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Streszczenie: Niniejszy artykul prezentuje przyktady implementacji numerycznych modeli
prognozy pogody w procesie zarzadzania Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Komputerowego i Matematycznego Uniwersytetu Warszawskiego jest osrodkiem
prowadzacym dzialalno$¢ naukowa zwigzang =z wykorzystaniem modelowania
matematycznego w wielu dziedzinach nauki. Jeden z kluczowych obszaréw aktywnosci
ICM UW realizowany jest przez Sekcje Modelowania Srodowiska Naturalnego w ramach
ktérej prowadzone sg prace nad utrzymaniem i rozwijaniem serwisOw prezentujacych
wyniki numerycznych modeli prognozy pogody. Uzyskanie operacyjnosci systemow
obliczeniowych umozliwitlo zbudowanie nowych, ztozonych produktéw i serwiséw
prognostycznych dedykowanych potrzebom wybranych branz. Artykut prezentuje wyniki
wdrozenia tych prac w roznych sektorach gospodarki.

Stowa kluczowe: Numeryczny Model Prognozy Pogody, Numerical Weather Forecast,
wspieranie procesu podejmowania decyzji,

1. Wprowadzenie

Pojecie numerycznej prognozy pogody sigga swym poczatkiem lat 20. XX wieku kiedy
podjeto dziatania zmierzajace do opisania w formie zalezno$ci matematycznych zjawisk
odbywajgcych si¢ w atmosferze ziemskiej. Zbudowane na podstawie empirycznych
obserwacji modele mogty zosta¢ efektywnie uzyte dopiero w potowie XX wieku, Kiedy
mozliwe bylo wykorzystanie maszyn obliczeniowych jak ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer) wykorzystywany na Uniwersytecie w Pensylwanii od 1945 roku
[9]. Wraz ze wzrostem mozliwoséci maszyn obliczeniowych rozwojowi ulegaly algorytmy
pozwalajace na efektywne modelowanie zjawisk takich jak burze tropikalne czy
okreslajacych jako§¢ powietrza [1]. Od konca XX wieku modele wzbogacano o nowe
algorytmy zwiazane z procesami fizycznymi w obrgbie gleby i wegetacji znaczaco
zwigkszajac sprawdzalno$¢ i dtugosé prognoz [2, 4].

Dzi$ numeryczne modele pogody korzystaja z algorytméw opartych na réwnaniach
rézniczkowych opisujacych zjawiska fizyczne w litosferze, hydrosferze i atmosferze Ziemi
(rys.1). W wigkszosci, modele opieraja sie na rownaniach pierwotnych, okre$lanych w
meteorologii jako réwnania Naviera-Stoeksa [9]. Opisuja one hydrodynamiczny przeptyw
ptynow na obracajacej si¢ sferze. Na bazie tych relacji budowane sa pola temperatur,
ci$nienia czy wiatru. Dodatkowe algorytmy pozwalajg na uwzglednienie takich zjawisk jak
np. propagacja zanieczyszczen [10].
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Rys. 1. Zjawiska fizyczne zachodzace w bliskim otoczeniu kuli ziemskiej uwzgledniane
w modelach pogodowych (zrodto: NOAA)

2. Modele prognostyczne prowadzone w ICM

ICM UW realizuje prace badawcze i wdrozeniowe w zakresie numerycznych modeli
pogody od 1997 roku. Sekcja Modelowania Srodowiska Naturalnego ICM UW eksploatuje
obecnie trzy numeryczne modele pogody. Redundancja rozwiazan pozwala na prowadzenie
cigglej kontroli nad jakoscia prognoz w obrgbie wybranych parametrow
meteorologicznych. Badania realizowane przez SMSN obejmuja zaréwno prognozy
krotkookresowe (o horyzoncie czasowym do 72 godzin) jak i dlugookresowe projekcje
klimatyczne (o horyzoncie czasowym do 2090 roku).

2.1. Prognozy krotkookresowe

Jednym z najdluzej utrzymywanych w ICM UW modeli jest COAMPS (Coupled
Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System). Pozwalana on na prognozowanie
warunkdw meteorologicznych oraz parametrow morza (temperatura, falowanie) z
rozdzielczoscig przestrzenng 13km. Dlugos¢ prognozy wynosi 108 godzin. W chwili
obecnej model uruchamiany jest dwa razy na dobeg i jest wykorzystywany migdzy innymi w
serwisie  WAM - prognozie falowania Morza Baltyckiego. W serwisie tym z
wyprzedzeniem 48 godzin prognozowane sa specjalistyczne parametry jak wysoko$¢ fali
znaczacej oraz jej kierunek, $redni okres fali czy okres piku widma (rys. 2). COAMPS byt
do niedawna uzywany rowniez jako model do prognozowania parametrow
atmosferycznych, jednak ze wzgledu na wprowadzanie nowych, bardziej rozbudowanych
modeli pogodowych, pelni glownie role zasilania serwisu WAM stanowiac jednoczesnie
dodatkowe zrédio weryfikacji prognoz z pozostatych modeli.

Na dzien publikacji artykutu glownym zrodtem prognoz meteorologicznych jest otwarty
model WRF (Weather Research and Forecasting Model). Model zostat opracowany przez



wiodace osrodki naukowe w tym: National Center for Atmospheric Research (NCAR -
Narodowe Centrum Badan Atmosfery Stanow Zjednoczonych), National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA - Amerykanska Narodowa Shuzba Oceaniczna i
Meteorologiczna), Air Force Weather Agency (AFWA - Sily Powietrzne Stanéw
Zjednoczonych ), Naval Research Laboratory (NRL — Laboratorium Badan Morskich USA)
oraz Uniwersytet Oklahomy. Umozliwia on prognozowanie ponad setki parametrow w
okresie do 120 godzin. Jedng zalet modelu jest mozliwo$¢ generowania prognoz na siatce o
wysokiej rozdzielczosci si¢gajacej w tym przypadku 3,4km. Do kolejnych zalet zaliczy¢
mozna wysoka elastyczno$¢é umozliwiajgca budowanie specjalistycznych prognoz oraz
prowadzenie zlozonych i wielowariantowych symulacji.
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Rys. 2. Mapy prognostyczne serwisu WAM, kolejno: okres piku widma fali; wysoko$¢ fali

znaczacej oraz jej kierunek; sredni okres fali

Modele WRF i COAMPS opieraja si¢ na danych startowych globalnego modelu GFS
(Global Forecast System). Prognozy GFS nie sa wyznaczane w ICM UW, a pozyskiwane z
NCEP (National Centers for Environmental Prediction). Model umozliwia generowanie
prognoz w okresie do 384 godzin z rozdzielczo$cia przestrzenna od 23km do 70km. Model
ten jest bezptatnie udostepniany przez NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) stad jego duza popularnos¢, rowniez wsrdd przedsigbiorstw komercyjnych.
Mimo globalnego pokrycia, niska rozdzielczo$¢ modelu sprawia, iz jego sprawdzalno$¢ w
wymiarze lokalnym dla wielu specjalistycznych zastosowan jest zbyt niska.

Modelem o najwigkszej rozdzielczo$ci przestrzennej wykorzystywanym obecnie w
ICM UW jest model UM (Unified Model). Model zostat opracowany i jest rozwijany przez
MetOffice — narodowsa stuzbe meteorologiczna Wielkiej Brytanii. MetOffice uruchamia
globalny model UM o rozdzielczosci przestrzennej 25km i okresie prognozowania 168
godzin. Dane zasilajagce model globalny pochodza z danych satelitarnych, sond i stacji
pomiarowych rozmieszczonych na powierzchni planety. Dla wybranych lokalizacji model
jest zagniezdzany dajac rozdzielczo$¢ przestrzenng ok. 1km co pozwala na prognozowanie
zjawisk meteorologicznych o lokalnym charakterze, jak np. opad konwekcyjny.

Zestawienie numerycznych modeli pogodowych wykorzystywanych przez SMSN ICM
UW przedstawia tabela 1.

Na rysunku 3 przedstawiono mapy pogodowe dla obszaru Polski (na gérze) oraz
Zakopanego (na dole) wygenerowane za pomoca modeli UM, WRF i GFS. Roznice w
rozdzielczo$ci modeli sa szczegélnie widoczne w ujgciu regionalnym. Fragmenty map
wygenerowane dla regionu miasta Zakopane obejmuja w przypadku modelu UM ok. 2000
indywidualnych pdl ktorym przypisane zostaly parametry meteorologiczne (w tym



wypadku warto$¢ temperatury na wys. 2m powyzej poziomu gruntu. Ten sam obszar model
WREF o rozdzielczosci przestrzennej 3,4km pokrywa z uzyciem ok. 450 pol, a model GFS
tylko dziesigciu. Zestawienie to daje poglad na rdznice w szczegdtowosci i jakosci prognoz
generowanych przez modele o r6znej rozdzielczosci przestrzenne;.

Tabela 1. Zestawienie numerycznych modeli pogody wykorzystywanych przez SMSN ICM
uw

GFS COAMPS WRF UM
Rozdzielczosé 23_70 13 3,4 15-4
przestrzenna [km]
Dlugos$é prognozy [h] 384 108 120 78
Liczb aktualizacji / 24h 4 2.4 4 1-4
Pokrycie globalne TAK RELOKACJA | RELOKACJA NIE

Rys. 3. Zestawienie map prognostycznych opracowanych na bazie trzech rodzajow modeli
(UM, WRF, GFS) o réznej rozdzielczosci przestrzenne;j. Ilustracje na gorze rysunku
przedstawiajg obszar Polski. Ilustracje w dolnej czgsci rysunku przedstawiaja region

otaczajacy Miasto Zakopane (mapy.meteo.pl)

2.2. Projekcje klimatyczne

Oprocz opisanych w rozdziale 2.1 modeli prognozy pogody, ICM UW posiada
unikatowa baze scenariuszy zmian klimatu dla Polski opracowang na zlecenie Ministra
Srodowiska stanowigca podstawe najrézniejszych opracowan adaptacyjnych w Polsce.
Obliczenia oparte zostaly o regionalne symulacje klimatu przeprowadzone w ramach
projektu ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com/index.html) dla scenariusza



emisji gazéw cieplarnianych SRES A1B. Wszystkie parametry klimatyczne majg
rozdzielczo$¢ przestrzenng ok. 25x25 km, czasowg miesigczng lub sezonowsa. Baza jest
aktualizowana przy uzyciu modeli najnowszej generacji. ICM UW prowadzi jedyny w
Polsce serwis pozwalajacy na samodzielne okreslenie parametréow i indeksow
klimatycznych dla wybranych scenariuszy klimatycznych (http://klimat.icm.edu.pl). Na
bazie tych narz¢dzi mozliwe jest regionalne okre$lenie zmian klimatycznych w horyzoncie
czasowym do 2090 roku. Analizy oceny wptywu zmian klimatu na procesy i infrastrukturg
sg kluczowe w dlugofalowym zarzgdzaniu projektami na poziomie strategicznym [8].

3. HPCwICM

Realizacja obliczen na potrzeby prowadzonych modeli wymaga wysoce wydajnego
zaplecza technicznego w postaci komputerow duzej mocy HPC (ang. High Power
Computing). Do 2016 roku do wyznaczania prognoz wykorzystywane byly dwie maszyny:
Topola i Boreasz. Pierwsza z nich to 28 rdzeniowy Kklaster oparty na procesorach
IntelHaswell dziatajacy w infrastrukturze PL-Grid. Boreasz to druga z maszyn
zlokalizowana w serwerowni w siedzibie ICM przy ul. Pawinskiego. Klaster oparty na
konstrukcji IBM Power 775 i procesorach Power7. W polowie 2016 roku prace rozpoczeto
centrum superkomputerowe ICM UW na warszawskiej Biatotgce (Rys. 4). W specjalnie
zaprojektowanym budynku uruchomiono superkomputer OKEANOS ktéry ma stanowié
glowna maszyne obliczeniowa dla numerycznych modeli pogodowych.
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Ryé. 4. Nowe centrum superkomp_uterowe ICM UW na warszawskiej Biatolece
4. Obszary zastosowan numerycznej prognozy pogody — studium przypadku

Ze wzgledu na wplyw na procesy gospodarcze, znaczenie wiarygodnego
prognozowania warunkéw meteorologicznych jest bardzo wysokie [3]. Synergia
wydajnych maszyn obliczeniowych z efektywnymi algorytmami pozwala na rozwijanie
ustug i serwisow wybiegajacych funkcjonalnoscia daleko poza proces prognozy
podstawowych parametrow meteorologicznych. Budowana w ten sposob nowa jako$é
wymaga bardzo bliskiej wspolpracy ze specjalistami branzowymi ze wzgledu na
wysublimowane ramy techniczne i waska specjalizacj¢ branz.



4.1. Wykorzystanie prognoz meteorologicznych w energetyce

Warunki meteorologiczne maja bezposredni zwigzek z iloscig energii generowang przez
OZE (Odnawialne Zrodla Energii), w szczegdlnosci energii generowanej przez farmy
wiatrowe i ogniwa fotowoltaiczne. W przypadku farm wiatrowych kluczowa jest predkosé
wiatru na odpowiedniej wysoko$ci (chociaz znaczenie majg takze inne parametry
meteorologiczne), w przypadku ogniw fotowoltaicznych — natezenie promieniowania
stonecznego. Znajomos¢ wiarygodnych (tj. mozliwie najbardziej zblizonych do warunkow
rzeczywistych) prognoz meteorologicznych pozwala na oszacowanie ilosci energii majace;j
by¢ wyprodukowang przez OZE w perspektywie kilku dni, co jest konieczne w przypadku
jej wprowadzenia na rynek energii elektrycznej (z uwagi na specyfike energii da si¢ ja
magazynowa¢ jedynie w niewielkim stopniu, co oznacza, ze ilo$¢ energii wytworzonej
musi odpowiadac ilo$ci energii pobieranej; http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl).
Z uwagi na rézng rozdzielczo$¢ przestrzenna, dlugo$¢ prognozy oraz sprawdzalno$e
(http://weryfikacja.icm.edu.pl) wszystkie modele wykorzystywane w ICM UW znajduja
zastosowanie w energetyce. Oprécz prognozowania generowanej energii na podstawie
prognoz biezacych, prognozy archiwalne (ICM UW dysponuje danymi prognostycznymi z
okresu okoto 20-letniego) moga stanowi¢ podstawe do wyboru optymalnej lokalizacji dla
nowo instalowanych Zrodel. Przyktad wykorzystania prognoz ICM UW dla analiz
energetycznych zwiagzanych ze zbilansowaniem mocowym i energetycznym roéznorodnych
wariantow wspotpracy OZE (paneli fotowoltaicznych, turbin wiatrowych i biogazowni)
przedstawiony zostat w [11].

Warunki meteorologiczne maja takze istotne znaczenie w przypadku sieci
elektroenergetycznych. Uwzglednienie warunkdéw  meteorologicznych  takich — jak
temperatura i sita wiatru pozwala oceni¢ maksymalng obcigzalnos¢ sieci w danym
momencie. Niska temperatura i wiatr zwigkszaja maksymalng ilo$¢ energii, ktora moze by¢
przesytana siecia, a wysoka temperatura obniza t¢ warto$¢ z uwagi na niebezpieczenstwo
przegrzania si¢ sieci. Powszechnie stosuje si¢ podejscie statyczne zarzadzania sieciami
energetycznymi wprowadzajace podziat na dwa potencjalne stany pogodowe: okres ,,letni”
i okres ,,zimowy”. Takie uproszczenie powoduje niebezpieczenstwo przegrzania sieci kiedy
panujace warunki meteorologiczne znaczaco rdznig si¢ od przecigtnych warunkéw w tym
czasie oraz nie wykorzystywanie maksymalnych warto$ci przesylanej energii z uwagi na
przyjete zatozenie, ze warunki meteorologiczne sg gorsze niz w rzeczywistosci. W ramach
projektu ,Dynamiczne zarzadzanie zdolno$ciami przesytowymi sieci
elektroenergetycznych przy wykorzystaniu innowacyjnych technik pomiarowych”
(http:/iwww.sdzp.pl) realizowanego przez konsorcjum pod kierownictwem firmy Procesy
Inwestycyjne (konkurs GEKON finansowany przez NCBiR i NFOSiGW) wykorzystano
prognozy ICM UW w celu optymalnego =zarzadzania przesytang energia przy
uwzglednieniu prognozy chwilowych parametréow pracy linii NN i WN (m.in. maksymalne;j
obcigzalnosci sieci) dla ré6znych obszaréw. Dodatkowo przeprowadzone testowe obliczenia
majace na celu korelacj¢ prognoz i pomiardw in-situ, a takze oszacowano wplyw
podstawowych danych meteorologicznych na wystepujace oblodzenie, co stanowi wstep do
prognozowania oblodzenia sieci energetycznych.

4.2. Zastosowanie prognoz w rolnictwie, sadownictwie i leSnictwie

Przyktadem réznorodnego wykorzystania prognoz ICM UW w gospodarce sg dziatania
prowadzone w ramach projektu PROZA (PlatfoRma wspomagania decyzji Operacyjnych
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Zaleznych od stanu Atmosfery, http://projekt-proza.pl) realizowanego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. Jednym z =zadan bylo prognozowanie
gwaltownych zjawisk konwekcyjnych na podstawie zobrazowan satelitarnych MSG [11].
Do weryfikacji poprawnosci zastosowanego algorytmu wykorzystano dane radarowe, a
takze prognozy meteorologiczne ICM UW [12].

Szczegblnym obszarem aplikacji prognoz jest rolnictwo, sadownictwo i le$nictwo.
Warunki pogodowe sa jednym z najistotniejszych czynnikéw wptywajacych na wielko$¢ i
jako$¢ upraw. Susze i przymrozki moga powodowaé znaczne straty, jednak mozna im
przeciwdziata¢ minimalizujgc ich nastgpstwa przy znajomos$ci wiarygodnych prognoz. W
tym celu stworzono serwis prognozowania przymrozkOw oraz serwis bilansu wodnego
umozliwiajacy  prognozowanie  wilgotnosci  gleby.  Wiedzac o  wysokim
prawdopodobienstwiec wystapienia przymrozkéw, mozna podja¢ proby podgrzewania
powietrza na terenie danego sadu. W ramach projektu wykonano testy takiej metody.
Prognozy wilgotnosci gleby pozwalaja z kolei na racjonalne planowanie procesu
nawadniania i oszczedno$¢ wody. Rysunek 5 przedstawia wyniki pomiarow testowych
serwisu prognozy bilansu wodnego. Serwis wyznacza przewidywany poziom
ewapotranspiracji potencjalnej ETo oraz prognozuje wystepowanie opadow [7].
Opracowanie danych pozwala na wyznaczenie bilansu wodnego upraw sadowniczych [6].
Pozwala to w dalszych krokach na opracowanie lokalnego systemu informacji o
potencjalnym rozwoju chordb roslin i zaleceniach nawodnieniowych roslin sadowniczych

[5].
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W chwili obecnej oba serwisy s3 modernizowane i dostosowywane do obecnie
uruchamianych w ICM UW modeli meteorologicznych. Zostang ponownie operacyjnie
uruchomione w pierwszej polowie 2017 roku. Trwajg takze prace nad serwisem
meteorologicznym dedykowanym zeglarstwu.

Jednym z Kierunkéw rozwoju numerycznych serwisow prognozy pogody stanowia
prace nad modelami wysokorozdzielczymi. Regionalne modele mezoskalowe (o
rozdzielczo$ci przestrzennej ponizej 10km) pozwalaja na modelowanie parametrow
meteorologicznych o charakterze lokalnym. Dla realizacji tego typu serwisow niezbedne
jest wykorzystanie Numerycznego Modelu Terenu (lub Numerycznego Modelu Pokrycia
Terenu) o odpowiednio wysokiej rozdzielczosci, pozwalajacej na odtworzenie topografii
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terenu z wyzsza doktadnoscig. Dzigki temu model prognostyczny ma mozliwos¢
uwzglednienia uksztattowania terenu w lokalnych zjawiskach pogodowych.

5. Whioski

Whioski ptynace z doswiadczen wyzej opisanych projektdow mozna zawrzeé¢ w

nastepujacych punktach:

1. Bardziej rozbudowane algorytmy modelowania zjawisk fizycznych w potaczeniu z
rosngcymi mozliwo$ciami maszyn obliczeniowych pozwalaja na uzyskiwanie coraz
lepszej jakosci (wiarygodnosci) i rozdzielczo$ci prognoz.

2. Dla pelnego pokrycia potrzeb réoznych grup odbiorcéw konieczne jest budowanie
serwisOw dedykowanych bioragcych pod uwage kluczowe z punktu odbiorcy
koncowego parametry.

3. Efektywna ostona meteorologiczna umozliwia znaczaca redukcj¢ ryzyka poprzez
minimalizacj¢ oczekiwanych skutkow warunkdw meteorologicznych na podmioty i
procesy.
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