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Streszczenie

W ICM na Uniwersytecie Warszawskim dziala operacyjnie kilka modeli
numerycznych prognoz pogody. Na przyktadzie modelu COAMPS, rozwijanego
od kilku lat, oméwiono gtowne elementy systemu numerycznych prognoz pogody,
z ukazaniem ztozono$ci takiego systemu i rozproszonego $rodowiska obliczenio-
wego, w ktorym system prognoz numerycznych dziata. We wspotczesnych syste-
mach numerycznych prognoz pogody jakos$¢ i skomplikowanie kazdego z jego
elementow ma swoj wpltyw na ostateczng jakos¢ wynikoéw. Dla zastosowan agro-
meteorologicznych szczegdlnie istotny jest modut oddziatywania podtoza z atmos-
fera. Przedstawiono wyniki eksperymentow dotyczacych wptywu wiaczenia do
standardowego systemu Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System
(COAMPS) zaawansowanego modelu powierzchni gruntu NOAH opracowanego
przez kilka amerykanskich instytucji. Do oceny zachowania si¢ tego modutu pota-
czonego z modelem numerycznych prognoz pogody o wysokiej rozdzielczo$ci
COAMPS wykorzystano zar6wno wybrane przypadki konwekcji przy dobrej
pogodzie jak i konwekcyjnych okresow burzowych. Eksperymenty opracowano
w taki sposob, zeby rézne warunki podtoza (wilgotna powierzchnia gruntu w trak-
cie burz oraz sucha powierzchnia gruntu w dni z dobra pogoda) wraz z réznorod-
noscia sytuacji atmosferycznych mogly by¢ wykorzystane do poglebienia naszego
rozumienia zachowania modelu numerycznych prognoz pogody.

Stlowa Kkluczowe: numeryczne prognozy pogody, strumienie ciepta i wilgoci
w gruncie, model powierzchni ladu
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Summary

Land surface parameterizations in numerical weather prediction models
direct the exchange of energy between the land surface and the atmosphere. The
main purpose of this paper is to gain insight into how surface heterogeneity can
influence the modeled convective boundary layer, and whether the complexity of
the modeled land-atmosphere interactions can improve forecasts of convective
precipitation. To achieve this the NOAH land-surface model has been coupled to
the Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System (COAMPS).
Selected cases of fair weather convective conditions and convectively produced
rain episodes were used to evaluate the behavior of a land-surface model coupled
to a high-resolution numerical weather prediction system. Our experiments are
designed such that different surface conditions (wet soil during rain episodes and
dry soil conditions during fair weather days) and different atmospheric situations
could be used to further our understanding of the behavior of the model by com-
paring model solutions to surface observations.

Key words: numerical weather prediction, surface heat fluxes, land-surface model

WSTEP

Atmosfera, a bardziej ogdlnie ziemski system klimatyczny jest bardzo
skomplikowanym, wysoce nieliniowym ukladem ze zjawiskami zachodzacymi
w wielu réznych skalach czasowych i przestrzennych. Rozwiazanie w petni nie-
liniowego uktadu réwnan fizyki atmosfery jest wyjatkowo trudne dla wigkszos$ci
probleméw meteorologicznych. Dla konkretnych probleméw do rozwigzania
zwykle stosuje si¢ uproszczenia rownan podstawowych. Na przyktad wprowa-
dzenie skalowania umozliwia eliminacje czlonow rownan o wielko$ci matej
w poréwnaniu do pozostatych cztonow rownania. Popularne jeszcze kilka lat
temu hydrostatyczne modele atmosfery byly konstruowane przy zatozeniu, ze
pochodna czasowa predkosci pionowej jest zaniedbywana, a predkos¢ pionowa
jest diagnozowana z rownania ciagtosci. Uproszczone w ten sposdb rownania
opisuja wowczas atmosfer¢ pozbawiong fal akustycznych, co dla wigkszo$ci
zastosowan meteorologicznych byto do przyjecia. Obecnie zasoby obliczeniowe
duzych o$rodkéw meteorologicznych (w tym réwniez ICM) pozwalaja na
eksploatacje modeli opisujacych wszystkie zjawiska wystgpujace w atmosferze,
w tym réwniez fale akustyczne, co okazalo si¢ przydatne w obszarach o silnym
rozwoju konwekgcji.

ELEMENTY SYSTEMU NUMERYCZNYCH PROGNOZ POGODY
Kazdy system numerycznych prognoz pogody jest ztozonym uktadem in-

formatycznym sktadajacym si¢ z kilku podstawowych podsystemow: modutu
wstepnego przetwarzania i asymilacji danych, modelu numerycznej prognozy
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pogody realizowanego w postaci algorytmu obliczeniowego z wykorzystaniem
aproksymacji nieliniowych réwnan fizyki atmosfery wraz z parametryzacja sze-
regu procesOw fizycznych wystepujacych w atmosferze w skalach mniejszych
niz opisywane dla przyjetej rozdzielczosci oraz z modutu przetwarzania wyni-
kow koncowych do postaci umozliwiajacej ich prezentacje. Wyniki modelu
W postaci map, wykresoOw i meteorogramow sa dostarczane nieodptatnie uzyt-
kownikom publicznym przez odpowiednia stron¢ internetowa. Natomiast prze-
tworzone wyniki numeryczne docieraja do uzytkownikow wyspecjalizowanych,
ktorymi moga by¢ zarowno inne modele ziemskiego systemu klimatycznego (na
przyktad hydrodynamiczny model oceanu, czy model falowania) jak i odbiorcy
wykorzystujacy dane punktowe poprzez rézne modele statystycznej interpretacji
bezposrednich wyniké6w numerycznych prognoz pogody. Ponizej pokrotce
omowiono poszczegolne moduty tak zarysowanego systemu.

Wstepne przetwarzanie: Hydrodynamiczne réwnania rézniczkowe fizyki
atmosfery naleza do klasy zadan poczatkowo-brzegowych, co oznacza, ze do ich
rozwiazania potrzebne jest zar6wno okreslenie stanu poczatkowego, oraz, co jest
rownie wazne, dostarczenie informacji na caly okres prognozy w punktach brze-
gowych obszaru, na ktorym model zostal posadowiony. Wspodtczesne modele
numerycznych prognoz pogody rozwiazywane sa metoda siatek, ktora polega na
stworzeniu regularnej, trojwymiarowej siatki obliczeniowej o zadanej rozdziel-
czosci, w weztach ktérej zadane sa wartosci podstawowych elementéw mete-
orologicznych opisujacych atmosfer¢ (temperatura, skladowe wiatru, wilgot-
nos¢, cisnienie atmosferyczne). Rownania rézniczkowe zamienia si¢ na rdznice
skonczone 1 posuwajac si¢ drobnymi kroczkami (co najwyzej kilku minut) do
przodu uzyskuje si¢ rozwiazania w kolejnych chwilach czasowych, az do osia-
gnigcia prognozy na zadany termin, na przyktad na 72 godziny od terminu stanu
poczatkowego.

Asymilacja danych: Podstawowym zadaniem modutu asymilacji danych
jest uzyskanie jak najlepszego stanu poczatkowego atmosfery, gdyz im lepszy
stan poczatkowy, tym lepsza prognoza koncowa modelu numerycznego. Istnieje
kilka r6znych metod asymilacji danych, jednak wszystkie sprowadzaja si¢ do
tego, ze dostgpne wstepne przyblizenie stanu poczatkowego jest modyfikowane
informacja zawarta w nowych obserwacjach stanu atmosfery. Zwykle za wstep-
ne przyblizenie przyjmuje si¢ poprzednia prognoze oszacowang na termin poja-
wienia si¢ nowych obserwacji. Zadanie asymilacji wymaga operacyjnego pozy-
skiwania danych z rozproszonej sieci obserwacyjnej a zadanie okreslenia
warunkow brzegowych dostepu do wynikéw obliczen modeli globalnych z in-
nych §wiatowych osrodkéw meteorologicznych. Tak wigc oba te zadania wyma-
gaja szybkiej i niezawodnej transmisji danych taczami szerokopasmowymi
o duzej przepustowosci, moga by¢ realizowane tylko w wydzielonych osrodkach
obliczeniowych i stanowia bardzo dobry przyktad rozproszonej sieci oblicze-
niowej o zasiggu swiatowym. Do okreslenia optymalnego stanu poczatkowego
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wykorzystuje si¢ kazda dostepna informacj¢. Sa to informacje naziemne z syn-
optycznych stacji meteorologicznych zawierajacych pomiary temperatury, wia-
tru 1 wilgotno$ci, radiosondaze atmosfery dajace pionowy rozktad temperatury
1 wiatru, dane z rejsowych samolotéw pasazerskich, ktore zebrane w trakcie
startu samolotu i jego ladowania stanowia cenna informacj¢ o pionowym profilu
temperatury, oraz dane satelitarne i radarowe mierzone zdalnie.

Model prognostyczny: kazdy hydrodynamiczny model prognozy pogody
sktada si¢ z kilku czeéci: modutu numerycznego (solwera) rozwiazujacego row-
nania dynamiki atmosfery jedna z efektywnych metod obliczeniowych (na przy-
ktad metoda siatek), modutéw opisujacych podstawowe procesy fizyczne wy-
magajace parametryzacji (oszacowania zmiennych meteorologicznych dla skal
mniejszych od przestrzennej rozdzielczosci modelu przy pomocy zmiennych
opisywanych przez model) oraz procesy fizyczne rozwiazywane w sposob jaw-
ny. Uwzglednia si¢ miedzy innymi nastgpujace procesy fizyczne: promieniowa-
nie stoneczne 1 ziemskie, wymiang ciepta 1 wilgoci migedzy podtozem a atmosfe-
ra, procesy w warstwie granicznej atmosfery, procesy konwekcyjne,
autokonwersje kropel chmurowych i krysztatkéw lodu w opad, przemiany fazo-
we wody w atmosferze.

Przetwarzanie wynikow: Pozornie najprostsze zadanie dostarczenia wyni-
kow odbiorcom jest, z uwagi na liczb¢ wykonywanych map i wykreséw rownie
kosztowne jak asymilacja danych i wymaga silnych stacji roboczych i rozbudo-
wanych stron internetowych zaopatrzonych w mechanizmy szybkiego pobiera-
nia danych. Natomiast statystyczna interpretacja wynikow wymaga szybkiego
dostepu do wieloletnich danych archiwalnych i wyrafinowanych algorytmow
uczenia maszynowego.

OPIS ZASTOSOWANEGO MODELU NUMERYCZNYCH PROGNOZ POGODY

ICM w sposéb operacyjny eksploatuje dwa modele numerycznych pro-
gnoz pogody. Roézne wersje modelu UM (Unified Model) opracowanego w Met
Office w Wielkiej Brytanii sa eksploatowane od roku 1997. Obecnie dziata ope-
racyjnie wersja 6.6 tego modelu. Drugim modelem wykorzystywanym w ICM
od roku 2000 jest model COAMPS [Hodur 1997], udostepniony przez Laborato-
rium Badawcze Marynarki Wojennej Standéw Zjednoczonych. Poczatkowo CO-
AMPS byt modelem badawczym, teraz operacyjnie dziata wersja 3.1.1. Wyniki
obu modeli (oraz modelu falowania dla Baltyku) sa dostepne publicznie na stro-
nie ICM pod adresem http://new.meteo.pl/

Do obecnego opracowania wykorzystano wyniki testowanej wersji 4.2.2
modelu COAMPS [Jakubiak, Hodur 2010]. Model, wykorzystujacy 40 pozio-
mow w przekroju pionowym, zostat skonfigurowany w postaci zagniezdzonych
siatek zapewniajacych wysoka rozdzielczos¢ niezbedna do naszych ekspery-
mentéw. W szczego6lnosci ustawiono tak obszary modelu, by zbada¢, w jaki
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sposob model symuluje opady konwekcyjne wykorzystujac parametryzacj¢ pro-
cesOw konwekcyjnych na siatce o 9 km kroku przestrzennym oraz jawna fizyke
procesow wilgotnych na siatkach 3 km i 1 km (Rys. 1). Wyniki byly weryfiko-
wane punktowymi obserwacjami na wybranych stacjach agrometeorologicznych
i pomiarami odbiciowos$ci z sieci radarow IMGW dostgpnymi w Centrum Da-
nych Radarowych w Norrkoping, Szwecja. We wszystkich eksperymentach
model COAMPS wykorzystuje schemat turbulencji Mellora i Yamady z do-
mknigciem 2.5, ktory rozwiazuje prognostyczne rownanie dla energii kinetycz-
nej i diagnostyczne réwnanie dla wielkosci drugiego rzedu takich jak strumienie
ciepla, pedu i wilgoci. Warstwa przypowierzchniowa jest parametryzowana
zgodnie ze schematem Louisa, wykorzystujacym wielomianowe funkcje opisu-
jace masowa liczbg Richardsona do bezposredniego okreslenia strumienia ciepta
odczuwalnego i ciepta utajonego na powierzchni gruntu oraz tarcia powierzch-
niowego. Konwekcja w chmurach jest parametryzowana z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody Kain-Fritscha, lecz tylko dla siatki zewngtrznej o kroku
przestrzennym 9 km. Dla siatek o wyzszej rozdzielczo$ci zastosowano jawny
schemat fizyki procesow wilgotnych.

Rysunek 1. Struktura zagniezdzonych siatek modelu COAMPS/NOAH ukazujaca
zasieg 9 km siatki zewngtrznej, srodkowej siatki 3km oraz 1km siatki
o wysokiej rozdzielczosci
Figure 1. Triply-nested COAMPS grid structure for the COAMPS/NOAH experiments,
showing the extent of the coarse (9 km), medium (3 km), and fine-mesh (1 km) grids
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MODEL POWIERZCHNI LADU (LSM)

W konfiguracji uzywanej w ICM prosty schemat wymiany pomigdzy
podiozem a atmosfera zastapiono wspodtczesnym modelem hydrologii podtoza
NOAH opracowanym kilka laty temu przez kilka amerykanskich instytucji [Ek
i in. 2003]. Grunt w modelu NOAH, sktada si¢ z czterech warstw: cienkie;j,
wierzchniej warstwy o grubosci 10-cm, drugiej ptytkiej warstwy korzeni o gru-
bosci 20 cm, glebokiej warstwy korzeni o grubosci 60 cm oraz podkorzeniowe;j
warstwy o grubosci 110 cm. W sumie modelowa glebokos¢ gruntu zawiera 2m.
Model NOAH rozwiazuje w sposob jawny roéwnanie pionowego transportu
w gruncie wykorzystujac dyfuzyjna posta¢ rownania Richardsa oraz zalezno$¢
wyktadnicza pomigdzy przewodnictwem hydraulicznym gruntu, potencjatem
metrycznym wody i objetosciowa zawartoscia wilgoci w kazdej z warstw grun-
tu. Stopien infiltracji wylicza si¢ jako réznice pomigdzy splywem powierzch-
niowym a opadem docierajacym do gruntu, ktory jest suma opadu deszczu nie
wchtonigtego przez listowie, skapywania z rezerwuaréw opadu w listowiu i top-
nienia $niegu. Schemat okreSlenia splywu powierzchniowego wykorzystuje
bilans wody na powierzchni z uwzglednieniem przestrzennej zmiennosci opadu
1 zawarto$ci wilgoci w gruncie. Bilans ten zalezy od catkowitej zawartosci wil-
goci w gruncie i dwoéch statych okreslonych z ekspedycji polowych. Model
NOAH uwzglednia 13 typow pokrywy roslinnej i 9 roznych typdéw gruntu.
Model ma az 33 parametry, z czego 23 opisuje wlasnosci gruntu, a 10 jest po-
wiazanych z roslinnoscia. Wplyw zaawansowanego modelu podioza na jako$c
opadow konwekcyjnych testowano dla siatek o umiarkowanej (3 km) i wysokiej
(1 km) rozdzielczosci.

WPLYW MODELU LSM NA STRUMIENIE W WARSTWIE GRANICZNEJ

Prace r6znych autorow [Pielke 2001; Taylor, Elis 2006; Jakubiak, Hodur
2010] wskazuja, ze niejednorodnosci podtoza moga modyfikowaé przypo-
wierzchniowe strumienie ciepta i wilgoci, generujac cyrkulacje mezoskalowa, co
z kolei moze prowadzi¢ do rozwoju konwekcji. Wplyw wilgotnosci gruntu na
potozenie pdl opadu jest dos¢ trudny do jednoznacznego okreslenia. Duza réz-
norodnos¢ tej relacji wskazuje, ze moze ona zaleze¢ od wielu czynnikow, mig-
dzy innymi od obszaru, zastosowanego modelu atmosfery i modelu powierzchni
gruntu oraz od istniejacych obiektéw w skali synoptycznej. Poréwnanie symu-
lowanych pol temperatury gruntu i wilgotno$ci gruntu na poziomie -10 cm
(rys. 2) z symulowanym polem odbiciowosci na poziomie gruntu dla tego same-
go terminu (rys. 3, panel lewy) wskazuje na zwiazki pomiedzy przestrzennym
rozktadem pola opadu a obszarami o wigkszej wilgotnosci gruntu. Wigksza wil-
gotnos¢ gruntu wystepuje w obszarach o zwigkszonej odbiciowosci. Wyglada na
to, ze silne opady burzowe pochodzenia konwekcyjnego sa podstawowym zrd-
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dtem wigkszej wilgotnosci w gruncie. Fakt ten potwierdza jednoczesne obnize-
nie temperatury gruntu na poziomie -10 cm w obszarach wystapienia bardziej
intensywnego opadu (jas$niejsze obszary w polu temperatury w miejscach
o zwigkszonej odbiciowosci, Rys. 2, panel prawy).
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Rysunek 2. Wilgotno$¢ gruntu (panel lewy) i temperatura gruntu (panel prawy)
na poziomie -10 cm, 10 May 2010, 17 UTC
Figure 2. Soil moisture (left panel) and temperature (right panel) at -10 cm level,
10 May 2010, 17 UTC
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Rysunek 3. Symulowana odbiciowos¢ radaru dla siatki 3km (lewy panel) i siatki 1km

(prawy panel)
Figure 3. Simulated radar reflectivity for medium (left panel) and fine (right panel) grids
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Poréwnanie prognoz opadu dla dwoch zagniezdzonych siatek o rdznej
rozdzielczosci wskazuje duza zgodno$¢ migdzy rozwiazaniami dla tego samego
fragmentu obszaru. Symulowana odbiciowos¢ w obszarze siatki o wysokiej roz-
dzielczosci (prawy panel na rys. 3) jest podobna do symulowanej odbiciowos$ci
na siatce o umiarkowanej rozdzielczosci (lewy panel na rys. 3), jednocze$nie
ukazujac wigksze zroznicowanie 1 nieco wyzsze, bardziej zblizone do obserwo-
wanych wartosci odbiciowosci.

Ilosciowe oszacowania przeprowadzonych dotychczas eksperymentow
wskazuja na troche lepsze wyniki konwekcyjnych prognoz opadu uzyskanych
z systemu COAMPS/NOAH w porownaniu do przebiegéw kontrolnych, w kto-
rych model powierzchni ladu NOAH nie byt uzywany. Do oceny jakosci pro-
gnoz opadu zastosowano metod¢ obiektowa CRA (contignous rain area = ciagly
obszar opadu) [Ebert, McBride 1999], w ktoérej zard6wno w polu obserwacji, jak
1 w polu prognozy wyszukuje si¢ obiekty (wartosci opadu) zamknigte izohietami
o okreslonej wartosci. Nastepnie, metodami rozpoznawania obrazéow dobiera si¢
do obiektow obserwowanych obiekty prognozowane, a nastgpnie okresla réznice
w ksztalcie 1 potozeniu srodkéw ich mas. Na podstawie tych parametrow mozna
okresli¢ réwniez tradycyjne statystyki, takie jak prawdopodobienstwo wystapie-
nia zjawiska czy wskaznik falszywego alarmu. Stosowana wersja tej metody jest
w pelni zautomatyzowana, w dalszym ciagu trwaja prace nad jej doskonaleniem.
Wstepne wyniki [Sierzega, Jakubiak 2008] sa obiecujace, dalsze prace nad ta
metoda sa skierowane na rozwoj algorytmow szacujacych stopien przesunigcia
W czasie prognozy wzgledem obserwacji. Zaproponowana metoda jest alterna-
tywa klasycznych metod weryfikacji wynikéw prognoz.

Tabela 1. Statystyki z przebiegéw potaczonego modelu COAMPS/NOAH
W poréwnaniu z wersja operacyjna
Table 1. Statistics from coupled COAMPS/NOAH
runs compared to the operational version

rodzaj klasa prognozy opadu 7
eksperymentu wystapien

poprawne 49,17

COAMPS/NOAH przeszacowane 13,37
zbyt niskie 37,46

poprawne 45,83

COAMPS przeszacowane 18,92
zbyt niskie 35,25

Tabela nr 1 prezentuje wyniki ilosciowych oszacowan opadu uzyskane
z zastosowaniem metody CRA. Wyniki pochodza z miesigcznej proby danych.
W tabeli wszystkie prognozy opadu podzielono na trzy kategorie: (1) prognozy
poprawne (obserwowane i prognozowane obiekty miaty podobne wartosci), (2)
prognozy przeszacowane (prognozowane wartosci opadu byly wyzsze niz
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obserwowane), (3) prognozy zbyt niskie (prognozowane wartosci opadu byty
nizsze niz obserwowane). We wszystkich kategoriach system COAMPS/NOAH
dawat lepsze wyniki niz przebiegi kontrolne. Nalezy podkresli¢, ze liczba zbyt
niskich prognoz opadu jest co najmniej dwa razy wigksza niz liczba prognoz
przeszacowanych, co sugeruje, ze model COAMPS jest zbyt suchy.

PODSUMOWANIE

Odpowiedni podziat przypowierzchniowych strumieni energii opisujacych
ewolucje planetarnej warstwy granicznej atmosfery w modelu numerycznych
prognoz pogody wymaga doktadnego okreslenia poczatkowych i prognozowa-
nych warunkéw panujacych na powierzchni ladu. Wyniki eksperymentow
z wprowadzeniem nowego modutu wymiany pomi¢dzy podiozem a atmosfera
do wspolczesnego modelu numerycznych prognoz pogody wskazuja, ze tak
wzbogacony model jest w stanie symulowac¢ ewolucj¢ planetarnej warstwy gra-
nicznej na tyle dobrze, ze w sensie jakoSciowym uzyskane wyniki prognoz sa
zgodne z obserwacjami. Dalsze udoskonalenia modulu wymiany pomigdzy
podiozem a atmosfera beda dotyczyly asymilacji w trybie quasi operacyjnym
wybranych zmiennych opisujacych stan podioza. Dodatkowo, wprowadzenie
modutu NOAH umozliwia prognozy rozktadu temperatury i wilgotnosci w grun-
cie, co moze by¢ warto$ciowe dla zastosowan takich dziedzinach jak ogrodnic-
two oraz le$nictwo.

Prace sfinansowano czesciowo z grantu ONR NICOP N00014-09-1-1099
oraz grantu POIG 01.03.01-00-140/08. Wykorzystano zasoby obliczeniowe ICM
Uniwersytetu Warszawskiego i obserwacje radarowe z Baltex Radar Data
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