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WRF (Weather Research and Forecasting)

Model badawczo-prognostyczny

ARW (Advanced Research WRF) z wieloma rdzeniami dynamicznymi i
NMM (Non-hydrostatic Numerical Model) rdzen dynamiczny rozwijany
przez NCEP (obecnie zamkniety)

Wspierany przez spotecznos¢ miedzynarodowg “model spotecznosci
miedzynarodowej”, bezptatny ogdlnodostepny, wspotdzielone zasoby z
rozproszonym rozwojem i scentralizowanym wsparciem.

Rozwijany i wspierany przez NCAR, NOAA/ESRL and NOAA/NCEP/EMC
we wspotpracy AFWA, FAA, DOE/PNNL i przy wspotpracy z
uniwersytetami, instytutami badawczymi i innymi agencjami rzgdowymi
w USA i na catym Swiecie.




Jakie sg zalety modelu WRF?

Model WRF jest w stanie przeskalowa¢ modele o niskiej
rozdzielczosci do wysokiej <1km z dynamika
niehydrostatyczng. Ponadto oferuje szereg zalet w
porownaniu z innymi LAM (Limited Area Model)

L Oprogramowanie open source. Istnieje mozliwosc
ingerencji w kod zrédtowy i modyfikowanie kodu.

A Elastycznosé: duza liczba réznych konfiguracji w zaleznosci od celu
modelowania i obszaru kuli ziemskiej (fizyka, dynamika, warunki
poczatkowe) z mozliwoscig elastycznego dostosowania mniejszych
lub wysokich rozdzielczosci przestrzennych, symulac;ji
dtugoterminowych, klimatycznych lub krotkoterminowych.

O Wsparcie online rozbudowana dokumentacja, forum
uzytkownikow



Jakie sg zalety modelu WRF?

« Zaprojektowany do badan i celow operacyjnych
- Numeryczna prognoza pogody
- Symulacje atmosfery, warunki wyidealizowane itd.
* Dwie wersje
« ARW - zaawansowana wersja badawcza modelu WRF
* NMM - niehydrostatyczny model mezoskalowy

* Elastyczny i przenosny kod
« Sekwencyjny
« Rownolegty (MPI) bez lub z wielowgtkowoscig

« Obstuguje dwa poziomy dekompozycji domen.
« Podziat na podobszary (prostokaty) w pamieci rozproszonej

« Nastepnie w obrebie kazdego wielowgtkowego podobszaru
jest stosowany podziat dla pamieci wspotdzielone,;.



Zastosowania modelu WRF

Badania parametryzacji, studia przypadkow, prognozy
krotkoterminowe, asymilacja danych, badania jakosci powietrza,
prognozy produkcji energii odnawialnej i ocena potencjatu
energii odnawialnej, modelowanie klimatu w skali regionalne,.

Najczesciej wykonywane symulacje dotyczg
czutosci modelu na odtwarzanie rzeczywistych zjawisk
meteorologicznych, pozwalaja:

1 Lepsze zrozumienie fizyki | je] wad

1 ZmniejszyC btedy modelu i ocene niepewnosci prognozy.



WRF wersje rozwojowe

«  Wersja 1.0 WRF pierwsza wersja Grudzieh 2000
* Wersja 2.0: Maj 2004 (dodane zagniezdzanie)
«  Wersja 3.0: Kwiecie 2008 (dodana globalna wersja ARW)
* ... (gtbwne wydania w kwietniu kazdego roku, mate poprawki pomiedzy wersjami
gtéwnymi)
«  Wersja 3.9: Kwiecien 2017 (dodane wspétrzedne hybrydowe)
- Version 3.9.1 (Sierpieh 2017)
*  Wersja4.0(Czerwiec2018)
- Wersja4.0.1 (Pazdziernik 2018) - poprawki btedéw
- Wersja4.0.2 (Listopad 2018) - poprawki btedéw
- Wersja4.0.3(Grudzieri 2018) - poprawki btedéw
« Version 4.1 (Kwiecier 2019) - kolejna wersja
- Wersja4.1.1 (Czerwiec 2019) - poprawki btedéw
- Wersja4.1.2 (Lipiec 2019) - poprawki btedéw
«  Wersja 4.2 (Kwiecieh 2020) - nowa wersja
«  Wersja 4.3 (kwiecieh 2021) - nowa wersja
«  Wersja 4.4 (Kwiecienn 2022) - nowa wersja (solar ens)
«  Wersja4.5 (Kwieciert 2023) - nowa wersja (nowe dane urbanistyczne)



Uzytkownicy modelu WRF

Panstwa: 185

Liczba uzytkownikéw: 47.700
USA: 1.276

Pozostali: 34.935

Dane z czerwca 2019
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Przeptyw danych w modelu WRF

WREF input data

___ WRF Pre-Processing ___ WRF Model . WRF Output
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Asymilacja danych
(WRFDA) /~ Wizualizacja, "\
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Model WRF - dane rzeczywiste i wyidealizowane

WRF
WPS Model
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Definicja domen obliczeniowych WRF

Wybranie odwzorowania dla definicji domen obliczeniowych. k& 22"+~ i 7

co to robimy? ' Ve

O Ziemia nie jest kulg tylko w przyblizeniu elipsoidg

O Domeny obliczeniowe modelu WRF sg zdefiniowane przez
prostokaty na ptaszczyznie

W modelu WRF ARW mozna uzy¢ jednego z ponizszych
odwzorowan:

0 Réwnokatne Lamberta (zalecana dla srednich szerokosci gz s S
geograficznych) S AR Y

O Mercatora (zalecane dla obszaréw okotoréwnikowych)

O Biegunowe stereograficzne (okolice okotobiegunowe)

O Szerokosc i dtugosc geograficzna (w przypadku domen
globalnych jedyne dozwolone odwzorowanie)

O Przyktad definicji domeny w Europie o rozdzielczosci 12ki. ..
o Odwzorowanie rownokatne Lamberta daje odlegtosci od
11.7km do 12.1km

o Odwzorowanie Mercatora daje odlegtosci od 9.9km do
14.6km



Zagniezdzanie siatek obliczeniowych

Zagniezdzanie siatek na ograniczonym obszarze (nesting)
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Reprezentacja komaérki 3D modelu WRF
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Do czego wykorzystywane jest zagniezdzanie siatek?

Model terenu




Warunki poczgtkowe i boczne warunki brzegowe

LBC (lateral boundary condition), IC - initial condiction

W regionalnym systemie modelowania

warunki poczgtkowe i boczne uzyskuje sie z

modeli globalnych, modeli regionalnych lub

z danych pomiarowych.

« Wazna rozdzielczos¢ czasowa i
przestrzenna

» Rozdzielczos¢ czasowa LBC istotna
podczas symulacji trudnych zjawisk
pogodowych

il
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Model WRF - dostepne algorytmy asymilacji danych WRFDA

3DVAR
R6zne opcje wyboru dla réznych danych

4DVAR
czterowymiarowa metoda wariacyjna

Hybrid-3D/4DEnVar
Hybrydowa metoda 3D-VAR i 4D-VAR

Ensemble analysis
« ETKF (Ensemble Transform Kalman Filter) w/o covariance localization
* EDA: Ensemble of hybrid-EnVar with perturbed observations

FDDA (czterowymiarowa asymilacja metodg relaksacji Newtona)




Model WRF - dane asymilowane w WRFDA

WRFDA Observations

In-Situ: . Ranotely sensed retrievals:
- SYNOP Atmospheric Motion Vectors (gea/polar)
METAR - SATEM thickness
SHIP - Ground-based GPSTPW or ZTD
.?:::: - SSM/1 oceanic surface wind speed and TPW
PIBAL - Scatterometer oceanic surface winds

Bogus:

AIREP, AIREP humidity
TAMDAR

TC bogus i}
Global bogus -

Wind Profiler

Radar data (reflectivity/retrieved rainwater, and radial-win
- V3.9: No-rain echo radar DA (from KNU)

Satellite temperature/humidity/thickness profiles

GPS refractivity (e.g. COSMIC)

Stage |V precipitation/rain rate data (4D-Var only)

Radiances (VarBC, RTTOV & CRTM, All-sky radiance):

HIRS NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18, NOAA-19, METOP-A
AMSU-A  NOAA-15/16/18/19, EOS-Aqua, METOP-A, METOP-B
AMSU-B  NOAA-15 NOAA-16, NOAA-17

MHS NOAA-18, NOAA-19, METOP-A, METOP-B

AIRS EOS-Aqua WRFDA isflexible to allow assimilation
SsSMIS DM SP-16, DM SP-17, DM SP-18 of different formatsof observations:
IASI METOP-A, METOP-B hgfi’hf‘ﬁll-s:':ﬁ)"m
MWHS2 from FY-3 C/D (newin 4.1) « NCEPradiance bufr

SEVIRI METEOSAT

AMSR2 GCOM-W1 (all-sky microwave radiance DA)
GOES-Imager, Himawari-AHI (new in 4.1)




Do czego mozna uzy¢ modelu WRF?

Jako narzedzie badawcze:

opracowanie i testowanie parametryzacji fizycznych modelu
analiza studiow przypadkow zjawisk pogodowych

regionalne studia klimatyczne

w badaniach w potgczeniu chemia, ogien i i zjawiska hydrologiczne
badania nad asymilacjg danych

nauczanie modelowania i NMP

Jako narzedzie do numerycznego prognozowania pogody:

e prognozowanie wsteczne
* prognozowanie w czasie rzeczywistym (operacyjne)
» prognozowanie jakosci wiatru, nastonecznienia, powietrza (w trybie online i offline)



Jak wyglada WRF z punktu widzenia uzytkownika?

X/ Ncview 2.1.7

Model WRF oferuje zestaw programow L.
(gtéwnie w jezyku Fortran) i plikow wykonawczych: e

* brak interfejsu graficznego SR s R e 2y

* sterowanie z wiersza polecen it o1 @ Q> » Ea 7 vea: ] o
» tylko proste narzedzia graficzne do postprocessingu S e ———————

(1)1dvars (44)2d vars (6)3d vars
Dim: Name: Min: Current:
Scan: Time 0
Y: south_north 0

= tar -xf WRF-4.1.2.tar.gz

> cd WRF-4.1.2

= configure

- compile em_real =& compile.log &

= Cd run/

- g N A I s T ) (gl = s T
= mpirun -np 4 real.exe

= 1s -1 wrfinput* wrfbdy*

= mpirun -np 8 wrf.exe




Jak wyglada WRF z punktu widzenia uzytkownika?

Neview 2.1.7 David W. Pierce 29 March 2016

Programy modelu WRF posiadaja wiele funkcjonalnosci:  [EEEE
* istnieje wiele roznych sposobdw mozliwosci e
. . urrent: (=777, j=0) 0.706148 (x=777, y=0
uruchomienia modelu
* na kaZdym etapie WymaganejeSt niezaleine hotres InvP InvC M1/2 Linear Axes Range Bilin Print
definiowanie parametréw modelu | —

* scenariusze symulacyjne () 1dvars (w)20vars. (6)3dvars

Dim: Name: Min: Current:

quit =1« <« [ » » Edit ? Delay: | Opts

Scan: Time 0
Y: south_north 0

K:  west_east 0

> tar -xf WRF-4.1.2.tar.gz
> cd WRF-4.1.2
= configure

= compile em_real =& compile.log &

e

> cd run/

- g N A I s T ) (gl = s T
= mpirun -np 4 real.exe

> 1s -1 wrfinput* wrfbdy*

> mpirun -np 8 wrf.exe




Listy nazw modelu WRF

WRF namelists:

Namelists to pliki ASCII, ktore
stuzg do definiowania listy

parametrow konfiguraciji
modelu WRF.

WPS — namelist.wps

WRF — namelist.input

Oinne pliki konfiguracyjne
GEOGRID.TBL, METGRID.TBL,
Vtables, itp.

Btime_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start_hour
start_minute
start_second
end_year
end_month
end_day

end_hour
end_minute
end_second
interval_seconds
input_from_file
history_interval
frames_per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io form_restart
io_form_input
io_form_boundary
debug_level

/

&domains

time_step
time_step_fract_num
time_step_fract_den
max_dom

e_we

e_sn

e_vert
p_top_requested

o

12,

0,

0,

2000, 2000, 2000,

o1, o1, 01,

24, 24, 24,

12, 12, 12,

oo, 00, o0,

00, 00, 00,

2000, 2000, 2000,

o1, o1, 01,

25, 25, 25,
12, 12,

00, 00, 00,
0o, 00, 00,
21600

.true.,.true.,.true.,

180, 60, 60,
1000, 1000, 1000,
.false.,

5000,

LI 1 I I | I | I 1 | B
—
[x%]

O N NNN

180,

74, 112, 94,
61, 97, 91,
28, 28, 28,
5000,

o omnoumononon
—
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Aplikacje modelu WRF

Wersja badawcza WRF:

Prognoza zjawisk konwekcyjnych —>

25 h forecast 01 UTC 14 April 2007

Rozwdj technologii prognoz wigzkowych —p ; ?
\ Sl - '
.\‘.: \

B NCAR e

WSsesber 2 @Msesber 4  WMBsesber 6 @sester 5 EEsesder 10



Aplikacje modelu WRF

Wersja badawcza WRF:

Regionalne modelowanie klimatu  =—»

135°W 90°W 45°W 0° 45°F

0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400

<+— Asymilacja danych

_ERRRSNNRNN

10 0 10 20 30

WRF-Chem —»

r coeffient
(8 hr max 03)
< .57
® 0.57t00.71
® 0.71t00.82
® 0382to1




Implementacje - CLimate WRF

CLWRF to zestaw modyfikacji kodu WRF majgcy na celu
wykonywanie bardziej elastycznych regionalnych
symulacji scenariuszy klimatycznych za pomocg WRF-
ARW. e LU SAM, WRF

CLWRF dodaje do modelu dwie gtéwne mozliwosci: Global scale ||

» Elastyczne wykorzystanie scenariusza dotyczacego
gazow cieplarnianych

» Generowanie Srednich i ekstremalnych statystyk
zmiennych powierzchniowych np.: czas
nastonecznienia, maksymalny dzienny wskaznik
OpadéW, porywy wiatru Itp Zmiany éredniej rocznej zmiany temperatury w scenariuszach RCP8.5

(czerwony - rozwdj przemystu) i RCP2.6 (niebieski, ,ochrona klimatu”) obliczone

[] Wyko rzysta ny W CO RD EX dla Niemiec, domeny 12km lata 1958-2100.

)\ CAM, CCSM, POP

Dostepne dane z modeli GCM z CMIP5 i CMIP6 w
formacie posrednim WRF do definiowania warunkdow
poczatkowych i brzegowych, wymagane dodatkowe
narzedzia.

Anderungssignal Temperatur [K]

Zaleta: 0 M_/\\/m
Dostepne duze iloSci sprawdzonych parametryzacjidla —_ca
regionalnych scenariuszy klimatycznych wysokie;
rozdzielczosci.

2 T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080
Jahr



Implementacje - WRF-Hydro

WRF-Hydro®, model o otwartym kodzie zrodtowym, jest uzywany w szeregu projektach, w
tym w prognozowaniu gwattownych powodzi, regionalnej ocenie wptywu na hydro-klimat,
prognozowaniu sezonowym zasobow wodnych i badaniach sprzezenia ziemi z atmosfera.

Podstawowym celem rozwoju WRF-Hydro® jest poprawa umiejetnosci
przewidywania prognoz hydrometeorologicznych przy uzyciu naukowych
narzedzi do prognozowania numerycznego.

WRF-Hydro Physics Components —Output Variables

- . G —_
e = - 3

/" Column Land Surface Models "\ / Terrain Routing Modules /Channel & Reservoir Routing ModuIeS\

= Overland flow, Subsurface flow Hydrologic & Hydraulic
t

m'ﬁllt“ faal | o«

2- wa

Coupling

Output Varlables:
Evapotranspiration

Output Variables: Output Variables:

Soil moisture/Soil Ic Streans dufiow Streamflow
So . Sk;se % Ite Surface water depth River stage
R’;:gffac nowme Groundwater depth Flow velocity
Soil moist / \ i i
Radlation exchange ! oil moisture ) \ Reservoir storage & discharge /
\ Energy Fluxes ) o /

\_  Plant water stress




Implementacje - WRF-Solar

WRF-Solar® to pierwszy numeryczny model prognozowania pogody
zaprojektowany specjalnie w celu zaspokojenia rosngcego

zapotrzebowania na specjalistyczne numeryczne produkty prognostyczne
do zastosowan zwigzanych z energetykg stoneczng

Radiation

Data

Integration




Implementacje - WRF Wind Farm

« Farmy wiatrowe wptywajg na lokalng pogode i mikroklimat
« Parametryzacje ich efektdw muszg by¢ wigczone do numerycznych modeli prognozowania pogody
« Parametryzacje farm wiatrowych (WFP) obejmujg efekty oporu farm wiatrowych.

modele uwzgledniajg dodatkowe zrddto turbulentnej energii kinetycznej (TKE) w parametryzacjach w
celu zasymulowania wptywu farm wiatrowych na warstwe graniczng

Wind speed difference (m s™'), Barbs (knots)
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Figure 1. Wind speed difference (colored contours) between WRF simulations with and without -1.8
the Wind Farm Parameterization (WFP) turned on. Overlaid are wind barbs from the simulation B
with the WFP turned on to illustrate the direction of the wind turbine inflow and general =

trajectory of the waked region (blue-shaded region within and behind the wind farm). The
location of individual wind turbines within the wind farm (circles) and the location of our
instrument site (red square) are displayed.




Implementacje - planetWRF

PlanetWRF zastosowano na Marsie, Tytanie, Jowiszu / Saturnie, Plutonie i Wenus. W przypadku
Marsa model zostat wykorzystany do symulacji struktur konwekcyjnych w warstwie granicznej w
skali do kilkudziesieciu metrow oraz systemow cyrkulacji w skali globalnej w trybie General
Circulation Model (GCM). W przypadku Tytana bada sie powstawanie chmur metanu i deszczu, a

takze globalng cyrkulacje atmosfery.

MRAMS Simulated Dust Storm

25
-170 -160 -150 -140

1.4 16 18 2 22 24

=i
0 02 04 06 08 1 1.2
Perturbation Dust Opacity

(a) (b)

Symulacja burzy piaskowej na Marsie: (a) symulacja (b) rzeczywista burza



Implementacje - WRF SFIRE

WRF SFIRE umozliwia wyznaczenie dobowych zmian aktywnosci pozarowej zwigzanych z odzyskiem
wilgoci paliwa w nocy, a takze zmian w zachowaniu podczas pozaru spowodowanych
dtugoterminowymi zmianami wilgotnosci paliwa. WRF-SFIRE jest potgczony z WRF-CHEM. W tej
konfiguracji strumienie emisji zwigzkéw chemicznych i aerozoli kompatybilnych z WRF-CHEM sg
obliczane na podstawie wskaznika zuzycia paliwa i wchtaniania do atmosfery.

Symulacje pozarow:

» Wyidealizowane symulacje pozaréow

» Symulacja emisji i dyspersji dymu

» Symulacja wptywu dymu na jakos$¢ powietrza




Implementacja - WRF METEOPG

Model WRF METEOPG

* 3 siatki zanurzone: 12.5, 2.5 0.5 km

* 62 warstwy do wysokosci 50mb

* Modelowanie lokalnych zjawisk meteorologicznych w czasie i
przestrzeni.

+ Wysoka rozdzielczos¢ modelu w czasie i przestrzeni.

Meteorologiczne warunki poczgtkowe i brzegowe:
*+ Globalny model GFS 0.25°

* Model ICON-EU + ICON

+ ERA-Interim/ERAS (tylko analizy klimatyczne).

Wysokorozdzielcze modele DTM (30m) i zagospodarowania terenu
(100m).

Rozdzielczos¢ Liczba weztow

12.5 km 146x146x62 = 1.27 mIn

2.5km 306x306x62 = 5.9 mIn

500 m 245x245x62 = 3.7 min



Kierunek przysztosc¢ - modelowanie wysokiej rozdzielczosci

Temperature at 2m (°C) Temperature at 2m (°C)
Wind direction Wind direction
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Bow echo 11 sierpnia 2017

11 sierpnia 2017 roku gwattowna burza uderzyta w p6tnocng Polske. Spowodowata Smierc 5 osob i
znaczne szkody w drzewostanie. W sumie ucierpiato okoto 340 tys. gospodarstw. Burza byt
spowodowana mezoskalowym systemem konwekcyjnym (MSC). Obserwacje zjawiska w miedzy 00 a
23 UTC wykazaty, ze podmuchy wiatru przekraczaty 30 m/s, a niektérych miejscach nawet powyzej
35m/s. Huragan nad Pomorze dotart okoto godz. 22:00 - najwieksze szkody zarejestrowano na
obszarze: Cztuchbéw-teba-Wejherowo-Koscierzyna-Czersk.

Symulacja zjawiska wykonana z modelem WRF METEOPG, widac¢ tworzacg sie strukture bow echo.
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