GIS-i rakendused klimatoloogias ja meteoroloogias
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Sissejuhatus
Antud töös käsitletakse pisut GIS-iga seonduvat USA rahvuslikus ilmateenistuses (NWS). Siin peetakse GIS-i rakenduste all eelkõige silmas ESRI (Environment Systems Research Institute) poolt toodetud geoinfosüsteeme Arcview. 

GIS-i rakendused klimatoloogias ja meteoroloogias sisaldavad tavapäraseid GIS-i võimalusi hüdrometeoroloogiliste andmebaaside analüüsimiseks ja kasutamiseks ning hüdrometeoroloogiliste andmete kokku viimist GIS-i rakendustega. GIS-i võimalusi on hakatud rakendada ka operatiivses ilmaennustamisel. Operatiivses ilmaennustamises kasutatakse GIS-i ja hüdrometeoroloogiliste andmete seostamisel ka numbrilisi ilmaprognoosi mudeleid (NCAR/PSU MM5) ja teisi publitseeritud GRIB-(gridded binary)andmebaase. 

Järgnevalt püüan teile tutvustada mõningaid GIS-i rakendusi hüdrometeoroloogias, mis pole aga kindlasti küllaldane nii kiiresti arenevas teadusharus nagu GIS-meteoroloogia. Põhiliselt vaadeldakse siin käesolevas hüdrometeoroloogilises praktikas esinevaid probleeme, mille lahendamisel on kasutatud GIS-i nagu nt. sondi asukoha oletatav määramine aluspinna analüüsis ja satelliitkujutise paigutamine.

Antud GIS-rakendused pole senini meteoroloogide seas väga levinud, kuna GIS-i võimalusi eriti ei tunta. Eelkõige tuleneb vähene GIS-i kasutus mitmesugustest valedest arusaamistest nagu nt. see et GIS-il töötav mudel on aeglane ja keeruline, nõudes enne tugevat väljaõpet. Kuid üheks oluliseks parameetriks on kindlasti ka antud paketi hind, mistõttu on väiksemates ilmateenistustes parem kasutada alternatiive e. odavamaid variante. Samas on just praegusel ajal märgata antud teemal teatud elavnemist, kuna siin-seal toimuvad mitmesugused arutelud ja kogemuste vahetamised. GIS-meteoroloogia põhilised arendajad on senini olnud ameeriklased, kuna kõik olulisemad GIS-firmad on USA-s, lisaks on seal ka rohkem raha ja võimalusi antud teemal tegutsemiseks. Sestap on ka antud jutt eelkõige kokku pandud ameeriklaste erinevatest GIS-i rakendustest meteoroloogias ja klimatoloogias. 
1. Täpne kaardistamine– miks see on meteoroloogias oluline?
Paljud hüdrometeoroloogiliste rakenduste arendajad eeldavad, et antud valdkonnas on kõige tähtsamaks töötlemiskiirus ning seejärel tuleb alles ruumiline täpsus. See on tõesti nii, kuna valdavalt on ilmaennustusmudeli võrgustik suurusjärgus 40-200 km. ja aluspinna analüüsi isojooned joonistatakse enamasti ~50 km. vahedega, ilma et see avaldaks suuremat mõju numbrilisele analüüsile ja prognoosile. Kuid ruumiline täpsus muutub oluliseks väiksema mastaabiga nähtuste, nt tornaado puhul, kuna siin võib juba km.-ne eksimus põhjustada ränki tagajärgi. Seega arusaamine, et ruumiline täpsus on teisejärguline, ei ole alati põhjendatud. 

Kui GIS-i ruumilises keskkonnas pannakse rõhku korrektsele kaardiprojektsioonile, et saada teatud andmetele parim väljund, siis meteoroloogide seas suhtutakse kaardiandmete põhjal asukoha defineerimisse erinevalt, kuna kasutatakse erinevaid meetodeid. Üheks probleemiks ongi meteoroloogias see, et erinevad meteoroloogiliste andmete haldajad kasutavad erinevaid ruumilisi standardeid. Nt. satelliitmeteoroloogid ja numbrilised modelleerijad kasutavad tavaliselt sfäärilise Maa projektsiooni, samas kui aluspinna vaatluskohtades kasutatakse andmete defineerimisel geoidil baseeruvat Maa projektsiooni. Paljud riiklikud agentuurid nagu USA Rahvusliku Ilmateenistuse juures Arendatud Ilmainformatsiooni Töötlemissüsteem (AWIPS - Advanced Weather Information Processing System), kohalikud omavalitsused jne. kasutavad geograafilise info ühtlustamiseks ja sisemiseks muutmiseks aga NAD83 ellipsoidil põhinevat Maa projektsiooni. Kui omavahel võrrelda meteoroloogide poolt 2 enamkasutatavat idealiseeritud ellipsoidi tüüpi nagu NAD27 ja NAD83 ellipsoidid, siis on nende omavahelised asukohavead klimatoloogias ja meteoroloogias väiksed (~2 km). Suuremad vead (~20 km) tulevad aga sisse kui võrrelda andmete paiknemist sfäärilise Maa ja NAD83 ellipsoidi vahel. Nüüdseks on siiski loodud uus satelliitandmete (NESDIS) liides [GINI2 - GOES (Geostationary Satellite) Ingest NOAAPORT (National Oceanic and Atmospheric Administration provides access to NOAA’s real-time environmental data and products) Interface], mis kaardistab satelliitkujutisi sarnaselt NAD83 ellipsoidile Lambert’i Konformses, Polaarse Stereograafilises ja Mercatori projektsioonis, olles samas ka kooskõlas NWS Ilmainformatsiooni Töötlemissüsteemiga (AWIPS).
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Joonisel 1 on näidatud tavaline satelliitandmete (NESDIS) Lambert’i konformne kujutis koos sisestatud kaardiga. Selle kujutise jaoks kasutati ESRI ArcView v3.1 GIS-i, mis kaeti geograafiliste ja poliitiliste piiridega. Siin puuduvad joonised võib leida aadressilt: http://www.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/PAP159/p159.htm
Joonis 1. GIS-i kasutamine on NESDIS-kujutisel hea. Et seda kujutist uuesti luua ArcView’ga, tuleb võtta pilt aadressilt http://www.goes.noaa.gov/GIFS/ECIR.JPG. Seejärel tuleb projektsioon ‘View properties’ all muuta ‘Lambert Conformal Conic’ (kasutades USA projektsiooni) koos andmetega: DATUM=WGS 84, Central Meridian=-88, Reference Latitude=37, Standard Parallels=45,37. Meeles peab veel pidama seda, et tuleb kasutada võimaldada .jpeg laiendit. Loo maailmafail järgmise sisuga: 8078; 0.0; 0.0; -8043; -2580000; 1930336

Samuti kasutati ArcView’d Joonisel 2, mis kaeti aluspinnavaatluste põhjal hüdrometeoroloogiliste andmetega.
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Joonis 2. METAR aluspinnavaatlused kell 1200Z (u.t.) 12.02.2000 USA idakalda keskosas. Jaamade asukohta näidatakse punktidega, punktides antud varjutus näitab pilvkatet, tuulesuund (ja –kiirus) näidatakse joonekestega. Temperatuuri, rõhku jt. olulised parameetrid on lisatud tekstiga. Rõhukontuuride loomisel kasutati Ruumilist Analüüsijat.
Need kes sooviksid leida ‘valmis-GIS’ hüdrometeoroloogilisi andmeid internetist, on osa GIS-i konvertereid esitatud Tabelis 1. 

Tabel 1. Kust leida interneti kaudu ilmaandmeid. Mõnedes neist on GIS valmiskujul olemas. 

POES Images – NESDIS, GIS ready; http://www.osei.noaa.gov
GOES Images – http://www.goes.noaa.gov/
NEXRAD – NCDC – level 3; http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html ; Decoders: nex2shp.exe, dpa2shp.exe

GRIB (WMO format for the storage of weather information and the exchange of weather product messages in gridded binary form) (models) – NWS-NCEP (National Centers for Environmental Prediction); http://www.nws.noaa.gov/tg/index.html ; Decoders: grb2grid.exe

METAR – NWS-OSO; http://weather.noaa.gov/pub/data/observations/metar/
RAOBs – NWS-FSL ; http://raob.fsl.noaa.gov
map backgrounds – NWS-AWIPS, GIS ready; http://www.awips.noaa.gov/mapdata/ 

FAX charts – NWS, GIS ready but you may have to flip them!; http://weather.noaa.gov/fax/nwsfax.shtml
DTN Kavouras – Commercial, GIS ready; http://www.dtnweather.com/gis
1.1  Sondide plaanistusvead

Sondivaatluste kaardistamine üle teatud punktide on kindel protseduur. Seda isegi siis kui pall kantakse minema, kuna eeldatavasti on tema horisontaalne kõrvalekalle võrreldes aluspinna hüdrometeoroloogiliste andmetega väike. Siiski on eeldatavad sondi vaatluste trajektoorid toodud Joonisel 3 (kus on esitatud 29.12.1998 kella 12Z andmed). Sondi vaatlusandmeid saab prognoosikeskuste (FSL - Forecast Systems Laboratory, http://raob.fsl.noaa.gov/) arhiividest, kus nad on esitatud GIS-tabelitena. 

Sondi asukoha andmed hakatakse koguma alates tema lahti laskmise hetkest kuni sondi purunemiseni ülemistes õhukihtides. Joonisel 3 võib näha tuulekiiruse reanalüüsi (varjutatud kontuurid) 100 hPa kõrgusel, mis põhinevad projekteeritud sondivaatluste asetustel. Saadud uute tuulekiiruse näidiste erinevus on teatud punktides võrreldes tegelike andmetega ~5 m/s neis kohtades, kus esineb tugev vertikaalne tuulenihe ehk jugavoolude esinemiskõrgustel. Eeldatavasti seab just antud nn. veatase sondidele põhilised piirangud. Samas võib antud erinevus tuleneda ka kehvast mõõdistamisest või analüüsistrateegiatest. Sama protseduuri võib kohaldada ka tuule suunast tingitud asukohavigade analüüsimiseks ja isegi temperatuurivälja vaatlemiseks. Need vead ei ole tühised ja nende puhul tuleb järgida käesolevat hüdrometeoroloogilist praktikat. GIS on loomulik tööriist sondivaatluste kvaliteedi kontrollimiseks, kuna ta teeb seda automaatselt.
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Joonis 3. Sondide jäljed näitavad ruumiliste lähete ulatust suurematel kõrgustel. GIS-i poolne 100 hPa reanalüüs demonstreerib 5 m/s näidisviga, juhul kui antud vaatlused on esitatud mööda vabu punkte.

1.2 Radari asetamine satelliitkujutistele.

Ruumilist seostamist esineb kõige enam radariandmete kombineerimisel satelliitkujutistega. Arvestame radari (NEXRAD - NEXt Generation RADar) kattekihi liikuvaks üle geograafiliselt referentseeritud satelliidi (NOAA-15) poolt loodud troopilise tsükloni Georges (2053Z 27.09.1998) kujutise, mis on kujutatud Joonisel 4. Antud satelliidi (POES - Polar-orbiting Operational Environmental Satellite) kujutise geograafilise asukoha määramisel kasutati nähtavaid aluspinnakujutisi nagu rannajoon ja jõed. Radari (NEXRAD) peegeldusalad arvutati polügoonidena kiire jälgedes üle NAD83 ellipsoidi (nex2shp.exe konverter Tabelis 1). Sellest hoolimata näidatakse nähtavat tormisilma projektsiooni u. 20 km suurusel alal, mis tuleneb vististi kujutise silma väärast asukohast läbi parallaksi (nurgast vaadatuna paigutatakse nähtavas asukohas kõrged pilved ümber, arvestades sealjuures aluspinda) või kujutise väärast interpreteerimisest. Radari (NEXRAD) silm peaks ühtima orkaanikeskuse (NHC - National Hurricane Center) (on seal kus on antud küsimärgid?) poolt antud asukohaga. Geograafiliselt referentseeritud satelliitkujutised võib interneti teel leida NOAA operatiivsete sündmuste (OSEI - Operational Significant Event Imagery) serverist (vt. Tabel 1).
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Joonis 4. Radari (NEXRAD) ja satelliidi (NOAA-15 AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer ) poolt antud troopilise tsükloni Georges silma asukohad 20 km. teekonnal. Antud NESDIS satelliitkujutis registreerib hästi aluspinna iseärasused nende hulgas jõed ja rannajoone.

2. Levinumad klimatoloogilised rakendused

Esimesi GIS-i rakendusi kasutati klimatoloogias sõjaväe lennunduses (AFCCC - Air Force Combat Climatology Center). Alates sellest ajast on kliimaandmete käsitlemise ja aruannete koostamise võimalusi pidevalt täiendatud. Nt. lennunduse analüütikud kasutavad aluspinnavaatluste metaandmete shapefaile, et korraldada andmeid ja panipaiku Oracle andmebaasis (DBMS - DataBase Management System) vastavalt regionaalse klimatoloogia loomise vajadustele. Sellise GIS-i rakendusega on suudetud vähendada suurte piirkondade töötlemisele kuluvat tööaega. Kui varem kulus töötlemiseks mitmeid päevi, siis tänapäeval saadakse selle tööga hakkama vähem kui tunni ajaga. Teised hilisemad parandused on esitatud Operatiivsete Klimaatiliste Andmete Kokkuvõtetena (Operational Climatic Data Summaries - OCDS), mis on 4-leheküljelised klimatoloogilise informatsiooni tekstdokumendid umbes 5000 erineva paiga kohta.
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Joonis 5. Radari (NEXRAD) peegeldumine 3-mõõtmeliste polügoonidena. Kasutatud on VA NEXRAD andmeid 0.5 kraadise tõusunurgaga üle madala Maa topograafia. Antud andmed joonistatakse iseseisvate polügoonidena tunnustega peegeldatavuse (1-16dBz) ja kõrguse (m) jaoks, kasutades ArcView 3-mõõtmelist Analüüsijat. GIS-i andmestruktuurid toetavad radarikiirte analüüsi radarite levikualade baasil.

Klimaatiliste kokkuvõtete (OCDS)-teek laetakse Oracle andmebaasi (DBMS), kus ta kasutab ristviidetega GIS-i, et genereerida töös vajaminevaid uusi analüüsitooteid või statistilise mudeli jaoks sisendit, mis kasutab sisendina antud informatsiooni. Teine uus GIS-i rakendus kasutab Tormi Ennustuskeskusest (Storm Prediction Center - SPC) saadud tornaado ja rahe sündmuste shapefaile, et uurida karmimat ilma põhjustavaid tegureid.

Üks huvitav GIS-i arendus on kliimaandmete keskuse (NCDC - National Climatic Data Center) poolt eelmisel aastal ArcView GIS alal tehtud saavutus. Nimelt kasutab kliimaandmete keskus (NCDC) ArcView GIS-i, et välja töötada uus klimaatiline atlas. (Selleks kasutatakse radari (NEXRAD) shape-faili dekodeerijat, vt. Tabel 1). 

Veel üks oluline GIS/Klimatoloogia alane tegevus on seotud Oregoni Ülikooli PRISM-mudeliga (Kõrgusparameetri Regressioonid Iseseisvate Nõlvadega Mudelis - Parameter-elevation Regressions on Independent Slopes Model). Sel puhul esitatakse paljud kliimamuutujaid ASCII (American Standard Code for Information Interchange) võrgustikufailidena interneti kaudu, mida saab ArcView GIS-i Ruumilise Analüüsijaga maha laadida. PRISM-i kodulehe võib leida aadressilt: http://www.ocs.orst.edu/prism/prism_new.html
Ka hüdroloogias on kasutust leidnud mitmed GIS-i rakendused. Veeressursside valdkonnas on suurimaks arenduseks olnud uute GIS-i võimaluste loomine ja nende konsortsiumiks arendamine. Ühist koostööd teevad selles vallas Veeressursside Uurimiskeskus (CRWR - the Center for Research in Water Resources), Texase Ülikool Austinis ning ESRI (Environment Systems Research Institute). Konsortsiumi esialgne eesmärk on ARC/INFO versiooni 8 abil välja kujundada uus geograafilise andmebaasi mudel jõgede ja valgalade jaoks (vt. http://www.crwr.utexas.edu/giswr/ ).

ArcView GIS kasutatakse kõigis Rahvusliku Ilmateenistuse Ilmaprognoosi asutustes (NWS WFO - National Weather Service Forecast Office) ja Hüdroloogia keskustes (RFC - River Forecast Center) kohalike erimitena, kuhu on kaasatud ka NWS-i kaardi andmebaasid. Praeguseks on GIS-i võimalused neis asutustes kasvanud nii hulgalt kui ulatuselt ning mahitusel viidi läbi ka 1999. a. toimunud NWS GIS-i alane Foorum. Oletatavalt on ArcView GIS kasutuselevõtmine säästnud Ilmaprognoosiasutustes (WFO) ilmainfo töötlemissüsteemide (AWIPS) programmide kulusid, nii et pikemas perspektiivis on antud pakett olnud suhteliselt ära tasuv. 

3. Meteoroloogiliste funktsioonide kalkulaator (MFC)

Ruumiliste Analüüsijatega kaasnev kaardiarvuti funktsionaalsus võimaldab luua huvitava mudeli nagu Meteoroloogiliste funktsioonide kalkulaator (MFC), mis toetab üldisi interaktiivseid võimalusi, tuues esile hüdrometeoroloogiliste andmete tüüpilised ja mõningad hästi varjatud võrgustiku transformatsioonid. 

MFC põhimõte on esitatud Joonistel 6-8, alustades registreeritud mudeli võrgustikuga Joonisel 6 ja lõpetades tuletatud võrgustiku arvutustega Joonisel 8. 

Et vältida segadust terminites, siis kasutama hakatakse madalamat võrgustikku, et näidata igat numbrilise mudeli võrgustikuvälja arusaadavalt. Ülemise võrgustiku (GRID) identifitseerimiseks kasutatakse siin ESRI võrgustiku taset. Joonisel 6 näidatakse mudeli võrgustiku taset (NGM (Nested Grid Model) aluspinna temperatuur) polaarses stereograafilises projektsioonis. Kuna erinevad mudeli võrgustikud ei muuda asukohta, saab registreeritud faile esitada vaid korra ning pealmisi (ESRI) võrgustiku (GRID) tasemeid võib muuta niipalju kui tahes. Sellisel juhul on kasutajatel võimalus appi võtta meteoroloogiliste funktsioonide kalkulaator (MFC), mis lubab neil endil hüdrometeoroloogilisi arvutusi luua ja lihtsustada.

Meteoroloogiliste funktsioonide kalkulaatori (MFC) prototüüp on näidatud Joonisel 7. Kuigi ta on veel välja arendamisel, on ta siiski üsna sarnane Ruumilise Analüüsija kaardikalkulaatorile, näidates kujukalt, et ArcView kasutajad võivad sellist asja ka omal käel teha. Põhimõtteliselt järjestatakse olemasolevad võrgustikud (GRIDs) koos kalkulaatori (MFC) toodetega võrgustike (GRIDs) aknas, kus identifitseeritakse (root’i) mudel (nt. ETA), võrgustiku (GRID) tegur või väli (nt. HGHT, TEMP, …), võrgustiku (GRID) kihitase (1000, 950, 900,…[mb, hPa]) ja võrgustiku (GRID) kehtiv aeg (nt. 0-st 1000-ni u.t., 12-st 1200-ni u.t). Arvutused nagu geostroofiline tuul (mis tuletatakse kihi kõrgusväljast konstantse rõhu juures, või rõhuväljast konstantse kõrguse juures või Montgomery voo funktsiooniga isentroopilistes koordinaatides) on antud nende endi nimeliste nuppudena (nt. tuul Joonisel 7). 
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Joonis 6. Ilmaennustusmudeli (NGM) võrgustatud aluspinna temperatuuriväli polaarses stereograafilises projektsioonis. Samuti on näidatud shape-fail NCEP (National Centers for Environmental Prediction) ETA mudeli võrgustikupunktide jaoks. Kui registreerida võrgustatud mudeli andmeid, siis on kasulik näidata mudeli tasemetel aluspinna kõrgust (gpm). Juhul kui andmed on olemas, tuleks kontrollida ega võrku pole ümber pööratud või mingil muul viisil muudetud.

Võrrandi lisamisel võrgustikku võib kasutaja ise valida võrgustikud ja operatsioonid. Selleks on antud ka gradiendi (Del), laplassiaali (Del^2) ja divergentsi (Del dot) võtmise võimalus. Eesmärgiks on luua ühtlustatud kasutaja liides, mis oleks sarnane hüdrometeoroloogilises praktikas kasutatavale, kuid samas suureneks selles oluliselt ArcView funktsionaalsus. Seega peaksid mudeli võrgustikud (GRIDs) olema ajalises ühenduses kõigil (GRIDs) võrgustikel antud teguritega (nt. p, T, q, u, v, …), sest paljud hüdrometeoroloogilised arvutused kombineerivad neid muutuvaid tegureid kehtiva aja jooksul. Ajatuletised kasutavad võrgustiku (GRID) asetusi, mis on hüdrometeoroloogiliste tegurite järgi seatud.
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Joonis 7. Kalkulaatori (MFC) rakendamine tuletise leidmiseks x-telje järgi. Polaar-stereograafilisel juhul ei joondu x-teljed paralleelidega, va. keskmeridiaani juures (105 W Joonisel 5). Tuletise kaugus tuleb leida igal pool. Laius-/pikkuskraadiga võrgustikel (vt. Joonis 8) on kaugus laiuskraadi funktsiooniks ja muutub ainult piki y-telge.

Loogiliselt võttes luuakse tuletatud võrgustikuväljad lähtudes olemasolevast võrgustikuvälja informatsioonist. Globaalset keskmise ulatusega mudelit (MRF - Medium Range Forecast Model) kasutatakse selleks, et demonstreerida Joonisel 8 näidatud geostroofilise tuule arvutusi. Keskmise ulatusega mudel (MRF) on 1 kraadise pikkus/laiuskraadiga mudel, mis annab prognoosi ja analüüsi ühe poolkera ulatuses. Kui aluspinna kõrguseväli registreeriti järjestuse hindamiseks, siis 850 hPa kihti kasutati geostroofilise tuul arvutamiseks, mis kombineerib rõhugradienti või kõrguse gradienti konstantse rõhu juures koos Coriolis’e parameetri, õhutiheduse ja raskuskiirendusega, et anda tuulekiirusele hinnang, eeldades et Maapinnal hõõrdumist ei esine. Antud arvutust võrreldi keskmise ulatusega mudeli (MRF) võrgustikul saadud geostroofilise tuule tulemustega ja ilmnes, et nad on identsed. Teised arvutatud ja niimoodi hinnatud tegurid sisaldavad absoluutset ja relatiivset pööriselisust ning divergentsi. Joonisel 8 tegemisel ja tulemuste vaatamisel kasutati 3-mõõtmelist Analüüsijat, millega joonistati loomulikud kõrged ja madalad 850 hPa tasemel. Allpool keskmise ulatusega mudeli (MRF) aluspinnarõhku asetsevad võrgustiku(GRID)punktid eemaldati kui tühjad võrgustiku (GRID) lüngad, võimaldades GIS meteoroloogidel voogu visualiseerida ja suunata seda pigem ümber kui läbi mägede.
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Joonis 8. Geostroofilise tuule ida-lääne suunaline komponent 850 hPa tasemel MRF globaalmudelis (1 kraadise laius-/pikkuskraadi resolutsiooniga). 3-mõõtmelist Analüüsijat kasutatakse selleks, et näidata 850 hPa taseme topograafiat. Lisaks kasutatakse globaalset maismaa mudelit, et näidata kuidas antud tase paikneb maapinna suhtes.
4. GIS-i võimalused numbrilistes ilmaennustusmudelites

Teatavasti võib atmosfääri käsitleda mõningate mööndustega pideva keskkonnana. Vaatlusi registreerivad vaatlusjaamasid või -punkte on aga piiratud hulgal ja nad paiknevad ebaühtlaselt. Rohkem esineb neid mandril, vähem merede aladel. Et saada ühtlaselt andmeid kõigi alade kohta, kasutatakse mitmesuguseid inter- ja ekstrapoleerimismeetodeid. Kuna see on teatud piirkondades ainus andmete tuletamise võimalus, siis omab interpoleerimine neis kohtades väga suurt tähtsust. Interpoleerimisskeem võib erineda sõltuvalt vajadustest meteoroloogiliste andmete järele, kuid kokkuvõttes peavad kõik skeemid omama ruumilisest tegelikkusest ühtset pilti. Eriti oluline on see just numbriliste mudelite jaoks. Meteoroloogilistes mudelites võib kvaasihorisontaalne võrguruutu olla antud alates 10 km.-st kuni 100 km.-ni. Enamasti peavad mõlemad erineva võrguruudu suurusega mudelid kasutama tegelikke meteoroloogilisi mõõtmisi sama palju. Seega peab kõrgema resolutsiooniga mudel rohkem tegema interpoleerimisi. Kuid interpoleerimise käigus muutub üha tõenäolisemaks ruumiliste vigade ilmnemine. Paljudes mudelites on Maa projektsioon antud sfääriliselt. Kui 100 km.-se võrguruuduga mudelis pole sfäärilise Maa juures vead märgatavad, siis 10 km.-se võrguruuduga mudelis, kus iga kilomeeter on tähtis, võivad mudeli väljundisse tekkida märkimisväärsed vead. Need vead kasvavad eksponentsiaalselt, kuna lisaks analüüsile tehakse mudelis ju ka prognoosi. Ka mudeli käitamisel GIS-keskkonnas esineksid samad probleemid teatud laiendusega, kuid GIS võimaldaks neid vigu avastada ja vähendada nii palju kui võimalik. GIS-i suutlikkus säilitada projektsiooni ja andmete informatsiooni ning rakendada neid ka numbrilistes mudelites võib osutuda päris kasulikuks. 

Mudeli vertikaalse resolutsiooni puhul on tegemist samade probleemidega, kuid siin on nad isegi suurusjärk suuremad. Kõrguse kohta antav informatsioon toetub tugevalt mudelis kasutatavale Maa kujule. Seega annavad erinevat Maa kuju kasutavad mudelid jällegi erinevad kõrgused. Atmosfääri vertikaalsest struktuurist tingituna põhjustavad need andmed mudelis vigu veelgi enam. Eriti on see omane sfäärilist projektsiooni kasutavatele mudelitele.

Sageli on numbrilistes mudelites puudus ka täpse kohaldatavusega topograafiast, mis on osalt tingitud ka mudelite madalatest ruumilistest resolutsioonidest. Antud suurtel horisontaalsetel ja vertikaalsetel võrgustikel tuleb sisse viia jämedad lähendused, et Maa topograafilist struktuuri lihtsustada. Mudeli töö paremaks muutmiseks viiakse sisse kindlaid topograafilisi lihtsustusi. Kui mõni aega tagasi ei suutnud mudelid käsitleda detailse topograafiaga kaarte ja mudel käitamist üheskoos, siis tänapäevastel arvutitel seda probleemi ei esine. Kuid samas kui meteoroloogias on kord mingi lähendus heaks kiidetud, siis on seda lähendust hiljem väga raske küsitavaks teha. GIS-i topograafiliste kaartide kasutamine mudelites aluspinnana on üsnagi lihtne. Isegi paranduste sisse viimine ei tohiks siin olla raske, kuna GIS toetab kaartide viimist võrgustikuformaatidesse, millest ka käesolevad mudelid on võimelised aru saama. Samuti on GIS-i võimalik kasutada mastaabitu süsteemina. Erinevalt numbrilisest mudelist pole GIS-i sisestatavad andmed (nii geograafilised kui meteoroloogilised) seotud kindla võrgustiku või mastaabiga. GIS-iga saab teha vajalikke interpoleerimisi näitamaks igasuguseid andmeid soovitud mastaabis, eeldades et algandmed omavad võrreldes näidatava esitusega samasugust või suuremat resolutsiooni. Antud võimalus lubaks mitmesuguse võrgumastaabiga mudelitel kasutada samasid andmeid samas keskkonnas, hoides nii märkimisväärsel hulgal kokku arvuti aega. 

5. Mis edasi?
See mida veel oodatakse on nn. täiesti valmis-GIS rakendus või siis GIS-sõbralikud formaadid hüdrometeoroloogilistele andmetele. Esimeseks kommertslikuks allikaks on selles vallas DTN (Data Transmission Network) Kavouras, mis toodab suurel hulgal valmis-GIS andmeteenuseid. Teised kommerts või rahvuslikud andmeteenistused võivad veel kaaluda omi formaate kui tarka strateegiat, et omandada ja parandada turuseisu hüdrometeoroloogia vallas. Tänapäeval omab algandmete organisatsioon võimalust toota andmeid nende endi poolt valitud formaadis. Kuid paljude erinevate formaatide puuduseks, mida meteoroloogias kahjuks esineb, on nende piiratud kasutusvõimalused, kuna nad on enamikele teistele kasutajatele sobimatud. Nende kasutamiseks läheb vaja spetsiaalselt loodud programme või translaatoreid, et neid transformeerida või viia just sinule vajaminevasse platvormi. Strateegiad nagu HDF (Hierarchical Data Format) eristavad metaandmete formaati, kuid tegelikult iseenesest andmeformaati ei erista. Selle asemel peavad HDF-kasutajad omandama antud töös vajaminevad andmeformaadi ümberpööratud algoritmide teegid. Kuid selle puhul on jällegi iseasi see, et kui kallid need teegid on ja kui raske on neid parandada? Ja kas nad on üldse toetavad GIS-i võimalusi?

METAR-andmete puhul soovitatakse kasutada CDF-formaati (Comma Delimited Format), mis toetab Excel’isse üleviimist niisama hästi kui ArcView GIS-i. Antud formaat on sobiv enamikele süsteemidele. Kui seda formaati võrreldi Intergraph, Mapinfo, Atlas ja ArcView vahel, siis kõige paindlikum neist oli ArcView, mis võimaldas 0-välja väärtuse interpoleerimist (nt. ArcView oli ka kõige kooskõlalisem Excel’iga). Ka sondivaatlused saaksid kasu CDF-formaadist, kuigi ülikoolides rakendatakse NetCDF (Network Common Data Form) standardit. 

Hüdrometeoroloogilisi kujutisi leidub internetis küllaldaselt (http://iwin.nws.noaa.gov/). Need kujutised on toodetud mitmekesiste projektsioonidega, milledest igat ühte peaks saama edasi viia ArcView keskkonda. Siiski tuleb märkida, et paljud kasutusel olevad projektsioonid teevad kujutiste seostamise konkreetse infoga keerulisemaks. Huvipakkuvat infot sisaldavad mudeli võrgustikuväljad nagu GRIB, DIFAX kaardid nagu TIFs, geolokeeritud satelliitpildid nagu GIFs, TIFs, JPGs. 

Kokkuvõte

Kokkuvõtvalt võib öelda, et GIS-i rakendustega võib meteoroloogias päris palju korda saata. Mõningatel juhtudel saab GIS-i analüüsimistehnikat koheselt meteoroloogiliste andmete juures kasutada. Siiski enamasti tuleks enne meteoroloogilised andmed modifitseerida ja ruumiliselt kontrollida, kui kasutada nende käsitlemisel GIS-i võimalusi. 

Kasutatud materjal:

http://www.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/PAP159/p159.htm, siit võib leida ka käesolevast jutust puuduvad joonised.

http://iwin.nws.noaa.gov/
http://www.crwr.utexas.edu/giswr/
http://www.ocs.orst.edu/prism/prism_new.html
http://www.osei.noaa.gov/
http://www.goes.noaa.gov/
http://www.ncdc.noaa.gov/ol/radar/leveliii.html
http://www.nws.noaa.gov/oso/dbnet.html
http://weather.noaa.gov/pub/data/observations/metar/
http://raob.fsl.noaa.gov
http://isl715.nws.noaa.gov/mapdata/
http://weather.noaa.gov/fax/nwsfax.shtml
http://www.dtnweather.com/gis
http://www.goes.noaa.gov/GIFS/ECIR.JPG
http://students.ou.edu/J/Thomas.A.Jones/GISPaper.html
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