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Streszczenie

Rozpocz ty we wrze niu 2009 roku trzyletni projekt  „PlatfoRma wspoma-
gania decyzji Operacyjnych Zale nych od stanu Atmosfery” (PROZA) jest reali-
zowany przez konsorcjum czterech instytucji: Interdyscyplinarne Centrum Mode-
lowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego,
Instytut Sadownictwa i Kwiaciarstwa (ISK), Instytut Badawczy Le nictwa (IBL)
oraz Instytut Oceanografii Uniwersytetu Gda skiego (IOUG). Projekt powsta
w odpowiedzi na realne zapotrzebowanie podmiotów gospodarczych. Wzrastaj ca
potrzeba uzyskania lepszych regionalnych i lokalnych prognoz pogody z wyprze-
dzeniem kilkudniowym wynika z istotnego wp ywu pogody na wiele dziedzin
dzia alno ci ludzkiej. Zdecydowane zwi kszenie u yteczno ci bada  dotycz cych
numerycznych prognoz pogody umo liwia praktyczne zastosowanie ich wyników
w ró nych dziedzinach gospodarki i ycia spo ecznego. Tematy realizowane
w ramach  projektu dotycz  zarówno rozwoju operacyjnego systemu numerycz-
nych prognoz pogody jak i opracowania szeregu aplikacji dla wybranych dziedzin
gospodarki: energetyki, le nictwa, sadownictwa i gospodarki morskiej. Ogólnym
celem projektu jest zmniejszenie ryzyka przy podejmowaniu  decyzji gospodar-
czych zale nych od zmieniaj cych si  warunków atmosferycznych. Cele szcze-
gó owe obejmuj  doskonalenie systemu numerycznych prognoz pogody, wzrost
stopnia wykorzystania tych prognoz przez podmioty gospodarcze w ich codziennej
dzia alno ci, podniesienie konkurencyjno ci polskich o rodków badawczych
i wspieranie rozwoju wspó pracy jednostek naukowych z przedsi biorstwami.
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Summary

Project “Operational decision-making based on atmospheric conditions”
(PROZA)  started in September 2009 is created by the consortium of four partners:
Interdisciplinary Centre for Mathematical and Computer Modeling (ICM), Uni-
versity of Warsaw,  Research Institute of  Pomology and Floriculture, Research
Institute of Forestry, and Institute of Oceanography, University of Gdansk
(IOUG). The project has been developed in a response to actual demands from
economic entities. Increasing need to improve regional and local weather fore-
casts is based on a significant impact of a weather on many areas of the human
activity. The systematic increase of the quality of forecasts based on the concen-
trated research in the field of numerical weather prediction gives the possibility to
improve the usability and practical application of results in various fields of econ-
omy and social life. Topics implemented under the project relate both to the devel-
opment of operational numerical weather prediction system and develop a range
of applications for selected areas of the economy: energy, forestry, horticulture
and marine management.

WST P

Badania symulacyjne fizyki atmosfery s  prowadzone w ICM UW od
1995 roku, od 1997 roku wdro ono w trybie operacyjnym system prognoz po-
gody dla obszaru Europy rodkowej wykorzystuj c brytyjski model UM. Od
2007 roku dodatkowo uruchomiono system prognoz pogody w oparciu o model
COAMPS. Rozpocz ty we wrze niu 2009 roku projekt „PlatfoRma wspomaga-
nia decyzji Operacyjnych Zale nych od stanu Atmosfery” (PROZA) jest reali-
zowany przez konsorcjum czterech instytucji: Interdyscyplinarne Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu War-
szawskiego, Oddzia  Sadownictwa Instytutu Ogrodnictwa (ISK), Instytut Ba-
dawczy Le nictwa (IBL) oraz Instytut Oceanografii Uniwersytetu Gda skiego
(IOUG). Projekt zgromadzi  zespó  26 naukowców, techników i informatyków.
Projekt ma na celu zdecydowane zwi kszenie u yteczno ci bada  prowadzo-
nych w ICM i zastosowanie ich w ró nych dziedzinach gospodarki i ycia spo-
ecznego.  Podstaw  projektu s  prowadzone w ICM operacyjne prognozy

numeryczne. W projekcie prognozy te s  wykorzystywane w badaniach z dzie-
dziny energetyki, le nictwa, sadownictwa i transportu morskiego. Zjawiska at-
mosferyczne w decyduj cym stopniu wp ywaj  na wiele dziedzin ludzkiej dzia-
alno ci, w tym na rolnictwo, le nictwo, czy transport. Do niedawna jedyny

sposób reagowania na zjawiska pogodowe polega  na wykorzystaniu ogólnej,
statystycznej wiedzy na temat pogody oraz bezpo redniej reakcji na procesy
dziej ce si  w danej chwili. Nowoczesne metody symulacji komputerowych
pozwalaj  na przewidywanie zjawisk atmosferycznych ze stale wzrastaj c  pre-
cyzj . Dzi ki temu pojawia si  mo liwo  reagowania z wyprzedzeniem na
zmiany pogody. Jest to niezwykle istotne zw aszcza w Polsce, kraju o bardzo
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du ej zmienno ci pogody. Dzi ki zastosowaniu prognoz pogody o bardzo du ej
rozdzielczo ci w po czeniu z danymi obserwacyjnymi partnerów staje si  mo -
liwe bardziej precyzyjne planowanie dzia alno ci w skali pojedynczych gospo-
darstw ogrodniczych czy elektrowni wiatrowych. Jest to nowatorskie podej cie,
mo liwe jedynie dzi ki równoczesnemu wykorzystaniu najnowocze niejszych
metod prognozowania pogody oraz budowie lokalnych modeli interpretacyjno-
prognostycznych dla indywidualnych odbiorców prognozy z wykorzystaniem
metod uczenia maszynowego, czy zaawansowanych metod statystycznych.
W ka dej z proponowanych dziedzin zastosowa  projekt podejmuje badania,
które s  odpowiedzi  na konkretne zapotrzebowanie odbiorców.

ROZWÓJ OPERACYJNEGO SYSTEMU PROGNOZ

Zadanie sk ada si  z czterech tematów. Pierwszy z nich dotyczy rozwoju
nowych metod asymilacji danych. Celem asymilacji danych jest okre lenie stanu
pocz tkowego atmosfery dla modelu numerycznych prognoz pogody. Im lepiej
okre lony jest stan pocz tkowy, tym lepsza prognoza. Wszystkie wspó czesne
metody asymilacji danych wykorzystuj  dwa rodzaje informacji do okre lenia
stanu pocz tkowego atmosfery: wst pne przybli enie i obserwacje. Pocz tkowo
za wst pne przybli enie stanu atmosfery przyjmuje si  prognoz  dost pn  na
podstawie wcze niejszych obserwacji w poprzednim cyklu oblicze .  Nast pnie
to wst pne oszacowanie stanu pocz tkowego modyfikuje si   informacj  zawart
w bie cych obserwacjach. W rezultacie uzyskuje si  stan w miar  optymalny,
dopasowany zarówno do starej prognozy, jak i do nowych obserwacji. W ra-
mach projektu PROZA rozwijane s  dwie klasy metod asymilacji danych: meto-
dy wariacyjne w modelu UM, przy wspó pracy brytyjskiego Met Office oraz
metody filtracyjne w modelu COAMPS, przy cis ej wspó pracy z Naval Rese-
arch Laboratory (gdzie opracowano model COAMPS) oraz z NCAR, gdzie roz-
wija si  filtracyjne metody asymilacji danych.

Drugi temat tego zadania dotyczy rozwoju systemu diagnozowania silnych
zjawisk konwekcyjnych. Jednym z gro niejszych zjawisk atmosferycznych s
gwa towne burze generowane w trakcie rozwoju mezoskalowych systemów
konwekcyjnych. W ICM stworzono stanowisko odbioru danych satelitarnych
w systemie EUMETCAST, wykorzystuj c do tego celu satelit  komunikacyjne-
go EuroBird 9A. Umo liwia to bie cy odbiór nie tylko informacji z europej-
skich satelitów  geostacjonarnego i orbituj cego, lecz równie  informacji z in-
nych satelitów, zw aszcza z satelitów ameryka skich o orbitach polarnych.
Uzyskano równie  zestaw danych historycznych z satelity geostacjonarnego
MSG z maja 2010, który pos u y do opracowania algorytmów klasyfikacji sys-
temów konwekcyjnych i okre lenia prekursorów rozwoju konwekcji. W ramach
projektu zakupiono równie  radar badawczy pracuj cy w pa mie X (na falach
o d ugo ci 3 cm) o zasi gu do 72 km. Wst pnie radar zainstalowano na dachu
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budynku w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku. Docelowo
radar zostanie umieszczony na naziemnym maszcie o wysoko ci 30 m. Rys. 1
pokazuje zasi g radaru. W centrum zasi gu radaru le y obszar upraw sadowni-
czych w okolicach Grójca, chocia  w zasi gu radaru jest równie  Warszawa.

    

Rysunek 1. Zasi g radaru meteorologicznego zainstalowanego w Belsku
Figure 1. Range of the meteorological radar installed in Belsk

Trzecim tematem w tym zadaniu jest doskonalenie systemu archiwizacji
danych. Opracowano koncepcj , algorytmy i realizacj  komputerow  efektyw-
nego systemu wyboru danych generowanych przez modele numerycznych pro-
gnoz pogody rozwijane w ICM. Szczegó owy opis tej koncepcji i badanie efek-
tywno ci systemu opisano w publikacji przygotowanej na konferencj  ITEE
w Poznaniu [Ligowski i in. 2011]. W ramach prac nad implementacj  tego sys-
temu dla potrzeb projektu „PROZA” opracowano szereg skryptów i programów
obliczeniowych umo liwiaj cych tworzenie szeregów czasowych dowolnych
elementów prognostycznych dla wybranych lokalizacji. Napisano specjalny
pakiet funkcji w j zyku R, umo liwiaj cy czytanie meta danych i na ich podsta-
wie wybranie lokalizacji i okre lonych elementów dla swoich zastosowa . Ca e
oprogramowanie jest dost pne dla wszystkich wykonawców projektu i stanowi
wa ne narz dzie wyboru danych.
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Ostatnim tematem realizowanym w ramach zadania 1 jest rozwój metod
weryfikacji wyników modeli numerycznych prognoz pogody. Zastosowano dwa
podej cia. Dla podstawowych elementów meteorologicznych: temperatury po-
wietrza na poziomie 2m, kierunku i pr dko ci wiatru, ci nienia atmosferycznego
zredukowanego do poziomu morza oraz dwunastogodzinnych sum opadu wyli-
cza si  klasyczne miary sprawdzalno ci ( redni b d kwadratowy i inne tego
typu wska niki). Wyniki z ostatniego okresu s  zaprezentowane w artykule do-
st pnym w tym tomiku [Melonek 2011]. Druga metoda [Ebert,  McBride 2000],
która polega na wydzieleniu podobnych obiektów w polu obserwacji i w polu
prognozy i ocenie ró nic w ich po o eniu, jest zastosowana do godzinnych i 15-
minutowych pól opadu. Danymi obserwacyjnymi, które s u  do oceny warto ci
prognozy opadu, s  dane radarowe z obszaru zlewni Morza Ba tyckiego. Metod
i wyniki opisano w pracy [Sier ga, Jakubiak 2008].

ROZWÓJ SYSTEMÓW EKSPERCKICH DLA ENERGETYKI

Zadanie sk ada si  z dwóch tematów. Pierwszy temat dotyczy opracowania
metod szacowania spodziewanej produkcji energii elektrycznej przez elektrocie-
p owni . Temat jest wykonywany we wspó pracy z firm  Vattenfal zarz dzaj c
systemem elektrociep owni w Warszawie. Uzyskano od partnera dane historycz-
ne na temat produkcji cieplnej w latach 2002-2009. Na podstawie danych archi-
walnych przygotowano wst pny model produkcji ciep a jako funkcji temperatu-
ry powietrza na wysoko ci 1,5m, gdy  model UM prognozuje temperatur  na tej
wysoko ci. Zbadano równie  liniowe modele zu ycia ciep a w sezonie grzew-
czym (I-IV, X-XII) bazuj ce na nast puj cych zmiennych: temperatura powie-
trza, wilgotno  powietrza, pr dko  wiatru, opady, wysoko  s o ca nad hory-
zontem, miesi c. Wyj ciowy model uwzgl dniaj cy temperatur  charakteryzuje
si  odchyleniem standardowym 203 MW. Poprawiony model, uwzgl dniaj cy
dodatkowe zmienne, charakteryzuje si  odchyleniem standardowym 194 MW
i wyja nia 90% zmienno ci danych (rys. 2).

Drugim tematem realizowanym w ramach omawianego zadania jest pro-
gnoza produkcji energii z farm wiatrowych dla zak adów wykorzystuj cych
naturalne ród a energii. Podj to prace nad przygotowaniem mikroskalowego
modelu prognozy wiatru. Symulacji warunków na farmie wiatrowej mo na do-
kona  ró nymi metodami. Dokonano przegl du modeli statystycznych i modeli
obliczeniowej dynamiki p ynów. Testowano mo liwo  wykorzystania modelu
numerycznych prognoz pogody o bardzo du ej rozdzielczo ci do szacowania
przep ywu wiatru nad farm  wiatrow . Ostatecznie zdecydowano si  na wyko-
rzystanie kodu OpenFOAM, b d cego bardzo rozbudowanym narz dziem s u-

cym do oblicze  mechaniki p ynów. Symulacje z wykorzystaniem szczegó o-
wych cyfrowych map terenu s  prowadzone dla dwóch wybranych  lokalizacji
elektrowni wiatrowych.



B. Jakubiak, W. Cie likiewicz, L. Herman-I ycki, P. Lech, W. Rudnicki, W. Treder

12

Rysunek 2. Porównanie modelu produkcji ciep a z pomiarem
Figure 2. Comparison of the heat production model with observations

ZASTOSOWANIE WYNIKÓW NUMERYCZNYCH PROGNOZ POGODY
W LE NICTWIE

W ramach tego zadania s  realizowane cztery tematy. Dwa pierwsze te-
maty dotycz  prognozowania wilgotno ci pod o a le nego oraz wykorzystania
zdalnych obserwacji satelitarnych do monitoringu i prognozowania za gro enia
po arowego lasów. Do realizacji tych tematów wykorzystano baz  danych me-
teorologicznych dost pn  w sieci prognozowania zagro enia po arowego lasów.
Opracowano oprogramowanie tej bazy, zgromadzono i zweryfikowano dane
dotycz ce wszystkich po arów jakie wyst pi y na obszarach le nych w roku
2009 [Szczygie  i in. 2009] oraz przeprowadzono wst pn  ocen  zale no ci
wyst powania po arów od warunków meteorologicznych i wilgotno ci ció ki.
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W ICM rozpocz to testy kilku nowych modeli powierzchni gruntu wspó pracu-
j cych z mezoskalowymi modelami prognoz pogody UM i COAMPS. Do ba-
dawczej wersji modelu COAMPS  do czono model powierzchni gruntu NOAH
opracowany na kilku ameryka skich uniwersytetach. Wyniki prognoz opadu
uzyskane przy w czeniu w modelu COAMPS schematu NOAH dla ró nych
parametrów pod o a porównano z wynikami wersji operacyjnej nie zawieraj cej
tego modu u [Jakubiak, Hodur 2010]. Weryfikacj  prognoz opadu przeprowa-
dzono z wykorzystaniem metody obiektowej, która polega na wyodr bnieniu
podobnych obiektów w polu obserwacji i w polu prognozy, a nast pnie okre le-
nie b dów lokalizacji z wykorzystaniem zaawansowanych metod rozpoznawa-
nia obrazów. Porównanie przebiegów z nowym schematem parametryzacji
pod o a z przebiegami bez tego modu u wskazuje, e wprowadzenie nowego
schematu poprawia wybrane cechy prognozowanych pól opadu, zw aszcza
wielko  obszarów z opadem i ich po o enie.

Dwa nast pne tematy dotycz   okre lenie stopnia zagro enia drzewosta-
nów w poszczególnych regionach kraju przez czynniki abiotyczne oraz progno-
zowania wyst powania chorób grzybowych i szkodników owadzich g ównych
lasotwórczych gatunków drzew. Na podstawie bada  archiwalnych Instytutu
Le nictwa oraz danych pochodz cych z literatury krajowej i zagranicznej okre-
lono warto ci graniczne obci enia wiatrem i niegiem, powy ej których mo e

dochodzi  do znacz cych uszkodze  drzewostanów o okre lonym stanie gatun-
kowym. Panel lewy na rysunku 3 przedstawia powierzchni  lasów, na której
wyst pi y szkody spowodowane silnymi wiatrami w roku 2009 na terenie Pol-
ski. Opracowano baz  danych o powierzchni wyst powania w drzewostanach
chorób infekcyjnych (opie kowa zgnilizna korzeni, huba korzeni, osutka sosny,
zamieranie p dów sosny, skr tak sosny i m czniak d bu) dla wszystkich nadle-
nictw w Polsce w latach 1987-2009, z podzia em na drzewostany m ode (do 20

lat) i starsze (powy ej 20 lat). Zebrane dane historyczne o warunkach pogodo-
wych pos u y y do wst pnego okre lenia charakteru zale no ci pomi dzy wy-
st powaniem wybranych gatunków wtórnych szkodników owadzich a cz stotli-
wo ci  i nasileniem wyst powania zjawisk atmosferycznych o charakterze
kl skowym – ekstremalnym. Potwierdzono wyst powanie zale no ci o charakte-
rze przyczynowo-skutkowym pomi dzy wyst powaniem szkód abiotycznych
i wzmo onym wyst powaniem szkodników wtórnych rozmna aj cych si  ma-
sowo w uszkodzonych drzewostanach.  Panel prawy na Rys. 3 przedstawia prze-
strzenne zró nicowanie pozyskania drewna wierkowego zasiedlonego przez
szkodniki wtórne w roku 2009.
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Rysunek 3. Szkody spowodowane silnymi wiatrami (panel lewy) oraz obszary
pozyskania drewna wierkowego zasiedlonego przez szkodniki wtórne (panel prawy)

Figure 3. Damages caused by strong winds (left panel),
and areas of spruce wood populated by secondary pests

ZASTOSOWANIE WYNIKÓW NUMERYCZNYCH PROGNOZ POGODY
W SADOWNICTWIE

W zadaniu dotycz cym sadownictwa realizowano dwa zadania. Pierwsze
dotyczy rozwoju metod przewidywania i zapobiegania skutkom przymrozków.
W tym celu wytypowano obiekty do wiadczalne (sady, plantacje) i rozpocz to
prace nad budow  systemu monitorowania i zapobiegania skutkom wyst powa-
nia przymrozków. Na bie co prowadzono monitoring, analiz  i archiwizacj
danych meteorologicznych mierzonych w obiektach do wiadczalnych. Opraco-
wano wst pny model prognozy temperatury dla lokalizacji w sadzie do wiad-
czalnym Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa  zlokalizowanym w D browi-
cach. Dla tej lokalizacji dost pne s  dane obserwacyjne i wyniki modelu dla
sezonu wegetacyjnego 2009 (marzec-wrzesie ). Wst pna analiza danych prze-
prowadzona dla sezonu wegetacyjnego 2009 (rys. 4)  pokaza a, e model do
dobrze przewiduje temperatury dzienne, natomiast w nocy i rano znacz co za-
wy a spodziewan  temperatur  - rozbie no  oko o 2K dla rednich. rednia
kwadratowa rozbie no  modelu i pomiaru wynosi 2,34K. Model liniowy tem-
peratury, w którym zmienne niezale ne to temperatura, wilgotno  wzgl dna,
pr dko  wiatru, miesi c oraz wysoko  s o ca nad horyzontem pozwala na
zredukowanie redniego b du kwadratowego dyspersji  z 2,34K do 1,89K. Mo-
del ten wyja nia oko o 90% zmienno ci danych pomiarowych.
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Rysunek 4. Temperatury przewidywane przez model UM (krzywe czerwone)
i temperatury zmierzone (krzywa niebieska) w kwietniu (panel lewy) i maju

(panel prawy) 2009 roku, D browice
Figure 4. Temperatures forecasted by UM model (red curves) and temperatures

observed (blue curve) in April (left panel) and May (right panel) 2009, D browice

Drugim tematem tego zadania by o wykorzystanie numerycznych modeli
prognozy pogody do prognozowania wilgotno ci gleby w sadach oraz opraco-
wania podstaw racjonalnej gospodarki zasobami wody do nawodnie . Po wyty-
powaniu kilku obiektów do wiadczalnych zainstalowano tam aparatur  specjal-
n , prowadzono monitoring wilgotno ci gleby w stacjach do wiadczalnych,
zbudowano instalacj  nawodnieniow , monitorowano potrzeby wodne ro lin
oraz prowadzono nawadniania interwencyjne. Dla precyzyjnego kontrolowania
nawadniania (ustalania terminów i dawek nawodnieniowych) konieczne jest
prowadzenie na bie co analizy zmian wilgotno ci gleby [Treder i in. 2009].
W prowadzonych do wiadczeniach wilgotno  gleby mierzona jest za pomoc
sond pojemno ciowych [Klamkowski, Treder 2008]. W celu kalibracji tych sond
oraz okre lenia optymalnych dla wzrostu i plonowania ro lin sadowniczych
poziomów wilgotno ci gleby, ze wszystkich sadów i plantacji, w których s
prowadzone prace do wiadczalne pobrano próbki gleby. Próbki zosta y pobrane
z g boko ci, na których s  umieszczone sondy mierz ce wilgotno : 5, 15 oraz
25 cm. Kalibracja (korekcja odczytów) sond oraz analiza zawarto ci wody
w pobranych próbkach gleby prowadzona jest z zastosowaniem bloku piasko-
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wego. Gleba jest umieszczana w specjalnie przygotowanych cylindrach o po-
jemno ci ok. 2 dm3. W ciankach cylindra wykonano otwory, w których umo-
cowano sondy pomiarowe, takiego samego typu jak wykorzystywane w sadach
do wiadczalnych. Ponadto przygotowano mniejsze cylindry o pojemno ci 100
cm3. Cylindry te s u  do wyznaczenia rzeczywistej zawarto ci wody w glebie
metod  wagowo-suszarkow . Po nape nieniu gleb  i umieszczeniu w aparacie
piaskowym, wykonywane s  pomiary wilgotno ci gleby za pomoc  sond przy
ustawieniu potencja u na warto  -100 cm H2O. Po okre leniu zawarto ci wody
w glebie opracowano zale no  pomi dzy rzeczywist  wilgotno ci  gleby
a odczytami uzyskanymi z sond. Prowadzono równie  prace modelowe, zarów-
no nad empirycznymi modelami bilansu wody na powierzchni gruntu [Kursa
i in. 2011], jak i nad rozbudow  numerycznego modelu prognoz pogody poprzez
w czenie wielowarstwowego modelu hydrologii gruntu [Jakubiak, Hodur
2011].  Wyniki obu podej  zosta y omówione w osobnych artyku ach zawar-
tych w niniejszym tomie publikacji.

ZASTOSOWANIE WYNIKÓW MODELOWANIA ATMOSFERY I OCEANU
W TRANSPORCIE I IN YNIERII MORSKIEJ

W ramach tego zadania s  realizowane dwa tematy. W zadaniu dotycz -
cym hydrometeorologicznej os ony portów uruchomiono wersj  modelu falowa-
nia uwzgl dniaj c  oblodzenie powierzchni morza oraz rozpocz to badanie
mo liwo ci wykorzystania danych pomiarowych parametrów hydro-meteorolo-
gicznych z systemu nadzoru ruchu statków b d cego w dyspozycji Urz du Mor-
skiego w Gdyni do asymilacji przez przygotowywany system prognostyczno-
ostrzegawczy.

W drugim temacie prowadzono prace nad w pe ni zintegrowanym mode-
lem falowo-pr dowym.  Uruchomiono dla Ba tyku testow  wersj  nowego mo-
delu POM (Princeton Ocean Model) [Mellor 2002], w wersji WAD (wetting and
drying) wyposa onego w zintegrowany modu  falowy. Wykonano symulacje
w trybach diagnostycznym i prognostycznym. Symulacje w trybie diagnostycz-
nym opieraj  si  na za o eniu istnienia rozwi zania stacjonarnego. Rozk ad
g sto ci, zadany przez rozk ad temperatury i zasolenia, jest okre lony dla
wszystkich punktów siatki i jest sta y w czasie symulacji. W trybie prognostycz-
nym równania modelu s  ca kowane jako zagadnienie z warunkami pocz tko-
wymi uzyskanymi z trybu diagnostycznego. Obecnie trwaj  kolejne testy
i weryfikacja dzia ania modelu oraz dobór w a ciwych narz dzi do analizy
i wizualizacji wyników.

Równolegle trwaj  prace nad przygotowaniem alternatywnej wersji ze-
spolonego modelu falowo-pr dowego, gdzie model POM (w wersji z wy czo-
nym modu em falowym) wspó dzia a z wyspecjalizowanym modelem progno-
stycznym falowania wiatrowego WAM (WAve Model) [WAMDI Group 1998],
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wymieniaj c w sposób iteracyjny dane. W ramach tej cz ci zadania rozwijana
jest wcze niej uruchomiona w IOUG, w ramach europejskiego projektu HIPO-
CAS, wersja modelu WAM [Cie likiewicz, Papli ska-Swerpel 2008]. Rys. 5
prezentuje przyk ad modelowanego widma energetycznego fal wiatrowych.

Rysunek 5. Widmo fali we wspó rz dnych polarnych w wybranym punkcie
Figure 5. Wave spectrum in polar coordinates in selected point

Ka dy z modeli wykorzystywanych w zadaniu 4 posiada w asny sposób
pobierania danych. Stworzono system automatycznego zarz dzania danymi,
który ujednolica sposób pobierania i zapisu danych dostarczanych przez ICM
oraz danych pochodz cych z innych róde . W ramach systemu dokonuje si
potrzebnych interpolacji danych. W tym celu u yto pakietu interpolacyjnego
SCRIP. Opiera si  on na algorytmach szybkiego wyszukiwania punktów oraz
wyliczaniu ich wag. Dzia a on zarówno dla regularnych jak i nieregularnych
siatek, równie  w uk adzie sferycznym. Pakiet SCRIP zosta  odpowiednio zmo-
dyfikowany dla potrzeb projektu PROZA. Ze wzgl du na nieregularno  stoso-
wanych siatek, a tak e ze wzgl du na szybko  oblicze , do interpolacji wybra-
no metod  redniej wa onej. W przypadku danych o charakterze wektorowym,
system umo liwia ich interpolacj  i odpowiedni obrót przy transformacjach
uk adów wspó rz dnych. W ramach systemu dane s  zapisywane w formacie
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NetCDF (Network Common Data Form). Do wizualizacji i analizy danych,
w ramach systemu automatycznego zarz dzania, u yto interaktywnego rodowi-
ska Ferret, opracowanego przez Thermal Modelling Analysis Project (TMAP)
w NOAA/PMEL w Seattle. Ferret akceptuje dane z plików binarnych i ASCII,
w tym równie  NetCDF, które mog  pokrywa  siatki regularne lub mog  by
roz o one w sposób nieregularny.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przytoczone wyniki projektu PROZA dotycz  stanu prac uzyskanego
w po owie okresu realizacji projektu. Wspólnym mianownikiem cz cym ró -
norodne dziedziny gospodarki jest rzeczywisty wp yw pogody na dzia alno
cz owieka i na sposób podejmowania decyzji gospodarczych. W projekcie
wspólnym ogniwem s  systemy numerycznych prognoz pogody umo liwiaj ce
prognozowanie spodziewanych warunków atmosferycznych z wyprzedzeniem
kilkudniowym. Podstawowym ograniczeniem modeli numerycznych prognoz
pogody jest skala zjawisk, która mo e by  opisana w modelu. Rozwi zaniem,
przyj tym dla wi kszo ci zastosowa  w projekcie jest za o enie, e bezpo red-
nie wyniki numerycznych prognoz pogody nale y dopasowa  do warunków
lokalnych i potrzeb u ytkownika z wykorzystaniem wyrafinowanych metod
wnioskowania statystycznego i rozbudowanych metod przetwarzania i wizuali-
zacji wyników. Opisane cele szczegó owe projektu daj  obraz stanu jego reali-
zacji i wiadcz  o du ych mo liwo ciach wykorzystania wyników bada  w za-
stosowaniach gospodarczych.

Prac  sfinansowano w ramach grantu POIG 01.03.01-00-140/08. Wyko-
rzystano zasoby obliczeniowe ICM Uniwersytetu Warszawskiego oraz IOUG
Uniwersytetu Gda skiego, obserwacje ze stacji agrometeorologicznych Instytutu
Sadownictwa i Kwiaciarstwa, baz danych o lasach Instytutu Le nictwa  i dane
radarowe z Baltex Radar Data Centre, Norrkoping, Szwecja.
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