Branko MICEV", Dusan PAVICEVIC’

INFORMATICKA TEHNOLOGIJA I NJENA
PRIMJENA U PRAKSI U HMZ CG

Sazetak: U radu Ce biti opisane oblasti u kojima Hidrometeoroloski zavod Crne Gore
primjenjuje informaciono komunikacione tehnologije i numeric¢ke metode. To su automat-
ska mjerenja i akvizicija podataka, sistemi skladiStenja podataka i upravljanje podacima,
numeri¢ko modeliranje, satelitska i radarska meteorologija, hidrografski premjer i okeano-
grafska mjerenja.

1. UVOD

U radu su opisane primjene informaciono komunikacionih tehnologija u Hi-
drometeoroloskom zavodu Crne Gore. Rad je podijeljen u pet sekcija koje se odno-
se na osnovne aktivnosti koje provodi Hidrometeoroloski zavod Crne Gore, a gdje
se koriste informaciono komunikacione tehnologije i numeri¢ko modeliranje:

1. Automatska mjerenja i akvizicija podataka

2. Sistemi za skladi$tenje i upravljanje podacima

3. Numeri¢ko modeliranje, satelitska i radarska meteorologija

4. Hidrografski premjer i okeanografska mjerenja HMZCG.

U drugoj sekciji obradena su automatska mjerenja i akvizicija podataka koju vr-
$i HMZ CG. U trecoj sekciji obradeni su numericki meteoroloski modeli. U sekci-
ji Cetiri prikazani su osnovni hardverski i softverski resursi zavoda koji se koriste u
prognostici, dok su zaklju¢ni komentari dati u sekciji pet.

2. AUTOMATSKA MJERENJA I AKVIZICIJA PODATAKA

Mreza meteoroloskih i hidroloskih stanica na kojima se vr$e meteoroloska mje-
renja opremljena je automatskim meteoroloskim stanicama koje na najsavremeni-
ji nac¢in mjere i putem GPRS-a dostavljaju numericke podatke web serveru u HMZ.
Raspored mreze automatskih meteoroloskih stanica je prikazan na slici 1. Ima ih

" Hidrometeoroloski zavod Crne Gore (HMZ CG)



100 Branko Micev, Dus$an Pavicevi¢

AUTOMATSKA MJERENJA
I AKVIZICIJA PODATAKA

» Mreza automatskih
meteoroloskih stanica
(AWS)

e 9 AWS - proizvodac
Lambrecht, Njemacka, po
7 senzora, GPRS
komunikacija

e 3 AWS - OTT
Hydrometrie, 3 senzora,
GSM komunikacija

KolaZin
-

& Lambrecht AWS
& OTT Hydrometrie AWS

Slika. 1. Mreza automatskih meteoroloskih stanica Hidrometeoroloskog zavoda Crne Gore

ukupno 12, od kojih su 9 proizvodac¢a Lambercht, Njemacka, sa po sedam senzora
i GPRS komunikacijom, dok su tri proizvodaca OTT Hydrometrie, sa po tri senzo-
ra i GSM komunikacijom. Ovi uredjaji automatski mjere i putem GRPS-a ili GSM-
-a automatski, u zadatim vremenskim intervalima, $alju numericke podatke na web
server. Na taj na¢in podaci su dostupni on-line i imaju visoku operativnu upotre-
bljivost. Pohranjeni podaci se automatski preuzimaju od programa za proracune.
Funkcionisanje automatske meteoroloske stanice prikazano je na slici 2. Mjerenje

AUTOMATSKA MIJERENJA
I AKVIZICIJA PODATAKA

Automatic Weather Station u HMZ

i

Slika 2. Automatska meteoroloska stanica u HMZ i njeno povezivanje
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AUTOMATSKA MIJERENJA
I AKVIZICIJA PODATAKA

e Mreza automatskih hidroloskih stanica (AHS)

e 44 AHS - OTT Hydrometrie, Njemaéka, GSM
komu nikacija

Slika 3: Mreza automatskih hidroloskih stanica HMZCG

i prac¢enje meteoroloskih parametara na glavnim meteorolo$kim stanicama vrsi se
pomocu automatskih meteoroloskih stanica.

Za mjerenje i pracenje stanje nivoa voda na rije¢nim i jezerskim sistemima i ni-
voa mora koriste se automatske hidrologke stanice i automatski mareograf za nivo

HIDROGRAFSKI PREMJER I
OKEANOGRAFSKA MJERENJA HMZCG

e Elementi batimetrijskog sistema:
e ultrazvu¢ni dubinomjer ugraden na brodu, GPS
prijemnik, hidrografsko-navigacijski software HYPACK,
personalni racunar (lap top), monitor za kormilara

Slika 4: Elementi batimetrijskog sistema
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mora. Trenutno HMZCG raspolaze sa 44 automatske hidroloske stanice proizvoda-
¢a OTT Hydrometrie sa GMS komunikacijom (slika 3).

Za mjerenje hidrografskih parametara vodenih sistema, tj. topografije dna i ba-
timetrijska mjerenja, koristi se najsavremeniji uredaj ultrazvu¢ni dubinomjer po-
mocu koga se vr$e vrlo precizna i pouzdana batimetrisjka mjerenja topografije. Na-
vedeni ultrazvucni dubinomjer je ugraden na brodu, posjeduje GPS prijemnik, hi-
drografsko-navigacioni softver HYPACK, personalni racunar (laptop), kao i moni-
tor za kormilara. Predmetni sistem je prikazan na slici 4. Na slici 5 prikazan je iz-
gled hidrografsko-navigacijskog softvera Hypack 2010. koji omogucava realizaciju
kompletnog projekta:

- planiranje profila premjera;

— definisanje nacina mjerenja;

— povezivanje opreme u konfiguraciju (definisana komunikacija pojedinih sen-

Z0ora);
- realizovanje premjera odnosno akviziciju podatraka i na kraju
— obradu podataka.

HIDROGRAFSKI PREMIJER 1

« Hidrografsko-navigacijski
software Hypack 2010
omogucava realizaciju
kompletnog projekta:

* planiranje profila
premjera,

« definisanje nacina
mjerenja,

. Eovezivanje opreme u

onfiguraciju (definisana

komunikacija pojedinih
senzora),

* realizovanje premjera,
odnosno akviziciju
podataka i na kraju

* obradu podataka.
www.hmz.gov.me; office@meteo.co.me

Slika 5: Hidrografsko navigacijski softver HYPACK 2010
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3. NUMERICKI METEOROLOSKI MODELI

Numeric¢ko modeliranje krece sa stanovista da se, znajuci trenutno vremensko
stanje, razvoj procesa moze predstaviti matematickim formulacijama fizickih za-
kona [1-6]. Tako predstavljene zakonitosti (sistem parcijalnih nelinearnih diferen-
cijalnih jednacina) se resavaju metodom konacnih razlika upotrebom numerickih
modela i odgovarajucih Sema-mreza tacaka za racunanje diskretnih razlika. Pocev-
$i od trenutnog stanja, rjesava se sistem jednacina za svaku tacku u odredenoj obla-
sti i za svaki korak u vremenu. Prilikom rje$avanja diferencijalnih jednacina kori-
sti se metod iteracija, $to je od fundamentalnog znacaja u rjesavanju ovih jednaci-
na. Ove jednacine su ¢etvorodimenzionalne sa tri prostorne i vremenskom koordi-
natom. Diferencijalne jednacine u kojima ne postoji koordinata vremena tj. ne po-
stoji zavisnost od vremena, nazivaju se ,,dijagnostickim” jednac¢inama. Diferencijal-
ne jednacine koje imaju zavisnost od vremena i rjesavaju se po vremenu, tj. dobijaju
se vrijednosti funkcija u nekoj vremenskoj tacci u buduc¢nosti, nazivaju se ,,progno-
stickim”. Globalni modeli pokrivaju cijelu planetu, a regionalni ogranic¢enu oblast.
Globalni numericki modeli imaju zadatak da obezbijede pocetne i grani¢ne uslove

NUMERICKO MODELIRANJE- Objezbedjivanje ulaznih podataka
ECMWF je Evropski centar za srednjoro¢nu prognozu vremena
NCEP je Nacionalni centar za prognozu vremena USA

¢ 2x2400MB=4,8 GB

¢ Prijem podataka iz ECMWF u Prib 1
obliku_od Globalnog Modela za
podrucje Evrope.

* 4x2400MB=9,6 GB

« Prijem podataka iz NCEP-USA od ~
Globalnog Modela za planetu.

P P

www.hmz.gov.me; office@meteo.co.me

Slika 6: Graficki prikazi podataka koji se dobijaju iz ECMWF (gore) i NCEP (dolje)
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Sema povezanosti GFS-globalnih i nasih modela

Global Forecast System /GFS-modeli

ECMWF-London i NCEP-Washington

Pocetni podaci Grani¢ni podaci

Nasi Modeli ETA, NMM i WRF

Numericki izlazi Numericki izlazi kao ulaz za
za generisanje grafike druge numericke modele npr.

meteokarte ARGOS

www.hmz.gov.me; office@meteo.co.me

Slika 8: Sema povezanosti GFS-globalnih i nagih modela

za hemisferske, regionalne, lokalne-mezo i mikro modele. Globalni model obezbje-
duje Evropski centar za srednjoro¢nu prognozu vremena (ECMWF) i Nacionalni
centar za prognozu vremena USA (NCEP). Podaci se iz ECWMF-a dobijaju u grib
1 obliku za globalni model za podru¢je Evrope (veli¢ine 2 x 2400 MB=4.8 GB), dok
se iz NCEP-USA dobja globalni model za planetu (veli¢ine 4 x 2400=9.6 GB). Na
slici 6 prikazan je izgled ovih modela.

Prostorne razmjere — rastojanje od tacke do tacke pravilne mreze tacaka u ko-
jima se racunaju diferencijali iznosi od 1 km pa sve do 100 km. U HMZ Crne Go-
re su u operativnoj upotrebi ETA, NMM i WRF model. Na slici 8 prikazana je veza
inicijalnih podataka sa modelima koji se koriste u HMZ Crne Gore.

Kao $to je vec receno, prvi korak u primjeni numerickih metoda je svodenje
problema rada sa meteorolo$kim podacima na konacne razlike. Za ovo je neophod-
no da se izvrsi diskretizacija vremenske i tri prostorne koordinate u pravilnu mrezu
tacaka kako je uradeno na slici 9.

Uproscen primjer, analiticki oblik jedne diferencijalne jednacine koja opisuje
promjenu koncentracije zagadujuc¢ih materija u vazduhu (q) sa vremenom je dat
sljede¢im izrazima:

dq_0%4,,%,,% %

dt ot ox  ox  ox
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NUMERICKO MODELIRANIE -Sematski prikaz pravilne mreze tac¢aka
u kojima se vrSe numericki proracuni

t=to /inicijalizacija pocetni podaci
O - - 0 0 ) 0 - -

—5
> X

www.hmz.gov.me; office@meteo.co.me

Slika 9: Sematski prikaz pravilne mreze ta¢aka u kojima se vrSe numeric¢ki proracuni

sa grani¢nim uslovom:

d.
dq _
dt
Uvrstavanjem ovog uslova u prvu relaciju dobijamo:

8_q+u8_q+v6_q+w8_qzc

ot Oox Oox ox

a—q:C— u@_q+v@+w8_q
ot Oox Ox ox

Dobijene diferencijalne jednacine se zatim putem konacnih razlika svode na
sledeci oblik (uz prosirenje funkcionalnih zavisnosti da obuhvate tri prostorne i
vremensku koordinatu):

Ag Aq Aq Aq
—=C-u(x,y,z,t) ——v(x,y,z,t) ——q(x, y,z,1) —
Y (x,y )Ax (x,y )Ay q(x,y )AZ
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Konac¢no, diferencijalne jednacine koje se koriste za rjeSavanje prognostickih
problema se svode na sljedec¢u jednacinu sa kona¢nim razlikama:

qg(x+1,y,z,t)—q(x,y,z,t)

Dobijena forma je sada pogodna za numericko izra¢unavanje i primjenu u nu-
merickom modeliranju. Broj navedenih jednacina u prognostickom sistemu moze
biti ogroman.

Sematski prikaz kako se rezultati odredenih numeri¢kih modela upotrebljavaju
kao ulaz u druge numericke modele za dalje numericko rjesavanje je dat na slici 10.
To su tzv. ugnjezdeni modeli, kada jedan numericki model obezbjedduje podatke
drugom numerickom modelu, tako da rezultati prvog numerickog modela nakon
prve iteracije predstavljaju ulazne podatke za drugi model koji ¢e raditi prvu itera-
ciju. Nakon $to prvi model zavrsi kompletnu iteraciju kre¢e drugi model koji pre-
uzima podatke iz prvog modela kao sopstveni ulaz. Takav jedan primjer je racuna-
nje koncentracije — advkecije, difuzije i disperzije opasnih materija. Nakon meteo-
roloskog modela WREF koji obezbjeduje prognosticke podatke o vjetru, stabilnosti
atmosfere itd., tj. daje progosticke vrijednosti parametara koji uti¢u na ponasanje
opasnih materija u atmosferi, ARGOS model vrsi prora¢un ponasanje materije, uz-
ima te podatke i odredduje ponasanje opasnih materija u budu¢em periodu od ne-
koliko dana tj. oko + 96 h.

Ovdje ¢emo demonstrirati primjer iz prakse o izuzetno korisnim informacija-
ma Kkoje su dobijene kao rezultat primjene nauke i numerickih modela u meteoro-

Q(an’aZ,t"‘l):CI(X,y,Z,f)—u(X,y,Z,f-'—l)

WRF numericki meteo model

t+1 t+2 t+3 t+4

AAAA

ARGOS model

WRF .[ WRF WRF WRF WRF

Slika 10: Ilustracija WRF numerickog modela i ARGOS modela
za prognozu kretanja polutanata u vazduhu
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WRF—V2.2 {004 % 0.04 dagres } inftialisation: 2010.11.06. 12:00 UTC
12=h Acc.Prec, valld(+84h}: 2010.H0V,10 00:00 UTC

)

47N

48H
WRF
model
Poplave
nov.-dec.
2010. ”

Start:
6.nov.2010.

Forecast: .
10.nov.2010.

1N

4N

W
Hudrolegicad and M’ete eruice af Monienegro

12E 13E 14E 15E 16E 17E 18E 19E 20E

SON

11E 22E
WW GrADS: COL&/IGES | 010-11-06-20:20

Slika 11: Numeric¢ki WRF model 6. 11. 2010 sa zavr$nim datumom
10. 11. 2010. ukazuje na izuzetno obilne padavine

logiji. Na slici 11 prikazan je primjer veoma kvalitetnih prognostickih rezultata za
vrijeme poplava decembra 2010. dobijenih na osnovu numeri¢kog modela WRF
koji je u operativnoj upotrebi u HMZ. Model startovan 6. 11. 2010. sa inicijalizaci-
jom-pocetnim podacima od 06 h za region Balkana. Prognosticka karta se odno-
sina 10. 11. 2010. (valid time + 84). Dakle, model za 4 dana unaprijed daje izuzet-
no obilne nezapamdcene koli¢ine padavina. WRF model startovan 8. 11. 2010. za
podruéje Crne Gore, daje veoma preciznu i kvalitetnu prognozu koli¢ine padavina
(slika 12). Model daje obilne padavine koje kumulativno za 24 h period iznose oko
300 milona litara na km?®. Karta se odnosi na 10. 11. 2010. Nakon ove situacije do-
8lo je do poplava na rije¢nom basenu Lima. Bilo je poplavljeno naselje u Beranama
i poruseni mostovi.

I ovog puta pokazalo se da su numericki modeli u meteorologiji i numericko rjesa-
vanje diferencijalnih jednacina jedna od najznacajnijih nau¢nih dostignuca. Za kon-
kretnu situaciju iz 2010. moze se reci da je primjena nauke odigrala i humanu ulogu.
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WRF AT initialization: 2010.11.08. G&:00 utc
24h Acc.Prec. valid(+48h): 201 0.NOV.18 00:00 utc

WRF model
Poplave
nov.-dec.

2010.

Start:
8.nov.2010.

Forecast:
10.nov.2010.

1846 IBBE IBAE  19E

1 4 10 15 30 50 5 120 170 250 300

GriDS: COLL/IGES a010-11 - 101658

Slika 12: Numeri¢ki model WRF pokrenut za podruéje Crne Gore 8. 11. 2011,
na mapi su prikazane prognozirane koli¢ine padavina

4. HARDVERSKI I SOFTVERSKI KAPACITETI HMZ CG

HMZ Crne Gore trenutno raspolaze sa dva klastera (cluster) na kojima se izvr-
$avaju prognosticki proracuni. Cluster-I ima 4 ¢vora sa 8 CPU (procesora) po ¢vo-
ru (Intel (R) Xeon (R) CPU, E 5440, 2.83 GHz, na OS Linux Ubuntu server 10.04 sa
aplikacijama za numeric¢ku prognozu vremena (modeli: ETA, NMM, WRE-V 2.2).
Navedene aplikacije su Fortranske koje rade u viSeprocesorskom - paralelnom re-
zimu. Modeli se startuju na 8 procesora, jer trenutno ne posjedujemo switch koji bi
mogao da isprati brzinu od 32 procesora CPU E 5440. Pored navedenih, na siste-
mu su instalirani prate¢i programi, aplikacije i biblioteke: PGF 90 (Fortranskii C +
+ kompajler), MPICH 2, GRADS, METVIEW, MAGICS ++, wgrib 2, wgrib, netcdf
i druge aplikacije potrebne za rad jednog ovakvog slozenog sistema. Cluster-II se
sastoji od dva ¢vora sa dva procesora CPU XEON 3.4 GHz. Na njima je instaliran
OS Linux Ubuntu 11.04., a na sistemu su instalirane sve potrebne pratece aplika-
cije. Osnovna uloga ovog klastera je backup prvog klastera za operativni rad, kao i
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rad na istorijskim podacima sa modelima koji se koriste. Protok podataka za potre-
be numerickih modela je ogroman. Radi se o podacima koji predstavljaju pocetno
stanje i grani¢ne vrijednosti. Da bi se numericki model startovao, tj. da bi krenulo
numericko rjesavanje sistema diferencijalnih jednacina, potrebni su pocetni i gra-
ni¢ni-bo¢ni uslovi. Ti pocetni i bo¢ni podaci obezbjeduju se iz globalnih modela.
Ukupno oko 500 GB je protok podataka na mjese¢nom nivou samo u downloadu,
dok mjesecni upload ima trend porasta. Web server (linux Fedora 4.0) sa dva do-
mena: http://www.hmz.gov.me/ i http://www.meteo.co.me/IP:195.66.163.23. Sistem po-
sjeduje iINWPWeb (Red Hat Enterprise 3.0) i ftp server (linux CentOS 5.0): http://
nwp.meteo.co.me/,nwp.meteo.co.me na IP: 195.66.163.3.

Crna Gora je ¢lanica konzorcijuma ARGOS. Produkti naseg modela WRE-V
2.2 su u operativnoj upotrebi u ARGOS sistemu koji je instaliran u sektoru za van-
redne situacije pri MUP. http://nwp.meteo.co.me/argos/gribovi/operoe/

5. ZAKLJUCAK

Primjena nau¢nih dostignuca i tehnologije u HMZ CG je veoma zastupljena.
Najvazniji segment primjene naucnih dostignuca su numericki meteoroloski mo-
deli. Numericko rjesavanje matematickih jednacina kojima se opisuju fizicko-mete-
oroloski procesi je vrlo specificno i skoro jedinstveno. Jedinstveno jer se traze rjese-
nja jednacina po vremenu tj. u buduénosti. Diferencijalne jednacine kojima se opi-
suju fizicki procesi u atmosferi i interakcija atmosfere sa Zemljom i sa Kosmosom
su veoma slozene. Njihova analiticka rjeSavanja su skoro nemoguca. Numerickim
metodama te jednacine su postale rjesive pod odredjenim uslovima. Obzirom da se
radi o vrlo specificnim metodama i sa vrlo slozenim nelinearnim diferencijalnim
jednacinama, njihovo uspjesno numericko rjesavanje predstavlja jedno od najvecih
nauc¢nih dostignuca u ovoj oblasti.
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