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Wstep

Opracowanie jest czwartg czeScig pracy posSwieconej aspektom
teoretycznym modelowania dziatan powietrznych. Zawiera ono wyniki badan
ujecia problematyki meteorologicznej w symulacyjnych modelach dziatan
powietrznych. Niewatpliwie zjawiska meteorologiczne sgjednymi z najbardziej
skomplikowanych do modelowania, przez co wymagajg ogromnych mocy
obliczeniowych.  Jednak ciggly i dynamiczny rozwdj technologii
komputerowych umozliwia juz obecnie atakowanie problemow, ktére do
niedawna nie mogty byC rozwigzywane nawet za pomocg komputeréw klasy
Cray”

Opracowanie zawiera autorskie propozycje mechanizmow
odzwierciedlania wybranych elementow m eteorologicznych w modelu dziatan
powietrznych. Dla przejrzystosci ujecia problemu proponujemy wszelkie
funkcje, zalezno$ci matematyczne oraz opis dziatania umiesci¢ w odrebnym
module modelu o nazwie: METEO. Mimo, iz projektowany model dziatan
powietrznych nie posiada typowego charakteru modutowego (raczej nalezy mu
przypisaC charakter obiektowy), to wydzielenie umownego modutu METEO,
nadaje wiekszg czytelnosc¢ przedstawianej propozycji rozwigzan.

Podstawa niniejszego  opracowania sg trzy poprzedzajagce je

wydawnictwa, bedace rezultatem poprzednich etapdw pracy:

" Wedtug prawa Moor’a upakowanie elementéw elektronicznych w mikroprocesorach
podwaja sie co 18 miesiecy, powodujgc lawinowe zwiekszenie ich mocy obliczeniowych.



¢ etap pierwszy - S/5101, Model taktycznych dziatan powietrznych, AON,
Warszawa 2002;

¢ etap drugi - S/5315, Rozpoznanie i zarzgdzanie zasobami w modelu
dziatan powietrznych, AON, Warszawa 2002;

¢ etap trzeci - S/5552, Teren w modelu dziatan powietrznych, AON,

Warszawa 2003.

Opracowanie skitada sie ze wstepu, 6 rozdziatow merytorycznych oraz
podsumowania.

We wstepie autorzy uzasadniajg podjecie problematyki odzwierciedlania
zjawisk meteorologicznych w modelu dziatan powietrznych. Tresci zawarte we
wstepne moga stuzy¢ jako przewodnik po catosci opracowania.

W rozdziale pierwszym zidentyfikowano problemy meteorologiczne,
ktore w opinii autoréw powinny by¢ brane pod uwage przy konstruowaniu
modelu dziatania powietrznych, utrzymywanego w konwencji komputerowej
gry symulacyjnej.

W rozdziale drugim przedstawiono niezbedng wiedze kontekstowg dla
wiasciwej interpretacji przedstawionego rozwigzania. Tresci tego rozdziatu maja
uzasadnia¢ wybor okreslonych zjawisk meteorologicznych odzwierciedlanych w
modelu.

W rozdziale trzecim autorzy przedstawiajg projekt podejScia do

odzwierciedlania wybranych zjawisk meteorologicznych w modelu dziatan
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powietrznych. Zaproponowane przez autorOw rozwigzanie jest oryginalne i
stanowi prébe formalizacji zjawisk meteorologicznych na uzytek modelu.

Przedstawiona tu wiedza o modelowaniu chmur mozna uzna¢ obecnie za
standard w modelowaniu zjawisk METEO. Sadzimy, ze bezposrednia adaptacja
ktorego$ z przedstawionych modeli chmur nie jest mozliwa na sprzecie
dysponowanym przez autorOw. Prezentacja wymienionych modeli spetnia role
inspirujgcg dla zaproponowania autorskiego modelu chmury. Zaletg
proponowanych tu rozwigzan jest ich autorski charakter, oparty na najnowszych
Swiatowych osiggnieciach.

W rozdziale czwartym autorzy prezentujg autorskie rozwigzanie catego
tzw. modutu METEO. Zaprezentowano tu projekt bazy danych, statyke i
dynamike funkcjonowania modutu METEO.

W rozdziale piatym zaprezentowano struktury stuzb meteorologicznych,
zadania oraz obieg informacji meteorologicznej. Rozdziat ten konczy
przedstawianie szerokiej wiedzy kontekstowej dotyczacej obiegu informacji
meteorologicznej.

Rozdzial szosty zawiera koncowa refleksje autorska, obejmujaca
postulaty konkretnych rozwigzan dotyczacych catosci modelu, ale wynikajacych
z ujecia w nim funkcji METEO.

Wydawnictwo zamyka podsumowanie wraz z wnioskami i postulatami.
Wyeksponowano w nich najistotniejsze problemy rozwigzane w IV etapie badan

oraz wskazano dalsze kierunki penetracji tego obszaru problemowego.



1. ldentyfikacja problemow meteorologicznych w modelu

symulacyjnym

W dziataniach sit powietrznych istotng zmienng jest sytuacja
meteorologiczna. Pora doby, opady, turbulencje, oblodzenie, zachmurzenie i
inne wyrdzniki sytuacji meteorologicznej wptywajg na mozliwosci i sposéb
wykorzystania dysponowanych sit. Co wiecej, ich umiejetne wykorzystanie
bywa czesto gtdownym determinantem taktykl'z.

Zazwyczaj w dziataniach powietrznych sytuacja meteorologiczna jest
warunkiem rozstrzygajagcym czy konkretne zadanie bedzie w ogole mozliwe do
wykonania i na ile trudne warunki atmosferyczne wptyna na mozliwosci jego
realizacji. Dla efektywnego wykorzystania warunkéw pogodowych niezbedna
jest znajomo$é prognozy pogody, jak rowniez sytuacji meteorologicznej w
wybranym rejonie”.

Watek prognozowania warunkéw METEO uznaliSmy rowniez za bardzo
istotny problem poznawczy przy modelowaniu dziatan powietrznych.
Zagadnienia meteorologiczne sg na tyle waznym elementem wiedzy operacyjno-
taktycznej, ze ich pominiecie w modelu mogtoby dyskredytowac ten model ze
wzgledu na kryterium adekwatno$ci. Zwracamy przy tym uwage na to, iz

znajomos$¢ warunkow atmosferycznych pozwala lepiej zaplanowac zadanie

A Klejnowska E., Klejnowski R., Uwarunkowania meteorologicznej ostony lotnictwa,
WLOP 206/95, Poznan 1995.

A Regulamin Lotéw lotnictwa Wojskowego Rzeczpospolitej Polskiej (RL-2000), WLOP
311/2001, Poznan 2001.



bojowe dla podlegtych sit i lepiej wykorzystywac¢ dysponowane Srodki, a
wykonujacy zadania mogg przygotowac sie do ich realizacji"”.

Uwzglednianie w modelu dziatan powietrznych chociazby w ograniczonym
zakresie warunkow meteorologicznych zapewni dodatkowe mozliwosci
kreowania ciekawych i trudnych sytuacji konfliktowych, charakterystycznych
dla dziatan powietrznych. Ponadto warto zaznaczyC, ze warunki
meteorologiczne wptywaja na przebieg wielu procesow wzajemnych
oddziatywan wszystkich uczestnikow dziatan powietrznych, a wptyw ten ma
charakter dynamiczny. Szczeg6lnie lotnictwo wyjatkowo silnie eksponuje
aspekt uwzgledniania warunkéw meteorologicznych”

Konkludujac - potrzeba uwzglednienia sytuacji meteorologicznej w modelu
dziatan powietrznych wydaje sie konieczna. Autorom opracowania chodzi nie
tylko o zasygnalizowanie wptywu warunkoéw atmosferycznych na przebieg i
skuteczno$¢ wzajemnych oddziatywan miedzy stronami gry, lecz przede
wszystkim o u$wiadomienie rangi problemu. W modelu dziatan powietrznych
nalezy dazyC¢ do zapewnienia jak najwiekszej adekwatnosci odwzorowania
warunkow METEO. Wydaje sie, ze wiasnie wzbogacenie modelu o wybrane
warunki meteorologiczne zapewni grajacym zblizony do realnego obraz dziatan

bojowych. Mozliwos¢ wielokrotnej analizy dziatan dla r6znych warunkdow

A Jafemik H., Wilczek Z., Ziarko J., Meteorologiczna ostona dziatan lotnictwa, Dom
Wydawniczy Bellona, Warszawa 2000.

A Regulamin Lotéw lotnictwa Wojskowego Rzeczpospolitej Polskiej (RL-2000), WLOP
311/2001, Poznan 2001.
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pogodowych powinna zapewni¢ odpowiedni poziom wyszkolenia, za$ decyzje
powinny by¢ racjonalne i optymalne. W opinii autorow uwzglednienie
wybranych warunkéw meteorologicznych pozwoli analizowa¢ ich wplyw na
efektywno$¢ wykonania zadan. Wyeksponowanie w modelu zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych bedacych pochodng uwzgledniania wybranych
elementow meteorologicznych, ich pozytywnych i negatywnych aspektéw, byc

moze pozwoli na udoskonalenie teorii i praktyki walki.

1.1. Wptyw zjawisk meteorologicznych na obiekty powietrzne

Wszelkie obiekty poruszajgce sie w przestrzeni powietrznej (samoloty,
rakiety, bomby) w trakcie startu, lotu i osiggania celu narazone sg na
oddziatywanie réznych zjawisk meteorologicznych. Wptyw tych zjawisk me
pozostaje bez znaczenia na przebieg realizowanego lotu, ale réwniez na
mozliwosci bojowe realizacji zadania.

Wplyw warunkéw METEO na rakiety i bomby jest znacznie mniejszy od
wptywu na samoloty. Zazwyczaj lot rakiety odbywa sie z predkosciami rzedu
Kilku [Ma] i z reguty na duzych wysokosciach. W tych warunkach poza
turbulencjami praktycznie nie istotne sg inne zjawiska atmosferyczne. Ponadto
relatywnie duze predkosci rakiet w decydujagcym stopniu minimalizujg lub w

ogéle eliminujg wptyw charakterystycznych zjawisk atmosferycznych typu:



burza, wichura, deszcz, $nieg, oblodzenie, chmura, mgta®. Zazwyczaj wiasny,
niezalezny system sterowania rakietg powoduje, ze w wielu przypadkach, jesli
rakieta nie jest kierowana na podczerwien lub kamerg, widocznos¢ (jej brak) nie
odgrywa istotnej roli .

Smiglowce charakteryzuja sie nieco innymi wiasciwosciami lotnymi. Ich
predko$¢ i wysoko$¢ przelotowa jest stosunkowo niska, a wrecz mogg one
zawisng¢ nieruchomo w powietrzu. Nie wymagajg w odrdznieniu od samolotow
pasow startowych ani lotnisk, wystarcza im niewielkie lgdowisko, a w
sytuacjach awaryjnych wystarczy teren w miare dostepny. Wiasnie z powodu
niewielkiej predkosci i wysokosci lotu oddziatywanie zjawisk atmosferycznych
na $miglowce jest zdecydowanie wieksze. W trakcie przelotu istotng role
odgrywa predko$¢ i kierunek wiatru. W zalezno$ci od kierunku i predkosci
wiatru zmieniajg sie istotnie parametry lotne tego typu statkdw powietrznych.
Efekty tego oddziatywania mogg powodowac zwiekszenie lub zmniejszenie
zuzycia paliwa i zazwyczaj korekte trasy lotu. Dla $migtowcoOw istotne jest
rowniez zjawisko oblodzenia. Zaletg Smigtowcow jest to, iz nie wymagajg az tak
dobrej widocznosci podczas przelotu, a takze podczas startu i lgdowania jak

samoloty”

A Sadowski Z., Meteorologia wojskowa i lotnicza, WAT, Warszawa 1977.
A Jafemik H., Wilczek Z., Ziarko J., Meteorologiczna ostona dziatah lotnictwa, Dom
Wydawniczy Bellona, Warszawa 2000.
*Op. Cit.
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Wydaje sie, iz sposrod obiektéw dziatajacych w powietrzu najwiekszy
wptyw warunki pogodowe majg obecnie na samolot. Zazwyczaj wyrdznia sie
trzy fazy lotu samolotu: start, lot i lgdowanie. W kazdej fazie lotu wplyw
warunkéw METEO na samolot jest rozny.

Samoloty z silnikami ttokowymi najczesciej latajg na wysokosci ponizej 3
[km] z predkoscig 200 - 400 [km/godz], na krotkich trasach. Ich predkosé
ladowania i startu jest relatywnie mata. Samoloty te nie wymagajg dtugich
pasow startowych, w wielu przypadkach wystarcza im lotnisko trawiaste.

Samoloty z silnikami turbosSmigtowymi latajg w przedziale wysokosci 5-8
[km] z predkoSciami okoto 500 - 700 [km/godz], wymagajg one jednak pasow
startowych ze wzgledu na swoj ciezar i nieco wieksza predkos¢.

Samoloty odrzutowe latajg na duzych wysokosciach, powyzej 10 [km], z
predkosciami ponad 900 [km/godz]. Loty na duzych wysokoSciach powoduja
polepszenie sprawnosci silnika odrzutowego ze wzgledu na panujgcg tam niska
temperature. W czasie lotu sg one przewaznie w strefie matego wptywu zjawisk
atmosferycznych. Poza startem i lgdowaniem, gdzie samoloty odrzutowe sg
narazone na ewentualne niekorzystne zjawiska atmosferyczne, praktycznie stan
pogody ma niewielkie znaczenie w samej fazie lotu. Ladowanie jest najbardziej

krytyczng faza dla samolotu przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych.
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Zazwyczaj przy ladowaniu personel latajgcy zwraca uwage na dwa podstawowe

parametry: podstawe chmur oraz widzialnosfc’:9

1.2. Minimalne warunki atmosferyczne (MWA)

W bezpieczenstwie lotow stosuje sie pojecie tzw. minimalnych warunkow
atmosferycznych (MWA), odnoszace sie do warunkow, w ktorych mozliwe sg
jeszcze loty, gtéwnie samolotéw. Dla kazdego rodzaju samolotu i innych
zmiennych, ustala sie MWA, przy ktorych mozna udzieli¢ zgody na start

(ladowanie). Podstawowymi parametrami MWA sV

widzialnosgé,

podstawa chmur,

predkosc wiatru,

uksztahowanie terenu.

Minimalne warunki atmosferyczne dla konkretnego typu statku
powietrznego sg to dopuszczalne wartosci: wysokosci podstawy chmur przy
zachmurzeniu ponad 4/8 i odpowiedniej widzialnosci oraz maksymalne
dopuszczalne predkosci wiatru, przy ktorych moze odbywac sie bezpieczny start
i ladowanie. MWA lotniska dotyczg toru startu oraz koncowego podejscia do

ladowania. MWA lotniska zalezg rowniez od wysokoSci naturalnych i

AN Qdnosi sie to przede wszystkim do widzialno$ci ukosnej, mniej do widzialnosci
poziomej, ktéra moze by¢ dobra lub zadawalajgca,. Dla przyktadu lotnisko moze by¢ dobrze
widziane przez cienkg warstwe mgly, lecz zobaczenie lotniska po zejsciu do poziomu mgly
moze by¢ niemozliwe. Jest to spowodowane duzo wiekszg gruboscig mgty po ukosie.

Klejnowska E., Klejnowski R., Uwarunkowania meteorologicznej ostony lotnictwa,
WLOP 206/95, Poznan 1995.
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sztucznych przeszkdéd oraz od wyposazenia lotniska. Sg one okreSlane w
instrukcjach uzytkowania poszczegdlnych lotnisk. W przypadkach krytycznych
(warunki wojenne moga znosi¢ takie ograniczenia) dopuszcza sie mozliwos¢
wykonywania startow i lgdowan w warunkach atmosferycznych gorszych niz
MWA dla danego statku powietrznego, jednak taka decyzja bedzie przestanka

do zaistnienia katastrofy lotniczej.

1.3. Niekorzystne warunki atmosferyczne

Duza predko$¢ i wysokos¢ lotu statkbw powietrznych, nowoczesne
systemy nawigacji i pelengacji w duzym stopniu eliminujg mozliwo$é
niekorzystnego oddziatywania ztych warunkow atmosferycznych. Pewnym
problemem pozostaje widzialno$¢. Czesc¢ statkdbw powietrznych i ich uzbrojenie
kierowana jest za pomocg kamer lub na podczerwien. Mgly, burze czy
maskowanie (np. sztuczne zadymianie terenu) moze stanowic istotng przeszkode
w realizacji zadan bojowych i przyczynic sie do obnizenia skutecznosci razenia
celéw naziemnych jak i samego rozpoznania\

Podsumowujac, sadzimy, ze;

- w modelu stosowanym w konwencji gry wojennej, te same warunki
meteorologiczne moga korzystnie lub niekorzystnie wptywaé na

skuteczno$¢ dziatan stron w grze;

Rozpoznanie byto trescig Il etapu badan, ktérych wyniki opublikowano w
opracowaniu: Rozpoznanie i zarzcidzanie zasobami w modelu dziatan powietrznych, AON,
Warszawa 2002, nr S/5315.
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- mnogo$¢ parametrow, ktérymi mozna opisa¢ warunki meteorologiczne
powinna by¢ zredukowana do niezbednego minimum,

- nalezy wyselekcjonowac kilku najistotniejszych parametréow, ktore pozwolg
na odzwierciedlenie w modelu najbardziej typowych  zjawisk
meteorologicznych;

- wskazanie na najistotniejsze zjawiska atmosferyczne majace wplyw na
dziatania powietrzne, ich opis parametryczny oraz wskazanie na ich wptyw
na konkretne parametry obiektow elementarnych modelu dziatan
powietrznych powinno by¢ zasadniczym celem tego opracowania.

Kolejne rozdziaty opracowania bedg nadawaly szerszy kontekst
dziedzinowy zjawisk METEO i ich wptywu na dziatania powietrzne. Zostang
wyjasnione podstawowe kategorie meteorologiczne, ich wplyw na poszczegdlne
obiekty, jak rowniez wskazemy na podstawowe struktury instytucjonalne stuzb

meteorologicznych.

2. Wybrane zjawiska atmosferyczne

Dla unikniecia btedéw interpretacyjnych oraz zapewnieniu przyjaznosci w
odbiorze prezentowanych treSci w rozdziale tym autorzy syntetycznie
przedstawili wybrane kategorie charakterystyczne dla meteorologu. Mnogo$¢ i
obszemosC literatury dotyczacej aspektow meteorologicznych byta znacznym
utrudnieniem w zgtebieniu tej rozlegtej problematyki. W opracowaniu

wynikowym sygnalizujemy tylko najistotniejsze (naszym zadaniem) zjawiska

16



oraz proponujemy ich ujecie parametryczne wytacznie dla potrzeb modelu

dziatan powietrznych.

2.1. Warstwy atmosfery™
Atmosfere stanowi powtoka gazowa otaczajgca kule ziemska. Pod nazwa

powietrze rozumiemy mieszanine gazow tworzgcych atmosfere. W atmosferze,
ze wzgledu na charakterystyki temperaturowe wyroznia sie nastepujgce
warstwy;

¢ troposfera, grubo$¢ 10-12 [km];

¢ stratosfera, do wysokosci 50-55 [km];

¢ mezosfera, do wysokosci 80 - 85 [kml];

¢ termosfera, powyzej 85 [km];

¢ egzosfera, wysokos$¢ ok. 500 - 600 [km].

Troposfera

W troposferze temperatura obniza sie proporcjonalnie do wzrostu
wysokosci. Srednio spadek temperatury nastepuje o 0,6° w skali Celsjusza, co
100 [m]. Granice pomiedzy troposferg w stratosferg stanowi umowna

ptaszczyzna zwana tropopauza.

Klejnowska E., Klejnowski R., Uwarunkowania meteorologicznej ostony lotnictwa,
WLOP 206/95, Poznan 1995.
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Stratosfera

W stratosferze temperatura wzrasta w sposob cigglty, az do wysokosci
okoto 55 [km]. Na tej wysokosci temperatura przyjmuje wartos¢ okoto 6 [°C].
Wozrost temperatury wynika z pochfaniania promieniowania nadfioletowego
emitowanego przez Stonce. Promieniowanie to pochtaniane jest przez warstwe
ozonu znajdujgcego sie na tych wysokosciach. Ptaszczyzna zwana stratopauzg
oddziela stratosfere od mezosfery.

Mezosfera

Mezosfera charakteryzuje sie do$¢ gwattownym spadkiem temperatury,
ktéra w jej gornych warstwach dochodzi do minus 70 [°C].

Termosfera

Powyzej mezosfery znajduje sie termosfera, oddzielona od mezosfery
mezopauzg, w ktorej nastepuje staty wzrost temperatury z wysokoscig. Na
wysokosci okoto 300 km temperatura ta wzrasta do okoto 2000 [ C].

Egzosfera

Powyzej termosfery znajduje sie egzosfera, na wysokosci ok. 500 - 600
[km], gdzie gesto$¢ atmosfery jest na tyle mata, ze zderzenia miedzy
czasteczkami nastepujg relatywnie rzadko, co w konsekwencji powoduje, ze
Srednia droga swobodna czastek w tej warstwie jest tak wielka, ze mozliwa jest
ucieczka obojetnych czastek gazu do obszaru z wiekszym rozrzedzeniem.
Powyzej wysokosci 1200 [km], rozpoczyna sie bardzo rozrzedzony gaz

miedzyplanetarny o statym skiadzie.
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Przedstawione charakterystyki poszczegolnych warstw sa usrednione.
Wahania temperatur sg zalezne od szerokosSci geograficznej, pory roku ipory
dnia.

Podsumowujac, za najbardziej podatng na zaleznosci temperaturowe jest
troposfera stanowigca praktyczny obszar dziatania modelowanych obiektow.
Lotnictwo, rakiety krotkiego i Sredniego zasiegu dziatajg zazwyczaj w
troposferze oraz nizszych warstwach stratosfery. Z punktu widzenia dziatan
bojowych w troposferze zachodzi zdecydowana wiekszo$¢ zjawisk
meteorologicznych majacych wptyw na modelowane dziatania powietrzne. Na
zjawiskach wystepujgcych w tej warstwie atmosfery autorzy skoncentrowali

swoje badania.

2.2. Skiad powietrza
Wsrod skiadnikéw powietrza podstawowymi gazami wystepujacymi w
atmosferze sa:
¢ azot- 78 [%];
¢ tlen-21 [%],
¢ pozostate gazy - 1 [%].
Pozostate gazy, w tym ozon i dwutlenek wegla, stanowig w sumie okoto 1
[%] objetosci powietrza. WSrdd tych gazow wystepuja gazy szlachetne, takie jak
argon, hel, neon i ksenon. Skiad procentowy tych gazdw jest staty, niewielkie

wahania procentowe dwutlenku wegla, ozonu czy helu nie majg praktycznie
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zadnego wplywu na ksztattowanie sie pogody. Wymienione skfadniki powietrza
sg state, jednak nie stanowig one o peinej zawartosci sktadu powietrza, dotyczy
to szczegolnie troposfery. Uzupetnieniem skladu powietrza sg tam:

¢ para wodna,

¢ zanieczyszczenia.

Oba wymienione skfadniki, a przede wszystkim para wodna, ma
zasadniczy wptyw na ksztattowanie sie pogody. Skiadniki te sg zmienne w
czasie i przestrzeni. Zmiany te zachodzg z duzg intensywnoscig i wykazujg duzg
amplitude wahan. Szczegolnie wyrazna wizualnie jest zmiana nasycenia parg
wodng ktora przyjmuje posta¢ chmur. Para wodna w powietrzu moze by¢
nienasycona lub nasycona. Dla okreSlenia stanu pary wodnej stosowana jest
wiedza o chmurach i mgtach. W chmurze wystepuje para wodna w stanie
nasyconym, poza nig - w stanie nienasyconym. Mgta jest chmurg petzajacg po
powierzchni Ziemi. Gesto$¢ (poziom nasycenia) pary wodnej jest bezposrednio
zalezny od temperatury. Im wyzsza temperatura tym wyzsza jest granica stanu

nasycenia parg wodng i odwrotnie.

2.3. Chmury i mghy’
Chmury i mgly majg bezposredni wptyw na widzialnos¢. Pomimo

znacznego postepu technicznego, ograniczenie widocznosci stanowi w wielu

Klejnowska E., Klejnowski R., Uwarunkowania meteorologicznej ostony lotnictwa,
WLOP 206/95, Poznan 1995. 20



przypadkach bariere uniemozliwiajgcg efektywne dziatania w wymiarze
powietrznym (przede wszystkim statkbw powietrznych, a takze niektdérych
typow rakiet).

Osobnym z agadnieniem sg zanieczyszczenia wystepujace w atmosferze,
praktycznie pomijane w rozwazaniach na temat pogody. Zanieczyszczenia te
stanowia:

¢ rdznego rodzaju zanieczyszczenie przemystowe,

¢ czastki mineralne i roslinne;

¢ jony —czastki posiadajgce tadunki elektryczne dodatnie lub
ujemne.

W atmosferze zanieczyszczenia wystepujg w znacznej intensywnosci.
Zanieczyszczenia przemystowe, jak réwniez réznego rodzaju czastki minerale
zalegajg przede wszystkim w dolnych warstwach atmosfery i wptywajg gtownie
na pogorszenie widocznosci.

Jony praktycznie wypetniajg catg atmosfere. Najwieksza koncentracja jonow
wystepuje w gérnych warstwach atmosfery - w jonosferze, gdzie wyro6znia sie
nastepujace strefy bogate w jony:

¢ warstwa D, z koncentracjgjonéw na wysokosci ok. 70 [km];

¢ warstwa E, z koncentracjgjondw na wysokosci ok. 100 [km];

¢ warstwa F, ktora posiada dwa maksima koncentracji jonow: na wysokosci

ok. 180 [km] i 350 [km].



Istotne jest to, iz duza koncentracja czasteczek lub atoméw z tadunkami
elektrycznymi  (zjonizowanych) ma wplyw na rozchodzenie sie fal

elektromagnetycznych, a tym samym moze powodowac zaktdcenia w fgcznosci.

2.4. Turbulencje, opady, wiatry

Dla troposfery charakterystyczne sg nastepujgce zjawiska:
¢ turbulencje;
¢ opady, burze, zamiecie;
¢ zamglenia;

¢ wiatry, wichury, huragany.

Turbulencje wystepujg w przyziemnej warstwie troposfery na wysokosci
1,5-2 [km]. Jest to ruch powietrza odbywajacy sie w pionie. Ruch ten
wymuszany jest termicznie poprzez rdéznice temperatur (tzw. konwekcja
termiczna) panujagca w dolnych i gérnych warstwach troposfery, badz
mechanicznie spowodowana bezwiadnym ruchem powietrza (konwekcja
mechaniczna). W warstwie turbulencyjnej temperatura obniza sie z wysokoscig
nie mniej jednak ponad podtozem lagdowym odznacza sie duzg zmiennoscig w
zalezno$ci od pory dnia. W nocy przy ciszy nastepuje oddawanie ciepta z
atmosfery do ziemi, co powoduje zmniejszenie konwekcji termicznej zwanej
turbulencjg. W dzien proces ten ulega odwroceniu, poniewaz powierzchnia ladu

szybko sie ogrzewa i nastepuje oddawanie ciepta do atmosfery. Powstajgce

22



wowczas réznice temperatur (do okoto 4 [°C] w warstwie 100 [m]), powoduja
pionowag cyrkulacje powietrza™.

Jednymi z bardziej znanych i odczuwanych zjawisk atmosferycznych sa:
opady, wiatry i mgty. Cechg wspolng tych zjawisk jest wielko$¢ cisnienia
atmosferycznego. W meteorologii jak réwniez w potocznym obiegu wystepuja
pojecia wyzu i nizu. Czynnikiem decydujagcym o wystepowaniu na danym
obszarze jednego z tych frontow atmosferycznych jest cisnienie. Praktycznie,
jesli cisnienie atmosferyczne przekracza 1 atmosfere [atm], mamy do czynienia
z frontem wyzowym. Analogicznie przy ci$nieniu ponizej 1000 milibaréw [mb]
nastepuje przej$cie do nizu. Fronty te sg tym bardziej dominujace im wieksza
jest réznica miedzy danym ci$nieniem, a podanymi warto$ciami granicznymi.
Zazwyczaj frontom wyzowym towarzyszy bezchmurne niebo i cisza lub staby
wiatr. Nize charakteryzujg sie duzymi zachmurzeniami i opadami deszczu.
Nizom towarzyszg znacznie silniejsze wiatry o zmiennym nasileniu. Przyktadem
tego moze by¢ cisza przed burza i wiatr podczas burzy. Zjawisko to jest bardzo
charakterystyczne, poniewaz w ciggu paru minut nastepuje gwattowna zmiana
(pogorszenie) pogody: silny wiatr i deszcz, wytadowania atmosferyczne. Warto
jednak zauwazy¢, iz zazwyczaj burze majg charakter lokalny, szybko sie
pojawiaja i szybko sie koncza. Wystepujg one wowczas, kiedy nastepuje

gwattowna zmiana pogody, co najczesciej ma miejsce na styku dwoch frontow

14 Jest to zjawisko tzw. kominéw powietrznych wykorzystywanych przez szybownikow
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atmosfeiycznych: gorgcego wyzu i gtebokiego nizu. Burze z wytadowaniami
atmosferycznymi w warunkach zimowych wystepujg bardzo rzadko. Niska
temperatura nie sprzyja jonizacji powietrza i gromadzeniu sie fadunkdéw
elektrycznych. Dopeinieniem tego zjawiska jest stan, w jakim znajduje sie para
wodna, ktéra w ujemnej temperaturze zamarza, tworzac $nieg. Opady Sniegu i
towarzyszacy temu wiatr tworzg zamieC, czego efektem jest znaczne
ograniczenie w idocznos$ci oraz z asypywanie szlakéw k omunikacyjnych. Wiatr
powoduje rowniez przemieszczanie sie Sniegu w poziomie. Diugotrwate opady
na znacznym obszarze zarébwno deszczu jak i $niegu wystepujg podczas
gtebokiego nizu.

Czestym zjawiskiem towarzyszacym nizom sg mgty, ktére wystepujg w
kazdej porze roku, a najczesciej w porze jesiennej i wiosennej, gdy temperatura
wynosi niewiele ponad 0 [°C]. Mgty wystepujg czesto lokalnie, lecz moga
rowniez wystepowac¢ na znacznym obszarze przez kilka lub kilkanascie godzin.
Zakres ograniczenia widocznosci moze by¢ niewielki przy zamgleniach, do
ograniczenia widocznosci nawet do paru metrow.

Wiatr jako efekt przemieszczania sie powietrza przy powierzchni Ziemi
jest zjawiskiem powszechnie znanym, wystepujacym w kazdej porze roku z
roznym nasileniem. Wiatr wywotywany jest roznymi przyczynami. Do
najwazniejszych naleza:

¢ rlznica ciSnienia wystepujagca w dwdch sasiadujacych

obszarach;
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¢ sita bezwtadnosci wywotana obrotem Ziemi.

Sita wiatru i jego diugotrwatos¢ w gtownej mierze zalezg" jednak od
bezwzglednej roznicy cisnien wystepujacych w dwoch sasiadujgcych obszarach.
Przy gwattownych zmianach cisnienia powstajg wichury, a niekiedy huragany.
W polskich warunkach klimatycznych huragan jest zjawiskiem rzadkim i
lokalnym, to znaczy wystepujgcym na stosunkowo niewielkim obszarze,
rowniez rzadko i lokalnie wystepujatragby powietrze.

Dla przecietnego obserwatora wiatr kojarzy sie wytacznie z poziomym
przemieszczaniem sie powietrza przy powierzchni Ziemi. Nalezy zwrocic
uwage, ze duze znaczenie ma sita i kierunek wiatru w gérnych warstwach
atmosfery (troposfery i stratosfery). Oczywiscie Kierunki i sita wiatru w goérnych
warstwach atmosfery sg czesto inne niz przy powierzchni Ziemi

W polskich warunkach geograficznych przewazajg wiatry zachodnie,
nastepnie potnocne i wschodnie. Wiatry zachodnie w gérnych warstwach
troposfery przecietnie wzrastajg, natomiast stabng w stratosferze. Odwrotnie
zachowujg sie wiatry wschodnie, ktore wykazujg tendencje spadkowg w
troposferze nasilajg sie w stratosferze. Niekiedy zdarza sig, ze przy powierzchni
Ziemi i w troposferze wieje wiatr zachodni natomiast w stratosferze nastepuje

zmiana kierunku na wschodni.
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2.5. Cisnienie atmosferyczne

Podstawowym zjawiskiem meteorologicznym, wykorzystywanym na duzg
skale w lotnictwie, jest cisnienie atmosferyczne. Zjawisko to jest
wykorzystywane do okreSlania (pomiaru) wysokosci potozenia statkdw
powietrznych. Wysokos$¢, na ktorej znajduje sie statek powietrzny okresla sie na
podstawie pomiaru réznicy cis$nienia pomiedzy dwoma punktami, przy czym
jeden z punktéw znajduje sie na powierzchni Ziemi, a drugi na wysokosci
przelatujgcego statku powietrznego. Wysoko$¢, z jakg nastepuje spadek
ciSnienia o jedng jednostke zalezy od wilgotno$ci powietrza i od temperatury.
Im bardziej wilgotne powietrze, bardziej zanieczyszczone, wieksza szerokosc¢
geograficzna, nizsza wysokos¢ i nizsza temperatura, tym szybszy jest spadek
ci$nienia na jednostke wysokosci, tzn. tym mniejsza jest r6znica wysokosci
powodujaca zmianeg ci$nienia o jedngjednostke. W przyblizeniu mozna przyjac,
ze spadek cisnienia o 1 [mb] nastepuje co 8 [m] wysokoSci. Wielko$¢ ta jest
prawdziwa na wysokosci poziomu morza™.

W meteorologii istnieje pojecie atmosfery miedzynarodowej. Atmosfera ta
zdefiniowana jest w nastepujacy sposob;

¢ powietrze jest suche, a jego skfad chemiczny jest identyczny na

wszystkich wysokosciach;

Panstwowy Instytut Hydrologiczno-Meteorologiczny, Kurs meteorologii ogoélnej,
Wydawnictwa Komunikacji i £3cznosci, Warszawa 1969.



¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego jest stata i rowna sie 981
[cm/sek™];

¢ temperatura wynosi 15 [°C];

¢ ci$nienie na poziomie morza wynosi 1013 [mb];

¢ pionowy gradient temperatury jest staty i wynosi 0,65 [°C] na 100
[m];

¢ tropopauza jest na wysokosci 11 [km];

¢ w stratosferze temperatura jest stata i wynosi minus 56,5 [°C].

Na podstawie tych zatozen dla troposfery opracowano zalezno$é
matematyczng do obliczenia ci$nienia dla danej wysokosci:

p = 1013,25 {(1 - [0,0065*z ( 288,16)] 5,2561
gdzie:

p - ci$nienie w milibarach [mb] dla danej wysokosci,

z - wysokos$¢ standardowa wyrazona w metrach [m].

W oparciu o powyzszy wzOr opracowano tablice wzorcowe cisnienia dla
okre$lonych wysokos$ci. Trzeba jednak pamietac, ze ci$nienie rzeczywiste rozni
sie od powyzej wyliczonego cisnienia standardowego.

Powodem tych rdznic jest przede wszystkim inny rozkiad temperatury
Sredniej wraz z wysokos$cig od rozktadu wzorcowego.

Bledy te niweluje sie poprzez skalowanie wysokosciomierza wzgledem
danego lotnisk oraz szacuje sie wielko$¢ btedu w oparciu o pomiary stacji

meteorologicznych, znajdujagcych sie na réznych wysokosciach. Ponadto w
27



rzeczywistych warunkach cisnienie panujagce na danym obszarze zmienia sie
wraz z pora dnia. Charakterystyki tych zmian zalezg od pory roku i szerokosci
geograficznej jak rowniez wysokosci wzgledem poziomu morza.
Podsumowujac te watki warto wyeksponowac kilka prawidtowosci:
¢ przewaznie wzrost ci$nienia nastepuje pomiedzy godzinami 4.00 a
10.00;
¢ przewaznie spadek cisnienia nastepuje pomiedzy godzinami 10.00
a 16.00;
¢ ponowny wzrost ci$nienia nastepuje pomiedzy godzinami 16.00 a
22.00;
¢ ponowny spadek ci$nienia nastepuje pomiedzy godzinami 22.00 a
4.00.
Sinusoida dobowych wzrostow i spadkow cisnienia atmosferycznego
dotyczy pory letniej, w porze zimowej jest ona opozniona do dwoch godzin.
Przedstawione dane o atmosferze sg na duzym poziomie ogolnosci,
poniewaz zalezato nam na wprowadzeniu w problematyke meteorologiczng a
zarazem W sposéb  syntetyczny zaprezentowanie elementéw wiedzy
kontekstowej. Zamierzenie to spowodowato konieczno$¢ skoncentrowania sie
jedynie na podstawowych kategorii meteorologicznych.
Na tym etapie rysujg sie nastepujgce konkluzje:
¢ sposrod wielu zjawisk METEO model dziatan powietrznych

powinien  uwzglednia¢  przede  wszystkim:  pore  doby
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(rozgraniczajgc  warunki  dzienne i nocne), zachmurzenie
(widzialnosc¢), wiatr (jego site i kierunek), opady, temperature;

¢ konsekwencjg uwzglednienia wymienionych zjawisk
meteorologicznych  w modelu powinna by¢ modyfikacja
algorytmow symulacji, tzw. zmiana warunkow srodowiska (np. dla
lotnictwa mogag to by¢ warunki dzien (zwykie/trudne), noc
(zwykte/trudne);

¢ mnogo$¢ zjawisk meteorologicznych jest tak duza, a zarazem
interesujgca i frapujaca, ze nalezatoby opracowa¢ model
podejmujacy tylko te problematyke;

¢ nalezy konsekwentnie dgzy¢ do ograniczenia liczby parametréow

meteorologicznych odzwierciedlanych w modelu sit powietrznych.

2.6. Standaryzacja parametrow meteorologicznych

Standaryzacja przekazywania danych meteorologicznych wymusita
wprowadzenie jednoznacznego nazewnictwa, jednostek miar, jak rowniez
stosowanie tych samych metod pomiaru pogody. Dla prognozowania pogody
niezbedne sg informacje ojej stanie na dos¢ duzym obszarze.

Aktualnie w meteorologii stosuje sie dwa systemy jednostek miar:

¢ system dziesietny, z wigczeniem mili morskiej;
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¢ system angielski jednostek - jednostki z tzw. Niebieskiej Tablicy
(ang. Blue Table)™\.

Praktycznie obydwa systemy rdznig sie tym, ze w tzw. Niebieskiej
Tablicy zamiast jednostki metra, uzywa sie jednostki stopa. Warto jednak
zaznaczy¢, ze miedzynarodowe organizacje meteorologiczne zalecajg
stosowanie systemu metrycznego.

Podstawowymi parametrami pogodowymi, branymi pod uwage przez

stuzby meteorologiczne sa:
¢ cisnienie atmosferyczne (na danym terenie);
¢ zachmurzenie ogolne;
¢ widzialnosc;
¢ podstawa chmur;
¢ rodzaj chmur;
¢ kierunek wiatru;
¢ predkos$¢ wiatru;
¢ predko$¢ wiatru w porywach;
¢ temperatura;
¢ temperatura minimalna i maksymalna (w danym dniu);
¢ wilgotnosc;

¢ temperatura punktu rosy.

16 Klejnowska E., Klejnowski R., Uwarunkowania meteorologicznej ostony lotnictwa,
WLOP 206/95, Poznan 1995.
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Cisnienie atmosferyczne
Cisnienie atmosferyczne mierzy sie w jednostkach zwanych milibarami
[mb], przy czym 1000 [mb] stanowi 1 atmosfere [atm]. Do pomiaru ci$nienia
stuzy zazwyczaj przyrzad zwany ciSnieniomierzem (potocznie zwany
barometrem) lub wysokosciomierz ciSnieniowy.
Zachmurzenie
Zachmurzenie ogolne podawane jest w skali od zera do o$miu, przy czym
warto$¢ 8/8 oznacza petne zachmurzenie, natomiast warto$¢ 0/8 oznacza niebo
bezchmurne. Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO), (ang. World
Meteorological Organization), zdefiniowata dziesie¢ rodzajéw chmur. Sato:
¢ Cirrus - Ci,
¢ Cirrocumulus - C,
¢ Cirrostratus - Cs,

¢ Altocumulus - Ac,

<

Altostratus - As,

<&

Nimbostratus - Ns,

¢ Stratocumulus - Sc,

<

Stratus - St,
¢ Cumulus -Cu,
¢ Cumulonimbus -Cb.
Pogoda w duzym stopniu jest uzalezniona od rodzajow chmur

znajdujacych sie w danym obszarze, dlatego dla meteorologéw istotne sa



informacje o strukturze i ewoluowaniu chmur. Wymienione chmury wystepuja
na réznych wysokosciach. Zazwyczaj wyroznia sie trzy pietra (warstwy), w
ktorych lokalizuje sie chmury, sg nimi:

¢ warstwa do wysokosci 2 [km] - niskie (Cl);

¢ warstwa z przedziatu 2-7 [km] —$rednie (Cm);

¢ warstwa do 13 [km] - wysokie (Ch).

Podane  wysokosci tzw. pieter dotyczg Srednich  szerokoSci
geograficznych. Na pietrze niskim moga wystepowaé¢ chmury: Stratocumulus i
Stratus, na pietrze $rednim Altocumulus, natomiast na pietrze wysokim Cirrus,
Cirrocumulus i Cirristratus. Pozostate rodzaje chmur moga wystepowaé na
roznych pietrach. Cumulus i Cumulonimbus rozpoczynajg sie na pietrze niskim,
ale ich rozciggto$¢ pionowa jest zwykle tak wielka, ze ich wierzchotki siegaja
do pietra wysokiego. Nimbostratus z reguly znajduje sie na pietrze $rednim.
Altostratus réwniez zazwyczaj znajduje sie na pietrze Srednim, ale wystepuje
rowniez wy*zej. Znajomosc i identyfikacja rodzajow chmur jest przydatna do
okreslania ich podstawy i zachmurzenia.

Zachmurzenie determinuje w znacznym stopniu jeden z najwazniejszych
parametréw pogodowych - widzialnosc.

Widzialnosc

Widzialnos¢ okreSlana jest jako zasieg widocznosci w poziomie.
Widzialnos¢ mierzona jest w metrach [m], na krétkie odlegtoSci lub kilometrach

[km] dla srednich i duzych odlegtosciach.
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Podstawa chmur
Kolejnym b ardzo waznym parametrem majgcym bezposredni wptyw na
widzialnosc¢ jest podstawa chmur. Podstawe chmur mierzy sie w metrach albo w
stopach. Jest to odlegto$¢ w pionie pomiedzy powierzchnig ziemi a dolng
warstwg chmur. Dla okre$lonych statkbw powietrznych ustalane sg warunki
brzegowe (minima) widoczno$ci i podstawy chmur, przy ktérych moga
odbywac sie loty lub startowaé/lagdowac statki powietrzne.
Do pomiaru wysokoS$ci podstawy chmur stosuje sie nastepujace metody:
¢ balon pomiarowy,
¢ reflektor chmurowy i klinometr,
¢ przyrzad do pomiaru wysokosci podstawy chmur.
Kierunek i predko$¢ wiatru
Kolejnymi parametrami sg kierunek i predkos¢ wiatru, jak rowniez
predko$¢ wiatru w porywach. Kierunek wiatru mierzy sie w stopniach, przy
czym dla startu i lgdowania samolotow kierunek ten podaje sie w stopniach
magnetycznych. Predko$¢ wiatru mierzy sie w weztach przy pomocy urzadzen
zwanych wiatromierzami. Predkos$¢ wiatru w porywach jest wazna przy starcie i
ladowaniu. W czasie lotu predko$¢ wiatru w porywach nie ma istotnego
znaczenia. Rozrdznia sie wiatr dolny, wiejacy przy powierzchni ziemi, oraz
wiatr gorny. Kierunek i predkos¢ wiatru dolnego wazna jest na lotniskach

podczas startu i lgdowania samolotow.
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Podczas przelotu pomiedzy dwoma punktami istotne sg: predkos¢ i
kierunek wiatru gérnego. Jest to niezbedne dla okre$lenia prawidtowego kursu
samolotu uwzgledniajgcego tzw. poprawke na wiatr. Pamieta¢ nalezy jednak, ze
im wieksza jest predko$¢ przelotowa statku powietrznego, tym mniejszy jest
wptyw wiatru.

Temperatura

Temperatura w czasie lotu ma wplyw na wystgpienie ewentualnego
oblodzenia i sprawno$¢ silnika, a tym samym na zuzycie paliwa. Jesli
temperatura jest ponizej zera i wystepuje duza wilgotno$¢ np. opady (deszcz,
mzawka), to wowczas wystepuje dla predkosci ponizej 400 [km/h]
niebezpieczenstwo oblodzenia. Ponadto niebezpieczne warunki mogg wystapic
przy starcie, a szczegdlnie przy ladowaniu. Na oblodzonym pasie oblodzenie
samolotu wystepuje, gdy samolot leci nieco ponizej tzw. punktu Krzepniecia.
Warstwa lodowa tworzy sie na przednich krawedziach skrzydet i usterzenia
ogonowego, a w samolotach Smigtowych réwniez na sSmigtach.

Oddziatywanie oblodzenia na statek powietrzny jest trojakiego rodzaju:

¢ wzrasta ciezar statku powietrznego;
¢ zmniejsza sie sita no$na skrzydet;
¢ wzrasta opor.
Dla zrekompensowania oddziatywania oblodzenia wymagany jest

wiekszy ciag silnikow.
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w ostatnich latach do pomiaru i obserwacji zjawisk atmosferycznych,
takich jak chmury, opady deszczu, gradu lub $niegu, burze, strefy wiatru,
wykorzystuje sie radary meteorologiczne. Umozliwiajg one zdalne (w promieniu
do 200 [km]) obserwowanie wymienionych zjawisk atmosferycznych oraz
Sledzenie ich przemieszczania sie. Ma to istotne znaczenie przy wykrywaniu i
Sledzeniu przemieszczania sie burz, stref silnych opadow i innych zjawisk o
duzym nasileniu. Aktualnie w Polsce dziata kilka radarow meteorologicznych.

Wilgotnosc

Wilgotno$¢ i temperatura punktu rosy nie sg istotne z punktu widzenia

meteorologii lotniczej i nie wymagajg specjalnych metod pomiaru.

35



3. Zjawiska meteorologiczne w modelu symulacyjnym

W rozdziale tym autorzy skupiajg sie na najistotniejszych zjawiskach
meteorologicznych, ktére powinny by¢ odzwierciedlane w modelu, z punktu
widzenia zapewnienia odpowiedniej czutoSci modelu. W wyniku konkretyzacji,
liczba zjawisk i parametrow je opisujgcych powinna ulec istotnej redukcji.
Model zorientowany jest na zadania realizowane gtdwnie przez sity powietrzne.
Zatem wiasnie te zjawiska meteorologiczne, ktére w istotny sposob wptywajgna

dziatania przede wszystkim sit powietrznych bedg przedmiotem dalszych badan.
3.1. Parametryzacja zjawisk meteorologicznych

Cis$nienie atmosferyczne jest jednym z parametrow, ktorych przydatno$¢
w modelu powinna byC poddana dyskusji. Jest to podstawowy parametr
umozliwiajgcy skalowanie przyrzadow do pomiaru wysokosci. Chociaz dla
komplementamosci rozwazan nalezy zauwazy¢, iz w samolotach bojowych
operujgcych czesto na duzych wysokosciach i wyposazonych w inne urzgdzenia
stuzace do precyzyjnego okreSlania potozenia (radar pokiadowy, GPS,
automatyczny pilot, system naprowadzania na cel, system omijania przeszkdd)
znaczenie tego parametru jest nieco mniejsze. Ponadto parametr ten jest tylko
elementem wspierajgcym nawigacje samolotu lub innego statku powietrznego i
nie ma istotnego wptywu na realizowane przez nie zadania. RoOwniez dla rakiet,
ktore wyposazone sg we wiasny system sterowania lotem, z reguty niezaleznym

od wartosci ci$nienia atmosferycznego - znajomos$¢ wartosci tego parametru me
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jest konieczna. Dlatego autorzy konkludujg, iz znaczenie tego parametru w
modelu symulacyjnym dziatan powietrznych - jest niewielkie. Parametr ten jest
na tyle nieistotny w symulowanych zjawiskach, iz nie ma potrzeby brania go
pod uwage podczas analizy warunkow atmosferycznych.

Kierunek i predko$¢ wiatru jak réwniez predko$¢ wiatru w porywach
nie majg praktycznego znaczenia dla rakiet i samolotéw bojowych w trakcie ich
lotu. Natomiast parametry te sg istotne podczas startu i lgdowania i ich
uwzglednianie miatoby uzasadnienie tylko przy bardzo silnym i zmiennym
wietrze. W warunkach bojowych start i lgdowanie w takich warunkach mozna
potraktowac jako niewielkie zwiekszenie ryzyka wypadku, czy utraty samolotu
podczas lgdowania. Sam przelot samolotu odbywajacy sie z duzg predkoscia,
manewry bojowe np. manewr przeciwrakietowy powodujg, ze wptyw wiatru jest
nieistotny na zwiekszenie czasu trwania przelotu. W przypadku $migtowcow
bojowych sytuacja jest podobna z jednym wyjatkiem. Ot6z predkos$¢ Smigtowca
jest tylko pare razy wigksza niz predkos¢ silnego wiatru, co powoduje
zwiekszenie lub zmniejszenie rzeczywistej predkosci Smigtowca poruszajgcego
sie w obszarze wiatru dolnego. Jednak autorzy =zatozyli, ze nie beda
szczegotowo rozpatrywac tej kwestii. Konkludujagc - wiatr nie ma istotnego
wptywu na efektywnos¢ wykonywanych zadan przez sity powietrzne, ale nie
pozostaje w petni obojetny (zwieksza, ze zmniejsza czas przelotu lub dolotu do
celu). Skutkuje to wykluczeniem rowniez tego parametru METRO z modelu

dziatan powietrznych. Autorzy przewidujac jednak datszy rozwdj modelu
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proponujg dla okreSlonego przedziatu predkosci wiatru uwzglednia¢ ten
parametr w przysztosci. Decydujac sie na uwzglednianie tego parametru, dla
uproszczenia naliczen potrzebnych dla symulacji proponuje sie przyjac
nastepujace zatozenia:
¢ na danym obszarze dziatan bojowych wiatr wieje ze stalg
predkoscia;
¢ wiatr nie zmienia swego kierunku;
¢ dla sSmigtowcow predkos¢ rzeczywista Smigtowca jest wypadkowa
predkosci faktycznej Smigtowca i predkosci wiatru.

Temperatura jest parametrem zmieniajgcym sie w czasie i przestrzeni.
Jej wysoko$¢ jest zalezna od pory roku i doby. Praktycznie co godzine, a w
niektorych porach co po6t godziny nastepuje zmiana temperatury. W kazdym
dniu stuzby meteorologiczne, oprécz biezacych pomiaréw temperatury rejestruja
temperature minimalng i maksymalng, czyli jej wartosci graniczne. Dla
samolotow bojowych i rakiet w trakcie ich lotu temperatura ma wptyw jedynie
na minimalnie wieksze lub mniejsze zuzycie paliwa, co z punktu efektywnosci
realizacji zadan bojowych wydaje sie pomijalne.

Analogiczna sytuacja wystepuje w stosunku do $migltowcow. W tym
przypadku dochodzi jeszcze jeden czynnik - oblodzenie, ktore wystepuje przy
temperaturze ponizej zera [°C] i odpowiedniej wilgotnosci. Oblodzenie dla
Smigtowcow wystepuje w specyficznych warunkach i zdarza sie wyjatkowo

rzadko. Praktycznie, aby nastgpito oblodzenie Smigtowca musi on lecie¢c w

38



chmurach przy okreSlonej, niskiej temperaturze. W sytuacji krytycznej
$Smigtowiec moze wylagdowa¢ nawet przy stabej widocznosSci w terenie
przygodnym. W przypadku samolotow, dzieki duzym predkosciom, nie
wystepuje ich oblodzenie, lecz moze wystgpi¢ oblodzenie pasow startowych, co
moze spowodowaC znaczny wzrost ryzyka wypadku lotniczego podczas
startu/ladowania samolotow.
W modelu proponujemy ewidencjonowanie temperatury i wilgotnosci
(opaddw) dla lotnisk.
Zaleca sie przyjac nastepujace kryteria oceny wptywu temperatury:
¢ na catym lotnisku, w danym momencie temperatura jest identyczna;
¢ aby wystgpito oblodzenie paséw startowych muszg wystgpi¢ przez
okreSlony czas (np. godzine) sprzyjajace warunki, to znaczy
wilgotnosc i temperatura w okreslonych przedziatach;
¢ aby ustgpito oblodzenie pasow startowych muszg wystapi¢ przez
okreslony czas (np. godzineg) sprzyjajagce warunki, czyli temperatura
Wyzsza niz zero stopni;
¢ kazde lotnisko majace oblodzone pasy startowe jest niegotowe do
przyjmowania/wypuszczania samolotow.
Widzialnos¢
Dotychczasowe prace autorow, w szczegélnosci etap Il (Rozpoznanie i
zarzadzanie zasobami w modelu dziatan powietrznych, AON, Warszawa 2002)

szczegOlng wage przyktadajg do informacyjnych aspektéw wspdtczesnego pola
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walki. Stad wydaje sie uzasadnione przeanalizowanie parametru - widzialnosci.
Na widzialno$¢ wptywaja'"

¢ pora doby,

¢ zachmurzenie,

¢ faza ksiezyca,

¢ pora roku.

Z wymienionych czynnikéw warunkujacych  widzialnos¢ tylko
zachmurzenie przyjmuje wartosci losowe. Mozna przyjac, ze widzialnosSc jest
pochodng przede wszystkim: rodzaju chmur oraz ich podstawy. Szczegdlnie jest
to wazne podczas startu i lgdowania, ale rowniez wyjatkowo istotne podczas
rozpoznania.

Dla potrzeb symulacji nalezatoby wyeksponowa¢ wptyw ograniczenia
widocznos$ci na mozliwos¢ wykonania zadan bojowych. Co wiecej powinien by¢
opracowany mechanizm przetozenia widocznosci na skuteczno$¢ wzajemnych
oddziatywan. Trudno$¢ moze polegaé na tym, iz widoczno$¢ jest parametrem
relatywnie szybko zmieniajgcym sie w czasie i przestrzeni. Decyduje o tym
gtdbwnie zachmurzenie, ktére z kolei determinuje gestos¢ i rodzaj chmur.
Zachmurzenie, podobnie jak widoczno$¢ nalezy zakwalifikowa¢ do danych

szybkozmiennych. W dzien jest to gtéwna sktadowa decydujgca o widocznosci.

Klejnowska E., Klejnowski R., Uwarunkowania meteorologicznej ostony lotnictwa,
WLOP 206/95, Poznan 1995.
40



Symulacja dziatan bojowych powinna uwzglednia¢ parametr widocznosci.
Parametr ten powinien by¢ wypadkowa (decydujacych na ile jest to mozliwe, ze
wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowag) komplementarnych skladowych
decydujgcych o widocznosci.

Proponuje sie wyliczanie tego parametru dla wszystkich lotnisk oraz
rejondw, w ktorych wykonywane sg zadania bojowe. By zredukowac ztozono$¢
obliczeniowg algorytmdw, a przede wszystkim minimalizujac liczbe danych
niezbednych do opisania widocznoSci - autorzy proponujg wprowadzenie
nastepujacych ograniczen i uproszczen:

¢ zachmurzenie w danym rejonie i nad lotniskiem jest rownomierne;
¢ na catym rozpatrywanym obszarze wiatr wieje w jednym kierunku i
ze statg predkoscia;
¢ chmury poruszajg sie w danym kierunku z predkoS$cig wiatru;
¢ powierzchnia chmur przyjmuje jedng z wartosci:
e chmura jako zjawisko lokalne stanowi obiekt
przestrzenny,
» zakres dziatania chmury nie powinien sie ograniczac
tylko do jej wymiarow,
e zachmurzenie rejonu matematycznie opisywaé¢ np. w
oparciu o prostopadtoscian;
¢ wysokos$¢ i gestos¢ chmur (grubos¢ warstwy) nie ulegaja zmianie

podczas symulacji, nawet je$li wystepuje zjawisko deszczu;
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¢ chmury deszczowe, burzowe, lub Sniegowe zanikajg rownomiernie
w okreslonym czasie;

¢ zjawiska rzadkie: huragany, nawatnice i opady gradowe nie
wystepujg w trakcie symulacji dziatan bojowych;

¢ widoczno$¢ maksymalna (przy bezchmurnym niebie) jest funkcja
zalezng od: pory dnia, pory roku i fazy ksiezyca;

¢ w ustalonym przedziale czasu, np. 20 minut [min], widoczno$¢ w
rejonie jest stafa;

¢ parametr zachmurzenia jest czynnikiem powodujgcym procentowe
zmniejszenie widocznosci;

¢ istnieje funkcja przejScia z widzialnosci wyrazonej w procentach na
widzialno$¢ wyrazong w metrach (setkach metréw [m], kilometrow
[km]);

¢ wyliczanie wartosci odbywa sie niezaleznie od przebiegu calej
symulacji pola walki, a wyliczone wartosci traktowane sagjako state

umieszczane w okre$lonych tablicach co okreslony kwant czasu.

Nalezy oczekiwac, ze w ten sposob zdefiniowane warunki atmosferyczne
réznig sie nieznacznie od warunkdw rzeczywistych. Jednak w opinii autorow w
petni powinny one spetnia¢ wymagania meteorologiczne dla potrzeb symulacji

dziatan powietrznych.

42



3.2. Klasyfikacja parametréw meteorologicznych

Konsekwentnie w stosunku do zatozen przyjetych w poprzednim
podrozdziale proponuje sie dla potrzeb symulacji dziatan powietrznych
monitorowac nastepujgce parametry pogody:

¢ widocznosc¢,

¢ zachmurzenie,

¢ opady i burze,

¢ predkos¢ i kierunek wiatru,

¢ temperature w powietrzu i na lotniskach.

Autorzy proponujg przyjagC nastepujgce  zmiennosci  warunkow

atmosferycznych:
- za elementarng jednostkag czasowa w ktdérej pogoda w danym rejonie
nie bedzie ulega¢ zmianie przyja¢ 15 minut [min];
- elementarnym przedziatem czasowym, w ktorym sg stale wzglednie
warunki pogodowe, jest jeden tydzien, dotyczy to:
» usrednionych wschodow i zachodow stonca;
o faz ksiezyca;
» temperatury maksymalnej i minimalnej dnia;
e za warunki wyjsciowe nalezy przyja¢ usredniong widoczno$¢ i

temperature oraz bezchmurne niebo i bezwietrzng pogode.
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Widzialno$¢ powinna by¢ mierzona w metrach [m]. Dotyczy ona
przyziemnej w arstwy atmosfery i powinna by¢ uwzgledniana podczas startu i
ladowania, atakowania celéw naziemnych (nawodnych), rozpoznania celéw
naziemnych (nawodnych). Proponuje sie przyja¢ 100 [m], jako podstawowa
jednostke widzialnosci.

Parametrami sktadowymi widzialno$ci powinny byc:

¢ widzialno$¢ maksymalna {[Max},

<

wspotczynnik pory dnia z uwzglednieniem pory roku {Wdr},

*

wspoétczynnik fazy ksiezyca (Wk),

<

wspoétczynnik zachmurzenia (Wz).

Wspotczynniki {Wdr} i {Wz} powinny przyjmowac wartosci z przedziatu
(0 - 1), natomiast wspotczynnik {Wk} moze przyjmowac wartosci powyzej 1
Niemniej jednak iloczyn wspotczynnikow powinien spetniaC ponizszy warunek
(2):

Wdr *Wk<=1 (1)

Widzialnos¢ {W} jest iloczynem widzialnoSci maksymalnej oraz

pozostatych wspétczynnikdw:
W = Wmax * Wdr * Wk * Wz (2)

Wspotczynniki {Wdr}, {Wk}, podobnie jak {Wmax}, sa state, to znaczy
niezalezne od warunkoéw pogodowych na dany epizod gry. Powinny by¢ one
wprowadzone dla wszystkich przedziatow czasowych jako dane state. Sg to 96

jednostek czasowych dla doby oraz 52 przedziaty czasowe dla roku, co daje dla
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wspoétczynnika Wdr 96 * 52 danych, a dla wspotczynnika Wk 4 dane (4 fazy
ksiezyca). Ich warto$ci powinny by¢ ustalone przez eksperta-meteorologa dla
danego obszaru symulacji dziatan bojowych. Opracowanie takiej bazy danych
bylaby czynnoS$cigjednorazowag i nie bytoby potrzeby dokonywania korekt tych
danych.

Wspotczynnik zachmurzenia powinien by¢ ustalany w oparciu o
nastepujace parametry:

¢ rodzaj chmur,
¢ podstawe chmur i gmbo$¢ warstwy;
¢ wskaznik wystepowania opadu (mzawka, deszcz, ulewa, burza).

W zaleznos$ci od temperatury zamiast deszczu czy ulewy moze by¢ opad
Sniegu lub Sniezyca. Ponadto nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wptywu powyzszych
parametrow na skutecznos¢ wzajemnych oddziatywac stron gry. Oznacza to, iz
parametry te powinny modyfikowac¢ funkcje realizujgce obliczenia:

¢ celnos¢ oddziatywania ogniowego,
¢ efekty rozpoznania (maskowania).

W rzeczywistosci nalezy sobie zdaC sprawe, ze chodzi nie tylko o
ograniczenie widocznosci, lecz rowniez o zakidcenia tgcznosci, systemow
naprowadzania, rozpoznania typu radioelektronicznego, spowodowane np. przez
burze.

Przy okreSlaniu opadow nalezy przede wszystkim uwzgledniac

temperature. Dla temperatury powinny by¢ okreslone jej wartosci brzegowe
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(graniczne) oraz funkcja umozliwiajgca oszacowanie temperatury w danym
momencie. W oparciu w wyliczong warto$¢ temperatury powinno nastgpi¢
ustalenie rodzaju opadu. Jego intensywno$¢ mozna okres$lac wg rodzaju chmur.
Dla tak wyznaczonych parametrow powinna istnie¢ funkcja, Kktora
jednoznacznie okresli widzialnoS¢ rzeczywista w danym rejonie, a takze
oszacuje  skuteczno$¢  wykonania zadania w  danych  warunkach
atmosferycznych. Ponadto w oparciu o temperature i opady nalezy okre$la¢
gotowos$¢ lotnisk do przyjmowania lub wysytania samolotow, czyli stan pasow
startowych, jak rowniez czas przywracania ich sprawnosci (gotowosci do
realizacji ich podstawowej funkcji - przyjmowania i wysytania samolotéw).
Predko$¢ i kierunek wiatru w danym przedziale czasowym powinny by¢
state. Jego stato$¢ na danym (catym) obszarze powinna by¢ okreslona dla n
przedziatow czasowych. W"plyw wiatru powinien sie ogranicza¢ do korekty
predkosci Smigtowcdw. Nalezy przyja¢ zatozenie, ze sSmigtowiec leci wiasnym
kursem, natomiast wiejgcy wiatr powoduje zmiane jego predkosci rzeczywistej.
Jesli nie okreslono predkosci wiatru, to nalezy przyjac, ze jest cisza lub jego

predkos¢ jest bliska zeru.

Podjete wysitki wyboru i przetozenia zjawisk meteorologicznych
wystepujagcych w warunkach naturalnych na zjawiska odzwierciedlane w

modelu dziatan powietrznych zaowocowaty tu wyodrebnieniem tylko kilku
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najistotniejszych  parametrow, ktére w opinii autorow powinny by¢

odzwierciedlane w modelu.

3.3. Modelowanie chmury

Wizualizowanie chmur mozna rozpatrywac na wielu przyktadach, jednak
za klasyczne ujecia uznaje sie modele: Csuri, Gardnera, Blina i Kijiyi.
Komputerowe  zobrazowanie zjawiska naturalnego chmur wymaga
zaadoptowania metod graficznej reprezentacji oraz generacji
prostopadto$cianéw lub elipsoid. Istota problemu tkwi w tym, ze
konwencjonalne metody wymagaja dokiadnego zdefiniowania ksztattow
obiektéw. Zjawiska naturalne majgjednak zazwyczaj charakter amorficzny i ich
ksztatty sg trudne do okreslenia. Konieczne jest wiec potraktowanie chmur jako
odrebnej klasy obiektow, ktorych zobrazowanie powinno byC realizowane za
pomoca specjalnie dedykowanych im metod.

Autorzy proponuja zredukowanie stopnia komplikacji tego problemu
poprzez przyjecie za bryle odniesienia - prostopadto$cianu (lub elipsoidy).
Jednak pokusa bardziej zaawansowanego wizualizowania zaowocowata
przedstawieniem alternatywy dla przyjetego uproszczenia polegajgcego na
przyjeciu geometrycznej postaci chmury - jako prostopadtoscianu (lub
elipsoidy).

W rozdziale tym przedstawiono wybrane metody generacji obrazow

chmur.
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3.3.1. Model chmury Csur?’

Csuri w 1979 roku opracowat model obrazu chmury. Jego rozwigzanie
opierato sie na zamodelowaniu tréjwymiarowej, aproksymowanej bryty chmury,
a nastepnie wyznaczeniu na jej podstawie, metoda Sledzenia promieni $Swiatta,
dwuwymiarowej tablicy intensywnosci oSwietlenia chmury. Chmura Csuriego to
obiekt opisany kilkoma parametrami:

¢ predkos¢ wiatru,

¢ koncentracja czasteczek,

¢ wysokos¢,

¢ wspotczynnik tworzenia chmury.

Doswiadczenia Csuriego uswiadomity dwa zasadnicze problemy, z

ktorymi kazdy konstruktor musi sie zmierzy¢. Sg nimi:
¢ zdefiniowanie brylty geometrycznej chmury;
¢ okreslenie sposobu wizualizacji chmury™.
3.3.2. Model chmury Gardnera™

Gardner w 1985 roku opracowat model matematyczny chmury opierajgcy
sie na wykorzystaniu: ptaszczyzny nieba, elipsy oraz matematycznej funkcji
teksturujacej. Tréjwymiarowa geometria chmury reprezentowana jest poprzez

ztozenie wielu elipsoid o réznych rozmiarach. Najistotniejszym elementem

Gardner, Visual simulation of cloud,. Computer Graphics, 19, 1985.
Foley, van Dam, Feiner, Hughes: Computer Graphics: Principles and Practice, Second
Edition, Wesley Publishing Company, Inc., 1990.
Gardner, Visual simulation of cloud,. Computer Graphics, 19, 1985.
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modelu Gardnera jest funkcja teksturujgca, obliczajgca kolor chmury dla
kazdego punktu. Wazng role w modelu Gardnera odgrywa dobér liczby
iteracji obliczeniowych. Im bedzie ich wiecej, tym model bedzie wierniejszy.
Jednak kazda dodatkowa iteracja to kolejny szereg obliczen, a w konsekwencji
dtuzszy czas generowania obrazu. Problem oSwietlenia chmury Gardner
potraktowat bardzo marginalnie. Zatozyt, ze proces pochtaniania Swiatta przez
czasteczki chmury ma charakter liniowy. W systemach wizualizacji
aspirujacych do wiernego i atrakcyjnego dla uzytkownika przedstawiania
postaci chmur ograniczenie Gardnerajest zbyt silne.

Obrazy wygenerowane w oparciu o0 model Gartnera maja istotng wade,
ktorg sg zbyt regularne ksztatty chmur. Gardner zmodyfikowat swo6j model
wprowadzajagc dodatkowe mechanizmy: krzywej brzegowej, warto$ci progowej
i modulacji przenikania. Krzywg brzegowg Gardner nazywa rzut sylwetki
elipsoidy na plaszczyzne, wyznaczony przez zbior punktow przeciecia
wybranej ptaszczyzny i promieni biegnacych od obserwatora do elipsoidy oraz
stycznych do jej powierzchni. Dla kazdego punktu nalezgcego do wnetrza i
brzegu krzywej brzegowej wyznaczana jest wartoSC progowa dla funkcji
teksturujacej. W efekcie koncowym osigga sie nieregulamos$¢ ksztattu obrazu
chmury.

Model chmury Gardnera doczekat sie wielu modyfikacji. Najczesciej
stosowane przez grafikow komputerowych sg modele, bedace uproszczonymi

modelami Gardnera (co rowniez proponujg autorzy opracowania). Istota
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uproszczen polega, na natozeniu tekstury bezposrednio na ptaszczyzne nieba.
Sptaszczajagc  chmure uzyskuje sie model dwuwymiarowy, ktéry dla
wizualizacji warstw jest wystarczajacy. Sptaszczenie powoduje zmniejszenie
ztozonosci obliczeniowej, w stosunku do modelu przestrzennego. Uproszczenie
to polega wiec na sptaszczeniu, dajac jak sie wydaje zadawalajace rezultaty w
przypadku generowania obrazéw chmur warstwowych.

Najlepsze jednak efekty uzyskuje sie  wykorzystujac  Kilka
zmodyfikowanych modeli Gardnera réwnoczesnie. Chmury warstwowe
(Stratusy i Altostratusy) oraz pierzaste (Cirrusy) powinny by¢é modelowane z
wykorzystaniem modelu ptaskiego. Na ich tle generowane powinny by¢ obrazy
chmur kiebiastych (Cumuluséw i Altocumuluséw). Jako bryle odniesienia
Gardner zaleca elipsoide.

3.3.3. Model chmury Blinna"

Blinn swo6j model chmury opublikowat w 1982 roku. Jego model zawiera
algorytmy wnikajgce w fizyke zjawisk zachodzacych we wnetrzu chmury.
Blinn nie zajmuje sie tworzeniem geometrii chmury. Zatozyt, ze znana jest
gestoS¢ czasteczek w zdefiniowanej objetoSci, reprezentujgcej bryte chmury.
Stosowanie modelu Blinna ma na celu znalezienie warto$ci $wiatta odbitego od

warstwy chmury oraz obliczenie jej przezroczystosci.

2 Blinn J., Light reflection functions for simulation of clouds and dusty surfaces,
Computer Graphics, 16, 1982.
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Blinn zastosowat opisany model o$wietlenia do generacji obrazu
pierScieni Saturna, stanowigcych w rzeczywistosci chmury czgsteczek lodu.
Czesto jest on réwniez stosowany do generacji obrazéw chmur i mgly w
atmosferze ziemskiej.

Wydaje sig, ze model Blinna jest mato przydatny dla projektowanego
modelu dziatan powietrznych. Badanie ilosci odbitego Swiatta od czasteczek
znajdujacych sie we wnetrzu chmury (przy wielu dodatkowych uproszczeniach)
nie wniesie do opracowywanego modelu istotnych korzysci, a bardzo
skomplikuje obliczenia.

ZasygnalizowaliSmy model Blinna dla komplementamosci prezentacji
problematyki generowania modeli chmur, jednak jego przydatno$¢ na tym
etapie prac i konwencji przyjetej przy konstruowaniu modelu dziatan
powietrznych - gdzie gtowny wysitek jest skierowany za zobrazowywanie
skutkow wzajemnych oddziatywan - jest znikoma.

3.3.4. Model chmury KajiyP

Model Blinna rozwingt Kajiyi, ktory wyszedt z zatozenia, ze w
rzeczywistosci chmury sg obiektami charakteryzujagcymi sie wysoka jasnoscia.
Zatem tworzac ich model oSwietlenia uwzglednit wptyw oswietlenia czasteczek
chmury Swiattem odbitym od pozostatych (czego model Blinna nie

uwzgledniat). Dopiero Kajiyi w 1984 opracowat sposob generowania tego

22 Kajiya J., Ray tracing volume density, Computer Graphics, 18, 1984.
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efektu. Model oSwietlenia chmury opart na opracowanej przez siebie technice
Sledzenia promieni Swiatta. Realizowana jest ona w dwéch etapach:

¢ etap 1. dla kazdego obrazu sceny;

¢ etap 2: dla kazdego promienia Swiatta.

Obraz chmury generowany jest na bazie modelu fizycznego dla chmur typ
Cumulus. Obejmuje on réwnania ruchu, kondensacji, ciggtosci i parowania
wody. Ponadto uwzglednia konwekcyjne ruchy atmosfery i utajone zrddia
ciepta. Zgodnie z opisem autora, proces tworzenia chmury rozpoczyna sie w
konwekcyjnie niestabilnej atmosferze nagrzewanej przez zrédto ciepta (Stonce).
Nad ladem formuje sie gorgca masa powietrza, ktdéra powoli unosi sie do gory.
Po osiggnieciu okreslonej wysokosSci nastepuje jej przesycenie i rozpoczyna sie
proces formowania chmury. Obraz chmury tworzony jest opisang metoda
Sledzenia promieni na podstawie tablicy intensywnos$ci Swiatta. Jej wartosci
obliczane sg ze stosunku zawartosci cieklej wody w atmosferze w
poszczegolnych punktach tréjwymiarowej siatki, wewnatrz ktérej modelowana
jest chmura. Model chmury Kajiyi jest na tyle istotny, iz wskazuje na kiemnek
rozwoju mysli technicznej zorientowanej na generowanie chmur. Model Kajiyi
jest pierwszym modelem pozwalajgcym tworzy¢ obraz chmury o dynamicznie
zmieniajgcym sie ksztatcie.

Przedstawione metody modelowania chmur stanowig jedynie zarys

Swiatowego dorobku w dziedzinie generacji komputerowych obrazéw chmur.
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Intencjg autorow byto zasygnalizowanie tej problematyki, w tym gtéwnie istoty
napotykanych problemoéw przy modelowaniu i sposobow ich rozwigzywania.
Dla komplementamosci zarysu tej problematyki, nalezy wspomnie¢ o
zastosowaniach geometrii fraktalnej do modelowania chmur. Wtasnie fraktale,
ze wzgledu na swoje wilasnosci statystycznego samopodobienstwa, bardziej
nadajg sie do przedstawiania zjawisk o charakterze amorficznym niz metody
geometrii euklidesowej. Wydaje sie, iz przy odpowiednim sprzecie i
oprogramowaniu wiasnie metody oparte na geometrii fraktalnej, za kilka lat
moga zdominowa¢ sposoby dynamicznej wizualizacji chmur (lub jeszcze

szerzej - wybranych zjawisk meteorologicznych).
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4. Koncepcja bazy danych dla modutu METEO

Gtownym  kryterium naszego wyboru zjawisk i parametrow
odzwierciedlanych w modelu jest ich znaczny wptyw na zjawiska taktyczno-
operacyjne zachodzgce podczas dziatan powietrznych. Wobec relatywnie duzej
licznoSci zjawisk METEO, ich réznorodnego charakteru oraz zréznicowanego
wptywu na rézne zjawiska dziatan powietrznych, autorzy proponujg utworzenie
dwéch  zbiorow danych: statych i zmiennych. Dane state bylyby
przygotowywane przez ekspertow i zapisywane na state w bazach danych.
Natomiast dane zmienne bytyby wyliczane, co okreSlony kwant czasu i

aktualizowatyby tablice danych warunkéw meteorologicznych symulacji.

4.1. Zbiory danych meteorologicznych
PrzyjeliSmy, ze czes¢ danych powinna by¢é przygotowana przed
symulacjg. Dotyczy to np. wschoddw i zachodow storica na 365 dob (366 dla
roku przestepnego), temperatury, opadow. Kazdy dzien roku powinien byc
opisany wybranymi parametrami. Autorzy zakladajg, ze w bazie danych bedg
dane z ostatnich 5-u lat. Dla kazdego dnia w roku parametry meteorologiczne
bedg usredniane. Na przykiad dla 26 lipca maksymalna temperatura o 12.00 w
dzien wynosita dla Poznania:
¢ w 2003 roku 28 [°C],
¢ w 2002 roku 19 [°C],

¢ w 2001 roku 21 [°C],
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¢ W 2000 roku 14 [°C],
¢ w 1999 roku 24 [°C].

Zatem Srednia arytmetyczna tej temperatury, przy zaokragleniu do
jednosci wynosi 21 [°C]. | taka warto$¢ temperatury dla podanego dnia o
podanej godzinie powinna by¢ wyliczona na podstawie zgromadzonych danych.

4.1.1. Dane state

Pod pojeciem dane state, nalezy rozumie¢ dane stuzace do opisu
zobrazowania sytuacji meteorologicznej, ale jednocze$nie bedzie to zbidr
danych nie wulegajagcych zmianie podczas symulacji (bez wzgledu na
symulowane s}duacje). Bytyby to dane, ktére wpisane do bazy danych nie
powinny ulega¢ zmianie. Ewentualna ich aktualizacje powinna by¢ dozwolona
w szczegolnych przypadkach. Powodem ich aktualizacji moze by¢ jedynie
potrzeba ich korekty spowodowana btednym wprowadzeniem lub wyliczeniem.
Nalezy przyja¢, ze po sprawdzeniu i korekcie bitedéw dane te powinny by¢
zawsze aktualne.

Danymi statymi bytyby:

- czasy wschodow i zachodow stonca,

- Srednie temperatury minimalne i maksymalne dnia,

- wspobtczynniki zmniejszenia widocznosci w zaleznosci od pory dnia,
- wspobtczynniki jasnosci ksiezyca w poszczegdlnych jego fazach,

- wspoétczynniki  zmniejszenia widocznosci  w  zaleznosci od

zachmurzenia lub rodzajow chmur.
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Uscislajac i konkretyzujagc proponuje sie przyjaC nastepujgce jednostki
czasu:

- kwadrans, 15 minut [min] jako elementarng jednostke czasowg w
ktorej nie ulega zmianie zaden z parametréw meteorologicznych;

- w szczegblnych przypadkach nalezy przyja¢ tydzien (7 dni) jako, w
ktorym nie ulegajg zmianie Srednie parametry meteorologiczne.

Proponujemy, aby wschody i zachody stonca nie opisywac poprzez
podanie ich czasow, lecz poprzez zmiane wspoétczynnika widzialnosci w
zaleznosci od pory dnia i tygodnia Wdr. Wspoétczynnik widzialnosci powinien
okre$la¢ procentowe zmniejszenie widzialnoSci przy bezchmurnym niebie w
stosunku do warunkow optymalnych. Wspdtczynnik ten jako liczba dziesietna z
przedziatu <0 - 1>, nalezy oszacowac dla kazdego kwadransa doby i tygodnia,
co daje 96 * 52 danych. Warto$¢ wspotczynnika zero oznacza¢ bedzie brak
widoczno$ci. Warto$¢ wspotczynnika 1 oznacza¢ powinna maksymalng
widzialnosc.

Srednie temperatury minimalne i maksymalne dnia, mierzone w stopniach
Celsjusza [°C], nalezy us$redni¢ w stosunku do tygodnia, co da 52 grup danych
W roku.

Dla faz ksiezyca nalezy przyja¢ z duzym przyblizeniem, ze w danej fazie
ksiezyc Swieci z jednakowg jasnoscig niezmienng przez calty rok.
Wspotczynniki jasnosci ksiezyca Wk powinny by¢ wieksze/rowne jeden.

Warto$¢ 1nalezy zarezerwowac dla nowiu.
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Bardziej p roblematyczne bedzie o szacowanie skiadnikow do wyliczenia
wspotczynnika  zachmurzenia.  Ograniczenie  widocznoSci z  powodu
zachmurzenia zalezy nie tylko od rodzaju chmur, lecz réwniez od ich
WYSOKOSCI.

Kolejnym problemem jest zjawisko wystepowania kilku warstw réznych
rodzajow chmur. W tym przypadku proponuje sie wspoiczynniki czastkowe
state dla kazdego rodzaju chmur. Ponadto nalezy wprowadzi¢ wspoétczynniki
opadu: $niegu lub deszczu dla mzawki, opadu normalnego, opadu intensywnego.
W zaleznoSci od rodzaju i iloSci warstw chmur iloczyn wszystkich
wspotczynnikéw dawatby warto$¢ wspotczynnika zachmurzenia.

Dla petnego opisu wptywu temperatury nalezatoby ustalic wartosci
temperatury aktualnej, przy ktérej opad deszczu zamienia sie w opad $niegu, jak
rowniez grupy danych, przy ktérych nastepuje zamarzanie, tajanie powierzchni
pasa startowego lub czas ods$niezania pasa zalezny rowniez od intensywnosci i
czasu opadow przy okreslonym sprzecie lotniskowym.

Wymienione grupy danych nalezy umiesci¢ w tablicach o okreSlonych
strukturach. Z tablic tych korzysta¢ powinny programy modutu
meteorologicznego stuzagce do okreSlania stanu pogody we wskazanych
rejonach. Dla sprawnego wprowadzenia tych danych nalezy napisa¢ program,
ktéry w oparciu o dane ramowe wyliczytby poszczegdlne dane oraz zapisatby je
do tablic z danymi statymi. Dla przechowywania danych, w trakcie symulacji

dziatan bojowych sit powietrznych, proponuje sie nastepujgce tablice:
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wspotczynnikow widzialnosci;

usrednionych wschodéw i zachodéw storca oraz temperatur
granicznych;

wspotczynnikow faz ksiezyca;

wspotczynnikow dla rodzajéw chmur i opadow.

Struktura tablicy: Wspétczynniki widzialnosci

Lp. Nazwa pola Zakres
wartosci
1. Numer pory (kwadransu dnia) [1-96]
2. Numer tygodnia w roku [1- 52]
3.  Warto$¢ wspoétczynnika Wdr (0-1]

Struktura tablicy: Usrednione wschody/zachody storica oraz temperatur

2ranicznvch

Lp. Nazwa pola Zakres
wartosci

1. Numer tygodnia w roku [1-52]

2 Numer kwadransu wschodu storica  (1-96)

3. Numer kwadransu zachodu stonca ~ (1-96)

4. Temneratura minimalna tygodnia +- TT

5. Temperatura maksymalna tygodnia  +/- TT

Struktura tablicy Wspotczynniki jasnos$ci faz ksiezyca

Lp. Nazwa pola Zakres
wartosci

1. Numer fazy ksiezyca [1-4]

2. Warto$¢ wspotczynnika W >1
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Struktura tablicy: Wspétczynniki dla rodzajéw chmur i opadéw

Lp. Nazwa pola Zakres
wartosci

1 Symbol rodzaju chmury (opadu) XX

2. Wartos¢ wspotczynnika Wch (0-1)

Oznaczenia poszczeg6lnych rodzajow chmur podano wcze$niej. Dla
opadow proponuje sie przyja¢ symbole uzywane w meteorologii dla opisu map
synoptycznych.

4.1.2. Dane zmienne

Dane zmienne stanowig liczng grupe danych, ktére nalezy przez caty czas
symulacji utrzymywac i aktualizowac. Przewiduje sie w modelu- stanowisko
dla meteorologa, ktory niezaleznie od innych uzytkownikéw bedzie ingerowat
(symulowat zmiany) pogodowe. W ten sposéb sytuacja atmosferyczna w
poszczegblnych punktach 1 rejonach bedzie odzwierciedleniem sytuacji
rzeczywistej, pogoda bowiem zmienia sie niezaleznie od sytuacji na polu walki
czy oczekiwan uczestnikow dziatan bojowych.

Do parametréw zmiennych opisujacych warunki atmosferyczne
zaliczyliSmy:

- zachmurzenie, na ktére sktadajg sie poszczegdlne warstwy chmur oraz
podstawa chmur;
- opis chmur opadowych (burzowych);

- kierunek i predkos¢ wiatru;
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- temperatura rzeczywista (zazwyczaj nie jest zgodna z temperaturg
usredniong).

Do opisu powyzej wyspecyfikowanych parametréw, a przede wszystkim
zachmurzenia oraz do wyliczenia wspoOtczynnika zachmurzenia Wz
proponujemy nastepujgce tablice:

- zachmurzenie dla rejonow;
- opis chmur opadowych.

Ponadto nalezy przez caty czas utrzymywacé w stanie aktualnym parametr

opisujacy kierunek i predko$¢ wiatru. Parametry te sg obowigzujgce dla

calego obszaru dziatan bojowych.

Struktura tablicy: Zachmurzenie dla rejonéw

Nazwa pola
Numer punktu lub rejonu
Identyfikator punktu lub rejonu
Wspbtrzedne punktu lub rejonu
Symbol dolnej warstwy chmur
Symbol $redniej warstwy chmur
Symbol gdrnej warstwy chmur
Temperatura aktualna
Licznik niezmienno$ci zachmurzenia

O N UTREWODN P -
©
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Struktura tablicy: Ovis chmur opadowych

Nazwa pola
Identyfikator chmury
Wspbtrzedne Srodka czota chmury
Szerokos¢ chmury (w  setkach
metréw)
Giebokos$¢ chmury
Licznik czasu trwania opadu

©

Sl

Symbole warstw chmur powinny byé zgodne z symbolami zapisanymi w
tablicy Wspotczynnikéw dla rodzajow chmur i opadéw” temperatura aktualna
powinna by¢ wyliczana w oparciu o czas biezacy i temperature usredniong
tygodnia, badz wprowadzana z Kklawiatury przez uzytkownika petnigcego
funkcje meteorologa. Liczniki wystepujace w tablicach oznaczajg liczbe
elementarnych jednostek czasowych (kwadransow), w ktérych nie nastgpig
zmiany danych warunkow atmosferycznych.

Przy wyliczaniu aktualnych parametrow proponujemy nastepujace
uproszczenia:

- wiatr na calym obszarze wieje ze stalg predkoscig i nie zmienia
Kierunku;

- zmiany temperatury nastepujg skokowo od danej (wprowadzonej lub
wyliczonej) do temperatury maksymalnej lub minimalnej;

- chmury warstwy dolnej i S$redniej przemieszczajg sie zgodnie z

Kierunkiem wiatru i z takg sama predkoscia;
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- po wyzerowaniu sie licznika czasu trwania opadu chmura opadowa
przestaje istnie¢, a wraz z nig nad danym rejonem przestajg istnie¢
chmury warstwy dolnej i Sredniej;
chmury warstwy gornej sg nieruchome, moga one powstawac i
zanika¢, ich przydatno$¢ ogranicza sie tylko do wyliczania
wspotczynnika zachmurzenia {Wz};

- wszystkie parametry zmienne z wyjatkiem wiatru dotyczg rejonow lub
punktow (pasa startowego);

- dla lotniska, to temperatura oraz opad moze decyduje 0 sprawnosci
(gotowosci do uzycia) pasa startowego.

Powyzej opisane parametry sg pewnym uogoOlnieniem i uproszczeniem
rzeczywistych warunkéw atmosferycznych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze
nie chodzi tu o precyzyjne okreslanie warunkéw atmosferycznych, lecz o wptyw
tych warunkow na dziatania bojowe sit powietrznych (przede wszystkim
lotnictwa i rakiet) w skali makro.

Dla potrzeb modelowania dziatan bojowych symulacja stanu pogody w
rejonie dziatan bojowych powinna spetni¢ oczekiwania wszystkich

uzytkownikow modelu.

4.2. Odzwierciedlanie zmian pogody w czasie

Modut stuzacy do symulacji zmian pogody powinien dziata¢ niezaleznie

od pozostatego oprogramowania. Jego zadaniem powinno byC biezace
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okre$lanie warunkéw pogodowych panujagcych w podanych rejonach. Stan
pogody oraz liczba rejondbw moga zmienia¢ sie dynamicznie. Modut ten
powinien spetniaC nastepujgce funkcje:

- rejestrowa¢ zmiany wprowadzane z klawiatury - ingerencja

arbitralnego meteorologa;

- realizowac biezgcg prognoze pogody na najblizsze godziny;

- wyliczaé aktualny stan pogody w okre$lonych rejonach;

- archiwizowac na biezaco zmiany parametréow meteorologicznych.

Wprowadzanie zmiany stanu pogody z klawiatury ma za zadanie
dostarczenie danych do symulacji ksztattowania sie pogody na okreSlonym
obszarze. W oparciu o te dane oraz dane stale modut METEO powinien by¢
ustalony aktualny stan pogody w poszczegolnych rejonach, z czestotliwoscig
jednostki elementarnej (1 kwadrans) oraz dostarczyé, w oparciu o posiadane
informacje, prognoze pogody na najblizsze godziny. Prognoza ta mogtaby sie
nie spetnic, jesli meteorolog arbitralny w tzw. miedzy czasie wprowadzitby inne
parametry pogodowe - ingerencja w stan pogody poprzez np. zmiang kierunku
lub predkos$ci wiatru.
Dane zmienne wymagane podczas symulacji powinny by¢ przygotowane

przed realizacjg catego przebiegu symulacji, by eliminowaé improwizacje i
nieprzemyslane decyzje. W trakcie samej symulacji dane te powinny by¢
automatycznie pobierane do wykonania niezbednych wyliczen parametréow

pogodowych. Ingerencja meteorologa arbitralnego sprowadzataby sie do
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dynamicznej zmiany wybranych parametrow. Zmiany te spowodowac powinny
inne uksztattowanie sie pogody przez okre$lony czas na danym obszarze lub
wybranym rejonie. Prognoza pogody polegataby na automatycznym wyliczaniu
stanu pogody na n jednostek czasowych do przodu. Prognoza ta mogtaby by sie
nie sprawdzi¢ je$li, w tzw. miedzy czasie arbitralny meteorolog dokonatby
ingerencji w parametry pogodowe.

Celem archiwizacji danych powinno by¢ zapamietanie zmian warunkow
atmosferycznych w poszczegélnych rejonach (punktach) dla potrzeb
odtworzenia przebiegu symulacji. Chodzi o to, aby poszczeg6lne fragmenty lub

cato$¢ symulacji mozna byto powtarza¢ dowolng liczbe razy.

4.3. Prognozowanie stanu pogody w okre$lonych miejscach i rejonach

Pod pojeciem prognozowanie nalezy rozumie¢ aktualne okreslanie
parametrow w kazdym momencie, jak réwniez prognozowanie pogody na n
jednostek czasowych do przodu. Parametry te nalezy wyliczaC dla wszystkich
punktow i rejonow, niezaleznie od tego czy bedg one w danym momencie
potrzebne. Do parametrow, ktore nalezy zawsze wylicza¢ naleza:

- tworzenie sie i zanikanie chmur ;
- potozenie chmur opadowych;
- widzialnosc;

- oblodzenie (zasniezenie) pasow startowych (dotyczy lotnisk).
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Tworzenie sie chmur generowane powinno by¢é automatycznie przez
oprogramowanie w oparciu o parametry ustawiane przez arbitralnego
meteorologa. Sam proces tworzenia sie chmur powinien przebiega¢ wg
ustalonego wczesniej algorytmu. Zanikanie chmur odbywac sie powinno
poprzez opady. Szybkos$C ich zanikania powinna by¢ funkcjg zalezng od:
rodzaju chmur, intensywnosci opadu i czasu opadu. Przemieszczanie sie chmur
na danym obszarze powinno by¢ zgodne z Kierunkiem i predkoS$cig wiatru.
Nalezy przyja¢ zatozenie, ze w danej (podstawowej) jednostce czasowej wiatr
na catym obszarze wieje z jednakowa predkoScig i nie zmienia kierunku.

Chmury opadowe powinny mie¢ ksztatt prostopadtoscianu lub elipsoidy o
ostrych granicach (chodzi o zmiane wspotczynnika zachmurzenia). Chmury te
powinny poruszac sie zgodnie z wiatrem przez n jednostek czasowych, po czym
powinny przestawa¢ istnie¢, co oznaczaC bedzie znaczne polepszenie
widoczno$ci w danym rejonie.

OkreSlenie widzialnosci dla danego punktu Ilub rejonu sprowadzac
powinno sie do:

- okreslenia numeru tygodnia w roku;

- okresSlenia numeru kwadransu w dobie;

- pobranie z tablic danych statych wspoétczynnikéw widzialnosci: {Wdr}

i{WKk};

- pobranie z tablic danych zmiennych symboli poszczegdlnych warstw

chmur dla danego rejonu (sprawdzenie czy nie ma opadu) i w oparciu

65



0 te symbole pobranie z tablic danych statych wspotczynnikow
czastkowych dla tych warstw lub wspdtczynnika dla opadow;

- okreSlenie (wyliczenie) widzialnoSci -  ktory jest iloczynem
okreslonych  powyzej wspotczynnikbw i statej widzialnosci
maksymalnej.

Dla lotnisk nalezy sprawdza¢ warunki opadowo-temperaturowe,
polegajagce na okreSleniu wptywu temperatury na powstawanie lub zanikanie
oblodzenia (zasniezenia) oraz wystgpienia w okreslonym przedziale czasowym
stosownego opadu. Ponadto nalezy opracowac funkcje powstawania oblodzenia
lub zasniezenia pasOw oraz czasookresy ich usuwania zalezne od opadow i
temperatury.

Prognozowanie pogody powinno odbywa¢ sie weditug identycznego
scenariusza jak okreslanie aktualnego stanu pogody przy zatozeniu, ze
parametry pogodowe sg state, to znaczy wiatr sie nie zmienia, nie pojawiajg sie
nowe grupy chmur, chmury opadowe znikajg wedtug wczesniej okre$lonego
scenariusza, a temperatura zmienia sie wedtug funkcji wiasciwej dla danej doby.
Powinny by¢ ustalone czasy prognozowania, np. na godzine, na szes¢ godzin, na
dwanascie godzin, na nastepng dobe. Czasy te powinny by¢ ustalone dla calego
scenariusza rozgrywanej gry.

Pozostate dane zmienne jak: temperatura i podstawa chmur powinny byc¢
szacowane na bazie statych procedur. Temperatura powinna sie zmieniac

skokowo od minimalnej do maksymalnej (i odwrotnie) w kilku krokach. Czasy
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5. Stuzby meteorologiczne

W zwigzku z dgzeniem autorow do nadania opracowaniu mozliwie szerokiej
wiedzy kontekstowej, zawarto w nim rowniez opis stuzb meteorologicznych
wystepujacych w Polskich Sitach Powietrznych, a takze problematyke
normalizacji i standaryzacji pomiarow i obiegu informacji meteorologicznej
miedzy poszczegO6lnymi osrodkami.

Z klasycznej meteorologii wyodrebnita sie meteorologia lotnicza, ktora
przede wszystkim jest zorientowana na zabezpieczenie w informacje
meteorologiczng lotnictwa. Personel meteorologiczny zajmuje sie zapewnieniem
biezagcych prognoz meteorologicznych dla potrzeb ruchu lotniczego. W
odroznieniu od meteorologii klasycznej, badajacej caty obszar kraju lub regionu,
meteorologia lotnicza kieruje swoje zainteresowania ku okreslonym punktom i
rejonom. Punktami tymi sg lotniska, a w szczegdlnosci pasy startowe, za$
rejonami sa trasy przelotu lub obszary, w ktorych przebywaja statki powietrze
(gtéwnie samoloty). Ponadto nieco inny jest sposdb wykonywania pomiarow jak
w meteorologii klasycznej. Nie wszystkie parametry sg jednakowo istotne,
niektore parametry takie jak cisnienie czy widzialno$¢ sg wnikliwie mierzone i
analizowane. Bardzo wazna jest lokalizacja przyrzadow pomiarowych. Chodzi
tu o zapewnienie mierzonym wartoscig jak najwiekszg zgodno$S¢ z wamnkami
rzeczywistymi panujacymi na wyznaczonym obszarze lotniska. Ze wzgledu

chociazby na topografie, wartosci parametréw pogodowych mogag sie rozni¢ w
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roznych czesciach lotniska. Rowniez w meteorologii lotniczej specyficzny jest
charakter prognoz. Najwazniejsze sg dane o biezacej sytuacji meteorologicznej i
prognozy krotkoterminowe na najblizsze godziny czy dany dzien, za$ prognozy
dtugoterminowe sg mniej istotne™\.

Bardzo wazna dla bezpieczenstwa ruchu lotniczego jest szybko$¢
przekazywania i dekodowania depesz meteorologicznych. W nich zawarte sg
czesto informacje i ostrzezenia o nietypowych lub niebezpiecznych zjawiskach
meteorologicznych. W odroznieniu od meteorologii klasycznej, personel w
meteorologii lotniczej petni dyzury, dostarczajgc na biezaco niezbedne
informacje o stanie p ogody, bez przerwy. Oczywiscie dla wypetnienia swych
zadan stuzby te korzystajg z ogolnie dostepnych informacji meteorologicznych
jak rowniez same przekazujg niezbedne dane do sieci ogolnej. Dla uzyskania
mozliwie petnej informacji o sytuacji meteorologicznej prowadzone sa
obserwacje nie tylko na ziemi, lecz rowniez w powietrzu. Obserwacje w
gornych warstwach atmosfery dokonywane sg z samolotow rejsowych, a takze
wysytanych celowo na tak zwany oblot pogody.

Zadania meteorologii wojskowej nieznacznie roznig sie od meteorologii
lotnictwa cywilnego. W tym przypadku analizy i prognozy pogody obejmuja nie

tylko lotniska i trasy przelotow, lecz réwniez rejony ewentualnych walk lub

Jafemik H., Wilczek Z., Ziarko J., Meteorologiczna ostona dziatan lotnictwa, Dom
Wydawniczy Bellona, Warszawa 2000.
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wykonywanych zadan bojowych. Ponadto analizy pogody obejmujg prognozy
wptywu pogody na mozliwosci i efektywno$¢ wykonywanych zadan. Dotyczy
to nie tylko skutecznosSci samych dziatan bojowych, lecz takze mozliwosci
dokonywania obserwacji lotniczej i rozpoznania, np. wizualnego wybranych

obiektow naziemnych i nawodnych™",

5.1. Struktura stuzb meteorologicznych®

Naczelng organizacja meteorologiczng jest Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna (WMO). Jest to wyspecjalizowana agenda Organizacji
Narodow Zjednoczonych (ONZ), zajmujgca sie problemami zwigzanymi z
meteorologia, klimatologig i hydrologig. Zadaniem tej organizacji jest
kierowanie rozwojem i doskonaleniem Swiatowej meteorologii i prowadzenie
zwigzanej z tym dziatalnosci.

Najwyzszym organem organizacji  jest  Swiatowy  Kongres
Meteorologiczny. Kongres zbiera sie raz na cztery lata w celu okreslenia ogoélnej
polityki w sferze, ktdérg sie zajmuje, podejmuje decyzje o planach, budzecie,
kodach meteorologicznych oraz podstawowych procedurach dziatalnosci
operacyjnej.

Kolejnym hierarchicznie podporzadkowanym organem jest Rada

Wykonawcza. Sklada sie ona z dyrektorow narodowych  stuzb

* Op. Cit.
System Monitoringu i Ostony Kraju, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

Warszawa 1999.
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meteorologicznych i/lub hydrologicznych. Rada ta raz w roku analizuje
dziatalno$¢ organizacji i stopien zrealizowania zadan przyjetych przez Kongres.
Dla koordynacji i zabezpieczenia interesow regionalnych zwigzanych z
meteorologig i innymi obszarami zainteresowan organizacji powotano Asocjacje
Regionalne.

Do rozpatrywania specyficznych problemdéw zwigzanych z zadaniami
organizacji powotano Komisje Techniczne. Komisje te sktadajg sie z ekspertéw
nominowanych przez panstwa cztonkowskie. Siedziba gtowna WMO i
Sekretariat znajduje sie w Genewie (Szwajcaria). Jest to centrum
administracyjne, informacyjne i koordynujgce prace organizacji.

Ponizej struktur miedzynarodowych wystepuja narodowe stuzby
meteorologiczne. Celem  narodowych  stuzb  meteorologicznych i
hydrologicznych jest wspomaganie dziatalnosci ekonomicznej i socjalnej
panstwa. Polsce do koordynacji i wspierania stuzb meteorologicznych jak
rowniez zobowigzan miedzynarodowych w zakresie meteorologii i hydrologii
utworzono Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Obecnie
IMGW jest jednostkg badawczo-rozwojowa wspierajgca dziatalnos¢ wzajemnie
powigzanych stuzb meteorologicznych i hydrologicznych. W IMGW znajduje
sie Centrum Prognoz Meteorologicznych i Hydrologicznych. Dziatalno$¢
Centrum Prognoz Meteorologicznych i Hydrologicznych wspierana jest przez
Regionalne Osrodki Prognoz Meteorologicznych i Hydrologicznych znajdujace

sie w Biatymstoku, Gdyni, Katowicach, Krakowie, Poznaniu, Szczecinie i
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Wroctawiu. Dla efektywnego zbierania o0 sytuacji meteorologicznej i
hydrologicznej stworzono sie¢ obserwacyjno-pomiarowg IMGW. W skiad tej
sieci wchodzg miedzy innymi:
¢ stacje meteorologiczne, w tym lotniskowe b iura meteorologiczne,
wykonujace np. co godzine obserwacje i pomiary,
¢ samodzielne Lotniskowe Biura Meteorologiczne (LBM), (réwniez
wykonujace, np. co godzine obserwacje i pomiary parametréw
niezbednych dla lotnictwa),
¢ radary meteorologiczne,

¢ posterunki lagdowe, wodne, morskie wykonujgce pomiary (np. raz

dziennie).
Wszystkie posterunki, stacje i biura zajmujg sie zbieraniem,
przetwarzaniem i analizowaniem danych potrzebnych do wypracowania

prognoz pogody.

5.2. Zadania jednostek meteorologicznych
Gtownymi celami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) sa;
¢ koordynowanie Swiatowej wspOtpracy w organizacji sieci stacji
meteorologicznych i innych;
¢ nadzor nad systemami wymiany informacji meteorologicznych i

innych danych niezbednych do realizacji zadan organizacji;
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¢ promowanie standaryzacji  form i postaci informacji
meteorologicznych;

¢ patronowanie rozwojowi zastosowan meteorologii w lotnictwie oraz
innych gateziach i dziedzinach gospodarczych;

¢ koordynowanie dziatalnosci naukowo-badawczej, szkolenia kadr w
zakresie meteorologii I wspotpracy  miedzy  stuzbami
meteorologicznymi i hydrologicznymi.

Ogo6lne zadania WMO zostaty okreSlone w aktualnie obowigzujacej
Konwencji o Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Podstawowym zadaniem
tej organizacji jest dazenie do osiggania maksymalnych korzysci i efektow
zastosowania danych meteorologicznych i innych, a przede wszystkim
zapewnienie ochrony ludzi i dobytku przed kleskami zywiotowymi.

Dla doskonalenia ostony meteorologicznej i hydrologicznej na catym
Swiecie oraz zapewnienia rozwoju naukowo-badawczego WMO powotato
specjalne programy, w tym Program Swiatowej Stuzby Pogody. Programy te
dotyczg pozyskiwania przekazywanych danych i utrzymania na odpowiednim
poziomie zasobOw materialnych i kadrowych oraz $rodkéw technicznych
niezbednych do ich dziatalnosci.

Z punktu widzenia meteorologii najwazniejszy jest Program Swiatowej
Stuzby Pogody. Celem Programu Swiatowej Stuzby Pogody nadzér nad
rozwojem i funkcjonowaniem systemOow umozliwiajgcych  zbieranie,

przetwarzanie i przesytanie danych. Systemy te zapewniajg narodowym
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stuzbom meteorologicznym i hydrologicznym dostep do informacji niezbednych
do prowadzenia efektywnej ostony spotecznosci i gospodarek narodowych.
Podstawowym zadaniem Swiatowej Stuzby Pogody jest dostarczanie
odpowiednich danych z obserwacji, analiz, prognoz i innych opracowan dla
sprostania  potrzebom  wszystkich  czionkéw  Swiatowej  Organizacji
Meteorologicznej. Najwazniejszym  systemem jest Globalny  System
Obserwacyjny. Jest to kompleksowy system, w ktorego skiad wchodzg
naziemne i satelitarne podsystemy obserwacyjne. Aktualnie na rzecz tego
systemu pracuja:

¢ stacje meteorologiczne,

¢ statki prowadzace dobrowolne obserwacje mérz i oceandw,

¢ na morzach aktywnych sg rozmieszczone boje meteorologiczne,

¢ w powietrzu samoloty przekazujg dane podczas lotu,

¢ na orbitach krgzg satelity meteorologiczne.

Jednym z elementdéw Programu Swiatowej Stuzby Pogody jest Program
Meteorologii Lotniczej. Zadania Programu Meteorologii Lotniczej wigza sie z
zadaniami Komisji Meteorologii Lotniczej. Zadaniami Programu Meteorologii
Lotniczej miedzy innymi sa:

¢ wspoipraca z Miedzynarodowg Organizacjg Lotnictwa Cywilnego;
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¢ wspotpraca z Programem Swiatowej Stuzby Pogody w zakresie
zwiekszania doktadnoSci prognoz dla lotnictwa, lokalnych i na
trasach przelotu;

¢ prowadzenie badan naukowych ukierunkowanych na doskonalenie
zastosowan meteorologii w dziatalnosci lotnictwa;

¢ opracowywanie  materialbw  niezbednych  do  szkolenia
specjalistycznego pilotbw i innych uzytkownikéw lotniczej

informacji meteorologicznej.

Wraz z rozwojem sit powietrznych rosnie zapotrzebowanie na
zabezpieczenie meteorologiczne, a zwfaszcza na prognozy krotkoterminowe.

Celem dziatania narodowych stuzb meteorologicznych i hydrologicznych
jest wspomaganie ekonomicznej i socjalnej dziatalnosci w swoich krajach.
Gtownym zadaniem tych stuzb jest pozyskiwanie i przetwarzanie danych
meteorologicznych i hydrologicznych oraz opracowywanie prognoz w roznych
skalach czasowo-przestrzennych i uprzedzanie o mozliwosciach wystapienia
niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych.

Zaden kraj nie moze polega¢ wylacznie na wiasnych sitach. Kazda stuzba
narodowa, prowadzac dziatanie na obszarze swojego kraju, pracuje rowniez na
uzytek stuzb wielu innych panstw. Dla zapewnienia sprawnego przekazywania

danych Sci$le zwigzano ze sobg wszystkie systemy pogodowe. Narodowe sieci
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stacji obserwacyjno-pomiarowych potgczone sg w jeden globalny system
pomiarowy.

Najwazniejszg funkcjg narodowych stuzb meteorologicznych i
hydrologicznych zwigzang z diugoterminowym planowaniem jest zbieranie,
archiwizowanie przetwarzanie, interpretowanie i wilasciwe wykorzystanie
danych meteorologicznych.

Podstawowym zrédtem informacji sg stacje meteorologiczne. Wyroznia
sie nastepujace rodzaje stacji meteorologicznych:

¢ synoptyczne (ladowe i morskie);
¢ lotniskowe;

¢ klimatologiczne;

¢ agrometeorologiczne;

¢ specjalne.

Stacje synoptyczne dokonujg obserwacji meteorologicznych dla celéw
meteorologii synoptycznej. Jest to meteorologia zwigzana z opisem aktualnej
pogody, przedstawianych na mapach.

Stacje lotniskowe sg zlokalizowane na lotniskach. Dokonujg one
obserwacji zwigzanych z zapotrzebowaniem lotnictwa. Stacje te moga
dokonywac obserwacji synoptycznych i klimatologicznych.

Dane meteorologiczne dla celéw klimatologii zbiera sie na stacjach
klimatologicznych. Dane o klimacie zbierane sg réwniez na wybranych stacjach

synoptycznych i lotniskowych. Klimat jest zwigzany z dtugookresowymi
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wiasciwosciami pogody, dlatego dla badan klimatycznych mozna wykorzystaé
dane z dowolnych stacji meteorologicznych.

Stacje agrometeorologiczne zorientowane sg na opracowaniu danych
meteorologicznych dla rolnictwa. Na stacjach tych dokonuje sie specjalnych
obserwacji S$rodowiska, jak rowniez obserwacji natury biologicznej. Stacje
specjalne  sg  przeznaczone do  Sledzenia szczegllnych  zdarzen
meteorologicznych, jak np. pomiar promieniowania.

Obserwacje wykonywane sg o okreSlonych terminach. Standardowy czas
obserwacji jest uzgodniony miedzynarodowo i znajduje sie w zaleceniach
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Czas ten jest okre$lany przez dana
stuzbe meteorologiczng. Zalecane jest, aby terminy byly mozliwie bliskie
terminom standardowym. Terminy standardowe ustalane sg wg czasu
Greenwich (GMT), (ang. Greenwich Mean Time). Dla obserwacji przyziemnych
standardowymi terminami sg: 00.00, 06.00, 12.00 i 18.00 wg czasu GMT. W
podanych terminach powinno by¢ mierzone ci$nienie atmosferyczne, natomiast
pozostate obserwacje powinny by¢ dokonane w ciggu 10 minut [min] przed
terminem. Ponadto ustalono terminy obserwacji posrednich w nastepujgcych
godzinach: 03.00, 09.00, 15.00 i 21.00, rowniez czasu GMT.

Dane z pomiaréw i obserwacji przekazywane sg do sieci meteorologicznej
w postaci depesz. Depeszg jest zakodowany meldunek o aktualnym stanie
pogody w danym rejonie. Kazda stacja meteorologiczna poza zbieraniem

danych o pogodzie ma obowigzek w okreSlonych godzinach przekazywac
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depesze do sieci. Do kodowania danych w depeszach uzywa sie
miedzynarodowych Kkluczy meteorologicznych. WyroOznia sie nastepujace
rodzaje depesz meteorologicznych:

¢ SYNOP zwykty;

¢ SYNOP zmodyfikowany,

¢ SHIP,

¢ METAR,

¢ SPECE

Depesze typu SYNOP wysytane sg przez stacje lagdowe, depesze typu
SHIP nadawane sg ze statkow prowadzacych obserwacje i pomiary
meteorologiczne. Dla potrzeb lotnictwa wykorzystywane sa depesze lotnicze
typu METAR, zwane depeszami rutynowymi. Oprdcz depesz rutynowych
wystepuja depesze specjalne typu SPECI, a takze specjalnie wybrane. Depesze
te zorientowane sg przede wszystkim na zabezpieczenie w informacje
meteorologiczne lotnictwa. Zawierajg one tresci przydatne dla samolotow, w
tym prognoze ladowania. Depesze specjalne sg wybranymi depeszami
zawierajagce informacje 0 niebezpiecznych zjawiskach atmosferycznych.
Depesze lotnicze sg przekazywane do lotniczych biur meteorologicznych, a
takze do samolotow.
Depesze meteorologiczne odbierane sg przez biura meteorologiczne,

gdzie sg one rozszyfrowywane. Nastepnie wyniki z tych depesz nanoszone sg na

fnapy pogody. NajczeSciej uzywang mapag synoptyczng jest mapa cisnienia
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zredukowanego do S$redniego poziomu morza, na ktérej wykreSlane sg linie
taczace miejsca o jednakowym cisnieniu zwane izobarami. Na mapie tej nanosi
takze pozostate informacje uzyskane z depesz. Wszystkie zjawiska
atmosferyczne kodowane sg na mapie przy pomocy symboli. Tak wiec mapa
synoptyczna jest obrazem pogody panujacej na stacjach meteorologicznych. W
oparciu o dane z depesz i opracowane na ich podstawie mapy biura
meteorologiczne przygotowujg lokalne prognozy pogody. Pogoda dla catego
kraju opracowywana jest przez Centrum Prognoz Meteorologicznych i
Hydrologicznych. Centrum to wspierane jest przez Regionalne Osrodki Prognoz

Meteorologicznych i Hydrologicznych.

5.3. Obieg informacji meteorologicznej

Dla sprawnego przekazywania danych meteorologicznych stworzono
ogblnoswiatowg sie¢ zwang Globalny System Telekomunikacyjny (GTS), (ang.
Global Telecommunication System). Jego celem jest zapewnienie sprawnej
tgcznosci w celu szybkiego i wiarygodnego zbierania oraz przekazywania
danych bedacg pochodng m.in.: obserwacji, analiz, prognoz. Obecnie dziatajacy
system globalny uksztattowany zostat na przestrzeni kilku lat. System ten
stworzono dla potrzeb narodowych stuzb meteorologicznych i hydrologicznych.
Posiada on fgcza naziemne i satelitarne. System ten jest zorganizowany
trojpoziomowo:

¢ Glowna Sie¢ Telekomunikacyjna;
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¢ Regionalne Meteorologiczne Sieci Telekomunikacyjne;

¢ Narodowe Meteorologiczne Sieci Telekomunikacyjne.

Giowna Sie¢  Telekomunikacyjna  faczy Swiatowe  Centra
Meteorologiczne, ktore znajdujg sie w Melbourne, Moskwie i Waszyngtonie.
Regionalne Meteorologiczne Sieci Telekomunikacyjne zapewniajg zbieranie
danych i ich dystrybucje wraz z innymi niezbednymi w Regionie informacjami
(prognozy, ostrzezenia itp.). Regionalne Wezlty Telekomunikacyjne petnia
funkcje interfejsow miedzy Regionalnymi Meteorologicznymi Sieciami
Telekomunikacyjnymi, a GH#owng Siecig Telekomunikacyjng. Narodowe
Meteorologiczne Sieci Telekomunikacyjne umozliwiajg Narodowym Centrom
Meteorologicznym zbieranie i dystrybucje danych na poziomie narodowym. Dla
ochrony przed nielicencjonowanym dostepem do danych podjeto decyzje, ze
dostep do satelitarnych kodowanych transmisji danych bedg posiadaty
wytgcznie narodowe stuzby meteorologiczne.

W Polsce nadrzedng instytucja jest IMGW, ktory prowadzi w ramach
swych obowigzkow meteorologiczno-hydrologiczng ostone spoteczenstwa i
gospodarki narodowej. Wiele z tych zadan realizowane jest na rzecz Sit
Zbrojnych, a gtownie lotnictwa. IMGW prowadzi takze system ostrzegania
przed zywiotowymi dziataniami sit przyrody, takich jak huragany, sztormy,
gradobicia, katastrofalne opady, powodzie, skazenia itp. Podstawowym
elementem systemu ostony hydrometeorologicznej, prognozowania i ostrzegania

sg centralne i regionalne oraz lotniskowe biura prognoz. Niektdre biura prognoz
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6. Dziatanie modutu METEO

6.1. Zobrazowanie sytuacji meteorotogicznej w modetu

Petne zobrazowanie sytuacji meteorologicznej nie jest wymagane dla
poprawnego funkcjonowania modelu, ale zobrazowanie niezbednych informacji
METEO bedzie jednym z elementow zwiegkszajgcych jego funkcjonalno$¢. Na
podstawie zaprezentowanych struktur stuzb meteorologicznych, wstepnej
selekcji poszczegdlnych parametrow meteorologicznych pod katem ich wptywu
na dziatania powietrzne, a przede wszystkim okreslenia skuteczno$¢ wykonania
zadan bojowych przedstawiamy podstawowe funkcje METEO, ktére powinny
by¢ zaimplementowane w modelu dziatan powietrznych. Przyszitych
uzytkownikow modelu zapewne nie interesuje szczegOtowe przedstawianie
wartosci wyselekcjonowanych parametréw meteorologicznych. Szczegotowe
informacje te nie tylko nie wniosg nowej jakosci, lecz moga spowodowac
zmniejszenie przejrzystosci i przyjaznosci opracowania™. Réwniez sadzimy, ze
poszczegblni  uzytkownicy beda w réznym stopniu  zainteresowani
szczegOtowoscig opisu aktualnej pogody ijej prognozy (np. krétkoterminowej).
Z tych powodow proponujemy udostepnienie wszystkim uzytkownikom

mozliwos¢  wyboru poziomu szczegO6towoSci  zobrazowania  sytuacji

Parametr ten projektanci - programisci okre$lajajako przyjazny dla uzytkownika (ang.

friendly-to-user).
82



meteorologicznej’”. Powinna istnie¢ mozliwo$¢ dynamicznej zmiany poziomu
zobrazowania sytuacji meteorologicznej w zaleznos$ci od potrzeb kazdego z
uzytkownikdéw. Proponuje sie nastepujgce poziomy zobrazowania:

¢ 0golny;

¢ standardowy;

¢ szczegotowy.

Modut meteorologiczny powinien Scisle wspoétpracowa¢ z modutem
symulacji dziatan bojowych, aby w czasie pseudorzeczywistym okres$la¢ pogode
i jej prognoze dla wszystkich punktow i obszarow objetych gra. Efektem tego
powinna by¢ wyselekcjonowana informacja okreslajgca warunki atmosferyczne
w danym obszarze dziatan bojowych. Informacje te, na poziomie ogdlnym,
nalezy przedstawiaC w postaci uogolnionych parametrow, jednoznacznie
okreslajacych pore dnia i stan pogody. Parametry te powinny przyjmowac jedng
z wartosci: {DZWA, DTWA, NZWA, NTWA}. Ponadto kazde z lotnisk
funkcjonujgcych w grze powinno posiada¢ dwustanowy wskaznik gotowosci do
uzycia. Z punktu widzenia pewnej grupy uzytkownikdw nie jest istotne, co jest
powodem okre$lonej sytuacji meteorologicznej badz braku gotowosci lotniska

do przyjecia lub wystania samolotéw. Wglad w te parametry powinien byc

ciagty.

Uwzglednienie tego warunku powoduje, ze nie istotne staje sie umiejscowienie
uzytkownika w strukturze hierarchicznej.
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Poziom standardowy nalezy uaktywniaé na zyczenie uzytkownika, dla
wskazanego obszaru. Uaktywnienie poziomu standardowego powinno
spowodowaC dodatkowe graficzne zobrazowanie warunkow atmosferycznych,
na aktualnie wySwietlang sytuacje operacyjno-taktyczng, albo prognoze

krotkoterminowa obejmujgcg nastepuj ace parametry:

widzialnos¢;

stan zachmurzenia;

predkosc i kierunek wiatru;

temperature.

Informacje zawarte na poziomie standardowym bedg przydatne dla
dowddcéw podejmujgcych decyzje do pojecia okreSlonych dziatan Ilub
wykonania zadania. Chodzi o to, aby przy podejmowaniu decyzji bra¢ pod
uwage istniejgce warunki atmosferyczne, a takze aby wplyw tych warunkdw
przektadat sie na efekty dziatan bojowych.

Poziom szczegotowy powinien byC dostepny dla okreslonych
uzytkownikow (specjalistow-meteorologow) analizujgcych istniejgca sytuacje
meteorologiczng i wypracowujagcych wiasne prognozy pogody lub
dokonujgcych korekty parametrow meteorologicznych dla potrzeb gry. Na
poziomie tym oprécz zobrazowania graficznego powinny by¢é wyswietlone w
spos6b jawny wartosci wszystkich parametrow meteorologicznych dla

wybranego punktu (lotniska) lub rejonu.
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Prognoze pogody nalezy przedstawiaC podobnie jak zobrazowanie
sytuacji meteorologicznej na poziomie standardowym. Do graficznego
zobrazowania sytuacji meteorologicznej nalezy uzywaé standardowych znakow
(s}anboli) graficznych wykorzystywanych przez meteorologdw podczas

nanoszenia prognoz pogody na mapy synoptyczne.

6.2. Funkcje modutu meteorologicznego

Modut meteorologiczny stanowi¢ bedzie spdjne oprogramowanie
dziatajgce niezaleznie od oprogramowania realizujgcego symulacje dziatan
bojowych wykonywanych przez lotnictwo. Modut ten korzystaC powinien ze
wspolnej bazy danych wykorzystywanej dla potrzeb gry. W module tym nalezy
wyrozni¢ dwie grupy funkcji, a mianowicie:

- wprowadzanie danych poczatkowych;
- biezaca aktualizacja sytuacji meteorologicznej w grze.

Dane poczagtkowe, w tym dane state (np. widzialno$¢, stan zachmurzenia,
predkosC i kierunek wiatru, temperature), bedg wprowadzane do wspolnej bazy
podczas przygotowywania scenariusza gry. W trakcie symulacji dziatan
bojowych (gry) modut meteorologiczny bedzie dziatat w tle. Jego zadaniem
bedzie wykonywania stosownych obliczen dla potrzeb gry. Odbywacé sie to
bedzie poprzez pobieranie z wspdlnej bazy okre$lonych informacji i na ich
podstawie dokonywanie aktualizacji tej bazy. Wyniki tych obliczen

wykorzystywane beda przez decydentéw (dowddcdw) podczas podejmowania
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decyzji jak rowniez przez modut symulacji dziatan bojowych do korekty
efektéw tych dziatan.

Grupa funkcji dotyczagca wprowadzania danych poczatkowych objgé
powinna:

- wprowadzanie i aktualizacje danych statych do tablic (np. widzialnos¢,
stan zachmurzenia, predkos$¢ i kierunek wiatru, temperature);

- wprowadzanie sytuacji meteorologicznej przy inicjacji gry;

- przygotowywanie scenariusza zmian pogody w czasie gry.

Dane te powinny by¢ wprowadzane w sposéb dogodny dla uzytkownika.
Nalezy unikaC sytuacji, w ktorej kazda dana elementarna musi byc¢
wprowadzona z klawiatury (poprzez mysz). Dla zautomatyzowania, a przede
wszystkim skrocenia czasu wprowadzania danych poczatkowych proponuje sie
wprowadzenie mechanizmow umozliwiajacych:

- powielanie wprowadzonych danych;
- kopiowanie wcze$niej wprowadzonych grup danych;
- domysine wyliczanie wartosci.

Dla  skrocenia  czasu  wprowadzania  danych  poczatkowych
oprogramowanie powinno rowniez umozliwi¢ ich wprowadzania z Kkilku
koncoéwek jednoczesnie.

W trakcie gry modut meteorologiczny powinien na biezaco prowadzié
obliczenia dla wszystkich punktow i rejonéw na catym obszarze objetym gra.

Obliczenia dotyczy¢ powinny aktualnej sytuacji meteorologicznej oraz
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prognozy krétkoterminowej. W tym zakresie musi by¢ petna wymiana danych z
modutem gtdéwnym, realizujagcym symulacje dziatan bojowych. Chodzi o to, aby
modut meteorologiczny miat peten wykaz wraz z opisami punktéw i rejonow
istotnych z punktu widzenia prowadzenia gry (tzw. wzglad badawczy),
natomiast modut gtéwny miatby dostep do aktualnych parametrow (danych)
meteorologicznych. Pozwoli to na biezace zobrazowanie sytuacji
meteorologicznej lub jej prognozy, jak réwniez uwzglednienie wptywu pogody

na przebieg i efekty dziatan bojowych symulowanych w grze.

6.3. Oprogramowanie dziatajgce w tle

Symulacja dziatan bojowych sit powietrznych wymaga wspotbieznej
realizacji wielu procesow wykonywanych w tym samym czasie. Procesy te nie
zawsze muszg byC¢ zalezne od gtownego procesu gry. Przykladem takiego
procesu jest symulacja zjawisk meteorologicznych okre$lanych potocznie jako
pogoda. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dziatania bojowe nie majg zadnego wptywu
na ksztattowanie sie pogody, natomiast warunki atmosferyczne majg znaczacy
wpltyw na przebieg i efekty tych dziatan. Pogoda jest tym czynnikiem, ktorego
pomija¢ lub bagatelizowaC nie nalezy (szerszg argumentacje na ten temat
przedstawiono we wstepie). Zaleznos¢ ta powinna mie¢ swoje odzwierciedlenie
w grze. Oznacza to niezalezne dziatanie oprogramowania symulujgcego zmiany
pogody  przy jednoczesnym  uwzglednianiu  aktualnych  warunkéw

atmosferycznych w module gtéwnym.
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Oprogramowanie odpowiedzialne za symulacje zmian pogody w grze
powinno realizowac nastepujgce zadania:

- biezacg aktualizacje scenariusza ksztattowania sie pogody w oparciu o

dane wprowadzane z klawiatury (poprzez mysz);

- zmiang parametrow meteorologicznych w dowolnym punkcie lub

rejonie;

- biezacg obstuge zjawisk atmosferycznych, takich jak: zmiany

zachmurzenia, opady, burze;

- cykliczne (co kwadrans) uaktualnianie warunkow atmosferycznych we

wszystkich punktach i rejonach;

- interakcyjne przygotowywanie zobrazowan graficznych wskazanych

punktow lub rejonow;

- prognozowanie pogody (na zgdanie) dla wybranego punktu lub rejonu;

- zmiane parametrow meteorologicznych zgodnie z przygotowanym

scenariuszem.

Do zmiany scenariusza ksztattowania sie pogody upowazniony powinien
by¢ arbitralny meteorolog z wszelkimi uprawnieniami (zatogowany jako
koordynator) i dziatajagcy z niezaleznej koncéwki. Celem tych zmian powinno
byC stymulowanie nieprzewidzianych zjawisk atmosferycznych jak réwniez
nieprzewidziane (w prognozach) zatamanie sie lub poprawa pogody na
wybranym obszarze. Ponadto powinna istnie¢ mozliwos¢ wybidrczej zmiany

warunkow atmosferycznych dla wskazanego punktu lub rejonu, np.
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niespodziewany opad $niegu pomimo dodatniej temperatury. Oczywiscie
oprogramowanie powinno uniemozliwiaé dowolng zmiane tych warunkéw, aby
uchroni¢ gre przed niedorzecznymi zjawiskami atmosferycznymi, np. pomimo
dodatniej temperatury wystapito oblodzenie pasa startowego.

Biezaca obstuga zjawisk atmosferycznych sprowadzac sie powinna do:

- §ledzenia czasu trwania zjawiska;
- biezgcego uaktualniania wspotrzednych tego zjawiska zgodnie z
kierunkiem i predkoS$cig wiatru.

Obstuge wystepujgcych zjawisk nalezy realizowac cyklicznie dla kazdej
jednostki czasowej (kwadransu) zgodnie z czasem systemowym. Po obstuzeniu
tych zjawisk nalezy analogicznie uaktualniaC parametry meteorologiczne dla
wszystkich punktow i rejonéw. Parametry te sg niezbedne dla okreSlenia
warunkéw atmosferycznych na catym obszarze, a takze dla okre$lania prognozy
pogody. Po zrealizowaniu powyzszych zadan nalezy uaktualnia¢ scenariusz
zmian pogody zgodnie z czasem operacyjnym.

Nalezy zwréci¢ uwage, aby oprogramowanie (modut meteorologiczny)
posiadat wyzszy priorytet niz modut gtébwny, poniewaz dla danej chwili
niezbedne jest posiadanie we wspolnej bazie aktualnych danych opisujacych
stan pogody dla uwzglednienia ich zaréwno podczas podejmowania decyzji

przez dowddcow, jak i dla korekty efektow dziatan bojowych, rozpoznawczych i

innych.
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Podsumowanie

Skuteczne prowadzenie dziatan powietrznych jest niewatpliwie rowniez
pochodng umiejetnosci odpowiedniego personelu w sferze analiz 1 ocen
meteorologicznych. Zatem model umozliwiajagcy uwzglednianie zaleznosSci
powietrznego wymiaru dziatan w kontekscie warunkow meteorologicznych jest
wyjatkowo pozadanym narzedziem nie tylko wspomagajagcym szkolenie, ale
réwniez przy podejmowaniu racjonalnych i trafhych decyzji. Stan pogody jest
Istotng zmienng majacg wptyw na proces decyzyjny, zatem nie uwzglednianie
tego aspektu w modelach symulacyjnych bytoby przektamaniem rzeczywistosci,
a sam model symulacyjny mogtby by¢ dyskredytowany ze wzgledu na
Kryterium adekwatnosci.

Motywacja do podjecia badan nad odzwierciedlaniem elementow
meteorologicznych w modelu dziatan powietrznych, byt brak spdjnych i
komplementarnych opracowan z tego zakresu. Wyniki badan w tej dziedzinie sg
porozrzucane po wielu wydawnictwach, zatem wydawato sie w petni
uzasadnione  wyodrebnienie z tej obszernej literatury najbardziej
reprezentatywnej wiedzy, ktora znajduje zastosowanie przy konstruowaniu
systemu informatycznego. Autorzy starali sie rowniez sformowal z
prezentowanych idei swego rodzaju teorie, ktora konsekwentnie w
nastepujagcych po sobie rozdziatach byta transformowana do problemow
praktycznych. Opracowanie to jest wypadkowa doswiadczen autorow przy

opracowywaniu modeli symulacyjnych.
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Gtownym celem czwartej czesSci badan (etapu IV), byto przedstawienie
autorskiego rozwigzania ujecia elementow meteorologicznych w symulacyjny
modelu dziatan powietrznych. Tiem przedstawionych rozwigzan byta szeroka
wiedza kontekstowa, niezbedna dla wtasciwego interpretowania proponowanych
rozwigzan. Ponadto w opracowaniu poruszono szereg istotnych zagadnien
dotyczacych podstaw teoretycznych umozliwiajgcych generowanie zjawisk
atmosferycznych wskazujgcych na kierunki dalszych badan, a w przypadku
posiadania odpowiedniej klasy sprzetu, ale rowniez ich implementacji w
modelu. Wydaje sie, iz tempo rozwoju nowoczesnych technologii
informatycznych pozwoli w niedalekiej przysztosci w petni symulowaé zjawiska
pogodowe. W opinii autoréw najbardziej dynamicznie bedzie nastepowat
rozwoj symulatorow i gier wojennych w kierunku atrakcyjnosci i wiernosci
odwzorowywania graficznego. Kierunek najwiekszych zmian bedzie zwigzany z
zapewnieniem ciekawych efektow specjalnych i wiernej grafiki - w stosunku do
rzeczywistosci. Obecnie zarOwno teoretyczne podstawy, jak i dysponowany
aparat matematyczny wydajga sie znacznie wyprzedza¢ mozliwosci sprzetowe do
ich zaimplementowania

W prezentowanym opracowaniu, ze wzgledu na jego syntetyczno$¢, nie
zostaty dogtebnie przedstawione wszystkie problemy modelowania zjawisk

meteorologicznych. Wydaje sie, iz obiecujagcym kierunkiem dalszych badan

28 Uwaga ta dotyczy mozliwosci sprzetowych, jakimi dysponuja autorzy.
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moze by¢é automatyzacja procesoOw zbierania i dystrybucji danych
meteorologicznych dla dedykowanych odbiorcow. Ponadto obszarem
badawczym moze byC opis zrodet informacji, termindw i czestosci aktualizacji
danych, zakresu i miejsca przetwarzania danych meteorologicznych, wreszcie
same algorytmy przetwarzania informacji meteorologiczne;j.

Podsumowujgc cato$¢ prac badawczych etapu IV oceniamy, ze przyjete
cele zostaty osiagniete. Wiedzac, ze problematyka modelowania zjawisk
meteorologicznych jest niezwykle ztozona, do badan potrzebowalismy szerokiej
wiedzy kontekstowej, znajomosci wyzszej matematyki oraz umiejetnosci
sprawnego postugiwanie sie nowoczesnymi narzedziami informatycznymi.

Autorzy majg nadzieje, iz proponowane przez nich rozwigzania stang sie

inspiracjg do optymalizowania procedur dziatan powietrznych.
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Whnioski i postulaty:

Dzieki dopetniajagcym sie walorom cztonkow zespotu badawczego
(dogtebna wiedza operacyjno-taktyczna z zakresu dziatan powietrznych i
umiejetnoSci  informatyczne) byfa mozliwo$¢ realizacji  wielu
skomplikowanych watkow badan. Wynika z tego, ze zespoly
interdyscyplinarne pozwalajg na wyjatkowo szybka ekspozycje badan.
Wydaje sie, iz w przedsiewzieciach zorientowanych docelowo na produkt
informatyczny zawsze uczestnikiem zespotu powinien by¢ informatyk,
albowiem formalizacja jezyka przebiega znacznie sprawniej, gdy realizuje
to bezposrednio projektant-programista.

Prezentowane propozycje w publikowanych opracowaniach etapow: I, Il,
I11'i 1V nalezy traktowac jako jeden z mozliwych punktéw odniesienia dla

znajdowania obiektywnej prawdy naukowej.

Zdajemy sobie sprawe, ze szereg probleméw nie znalazto jeszcze swoich
rozstrzygnie¢c w niniejszym opracowaniu. W dalszym ciggu autorzy
niejednoznacznie okreslili:

¢ skad bedg pozyskiwane w modelu dane o wschodach i zachodach
stonca?;
¢ czy model ma sie odwotywac do baz danych meteorologicznych z

kilku poprzednich lat?;
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