Nowcasting slnecného ziarenia s vyuzitim kamerovych systémov a metod strojového ucenia ACC=RD
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Nowcasting a velmi kratkodobé predpovede sinedného Ziarenia su velmi délezité pre efektivne vyuZitie fotovoltickych elektrarni. DoterajSie predpovedné metddy oblaénosti a Ziarenia na SHMU boli zaloZzené na fyzikalnych
numerickych modeloch ALADIN/SHMU a druzicovych datach MSG (NWC SAF). Novsie systémy, ako napr. cyklus zrychlenej aktualizacie dat RUC sice operuju vo vysokom priestorovom rozliseni (1 km) a asimiluju najéerstvejsie
pozorovania ale uz aj v nowcastingovom obdobi mézu lokalne produkovat velké odchylky od skutoCnosti, najma pri intenzivhom vyvoji kopovitej oblaénosti v lethom obdobi. Cieflom prebiehajuceho vyskumu organizovaného vo
vzajomnej spolupraci Slovenského hydrometeorologického ustavu a Fakulty elektrotechniky a informatiky STU je vyvinut presnejSi a vypocCtovo nenaroCny predpovedny systém zamerany na malych uzivatelov. Systém bude
predpovedat zmeny globalneho Ziarenia v danej lokalite na niekofko desiatok minut dopredu, predovSetkym na zaklade sekvencie snimok z All Sky kamery (zaber 360 stupniov oblohy). Projekt sa zaCal uskutoCrfiovat koncom roku
2025, tento poster predstavuje jeho suCasny koncept a metodiku rieSenia. Aktualny vyvoj je zamerany na vylepSenie snimkovania a kalibracie kamery na zaklade matematickych modelov a kfuCovych optickych vilastnosti (matice
vnutornych parametrov a vektora skreslenia), Sachovnicovych markerov a pod. Pracuje sa na optimalizacii umiestnenia kamery, implementacii pridruzenych senzorov teploty a vihkosti vzduchu, ako aj na metédach odhadu vysky
spodnej zakladne oblacnosti. Zaroven sa upresnuju konceptualne modely vyvoja oblaénosti (najma s ohfadom na prenikavu konvekciu, Ciary konvergencie, orografiu a pod.) a vyber komplementarnych meteorologickych parametrov
(globalne ziarenie, teplota, tlak vzduchu, vietor, relativna vihkost, teplotné a vihkostné zvrstvenie atmosféry). OCakavame, Ze testovanie réznych typov dat a metddy Statistickej analyzy prinesu nové poznatky o relevantnosti
jednotlivych meteorologickych parametrov a metdd strojového ucCenia pre predpoved globalneho Ziarenia.

Predpoved globalneho ziarenia z NWP modelov a systémov RUC Aplikacie na upresnenie analyz a nowcastingu globalneho ziarenia
Numerickeé predpovedne modely poskytuju predpovede kratkovinneho a dlhovinneho ziarenia, ako aj ich zloziek v Kvéli nedostatkom vo vystupoch NWP modelov vznikla v roku 2016 na SHMU aplikacia “gr_avg” (autor
kumulovanom tvare. Tieto predpovede (na SHMU z modelu ALADIN/SHMU a systému RUC) su vSak lokalne Martin Dian, PhD.) ktora upravila predpovede modelového kratkovinného Ziarenia pomocou vystupov
nepresné, najma v situaciach s vyvojom konvektivnej oblaénosti. Vysledné ziarenie je kvoli dekumulacii zhladené zo satelitov (NWC SAF) a pouziva skutone namerané hodnoty globalneho ZzZiarenia v bodoch so
a za jasného pocasia méze byt vyrazne podhodnotené oproti nameranym hodnotam. staniCnymi pozorovaniami.

ALADIN_SHMU: 2h average Global radiation [W/m2], Forecast: 15 h FCST from 2025-08-16_00UTC: Min=4.46 Max. =564.4 RUCT1: 2h average Global radiation [W/m2], Forecast: 03 h FCST from 2025-08-16_12UTC: Min=24.81 Max. =559.22 ala_nwcsaf_gr_avg:Global radiation down cor2 [W/m2], Analysis: 2025-08-16_14UTC: Min=119.68 Max. =712.02 Priebeh pozorovaného a simulovaného globalneho Ziarenia na stanici Piestany, 16.8.2025
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Predpoved’ priemerného (2h priemer) kratkovinného radiacéného toku na 16.8.2025, okolo 14 UTC ) ] . ] o ) L )
Analyza globalneho ziarenia na 16.8.2025, 14 UTC z aplikacie “gr_avg”. V porovnani s modelovymi vystupmi

e Vlavo: Z modelu ALADIN/SHMU, (beh z 00 UTC, priemer z predpovedného obdobia 13-15 h dopredu) (vfavo) je zretelny vacési kontrast medzi oblaénymi a bezoblaénymi oblastami. Vpravo je c¢asovy priebeh
e Vpravo: Zo systému RUC1/SHMU, (beh z 12 UTC, priemer z predpovedného obdobia 1-3h dopredu). simulovaného globalneho ziarenia zo vSetkych aplikacii, v porovnani s pozorovaniami zo stanice PiesStany.

Vyuzitie druzicovych pozorovani

Satelitné data mézu byt v tomto projekte vyuzité dvoma spésobmi. Prvym spdésobom je vlozenie surovych druzicovych dat do modelu za ucelom rozSirenia predpovede z priestorového hlfadiska z lokalnej (zalozenej na all sky kamere)
na regionalnu, respektive za ucelom rozsirenia predpovede z Casoveho hladiska, kedZe druzicové udaje poskytuju informaciu o SirSom kontexte oblacnosti v porovnani s all sky kamerou. Druhym spdsobom vyuZitia druzicovych dat v
projekte je validacia vystupov modelu na uz existujucich produktoch sine¢ného Ziarenia. Na prvom obrazku zfava je vizualizovany produkt z dielne LSA SAF-u Downward Surface Shortwave Flux (DSSF), ktory je dostupny s 15
minutovym ¢asovym krokom a priestorovym rozliSenim 0,05° x 0,05° (5,6 x 3,7 km pre Slovensko). Druhy obrazok zlava je produkt OSI SAF-u Surface Solar Irradiance s ¢asovym krokom 1 hodina a rovhakym priestorovym rozliSenim
ako DSSF. DalSie 2 obrazky s RGB kompozity vytvorené z kanalov snimaca FCI na druzici MTG-I1 v rovnakom datume ako modelové vystupy, 16.08.2026, 14:00 UTC. True Color produkt je vyrobeny z kanalov vo viditefnom spektre
0,6 um, 0,5 um, 0,4 um. Produkt Cloud Type je zloZeny z vinovych diZzok 1,3 um, 0,6 um, 1,6 um a poskytuje nam informéaciu o vy3ke oblagnosti, jej optickej hribke a skupenstve oblaénosti.

LSA SAF - Downward Surface Shortwave Flux: 2025-08-16 14:00 UTC OSI SAF - Surface Solar Irradiance: 2025-08-16 14:00 UTC
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Zlozka kratkovinného ziarenia smerujuca k zemskému Intenzita slne€ného Ziarenia (W/m2) z produktu OSI Produkt True Color z druzice MTG (16.8.2025 14 UTC). Produkt Cloud Type z druzice MTG (16.8.2025 14 UTC).

povrchu z produktu LSA SAF (analyza k 16.8.2025 14 SAF (analyza k 16.8.2025 14 UTC)

UTC)
Koncept lokalnej predpovede globalneho ziarenia Kamera na snimanie oblaénosti

VySSie spomenuté metddy maju z pohladu lokalneho uzivatela r6zne nedostatky, predovSetkym nedokazu predpovedat velmi Zakladnym nastrojom na detekciu oblacnosti je All Sky kamera s objektivom Arducam s
malé Struktury oblacnosti (v mierkach stovky metrov) a data z modelov i z druzice su dostupné len s ¢asovym odstupom ohniskovou vzdialenostou 1,56 mm, Co je objektiv typu rybie oko urceny pre Raspberry Pi HQ a
radovo minuty az desiatky minut. Projekt sa preto sustreduje na analyzu oblacnosti zo snimok z kamery, ¢o by spolu so V1/V2 kamery. Objektiv ma format 1/2,3" a svetelnost 2,0. Obraz je zaznamenany snimacom
staniCnymi meraniami z pyranometra umoznilo nowcasting globalneho Ziarenia pre vybranu lokalitu na obdobie niekolko Sony IMX477. Typ konektora je 15 pinovy FFC. Na kameru je napojené Cidlo na meranie teploty
desiatok minut dopredu. Systém je autondmna jednotka zalozena na platforme Raspberry Pi, kde dedikovany Al modul a relativnej vlihkosti vzduchu DHT22. Interval snimania kamery je 10 - 15 sekund. Kritickym
zabezpeCuje okamzitu analyzu obrazu z pripojenej All Sky kamery. Predpoved na dlhSiu dobu dopredu vSak uz potrebuje problémom je znecCistenie kopuly (prach, kvapky dazda, namraza) a reflexia slnka (sun glint).

komplexnejSie informacie o stave atmosféry a udaje o obla¢nosti aj mimo obzor kamery. Komplementarne data vstupujuce do
procesu ucenia a vypoctu budu pochadzat’ z okolitych meteorologickych stanic, zo satelitov a z numerickych modelov a budu
musiet byt predspracované kvoéli rychlejSiemu prenosu a vypoctu.
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Vyuzitie Laplacianovych filtrov a Statistickej variacie na
odliSenie Strukturovanej (kopovitej) oblaénosti od R I 5 5
homogénnych vrstiev typu stratus a hmly.

Detekcia oblacnosti limitovana obzorom kamery

Metody kalibracie kamery Konceptualne modely vyvoja oblaénosti

Kalibracia kamery je potrebna kvoli roznym optickym efektom a skresleniam objektivu a ochrannej kopuly, ktoré by mohli Pre efektivne trénovanie AI/ML metdd s komplementarnymi udajmi je ddlezité vybrat vhodné
ovplyvnit detekciu obla¢nosti a proces trénovania. V prvom rade sa pouziva matematicky model kalibracie, ktory vychadza z meteorologické parametre, ktoré mézu popisovat tvorbu oblaénosti (najma vefmi rychlo sa
transformacie trojrozmernych bodov priestoru na dvojrozmernu rovinu snimaca. Tento proces popisuju dva kluCové prvky: vyvijajucich oblakov typu cumulus, v lethom obdobi). Okrem parametrov vilhkosti a stability
matica K a vektor skreslenia D. Matica K (Intrinsic Matrix) definuje zakladnu geometriu kamery bez vplyvu skreslenia. Na ovzdusia (napr. vertikalny gradient teploty) je podstatné urcCit miesta iniciacie novej oblaCnosti a
interpretaciu vplyvu kopuly je pouzity hybridny Sachovnicovy marker pre pocitaCové videnie, ktory kombinuje vyhody ako su podpory vystupnych pohybov. Tieto su z velkej Casti dané typom prudenia (konvergencia,
presné rohy klasickych Sachovnic a ArUco markerov (unikatne ID), Co umoznuje presnejSiu kalibraciu kamery a odhad 3D divergencia), tvarom pola tlaku vzduchu a orografiou.

pozicie aj ked je ciel CiastoCne zakryty.

Vyvoj oblac¢nosti na ¢iarach konvergencie
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Matica skreslenia: koeficienty fx, fy predstavuju Sachovnicovy marker ChArUco (Chessoard ArUco), NS R vEdUehL PR 3erd

ohniskovu vzdialenost’ v pixeloch, cx, cy predstavuju ktory je pouzity na uréenie vplyvu kopuly (skreslenie -

opticky stred, t.j. bod na snimaéi, cez ktory prechadza koeficientov ohniskovej vzdialenosti fx, fy) Konceptualny model iniciacie tvorby Mezosynopticka analyza situacie zo 16.8.2025 o 14 UTC.' Vyvoj
opticka os kolmo na rovinu é&ipu. kopovitej oblaénosti v désledku kopovitej oblacnosti (burok) prebiehal prevazne pozdlz Eiar

zbiehavosti prudenia konvergencie prudenia, v brazdach nizsieho tlaku vzduchu.

Vyuzitie metdd strojového uc€enia Perspektiva do budicnosti

Vzhladom na rézne typy spracovavanych dat (obrazové, vektory-meteorologické data, ich postupnosti a fuzie) a suCasné Sucasné Al/ML predpovede pocCasia v mezomierke (napr. Nipen et al., 2025) pouzivaju vefmi
poznatky budu ako vhodné modely pouzité r6zne typy neurénovych sieti, resp. ich kombinacie. V oblasti spracovania obrazkov komplexny pristup a vypocCtovo naroCné trénovanie s velkym mnozstvom (87 az 108)
to budu konvolu¢né siete a transformery (visual), pre spracovanie vektorovych resp. fuziou priznakov budu pouzité siete typu parametrov. V projekte hladame metody, ktoré by aj s mensim pocCtom vstupnych udajov
MLP. Pri spracovani postupnosti sa uvazuje nad rekurentnymi sietami typu LSTM resp. GRU. dokazali produkovat dostatoCne presné predpovede globalneho ziarenia pre malé fotovoltické

elektrarne. Pre uzivatefa budu vyhodou lacné a lahko dostupné zdroje (kamera+raspberry pi
pocita€) a relativne malé objemy dat, ktoré sa daju rychlo stiahnut a spracovat.
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