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Pierwotnym źródłem energii w układzie klimatycznym jest Słońce a w 
układzie dominują strumienie energii promieniowania.

ZMIANY KLIMATU mogą mieć kilka przyczyn:

- zmiany w dopływie energii pierwotnej wskutek zmian w aktywności 
słonecznej i w orbicie naszej planety;

- zmiany albedo (powierzchnia Ziemi, lód, aerozole, chmury, zakwit 
oceanów, pył wulkaniczny);

- zmiany w składnikach gazowych atmosfery.

Zmiany te mają wpływ NIE TYLKO na strumienie energii promieniowania, 
ale także na redystrybucje energii przez cyrkulacje atmosferyczne i 
oceaniczne, cykl hydrologiczny, biosferę.

Między poszczególnymi elementami systemu klimatycznego występują 
związki i sprzężenia zwrotne.... 



System klimatyczny – jedno z wielu możliwych przedstawień



Skutkiem tych zmian jest zmiana temperatury powietrza przy powierzchni 
Ziemi, zmiany w cyklu hydrologicznym, zmiany w cyrkulacjach 
atmosferycznych i oceanicznych.

Sprzężenia występujące w systemie klimatycznym mogą prowadzić do 
dalszych zmian albedo, cyklu hydrologicznego, strumieni energii 
promieniowania.

Nie dysponujemy pełną teorią działania systemu klimatycznego, jednak 
pewne elementy działania tego systemu w określonych, stosunkowo 
krótkich skalach czasu jesteśmy w stanie dobrze udokumentować.

Jak badać tak skomplikowany system? 

Jak dokumentować związki przyczynowo – skutkowe?

Prócz obserwacji i badań doświadczalnych możemy wykorzystywać prawa 
fizyki i tworzyć prostsze lub bardziej skomplikowane systemy 

– MODELE – 
opisujące określone elementy lub cechy systemu klimatycznego.



Inne możliwe 
przedstawienie 
systemu 
klimatycznego 



Ekstremalny sposób modelowania klimatu to budowa wirtualnej planety dzięki 
znajomości praw fizyki:

równania hydrodynamiki 
równania termodynamiki
prawa transferu radiacyjnego
własności składników atmosfery
promieniowanie słoneczne
oddziaływanie z podłożem

+ przemiany chemiczne

układ równań modelu

* „zaklęcie” w kod numeryczny
* uwzględnienie danych 
* wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistość, w której 
możemy symulować mechanizmy 
klimatyczne i związki 
przyczynowo-skutkowe.

Edwards Paul N.. History of climate modeling. WIREs Clim Change 
2011, 2: 128-139. doi: 10.1002/wcc.95



W modelach klimatu wykorzystujemy matematyczne 
sformułowania praw fizyki co pozwala w sposób ilościowy 
symulować oddziaływania między elementami systemu 
klimatycznego.

W ten sposób możemy np. badać odpowiedzi systemu klimatycznego na 
wymuszenia czy badać sprzężenia w systemie klimatycznym.



Modele klimatu mogą być proste lub skomplikowane.

Np. modele zerowymiarowe (temperatura efektywna, model szyby, model 
wielu szyb).

Modele zerowymiarowe z czasem (jeden z powyższych + nierównowaga 
radiacyjna, np. bezwładność termiczna oceanu).

Modele jednowymiarowe (np.  model równowagi radiacyjno-konwekcyjnej).

Modele dwuwymiarowe (np.. uśrednione równoleżnikowo).

Modele ogólnej cyrkulacji atmosfery (GCM).

Modele o umiarkowanym stopniu komplikacji (rzadka siatka, dużo 
uproszczeń).

Modele systemu ziemskiego (Earth System Models ESM).



Od prostych do coraz bardziej skomplikowanych modeli: 
procesy uwzględniane w modelach klimatu od lat 70-tych do 
AR5.



Na początku XX w. V.F.K. Bjerknes i jego 
koledzy z tzw. norweskiej szkoły 
meteorologii, wykorzystując m.in. wyniki 
prac lorda Kelvina i polskiego fizyka L. 
Silbersteina w dziedzinie mechaniki 
płynów, zaproponowali i rozwinęli układ 
równań opisujący rozwój pól 
meteorologicznych w czasie. 

Stosując prawa hydrodynamiki i 
termodynamiki do opisu przepływów 
atmosferycznych stworzyli podstawy 
nowoczesnej meteorologii i klimatologii 
dynamicznej.
 
Niestety ten skomplikowany układ 
równań różniczkowych cząstkowych, 
obejmujący równania ruchu, równanie 
ciągłości i równania termodynamiki, nie 
daje się prosto rozwiązać. 

Vilhelm F.K. Bjerknes, 1862-
1951

Trochę historii...



Ten układ równań: 
zasada zachowania pędu, zasada zachowania energii oraz równanie 
ciągłości, uzupełniony równaniem konstytutywnym (np. równaniem gazu 
doskonałego dla powietrza) nosi nazwę „równań pierwotnych” (ang. 
„primitive equations”) i jest podstawą geofizycznej dynamiki płynów.

Jest on podstawa prognoz pogody (nie klimatu). Teby modelować klimat 
trzeba jeszcze dodać informacje o dopływie/odpływie energii.

Jednak pierwszym krokiem jest rozwiązanie tego układu!



Lewis Fry Richardson służąc w wojsku 
jako sanitariusz polowy podczas I Wojny 
Światowej rozwiązał ten układ w sposób 
przybliżony, zastępując równania 
różniczkowe równaniami różnicowymi.

Obszar atmosfery nad Europą Zachodnią 
podzielił na jednakowe, regularne kostki i 
na podstawie danych pomiarowych z 
rozłożonych nierównomiernie stacji 
pomiarowych w każdej z nich wyznaczył 
przez interpolację danych początkowe 
wartości ciśnienia, temperatury, kierunku 
i prędkości wiatru. 
Następnie obliczył krok po kroku 
przewidywane sześć godzin później 
wartości tych pól w każdym oczku siatki. 

Lewis Fry Richardson 1881-1953



Rezultat obliczeń okazał się 
kompletnie niezgodny z wynikami 
obserwacji w chwili czasu 
odpowiadającej prognozie.
 
Wynik obliczeń nie mógł być 
dobry, ponieważ dokonując 
przybliżeń Richardson nie znał 
kilku warunków matematycznych, 
jakie powinny spełniać jego kostki 
i kroki obliczeniowe. Warunki te 
odkryto dopiero w latach 30. i 40. 
XX w. 

Richardson popełnił też inny błąd, 
którego wtedy nie mógł uniknąć: 
nie przeprowadził asymilacji 
danych i miał problemy związane 
z aliasingiem.  



Mimo niepowodzenia opublikował 
w 1922 r. wyniki pracy w 
rozprawie:

“Weather Prediction By Numerical 
Process”.
 
Pozostaje ona wspaniałym 
przykładem świadczącym, że 
warto opublikować nawet 
negatywny wynik, jeśli został 
otrzymany w wyniku rzetelnej 
pracy naukowej.

Szukanie błędu w prognozie 
Richardsona doprowadziło do 
sprecyzowania podstawowych 
warunków analizy numerycznej i 
doprowadziło do rozwoju 
obliczeniowej mechaniki płynów i 
powstania współczesnych modeli 
prognoz pogody i klimatu.

Peter Lynch, 2006: The Emergence of Numerical Weather 
Prediction: Richardson's Dream, Cambridge University Press, 
http://www.cambridge.org/9780521857291 



Amerykański meteorolog Jule Charney  podczas stażu naukowego na 
uniwersytecie w Oslo, siedzibie norweskiej szkoły meteorologii, zaproponował 
daleko idące uproszczenia układu równań przepływów atmosferycznych, które 
pozwoliły na sporządzenie pierwszej poprawnej matematycznie i numerycznie 
prognozy pogody. 

Charney wraz z amerykańskim matematykiem pochodzenia węgierskiego, 
Johnem von Neumannem przeprowadzili obliczenia pod koniec roku 1952 na 
słynnym komputerze EINAC. Było to też pierwsze poprawne numerycznie 
rozwiązanie zagadnienia obliczeniowej dynamiki płynów.

John von 
Neuman
n
1903-57



Electronic Numerical Integrator And Computer

ENIAC zajmował pomieszczenie o rozmiarach 10 na 15 metrów



Skuteczność prognozy geopotencjału powierzchni 500 hPa w 
modelach globalnych.
The quiet revolution of numerical weather prediction, Peter Bauer, Alan Thorpe, Gilbert Brunet, Nature 2015



Zwyczajna numeryczna 
prognoza pogody „od 
kuchni”.

Pełny model numeryczny, za 
pomocą którego otrzymuje się 
numeryczną prognozę pogody, 
nazywany numerycznym 
modelem prognostycznym, 
składa się z trzech części 
(poziomów):
- zamkniętego układu równań 
opisujących zjawiska fizyczne 
w atmosferze (tworzącego 
matematyczny model 
meteorologiczny),
- algorytmów numerycznego 
rozwiązywania równań modelu 
matematycznego, 
- kodu (programu 
komputerowego), który pozwala 
na uzyskanie rozwiązania na 
konkretnym superkomputerze 
czy maszynie obliczeniowej. 



Specyfika prognozy pogody:

Dane meteorologiczne potrzebne do rozwiązania uzyskuje się w wyniku 
procedury zwanej asymilacją danych meteorologicznych. 
Przebiega ona w 2 etapach; pierwszy polega na kontroli i weryfikacji danych 
z pomiarów i obserwacji (odrzucenie danych obarczonych błędem pomiaru 
lub transmisji), drugi — na przyjęciu danych wyjściowych do modelu 
prognostycznego, a następnie na zasilaniu biegnącej już prognozy nowymi 
nadchodzących danymi. 



Asymilacja danych do modelu: 
Czerwona linia – rzeczywistość. 
Zielone linie – kolejne prognozy w „wirtualnej rzeczywistości” modelu. 
Niebieskie  i  czarne  strzałki  –  wprowadzanie  danych  rzeczywistych  do 
modelu i obliczenia kolejnej prognozy.



Po asymilacji danych pola 
parametrów fizycznych  muszą 
być ze sobą zgodne,  np. pola 
wiatru, ciśnienia, temperatury i 
wilgotności muszą spełniać 
zależności zakodowane w 
równaniach modelu.

Pola muszą też być powiązane z 
wirtualną postacią modelu 
prognostycznego, tj. tzw. siatką 
obliczeniową. 
Wymiary oczka siatki w poziomie 
zależą od rodzaju modelu 
numerycznego i wynoszą od 
kilkudziesięciu kilometrów w 
przypadku modelu globalnego 
do kilku (kilkunastu) kilometrów 
w przypadku modelu 
mezoskalowego. 



Zagnieżdżanie siatek 
obliczeniowych lub 
modeli pozwala, 
korzystając z wyników 
obliczeń w większej skali 
(warunki brzegowe) 
wykonać bardziej 
precyzyjne obliczenia na 
wybranych obszarach.

Podobnie można 
postępować z modelami 
klimatu, korzystajac z 
symulacji modelem 
globalnym można 
symulować klimat 
regionalnie (Regional 
Climate Models).



W pionie siatka modelu 
prognozy pogody czy 
klimatu obejmuje obszar  
troposfery i znaczną część  
stratosfery; 

ma kilkadziesiąt poziomów 
sięgających wys. 30–40 km, 
zagęszczonych w dolnych 
warstwach atmosfery. 



Numeryczne modele prognoz pogody: do pobrania!!!



Większość modeli klimatu OTWARTYCH:



Edward N. Lorenz (1917-2008):
pokazał co to znaczy przewidywalność 
(ang. predictability) układu fizycznego, 
argumentował że prognoza pogody 
(chwilowego stanu atmosfery) jest wrażliwa 
na dokładność z jaka znamy warunki początkowe 
(stan startowy prognozy), 
prognoza klimatu (klimat) nie zależy od stanu 
Początkowego, ale może być czuła
za niewielkie zmiany w układzie.

Wybrane prace:
 „Deterministic nonperiodic flow”, 1963 (atraktor Lorenza, efekt motyla);
 „The problem of deducing the climate from the governing equations”, 1964 
(rozróżnienie między brakiem przewidywalności układu nieliniowego ze 
względu na nieznajomość stanu początkowego układu i ze względu na 
niepełną znajomość fizyki – równań – układu);
 „Climatic change as a mathematical problem”, 1970 (nieprzewidywalność 
pogody -chaos- nie znaczy że klimat jest nieprzewidywalny);
 „Predictability – a problem partly solved”, 2006.



Równanie  Naviera–Stokesa,  które  jest  podstawowym  równaniem  dynamiki 
atmosfery, jest nieliniowe, co oznacza, że jego rozwiązanie (wynik obliczeń) 
jest najczęściej niezwykle wrażliwe na niewielkie zmiany warunku 
początkowego, od którego rozpoczyna się obliczenia. 

Cechę  tę  ma  też  cały  układ  równań  opisujący  przepływy  atmosferyczne. 
Innymi  słowy  wynik  ekstrapolacji  w  czasie  (prognoza  pogody)  jest  bardzo 
czuły na dokładność, z jaką określamy początkowy stan atmosfery. 
Niewielka  przyczyna:  fluktuacja  temperatury  czy  wiatru,  może  po  krótkim 
czasie  wywołać  ogromny  skutek.  To  są  najistotniejsze  wnioski  z  odkrycia 
Lorenza,  które  sam  autor  na  jednym  z  odczytów  opisał  poetycko:  trzepot 
skrzydeł motyla w amazońskiej puszczy może wywołać huragan na Atlantyku. 



Odkrycie Lorenza 
można zilustrować w 
języku teorii 
prawdopodobieństwa,
ściślej mówiąc 
analizując tzw. rozkład 
prawdopodobieństwa.



wiązka prognoz – niebieskie;
prognoza deterministyczna – zielona;
rzeczywista ewolucja atmosfery – czerwona;
niepewność warunku początkowego - kółko.

Idea prognozowania metoda wiązek 
(ang. ensemble forecasting).



Przewidywalność 
pogody: 
poszczególne realizacje procesu dynamiczno-stochastycznego (prognozy pogody dla 
różnych warunków początkowych w zakresie błędu pomiarowego - cienkie kolorowe 
linie),
średnia po zespole realizacji (czarna linia),
średnia klimatyczna (czerwona linia).



Prognoza pogody:
prognoza pojedynczej realizacji procesu 
dynamiczno-stochastycznego, lub prognoza 
empirycznego rozkładu 
prawdopodobieństwa różnych realizacji.

Prognoza klimatu:
prognoza pewnych quasi-równowagowych 
statystyk realizacji procesów dynamiczno-
stochastycznych przy ustalonych 
wymuszeniach zewnętrznych w stosunku 
do systemu klimatycznego.



Prognoza pogody:
badanie konkretnego stanu, zależność od 
warunku początkowego, krytycznie ważna 
możliwość śledzenia rozwoju pojedynczych 
niestabilności w systemie, krytycznie ważne 
szczegóły dynamiki.

Prognoza klimatu:
badanie statystyki zachowań układu, 
krytycznie ważne strumienie energii i 
spełnienie zasad zachowania w długim 
czasie oraz prawidłowe modelowanie 
strumieni radiacyjnych.



Przewidywalność 
klimatu: symulacje różnymi modelami 



Przewidywalność 
klimatu:

Wiązka  symulacji 
wykonanych
 modelami 
przebiegu 
anomalii 
temperatury 
globalnej w XX 
wieku.

Górny panel: 
symulacje różnymi 
GSM I ESM

Dolny panel: 
symulacje różnymi
EMIC



Symulacje 
uwzględniające 
różowe) i 
nieuwzględniające 
emisji 
antropogenicznych 
oraz dane 
empiryczne 
(czarna kreska)

V AR ICCP



Projekcje klimatu wiązką modeli dla różnych scenariuszy emisji antropogenicznych
(V AR IPCC)



Dostęp do wyników symulacji modelami klimatu jest otwarty



















Zakres oszacowań czułości klimatu modeli CMIP5, wykorzystanych 
w 5 raporcie IPCC (po lewej stronie) oraz wstępne rezultaty 
symulacji CMIP6 modelami nowej generacji (po prawej).



Jak sobie radzimy z problemami?
„Multiscale modeling” - modelowanie wieloskalowe, 
superparametryzacje, GIGA-LES, ILES, 
explicit cloud-resolving....

Bodenschatz, E., S.P. Malinowski, R.A. Shaw, F. Stratmann, 2010: Can We Understand Clouds without Turbulence? Science, 327,  970 – 971.

Randall D.A, Khairoutdinov M, Arakawa A, Grabowski W.W., 2003: Breaking the cloud parameterization deadlock . Bull. Amer. Meteorol. Soc., 84, 
1547-1564.

I wiele wiele innych.....



Jakie problemy napotyka modelowanie prognozy pogody i klimatu?

Najważniejszy to wielkoskalowość przepływów w atmosferze i oceanie i konieczność 

parametryzacji procesów podskalowych (o rozmiarach mniejszych niż oczko siatki i 
zachodzących szybciej niż krok czasowy obliczeń) 



Najlepsze modele klimatu:

14 lat temu

7 lat temu

IPCC V AR



Technika prognozowania klimatu : multimodel ensemble – pozwala a priori na 
ocenę prawdopodobieństwa sprawdzenia prognozy – podejście bayesowkie. 

Dlaczego możemy (w ograniczonym stopniu) ufać prognozom klimatu:

1) modele bazują na podstawowych powszechnych prawach fizyki: zasadach 
zachowania energii, pędu, momentu pędu, masy....
2) w „wirtualnej rzeczywistości” modeli wielkości fizyczne i ich statystki zachowują się w 
sposób rozsądny, a kolejne ulepszenia prowadzą do poprawy zachowań modeli zgodnie 
z naszym doświadczeniem i oczekiwaniami;
3) modele odtwarzają trendy i obserwowany rozkład przestrzenny wielu zmiennych;
4) testy modeli na przeszłych stanach atmosfery ( w tym tych sytuacjach paleo, dla 
których mamy odpowiednie dane) stanowią dodatkowe, niezależne źródło weryfikacji;
5) różnorodne modele dają zgodne (w spodziewanych  granicach) wyniki symulacji na 
tych samych danych;
6) prognozy nowej generacji modeli są zgodne ze starszymi;
7) potrafimy zinterpretować wyniki symulacji w sensie zrozumienia procesów fizycznych 
i sprzężeń.

R Knutti, 2008: Should we believe model predictions of future climate change? Phil. Trans. R. Soc. A  366, 
4647–4664 doi:10.1098/rsta.2008.0169



Odnośniki do kilku wybranych modeli klimatu:

http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0/

https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/icon-esm/

https://geos5.org/wiki/index.php?title=GEOS_GCM_Documentation_and_Access

http://web.mit.edu/globalchange/www/climate.html

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/toolbox

http://web.mit.edu/globalchange/www/climate.html
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