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Prognoza pogody - pogoda na godzineg, na dzien nastepny, na tydzieri. Niby
sprawa prosta, ale jak skomplikowana. Aby przyblizy¢ to zagadnienie proponuje:

Przepis na prognoze pogody:

Sktadniki:

wyniki pomiaréw parametréw meteorologicznych z co najmniej

10 tys. naziemnych stacji meteorologicznych na swiecie, przynajmniej
z pé6tkuli pétnocnej (jesli mieszkasz na antypodach — z potudniowej);
wyniki z ok. 300 stacji aerologicznych dokonujacych pomiaréw
parametréw atmosfery do wysokosci 30 km;

dane transmitowane z poktadéw setek samolotéw komunikacyjnych
latajagcych na trasach transkontynentalnych oraz wielu statkéw
handlowych;

dane z kilkunastu satelitéw meteorologicznych geostacjonarnych

i okotobiegunowych obserwujacych nieprzerwanie Ziemie w kilkunastu
kanatach spektralnych;

dane z kilkuset radaréw meteorologicznych i systeméw wykrywania burz
i wytadowan atmosferycznych;

dane o stanie oceanéw, do gtebokosci kilkudziesieciu metréw;
wszystkie inne dane zbierane w ramach Globalnego Systemu
Obserwacyjnego Swiatowej Organizacji Meteorologicznej oraz
narodowych systeméw pomiarowych krajéw cztonkowskich.

Widzialno$ciomierz.
Autor zdjec: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska




Niezbedne narzedzia:

e  profesjonalne urzadzenia i systemy pomiarowe, w tym automatyczne
stacje pomiarowe, radary, satelity meteorologiczne, sodary i lidary;

e systemy tacznosci umozliwiajace przekazywanie wszystkich danych
w czasie rzeczywistym, w skalach: narodowej, regionalnej i globalnej;

e komputery o bardzo duzej mocy obliczeniowej wraz z systemami
numerycznych modeli prognostycznych w skali od globalnej
do mezo- i mikroskali;

*  bazy danych wraz z systemami zarzadzania pozwalajace
na gromadzenie i wykorzystywanie danych uzyskanych ze wszystkich
Zrédet oraz wyniki modeli numerycznych.

Czujniki do pomiaru sktadowych widma stonecznego.
Autor zdje¢: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska




Niezbedny personel kuchni pogody:

e dziesiatki tysiecy obserwatoréw na stacjach meteorologicznych
wykonujacych nieprzerwanie, catg dobe, we wszystkie dni tygodnia
i roku obserwacje i pomiary zachmurzenia, temperatury, cisnienia,
wiatru i innych elementéw pogody oraz obstugujacych i serwisujacacych
automatyczne systemy pomiarowe;

e tysigce synoptykéw meteorologéw, znajacych doskonale procesy
zachodzace w atmosferze, potrafigcych wiasciwie interpretowac
olbrzymie ilosci danych z systeméw pomiarowych w skali globalnej
i lokalnej oraz wyniki modeli komputerowych, wykorzystujac przy tym
swoje wieloletnie doswiadczenie, a w wielu przypadkach niezbedna
intuicje;

e zespoty naukowcow badajacych procesy w atmosferze, rozwijajacych
metody prognoz numerycznych i doskonalgcych interpretacje ich
wynikéw;

e zespoty udostepniajace wyniki prognoz, przekazujace uzytkownikom
indywidualnym i mediom prognozy i ostrzezenia, a takze na biezaco
definiujace nowe potrzeby, jesli takie u odbiorcéw powstaja.

Pomiar promieniowania bezpo$redniego. Pomiary geodezyjne. Autor: Krzysztof Kasprzak

Autor zdje¢: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska
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Pomiar Hydrometryczny. Wodowskaz. Autor: Krzysztof Kasprzak
Autor: Krzysztof Kasprzak




Jak to dziata?

Na wszystkich stacjach meteorologicznych na swiecie, doktadnie o tej same;j
petnej godzinie czasu uniwersalnego (UTC), co godzine lub co 3 godziny (na
lotniskach co 30 minut) sa wykonywane pomiary temperatury, cisnienia, wil-
gotnosci, wiatru, widzialnosci, ustonecznienia, obserwuje sie rodzaj i wielkos¢
zachmurzenia oraz wiele innych elementéw pogody. Na kilkuset stacjach aerolo-
gicznych, dwa lub cztery razy na dobe sg wypuszczane balony meteorologiczne
z podwieszonymi sondami, ktére unoszac sie do wysokosci ok. 30 km mierza
i przekazuja na ziemie dane o temperaturze, wilgotnosci, cisnieniu i wietrze, raz
w tygodniu uzupetnione pomiarami zawartosci ozonu. Duzg ilos¢ danych prze-
kazujg automatyczne systemy pomiarowe zainstalowane na poktadach samolo-
tow komunikacyjnych, tak podczas startu i ladowania, jak réwniez w trakcie lotu.
Szczegodlnie cenne sg dane znad oceanéw bedacych obszarami powstawania ni-
76w i cyklonéw tropikalnych, a tradycyjne obserwacje synoptyczne sa dostepne
z nielicznych statkéw handlowych.

Wiatromierz elektryczny. Klatka meteorologiczna z czujnikami
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska temperatury i wilgotnosci.
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska

= 3

Pomiary temperatury nad powierzchnia gruntu. Pomiar promieniowania rozproszonego.
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowrorska




Coraz szerzej sq wykorzystywane automatyczne systemy pomiarowe, ktére
jednak nie zawsze mozna zastosowa¢ do wykrycia lub obserwacji niektérych
zjawisk. Poza tym tak ztozone systemy sg drogie i czesto zawodne w eksploatacji.
Nalezy brac¢ pod uwage réwniez fakt, ze pomiary sa wykonywane zaréwno w kra-
jach o wysokim rozwoju ekonomicznym i technologicznym, jak w tych, ktérych
nie sta¢ na zaawansowane technologie. Podstawowym warunkiem wykorzystania
danych jest ich taka sama wiarygodnos¢, doktadnosé i terminowosc.

Heliograf. Pomiar promiemovﬁh?a céﬁkwiteo.
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska

Pomiar promieniowania odbitego. Deszczomierz cyfrowy. Autor: Katarzyna Dopie-
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska ralska-Skowroriska

Od lat 60. XX w. obserwuje sie gwattowne zastosowanie nowej metodyki po-
miaréw meteorologicznych (w szerszym ujeciu parametréw srodowiska natural-
nego). Coraz szerzej sa wykorzystywane metody pomiaréw posrednich telede-
tekcyjnych, wykorzystujacych pomiary promieniowania elektromagnetycznego
odbitego lub emitowanego przez obiekty meteorologiczne. Pierwsze radarowe
obserwacje chmur i burz wykonywano radarami wojskowymi juz pod koniec
I wojny swiatowej. Dzisiaj w wiekszosci krajow na swiecie dziatajq sieci radaréw
meteorologicznych, ktére co kilkanascie minut przekazuja dane o zachmurzeniu,
opadach, burzach. Podobnie systemy wykrywania i lokalizacji burz pozwalaja
na praktycznie ciagly monitoring miejsca, czasu i intensywnosci wytadowan at-




mosferycznych, nie tylko tych skierowanych do ziemi, ale takze wytadowan mie-
dzychmurowych, groZznych m.in. dla lotnictwa.

Pierwsze satelity meteorologiczne (lata 60. XX w.) przekazywaty obrazy za-
chmurzenia nad ograniczonymi obszarami globu, dzisiaj kilkanascie satelitéw
geostacjonarnych i okotobiegunowych dostarcza olbrzymiej ilosci danych w kil-
kunastu kanatach spektralnych, z czestotliwoscia od kilku godzin do 5 minut.
Pozwala to na ciagte sledzenie proceséw zachodzacych w atmosferze, progno-
zowanie ich dalszego rozwoju oraz terminowe przygotowanie ostrzezen, np.
o tajfunach, cyklonach tropikalnych czy intensywnych opadach i burzach.

Wytworzenie tak olbrzymiej ilosci jednorodnych danych jest pierwszym,
waznym etapem powstawania prognozy pogody. Musi ona byc¢ jeszcze zapisana
w takiej postaci, by kazdy odbiorca mégt ja jednoznacznie odczytac i miec przy
tym mozliwie najprostszg i skompresowang postac informacji.
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Pomiar przejrzystosci powietrza. Pomiar temperatury w gruncie
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska

Kolejny etap, z ktérym wiaze sie wiele probleméw technicznych i logistycz-
nych, to przekazanie danych z ladéw, mérz i oceanéw, z przestrzeni powietrz-
nej i z Kosmosu, tak szybko by dotarty do odbiorcéw: modeli komputerowych i
synoptykéw przed utratg swojej aktualnosci. Co kilkanascie minut, kilka godzin
s one uaktualniane. Stuza temu nowoczesne, specjalizowane systemy tacznosci,
sprawniejsze i bardziej niezawodne niz Internet.

W ciagu kilkunastu minut dane pomiarowe z dowolnego miejsca globu po-
winny by¢ dostepne wszedzie tam, gdzie sg niezbedne w procesie dalszego prze-
twarzania. S3 to narodowe centra meteorologiczne krajéw cztonkowskich Swia-
towej Organizacji Meteorologicznej uczestniczace w utrzymaniu, eksploatacji
i rozwoju globalnych systeméw: obserwacyjnego, telekomunikacyjnego i prze-
twarzania danych oraz regionalne specjalizowane centra przetwarzania i prognoz.




Urzadzenie do rozpoznawania rodzaju opadu.
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska

Centra te maja za zadanie zebranie, sprawdzenie poprawnosci, zapisanie
i wstepne przetworzenie danych ze wszystkich Zrédet. Niektére dane sg na-
tychmiast zobrazowywane dla analizy pogody biezacej, inne z kolei stanowia
,wktad” do ztozonych numerycznych modeli meteorologicznych. Przetworzenie
tak olbrzymiej ilosci danych wymaga zastosowania komputeréw o duzych mo-
cach obliczeniowych. Dysponuja nimi stuzby najwiekszych krajéw oraz centra
miedzynarodowe, ktére przejmuja na siebie zadania przetwarzania danych w
skali globalnej i regionalnej. Obliczenia w skali globalnej zajmuja nawet naj-
wiekszym superkomputerom kilka godzin. Nastepnie wyniki s przekazywane do
centréw narodowych, w ktérych nastepuje dalsze przetworzenie danych dla po-
trzeb prognoz w mniejszej skali. Poniewaz obliczenia te sa prowadzone z duzo
wieksza rozdzielczoscia czasowa i przestrzenng, zajmuje to réwniez sporo czasu
obliczeniowego.




Synoptyk meteorolog musi nieprzerwanie $ledzic¢ rozwdj sytuacji synoptycz-
nej na obszarze od wschodnich wybrzezy Ameryki Pin. do Uralu, od Grenlan-
dii do Afryki Pin. Nawet najmniejsza zmiana, np. zachmurzenia czy cisnienia,
w odlegtych o tysigce km regionach moze zwiastowac radykalng zmiane pogo-
dy w Europie Srodkowej za kilka dni lub kilkanascie godzin. Ma w tym celu do
dyspozycji mapy synoptyczne przedstawiajace pogode obserwowang na stacjach
meteorologicznych, na ktérych moze zlokalizowa¢ uktady cisnienia wyze i nize,
fronty atmosferyczne, strefy opadéw i innych zjawisk, obrazy z satelitéw mete-
orologicznych, radaréw i zobrazowania obszaréw burzowych. Poniewaz proce-
sy pogodowe nie zachodza tylko przy powierzchni, lecz rozwijaja si¢ w catej
warstwie atmosfery, do wysokosci kilkunastu kilometréw, niezmiernie wazne sg
mapy synoptyczne wyzszych pozioméw, gtéwnie na wysokosci 5, 3 i 1,5 km,
opracowane na podstawie wynikéw obserwacji aerologicznych. Analiza tych i in-
nych dostepnych materiatéw oraz poréwnanie stanu aktualnego z sytuacja sprzed
kilku, kilkunastu godzin jest podstawa procesu prognozowania diagnoza.

Automatyczna stacja meteorologiczna. Wiatromierz umieszczony na 10 metrowym maszcie.
Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska Autor: Katarzyna Dopieralska-Skowroriska




Najwazniejszym etapem prognozy pogody dokonywanym przez synoptyka
meteorologa jest konfrontacja wynikéw numerycznych prognoz rozwoju proce-
sow atmosferycznych potozenia uktadéw cisnienia, frontéw, wartosci cisnienia,
temperatury i wielu innych parametréw, ktére moga by¢ generowane przez mo-
del komputerowy z dokonang wczesniej diagnoza. Istotng trudno$¢ stanowi fakt,
ze na swiecie oblicza si¢ wiele modeli meteorologicznych, z ktérych kazdy, na
podstawie tych samych danych wejsciowych obliczy na ogét nieco inna, a cza-
sami diametralnie ré6zng prognoze. Atmosfera, szczegélnie w skali lokalnej, nie
daje sie jeszcze opisa¢ réwnaniami matematycznymi w takim stopniu, by zostaty
uwzglednione wszystkie czynniki majace wptyw na efekt koricowy, jakim jest
prognoza lub ostrzezenie.

Tak wiec synoptyk, majac do dyspozycji wyniki kilku modeli komputero-
wych, dokonang wczesniej diagnoze rozwoju proceséw w skalach od globalnej
do lokalnej, wiedze i wieloletnie doswiadczenie, musi podjac ostateczng decyzje
o ksztatcie prognozy lub ostrzezenia, ktére beda niosty za soba okreslone skutki.
Jest to szczegblnie wazne w tych dziedzinach, w ktérych pogoda ma decydujacy
wptyw na bezpieczeristwo ludzi i mienia - w lotnictwie, zegludze, ostonie prze-
ciwpowodziowej.

Warto to mie¢ na uwadze, gdy korzystamy z dostepnych w Internecie prognoz
z osrodkéw, ktore chwalg sie wiarygodnymi prognozami na kilkanascie dni dla
kilkudziesieciu tysiecy miejscowosci na swiecie. Sa to jedynie wyniki lepszego
lub gorszego modelu, bez jakiejkolwiek weryfikacji synoptycznej, a wyniki pro-
gnozy, np. temperatury, moga szczegélnie zima i w sytuacjach duzej zmiennosci
pogody rézni¢ sie od rzeczywistosci o kilkanascie stopni. Warto natomiast ko-
rzysta¢ z oficjalnych stron narodowych stuzb meteorologicznych (www.imgw.pl)
i Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (www.wmo.int).

Jednak nawet najbardziej doswiadczony synoptyk, lub zespét, dysponujacy
wszelkimi mozliwymi danymi i metodami nie sg w stanie zapewni¢ 100% spraw-
dzalnosci prognoz, szczegélnie na dtuzszy okres. Pogoda i jej zmiany jeszcze
dtugo pozostang zywiotem, ktéry nie da sie opanowac, nawet w zakresie progno-
zowania jej stanu. Jednak spoteczne i gospodarcze znaczenie wptywu pogody
na wszelkie dziedziny zycia i dziatalnosci cztowieka wymuszaja koniecznosé
dalszych badan, rozwoju metod lepszego poznania proceséw w atmosferze i do-
skonalenia warsztatu stuzb meteorologicznych, tak w skali krajowej, regionalnej
jak i globalnej.
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