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Prognozowany zasieg pola sztormowego cyklonu tropikalnego
jako domena rozmyta cyklonu

Stowa kluczowe: cyklon tropikalny, prognoza, domena rozmyta
Podjeto probe opisania zasiggu strefy sztormowej cyklonu z wiatrami przekraczajg-

cymi 34 w jako domeng rozmytq cyklonu na przyktadzie prognoz +36 h dla Pétnocnego
Atlantyku.

Forecasted Storm Field Range of Tropical Cyclone
as a Cyclone Fuzzy Domain

Key words: tropical cyclone, forecast, fuzzy domain
The paper describes a tropical cyclone storm field range (winds exceeding

34 knots) as a tropical cyclone fuzzy domain, giving an example of 36H prognosis for
the North Atlantic.
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Wstep

W przypadku zeglugi na akwenie objetym wystepowaniem cyklonu tropi-
kalnego, standardowym postepowaniem jest taki wybor trasy statku, aby omingé
pole sztormowe cyklonu z wiatrami o predko$ci przekraczajgcej 34 w. Nie jest
to jednak rownoznaczne z wykresleniem kursu stycznego do figury okreslajacej
zasieg oddzialywania tychze wiatrdw, a utworzonej poprzez uwzglednienie
promienia ich zasiggu w poszczegolnych kwadrantach, podanego w komunika-
cie meteorologicznym. Korzystajac z prognozy polozenia i zasiegu strefy sztor-
mowej cyklonu, musimy uwzgledni¢ zarowno btad prognozowanej pozycji cen-
trum cyklonu, jak i btad prognozy samego zasiggu pola wiatréw. Oczywisty jest
réwniez fakt, Ze nie istnieje ostra granica pola sztormowego cyklonu, poza ktorg
zegluga przebiega bez zadnych przeszkdd a wewnatrz niej jest catkowicie nie-
dopuszczalna. Komunikaty z ostrzezeniami o cyklonie tropikalnym podawaty
niegdy$ przewidywane pozycje cyklonu za nastepne 6, 12, 18 i 24 godziny. Ak-
tualnie mamy do czynienia z prognozami 12, 24, 36, 48, a takze 72 i 120-
godzinnymi. Z jednej strony §wiadczy to o udoskonaleniu technik prognozowa-
nia pogody, z drugiej strony nalezy uprzedzi¢ uzytkownikéw o malejacym stop-
niu wiarygodnosci w miare zwigkszania przedziatu czasowego prognozy i jego
wplywie na taktyke manewréw omijania cyklonu. Malejacy stopien wiarygod-
nosci coraz dluzszych prognoz, powoduje bardzo duze powigkszanie si¢ pola
zagrozenia sztormowego (rys. 1). Kapitan statku nawet przy przyjeciu wiary-
godnosci prognozy rzgdu 70%, do celow obliczen nawigacyjnych bylby zmu-
szony przyjmowaé zbyt rozlegle obszary, w niektorych przypadkach az do za-
mknigcia trasy do portu docelowego. Kolejna kwestia to czas, ktory pozostaje na
podjecie badz zmiang decyzji nawigacyjnej, bedacy funkcja predkosci statku nad
dnem i odlegtosci od strefy, jaka cheielibySmy oming¢. A zatem bedac w duzej
odlegtosci od zagrozenia cheieliby$my definiowac jego zasieg bardziej ,,optymi-
stycznie”, natomiast w przypadku bezpo$redniej bliskosci nalezatoby uwzgled-
ni¢ wigkszy margines bezpieczenstwa. Wszystko to przemawia za stosowaniem
teorii zbiorow rozmytych i przedstawieniem pola sztormowego cyklonu jako
domeny rozmytej tegoz cyklonu.

1. Domena rozmyta cyklonu na przykladzie prognozy 36-godzinnej
dla Polnocnego Atlantyku

Podstawowymi informacjami zawartymi w prognozie dotyczacej cyklonow
tropikalnych sa: przewidywana pozycja centrum ukladu oraz promien zasi¢gu
strefy sztormowej dla poszczegdlnych kwadrantéw (NE, SE, SW, NW). Pierw-
szym elementem, ktory nalezy okresli¢, jest zatem btad prognozowanej pozycji
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potozenia centrum cyklonu. Opisuja go dwie sktadowe — kierunek btedu i jego
warto$¢. Jako kierunek bledu przyjeto kat zawarty pomiedzy pdinoca a linig
poprowadzong od prognozowanej pozycji, na ktorej miat znalez¢ sie cyklon, do
pozycji, na ktorej znalazt si¢ faktycznie. Natomiast warto$¢ btgdu to odleglosé
pomigdzy tymi pozycjami (pozycja prognozowang centrum cyklonu i pozycja
osiaggnigta przez cyklon). Jako pozycje rzeczywista, na ktorej znalazt si¢ cyklon
tropikalny, przyjeto pozycje z tzw. danych ,,best track”, ktore sa opracowywane
juz po wystgpieniu cyklonu na podstawie wszelkich zebranych danych i sta-
nowia najblizsze odzwierciedlenie rzeczywisto$ci. Sposob postepOowania byt
zdeterminowany strukturg komunikatow meteorologicznych i operowaniem
przez nie kwadrantami NE, SE, SW i NW (rys. 2). Uzyskane wyniki wielko$ci
btedow zawartych w prognozach z lat 1998 — 1999 dla Atlantyku Po6tnocnego
pogrupowano wedtug poszczegdlnych przedzialéw czasowych prognoz zgodnie
z kierunkiem btedu w czterech zbiorach odpowiadajacych sektorom z komunika-
tow, czyli NE (0° — 90°>, SE (90° — 180°>, SW (180° — 270°>, NW (270° —
360°>.

Rozgraniczono zbior danych ze wzgledu na stopien rozwoju i intensywnosci
cyklonu na stadium depresji tropikalnej TD, sztormu tropikalnego TS i cyklonu
tropikalnego TC. Otrzymano zatem 12 zbioréw liczb reprezentujacych wartosci
btedu. Przyktadowe wyniki przedstawia rysunek 3.

I fgﬂu
& -
)
//-/”
//
{
r\J\{ . p Prognoza +72h
e
\f__;\}f ) Analiza
© 16.09.99 03UTC
i
R L o

Rys. 1. Obszar do ominigcia na przyktadzie analizy i prognozy 72 h cyklonu Gert
z dnia 16.09.1999 r. 03UTC [5]
Fig. 1. Cyclone area to be avoided: tropical cyclone Gert 72 h forecast
and analysis (16.09.99. 03UTC) [5]
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Rys. 2. Sposob okreslania elementéw btedu prognozowanej pozycji cyklonu tropikalnego
Fig. 2. Manner of determining tropical cyclone position errors

Kolejny krok to opisanie tych wielkosci jako zbioréw rozmytych i znalezie-
nie odpowiedniej funkcji przynaleznosci. Najlepiej opisujgca otrzymane dane
okazata si¢ niesymetryczna funkcja Gaussa (rys. 4). Przyktadowy rozktad wiel-
kosci btedow (btad potozenia centrum cyklonu i btad prognozowanego zasiggu
strefy sztormowej wiatrow >34 kt) dla kwadrantu SE, stadium cyklonu TC, pro-
gnozy +36 godzin i ich opis funkcjami przynaleznos$ci przedstawia rysunek 5.

Jak wida¢ na rysunku 3 dla wszystkich sektorow kierunkowych btedy poto-
zenia pozycji centrum cyklonu dla prognozy 36 h najczgéciej zawieraly sig
w przedziale <50 = 100 Mm). Btad prognozy zasiegu strefy sztormowej zawierat
si¢ najczesciej w przedziale <-20 + 20 Mm). Rozrzut wielkosci przecietnie za-
wierat si¢ w granicach £120 Mm. W znacznej mierze wynikato to z niedoktad-
nego przewidywania momentu zaniku cyklonu lub zmiany jego intensywnosci.
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TC NW prognoza +36h TC NE prognoza +36h
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Rys. 3. Rozktad wielkosci bledu prognozy +36 h potozenia centrum cyklonu w stadium TC
dla poszczegolnych kwadrantow kierunkowych (lata 1998 — 1999, Pétnocny Atlantyk)
Fig. 3. Distribution of tropical cyclone center location error for 36h prognosis, TC stage
for each sector (1998-1999, North Atlantic)
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Rys. 4. Niesymetryczna funkcja Gaussa
Fig. 4. Asymmetrical Gauss function
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Rys. 5. Rozklad wielkosci btedu potozenia centrum i zasiegu strefy sztormowej wiatrow 34 kt
dla kwadrantu SE prognozy 36-godzinnej i odpowiadajace im funkcje przynaleznosci
Fig. 5. Distribution of cyclone center location error value and storm field range error for SE
sector, +36h forecast with corresponding functions of membership

Kierujac si¢ wymaganiami nawigatora, co do bezpiecznego okreslenia strefy
zagrozenia cyklonem, nalezatoby zsumowac wielkos$ci bledow majace wptyw na
zasieg domeny cyklonu w danym kwadrancie. W przypadku prognoz begdzie to
uwzglednienie blgdu pozycji centrum cyklonu oraz btedu zasiggu strefy sztor-
mowej dla danego stadium rozwoju cyklonu (TD, TS, TC) w postaci liczb roz-
mytych.

Zagadnienie dodawania liczb rozmytych ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Nierozmyty system dodajacy dwie liczby rozmyte [2]
Fig. 6. Non-fuzzy system summing up two fuzzy numbers

W celu utatwienia obliczen zastosowano uproszczong forme operacji aryt-
metycznej, opartej na reprezentacji L-R liczb rozmytych [2]. Poniewaz przebieg
niesymetryczny funkcji Gaussa jest opisany trzema parametrami: m, al, a2, za-
tem liczby rozmyte opisujgce interesujace nas wielkosci bledow mozemy przed-
stawi¢ w postaci trojek:

Al = (may, ala1, a2a1)
A2 = (Maz, alaz, a242)

Tak wigc ich sum¢ mozemy wyrazi¢ nastepujaco:
(A1 + Az) = (Mar+a2, Alatiaz, A2a14n2)
Poniewaz:

Ma1+a2 = Ma1t Mag,
Alpairaz = Alar + Alp,
A2pn1:82 = A2a1 + A2,

zatem suma (A1 + Az):
(A1 + A2) = (mar+ Maz, Alar+ Alaz, A2a1+ A2p2)

Przyktad tak obliczonej sumy (suma wielkosci z rys. 5) przedstawia rysunek 7.
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Jezeli przyjmiemy zalozenie, iz w zadnym przypadku nie przekraczamy
granicy wyznaczonej przez punkty, w ktorych przekonanie o wystgpowaniu
cyklonu osigga warto$¢ maksymalng, to wowczas, jezeli X < m, to ¢(x) = 1. Tak
Wyznaczony zasieg btedu przyjmie postac jak na rysunku 8.
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Rys. 7. Suma bledu potozenia centrum i bledu zasiggu strefy sztormowej
(dla prognozy +36 h, kwadrantu SE, stadium TC)
Fig. 7. Sum of center location error and storm field range error
(for 36h forecast, SE sector, TC stage)
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Rys. 8. Suma bledu potozenia centrum i bledu zasiggu strefy sztormowej (dla prognozy +36 h,
kwadrantu SE, stadium rozwoju cyklonu TC) dla zatozenia, jezeli x <m, to z(x) = 1
Fig. 8. Sum of center location error and storm field range error (for 36h forecast, SE sector,
TC stage) for the assumtion that if x <m, then z(x) =1
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Zestawienie wartosci m, Al, A2 i ich sumy dla przedziatu prognoz +36 h
zawiera tabela 1. Graficzny obraz zasiggu btedu catkowitego prognoz dla po-
szczeg6lnych stadiow rozwoju cyklonu dla u(x) = 1 przedstawia rysunek 9.

Wartosci m, Al, A2, opisujace funkcje przynalezno$ci

rozmytych elementow btedu prognoz +36 h
m, Al, A2 values, describing functions of membership of fuzzy 36h forecast error elements

Tabela 1

Rodzaj Parametr Kwadrant
bledu NE SE SW NW
Pozycia m 75 125 75 75
a Al 60 83 32 31
E centrum =2 119 131 163 75
g Jasi m 0 0 0 0
s Stre]?;’ Al 47 51 82 38
e A2 33 36 38 29
a2 m 75 125 75 75
S | suma [ AL 107 134 114 69
A2 152 167 201 104
_ m 75 75 75 125
" f:nzgr’l‘j{f] Al 63 40 40 125
- A2 149 114 120 75
g Zasicg —" 0 0 -40 0
S| ety AL 46 56 38 60
g A2 59 57 86 55
= m 75 75 35 125
Suma | Al 107 9% 78 185
A2 208 171 206 130
_ m 75 75 75 75
o E:n?r’ﬁjri Al 62 64 65 77
= A2 89 103 86 64
é o m 0 0 0 0
3 sfrif]?f Al 40 56 64 63
3 A2 51 71 64 58
g m 75 75 75 75
F | suma | Al 102 120 129 140
A2 140 174 150 122

Jak wida¢ na przyktadzie rysunku 9 i tabeli 1 stadium rozwoju cyklonu ma
istotny wplyw na ksztalt wyznaczanej domeny cyklonu. Najbardziej regularny
ksztalt prezentuje domena cyklonu (traktowana w tym przypadku jako ztozenie
btedow), bedacego w stadium w petni dojrzatym (TC) i to bez wzgledu na
stopien przynaleznosci z jakim jest wykres$lana. Sa to domeny samego btedu
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(pozycji centrum i zasiegu strefy). W konkretnych przypadkach na ksztalt obsza-
ru bedzie w rownie istotnym stopniu wptywac zasieg prognozowany w komuni-
kacie. Zauwazalne jest natomiast odejscie od okrggu, czy tez figury ztozonej
z ¢wiartek okregu (rys. 1), na rzecz obszaru opisywanego w sposob bardziej
naturalny.
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Rys. 9. Graficzny obraz zasiegu btedu catkowitego prognoz 36 h dla poszczegdlnych stadiow
rozwoju cyklonu dla g(x) = 1 i dla u(x) = 0,5 (zasieg w Mm)
Fig. 9. Graphic representation of 36 h forecast complete error for each stage of cyclone
development for u(x) = 1 and u(x) =0.5 (range in Nm)

Podsumowanie

W zwiagzku z przedtuzeniem prognoz o cyklonach tropikalnych publikowa-
nych dla potrzeb zeglugi morskiej (72 h, 120 h), celowe jest uwzglednienie tej
informacji w programowaniu tras statkow na oceanach. Proponuje si¢ interpre-
towac tg informacj¢ jako domene rozmyta cyklonu z okresleniem btedow pro-
gnozowanego polozenia centrum cyklonu i bledu prognozowanego zasiegu stre-
fy sztormowej sektorow >34 wezly.

Poprzez opisanie tych parametrow funkcjami przynaleznosci i stosujgc ope-
racje na liczbach rozmytych, obliczono domeny dla trzech stadiow zaburzen
tropikalnych (TD, TS, TC) na przyktadzie rzeczywistych danych z lat 1998 —
1999 na Atlantyku Polnocnym na przyktadzie prognoz 36-godzinnych.
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