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Validacia trojrozmernej variaCnej asimilacie dat v ansamblovom
systéme ALADIN-LAEF.

Martin ImriSek
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Abstract

The 3D variational data assimilation is one of the main approaches how to prepare the most reliable initial
conditions of upper air for the integration of numerical weather prediction model. The first task was the im-
plementation of various data types to 3DVar of ALADIN-Limited Area Ensemble Forecasting (LAEF) system.
Following task was impact validation of data assimilation to upper air (separately and combined) and imple-
mentation of data perturbation. The main goal was verification of ALADIN-LAEF experiment with 3DVar
(phase II) against ALADIN-LAEF experiment without 3DVar (phase I).

Annotation : This report discusses about data assimilation and impact validation of various data types in upper
air of ensemble weather forecasting system ALADIN-LAEF.

Keywords: data assimilation, ensemble weather forecast

Anoticia : Tento prispevok pojedndva o asimilécii a posideni dopadu réznorodych dit na systém
ansamblovych predpovedni pocasia ALADIN-LAEF.

Kliicové slovd : asimildcia ddt, ansdmblové predpovede pocasia
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1 Uvod

Trojdimenziondlna variacnd (3DVar) asimilécia je jednou z hlavnych metéd spdsobu tvorby pociato¢nych pod-
mienok (analyzy) atmosféry pre numerické predpovedné modely pocasia na ohranicenej oblasti. Prvou dlohou
bolo pripravenie dit na asimildciu do ALADIN-LAEF (Limited Area Ensemble Forecasting — ansdimblového
ALADIN-LAEF systém sa sklada zo Sestnastich ¢lenov ansamblu, model ma 4.8 km horizontalne rozliSenie,
60 vertikdlnych hladin a na vypocet bola pouZitd verzia modelu cy40tl s ALARO-1 fyzikou. Doména mo-
delu pokryva takmer celé izemie Eurépy A = (351.80°, 67.06°), ¢ = 25.76°, 52.85°). Ansdmblovy systém sa
skladal z troch krokov ESDA (Ensamble of Surface Data Assimilation) ¢o je asimildcia pozemnych merani
do pddnych a povrchovych parametrov modelu, atmosférické spektrdlne zmieSavanie Blending (s ECMWF)
s vyuzitim digitalneho filtrovania a integracia t.j. vypocet predpovedi s 90 sekundovym krokom (12 alebo 24
hodin so Sest hodinovym spdjanim s riadiacim modelom, takzvany Coupling). Do modelu boli asimilované iba
vybrané druhy dét. V prvej fize sme asimilovali ddta jednotlivo do modelu, aby sme overili technickd spravnost
asimilécie. Nasledne sme pristipili k perturbacii asimilovanych merani a vypoctu ansdmblovej predpovede so
Sestndstimi ¢lenmi pre obdobie dvoch tyzdiiov od 16.05.2016 do 31.05.2016. Ako posledné bolo urobené po-
rovnanie verifika¢nych parametrov medzi ansimblovym systémom bez a s asimilovanymi meraniami pomocou
3DVar.

2 Technicka verifikacia 3DVar asimilacie dat

Prvou tdlohou bola verifikdcia 3DVar asimilacie vybranych druhov dat ALADIN-LAEF s ALARO-1 fyzikou.
Pouzité boli merania z pozemnych automatizovanych meteorologickych stanic — SYNOP (OPLACE), data
z meteorologickych snimacov na lietadlich — AMDAR (OPLACE), udaje z rddiosond — TEMP (OPLACE),
zloZky vetra uréené z geostacionarnych druZzic — GEOWIND (OPLACE) a totdlne zenitové oneskorenia uréené
pomocou — GNSS (Slovenskd technickd univerzita). OPLACE je skratka operalného predspracovatel'ského
systému pre projekt RC LACE. Tento systém zdruZuje data z Rakiiska, Ceska, Slovenska, Pol'ska, Chorvatska,
Slovinska, Rumunska a Holandska, jeho hlavnou ulohou je priprava a predspracovanie dét, aby boli priamo
pouZiteIné na asimilaciu do numerickych predpovednych modelov polasia. V databiaze OPLACE sa nachddzaju
SYNOP, SHIP, BUOY, AMDAR, ACARS, TEMP, TEMP MOBIL, EUROPROFILE, GEOWIND, HRWIND,
SEVIRI, AMSU-A/B, MHS, HIRS, IASI, ASCAT. V naSich experimentoch sme asimilovali iba spominanych
pit druhov dét. Priemerne bolo v beZnom asimilatnom cykle pouZitych priblizne: 6200 (37.85%) SYNOP
merani (zahriiujicich aj ZTD GNSS), 550 (3.35%) AMDAR merani, 32 (0.20%) GEOWIND péarov zloziek
vetra a 9600 (58.60%) TEMP zdznamov. Na asimilaciu SYNOP, AMDAR a TEMP dit nebolo potrebné vykonat
Ziadne predspracovanie ani zdsahy do zdrojového kédu modelu. Vybrané rozdiely modelovych poli medzi
analyzou (s asimilovanymi ddtami) a poc¢iatoCnym stavom (oznacovany ako guess), takzvané inkrementy su
zobrazené na obrdzkoch a[3] Pocas prvého asimilaéného experimentu AMDAR dit z 16.05.2016 o 00UTC
boli inkrementy na 55. modelovej hladine ststredené v oblasti letisk v mestdch Antalya, Aerhus a Gothenburg.
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Co indikuje vzlet lietadiel, pri¢om najvi&sie inkrementy AMDAR dit sii okolo 15. modelovej hladiny, ktord
ma4 Standardnud atmosférickd vysku priblizne 10300 m na morom.

S050TEMPERATURE guess - var  min=-2.976, max=2.862
- ‘

Obr. 1: Inkrementy teploty [°C] na 50. modelovej hladine ur€ené iba na zdklade asimilacie SYNOP dat.

S015TEMPERATURE guess - var min=-1.938, max=1.246
4

Obr. 2: Inkrementy teploty [°C] na 15. modelovej hladine ur¢ené iba na zdklade asimildcie AMDAR dait.
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S050HUMLSPECIFI guess - var min=-16.573, max=20.876

Obr. 3: Inkrementy $pecifickej vlhkosti [gkg™'] na 50. modelovej hladine uréené iba na zdklade asimildcie
TEMP z4dznamov.

Ako je vidief, v inkrementoch nie sd zrejmé systematické a ani hrubé chyby a st v akceptovatelnych rozsahoch.
Tieto data boli ndsledne pouZité do kombinovanej a perturbovanej asimildcie dat oznacovanej phase 11 (odsek

B).

2.1 Asimilacia GEOWIND dat

Na asimil4ciu atmosférickych pohybovych vektorov bola potrebna dprava zdrojového kédu mf_blacklist.b v
Casti Geographical blacklist by satellites. 18lo o povolenie asimilovania tychto dat nad pevninou, ¢im sme za-
sa nach&dzaji na modelovej hladine 45, ako je vidief na obrézkochEIa Této modelova hladina ma Standardnd
atmosférickd vysku priblizne 860 m nad morom. Nizky pocet asimilovanych ddt mdze byt zvySeny ladenim
selekcie dét (thinning) alebo dpravou blacklistovania. SpolahlivejSiu analyzu je moZné dosiahnuf asimilovanim
podobnych atmosférickych pohybovych vektorov: HRWIND.
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S045WIND.U.PHYS guess - var U min=-0.511, max=2.325
7

Obr. 4: Inkrementy rychlosti vetra [ms~!] v smere zemepisnej $irky na 45. modelovej hladine uréené iba na
zéklade asimildcie GEOWIND dat.

5045WIND.V.PHYS guess - var V min=-2.654, max=0.712
¥

Obr. 5: Inkrementy rychlosti vetra [ms~'] v smere zemepisnej dizky 45. na modelovej hladine uréené iba na
zdklade asimildcie GEOWIND dat.



19. Konferencia mladych meteorolégov a klimatolégov M. ImriSek

2.2 Asimilacia zenitovych totalnych oneskoreni GNSS

Pred asimildciou ddt GNSS bolo potrebné zostavit whitelist GNSS permanentnych stanic. Whitelist je zoznam
stanic, ktoré st pouZité do asimildcie a maji uréend korekciu chyby zenitového totdlneho oneskorenia. Tato
korekcia je spdsobené najmi rozdielom skuto€nej nadmorskej a modelovej vysky permanentnej stanice GNSS.
Prvym krokom bol vypocet takzvanych first guess (predpovede bez 3DVar asimildcie dét) rozdielov medzi na-
meranymi zenitovym totdlnymi oneskoreniami a modelovymi hodnotami vypocitanymi pomocou observaéného
operatora. Tieto rozdiely sme vypocitali pre vSetkych 16 ¢lenov ansdmblu a pre celé Casové obdobie. Prvym
zvolenym pristupom bola kombinacia vSetkych first guess rozdielov zo vsetkych Clenov a vSetkych terminov.
Tento pristup sa ukdzal ako nevhodny, pretoze kombindciou vSetkych first guess rozdielov pre jednu stanicu
vznikne privelmi $picaty’ histogram rozdielov a Pearsonov Chi-kvadrat test (HO: Déta maji normélne roz-
delenie) odstrdni stanicu pre d alSie spracovanie. Preto bol navrhnuty d alsi pristup, rozdiely boli testované po
jednotlivych ¢lenoch ansdmblu v rdmci celého obdobia. Pocet odstrdnenych stanic sa pohyboval od 5 do 12
pre jednotlivé Cleny. Treti pristup bol zaloZeny na testovani vSetkych ¢lenov pre jednotlivé dni pomocou Ja-
rque—Bera testu (testovany je treti a Stvrty centrdlny moment dat, HO: Data maji normdlne rozdelenie). Tento
test taktieZ odstranil rdzne mnoZstvo permanentnych stanic pre kazdy deii. Na zdklade tychto vysledkov bolo
rozhodnuté, pouZif najlepsi defi (so vietkymi ¢lenmi a najmens$im poctom vyradenych stanic) a najlepSieho
¢lena (vSetky dni s najmens$im poctom vyradenych stanic) spoloCne pri zostaveni whitelistu a ureni korekcii
zenitovych totdlnych oneskoreni. Inkrementy $pecifickej vlhkosti po asimildcii ZTD st na obrézku [6]

S050HUML.SPECIFI guess - var min=-7.807, max=1.529

Obr. 6: Inkrementy Specifickej vlhkosti [gkg~!] na 50. modelovej hladine uréené iba na zdklade asimildcie
zenitovych totalnych oneskoreni GNSS.

Na prvy pohlad sd inkrementy Specifickej vlhkosti v centrdlnej Eurépe opacného znamienka ako po asimildcii
TEMP zaznamov, ale zenitové totdlne oneskorenia GNSS reprezentuji celkovi vzdusnd hmotu nad perma-
nentnou stanicou, pricom TEMP déta su diskrétne merania radiosond v priestore. Tieto radiosondy okrem
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vertikdlneho stipania podliehaji aj horizontdlnemu posunu, priCom data st asimilované s predpokladom, Ze
sonda sa pohybuje iba vertikdlne. Zmeny inkrementov Specifickej vlhkosti na zdklade asimildcie TEMP dat v

roznych modelovych hladindch st zobrazené na obrazkoch[7]a[g]

S040HUML.SPECGIFI guess - var min=-17.893, max=31.884

Obr. 7: Inkrementy $pecifickej vlhkosti [g kg™'] na 40. modelovej hladine uréené iba z asimildcie TEMP dat.

5030HUMLSPECGIFI guess - var min=-13.151, max=25.676

Obr. 8: Inkrementy $pecifickej vlhkosti [g kg™'] na 30. modelovej hladine uréené iba z asimildcie TEMP dat.
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Dve stanice boli vyradené z pri zostavovani whitelistu pre velky rozdiel medzi modelovou a nadmorskou
vyskou stanice. DalSie dve stanice boli odstranené na zdklade Pearsonovho Chi-kvadrit testu, pretoze first
guess rozdiely nemali norméalne rozdelenie pravdepodobnosti.

2.3 Implementacia 3DVar asimilacie do ALADIN-LAEF

Po technickej kontrole asimildcie dat sme testovali, ¢i 3DVar asimil4cia bude vhodnejSia pred alebo po Blen-
dingu. Boli vykonané dva experimenty pre jeden termin s asimilaciou vSetkych dat. Prvy experiment bol blend—
var a druhy bol oznacovany var-blend. V blend—var, ako z nazvu vyplyva je 3DVar asimildcia po zmieSavani
dlhovlnnej zlozky riadiaceho modelu s kratkovlnnou zloZzkou analyzy. V tomto pristupe je dominantnejsi efekt
asimildcie ako je zobrazené na obrazku [9] Na druhej strane vo var—blend (obrazok su gradienty v inkre-
mentoch teploty na modelovej hladine 50 mensSie. Modelové polia st vyhladenejSie v dosledku digitdlneho
filtrovania v Blendingu. Z porovnania strednych hodnot je zrejmé Ze strend hodnota teplotnych inkrementov
vo var—blend je mensia (Co znamend Ze analyza je hordcejSia) nez analyza blend—var (rozdiel je 0.033 °C), no
tento vplyv modZe byt zanedbatelny.

SO050TEMPER ATURE guess - hlendvar min=-5.432, max=4.170 mean=-0.308

i 2 r

Obr. 9: Inkrementy teploty [°C] na 50. modelovej hladine uréené z asimilédcie vSetkych ddt s postupnostou
krokov blend—var.
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S050TEMPERATURE guess - varblend min=-5.163, max=5.288 mean=-0.341
- - 7

-—

Obr. 10: Inkrementy teploty [°C] na 50. modelovej hladine uréené z asimildcie vietkych dét s postupnostou
krokov var—blend.

Bolo rozhodnuté, Ze implementacia 3DVar asimil4cie bude pred Blendingom, ¢o znamena Ze kroky budu nasle-
dovaf v tomto poradi: ESDA, ENS 3DVar, Blending a Integrécia. Této zvolena postupnost je experimentdlna a
mdze byt zmenen4 jednoduchym zdsahom do systému spustania jednotlivych krokov. Dizka integracie z4visi
od dennej doby, pre 0OUTC bola integricia predpovedi nastavend na 12 hodin iba pre potreby cyklenia. Pre Cas
12UTC bola doba integricie nastavend na 24 hodin z dovodu cyklenia a valid4cie dopadu 3DVar asimil4cie na
predpovedné vlastnosti modelu.

2.4 Perturbacia asimilovanych dat

Dal3ou tdlohou bola perturbécia vietkych asimilovanych dit v 3DVar metdde. Perturbécia bola vykonand v
kroku kontroly kvality (Screening) v samotnej 3DVar asimilacii dat pridanim troch poloZiek do namelistu v
sekcii &KNAMSCC:

e LPERTURB=.T, tito poloZka umoZiiuje perturbéciu dit,
e NAENSEMBLE=1, tato poloZka umoZiiuje zmenu perturbdcie v zavislosti od ¢isla ¢lenu ansdmblu,

o NAEMEMBER={MEMB}, tto polozka nastavuje ¢islo ¢lenu ansamblu.

Perturbdcia je vykonand pridanim malej neistoty s normalnym rozdelenim pravdepodobnosti kazdému asimi-
lovanému udaju. Vplyv perturbicie na teplotu je uspokojivy (strednd hodnota je —0.02 °C) ako je zobrazené na
obréazku 1]
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S0S0TEMPERATURE no perturbations - perturbations min=-2.220, max=1.994 mean=-0.020

Obr. 11: Teplotné rozdiely [°C] v 50. modelovej hladine medzi analyzou vSetkych dit s a bez perturbacie.

3 Dopad 3DVar asimilacie dat

Po validacii perturbacie dat sme pristipili ku kompletnému LAEF experimentu pre celé ¢asové obdobie. To

znamend 16 ¢lenov * 16 dni * 2 Casy integracie s nasledovnymi krokmi:

e ESDA - perturbované SYNOP déta,

e ENS 3DVar — perturbované spominané asimilované typy dat,

e atmosféricky Blending — s ECMWE,

e Integrdcia — 12 alebo 24 hodin.
Tento experiment bol verifikovany vo¢i ECMWF reanalyze pre ¢asové obdobie od 16.05.2016 12UTC do
30.05.2016 12UTC iba pre &asy o 12UTC a 24 hodinovou predpoved ou. Tieto verifikatné skore si oznacené
phase I1. Skére phase I boli spocitané z toho istého casového obdobia ale bez 3DVar asimilacie dit. Spocitané
verifika¢né parametre boli: chyba (bias), odlahlé hodnoty (outliers), RMSE a rozptyl (spread) pre tlakové hla-

diny 925, 850, 500 a 250 hPa pre polia teploty, relativnej vlhkosti, geopotencidlu a rychlosti vetra. Signifi-
kantné a zaujimavé vysledky st zobrazené na nasledujicich obrdzkoch.
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Obr. 12: Chyba teploty. Malé zlepSenie bolo zaznamenané na tlakovej hladine 850 hPa v Case analyzy (0.
hodina predpovede).
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Obr. 13: Chyba relativnej vlhkosti. Malé zlepSenie bolo zaznamenané na tlakovej hladine 850 hPa v Case
analyzy, pricom zhorSenie nastalo v 6,12,18 a 24 hodinovej predpovedi na hladine 500 h Pa.
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Obr. 14: Odl'ahlé hodnoty teploty. V3etky skimané tlakové hladiny vykazuji zlepSenie (pokles) v polte
odlahlych hodnot v Case analyzy, podobné vysledky boli dosiahnuté pre relativnu vlhkost, geopotencidl a
rychlost vetra (nie je zobrazené).
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Obr. 15: RMSE a rozptyl geopotencidlu. ZhorSenie RMSE bolo zaznamenané v €ase analyzy pre vietky tlakové
hladiny (zvySenie — vrchnd Ciara), ale zlepSenie rozptylu zarovein (zvySenie — spodna Ciara). ZhorSenie RMSE
geopotencidlu je najvicsi nedostatok 3DVar asimilacie vyplyvajtci z verifikacie.

Na nasledujicich obrdzkoch si zobrazené verifikacné parametre pre hladinu 850 hPa.
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Obr. 16: ZniZenie odl'ahlych hodnot bolo dosiahnuté v
relativnu vlhkost, geopotencidl a rychlost vetra.
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Obr. 17: Vplyv 3DVar asimilécie na teplotu, relativnu vlhkost, geopotencidl a rychlosf vetra pre tlakovd hla-
dinu 850 hPa. RMSE (vrchnd Ciara) a rozptyl (spodnd Ciara). Vplyv 3DVar asimilécie je neutrdlny (okrem
spominaného geopotencalu), rozptyl sa vSak zlepSil (nérast).

Vplyv 3DVar asimildcie na ostatné hladiny bol neutrdlny, takZe nie si zobrazené d alSie verifikatné obrédzky. Vo

vSeobecnosti je mozné povedat, Ze 3DVar md maly pozitivny dopad vo vietkych tlakovych hladindch na odl'ahlé

hodnoty (pokles) a na rozptyl (nérast). Na druhej strane mierny ndrast RMSE geoptencidlu bol zaznamenany
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na vSetkych skimanych tlakovych hladinich.

4 Zaver

Trojdimenziondlna variacnd asimilacnd metdda bola tdspesne verifikovand a implementovand do existujiceho
5km LAEF systému. Technicka spravnost bola bola potvrdend preskdmanim inkrementov teploty, Specificke;
vlhkosti a rychlosti vetra v roznych modelovych hladindch. Asimilované boli vybrané ditové typy: SYNOP,
AMDAR, TEMP (Cast [2)), GEOWIND (Zast a zenitové totdlne oneskorenia GNSS (Zast [2.2). ENS 3DVar
bol zahrnuty do LAEF systému po ansdmblovej asimildcii SYNOP dat do povrchovych a podzemnych para-
metrov modelu (ESDA) a pred Blendingom atmosféry, viac v Casti TaktieZ bola UspeSne implementovana
perturbacia do kontroly kvality asimilovanych dat, pozri Cast Po tychto krokoch nasledovala verifikacia do-
padu ENS 3DVar asimildcie na 24 hodinové predpovede teploty, relativnej vlhkosti, geopotencidlu a rychlosti
vetra (Cast . Dopad bol hodnoteny na $tyroch tlakovych hladindch: 250, 500, 850 a 925 hPa. Chyba, odl'ahlé
hodnoty, RMSE, a rozptyl boli uréené voci reanalyze ECMWF pre ansamblovy systém s (phase II) a bez

.....

.....

dopad na 6 hodinovi predpoved . Bolo by vhodné rozsirif verifikdciu dopadu o pripadové Stidie, kde by sa
mohla ukdzat pridand hodnota ENS 3DVar asimilanej met6dy.
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