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Koppelingen tussen systemen, tijd- en ruimteschalen

Von Humboldt’s tableau (Cosmos, 1845-1862) 



Veel gebruikte
methode: numeriek

modelleren gebaseerd
op natuurkunde
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+ 𝑢 ⋅ ∇ 𝑢

= 𝜌𝑔 − ∇𝑝 + 𝜐∇2𝑢 − 2Ωx𝑣 − 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐



Vergroot detail door 
hogere resolutie (meer

gridpunten)

~ 125km

~ 25km





Benedict et al 2019 NHESS

~ 125km ~ 25km



Vergroot complexiteit
door componenten te

koppelen

CLIMBER, one of the first coupled Earth system models (Ganapolski, PIK)





‘downscaling’



Uitdagingen voor deze ‘traditionele’ methodes



Computing

Het kost (te) veel rekentijd

op supercomputers

• Duurt lang om 

simulaties te maken

• High Performance 

Computing kost veel

energie

Bauer et al 2015



Skill

De voorspelkracht van 

weersverwachtingen is 

enorm gestegen, maar de 

stijging is aan het afvlakken. 



Ondanks dat we heel veel

meer over het klimaat en

klimaatverandering

begrijpen blijven er een 

aantal hardnekkige

onzekerheden bestaan. 

Bijvoorbeeld: 

hoeveel het klimaat

opwarmt bij verdubbeling

van CO2 concentraties?
Knutti et al 2016
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Nieuw empiricisme:
data-driven environmental science



The fourth paradigm: Data-Intensive Scientific Discovery 

Theory

Experiment

Simulation

Data-Intensive



Hypotheses

PredictionsTest of predictions

(Deduction)(Induction)

(Observation)



K-means clustering example

ERA-reanalysis

Dawson et al GRL 2012



Big science, big data challenge 



Archiving at European Center for Medium-Range Weather Forecasts

www.ecmwf.int



Other big data in meteorology

Overeem et al GRL 2013



Voordelen data-driven science:

Makkelijk gebruik van heel veel data

Makkelijker data te combineren dan in fysisch model

Geen noodzaak tot fysisch model

Training van netwerk is ‘duur’, maar na training is het model ‘goedkoop’ 

Kansrijk voor bijvoorbeeld nowcasting, forecasting, lokale toepassingen, 
gekoppelde toepassingen



Bedenkingen bij data-driven science:

Het is een black box: geen noodzakelijk fysische consistentie

Nodeloos grote parameterruimte waarin geoptimaliseerd wordt

Heel veel data nodig en gevaar voor overfitting

Er wordt geen gebruik gemaakt van decennia aan
kennisontwikkeling

Het is beperkt vernieuwend (het is een hype)
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Deep learning in environmental sciences



Detection Forecasting

Model refinement & parameter estimation Data integration



Voorbeeld: train Lorenz 84 model

𝑥: strength of the globally averaged westerly wind
𝑦 and 𝑧: strength of the cosine and sine phases of a chain of superposed waves. 
𝐹 and 𝐺: thermal forcing terms
𝑏: advection strength of the waves by the westerly wind

Dependent on parameters, chaotic behaviour (solution sensitive to details initial state)



Typische oplossingen
voor x, y en z 

(een vereenvoudigde
klimaatsimulatie)



Blijft het deep learning 
model op de attractor 
(blijft fysica behouden)?

Kan een oplossing
voorspeld worden met 
deep learning (kunnen
we weer voorspellen met 
AI)? Lorenz, E. N. (1984). Irregularity: A fundamental property of the 

atmosphere. Tellus A, 36(2), 98-110.



We gebruiken een netwerk van long-short-term memory cellen? 
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Breng fysica impliciet in: Convolute layers

luchtdruk

temperatuur

neerslag



Breng onzekerheden in begintoestand en
in model parameters in: Bayesian 

Convolutional LSTM

3
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Up to ~ 30 days Up to ~ 3 months Up to ~10 years

Training data
Testing data

Forecast



Het werkt! (een beetje)



Een toepassing uit de 
‘echte’ wereld: 
voorspellen van zeeijs

38

Color: the age (yrs) of 

sea ice; data from 

NSIDC, Univ Colorado



Deep learning to predict sea ice

• ConvLSTM

Ouput: Sea Ice in Barents Sea

Input: convoluted layers of Sea ice concentration / Ocean 

Heat Content/month  

RMSE

Lead time prediction  SIC
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DL Clim

Jan Feb Mar

May

Sept

Apr

June July Aug

Oct Nov Dec

Accuracy

Pred - Persistence

SIC/OHC -> SIC / 

OHC
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Humane AIKnowledge based AI

Explainable AI Human Centered AI
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