Ensemble elorejelzések II.

»No forecast is complete without the forecast of
forecast skill”

El6ado: Javorné Radndczi Katalin (radnoczi.k@met.hu)

Korabbi elbadok: Hagel Edit, Horanyi Andras,
Boléni Gergely, Szdcs Mihaly

ASZAGOS
METEQROLOGIAI
ZOLGALAT

Ismétlés
Kaotikus rendszerekrdl
e Lattuk a kaosz megjelenését egyszerd, a
determinisztikus, nemlinearis
rendszerekben.

e 10 zn 30 " 40
e Ezekhez hasonléan a légkort leir6 HTDER irmriciss lépdocic azfma
is nagyon érzékeny a kezdeti feltételekre:

kis kiilonbség a kezdeti mezékben nagy

eltérést jelenthet az el6rejelzésben.
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Az elbrejelezhetbség figg a légkdr
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Az el6z6 ora tartalma

« A Kaotikus rendszerekr6l
e Egydimenzios diszkrét példa
e ALorenz-modellek és a vizikerék
o Kaotikus rendszerek tulajdonséagai

A 1égkdri rendszer el6rejelezhetésége
o Mik a légkori rendszer el6rejelzésében a bizonytalanséag forrasai?

e Mik az id6jaras el6rejelezhet6ségének hatarai

« Egyuttes (ensemble) el6rejelzések
o Ensemble el6rejelzés alapfogalmai
e Milyen valdszinliségi produktumok készithet6k?
e Hogyan hasznélhatok ezek az el6rjelzések?

e Hogyan lehet a |égkdri bizonytalansagokat szamszer(isiteni? - Perturbacios
moddszerek

e Mik a jo ensemble el6rejelzés tulajdonsagai? - Verifikacio
o Konkrét példdk ensemble el6rejelzé rendszerekre

Ismétles
A légkori el6rejelzés bizonytalansagai
o Alégkori el6rejelzések hibainak forrdsa a +I' N *
gyakorlatban: N A P

o Kezdeti feltételek

o Peremfeltételek (korlatos tartomanyu
modelleknél oldalsé peremfeltételek)

o Felszin (als6 peremfeltétel, pl.:
talajhémérséklet, talajnedvesség,
hévastagsag)

e A HTDER diszkretizalasa (séma,
koordinata rendszer, térképvetilet,
felbontés, id6lépcsé stb.
megvalasztasa)

nysical and Nicropysicel Prcesses Oczur
i

o Fizikai parametrizacié (a modell
felbontasanal kisebb skalaju
jelenségek leirasa)




Ismétles
A légkor elbrejelezhetbséege
« Az el6rejelezhetdség fligg attdl, hogy:

e Hova, milyen paramétert akarunk el6rejelezni? Milyen skalaju folyamatot
akarunk leirni?

500hPa geopotencial vagy 10 perces csapadékdsszeg elbrejelzése a
konnyebb?

e Milyen kezdeti analizis &ll rendelkezésiinkre? Milyen modellt hasznalunk?

e Milyenek a légkdri feltételek? - Aramlasfiigg6!

ECMWF ensemble forecast — Air temperature
Dale: 26/06/1994 London Lal: 51.5 Long: 0
control Analysis

ECMWF ensemble forecast — Air temperature
Date: 26/06/1095 London Lat: 51 5 Long: &
COMIol  s—Analysis

Ensemble
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Ismétlés
EPS motivacio

e Megoldas az el6rejelzés soran eluralkodd bizonytalansagok
szamszer(isitésére:

o Nem egyetlen el6rejelzést készitiink a ,legjobbnak itélt” kezdeti
feltételbdl kiindulva, a ,legjobbnak itélt” modszerrel.

o Ellrejelzesek egyitteset készitjuk, melyek a kezdeti feltételikben
kulonbodznek csekély mértékben (a bizonytalansagi hataron beldl), vagy
a modellintegralas soran hasznalt médszerek eltéréek.

= valdszinliségi megkozelités lehetségessé valik
kovetkeztetni lehet az el6rejelzés bizonytalansagara

Ismetles
EPS alapfogalmak

« Mint lathattuk, egy-egy el6rejelzés elkészitése
rendkivul koltséges.

« Annak érdekében, hogy tobb elbrejelzést
futtathassunk, kompromisszumokat kell kotnink

« - Rosszabb felbontason, nagyobb
id6lépcsobvel szoktak ensemble elGrejelzések
készitése soran futtatni.

» Ajobb felbontasu, 'hagyomanyos' médszerrel
készult elorejelzést szokas 'determinisztikus'
el6rejelzésnek is nevezni, de egyre inkdbb a
'nagy-felbontasu’ vagy '"HRES' név jon divatba.

e Természetesen az ensemble elGrejelzések
egyes tagjai is determinisztikusak.

« EPS=Ensemble Prediction System

« Kontroll tag=Perturbalatlan, rosszabb
felbontason futtatott tagja a sokasagnak

Ismétlés
EPS megjelenités

* Bélyeg-diagram

20208m)u=114400 0ofImajus}c400:00]

* Faklya-diagram
* Meteogram ¢ o
* Ensemble atlag i ", A

* Valoszin(iségi térképek
* Clusterek
* Spaghetti-diagram




Ismétlés
EPS megjelenités

* Bélyeg-diagram
* Faklya-diagram
* Meteogram
* Ensemble étlag
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Ensemble elGrejelzések felhasznalasa

« Uzleti dontések meghozatala:

« Egy utcéara nyil6 kdvézo rendelkezik terasszal és azon 20
szabadtéri hellyel is.

« Atulajdonosnak két nappal kordbban el kell déntenie, hogy
kipakol-e a teraszra és annak Uzemeltetéséhez alkalmaz-e
extra munkaerot.

« Ezt a dontést az es@ valoszinliségének fliggvényében hozza
meg. -

Ensemble elGrejelzések felhasznalasa

« Tegyik fel, hogy az extra munkaerd bére 10.000 Ft, az elérhetd
plusz bevétel 50.000 Ft

« Ha a tulajdonos nem alkalmaz extra munkaer6t, a plusz bevétel
0 Ft, de koltsége sincsen

« Ha alkalmaz extra munkaerd&t

» és esl lesz, akkor koltsége 10 000 Ft

« és nem lesz es0, akkor a koltsége 10 000 Ft, bevétele pedig
50 000 Ft

« Tegyuk fel, hogy annak a valészinlisége, hogy a kérdéses napon
esblesz=P

Milyen P-re éri meg kinyitni a teraszt?

Ensemble elGrejelzések felhasznalasa

BEVETEL=P-(0-10.000)+(1-P)-(50.000-10.000)=40.000-
50.000P>0

« Ha tehat P<0.8 megéri extra munkaerét alkalmazni, mig P>0.8
esetében nem

 'Determinisztikus' el6rejelzés esetén a tulajdonos mindig
alkalmazna extra munkaer6t ha nem jelziink el6re esét, és
soha, amikor szerepel a prognoézisban csapadék

« 'Determinisztikus' esetben az igen/nem dontést maga a modell
igen/nem kimenetele hatarozna meg. Ensemble el6rejelzés
esetén az igen/nem dontést az esemény valdszinlsége és az
arak egyuttesen hatarozzak meg.




Ensemble elorejelzések felhasznalasa

« Egy épitési vallalkozonak surgésen le kell
aszfaltoznia egy utfellletet. Viszont ebben a P
valészinldséggel érkez6 es6
megakadalyozhatja.

o Ha elvégzi rendben a munkat, akkor 1millié
forintot kap

o A munkaer6 és az aszfalt kdltsége 400 ezer
forint, amit mindenképp ki kell fizetnie, ha
kiszall a helyszinre; még akkor is, ha es6¢ miatt
nem tudnak dolgozni

e Ha nem végzi el a munkat, akkor mindenképp
100 ezer forint kotbért kell fizetnie.

o Miaz a P valoszinlségi érték, ami alatt a
véllalkozénak érdemes kimenni aszfaltozni?

Ensemble elorejelzések felhasznalasa

e Egy épitési vallalkozénak surg8sen le kell aszfaltoznia egy Utfeluletet. Viszont ebben a P
valoszinliséggel érkez6 esé megakadalyozhatja.

e Ha elvégzi rendben a munkat, akkor 1millié forintot kap

e Amunkaer6 és az aszfalt kéltsége 400 ezer forint, amit mindenképp ki kell fizetnie, ha
kiszall a helyszinre; még akkor is, ha esd miatt nem tudnak dolgozni

e Ha nem végzi el a munkét, akkor mindenképp 100 ezer forint kdtbért kell fizetnie.

e Miaz a P valészinliségi érték, ami alatt a vallalkozénak érdemes kimenni aszfaltozni?

BEVETEL= >

Ensemble elorejelzések felhasznalasa

e Egy épitési vallalkozonak siirgésen le kell aszfaltoznia egy Utfeluletet. Viszont ebben a P
valészinlséggel érkezd es6 megakadalyozhatja.

e Ha elvégzi rendben a munkat, akkor 1milli6 forintot kap

e Amunkaerd és az aszfalt koltsége 400 ezer forint, amit mindenképp ki kell fizetnie, ha
kiszall a helyszinre; még akkor is, ha esd miatt nem tudnak dolgozni

e Ha nem végzi el a munkat, akkor mindenképp 100 ezer forint ktbért kell fizetnie.

e Miaz a P valészinliségi érték, ami alatt a vallalkozénak érdemes kimenni aszfaltozni?
BEVETEL=P(0-400000-100000)+(1-P)(1000000-400000)>-100000
-500000P+600000-600000P>-100000
-1100000P>-700000
P<7/11~64%

Tartalom

« A Kaotikus rendszerekr6l
e Egydimenzios diszkrét példa
e A Lorenz-modellek és a vizikerék
o Kaotikus rendszerek tulajdonséagai

o Alégkori rendszer el6rejelezhet6sége
o Mik a légkori rendszer el6rejelzésében a bizonytalanséag forrasai?

e Mik az id6jaras el6rejelezhet6ségének hatarai

« Egyuttes (ensemble) el6rejelzések
o Ensemble el6rejelzés alapfogalmai
e Milyen valdszin(iségi produktumok készithet6k?
e Hogyan hasznélhatok ezek az el6rjelzések?

e Hogyan lehet a |égkdri bizonytalansagokat szamszer(isiteni? - Perturbacios
moddszerek

e Mik a jo ensemble el6rejelzés tulajdonsagai? - Verifikacié
o Konkrét példdk ensemble el6rejelzé rendszerekre




- Ensemble elGrejelzések készitésére tobb modszer is alkalmazhato
(a cél, hogy az el6rejelzés készitése soran fellépd dsszes
bizonytalansagot szamszerisitsik):

o Kezdeti feltétel perturbaciok szarmaztatasa:

“Kis eltéres a kezdeti feltételben nagy eltéréseket eredmenyez az
el6rejelzés soran” elv alapjan el6szor a kezdeti feltételeket
kezdték perturbalni.

« Modellhiba reprezentacidja:

A modell felepitéeseével 6sszhangban lévé modszereket kerestek a
modell bizonytalansagainak szamszer(isitése céljabdl.

o Egyéb, pragmatikus eszk6zok (multi-modszerek):
Trukkos és hasznos, am kevésbé tudomanyos modszerek.

o Akezdeti feltétel perturbaciok szarmaztatasa
e Szingularis vektorok modszere
e Breeding (tenyésztéses) modszer
e Ensemble adatasszimilaciés modszer

« A modellhiba reprezentéacidja

e Multi-fizika médszer
® Paraméter perturbaciok

e Sztochasztikus fizika médszerek
o Multi-mddszerek

e Multi-modell médszerek

e Multi-analizis

e Multi-LBC

« Milyen az optimalis kezdeti feltétel perturbacio?

o Alégkori allapothatarozokat tartalmazé vektor meglehetésen nagy. Nincs
kapacitasunk minden véaltoz6t kilén-kulon perturbalni, és ilyen médon egy
hatalmas tagszamu ensemble-t futtatni.

¢ Helyette meg kell talalni azokat az irdnyokat a fazistérben, melyek a legnagyobb
bizonytalansagot hordozzak. Olyan optimalis perturbacidékat kerestink, melyek
id6ben a lehetd leggyorsabban fejlédnek és minél nagyobb mértékben
reprezentaljak az egész légkori rendszer bizonytalansagat. AU,

Vi
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o TOrténelmi hattér
e Az egyik els6 modszer perturbaciok elbalitasara. (1992 - ECMWF)

e A szingularis vektorok elve j6 6sszhangban van a légkdr kaotikus jellegével: “Kis
eltérés a kezdeti feltételekben nagy eltérést eredményezhet az eredményben” -
Hogy tudjuk optimalisan meghatarozni a kezdeti kis eltérést?

e Tekintsik az n-dimenziés dinamikai rendszer nemlinearis
fejlédését leird kbzénséges differencialegyenlet-rendszert:

dX
ot (X)

o X(t) az X(ty)=x(t,) kezdeti feltételhez tartoz6 megoldas (,trajektoria”).
» Mdbdositsuk a kezdeti feltételeket egy infinitezimalis y(t,)
perturbacio hozzdadasaval. Az ehhez tartoz6 megoldas: x(t)+y(t)

* Ha a perturbacié elegendbéen kicsi, akkor F kozelithet6 a Taylor
polinomjaval:

FO+ y0)= Fo@)+ 25 30+ 67




« Az el6z8 két egyenlet alapjan alapjan a perturbaciok fejlédésére
az alabbi tangens linearis egyenlet adodik:

dy@® _ dF
a ax’

« Megjelenik F Jacobi-matrixa.
« Atangens linearis egyenlet altalanos megoldasa a kévetkez6:

y(ty)=M(to,t;) y(to)

o M(t,t,) matrixot rezolvens-, hiba- vagy propagéator-matrixnak
nevezzik, ez irja le a perturbaciok fejlédését.

* M fugg t, megvélasztasatol

A tangens linearis egyenlet megoldasa egyszer(ibben:

y(t;)=My(t,)
Arra vagyunk kivancsiak, hogy M milyen perturbaciokat nével a

legnagyobb meértékben a (t,,t,) id6szakon
A perturbaciok méretének meghatarozasara valamilyen N normat

hasznélunk: Hy(tl )HNl ) HMy{to )HNl
e, Ty,

Ennek a hanyadosnak keressiik a maximumat a tovabbiakban

A kovetkez6, skalaris szorzat segitségével megadott
hozzarendelés mindig norméat ad meg: H)’H _ <y y>
- >

* A skalaris szorzat reprezentalhato a D matrix-szal az f,,...,f,

bazison: <x,y> _ yTDX _ XTDy

* D matrix szimmetrikus és pozitiv definit: D. = < f >
j o\ 1’ f

vl =(»y) =y Dy

A leirtakbdl kdvetkezik, hogy a perturbaciok nagysagara felirhato:

M =(»y) =y Dy

* Logikusnak tinhet az euklideszi skalaris szorzatbol szarmaztatni a
normat. Azonban y perturbacios vektor killénb6z6 fizikai
valtozokat tartalmaz (h6meérseéklet, nedvesség, nyomas), igy pl. a
hémérseklet értéktartomanya miatt dominansabb lenne, mint pl. a
specifikus nedvesség.

* Ezért inkdbb az energia normak hasznélata terjedt el:

o Alégkor teljes energigja harom komponensbdl tevddik dssze:
* Mozgasi energia
* Helyzeti energia
» Bels6 energia




Teljes energiara alapozott norma (ECMWF):
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Ahol a divergenciat és az dérvényesseéget a horizontalis
szélkomponensekbdl szarmaztatjuk a kdvetkez6 modon:
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r a felszini nyomas, n a felszinkdvet6 vert. koord., R, gazall., S a teljes Fold-felszin,
T refer. hém., c,a fajhé all. nyomason

Térjunk vissza a perturbaciok vizsgalata soran mar latott és
maximalizalni kivant hanyadoshoz:

), My,
bd, Db,

Valasszuk ugyanazt (pl. a teljes energia) normét a kezdeti és
végidépontban egyarant (ez a gyakorlatban nem mindig teljesul):

Myl |, vt
bt | D

Mostantdl elegend6 az M propagator ||y(t,)||=1 egységvektoron
felvett ||My(t,)|| ertékeit vizsgalni

* |[My(t)]| kifejtése a norma és skalaris szorzat kapcsolata illetve
az adjungalt definicioja alapjan

My, )] = My, ) My(e,)) = (M My(e, ). (s, )

* M*M 6nadjungalt, hiszen:

MMy=MM )=MM

e Ebbdl az kovetkezik, hogy M*M-nek létezik v,,...,v,, az adott
skalaris szorzatra ortonormalt sajatvektor rendszere, amihez
tartozo (valos) sajatértékek:

A2k

[IMy(t,)|| kifejtese a kvadratikus alakkal:
My(e, | = /(M My(, ).9(t,)) = JQu 05, )
ahol: n
Que 0t )= X Kyt )f

96)= X6,

2
M*M legnagyobb A, sajatértéke adja a legnagyobb tagot a
kvadratikus alakhoz. Az ehhez tartoz6 v, sajatvektor pedig mutatja
az iranyt, melynek perturbéacioja a leggyorsabban fog néni (t,,t,) -en




* Akapott A >...>) értékeket az M szingularis értékeinek
nevezzik, a hozzé tartozo v, ...,v, vektorokat pedig az M jobb

oldali (el6re iranyuld) szingularis vektorainak.

* MEGJEGYZESEK

Az adjungalt fiigg a normatél, azaz a szingularis
értékek és vektorok is normafliggbek

Megmutathato, hogy [|My(t)||-nak A, a maximuma (,vezetd
szingularis érték”), amelyet a v, vektoron vesz fel, azaz v, a
leggyorsabban fejl6d6 egységnyi perturbacio (,vezetd szingularis
vektor”)

MEGJEGYZESEK:

A v,-hez tartozé ortogonalis kiegészitS altéren A, lesz a maximum
és a v, vektor adja meg a maximum helyet. Ha a v, és v, altal
generalt altér ortogonalis kiegészité alterét tekintjik, akkor } lesz
a maximum és a v, vektor adja meg a maximum helyét. Tovabb
folytatva a sort eljutunk egészen A, -ig ami ||My(t)|| minimumat
adja meg a v,, vektoron.

A jobb oldali szingularis vektorok olyan Iényegesen kiilonb6z6
(ortogonalis) egységnyi perturbacidkat adnak meg, amelyek a
lehet6 legnagyobb mértékben ndévekednek (optimalis
perturbaciok). A ndvekedés értéktartomanyat a szingularis értékek
jelolik ki.

Tetsz6leges szingularis vektorra igaz tehat:
* 2
M Mv= Xv

= (M My, )vit) = [ Bvict)vicey)) =Avice, )|

@l _
[ @)l

A

e Vegyulk a kovetkezd dsszefliggést:

MM (Mv, )= M(M "My, )= M(X’v, ) = A’ My,

e Az Mv; vektorok az MM* matrix A, sajatértékeihez tartozo
sajatvektorai, azaz a MM* és az M*M matrixok sajatértékei
megegyeznek

* Vezessik be az MM* matrix normalt (Mv,) sajatvektorait:
My,
v




* Mivel: HMViHZ = <Mvi,le.> = <vl.,M*MVi> = <Vi,)\i2vi> =N
626 = Ay,

* Az el6z6 kett6bdl adodik: Mvi = ui Mvi

o Az M propagator a jobb oldali szingularis vektorokat az u,,...u,,
vektorok iranyaba képezi le.

e U,,...U, vektorokat a M bal oldali (visszafelé iranyuld) szingularis
vektorainak nevezziik.

o Azokat a lényegesen kilonbdzd perturbaciokat jellemzik a vizsgalt
id6tartam végén, amelyek a lehetd legnagyobb mértékben
novekedtek

Szemléltetés 2 dimenzi6 esetén:

A,u,

« Aleggyorsabban ndvekvo (optimalis) perturbaciok megtalalasahoz
tehat egy sajatérték feladatot kell megoldani.

e Ez nem trivialis, mivel sokdimenziés problémardl van sz6. A feladat

megoldasahoz tbbbnyire a Lanczos algoritmust hasznaljak.
¢ A szingularis vektorok megtalalasa nagyon koltséges
¢ A szingularis vektorok fuggnek:
e A norma megvalasztasatol
e Az optimalizalasi id6tél (pl.: 12, 24, 48 6ra)

o Az optimalizalasi tartomanytdl (lehet globalis SV, vagy lehet
céltartomanyt definialni)

e A szingularis vektorok altaldban a baroklin instabilitas tertleteit
mutatjak (id6jarasi frontokhoz kothetd)

oW ww oW o = e

ECMWEF ENS, 5. szingularis vektor,

2006. 03. 21. OUTC

- fent: 700HPa hémérséklet

- Lent: h6mérséklet vertikalis metszet a zold
. : vonal mentén

Forras: Simon Lang el6adasa, ECMWF
predictability training




Szingularis vektorok

o A gyakorlatban a szingularis vektorok linearis kombinacioja adja a
kezdeti feltétel perturbacidjat (analizis perturbécio)

‘Jn"‘}.ﬂ- - -

ECMWEF ENS, SV perturb. Az 1. EPS tagban,

2006. 03. 21. OUTC

fent: 700HPa hémérséklet

Lent: h6mérséklet vertikalis metszet

Forras: Simon Lang el6adasa, ECMWF predictability
training

Breeding modszer

o A szingularis vektoroknal egyszer(ibb, gyakorlatiasabb és kevésbé
koltséges mabdszer.

e Szintén az egyik els6 ensemble modszer (1992 - NCEP)

¢ Breeding (tenyésztés) modszer:
o kezdetben véletlenszer( perturbaciot adunk az analizishez
 adott hosszUsagu elbrejelzés (breeding ciklus)
e perturbacio visszaskalazasa (analizis becsilt hibdjanal kisebbre)
o aktualis analizis modositasa ezzel a perturbacioval
e = 4-5 nap mulva kivalasztodnak a fazistér leginkabb instabilis
irdnyai

o Véletlenszer(l perturbaciokbol kiindulva a rendszer ,kitenyészti” az
optimalis perturbacidkat

Breeding modszer

Egyszer(sitett, 1 dimenziés kép abban az esetben, ha csak egyetlen
perturbaciét “tenyésztink”

X5(1)

Ensemble adatasszimilacio

o EDA=Ensemble Data Assimilation oy
« Tobb adatasszimilacios ciklust / |
futtatunk parhuzamosan. ‘

o Az adatasszimilacio soran a —
megfigyeléseket perturbaljuk —
valamilyen Gauss-eloszlasbol e L m Y Y e
szarmazd véletlen szammal L

o A breeding modszernél a folyamatos
visszaskaladzas akadalyozta meg, Gausian 10—
hogy a perturbaciok tul nagyok =
legyenek. Itt az analizis ,hdzza 500
vissza” folyamatosan a légkort a
valésaghoz.

hattér mezo + ] megfigy. ----> kezdeti feltétel

Frequency

x_(ypemlrbéll - ypemlrb&ldlldn)/ €,

(y: megfigyelt érték, € : megf. hiba) o




Ensemble adatasszimilacio

s s

Egyszerdsitett, 1 dimenzios kép abban az esetben, ha csak két
tagja van az asszimilacios sokasagnak. (pl. Ol analizis)

Xa1 = Xp1 +K(.V1 - H(Xbl))

Xx,, = Mx
X:; = M)Z2 - Xaz = Xp2 +K(.V2 - Hc(bz)) - gu qul - XuZ
K =BH' ([HBH' +R)"
p2(1) Xpo(2) Yor(3)
XaZ(l) Xa2(2)
Y2 oy Xp1(3)
Xa2(0) oY1 %ot (2 oY1
0 Xa1(1)°\—/—&,
NG W SO
t

>

1.ill. 2. EPS tag asszimilacios ciklusa. x, az analizis, x, a hattér, y a megfigyelések. B a
héattérhiba kovariancia matrix, R a megf. hiba kov. matrix, H a megf. operator. A hattér allapotok
biz. id6 utan eltavolodnak egymastdl, igy hozzajarulnak az &, anal. hiba repr.-hoz.

Ensemble adatasszimilacio

Bal oldalon lathat6 az EDA-
bdl, jobb oldalon a
szingularis vektorokbdl

“STD EDA(3,1,HR) T389 (exig)" “STD SVINI T399 (exlt)"
"2006-08-22 12UTC 10 - T850 - df=0.2"

szarmaztatott perturbaciok : e

térbeli struktaraja. L i L
Az EDA perturbéciok kevéshé T 3Py el
fejlédnek optimalisan, am O Y & :
mar az idészak legelején is PR 35 SN L

reprezentaljak az analizis
bizonytalansagéat és kell6
szorast biztositanak a
rendszer szamara.

L 2 }
TS S |

T0E aE  1eE weE 1

Ismétlés - Kezdeti feltétel perturbaciok

A harom vizsgalt médszer filozéfidja kicsit kiilonbozik:

e Szingularis vektorok

e Cél, hogy meghatarozzuk a tér azon iranyait, melyek a legtdbb
bizonytalansagot hordozzak az el6rejelzés elején.

e Egy meghatarozott id6tavon (melyen még érvényesnek véljik a lineéris
kozelitést), egy meghatarozott norma szerint leggyorsabban névekvé
perturbaciok el6allitasa.

e Breeding modszer

e Cél, hogy egy ciklus soran véletlen perturbaciokbél olyanokat tenyésszen ki a

rendszer, mely az el6z6 id6szak bizonytalansagait reprezentalja.
e Ensemble adatasszimilacio
e Mérési hibahataron belili perturbaciokat tltetink a mérésekre.

e Cél, hogy parhuzamosan futtatott adatasszimilacios ciklusokon keresztl
hatarozzuk meg a kezdeti feltétel bizonytalansagait.

Modellhiba reprezentéaciodja

o A modellszamitasokat szokas egyszerlien két részre bontani:
¢ “Dinamika” - a HTDER diszkretizalasa és megoldasa

¢ “Fizika” - a racstavolsagnal kisebb skalaju folyamatok atlagos
hatdsanak figyelembevétele

o Mindkét rész hordoz bizonytalansagokat:
« “Dinamika” - Egy adott modellben nem szoktak tébbféle

dinamikat hasznalni, és nem szoktak a dinamikéat perturbalni.
o “Fizika” - Inkabb a fizikai parametrizaciokon keresztul
prébaljak figyelembe venni a modellhibat.




Multi-fizika ensemble

o Aracstavolsagnal kisebb skalaju,
illetve tulsagosan bonyolult
folyamatok leirasarasat fizikai S
parametrizaciéval végezzik.

P Iami Microphysical Processes Docur
it rhr-nm Scales

« Nem mindig egyértelmd, hogy
melyik fizikai parametrizacio a

legjobb (fugghet idéjaréasi helyzettdl,
felbontastal).

e Akulonb6z8d ensemble tagok esetén
kildnb6z6 parametrizaciokat lehet
hasznélni a bizonytalansag

s

szamszer(isitése érdekében.

e EZ egy meglehet6sen gyakorlatias
modszer

Paraméter perturbaciok

o Aracstavolsagnal kisebb skalaju,
illetve tulsagosan bonyolult
yuical Processes Docur

folyamatok leirasarasat fizikai B Sl Spotol Sevies
parametrizacidval végezzuk.

o Az alkalmazott paraméterek

értékeit perturbaliak egy-egy
véletlen szamma (esszeru

hatarértékeken belll).

SPPT — eredeti séma

¢ SPPT - Stochastically Perturbed Parameterized Tendencies
o Eredetileg csak sztochasztikus fizikanak nevezték (1999 - ECMWF)

® Az ensemble rendszer koncepcidja, ha csak kezdeti feltétel perturbacio van:
e, @)= I{A(ej ;t)+ Ple, ;t)}dt

® A j-edik tag allapota T id6pontban a kdvetkez6 modellegyenlet
integralasaval adhaté meg:

oe,
a—t’ = A(ej;t)+ P(ej;t)

e(t=0)=ey(t=0)+de(t=0)

e A — a nem-parametrizalt folyamatok (dinamika)

e P — a parametrizalt folyamatok (fizika)

e 0e — kezdeti feltétel perturbéaciok (a korabban bemutatott
modszerekb6l szarmazhat)

SPPT — eredeti séma
e A rendszer koncepcidja perturbalt modell egyenletek esetén:

e, ()= ﬁA(ej;t)+P'(ej;tjdt
= A(ej;t)+ P'(ej;t)
o P' — a parametrizalt folyamatok perturbalt tendencigja
P'j (ej;t)= (1+ <rj ()\;(p;t)>D.T )Pj (ej;t)

ol - Egyenletes eloszlasbdl vett véletlen szam, ami allandé a DxD
racspont méret(i terlileten T ideig.

= [ 1;1] D=10° T =12h

el- 0.5,0.5] D=5° T=3h
€l- 025025  p=1o T = 45min




SPPT — motivacio a séma felllvizsgalatara
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Bal oldal — az eredeti séma perturbaciéi egy adott id6szakon

Jobb oldal — olyan simabb mez6, ami jobban 6sszhangban van a
modellhiba tér- és id6beli szerkezetével

SPPT — felulvizsgalt sema

o AZ Uj sémaban r sokkal szofisztikaltabb mddon keril meghatarozasra:
P'(ej;t)= (1+ ar; )Pj(ej ;t)

e r olyan Gauss eloszlasbol vett érték, melynek 0 a varhato értéke és o a
szorasa, valamint az [-ng; na] intervallumba van szoritva,
ahol n =2 vagy 3.

o a-val magassagfliggévé lehet tenni (altalaban az also és felsd perem
kozelében csillapitjak a perturbaciokat)

o -t egy spektralis minta generéatorral hozzuk létre:

r= Z(F)mnYmn

e r-t Y —gombharmonikus és  (r),,
spektralis egyutthatd hatarozza meg
e (+) -etegy autoregressziv folyamat
hatarozza meg, ahol:
L a horizontalis korrelaciés hossz
T az id6beli korrelaciot hararozza meg

SPPT — felulvizsgalt sema

P

r el6allithaté tébbféle mintazat kombinaciojaként is (kiilénb6z6 skalaju
folyamatok leirasanak hibajat prébaljak igy reprezentalni):

500 km 1000 km 2000 km

time (days)

SPP — Stochastically perturbed parameters

Paramétereket perturbaljak lokalisan, térben és id6ben korrelalt médon
Meghatéarozzak azon leghizonytalanabb paramétereket, amelyek leginkabb
hozzajarulnak az el6rejelzés hibajahoz
Ezeket tébbnyire log-normal eloszlas szerint perturbaljak
egymastol fiiggetlentl
Fizikai folyamatokhoz kapcsolodik
(paraméterek, perturbaciok)

=> Folyamat-szint(i e e A oy e
Legujabb séma (2017, ECMWF) Convection

Entrainment rate
Shallow entrainment rate

Turbulent diffusion & subgrid orography
Transfer coefficient for momentum (ocean/land)
Coefficient in turbulent orographic form drag scheme

Detrainment rate for penetrative convection
Conversion coefficient cloud to rain
Zonal convective momentum transport

Meridional convective momentum transport

Adjustment time-scale in CAPE closure

Cloud & large-scale precipitation

Relative humidity threshold for onset of stratiform condensation
Diffusion coefficient for evaporation by turbulent mixing
Critical cloud water content for autoconversion

Threshold for snow autoconversion

Radiation

Cloud vertical decorrelation height in McICA

Fractional stdev. of horizontal distribution of water content
Effective radius of cloud water and ice

Scale height of aerosol normalized vertical distribution
Optical thickness of aerosol

Forras: Leutbecher et al. 2017, ECMWF ENS




Multi-modell ensemble

o TObb ‘determinisztikus’ modellt rakunk
0ssze egy ensemble rendszerbe. Ez
kilonb6zd intézetek/elbrejelz6é kdzpontok
modelljeit jelenti.

o Lehetnek maguk a modellek is kiilonbdz6ek,
de altalaban minden intézet kicsit mas
beallitasokkal futtatja a modelljeit, esetleg
mas méréseket vesz figyelembe az
adatasszimilacio soran.

e Ez egy egyszer(i modszer, aminek
segitségével olyan intézetek is juthatnak
ensemble rendszerhez, melyeknek nem lenne
erre kell6 szamitégépes kapacitasa.

= Poor man’s ensemble prediction system

Multi-modell ensemble

e Inkabb csak prébalkozasok vannak nemzetk6zi 6sszefogasra és multi-
modell ensemble létrehozasara.

e TUl nagy adatétvitelre lenne sziikség az operativ Uzemeltetéshez.

e Probléma, hogy mindenki mas id6pontbdl indithatja, méas id6tavra és
mas terlletre futtathatja az el6rejelzését.

e Verifikacidban altaldban bemutathatd, hogy jobb a multi-modell
ensemble (nemzetkdzi 6sszefogasok célozzak kdzds adatbazisok
Iétrehozéasat)

SRNWP-PEPS elorejelzes, futtatas kiindulo opontja: 2009 10 22, 00ute
‘modiell fodi e a teruletat

Continous Ranked Probability Score, variTenperature, lev:85ohPa

Multi-analizis ensemble

* Nem kilonb6z6 modellek el6rejelzéseit, hanem kilonbdzd technikakkal
és/vagy modellekkel készitett analiziseket hasznalnak.

e Gyakran 6tvozik az el6z6 modszerrel

ensemble
e Korlatos tartomanyd modelleknél lehet multi-hatarfeltételekrél beszélni.
CMC_GEM DWD_GME ECMWF_IFS JMA_GSM NCEP_GFS

Models / B

Boundaries i+l , \@7 {@) @ il

T
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Ensemble elGrejelzések értékelése

o A'determinisztikus' elérejelzés es6t mondott
e Az esl esett
o Ez egy 6 elbrejelzés volt?

0 lgen
0 Nem
0 Nem tudom




¢ A'determinisztikus' elérejelzés es6t mondott
o Az esl esett
e Ez egy |0 el6rejelzés volt?

0 lgen
0 Nem
0 Nem tudom

e Az ensemble el6rejelzés 20% esélyt adott az es6re
e Az es0 esett
e Ez egy o0 el6rejelzés volt?

0 lgen
0 Nem
0 Nem tudom

o A'determinisztikus' elérejelzés es6t mondott
e Az esl esett
e Ez egy o6 elbrejelzés volt?

0 lgen
0 Nem
0 Nem tudom

!

o Az ensemble el6rejelzés 20% esélyt adott az esére l '
e Az es0 esett
e Ez eqgy j0 el6rejelzés volt?

0 lgen
0 Nem
0 Nem tudom

Statisztikat kell késziteniink! (Té6bb idépontra, allomasra)

o Egy valoszinlsegi el6rejelzés karakterisztikai:
e Konzisztencia: A megfigyelések statisztikailag ugyanahhoz az eloszlashoz
tartoznak, mint az el6rejelzett ensemble.
e Megbizhat6sag: Megbizhatok a valésziniségekben, amiket az el6rejelzésem
mond? (pl.: Tényleg 20% az esély?)
o Elesség: Mennyiben kiilénbozik az el6rejelzés a klimaéatlag valoszinliségétél
(pl.: 33% eséllyel fog esni holnap)

e Pontossag: Mennyiben kilonbozik az el6rejelzés a klimaatlag
valoszinldségétdl? Jol megfogta a modell?

e Skill: Jobb az el6rejelzésem, mint a referencia? (a referencia lehet véletlen,
klima, perzisztencia)

Forecast PDF
Climatological PDF

o Talagrand diagram

e Az ndb el6rejelzés n+1 db részre (dobozra) ~ Ramklcase
osztja az el6rejelzési tartomanyt. Jmm

Rank 4 case

I

e Minden megfigyelés valamelyik dobozba

esik.

) Temperature -> Temperature ->
o Akell6en nagyszamu elbrejelzés-
medfigyelés par esetén megjelenitett doboz
elemszam diagramot nevezzuik Talagrand
dlagramnak. oK High Bias Too Little Spread
0.35 0.35 0.35F
0.30 0.30 0.30F
0.25 0.25 5.25:
é 0.20 :55 0.20 E n.zu:»
£ ous 8ois g ois
0.10 0.10 0.10
0.05 0.05 0.05
0‘001 3 5 7 9 11131517 19 21 QvOO‘ 3 5 7 9 11131517 19 21 0.001 3 5 7 9 11131517 19 21
Rank Rank Rank
OBS is indistinguishable OBS is too often below OBS is too often outside
from any other the ensemble members the ensemble spread

ensemble member (biased forecast)




e Spread-

Ensemble elGrejelzések értékelése
Skill kapcsolat

o Osszehasonlitom egy-egy elGrejelzett paraméterre az ensemble atlag atlagos
négyzetes hibajat (RMSE) a tagok atlagos szérasaval.

e Azt szeretnénk, ha ez a kett6 kozel lenne egymashoz (ensemble rendszer jol
leirja a modell bizonytalansagat)

spread-skill relati

. ‘;4____.—_,
5“7%/ spread of PEARP do n
—‘_‘_______-— rn

spre
rnse of ECHMF do
spread of ECHHF do

Ensemble elGrejelzések értékelése

Ranked Probability Score (RPS)

f(y)

PDF

category

— méreés eloszlasfv.-e

— EPS el6rejelzés eloszlasfv.-e
PDF: valségi s(rlségfv.

CDF: valségi eloszlasfv.

F(y)

CDF

category

Ensemble elGrejelzések értékelése

Ranked Probability Score (RPS)
F(y)
1
f(y)
[T [T
a 0
o @]
category
L
RPS =3 (Pr(k) — P, (k))?
k=1 category

L: kiiszobértékekkel definialt kategorak

Ensemble elGrejelzések értékelése

f(y) RPS=0.01

sharp & accurate

PDF

category

RPS=0.05
not very sharp,
slightly biased

category

f(y)

PDF

f(y)

PDF

RPS=0.15
sharp, but biased

category

RPS=0.08
accurate,
but not sharp

climatology

category




Ensemble elGrejelzések értékelése

o Ranked Probability Skill Score

e Amodell és a klima el6jelzés RPS hanyadosabol képezzik

e Mindig ezzel a képlettel szarmaztatunk 'skill score'-t a 'score’-okbal.

RPS
RPS,

RPSS =1—

e Continuous Ranked Probability Score

e Integréljuk az el6rejelzett és a mért eloszlas fuggvény kuldnbségének a

négyzetét.

e Minél kisebb az értéke, annal jobb
F(y)

1

+a

CRPS = f (Fpo(X)— Fp () dx

—y

=

—

5

10

15 20 25

Modszerek alkalmazasa két rendszerben

e Két eurdpai elérejelz6 kdzpont globalis modelljeiben:

* ECMWEF (europai) - ENS
e 50+50+6 szingularis vektor lineéris kombinaciéjabdl allitjak elé SV perturbaciokat

o 50 perturbalt taggal fut az EDA. Az egyes EDA analizisek és az EDA EPS atlag
kulonbségei jelentik az EDA perturbaciokat

e A nagyfelbontadsi 4DVAR analizishez adjadk hozza az SV és EDA perturbaciokat
=> 50 tag + 1 kontroll (amit nem perturbaltak)

e SPPT-vel veszik figyelembe a modellhibat

* Meteo France (francia) - PEARP
e 50 tagu 4DVAR EDA ciklus (6h)
e Ebbdl 35 tagot hasznalnak, SV-okkal kombinalva => 35 tagu roévidtava EPS

o Kontrollt mindig a legjobbnak itélt analizissel futtatjak, a tébbit 10 kilonb6z8
fizikai csomaggal.

Modszerek alkalmazasa két rendszerben

e OMSZ korlatos tartomanyu modelljeiben:

* ALADIN-EPS (ALARO fizikai parametrizacio)
e 10+1 tagu ensemble rendszer

o Korabbi operativ futds, 18UTC-bdl indulva +60
orara, 8km felbontassal

o Kisérletek EDA és SPPT médszerek alkalmazasara
o ECMWEF ENS csatolas

*AROME-EPS (,,convection-permitting EPS”)
e 10+1 tagu ensemble rendszer
e Operativ futds 2020 6ta. Napi 1x, 0 UTC +48h
¢ ECMWEF ENS csatolas

e 2.5 km felbontasi nem-hidrosztatikus rendszer,
melyben finom strukturak (konvektiv események) is
megjelennek, melyek elérejelezhetésége kisebb

o Kisérletek EDA és SPPT médszerek alkalmazasara

Ajanlott irodalom

* Buizza és Palmer, 1995.: The singular-vector structure of the atmospheric
global circulation, J. Atmos. Sci., 52, 1434-1456
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1997, Mon. Wheather Rew. 125, 3297-3319
* Leutbecher et al., 2017: Stochastic representations of model uncertainties
at ECMWE: state of the art and future vision,
Q. J. R. Meteorol. Soc. 143:; 2315-2339.




* A numerikus modell derivaltjara van sziikség
* M-et, mint matrixot nem tudjak elkésziteni, csak a neki megfeleld
algoritmust
* Mx-et a tangens lineéris modell integrélasaval kapjak
* Ebbdl kiszamoljak az M* adjungaltat, visszafelé integraljak az
adjungalt modellt

* (M*M) sajatvektorai egyben az M an. szingularis vektorai, melyekre
igaz, hogy:
M=USV* o Mv=Au.

ahol U ill. V ortogonalis matrixok,
S pedig diagonalis méatrix, melynek féatlojaban a A, szingularis
ertékek vannak
U oszlopvektorai az M bal oldali u, (,evolved”) szingularis vektorai
V oszlopvektorai az M jobb oldali (kezdeti) v, szingularis vektorai

Valamint v-k egyben (M*M) sajatvektorai, méghozza A2 sajatértékkel

* M*M legnagyobb A2 sajatértékéhez tartoz6 v, sajatvektora mutatja
az iranyt, melynek perturbacioja a Ieggyorsaf)ban fog néni (t,t )-en

r mintazat optimalis hangolasa kihivasokkal teli korlatos tartomanyon.
Fontos, hogy a pontbeli értékek szorasa, tér- és id6beli korrelacioja
megfeleléen m(ikodjon.

r AROME tartomanyon torténgé fejlédése
3 oran keresztl

Centertine

Centertine § ——

r mez6 térbeli metszetének fejlédése / \ N /




