Radarova meteorologie - nowcasting

_ Milan Sdlek, Petr Novak
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Nowcasting

o aktualni stav pocasi + velmi kratkodoba predpovéed’

o detailni analyza soucasného stavu pocasi spolu s predpovéedi na
nékolik hodin dopredu, ktera vychazi z extrapolace trendu vyvoje
(Conway, 1998)

o detailni predpoved’ na dobu
0-6 hodin s upresnénim
predpovedi na dobu 6-12
hodin (COST-78)

[.ead time

Figure 1: Naming of different forecasts in relation to their lead times. Nowcasting also
includes the current weather.



Nowcasting

vyuziva predevsim informaci o soucasném stavu pocasi ziskavanych
pomoci metod dalkové detekce (idaje z meteorologickych radaru,
druzic a systému detekce bleskul), jejichz informace se mohou
kombinovat s pozemnimi Ci aerologickymi pozorovanimi a vystupy
numerickych modelu

presnéjsi predpovedi a lepsi prostorova lokalizace nez u delsich
predpovedi

kratky interval platnosti predpovéedi
spolehlivost nowcastingu vétsinou rychle klesa s rostoucim casem
je nezbytné zajistit

«Casta aktualizace predpovedi

«dostatecna rychlost vypoctu a bezodkladna distribuce uzivatelum
Ci naslednym systémum

«vhodna forma prezentace vysledku (jednoduchost, prehlednost,
geograficka navigace, ...)



The Processes

END
USER'’S

Decision
Process

MEASURE
MENT

Weather information has no value until
it is used with success

in the end user’s decision process

Figure 2: The processes in a ‘Nowcasting Production Line’
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Nowcasting srazek a nebezpecnych
konvektivnich jevu

 vyuziva se predevsim predikce radarového (popripadé druzicoveho)
echa

« zakladni pristupy:

« extrapolace radarového (popr. druzicového) echa na zakladé
pohybového pole (ziskaného ruznymi metodami)

 ,plosna“ extrapolace
« extrapolace konvektivnich bunéek

o expertni systémy - extrapolace s vyuzitim empiricky ziskanych
poznatku (napr. koncepcnich modely procesu tvorby srazek -
zejména konvektivnich systému) ¢i vystupul z numerickych
modelu (popr. prizemnich a aerologickych pozorovani), ¢asto se
vyuziva nasledného statistického postprocessingu

e numerické modelovani



Extrapolace konvektivnich bun ek (SCIT)

identifikace bourkovych jader v radarovych snimcich a prirazeni
odpovidavicich jader na nasledujicich snimcich.

vektor posunu pro extrapolaci echa je urcen ze zmény polohy centra

W SNZe N

(téziste) bunky na nasledujicich obrazcich
extrapolace se provadi metodou primych trajektorii

je mozneé urcit trend v zesilovani/zeslabovani jednotlivych jader
(radaroveho echa) - tzv. growth-decay factor - aplikovani tohoto
faktoru na vysledné pole vsak nedava prilis dobré vysledky (u zadne z
metod)

k jednotlivym identifikovanym bunkam lze priradit dalsi parametry
(mnozstvi bleskovych vyboju, Echo Top, VIL, druzicova IR teplota )

neni mozné urcit vznik nove oblacnosti (konv. bunky)

napr.: SCIT “Storm Cell Identification and Tracking” algoritmus (WSR-
88D/NSSL), TITAN (NCAR)



,Plosna“ extrapolace radaroveho echa

« vypocet plosného pohyboveho pole, které je nasledné pouzito pro
extrapolaci posledniho dostupného radaroveho snimku
e rizné zpusoby vypoctu pohybového pole:
« COTREC - porovnani dvou nasledujich radarovych snimkt pomoci
néjaké veliciny vyjadrujici podobnost (stredni absolutni chyba,
korelacni koeficient,...) + hlazeni pomoci podminek kontinuity,
Mecklenburg 2000, Zgonc and Rakovec 1999

« NWP - vektor posunu pro extrapolaci echa je urcen z vystupu
numerického modelu predpovedi pocasi (nejcasteji lokalniho)
jakozto pohyboveé pole v hladiné ridiciho proudéni (3-5km ~ AT 700-
500 hPa),
« extrapolace se provadi metodou zpétnych trajektorii
 je mozne urcit trend v zesilovani/zeslabovani radarového echa
(COTERC)

e neni mozné urcit vznik noveé oblacnosti (konv. bunky)



Extrapolace radaroveho echa
HYBRID

nalezeni “obrazcui” v radarovém snimku obdobné jako v metodé SCIT
(malo- (bourkoveé bunky) i velkoprostorovych (srazkové systémy))

vektor posunu pro extrapolaci echa je urcen z polohy “obrazce” na
predchozim snimku - poloha je urcena obdobné jako u metody
COTREC (str. Absolutni chyba, korelacni koeficient)

extrapolace se poté provadi metodou primych nebo zpétnych
trajektorii (v zavislosti na konkrétni metode)

je mozné urcit trend v zesilovani/zeslabovani radarového echa
neni mozné urcit vznik novée oblacnosti (konv. bunky)
napr. Lakshmanan 2002, Growth and Decay Tracker (MIT/LL )



Expertni systémy

vyuziti koncepcnich modelt : GANDOLF, AUTONOWCASTER
metody dalkové detekce + NWP : NIMROD, INCA
statisticky postprocessing, ,,fuzzy logic“ : UFA SAM

teoreticky lze urcit trend v zesilovani/zeslabovani radaroveho echa i
vznik nové oblacnosti (konv. bunky) - nutna podrobna analyza
proudéni, hranice vytoku z Cb

rozporuplné vysledky - predevsim u predpovedi na kratky casovy
interval u konvekce a silné konvekce (SYDNEY 2000 - Field Demonstration
Project)



Gandolf

Advanced nowcasts for land-based flood forecasts

Gandolf is a thunderstorm warning system, developed in partnership with the UK's Environment Agency,
which uses radar, satellite and Met Office model data to predict the development and decay of heavy
showers on a 2 km gnid.

= A neural network cloud classifier analyses the latest satellite data to pick out convective clouds
= Radar and model data are used to produce forecasts of the movement and development or decay
of each shower, and the amount of precipitation likely to fall

The forecasting section contains an idealised model of a shower cloud, following five stages of growth.
Depending on the speed at which the cloud grows, new showers can be produced from existing
developing showers.,

In this way, the rainfall characteristics can be preserved to forecast high-intensity rain accurately.

= The model runs every 15 minutes when the showers are detected

= Forecasts of instantaneous rain rates are produced in 10-minute steps, out to three hours ahead

= Forecasts of the rainfall accumulations over every 15 minutes are also produced for the same
period

The main difference between Gandolf and Nimrod is that Gandolf only runs when convective cloud is
detected, so there may be differences in the output from both systems.

For further information about working with the Met Office on weather solutions please
contact our 24-hour Customer Centre or contact water@metoffice.com.




Nimrod

Analyse and forecast weather conditions

MNimrod is a fully automated system for weather analysis and nowcasting based around a network of
C-band rainfall radars.

It provides fine-resolution analyses and six-hour forecasts to forecasters and to Met Office customers
direct.

Nimrod delivers routine predictions of:

Rainfall rate

Rain accumulation
Precipitation type
Snow probability
Cloud

Visibility

Wind qust speeds

The value of radar-based data from the Nimrod system has been highlighted repeatedly. For example, in
two severe flooding events during 1998 (at Easter over the Midlands and in late October over Wales),
estimates of surface rainfall derived from radar data provided evidence of the extent and severity of the
rainfall events,

Recent additions and improvements cover the visibility forecast and the introduction of an improved
lightning prediction scheme, including extrapolation of recent strike locations, and improvements in the
ways of predicting rime accumulation.

For further information about working with the Met Office on weather solutions please
contact our 24-hour Customer Centre or contact water@metoffice.com.




Fig 1. One-hour nowcast of the tornadic hailstorm on 3
Nov. by the following nowcasting systems: T - TITAN, W -
SCIT, A - Auto-nowcaster, S - SPROG, N - NIMROD.
The oval shows the position of the storm at forecast time
and the gray shading shows the actual position of the
. storm (note hook echo) one hour later.




Nowcasting v CHMU

. optimalizace radaroveho snimani
. zrychleni dostupnosti radarovych dat

. extrapolacni metody pro predpoved
radaroveho echa

. distribuce a vizualizace dat koncovym
uzivatelum
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> prechod z desetiminutove
obnovy na prokladané
snimani a nasledné na cistou
pétiminutovou obnovu dat
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> 5ti minutova data -
primarné pro Rizenim
letového provozu (nyniiv
CHMU - odhady srazek i
nowcasting)

> kompromis mezi castou
aktualizaci a dobrym
vertikalnim rozliseni

> specialni nizkohladinovy
scan pro dopplerovske vyuziti
- experimentalné na Skalkach



Zpracovani a distribuce radarovych dat

- spoluprace s ACR - rychlé datové spojeni na oba radary - umoznéni
prenosu objemovych dat v realném case do centra
- vyvoj vlastniho software pro plné zpracovani a vizualizaci objemovych

dat
— optimalizace pro rychlost zpracovani

- flexibilita v generovani produktu
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Zpracovani a distribuce radarovych dat

V/yvoj objemového méfeni meteorologickych radarii CZRAD a dostupnost jejich produkti v CHMU

- rychly prenos dat a
optimalizace :
zpracovatelskych programu
a skriptu (minimalizace
casovych prostoju pri
zpracovani, zrychleni
zpracovatelskych =
algoritmu) vyrazne zvysila
cerstvost dat pro koncove
uzivatele.

- radarova data_jsou
dostupna pro uzivatele v
prvni minute po konci
objemoveho mereni (ve
starem zpracovani byla
data dostupna v pate
minute)
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Zpracovani radarovych dat

Z_CAPPI 2.0km
Radar Brdy 31.5.2001 13:40
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Extrapolace radarového echa - CHMU
« zalozeno na 1x1km datech maximalnich odrazivosti
o 2 zakladni casti
« vypocet pohybového pole (pole pro naslednou extrapolaci)

o kriticka cast predikce radarového echa - konecny vysledek
nejvice zavisi na presnosti a stabilité pouzitého pohyboveho
pole

« pohybové pole by mélo byt dostatecne hladke, ale zaroven by
mélo rozlisovat rozdily v pohybech jednotlivych bouri

« 7z tohoto divodu jsou pouzity 2 rozdilné metody vypoctu
« casova extrapolace radarového echa

« predpoklada se casova konstantnost pohyboveho pole

« extrapolace se provadi metodou zpétnych trajektorii

e neni urcovan trend v zesilovani/zeslabovani rad. echa



Predpoved radarového echa - COTREC

pohybove pole je urcovano porovnamm 2 nasledu31c1ch radarovych
snimkU za pomoci stredni absolutni chyby jakozto kriteria podobnosti

radarové snimky jsou rozdéleny do ctvercovych oblasti - predchozi
snimek je posouvan podél osy X a Y porovnavan s poslednim snimkem

'posuv' s nejmensi chybou urci vektor pohybového pole

radarové snimky jsou porovnavany v nékolika Urovnich (ruzné velikosti
oblasti - snimky jsou nejdrive porovndvdny celé, poté jsou rozdéleny na 6 ctverct a
poté kaZdy z téchto ¢tverci je rozdélen na 25 mensich ¢tverci (44x44km))

zhlazovani vysledného pole - je pouzita metoda SOR - pohybove pole
je zménéno tak aby splnovalo podminku kontinuity proudéni



Predpoved radaroveho echa - COTREC
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Predpoved radarového echa - ALADIN

predpoklad: pohyb oblacnosti je rizen proudenim ve vyskove hladine
cca. 3-5km nad hladinou more

geopotencial v hladiné 700hPa (predpovézeny pomoci NWP LAM
ALADIN) je interpolovan do projekce radaroveho snimku (1x1km
gnom.) a prepocitan na pohybove pole pomoci geostroficke
aproximace

jednoducha, ale robusni metoda

nelze s jeji pomoci urcit vyvoj oblacnosti (zesileni/zeslabeni)
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Predpoved radarového echa - porovnani

« predpovézené radarove snimky jsou porovnavany se skutecnée
namerenymi daty (pixel vs. pixel) pomoci

ostredni kvadraticke chyby (RMSE),
ostredni absolutni chyby (MAE)

«indexy kvality (critical success index (CSl), probability of
detection, false alarm ratio, ...) pro predpovéd’ jisté urovne dBZ

(12, 24, 36 dBZ)
POD=YY/(YY+NY) ; FAR=YN/(YN+NN) ; CSI=YY/(YY+YN+NY)
« CSI lépe vypovida o kvalité predpovédi polohy nez RMSE nebo MAE

« jednotlivé predpovédi jsou porovnavany mezi sebou i s perzistentni
predpovéedi (pocatecni radarovy snimek je nezmeénén pouzit jako
predpoved’)

e subjektivni porovnani - téz velmi dulezité



Mean absolute error [dBZ]

Predpoved radaroveho echa - porovnani
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Predpoved radarového echa - porovnani

vsechny predpovedm metody VykaZUJl zlepseni radarové informace -
jsou lepsi nez persistentni predpoved’

mira poklesu kvality predpovédi s casem je obdobna pro vsechny
metody. V konvektivnich situacich je predpovéed pouzitelna zhruba do
+30 minut (v nékterych pripadech do +50 minut - organizovana
konvekce), v stratiformnich situacich muze byt predpoved’ vyuzitelna
az do +90 minut.

ve vétsiné pripadu, metoda ALADIN je mirné horsi nez metoda
COTREC, nekdy vsak dava nejlepsi vysledky (predevsim v pfipadé
velkoprostorovych stratiformnich srazek a v pripadech, kdy radarove odrazy jsou na

okraji radarového dosahu - neni ovlivnéna “artefakty” radarovych méreni (radarovy
horizont, bright-band))

metoda ALADIN je méné hardwareoveé narocnha nez metoda COTREC



Vyuziti extrapolovaného radaroveho echa
pro vypocet kvantitativni predpovedi srazek

prepocet extrapolovanych radarovych snimku na intenzitu srazsk
pomoci Marshall-Palmerova vztahu- stejné jako pri odhadu srazek

integrace po stanovene casové obdobi - stejné jako pri odhadu srazek
- v soucasnosti testovany 1h uhrny na +0-1h, +1-2h a +2-3h

vypocet prumérnych srazek na povodi

testovani v hydrolog. modelech - prvni operativni aplikace 2007



Quantitative Precipitation Forecats

COTREC motion field applied to the last available PseudoCAPPI 2km
composite image

Prediction up to 3h with 5-minute step

Extrapolated radar images converted into rainrate fields using standarc
Z-R relation

Integration for 0-1h, 2-3h and 2-3h motion
Calculation of mean precipitation over predefined catchments

COTREC-based QPF can be for first 3 hour better than QPF from
NWP model

Since spring 2007 used as an operational input into hydrological model
Hydrog
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Quantitative Precipitation Forecats

PODHRADI profile - discharge forecast 29.6.2006 21 CEST The time of prediction of important discharge values
600 . - Discharge COTREC QPF + NWP ALADIN QPF
N RN ALADIN QPF
—— Real data Es
500 1—---- ALADIN |
——3h COTREC + ALADIN|: 136 (alert) 19h 21h
400 197 (Q) 21h 22h
555 243 (Q,) 21h 22h
320 (Qq,) 22h 23h
200 390 (Qy00) 22h 24h
100
0 N N U M S S S S N (N B PODHRADI profile - discharge forecast 29.6.2006 22 CEST

27.06.2006 28.06.2006 29.06.2006 30.06.2006 01.07.2006 02.07.2 €00 7+ | ¢ 1 |
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:0( —Real data
500 ... ALADIN g
——3h COTREC + ALADIN
400 H H H H i H | H :
‘Ttn
= 300
. (¢ ]
Tests of COTREC QPF in 200
hydrological model Hydrog 100
0 : : : _,_..-.——.._._,..__,_. : : P |

27.06.2006 28.06.2006 29.06.2006 30.06.2006 01.07.2006 02.07.2006
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00



1lh Radar Precipitation Estimates 29.03.2006 00:00 - 04.04.2006 00:00
Catchnent 1-82-81 - Divoka Orlice ({area 787.52kn2/789pixs)

2.4

1.8

ALADIN fct

1.5

Hea'n catdient.préctpltation [‘nn]” ‘




QPF — Statistical evaluation

RMSE [mm]
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Recent Development and Outlook

> Improvement of calculation of radar-raingauge bias

> mean-field bias >> local bias
» improvements of QPE as well as COTREC QPF

- Improvement of COTREC QPF — enlarging of forecasting domain

» Inclusion of data from foreign radars (difficultytivtiming)
» use of NWP motion field as a first guess
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Hydrological ensemble forecast based on
different OPFs

Krnov (Opava) - discharge forecast - 6.9.2007 17 CET
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Recent Development and Outlook

- Improvement of QPF using statistical-advection model

» Inspired by ADSTAT algorithm from US NWS

» predictors
» radar-raingauge QPE
> radar COTREC QPF
» ALADIN NWP model forecasts
- Meteosat MSG data
ligthning data

» precipitation forecasts for 0-1h,1-2h, 2-3h - prabstic as well as
guantitative

» possibility to forecast also newly developed preatmn
» plan to be used operationally as a member of enscimi@casts

\%



1h QPF

QPF — statistical-advection model
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Testovani kvantitativnino vyuziti metody
~ COTREC v hvdroloa. modelu Hydrog

PODHRADI - discharge forecast 11.8.2002 18 CEST
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Testovani kvantitativnino vyuziti metody
COTREC v hydrolog. modelu Hydrog

Pfedpovéd pratoku v profilu Podhradi - 29.6.2006 21 SELC
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Porovnani 1h predpovédi srazek metodou COTREC s
predpovedmi NWP modelu ALADIN

RMSE [mm]
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Porovnani 1h predpovédi srazek metodou COTREC s
predpovedmi NWP modelu ALADIN

COTREC 3h

COTREC 3h

korelacni koeficient



Porovnani 1h predpovédi srazek metodou COTREC s
predpovedmi NWP modelu ALADIN
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Porovnani 1h predpovédi srazek metodou COTREC s
predpovedmi NWP modelu ALADIN a persistenci

RMSE [mm]
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Problemy plosne extrapolace

. hlazeni pohyboveho pole a vyuziti zpetnych
trajektorii muze zpusobit selhani extrapolace
pokud se néjaka konvektivni boure pohybuje
vyrazné odlisnym smerem nez okolni bunky

. typicky pripad - supercely

> relativné ridky vyskyt
> nicméné nebezpecné projevy pocasi

. jeden z duvodu vyvoje metody CELLTRACK
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CELLTRACK - identifikace bunek

- Rozdil mezi ,,realnou® konvektivni bunkou (oblasti
usporadanych vzestupnych (sestupnych) pohybu vzduchu) a
bunkou definovanou v nowcastingovych metodach (tedy
oblasti jisté vysoke odrazivosti)

. RUzné metody vyuzivaji ruzna pravidla pro identifikace
jader odrazivosti



17.6.2006 20:16 SELC




CELLTRACK - identifikace bunek

- Ve finani verzi pouzivan jednoduchy prah odrazivosti o hodnote 44 dBZ

> zkousen téz prah 36, 40, 44, 48 dBZ

> 44dBZ se jevi jako vhodny kompromis mezi identifikaci i slabsich bunéek a
neidentifikovani vice blizkych bunék jako jednoho jadra

. Testovan i algoritmus s pohyblivym prahem odvozenym z metody TRACE3D

» lokalni maximum odrazivosti - 10 dBZ

> Zvysil se pocet identifikovanych bunek (ze 4124 na 4406 => 93,6%), ale horsi
vysledky pri jejich sledovani.

. 3D identifikace - testovano ale s problematickymi vysledky

> hledani souvislosti mezi jadry nalezenymi na CAPPI hladinach jdoucich po sobé
> mnoho bunék nalezenych pouze v jedné hladiné

> souvisi zrejmé s prokladanym objemovym snimanim radart a zpisobem vypoctu
CAPPI hladin - interpolace









CELLTRACK - sledovani jader

- Nejdrive se urcuji ,,shluky* bunek, které spolu mohou souviset

> Prvni odhad pohybu jader v predchozim terminu se provadi pomoci
metody COTREC

> Pro kazdé takto posunuté jadro se hledaji blizka skutecna jadra na
nasledujicim snimku.

> Polomér prohledavané oblasti zavisi na rychlosti proudeni (nicméne
zavislost uspesnosti sledovani jader na tomto polomeru neni prilis silna);

> Prohledavani probiha i ,,opachym* smérem

-V dalsim kroku se zpracovavaji bunky v jednotlivych shlucich

> nejdrive se hledaji nejpodobnejsi jadra (podobnost >0.85), ktera jsou dost
blizko u sebe

> pak se hledaji nejblizsi bunky a zkouma se jejich podobnost
> pokud je mensi nez 0,8 => stépeni, slucovani















CELLTRACK - extrapolace

Extrapolace polohy jadra se provadi vektorem urcenym z
predchozi a soucasne pozice jadra (hleda se podobnost
jader na po sobe jdoucich snimcich - lokaln1 COTREC)

D AN AN N4

Jednoducha extrapolace (urcena ze zmeny polohy teziste
jadra) neni dostatecna zejmena kvuli slucovani a stepeni
jader

Pokud jadro nema predchudce, je pouzit prumer
pohybovych vektoru jader s alespon jednim predchudcem.

Pokud neexistuje zadny predchudce, predpoved se nekona
(typicky u prvniho casu se zachycenim jadra).

Predpoved’ je pocitana na 10 - 90 minut s krokem po 10
minutach



CELLTRACK - uspésnost sledovani
jader odrazivosti

Porovnani algoritmu sledovani jader odrazivosti na
naslednych snimcich s manualnim sledovanim -
pokud se prirazeni od sebe lisi, je prirazeni
provedene algoritmem oznaceno za chybne.

hits misses wrong assighments CSI
44 dBZ 1018 76 59 0,88
TRACE3D 1035 102 99 0,84



CELLTRACK - uspésnost sledovani

jader odrazivosti

Porovnani predpovedi CELLTRACK s metodou COTREC
CSI pro prah 44 dBZ
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Priprava operativniho vyuziti

. Experimentalni zarazeni metody CELLTRACK do
vizualizacniho software JSMeteoView

. Technicke provedeni: obrazek s transparentnim
pozadim vytvoren v jazyce C a pridan jako dalsi
vrstva do obrazku pomoci DHTML a JavaScriptu
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FiG. 11. (a) Composite reflectivity image (volume scan 167) where a new cell appears to be forming within cell 17’s forecasted path
(b) Next volume scan (168) SCIT detects the new cell but incorrectly time associates it with dissipating cell 17.



Budouci vyvoj

. Dokonceni integrace do prohlizece JSMeteoView

. Statistika casového vyvoje vlastnosti identifikovanych
bunéek

> doba zivota

velikost jader

hodnota nejvyssi odrazivosti

vyska oblasti nejvyssi odrazivosti

VIL, HAIL PROB, ECHO TOP

> snaha zahrnout i data ze sité detekce bleskt CELDN, a druzice MSG

- Cil -> uzivatel by mel mit k dispozici prehledné predpovedi
z metody CELLTRACK i COTREC (pripadneé i aktualni a
typicky casovy vyvoj dulezitych vlastnosti), které by mu
mely pomoci pri rozhodovani
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Vizualizace dat

. je treba dodat data uzivatelum co nejrychleji a umoznit jim
presnou geografickou lokalizaci detekovanych jevu

. JSMeteoView - internetovy prohlizec radarovych (a nekterych
dalsich) dat

> vyvoj zapocal v 2001 - stale pokracuje

> univerzalni zobrazeni v modernich prohlizecich (Gecko-based browsers
Mozilla/Netscape 6.x or Microsoft Internet Explorer 5.x/6.x) nezavislé
na operacnim systemu (Windows, LINUX/UNIX, MAC OS)

> moznost zobrazeni a kombinace i dalsich meteorologickych dat
(Meteosat MSG, data detekce blesku, predpovédi NWP LAM ALADIN,
SYNOP data)

> GIS funkce

> zakladni nastroj pro zobrazovani dat distanénich pozorovani v CHMU a
tez u nekterych externich uzivatelu
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