Matematyczne modelowania procesow meteorologicznych i klimatycznych -> prognozowanie i weryfikacja
modelu atmosferycznych Global Forecasting System (GFS) oraz modelowanie regresyjne

Projekt zaliczeniowy:
weryfikacja krotkoterminowych prognoz pogody
oraz modelowanie regresyjne




.Remember that all models are wrong,
the practical question is how wrong
do they have to be to not be useful”

[George E.P. Box, 1987]



1. Wprowadzenie.

A: Weryfikacja archiwalnych prognoz modelu numerycznego GFS dla

obszaru Polski:

Wiekszos¢ znanych portali internetowych a takze w duzym stopniu prognozy pogody znane z
mediéw bazujg na publicznie dostepnych wynikach obliczeh amerykanskiego modelu GFS

(https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Forecast_System).

Ocen skutecznos¢ prognoz pogody dla tego modelu analizujgc serie modelowe oraz oficjalne
obserwacje meteorologiczne z wybranej stacji meteorologicznej dla temperatury powietrza i

opadow atmosferycznych

1. Wybierz stacje meteorologiczng dla ktérej bedzie wykonywany projekt koncowy oraz
dopisz skfad grupy w arkuszu na stronie:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/190QkKqwZzYdt9Pd4GCgbaHXjejEvdEPaCVO
JMeAa3U8/edit?usp=sharing

Jesli ktéras ze staciji jest juz przypisana do innej grupy wybierz inng lokalizacje

Uwaga: Projekt moze byc wykonany w dowolnym $rodowisku obliczeniowym (w tym takze np.
w arkuszu kalkulacyjnym) i powinien by¢ oddany w formie spdjnego i odpowiednio opisanego

raportu. Ponizsze podpowiedzi dedykowane sg dla Srodowiska RStudio.

Dane obserwacyjne:

Oficjalne dane meteorologiczne mozna naby¢ odptatnie z IMGW-PIB w kwocie ok. 1-2 PLN za 1
dang (np. 24 obserwacje temperatury / dzien * ~30 dni w miesigcu =~ 1000PLN). Spora czesé
danych wchodzaca w tzw. zakres podstawowy pomiarow meteorologicznych dostepna jest za
darmo na serwerach WMO w postaci depesz SYNOP. Depesze te sg rozkodowywane przez
kilka serwisow internetowych, wsrdd ktérych do najpopularniejszych nalezy zaliczy¢ portal

ogimet.com.


https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Forecast_System
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19oQkKqwZzYdt9Pd4GCgbaHXjejEvdEPaCVOJMeAa3U8/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19oQkKqwZzYdt9Pd4GCgbaHXjejEvdEPaCVOJMeAa3U8/edit?usp=sharing

Dane w serwisie ogimet.com mozna wygenerowaé w postaci zestawienia generujac
odpowiednie zapytanie w adresie internetowym. Przykladowo w linku:
http://ogimet.com/cgi-bin/gsynres?lang=en&ind=123308&decoded=yes&ndays=40&ano=2016&m

es=12&day=15&hora=06 kolejne pogrubione warto$ci oznaczaja;:

12330 - miedzynarodowy kod Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) stagji

analogicznie do informaciji z arkusza kalkulacyjnego, w ktéorym wpisywates(as) skfad grupy
40 - liczba dni dla ktérych wygenerowano zestawienie

2016 - rok

12 - miesigc

15 - dzien

06 - godzina

Zmodyfikuj link w taki sposéb aby pobra¢ dane dla wybranej stacji meteorologicznej i
zapisz je np. w arkuszu kalkulacyjnym lub wykorzystaj przygotowane dane dla kilku
stacji.

Na potrzeby realizacji projektu niezbedne bedzie wykorzystanie godzinowych wartosci
temperatury powietrza na wysokosci 2 m n.p.t. [T(C)] oraz sum opadoéw atmosferycznych w
interwatach 24-godzinnych [Prec(mm)]. Zakres czasowy dla opadow w depeszach SYNOP jest
zmienny, stad tez konieczne bedzie reczne przeliczenie wartosci w tej kolumnie aby uzyskaé

sumy opadow za 24h do godz. 6 UTC.

Dane obserwacyjne powinny zawiera¢ wartosci dla zakresu dat od ANl NENERCHCHCNvANeS

do "2016-12-11 06:00:00 UTC"

Dane w formie wstepnie przetworzonej dostepne s3a na stronie

http://openmeteo.pl/projekt/ i nazwane w formacie “kod_WMO.txt”

Odpowiednio przygotowany plik wczytaj do Srodowiska obliczeniowego (np. RStudio i nazwij go

‘obserwacje’).


http://openmeteo.pl/projekt/

A1. Wykonaj wykres zmiennosci temperatury powietrza (1 wykres dla wartosci godzinowych).
Przygotuj oddzielny obiekt z warto$ciami minimalnymi, maksymalnymi i Srednimi temperaturami
powietrza (2-gi wykres) oraz dobowej sumy opaddw atmosferycznych. (3-ci wykres). Pamietaj o
odpowiednim podpisaniu osi wykresow oraz wyjasnieniu uzytych symboli/koloréw (w podpisie
lub w formie legendy do wykresu). W przypadku wartosci dobowych najlepiej stworzy¢ oddzielny
obiekt z wyliczonymi wartosciami w oparciu o dane godzinowe. Dopuszczalne jest agregowanie

danych dla temperatury powietrza w dobach kalendarzowych (umie$¢ wowczas tg informacje w

raporcie).

A2. Korzystajac z technik modelowania regresyjnego ocen w jakim tempie rosta/spadata (1)
srednia dobowa temperatura powietrza, (2) minimalna dobowa temperatura powietrza, (3)
maksymalna dobowa temperatura powietrza w analizowanym okresie czasu w przeliczeniu na 1
lub 10 dni.

Prognoza pogody modelu GFS

Archiwalne dane prognostyczne modelu GFS dla obszaru Polski dostepne sg na stronie

http://openmeteo.pl/projekt/ ; dane dostepne sg w formatach CSV lub RDS (oba pliki zawierajg

doktadnie te same informacje).

Sg to symulacje modelu GFS przyciete do obszaru Polski. Start symulacji nastepowat
codziennie o godz. 6 UTC od 14. listopada 2016 r. do 8. grudnia 2016 r. w horyzoncie
wyprzedzenia prognozy od 0 do 72 godzin. Poprawnie wczytany zbiér danych powinien

zawiera¢ 2,053,125 rzedow i 7 kolumn. Kolejne wartosci w kolumnach oznaczaja;:

date1 -> czas poczatkowy symulacji / czas wydania prognozy

date2 -> czas obowigzywania prognozy

lon -> dtugos¢ geograficzna oczka siatki obliczeniowej

lat -> szerokos¢ geograficzna oczka siatki obliczeniowej

TMP -> temperatura powietrza na wysokosci 2 m n.p.t. w Kelwinach (T(*C) = TMP-273.15);

pamietaj o przeliczeniu wartosci!


http://openmeteo.pl/projekt/

PRATE -> opad atmosferyczny docierajacy do powierzchni terenu w ciggu godziny [mm/h]

hh -> wyprzedzenie prognozy (date2-date1) w godzinach

Wczyt danych GFS w srodowisku R

Pobierz dane na dysk oraz ustaw katalog roboczy w RStudio na folder zawierajgcy pobrany plik.
Jesli jest to plik gfs.rds mozna go wczytaé do nowotworzonego obiektu ‘dane’ za pomocg

komendy:

dane <- readRDS("gfs.rds")

Wybor najblizszego oczka siatki wzgledem lokalizacji punktu pomiarowego

Znajdz wspoitrzedne najblizszego oczka siatki obliczeniowej modelu wzgledem stacji
pomiarowej wiedzac, ze siatke modelu GFS tworza regularne gridy w odlegtosciach co 0.25

stopnia.

Przyktadowo, jesli najblizsze oczko siatki obliczeniowej modelu wzgledem stacji pomiarowej ma
wspotrzedne lon=17.00 oraz lat=52.50 to jednym ze sposobdéw pozbycia sie wszystkich
niepotrzebnych danych jest uzycie instrukgciji filter’ z pakietu ‘dplyr’ (moze zaistnie¢ potrzeba

jego zainstalowania), czyli:
library(dplyr)
dane <- filter (dane, lon==17, lat==52.5)

W ten sposéb zamiast ponad 2 miliona rzedéw powinno pozostac jedynie 1825 poprawnych

warto$ci obserwacyjnych dla kazdego z analizowanych elementéw meteorologicznych.

Potaczenie obu baz danych

Dobrym zwyczajem jest potgczenie serii danych obserwacyjnych i modelowych do postaci

jednej ramki danych, tak aby w kolejnych kolumnach byly wartosci obserwowane i



odpowiadajace im wartosci prognoz. Potgczenie dwdch zbiorow jest mozliwe np. w oparciu o
funkcje ‘join’ z pakietu ‘plyr’. Jesdli w obu zbiorach danych bedg takie same nazwy kolumn i takie
same typy obiektow, wéwczas R postara sie je odpowiednio potgczyé. Wazne aby format i klasa

obiektéw byty takie same.

W tym celu warto utworzy¢ nowg kolumne w ramce danych “obserwacje” nazwang “date1”, w
ktérej mozna utworzy¢ obiekt analogicznej klasy jak w obiekcie ‘gfs’ przechowujacej czas. Jesli

obiekt ‘obserwacje’ wyglada nastepujaco:

> head(obserwacje

czas. hh. 2m prec date2

12016-11-14 06:00:00 -3.9 ---- 2016-11-14 06:00:00
2 2016-11-14 07:00:00 -4.5 ---- 2016-11-14 07:00:00

To kolumne date2 mozna stworzy¢ wykorzystujgc funkcje ‘strptime’ oraz ‘paste’ :

obserwacje$date?2 <- strptime (paste (obserwacje$czas.,obserwacjeShh.),

"$Y-%m-%d SH:%M:%S", tz='UTC')

Nastepnie potgczony zbiér danych (np. ‘baza’) mozna utworzy¢ za pomoca polecenia:

baza <- join (obserwacje, dane)

2. Weryfikacja prognoz pogody

A1: Oblicz najczesciej stosowane miary jakosci prognoz pogody dla elementéw ciggtych
(Jolliffe, Stephenson 2011). Wykonaj obliczenia statystyk weryfikacyjnych dla godzinowych

warto$ci temperatury powietrza biorgc pod uwage nastepujace miary:

e btad systematyczny lub sredni (ME - Mean Error) (bias)

o ME = (1/n) 3 (f, - 0); gdzie: f - prognoza, o - obserwacja
e Sredni btad bezwzgledny (MAE - Mean Absolute Error)

o MAE=(1/n) % [f.- o]

e pierwiastek ze sredniego btedu kwadratowego (RMSE - Root Mean Squared Error)



o RMSE=+(1/n)¥ (f-0)?2
e Wspodiczynnik korelacji Pearsona
e oblicz maksymalny btad prognozy dla kazdego z analizowanych modeli jaki wystapit w
rozpatrywanym okresie

e Jaki jest udziat (procentowo) trafnych prognoz pogody przyjmujac za dopuszczalny btad
+/-2°C?

W celu zachowania przejrzystosci uzyskanych rezultatow wyniki zapisz w postaci tabelaryczne;j
dla czaséw wyprzedzenia prognozy z interwatem co 6 godzin (ij. 0, 6, 12... 72).
Opcjonalnie wyniki obliczen mozna wzbogaci¢ np. wykresem pudetkowym (tzw. boxplot) lub

diagramami Taylora.

A2: Wykonaj wykresy rozrzutu (ang. Scatter plots) lub wykresy kwantylowe (w R komenda
qgplot) pozwalajgce na okreslenie typowych btedéw modelu dla horyzontu czasowego prognozy
0-23h. Opisz w jakich zakresach warto$ci temperatur model przejawia tendencje do
przeszacowywania wartosci temperatury, a w jakich zakresach wartosci ta tendencja jest

odwrotna?

B: Wskazniki weryfikacyjne dla opadu oblicz w oparciu o tzw. tabele wielodzielcze (lub tablice
kontyngencyjne). Stworz dla prognoz pogody z wyprzedzeniem 24, 48 i 72h odpowiednie tablice

kontyngencyjne.

Tabela 1. Schemat tworzenia tablic kontyngencyjnych.

Wystapienie opadu obserwacja
Tak Nie Suma
b atb
prognoza Tak a
. d c+d
Nie c
b+d atb+c+d
Suma a+tc




Na podstawie stworzonych tablic kontyngencyjnych oblicz nastepujace wskazniki (dla kazdej z

analizowanych prognoz i wyprzedzenia czasowego) oraz zapisz je w postaci tabelaryczne;:

e FBI (Frequency Bias Index)
o FBI=(atb)/(a+c)

e POD (Probability of detection)
o POD=al/(a+c)

e FAR (False Alarm Ratio)
o FAR =Db/(a+b)

Przeprowadz dyskusje uzyskanych wynikow oraz skrotowo podsumuj catos¢ wykonanej analizy
w zadaniach 1-2. Opisz czy model przejawiat tendencje do systematycznego wystepowania

btedéw, ktére mozna tatwo wyeliminowaé (np. stosujac techniki statystyczne) czy tez miaty one
charakter losowy? Jak oceniasz jakos¢ prognozy modelu GFS w analizowanym okresie czasu?

Czy dtugos¢ prognozy wplywa na jej doktadno$¢? Itp.
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