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prob lm ach wspolczesnej meteorologi

Mgr Elzbieta MOTRENKO

.. dzi§ w Warszawie bedzie zachmurzenie
umiarkowane, przejSciowo duze,
z mozliwosciq przelotnego opadu deszczu.
Temperatura maksymalna okolo 8 st.

Komunikat o prognozie pogody. Jeden z wielu przygotowywanych kaZdego dnia
w instytutach meteorologii i biurach pogody a nast¢pnie rozpowszechnianych
przez rozne $rodki informacji. Wynik Zmudnej pracy meteorologéw, ktérego
warto$¢ praktyczna bywa jednak czesto znikoma. Dlaczego tak sig dzieje'?

Jakie sa zasadnicze trudnosc1, ktore napotyka synoptyk przy progncme pogody?
Czy pogode w ogéle da sig przewidywaé dokladnie? Jak zagadnienie prognozy
traktuje wspoiczesna meteorologia? Oto problemy, ktérym warto pOﬁWlQCIé nieco
uwagi.

Pogode, jaka bedzie w przyszloéci, przewiduje synoptyk na podstawie wynikow
aktualnych obserwacji. Jako$¢ prognozy zalezy zatem w duZej mierze od jakosci
materialu obserwacyjnego. Pomiaréw meteorologicznych dokonuje si¢ na
specjalnie w tym celu zorganizowanych stacjach meteorologicznych, ktére tworza
Swiatowa sie¢ i posiadaja wlasny system lacznosci. Sie¢ stacji jest weiaZ jeszcze
nieregularna i na znacznych obszarach zbyt ,,rzadka” — stacje umieszczone sg

w zbyt duzych odlegtosciach od siebie. Za mato pomiaréw wykonywanych jest

na réznych wysokosciach w atmosferze. W technice pomiarowej zaznaczy! sie
jednak znaczny postep. Stacje meteorologiczne sg coraz lepiej wyposazane; do
stuzby meteorologicznej wykorzystuje si¢ sztuczne satelity. Ilo§¢ informacji — tzw.
danych meteorologicznych — dostarczana przez §wiatowg sie¢ stacji juz obecnie
jest ogromna. Kazdorazowe ich opracowanie w celu ustalenia ,,aktualnego’” stanu
atmosfery jest trudne bez pomocy maszyn matematycznych. Przetworzenia danych
nalezy dokona¢ odpowiednio szybko, by przygotowana na ich podstawie
prognoza mogla mie¢ warto$¢ praktyczna. Dotyczy to szczegdlnie prognoz
krétkoterminowych. To ograniczenie czasu stanowi istotng trudno$¢ dla
meteorologéw.

Analiza danych meteorologicznych przy uzyciu maszyn matematycznych nazywa sig
analiza obiektywng. W jej wyniku uzyskuje si¢ wartosci parametréw
meteorologicznych w roznych punktach atmosfery, wykorzystujac dane
zmierzone na stacjach. Znalezienie wlasciwych metod analizy obiektywnej —
odpowiednich algorytméw interpolacyjnych — to wcale nietatwy problem
matematyczny zwigzany z prognoza pogody.

Analiza obiektywna jest doskonalsza wersja tzw. analizy subiektywnej, ktora jest
jeszcze doéé powszechnie stosowana w tych biurach pogody, gdzie z réznych
wzgledéw (czgsto z braku maszyn matematycznych) nie wykonuje si¢ analizy
obiektywnej. W analizie subiektywnej brana jest pod uwage tylko taka

liczba danych meteorologicznych, jaka jest w stanie przeanalizowac synoptyk.
Wybdr danych najwazniejszych dla przeprowadzanej analizy zalezy od intuicji

i doswiadczenia synoptyka. Stan atmosfery w okreslonym terminie przedstawiany
jest za pomocg ustalonych symboli na kilku dwuwymiarowych wykresach,

przy czym plaszczyzna wykresu odpowiada powierzchni Ziemi albo okreslonej
powierzchni izobarycznej w atmosferze.
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Taki wykres — mapa synoptvczna — analizowany jest przez synoptyka graficznie.
Kreéli on izolinie parametréw meteorologicznych i stara si¢ rozpozna¢ na mapie
wyrdznione w praktyce synoptycznej obszary o szczegélnym rozkladzie

tych parametréw — np. nize lub wyze atmosferyczne — poniewaz

zwigzany jest z nimi okre$lony typ pogody. Synoptyk wyrdznia tez na mapie
obszary, w ktérych wystepuje wyrazna zmiana pogody, tzw. strefy frontalne
(fronty atmosferyczne). Zaznacza réwniez takie zjawiska jak burza, zamieé itp.
Prognoza wykonana w oparciu o analiz¢ subiektywng polega na przewidzeniu
ewolucji wyréZznionych na mapie elementéw zgodnie z regutami, jakim zwykle
podlega ich rozwdj. Niemala rolg odgrywa tu zgadywanie. Prognozy takie sa malo
precyzyjne i czgsto nietrafne. Zobiektywizowanie metod prognozy wydawalo sig¢
panaceum na klopoty synoptykéw. Réwnania matematyczne, ktére wyraZajg
prawa rzadzace zachowaniem os§rodka gazowego, jakim jest atmosfera

ziemska — réwnania ruchu, energii i zachowania masy — lgcznie z rGwnaniem
stanu tworzg uklad réwnan rézniczkowych hydrodynamiki. Nie ma teorii, ktéra
zapewnialaby w kazdym przypadku istnienie jednoznacznych rozwigzan tego
uktadu i podawala metody uzyskania takich rozwigzan. Mozliwe jest to tylko

w bardzo szczegélnych przypadkach. Réwnania hydrodynamiki maja jednak taka
forme, ze tendencje zmiany stanu atmosfery w danej chwili zwigzane sg
bezposrednio z aktualnym stanem atmosfery i wplywem czynnikow

zewngtrznych (podloze, promieniowanie stoneczne). Nasunelo to mysl, ze
prognoza pogody moze by¢ uzyskana przez numeryczne rozwigzanie rownan
hydrodynamiki. Aktualny stan atmosfery okre§laja zmierzone na stacjach
meteorologicznych parametry, ktore wchodza w réwnania. Wstawiajac te znane
wartoéci do réwnai mozemy wigc obliczy¢ tendencje zmiany stanu atmosfery.
Musimy przy tym w jakis sposéb okresli¢ wplyw czynnikéw zewnegtrznych na
atmosfere. Przyjmuje si¢ zazwyczaj, Ze czynniki te nie majg Zadnego wplywu, co
dla niewielkich okreséw czasu okazuje si¢ zupelnie dobrym przyblizeniem.
Wykorzystujac w ten sposob uklad rownan hydrodynamiki praktycznie

ustalamy, jak zmienig si¢ wartoéci parametrow meteorologicznych w ciggu
najblizszego — krétkiego — okresu czasu. Dodajgc obliczoné warto$ci zmian

do aktualnych warto$ci parametréw meteorologicznych okre$lamy, jakie beda
warto$ci tych parametréw po uplywie czasu przyjetégo za okres, w ktérym
obliczona zmiana nastapi. Powtarzajac rachunek wielokrotnie (traktujgc kazdy
obliczony przyszly stan atmosfery jak nowy stan ,,aktualny’) mozna uzyskac

stan atmosfery w dowolnym czasie w przyszloéci. Pierwsza proba takiej prognozy,
podjeta juz w 1922 roku przez Anglika L. F. Richardsona, byfa nieudana.

Z matematycznego punktu widzenia numeryczne rozwigzanie réwnan
hydrodynamiki wymaga zastgpienia wystgpujacych w nich pochodnych
czastkowych réznicami skonczonymi. Przy zamianie tak skomplikowanego ukiadu
réwnan, jakim jest ukiad rownan hydrodynamiki, na odpowiedni uklad
réznicowy w celu wykorzystania go do obliczania zmian wielkoséci uzyskanych

z obserwacji — zawsze wigc zmierzonych z pewnym bledem — pojawia sig¢ wiele
matematycznych problemdw, ktdre trzeba rozwigzaé, zeby uzyska¢ poprawny
wynik. Nieznajomo$é tych problemdéw byla jedng z przyczyn niepowodzenia
Richardsona; klopoty z ich rozwigzaniem stanowily réwniez zasadniczg trudnoéé
dla meteorologdw, ktérzy dysponowali maszynami matematycznymi i znali wiele
teoretycznych ustalenn dotyczgcych metod numerycznych rozwigzywania réwnan
rézniczkowych.

Wiele proceséw atmosferycznych opisywanych przez réwnania hydrodynamiki nie
ma dla zjawisk pogody wigkszego znaczenia. Do prognozy moZna wigc w zasadzie
uzywaé réwnan uproszczonych, z ktorych ,,odfiltrowano™ takie nieistotne procesy,
traktujgc je jako ,,szumy”’. Zagadnienie poprawnego matematycznie i fizycznie
uzasadnionego upraszczania réwnan hydrodynamicznych dla celéw prognozy,

to nastepny trudny problem matematyczny. Znalezienie i rozwigzanie
odpowiedniego ukladu réznicowego dla obszaru objgtego prognoza — to kolejne
trudne zadanie w numerycznej prognozie pogody.
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Nie wszystkie trudnoéci udato sig dotychczas pokonaé, choé wiele z wyzej
sygnalizowanych probleméw matematycznych doczekalo si¢ pomystowych

i skutecznych rozwigzan. Swiatowe meteorologiczne centra obliczeniowe, ktére
dysponuja maszynami matematycznymi i odpowiednia kadra specjalistéw,
przygotowuja prognoze podstawowych parametréw meteorologicznych dla catej
potkuli pélnocnej na okres od dwunastu godzin do kilku dni. Punkty, dla ktérych
obliczane sg przyszle wartosci parametréw, dzieli odlegloéé kilkuset kilometréw.
Tego typu prognoza moze wigc stanowi¢ jedynie podstawe dla prognoz bardziej
szczegblowych, to jest takich, ktore interesuja bezposrednio uzytkownikow.
Postgp w zakresie opracowywania takich lokalnych prognoz jest jednak raczej
sprawa przyszlosci. Powaznym ograniczeniem w rozwoju metod numerycznych jest
istnienie tzw. limitu przewidywalnosci pogody w oparciu o réwnania
hydrodynamiki. Teoretycznie, zgodnie z réwnaniami, jak bylo juz wyzej
powiedziane, znajgc dokladnie aktualny stan atmosfery i wplyw czynnikéw
zewnetrznych mozemy wyznaczyé¢ kazdy inny stan atmosfery z dowolng
dokladnoscig. Praktycznie jednak jest to niemozliwe. W atmosferze nieustannie
na siebie oddzialuje wiele réznorodnych proceséw i na podstawie pomiaréw

w poszczegbélnych punktach nie mozemy wyznaczy¢ dokladnie stanu atmosfery,
ktéry by wyznaczal wszystkie nastepne. Nie chodzi tu tylko o blad pomiaru, ale
gidwnie o to, ze pomiar nie uwzglednia proceséw zachodzgcych w obszarze
migdzy punktami pomlarowyml, ktdre majg wplyw na zmiany stanu atmosfery.
Jedynie zjawiska periodyczne nie maja w zasadzie limitu przew:dywalnoscx Dla
wszystkich innych zjawisk taki limit istnieje i sprawdzeme sig numeryczne_]
prognozy pogody na okres diuzszy niz jeden tydzien jest raczej sprawg przypadku.
Opracowanie skuteczniejszych metod prognozy jest zadaniem, ktére wcig stoi
przed meteorologia. Sukces w tej dziedzinie uwarunkowany jest jednak lepsza
znajomoscig mechanizméw procesow atmosferycznych, o ktérych wiemy jeszcze
za malo. Nowe rozwiazania w dziedzinie prognoz numerycznych sa
niewatpliwym osiggnigciem meteorologii, ale nie przyczyniaja si¢ do zrozumienia
podstaw dynamiki i termodynamiki atmosfery. Konieczny jest wysiltek badaweczy
w celu ustalenia zasadniczych dynamicznych cech takiego fizycznego ukiadu,
jakim jest atmosfera ziemska i wyjasnienia nie znanych nam dotychczas
przyczyn wielu rozpoznanych juz zjawisk.

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOW SKI

M 115, Jaka jest najwicksza liczba ostrych katow wewnetrznych, ktére moze mie¢ n-kat wypukiy?
W. Mnich
Rozwigzanie na str. 3
M 116. Czy istnieje taki niepusty zbiér prostych zawartych w jednej plaszczyZnie, Ze kazda prosta
jest rozlaczna z co najmniej jedna prosta tego zbioru?
W. Mnich
Rozwiazanie na str. 10
M 117. Udowodnié, ze liczb pierwszych postaci 4k +3 jest nieskorniczenie wiele.
Rozwiazanie na str. 3

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 39. Czlowiek o cigzarze P znajduje si¢ na mostku bosmariskim o cigzarze W (patrz rysunek obok).
Mostek zawieszony jest na niewazkiej linie, przeprowadzonej przez bloczek C. Czlowiek trzyma
swobodny koniec liny (punkt A4). Zakladajac, ze uklad pokazany na rysunku znajduje si¢

w rownowadze, nalezy znaleZc:

a) sile F, z ktora czlowiek dziala na swobodny koniec liny w punkcie A4,

b) sile napiecia liny w punkcie B,

¢) sile dzialajaca na o$ bloczka w punkcie C.

Nastepnie rozwazcie przypadek, kiedy czlowiek stara si¢ podciagnac do gory z przyspieszeniem
a = g/4, wyciagajac ling w punkcie 4 z odpowiednig stalg szybkoscia.

Wyznaczcie ponownie sily wspomniane w punktach a) — ¢).

Rozwiazanie na str. 3
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