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1 Нумерички модели

Нумерички модели за прогнозу времена засновани су на физичким jедначинама
коjе описуjу стање атмосфере. Због присуства нелинеарних чланова, ове jедначине jе
веома тешко, а често и немогуће, решити аналитичким путем. Због тога се примењуjу
нумеричке методе, при чему се изводи замењуjу коначним разликама, а континуалне
величине дискретним вредностима. У том процесу се губи jедан део информациjа.

Атмосфера jе у нумеричким моделима представљена мрежом тачака, при чему су
вредности метеоролошких променљивих познате искључиво у тим тачкама. Вредности
између тачака добиjаjу се применом нумеричких и статистичких метода, као што
су интерполациjа и линеаризациjа. Прогнозе се засниваjу на почетним условима
добиjеним мерењима са сателита, радара и метеоролошких станица.

1.1 Основне jедначине атмосфере

1.1.1 Jедначине кретања

ut + uux + vuy + wuz − fv = −1
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− g + Fz (3)

где jе:

u, v, w — компоненте брзине ваздуха у правцима x, y, z

ut, vt, wt — парциjални изводи по времену (∂u/∂t)

ux, uy, uz, . . . — парциjални изводи по просторним координатама

f — компонента Кориолисове силе у вертикалном правцу, Корилисов фактор (2Ω sinφ,
где jе φ географска ширина)

f ′ — компонента Кориолисове силе у меридионалном правцу (2Ω cosφ)

p — атмосферски притисак

ρ — густина ваздуха

g — гравитациона константа

Fx, Fy, Fz — компоненте силе трења/вискозности
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1.1.2 Jедначина континуитета(закон очувања масе)

1

ρ
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+

∂w

∂z
= 0 (4)

где jе:

ρ — густина ваздуха

u, v, w — компоненте брзине ваздуха

1.1.3 Први принцип термодинамике(закон о одржању енергиjе)

dT

dt
=

Q

cp
− RT

p

dp

dt
(5)

где jе:

T — температура ваздуха

Q — извор или губитак топлоте (нпр. соларна радиjациjа)

cp — специфична топлота при сталном притиску

R — гасна константа за суви ваздух

p — атмосферски притисак

1.1.4 Jедначина стања идеалног гаса

p = ρRT (6)

gde je:

p — атмосферски притисак

ρ — густина ваздуха

R — гасна константа за суви ваздух

T — температура ваздуха
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1.2 Извори грешака

• Недовољно прецизна мерења( мерни инструменти увек имаjу грешку)

• Недовољан броj и покривеност мерења(немамо податке са сваке тачке Земље и
у сваком временском тренутку)

• Недовољно разложени процеси( удаљеност тачака мреже jе превелика да би се
процес представио, нпр. турбуленциjа, или процес ниjе довољно схваћен да би
се прецизно представио)

• Хаотичност атмосфере( мале грешке се умножаваjу временом)

• Дискретизациjа простора и времена( вредности имамо само у тачкама мреже,
па се између тачака добиjаjу приближне вредности, што уноси грешку)

1.3 Глобални и регионални модели

Нумерички модели могу бити глобални(покриваjу целу Землљу) или регионалне(поркиваjу
део Земље). Глобални модели се користе за прогнозу почетних и бочних граничних
услова за регионалне моделе. Регионалне модели због мање териториjе коjи покрива
мрежа могу имати тачке на мањоj удаљености, односно имаjу вишу резолуциjу од
глобалних. То омогућава боље разлагање физичких процеса, нпр. конвективних процеса,
и прецизниjе локалне прогнозе.

Глобални модели Регионални модели

Цела Земља Ограничено подручjе
Нижа просторна резолуциjа Виша просторна резолуциjа
Не захтева бочне граничне услове Захтева бочне услове из глобалног модела
Велика количина података Детаљни локални подаци

Taбела 1: Поређење глобалних и регионалних нумеричких модела

2 АИ/МЛ модели

Код класичних модела машинског учења, човек унапред дефинише облик функциjе
коjом се повезуjу улазне и излазне променљиве. На пример, избором линеарне регресиjе,
као алгоритма коjи тражи везу између улазних и излазних променљивих, претпоставља
се да међу променљивама постоjи линеарна веза. Модел тада из података учи само
вредности параметара (коефициjената) те функциjе. Другим речима, човек наговештава
какву везу треба тражити, а модел проналази колико jе она jака.

Насупрот томе, модели дубоког учења не ослањаjу се на унапред зададен облик
функциjе. Они истовремено уче и облик и параметре функциjе коjа наjбоље описуjе
релациjе у подацима. Тимe дубоко учење превазилази границе класичног ML приступа
и омогућава моделима да самостално откриваjу сложене, нелинеарне образце и односе,
што jе посебно значаjно у хидролошким системима где су процеси више пута зависни
и просторно-временски повезани.
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AI модели траже статистичке везе између променљивих, а у зависности од типа
односа коjи желимо да откриjемо, бира се архитектура модела.

Посебно обећаваjући приступи укључуjу интеграциjу традиционалних нумеричких
модела и АИ метода у хибридне системе, коjи комбинуjу физичко разумевање процеса
и снагу предиктивне анализе података.

Дефинициjа 2.1. Вештачка интелигенцjиjа (AI – Artificial Intelligence) представља
шири оквир свих метода коjима рачунар може да покаже „паметно“ понашање —
да учи, препознаjе обрасце и доноси одлуке.

Дефинициjа 2.2. Машинско учење (ML – Machine Learning) чини подскуп AI, до
ке дубоко учење (DL – Deep Learning) подскуп ML.

Слика 1: Илустрациjа хибридног приступа

Закључак

Традиционални нумерички модели, иако веома корисни, суачаваjу се са ограничењима
везаним за сложеност процеса и доступност улазних података. Развоj вештачке
интелигенциjе отворио jе нове могућности у прогнози времена, захваљуjући способности
да анализира велике количине података и препознаjе нелинеарне образце. AI приступи,
посебно дубоко учење, омогућаваjу прецизниjе прогнозе у реалном времену, док хибридни
модели комбинуjу предности физичког разумевања процеса и адаптивности алгоритама.
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