O napovedljivosti,
metuljCkih In

Jovecevalnem steklu

Nedjeljka Zagar
tedra za meteorologijo, FMF/UNI-LJU

in Center odli¢nosti “Vesolje”



Center odlicnosti Vesolje: WP2

FMF/OF/Meteo WP2

Splosna vloga WP2 v CO: vkljuCevanje
satelitskih meritev v meteoroloske in
klimatoloSke raziskave v Sloveniji

Raziskovalno delo je razdeljeno na tri naloge
« Uporaba/Verifikacija vremenskih in klimatskih modelov
« Raziskave napovedljivosti in modelskih napak

 Klimatske raziskave



Napovedljivost

Source of Predictability

m T T T TTIT T T LCTTTIT T T TLCTTITT T T T CTTITT T T T LCTTTT T T —oTrTIT T T —oTTTT T
5 [ ! | | | ! | ! | Solar Rac‘ia'riuL'l FIl.[tuatimljns I -
S | | i i P i Green Heuse Gases | “
« < Land se -
= |, | ﬂnerLsols | | | | 1
[ ) -
ﬁ . I I\Fulcannes I I ._I I I I
S B — I | — T [—— [ I |
'193 | | | | | agpc S—omwevorBet o
£ | | |« FMs0 > | | I
|= - Sea lce -
— | = T T Ea | | |
[ .
E L ... g MpnsoonWPR/DDIZM o [ [ I |
S | | e WaterTable I ! I
-'E | | { Yegetation =i | | |
@ o Soil Maisture
= ' s ; - | : ! ' ! 11 ”
£ | e—fuouloe | | | . "Known/knowns
}' < : Land Helat Cantent : - | | | .
| | | | @so, | | | |
5 g I I H | | I 1
g £ < OcbanicWaves
& g | . M.LCI.-'_'M 5y al | | | | |
o = | | 1 1 I 1 | 1
= @ AR SN HIADY A
T i T | | ]
E = e TIW | o I I | I | I
< CCEW
1 r|h|_|_l'r|r||||| 1 r||r||||| ||||r||||| ||||r||||| || ||r|||||| L1 o aranl ]
i i i ik i’ 1’ ik 10" { days)
eynoptic | 5~20d ‘ 20~100d | Lyr | 2T ‘ B0 yr ‘ 707500 yr Furauqcrw Orhital
15y AL | AN | D% Centennial | Millennial

CCEW: convectively coupled equatorial waves; TIW: tropical instability wave; MJO/MISV: Madden-Julian
Oscillation/Monsoon intraseasonal variability; NAM: Northern Hemisphere annular mode; SAM: Southern
Hemisphere annular mode; AO: Arctic oscillation; NAO: North Atlantic oscillation; QBO: quasi-biennial
oscillation, IOD/ZM: Indian Ocean dipole/zonal mode; AMOC:Atlantic meridional overturning circulation.



Napovedljivost vremena

Sestavine dobre napovedi:
- dober model (za pripravo zaCetnih pogojev in za napovedovanje)
- veliko kvalitetnih opazovanj

- mocen racunalnik

Og CHEMISTRY
CH4 OXIDATION




Napovedljivost vremena

Po nekaj dni napovedi niso veC uporabne

1. Napake v zaCetnih pogojih (nedoloCenost IC)
2. Modelske napak (modelska nedoloCenost)

3. Kombinacija 1+2

4. HidrodinamiCna nestabilnost toka (ozracje je kaotiCen sistem)



Model Lorenza (1963)

“... one flap of a sea-gull’s wing may forever change the future course
of the weather” (Lorenz, 1963)

X=—-cX+0Y
Y=-XZ+rX-Y
7 =XY -bZ

KratkoroCne in srednjeroCne napovedi: problem zacCetnih pogojev



Kaos in sezonske napovedi

Napovedljivost na Casovnih skalah letnih casov izhaja iz
pocasnih sprememb spodnjih robnih pogojev

. . +oY+Tf

: i icka?
) o XY+ ] Vpliv f na metuljcka*
S Y/

Vpliv f na verjetnostno funkcijo vektorja stanja (napoved za
daljSi Cas) je mogoCe napovedovati!

DolgoroCne, sezonske, in vecCletne napovedi: problem zacCetnih in
robnih pogojev



Model Lorenza (1963) in klima

Kako lahko napovedujemo klimo, Ce je vreme kaotiCno?

Odgovor je statistika! Dolgorocna povprecja in momenti (varianca, itd.) so
stabilni.

Pomeni, da je slika metuljCcka neodvisna od tega, kako zacnemo in kako
dolgo Casa sledimo trajektoriji. Krila metuljCka in njihov relativni polozaj se
ne bodo spremenili.

Sprememba klime je ekvivaletna spremembi metuljCkove strukture,
neodvisno od posamezne trajektorije.

Z vidika klime je vreme Sum. Do posameznega skupnega signala, ki je
posledica doloCenega siljenja, se pride s povpreCevanjem mnogih simulacij
(trajektorij) - ansamblov. Modelatorji klime povprecCujejo rezultate vecih
zagonov, ne zaradi tega ker vreme ni pomembno ampak da pridejo do
robustne ocene obravnavanega signala.

Torej, pristop oceni klime s pomocjo ansamblov (ansambel ve€¢ modelov), ki
ga uporablja IPCC, izhaja iz Lorenzovega opisa osnovnih lastnosti ozracja.

Klimatske napovedi: problem robnih pogojev



“More knowledge, more uncertainty”, K. Trenberth, Nature, 2010

Nedolocenost in klima

“‘what-if": dosedanja IPCC porocila govorijo o projekcijah klime v primeru
doloCenih scenarijih emisij

Znanstveniki v IPCC ne napovedujejo (vsaj do zdaj) klime

Plan za AR5 leta 2013:

- napovedi klime za prihodnja desetletja (skale potrebne za proces
sprejemanja odloCitev — “decision-making” process)

- projekcije klime za 2100 in naprej s pomocjo izboljSanih modelov

K. Trenberth: nedoloCenost v napovedih in projekcijah klime v AR5 bo
veliko vecCja kot v dosedanjih porocilih!

LogiCni sklep: istoCasno z narasCanjem razumevanja in znanja o razlicnih
faktorjih, ki vplivajo na klimo, se nedoloCenost zmanjsuje.

Vendar:

Z narasCanjem razumevanja klime, bolj natancno razumeno faktorje, ki
jih doslej nismo upostevali in/ali jih se sploh zavedali.



Proces sprejemanja odlocitev in
povecevalno steklo

LocCljivost modelov v AR4: med 400 in
125 km.

Klima Slovenije je podmrezni proces v
modelih IPCC

“Dynamical Downscaling” - dinamicno
izboljSanje (zviSanje) locCljivosti
modelskih rezultatov

ima namen priti s skale, ki jo uporablja , J
globalni klimatski model (GCM) na skalo | :
potrebno za oceno impakta oz. politiche '
odlocCitve s pomocjo regionalnega
klimatskega modela (RCM)




Povecevalno steklo

Gnjezdenje modela
Globalni klimatski model priskrbi:

- zaCetne pogoje (vlago v tleh,
temperaturo povrsine mora, morski led)

- stranske meteoroloske robne pogoje
(T, P, q, V) vsakih ~6 ur - LBC

- odziv velikih (~100 km) skal na siljenje

Regionalni klimatski model producira

natancen odziv na skalah ~10 km




Povecevalno steklo

LocCljivost modelov v AR4: 400 do 125 km.

Klima Slovenije je podmrezni proces

Fizikalni motiv za regionalno modeliranje
* majhna obmocja z nepravilno obliko
» kompleksna orografija

» kompleksna obala

* heterogenost kopnenskih povrsin A :

Uporaba rezultatov RCM: :

* vhodni parametri za druge modele (npr.
onesnazenje) na Se vec;ji loCljivosti

* odziv klime na siljenja na visoki lo€jivosti (npr.
orograija)



ldeja povecevalnega stekla

Klimatski downscaling je star okoli 20 let

Tezava: verifikacija

Skupni viri napak GCM in RCM:

NumeriCno reSevanje in omejena
loCljivost, parametrizacije podmreznih
fizikalnih vplivov, enaCbe so na splosno
priblizne

Dodatni viri napak v RCM: A <

Velikost domene, metoda gnjezdenja, | C
razlika v locCljivosti med globalnim in 3 '
regionalnim modelom, pogostost LBC, =
napake v LBC




Doktrina povecevalnega stekla

R. Larprise et al., 2008

1. RCM so sposobni generirati procese na skalah, ki jih
globalni model uporabljen za stranske pogoje nima

2. Procesi generirani na manjsih skalah imajo pravo amplitudo
In klimatsko statistiko

3. Generirane manjSe skale so tiste, ki bi jih globalni model
produciral, Ce bi le imel zadostno locljivost

4. Generirane manjSe skale so enoli¢no definirane za
uporabljene stranske pogoje

5. Velike skale (iz GCM) v domeni RCM
a) Velike skale ostanejo nespremenjene znotraj domene RCM
b) Velike skale so znotraj domene RCM izboljSane

c) Velike skale so znotraj domene RCM poslabSane



Doktrina povecevalnega stekla: testi

BB

Low-res,
Reanalyses

High-res,
Large=-dom. RCM

High-res,
simulation

High-res,
Ref. climate
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R. Larprise et al., 2008
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“Virtual reality”: simulacija
visoke locCljivosti z
namenom verifikacije RCM

“Perfect Big-Brother (BB)
experiment”: omogocCa
doloCanje napak, ki so
izkljuCno posledica metode
gnhezdenja in so neodvisne
od modelskih napak in
napak v LBC

Little brother (LB): visoka
loCljivost, LBC slabse
loCljivosti

BB-LB= izkljuéno posledica
gnezdenja



Povecevalno steklo: 1. doktrina

RCM so sposobni generirati procese na skalah, ki jin globalni
model uporabljen za stranske pogoje (LBC) nima - DRZI

SBKUPNA OBLACNGST (%)

NE 12 3h SKUPHE PADAVINE {mm}

Analiza 20.11.2010 12 UTC
+024h

Analiza 20.11.2010 12 UTC NE 12 an ST BT
+024h




Povecevalno steklo: 2. doktrina

Procesi generirani na manjsih skalah imajo pravo amplitudo in
klimatsko statistiko. Pazi: v BBE testirano s predpostavko, da ni
modelskih napak, in so LBC perfektni. Na sploSno v zmernih
Sirinah DRZI

500

Pressure level (hPa)

8001

Relative vorticity
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700f

900 -
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I 100 l I J 120 J
. Grid size (grid points)
Stevilo tock domene LB

140

TODA, domena mora biti dovolj
velika, drugace mocen tok v viSinah
odpihne manjSe skale iz domene Se
predno pride do ravnovesja

Fig. 5. Root-mean square of the ratio

of the Little Brother small-scale vorticity
variance to that of the Big Brother as

a function of domain size (expressed by the
number of grid points along one axis, with
a 45-km grid mesh). The evaluation is made
over a 38 by 38 grid-point central portion

of the RCM domain R. Larprlse et al, 2008



Povecevalno steklo: 3. doktrina

Generirane manjse skale so tiste, ki bi jih globalni model (LBC)
produciral, Ce bi le imel zadostno locCljivost. NE DRZI za
vremensko skalo, za povprecja OK.
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Fig. 6. Time evolution of the normalised 850-hPa vorticity error spectrum in a CRCM simulation for winter 1993:
(a) initialised without fine scales, (b) initialised and nested with data containing fine scales (Reproduced with
modifications from de Elia et al. (2002) «© 2002 American Meteorological Society)

Larprise et al., 2008



Povecevalno steklo: 4. doktrina

Generirane manjse skale so enolicno definirane za uporabljene
stranske pogoje. NE DRZI

Predpostavka enoliCne resitve na omejenem obmocju pomeni
odsotnost lastne variabilnosti (“internal variability”, IV). (€ obstaja
raztros RCM za identi¢ne robne pogoje!)

, Zaradi LBC je IV za RCM vsekakor manjSa kot naravna variabilnost.

' IV je odvisna od velikosti domene
Za fiksne LBC,

Large initial

'y U raztros ansambla
LIINE] Illlllilllllll‘lhL'||llrI|1l11ll||Illllllll L Il{mOf (lv) neOdVISen Je
. spread betwegn members
Perturbed far * pre od |C
in tI""\ﬂ-past-“'
Small initial .
perturbations Fig. 8. Cartoon of the time
evolution of spread between
0 T 5 10 members of a conceptual
{ . 3 .
Spin-up time Spread is independent of initial condions (days) E',IllhE‘,I]lhlE‘, ‘?r 5‘“'{1”13““"“
& &4 > driven by identical LBC

R. Larprise et al., 2008



Povecevalno steklo: 5. doktrina

Low-res.
Reanalyses

LBC

Low=res.
Large-dom.RCM

Lows=res.
IBB simulation

High-res.
RCM

Low-res,

High-res. LE

Reanalyses

High-res.
Large-dom.RCM

3

o

simulation

;BHigh-res.

I

IBB Statistics @ @

Low-res.
climate

simulation

High-res,

RCM climate

High-res.

Ref. climate

Evaluate
LBC Errors

Za perfekten BB, drZi 5a:
velike skale ostanejo
nespremenjene (nujen test
za uporabo RCM)

Za neperfekten BB, IBB, 5a
Se vedno drzi: napak v
LBC se reproducira v RCM
z enako amplitudo

Obstajajo pa tudi

rezultati, ki podpirajo
tudi 5b in 5c.

R. Larprise et al., 2008



Pri postopku zvisanja locljivosti opisa klime (downscaling):
* LBC iz GCM so vecinoma glavni vir nedoloCenosti

* Razlicne metode lahko povzrocijo razlicne scenarije tudi v primeru enega
GCM

» Sposobnost RCM da dobro opiSe sedanjo klime ni garancija, da bo
“uspesno” izbolj3al locljivost bodoce klime

Potrebno je predstaviti izboljSano prostorsko lo¢ljivost RCM v kontekstu
ostalih nedoloCenosti oz. doloCiti relativni pomen nedoloCenosti zaradi
prostorske skale

* Ostali viri nedoloCenosti
— Uporaba alternativnih scenarijev emisij ghg in aerosolov
— Modeliranje globalnega odziva na emisije (oz. razlike med GCM)



Nujno: ocena nedolocenosti
GCM in RCM

The Euture

GCM GCM GCM ensemble
ensemblemem ensemble member
ber member

=1 3 ED

RCM ensemble RCM ensemble RCM ensemble
member member member




Regionalno klimatsko
modeliranje v Evropi

Veliki EU projekti:
PRUDENCE
ENSEMBLES (2004-2009)

MED, 2030-2050 wrt. 1961-1990

MED, 2080-2100 wri. 1961-1900

Ensemble Prediction System

Global Climate Models

7 ADGCMs

¥

3

Perturbed

physics ensemble

probabilistic
projections, POFs

RCM ensemble
15 RCMs
weighting, statistical
downscaling, FDFs
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Impact models
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Risks of impact

Impact of
extremes
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Annual changes in
temperature (T) and
precipitation (P) in the
Mediterranean Basin relative
to 1961-1990. Blue symbols
are projections from RCM
(closed) and their driving
GCM (open) simulations for
the A1B scenario; green
symbols are GCM simulations
for the E1 mitigation scenario.



Primer nedolocenosti: PRUDENCE

B Current
B Expansion
B Uncertain

Oleson et al., 2007,
Suitability for Maize cultivation

Uncertainties in projected impacts of
climate change on European
agriculture and terrestrial
ecosystems based on scenarios from
regional climate models

L. ¥

A iy 8 -

Fig. 4 Modelled suibility for grain maize cultivation during the baseline (196 1-19%0) and future (2071
2100} periods for: a 7RCM scenanos driven by Had AM3H for the A2 emissions scenano and b 24 scenarios
from 6 GUMs for each of the AIFI, A2, Bl and B2 emissions scenanos. (rreen areas show the switable area
for the baseline, rad depicts the expansion commen under all scenarios and blve the wncenainty range of the
respective scenaro group, Grey areas are unsuitable under all scenanos

a. 7 RCM, 1 GCM, 1 scenario
b. 6 GCM, 4 scenarija emisij => 24 scenarija

ZakljuCek: nedoloCenost (raztros ansambla) iz GCM vecja kot iz RCM.
Ampak, nedoloCenost ansambla RCM vecja kot nedoloenost zaradi
le enega GCM



Klimatsko modeliranje za Slovenijo

Projekt CRP “Konkurencénost Slovenije 2006-2013; Numeri¢no
modeliranje podnebja z visoko locCljivostjo za pripravo scenarijev
podnebnih sprememb v Sloveniji za 21. stoletje”

Pl: K. Bergant, M. Zagar, J. Rakovec
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Sedanja klima

Left: Mean monthly
precipitation over Slovenia
(around 200 stations
interpolated onto 0.25x0.25
grid), 30 -year average

Right: Modelled
precipitation for the same
period by a single regional
climate model

Napake:
- Modelske napake (kot v GCM)

- Napake povezane z gnezdenjem

(Vir: Diplomsko delo B.
Muri)

Kako razumeti razliCne vire
regionalne nenapovedljivosti
(napake) ?



Center odlicnhosti Vesolje WP2

Kaj lahko naredi 1.5 man/month v 2 letih na podrocju regionalnega
klimatskega modeliranja?

Trenutni projekt:
Uporaba regionalnega modela za downscaling klime Slovenije
Eksperimenti v namen optimalne modelske domene in ocena vpliva LBC

Ansambel eksperimentov trenutne klime za oceno nedolocenosti (IV modela)




Relativni vpliv stranskih robnih pogojev

Time- averaged rmse meridional wind at 250 hPa
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Gledamo napre] ....

Hvala za vaso pozornost!



