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V ¢lanku obravnavamo vpliv dodatnih letalskin opazgvaa analizo in numetno napoved
vremena nad Slovenijo. Nove letalske meteoroloSkdtve Mode-S MRAR, ki vsebujejo podatke
0 vetru in temperaturi v vidnem polju letalskegdaiga na ljubljanskem letali§ so dostopne Ze
nekaj let. Na podlagi primerjave z drugimi opazgvam modelskimi izr&uni pokazemo, da so
podatki Mode-S v sploSnem zelo kvalitetni. Vpliv nitev Mode-S na kvaliteto nhumerie
napovedi raziskujemo v ratiih letnih¢asih ter za primer nidoega Zleda leta 2014. Uporabljamo
operativni model za numerio napovedovanje vremena ALADIN-Slovenija. Rezulpatkazejo,
da imajo podatki Mode-S pomemben vpliv na analizokratkor@éne napovedi na obmiju
Slovenije. V prihodnje se v primeru Siritve sistepmg&akuje vpliv tudi na daljSe napovedi.
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Uvod

Kvaliteta numekinih modelov vremena ter s tem napovedi vremenglogso javnost
se tekom zadnjih desetletij stalno péwe. Pri tem igra pomembno viogo neprestano
poveevanje rdunske mei, ki omogaa izra&une v vse bolj podrobni prostorski skali.
Klju¢no vlogo za napredek meteorologije pa ima izjenagnaj numerinih meteoroloskih
modelov vkljiEno z metodami priprave &etnih pogojev za numeéno napoved. Napoved
vremena je problem #atnih pogojev, njihova priprava pa je znana kot tquosk
asimilacije podatkov. Priprava &tnih pogojev, t.i.analize, temelji na optimalnem
kombiniranju predhodne modelske informacije z navopazovanji, v namen priprave
¢imbolj natagnega opisa stanja atmosfere. Zaporedno popravljdmgtkor@nih
modelskih napovedi z asimilacijo novih opazovangimjemo asimilacijski cikel, ki skrbi,
da se napoved stanja ogeneprestano osvezuje z reSitvami, ki so rezuipatrabe bolj
aktualnih opazovan,. Kvaliteta napovedi vremena peleg od kvalitete modela in
natargnosti analize, odvisna tudi od trenutnih in splbdastnosti cirkulacije, ki jo opisuje.

Da bi bila asimilacija opazovanj optimalna, morajti lastnosti obeh glavnih virov
informacije, prejSnje napoved in opazovanj, ustoezpisane. Predvsem je potrebno
poznati lastnosti napak opazovanj in napak predéddatkoréne modelske napovedi, t.i.
prvega priblizka. Na podlagi korelacij napak predin® napovedi se vpliv opazovanj
razSiri horizontalno in tudi vertikalno. Ta postépge od izjemnega pomena ker so
opazovanja relativno redka in je njihov vpliv pdine c¢imbolj ustrezno razprSiti u
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modelskem prostoru. Pomembno je tudi, da se menhilasijo ohranjajo osnovna
ravnovesja med meteoroloskimi spremenljivkami ladsfinirana z fizikalnimi enrdoami
procesov. Zato imajo opazovanje ene &ok lahko pomemben vpliv tudi na stanje (oz.
analizo) drugih spremenljivk. Napredek v modelitakpvarianc napak prvega priblizka je
bil v zadnjih desetletjih zelo pomemben za pravilqmrabo satelitskih meritev, ki so
predvsem meritve sevanja.

S poveéevanjem prostorske dhivosti modelov in s tem powevanjem prostostnih
stopenj problema se primanjkljaj meteoroloSkih apanj vedno bolj opaza. Optimalna
uporaba dodatnih opazovanj, prej nedostopnih zaaiyoopri napovedovanju, je kitia
komponenta dela na izboljSavi kratkdnéh napovedi. V¢lanku predstavljamo primer
takSnih podatkov in njihovo uporabo v operativherogmosttnem modelu Agencije za
okolje Republike Slovenije, ALADIN-SI. Novi podatkb visokocasovno Igljive letalske
meritve temperature in vetra Mode-S Meteorologi€dutine Air Report (MRAR)
dostopne na ljubljanskem letailis V prispevku predstavljamo njihovo uporabo inivpla
kvaliteto napovedi z modelom ALADIN (fr. Aire Limée Adaptation dynamique
Développement INternational, npr. Fischer in s@805). Pri uporabi novih meritev je prvi
cilj oceniti njihovo kvaliteto, nato préujemo njihov vpliv na analizo razhih modelskih
spremenljivk ter na koncu dolzino vpliva na nurieo napoved v odvisnosti od letnega
¢asa in vremenske situacije. Kvantitativno ocentvapnovih podatkov na analizo in
napoved preiskujemo s potjo dveh l@&enih asimilacijskih eksperimentov, gemer so v
enem izmed njih poleg vseh ostalih meritev dgrauporabljeni tudi novi podatki Mode-S
MRAR.

L etalska opazovanja Mode-SMRAR

V Evropi se za prenos meteoroloskih podatkov zl lefgerativno uporablja sistem
Automated Meteorological Data Relay (AMDAR). Sisterahteva vgradnjo posebne
opreme na letala, posl€dp je sistem na voljo le na zelo majhnem Stevikgj(l) letal.

Za precejSnje powanje Stevila dostopnih podatkov izmerjenih na ietdhhko
izkoristimo letalski nazorni sistem Mode-S (anglsebective mode«), ki omoga
selektivno dvosmerno povezavo med letalskimi radadransponderji na letalih. Mode-S
postaja bistven del globalne infrastrukture za nadzanega prometa. Na poziv radarja
transponder poSlje zahtevane podatke, ki lahko, \kagirimeru letalskega radarja na
ljubljanskem letalidu, vsebujejo tudi meteoroloSka opazovanja. Minimabbseg
parametrov, ki se posSiljajo prek sistema Mode-Siinda standard t.i. okrepljenega
nadzora (angl. Enhanced Surveillance, EHS) - talg visSina letal, hitrost glede na zrak
in tlak, smer leta in njegova sprememba, Machoewilét in usmerjenost letala glede na
magnetni pol.
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Slika 1: Pokritost zrgnega prostora nad Slovenijo s vsemi podatki Mod@HS 15. aprila
2011 ter s podatki, ki vsebujejo tudi temperatmrgater (Mode-S MRAR). Vsakadka
predstavlja eno opazovanje.

Podatki Mode-S EHS so pred kratkim bili uporabljgnneteorologiji. de Haan (2011)
je razvil postopek, po katerem je mégos pomejo spremenljivk, dostopnih v okviru
EHS, izr&unati veter in posredno prek hitrosti zvoka tugnperaturo zraka. Ker morajo
vsa letala, opremljena s sistemom Mode-S, sfaroEHS spremenljivke, je ta tip
meteoroloskih meritev vedno na voljo. Pomanjkljivizgko pridobljenih podatkov je slabSa
natargnost meritev temperature (ugotovljena napaka je)SeK potreba po kalibraciji
orientacije letala pri izkaunu vetra.

V nasprotju z metodo Mode-S EHS pa posebni reghdimie-S, poimenovan MRAR
vsebuje direktne meritve vetra in temperature. Zen@s tega posebnega vremenskega
registra mora biti Mode-S radar posebe] nastav(mh letal mora zahtevati register s
tehnino oznako BDS 4.4). TakSen prenos podatkov je bpostavljen na Kontroli
zra&nega prometa Slovenije (Hrastovec in Solina, 20Rpizvajalci transponderjev
oziroma letalske druzbe trenutno niso obvezane ipattipegistra MRAR, zato so meritve
na voljo le z doléenih tipov letal (oz. tipov letalskih transpondejjeSlika 1 prikazuje
dnevno kolino podatkov nad Slovenijo prek sistema Mode-S. 2Dpaje razlika med
Stevilom vseh Mode-S d&dkov (EHS parametri), ki ustrezajo vsem preletoradn
Slovenijo v enem dnevu, in Stevilom podatkov o temaguri in vetru MRAR. Teh je le za
okrog 5 % vseh podatkov. S splosnim imenom Modesgd v nadaljevanju teksta
oznaevali Mode-S MRAR, torej direktne meteoroloSke riverj katere mi uporabljamo.

Meritve Mode-S imajocasovno Igljivost 4 sekunde. Reprezentativhost podatkov za
vecja obmaja se nekoliko izboljSa &asovnim glajenjem, hkrati pa je na t&imazaradi
manjSega Stevila opazovanj omoégno hitrejSe procesiranje. Za naSe potrebe so
opazovanja zato glajena znotraj 12 sekund (4 zdpdremeritev) v fazi vzletanja in
pristajanja ter znotraj 1 minute (16 zaporednihzopanj) med letom na konstantni viSini.
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Primer vpliva glajenja prikazuje Slika 2. Ugotovige je bilo, da meritve temperature na
letali&u niso reprezentativne zaradi asfaltne povrSine, zate izkljdijo iz seta meritev.
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Slika 2: Mode-S vertikalni presek sgagocega se letala 19. junija 2011 okoli 15 UTC.
Narisana so surova (pike) in glajena opazovafije (n take).

Kvaliteta opazovanj Mode-S MRAR

Ker resnice ne poznamo, kvaliteto novih podatkowecjemu lahko ocenimo s
primerjavo z drugimi meritvami. Primerjava je bil@pravljena s pomgo metode
kolokacije, to je statistike razlik med pari blilnjopazovanj v prostoru igasu. Set
podatkov, uporabljen pri primerjavi, obsega meriMede-S, AMDAR in radiosondne
meritve v obdobju med 19. majem 2011 in 1. marc@i2Strajnar, 2012b). Podatkovni
set obsega 55000 opazovanj AMDAR in 5-7 milijonoeritev Mode-S, odvisno od
spremenljivke (opazovan) temperature je za okol30& kot opazovanj vetra). Na
letali&u v Ljubljani nobeno letalo, opremljeno z sistem@&®DAR, ne pristaja redno,
zato AMDAR omogda le primerjavo v viSjih plasteh ozya. Radiosondni podatki
zajemajo meritve s postaj Ljubljana, Udine, ZadaZagreb.

Ker razlika med bliznjimi meritvami vsebuje polegpak Mode-S Se napako refefea
meritve, pa tudi naravno variabilnost agea absolutne napake na tacmani mogae
dolociti. Ce pa so razlike, ugotovljene pri kolokaciji opazoyanajhne, lahko zaklfimo,
da je kvaliteta meritev podobna. Ker AMDAR in Mo8eizvirata iz istih instrumentov in
sta le drugé& procesirana, je lahko kriterij pri iskanju pampazovanj strog. UpoStevjo
frekvenco sporéanja meritev AMDAR je dovoljena maksimalna horizna razdalja 5
km. Pri tej razdalji od opazovanja AMDAR bo priitipi hitrosti letala 250 m/s zagotovo
tudi vsaj ena Mode-S meritev. Maksimalna vertikabddaljenost je 100 m, dovoljena
casovna razlika pa najyel minuta. Tem kriterijem je v navedenem obdobjtrazslo
priblizno 7000 opazovanj. Slika 3 prikazuje histoge razlik med Mode-S in AMDAR za
razlicne spremenljivke. Porazdelitev je normalna s payere skoraj ni, le pri
temperaturi so meritve Mode-S v powte za 0.14 K hladnejSe kot AMDAR. V tej
primerjavi tudi ni opaznih parov meritev z zelo ikehi odstopanji. Standardni odklon

26



razlik med zglajenimi Mode-S in AMDAR je 0.35 K zamperaturo, 0.8 m/s za hitrost
vetra in pod 1&topinj za smer vetra.
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Slika 3: Histogram razlik med AMDAR in podatki Mo
Dodan tudi fit normalne porazdelitve.

Pri primerjavi opazovanj Mode-S z radiosondami jetrgbno dovoliti véje
horizontalne oddaljenosti. V tej Studiji je upofigbla razdalja 25 km, ki je priblizna
razdalja med meteorolosSko postajo v Ljubljani italis¢em. Maksimalna&asovna razlika
za podatke Mode-S se v tem primeru p@ave@a 15 minut, vertikalna razdalja pa ostaja
najvee 100 m. Rezultati pokazejo, da so porazdelitvelkad vedno normalne, le razsip je
pricakovano veji kot pri primerjavi z opazovanji AMDAR. Standardadkloni so 1,7 K
pri temperaturi, 3 m/s pri hitrost ter 25 stopimj meri vetra. Ugotovljene vrednosti so
povsem primerljive z drugimi Studijami za sistem BMR (npr. Schwartz and Benjamin,
1995).

Ker validacija z metodo kolokacije zajame le soragm majhen del vseh opazovanj ter
Se posebej, ker primerjava z opazovanji AMDAR zadenletala, ki so z njim opremljena,
je bila opravljena Se dodatna validacija v primérja modelskimi vrednostmi. Znotraj
¢asovnega obdobja dveh let (od junija 2011 do juBa3) je bil za vsako opazovanje
Mode-S izrgunan modelski ekvivalent, in sicer 6-urna operativrapoved z modelom
ALADIN. Opravljena je bila analiza za vsako letgh@sebej in tudi po tipih. Glavna
ugotovitev je, da nekatera letala sp@jo sistematsko previsoke temperature. ¥iniegre
za manjSa letala, ki ne letijo na rednih linijala. 30 bila iz nadaljnje analize izk¢jena.

Asimilacija opazovanj v model ALADIN

Model ALADIN (npr. Fischer in sod., 2005) je progtidni model za omejeno obrje
kar pomeni, da numemo reSuje tridimenzionalni sistem primitivnih €badinamike in
termodinamike tek#in) v 3D mrezi r&unskih t&k. ALADIN od leta 1997 operativno
uporablja tudi slovenska meteoroloSka sluzba. Tremuoperativha verzija modela
uporablja 432 krat 432 modelskihckov locljivosti 4,4 km ter 87 hibridnih vertikalnih
nivojev. Model se na stranskih robovih sklaplja djipmodela Evropskega centra za
srednjeréne vremenske napovedi (ECMWEF).

V postopku asimilacije ALADIN uporablja Sirok nabkonvencionalnih opazovanj in
opazovanj daljinskega zaznavanja, kot npr. opajopazemne meteoroloSke mreze,
opazovan]; AMDAR, vektorjev premikov oblakov ter aénwosti geostacionarnih in
polarnoorbitalnih satelitov (npr. Strajnar 2012@pazovanja se asimilirajo vsake 3 ure z
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¢asovnih oknom opazovanj +/- 1,5 ure glede€as analize. Model ima napreden sistem za
kontrolo kvalitete podatkov, ptiemer se odstranijo nekvalitetni ali odwe podatki. Med
postopkom asimilacije se analizira 5 glavnih pragidaih spremenljivk, to so vrtinost,
divergenca, temperatura, spesfa vlaznost in zkmi tlak pri tleh. Analizirane
spremenljivke so med seboj povezane skozi uporabgaabe.

Stanje atmosfere o0z. analizo waamo s pomio tridimenzionalne variacijske
asimilacije opazovanj (3D-Var). Analiza je dééma kot modelsko stanpe (vektor, ki
vsebuje vse modelske spremenljivke v vseh modelskikah), pri katerem asimilacijska
cenovna funkcijgd(x), definirana kot

J@) =3 —x)TBHx —x) + sy —HO)R™U(y — H(®))

doseze minimum (npr. Bouttier and Courtier, 1999, je ozng&en prvi priblizek,y je
vektor opazovanjH (x) pa modelski ekvivalent opazovanj Ekah meritev. MatrikiB in

R sta kovariatini matriki napak prvega priblizka in opazovanj. 8D-Var se privzame, da
SO vsa opazovanjaznotraj triurnega asimilacijskega okna izmerjebhastemcasu, to je
¢asu analize.

Vpliv, ki ga imajo v analizi opazovanja in prviiplizek, je dol@éen s kovariancami
napak obeh virov informacije. Posebno pomemben ges &ovarianc napak prvega
priblizka B,saj je od njih odvisna oblika tridimenzionalnih rpgtkov analize zaradi
opazovanj. Te kovariance dobjo predvsem, kako gladka bo analiza, kakodatemesta
opazovanj bo segal njihov vpliv in v kaksSni meri b@nalizi ohranjeno ravnotezje med
analiziranimi spremenljivkami. Formulacija kovarannapak prvega priblizka ni
enostavna, saj teorétio predstavlja matriko dimenzije vektorja stanj@ato je potrebno
poiskati poenostavitev, primerno za a na visoko zmogljivin nalnikin. Po enem
izmed pogosto uporabljenih pristopov je kovakiz matrika definirana v spektralnem
prostoru v obliki produkta redkih matrik (Derber Bouttier, 1999; Berre, 2000). Ker
kovariance napak prvega priblizka niso znane, gh pjotrebno doléti empiri¢no.
Empiricne metode se lahko zasnujejo na uporabi korelaaij imovacijami, to je razlikami
med opazovaniji in prvim priblizkom, ali iztanu medsebojnih razlik modelskih napovedi,
veljavnih ob istentasu (npr. Brousseau in sod., 2011).

Tudi opazovanja vsebujejo raznovrstne napake, ki jahko razdelimo na
instrumentalne in napake reprezentativnosti. Skedojzelo odvisne oddivosti modela
(Kalnay, 2003). Olgiajno se privzame, da so napake opazovanj prostoeskarelirane in
je matrikaR diagonalna. To dobro velja predvsem za konvenci@napazovanja, manj pa
pri opazovanijih daljinskega zaznavanja.
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Slika 4: Vertikalni presek temperature v modelu AMA nad Ljubljano dne 11. decembra
2013 ob 21 UTC. Prikazani so analiza (pairta), prvi priblizek (prekinjenarta)
eksperimenta EXR(na) in REF (rde&a) ter bliznja opazovanja Mode-S (modri krogci). Za
referenco je dodana radiosondna meritev 6 ur kagobj3 UTC, zelen&ta).

Vpliv Mode-S MRAR na analizo in napoved

Za oceno vpliva meritev Mode-S na nuniea napoved vremena na ob&oSlovenije
uporabljamo eksperiment, v katerem se poleg vsedratipno uporabljenih opazovan]
asimilira tudi podatke Mode-S (EXP) in refetan ekperiment (REF). Rezultati,
predstavljeni v tem poglavju, so objavljeni v Stiagj in sod. (2015). Asimilacijski cikel za
oba eksperimenta je bil pognan Stiri dni predeeom posameznega primerjalnega
obdobja, kot prvi z&tni pogoj pa je bila uporabljena interpolirana leaa modela
ECMWEF. Ker se 3D-Var analize izvajajo pogosto (\es&kure), lahko k&mo, da gre za
Stiridimenzionalno asimilacijo, ki priblizno opidedi ¢casovno razporejenost opazovan.
Vsakih 6 ur je bila izvedena tudi daljSa, 24-ura@aoved, namenjena verifikaciji. Podatki
Mode-S predstavljajo okoli 5% vseh opazovanj, uplpeaih za asimilacijo v modelu
ALADIN-Slovenija.

Zimska evaluacija je obsegala obdobje od 12. dez2®13 do 10. januarja 2014 in je
vsebovala tako stabilno zimsko anticiklonalno vrenprvem delu decembra 2013 kot tudi
nestanovitno vreme s padavinami ob previagkio jugozahodnem vetru v drugem delu
obdobja. Slika 4 prikazuje primerjavo vertikalnegmofila temperature v analizi
asimilacijskega cikla EXP in REF v primeru stabimemenske situacije. Prikazane so
tudi bliznje meritve Mode-S ter poznejSa radiosandreritev.
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Slika 5: Veter na pritiskovi ploskvi 600 hPa imsilirana radarska odbojnost (dBZ) za (a)
EXP, (c) REF in (e) referéna radarska meritev za analizo 24. junija ob 12 WT(®, d,
f) 3-urna napoved veljavna 24. junija 2013 ob 130UT

Opazimo lahko, da EXP veliko bolje opiSe temperaiunverzijo. Zanimivo je tudi, da
je pri EXP vidno izboljSanje v profilu vlage, kicgr ni opazovana spremenljivka.
Pozitiven vpliv na analizo se prenese tudi v nagoVeprimerjavi z opazovanji Mode-S je
bil ugotovljen pozitiven vpliv na temperaturo odl@ 5 ur v napoved, tik pri tleh tudi do 24
ur. Vpliv na veter je najug med 600 in 400 hPa.

Med poletnim eksperimentom (od 22. junija do 20jgw013) so bila v Sloveniji via
in stabilna obdobja, ki so jih prekinjale neizrazitonte z nestanovitnim vremenom. Vpliv
Mode-S na numefho napoved vremena v tem obdobju prikaze primenqate vremenske
fronte 24. junija 2013 (Slika 5). Prikazana je dlimana radarska odbojnost iz obeh
eksperimentov olfasu analize in po 3 urah napovedi, kot referencagazmerjena
radarska odbojnost. Opazna je razlikéasu prehoda in strukturi fronte, ki je bolje opman
v EXP. Prav tako je frontalna cona v polju vetrangje opisana zahvaljujgpodatkom
Mode-S. Podobno kot v zimskem obdobju je povenevpliv Mode-S pozitiven ob samem
zaetku napovedi, a je v poletnem obdobju nekolikgskraudi bolj meSan (Slika 6 levo).
Razlika med EXP in REF v polethem obdobju pa jebalpjopazna v planetarni mejni
plasti, kjer se napoved temperature v EXP poslabialaljnja primerjava z talnimi
meritvami v Ljubljanski kotlini pokaze, da je EXRileh v tem obdobju sistematio
pretopel in tudi prewesuh. To pomeni, da je vpliv Mode-S na inicialiagolja vlaznosti
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prek kovarianc v polju prvega priblizka v poletneindobju podoptimalen. To hipotezo
preverjamo z dodatnima eksperimentoma, pri kategilie analiza vlage univariatna (Slika
6 desno). Napoved temperature se pri tleh bistvarajSa glede na multivariaten pristop,
ki je v poletnemcasu ter za letalska opazovanija, ki ne vsebujejotenevlaznosti, zelo
pomemben. Kovariance napak prvega priblizka, upjerad v modelu ALADIN, so bile
izratunane na omejenem nizu modelskih napovedi v poreladabdobju in tako niso
reprezentativne za konkretno poletno obdobje.
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Slika 6: Razlika RMSE med eksperimentoma EXP an8 R&E9-urno napoved
temperature v poletnem obdobju, z uporabo multatae (levo) in univariatne (desno)
analize specitine vlaznosti. Zelene in modre barve predstavigjoljSanja v EXP v

primerjavi z REF. Kot referenca pri verifikaciji sgporabljena opazovanja Mode-S.
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Slika 7: Horizontalni krajevni presek temperatufeigolinije), dezja (kg/m, zelena) in
snega (kg/m3, rumena) od zahodne do osrednje Sjeweanalizi dne 1. februarja 2014

ob 6 UTC za eksperimenta EXP (levo) in REF (desno).

Vpliv Mode-S je bil raziskan tudi ob izrednem vremkem dogodku nad Slovenijo,
Zledom pozimi leta 2014. Konec januarja in ¢etéiu februarja 2014 je bila nad Slovenijo
stacionarna vremenska fronta. V visjih slojih é@mge z jugozahodnimi vetrovi pritekal
topel in vlazen zrak, v spodnjih Zrah plasteh pa z vzhodnikom zelo hladen zrak.
Padavine, ki so se v plasti med 1000 in 1400 medtalile, so nato blizu tal in na tleh
zmrzovale in nastajal je Zled (Forbes in sod., 20T4 dogajanje je trajalo wedni ter
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povzrailo obsezno Skodo na gozdovih in infrastrukturink&rjava analiz in napovedi z in
brez podatkov Mode-S pokaze, da imajo tudi v term@mu meritve Mode-S zgden
pozitiven vpliv, predvsem pa izboljSajo opis debeliplasti zraka z negativnimi
temperaturami blizu tal (Slika 7). S tem se je ootdg bolj natatna kratkoréna
napoved in izboljSana diagnostika procesa nastajdefu. Ker je bil veter tako v spodnji
(hladnejsi) kot v zgorniji (toplejsi) plasti oZfa matan, daljSi vpliv Mode-S v napovedih
zaradi advekcije ni bil opazen.

Zakljutek

V prispevku smo opisali nove letalske meritve vetrégemperature Mode-S MRAR, ki
omoga@ajo bistveno pouw&anje Stevila opazovanj nad Slovenijo za uporaboostgpku
numertnega napovedovanja vremena. Z uporabo opazovagpdetalskega radarja na
letali&u Ljubljana je predstavljen vz&egn primer, kako takSne podatke zajemati,
predprocesirati in uporabiti za podatkovno asinfjiagHrastovec in Solina, 2013; Strajnar,
2012b; Strajnar in sod., 2015). Bistvenega pomendg so podatki podobno kvalitetni kot
uveljavljene letalske meritve AMDAR. To pomeni, biiabilo s Siritvijo sistema (trenutno
le okrog 5% vseh letal odgovarja z registrom MRARpgae pridobiti veliko zelo
kvalitetnih meritev na obnigih, kjer je letalski promet gost. Definiran je lubor letal z
dobrimi podatki glede na daljSe evaluacijsko obdplpri ¢emer so kot referenca
uporabljene operativne napovedi modela ALADIN. &brpodatki Mode-S se ze redno
posSiljajo v izmenjavo tudi sosednjim meteoroloSlsgimzbam.

Za oceno vpliva na napoved sta bila uporabljenai&ssijska cikla modela ALADIN z
in brez Mode-S pri horizontalni ¢ivosti 4.4 km ter z uporabo tridimenzionalne
variacijske asimilacije. Ugotovljeno je bilo, daajo podatki Mode-S razmeroma velik
vpliv na kvaliteto lokalne analize vremena nad $lujo ter na zelo kratkotomo napoved z
dolzino nekaj ur. V primeru bolj persistentnegamwena je vpliv Se nekoliko daljsi. Vpliv
na napoved je v sploSnem kratek zaradi omejenetquse pokritosti s Mode-S
opazovanji. Predstavljeni so primeri, kako Mode-&holjSajo napoved nekaterih
vremenskih situacij. V poletneasu je bil vpliv manj izrazit. Inicializacija vlagsti v
modelu je tudi odvisna od opazovanj vetra in tempge Mode-S zaradi multivariatnih
povezav v kovariancah napak prvega priblizka. Palkammo, kako z modifikacijo opisa
kovarianc napak izboljSati vpliv podatkov Mode-Speletnem obdobju. Rezultati sicer
nakazujejo, da bo potrebno v prihodnje dodatno pusi posvetiti uporabi meritev
vlaznosti.

Vpliv opazovanj Mode-S bo v prihodnje odvisen odi &oe podatkov, ki bodo na voljo
z letalskih radarjev v posameznih drzavah. V Eviepvsaj 200 radarjev, ki bi prenos
meritev Mode-S lahko omogali. Trenutno se podatki Mode-S MRAR Ze zbirajoi tond
Ceskem in testno v Avstriji, dodan je dodaten lddatsidar v Ljubljanski kotlini. Za
pridobitev veéjega Stevila opazovan]; bo pomembno tudi sodelovgmeizvajalcev
transponderjev in letalskih druzb, ki bi v izbohfa vremenskih napovedi lahko zaznale
svoj interes. Poleg rasti omrezja Mode-S pa bovvpdi analizo vremena napovedi odvisen
tudi od nadaljnjega razvoja metod za asimilacijogdpsem izboljSanega opisa vpliva
opazovanj v odvisnosti od vremenske situacije¢aRajemo lahko tudi sinergijsketinke
pri kombiniranju Mode-S z drugimi meritvami.
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