto$ci, temperatury, wil-
gotnosci i predkosci stanowily warunek poczatkowy




potrzebny do scatkowania ukladu réwnan dynamiki
atmosfery w kroku drugim - prognostycznym. Z bra-
ku analitycznej lub numerycznej metody rozwigzania
Bjerknes skupit sie na metodach graficznych.
Pierwsza probe realizacji prognozy metodg ob-
liczeniowa podjat angielski matematyk Lewis Fry
Richardson, ktdéry przedstawil pelng koncepcje al-
gorytmu prognozy meteorologicznej z wykorzysta-
niem rownan podanych przez Bjerknesa oraz metod
numerycznych. Kulminacyjnym punktem pracy Ri-
chardsona byta préba prognozy pogody nad obszarem
Niemiec na podstawie danych aerologicznych zgro-
madzonych w miedzynarodowym dniu baloniarstwa
20 maja 1910 r. Proba ta zakonczyla sie spektakularng
porazka — po wykonaniu jednego kroku catkowania
o dhugosci 6 godzin obliczone zmiany ci$nienia o dwa
rzedy wielko$ci przekroczyly obserwowane warto$ci.

Stany atmosfery w warunkach réwnowagi
hydrostatycznej i geostroficznej

Przeptywy atmosferyczne napedzane sa tzw. sitami gradientu

cisnienia, wynikajacymi z réznic cisnienia powstajacymi wskutek
nierbwnomiernego nagrzewania. Bilans sit dziatajgcych w atmosferze

w ptaszczyznie poziomej obejmuje ponadto sity zwigzane

z turbulencyjnym transportem pedu (sity tarcia) oraz sity bezwtadnosci

— site Coriolisa, zwigzang z ruchem obrotowym Ziemi, site odsrodkowa
powstajaca w ruchach wirowych oraz site zwigzana z powstawaniem
przyspieszen lokalnych.

O strukturze ruchu ustalonego w atmosferze swobodnej — poza warstwa
graniczna, w ktérej obecne s3 sity tarcia — decyduje stosunek wartosci

sit bezwtadnosci, tj. sity odsrodkowej do sity Coriolisa, nazywany liczba
Rossby’ego (Ro). W uktadach nizowych typowe wartosci liczby Rossby’ego
mieszczg sie w przedziale 0,1-1, co oznacza, ze dominujaca role odgrywa
sita Coriolisa. W przypadku tornad wartosci liczby Rossby’ego sa duze,
rzedu tysigca, a ruch ma charakter cyklostroficzny (poziomy gradient
cisnienia i sita odsrodkowa sa w rownowadze). W szczegdlnym przypadku
Ro = 0 mamy do czynienia z tzw. ruchem geostroficznym, w ktérym sita
Coriolisa réwnowazy site poziomego gradientu cisnienia, a ruch odbywa
sie réwnolegle do prostoliniowych izobar, prostopadle do kierunku sity
gradientu cisnienia. Istotna konsekwencja dziatania sity Coriolisa jest
ograniczenie poziomego zasiegu ruchow w atmosferze Ziemi, ktore
ksztattuje wielokomdrkowy uktad globalnej cyrkulacji atmosfery.
Najwieksze sity dziatajace w pionie - sita cigzenia i sita pionowego
gradientu cisnienia - o kilka rzedéw wielkosci przewyzszaja sity dziatajace
w poziomie. Sity te rbwnowazg sie niemal doktadnie (stan ten okreslamy
mianem réwnowagi hydrostatycznej) i jedynie w matych skalach
przestrzennych obserwuje sie istotniejsze réznice ich wartosci, ktére
skutkuja powstawaniem przyspieszen pionowych. Mozna powiedzie¢, ze
obserwowany w dostatecznie duzej skali przestrzennej stan atmosfery nie
odbiega znacznie od réwnowagi hydrostatycznej i geostroficznej.

Ponad silniej nagrzanymi obszarami powietrze rozszerza sie, przez co
zawierajgca okreslona mase powietrza kolumna o jednostkowym polu
przekroju poziomego zwieksza swojg wysokos¢. Ujawnia sie to jako
uniesienie i nachylenie powierzchni izobarycznych nad nagrzanym
obszarem. To za$ oznacza powstanie poziomego gradientu cisnienia,
ktéry powoduje odptyw masy znad nagrzanego obszaru i obnizenie
cisnienia w jego centrum. Jednocze$nie dziatanie sity Coriolisa odchyla
tory ruchu, doprowadzajac do uksztattowania sie ruchu wirowego wokot
centrum nizu. Jest to podstawowy mechanizm powodujacy powstawanie
ruchow atmosfery o duzej skali przestrzennej.

Istotnym komponentem dynamiki atmosfery sa ruchy falowe. Odptyw
masy z jednego obszaru wiaze sie z jej gromadzeniem w innym. tancuch
takich zdarzerh mozemy postrzegac jako np. falowanie powierzchni
izobarycznej wokot potozenia rownowagi. Z punktu widzenia ewoludji
uktaddw barycznych w umiarkowanych szerokosciach geograficznych
najwazniejszym rodzajem ruchéw falowych sa fale Rossby’ego, ktérych
mechanizm wigze sie z zachowaniem momentu pedu w ruchach
zwigzanych ze zmianami szerokosci geograficznej. Przewidywanie
rozwoju i przemieszczania sie fal Rossby’ego nalezy do podstawowych
warunkow trafnosci prognoz meteorologicznych.
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Richardson trafnie zidentyfikowat gléwng przyczyne
problemu - duze bledy pomiaru predkosci wiatru.
Niezaleznie od bledéw pomiarowych prognoza byta
jednak réwniez skazana na niepowodzenie z powodu
zbyt dlugiego kroku czasowego calkowania.

Niepowodzenie metody Richardsona odstrasza-
to potencjalnych nasladowcéw. Dopiero w potowie
lat 40. XX w. genialny matematyk amerykanski i je-
den z pionieréw informatyki John von Neumann
zainteresowal sie tym problemem. W roku 1946 do-
prowadzit do utworzenia w Princeton Institute for
Advanced Studies projektu badawczego. Dofaczyt do
niego w roku 1948 Jule Charney, twérca teorii quasi-
-geostroficznej. Charney wykazal, ze zastosowanie
przyblizenia geostroficznego pozwala osiggna¢ uktad
réwnan dopuszczajacy jedynie fale Rossby’ego. Po-
wigzanie tego odkrycia z rownaniem zachowania wi-
rowosci pozwolito sformutowa¢ pierwszy skuteczny,
cho¢ prosty, model numerycznej prognozy pogody.
W marcu 1950 r. zesp6t uzyskal na 33 dni dostep do
komputera ENIAC dzialajacego w osrodku wojsko-
wym w Aberdeen w stanie Maryland, co pozwolito
wykona¢ cztery 24-godzinne i dwie 12-godzinne pro-
gnozy, nadspodziewanie trafne. Sukces ten nie docze-
kat sie jednak szybkiego wdrozenia — pierwsze opera-
cyjne numeryczne prognozy meteorologiczne zostaly
uruchomione dopiero w 1954 r. w Szwecji, rok pozniej
w USA i w1959 r. w Japonii.

Opracowany przez zespét Charneya i von Neu-
manna model odzwierciedlal najwazniejsze elementy
dynamiki atmosfery, jednak pomijal pierwotne przy-
czyny powstawania zaburzen. Przyczyny te wyjasnita
teoria quasi-geostroficzna, ktéra dala poczatek mo-

delom quasi-geostroficznym, uwzgledniajacym na-
rastanie zaburzen w uktadach nizowych przez prady
pionowe oraz zbiezno$¢ pola wiatru przy powierzchni
ziemi i rozptyw w poblizu tropopauzy. W USA model
quasi-geostroficzny funkcjonowat w stuzbie pogody
do 1966 r.

W 1959 r. Karl-Heinz Hinkelmann zaprezento-
wal udane prognozy wykonane przy uzyciu uktadu
réwnan podobnego do poczatkowo uzywanych przez
Bjerknesa i Richardsona; kluczem do sukcesu byta po-
prawa jakosci danych wejsciowych, znaczne skroce-
nie kroku czasowego catkowania oraz zastosowanie
specjalnej procedury uzgadniajgcej przestrzenne roz-
ktady poszczegolnych pdl. Te ostatnig czynnos$¢ okre-
$lamy obecnie mianem inicjalizacji, omawiany uklad
réwnan za$ - rownaniami pierwotnymi. Modele tego
typu zostaly wdrozone do pracy operacyjnej w USA
i Niemczech w 1966 r., w Wielkiej Brytanii - w 1972 r.
Modele obecnie uzywane do wykonywania prognoz
krotko- i srednioterminowych w stuzbach pogody na
calym $wiecie sg oparte na roznych wariantach ukla-
du réwnan pierwotnych, inicjalizacje traktuje sie za$
jako czynnik warunkujacy powodzenie calego przed-
siewzigcia.

Przewidywalnosc

Na poczatku lat 60. XX w. amerykanski matematyk
i meteorolog Edward N. Lorenz prowadzit ekspery-
menty obliczeniowe z silnie uproszczonym modelem
atmosfery, wykonujac kolejne przebiegi z uzyciem
wynikow uzyskanych z poprzednich przebiegdw ja-
ko danych poczatkowych. Zauwazyl, ze zaokraglenia
przy zapisie danych posrednich skutkuja drastyczny-
mi zmianami wynikéw konicowych. Lorenz wykazal,
ze chaotyczna natura atmosfery, zwigzana z nielinio-
woécig systemu, wystepowaniem dodatnich sprzezen
zwrotnych i niestabilno$ci, sprawia, ze przewidzenie
jej zachowania w okresie dtuzszym niz kilkanascie
dni jest niemozliwe — nawet, gdyby$my dysponowali
w pelni doktadnym modelem i znali dokladnie jej stan
poczatkowy. Odkrycie Lorenza jest znane jako ,efekt
motyla”, wywodzacy sie z zartobliwie postawionego
przez niego pytania, czy trzepotanie skrzydet motyla
w Brazylii moze wywota¢ tornado w Teksasie. Lorenz
udzielit odpowiedzi negatywnej, ale wskazal, ze drob-
ne, przypadkowe czynniki moga w istocie przesadzic
0 umiejscowieniu czy czasie wystgpienia takich zja-
wisk, cho¢ nie zmienia to prawdopodobienstwa ich
wystapienia.

W czasach tych odkry¢ osiagniecie przyzwoitej
sprawdzalno$ci dwudniowych prognoz byto sporym
problemem. Dzisiejsze systemy prognoz praktycznie
osiggnely juz horyzont Lorenza. Jednakze wystgpie-
nie niektorych zjawisk, np. Oscylacji Potudniowe;
(ElNifo), udaje si¢ czesto przewidzie¢ z duzo wigk-
szym, kilkumiesiecznym wyprzedzeniem.
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Jak wida¢, prognozowanie pogody jest niezwykle
trudne i nieodlgcznie zwigzane z niepewnoscig. Wy-
obrazmy sobie postawiony na stole na sztorc na tepym
konicu oléwek. W idealnych warunkach moéglby tak
sta¢ dowolnie dtugo. Jezeli jednak kto$ potraci stot
- oléwek upadnie. Bardzo trudno jest jednak przewi-
dzie¢, w ktorg strone. Zadanie o takim wlasnie stopniu
trudnosci rozwigzuja meteorolodzy, zajmujacy sie nu-
merycznym prognozowaniem pogody.

Epoka wspodtczesna

Dazenie do wydluzenia horyzontu czasowego pro-
gnoz doprowadzito do wprowadzenia modeli glo-
balnych. W amerykanskiej stuzbie pogody globalny
model atmosfery zaczal funkcjonowaé w sierpniu
1980 r. W 1985 r. rozpoczal prace uznawany obecnie
za najlepszy na $wiecie model globalny w Europejskim
Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWEF);
na przetomie lat 80. i 9o. zbudowano i uruchomiono
modele globalne w stuzbach meteorologicznych Wiel-
kiej Brytanii, Australii i Kanady, a w ciggu nastepnej
dekady: Francji, Japonii i Niemiec.

Zauwazona przez Lorenza wrazliwo$¢ na warun-
ki poczatkowe dala poczatek dwom waznym nurtom
w prognozach numerycznych. Jednym z nich byt roz-
woj wariacyjnych technik asymilacji danych. Wpro-
wadzenie czterowymiarowej asymilacji wariacyjnej
w latach go. przyniosto skokowa poprawe prognoz.
Drugim nurtem byty prognozy wigzkowe. Polegaja
one na wykonaniu calej serii prognoz przy niewiele
roznigcych sie od siebie sztucznie zaburzanych wa-
runkach poczatkowych. W ten sposob zamiast poje-
dynczej prognozy uzyskuje sie caly zestaw mozliwych
scenariuszy. Ich analiza pozwala zwykle ustali¢ najbar-
dziej prawdopodobny rozwoj zdarzen, a takze wytypo-
wac scenariusze skrajne, w szczeg6lnosci przewidujace
rozwoj sytuacji niebezpiecznych.

Prognozowanie pogody
w Polsce

Przed rokiem 1980 polska stuzba meteorologiczna
uzywala modelu quasi-geostroficznego. Pdzniej, wo-
bec braku mozliwosci odnowienia sprzetu oblicze-
niowego, postawiono na produkty prognostyczne
pochodzace z osrodkow zagranicznych. W pierwszej
potowie lat go. w Interdyscyplinarnym Centrum Mo-
delowania Matematycznego i Komputerowego Uni-
wersytetu Warszawskiego zainstalowano miniaturowy
superkomputer Cray EL-98 wyposazony w osiem pro-
cesorow wektorowych, na ktérym w czerwcu 1994 r.
uruchomiono brytyjski model UM (Unified Model
- Model Zunifikowany) w konfiguracji regionalne;.
Model ten znakomicie sprawdzit si¢ podczas powodzi
W 1997 I., prognozujac wystapienie silnie zlokalizowa-
nych intensywnych opadow w dorzeczu gornej Odry,
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ktore spowodowaly wystapienie drugiej fali powodzio-
wej, a ktére uznano za niemozliwe do przewidzenia
metodami synoptycznymi.

Po powodzi zapadta decyzja o wzmocnieniu syste-
mu ostony hydrometeorologicznej kraju. Dzigki temu
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW)
zakupil m.in. system radaréw oraz komputer Origin
firmy Silicon Graphics, na ktérym zainstalowano re-
gionalny model COSMO-LM, rozwijany przez sku-
pione wokot niemieckiej stuzby meteorologicznej
konsorcjum COSMO. Model ten stanowi obecnie
podstawe krajowego systemu prognoz. Nieco wcze-
$niej krakowski oddzial IMGW podjal wspélprace
z konsorcjum ALADIN, utworzonym przez Météo-
-France, i rozpoczal uzytkowanie modelu o tej samej
nazwie. Rowniez pod koniec lat 9o. zesp6t naukowcow
z Politechniki Warszawskiej wszedl we wspotprace
z zespotem z Uniwersytetu York w Toronto, rozwi-
jajacym zaawansowany model chemii atmosfery na
bazie kanadyjskiego regionalnego modelu badawczego
MCz. Po wdrozeniu w kanadyjskiej stuzbie pogody
globalnego nastepcy MC2 - modelu GEM, zintegro-
wany model meteorologiczno-chemiczny GEM-AQ
byt przez nastepng dekade uzywany w pracach ba-
dawczych i ulepszany po obu stronach oceanu. Na
poczatku ostatniego dziesigciolecia GEM zostal wdro-
zony do pracy operacyjnej przy prognozowaniu jako-
$ci powietrza. Od poczatku 2019 r. system ten dziala
w Instytucie Ochrony Srodowiska - Pafistwowym In-
stytucie Badawczym, dostarczajgc krotkoterminowe;j
prognozy jakosci powietrza, upowszechnianej przez
Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Model ten
réwniez dostarcza prognoz do ogdlnoeuropejskiej,
ogolnodostepnej wigzkowej prognozy jako$ci powie-
trza w ramach serwisu Copernicus Atmospheric Mo-
nitoring Service. Ubocznym rezultatem tych dzialan
jest... prognoza meteorologiczna, wykonywana dla
obszaru calego globu, Europy oraz Polski.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie pro-
blemem zanieczyszczenia atmosfery. W kilku o$rod-
kach wykorzystywany jest w tym celu zintegrowany
model amerykanski WRF-Chem (Weather Research
and Forecast). Jest to model zasadniczo przeznaczony
do prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z rozwo-
jem prognoz pogody. Jako tzw. model spotecznoscio-
wy jest udostepniany bezplatnie i szczegdlnie tatwy do
uruchomienia, dzigki dobrej dokumentacji, bogatemu
zestawowi przygotowanych do uzycia danych wejscio-
wych i gotowemu systemowi analizy i wizualizacji wy-
nikéw. Bywa uruchamiany i utrzymywany w ruchu
przez entuzjastow-amatoréw. Mozna dzi$ zatem, dys-
ponujac nawet zwyktym komputerem, pewna wiedza
techniczna, wolnym czasem i determinacja, urucho-
mi¢ na wlasny uzytek skromng wersje wspolczesnego
systemu prognozy pogody.
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Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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