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WPROWADZENIE

Niniejszy stownik zawiera definicje najwazniejszych pojec stosowanych w dziedzinie modelowania meteorologicz-
nego oraz prognozowania dtugoterminowego. Wybrane pojecia z dziedziny modelowania przedstawiajg podsta-
wowa charakterystyke warsztatu modelowania pogody, w tym numerycznego. Pojecia te definiujg gtéwne cechy
charakterystyczne stosowanych operacyjnie modeli pogody. Przedstawione definicje majg pomac uzytkownikowi
prognoz modelowych w zrozumieniu ich natury oraz utatwic¢ poréwnanie charakterystyk poszczegdlnych modeli
stosowanych operacyjnie w IMGW-PIB. Pojecia z dziedziny prognozowania dtugoterminowego informujg ich uzyt-
kownikéw o poszczegdlnych klasach takich prognoz i ich podstawowych charakterystykach.

Stownik podzielony jest na dwie czesci. Czes¢ pierwsza zawiera kluczowe definicje dotyczace prognoz dfugotermi-
nowych oraz ogdlne definicje najbardziej podstawowych pojec zwigzanych z modelowaniem pogody. Czes$¢ druga
zawiera definicje szczegdtowe, ktére rozwijajg definicje kluczowe oraz przedstawiajg charakterystyki poszczegol-
nych modeli stosowanych operacyjnie w IMGW-PIB. Na koricu opracowania umieszczono alfabetyczny indeks ha-
set, aby utatwic korzystanie ze Stownika. Uzywane definicje pochodzg gtdwnie z literatury naukowej dotyczacej
modelowania numerycznego oraz statystycznego. Jest ona bardzo obszerna i na koncu Stownika przedstawiono
kilka wybranych pozycji.



DEFINICJE KLUCZOWE

PROGNOZA OGOLNEGO CHARAKTERU POGODY

Stosowana gtéwnie na potrzeby prognoz dtugoterminowych. W przeciwieristwie do prognozy pogody, nie
zawiera szczegdtowych informacji o pogodzie na dany dzien, a jedynie ogdlne informacje o trendach, jakie
moga wystgpi¢ w dtuzszym okresie czasu, najczesciej tygodnia, miesigca lub sezonu. Za pomocg takich pa-
rametréw, jak np. Srednia temperatura powietrza lub suma opaddéw atmosferycznych, przewiduje sie czy
prognozowany okres (tydzien, miesigc, sezon) bedzie cieplejszy, chtodniejszy, bardziej suchy, lub bardziej
wilgotny niz normalnie. Patrz: norma (prognozy dtugoterminowe).

PROGNOZA DtUGOTERMINOWA
Prognoza pogody lub prognoza ogdlnego charakteru pogody na co najmniej 14 dni do przodu. Prognozy
dtugoterminowe dzielimy na prognozy: szczegdtowe, tygodniowe, dekadowe, miesieczne, sezonowe.

PROGNOZA DtUGOTERMINOWA — SZCZEGOLOWA
Prognoza pogody na kazdy dzien tygodnia na co najmniej 14 dni do przodu; najczesciej na 14-15 dni do
przodu, np. prognoza numeryczna modelu WRF-GFS Medium.

PROGNOZA DtUGOTERMINOWA — TYGODNIOWA
Prognoza ogdlnego charakteru pogody na kazdy tydzien kalendarzowy na co najmniej 2 tygodnie do przodu;
najczesciej na 4-6 tygodni do przodu, np. prognoza numeryczna modelu ECMWF EPS 46.

PROGNOZA DtUGOTERMINOWA — DEKADOWA
Prognoza ogdlnego charakteru pogody na kazda dekade miesigca (okres 10 dni) na co najmniej 2 dekady
do przodu; najczesciej na 3 dekady do przodu, np. prognoza numeryczno-statystyczna modelu IMGW-TWS.

PROGNOZA DLUGOTERMINOWA — MIESIECZNA

Prognoza ogdlnego charakteru pogody na dany miesigc kalendarzowy na co najmniej 1 miesigc do przodu;
najczesciej na 3-6 miesiecy do przodu, np. eksperymentalna prognoza dtugoterminowa temperatury i
opadu na 4 miesigce IMGW-PIB lub prognoza numeryczna modelu CFS.

PROGNOZA DtUGOTERMINOWA — SEZONOWA
Prognoza ogdlnego charakteru pogody na dany sezon kalendarzowy (okres 3 miesiecy) na co najmniej 3
miesigce do przodu.

NORMA (PROGNOZY DtUGOTERMINOWE)
Stosowana najczesciej na potrzeby prognoz ogdlnego charakteru pogody w prognozach dtugoterminowych
— miesiecznych. Prognozowang $rednig miesieczng temperature powietrza/miesieczng sume opaddw at-
mosferycznych dla danego miesigca przewiduje sie w odniesieniu do normy wieloletniej przyjmowanej za
okres 1991-2020. Wartosci $Sredniej miesiecznej temperatury/miesiecznej sumy opaddw z tego 30-letniego
okresu sortuje sie od najnizszej do najwyzszej: 10 najnizszych warto$ci wyznacza $rednig temperature/sume
opaddéw w klasie ,ponizej normy”, 10 srodkowych ,w normie”, a 10 najwyzszych , powyzej normy”. Gdy
przewidywana jest Srednia temperatura/suma opadow:

e powyzej normy, przewiduje sie, ze prognozowany miesigc bedzie cieplejszy/bardziej mokry od co naj-
mniej 20 obserwowanych, tych samych miesiecy w latach 1991-2020;

e ponizej normy, przewiduje sie, ze prognozowany miesigc bedzie chtodniejszy/bardziej suchy od co naj-
mniej 20 obserwowanych, tych samych miesiecy w latach 1991-2020;

e w normie, przewiduje sie, Zze prognozowany miesigc bedzie podobny do typowych 10 obserwowanych,
czyli cieplejszy/bardziej mokry od co najmniej 10 obserwowanych i chtodniejszy/bardziej suchy od co
najmniej 10 obserwowanych, tych samych miesiecy w latach 1991-2020.

UwAGA: Norme stosowang w prognozach dfugoterminowych IMGW-PIB nie nalezy myli¢ z normq stosowang

w analizach klimatologicznych IMGW-PIB. Patrz: norma (analizy klimatologiczne).



PROGNOZA NOWCASTINGOWA

Prognoza tworzona przez modele nowcastingowe, ktérych cechg jest wysoka rozdzielczos$¢ czasowa i prze-
strzenna (odpowiednio rzedu 5-10 min i 1 km) oraz duza sprawdzalnos¢ dla krotkich czaséw wyprzedzenia
—dook. 2 godz. dla pola opadu i do ok. 6 godz. w przypadku pozostatych pdl meteorologicznych. Najczesciej
stosuje sie podejscie ekstrapolacyjne, polegajgce na precyzyjnej estymacji warunkdéw poczatkowych, ich
ekstrapolacji w oparciu o obliczone wektory przemieszczania sie, oraz ewolucji w czasie. Inne podejscie
polega na korekcie prognoz z modeli mezoskalowych danymi pomiarowymi, stosowane najczesciej do pdl
meteorologicznych innych niz opad.

PROGNOZA ULTRA-KROTKOTERMINOWA
Prognoza na okres do 12 (maksymalnie 18) godzin. Zwykle sg to prognozy realizowane przez modele nu-
merycznych prognoz pogody asymilujgce biezgce dane pomiarowe i obserwacyjne.

PROGNOZA NUMERYCZNA

Prognoza numeryczna przedstawia przyszty stan atmosfery obliczony za pomocg numerycznych modeli po-
gody. Jej tres¢ publikowana jest bez ingerencji lub weryfikacji przez cztowieka (np. synoptyka meteorologa).
Prognozy te maja zwykle forme graficzng. Najczesciej stosowane sg mapy rozktadu poszczegdlnych parame-
trow meteorologicznych przy powierzchni ziemi lub w gérnej atmosferze (na powierzchniach statego cisnie-
nia, czyli izobarycznych), dla wybranych chwil. Moga to by¢ takze przekroje pionowe ukazujgce przestrzenny
rozkfad wybranych parametréw meteorologicznych. Szczegdlng forma sg tzw. meteogramy przedstawiajgce
prognozowang ewolucje wybranych parametréw meteorologicznych dla okreslonego miejsca (wybranej miej-
scowosci). Prognozy numeryczne sg jedng z podstaw do opracowania prognozy synoptycznej.

NUMERYCZNE MODELE POGODY

Numeryczne modele pogody sg zaawansowanymi programami komputerowymi, ktére rozwigzujg rownania
fizyki, opisujgce w sposdb matematyczny, jak stan pogody i atmosfery zmienia sie w czasie i przestrzeni.
Rozwigzania te sg przyblizone i obliczane tylko dla poszczegdlnych, oddalonych od siebie, ,weztéw” w 3-
wymiarowej przestrzennej sieci obliczeniowej. Przyblizenia sg tak konstruowane, aby ich nieuniknione btedy
byty jak najmniejsze, a twdrcy poszczegdlnych modeli stosujg rozne matematyczne formy tych przyblizen.
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Rysunek ilustruje pozioma konfiguracje numerycznej siatki obliczeniowej modelu COSMO-EULAG
na przyktadzie prognozy temperatury na wysokosci 2 m nad ziemig (stopnie C, lewy panel)
oraz skumulowanego opadu (mm, prawy panel) dla fragmentu pétnocnej Polski na 11 lipca 2022,
godz. 1200 UTC. Rozmiar pikseli rastra odpowiada rozmiarowi oczka siatki obliczeniowej,
a jej wezty znajdujg sie w srodku poszczegdlnych pikseli rastra. Pozioma odlegtos¢
miedzy sgsiednimi weztami siatki numerycznej wynosi 2,2 km.



ROZDZIELCZOSC NUMERYCZNYCH MODELI POGODY

Doktadnosé¢ prognoz numerycznych zalezy m.in. od gestosci sieci obliczeniowej modelu pogody, czyli od
odlegtosci pomiedzy jej sgsiednimi weztami: im mniejsza odlegtos¢, tym gestsza siec i lepsze przyblizenie.
Gestos¢ sieci numerycznej zalezy od mocy obliczeniowej stosowanych superkomputeréw. Im wieksza moc,
tym wiecej operacji mozna wykona¢ w ograniczonym czasie przeznaczonym na obliczenie prognozy, a wiec
tym wiecej weztéw moze zawieraé sie¢ obliczeniowa modelu i tym mniejsza moze by¢ odlegtos¢ pomiedzy
nimi. Obecnie poziome odlegtosci pomiedzy sgsiednimi weztami osiggnety okoto 10 km (lub nieco wiecej)
w modelach globalnych ikilka kilometrow w modelach regionalnych. Pionowe odlegtosci pomiedzy sgsiednimi
weztami zmieniajg sie z wysokoscig — od kilkudziesieciu metréw przy powierzchni podtoza do kilkuset metréw
w gtebi atmosfery.

W terminologii naukowej przez rozdzielczo$¢ modelu rozumie sie przestrzenny rozmiar najmniejszego obiektu
meteorologicznego, ktérego ewolucja moze by¢ poprawnie przedstawiona przez ten model. Rozmiar ten jest
okoto 6 do 8 razy wiekszy niz pozioma odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi weztami sieci obliczeniowej.

W stosowanej najczesciej terminologii potocznej przez rozdzielczo$¢ modelu rozumie sie po prostu pozioma
odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi weztami jego sieci obliczeniowej. W praktyce warto doprecyzowac, ktore
z tych dwu znaczen stosowane jest w danym stwierdzeniu.

GENERALNA CHARAKTERYSTYKA NUMERYCZNYCH MODELI POGODY

W dziataniu numerycznych modeli pogody mozemy wyrdzni¢ szereg funkcjonalnosci, ktére sg niezbedne
dla obliczenia wiarygodnej prognozy pogody. | tak, podstawowg czescig modelu jest tzw. rdzen dynamiczny.
Jest to ta czes¢ kodu modelu, ktora praktycznie rozwigzuje prognostyczne rownania fizyki, opisujgce
ewolucje stanu atmosfery, na obliczeniowej sieci modelu. Numeryczne modele pogody musza jednak
uwzglednic fakt, ze poszczegdlne procesy atmosferyczne odbywajg sie w obszarach o réznych wielkosciach.
Niektore procesy majg miejsce w tak matych objetosciach atmosfery, ze nie mogg by¢ bezposrednio
odwzorowane na sieci obliczeniowej modelu. Procesy takie nazywamy podskalowymi. Przyktadem sg
oddziatywania mikrofizyczne zwigzane z kondensacjg pary wodnej oraz tworzeniem chmur i opaddw, ktore
odbywajg sie w skalach centymetrowych, a nawet mniejszych. Modele pogody obliczajg przyblizone efekty
takich proceséw za pomoca specjalnych procedur zwanych parametryzacjami. Przyblizajg one sumaryczny
efekt procesu, zagregowany dla catego oczka sieci obliczeniowej modelu. Poszczegdlne modele pogody
stosujg rozne metody parametryzacji poszczegdlnych proceséow podskalowych. Dalej, obliczenia
prognostyczne muszg uwzglednic istotng role proceséw wymiany ciepta i wody pomiedzy atmosferg
a podtozem. Do tego celu wykorzystuje sie dodatkowe specjalne modele, ktére obliczajg ewolucje stanu
podtoza oraz wielko$¢ tej wymiany, w zaleznos$ci od prognozowanej sytuacji meteorologicznej.

Procedury modelu mogg rozpoczac obliczanie prognozy pod warunkiem dostarczenia im informacji o stanie
atmosfery w momencie, ktory jest poczatkiem okresu prognostycznego. Informacja ta (tzw. warunki
poczatkowe) musi by¢ zadana we wszystkich weztach 3-wymiarowej sieci obliczeniowej, a dla wiarygodnej
prognozy powinna by¢ jak najblizsza rzeczywistemu stanowi atmosfery w tym momencie. Wymagane
wartosci poszczegdlnych parametréw meteorologicznych obliczane sg przez specjalne procedury na
podstawie wynikdéw biezgcych obserwacji i pomiaréw meteorologicznych (przyziemnych, balonowych,
satelitarnych, etc.) oraz wynikéw prognoz (zwykle kilkugodzinnych) samego modelu. Procedury te
nazywamy procedurami asymilacji danych obserwacyjnych.

Numeryczne modele pogody sg zatem niezwykle ztozonymi systemami. Sg one ciggle rozwijane tak, aby
wykorzystywac¢ w nich biezgce postepy w wielu réznych dziedzinach nauki. Dotyczy to zaréwno nauk
podstawowych, od matematyki z metodami numerycznymi oraz statystycznymi po fizyke proceséw
atmosferycznych i proceséw w Srodowisku naturalnym, jak i informatyki oraz inzynierii — od komputerowej
PO pomiarowa.



DEFINICJE SZCZEGOLOWE

Konsorcja numerycznego modelowania pogody — konsorcja, ktérych cztonkami sg narodowe stuzby meteo-
rologiczne lub hydrologiczno-meteorologiczne, i ktérych celem jest rozwijanie i doskonalenie narzedzi do
prowadzenia numerycznych prognoz pogody, w tym modeli numerycznych, systemow asymilacji danych
i weryfikacji prognoz. W Europie dziata kilka takich konsorcjéw i s3 to: ACCORD (A Consortium for Convec-
tion-scale modelling Research and Development, powstaty z potgczenia konsorcjéw ALADIN i HIRLAM),
COSMO (Consortium for Small-Scale Modeling) i RC LACE (Regional Cooperation for Limited Area modeling
in Central Europe). IMGW-PIB jest cztonkiem wszystkich tych konsorcjow.

Model ALARO (ALADIN and AROME) — jeden z numerycznych modeli pogody systemu ALADIN, rozwijany
gtéwnie przez kraje grupy RC LACE. Fizyka modelu ALARO zdefiniowana jest w ten sposdb, aby mogta z
powodzeniem przewidywac pogode w skalach tzw. ,szarej strefy”, czyli pomiedzy prognozami mezoskalo-
wymi a skalami pozwalajgcymi na rozwigzywanie probleméw konwekcyjnych. Model ALARO wykorzysty-
wany jest operacyjnie przez wiele krajéw konsorcjéw ALADIN i HIRLAM w prognozach deterministycznych,
probabilistycznych i badaniach klimatu. W IMGW-PIB dziata operacyjnie od 2014 roku na siatce o rozdziel-
czosci przestrzennej 4 km i 70 poziomach wertykalnych. Prognozy liczone sg 4 razy dziennie do 72 godzin.

Model AROME (Application de la Recherche a I'Operationnel a Meso-Echelle) — jeden z numerycznych mo-
deli pogody systemu ALADIN, rozwijany gtownie przez Meteo France. Ma na celu prognozowanie pogody
na siatkach o rozdzielczosciach ponizej 2,5 km. Wykorzystywany jest z powodzeniem na catym swieci i stuzy
prognozom groznych zjawisk pogodowych, badaniom klimatu i coraz czesciej jako model nowcastinowych,
uruchamiany w systemach typu RUC (Rapid Update Cycle) w domenach o rozdzielczosciach przestrzennych
rzedu 1 km. W IMGW-PIB dziata operacyjnie od 2015 roku na siatce o rozdzielczosci przestrzennej 2 km i
70 poziomach wertykalnych. Prognozy liczone sg 4 razy dziennie na 30 godzin.

Model burzowy TSP (Thunderstorm Prediction) — nowcastingowy model TSP stuzy do detekcji burz i okre-
$lania ich intensywnosci oraz prawdopodobienstwa wystgpienia, a takze do prognozowania tych wielkosci
co 10 min, z czasem wyprzedzenia do 1 godz., z 1-km rozdzielczoscig przestrzenng. Dane wejsciowe do
modelu pochodzg z nastepujgcych systeméw pomiarowych: PERUN (przetworzone modelem LIGHTNING,
w tym pole lightning jump), sie¢ radarowa POLRAD (w postaci réznych tzw. produktéw) oraz sie¢ satelitow
Meteosat (przetworzone oprogramowaniem EUMETSAT NWC-SAF). W modelu TSP wykorzystano algorytm
SVM (ang. support vector machines) do detekcji burz i klasyfikowania ich intensywnosci oraz do prognozo-
wania ich dalszego rozwoju. Do prognozowania przemieszczania sie poszczegélnych komadrek burzowych
wykorzystuje sie pola wektoréw z modelu nowcastingowego SCENE.

Model COSMO (Consortium for Small-Scale Modeling) — mezoskalowy model meteorologiczny rozwijany
w ramach miedzynarodowej wspodtpracy konsorcjum COSMO, do ktérego IMGW-PIB nalezy od roku 2003.
Model ten wykorzystuje system analizy i asymilacji danych pomiarowych, pozwalajgcy na poprawe warun-
kow poczatkowych prognozy, dostarczanych z modelu globalnego ICON (liczonego w DWD). Wyniki modelu
wykorzystywane sg jako dane wejsciowe do modeli hydrologicznych opad—odptyw, modeli nowcastingu
i falowania oraz stuzg zespotom synoptykéw do przygotowania codziennych prognoz, ostrzezen i komuni-
katow pogodowych. Model COSMO uruchamiany jest w IMGW-PIB cztery razy na dobe w terminach 00, 06,
12, 18 UTC, na siatkach o dwdch rozdzielczosciach horyzontalnych. Prognozy na siatce 7 km, pokrywajace
centralng czes$¢ Europy i caty obszar Morza Battyckiego, wykonywane sg z wyprzedzeniem do 78 godzin.
Prognozy na gestszej siatce o rozdzielczosci 2,8 km, pokrywajgce obszar Polski i czes¢ powierzchni krajow
osciennych, majg wyprzedzenie do 48 godzin.

Model estymacji pola opadu (RainGRS) — system RainGRS generuje estymowane pola opadu z wysoka roz-
dzielczoscig czasowg i przestrzenng (10 min, 1 km). Wejsciem sg dane dostarczane przez rézne techniki
pomiarowe: sie¢ deszczomierzowg IMGW-PIB, sie¢ radarowg POLRAD uzupetniong o dane z radaréw zagra-
nicznych, oraz pomiary satelitarne Meteosat. Wszystkie dane sg weryfikowane i korygowane dedykowa-
nymi algorytmami. tgczenie poszczegdlnych danych wejsciowych odbywa sie za pomocg algorytmu kombi-
nacji warunkowej, uwzgledniajgcego takze iloSciowg informacje o rozktadzie przestrzennym ich jakosci.



Model ECMWEF EPS 46 — model oparty na operacyjnych danych prognostycznych Europejskiego Centrum
Prognoz Srednioterminowych (European Centre for Medium-Range Weather Forecast, ECMWF), ktére
IMGW-PIB otrzymuje na biezgco dzieki umowie zawartej w 2020 roku. Model ECMWF EPS 46 dostarcza
2 razy w tygodniu prognoze temperatury powietrza i opadu na nastepne 46 dni, w postaci tygodniowych
rozwigzan. Prognozowane parametry pozyskuje sie z 50 realizacji tego samego wyprzedzenia, réznigcych
sie miedzy sobga parametryzacjg (tzw. prognoza wigzkowa).

Model INCA-PL2 — system INCA-PL2 przeznaczony do prognoz nowcastingowych podstawowych pdl me-
teorologicznych poza opadem; jest zmodyfikowang wersjg modelu INCA opracowanego przez austriacka
stuzbe meteorologiczng (ZAMG). Prognozy te sg generowane na podstawie pdl prognostycznych z modelu
mezoskalowego AROME oraz aktualnych pomiaréw telemetrycznych, przy uwzglednieniu wptywu orografii
terenu. Dla danych biezgcych stosowany jest 10-min krok czasowy. Dla prognoz stosowany jest 1-godz. krok
czasowy, z takim krokiem sg one rowniez uaktualniane, przy czym ich czas wyprzedzenia wynosi do 8 godz.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna wszystkich produktéw INCA-PL2 wynosi 1 km.

Model opadu MERGE — system MERGE produkuje prognozy hybrydowe opadu catkowitego i opadu $niegu.
taczone sg prognozy nowcastingowe, generowane przez model SCENE, z prognozami mezoskalowymi
z modelu AROME. Prognoza powstaje przez zastosowanie funkcji wagowej nadajacej rézne wagi tym dwdém
prognozom; przy krotszych czasach wyprzedzenia wiekszg wage majg prognozy SCENE. Krok czasowy pro-
gnoz wynosi 10 min, a czas wyprzedzenia do 8 godz., przy zachowaniu wysokiej, 1-km rozdzielczosci prze-
strzennej. Prognozy sg uaktualniane co 10 minut.

Model WRF METEOPG — prognostyczny system pogodowy, operacyjnie pracujacy i rozwijany od 2018 roku
w Centrum Informatycznym TASK na Politechnice Gdanskiej przez zespét prof. Mariusza Figurskiego z Ka-
tedry Geodezji Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska PG, ktéry wykorzystuje niehydrostatyczny model
WRF (Weather Research and Forecasting). Prognozy z WRF METEOPG udostepniane sg do IMGW-PIB na
mocy podpisanego porozumienia o wspoétpracy miedzy Politechnikg Gdanska i Instytutem Meteorologii
i Gospodarki Wodnej z 2019 roku. W systemie zastosowano wysokorozdzielcze dane geograficzne (m.in.
obejmujace topografie, szorstko$¢ podtoza, uzytkownie gruntdw) i zoptymalizowang parametryzacjg fizyki
dla Europy Srodkowej. Operacyjny model wykorzystuje trzy siatki zanurzone o rozdzielczoéciach odpowied-
nio 12,5, 2,51 0,5 km na 50 wertykalnych hybrydowych poziomach obliczeniowych. Siatka pierwsza obej-
muje kontynent europejski, druga obszar Polski, a trzecia wojewddztwo pomorskie. W systemie mozna
rowniez aktywowac kolejne siatki o rozdzielczosci 0,5 km dla wskazanych obszaréw Polski, np. Tatr i Pod-
hala. Do prognozowania pogody asymilowane sg dane z globalnego modelu GFS (Global Forecast System)
o rozdzielczosci 0,25°, ktéry zawiera w sobie sprzezone modele atmosfery, gleby i oceanu. Alternatywnie
system moze asymilowac dane z modelu europejskiego ICON-EU (lcosahedral Nonhydrostatic for Europe)
o rozdzielczosci 6,6 km lub pobiera¢ dane wejsciowe z modeli IMGW COSMO (Consortium for Small-Scale
Modeling) i ICON-LM oraz ERA5 z ECMWF (European Center for Medium-range Weather Forecast). System
WRF METEOPG w ciggu doby uruchamiany jest dla czterech gtdéwnych termindw synoptycznych — 00, 06,
12118 -1z czasem prognozy wynoszgcym 60 godzin dla wszystkich siatek obliczeniowych. System obliczeniowy
prognozowania pogody pracuje na superkomputerze “TRYTON” wykorzystujgc 24 wezty obliczeniowe.

Model WRF ICON — eksperymentalny model opracowany w ramach projektu obliczeniowego w Centrum
Informatycznym TASK ,,Parametryzacja i opracowanie mezoskalowego numerycznego modelu pogody WRF
wysokiej rozdzielczosci z asymilacjg danych meteorologicznych i GNSS”. Model jest implementacjg modelu
WRF (Weather Research and Forecasting) opracowanego w NCAR. W celu unikniecia duzego skoku z roz-
dzielczosci danych wejsciowych do rozdzielczosci modelu, wynoszacej 2,5 km, w implementacji WRF ICON
do inicjalizacji i warunkéw poczatkowych i bocznych w catosci wykorzystywany jest model ICON-EU z siatka
6,5 km; model jest inicjowany przez pobranie 61 poziomdéw modelu ICON-EU atmosfery i 6 poziomow gleby
w trzy godzinnych interwatach. Zapewnia to niezwykle szczegdtows inicjalizacje, a marginalne btedy do-
meny sg zredukowane do minimum. Implementacja danych poczatkowych z modelu ICON-EU jest autor-
skim rozszerzeniem prof. Mariusz Figurskiego, ktéry dokonat przebudowy modelu WRF v4.3 w celu wyko-
rzystania danych poczatkowych zaréwno z modelu ICON-EU, jak rowniez modelu globalnego ICON o roz-
dzielczosci 13 km. Ze wzgledu na nowe rozwigzania w schemacie NOAH-MP WRF v4.3, zwigzane z oblicza-
niem proceséw hydrotermalnych symulujgcych zachowanie pokrywy $nieznej na gruncie, oczekiwane jest
rowniez lepsze zachowania modelu w warunkach zimowych, gdy grunt jest pokryty sniegiem. Duzg nowo-
Scig w wersji WRF 4.3 jest inicjalizacja chmur poczatkowych z wilgotnosci wzglednej warunkéw



poczatkowych, dzieki czemu wyeliminowany zostat stosunkowo dtugi okres powstawania chmur i opadéw
w modelu w okresie rozpedzania modelu. W fazie testow model wykazat znacznie lepsze charakterystyki
w symulacji konwekcji, a dzieki zastosowaniu schematu IEVA do sterowania kryterium stabilnosci pionowej
poprawiona zostata niezawodnos$¢ numeryczna modelu, a takze szybkos¢ symulacji, poniewaz schemat
IEVA pozwala na zastosowanie wiekszego maksymalnego kroku czasowego w zastosowaniu adaptacyjnego
kroku catkowania, utrzymujac stabilno$¢ modelu nawet przy wyzszych pionowych wartosciach CFL. W wer-
sji eksperymentalnej model WRF ICON v4.3 jest uruchamiany raz na dobe dla terminu 00:00, a dtugos¢
prognozy wynosi 120 godzin.

Model WRF GFS MEDIUM — eksperymentalny model srednioterminowy opracowany w ramach projektu
obliczeniowego w Centrum Informatycznym TASK ,Parametryzacja i opracowanie mezoskalowego nume-
rycznego modelu pogody WRF wysokiej rozdzielczosci z asymilacjg danych meteorologicznych i GNSS”.
Model jest implementacjg modelu WRF (Weather Research and Forecasting) opracowanego w NCAR. Mo-
del WRF GFS MEDIUM do zdefiniowania warunkdw poczatkowych i bocznych wykorzystuje model GFS v16.
Prognoza jest realizowana na dwoch zagniezdzonych domenach ze sprzezeniem zwrotnym, o rozdzielczo-
Sciach horyzontalnych odpowiednio 12 km (Europa) i 4 km Polska oraz 50 poziomach wertykalnych.
Do zwiekszenia predkosci symulacji w modelu WRF GFS MEDIUM zastosowano catkowanie z adaptacyjnym
krokiem catkowania. Wprowadzono rozszerzenie dotyczace asymilacji pdél hydrometeoréw dostepnych
w modelu GFS v16, polepszajgce prognozowanie pol opadowych. Model jest inicjalizowany przez pobranie
34 pdl cisnieniowych oraz 4 poziomoéw gleby z modelu globalnego GFS v16. Parametryzacja modelu jest
identyczna z parametryzacjg modelu WRF ICON. W wersji eksperymentalnej model jest uruchamiany raz
na dobe dla terminu 12:00, a dtugos¢ prognozy wynosi 384 godziny.

Numeryczne modele prognoz pogody (ang. Numerical Weather Prediction/NWP) — zaawansowane pro-
gramy komputerowe, rozwigzujgce rownania fizyki, ktdére w sposdb matematyczny opisujg zmiany stanu po-
gody i atmosfery zachodzgce w czasie i przestrzeni. W zaleznosci od zastosowania, modele NWP wykorzystuja
rézne zestawy rownan rézniczkowych, w ktorych procesy fizyczne opisane sg w sposdb mozliwie najdokfad-
niejszy. Podstawowy ukfad réwnan stosowany w modelach NWP to rownania Naviera-Stokesa opisujgce za-
sade zachowania pedu dla poruszajgcego sie ptynu, uwzgledniajgce sity masowe, cisnienie oraz sity lepkosci.
Réwnania prognostyczne opisujgce zmiany dynamiczne, czyli ewolucje stanu atmosfery, nazywamy rowna-
niami ruchu, a kod numeryczny, ktéry rozwigzuje te rownania — rdzeniem dynamicznym modelu.

Metody numeryczne — ze wzgledu na ztozonos$¢ procesdw zachodzacych w atmosferze, nie jest mozliwe
znalezienie analitycznej formy rozwigzan rownan opisujgcych stan pogody. Z tego powodu operatory roz-
niczkowe i catkowe réwnan sg wyrazone w postaci numerycznej na dyskretnej siatce obliczeniowej, a roz-
wigzanie jest poszukiwane przy pomocy superkomputerow. Rozwdj odpowiednich metod i algorytmdw nu-
merycznych jest prowadzony w ramach dziedziny nauki zwanej obliczeniowg mechanika ptynéw (ang, Com-
putational Fluid Dynamics, CFD).

Domena obliczeniowa — tréjwymiarowy obszar przestrzeni wypetniony dyskretng siatka punktéw (inaczej
weztéw), na ktdrych obliczana jest prognoza numeryczna. Réwnania modelu zapisane na weztach siatki
obliczeniowej prowadzg do rozwigzan przyblizonych, gdyz rozwigzania te reprezentujg wartosci parame-
tréw usrednione dla tréojwymiarowych kostek przestrzennych, ktére otaczajg poszczegdlne wezty i razem
wypetniajg domene obliczeniowa. Przyblizenia sg jednak tak konstruowane, aby ich nieuniknione btedy byty
jak najmniejsze, a tworcy poszczegdlnych modeli stosujg rdozne algorytmy numeryczne czyli matematyczne
formy tych przyblizen.

Struktura siatki obliczeniowej — ze wzgledu na charakter ziemskiej atmosfery (stratyfikacja termiczna, trans-
fer promieniowania, topografia) siatka obliczeniowa konstruowana jest inaczej w kierunku poziomym i ina-
czej w pionowym. W kierunku poziomym siatki mogg by¢ strukturalne (o ustalonych) lub niestrukturalne
(o dowolnych powigzaniach miedzy weztami). W szczegdlnym przypadku, w ktorym elementy siatki sg przy-
legajgcymi do siebie szescianami, mamy do czynienia z tzw. siatkg kartezjanska. W prognozach globalnych,
w ktorych wazne jest réwnomierne pokrycie catej kuli ziemskiej, wykorzystuje sie najczesciej siatki trojkatne
lub szesciokatne (hexagonalne). Przy czym poszczegdlne parametry prognostyczne modelu mogg by¢ zapi-
sane na roznigcych sie siatkach. Mamy tu do czynienia z réznymi typami siatki w klasyfikacji Arakawy, na
ktérych wszystkie zmienne rownan mogg leze¢ w tej samej lokalizacji (siatka A) lub parametry dynamiczne
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(sktadowe predkosci lub wirowosci) i skalarne (temperatura, wilgotnos$é, cisnienie) mogg leze¢ na siatkach
przesunietych wzgledem siebie o potowe oczka siatki (siatki B, C, D ,E).

Pionowa struktura siatki — w modelach NWP stosuje sie zwykle siatki, w ktérych wysokosci poszczegdinych
poziomow obliczeniowych zmieniajg sie zgodnie ze zmiang wysokosci powierzchni ziemi ponizej (ang. ter-
rain-following coordinates). Moze to dotyczy¢ catej domeny obliczeniowej lub tylko jej dolnej czesci (ang.
hybrid coordinates). W tym ostatnim przypadku w gérnej czesci domeny poziomy modelu mogg znajdowac
sie na statej wysokosci nad poziomem morza (ang. height levels) lub na statych poziomach cisnieniowych
(ang. pressure lub sigma levels).

Rozdzielczos$¢ przestrzenna — oznacza zwykle pozioma odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi weztami sieci obli-
czeniowej. Wezty sieci sg najczesciej od siebie rownooddalone w kierunkach horyzontalnych, cho¢ niektore
modele dopuszczajg zmienne odlegtosci, aby umozliwi¢ gestsze pokrycie interesujgcego obszaru. Zmiany
odlegtosci pomiedzy weztami mogg by¢ wprowadzane lokalnie w ramach jednej siatki obliczeniowej (ang.
stretching) lub poprzez stosowanie dodatkowej lokalnej siatki o wiekszej ilosci punkéw (ang. nesting).
W tym ostatnim przypadku wymiana informacji pomiedzy siatkami zachodzi¢ moze w jednym kierunku od
siatki rzadszej do gestszej (ang. one-way nesting) lub nastepuje dwukierunkowa komunikacja (ang. two-
way nesting). Obecnie typowe poziome odlegtosci pomiedzy weztami w operacyjnych modelach globalnych
wynoszg od 6 do kilkunastu km, a dla regionalnych modeli NWP od 1 do kilku kilometrow. Pionowe odle-
gtosci pomiedzy sgsiednimi poziomami weztdow zmieniajg sie z wysokoscig, od kilkudziesieciu metrow przy
powierzchni podfoza do kilkuset metréw w gtebi atmosfery. Gestos¢ siatki numerycznej zalezy od mocy
obliczeniowej stosowanych superkomputeréw. Im wieksza moc, tym wiecej operacji mozna wykonac
W ograniczonym czasie przeznaczonym na obliczenie prognozy, a wiec tym wiecej weztdw moze zawierac
sie¢ obliczeniowa modelu i tym mniejsza moze by¢ odlegtos¢ pomiedzy nimi.

Rozdzielczo$¢ modelu — w terminologii naukowej przez rozdzielczo$¢ modelu rozumieé mozna takze prze-
strzenny rozmiar najmniejszego obiektu meteorologicznego, ktérego ewolucja moze by¢ poprawnie przed-
stawiona przez ten model. Rozmiar ten jest okoto 5 do 8 razy wiekszy niz pozioma odlegtos¢ pomiedzy
sgsiednimi weztami sieci obliczeniowej. Wigze sie to z mozliwoscig poprawnego opisu struktury i ewolucji
cyrkulacji (np. pola wirowego) odpowiedzialnych za rozwdj obiektu. Dotyczy to na przyktad rozwoju komo-
rek konwekcyjnych powstajgcych w warstwie granicznej atmosfery. W praktyce warto doprecyzowac, ktére
z dwu znaczen rozdzielczosci modelu stosowane jest w danym stwierdzeniu.

Zakres i rozdzielczo$¢ czasowa prognoz — pojecia okreslajace zwykle dtugos¢ prognozy (lub wyprzedzenie)
od momentu jej startu oraz krok prognozy (czyli czesto$¢ zapisu jej wynikow). Sg to parametry dobierane
w miare dowolnie, ale takze ograniczone moca obliczeniowg komputeréw oraz wielkoscig dostepnych za-
sobdéw bazodanowych, na ktorych przechowywane sg i dalej przetwarzane wyniki prognoz. Nalezy takze
uwzglednic zakres stosowalnosci prognoz, poniewaz numeryczne btedy prognozy rosng z jej wyprzedze-
niem i po okresie kilku dni zaczynajg dominowac w jej wynikach.

Krok catkowania — parametr czesto mylony z krokiem prognozy. Okresla on wewnetrzny krok czasowy wy-
korzystywany do wyliczenia kolejnych stanéw atmosfery w procesie obliczania prognozy czyli catkowania
rownan numerycznych na siatce obliczeniowej. Wielkos¢ kroku catkowania zalezy od rozmiaru oczek siatki
obliczeniowej. Jego wartos¢ jest ograniczona warunkami stabilnosci zaimplementowanych algorytmdéw nu-
merycznych. Stosowanie dtuzszego kroku catkowania przyspiesza obliczenia, poniewaz wykonuje sie ich
mniej dla danego zakresu prognozy. W przypadku modeli globalnych krok catkowania wynosi kilka minut,
dla modeli regionalnych o duzej rozdzielczosci jego wartosc sie zmniejsza do kilkudziesieciu lub nawet kil-
kunastu sekund.

Warunki stabilno$¢ modelu — zalezg zwykle od wielkosci kroku czasowego, rozdzielczosci przestrzennej i lo-
kalnej prognozowanej szybkosci przeptywu (predkosci wiatru). Sg to warunki, ktore okreslajg kiedy nume-
ryczne przyblizenia rownan ruchu pozostajg stabilne i nie zachodzi w nich gwattowny, niekontrolowany
wzrost wielko$ci btedéw, oznaczajacy, ze wyniki prognozy przestajg miec sens fizyczny. Generalnie, warunki
te oznaczajg, ze nie mozna dowolnie wydtuzac¢ kroku catkowania modelu. W przypadku modeli Eulerow-
skich (rownania modelu uwzgledniajg tylko to, co dzieje sie na poszczegdlnych weztach siatki) musi on by¢
na tyle maty, zeby w kolejnych krokach czasowych model dobrze kontrolowat (,,widziat”) przenoszenie in-
formacji pomiedzy weztami siatki poprzez sam prognozowany przeptyw, a wiec, zeby ta informacja nie byta



przenoszona na zbyt dalekie odlegtosci. Wtedy krok catkowania At jest ograniczony przez tzw. warunek
Couranta lub CFL (Courant-Friedrichs-Lewy): At < Ax/U (gdzie Ax to rozmiar oczka siatki obliczeniowej a U
to predkos¢ przeptywu). W przypadku modeli semi-Lagranzowskich (réwnania ruchu uwzgledniajg trajek-
torie czastek, ktére w kazdym kroku czasowym doprowadzajg je do poszczegdlnych weztdw siatki oblicze-
niowej), stabilno$¢ schematu obliczeniowego zapewniona jest przez stabilnos$¢ obliczania tych trajektorii
w zmiennym przestrzennie polu predkosci i stosowne kryterium Lipschitza jest At*|dU/dx| < 1. Poniewaz
kryterium to dopuszcza kilkukrotnie wiekszy krok catkowania niz w przypadku warunku stabilnosci CFL,
wiekszos¢ operacyjnych modeli NWP to modele semi-Lagranzowskie.

Doktadnos¢ prognoz numerycznych — w praktyce amplituda i lokalizacja kluczowych parametrow zalezy
m.in. od gestosci siatki obliczeniowej, czyli od odlegtosci pomiedzy jej sgsiednimi weztami. Im mniejsza od-
legtos¢, tym gestsza siec i lepsze przyblizenie. Przy czym zwykle poprawa jakosci prognozy zalezy takze silnie
od wielu dodatkowych czynnikéw, takich jak doktadnos¢ wyznaczenia warunkow brzegowych i poczatko-
wych, jakos¢ pdl statych opisujgcych parametry podtoza, doktadnos¢ opisu zachodzgcych proceséw fizycz-
nych w postaci parametryzacji i algorytmdéw numerycznych.

Parametryzacje — niektére procesy fizyczne opisujgce zmiany zachodzace w atmosferze sg zbyt ztozone,
aby mozna je byto poprawnie opisa¢ w skalach rozpoznawanych przez model. Modele NWP uwzgledniajg
zwigzki oraz obliczajg przyblizone efekty takich proceséw za pomocg specjalnych procedur zwanych para-
metryzacjami. Typowe parametryzacje wykorzystywane przez modele NWP dotyczg procesow zachodza-
cych w glebie, wymiany pedu oraz strumieni ciepta i wilgotnosci pomiedzy atmosferg i podtozem, ptytkiej i
gtebokiej konwekcja termiczna, proceséw mikrofizycznych i radiacyjnych oraz turbulencji.

Procesy podskalowe — modele NWP muszg uwzglednic takze fakt, ze poszczegdlne procesy atmosferyczne
odbywajg sie w obszarach o réznych wielkosciach. Niektore procesy majg miejsce w tak matych objeto-
Sciach atmosfery, ze nie mogg by¢ bezposrednio odwzorowane na siatce obliczeniowej modelu. Dotyczy to
w szczegolnosci procesdw radiacyjnych, turbulencyjnych lub proceséw mikrofizyki chmurowej zwigzanych
z kondensacjg pary wodnej oraz tworzeniem chmur i opaddw, ktére odbywajg sie w skalach centymetro-
wych, a nawet mniejszych.

Warunki poczatkowe (IC) i brzegowe (BC) — procedury modelu mogga rozpocza¢ obliczanie prognozy pod
warunkiem dostarczenia im informacji o stanie atmosfery w momencie, ktéry jest poczatkiem okresu pro-
gnostycznego. Informacja ta (tzw. warunki poczatkowe) musi by¢ zadana we wszystkich weztach 3-wymia-
rowej sieci obliczeniowej, a dla wiarygodnej prognozy powinna by¢ jak najblizsza rzeczywistemu stanowi
atmosfery w tym momencie. W przypadku modeli globalnych warunki poczgtkowe sg konstruowane w pro-
cesie asymilacji danych dostepnych z globalnych sieci pomiarowych (stacje telemetryczne, statki, boje, sa-
moloty, balony, satelity). Wyniki modeli globalnych wykorzystywane sg natomiast jako warunki poczgtkowe
i brzegowe w modelach prognoz regionalnych. Dodatkowo, modele regionalne mogg takze stosowac pro-
cedury asymilacji dodatkowych dostepnych danych obserwacyjnych, tak aby zwiekszy¢ reprezentatywnosc
i doktadnos¢ swoich danych poczatkowych.

Proces asymilacji danych — wymagane wartosci poczatkowe (IC) poszczegdlnych parametréow meteorolo-
gicznych obliczane sg przez specjalne procedury na podstawie wynikow biezgcych obserwacji i pomiaréw
meteorologicznych (przyziemnych, balonowych, satelitarnych, etc.) oraz wynikéw prognoz (zwykle kilkugo-
dzinnych) samego modelu. W procesie asymilacji danych nastepuje redukcja btedéw modelu poprzez do-
pasowanie stanu atmosfery na siatce numerycznej do znanych wartosci pomiarowych w rzeczywistych lo-
kalizacjach. Do najczesciej stosowanych metod asymilacji nalezg nudging (lokalne dopasowywanie rozwig-
zan modelu w bliskiej, z gory przyjetej odlegtosci przestrzennej i czasowej do znanego pomiaru) oraz staty-
styczne metody wariacyjne (stosowane dla 3-wymiarowej przestrzeni fizycznej 3DVAR oraz stosowane dla
tej przestrzeni i pewnego interwatu czasowego 4DVAR), a takze wykorzystujace filtry Kalmana lub kombi-
nacje tych ostatnich z metodami wariacyjnymi. Metody statystyczne polegajg na globalnej iteracyjnej mini-
malizacji btedu przez dopasowywanie zbalansowanego stanu catej atmosfery do istniejgcych obserwacji.
W praktyce metody nudgingu powodujg lepszg poprawe rozwigzan w obszarach blizszych stacjom pomia-
rowym, w krotszym okresie czasu. Metody wariacyjne zdobywajg przewage przy dtuzszych prognozach
i w obszarach gdzie jest mnigjsza ilos¢ informacji pomiarowe;j.
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Standardowe wyniki prognoz — zwykle rézne formy graficzne ukazujgce przestrzenny rozktad wybranych

parametréw meteorologicznych w okreslonych chwilach prognozy:

e mapy rozktadu parametréw meteorologicznych przy powierzchni ziemi lub w gérnej atmosferze, np. na
powierzchniach statego cisnienia (izobarycznych) lub na statych wysokosciach nad powierzchnig gruntu
lub poziomem morza;

e przekroje pionowe;

e sondaze aerologiczne nad wybrang lokalizacja.

Ponadto wytwarzane s3 meteogramy przedstawiajgce prognozowang ewolucje wybranych parametrow

meteorologicznych dla okreslonej lokalizacji (np. wybranej miejscowosci).

Specjalista modelowania pogody — rozwdj i utrzymanie systemdw operacyjnego modelowania pogody wy-
maga wiedzy i umiejetnosci w wielu dziedzinach, a zatem sformutowanie to obejmuje zaréwno badaczy
zajmujacych sie rozwojem teoretycznych podstaw modelowania, jak i ekspertéw odpowiedzialnych za
wdrazanie nowych rozwigzan, utrzymywanie i monitoring poprawnosci dziatania systemu prognostycznego
oraz przygotowywanie produktéw dla koricowych uzytkownikéw. Odpowiednie dziedziny wiedzy obejmujg
metody numeryczne, metody statystyczne, programowanie i informatyke, asymilacje danych obserwacyj-
nych, dynamike i fizyke proceséw w atmosferze i podtozu, weryfikacje i interpretacje wynikow.
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Indeks haset w jezyku polskim

dokfadnos¢ prognoz numerycznych
domena obliczeniowa

generalna charakterystyka
numerycznych modeli pogody

konsorcja numerycznego modelowania pogody
krok catkowania

metody numeryczne

model ALARO (ALADIN and AROME)
model AROME

model burzowy TSP

model COSMO

model ECMWF EPS 46

model estymacji pola opadu (RainGRS)
model INCA-PL2

model opadu MERGE

model WRF GFS MEDIUM

model WRF ICON

model WRF METEOPG

norma (prognozy dtugoterminowe)
numeryczne modele pogody
numeryczne modele prognoz pogody (NWP)
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parametryzacje

pionowa struktura siatki

proces asymilacji danych

procesy podskalowe

prognoza dtugoterminowa

prognoza dtugoterminowa — szczegétowa
prognoza dtugoterminowa — tygodniowa
prognoza dtugoterminowa — dekadowa
prognoza dtugoterminowa — miesieczna
prognoza dtugoterminowa — sezonowa
prognoza nowcastingowa

prognoza numeryczna

prognoza ogdlnego charakteru modelu
prognoza ultra-krétkoterminowa
rozdzielczos¢ modelu

rozdzielczos¢ numerycznych modeli pogody
rozdzielczos¢ przestrzenna

specjalista modelowania pogody
standardowe wyniki prognoz

struktura siatki obliczeniowej

warunki poczatkowe (IC) i brzegowe (BC)
warunki stabilnos¢ modelu

zakres i rozdzielczo$¢ czasowa prognoz





