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Jak działają prognozy pogody i klimatu?

Szymon P. Malinowski 

Wydział Fizyki UW 



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



Siła Coriolisa, efekt Coriolisa… 
zrozumienie podstawą geofizycznej dynamiki płynów czyli 
matematycznego opisu przepływów w atmosferze i oceanie.
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Model numeryczny, za pomocą 
którego otrzymuje się 
numeryczną prognozę pogody 
czy klimatu nazywany 
numerycznym modelem 
prognostycznym.

Składa się z trzech części 
(poziomów):
- zamkniętego układu równań 
opisujących zjawiska fizyczne w 
systemie ziemskim,
- algorytmów numerycznego 
rozwiązywania równań modelu 
matematycznego, 
- kodu (programu 
komputerowego), który pozwala 
na uzyskanie rozwiązania na 
konkretnym superkomputerze 
czy maszynie obliczeniowej. 



Model systemu ziemskiego to złożony system modeli 
opisujących różne środowiska wykorzystywany do 
zrozumienia naszej planety. Modele systemu ziemskiego 
symulują wzajemne oddziaływania chemii, biologii fizyki. 



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

oddziaływania między procesami lokalnymi i szybkimi 
a globalnymi i wolnymi



Dane meteorologiczne potrzebne do rozwiązania zagadnienia prognozy 
pogody (początkowego) 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.





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.



W praktyce np. prognoza temperatury  może wyglądać tak:



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

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



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

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



Nowy sposób badania przeszłego klimatu: reanaliza danych meteorologicznych z użyciem modelu. 
Reanalizy klimatu używają  obserwacji historycznych wprowadzanych do modeli celem  wygenerowania 
spójnych szeregów czasowych wielu zmiennych klimatycznych. Reanalizy należą do najczęściej 
wykorzystywanych zbiorów danych w naukach geofizycznych. Zapewniają kompleksowy opis klimatu, 
który ewoluował w ciągu ostatnich dziesięcioleci w przestrzeni i czasie.

https://climatereanalyzer.org/clim/t2_daily/?dm_id=world

https://climatereanalyzer.org/clim/t2_daily/?dm_id=world


NextGEMS to projekt 
finansowany przez program 
Horyzont 2020 UE.

Współpracują w nim zespoły z 
14   państw europejskich w celu 
utworzenia kolejnej generacji 
modeli klimatu o rozdzielczości 
pozwalającej na reprezentację 
zespołów konwekcyjnych i 
chmur burzowych. 

Modele nextGEMS będą 
pozwolą na  realistycznie 
modelowanie  systemu 
klimatycznego na najbliższe 30 
lat, co pozwoli oszacować 
ekstremalne zjawiska 
meteorologiczne czy szczegóły 
takich ważnych procesów jak 
obieg węgla, emisje i 
przemiany aerozoli, zmiany 
własności chmur.





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) 



Jak sobie radzimy z problemami?
„Multiscale modeling” - modelowanie wieloskalowe, 
superparametryzacje, GIGA-LES, ILES, w przypadku 
NextGEMS jest to wielka rozdzielczość pozwalająca na 
bezpośrednie modelowanie dużych chmur. 

Ale… jest jeszcze wiele skal, których nie ma bezpośrednio w 
modelu.

W IGF UW zajmujemy się tym jak uwzględnić najlepiej 
procesy zachodzące w małych skalach:

- aerozole i kropelki chmurowe (grupa prof. Hanny 
Pawłowskiej);
- turbulencję, czyli atmosferyczne przepływy w malej skali 
(grupa prof. Malinowskiego).





Kilka spektakularnych symulacji:

https://www.youtube.com/watch?v=N0qY-ShqKOY

https://www.youtube.com/watch?v=EzqjAFJYmgY

https://www.youtube.com/watch?v=-l_N8nT9Bnc

https://www.youtube.com/watch?v=PNkD0YmEp_Y

Projekt:

https://nextgems-h2020.eu/

https://www.youtube.com/watch?v=N0qY-ShqKOY
https://www.youtube.com/watch?v=EzqjAFJYmgY
https://www.youtube.com/watch?v=-l_N8nT9Bnc
https://www.youtube.com/watch?v=PNkD0YmEp_Y
https://nextgems-h2020.eu/
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