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Czy istnieje mozliwo$¢ stworzenia modelu, ktéry bedzie dostarczat idealng krétkoterminowa
prognoze pogody? To podstawowe pytanie jakie zadaje sobie kazdy uzytkownik prognoz
meteorologicznych. Odpowiedz jest natychmiastowa, nie. Drugie pytanie jakie w zwigzku z tym sie rodzi
to dlaczego? Przyczyn jest wiele, a mianowicie btedy i niepewno$ci pomiarowe, btedy obliczeniowe,
doktadno$¢ zastosowanych schematow numerycznych, rozdzielczo$¢ siatek obliczeniowych oraz
uproszczenie opisu procesow fizycznych zachodzacych w atmosferze. Ale na poczatek nalezy
odpowiedzie¢ na pytanie czym jest model numerycznych prognoz pogody

Numeryczny model pogody

Model to nic innego jak program komputerowy, do$¢ ztozony, ktéry potrafi symulowaé ztozone
procesy fizyczne zachodzace w atmosferze. Stworzenie takiego modelu to dos¢ ztozony proces,
wymagajacy wysokiej klasy specjalistow zardwno z zakresu fizyki atmosfery jak i informatyki.
Uproszczona procedura konstrukcji modelu przebiega nastepujaco. Na poczatku nalezy przeanalizowaé
procesy fizyczne zachodzace w atmosferze. Nastepnie opisa¢ procesy dynamiczne i termodynamiczne
w atmosferze, przy pomocy jezyka matematyki, réwnaniami. W nastepnym kroku nalezy dobraé¢
odpowiednie schematy numeryczne, dzieki ktorym uzyska sie rozwigzanie tych réwnan. Nastepnie
przygotowany zostaje program komputerowy czyli tzw. kod, ktéry pozwoli otrzymac symulacje proceséw
fizycznych zachodzacych w atmosferze w przysziosci, czyli prognoze, z wykorzystaniem
superkomputera.
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Rys. 1. Ogélny schemat modelowania. Zrédio: Thomas Tomkins Warner, Numerical Weather and Climate Prediction. Cambridge
University Press, 2011.



Btedy wynikajace z warunkéw poczatkowych

Ztozone procesy fizyczne zachodzace w atmosferze opisane sg rownaniami rézniczkowymi. Aby
otrzymac rozwigzanie tych réwnan, konieczne sg warunki poczatkowe, czyli tzw. dane wejsciowe, takie
jak na przyktad temperatura powietrza, temperatura punktu rosy, cisnienie atmosferyczne, pole wiatru itd.
Dane wejsciowe do modelu pochodzg z obserwacji naziemnych, sondazowych, satelitarnych,
uzupetniane obserwacjami wykonywanymi na poktadach samolotow pozwalajgcych zwiekszy¢ ilos¢
obserwacji 3D. Z metrologii wiadomo, ze kazdy pomiar obarczony jest btedem. Dane zbierane sg roznymi
technikami pomiarowymi bezposrednimi i teledetekcyjnymi. Urzadzenia pomiarowe, nawet te mierzace
podstawowe pola meteorologiczne, mogg dziata¢ nieprawidtowo i tym samym rejestrowac wielkosci, ktore
nie reprezentujg rzeczywistosci. Btedy instrumentalne wystepujgq we wszystkich pomiarach i sg
praktycznie nieuniknione. Zatem nie ma mozliwosci otrzymania idealnego odwzorowania poczatkowego
stanu atmosfery, co bedzie miato wptyw na symulacje, czyli na prognoze.

W systemach ,chaotycznych”, jakim niewatpliwe jest atmosfera ziemska, kazda niedoskonato$¢
inicjalizacji ma bardzo powazny wptyw na koricowy wynik symulacji. Oczywiscie mowa tu o ,teorii chaosu”,
ktdra zasadniczo sprowadza sie do idei, ze zmiany, nawet niewielkie, warunkéw poczatkowych mogq
spowodowac rozng ewolucje systemu. W literaturze popularnej jako metafora teorii chaosu uzywane jest
do$¢ czesto pojecie ,efekt motyla”. Metafora sugeruje, ze pozornie przypadkowe trzepotanie skrzydet
motyla w dowolniej czesci Swiata moze ostatecznie wplyngé na pogode w innej czesci $wiata.
Zagadnieniem tym zajmowat sie w drugiej potowie XX wieku Edward Lorentz, ktory pracowat nad
numerycznym prognozowaniem pogody. Podazajac tropem Lorentza mozna przeprowadzi¢ eksperyment
numeryczny polegajacy na tym, ze do inicjalizacji obliczen zostanie wykorzystany zestaw dwdch danych
wejsciowych roznigcych sie doktadnoscia. Niech jeden zestaw zawiera dane poczatkowe z doktadnoscig
do czterech miejsc po przecinku, a drugi z dokfadnoscig do dwdch miejsc po przecinku. Po
przeprowadzeniu obliczen, ze zdziwieniem zostanie stwierdzone, ze otrzymane dwie symulacje, roéznig
sie od siebie. Co wiecej rozbieznosci w symulacji bedg narastaty z uptywem czasu symulacji. Zatem
wniosek jaki mozna wyciagna¢ to taki, ze zachowanie naszego uktadu bedzie zalezato od warunkow
poczatkowych, a doktadniej zachowanie uktadu bedzie bardzo wrazliwe na warunki poczatkowe.
Z przeprowadzone eksperymentu numerycznego wynika, ze nawet niewielkie, rzedu kilku dziesigtych
procenta czy promila réznice w danych wejSciowych prowadzg do roznych scenariuszy procesow
fizycznych w atmosferze. Im dane wejSciowe bedg roznity sie od rzeczywistych chwilowych warunkéw
meteorologicznych, tym wynik symulacji bedzie réznit sie od rzeczywistego stanu atmosfery. Poniewaz
chwilowe dane opisujace aktualny stan atmosfery nie sg doktadne, zatem otrzymanie prawidtowej
symulacji procesow fizycznych w atmosferze w dtuzszych horyzoncie czasu, np. prognozy
Srednioterminowej, nie jest mozliwe.

W celu poprawy jako$ci prognoz numerycznych stosuje sie tzw. asymilacje danych, ktora
wykorzystuje biezace dane obserwacyjne stanu atmosfery. Tak otrzymane dane wejsciowe poprawiajg
prognoze krétkoterminowa.

Btedy obliczeniowe i doktadno$é schematéw réznicowych

Btedy modelowania nie koncza sie wraz z procedurg inicjalizacji. Wazng grupe btedow stanowig
metody wykonywania obliczenn na superkomputerach. Pierwsze z tej grupy btedow, ktore nalezy
wymieni¢, to btedy zaokraglania liczb np. zaokraglenie 29,999999 stopni Celsjusza do 30 stopni moze
mie¢ znaczenie, a btedy tego typu sg sumowane zgodnie z prawem przenoszenia btedow. Rdzne
komputery moga przeprowadza¢ obliczenia z r6zng doktadno$cig po przecinku. W celu otrzymania
prognostycznych warto$ci pol meteorologicznych w okreslonym czasie, musi zosta¢ przeprowadzone
wiele obliczen posrednich. Aby model byt stabilny, krok czasowy obliczen jest znaczaco mniejszy od
1 godziny, a tym bardziej od 3 godzin. Warto$¢ kroku czasowego obliczen zalezy od rozdzielczosci siatki.
Wraz ze wzrostem rozdzielczosci, krok czasowy obliczern maleje. Chcac otrzymac obliczone warto$ci pol
meteorologicznych po 3 godzinach od inicjalizacji obliczeh musi zosta¢ wykonane bardzo wiele obliczen
posrednich. Po pierwszym kroku czasowym otrzymuje sie wartosci pol meteorologicznych w weztach,



ktére stajg sie warunkami poczatkowymi do obliczen w weztach siatki pél meteorologicznych w drugim
kroku. Proces przebiega tak dtugo, az otrzyma sie wartosci pol meteorologicznych dla okre$lonego czasu.
Ze wzgledu na fakt, Ze rézne superkomputery mogg przeprowadzac obliczenia z r6zna doktadnoscia, to
w kazdym kolejnym posrednim kroku obliczen, bedg pojawiaty sie réznice w wartosciach obliczanych pol.
W rezultacie koncowym skutkowac bedzie to tym, ze otrzymane w wyniku obliczer przeprowadzonych na
dwoch roznych superkomputerach prognozy, na przyktad pola cisnienia, pomimo wykorzystania tego
samego modelu bedg sie nieznacznie roznity (rys. 2).
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Rys. 2. 120-h integration — mean sea level pressure. Two integrations done with identical NWP models but on different computers.
Zrodto: M. Lajoie, CMC
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Kolejnym istotnym zagadnieniem majacym wptyw na wyniku symulaciji, jest fakt, ze procesy fizyczne
zachodzace w atmosferze opisane sg réwnaniami rézniczkowymi. Réwnania te opisujgq procesy
dynamiczne i termodynamiczne w atmosferze. Dla ztozonych procesow w atmosferze rownania te nie
posiadajg rozwigzan analitycznych. W celu rozwigzania rownan nalezy zastosowa¢ schematy réznicowe.

Od schematu réznicowego oczekuje sie aby aproksymowat w uktad rézniczkowy, aby w granicach
matych krokdw w czasie i przestrzeni schemat réznicowy byt identyczny z uktadem rézniczkowym. Gdy
ten warunek nie bedzie spetniony, schemat réznicowy nie moze w zaden sposob symulowac¢ zagadnienia
warunku poczatkowego. Doktadno$¢ rozwigzania numerycznego jako aproksymacji rozwigzania
rownania rézniczkowego, pogarsza si¢ w skutek wystepowania btedéw metody, zaokraglenia oraz
w wyniku wystepowania dyfuzji (rys. 3) i dyspersji numerycznej.
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Figurc 6.9 Comparison of (a) initial and expected exact final shapes and (b)
actual final shapes after six rotations with 628 time steps per rotation of advec-
tion around a two-dimensional 100 x 100 horizontal domain center using peri-
odic boundary conditions. The maximum Courant number was near 0.5. The

numbers represent peak mixing ratios for cach shape. The scheme and diagram
originate from Walcek (2000).

Rys. 3. Przykfad dyfuzji numerycznej. Zrodto: Mark Z. Jacobson, Fundamentals of Atmospheric Modeling, 2" edition, Cambridge
University Press, 2005.

Zmienne ciggte sg reprezentowane zbiorem dyskretnych punktéw stanowigcych wezly siatki,
w ktdrych przeprowadzane sg obliczenia (rys. 4).

A latitude—longitude grid shown for part of the sphere, where the points are defined at a uniform interval in each
coordinate direction.

Rys. 4. Zbiér dyskretnych punktéw stanowiacych wezly siatki. Zrédto: Thomas Tomkins Warner, Numerical Weather and Climate
Prediction. Cambridge University Press, 2011.



Dane wejSciowe pochodzg z punktéw pomiarowych, ktdre nie pokrywajg sie z weztami siatki
numerycznej, co wiecej niekoniecznie sq rownomiernie roztozone w przestrzeni. W celu uzyskania
warunkow poczatkowych w weztach siatki dokonuije sie interpolacji danych pomiarowych na wezly siatki.
Czy problem btedow zostatby wyeliminowany, gdy w kazdym wezle siatki mielibySmy stacje pomiarowg?
Odpowiedz jest natychmiastowa, nie, a jej uzasadnienie odnajdujemy w teorii chaosu. Siatka numeryczna
charakteryzuje si¢ rozdzielczoscia. Jezeli odlegto$¢ miedzy weztami siatki maleje to rozdzielczo$¢ siatki
rosnie. Jak juz wspomniano wczesnie, zanim otrzymane zostang prognostyczne wartosci pol
meteorologicznych dla terminu prognozy, muszg zostac przeprowadzone obliczenia posrednie, z pewnym
krokiem czasowym. Wielko$¢ kroku czasowego zalezata bedzie od rozdzielczosci modelu, ktdry musi
zostac tak dobrany, aby model byt stabilny. Czy rozdzielczo$¢ siatki numerycznej oraz krok czasowy
bedzie wptywat na wyniki koricowe? Przeprowadzajac prosty eksperyment numeryczny, polegajacy na
tym, Ze obliczenia zostang przeprowadzone na dwdch siatkach obliczeniowych, réznigcych sie
rozdzielczo$cia, to otrzymane symulacje bedg sie od siebie roznity. A wiec rozdzielczos¢ siatki bedzie
miata wptyw na koricowe wyniki obliczeniowe. Zmniejszajac krok czasowy obliczen oraz zwiekszajac
rozdzielczo$¢ siatki numerycznej powodujemy, ze otrzymane symulacje bedg bardziej zblizone do
rzeczywistosci. Rozwigzania bedg bardziej odwzorowywaty rzeczywisto$¢. Zwiekszenie rozdzielczosci
horyzontalnej siatki oraz zmniejszenie kroku czasowego towarzyszy¢ bedzie wydtuzenie czasu obliczen.
Zatem aby temu zapobiec potrzebna jest lepsza maszyna o wiekszej mocy obliczeniowe;.

Zwiekszaniu rozdzielczosci towarzyszy lepsze odwzorowanie lokalnej topografii terenu co
przetozy sie na poprawe wynikéw obliczeniowych. W przypadku zilozonej topografii mozliwe jest
uruchomienie modelu mezoskalowego (lokalnego) w wyzszej rozdzielczo$ci, poprzez zagniezdzanie
domeny przy zmniejszajacym sie rozmiarze komorki w celu uzyskania bardziej szczegdtowej symulacii.
W takich symulacjach warunki brzegowe i poczatkowe z reguly zapewniajg modele globalne
0 rozdzielczosciach z przedziatu 0p25 do 1p00 stopnia, ktore przenoszg jednoczesnie btedy w nich
zawarte do modeli mezoskalowych. Modele regionalne o wysokiej rozdzielczosci, szczegolnie istotne dla
obszaréw gdrskich, ale i nie tylko, pozwalajg na lepszg symulacje na przyktad przeptywu mas powietrza
w obszarze ze zlozong topografig. Przy rozdzielczosci rzedu 0p25 lub 0p50 modele globalne nie
przedstawiajg dokfadnie pasm gdrskich, pomijajg najwyzsze gory i wniesienia nawet o tysigce metrow.
Dlatego wrecz konieczne jest zmniejszenie skali wynikdéw przy uzyciu modeli, ktére mogg obejmowac
mniejszy obszar, ale w wyzszej rozdzielczosci. Na rysunku 5 przedstawiono przyktad, jak wraz ze
spadkiem rozdzielczosci nastepuje zmniejszenie wysokoSci i wygtadzanie rzezby terenu. Modele
meteorologiczne 0 nizszej rozdzielczosci nie sq w stanie rozrézni¢ wptywu gér na opady, op6r wiatru
i wiele innych parametrow meteorologicznych i dlatego sg one mniej wiarygodne niz modele o wyzsze;
rozdzielczosci.
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Rys. 5. Numeryczny model terenu (DEM) $rodkowych Andéw w réznych rozdzielczo$ciach (30 m, 4 km, 30 km i 60 km). Warto
zwrdci¢ uwage, ze najwyzsze wzniesienie przekracza 5000 m przy 30m i tylko 3500 m przy rozdzielczosci 60 km. Zrddto:
meteoexploration.com, Weather forecasts, the importance of model resolution, 2022

Roznice w rozdzielczosci uzytego numerycznego modelu terenu majg duzy wptyw podczas modelowania
predkosci wiatru, jak pokazano na rysunku 6. Po lewej stronie wynik prognozy z modelu WRF
0 rozdzielczo$ci 3m, na ktérym mozna identyfikowac poszczegolne doliny i jak strumienie wiatru podazajg
zgodnie z roznymi formami uksztattowania terenu. To z kolei ma wptyw na predko$¢ wiatru, a tym samym
przektada sie jako$¢ prognoz energii farm wiatrowych.
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Rys. 6. Wysoko$¢ powierzchni i strumienie wiatru nad $rodkowymi Andami w Chile i Argentynie. Po lewej stronie symulacja z
modelu WRF w rozdzielczos$ci 4km 0,25°, po prawej symulacja z modelu GFS w rozdzielczo$ci 0,25°. Zrodto: meteoexploration.com,
Weather forecasts, the importance of model resolution, 2022

Zwigkszenie rozdzielczoci siatki obliczeniowej wptywa takze na proces upraszczania proceséw
fizycznych zachodzacych w atmosferze.

Upraszczanie procesow (parametryzacja procesow podskalowych)
W atmosferze zachodzi wiele ztozonych procesow fizycznych i to w wielu skalach (rys. 7, 8).
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Rys. 7. Procesy fizyczne zachodzace w atmosferze w réznych skalach. Zrédto: Mesoscale Meteorology in midlatitudes, P.
Markowski, Y. Richardson, Wiley-Blackwell, 2010.



TABLE 1.2 Length, Velocity and Time Scales in the Earth’s Atmosphere and

Oceans

Phenomenon Length Scale Velocity Scale  Timescale
L u T

Atmosphere

Micraturbulence 10-100 cm 5-50 cm/s few seconds

Thunderstorms few km 1-10 m/s few hours

Sea breeze 5-50 km 1-10 m/s 6h

Tornado 10-500 m 30-100 mis 10-60 min

Hurricane 300-500 km 30-60 m/s Days to weeks

Mountain waves 10-100 km 1-20 mfs Days

Weather pattemns 100-5000 km 1-50 m/s Days to weeks

Prevailing winds Global 5-50 m's Seasons to years

Climatic variations Global 1-50 m/s Decades and beyond

Ocean

Micraturbulence 1-100 cm 1-10 em/s 10-100s

Internal waves 1-20 km 0.05-0.5 m/s Minutes to hours

Tides Basin scale 1-100 m/s Hours

Coastal upwelling 1-10 km 0.1-1 m/s Several days

Fronts 1-20 km 0.5-5 m/s Few days

Eddies 5-100 km 0.1-1 m/s Days to weeks

Major currents 50-500 km 0.5-2 m/s Weeks to seasons

Large-scale gyres Basin scale 0.01-0.1 m/s Decades and beyond

M

Rys. 8. Procesy fizyczne zachodzace w atmosferze w réznych skalach. Zrédto: Introduction to Geophysical Fluid Dynamics,
Volume 101, Benoit Cushman-Roisin and Jean-Marie Beckers, Academic Press, 2010.

Procesy zachodzace w skali mniejszej niz rozdzielczos¢ siatki numerycznej, czyli tzw. procesy
podskalowe, muszg by¢ parametryzowane, czyli tworzy sie uproszczone modele, ktore reprezentujg
statystycznie usrednione efekty tych procesow. W modelach numerycznych parametryzuje sie miedzy
innymi procesy radiacyjne, procesy mikrofizyczne zachodzace w chmurach, procesy zachodzace
w warstwie granicznej, konwekcje itd. Problemem pozostaje takze dobre odwzorowanie powierzchni
ziemi, wraz z prawidtowym rozktadem obszarow pokrytych roslinno$cig lub jej brakiem. Bardzo istotnym
zagadnieniem pozostaje prawidtowy rozktad rodzajow gleby, gteboko$ci ukorzenienia roélin itp., ktore
majq istotny wplyw na procesy termiczne i hydrologiczne w profilu glebowym a w rezultacie koricowym
na strumienie ciepta, wilgotnosci i pedu na styku atmosfera-powierzchnia ziemi. Kazda zmiana
zachodzaca w sposobie uzytkowania terenu wptywa na lokalny bilans promieniowania oraz na przeptyw
powietrze w warstwie granicznej (a ludzie zmieniajg krajobraz w zasadzie w trybie ciagtym, szczegolnie
w obrebie aglomeracji miejskich lub w poblizu duzych inwestycji inzynierskich). W zadnym z obecnie
istniejacych numerycznych modeli pogody nie ma mozliwosci wprowadzania zmian w trybie ciggtym.

Zwiekszenie rozdzielczosci siatki obliczeniowej powoduje, Ze niektore procesy, ktore byly
procesami podskalowymi i musiaty by¢ parametryzowane, przy zwigkszonej rozdzielczo$ci beda jawnie
reprezentowane. Przyktadem niech bedzie zjawisko konwekcji. W modelach, ktérych rozdzielczo$¢ siatki
numerycznej, byta np. powyzej 15 km, procesy te musiaty by¢ parametryzowane. W modelach
mezoskalowych o rozdzielczosci np. 2,8 km, gteboka konwekcja jest jawnie reprezentowana w skali siatki
numerycznej. Takie modele nazywane sg modelami konwekcyjno-skalowymi. Przy takiej rozdzielczosci
jedynie ptytka konwekcja musi by¢ nadal parametryzowana.
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Rys. 9. Odwzorowanie konwekcji w modelu, z siatka o wzrastajacej rozdzielczosci.

Prognoza pogoda w zaleznosci od modelu NWP

Kazdy odbiorca prognoz meteorologicznych spostrzegt, podczas przegladania prognoz
meteorologicznych z réznych modeli, Ze nieco sie one rdznig. Ponownie pojawia fundamentalne pytanie
dlaczego? Odpowiedz na to pytanie jest prosta. Kazdy numeryczny model meteorologiczny rézni sie od
siebie miedzy innymi rodzajem zastosowanych siatek obliczeniowych, rozdzielczo$cig horyzontalng
siatki, roznymi parametryzacjami opisujacymi te same procesy fizyczne.

Przyktadem niech bedq procesy mikrofizyczne zachodzace w chmurach. Przygladajac sie
schematowi z rys. 10, zauwazy¢ mozna jak wiele proceséw mikrofizycznych musi zajs¢ w chmurze za
nim powstanie opad.
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Rys. 10. Procesy mikrofizyczne zachodzace w chmurach. Zrédto: Storm and Cloud Dynamics, 2" edition, W. R. Cotton, G. H. Bryan,
S. C. van den Heever, Academic Press, 2010.

W celach pogladowych rozwazmy opad deszczu w schemacie z jedng kategorig lodu (rys. 11).
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Cloud microphysical processes considered in the one-category ice scheme
Rys. 11. Schemat z | kategorig lodu.
Zrédto: http://www.cosmo-model.org/content/model/cosmo/coreDocumentation/cosmo_physics_6.00.pdf

W tym schemacie mamy faze mieszang chmury ztozong z:
a) pary wodnej;

b) wody chmurowej;
c) deszczy;
d) $niegu.

Opad deszczu niech zostanie zapisany symbolicznym réwnaniem:
Opad deszczu = —S,,, + Squ + Sac + Smett — Sfrz + Ssnea

Przez symbol ,S” rozumie¢ nalezy procesy fizyczne, ktore dajg wkiad do opadu deszczu. Poniewaz te
procesy fizyczne zachodzg w skali mniejszej niz rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej muszg by¢
parametryzowane. A wiec w tym wypadku jest ich az sze$¢. Kiedy siegnie sie do literatury przedmiotu to
od razu spostrzec mozna, ze kazdy proces mikrofizyczny moze by¢ parametryzowany na kilka réznych
sposobow. W poszczegolnych modelach numerycznych mogq bys zaimplementowane rozne
parametryzacje opisujace ten sam proces mikrofizyczny. Zatem prognozowane opady, przez
poszczegolne modele, mogaq sie rézni¢ od siebie (rys. 12). Podobnie jest z innymi procesami fizycznymi,
ktdre sq parametryzowane.
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Rys. 12. Réznice w polu opadow. Symulacje otrzymano przy zastosowaniu dwoéch réznych schematéw numerycznych.
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Rys. 13. Réznica prognostycznych warto$ci temperatury punktu rosy. Symulacje otrzymano przy zaimplementowaniu dwéch
réznych schematow parametryzacji gleby.

Prognozy wiazkowe

Majac na uwadze ograniczenia numerycznego modelu pogody zaproponowano wielokrotne
uruchamianie modelu startujgcego z réznego stanu poczatkowego (ze wzgledu na niepewnosci
pomiarowe) (rys. 14), z inng fizykg (z réznymi parametryzacjami np. konwekcji) lub numerykg
(z wykorzystaniem réznych numerycznych schematéw obliczeniowych). Celem jest oszacowanie
niepewnosci prognozy. Jak badania naukowe wskazujg prognoza otrzymana w wyniku usrednienia
prognozy po wszystkich elementach wigzki ma wigksza sprawdzalnos¢ niz prognoza deterministyczna.

Rozklad niepewnosci/
prawdopodobienstwo

poczatkowe

Warunki

Czas prognozy

Rys. 14. Zbior (ensemble) realizacji prognozy, kazda staruje z réznego stanu poczatkowego.

Prognozy wigzkowe pozwalajg na przyktad ocenic¢ z jakim prawdopodobienstwem zajdzie dane zjawisko,
np. opad marznacy.
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Rys. 16. Prawdopodobienstwo przekroczenia progu 1,5°C temperatury powietrza na wysokosci 2 metrow. Zrédto: cosmo.imgw.ad.



Elementy wigzki ad hoc mozna takze otrzyma¢ w wyniku przeprowadzenia obliczen na réznych
superkomputerach lub elementy wigzki otrzymuije sie wykorzystujgc rozne modele (rys. 17).
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Rys. 17. Wyniki symulacji otrzymanych z réznych modeli deterministycznych. Zrédto: M.-F. Turcotte, CMC

Uzyteczno$¢ numerycznych modeli pogody

Patrzac na tak duzy potencjat btedéw numerycznych modeli pogody mozna doj$¢ do wniosku, ze
prognozy z numerycznych modeli pogody moga by¢ bezuzyteczne. Oczywiscie tak by podszedt do
zagadnienia potencjalny odbiorca prognoz pogody bez odpowiedniego przygotowania merytorycznego.
Natomiast doswiadczeni synoptycy, ktérzy znajg mocne i stabe strony modeli pogody, uwazajg je za
bardzo przydatne (obecnie niezbedne) narzedzie w prognozowaniu pogody. Biorac pod uwage ich
niedoskonato$¢, podczas opracowywania prognozy, korzystajq z prognoz numerycznych, ktdrych
zrodtem jest kilka innych modeli. Ponadto odbiorcom, w tym takze i synoptykom dostarczane sg prognozy
wigzkowe. Korzystanie z takiego zespotu modeli pogodowych pomaga meteorologom lepiej zrozumiec¢
proces ewolucyjny procesdéw dynamicznych i termodynamicznych zachodzacych w atmosferze i zwiekszg
trafno$cig zaprognozowac przyszty scenariusz zachodzacych proceséw fizycznych w atmosferze, czyli
przysztych warunkéw meteorologicznych.

Kazdy odbiorca musi by¢ Swiadomy, Ze prognoza pogody przedstawia jedynie prawdopodobny
scenariusz pogodowy, ktory nie jest zadnym pewnikiem. W sytuacji kiedy spodziewamy sie wystgpienia
groznego zjawiska, nalezy dos¢ czesto sprawdza¢ prognozy i je analizowac.

Wraz z rozwojem wiedzy z zakresu fizyki atmosfery oraz postepem technologicznym pozwalajacym
tworzy¢ maszyny o coraz wigkszej mocy obliczeniowej, jakos¢ prognoz numerycznych bedzie sie
poprawiata. Nalezy mie¢ jednak $wiadomosc¢, ze nigdy nie uda sie otrzymac prognoz, ktdre bedg miaty
100 % sprawdzalnos¢, tym bardziej prognoz z ditugim horyzontem czasowym.

Nalezy mie¢ na uwadze, Zze sama ocena sprawdzalno$ci prognoz nie jest trywialnym zadaniem. Ze
wzgledu na opisane wcze$niej aspekty numeryczne, wartosci modelowanych parametrow w dwdch
sgsiednich weztach modelu sg bardziej skorelowane niz dla dwoch stacji pomiarowych bedacych w takiej
samej odlegtosci od siebie. Jest to szczegoinie widoczne dla opadéw. Z tego wzgledu unika sie
bezposredniego poréwnywania wynikow modeli numerycznych do pomiaréw na najblizszej stacji
astosuje sie pewne metody statystyczne, pozwalajace réwniez na zminimalizowanie wptywu
niejednorodno$ci sieci pomiarowej czy jej gestosci.



Sprawdzalno$¢ numerycznych prognoz pogody

Obecne prognozy siedmiodniowe moga doktadnie przewidzie¢ pogode w okoto 80% przypadkdw,
a prognozy pieciodniowe mogg doktadnie przewidzie¢ pogode w okoto 90% przypadkdw. Jednak
prognoza 10-dniowa lub dtuzsza sprawdza sie tylko w potowie przypadkow.

Obliczenia numeryczne inicjowane sg, w zaleznosci od mozliwo$ci technicznych narodowych
stuzb meteorologicznych, raz, dwa, cztery lub wiecej razy na dobe. Przy kazdej inicjalizacji model
wykorzystuje inne dane wejSciowe. Skutkuje to tym, Zze kazde kolejne symulacje stanu atmosfery,
w zalezno$ci od sytuacji synoptycznej, beda sie mniej lub bardziej réznity od siebie. | jest to naturalne,
zatem oczekiwania, ze w wyniku kazdego kolejnego przebiegu modelu otrzyma si¢ identyczny scenariusz
przebiegu procesow fizycznych w atmosferze jest btedne. W wypadku prognoz krétkoterminowych kolejne
symulacje, az tak znaczaco si¢ nie beda rdznity od siebie. Wraz z wydtuzaniem si¢ horyzontu czasu
prognozy (np. prognozy $rednioterminowe) réznice w symulacji beda sie zwiekszaty.



