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A szamszeru elorejelzes lepeései

Utéfeldolgozas )~ Verifikacio

méreési informaciok a légkor hidro- specialis az elérejelzések
gylijtése, ellenérzése, termodinamikai paraméterek mindségének

modell racsra torténé egyenletrendszerének szarmaztatasa, vizsgalata

eldallitasa kozelitdo megoldasa megjelenités

Globalsugérzas elérejelzés (W/m2) - 2018.06.11.
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Bevezetés

Mi az adatasszimilacio célja?

« Kezdeti feltételek biztositasa a numerikus
modellek szamara = Lényeges a pontossag
a HTER megoldasanak kezdeti feltételekre
valo érzékenysége miatt (a légkor kaotikus
viselkedése)

A bizonytalansagok meghatarozasa

Mik sziikségesek az adatasszimilacidohoz?
« Modell elorejelzés (background)

« Megfigyelések

« Szamitasi kapacitas

« Emberi eroforras

Mlk a legnagyobb nehézségek?

A megfigyelések nem a modell racspontJalban helyezkednek el + indirekt és

\

Model Forecast (with errors)

Observations {with errors)

=) il

Computer (with a lot
of CPUs)

£ ECMWF Analysis {with - smaller — errors)

People
(with a lot
of good

ideas)

Forras:Massimo Bonavita, ECMWF NWP training, 201

gyakran bonyolult valtozok mérése - megfigyelési operator

« A modell elérejelzés és a megfigyelések is hibaval terheltek - optimalisan kell

ezeket otvozni




Az adatasszimilacio ielentosége

700 hPa relativ nedvesség & szél
kezdeti feltétel miiholdas adatokkal
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Az adatasszimilacio jelentosége

Miholdas mérések hatasa

Eszaki félteke

500hPa geopotential
Roct mean square error
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Az adatasszimilacio j Ientc’isége

ECMWF valdszinUségi eldrejelzés: Budapest

Készilt: 2020.10.13 00 UTC-s futtatasbél
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Milyen igényeket tamasztunk?

. A kezdeti feltétel ugyanazon a racson alljon rendelkezésre, mint amin az elorejelzest

elkészitjuk

. Hasznaljunk fel minden rendelkezésiinkre allo informaciot - mik ezek az informaciok

és hogyan hasznaljuk fel ezeket?

N\

Miért nem elegendd6 csak a méréseket felhasznalnunk? —

> A modell racspontjaihoz képest kevesebb mérés all rendelkezésre

> Nem elegendbek ahhoz, hogy megfelel6 pontossaggal az osszes
racspontra meghatarozzuk a modell prognosztikai valtozoit

> Alulhatarozott lenne a feladat

> Még tobb informaciora van szilkség (korabbi elorejelzések felhasznalasa)

\

s Mérések és megfigyelések
« Korabbi elorejelzések

« Tudas a légkorrol




Milyen igényeket tamasztunk?

. A kezdeti feltétel ugyanazon a racson alljon rendelkezésre, mint amin az elorejelzést

elkészitjuk

. Hasznaljunk fel minden rendelkezésiinkre allé informaciot - mik ezek az informaciok

és hogyan hasznaljuk fel ezeket?

!

Optimalisan otvozziik a rendelkezésre allo informaciokat /

(minimalis becslési hiba) /

Vegyiik figyelembe a felhasznalt informaciok hibajat
(ezeket is csak becsulni tudjuk)

A becslés legyen osszhangban a HTER-rel

Milyen hibai lehetnek a
felhasznalt informacioknak?

« Mdszerek hibai

« Reprezentativitasi hiba

o Atszamitasi hibak

« Modell elorejelzések hibaja

Mi torténik ha nem megfelelo

(dinamikai konzisztencia)

a dinamikai konzisztencia?
« Zajok megjelenése
e Modellinstabilitas




Idealizalt eset

1 térbeli pont
1 valtozo: X
X, becslést adunk X-re (a valds allapotra)

rendelkezésiinkre allnak y; és Y,
megfigyelések &, €s &, hibaval terhelve:

Yi=Xt+&
Y, =X t6&,

Xy =% = F(¥1, ¥,)

Szeretnénk a terem hémérsekletét
megbecsllni a jelen pillanatban - T,

Rendelkezéslinkre all két mérés:

1. Digitalis hdmérd: T, Q\

2. Analog homéré: T, g
A rendelkezésre alld informaciok hibaja:

E1=T1 - Tt éS EZ=TZ - Tt



Idealizalt eset

Feltesszuk, hogy:

e a mérések torzitatlanok (nincs szisztematikus hiba):
E(e,)=E(s,)=0
e a becslések (mérések) hibainak szorasnégyzete ismert:
012 = E(gf) 0'22 = E(gzz)
e a becslések (mérések) hibai korrelalatlanok:

E(s,6,)=0




Idealizalt eset

Kérdes:
Xa = f(y11 yz):?

Tobb megkozelités Iétezik, példaul:

— Legkisebb négyzetek modszere
— Maximum likelihood mddszer




Legkisebb négyzetek modszere

Az analizist a becslések linearis kombinacidjakent allitjuk elo:

Yi =X+ &
y2:Xt+82 . k _f)
Xy = k1y1+k2y2,

Szeretnénk, hogy:

* a becsles torzitatlan legyen: E(xa — xt)= 0 — Kk +k,=1

f D s 2 2
e a becsles negyzetes hibaja minimalis legyen: O, = E((Xa > Xt) ):



1. feladat:

Yi=Xt&
Y, =X+ & . K =97
Xy = k1y1+k2y2,

Mutassuk meg, hogy

E(x,-x)=0 = Kk +k,=1

a




1. feladat:

E(kiy: +kayz —x0) =0

E(ky(x¢ + &) + Ko(x¢ +82) —x0) =0
E(klxt + k1£1 + kth + kzsz — Xt) =0

E(kixe) + E(kyg1) + E(kyx) + E(kze;) —E(x) =0

kiE(x¢) + KeBCe,) + kKo E(x) + kK BEE,) —E(x) = 0 Torzitatlansag miatt
k1E(xp) + k2E(x¢) — E(x¢) = 0
Ex)(k;+k,—1)=0

Ez csak akkor 0, ha: k; +k, =1



2. feladat:

Xe = ka1 H KoY, } Xy =Ky, + (1_ k1)Y2
kK,+k,=1

Feladat: min o'a2 (kl) X,
A

Yi Y2 \
l_‘_\

O'az(kl) = E((Xa - Xt)z): E((kl(xt + 51)+ (1_ kl)(xt + 52)_ Xt)z)
= E(Bxr + k&1 BT + (1 — k) ey =¢]%)
N E((klgl * (1_ kl)gz )2) 0 (korrelalatlansag miatt)

= kle((gl)z)"' 2k1(1_ kl)E‘_(;lg_z\)"r (1_ k1)2 E((‘92 )2)

= k12 0'12 + (1— k1)2 622 min > K; szerinti derivalt 0

[




k szerinti derivalt:  2k;02 —2(1 —k;)o2 =0
kiof = (1 —ky)os

ki(of+05) = 05

P
1= — —1-k =
ol +0o; K, =1-kK
2 2
, o %
Abecslés: X, ===V +———Y,
o, +0, o, +0,
V4 v V4 V4 1 1 1 p 1
A becslés megbizhatdsaga: =+ = Z_Z
O 01 0Oy a0

Q Minden megfigy
novelia

megbizhato



Maximum likelihood moadszer

III

A meteoroldgiai valtozok ,,jo
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Az y, sy, meresek fliggetlen becslest adnak x,-re x varhato értekkel,
o, €S o, Szorassal:

) p[(”}

x) ——

0,21 26"
_ 1 )
e s

e(x)
=T O R S - RN -
: : : ‘ " ; :

n
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Osszefoglalas

Normalis eloszlasu hibak esetén a legkisebb négyzetek modszere és a
maximum likelihood mddszerek ekvivalensek

Legkisebb négyzetek modszere Maximum likelihood modszer
Pl. optimalis interpolacid Pl. variaciés modszer
(linearis regresszio) (veszteseg fliggveny)
P
X, =YKV 12 (X-Yy.
a Ei iYi J(X):_Z( : |)
2= o
Ki =7 argminJ(x)=?

(iterativ minimum kereso algoritmusok)




Adatasszimilacio a gyakorlatban

A numerikus modellek egy 3D racson
oldjak meg a HTER-t. A racson értelmezett
meteorologiai valtozok egyiittese az

allapotvektor (tovabbiakban X) amely

a mai modellek esetében n~107
nagysagrendd.

Adatasszimilacio: az allapotvektor
megadasa a kezdeti idopillanatban
(analizis) ugy, hogy az minél kdzelebb
legyen a valésaghoz.




Felhasznalhato becslések

Megfigyelések:

e Idoben rendszeres szamszer(
meéreések

e Térben szabalytalan racs

o Osszetett dsszefiiggés (lehet) o o
a mért és a modell valtozok
kozott

e Analizisenként p~103
nagysagrendd megfigyeléest
hasznalunk




Megfigyelések globalis rendszere
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Forras: Tony McNally, ECMWF NWP training, 2015

24 oras elorejelzés eseteén:
« 70 % : muholdas adatok
« 30 %: in situ megfigyelések



Konvencionalis megfigyelések
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Konvencionalis/in-situ megfigyelése

ECMWF data coverage (all observations) - AIRCRAFT
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7 m

In-situ megfigyelések jellemzoi

* Nem egyenletes térbeli és idobeli lefedettseg
e Pontszerl méresek

e Nem egységes adatmindség

o Kozvetlenil azt mérik, amit a modellben is hasznalunk

o Ertelmezésiik és hasznalatuk az adatasszimilacio soran ,,egysz

ey



Miuholdas méresek

Geostacionarius és kvazipolaris (low Earth orbit) miiholdak

LEO

Forras: Tony McNally, ECMWF NWP training, 2015



Taveéerzekeléses meérési lefedettség
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Tavérzekelési megfigyelések jellemzoi

az adatasszimilacio szempontjabol

e Nehézség a miholdas adatokkal: indirekt és gyakran bonyolult valtozok
mérése, ami @ modell szamara NEM azonnal felhasznalhato - atalakitasok
sziikségesek = radiativ transzfer egyenlet segitségével megoldhato a
probléma

e Nehezito kortilmények (pl. felhozet)

e Hatalmas adatmennyiség

e Egyenletes, globalis térbeli lefedettseg
e Nagy idobeli sliriség

e A miholdas ,pixelek” kozelebb allnak a modellracshoz

\

Hatranyok

1%

Elonyok




Adatasszimilacio hatékonysaganak az

ellenorzeése

FSOI - Forecast Sensitivity Observation Impact

Fest Error
Megfigyelések
asszimilalasa
e
Elorejelzési
mezo N

_.f#

Analizis
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; 6( Megfigyelések asszimiléléséval)

Time




Felhasznalhato becslések-folytatas

Megfigyelések:
e A medfigyelések nem feltétlentl esnek a modellracspontokba
e Nem koézvetlenil a modellezett mennyiségeket mérik

e A medfigyelések szama ma is kevesebb, mint a modellracs
pontjainak szama

Background/first guess:

o A modell altal elorejelzett allapotvektor
e Térben szabalyos racs

e Kdzvetlenlil modell valtozok

e Dimenzio: n~107




To access this activity, students
go to zzi.sh and insert

[ ake94796 ]

[ [#] Copy class code J




	Slide 1: Meteorológiai adatasszimiláció
	Slide 2: A számszerű előrejelzés lépései 
	Slide 3: Bevezetés
	Slide 4: Az adatasszimiláció jelentősége
	Slide 5: Az adatasszimiláció jelentősége
	Slide 6
	Slide 7: Milyen igényeket támasztunk? 
	Slide 8: Milyen igényeket támasztunk? 
	Slide 9: Idealizált eset 
	Slide 10: Idealizált eset 
	Slide 11: Idealizált eset 
	Slide 12: Legkisebb négyzetek módszere  
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32

