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Fizyka Pogody i Klimatu, zima 2024
Szymon Malinowski

Historia | praktyka humerycznej prognozy pogody,
Prognozy klimatu.



Na poczatku XX w.

V.F.K. Bjerknes i jego koledzy z tzw.
norweskiej szkoty meteorologii,
wykorzystujac m.in. wyniki prac lorda
Kelvina i polskiego fizyka L. Silbersteina w
dziedzinie mechaniki p’fync’)w zaproponowali
| rozwineli uktad réwnan opisujacy rozwoj
pol meteorologicznych w czasie.

Stosujac prawa hydrodynamiki i
termodynamiki do opisu przeptywow
atmosferycznych stworzyli podstawy
nowoczesne] meteorologii dynamicznej.

Niestety ten skomplikowany uktad rownan
roznlczkowych czqstkowych obejmujacy
rownania ruchu, rownanie ciggtosci i
rownania termodynamlkl nie daje sie prosto
rozwigzac.
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Ten uktad rownan:

zasada zachowania pedu, zasada zachowania energii oraz rownanie ciggtosci (czyli
zasada zachowania masy,

uzupetniony rownaniem konstytutywnym (np. rownaniem gazu doskonatego dla
powietrza) nosi nazwe ,rownan pierwotnych” (ang. ,primitive equations”) i jest
podstawg geofizycznej dynamiki ptynow.



Lewis Fry Richardson stuzac w wojsku
Jjako sanitariusz polowy podczas | Wojny
Swiatowej rozwigzat ten w sposob
przyblizony, zastepumc rownania
rozniczkowe rownaniami roznicowymi.

Obszar atmosfery nad Europg Zachodnig
podzielit na jednakowe, regularne kostki i na
podstawie danych pomiarowych z
roztozonych nierownomiernie stacji
pomiarowych w kazdej z nich wyznaczyt
przez interpolacje danych poczatkowe
wartosci cisnienia, temperatury, kierunku i
predkosci wiatru.

Nastepnie obliczyt krok po kroku
przewidywane szesc godzin pozniej
wartosci tych pol w kazdym oczku siatki.
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Wynik okazat sie kompletnie
niezgodny z wynikami obserwacji
w chwili czasu odpowiadajgcej
prognozie.

Wynik obliczen nie mogt by¢
dobry, poniewaz dokonujac
przyblizen Richardson nie znat
kilku warunkdw matematycznych,
jakie powinny spetniac jego kostki
| Kroki obliczeniowe. Warunki te
odkryto dopiero w latach 30. i 40.
XX W.

Richardson popetnit tez inny btad,
ktorego wtedy nie mogt uniknac:
nie przeprowadzit asymilacji
danych i miat problemy zwigzane
z aliasingiem.



Mimo niepowodzenia opublikowat w
1922 r. wyniki pracy w rozprawie
“Weather Forecasting By Numerical
Process”.

Pozostaje ona wspaniatym przyktadem
Swiadczgcym, ze warto opublikowac
nawet negatywny wynik, jesli zostat
otrzymany w wyniku rzetelnej pracy
naukowe,.

Szukanie btedu w prognozie
Richardsona doprowadzito do
Sprecyzowania podstawowych
warunkow analizy numerycznej i
doprowadzito do rozwoju obliczeniowe;
mechaniki ptynow.

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



Amerykanski meteorolog Jule Charney podczas stazu naukowego na uniwersytecie
w Oslo, siedzibie norweskiej szkoty meteorologii, zaproponowat daleko idace
uproszczenia uktadu rownan przeptywow atmosferycznych, ktore pozwolity na
Sporzgdzenie pierwszej poprawnej matematycznie i numerycznie prognozy pogody.
Charney wraz z amerykanskim matematykiem pochodzenia wegierskiego, Johnem
von Neumannem przeprowadzili obliczenia pod koniec roku 1952 na stynnym
komputerze EINAC. Byto to tez pierwsze poprawne numerycznie rozwigzanie
zagadnienia obliczeniowej dynamiki ptynow



Electronlc Numerlcal Integrator And Computer

ENIAC zajmowal pomleszczenle o rozmiarach
10 na 15 metrow



Pierwsze prognozy numeryczne nie byly lepsze niz prognozy opracowywane
przez doswiadczonych meteorologow, byty natomiast znacznie bardziej
kosztowne. Tak wiec do potowy lat 70. XX w. trwata rywalizacja pomiedzy
metodami tradycyjnymi, wspomaganymi m.in. przez rozwijajacg sie meteorologie
satelitarng | radarowg, a metodami numerycznymi.

Numeryczne prognozy pogody stawaty sie coraz lepsze wraz ze wzrostem mocy
obliczeniowej komputerow, powstawaniem nowych metod numerycznego
rozwigzywania rownan rézniczkowych oraz coraz doskonalszych postaci uktadu
rownan dynamiki i termodynamiki, uwzgledniajgcych procesy radiacyjne w
atmosferze, powstawanie chmur i opadow, a takze oddziatywanie atmosfery z
powierzchnig Ziemi.

Prognozy numeryczne (ang. Numerical Weather Prediction, NWP). Startujac
z warunku poczatkowego, uzyskanego na podstawie analizy stanu atmosfery,
rozwigzuje sie uklad rownan (model matematyczny) opisujgcych procesy
dynamiczne i termodynamiczne w atmosferze (m.in. zwigzane z oddziatywaniem
promieniowania elektromagnetycznego na atmosfere, z ruchami mas powietrza
oraz z cyklem hydrologicznym).



Forecast skill (%)
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Skutecznosc prognozy geopotencjatu powierzchni 500 hPa w modelach globalnych.

The quiet revolution of numerical weather prediction, Peter Bauer, Alan Thorpe, Gilbert Brunet, Nature 2015
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Procesy fizyczne majace znaczenie dla prognozowania pogody. Nie wszystkie
sg jednoznacznie rozwigzane w obecnych modelach NWP, ale sg one
reprezentowane poprzez parametryzacje opisujgce ich ich wktad do
rozwigzywanych skal w kategoriach masy, pedu i przenoszenia ciepta.



Zwyczajha humeryczna proghoza pogody ,,od
kuchni”.

Peiny model numeryczny, za pomoca ktérego
otrzymuje sie numeryczng prognoze pogody,
nazywany numerycznym modelem
prognostycznym, skiada sie z trzech czesci
(poziomow):

- zamknietego uktadu rownan opisujacych
zjawiska fizyczne w atmosferze (tworzgcego
matematyczny model meteorologiczny),

- algorytmow numerycznego rozwigzywania
rownan modelu matematycznego,

- kodu (programu komputerowego), ktory
pozwala na uzyskanie rozwigzania na
konkretnym superkomputerze czy maszynie
obliczeniowej.

km
200 325 450

N24 octahedral Gaussian grid




Dane meteorologiczne potrzebne do rozwigzania uzyskuje sie w wyniku procedury
zwanej asymilacja danych meteorologicznych.

Przebiega ona w 2 etapach; pierwszy polega na kontroli i weryfikacji danych z
pomiarow i obserwacji (odrzucenie danych obarczonych btedem pomiaru lub
transmisji), drugi — na przyjeciu danych wyjsciowych do modelu prognostycznego, a
nastepnie na zasilaniu biegnacej juz prognozy nowymi nadchodzacych danymi.




A parametr

obserwacja

obserwacja

clbserwac]

obserwadcia

cZas

Asymilacja danych do modelu.
Czerwona linia — rzeczywistosc.

Zielone linie — kolejne prognozy w ,wirtualnej rzeczywistosci’ modelu.

Niebieskie i czarne strzatki — wprowadzanie danych rzeczywistych do modelu
| obliczenia kolejnej prognozy.



Po asymilacji danych pola parametrow
fizycznych musza byc¢ ze sobg zgodne,
np. pola wiatru, ciSnienia, temperatury i
wilgotnosci musza spetniac zaleznosci
zakodowane w rownaniach modelu.

Pola muszg tez byC powigzane z
wirtualng postacig modelu
prognostycznego, tj. tzw. siatkg
obliczeniowa.

Wymiary oczka siatki w poziomie zalezg
od rodzaju modelu numerycznego |
wynoszag od kilkudziesieciu kilometrow w
przypadku modelu globalnego do kilku
(kilkunastu) kilometréw w przypadku
modelu mezoskalowego.

Arakaswa E Grid
in Eta kdodel

siatka
regionalna

siatka

mezoskalowa |\l L




W pionie siatka obejmuje obszar troposfery i znaczng czesc stratosfery; ma
kilkadziesiat poziomow siegajacych wys. 30-40 km, zageszczonych w dolnych
warstwach atmosfery.
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Zagniezdzanie siatek obliczeniowych lub modeli pozwala, korzystajgc z
wynikow obliczen w wiekszej skali (warunki brzegowe) wykonac
bardziej precyzyjne obliczenia na wybranych obszarach.

https://gmd.copernicus.org/articles/15/7153/2022/



Pole chmur konwekcyjnych
nad potudniowg Polska.

Model EULAG na siatce 1km
zagniezdzony w siatce modelu
numerycznego UMPL.

Piotrowski , Z.P., Smolarkiewicz P.K, Malinowski
S.P. And Wyszogrodzki A.A., 2009: On numerical
realizability of thermal convection. J. Comput.
Phys., 228,: 6268-6290;
doi:10.1016/}.jcp.2009.05.023




Horyzontalne skale konwekcji: od 300 km (rozmiar kowadta) po 50-100 m-
mate chmurki.




Rozwdj globalnych modeli numerycznych — Peter Bechtold, ECMWF:
Introduction — A history <~ ECMWF

* Resolution increases of the deterministic 10-day medium-range
Integrated Forecast System (IFS) over ~25 years at ECMWF:
— 1987: T 106 (~125km)

- 1991: T 213 (~63km) I B e T o
~ 1998: T,319 (~63km) -~
~ 2000: T, 511 (~39km) - e |
— 2006: T, 799 (~25km) . -

~ 2010: T, 1279 (~16km) ke | s s

~ 20157: T,2047 (~10km) e

— 2020-77?: (~1-10km) Non-hydrostatic, convection-permitting, different cloud-
microphysics and turbulence parametrization, different dynamics-physics
interaction ?

modele mezoskalowe musza byc o krok lub dwa z przodu... i sg



MEETING Eos, Vol. 91, No. 26, 29 June 2010

Challenges for a New Generation

of Regional Forecast Models Yano Geleyn
H ]

Workshop on Concepits for Convective Parameterizations

in Large-Scale Models III: Increasing Resolution and Parameterization; M al I n OWS kl

Warsaw, Poland, 17-19 March 2010

Naukowcy wierzyli, ze w modelach o siatce pozwalajgcej bezposrednio rozwigzywac
gteboka konwekcje bedzie mozna pomingc jej parametryzacje i bezposrednio
odtwarzac¢ chmury Cb, struktury mezoskalowe, dobrze symulowac opady
konwekcyjne.

Jednak, jak pokazujg dyskutowane na spotkaniu wyniki badan pokazujg ze gesta
siatka I ,wytgczenie” dotychczasowych parametryzacji pocigga za sobg powazne a
niedoceniane dotad konsekwencje. Modele generujg albo biedne, silnie zlokalizowane
obszary opaddw konwekcyjnych, albo nie sg w stanie wygenerowac opadu nawet w
warunkach silnej niestabilnosci. Poprawa prognozy zwigzana z zageszczeniem siatki
modelu jest nieznaczna.

Mozliwos$¢ odtworzenia rzeczywistych struktur konwekcyjnych ze wzrostem
rozdzielczosci siatki poprawia sie bardzo powoli. Jeden z uczestnikow spotkania
demonstrowat wyniki pokazujace, ze zeby dobrze odtworzycC strukture pradow
konwekcyjnych w wyidealizowanej potrzebna jest siatka modelu o rozdzielczosci 50m.



Whnioski:

Nadzieja, ze nowe modele numeryczne o zwiekszonej rozdzielczosci
poprawia znaczgco prognoze niebezpiecznych zjawisk konwekcyjnych nie
zawsze potwierdza sie.

Pomimo ogromnych postepow w modelowaniu, niekompletna znajomosc
podstawowych procesow fizycznych prowadzacych do organizacji konwekcji
oraz procesoOw wewnatrz chmur oraz trudnosci w rozdzieleniu procesow
bezposrednio rozwigzywanych na siatce modelu i tych ktore wymagajq
parametryzacji ograniczajg wiarygodnosc wynikow

Szczegotowa i dokladna (w przestrzeni) prognoza zjawisk konwekcyjnych
jest na razie poza naszym zasiegiem.

W nowcastingu rola teledetekcji radarowej i satelitarnej na dtugo pozostanie
kluczowa.



Jak wida¢, mimo ogromnego postepu
W nauce | technice prognozy
numeryczne nie sg doskonate;
mozna tez udowodnic, ze nie bylyby
doskonate nawet w przypadku
znalezienia idealnego uktadu réwnan,
opisujacych procesy w atmosferze, |
rozwigzania go niezwykle dokfadnie.

Odkrycia tego dokonat w 1963 r.
amerykanski meteorolog Edward N.
Lorenz.

To odkrycie pozwala ulepszac
prognozy w inny sposob niz przez
coraz doktadniejsze przyblizenia i
drobniejsze siatki.

i, ————

OMARI STEPHEMS—THE TECH




Rownanie Naviera—Stokesa, ktore jest podstawowym rownaniem dynamiki atmosfery,
jest nieliniowe, co oznacza, ze jego rozwigzanie (wynik obliczen) jest najczescie]
niezwykle wrazliwe na niewielkie zmiany warunku poczatkowego, od ktérego
rozpoczyna sie obliczenia.

Ceche te ma tez caly uktad réwnan opisujacy przeptywy atmosferyczne. Innymi stowy
wynik ekstrapolacji w czasie (prognoza pogody) jest bardzo czuly na dokiadnosc, z
jakg okreslamy poczatkowy stan atmosfery.

Niewielka przyczyna: fluktuacja temperatury czy wiatru, moze po krotkim czasie
wywotac ogromny skutek. To sg najistotniejsze wnioski z odkrycia Lorenza, ktére sam
autor na jednym z odczytow opisat poetycko: trzepot skrzydet motyla w amazonskiej
puszczy moze wywota¢ huragan na Atlantyku.
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Odkrycie Lorenza
mozna zilustrowacC w
jezyku teori
prawdopodobienstwa,
Scislej mowigc
analizujac tzw. rozktad
prawdopodobienstwa.
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Wigzka prognoz pogody : réwnolegte prognozy pogody startujgce z
nieznacznie (w granicach btedu pomiaru) roznych warunkéw
poczatkowych




wiazka prognoz — niebieskie; \\

prognoza deterministyczna — zielona;
rzeczywista ewolucja atmosfery — czerwona,;
niepewnosc¢ warunku poczatkowego - kotko.

\l
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Ensemble analysis Ensemble forecast

4D-Var trajectories —
— First guesses

S —
\ Observation
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Assimilation window Forecast

Observation

Schemat cyklu analizy i prognozy.
Poprzez minimalizacje w czterech wymiarach z wykorzystaniem technik

wariacyjnych, tworzone sg lepsze oszacowania (trajektorie 4D-Var) sg tworzone przy
zmniejszonej odlegtosci do obserwacji. Nastepny nastepny cykl prognoz ensemble
jest inicjowany na podstawie tych udoskonalonych analiz.



W praktyce np. prognoza temperatury na wys. 850 hPa moze wygladac tak:

GFS Warsaw (PL) 52N, 21E
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Inne mozliwe podejscie:

- fargeted observations” -
dodatkowe pomiary w
obszarach niepewnosci
(tam gdzie ,rozbiegajg
sie” prognozy),

stosowane
eksperymentalnie np. przy
huraganach.
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ECMWF forecasting system
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Medium-range Medium-range and monthly ENS Seasonal
deterministic forecasts Forecasts
Forecasts (HRES)

] m...ﬁ...ﬁm..]] Err

Wave model
s 4 s s

Wave

) 4 L L




Glasgow!

6!

Dougl
- 9o =
= Dublin
105

= Amsterdam =

Poréwnaj prognozy

Manner-Suomi

GFS 22km Poniedziatek 18 Wtorek 19 Sroda 20 Czwartek 21 Pigtek 22 Sobota 23 Niedziela 24

Godziny @ 14 17 20 23 2 5 8 11 14 17 20 23 _2 5 8 1M 14 17 20

1 2 5 8 11 14 17 20 23 2! 5 8 1 14 17
‘D% e s 8 & . % G

20 2 Ll Td ST 202 B A 8 11 14 17 20
D@mm DD BDDD S
- 0°

8 5
R B B B B B B B B B B B R

]

[
»

»

v
¢

Temperatura ¢ 1° 1° 2° -3° -1° 2 3 4° 3 2° 1° 1° 0° -1° -1° 2° -2° 3 5 6 -6 -6 70 8 5 5 5 3 4 4 0 10 00 1° 1° 1000 0t 07 00 07 AT -3 3t oy
vir s [E 2 2 3 N : : 0 0 o2 o2 0 o2 2 - N ;o o2 o1 2o
Kierwiastu & w3 & & 4 4 A S B B B B ¥ F B A > F > N N N A > ox p X B E ® % ®% K W W W% & & ¥ 2 ¥ ¥ % F X KB KE ® % ¢t =
Esszemm 11 0.6CM 0.8cM 1cM  4cM 21 0.4 1 06 0.5 0.7cM 0.9cM 0.5cM 0.6CM 0.2CM 05M 2cM  4cM 3cM e O
ECMWE 9km Poniedziatek 18 wtorek 19 droda 20 Czwartek 21 Pigtek 22 Sobota 23 Niedziela 24
Godzing & 11 14 17 20 23 2 5 8 11 14 17 20 23 2 5 8 11 14 17 20 23 2 5 8 1 14 17 20 23 2 5 8 11 14 17 20 23 2 5 8 1114 17 20 23 2 5 8 11 14 17 20
= % - > e - ® 0B =D GG DD B EEEE e e e e e
Temperatwz ¢ 1° 1° 0° -1° -1° 2° 3 4 2 2° 1° 0 A° -1 10 2° ¥ 4 5 6 6 7 -8 8 9 9 9 7 2 1° 4° 1° 1° 0° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1° -2 2 3 3 2 3 3
Kierwiatru ™ & & & & f# A A A =B > @ > F > B > S N N H ¢ 2 e e R e R KR W W R & e & R & e &« ¢ & ok e e x g [ 4 »
e M 49 02 0.7CM  4CM 2cM 3CM. 2CM  0.7cM 0.4cM O.5CM  1CM 0.6CM 0.3cM 0.2CM 0.4CM OcM  0.1CM 0.2cM 0.4cM 05 03 OcM 0
METEOBLUE Poniedziatek 18 Wtorek 19 Sroda 20 Czwartek 21 Pigtek 22 Sobota 23 Niedziela 24
Godziny @ 11 14 17 20 23 2 5 8 11 il Z 20 23 2 5 8 11 14 17 20 23 20 23 2 5 8 1 14 17 20 23 2 5 8 1 14 17 20 23 2 5 8 1 14 17 20
e sedDedm p e ... = @ >G> ™ B>
Temperatwra ¢ 1° 1° 0° -2° -1° 0° 2 3* 2° 1° 0 -1° 1 -1° 2 2 2 2 4 5 -6 R e T e M S e S S N S M S AE: LS A L. L Lo L L A
v s [N s 3 3 TSI S c 2 ; e o NN - - : ¢ o N -
Kierwiatu & & W & X A A A F W H K R R B B B R N & k # * W ® ¢ & & & & # R # & w k € € K K K K% ®% % W Kk %
Besecas mim 6M 0.4 3CM  3CM_0.9tM  3CM 20M  0.6cM 0.9cM seM - 1am
ICON-EU 7km Poniedziatek 18 wtorek 19 Sroda 20 Czwartek 21 Pigtek 22 )
B
I B i o= N =l 1 1o [z eo Rl 11 o [ZANC A M R 11 14 [RANCORNA MR oo tion modcl deseloned sod apertod by etinen DU \@
cbaadaep e L. eoes’ssdeasdes s dddm M e ee se e s e e N :
o i & o e Bt o 45| 49 4o 4o 4o .m0 g8 go _go | g0 g0 v g5 a0 go 4o a0 MM 10 o to ts g0 po  go| = oo zaktualizowano:2023-12-18T09:4811Z
emperatura  °C 2’ 1 1 0 0 1 2 3 2 2 1 0 1 1 1 1 1 2 4 5 6 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 6 5 6 T 8 Smnee b
Kerwiastiu. ' o & & A 4 4+ F X S B R X ¥ S B B P B f e &£ k ke ke & e e e & xR
LR Iy 6 05 0.2cM 0.4cM D.3eM

(@) Prognoza godzinna



nature

Explore content v  About the journal v  Publishwithus v Subscribe H OW A| m O d e | S a T"e tra r'] Sfo rm 1 n g Weath eT"’
nature > news > ricl forecasting: a showcase of data-driven systems
NEWS | 14 November 2023 6 September 2023

DeepMind Al accurately forecasts
weather — on a desktop computer

The machine-learning model takes less than a minute to predict future weather

worldwide more precisely than other approaches.

By Carissa Wong

L 4 f Lates! forecast = Latest forecast = Latest forecast
(FourCastNet machine leaming (GraphCast machine leamning (Pangu-Weather machine
model: Experimental): 500 hPa model: Experimental): 500 hPa learning model: Experimental):
geopotential height and 850 geopotential height and 850 500 hPa geopotential height and
hPa temperature hPa temperature 850 hPa temperature

Developments in machine learning are continuing at breathtaking pace, both inside and

outside of weather forecasting. To help assess machine learning weather forecasts from

oY

e ———— 4{2__-—‘7_‘ i

A different sources, we now show a range of them in ECMWF's charts catalogue.

) o . ‘ We are also exploring the use of machine learning models to produce ensemble forecasts,
Conventional weather forecasts are the result of intensive processing of data from weather stations

around the world. Credit: Carlos Munoz Yague/Look At Science/Science Photo Library which present the range of future weather possibilities.



Edward N. Lorenz (1917-2008) pokazat co to znaczy przewidywalnos¢ (ang.
predictability) uktadu fizycznego.

,Deterministic nonperiodic flow”, 1963 (atraktor Lorenza, efekt motyla)

,1he problem of deducing the climate from the governing equations”, 1964
(rozroznienie miedzy brakiem przewidywalnosci ze wzgledu na nieznajomosc
stanu poczatkowego uktadu i ze wzgledu na niepetng znajomosc fizyki —
rownan — uktadu)

,Climatic change as a mathematical problem”, 1970 (nieprzewidywalnosc
pogody -chaos- nie znaczy ze klimat jest nieprzewidywalny)

,Predictability — a problem partly solved”, 2006 (bez komentarza :)
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Prognoza pogody:

prognoza pojedynczej realizacji procesu dynamiczno-
stochastycznego, lub prognoza empirycznego rozktadu
prawdopodobierstwa réznych realizacji.

Prognoza klimatu:

prognoza pewnych quasi-rownowagowych statystyk
realizacji procesow dynamiczno-stochastycznych przy
ustalonych wymuszeniach zewnetrznych w stosunku do
systemu klimatycznego.



Ewaluacja modeli klimatu.

Wiazka symulacji przebiegu anomalii temperatury globalnej w XX wieku.

5 CMIP6 Ensemble, Annual Mean Global 2m Temperature Anomaly w.r.t. 1850-1900
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Figure 1. The CMIP6 global annual 2m temperature anomaly with respect to the 50-year mean 1850-1900. The EC-
Earth ensemble members are presented alongside the CMIP6 mean to assess where the EC-Earth simulations fit
within the full CMIP6 ensemble.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-4/figure-4-2/

Prognoza pogody:

zaleznos¢ od warunku poczatkowego, krytycznie wazna
mozliwosc¢ sledzenia rozwoju pojedynczych niestabilnosci
w systemie, krytycznie wazne szczegoty dynamiki.

Prognoza klimatu:

badanie statystyki zachowari uktadu, krytycznie wazne
strumienie energii i spetnienie zasad zachowania w
dtugim czasie (warunki brzegowe).



NextGEMS to projekt finansowany
przez program Horyzont 2020 UE.

Wspotpracujg w nim zespoty z 14
pahstw europejskich w celu
utworzenia kolejnej generacji
modeli klimatu o rozdzielczosci
pozwalajgcej na reprezentacje
zespotéw konwekcyjnych i chmur
burzowych.

Modele nextGEMS bedg pozwola na
realistycznie modelowanie
systemu klimatycznego na
najblizsze 30 lat, co pozwoli
oszacowac ekstremalne zjawiska
meteorologiczne czy szczegbty
takich waznych proceséw jak obieg
wegla, emisje i przemiany aerozoli,
zmiany wtasnosci chmur.
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Jakie problemy napotyka modelowanie prognozy pogody i klimatu?

Najwazniejszy to wielkoskalowosc przeptywdw w atmosferze i oceanie i koniecznosc
parametryzacji proceséw podskalowych (o rozmiarach mniejszych niz oczko siatki i
zachodzgcych szybciej niz krok czasowy obliczenh)
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TURBULENCE

Jak sobie radzimy z problemami?

~Multiscale modeling” - modelowanie wieloskalowe,
superparametryzacje, GIGA-LES, ILES, w przypadku NextGEMS
jest to wielka rozdzielczosc¢ pozwalajgca na bezposrednie
modelowanie duzych chmur.

Ale... jest jeszcze wiele skal, ktérych nie ma bezposrednio w
modelu.

W IGF UW zajmujemy sie tym jak uwzglednicC najlepiej procesy
zachodzace w matych skalach:

- aerozole i kropelki chmurowe (grupa prof. Hanny Pawtowskie));
- turbulencje, czyli atmosferyczne przeptywy w malej skali (grupa
prof. Malinowskiego).
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Kilka spektakularnych symulacji:
https://www.youtube.com/watch?v=N0qY-ShgKOY
https://www.youtube.com/watch?v=EzqjAFJYmgY
https:// www.youtube.com/watch?v=-1_N8nT9Bnc
https://www.youtube.com/watch?v=PNkDOYmEp_Y
Projekt:

https://nextgems-h2020.eu/
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ECMWEF IFS 2.8-km forecast

Pierwszy oficjalny obraz w Swietle widzialnym z satelity MTG-FCI z EUMETSAT (po lewej) i 12-godzinna
symulacja przy uzyciu Zintegrowanego Systemu Prognozowania (IFS) ECMWF w rozdzielczosci 2,8 km (po prawej),
wazna na dzien 18 marca 2023 r. o godzinie 12:00 UTC. Zrodio: EUMETSAT/ECMWF
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