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DOK ADNO  MODELOWANIA WYBRANYCH
PARAMETRÓW METEOROLOGICZNYCH

DLA OBSZARU PO UDNIOWEGO BA TYKU
– ANALIZA PORÓWNAWCZA NA TLE POMIARÓW

____________

THE ACCURACY OF SOME METEOROLOGICAL
PARAMETERS MODELING

FOR THE SOUTHERN BALTIC SEA AREA
– A COMPARATIVE STUDY

Streszczenie

W ramach projektu PROZA w Instytucie Oceanografii UG prowadzone są
prace nad uruchomieniem zintegrowanego modelu falowo-prądowego dla obszaru
Morza Baátyckiego. Wykorzystywane w tym celu modele falowy WAM i prądowy
POM zasilane są danymi z numerycznych prognoz pogody modelu Coupled Oce-
an/Atmosphere Mesoscale Prediction System  (COAMPS), dziaáającego w ICM.
DokáadnoĞü prognoz parametrów meteorologicznych wpáywa bezpoĞrednio na
prognozy falowania i prądów morskich. Oceniono dokáadnoĞci wyników modeli
numerycznych krótkoterminowych prognoz pogody COAMPS oraz Unified Model
(UMPL), dziaáających w ICM dla dwóch lokalizacji na polskim wybrzeĪu Morza
Baátyckiego. Dla dwóch badanych lokalizacji (àeba i Hel) z najwiĊkszą dokáadno-
Ğcią prognozowana jest temperatura powietrza (r>90%), natomiast prognozy prĊd-
koĞci,  a zwáaszcza  kierunku wiatru cechuje mniejsza dokáadnoĞü (r<85%).

S owa kluczowe: numeryczna prognoza pogody, COAMPS, UMPL, temperatura
powietrza, kierunek i prĊdkoĞü wiatru

Summary

As part of PROZA project at the Institute of Oceanography, University of
Gda sk, work is being carried out on launching an integrated wave-current model
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for the Baltic Sea region. Wave WAM and current POM models used for this pur-
pose, are supplied with data from numerical weather forecasts from the Coupled
Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System  (COAMPS) model operating at
ICM. The accuracy of forecasts of meteorological parameters directly impacts the
forecasts of wind wave and sea current fields. The accuracy of results of short
term weather forecasts generated by COAMPS and Unified Model (UMPL) oper-
ating at ICM, was assessed for two locations on the coast of Baltic Sea in Poland.
For the two studied locations ( eba and Hel), air temperature is forecasted with
highest accuracy (r>90%), and wind direction and velocity forecasts are charac-
terized by lower accuracy (r<85%)

Key words:  numerical weather forecast, COAMPS, UMPL, air temperature, wind
direction, wind velocity

WST P

Zjawiska falowo-prądowe zachodzące w Morzu Baátyckim są uwarunko-
wane w duĪej mierze przez stan atmosfery. Modelowanie prądów morskich
i falowania wymaga znajomoĞci warunków meteorologicznych — przede
wszystkim prĊdkoĞci i kierunku wiatru, ale takĪe temperatury powietrza, ciĞnie-
nia atmosferycznego i wielu innych parametrów meteo. JakoĞü prognoz pogody
ma wiĊc znaczący wpáyw na wyniki modelowania stanu morza.

W ramach projektu PROZA do modelowania warunków hydrodynamicz-
nych Morza Baátyckiego uĪywamy prognoz modelu Coupled Ocean-Atmosphere
Mesoscale Prediction System (COAMPS) [Hodur, 1997; Jakubiak i Hodur
2011]. Model COAMPS zlokalizowany na obszar pokrywający PolskĊ i Morze
Baátyckie dziaáa w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematyczne-
go i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM) od 2008 roku.
W ICM, od 1997 roku, stosuje siĊ operacyjnie model Unified Model for Poland
Area (UMPL) [Herman-IĪycki i in. 2002]. WeryfikacjĊ poprawnoĞci prognoz
z tych modeli na obszarze Morza Baátyckiego przeprowadza siĊ na bieĪąco
w ICM w oparciu o dane z wybranych stacji synoptycznych z terenu Polski.
W prezentowanej pracy szczególny nacisk poáoĪono na obszar polskiego wy-
brzeĪa Baátyku. Dane obserwacyjne z lat 2009-2010, pochodzące ze stacji mete-
orologicznych w àebie i na Helu, porównano z prognozami modeli COAMPS
i UMPL. W pracy zaprezentowano wyniki analizy statystycznej odnotowanych
róĪnic miĊdzy wartoĞciami modelowanymi i obserwowanymi.

METODY I OPIS BADA

Dane obserwacyjne pochodzą ze stacji meteorologicznych w àebie
(54o45'N 17o32'E)  oraz  Helu (54o36'N 18o49'E) z lat 2009 i 2010.

W latach 2009-2010 dla obszaru Europy ĝrodkowej prognozy modelu
UMPL byáy generowane cztery razy na dobĊ, z wyprzedzeniem do 48 godzin,
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a prognozy modelu COAMPS cztery lub dwa razy na dobĊ, z wyprzedzeniem do
84 godzin. Dla dowolnego momentu z tego okresu, pierwsze dostĊpne dane mo-
delowe pochodzą z prognoz do 6 godzin lub do 12 godzin. Na potrzeby niniej-
szych badaĔ skonstruowano szeregi czasowe w odstĊpach godzinnych, skáadają-
ce siĊ z pierwszej dostĊpnej prognozy dla danego punktu siatki.

Dane obserwacyjne pochodzą z punktów o zadanych wspóárzĊdnych
geograficznych (Ȝ, ĳ), które w ogólnoĞci nie pokrywają siĊ z wĊzáami siatek
COAMPS i UMPL.  Siatka modelu UMPL ma poziomą rozdzielczoĞü okoáo
4 km. W celu porównania z danymi obserwacyjnymi wybrano dane z punktu
siatki UMPL leĪącego najbliĪej punktu (Ȝ, ĳ), jeĞli to moĪliwe — poáoĪonego na
lądzie, wedáug maski modelu.

Parametry prognozowane modelem COAMPS dostĊpne są w postaci pól
na siatce 13 km × 13 km. W celu porównania szeregów czasowych prognozo-
wanych przez COAMPS, z danymi obserwacyjnymi dla punktu o znanych
wspóárzĊdnych geograficznych (Ȝ, ĳ), konieczna jest interpolacja wyników mo-
delu. Dane modelowe są usytuowane na regularnej siatce, dlatego teĪ do otrzy-
mania wyniku w danym punkcie geograficznym zastosowano metodĊ najbliĪ-
szych sąsiadów. Dla punktu o wspóárzĊdnych geograficznych (Ȝ, ĳ) wybrano
punkty siatki modelu, które odpowiadają wspóárzĊdnym (|Ȝ-İ|, |ĳ-İ|), gdzie İ jest
parametrem okreĞlającym dokáadnoĞü dopasowania. W tym przypadku uĪyto
parametru İ=0.07o. Dla tak wybranych punktów siatki wyznaczono Ğrednie
wartoĞci parametrów: temperatury powietrza T oraz skáadowych U  i W  prĊdko-
Ğci wiatru, które stanowią interpolowane parametry w punkcie (Ȝ, ĳ). Na pod-
stawie skáadowych prĊdkoĞci wiatru U i W wyznaczono prĊdkoĞü V oraz kieru-
nek wiatru   (0, 360o) w badanych punktach.

Dane ze stacji pogodowych są odczytywane w nieregularnych kilkugo-
dzinnych odstĊpach czasowych. Dane z modeli podawane są regularnie co go-
dzinĊ. W celu porównania danych z szeregów modelowych wybrano dane tylko
dla tych chwil, które są dostĊpne w szeregach empirycznych.

Dane U i W z badanych modeli dotyczą prĊdkoĞci wiatru na poziomie
10 m, i zostaáy przetransformowane do poziomu 2 m wedáug formuáy (1) [Farru-
gia 2003], która pozwala wyznaczyü prĊdkoĞü wiatru V  na wysokoĞci h, przy
znanej prĊdkoĞci wiatru referencyjnej Vr  na wysokoĞci hr:

7
1

r
r h

hVV  (1)



Witold Cie likiewicz, Aleksandra Dudkowska

62

Rysunek 1. Fragmenty analizowanych szeregów czasowych. Dane obserwacyjne
ze stacji pogodowych (kropki), dane prognostyczne z modelu COAMPS
(ciągáa, czarna linia) oraz modelu UMPL (czerwona, przerywana linia)
Figure 1. Fragments of the analysed time series. Observational data 

from weather stations(dots), the prognostic data from models:
 COAMPS (solid black line) and the UMPL (red dotted line)
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W celu porównania kierunków wiatru obserwowanych obs z modelowa-
nymi modC i modUM (odpowiednio modelami COAMPS i UMPL) wyznaczono
róĪnice kierunków obs-C = obs - modC, obs-UM = obs - modUM  dla danych
chwil. RóĪnice kierunków wiĊksze niĪ 180o nie są związane z duĪą rozbieĪno-
Ğcią miĊdzy obs a mod, a tylko z przekroczeniem granicy 0-360o.  obs-C i obs-

UM zostaáy przeksztaácone tak, Īe obs-C, obs-UM  [-180o, 180o], wedáug for-
muáy (2) [Van Doorn i in. 2000].

cobs 360:180mod (2)

Na podstawie skorygowanych róĪnic  c  odtworzone zostaáy szeregi

czasowe modelowanych kierunków wiatru: { modC}t i { modUM}t.
Przy zastosowaniu wyĪej opisanej metodologii skonstruowano 18 szere-

gów czasowych: T, V i   z danych obserwacyjnych (meteo) i modelowych
(COAMPS i UMPL) dla àeby oraz Helu, których fragmenty są przedstawione
na rys. 1.

W celu oszacowania dokáadnoĞci prognoz wszystkich szeregów czaso-
wych wyliczono klasyczne miary sprawdzalnoĞci: wspóáczynnik korelacji r,
Ğredni báąd kwadratowy RMSE, wspóáczynnik rozrzutu ScInd  oraz róĪnicĊ Ğred-
nich Bias. WskaĨniki te wyznaczono na podstawie formuá (3–6), gdzie {xi}
oznacza szereg czasowy obserwowany, a {yi} modelowany.
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WYNIKI BADA

ZaleĪnoĞci miĊdzy danymi obserwowanymi (meteo) a modelowymi
(COAMPS i UMPL) przedstawiono na diagramach korelacji (rys. 2–4). WskaĨ-
niki statystyczne okreĞlające stopieĔ dopasowania danych obserwowanych
i modelowanych zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono na rys. 5.
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Dla prognoz temperatury powietrza wspóáczynniki korelacji dla obu loka-
lizacji i modeli są zbliĪone i wynoszą powyĪej 95% dla àeby i powyĪej 91% dla
Helu, z niewielkim (< 1oC) niedoszacowaniem w przypadku modelu COAMPS i
przeszacowaniem w przypadku modelu UMPL. ĝrednie báĊdy kwadratowe są
mniejsze niĪ 3oC, a wspóáczynniki rozrzutu mniejsze niĪ 33%. Wszystkie
wskaĨniki wskazują na nieco dokáadniejsze prognozy modelu UMPL.

Rysunek 2.  Diagramy korelacji dla temperatury powietrza
miĊdzy danymi obserwacyjnymi i prognostycznymi

Figure 2. Scatter plots of  air temperature for observational and prognostic data
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Rysunek 3. Diagramy korelacji dla prĊdkoĞci wiatru miĊdzy danymi obserwacyjnymi
i prognostycznymi

Figure 3. Scatter plots of wind speed for observational and prognostic data

Dla prognoz prĊdkoĞci wiatru wspóáczynniki korelacji są bardziej zróĪni-
cowane — wyĪsza korelacja (okoáo 83%) jest dla prognoz UMPL w obu lokali-
zacjach, w porównaniu z prognozami COAMPS (okoáo 73%). ĝrednie báĊdy
kwadratowe są mniejsze niĪ ok. 2 m/s, a wspóáczynniki rozrzutu wiĊksze niĪ
35%.
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Rysunek 4. Diagramy korelacji dla kierunku wiatru miĊdzy danymi obserwacyjnymi
i prognostycznymi. Dane prognostyczne zostaáy skorygowane

wedáug procedury opisanej w pracy
Figure 4. Scatter plots of wind direction for observational and prognostic data.
Prognostic data have been corrected using a procedure described in this paper

Prognozy kierunku wiatru mają wspóáczynniki korelacji rzĊdu 67%-76%.
W przypadku tych prognoz zwraca uwagĊ duĪy Ğredni báąd kwadratowy powy-
Īej 60o.

Wszystkie parametry wskazują na nieco dokáadniejsze prognozy modelu
UMPL, w porównaniu z prognozami wedáug modelu COAMPS.
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Tabela 1. Wspóáczynniki RMSE oraz Bias dla wszystkich badanych grup danych
Table 1. RMSE and Bias for all the tested data groups

   RMSE Bias
Parametr
lokalizacja  Badany okres Meteo vs

COAMPS
Meteo vs
UMPL

Meteo vs
COAMPS

Meteo vs
UMPL

  [oC] [oC] [oC] [oC]
Temperatura
powietrza àeba 01.01.2009

31.12.2010 2,6 1,5 -0,5 0,6

 Hel 01.01.2009
14.07.2009 2,8 2,4 -0,6 0,04

   [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

PrĊdkoĞü wiatru àeba 01.01.2009
14.07.2009 1,92 1,57 0,15 -0,37

 Hel 01.01.2009
31.12.2010 1,97 2,09 0,16 1,56

   [deg] [deg] [deg] [deg]

Kierunek wiatru àeba 01.01.2009
14.07.2009 79,6 62,3 14,92 12,52

 Hel 01.01.2009
31.12.2010 85,4 80,0 -10,01 -1,55

Rysunek 4. Wspóáczynniki korelacji i rozrzutu dla wszystkich badanych grup danych
Figure 4. Correlation coefficients and scatter indices for all the tested data groups
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