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Vaderprognosmodeller och deras
begransningar



Kort om mig

= Jag jobbar pa SMHI i Norrkdping pa Affarsavdelningen, utvecklingsenheten som
statistiker.

= SMHI star for "Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut”

= SMHI ar en statlig myndighet som levererar beslutsunderlag till kommuner,
privatpersoner, foretag, med mera.

= SMHI ar tvadelad, dels statligt finansierad, samt affarsfinansierad.

= Det ar viktigt att papeka att SMHI gér mycket mer an att utfarda varderprognoser.
Vi utvecklar ny metodik for vaderprognoser, forskar om klimatférandringar,
vattenstands-prognoser, vattenforings-prognoser, m.m.

= Jag har en magister i matematik fran LinkGpings universitet.
= Jag kom in pa SMHI via mitt exjobb, och blev sedan anstalld dar.



Introduktion till NWP

= NWP star for Numerical Weather Prediction, och anvander matematiska
modeller samt atmosfarens aktuella tillstand for att uppskatta dess framtida
tillstand.

=  En NWP-modell kan tacka hela jorden, eller ett begransat omrade.

= Gemensamt for NWP ar att de gor ett antal approximationer och forenklingar av
atmosfaren, for att gora det berakningsmassigt praktiskt och analytiskt mgjligt att
se hur den kommer att utvecklas framat i tiden.



Introduktion till NWP

=  NWP-modeller delar in atmosfaren i ett antal boxar i alla 3 rumsdimensioner.
Nedan visas en bild over en global NWP:s indelning av atmosfaren:
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Introduktlon till NWP

| en NWP ar tiden indelad i diskreta steg. Modellen stegar framat i tiden i dessa
steg, och for varje tidssteg uppdateras modellens variabler.

= | var och en av dessa boxar sa beraknas ett antal meteorologiska variabler,
sasom lufttryck och temperatur. Efter varje tidssteg sa byter boxarna information
med varandra och variabelvardena uppdateras.

®  Hur hég rumsupplésning man har pa sin NWP ar i praktiken enbart begransat av
ens berakningskraft. Eftersom datorers berakningskraft dkar varje ar sa blir
rumsupplosningen pa NWP-modeller hogre och hogre.

=  Om man begransar sin NWP till ett visst omrade, t.ex. Norden, sa kan man kora
pa hogre rumsupplosning over detta omrade an vad man kunnat géra om man
kort modellen globalt.

=  Om man okar rumsupplosningen i en NWP sa bor man ocksa oka
tidsupplésningen, for att battre kunna fanga de utbyten som sker mellan boxarna
pa denna finare skala.

= Det finns ett villkor som heter Courant—Friedrichs—Lewy som maste

uppfyllas for konvergens i diff-ekvationerna. Detta villkor ser ut sahar:
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Introduktion till NWP

Utvaxlingen av data mellan boxar, samt hur modellens tillstand uppdateras, styrs
av ett system av differentialekvationer, till exempel:

Momentum equation:
Mass-conservation:

Ideal gas-law:

1st law of thermodynamics:

The eq. for conservation of
water:
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Navier-Stokes ekvationer ar basala i NWP-modeller.



Introduktion till NWP

Som for alla modeller som forandras i tiden sa behdver man i NWP-modeller
ange ett initialtillstand for alla ingaende variabler.

For NWP vill man ha initialtillstand for t.ex. temperatur, lufttryck, luftfuktighet,
med mera...

For att fa fram initialtilistandet gor man en data-assimilering, dar man utnyttjar
flera observationsdatakallor for att fa en uppfattning av atmosfarens aktuella
tillstand. Man kan anvanda sig av t.ex.

= Satellit
= Radar
= Automatstationer

Hur man sedan bast anvander all denna indata for att skapa initialtillstand for alla
boxar som utgor NWP-modellen ar en hel vetenskap, och ar ett aktivt
forskningsomrade.



Introduktion till NWP

Pa samma satt som initialtillstandet kan ses som randvillkor i tiden, sa behover
modellen randvillkor i rummet om den kors over ett begransat omrade.

Dessa randvillkor kommer oftast fran en global modell som kérs med grévre
upplosning. | praktiken gor man alltsa sa att man kor en global modell med
ganska sa grov upplosning (sag 25 km) parallellt med sin hdgupplosta modell
(sag 5 km), och for varje tidssteg hamtar randvillkoren for den hogupplosta
modellen fran den globala modellen. Motivationen bakom detta ar att minska
berakningsbehovet, att kdra hela globala modellen pa 5 km uppldsning skulle bli
for berakningstungt. Dessutom kan berakningstiden overstiga prognostillfallet.



Introduktion till NWP

Manga meteorologiska processer ar for fina for att fanga pa den rumsskala som
modellen kor pa. T.ex. bildning av cumulusmoln sker pa en mindre rumsskala an
vad modeller idag kor pa.

For att kunna modellera dessa processer anvander man nagot som kallas
parametrisering. Detta gar ut pa att man istallet for att modellera dessa
processer explicit i modellen sa approximeras processerna och sker pa en "sub-
grid’-skala. Denna forenklade processmodell kraver aven att man anger ett antal
numeriska parametrar inuti modellen.

Ett ytterligare exempel pa parametrisering ar fallhastigheten hos regndroppar. |
en enkel NWP-modell skulle denna hastighet kunna sattas till ett fixt varde v,,,.
Parametern v,,... blir da en i modellen ingaende parameter, och om vi andrar
dess varde sa paverkar vi vaderutvecklingen i NWP-modellen.



Osakerhet i NWP-modeller

Nu nar vi har lite bakgrundskoll pa NWP-modeller sa kan vi borja spekulera i
potentiella felkallor. Dessa fel kommer att ackumulera, vilket gor det svarare och
svarare att gora en tillforlitlig prognos ju langre fram i tiden man tittar. Dessa
felkallor begransar alltsa var mojlighet att utfarda palitliga prognoser hur langt

fram i tiden som helst.
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Osakerhet i NWP-modeller

= Det finns flera svarigheter med att fa ett bra initialtillstand.
=  De matningar man har ar troligen inte pa samma grid som modellen, sa
nagon form av interpolation kravs ofta. Hur denna ska utforas ar inte trivialt.
= Fel i matdata

=  Om man baserar initialtililstandet pa flera datakallor, t.ex. bade radar och
satellit, kan dessa ibland ge konflikterande information. Hur man bast viktar
ihop de olika datakallorna ar ocksa svart.

= Om man kor sin modell 6ver ett begransat omrade sa brukar man hamta
randvillkoren fran en global modell med lagre upplosning. Denna modell ar
(hogst) troligen inte felfri, utan har introduceras fel i modellens rander.



Osakerhet i NWP-modeller

= Diskretiseringen av rum och tid introducerar ett fel i modellen. Ju grovre
upplosning man har, desto svarare har modellen att fanga smaskaliga handelser
sasom nederbordsskurar.

= Det ar lockande att tanka "hogre rumsupplosning => battre prognoskvalitet”. |
huvudsak ar detta sant, med hogre uppldsning sa fangar man smaskaliga
processer battre, men hdgre rumsupplosning tenderar ocksa att accelerera
felfortplantningen ju langre fram i tiden man tittar. Detta kan bland annat
forklaras av att risken for fasfel ar storre om man har en hogre upplost modell.

= Algoritmerna i modellen kan introducera fel i output. Approximativa samband,
numerisk |0sning av differentialekvationer, trunkering av variabelvarden,
avrundade varden pa konstanter, etc. kan alla bidra till att oka felfortplantningen.
= T.ex. sa lider diff-ekvationssystemet av den sa kallade fjérilseffekten, dvs att
en liten forandring i initialtillstand ger stor effekt pa framtida tidsstegs output.



Osakerhet i NWP-modeller

Parametriseringen av modellen paverkar ocksa fel i output. | praktiken har en
NWP-modell valdigt manga ingaende parametrar, och manga styr approximativa
samband som det ar svart (omogjligt) att veta det korrekta vardet for. Darfor finns
det ofta flera olika parametervarden som ar “lika troliga” men som ger olika
vaderutvecklingar.

Slutligen sa ar atmosfaren kaotisk, och hur bra metoder, initialtillstand eller
starka datorer vi an far s kommer det (hdgst troligen) alltid att finnas en grans
for hur langt fram i tiden man kan géra detaljerade prognoser. Eftersom systemet
ar kaotiskt s& kommer felen, hur sma de an ar, att fortplanta sig ju langre fram i
tiden man tittar, och till slut sa har man helt férlorat signalen i prognosen.



Metoder for att uppskatta prognosfelet

En vanlig approach for att fa fram vad som ar "brus” i en NWP och vad som ar en
signifikant signal ar att gora en sa kallad Ensemble-prognos. | princip gar denna
teknik ut pa att kora flera modelluppsattningar parallellt 6ver samma omrade och
tidsperiod. Mangden av alla dessa modeller kallar man for en ensemble.

= Oftast sa kor man forst en modell med alla "vanliga” installningar. Denna korning
kallas for referenskorningen.

= Sedan pertuberar man t.ex. initialtilistandet och/eller parametriseringen for att fa
en nagot annorlunda, men lika trolig, modell. Pa detta satt genererar man alla
ensemble-medlemmar.

= Man har nu ett antal, i praktiken kanske 20-30, NWP-modeller som man kor over
sitt omrade. Genom att titta pa spridningen i output fran dessa modeller sa far
man en bild éver osakerheten i atmosfaren. Man far aven en battre inblick i vad
som ar en signifikant signal.

= | praktiken kor man ensemble-medlemmarna pa lite 1agre upplésning &n om man
bara kort en modell, for att spara pa berakningskraft.

=  Ensemble-ansatsen ger alltsa en bild av felfortplantningen — hur stor effekt har
en liten forandring i initialtillstandet pa modellens output?



Metoder for att uppskatta prognosfelet

alnjelsadwa)

-

initial forecast length forecast

the weather development as a
Probability Density Function (Leith, 1974)




Matematikanvandning pa SMHI

= Jag har jobbat dels pa hydrologiska forskningsenheten i 2 ar, och nu 1 ar pa
utvecklingsenheten pa affarsavdelningen. Under mina 3 ar pa SMHI skulle jag
saga att foljande matematikkurser kommer till anvandning pa SMHiI:

= Statistik och sannolikhetslara: anpassningstest av data till fordelning,
tidsserie-analys, matt pa samband mellan dataserier, etc.

=  Numerisk analys: Manga problem behodver I6sas numerisk, sa kannedom
om numeriska metoder kommer till anvandning.

= Linjar algebra: Vi jobbar ganska mycket med vektorer, for t.ex. variabler som
vind, ytvattenstrommar, undervattenstrommar. Saker som kommer till
anvandning ar t.ex. basvektoruppdelning och vinkelmatning.

=  Reglerteknik, dar systemet i fraga ar t.ex. en NWP eller hydrologisk modell.

= QOrdinara och partiella differentialekvationer: NWP-modeller styrs av diff-
ekvationer, sa det ar viktigt att bade forsta dessas analytiska egenskaper,
samt hur man bast I6ser dem numeriskt.

=  Qvrigt: Det &r aven viktigt paA SMHI att beharska nagot
programmeringssprak, t.ex. Python eller Matlab.



Matematlkanvandnmg pa SMHI

Det finns i dagslaget ett antal matematiker pa SMHI, spridda 6ver de olika
avdelningarna. Nagra jobbar pa forskningsenheter, nagra (som jag) pa
utvecklingsenheter.

= En befogad fraga som nagra av er troligen redan funderat pa: Maste man inte
kunna meteorologi/hydrologi/oceanografi fér att jobba pa SMHI?

= Svaret ar att aven om kunskap om meteorologi sjalvklart hjalper sa jobbar
man i praktiken i grupp, dar man kompletterar varandras kompetenser. | den
grupp jag jobbar i ar vi 2 meteorologer, 1 matematiker och en civilingenjor i
elektronikdesign. Vi kompletterar varandra bra, och jag tycker att vi lar oss
en hel del av varandra.

=  SMHI erbjuder aven en del grundkurser i meteorologi, hydrologi, etc.
= Slutligen sa lar man sig saklart under jobbets gang!



(lite reklam)

= SMHI tar ofta in bade exjobbare och sommarjobbare.

= Vihar t.ex. pa min avdelning en exjobbare som laser teknisk matematik pa
LTH.

= Om du tycker att exjobb/sommarjobb pa SMHI later intressant, hall koll pa
smhi.se, mer specifikt under "Jobba pa SMHI”, sa finns det flikar for exjobb och
sommarjobb.

= Om du har fragor om exjobb eller kanske en egen idé till exjobb/sommarjobb sa

gar det bra att mejla mig, sa kan jag svara eller hanvisa till (forhoppningsvis) ratt
person: johan.sodling@smbhi.se




Det var alit!

= Fragor?



