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Metody przetwarzania informacji
cyfrowych w systemach ostrzegania
o ekstremalnych zjawiskach pogodowych

Streszczenie. Ekstremalne zjawiska pogodowe stanowia coraz wieksze zagrozenie dla zy-
cia i zdrowia ludzkiego oraz powoduja duze straty materialne. W zwigzku z tym w syste-
mach zarzadzania kryzysowego podejmuje sie szereg dzialan umozliwiajacych skuteczne
zapobieganie kleskom zywiotowym lub fagodzenie ich skutkéw. W artykule przedstawiono
informacje o sposobach pozyskiwania, przetwarzania i obrazowania danych cyfrowych
w ramach polityki bezpieczenstwa dotyczacej ekstremalnych zjawisk pogodowych, w tym
ogdlng charakterystyke Informatycznego Systemu Ostony Kraju (ISOK). Autor opisuje réw-
niez gtéwne cechy modeli numerycznych wykorzystywanych do monitorowania i progno-
zowania pogody.

Stowa kluczowe: ekstremalne zjawiska pogodowe, zarzadzanie kryzysowe, systemy infor-
macji przestrzennej, metadane, Informatyczny System Ostony Kraju, satelitarne zrodia
danych, radarowy system ostony
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1. Wprowadzenie

Kazda informacje o srodowisku geograficznym, zjawiskach w przestrzeni otacza-
jacej cztowieka oraz obiektach identyfikowanych w odniesieniu do Ziemi nalezy
interpretowac jako informacje przestrzenna, bedaca powiazaniem informacji
tekstowej o obiekcie (zjawisku) z miejscem w przestrzeni geograficznej. Rozwoj
cyfrowych systemo6w przetwarzania informacji i ustug publicznych nabiera cha-
rakteru interdyscyplinarnego, stajac sie kluczowym elementem w polityce bez-
pieczenistwa Srodowiskowego, zwlaszcza w odniesieniu do ostony przed wystapie-
niem ekstremalnych zjawisk zachodzacych w przyrodzie. Zgodnie z teza raportu
Emerging digital technologies in the public sector — The case of virtual worlds (Nowe
technologie cyfrowe w sektorze publicznym — przypadek swiatéw wirtualnych),
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ktory wpisuje sie w zalozenia Nowego europejskiego planu na rzecz innowacji
(ang. The New European Innovation Agenda) opublikowanego w lipcu 2022 roku,
w zaleznos$ci od poziomu rozwoju technologicznego i dostepnosci aplikacji dla
odbiorcow ustugi publiczne moga by¢ rozwijane w swiatach wirtualnych na wiele
sposobo6w. Dlatego pojecie cyberinformacji w odniesieniu do zjawisk zachodza-
cych w srodowisku przyrodniczym nalezy rozumieé jako informacje tekstowa,
wzbogacona o dodatkowy wymiar, wyrazajacy potozenie geograficzne ilokalizacje
opisywanego obiektu. Wedlug Encyklopedii PWN (b.d.) Systemy Informacji Prze-
strzennej (SIP, ang. GIS — Geographic Information System) to systemy pozyskiwania
danych i informacji o przestrzeni geograficznej, obejmujace ich gromadzenie,
korygowanie i aktualizacje, a takze ich przetwarzanie i udostepnianie uzytkow-
nikom. Pomiar moze by¢ wprowadzony bezposrednio do GIS poprzez systemy
cyfrowego zbierania danych, za pomoca narzedzi oraz technologii analityczne;j. Za
geoinformacje w odniesieniu do zjawisk hydrometeorologicznych mozna uznaé
kazda informacje, ktéra w swej tresci zawiera odniesienie do lokalizacji prze-
strzennej zjawisk, sposobu przetwarzania i przesytania informacji o ich wystapie-
niu. Dane sg gromadzone w postaci cyfrowej, a do ich przetwarzania wykorzystuje
sie specjalistyczne oprogramowanie.

2. Sposoby kodowania wynikow przyziemnych
obserwacji hydrometeorologicznych

Stuzba hydrometeorologiczna, zaréwno cywilna, jak i wojskowa, realizuje zadania
hydrometeorologicznej ostony spoteczeristwa i sektoréw gospodarki narodowe;j.
W swojej pracy korzysta z sieci stacji meteorologicznych i punktow pomiarowych
oraz wojskowych stacji-biur meteorologicznych (zlokalizowanych w bazach sit
powietrznych). Obserwacje i pomiary wykonywane sg w $cisle okreslonych ter-
minach, w formie zakodowanych depesz, kierowanych do zainteresowanych ko-
morek oraz do sieci wymiany miedzynarodowej. Szyfrowanie wynikow pomiaréw
iobserwacji hydrometeorologicznych nie jest forma utajnienia tych danych, nato-
miast ma na celu usprawnienie ich wymiany w obiegu swiatowym. Klucze stoso-
wane do kodowania informacji pogodowej sa uniwersalne i zrozumiate na catym
Swiecie, nie wymagaja ttumaczen na rézne jezyki (Klucze do obserwacji, b.d.).
Obserwacje do celéw synoptycznych wykonywane sa na catlym $wiecie w tych
samych terminach, ustalonych wedlug czasu uniwersalnego UTM (Universal Time
Coordination). Ustalone terminy gléwnych i posrednich obserwacji w wymianie
miedzynarodowej to: 00.00, 03.00, 06.00, 09.00, 12.00, 15.00, 18.00, 21.00, w wymia-
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nie krajowej — co godzine, zawsze o pelnej, i co p6t godziny w meteorologiczne;j
stuzbie sit powietrznych. Wyniki wszystkich pomiaréw i obserwacji sa przesytane
w sposob ciagly i dodatkowo dokumentowane w dziennikach obserwacji.

SYNOP — kod, przy pomocy ktérego kodowane sg obserwacje meteorologiczne
dokonywane na posterunkach meteorologicznych na catym $wiecie.

Depesza SYNOP obejmuje:

predkosc i kierunek wiatru (ang. wind),

widzialnos$é (ang. visibility),

aktualny stan pogody (ang. present weather),

wczesniejszy stan pogody (ang. recent weather),
zachmurzenie z okresleniem typu chmur (ang. sky condition),
temperature powietrza (ang. temperature),

temperature punktu rosy (ang. dew point),
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ci$nienie atmosferyczne (ang. pressure).

METAR — format (kodowanego) raportu o pogodzie uzywany w meteorolo-
gii lotniczej. METAR jest akronimem od METeorological Aerodrome Report. Za-
zwyczaj METAR-y sa wysylane co godzine przez stacje cywilne, natomiast stacje
wojskowe wysytaja klucz METAR co 30 minut. Typowy METAR zawiera informa-
cje o temperaturze, ci$nieniu, temperaturze punktu rosy, predkosci i kierunku
wiatru, opadzie, pokrywie chmur, wysokosci podstawy chmur, widzialnosci, lecz
moze zawierac tez inne informacje (np. stan drég startowych).

Ponadto w miedzynarodowym systemie przesylania informacji pogodowej
wykorzystuje sie rowniez depesze:

1. STORM — depesza ostrzegawcza, donoszaca o powstaniu lub zblizaniu sie
niebezpiecznego zjawiska,

2. Avio — wskaznik stowny dla depesz odwotawczych, donoszacych o zaniku
lub przejsciu zjawiska;

3. sHIP — depesza do szyfrowania wynikéw obserwacji pogody ze statkdw;

4. TEMP — depesza do szyfrowania wynikéw pomiaréw sondazu.
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3. Zrédta danych cyfrowych w procesie monitorowania
i prognozowania zmian w srodowisku przyrodniczym

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci ludzko$¢ osiagneta poziom rozwoju tech-
nicznego umozliwiajacy zdalne obserwacje wielu zjawisk zachodzacych na Ziemi.
Rozdzielczo$é przestrzenna informacji dostarczanych przez satelity pozwala obser-
wowacd procesy zachodzace na obszarach wielkosci metréw. Z danych satelitarnych
mozemy uzyskaé informacje o aktualnym stanie pogody oraz dane pozwalajace
na sporzadzanie prognoz pogodowych. Z satelitéw mozna réwniez obserwowac
powstawanie w atmosferze zjawisk niebezpiecznych, jak narodziny cyklonéw,
i zjawisk im towarzyszacych, w tym wiatréw o sile huraganu, systeméw frontéw
atmosferycznych z komérkami burzowymi, burz wewnatrzmasowych — w tym
tropikalnych, obszaréw o ograniczonej przezroczystosci powietrza na skutek wysta-
pienia mgiet, dymoéw, pytéw itp. Projekcja danych w podczerwieni umozliwia row-
niez analize termiczna badanych obszaréw lub poziom nasycenia ich para wodna.

3.1. Satelitarne Zrodla danych (METEOSAT, NOAA)

Teledetekcja satelitarna to nowoczesna technika badawcza, ktérej gwattowny roz-
woj przypadl na lata szesédziesigte ubiegtego wieku. Poczatkowo badania koncen-
trowaly sie na sondazach atmosfery, nastepnie transmisji danych z pierwszych
satelitéw meteorologicznych, az do powstania systeméw satelitow geostacjonar-
nych i okotobiegunowych, przekazujacych informacje hydrometeorologiczne
w systemie ciaglym — 24 godziny na dobe.

Dane satelitarne stuzg do tworzenia produktéw meteorologicznych. Sg to za-
rowno produkty obrazowe o réznym stopniu przetworzenia — obrazy z poszcze-
golnych kanatéw spektralnych, kompozycje barwne, produkty o charakterze me-
teorologicznym, jak i dane w formie wykreséw lub wartosci — sondaz atmosfery,
stabilnos$é atmosfery itp. Dane satelitarne sa uzywane w systemach wspomaga-
jacych prace synoptyka. W praktyce wykorzystywane sg dwa systemy satelitow
meteorologicznych — okotobiegunowy system satelitéw meteorologicznych,
np. NOAA, i geostacjonarny system satelitéw meteorologicznych, np. EUMETSAT
(Butler, 2014). Geostacjonarne satelity meteorologiczne sa kontrolowane przez
Europejska Organizacje Eksploatacji Satelitéw Meteorologicznych (EUMESTAT!

EUMESTAT — utworzona w 1983 roku miedzynarodowa organizacja odpowiedzialna za powota-
nie, utrzymanie i wykorzystanie europejskich satelitarnych systeméw obserwacji meteorologicznych.
0d 5 lipca 2012 roku jest cztonkiem Miedzynarodowej Karty Przestrzeni Kosmicznej i Kataklizmdw.
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[METEOSAT]), USA (GOES)?, Japonie (MTSAT), Chiny (Fengyun-2), Rosje (GOMS)
iIndie (KALPANA). Ich orbity w sferze rownikowej sa umieszczone na wysokosci
38 500 km. Na tej wysokosci szybko$¢ satelity jest taka sama jak szybkos¢ obrotu
Ziemi, a satelita widziany z punktu na réwniku wydaje sie by¢ stacjonarny. Ta or-
bita pozwala satelicie stale obserwowac te same obszary: 42% obszaru Ziemi. Aby
otrzymac globalne sprawozdanie, potrzebna jest sie¢ pieciu, szesciu satelitow.

Satelity okolobiegunowe, jak sama nazwa wskazuje, poruszaja sie po orbitach,
przelatujac nad biegunami ziemskimi lub w ich poblizu. Wysokos¢ orbity wyno-
si 700-900 km nad powierzchnig Ziemi. Czas obiegu Ziemi to okoto 100 minut.
Satelity meteorologiczne na orbicie polarnej sa kontrolowane przez USA (NOAA,
QuikscAT), Rosje (Meteor) i Chiny (Fengyun-1). Aktualnie w Polsce znajduje sie
kilkanas$cie stacji odbioru danych z satelitéw meteorologicznych (METEOSAT
1 NOAA). Zawiaduja nimi:

» Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Zaklad Badan Satelitarnych
w Krakowie (wszystkie meteorologiczne systemy satelitarne),
Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie (METEOSAT),
Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie (NOAA),
Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi w Sosnowcu (NOAA),
Kolegium Karkonoskie w Jeleniej Gérze (METEOSAT),
Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geofizyki (METEOSAT),
Uniwersytet Gdariski, Wydziat Oceanografii (NOAA, METEOSAT),
Uniwersytet Gdanski, Instytut Geografii (METEOSAT),
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie (NOAA),
Uniwersytet Szczecinski (NOAA),

Gléwny Instytut Lesnictwa (NOAA),

Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu (METEOSAT).
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3.2. Radarowy System Oslony Meteorologicznej (POLRAD)

Polska sie¢ radaréw meteorologicznych POLRAD sktada sie z naziemnych urza-
dzen teledetekcyjnych dokonujacych monitoringu struktury oraz przemieszcza-
nia sie obiektéw meteorologicznych w troposferze w zasiegu kilkuset kilometréw
(w tym opadu na powierzchnie ziemi). Pomiary te stanowig wazne zrédto danych
wejsciowych do numerycznych modeli meteorologicznych i hydrologicznych.
Ostona radarowa catego obszaru Polski jest mozliwa dzieki stworzeniu przez In-

2 GoEs (Geostationary Satellite Server) — NOAA (The National Oceanic and Atmospheric Admi-

nistration), http://www.goes.noaa.gov/
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stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej systemu radar6w (POLRAD), zlokalizowa-
nych w réznych czesciach kraju. Centralny Radarowy Osrodek Operacyjny (CROO)
znajduje sie w Warszawie. Wszystkie radary sg zautomatyzowane, obstugiwane
i sterowane zdalnie. Informacje satelitarne sg przekazywane bezposrednio do
CROO. Dane z sieci radarowej wykorzystywane sg do meteorologicznej ostony
lotnictwa, transportu morskiego, energetyki i gospodarki wodnej, transportu dro-
gowego, rolnictwa, turystyki i stuza serwisom informacyjnym srodkéw masowego
przekazu, itp. W chwili obecnej sie¢ radaréw meteorologicznych sktada sie z 11
radaréw. Osiem z nim zlokalizowano w Legionowie, Rzeszowie, Brzuchani (koto
Miechowa), Ramzy (koto Rybika), Pastewniku (koo Bolkowa), Poznaniu, Swidwi-
nie i Gdansku (6 radaréw zostalo uruchomionych w latach 2002-2004, a radary
w Pastewniku i Ramzy w latach 2009-2010). W roku 2023 system zostat zmoder-
nizowany i rozbudowany. Powstaly dwie nowe stacje radarowe — w Uzrankach
(koto Mragowa w wojewédztwie warmirisko-mazurskim) i na Gérze Swietej Anny.
W 2024 roku uruchomiono stacje w Szemudzie koto Gdyni. Ponadto planowane
jest zwiekszenie wysoko$ci wiezy radaru w Brzuchani, co poprawi jakosc¢ zbiera-
nych danych, oraz przeniesienie o kilkanascie kilometréw na péinocny zachéd
radaru w Gdansku, aby umozliwié rozbudowe portu lotniczego. Dane, ktére be-
dziemy gromadzi¢, pomoga w prognozowaniu gwattownych zjawisk pogodowych,
w tym m.in. burz, tornad, a takze intensywnych opadéw deszczu, oznaczajacych
zagrozenie powodziowe.

Z pozyskanych danych surowych, ktére sa nastepnie transmitowane do siedzi-
by IMGW-PIB w Warszawie, tworzy sie srednio okoto 30 réznych produktéw dla
kazdego radaru. Sie¢ radaréw meteorologicznych POLRAD pracuje operacyjnie
idane sa na biezaco zamieszczane na stronach internetowych www.pogodynka.pl.
Warto wiedzieé, ze sama mozliwos$¢ animacji danych moze pomdc nie tylko w ana-
lizie biezacej sytuacji, ale réwniez daé¢ wyobrazenie, co bedzie sie dzialo za jedng
lub dwie godziny. Przede wszystkim nie nalezy lekcewazy¢ rejonéw, gdzie radar
wskazuje duze warto$ci odbiciowosci, bo sytuacja w atmosferze w tych obszarach
moze by¢ bardzo grozna. Zainteresowanym szczegétami dotyczacymi opisu do-
wolnego z wymienionych produktéw IMGW poleca sie opracowanie pt. Charaktery-
styka produktéw radarowych (Sie¢ radar6w POLRAD — charakterystyka i znaczenie
dla pilotéw, 2018).

3.3. SYSTEM ISOK (Informatyczny System Ostony
Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami)

Koncepcja budowy systemu 1SOK zaktadata, ze gtéwna wymiana danych pomiedzy
komponentami systemu odbywac sie bedzie za posrednictwem ustug w archi-
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tekturze SOA®. Taki sposéb budowy systemu umozliwi szybkie dostosowywanie
funkcjonalnosci do zmiennych wymagan uzytkownikow. Architektura systemu
zakladata publikacje danych przestrzennych z wykorzystaniem serwera mapo-
wego, ktory umieszczat dane w standardach wMs* (Web Map Service) i WFs (Web
Feature Service). Dzieki takiemu rozwigzaniu opublikowane dane mogly by¢ tatwo
pozyskiwane przez dowolny wezet architektury i dostarczane do zainteresowa-
nych uzytkownikéw. Odbiorcami rezultatéw projektu sg instytucje odpowiedzial-
ne za planowanie przestrzenne oraz planowanie ochrony przed powodzia. Przede
wszystkim sg to regionalne zarzady gospodarki wodnej, zajmujace sie ochrong
obszarow zagrozonych. Za planowanie przestrzenne odpowiadaja natomiast wlo-
darze gmin i marszatkowie wojewddztw. To ich obowiagzkiem bedzie uwzgled-
nienie wynikéw projektu (Mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powo-
dziowego, b.d.) w planach zagospodarowania przestrzennego gmin i wojewddztw.
Odbiorcami produktéw ISOK sg takze instytucje odpowiedzialne na mocy ustawy
o zarzadzaniu kryzysowym za zapobieganie sytuacjom kryzysowym, przygotowa-
nie do przejmowania nad nimi kontroli w drodze zaplanowanych dzialan oraz rea-
gowanie w przypadku ich wystapienia. W szczegd6lnosci dotyczy to wojewddzkich
centrow zarzadzania kryzysowego oraz innych jednostek administracji rzadowe;j
i samorzadowej na szczeblu krajowym, regionalnym i lokalnym, zajmujacych sie
kwestiami ochrony przed powodzig i innymi zagrozeniami oraz reagowaniem
kryzysowym. Rozwiazania informatyczne znacznie poprawiaja mozliwosci doste-
pu do kompletnej i wiarygodnej informacji o zagrozeniach. W ramach systemu
zostato opracowanych osiem produktéw map zagrozen: P8.1: Zagrozenia termicz-
ne, P8.2: Intensywne opady atmosferyczne, P8.3: Silny wiatr, P8.4: Mgla, P8.5:
Gotoledz, P8.6: Burze z gradem, P8.7: Szadz, P8.8: Opad $niegu.
Produkty projektu ISOK:

mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego,
system informatyczny ISOK,

raport z identyfikacji krajowych systemdéw informacyjnych,
wstepna ocena ryzyka powodziowego,

mapy zagrozen meteorologicznych,

mapy innych zagrozen,

baza danych obiektéw topograficznych (BDOT),

vV Vv Vv Vvy

% Service Oriented Architecture (SOA) — wiecej na stronie The Open Group — Service Oriented

Architecture, https://web.archive.org/web/20160819141303/opengroup.org/soa/source-book/soa/
soa.htm
4 Wiecej na stronie WMS — Web Map Service, http://www.opengeospatial.org/standards/wms
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» numeryczny model terenu (NMT) i numeryczny model pokrycia terenu
(NMPT),

» system zarzadzania NMT (SZNMT),
ortofotomapa cyfrowa,

» mapa podziatu hydrograficznego Polski w skali 1:10 000.

3.4. GEOPORTAL AWIACJA IMGW (Instytut

Meteorologii i Gospodarki Wodnej)

Przeznaczony dla pilotéw i sympatykéw lotnictwa Geoportal zostal opracowany
przez IMGW (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej). Zawiera informacje
meteorologiczne i hydrologiczne opracowane na podstawie danych pochodzacych
z sieci pomiarowo-obserwacyjnej instytutu. Przekazywane informacje sg zgodne
zwymogami zawartymi w dokumentach Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO) oraz, w ramach ostony lotnictwa, w przepisach Organizacji Miedzynaro-
dowego Lotnictwa Cywilnego (1CA0). W strukturze obszaru MOLC (Meteorologicz-
nej Ostony Lotnictwa Cywilnego) funkcjonuja trzy biura prognoz meteorologicz-
nych: Centralne Biuro Prognoz Lotniczych — MBN w Warszawie, Centralne Biuro
Prognoz Meteorologicznych w Krakowie, Biuro Prognoz Meteorologicznych we
Wroctawiu. Dziala takze 13 Lotniskowych Stacji Meteorologicznych (w Bydgosz-
czy, Gdansku, Katowicach, Krakowie, Lodzi, Poznaniu, Rzeszowie, Szczecinie,
Warszawie, Wroctawiu, Zielonej Gérze, Lublinie i Modlinie).

3.5. GEOPORTAL ICM (Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego) przy Uniwersytecie Warszawskim®

Geoportal ICM, serwis map pogodowych (analiza i prognoza) opracowanych na
podstawie matematycznych modeli numerycznych, zawiera zobrazowanie i pro-
gnoze elementdw i zjawisk pogody dla wybranych miejsc w Polsce i wybranych
panstw. Oprdcz wynikéw modeli opracowanych w ICM (starych i nowych) serwis
udostepnia réwniez 10- i 16-dniowg prognoze globalnego modelu GFS (The Global
Forecast System)®, prezentuje takze codzienne komentarze synoptyka. Informacje
pogodowe ICM zawarte sa tez na stronie FB: www.facebook.com/MeteoICM.

® Zob. https://icm.edu.pl

® Global Forecast System (GFS) — globalny system prognozowania pogody krétko- i sSredniotermi-
nowej. Najwazniejszym sktadnikiem systemu jest numeryczny model prognozy pogody obstugiwany
przez amerykariska National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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https://icm.edu.pl
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4. Modele numeryczne jako zZrodio danych do
monitorowania i prognozowania pogody

Doktadne prognozy pogody sa niezbedne dla wielu branz i spotecznosci, aby chro-
nic zycie, mienie i zapewniac¢ ciaglos¢ dziatania stuzb. Takie branze, jak rolnictwo,
transport, energetyka, budownictwo i zarzadzanie kryzysowe, korzystaja z pre-
cyzyjnych informacji pogodowych. Informacje o pogodzie i najnowoczesniejsza
technologia umozliwiaja przygotowanie sie na dziatania zwiazane z poprawa na-
szego bezpieczenstwa i optymalizacjg sSrodkéw wykorzystywanych w zarzadzaniu
kryzysowym. Do stworzenia doktadnej prognozy pogody oprécz wiedzy oraz do-
$wiadczenia potrzebne sg dane pochodzace z modeli numerycznych. Prognozowa-
nie pogody z wykorzystaniem modeli numerycznych mozliwe jest dzieki zastoso-
waniu réwnan matematycznych, ktére sa uzywane do odwzorowywania proceséw
zachodzacych w atmosferze. Dzieki wprowadzeniu do réwnan okreslonych para-
metréw, ktére odpowiadaja za stan atmosfery w danej chwili, mozemy okresli¢,
w jaki sposéb ulegna one zmianom w przebiegu czasowym, a to z kolei umozliwia
opisywanie zmiennosci parametréw i zjawisk zachodzacych w atmosferze.

Modele numeryczne dzielg sie na globalne, regionalne oraz mezoskalowe.
Globalne modele numeryczne swoim zasiegiem obejmuja najczesciej calg kule
ziemska lub pétkule. Z kolei modele regionalne zasiegiem moga obejmowac kon-
tynent lub fragment kontynentu. Maksymalny czas prognozy w przypadku modeli
regionalnych najczesciej nie przekracza 72 godzin. Najdoktadniejsze sa modele
mezoskalowe, ktére swoim zasiegiem najczesciej obejmuja panstwo lub kilka
sasiadujacych ze sobg panstw.

Na podstawie modeli numerycznych mozna odczytaé praktycznie wszystkie
parametry niezbedne do wydania prognozy pogody. Mozemy z nich uzyskac dane
dotyczace m.in. spodziewanej temperatury powietrza, cisnienia atmosferyczne-
go, kierunku i predkosci wiatru. Pozwalaja one réwniez na odczyt wilgotnosci
powietrza, zachmurzenia, mozliwosci wystapienia mgiet oraz rodzaju i natezenia
opadéw atmosferycznych. Wyliczenia modeli numerycznych prezentowane sg
w postaci map, wykreséw lub diagramdw. Prezentuja one zmiennos¢ interesu-
jacego nas parametru lub zbioru parametréw dla okreslonego przedziatu czasu.
Najbardziej znanymi modelami numerycznymi sa: model globalny GFs (Global
Forecast System) oraz model europejski ECMWF (European Center for Medium-
-range Weather Forecast). Na bazie wynikéw modeli globalnych opracowywane
sg regionalne modele numeryczne.

Nawet najprostsze modele prognostyczne wykorzystujg skomplikowane row-
nania matematyczne. Dlatego ogromne zbiory danych wymagaja komputeréw
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o coraz wiekszej mocy obliczeniowej. Najbardziej wyrafinowane i doktadne mo-
dele prognostyczne na swiecie — takie jak European Center for Medium-Range
Weather Forecas (ECMWF) lub High-Resolution Rapid Refresh (HRRR) uzywane
przez NOAA — dzialaja na superkomputerach, ktére moga wykonywac 12 biliar-
déw obliczen na sekunde. Innym dobrze znanym modelem prognostycznym jest
North American Mesoscale Model (NAM), krétkookresowy model regionalny,
ktéry obejmuje cata Ameryke Péinocna i generuje prognozy z 61-godzinnym wy-
przedzeniem. NAM jest zbudowany w oparciu o model Weather Research and Fo-
recasting (WRF), model prognostyczny typu open source, ktéry zasila réowniez dwa
szeroko stosowane modele prowadzone przez Narodowa Administracje Oceanicz-
na i Atmosferyczng (NOAA): model Rapid Refresh (RR lub RAP) i HRRR. Inne mo-
dele pogodowe to np.: model Kanadyjskiego Centrum Meteorologicznego (CMC),
model UK Met Office, model Niemieckiej Stuzby Meteorologicznej (DWD), model
Australijskiego Biura Meteorologicznego (BoM). Kazdy z nich jest przeznaczony
do tworzenia dokladnych prognoz.

4.1. Czym sa modele prognoz pogody?

Modele prognozy pogody to zaawansowane algorytmy komputerowe, ktére wy-
korzystuja rdwnania matematyczne do symulacji i przewidywania warunkéw
atmosferycznych. Te modele pogodowe wykorzystuja dane z obserwacji pogody,
zdjeé satelitarnych, pomiaréw radarowych i innych zrddet, aby stworzy¢ liczbowe
reprezentacje atmosfery ziemskiej. Cyfrowe modele prognoz pogody moga gene-
rowac¢ prognozy dla réznych lokalizacji i ram czasowych. Modele prognoz pogody
mozna podzieli¢ na trzy gtéwne typy: modele globalne, modele mezoskalowe
i modele w mikroskali.

Globalne modele prognoz pogody obejmuja caly glob i dostarczaja prognoz na
duza skale. Modele te wykorzystujq system siatki do dzielenia powierzchni Ziemi
na liczne punkty do analizy i prognozowania. Dwa dobrze znane globalne mode-
le pogodowe to Globalny System Prognoz (GFS) i model Europejskiego Centrum
Prognoz Srednioterminowych (ECMWF). Global Forecast System (GFS) to globalny
numeryczny model prognozowania pogody opracowany przez National Weather
Service (NWS) w Stanach Zjednoczonych. Wykorzystuje zlozony system réwnan
matematycznych do symulacji warunkéw atmosferycznych na catym swiecie. Mo-
del GFs zapewnia prognozy dla szerokiego zakresu zjawisk pogodowych, w tym
temperatury, opaddw, wiatru i cisnienia atmosferycznego. Model Europejskiego
Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF) to kolejny globalny numeryczny
model prognozowania pogody, ktory jest wysoko ceniony za swojg doktadno$é.
Wykorzystuje zaawansowane techniki asymilacji danych i zaawansowane algoryt-
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my numeryczne do symulacji proceséw atmosferycznych. Model ECMWF zapew-
nia prognozy o wysokiej rozdzielczosci dla réznych zmiennych meteorologicz-
nych, umozliwiajac prognostom dokonywanie bardziej precyzyjnych prognoz.

Mezoskalowe numeryczne modele prognozowania pogody koncentruja sie
na okreslonych regionach i zapewniaja prognozy w wyzszej rozdzielczosci w po-
rownaniu z modelami globalnymi. Modele te sg szczegélnie przydatne do prze-
widywania lokalnych zjawisk pogodowych i gwattownych zdarzen pogodowych.
North American Mesoscale Forecast System (NAM) to mezoskalowy model pro-
gnozy pogody opracowany przez National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) w Stanach Zjednoczonych. Oferuje prognozy o wysokiej rozdzielczosci dla
Ameryki Péinocnej, w tym szczegdtowe prognozy temperatury, wiatru, opadéw
i niestabilnosci atmosferycznej. Model NAM odgrywa istotna role w przewidy-
waniu silnych burz, burz zimowych i innych mezoskalowych cech pogodowych.
Model High-Resolution Rapid Refresh (HRRR) to kolejny model mezoskalowy sze-
roko stosowany w prognozowaniu pogody. Zapewnia krétkoterminowe prognozy
z bardzo wysoka rozdzielczoscia czasows i przestrzenna, dzieki czemu jest przy-
datny do przewidywania szybko zmieniajacych sie zjawisk pogodowych, takich
jak burze, systemy konwekcyjne i mgta. Model HRRR wykorzystuje zaawansowane
techniki asymilacji i dane radarowe w celu zwiekszenia doktadnos$ci prognozy.

W przeciwienistwie do modeli prognoz pogody na wieksza skale, ktére obejmu-
ja wieksze regiony, takie jak kraje lub kontynenty, modele w mikroskali dotycza
matych obszaréw, takich jak miasta lub dzielnice. Modele w mikroskali uwzgled-
niaja unikalne cechy lokalnego terenu, uzytkowania gruntéw i cech miejskich,
ktére moga znaczaco wplywaé na wzorce pogodowe na malym obszarze. Modele
te wykorzystuja dane o wysokiej rozdzielczosci i ztozone algorytmy do symulacji
proceséw atmosferycznych w drobnej skali, umozliwiajac analizowanie szczegd-
16w, takich jak lokalne wzorce wiatru, wahania temperatury, czy wptyw miejskich
wysp ciepta na klimat lokalny.

Rézne modele prognoz pogody moga generowac rézne prognozy ze wzgledu
na kilka czynnikéw:

» rozdzielczos¢ (modele o wyzszej rozdzielczosci moga doktadniej rejestro-
wac obiekty pogodowe w malej skali);

» algorytmy (kazdy model prognozy pogody wykorzystuje rézne réwnania ma-
tematyczne i algorytmy, co moze prowadzi¢ do réznic w wynikach prognozy);

» warunki poczatkowe (jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na
doktadnos¢ prognozy pogody jest jakos$¢ danych, ktére sg uzywane do two-
rzenia modeli matematycznych: im dokladniejsze dane wejSciowe, tym lep-
sza jako$¢ prognozy; dane te sa uzywane do inicjalizacji symulacji modelu);
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» asymilacje danych (modele prognoz pogody asymilujg rézne Zrédta danych
obserwacyjnych, a r6znice w metodach asymilacji danych moga wptywaé
na wyniki prognoz).

Aby uzyskac doskonata prognoze, ktéra doktadnie odwzorowuje rzeczywi-
sta pogode, programisci potrzebowaliby wszystkich aktualnych warunkow dla
kazdego punktu na powierzchni Ziemi. Ponadto potrzebowaliby modelu, kté-
rego konstrukcja mogtaby zebraé wszystkie te odczyty i wygenerowac doktadna
prognoze pogody dla kazdego z tych punktow. Poniewaz programisci pracujg na
niekompletnym wstepnym zbiorze danych (obecnie niemozliwe jest jednoczes-
ne zmierzenie kazdego miejsca na Ziemi), opracowali rézne technologie, aby
zwiekszy¢ prawdopodobienstwo prognozy. Techniki te daja bardzo dobre rezul-
taty, ale nie sa doskonate. Czynniki te przyczyniaja sie do rozbieznych prognoz
miedzy modelami prognoz pogody, podkreslajac potrzebe rozwazenia przez
prognostow prognozowania zespotowego i przeanalizowania wielu wynikéw
modelu w celu uzyskania kompleksowego zrozumienia mozliwych scenariu-
szy pogodowych. Sama dokladnos$é modeli numerycznych pogody zalezy od
kilku czynnikéw, w tym regionu, ram czasowych i rodzaju przewidywanego
zjawiska pogodowego. Ogdlnie rzecz biorac, globalne modele prognozowania
pogody, takie jak ECMWF i GFS, sa uwazane za dos¢ doktadne w przewidywaniu
wzorcéw i funkeji pogodowych na duza skale. Jednak doktadnosé prognozy po-
gody moze z czasem male¢ wraz z wydtuzaniem sie horyzontu prognozy. Aby
zapewnié najdokladniejsze prognozy pogody, Climavision, wiodacy dostawca
informacji o pogodzie, wykorzystuje zaawansowang technologie klimatyczna
inajnowoczesniejsze modelowanie numerycznych prognoz pogody (NWP). NWP
jest powszechnie uznawana za najdoktadniejszg metode prognozowania pogo-
dy, wykorzystujaca zlozone algorytmy matematyczne do symulacji zachowa-
nia atmosfery. Najnowocze$niejsza technologia Climavision, w tym Dalton AI,
umozliwia szybkie tworzenie bardzo doktadnych prognoz, wzmacniajac pozycje
firm, spotecznosciijednostki, aby podejmowac swiadome decyzje i wyprzedzaé
wyzwania zwigzane z pogoda.

Prognozowanie pogody wykorzystuje rézne metody przewidywania przysztych
warunkéw atmosferycznych.

Metoda klimatologiczna opiera sie na historycznych danych pogodowych
w celu prognozowania przysztych warunkéw pogodowych. Analizuje dtugoter-
minowe $rednie wzorce pogodowe dla okreslonej lokalizacji i pory roku. Jednak
metoda ta nie jest w stanie uwzglednié krétkoterminowych wahan pogody i jest
mniej skuteczna w przewidywaniu nietypowych lub ekstremalnych zdarzen po-
godowych.
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Metoda analogowa identyfikuje i poréwnuje obecne wzorce pogodowe z po-
dobnymi wzorcami obserwowanymi w przesztosci. Znajdujac analogie, progno-
stycy moga przewidzie¢ przyszie warunki pogodowe na podstawie wynikéw tych
poprzednich wydarzen. Metoda ta wymaga obszernych historycznych danych
pogodowych i opiera sie na subiektywnej ocenie przy wyborze odpowiednich
analogéw.

Metoda modelowania numerycznego (NWP) jest najczesciej stosowang i naj-
doktadniejsza metoda. Polega ona na rozwiagzaniu zestawu réwnan matematycz-
nych, ktére reprezentujg podstawowe prawa fizyki rzadzace atmosfera. Modele
NWP symuluja zachowanie atmosfery, umozliwiajac synoptykom generowanie
szczeg6towych prognoz dla réznych zmiennych pogodowych. Przyktadem za-
stosowania modelowania numerycznego moze by¢ pakiet produktéow zespotu
Climavision, opartych na wykorzystaniu sztucznej inteligencji. Umozliwiaja one
pozyskiwanie krétkoterminowych prognoz o wysokiej rozdzielczosci, po dtugo-
terminowe prognozy o zasiegu globalnym’.

5. Podsumowanie

Dostepnos¢ srodkéw finansowych z Unii Europejskiej determinuje tworzenie
w przestrzeni lokalnej bardziej zaawansowanych technicznie systemdéw ostrze-
gania przed wystapieniem zagrozen srodowiskowych. Wyznacznikiem postepu
technicznego w Polsce w sferze ostony przed zagrozeniami hydrometeorologicz-
nymi moze by¢ czesciowo zmodernizowany i uzupelniony o nowe urzadzenia
system informacji radarowej POLRAD, pokrywajacy swoim zasiegiem obszar nie-
mal calego kraju. Postep w dziedzinie pozyskiwania i przetwarzania informacji
przestrzennej determinuje powstanie bardziej ztozonych projektéw i utworzenie
systemu poprawiajacego ostone gospodarki, srodowiska i spoteczeristwa przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami, w szczegélnosci przed powodzia i zagrozeniami
meteorologicznymi. Jednym z powodéw podjecia dziatan zwiekszajacych bez-
pieczenstwo Polski w kontekscie powodzi jest Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodzio-
wego i zarzadzania nim, potocznie zwana Dyrektywa powodziowa. Weszla ona
w zycie 26 listopada 2007 roku i natozyta na panstwa cztonkowskie obowigzek
przygotowania dokumentéw planistycznych w zakresie zarzadzania ryzykiem
powodziowym oraz zapewnienia spoteczenstwu do nich dostepu. Realizacja pro-

7 Wiecej na stronie: Hyper-Accurate Weather Forecasting with Climavision, https://climavision.
com/
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jektu stanowi réwniez istotny postep we wdrazaniu Dyrektywy INSPIRE, usta-
nawiajacej jednolita infrastrukture informacji przestrzennej. W Polsce efektem
konicowym projektu ma by¢ elektroniczna platforma informatyczna, ktéra ma
stanowi¢ wazne narzedzie w systemie zarzadzania kryzysowego. System ISOK —
bo 0 nim mowa — ma by¢ wyposazony w portale stuzace do zaawansowanej pre-
zentacji informacji i map wytworzonych w systemie, a takze pochodzacych ze
zrédet zewnetrznych. Ma on stuzy¢ przede wszystkim jednostkom administracji
i instytucjom odpowiedzialnym na wszystkich szczeblach za zarzadzanie kryzy-
sowe. Bedzie réwniez prezentowat dane wszystkim zainteresowanym osobom
iinstytucjom. Istotng cecha systemu bedzie udostepnianie ustug sieciowych w ar-
chitekturze SOA (Service Oriented Architecture) oraz ustug zgodnych z dyrektywa
INSPIRE. W zaloZeniu system ISOK stanie sie elementem Krajowej Infrastruktury
Informacji Przestrzennej i powigzany bedzie z innymi systemami: Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej, Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii, Regio-
nalnych i Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej i Ministerstwa Administracji
i Cyfryzacji.

Za sprawny przeplyw informacji miedzy organami i strukturami odpowiedzial-
nymi za zarzadzanie kryzysowe w kraju odpowiada Rzadowe Centrum Bezpie-
czenstwa (RCB, b.d.).

Sprawnie dzialajacy system ISOK bedzie naszym wkladem do rozwoju euro-
pejskiego projektu Copernicus (Copernicus, 2022; Space Component, b.d.; Mila-
gro-Perez & Potin, 2024), a pdzniej Globalnego Systemu Obserwacji Ziemi GEOSS
(Aschbacher & Milagro-Perez, 2012). GEOSS (Global Earth Observation System of
Systems) w sposéb integralny laczy sie z programem GMES (Global Monitoring
of Environment and Security) Komisji Europejskiej, w ramach ktérego powstanie
w pelni autonomiczny, niezalezny od USA, system monitoringu satelitarnego Eu-
ropy i Ziemi. Jednak zawsze nalezy pamietac, ze nawet najbardziej zaawansowane
systemy ostrzegania daja nam ,tylko” wiecej czasu na przygotowanie, by ograni-
czy¢ straty ludzkie i materialne w wypadku wystapienia katastrofalnych zjawisk.
Mozemy, poprzez inwestycje w infrastrukture, ograniczaé skutki ich oddziatywa-
nia, znalez¢ bezpieczne schronienie w wypadku ogtoszenia alarmu. Wazne, aby
umieé zachowad sie w sytuacji kryzysowej oraz wiedzie¢, gdzie i w jaki sposdb
szukaé pomocy.



METODY PRZETWARZANIA INFORMAC]I CYFROWYCH... 55

Bibliografia

Aschbacher, J., & Milagro-Perez, M. (2012). The European Earth monitoring (GMES) pro-
gramme: status and perspectives. Remote Sensing of Environment, 120, 3-8.

Butler, D. (2014). Earth observation enters next phase — Expectations high as first Euro-
pean Sentinel satellite launches. Nature. International Journal of Science, 508, 160-161.

Copernicus. (2022). Copernicus — europejski program obserwacji Ziemi https://climate-ad-
apt.eea.europa.eu/pl/metadata/portals/copernicus-the-european-earth-observation-
-programme

Encyklopedia PWN. (b.d.). http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/systemy-informacji-prze-
strzennej;3982240.html

ISOK. (b.d.). Informatyczny System Ostony Kraju. https:/www.isok.gov.pl/index.html

Klucze do obserwacji. (b.d.). Stowarzyszenie Klimatologéw Polskich. https://klimatolodzy.
pl/index.php/pl/baza-wiedzy/elementy-meteorologiczne/klucze-do-obserwacji-meteo-
rologicznych

Komisja Europejska, Dyrekcja Generalna ds. Badaii Naukowych i Innowacji. (2024). Emer-
ging digital technologies in the public sector: the case of virtual worlds. Urzad Publikacji
Unii Europejskiej. https://data.europa.eu/doi/10.2777/398037

Milagro-Perez, M., & Potin, P. (2024). Copernicus Space Component Evolution. Reference
Module in Earth Systems and Environmental Sciences, 120, 3-8. https://www.sciencedirect.
com/science/article/abs/pii/B9780443132209000184

Nowy europejski plan na rzecz innowacji. (2022). https://poland.representation.ec.europa.
eu/news/nowy-europejski-plan-na-rzecz-innowac;ji-2022-07-05_pl

Mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego. (b.d.). https:/www.gov.
pl/web/wody-polskie/mapy-zagrozenia-powodziowego-i-mapy-ryzyka-powodziowego

RCB. (b.d.). Zagrozenia, analizy i oceny. Biuletyn analityczny Rzadowego Centrum Bezpie-
czenstwa. https://www.gov.pl/web/rcb/zagrozenia-analizy-i-oceny

Sie¢ radaréw POLRAD — charakterystyka i znaczenie dla pilotéw. (2018). https://dlapilota.
pl/wiadomosci/imgw/siec-radarow-polrad-charakterystyka-i-znaczenie-dla-pilotow

Space Component. (b.d.). https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Coper-
nicus/Space_Component

Methods of Digital Information Processing
Used in Early Warning Systems

Abstract. Extreme weather phenomena pose an increasing threat to human life and health
and cause significant damage to property. This is why various measures are adopted to
ensure that crisis management systems are capable of effectively preventing or mitigating
the effects of natural disasters. The article presents information about methods of acquir-
ing, processing and mapping digital data as part of the security policy concerning extreme
weather phenomena, including the general characteristics of Poland’s National Protection
Information System. The author also describes the main features of numerical models used
for weather monitoring and forecasting.

Keywords: extreme weather phenomena, crisis management, spatial information systems,
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sources, radar protection system
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