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A szamszeru elorejelzeés lepései

Utofeldolgozas Verifikacio

mérési informaciok a légkor hidro- specialis paraméterek az elorejelzesek
gyljtése, ellendrzése, termodinamikai szarmaztatasa, minoségének
modell racsra torténd egyenletrendszerének megjelenités vizsgalata
eléallitasa kozelito megoldasa
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Bevezetés Model Forecast (with errors) Observations {with errors)
S o
G az adatasszimilacio célja? \ ' I 7B
« Kezdeti feltételek biztositasa a numerikus modellek szamara ¥ .!\
- Lényeges a pontossag a HTER megoldasanak kezdeti
feltételekre valo érzékenysége miatt (a légkor kaotikus S v

1 @ (with a lot
So— ,mJ of good

ideas)

viselkedése)
A bizonytalansagok meghatarozasa

Jix)=ix-x,"B(x-x,) —il‘y_ - Bxd "Ry, - B
Tehat az adatasszimilacio soran analizist allitunk elo. =
Analizis: Egy adott idopillanatban a Iégkor valos allapotardl a

’ sy s s oy . s 1 Computer (with a lot
rendelkezesre allo informaciok alapjan alkotott leheto of CPUS)
egpontosabb kép

/Mik szukségesek az adatasszimiléciéhoz?\
* MOde.u elc”zrejelzés (background) £ ECMWF Analysis {with - smaller — errors}
* Megfigyelések
* Szamitasi kapacitas
 Emberi eréforras
- /
4 Mik a legnagyobb nehézségek? )
A megfigyelések nem a modell racspontjaiban helyezkednek el + indirekt és gyakran bonyolult

valtozok mérése - megfigyelési operator
A modell elérejelzés és a megfigyelések is hibaval terheltek - optimalisan kell ezeket 6tvozni

- J

Forras:Massimo Bonavita, ECMWF NWP training, 2019
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Az adatasszimilacio jelentosege

700 hPa relativ nedvesség & szél

kezdeti feltétel miholdas adatokkal gtou
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Az adatasszimilacio jelentosege

Milholdas mérések hatasa

Eszaki félteke Déli félteke

500hPa geopotential
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Az adatasszimilacio jelentosége

ECMWEF valészinliségi eldrejelzés: Budapest

Készilt: 2020.10.13 00 UTC-s futtatishaél
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Milyen igenyeket tamasztunk?
1. Akezdetifeltétel ugyanazon a racson alljon rendelkezésre, mint amin az elorejelzést
elkészitjuk

2. Hasznaljunk fel minden rendelkezésunkre allé informacioét - mik ezek az informaciok és

hogyan hasznaljuk fel ezeket? \

 Mérések és megfigyelések

Miért nem elegend6 csak a méréseket felhasznalnunk? / - Korabbi elérejelzések

» A modell racspontjaihoz képest kevesebb mérés all rendelkezésre « Tudas a légkorrél

» Nem elegendéek ahhoz, hogy megfelelé pontossaggal az 6sszes racspontra

meghatarozzuk a modell prognosztikai valtozéit

> Alulhatarozott lenne a feladat

» Még tobb informacidra van sziikség (korabbi elérejelzések felhasznaldsa)




Milyen igényeket tamasztunk?

1. Akezdetifeltétel ugyanazon aracson alljon rendelkezésre, mint amin az elérejelzést
elkészitjuk

2. Hasznaljunk fel minden rendelkezésunkre allé informaciét — mik ezek az informaciok
és hogyan hasznaljuk fel ezeket?

Milyen hibai lehetnek a
l felhasznalt informacioknak?

 Mdszerek hibai

* Reprezentativitasi hiba
 Atszamitési hibak
 Modell elérejelzések hibaja

 Optimalisan 6tvozzuk a rendelkezésre allé informacidkat

(minimalis becslési hiba)

* Vegyik figyelembe a felhasznalt informacidk hibajat
(ezeket is csak becsulni tudjuk)

« Abecslés legyen 6sszhangban a HTER-rel — Mi torténik ha nem megfeleld
(dinamikai konzisztencia) a dinamikai konzisztencia?

e Zajok megjelenése

* Modellinstabilitas




* 1 terbeli pont Szeretnénk a terem hémérsékletét
o 1 valtozd: x megbecsiulni a jelen pillanatban - T,

x_ becslést adunk x.-re (a valods allapotra , S,
a ! ( P ) Rendelkezesiinkre all ket meres:

 rendelkezésiinkre allnak y, és y,
megfigyelések &, és &, hibaval terhelve:

1. Digitalis h6méré: T,

V=X Té j

2. Analég hémérd: T,
YV, =X, T &, e v
A rendelkezesre allo informaciok hibaja:

E=T,-T, és &E,=T,-T,



Idealizalt eset

Feltesszik, hogy:

e a mérések torzitatlanok (nincs szisztematikus hiba):
E(gl): E(gz): 0
e a becslések (mérések) hibainak szorasnégyzete ismert:
ol =Ele?) o2 =E)
e a becslések (mérések) hibai korrelalatlanok:

E(glgz): 0



Idealizalt eset

Kérdés:
Xo = f(y19y2): ?

Tobb megkozelités Iétezik, példaul:

— Legkisebb négyzetek mddszere
— Maximum likelihood mddszer



Legkisebb négyzetek modszere

Az analizist a becslések linearis kombinaciojaként allitjuk elo:

yl:'xt—l_gl k _9
=

Y, =X, +&, > b =9
2

x, =k +k2y2)

Szeretnénk, hogy:

e a becslés torzitatlan legyen: E(Xa —x t): 0 —k +k,=1

2 .
* a becslés négyzetes hibdja minimalis legyen: Gf = E((Xa — Xt) )= min



1. feladat:

Y, =X, +&
1 r T & k =2
— -
y2 xt+82 kzzr)
x, =ky, "'kz)b,

Mutassuk meg, hogy

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

a




1. feladat: y, =X, +&

VY, =X, + &, -

x, =k y +k2Y2J




* x, =ky, +k
2. fEIadat. 1Y 2Y2} Xa:k1}’1+(1_k1)3’2 V=X, t+é&

ki +k, =1 V,=X,+&, ¢

Feladat: minaf (kl) Xy = k1J’1 + kzy 2 )




, o, o,
Abecslés: x,=—F——y+—5),
’ V4 ’ 7 1 1 1 p 1
A becslés megbizhatosaga: = — = Z_z
0, O, 0O, 210

Q Minden megfigyelés
noveli a

megbizhatdsagot!




Maximum likelihood modszer

III

A meteoroldgiai valtozok ,,jo
valoszinlségi valtozokként
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Az y, €s y, meresek fliggetlen becslest adnak x,-re x varhato értekkel,
o, €S o, szorassal:

0,21 265
1 (r—lﬁf

Jx)= exp| — =
f(x) p—r p[ e J

Becslés: x,a minta egyiittes strlsegfv-ének x szerinti maximuma

Xy = mle fi(x)f2(x)=max _ exp(_ (l 7, —Zx)2 n 1 (y,—x)° j] =

x| 0,0,27 2 o 2 o)
(1 =x) 1(y,—x)
— min _(y1 2x) _|__(y2 2x)
*\ 2 o 2 o)
2 2
“ ol+olT ol+ol?
1 1 1 1
o2 o2 T e —Z? —> Minden megfigyelés ndveli a megbizhatdsagot!

1 2 i i

a



Példa:
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pdf(eo2) -------
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Osszefoglalas

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

Legkisebb négyzetek modszere Maximum likelihood modszer
Pl. optimalis interpolacid Pl. variacids modszer
(linearis regresszio) (veszteseg fliggveny)
p
= k . 1 p X—yi
Xa E 1Y1 J(X):—z( . )
2= o
k. =? argminJ (x )= ?

(iterativ minimum keres6 algoritmusok)



Adatasszimilacio a gyakorlatban

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

egylttese az allapotvektor (tovabbiakban X) amely
a mai modellek esetében n~107 nagysagrendd.

Adatasszimilacio: az allapotvektor megadasa a kezdeti

idOpillanatban (analizis) Ugy, hogy az minél kozelebb
legyen a valdsaghoz.




Felhasznalhato informacio

ok
me figyelések: \

e Idoben rendszeres szamszerld mérések °

Térben szabalytalan racs ° .

Osszetett 6sszefiiggés (lehet) a mért és a modell - |o
valtozok kozott o

A felhasznalt megfigyelések szama kevesebb, mint
ka modellracs pontjainak szama (p ~ 10°) /

ﬁackground [first quess: \

e A modell altal el6rejelzett allapotvektor
e Térben szabalyos racs
e Kbzvetlenil modell valtozok

e Dimenzio: n~107

/ ] —w
/ =
-80 -70 80 -52 -43 44 -40 36 32 25 24 20 -6 -12 B -4 0 4 B 12 168 20 24 28
k / —— 500 hPa geopotential (dm)




Megfigyeleések globalis rendszere

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites GPS satellites - 2,200

Atmaospheric y
j motion vector - 750,000 ) 13 Ozone - 124,000
; \ SCATT - 2,800,000
Radiances - 4,400,000

~» Radiances 4

- .
ETR— ey Thes=1 .
e a b )
- — 7 N S L — W — ” -\
AIRCRAFT - 150,000 v Dropsondes — 10 -‘
i x ',. |
T Buoys - \
SR selip 1000 E Drifting - 35,000 \ PILOT - 800 i . ﬁ
Moored - 1,500
1 g8

Forras: Tony McNally, ECMWF NWP training, 2015

Infrared WV
AMV

r
I Pilot+ Pmﬁler+0theri

Microwave WV

Infrared T

Microwave T

24 oras elbrejelzés esetén:
* 70 % : mUholdas adatok
* 30 %: in situ megfigyelések



Konvencionalis megfigyelések

SYNOP hémérséklet,
SHIP harmatpont, szél,
METAR légnyomas

B6jak hémérséklet,

légnyomas, szél

Radiészondak hdmeérséklet,

TEMPSHIP légnyomas, szél,
Ejt6szondak nedvesseg
Profilerek szél
Repiilégépek hémérséklet,

légnyomas, szél

Felszin, 2m, 10m, 25m

Profil

Profil

Profil, repulési szint

Forras: Tony McNally, ECMWF NWRP training, 2015
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Konvencionalis/in-situ megfigyelése

ECMWF data coverage (all observations) - AIRCRAFT ECMWF data coverage (all observations) - BUOY
13/11/2018 00 13/11/2018 00
Total number of obs = 239932 Total number of obs = 12328
@ AIREP (3802) # AMDAR (13202) A WIGOS AMDAR (222928) @ DRIFTER (2030) 4)MOORED BUOYS BUFR(986) A DRIFTING BUOYS BUFR (2312)

ECMWF data coverage (all observations) - SYNOP-SHIP-METAR ECMWF data coverage (all observations) - RADIOSONDE
13/11/2018 00 13/11/2018 00
Total number of obs = 104343 Total number of obs = 3013
!%ﬁ:&h‘m&%‘gﬁg’ i%ﬂaﬂ_‘:"ﬂn‘gum (28010) A SHIP-TAC (3923} METAR-AUTG (29529) @TENP-SHIP TAC (2) 4pTEMP-Land TAC (842) A TEMP-Land (BUFR) (2332) TEMP-Ship (BUFR) (37}
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Muholdas mereések

Geostacionarius és kvazipolaris (low Earth orbit) miiholdak

Forras: Tony McNally, ECMWF NWRP training, 2015



Muholdas merési lefedettség

ECMWF data coverage (all observations) - MICROWAVE HUMIDITY SOUNDERS ECMWF data coverage (all observations) - SCATTEROMETER ECMWF data coverage (all observations) - GEOSTATIONARY RADIANCES
13/11/2018 00 13/11/2018 00 13/11/2018 00
Total number of obs = 123354 Total number of obs = 531156 Total number of obs = 1597873
.:!VE.Y%/PM:PS 1(6.?‘ o %%W(‘“) A NOAA-1 MHS (29054) METOP-A MHS (28191) . (289278) * (241878) .%Eg:gﬁg‘g * I71963) A MET EOSAT- 11 ( 184960)

ECMWF data coverage (all observations) - IASI ECMWF data coverage (all observations) - GRSRO ECMWF data coverage (all observations) - HIRS
13/11/2018 00 13/11/2018 00 13/11/2018 00
Total number of obs = 154033 Total number of obs = 9093 Total number of obs = 696002

@ METOP-A/IAS! (74753) # METOP-BIASI (79280) ® METOP-A (3388)  METOP-B (3524) A TenDEMX (372) FY-3C/GNOS (1808) ® NOAA-18 (40297} # NOAA-19 (209174) A METOP-A (252415} METOP-B (194116)

15w s 2 aow 00 e e s e e e - v
i
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Megfigyeléstipusok jellemzoi

Konvencionalis MUholdas

meérések meérések

'Nem egyenletes térbeli és idébeli Indirekt és gyakran bonyolult valtozok mérése, ami a modell széméra
lefedetts€g. Vannak olyan tertletek, ahol NEM azonnal felhasznélhaté - atalakitasok sziikségesek > radiativ
(nincsenek konvencionalis méresek. transzfer egyenlet segitségével megoldhatd a probléma.
Pontszer(i o ;

mérések Nehezito korilmenyek (pl. felhozet)

-

Nem egységeﬂ r

adatmin6ség Gyenge vertikalis felbontas

o

, (Bar a legtobb miholdas megfigyelés nagyon jo mindségli, ez
Kozvetlendl azt merik, amit a hirtelen megvaltozhat a mlszer meghibasodasa vagy szoftveres
modellben is hasznalunk \probléma miatt
Ertelmezésiik és hasznalatuk az Hatalmas adatmennyiség J
adatasszimilacid soran !
: ~eqyszer(d”

—[Egyenletes, globalis térbeli lefedettség ]

—[Nagy idobeli srliség ]




Adatasszimilacio hatékonysaganak az ellenorzése

FSOI - Forecast Sensitivity Observation Impact

Fest Error
€ ( Megfigyelések asszimilélésa nélkiil)
Megfigyelések :
asszimilalasa 56 :
|
€ !
po £ I 6( Megfigyelésekasszimiléléséval)
Elorejelzési
mezo
-
Analizis Valésag '
/ i O

Time

-12 h Oh +24 h



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

[ ake94796 ]

ﬂ

l [ [A Copy class code J ’
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