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POVZETEK

V delu je opisana uporaba poenostavljenega Kalmanovega filtra za statisticno korekcijo
modelskih napovedi. Metoda je bila uporabljena na napovedih temperature na visini 2 m z
modelom ECMWF. Metoda v povpregju praktiéno odstrani sistemati¢no napako; rezultati
so boljsi v tockah, kjer so napovedi zaradi kompleksne okolice (in poslediéno slabse
interpolacije) manj zanesljive.

SUMMARY

The use of Kalman Bucy filtering for adaptive statistical interpretation (correction) of
numerical meteorological forecasts is discussed. The method is simplification of Kalman
filter equations; identity is used as forecast model and observation operator is introduced
through empirical linear relations. The method was applied on ECMWF 2 m temperature
forecasts. Results show large reduction of systematic error on one year average. The benefit
is larger in points with complex surroundings since horizontal interpolation is worse there.
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STATISTICNA NAPOVED TEMPERATURE S KALMAN BUCYJEVIM FILTROM

1UVOD

Numeri¢ni modeli so danes dale¢ najpomembne;jse orodje za napovedovanje vremena.
Prognostikom omogocajo vpogled v trenutno in v bodoca stanja atmosfere. Se pred nekaj
leti je napoved vremena temeljila predvsem na rezultatih globalnega modela, danes so na
voljo prognosti¢na polja modelov v mezo-a in mezo-B skali. Sibka totka modelskih
sistemov pa ostaja zajemanje (asimilacija) merskih podatkov. Trenutno pri nas potekajo
raziskave o moZnostih asimilacije podatkov v numeri¢ni model, tako da lahko v prihodnosti
pricakujemo napredek na tem podro&ju.

Drug nacin kombinacije merskih in modelskih podatkov predstavljajo statisti¢ne metode.
Tradicionalni pristop vsebuje npr. multiple regresije, izra¢unane za posamezne mesece ali
letne ¢ase (Cegnar 1987). Na podoben naéin Jje mogoce uporabiti tudi Kalmanov filter.

2 KALMANOV FILTER

Kalmanov filter je 1. 1960 razvil madZarsko—ameriski statistik R. E. Kalman za potrebe
navigacijske kontrole ameriSkega vesoljskega programa. Gre za sistem enacb, ki na podlagi
prognosti¢nega modela in preslikave iz modelskega v merski prostor (Ce je le-ta potrebna,

spremenljivk hkrati z analizo ocen njihovih napak. Enatbe same v tem prispevku niso
predstavljene, dostopne so v literaturi (Daley 1991, Likar 1992, Gregori¢ 1994). Ce so
prognostiéne enatbe linearne, Je konstrukcija filtra dokaj preprosta. Ce pa gre za
kompleksen, nelinearen sistem prognosti¢nih enatb (kakr$ni so numericni modeli) pa je
konstrukcija enadb filtra precej zapletena in racunsko zahtevna; terja namreé izdelayo ti.
adjungiranega modela. V tem smislu lahko trenutno zelo aktualno podrogje —
Stiridimenzionalno variacijsko asimilacijo podatkov — obravnavamo kot de| Kalmanovega
filtra. ’

2.1 Uporaba Kalmanovega filtra za statisti¢no napoved

Kalmanov filter za statisti¢no napoved (oziroma, pravilneje, za statistiéno popravljanje
modelskih napovedi) precej poenostavimo (Persson 1990). Namesto prognosti¢nega modela
uporabimo identi¢no preslikavo, saj ne poznamo nobene teoretiCne ali empiri¢ne zveze, ki
bi opisovala potek napake numeri¢nega modela s ¢asom. Namesto meteorologkih
spremenljivk kot prognostiéno spremenljivko y definiramo napako modelske napovedi
meteoroloske spremenljivke S:

Y= Syupoven — Sorazovanss
Napako pa napovedujemo s pomocjo empiriéne linearne zveze:

Y=x4x,8 +x,8, +...
Prognosti¢ne spremenljivke v filtru so torej koeficienti empiricne zveze x 1,X2,...X,, empiriéna
linearna zveza pa predstavlja okno sistema. S; in S, sta (poljubni) spremenljivki, ki po
pri¢akovanjih vplivata na napako modelske napovedi spremenljivke S.
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3 STATISTICNA KOREKCIJA Tom PRI ECMWF MODELU

Za korekcijo napovedi temperature na visini 2m z modelom ECMWF smo se odlodili za
uporabo dvodimenzionalnega modela napake:

y= TI;‘('MWI«'(Z»:) '"T()PAZ()VAN//;‘
Vpeljava Kalmanovega filtra je pokazala dobre rezpltate‘: pre?vsem tm, kj.er SO yeéja
odstopanja modelske orografije od dejanske, ter v prx‘rperﬂ} vegje oc!slabenogtx postaje qd
modelskih totk. Pomemben dejavnik je tudi fluktuacija viSine okoliskih tock, iz katerih
interpoliramo.

=x + xZTI:‘(MWIv'(Zm)

Primerjavo modelskih in s Kalmanovim filtrom popravljenih vrednosti smo naredili zavtrl
postaje: Ljubljano (kotlina), Maribor (ravnina) in Portoroz (obala) za leto. 1 ?99. Medmr(?zna
razdalja modelskih togk je bila v tem &asu 1.5x1..5' geogr'e}fs'ke svtopmje‘ Vrednqs‘u za
posamezne postaje so dobljene z interpolacijo iz §tirih okohsk1hvt'ock. Vsem })Vogtajaln je
skupno to, da so povpre¢ne napake (ME) dnevnih tempe'ratur vedje ovd povprectnh napak
nocnih temperatur, ter da so vse temperature razen no¢nih v Portorozu (dve tocki sta na

morju!) v povpre&ju podcenjene.

LILVEBLIANA  ECMMF I2 LM (118 do +240)

T
o
q
&
4

RMSE rodal ——p— |

€r e Dot

RIS E Mo crimen g
AL I

P o 30 v ¢ o

L . . . :
24 48 = 26 120 144 168 ET> 218 240
Hrow 1aoga

Slika 1. Potek ME in RMSE za ECMWF napoved T2m ob 12 UTC ter popravljeno modelsko napoved za Ljubljano v

tu 1999 za Case napovedi od +18 do +240 ur (Vehovar 2000). )
}:ei;ure 1. Time evohlftion of ME and RMSE of ECMWF model and corrected forecast of Tam at 12 UTC for station

Ljubljana in 1999 for forecasting time ranges from +18h to +240h (Vehovar 2000).

V poletnem ¢asu so modelske napovedi boljie kot v zim'ski.l.l rr‘leseciih, ko nastgpajo inverzuc?
(predvsem v kotlinah). Take napake niso sistemati¢ne in jih Je tezko oc?prav.ltg zato precej
prispevajo k povecanju napake. Rezultati statisti¢ne obdelaye so pokazali, da Je.smter{l‘atlcna
napaka z uporabo Kalmanovega filtra v ve&ini odpravljena, prav .tal_«) pa je vetinoma
izboljSan tudi RMSE (koren povpre¢ne kvadratne napake). Izbolj$anje je veliko v dnevnih
urah (12 UTC, 18 UTC) in manj$e v no&nih urah (OO-UTC, O§ UTC'),‘lfoi SO models.ke
napovedi boljse. Dnevni hod napake, ki je zelo oéi‘ten pri modelstlh.statlstlcmh ;v)grz.ametnh,
Je pri Kalmanovih bistveno zmanjsan. Naras¢anja napakve v prvih treh'do.stmh dnel?
napovedi praktino ni opaziti, po Cetrtem dnevu pa se zatne RMS{E filtriranih vrednosti
priblizevati modelskemu. RMSE filtriranih podatkov pri Portorou se za opoldanske
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napovedi, kjer so rezultati najboljsi, izboljSa za 60% v primerjavi z RMSE-jem modelskih
podatkov, pri Ljubljani ob istem terminu pa za 40% (slika 1). NajslabSe se filter obnese pri
Mariboru, ki ima Ze brez filtra dosti dobre napovedi, saj je blizu mrezne to¢ke in ima
majhen razpon vigine to¢k iz katerih interpoliramo.

4 SKLEP

Kalmanov filter je s poenostavitvami mogoce uporabljati tudi za statistiCno (empiri¢no)
popravljanje napovedi numeri¢nih modelov. S preprostim modelom napake za napoved Ty,
z modelom ECMWF doseZzemo praktiéno izginotje sistematiéne napake (slika 1). V
povpredju so rezultati torej zelo dobri. Pri uporabi pa je potrebno nekaj pazljivosti, saj ob
dolocenih situacijah (npr. ob spremembi zracne mase v primeru napovedi temperature) filter
lahko napoved tudi poslabsa. Nadzor prognostika je torej Se vedno potreben.
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