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

równania hydrodynamiki 
równania termodynamiki
prawa transferu radiacyjnego
własności składników atmosfery i oceanu
wymiana atmosfera-ocean-biosfera
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



Z doświadczenia wiemy, że mimo 
ogromnego postępu w nauce i 
technice prognozy numeryczne nie 
są doskonałe; 
można też udowodnić, że nie byłyby 
doskonałe nawet w przypadku 
znalezienia idealnego układu równań, 
opisujących procesy w atmosferze, i 
rozwiązania go niezwykle dokładnie.

Odkrycia tego dokonał w 1963 r. 
amerykański meteorolog Edward N. 
Lorenz.

To odkrycie pozwala ulepszać 
prognozy w inny sposób niż przez 
coraz dokładniejsze przybliżenia i 
drobniejsze siatki.



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 pogody : równoległe prognozy pogody  startujące z 
nieznacznie (w granicach błędu pomiaru) rożnych warunków 
początkowych



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



Schemat cyklu analizy i prognozy. 
Poprzez minimalizację w czterech wymiarach z wykorzystaniem technik 
wariacyjnych, tworzone są lepsze oszacowania (trajektorie 4D-Var) są tworzone przy 
zmniejszonej odległości do obserwacji. Następny następny cykl prognoz ensemble 
jest inicjowany na podstawie tych udoskonalonych analiz.



W praktyce np. prognoza temperatury na wys. 850 hPa może wyglądać tak:





https://confluence.ecmwf.int/display/FCST/Implementation+of+IFS+Cycle+49r1







Edward N. Lorenz (1917-2008) pokazał co to znaczy przewidywalność (ang. 
predictability) układu fizycznego.
 
„Deterministic nonperiodic flow”, 1963 (atraktor Lorenza, efekt motyla)

„The problem of deducing the climate from the governing equations”, 1964 
(rozróżnienie między brakiem przewidywalności 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 (bez komentarza :)



Przewidywalność 
klimatu: symulacje różnymi modelami 



szczegóły przepływów       -           bilans energii          
procesy „szybkie”             -         procesy „wolne”     

oddziaływania między procesami lokalnymi i szybkimi 
a globalnymi i wolnymi



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

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



Na granicy 
pogody i 
klimatu: 
reanaliza 
danych 
meteorologiczn
ych. Asymilacja 
wszystkich 
danych 
meteorlogiczny
ch od 1940 
roku do modeli 
globalnego o 
wyprodukowani
a stani 
atmosfery 
zgodnego z 
obserwacjami i 
modelem co 
godzinę w 
kazdym oczku 
siatki.





Ewaluacja modeli klimatu.

Wiązka symulacji  przebiegu anomalii temperatury globalnej w XX wieku.



Wielomodelowe 
wiązki projekcji 
klimatu – 
niepewność 
odpowiedzi na 
warunki graniczne

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-4/figure-4-2/

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-4/figure-4-2/


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

Prognoza klimatu:Prognoza klimatu:
badanie statystyki zachowań układu, krytycznie ważne badanie statystyki zachowań układu, krytycznie ważne 
strumienie energii i spełnienie zasad zachowania w długim strumienie energii i spełnienie zasad zachowania w długim 
czasie (warunki brzegowe).czasie (warunki brzegowe).







Dostęp do wyników symulacji modelami klimatu jest otwarty

















https://doi.org/10.5194/gmd-13-3571-2020































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) 





Pierwszy oficjalny obraz w świetle widzialnym z satelity MTG-FCI z EUMETSAT (po lewej) i 12-godzinna 
symulacja przy użyciu Zintegrowanego Systemu Prognozowania (IFS) ECMWF w rozdzielczości 2,8 km (po prawej), 
ważna na dzień 18 marca 2023 r. o godzinie 12:00 UTC. Źródło: EUMETSAT/ECMWF



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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