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Objektivni analyza

Standardni meteorologicka
méreni (napt. TEMP, SYNOP)

Druzicova data
napt. IR, VIS, TOVS

Radarova data:

odrazivost, *

radialni rychlosti

analyza

Ptedbé&zné pole:
a) NWP predpoved’
b)  Klimaticke pole




Co se rozumi pojmem

objektivni analyza?

/I. Objektivni analyza \ /II. Objektivni analyza \

1. Prijem dat (dekodovani, Interpolace resp. extrapolace dat

)

2. Kontrola dat

3. Interpolace resp. extrapolace Vystup: hodnoty v uzlovych
dat bodech

\. N\ /

Vystup: hodnoty v uzlovych
bodech




Objektivni analyza v. asimilace

Objektivni analyza
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Z.akladni informace

» OA na omezené oblasti

" kartézské soutadnice X,y

= v priipad¢ globalni OA se pouzivaji sférické souradnice ¢, A
> OA2D

" X, y-—soufadnice

> OA3D

" X)Y)p
" Xy 0

> OA 4D

= T _—_Cas



Interpolace, extrapolace




Prehled typu metod OA

» Matematické metody interpolace
" Globalni interpolace
" Lokalni interpolace
> Korekéni metody
" “Svédska metoda”
" Cresmanova metoda

" Barnesovo schéma
» Optimalni (statisticka) interpolace

> Varia¢ni metoda: 3D-VAR, metoda vyuzivajici Bayesuv
vztah



Prehled typu metod asimilace

» Optimalni interpolace
> 3D-VAR

> Nudging

» Kalmaniv filtr

> 4D-VAR



Historicky piehled

Prvni pokusy po II. sv. valce

I. Aproximace polynomem

» Panofsky (1949)

prvni pokus

polynomialni rozvoj v mal¢ oblasti obsahujici namétena data a uzly, t;.
aproximace polynomem

metoda nejmensich Ctvercll a hladkost interpolace zavisi na poctu koeficientii
vaha pfifazena méienim (subjektivné), vyjadiuji spolehlivost udaje
geostroficky vztah pro stanoveni vazby mezi geopotencialni vyskou a vétrem
vysledné pole nebylo hladké a vykazovalo singularity



» Gilchristem a Cressmanem (1954)
— polynomialni interpolace

— zavedli strategii tzv. oblasti vlivu (pro kazdy uzel je definovana oblast, z niz
se  pouziji vstupni data pfi interpolaci)

— geostroficky vztah je vyuzit pii konstrukci polynomu
— kontrola dat
— predbézne pole



II. Korekéni metoda

» Bergthorssonem a Doosem (1955)
metoda postupnych korekci

» Cressmanem (1959)

od 1960 operativné zaveden v americke
meteorologicke sluzbé

> Barnes (1964, 1978)

zavedl zavislost vahové funkce na iteraci

> Brathseth (1986)



III. Optimalni (statisticka) interpolace

»  Eliassen 1954, Gandin 1963
* jednoduchy statisticky model

poskytuje metodiku pro prostorovou a casovou
interpolaci dat s riiznou spolehlivosti

zohlednuje ruznou prostorovou hustotou a vzajemnou
vazbou



IV. Variacni metody

» Metoda vyuzivajici Bayestuv vztah

. Bayesuv  vztah pro vypoCet aposteriorni
pravdépodobnosti

* obecnd maximalizace pravdépodobnosti minimalizace
funkcionalu

* prace Lorence

> Sasaky (1958)

* mass-consistent (rovnice kontinuity) modely — analyza
prizemniho vétru s velkym rozliSenim

. Masuda 1984, Mossiopoulos 1986, McGinley,
Achtemeier 1986b



Matematické metody — globalni

interpolace

Polynom m-t¢ho stupné:

it j=m

V(x,y) ainiyj

1,0

W(x,y) =a00 +alOx +ally
W(x,y) =a00 + alOx +a0ly + allxy + a20x2 + a02y?2

W(x,y) =a00 + alOx +a0ly + allxy + a20x2 + a02y2 + a30x3 + a21x2y +
al2xy2 +a33y3



Aproximace metodou nejmensich Ctverca s vahami

2

n " ijEm .
F(a,)-= 0-52 Wk(LIJ (X4 Vi)~ dk)2 52 WkH azx, i - dk% -~ min
k=1 k=1

i,j=0

al] — koeficienty

dk — naméfene hodnoty, k=1,...n

ResSeni vede na soustavu linearnich rovnic:

it j=m

JF n o
(a)= z WkH jXLYi - d; beﬁi =0
0a, = 37 0
n it j=m . n o
+
2 WkE 2 a;X) rH: 2 w, d, X, yi r,s=0,..m r+s=m
i\ 0 k=1

k=1

M43 b



Globalni interpolace: vyhody, nevyhody

Vyhody
* Jednoducha realizace

* Lze pouZit pro interpolaci (za urCitych podminek)

Nevyhody

* Formalni interpolace

* Vztah mezi m (stupen polynomu) a n (pocet dat)
— malé m — mala variabilita
— m~n - tésnd vazba, velky Sum

* Numericka nestabilita pro velka m

* Extrapolace mize veést k velkym chybam



Matematické metody — lokalni

interpolace

Princip
* Pro kazdy uzlovy bod se vyviji vlastni regresni model
* Pfi vyvoji modelu se naméfené hodnoty z urciteho okoli

* Polynom je nizkého stupné

gm
Y (xy) 4oy a;x'y’ m — stupefi polynomu

7= 0 aij — koeficienty



Lokalni interpolace: vyhody, nevyhody

Vyhody

* Lze popsat pole, pokud je dost naméfenych dat a 1ze se vyhnout
extrapolaci

* Negjsou problémy s numerickou stabilitou (zpravidla)
* Vztah mezi m a n uréuje chovani OA

* Vztah mezi m a n se urcuje empiricky

Nevyhody
* Formalni interpolace
* Extrapolace muze vést k velkym chybam

* Vypocet muze byt Casove narocny



RozloZeni stanic, oblast 23x21, h =128 km
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13.5.1996: z, u, v, 23x21 uzlid, h = 128 km
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Stanice
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Globalni regrese, stupen 1 (3 parametry)
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Globalni regrese, stupen 2 (6 parametri)
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Globalni regrese, stupen 3 (10 parametru)
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Lokalni regrese, stupen 1 (3 parametry)

Pocet stanic, Nmax = 9
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Lokalni regrese, stupen 2 (6 parametri, Nmax =9
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Lokalni regrese, stupeni 3 (10 parametri, Nmax = 10)




Lokalni regrese, stupeni 3 (10 parametri, Nmax = 15)
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Lokalni regrese, stupeni 3 (10 parametri, Nmax = 20)
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Oznaceni

2D objektivni analyza
k,l - indexy pro oznaceni uzli sité

1,] - indexy pro oznacCeni méteni

namérena data Bk

vysledek objektivni analyzy

piredbézné pole

-~ v > W

skuteCnost



Korek¢ni metoda — zakladni algoritmus

0) Je dano:
—  P(k=1,..,Nu) ... ptedbéZné pole
— B (1=1,..,n) ... nam¢fené hodnoty
—  parametry: pocCet iteraci Smax; a1, ..., dSmax
s =20
A(s)= P

1) Vypoctou se hodnoty PBj(s), j = 1,....,n pole v mistech méfeni Bk z A(s),
k=1,....Nu.
P __ , PB(B)

2) Vypocte se novy odhad pole (k=1,...,Nu) :
CINCIR - DROY/T W
AP = AP+ ;wj PB! )/;wk,j
Wi = e@ﬂ Jo) Mo T (X + (Y= ¥y’

3) si=s+1 je-li s<Smax,pak GOTO 1) jinak
A=A(s) STOP



Korek¢éni metoda —

Elipticka vahova funkce v zavislosti na poli vétru

Vypocet ,,vzdalenosti* d:

Vk :aVk)
X'z [(Xij ) Xk)ukij ) Yk)vk]/‘vk‘

y'E (X~ X )V @l ij - Yk)uk]/‘vk‘

b= (@‘Vk‘)
g



Korek¢ni metoda — oprava na nesymetrii

Oprava:
(x’3,y’j) — soufadnice méfeni
v v

=1

(xk,yk) — soutadnice uzlového bodu L _
X, = X j
(xs,ys) — souradnice t€ziSté¢ méreni F1

R - polomér vlivu

v =04 (1+ cos(n\/O.S(xk —@2 + 0.5(y, - ys)2 /R)) 0.6

n

A= AD ] B, - PBY/Y w
=1

=1

vk=1 ... symetricky rozloZena méieni
vk= 0.6 ... minimum



Korekéni metoda-“svédska metoda“

Korekce:
k ... uzel
1... méfeni

Ak = Pk +@(1(B1 - P1)

Ak

Wki (Bl B P1)

) By
P+ “
) Es

2 -2
iWki t EP

B - naméfena data Bk

A - vysledek objektivni analyzy

P - predbézne pole

wki — vaha, funkce vzdalenosti k a 1
EB — stfedni kvadratick4 chyba méfeni

EP — stfedni kvadraticka chyba piedpovédi



Cressmanova korekéni metoda

Rmax — polomér vlivu

G  —uzlovy bod

1,,k — méfeni

%02z
& [

2(G)= 26+ LX)+ NG,

-+

f f
G) = (D) + : N NG - i

zouv .. di=(Z-PG) Z= B,(2)* gvﬁ)(i)X : gu(i)(G- i),
,  ...dj=(Bj@-Pi®) 2= R+ VOEEP. - G-,

u,v ...dk=(Z-PG)



Iteracni krok Cressmanovy metody: (pocet opakovani 4-6)

Korekce:
O(ZWdHX |Z1Wd+u de
) OIZW+0(LL?WHJ(§RWk
Vaha: 2 2
- r .
W =t — Rmax > n
LT
wi =0 Rmax <ri1
al,a2,a3...  vahy namérenych dat

... vzdalenost: uzel-misto méreni



Barnesova korekéni metoda

1. IteraCni krok: m 2
Wi B; Iy H
w,. = efpHd-

2. Itera¢ni krok: m
wi(B; - P) W e I.1(2i H
Ak - Pk + - ki 2yL2 H

L ... primérna vzdalenost mezi méfenimi
Y ... parametr z intervalu (0,1>

Pi se vypocte interpolaci z pole Pk



Filtracni vlastnosti Barnesovy korek¢ni metody

20 °L H
1. Itera¢ni krok: R, = ex o A ... vlnova délka
2. Ttera¢ni krok: R = R,([#R"- R

1

’ 1 R je zména jednotkové
R1 1 amplitudy

Vinova delka / L



Korekeéni metoda
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Vliv korekce na nesymetrii

Parametry: R=500, alfa=1/R, alfa=2alfa, iter=3, (homog.)

Korekce na nesymetrii

2560

2304
2048
1792
1536
1280
1024
768 .
912

256

0 p
0 256 512 7

63 10241280 1536 1792 2048 2304 2560 2816



2560 2560
2304 204 Parametry:
2048 2048 R= 500
1760 1792 alfa=1/R
1536 1536 alfa = 2*alfa
1280 1280
1024 1024
768 768 2
. 512
256 256
0 0

1
0 256 9512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816

2560 2560
2304 2304
2048 2048
1792 1792
1536 1536
1280 1280 |
1024 1024
768 768
512 512
256 b 256

e N |

1 1 0
1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816 0 256 9512 76

1 1
1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816



Vliv poctu pouzitych okolnich stanic na vysledek korekéni metody

Parametry: R=500, alfa=1/R, alfa=2alfa, iter=3, (homog.)
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Vliv nehomogenni vahové funkce na vysledek korek¢ni metody

Parametry: R=500, alfa=1/R, alfa=2alfa, iter=3,

beta — parametr nesymetrie

b= (@‘Vk‘)
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Cressmanova korek¢ni metoda — priklady

aplikace
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R= R=1000

2560 2560 : : : e ‘
30\9/@/ ST L Teh 33100
"30% ' & ] L x;*,{ i
2304 2304 N T 7 & iodr N

2048 2048

1792 1792
1636 1536
1280 1280
1024 1024
768 - 768
512 512

256 256

I
10
o
:,OLQE

| | | | |
0 256 9512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816 0 256 51 766 1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816

2560

2304
sos Cressman z,u,v
1792
1536
1280
1024
R=1500
768

512

256

<

[
0 256 9512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816



2560

2304

2048

1792 =0

1536

1280

1024

768 =_ads

912

256

Cressman
R=1000
a(z)=1
a(z,u,v)=0.5
a(u,v)=0.2

2560

2304

2048

1792

1536

1280

1024

768 -

512

256

Cressman
R=1000
a(z)=1
a(z,u,v)=1
a(u,v)=0.2



Konvergence korekéni metody R=10, alfa=1

2 2
1.8} 1.8}
16} 167
1.4 1.4
1.2} 1.2}
1t 1t
08¢ 08}
06} 06}
044t 0.4}
O.g- 0.8-
1T 11 21 31 41 51 61 71 81 91 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
miter=10 miter=50
2 : - - - : 2 - — - -
18¢ 1814
16} 1.6}
1.4 1.4
1.2} 1.2}
1t 1t
08¢ 0.8}
067 06}
044t 04}
02t 02}
1T 11 21 31 41 51 61 71 81 91 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
miter=100 miter=1000
2 : - - 2 - - -
1.814 1.8}
1.6} 1.6}
1.4 1.4
1.2} 1.2}
1t 1t
08¢ 08}
06} 06}
044t 0.4}
02t 02}
0 0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 A 1 11 21 31 41 51 61 71 81 &



Barnesova korek¢ni metoda — priklady

aplikace
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