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e Célunk a modell bizonytalansagok szamszerusitése
* A legkor a kaotikus rendszerek jellemzoit mutatja

* Az elorejelezhetbség (modell bizonytalansag) fiigg attol, hogy:
* Hova, milyen paramétert akarunk elorejelezni? Milyen skalaju folyamatot
akarunk leirni?
* Milyen kezdeti analizis all rendelkezéstinkre? Milyen modellt hasznalunk?
 Milyenek a légkari feltételek? - Aramlasfiiggd!
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e Megoldas az elorejelzések soran fellép6 bizonytalansagok
szamszerdsitéseére:

. elorejelzést készitiink a ,legjobbnak itélt” kezdeti
feltételbdl kiindulva, a ,legjobbnak itélt” modszerrel.

. keszitjuk, melyek a kezdeti feltételiikben
kilénboznek csekély mértekben (a bizonytalansagi hataron belil), vagy
a modellintegralas soran hasznalt modszerek eltéroek.

valészinlséqgi meqgkozelités lehetséqgessé valik
kovetkeztetni lehet az el6rejelzés bizonytalansagara




Ismétles
Hibaforrasok a numerikus elorejelzeésekben
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e Alégkari elbrejelzések hibainak forrasa a \
gyakorlatban: 4

o Kezdeti feltételek

o Peremfeltételek (korlatos tartomanyu
modelleknél oldals6 peremfeltételek)
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e Felszin (als6 peremfeltétel, pl.:
talajhdmérséklet, talajnedvesseég,
hovastagsag)

e A HTDER diszkretizalasa (séma,
koordinata rendszer, téerkepvettilet,
felbontas, idolepcso stb.
megvalasztasa)

o Fizikai parametrizacio (a modell
feloontasanal kisebb skalaju
jelenségek leirasa)

Ezek a kis ,kuls6 hibak” a legkori egyenletek
nemlinearitasa miatt megnohetnek



o A kaotikus rendszerekrol
e Egydimenzios diszkrét példa
e ALorenz-modellek eés a vizikerék
e Kaotikus rendszerek tulajdonsagai

o Alegkadri rendszer elbrejelezhetosege
e Mik a legkdri rendszer elGrejelzésében a bizonytalansag forrasai?

e Mik az idGjaras elbrejelezhetGsegének hatarai

o Egylttes (ensemble) elorejelzések
e Ensemble elGrejelzés alapfogalmai
e Milyen valOszin(ségi produktumok készithetok?
e Hogyan hasznalhatok ezek az el6rejelzések?

e Hogvyan lehet a légkori bizonytalansagokat szamszerdsiteni? - Perturbacios
modszerek

e Mik a j6 ensemble elGrejelzés tulajdonsagai? - Verifikacio
e Konkret példak ensemble el6rejelz6 rendszerekre



A ceél, hogy az elorejelzes készitése soran fellepo 6sszes
bizonytalansagot szamszerisitsiik (az 6sszes kulso
hibaforrast reprezentaljuk):

» Kezdeti feltétel perturbaciok szarmaztatasa:
"Kis eltérés a kezdeti feltételben nagy eltéreseket
eredmeényezhet az elOrejelzés soran” elv alapjan el0szor a kezdeti
feltételeket kezdték perturbalni.

* Modell (futasa soran keletkezd) hiba reprezentacioja:
A modell felépitésével 6sszhangban lévo modszereket
kerestek a modell bizonytalansagainak szamszerudsitése céljabal.

* Egyéeb, pragmatikus eszkdzok (multi-modszerek):
Trikkos és hasznos, am kevésbé tudomanyos maddszerek.



A perturbacidés modszerek soran
az adott modellre vonatkozdéan, ahhoz alkalmazkodva:

* A kontroll tag: a lehet0 legjobb elorejelzés. Ehhez képest:

* Megprobaljuk megbecsilni egy adott elem (pl. a kezdeti feltétel
mez0) bizonytalansagat

* A perturbacio (altalunk bevitt, kis mértek( zaj) amplitudojat
ehhez igazitjuk

A multi-mddszerek eseteben nem perturbaciot alkalmaznak,
hanem a rendelkezésinkre allé elemeket Gigyesen kombinaljak.



* A kezdeti feltétel perturbaciok szarmaztatasa

» Szingularis vektorok modszere

* Breeding (tenyésztéses) modszer

 Ensemble adatasszimilacios modszer (EDA)
A modellhiba reprezentacioja

* Multi-fizika modszer

« Paraméter perturbaciok

e Sztochasztikus fizika modszerek: SPPT, SPP
* Multi-modszerek

e Multi-modell

* Multi-analizis

e Multi-LBC



Milyen az optimalis kezdeti feltétel perturbacio?

A legkor kaotikus jellege miatt: “Kis elterés a kezdeti feltételekben nagy eltérest
eredmenyezhet az eredményben”

T+AT
A legkori allapothatarozokat tartalmazo vektor f
meglehet6sen nagy. Nincs kapacitasunk minden
valtozot kalon-kilon perturbalni, és ilyen modon egy
hatalmas tagszamu ensemble-t futtatni.

Hogy tudjuk optimalisan meghatarozni a kezdeti kis elterést?

Helyette meg kell talalni azokat az iranyokat a fazistérben, melyek a legnagyobb
bizonytalansagot hordozzak. Olyan optimalis perturbacidkat kerestink, melyek
id6ben a leheto leggyorsabban nének és minél nagyobb mértékben
reprezentaljak az egész légkori rendszer bizonytalansagat.

Az egyik els6é mddszer perturbaciok eléalitasara (ECMWF, 1992)



e Tekintsik az n-dimenzids dinamikai rendszer nemlinearis
fejlodéset leirdo kdzonséges differencialegyenlet-rendszert:

dX _ X: a légkor allapotat leird
=F (X ) vektor
dt F: X idébeli fejl6dését leird

konkrét numerikus modell

o X(t) az X(t,)=x(t,) kezdeti feltételhez tartozé megoldas (,trajektoria”)

o Mddositsuk a kezdeti feltételeket egy infinitezimalis y(t,)
perturbacio hozzaadasaval. Az ehhez tartozé megoldas: x(t) + y(t)

e Ha a perturbacio elegendbden kicsi, akkor F kdzelithetd a Taylor
polinomjaval:

F(x<r>+y<r>>=F<x<r>>+j—§y<t>+M

Megj.: a linearis kdzelités alt. +12-48 draig érvenyes



« Az €l0z0 két egyenlet alapjan a perturbaciok fejlodesére
az alabbi tangens-linearis egyenlet adodik:

dy(t)_dFy(t)

dt dX

« Megjelenik F Jacobi-matrixa.
« A tangens-linearis egyenlet altalanos megoldasa a kévetkezo:

)’(t1):M(t0,t1)Y(to)

e M(t,,t,) matrixot rezolvens-, hiba- vagy propagator-matrixnak
nevezzuk, ez irja le a perturbaciok fejlodesét.

* M flgg t; megvalasztasatol



A tangens-linearis egyenlet megoldasa egyszeribben:

Y(tl):MY(to)

Keressiuk azokat a perturbaciokat, amelyeket M a lehet0

legnagyobb mértekben megndvel a (¢, t,) idészakon

A perturbaciok méretének meghatarozasara valamilyen N normat

hasznalunk:
|y (e)lly, _ [y (t)lly,
||Y(t ) N2 H)’( 0)

Ennek a hanyadosnak keresstik a maximumat a tovabbiakban,
amely fligg attol, milyen normat valasztunk.



* A normat skalarszorzattal definialjuk:

Iy lle=v{y,yn

* Az euklideszi norma ebben az esetben nem megfelel6, mert az
y perturbacios vektor killonb6z0 fizikai valtozokat tartalmaz
(homerseklet, nedvesség, nyomas), igy pl. a hOmerseklet
értektartomanya miatt dominansabb lenne, mint pl. a specifikus
nedvesseg. A normanak tehat fizikai jelentést adnak:

* Az energia normak hasznalata terjedt el, pl.:
* teljes energia norma: mozgasi + helyzeti + bels6 energia
* CAPE norma
e célteriletre vett norma (pl. tropusi 6vre)



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

My (t,)
Ly (o)l

e Valasszuk ugyanazt a normat a kezdeti- és vegidopontban egyarant
(ez a gyakorlatban nem mindig teljesul)!

N,

N,

* Mostantol elegend0 az M propagator ||y(t;)||=1 egységvektoron
felvett ||My(t,)|| értékeit vizsgalni, keresni ezek maximumat



e [|[My(t)]| kifejtése a norma és skalaris szorzat kapcsolata, llletve
az adjungalt definicidja alapjan

1My (¢)]|=v(My (t,), My (t,))=(M My (t,), y (t,))

* M*M O6nadjungalt, hiszen:

(M M)'=M (M )’=M M

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



e A sajatvektorokra

||Mvi(t0)||2:<M*Mvi(tO)’ vi(t0)>:<k?vi<t0)’vi(t0>>:
=0 (v IP=2

I

(megj.: a norma mindig pozitiv szam = A¢ alaku feliras)

e Igy M'M sajatvektoraira a norma valtozasa

||Mvi(t0)|| _ ||vi<t1)||

||Vi(t0>|| _”Vi(to)”

=\,

l



o Akapott A >,...,>A ertékeket az M szingularis értékeinek
nevezzik, a hozz4 tartozo v,,...,v, vektorokat pedig az M jobb
oldali (elore iranyuld) szingularis vektorainak.

°* MEGJEGYZESEK:

Az adjungalt figg a normatol, azaz a szingularis
értékek és vektorok is normafliggoek

Megmutathatd, hogy [|[My(t )||-nak A, a maximuma (,vezet6
szingularis erték”), amelyet a v, vektoron vesz fel, azaz v, a
leggyorsabban fejl6dd egységnyi perturbacioé (,vezetd szingularis
vektor”)



MEGJEGYZESEK:

A v;-hez tartozo ortogonalis kiegeszito altéren A, lesz a maximum
és a v, vektor adja meg a maximum helyét. Ha a v, és v, altal
generalt altér ortogonalis kiegészito alteréet tekintjik, akkor 4, lesz
a maximum, és a y vektor adja meg a maximum helyet. Tovabb
folytatva a sort, eljutunk egészen A -ig, ami ||My(t )|| minimumat
adja meg a v, vektoron.

A jobb oldali szingularis vektorok olyan lenyegesen kilonb6z6
(ortogonalis) egységnyi perturbaciokat adnak meg, amelyek a
lehetd legnagyobb mértekben névekednek (optimalis
perturbaciok). A novekedés ertéktartomanyat a szingularis értekek
jelolik ki.




* Vegyuk a kdvetkez0 6sszefliggést:
MM (Mv,)=M (M Mv,)=M \:v.=\: My,

« Az Mv, vektorok az MM* matrix A* sajatértékeihez tartozé

sajatvektorai, azaz a MM* és az M*M matrixok sajatértékei
megegyeznek

« Vezesslk be az MM* matrix normalt (Mv) sajatvektorait:

My

l

u.=
- [[Myy|



¢ Mivel ||Mvi||2:<Mvi5Mvi>:<vi:M*Mvi>:<vi:}\'izvi>:}\‘iz
* Az el6z6 kettdbdl adodik: | Mv,=u,||Mv,||=\.u,

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

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

e Azokat a lényegesen kilénb6z0 perturbacidkat jellemzik a vizsgalt

idOtartam vegeéen, amelyek a leheto legnagyobb mértékben
novekedtek



Szemléltetés 2 dimenzid esetén:

[l



e A leggyorsabban n6évekvo (optimalis) perturbaciok megtalalasahoz
tehat egy sajatérték feladatot kell megoldani

e Ez nem trivialis, mivel sokdimenzios problémarol van sz6. A feladat
megoldasahoz tébbnyire a Lanczos-algoritmust hasznaljak

e A szingularis vektorok megtalalasa nagyon koltseges
e A szingularis vektorok fliggnek:

e A norma megvalasztasatol

e Az optimalizalasi idotol (pl.: 12, 24, 48 oOra)

e Az optimalizalasi tartomanytol (lehet globalis SV, vagy lehet
céltartomanyt definialni)



Szingularis vektorok

e A szingularis vektorok altalaban a baroklin instabilitas teruleteit
mutatjak (id0jarasi frontokhoz kotheto)

ECMWEF ENS, 5. szingularis vektor,

2006. 03. 21. OUTC

fent: 700HPa hémérséklet

Lent: h6mérséklet vertikalis metszet a z6ld
vonal mentén

g

Forras: Simon Lang el6adasa, ECMWF
predictability training
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Szingularis vektorok

e A gyakorlatban a szingularis vektorok linearis kombinacidja adja a
kezdeti feltétel perturbaciogjat (analizis =perturbacio)

e =

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

2006. 03. 21. OUTC

fent: 700HPa hémérséklet

Lent: hémérseklet vertikalis metszet

Forras: Simon Lang el6éadasa, ECMWF predictability

training




e A szingularis vektoroknal egyszerlbb, gyakorlatiasabb és kevésbée
koltséges modszer.

e Szintén az egyik elsé ensemble mdédszer (NCEP, 1992)

e Breeding (tenyésztés) modszer:
e kezdetben véletlenszer( perturbaciot adunk az analizishez
e adott hosszusagu elorejelzés (breeding ciklus)
e perturbacio visszaskalazasa (analizis becsllt hibajanal kisebbre)
e aktualis analizis modositasa ezzel a perturbacioval
e = 4-5 nap mulva kivalasztodnak a fazistér leginkabb instabilis
iranyai

e Véletlenszerul perturbaciokbal kiindulva a rendszer ,kitenyészti” az
optimalis (leggyorsabban ndvekvo) perturbaciokat

o Egymastdl fliggetlen kezdeti perturbaciok kvazi-ortogonalis
perturbaciokat eredményeznek (baroklin instabilitas tertletei)



Egyszerisitett, 1 dimenzios kép abban az esetben, ha csak egyetlen
perturbaciot “tenyésztiink”
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e EDA = Ensemble Data Assimilation

e TObb adatasszimilacios ciklust
futtatunk parhuzamosan

* Az adatasszimilacid soran a
megfigyeléseket perturbaljuk
valamilyen r Gauss-eloszlasu

véletlen szammal,
a megfigyelési hibaval aranyosan

* Minden EPS-tagban mas-mas
merés-halmazt asszimilalunk

 Néhany nap mulva a hattér mezok
Is eltdvolodnak egymastol
— EDAtagok szorasa az analizis
hibajat reprezentalja

00h 06h 12h 0 24h
_+.'
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(y: megfigyelt érték, € : megf. hiba)



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

a1:Xb1+K(y1_H<Xb1)>
a2:Xb2+K<y2_H(Xb2>>
K=BH'(HBH'+R)"

_ C> EGNXal_Xa2

X,,=Mx_, :> X
Mx ., X

ozt Xo2(2) Xe(3)
Xa2(1)’—/xaz(22y¥—/
*Y 2 Xp1(3)
EPS » Xa2(0) oY1 X (2)‘y1
tagok » X.1(0) Xal(l).\/_a\l_y
" Mbl(l) Xo1(2)
t

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



Bal oldalon lathato az EDA-
bél! JObb Oldalon a "STD EDA(3,1,HR) T399 (exIg)" "STD SVINI T399 (exit)"
szingularis vektorokbol coningy e clliills ctlins vad
szarmaztatott perturbaciok ' v <
terbeli strukturaja.

Az EDA perturbaciok kevesbe | |
fejlodnek optimalisan, am
mar az idoszak legelején is
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reprezentaljak az analizis
bizonytalansagat és kell6
szorast biztositanak a

A A "STD EDA(3,1,HR) T399 (exlg)" "STD SVINI T399 {exIt)”
rendszer SZamara. - "2008-09-22 12UTC t0 - Z500 - di=10"




A harom vizsqgalt modszer filoz6fiaja kicsit kiilonbozik:

e Szingularis vektorok

e Cél, hogy meghatarozzuk a fazistér azon iranyait, melyek a legttbb
bizonytalansagot hordozzak az elGrejelzés elején.

e Egy meghatarozott id6tavon (melyen még érvényesnek véljik a linearis
kbzelitést), egy meghatarozott norma szerint leggyorsabban névekvo
perturbaciok eloallitasa.

e Breeding modszer

e Ceél, hogy egy ciklus soran véletlen perturbacidokbol olyanokat tenyésszen ki a
rendszer, mely az el6z6 id6szak bizonytalansagait reprezentalja.

e Ensemble adatasszimilacio
e Mereési hiba-hataron bellli perturbaciokat tltetiink a méresekre.

e Ceél, hogy parhuzamosan futtatott adatasszimilacios ciklusokon keresztul
hatarozzuk meg a kezdeti feltétel bizonytalansagait.
(A breeding modszernél a folyamatos visszaskalazas akadalyozza meg,
hogy a perturbaciok tal nagyok legyenek. Itt az analizis ,huzza vissza”
folyamatosan a légkort a valésaghoz.)




* A kezdeti feltétel perturbacidok szarmaztatasa

» Szingularis vektorok modszere

* Breeding (tenyészteses) modszer

 Ensemble adatasszimilaciés modszer (EDA)
* A modellhiba reprezentacidja

e Multi-fizika modszer

e Paraméter perturbaciok

e Sztochasztikus fizika modszerek: SPPT, SPP
* Multi-modszerek

e Multi-modell

* Multi-analizis

 Multi-LBC



Tapasztalat: Nem eléeg a kezdeti feltétel hibajat figyelembe venni,
szukség van a modellintegralas soran fellép6 bizonytalansagok
figyelembe vételére is!

e Ezek a szamitasok két részre oszthatok:

 ,Dinamika” - a HTDER diszkretizalasa és megoldasa:
modellracson leirhato folyamatok modellezése

* Fizika” (fizikai parametrizacio) - a racstavolsagnal kisebb
skalaju folyamatok atlagos hatasanak figyelembevetele

Mindket resz hordoz bizonytalansagokat, mert kbzelitéseket
alkalmaz

A ,fizika” részt tekintik a ketto kézil bizonytalanabbnak, ezért
ezt szoktak perturbalni



Multi-fizika ensemble

o Aracstavolsagnal kisebb skalaja,
lletve tulsagosan bonyolult
I’H-_n'uinlllm:llllt.m yubcal Processes Ooour

folyamatok leirasarasat fizikai oh Sl Spetal Scares
parametrizacidval végezzik

o Nem mindig egyértelmd, hogy
melyik fizikai parametrizacio a

legjobb (fligghet idGjarasi helyzettdl,
felboontastol)

e A kUl6nb0z0 ensemble tagok esetéen
klilonb6z6 parametrizaciokat lehet
hasznalni a bizonytalansag
szamszerdsitése érdekében

e Ez egy meglehetosen gyakorlatias
modszer



Parameéter perturbaciok

* Bizonyos, a modellben hasznalt paraméterek értekeit perturbaljak
egy-egy veletlen szammal (észszerl hatarértékeken beliil)

* Olyan paramétereket valasztanak, amelyeknek bizonytalan az értéke
(pl. figghet az idojarasi helyzettdl) és amelyek megvaltoztatasara a
modell érzékeny

* Minden EPS tagban kil6nb6z0 a paraméter-készlet, de
egy-egy EPS tagban egy adott modellintegralas soran
ezek az értekek allandoak

Fhysical and Mic yuical Processes Doo
on Enllm Spatial Scales !

pl. un. autokonverzios kliszob

(mikrofizika): ez feletti keverési
aranynal megengedett

a felhocseppek esdcseppekke
alakulasa




e Stochastically Perturbed Parameterized Tendencies, (1999 - ECMWF)

e Az ensemble rendszer koncepcioja, ha csak kezdeti feltétel perturbacio van:

« A j-edik tag allapota (e)t, idopontban a kdvetkez6 modellegyenlet
Integralasaval adhato meg:

Oe.(t)
ajt ZtA(ej,t)+-P(ej,t)

e (t;)=[ (Ale,,t)+P(e,,t))dt

0

e (t=0)=e,(t=0)+de;(t=0)

A — a nem-parametrizalt folyamatok (dinamika)

P — a parametrizalt folyamatok (fizika)

oe — kezdeti feltétel perturbaciok (a korabban bemutatott
modszerekbdl szarmazhat)

modell tendencia
két réeszre bontasa




Otlet: 1. az egyes parametrizalt folyamatok nem fliggetlenek egymastol
2. a parametrizaciok szamitasa a modellben elkulondl
= Valtoztassuk meg a teljes P tendenciat!

e A rendszer koncepcioja perturbalt modell-egyenletek esetén:

ty

e (t,)=] (Ale,,t)+P" (e, t))dt

0

e P'— a parametrizalt folyamatok perturbalt tendenciaja

P'(e;,t)=(1+(r.(r,q@,t)))P(e,,t)

perturbalatlan \ ) B
tendencia 2D perturbalt mezo, amely a
parametrizalt folyamatok tér-és id6beli

skalajat tikrozi

A, @: foldrajzi koordinatak



parametrizalt folyamatok hatasanak
gyengitése vagy erositése

2D perturbalt mezo, amely a
parametrizalt folyamatok
ter-és idobeli skalajat ttkrozi

* a kezdeti idGlepcsOben random
spektralis sszetevokbol indul ki

* a minta térben és id6ben folytonosan
valtozik (minden EPS tagra kiilonb6z0)

* altalaban az also és felsO perem kdzeleben rjt2 Okl)irflltenzié§
csillapitjak a perturbaciokat perturbalt mezo

* térben korrelalatlan (véletlen) minta eseten nem tudnanak a megfelel6
folyamatok kifejlédni, de ha térben konstans mez6t hasznalnank, az
elhangolna az optimalis modellbeallitast



7”7 7

r eloallithato tobbféle mintazat kombinaciojakent is (ktlénboz6 skalaju
folyamatok leirasanak hibajat prébaljak igy reprezentalni), pl. (ECMWF):

500 km 1000 km 2000 km Térbeli és
30d idGbeli
\i| korrelacios
beallitasok

zz AL ‘ ﬂ“l_,
piIRAS ki

time (days)



* Tekintheto a PP és SPPT ,0tvozésének”
* Bizonyos paraméterek ertékét egymastol fiiggetlentl perturbaljak
* lokalisan (SPPT-hez hasonlo téerben Terbulent diffusion & subgrid orography
, . oy , , , - Transfer coefficient for momentum (ocean/land)
es |d (0) be N VaItOZO pe rtu rbalt mezo Coefficient in turbulent orographic form drag scheme
Standard deviation of subgrid orograph
h 0ZZ éad éS éval) Length-scale for vertical nixing ingsta'fblz boundary layer
Convection
Entrainment rate
Shallow entrainment rate
° Detrainment rate for penetrative convection

E I 6 nye aZ S P PT_ h ez ké peSt Conversion coefficient cloud to rain

Zonal convective momentum transport

fOlyama t'SZIn tlj perturba,CIO,t teSZ Meridional convective momentum transport

Adjustment time-scale in CAPE closure

lehetoveé (pl. sugarzas, es mikrofizika  Cloud&large-scale precipitation

Relative humidity threshold for onset of stratiform condensation

pe rtU rbé.C I (’)J a egym ést(’)l fu g g etl en u I) Diffusion coefficient for evaporation by turbulent mixing

Critical cloud water content for autoconversion
Threshold for snow autoconversion
Radiation

Cloud vertical decorrelation height in McICA

e Le g l:IJ ab b S é m a (2 O 1 7 , E C M W F) 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, ECMWEF ENS



SPP — Sztochasztikusan perturbalt parameterek

 Fizikai folyamatokhoz kapcsolodik: paraméterek kivalasztasa,
perturbaciok amplitidoja, ter-/idobeli korrelacio meghatarozasa

* Finomhangolasa joval tébb eroforrast igenyel, mint az SPPT-é

* LAM (korlatos tartomanyu)
verziora pelda:
* (az egyik parameter
perturbalt ertékei)
* A minta minden
parameterre és EPS tagra
kllonb6z6

BT T T T T T [T T
e o o o o o

55 B B B

L

» kbvetkezo felevi modellalkotas gyakorlat egyik téemaja



* Multi-fizika modszer
tobbféle fizikai parametrizacios modszerrel futtatjuk a modellt

* Paraméter-perturbaciok
néhany paraméter ertéket valtoztatjuk meg
(térben és idoben) konstans véletlen szammal

 SPPT
a teljes fizikai tendenciat valtoztatjuk meg
terben és idoben valtozo sztochasztikus perturbacio
hozzdadasaval

* SPP
néhany paraméter ertéket valtoztatjuk meg
terben és idoben valtozo sztochasztikus perturbacio
hozzaadasaval



* A kezdeti feltétel perturbacidok szarmaztatasa

» Szingularis vektorok modszere

* Breeding (tenyészteses) modszer

 Ensemble adatasszimilaciés modszer (EDA)
A modellhiba reprezentacioja

e Multi-fizika modszer

« Paraméter perturbaciok

e Sztochasztikus fizika modszerek: SPPT, SPP
* Multi-modszerek

e Multi-modell

* Multi-analizis

* Multi-LBC



o TObb perturbalatlan modellt rakunk
0ssze egy ensemble rendszerbe. Ez
klulonb6z0o intézetek/elbrejelzd kbzpontok
modelljeit jelent

o Lehetnek maguk a modellek is klilonb6z6ek,
de altalaban minden intézet kicsit mas
beallitasokkal futtatja a modelljeit, esetleg
mas méreseket vesz figyelembe az
adatasszimilacio soran

e Ez egy egyszerli mddszer, aminek
segitsegével olyan intézetek is juthatnak
ensemble rendszerhez, melyeknek nem lenne
erre kelld szamitogepes kapacitasa

Poor man’s ensemble prediction system



Révid tavu elbrejelzések: Inkabb csak probalkozasok vannak
nemzetkdzi 6sszefogasra €s multi-modell ensemble Iétrenozasara

Tul nagy adatatvitelre lenne sziikség az operativ Uzemeltetéshez

Probléma, hogy mindenki mas id6épontbdl indithatja, mas idGtavra es
mas tertletre futtathatja az el6rejelzését

Verifikacioban altalaban megmutathato, hogy jobb a multi-modell
ensemble

Continous Ranked Probability Score, var:i:Tenperature, lew:iB858hFPa

e.,2 - crps of HULTI1218
fitted to HULTI1218

crps of LAEF12
fitted to LAEF12
crps of OFER18
fitted to OPER18
) perfect npdel

i i i i
=18 a ia 28 38 48 58 68



e Szezonalis- ill. klimamodellezésben
azonban hasznaljak

CMCC
C3S multi-system seasonal forecast ECMWEF/Met Office/Metéo-France/CMCC/DWD/NCEFP/JMA/ECCC
Prob{most likely category of 2m temperature) DJF 2022/23
Mominal forecast start: 01/11/22
Unweighted mean DWD
<--- palow lowar larcila abova uppar larcilg —---=
Bl o00% [leo. 700 [s0.60% [Ja0.50% [ Jother [ Jao.50% [[]s0.60% [[llsc.70% [70.100%
ECCC
ECMWEF
JMA
Meteo
France
1ED™W 150w 120 SO &0 "W 30w o"'E &0"E S0"E Met
Abra: 2 m hém. anomalia valosziniiségek, 2022/23 tél Office
https://climate.copernicus.eu/charts/c3s_seasonal
| . ’~~ Climate
Bl Cooericus (0 Chamge senvice NCEP




Multi-LBC ensemble

» Korlatos tartomanyld modelleknél lehet multi-hatarfelietelekrdl beszélni

 Ugyanazt a LAM (korlatos tartomanyu) modellt kiilbnb6z06 (globalis
modellbdol szarmazo) oldalso peremfeltételekkel (LBC-kkel) futtatjak

CMC_GEM DWD_GME ECMWF_IFS JMA_GSM NCEP_GFS
Models / P "

Boundaries

) &

HIRLAM

iHig, , [s2

| korabbi
UM .. ~|| spanyol példa:
= multi-modell/
o multi-LBC




 Nem kulonb6z6 modellek elbrejelzéseit, hanem kulonb6zo technikakkal
és/vagy modellekkel keszitett analiziseket hasznalnak

* Ugyanazon modellnek mas kezdo idopontban induld futasait
egydutt is nézhetjik. ,Time-lagged EPS”

Q-AREPS 3 1h precipitation Total (mm) Thursday 24 Nov 2022 10:00 )
Q-AREPS 4 1h precipitation Total (mm) Thursday 24 Nov 2022 10:00 )
Q-AREPS 6 1h precipitation Total (mm) Thursday 24 Nov 2022 10:00 (+19h)

)

( (+10h

( (

(i (
Q-AREPS 5 1h precipitation Total (mm) Thursday 24 Nov 2022 10:00 (+16h

(1 (

( (

( (

13h f “

+
+

+
Q-AREPS 2 1h precipitation Total (mm) Thursday 24 Nov 2022 10:00 (+7h) ; bt )-{ )
Q-AREPS 1 1h precipitation Total (mm) Thursday 24 Nov 2022 10:00 (+4h) ) . (SIS d\_)&;u s # A
Q-AREPS 0 1h precipitation Total (mm) Thursday 24 Nov 2022 10:00 (+1h) ) - t
. Toﬁ G- WR & /A L= Vj
» &
. o™
E
FFFFF C ] [ e
2 s 10 = w4 s 100 100

[
[ ] SO . . yr o« s ,
N _—____ — Kuil. kezd06 idopontbol
P VA \M:EE;;.» 11—+ Indul6 AROME futasok
S B I
[
|

| T .
— EPS-ként ertelmezve
N s TP E] (Hawk-ban elérhetd)
/S N . e T

T B

[ [T 7 [
5 o m ® 4 o 10 10

* A multi-mddszereket gyakran 6tvozik egymassal



e Két eurdpai elorejelz6 kdozpont globalis modelljeiben:

* ECMWEF (eurdpai) - ENS 9 km
e 50+50+6 szingularis vektor linearis kombinaciojabal allitjak elé SV perturbaciokat

e 50 perturbalt taggal fut az EDA. Az egyes EDA analizisek eés az EDA EPS atlag
kllonbségei jelentik az EDA perturbaciokat

e A nagyfelbontasu 4DVAR analizishez adjak hozza az SV 30

és EDA perturbaciékat => 50 tag + 1 kontroll ENSEMBLE FORECASTING

e SPP-vel veszik figyelembe a modellhibat (27 param.) noyearsorens  SSECMWF

e Méteo France (francia) - PEARP atl. 11 km

e 50 tagli 4ADVAR EDA ciklus (6h)

e EbbOI 35 tagot hasznalnak, SV-okkal kombinalva
=> 35 tagu rovidtavu EPS

e PP + ketféle mélykonvekcios séma

- = - v - " -
Min 5km - Mean 17km - Max 2&4km



Modszerek alkalmazasa LAM rendszerben

e HungaroMet korlatos tartomanyd modelljeében:

o AROME-EPS (,,convection-permitting EPS™)
e 10+1 tagl ensemble rendszer
e Operativ futas 2020 ota. Napi 2x, 0/12 UTC +48h
e ECMWF ENS csatolas

e 2,5 km felbontasu nem-hidrosztatikus rendszer, - EDA
melyben finom struktdrak (konvektiv események) is | Oper.
megjelennek, melyek elbérejelezhetésége kisebb )

1 2021
e Perturbacio: EDA (Lokalisan asszimilalt mérések pert.) \%\ julius

mmmmmm
tttttttttt

50 N Y N ) I |
S o - s 3
s B Z

Kisérletek SPP mddszer alkalmazasara



Buizza és Palmer, 1995.: The singular-vector structure of the atmospheric
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Toth Z., Kalnay E., 1997: Ensemble Forecasting at NCEP and the Breeding Method,
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at ECMWEF: state of the art and future vision,

Q. J. R. Meteorol. Soc. 143: 2315-2339
Jolliffe és Stephenson: Forecast verification, Wiley, 2012
https://cawcr.gov.au/projects/verification/



A kovetkezO, skalaris szorzat segitségéevel megadott
hozzarendelés mindig normat ad meg: HYH _ \/<y y>
T 5

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

<x,y> = y'Dx= x' Dy

D matrix szimmetrikus és pozitiv definit: D. = < f >
j o j’fi

A leirtakbol kovetkezik, hogy a perturbaciok nagysagara felirhato:

¥l = (».y) =~y" Dy




Teljes energiara alapozott norma (ECMWF):
1

> 1 1z -1 19 . -1
| x]] =5 !{(VA E VA E +VA''D -VA''D +

o
R,T.(Inr)? + 2 172)dsy | L |4
« R, (1) + S 7)asS | P Jan

r

Ahol a divergenciat és az 6rvényesseget a horizontalis
szélkomponensekbdl szarmaztatjuk a kovetkez6 modon:

ou ov
D=V.,V, = —+—
TR ax oy
ov ou

:V XV = -
¢ T ox oy

1 a felszini nyomas, n a felszinkoveto vert. koord., R, gazall., S a teljes FOld-felszin,
T refer. hom., c,a fajho all. nyomason



* A numerikus modell derivaltjara van sztkseg
* M-et, mint matrixot nem tudjak elkésziteni, csak a neki megfeleld
algoritmust
* Mx-et a tangens linearis modell integralasaval kapjak
* EbbdI kiszamoljak az M* adjungaltat, visszafele integraljak az
adjungalt modellt



o |[My(t)|| kifejtese a kvadratikus alakkal:

[My(t, )| = /(M My(t, ). (t, ) = JQuers ()
nee Qu-n Ot )= gkfb'i(to )i

y(t, )= i'yz'(to )V,

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



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

ahol U ill. V ortogonalis matrixok,

IIIIII

értekek 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 sajatértekkel

* M*M legnagyobb A2 sajatértékéhez tartozo v, sajatvektora mutatja
az iranyt, melynek perturbacioja a Ieggyorsaéban fog noni (t,t )-en



P'.(e;,t)=(1+r;)P(e;,t)

e I olyan Gauss-eloszlasbol vett értek,
amelynek szorasat a kivant térbeli korrelaciohoz igazitjak

e altalaban az also és felsO perem kozelében csillapitjak a perturbéci(’)kat

e I-t egy spektralis minta-generatorral ‘_.m”h; el

hozzak letre: o4
r= Z rmnYmn ﬁ e
m

.-"

4

e Y __gOmbharmonikusok rk

b - 2/

e I spektralis egyltthatokat auto- : ¥ J’ *
regressziv folyamattal hatarozzak meg, - y ¥,
a.mely”nek Ié_n;i,ege, hogy az egymést, - =
koveto r-ek idoben korrelalnak egymassal

(minden lepés tartalmaz veéletlen szamot is) r; 2 dimenzios
perturbalt mez6
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