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Destination Earth program
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DESTINATION EARTH

DESTINATION EARTH: A DIGITAL TWIN OF THE EARTH SYSTEM

Phase 1: building the key

components of DestinE 

2022 June 2024 June 2026

EuroHPC access

April 2023

June 2024

Phase 2: continuous evolution and 

transition DTs towards operations

Continuous evolution and operational

services

October 2024

Increased AI 

focus

June 2024

Slide by I. Sandu
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DESTINATION EARTH

DIGITAL TWINS for exploring plausible what-if scenarios

5

What specific adaption measure can limit the

consequences of recent and future events?
How will different scenarios change droughts and heatwaves ? 

How will this impact European food production?

CLIMATE CHANGE ADAPTATION DIGITAL TWINWEATHER-INDUCED EXTREMES DIGITAL TWIN

Multi-decadal timescalesA few days ahead

Slide by I. Sandu
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EXTREMES DT : A MAGNIFYING GLASS on EXTREME WEATHER EVENTS

Arome
Harmonie-Arome

Alaro

Detection / 
Triggering

Global simulations

IFS-NEMO

• Initialized daily

• 4 days ahead
• Resolution: 4.4 km

Arome
Harmonie-Arome

Alaro

Detection / 
Triggering

Regional simulations

ALARO, AROME, 
HARMONIE-AROME

• On-demand

• Flexible domain (500 km)

• 2 days ahead

• Resolution: 750-500m

Impact sector models

• Floods, energy, air 

quality, storm surge…

• User-relevant information

1 2 3 4

Detection / triggering

IFS ensemble (9km)

• Detection of extreme

weather (intensity and 

likelihood)

• Wind, precipitation, 
CAPE, surge…
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24-h precipitation
20240914 00UTC – 20240915 00 UTC

DestinE T+72h 

OBS

SYNOP

DestinE T+96h 

OPER T+72h OPER T+96h 

Slide by E. Gascón
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ETS 10m wind speed > 98th 
percentile

NH extratropics + Tropics

ETS 24h precipitation > 99th percentile
NH extratropics

Scorecards for extremes: DestinE (4 km) vs IFS_oper (9km)

Slide by E. Gascón
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AUTOMATIC DETECTION & REGIONAL MODEL(S) CONFIGURATION
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Global & Hectometric scale models
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IFS 9km Global DT DEODE 500m

48r1

49r1
Sept 27 2024

OBS

Slide by R. Randriamampianina
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Uncertainty Quantification in the Global DT

Starting Point End of Phase 1 End of Phase 2

IFS operational

ensemble

• 50 ensemble members

• 15-day forecasts

• EDA+SV+SPP/SPPT

• 9 km resolution

Aim : Improve Uncertainty Quantification in the Global DT via the use of km-scale ensembles

Improved representation of 

extreme events
Improved UQ information provided to

the On-Demand DT

Better UQ provided for impact

sector models

Km-scale ensemble

Global DT v1 (first

setup) 

• 10 ensemble members

• 5-day forecasts

• EDA+SV+SPP

• 4.4 km resolution

Km-scale ensemble

Global DT v2 

• Better initial conditions

• Km-scale appropriate

physics

• Improved model

uncertainty representation

for km-scale

Slide by A. Tsiringakis
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Neighbourhood módszer
Implementálás és validáció
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Neighbourhood módszer: Háttér

• C®l:prototípusként szolgáló valószínűségi produktumok fejlesztése a Destination Earth

program keretében

• Kihívás: bizonytalanság származtatása (km-es skálájú) determinisztikus előrejelzésből

• Ötlet: térben és időben szomszédos rácspontokat úgy kezeljük, mintha ezek ensemble

tagok lennének

• Eredetileg 2005 környéken fejlesztették, széles körben használják nagy felbontású 

korlátos tartományú modellekben 

• Használatával kezelhető az ún. „double penalty” probléma
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Theis et al., 2005

Horizontális mező

Előrejelzési időtáv
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Atlas is an open-source library providing grids, mesh generation,

and parallel data structures targeting Numerical Weather Prediction

or Climate Model developments.

• Open-source C++ library with Fortran interfaces (github.com/ecmwf/atlas)

• In this work: neighbourhood method is applied on the sphere (different to previous

applications with limited area models)

• k-d tree algorithm is used for nearby point search and distance

computations via atlas4py Python interfaces to atlas

• Search within a circle on the native TCo2559 grid (4.4 km)

Atlas, a library for NWP and climate modelling 
Deconinck et al. 2017, J-CPC

Slide by W. Deconinck
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Neighbourhood módszer: szabad paraméterek
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• A neighbourhood (NB) valószínűségek hasonlóak a fizikai 

ensemble-ből számolt valószínűségekhez

• A szabad paraméterek beállítása nagyban befolyásolja a 

neighbbourhood valószínűségi mezőt

• Validáció célja:

– Az NB módszer által szolgáltatott valószínűségi információ 

értékelése

– Összehasonlítás fizikai ensemble rendszerekkel (9 km és 4.4 

km) 

– A szabad paraméterek hangolása (a legjobb előrejelzés 

elérésére valamint a fizikai ensemble-lel hasonló 

karakterisztika elérésére)
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Objektív verifikáció
Európa tartomány, tél 2023/24

• Megfigyelesek: synop + nemzeti mérések 

• Brier score: alacsonyabb értékek jelzik a jobb előrejelzést

• ROC terület, élesség : magasabb értékek jelzik a jobb előrejelzést

• Dºnt®s:az NB sugár növekszik az előrejelzési időtávval

(1. nap : r=20 km; 2. nap : r=40 km; 3. nap utan : r=60 km)
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Konkl¼zi·: A sugár megfelelő 

megválasztásával olyan 

neighbourhood produktum 

fejleszthető, amely a 4.4 km-es 

fizikai ensemble-hez hasonló 

karakterisztikákat mutat
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Neighbourhood módszer
Aktuális fejlesztések
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Alkalmazás 10 tagú ensemble-re

• C®l:A kísérleti 4.4 km-es ensemble rendszer „hasznos” 

szórásának növelése

• A neighbourhood sugár időben konstans (mivel a fizikai 

ensemble élessége az idővel csökken)

• Az NB sugár hangolása: Brier score komponensek

• Dºnt®s:20 km-es NB sugár 
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Konkl¼zi·: A neighbourhood módszert a 10 tagú 

ensemble tagjaira alkalmazva mind a felbontás, 

mind a megbízhatóság nő

megbízhatóság       felbontás  bizonytalanság
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• C®l:A 10 tagú 4.4 km felbontású ensemble teljesítményének 

reprodukálása kevesebb taggal

• Jelenleg: ensemble tagok kiválasztása véletlenszerűen

• Terv: ensemble tagok kiválasztása clusterezéssel
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Konkl¼zi·: A neighbbourhood módszert 

mindössze 3 tagra alkalmazva hasonló 

teljesítmény érhető el, mint a teljes 10 tagú 

ensemble-lel

Alkalmazás 10 tagú ensemble-re
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Sugárzás előrejelzés
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Összegzés

• A neighbourhood módszert implementáltam a DestinE Extremes DT modellre Ą

pre-operatív, kísérleti futtatás az ECMWF Atos szuperszámítógépen 2025 

áprilisa óta

• A módszer szabad paramétereit esettanulmányok és hosszabb verifikációs 

időszak alapján hangoltam be
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Jövőbeni tervek

• A neighbourhood módszer további fejlesztése gépi tanulás bevonásával

• Hidrológiai alkalmazások

• Összehasonlítás a generatív AI-t használó ensemble leskálázással



Köszönöm a figyelmet!


