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sztochasztikus perturbacioja ensemble rendszerekben
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Modellhiba reprezentacié ensemble rendszerekben

A légkori folyamatok kaotikus jellegét, azok el6rejelezhetéségének korlatossagat mar Lorenz
IS megismerhetttk a 60-as eévek elejéen.
bizonytalansagokat elméletileg sem tudjuk teljesen kiszlrni, igy azok szamszerisitése lehet a cél,
amire az ensemble rendszerek adnak lehet6séget. Az ensemble rendszerek olyan sokasagi

munkassaga nyoman

elérejelzések, ahol az egyes tagok kezdeti feltételeit

az elérejelzési hibahoz hasonldan novekedjenek az idével. Emellett lehetéségunk nyilik az egyes
tagok integralasa soran hasznalt modell formulakat is perturbalni, igy reprezentalva maganak az

elérejelz6 modellnek a pontatlansagait.
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Kezdeti feltetel (kf) és modell perturbaciok

sematikus abrazolasa 2+1 tagu ensemble esetén
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Parametrizalt tendenciak sztochasztikus perturbacioja

(SPPT séma)

A modellhiba reprezentacioja soran hasznalt modszerek tobbsége abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy a
legnagyobb bizonytalansagot a modell felbontasnal kisebb skalaju folyamatok leirasa hordozza magaban.
Ezek a folyamatok a mai operativ modellekben jellemzben a sugarzas, a turbulencia, a felszinnel vald
kolcsOnhatasok,a mikrofizika és hidrosztatikus kozelités mellett a konvekcié. Ezen folyamatok egy-egy
racscellaban jelentkezé atlagos hatasat a fizikai parametrizaciok becsulik meg a modellekben.

Az alabbi egyenletekben a j-edik ensemble tag allapotat irja le az e; allapotvektor T id6 utan. Ezt ugy
kaphatjuk meg, hogy a modellracson leirt egyenleteket megoldjuk (modell dinamika hozzajarulasa: A) illetve a
szUkséges parametrizaciokat elvégezzuk (modell fizika hozzajarulasa: P).

Az SPPT séma a modell egyenleteiben a parametrizalt folyamatokbol érkez6 hozzajarulast perturbalja: P’. A

P-vel jelolt tendenciat egy (1+r) szammal szorozzuk,

statisztikailag nem maodositjuk P-t, am reprezentaljuk annak bizonytalansagat az egyenleteinkben.
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Véletlen mez6 generator

Az ALADIN-AROME koédban
generator a globalis ECMWF modellbdl,

véletlenmezd
IFS-bol

alapértelmezett
azaz az

szarmazik. Ennek a spektralis mezégeneratornak a korlatos
tartomanyu
problémat vetett fel az els6 tesztek soran, melyekre igazan

megnyugtatd megoldast soha sem sikerllt talalni.

id6kdzben
megismernilk a meteorolégusoknak, melyek elméletileg is jobban
illenek az
Kisérleteink soran az un. SPG-t (stochastic pattern generator)
implementaltuk és alkalmaztuk.

olyan

modellbe torténé atlltetése szamos technikai

Emellett

véletlenmez6 generatorokat is  sikerult

idGjaras elGrejelzés  problematikajahoz. Ezért

o

o o o
N e

o
o

& b b
o

L 1 4
W

mn = N B

-
N e
\ P
\ . \ : 1
BT T T 1 1 7 1 T e
| \ B Tas R A st R
8 & 8 % oa

I1
NS

SPG véletlen mezéje az AROME tartomanyon

» E modszer elénye, hogy képes valoban gauss-i eloszlasu véletlen szamokat adni, melyek tér és id6beli korrelacioja olyan
kontroll paraméterekkel allithatok, melyek megmondjak, hogy a korrelacios fuggveny hany km illetve 6ra utan csokken 0.5 ala.
Kisérleteink soran ezek értékeit rendre 100km-re és 1orara allitottuk, mig a véletlen szamok szo6rasa 0.5 maradt.

> A spektralis térben dolgozé mez6 generator az alacsonyabb hullamszamokhoz (nagyobb skalaju mozgasokhoz) hosszabb
id6beli korrelaciot, mig a magasabb hullamszamokhoz (kisebb skalaju mozgasok) rovidebb idébeli korrelaciot rendel.
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SPG-vel kapott véletlen mezok pontbeli értekeinek hisztogramja valamint tér és idobeli korrelacidjuk

Az SPG véletlenmezd generatorbdl kapott szamokat alkalmazva az SPPT sémaban futattuk a 11 tagu kisérleti AROME-EPS-t 10
konvektivan aktiv nyari napra, majd ezekbdl a futasokbdl verifikacidos score-okat szamoltunk (z6ld vonalak az als6 abrakon). Ezeket
olyan referenciaval (lila vonalak az alsé abrakon) lehet dsszehasonlitani, ahol a perturbaciok csupan a globalisan leskalazott
ARPEGE-EPS peremfeltételekbdl érkeztek, tehat semmiféle modellhiba reprezentacido nem tortént. Osszességében elmondhato,

hog

Y.

» Az SPPT séma alkalmazasa nemkivanatos negativ nedvesség és csapadék BIAS-hoz vezet: ,,szaritd hatas”.
» Csak kis mértékben noveli a felszin kozeli paraméterek szérasat, tehat nem elég hatékony.

1.6

Nyitott kérdések az SPPT séma alkalmazasa soran

Mint a fenti egyenletekbdl is latszik, az SPPT séma alapkoncepciodja rendkivul egyszerd, am gyakorlati
alkalmazasa soran szamos megoldandoé probléma merul fel, melyek alapvet6en két korbe sorolhatok:

Az egyik probléma az r szam meghatarozasa. Ha A masik probléma az r szam alkalmazasa. Itt

minden idépontban és celldban egymastdl fliggetlen
véletlen szamot hasznalunk, akkor a séma nem lesz
hatékony, alig ad hozzajarulast a tagok ensemble
atlag koruli szorasahoz. Ezért érdemes olyan
véletlen mezbket hasznalni, ahol az egyes racsponti
ertekek kozott van térbeli korrelacio, és ahol a mezd
id6ben fokozatosan, lassan valtozik.

Ezért spektralis térben szamold véletlenmez6
generatorokat szoktak alkalmazni, melyek végul
minden racspontban egy O varhatd értéki, gauss-i
eloszlasu szamot adnak, ahol a szamok szorasat
jellemzéen 0.5-re valasztjak.
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alapvetbéen két szirési technika bevezetésének
szukségessége emelhetd ki:

» Amikor az SPPT sémat el6szor bevezették az
ECMWEF-nél, ugy tapasztaltak, hogy az
numerikus instabilitashoz vezethet a felszin
kozelében. Ezért bevezették a magassagfliggd
un. tapering flaggvényt’, amivel az r-t
szorozzuk. Hatasara a tropopauza felett és a
planetaris hatarrétegben (PBL) gyakorlatilag
kikapcsoljuk az SPPT sémat

A tapasztalatok szerint az SPPT séma képes
fizikailag nem realis allapotokba kényszeriteni a
modellt. Konnyen lathatd, hogy egy ilyen
mesterséges zaj hatasara negativ vagy akar
joval telités feletti nedvesség értékek is
el6fordulhatnak. Az elébbinek a szilrése
nyilvanvaldéan fontos, utobbi pedig bizonyos
szintig termeészetes, am a régi ECMWF-es
tesztek soran ugy talaltak, hogy érdemes az
SPPT sémat telitettségi szint folott egyszerlien
kikapcsolni.

Az SPPT hatasat a troposzféra folott és
a PBL-ben 0-ra allité ,,tapering” fv
modellszinti értékei

Tultelitettség folotti allapotok sziirése

Az ECMWEF IFS modelljének alapbeallitasat hasznalva az AROME modell is kiszlr minden olyan perturbaciot, aminek a végén a
modell tultelitett allapotba kerul - még akkor is, ha ez megtortént volna perturbacié nélkdl is. Mivel azonban a tultelitettség allapotatol
tavolodd perturbaciok megmaradnak, ez magyarazat lehet a fent emlitett ,szaritd6 hatasra”. Ennek elkerulése érdekében egy Uj
szlrési modszert vezettunk be a tulzott tultelitettség elkerltlése érdekében. Ennek lényege:

>

>

Egy iterativ eljaras soran nem nullazzuk le automatikus a tultelitettség allapotaba vezetd perturbacidkat, hanem addig
csOkkentjuk azok mértékét —ha ez lehetséges-, hogy még telitetlen maradjon a cella.

Ezt az iterativ eljarast nem csak a perturbacioval, hanem annak ellentétes el6jelil valtozataval is elvégezziuk, hogy minden
iranyba ugyanannyira mérsékeljuk a perturbaciokat, igy lehetbleg mesterségesen ugyanannyi nedvességet kivonva és
hozzaadva a légkor parametrizacidk utan fizikailag realisnak vélt allapotahoz.

Az Uj sziirési eljaras alkalmazasaval kapott eredményeket kék vonal jelzi az als6é abrakon. Lathaté, hogy a ,,szarité hatas”
jelentdsen javult e fejlesztés hatasara.

Kisebb perturbacidk és mesterséges sziirések elhagyasa

A fent leirt kisérletek elvégzése utan az SPPT séma gyakorlati alkalmazasat a kovetkez6 modon préobaltuk osszefoglalni:

» Az eljaras soran alkalmazott véletlenszamok szorasa meglehet6sen nagy, igy a perturbaciék amplitudoja is jelentés. Ennek
kovetkeztében a modell konnyen kerulhet olyan allapotba, ami fizikailag nem indokolhatd, a modell ,elszallasahoz” vezethet
vagy éppen szisztematikus hibakat hoz a rendszerbe.

Ezen nemkivanatos allapotok elkertlése érdekében kulonboz6 szlrési eljarasokat hasznalnak a gyakorlatban, mint a mar

ismertetett ,tapering fuggvény” vagy a tultelitettségi szint folotti allapotok kiszlrése. Ezek a szlr6k azonban ohatatlanul
csOkkentik a séma hatékonysagat, és hasznalatuk tovabbi problémakat eredményezhet.

A fent leirtak helyett az utols6 bemutatando kisérlet soran a kdvetkezé logikat kovettuk:
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Az

Mivel az SPG-nek kdszonhetben olyan véletlenmezd generatort sikerult a modellkddba implementalni, mely jol hangolhato, igy
lehetéség van a perturbaciok amplitudojanak drasztikus csokkentésére a szoéras 0.35-re hangolasaval.

Mivel igy a modell numerikusan stabil lesz, és a perturbaciok mérete is jelentésen csokken, megprobalhatjuk a fent emlitett
szUrbket egyszerten elhagyni.

utolsé kisérlet eredményei narancssarga vonallal szerepelnek az alsé abrakon. Lathatdé, hogy nem jelentek meg

jelentés szisztematikus hibak, am a perturbacidk PBL-be torténé beengedésének koszonhetéen nagyban nétt a séma
hatékonysaga — annak ellenére is, hogy a véletlen szamok szérast csokkentettuk.
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Spread=-5kill relationship, var:RelativeHunidity, level:Surface, location:allstation
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SPPT-vel kapcsolatos kisérletek hatasa az AROME-EPS-ben. Felsé sorban az ensemble tagok szisztematikus hibaja; balrél jobbjra haladva: 700hPa, 850hPa és 2m relativ nedvességre és 126ras
csapadékosszegre. Az also sorban az ensemble atlag RMSE-jének (+-os vonal) és a tagok ensemble atlag kériili szorasanak (sima vonal) viszonya lathatd; balrol jobbra haladva: 2m hémérséklet, 10m
szélsebesség, 2m relativ nedvesség, 126ras csapadékosszegre. Lila szinnel a referencia szerepel, amikor csak a globalis ensemble rendszerbdl érkeznek perturbaciék. Zéld szinnel az SPG véletlenszam
alkalmazasa utan kapott perturbacidk hatasa lathaté. Kék szinnel szerepel, amikor emellett az uj taltelitettségi szliré is alkalmazasra keriilt az SPPT sémaban. Végiil narancssaraval lathaté az a kisérlet,
amikor a kiilbnb6z6 sziir6k kikapcsolasra kerliltek.
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