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Moderno napovedovanje vremena: Od
meritev do soncka na mobilniku

Jure Jerman, Agencija za okolje

NaloZbo sofinancirata Republika Slovenija in Evropska unija iz
Evropskega sklada za regionalni razvoj.
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Vsebina

. Uvod

« Kako so povezani napredek v informacijskih tennologijah in
kvaliteta vremenskih napovedi

Kaj so numeri¢ni meteoroloski modeli in .




Moderno napovedovanje vremena

. Meritve stanja ozracja
. Meteoroloski numeric¢ni modeli

« Posredovanje informaci




ECMWF (Evropski center za srednjerocno
napovedovanje vremena)




Cilji modeliranja atmosfere

.Razumeti vreme: raziskovalni modeli

«Napovedovati vreme: prognosticni modeli:

~Globalni prognosticni modeli

-Modeli za napovedovan|



Vreme in vremenski procesi: razliche
casovne in prostorske skale procesov
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Bistven problem problem: Energija v razlicnih
prostorskih in casovnih skalah

.Dogaja se intenzivha izmenjava energije med
razlicnimi skalami v vseh smereh

«Nekateri procesi so izrazito nelinearni




Modeli za napovedovanje vremena

-Globalni modeli:
~TipiCen Casovni doseg: 10 dni
~TipiCna horizontalna locCljivost: 20 km
~Tipicno stevilo vertikalnih nivojev: 100

~-Zagon 2-4 x na dan

-Modeli za omej



Delcek zgodovine

.Bjerknes (1904): je pokazal, da je mozno napovedovati vreme z reSevanjem
sistema nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb.

.Lewis Fry Richardson(prva svetovna vojna): Na osnovi Bjerknesovih enacb
je razvil prvi numericni meteoroloski model in s pomocCjo sodelvcev i
tendenco pritiska za 6 ur.

.1937: Prva opa OV







Delcek zgodovine (2)

.1955 (USA):Prvi oddelek za numericno napovedovanje
vremena

.1958: Prva vremenska napoved izraCunana 2x na dan
«1975: Ustanowtev Evrop




In kako deluje numericni meteoroloski modeli?

Numeri¢no meteorolosko modeliranje je reSevanje sistema parcijalnih
diferencialnih enaCb z upostevanje zacetnih in robnih pogojev.




«Osnovne enacbe




«Diskretizacija v fizicnem prostoru

- Kontinum aproksimiran z mrezo racunskih tocCk

- Najmanjse strukture, ki jih lahko simulira model, so doloCene z

prostorsko locljivostjo modela — razdaljo med sosednjimi mreznimi
toCkami

- Prostorska locljivost je doloCena z razpoloZlji

- Odvodi se lahko racunajo
uporabo spektralnil




Prostorska locljivost je pomembna

. Od razdalje med diskretnimi toCkami je odvisno:

- Kaksna je reprezentacija reliefa v modelu

- Velikost vremenskih procesov, ki jih lahko eksplicitno raCunamo v
modelu

. Vpliv procesov,



Primer pomena prostorske locCljivosti
Hitrost dviganja zraka

Bistveno priizraCunu intenzivnosti padavin:
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Integracija: korakanje v Casu

LN OM
_ﬁ -
dt At

AT AT
AT=At<—u——v—+3m+g

Ax Ay R Cp

T(t+ At) = T(¢t) + AT




Dolzina casovnega koraka

. Je odvisna od mrezne razdalje

« NumeriCnih shem, ki opisujejo advekcijo (Eulerjeva, Semi-
Lagrangova)

« In kompleksnosti modela N
oblacnostl) i




Kaj pa zacCetni pogoji?
Asimilacija podatkov

Asimilacija poda
stanju ozraCja



-Asimilacija podatkov

. Variacijske metode (3D-Var and 4D-Var)
-Minimizacija razlike med analizo in prvim
priblizkom in med analizo in opazovanji

J(x)=(x—x) "B '{x—x) + (v — Hx])"TR '(y — H[x]),

~-Kalmanov
asimilacij
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Rezultati numericnih modelov (po integraciji)

Izhodna polja v pravilni mrezi toCk

HRID VERTIKALNI CASOVNI PRESEK

18.09.2013 00 UTC+054h
Napoved modela ALADIN /SI

skupna oblacnost (%)

ALADIN/SI ECDA CE Analiza 19.11.2018 00 UTC |
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Iskanje reda v kaosu

. Iskanje veCih moznih razvojev vremena v faznem prostoru s:

- Perturbacijo zacetnih ali robnih pogojev

. Perturbacijatistih spremenljivk in na tistem mestu, kjer bo majhna motnja
povzroCila najvecjo spremembo v napovedi

- Perturbacijo modelskil

Nato: lzracu



Ansambelske napovedi

Vecje Stevilo modelov iz perturbiranih zaCetnih pogojev

Robni pogoji ustvarjeni tako, da so perturbacije generirajo
maksimalne odklone Cez nekaj dni napovedi (na obcutljivih
geografskih obmocijin)

Stabilnost reSitve odvisne od vremenske situacije

Po procesiranje re



ECMWF ENSEMBLE FORECASTS
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Wednesday 18 September 20132 00UTC ECMWE EPS Cluster scenario - 500 hPa Geopotaential
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Cluster: 1¢of 2), populdation: 27, repres. membs: 20
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ECMWF Ensemble forec: for SLOVENIA - LJUBLJAMA

Location: 46
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Operativni vidiki modeliranja vremena

.Sistemi, ki teCejo 24/7
.V/se se zaCne z opazovalnim sistemom

.Podatki se distribuirajo preko GTS (Global Teleco
System) ...
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Opazovalni sistem

WMO Global Observing System

Geostationary
. Satellite
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WMO / The COMET Program



Prizemna opazovanja




Opazovalni sistem, radiosondaze

E

LIVBLIANABEZIGRAD
BSC
154°C

‘\]msﬁ‘ﬁ L

o
102am




Prizemna in visinska opazovanja
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Opazovalni sistem, vloga satelitov

ASCAT: 20111206 20:30Z HIALAM: 2011120618+3 lat lon: 38.40 17.66 |R: 20:30
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Razvoj strojne opreme

LECMWE: 2 gruci po 100.000 racunskih jeder, v prinodnosti proti
1.000.000 racunskim jedrom

+GPU (grafiCni procesoriji)




Napredek pri razvoju
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Hvala za pozornost!
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