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Sazetak: Rad sadrzi pregled glavnih metoda za prognozu neposrednog razvoja vremena na odredenom
lokalitetu: od sadasnjeg trenutka do nekoliko sati unaprijed. Nowcasting se u pocetku temeljio na
statistickim metodama i linearnoj ekstrapolaciji, koje su relativno jednostavne i jeftine, a ne zahtijevaju
razumijevanje pojedine pojave i fizikalno objasnjenje procesa koji se prognozira. Znatnijem napretku u
nowcastingu doprinijeli su radarski i satelitski podaci koji su omogucili proucavanje mezoprocesa i
uvodenje koncepcijskih modela kao idealiziranih, u najvecoj mjeri kvalitativnih opisa nekih pojava,
posebno onih koji nisu odgovarajuce dobro prikazani numerickim modelima. Iako numeri¢ka prognoza
vremena zauzima prvo mjesto u operativnom radu prognosticara, suvremeni mezomodeli jo$ se uvijek
ne mogu uspjesno koristiti, jer se poremecaji u razmjeru podmreze moraju parametrizirati, a radarske i
satelitske podatke nije lako koristiti u pocetnim uvjetima modela. Medutim, numeri¢ki modeli omogucuju
prikaz procesa manjih prostornih i vremenskih intervala namijenjenih postprocesnoj obradi vremenskih
vertikalnih presjeka. U radu se ukratko razmatra izentropski model HRID, koji moze pruziti prognosti¢aru
detaljnu informaciju o lokalnim promjenama potrebnim u procesu neposredne vremenske prognoze.
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Abstract: This paper presents an overview of nowcasting techniques, including local weather details,
for a period of time from the present up to a few hours ahead. Nowcasting is based on the linear extrapo-
lation and statistical techniques, which are relatively simple and computationally quite cheap. They offer
no physical understanding of the processes underlying the observed system, and they cannot cope with
the development of new events not observed at the present time. An essential improvement in nowcasting
came from weather radars and geostationary satellites, which were of particular use in the conceptual
models — idealized, mostly qualitative descriptions, incorporating an understanding of the structure and
mechanism of certain meteorological phenomena, especially those which are not well described by
numerical models. Although numerical weather prediction dominates modern forecasting procedures,
the existing mesoscale models still cannot be successfully used in presenting the characteristics of small-
scale phenomena since sub-grid-scale disturbances must be parameterized using the semi-empirical
relations with the atmospheric state at neighboring grid points. An additional problem is the difficulty of
incorporating observations from weather radar, satellite imaging instruments and lightning detectors in
the models’ initial condition. However, numerical mesoscale models can be effectively used in the post-
processing procedure employing a high-resolution vertical time cross-section. This paper briefly de-
scribes the isentropic HRID model, which can offer forecasters detailed information about the local
weather changes required for the process of nowcasting.
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1. UVOD uobicajenom metodom numericke prognoze

makrorazmjera (NVP), a njezina je prednost ta
Nowecasting obuhvaca vremensku prognozu do da uzima u obzir najnovije meteoroloske
samo nekoliko sati koja sadrzi lokalna obiljezja.  podatke i neposredni razvoj vremena na nekom
Tako kratkorocna prognoza ne moze se postici lokalitetu.
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Nowcasting obuhvaca razlic¢ite metode: od
ekstrapolacije i advekcije, koncepcijske mo-
dele, statistike metode do numerickih modela.
Sve su te metode predmet aktivnog istraZivanja
inalaze se u fazi razvoja. Osobito je vazno isko-
ristiti Sto viSe podataka za prakti¢nu upotrebu
u ¢emu presudno pomaze automatizacija priku-
pljanja i obrade podataka.

Uspjeh nowcastinga posebno ovisi o raspolo-
zivim podacima u realnom vremenu, a to su
narocito podaci s radara i satelita. Ocekuje se
da ¢e ve¢ u 2003. geostacionarni satelit Me-
teosat druge generacije (MSG) uvelike do-
prinijeti poboljsanju sadasnjih sposobnosti
koriStenja satelitskih podataka na podrucju Eu-
rope i Sire. To predstavlja izazov meteoroloskim
sluzbama u osposobljavanju koriStenja tog
novog izvora podataka ¢im bude raspoloZziv.
Razvoj tehnike nowcastinga za Europu dan je
u projektu COST-78 s koncentracijom na sate-
litske podatke.

2. DEFINICIJA NOWCASTINGA

Nowcasting je u pocetku bio definiran kao
detaljni opis sadasnje situacije uz prognozu dva
sata unaprijed koja je dobivena ekstrapolacijom
sadasnjeg trenda razvoja. Sada se vecinom
smatra da nowcasting predstavlja vremensku
prognozu za nekoliko sati unaprijed koja je
kra¢a od tzv. vrlo kratkorocne prognoze.
Nowcasting se Koristi razli¢itim metodama i
uvazava lokalne karakteristike. COST-78 defi-
nira nowcasting kao vremensku prognozu u
razdoblju do Sest sati unaprijed, na koju se
nastavlja vrlo kratkorocna vremenska prognoza
koja se odnosi na razdoblje do dvanaest sati.

Napretku u nowcastingu doprinijela je moguc-
nost pracenja vremenskih procesa u mezo-
razmjerima. U razdoblju 1950-60. na raspo-
laganju su bili radarski podaci i satna motrenja
pri tlu. Pojava satelitskih podataka znatno je do-
prinijela prou¢avanju mezoprocesa.

Glavni problem nowcastinga nije tumacenje
pojedinih podataka, nego njihova asimilacija.
Jasna slika pojave dobiva se kombinacijom tih
podataka, osobito ukoliko se ti podaci mogu
uklopiti u sustav koncepcijskog modela. Po-
voljna je okolnost da su racunala ve¢ u mo-
gucnosti rjeSavanja problema asimilacije.
Takoder su vrlo vazna poboljsanja u modelima

mezorazmjera. No i pored toga uspjeh now-
castinga i dalje u velikoj mjeri ovisi 0 Sposo-
bnosti prognosticara u tumacenju koncepcijskih
modela.

Polje prizemnih vektora vjetra, uz ostale po-
datke pri tlu, pomazu u pracenju promjena
prizemnog stanja atmosfere — Sto je snazno
sredstvo nowcastinga. Konvekcija ¢e se cesto
razviti tamo gdje postoji konvergencija u polju
vjetra. Od ostalih produkata jo§ je vaZna i
analiza geostrofickog vjetra, koja u usporedbi
sa stvarnim vjetrom ukazuje na polje inten-
zivnih ageostrofickih komponenata.

Osnovu nowcastinga Cine karte prizemnih
meteoroloskih elemenata. Negativni ucinci
nepouzdanih podataka izbjegavaju se prace-
njem podataka u razdoblju duZzem od dva sata
ili viSe sati.

Bit nowcastinga jest kako brzo prognosticar
moze prikupiti potrebne informacije kako bi
predstavio trodimenzionalnu sliku atmosfere u
promatranom podrucju. Proizvodi mezoskalnih
modela u skoroj ¢e buducénosti biti raspolozivi
vecini prognostickih centara, Sto ¢e pomoci
identifikaciji mezoprocesa. 1D modeli oblaka
mogu biti korisni u tumacenju raspolozive
energije, profila smicanja vjetra, razvoja sta-
bilnosti, i posebno ako model raspolaze poljem
vjetra dobivenim mjerenjem pomocu Dopple-
rova radara.

3. METODE NOWCASTINGA

Postoji velik broj metoda koje se u nowcastingu
koriste s manjim ili ve¢im uspjehom. Ovdje
¢emo nabrojati nekoliko takvih metoda.

3.1. Linearna ekstrapolacija

Ta metoda u kratkom razdoblju obuhvaca barem
dva opazanja ma kojega parametra, primjerice
temperature, uz pretpostavku da ¢e parametar
u razdoblju ekstrapolacije ostati konstantan.
Tom metodom moze se takoder pratiti premje-
Stanje oluja ili intenzivne oborine. Valjanost
metode obrnuto je proporcionalna nelinearnosti
promjene, znatno ovisi o tipu pojedine pojave i
mijenja se od jednog do drugog slucaja.

Linearna ekstrapolacija mnogo se koristi — jer
je najjednostavnija i vrlo jeftina. No ta metoda
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ne daje fizikalno objasnjenje promatranih
sustava ili procesa. Metoda ne moze pratiti
razvoj, ve¢ ona prati samo gibanje sustava ili
procesa. No gibanje je obi¢no vezano i uz razvoj
Sto znatno smanjuje ucinkovitost metode.

3.2. Statisticke metode

Vremenske promjene mogu se pratiti statisticki,
dakle bez razmatranja mehanizma koji te
promjene uzrokuju. Tako primjerice mozemo
dobiti procjenu buduce raspodjele prizemnog
polja tlaka prateci prizemno polje tlaka iz niza
sinoptickih karata. Takvo prognozirano polje
sadrzi lokalne efekte podloge, posebno oro-
grafije 1 odgovarajuce promjene u troposferi
koje na te promjene u polju prizemnog tlaka
utjecu. Medutim, pokazalo se (Jurcec, 1960) da
bi za dobru prognozu tom metodom vjerojatno
trebao vrlo velik niz sinoptickih karata manjih
vremenskih i prostornih razmjera kakvima
meteoroloske sluzbe ne raspolazu, pa za sada

ANA COLD FRONT
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tom metodom nisu dobiveni pozitivni rezultati.
Statisticka metoda pogodna je za odredivanje
vjerojatnosti javljanja neke pojave ili fizikalnog
mehanizma, brza je i jeftina — nakon $to su
izvedene statisticke veze — i ne zahtijeva razu-
mijevanje same pojave ili procesa. Metoda,
medutim, zahtjeva konzistentni niz podataka
kojim se utvrduju statisticke veze. Treba na-
glasiti da ¢e metoda podbaciti ako se zeli pri-
mijeniti na neko drugo podruéje, razlicito od
onoga na kojem su statisticke veze utvrdene.

3.2.1. Koncepcijski modeli

Koncepcijski modeli predstavljaju idealizirani
kvalitativni i djelomice kvantitativni opis neke
meteoroloske pojave, i u tome su nam poznati
njezina struktura, mehanizam i Zivotni ciklus
(npr. hladna fronta, ciklona, kumulonimbus
itd.). Ti su modeli posebno vazni za pojave koje
nisu odgovarajuce prikazane numerickim mo-
delima i koje su karakterizirane znatnom ne-
linearnoscu.

TA=0

Slika 1. Koncepcijski model hlac}ne anafronte (Zwatz-Meise et al, 1996)

Figure 1. Conceptual model of cold anafront (Zwatz-Meise et al, 1996)
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Koncepcijski modeli mogu opisati kompleksne
oblike fizikalnih varijabli (sl. 1). Medutim,
postoje problemi kod primjene tih modela u
operativi pri adekvatnom prikazu fizikalnih
parametara. Odredene pojave mogu pokazivati
velika odstupanja od idealnih opisa koncep-
cijskog modela. Zbog toga koncepcijski modeli
ponekad mogu biti prekomplicirani za opera-
tivnu primjenu i tesko ukljucivi u automatske
sustave nowcastinga. Istrazivanja u ZAMG-u
(Zentralanstalt fir Meteorologie und Geo-
dynamik) (Zwatz-Meise et al., 1996) razmatraju
problem automatske identifikacije koriStenjem
koncepcijskih modela koji uvazavaju satelitske
podatke i produkte NVP-a kao pocetne uvjete
nowcastinga.

3.2.2. 3D numeric¢ki modeli

Numericka vremenska prognoza svakako danas
zauzima prvo mjesto u operativnoj prognozi.
Moderni mezoskalni modeli ve¢ imaju mrezu
tocaka razluCivanja 10 km. Medutim, pore-
mecaji lokalnog razmjera zahtijevaju bolja
razlaganja s obzirom na ¢injenicu da pojave
moraju imati dimenzije 3—5 prostornih razmaka
NVP mreze kako bi NVP uhvatila njihove ka-
rakteristike. Procesi u razmjeru podmreZze nisu
obuhvaceni jednadZzbama dinamickih modela,
pa moraju biti parametrizirani, odnosno odre-
deni nekim empirickim vezama sa stanjem
atmosfere na susjednim tockama.

Nowcasting mora predvidjeti razvoj osnovne
situacije i cirkulacije unutar kojih nastaju pro-
cesi malih razmjera, pa se takvi mezomodeli
ne mogu uvijek uspjesno koristiti. Vertikalna
rezolucija 3D modela uglavnom nije dovoljna
za nowcasting mnogih mezoskalnih procesa,
posebno onih u prizemnom granicnom sloju.
Medudjelovanje atmosfere i tla u tom sloju ima
znatan utjecaj na procese malih vremenskih raz-
mjera koji se koriste u nowcastingu. Poznato je
da nije lako koristiti radarske i satelitske poda-
tke u pocetnim uvjetima modela, a oni su di-
rektno povezani s mezoskalnim vlaznim pro-
cesima. Problem je takoder realna orografija ¢iji
efekti danas nisu ispravno modelirani u NVP
mezorazmjeru.

Treba se nadati da ¢e razvoj racunala u budu-
¢nosti omoguciti horizontalnu mrezu tocaka od
2 do 3 km uz poboljsanje vertikalne rezolucije
modela. Posebno je vazno poboljsati 4D asimi-

laciju podataka, ukljucujuci asinopticka
motrenja pri rjeSavanju inicijalizacije modela.

3.2.3. 1D modeli

Ti modeli opisuju promjene duz vertikalne
koordinate s visokom rezolucijom, a povezani
su s 3D modelom koji daje pocetni profil 1
prognozira odgovarajuce clanove. Takvi su
modeli posebno vazni za prognozu procesa koji
kriti¢ki ovise o grani¢nom sloju i djelovanju
podloge — $to bi uz pravilan prikaz lokalne
orografije bilo bitno za prognozu konvektivnih
sustava.

1D modeli takoder se mogu koristiti u pracenju
trajektorija u Lagrangeovim koordinatama.

Prednost je tih modela da su jeftini i mogu se
koristiti kada zatrebaju u operativnoj prognozi.
Medutim, velik je nedostatak i ogranicenje sto
ne mogu prikazati cirkulacije i posebno
orografske efekte koje daje 3D model.

Treba naglasiti da vecina atmosferskih pojava
spada u 3D pojave, pa je teSko vjerovati da se
mogu modelirati 1D modelom.

3.2.4. Vremenski vertikalni presjeci

Za proucavanje vertikalne strukture atmosfere
u lokalnim razmjerima vrlo su korisni
vremenski vertikalni presjeci. Uobicajeno je
analizirati takve vremenski presjeke na
podacima jedne radiosondaZne stanice kroz
dulje razdoblje. Medutim za nowcasting takvi
presjeci u standardnim radiosondaznim
terminima nisu dovoljni. Ces¢a motrenja svakih
6 ili cak svaka 3 sata provode se samo u
specijalnim situacijama. No suvremeni
numeric¢ki modeli omogucuju i informacije o
procesima manjih valnih duzina i kraceg
trajanja.

Jednu od takvih moguénosti pruza nam
izentropski model HRID (Glasnovic, 1990;
Glasnovi¢ i Jurcec, 1990; Glasnovi¢isur., 1994;
Glasnovi¢ i Smitlehner, 1997) namijenjen
postprocesnoj obradi i mogucoj interpretaciji
prognostic¢kih podataka proizvoljno odabranih
to¢aka mreze modela na vremenskim
vertikalnim presjecima — 1 na taj nac¢in mogu
posluziti nowcastingu. Ulazni podaci su tzv.
pseudotempovi, koji sadrze prognosticke vri-
jednosti meteoroloskih parametara raspo-
redenih na odredenom broju vertikalnih nivoa.
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HRID Composite Vertical Time Cross—Section
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Slika 2. Vremenski vertikalni presjek temperature, ekvivalentne temperature, specifi¢ne i relativne

vlaznosti, te konvektivne nestabilnosti za Zagreb.

Figure 2. Time vertical cross-section of temperature, equivalent temperature, specific and relative humidity

and convective instability for Zagreb.

Broj pseudotempova odabire se proizvoljno.
Vremenski korak analize odgovara razmaku na
vremenskoj osi, a operativna verzija HRID-a
omogucava razlaganje od 60, 30, 15 ili 12
minuta. Ukupan je broj veéi ako sadrzi niz
izvedenih parametara na promatranoj tocki
mreze. Na taj nacin ti vertikalni presjeci pruzaju
prognosticaru vrlo detaljnu informaciju o lokal-
nim promjenama potrebnim u procesu now-
castinga (sl. 2).

Gomilanje izolinija ekvivalentne potencijalne
temperature na slici 2 vrlo vidljivo dijagno-
sticira dvije atmosferske fronte, njihovu jadinu,
vertikalnu rasprostranjenost i tip. Vremenski
vertikalni presjek jasno pokazuje prolaz izra-
zene hladne atmosferske fronte 22. ozujka 2002.
izmedu 00 i 06 UTC, te nove slabije hladne
fronte 22. ozujka 2002. oko 20 UTC. U oba
slucaja, nagli vertikalni porast relativne vla-
znosti uz prisutnost konvektivne nestabilnosti,
pad kondenzacijske razine te nagao pad specifi-

¢ne vlaznosti ukazuje na razvoj Cb-a i naglasene
konvektivne procese u vrijeme prolaska fronte.

4, ZAKLJUCAK

Nowcasting je dio vremenske prognoze koju
nije lako i jednostavno provesti. Jedna metoda
nije dovoljna za sve vremenske prilike i tipove
vremena, pa je ve¢inom nuzno koristiti kombi-
naciju nekoliko metoda. Radarska i satelitska
analiza Cesto se koristi za analizu i prognozu
konvektivne oborine. Ekstrapolacija i advekcija
dominiraju u pocetnom stadiju nowcastinga, ali
njihova valjanost naglo slabi s viemenom kada
sve viSe jaCa u¢inkovitost NVP — koja je uglav-
nom kompletirana nakon 6 sati od po¢etka inte-
gracije. '

Metode nowcastinga jedine postizu uéinkovitu
prognozu za razdoblje 2-3 sata unaprijed.
Razlog ucinkovitosti nowcastinga jest u
jednostavnoj ¢injenici koriStenja sadasnjih
podataka i pracenju stvarnog razvoja vremena,
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posebno pracenju sustava u mezorazmjeru.
Suglasno tome za nowcasting su bitni radarski
i satelitski podaci. S druge strane, javlja se prob-
lem optimalne iskoristivosti ovih podataka.

U tijeku je razvoj softvera obrade satelitskih
podataka za sve zemlje ¢lanice Europske orga-
nizacije za eksploataciju meteoroloskih satelita
(EUMETSAT). Hrvatska je na temelju ugovora
od 2. srpnja 2001. sluzbeno pristupila 1. sijeCnja
2002. tom c¢lanstvu, od kojeg se ocekuje po-
zitivan politicki, gospodarski i znanstveno-
strucni uéinak.
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