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5. Chuẩn hoá số liệu làm đầu vào cho ML/DL
5.1. Tính trung bình và độ lệch chuẩn khí hậu mô hình và khí hậu quan trắc
Từ số liệu EC_Combine trên đây, với mỗi biến sẽ tính trung bình (Mean) và độ lệch chuẩn (Std) theo từng ngày trong năm (doy) và theo hạn dự báo (lt). Do mỗi năm chỉ có 104 phiên dự báo nên sẽ có nhiều ngày không có số liệu. Bởi vậy, để tính Mean và Std cho tất cả các ngày trong năm ở đây sẽ áp dụng phương pháp “cửa sổ”. Với một ngày doy nào đó trong năm (dù có hay không có số liệu), tất cả số liệu của những ngày nằm trong cửa số (doy-15; doy+15) sẽ được sử dụng. Tức là với từng biến, từng điểm lưới, từng hạn dự báo (lt) và từng ngày trong năm (doy), sẽ tính Mean và Std bằng cửa sổ trượt 31 ngày. 
Riêng hai biến mưa (cp) và (tp) sẽ được biến đổi thành ln(x+1) trước khi tính. Kết quả nhận được của mỗi biến gồm hai mảng 4 chiều (lon,lat,lt,doy), trong đó lt=1,…,46 (tương ứng với (0,…,45) và doy=1,…,365, và được lưu tại /home/tanpv/Progs/CLI/EHD/outputs/Cli
Đối với số liệu quan trắc, quá trình tính trung bình cũng làm tương tự như với các biến mô hình.

5.2. Chuẩn hoá các biến (tính z-score)
Tất cả các biến mô hình và biến quan trắc đều được chuẩn hoá theo công thức:

Trong đó x, ,  tương ứng là biến được xét, trung bình khí hậu và độ lệch chuẩn. 
Kết quả tính z-score cho các biến mô hình (40 biến) được lưu tại /home/tanpv/Progs/CLI/EHD/outputs/EC_Z_score, còn biến quan trắc được lưu tại /home/tanpv/Progs/CLI/EHD/outputs/OBS_Z_score để xây dựng các mô hình AI (nếu cần)
Lưu ý rằng tất cả các biến z-score này đều lưu trong mảng ba chiều (lon,lat,lt), tương tự như các file EC_Combine.

5.3. Tổ chức số liệu làm đầu vào cho các mô hình AI
Với phương án hiện tại, mỗi biến được lưu dưới dạng một mảng 3 chiều (lon,lat,sample) trong một file để dễ lựa chọn biến đầu vào. Trong đó sample = 20 năm x 104 phiên dự báo x 46 ngày dự báo = 95.680, xếp thứ tự từ 1 đến 95.680, và được xếp theo từng khối. Nói cách khác toàn bộ sample gồm 20 khối (20 năm), mỗi khối đó chứa 104 khối con (104 phiên dự báo), trong mỗi khối con đó chứa 46 thành phần (46 LT, 0,…,45). Trong trường hợp muốn tính cho một hoặc một số tháng nào đó, chỉ cần dựa vào thông tin từ 104 init_date để tách.
Như vậy toàn bộ sample đã bao hàm cả thông tin biến động mùa (doy) và hạn dự báo (lt). Do đó, ngoài các biến vật lý, để xây dựng mô hình cho tất cả các hạn dự báo và các mùa trong năm, cần có thêm các biến tĩnh khác chứa các thông tin này. 
Bởi vậy các biến sau đây sẽ được bổ sung và bắt buộc phải có mặt trong mô hình. Đó là:
 , với lt=0,…,45; LT=45


Với các biến quan trắc làm đầu vào cho mô hình (target), ngoài các z-score, còn có thêm hai biến sev = Tx-Tx_Thres và evt (=0 nếu sev < 0; =1 nếu sev  0) là sự kiện HW (evt=1: có HWD, evt=0: không có HWD). Tương ứng với hai biến quan trắc này là hai biến mô hình sev_mod và evt_mod:
Sev_mod = Tx_mod – Tx_Thres_mod
Lưu ý rằng Tx90p được lưu trong mảng 3 chiều Qp_tx_obs(lon,lat,doy), còn Tx_mod được lưu trong mang 4 chiều Qp_tx_mod(lon,lat,lt,doy) tại thư mục /home/tanpv/Progs/CLI/EHD/outputs/Cli 
Danh mục các biến chuẩn hoá được cho trong bảng 2. Toàn bộ số liệu nên được lưu lại tại thư mục /home/tanpv/Progs/CLI/EHD/outputs/AI_Inp
Bảng 2. Danh mục các biến đầu vào cho AI
	No
	Symbol
	Fullname

	Observations

	1
	tx_obs
	Maximum Temperature (z-score)

	2
	sev_obs
	EHDE severity (=Tx_obs-Tx_Thres_obs)

	3
	evt_obs
	EHDE (=1 if sev_obs  0, = 0 if sev_obs < 0)

	4
	pr_obs
	Precipitation (z-score of ln(pr+1))

	Static variables (standardized)

	1
	lead
	Normalized leadtime [0-1)

	2
	doy_cos
	Normalized day of year (=cosin(2*PI/365*idoy))

	3
	doy_sin
	Normalized day of year (=sin(2*PI/365*idoy))

	Model outputs (z-scores)

	1
	tp
	Total Precipitation (z-score of tp+1)

	2
	cp
	Convective precipitation (z-score of tp+1)

	3
	tx
	Daily Maximum temperature at 2 metres

	4
	tm
	Daily Minimum temperature at 2 metres

	5
	t2m
	2 metre temperature

	6
	td2m
	2 metre dewpoint temperature

	7
	ts
	Skin temperature

	8
	st20
	Soil temperature top 20 cm

	9
	st100
	Soil temperature top 100 cm

	10
	sm20
	Soil moisture top 20 cm

	11
	sm100
	Soil moisture top 100 cm

	12
	msl
	Mean sea level pressure

	13
	u10
	10 metre U wind component

	14
	v10
	10 metre V wind component

	15
	w
	Vertical velocity

	16
	cape
	Convective available potential energy

	17
	pwat
	Total column water

	18
	tcl
	Total Cloud Cover

	19
	sh
	Time-integrated surface sensible heat net flux

	20
	le
	Time-integrated surface latent heat net flux

	21
	sw
	Surface short-wave (solar) radiation downwards

	22
	lw
	Surface long-wave (thermal) radiation downwards

	23
	swn
	Surface net short-wave (solar) radiation

	24
	lwn
	Surface net long-wave (thermal) radiation

	25
	olr
	Top net long-wave (thermal) radiation

	26
	dz15
	Geopotential height thickness 1000-500 hPa

	27
	dz18
	Geopotential height thickness 1000-850 hPa

	28
	dz87
	Geopotential height thickness 850-700 hPa

	29
	dz95
	Geopotential height thickness 925-500 hPa

	30
	dz97
	Geopotential height thickness 925-700 hPa

	31
	ivtu
	Integrated vapor transport (u)

	32
	ivtv
	Integrated vapor transport (v)

	33
	Ivt
	Integrated vapor transport (magnitude)

	34
	dt85
	air_temperature difference between 850-500

	35
	dt98
	air_temperature difference between 925-850

	36
	dt75
	air_temperature difference between 700-500

	37
	dtd2m
	dew point depression (=t2m-td2m)

	38
	srn
	Surface net radiation (=net SW + net LW)

	39
	bowen
	Bowen ratio (=SH/LE)

	40
	uv20
	Wind speed at 10m (=sqrt(u10^2 + v10^2))

	41
	sv_mod
	Modeled Heatwave severity (=Tx_mod-Tx90p_mod) (không phải z-score)

	42
	ev_mod
	Modeled Heatwave event (=1 if sv_mod>=0, =0 if sv_mod<0) (không phải z-score)

	43
	h50001
	First mode of EOF of H500hPa

	44
	h50002
	Second mode of EOF of H500hPa

	45
	h50003
	Third mode of EOF of H500hPa

	46
	h50004
	Fourth mode of EOF of H500hPa

	47
	h50005
	Fifth mode of EOF of H500hPa

	48
	h50006
	Sixth mode of EOF of H500hPa

	49
	h50007
	Seventh mode of EOF of H500hPa

	50
	h50008
	Eighth mode of EOF of H500hPa

	51
	h50009
	Ninth mode of EOF of H500hPa

	52
	h50010
	Tenth mode of EOF of H500hPa

	53
	t85001
	First mode of EOF of Temperature at 850hPa

	54
	t85002
	Second mode of EOF of Temperature at 850hPa

	55
	t85003
	Third mode of EOF of Temperature at 850hPa

	56
	t85004
	Fourth mode of EOF of Temperature at 850hPa

	57
	t85005
	Fifth mode of EOF of Temperature at 850hPa

	58
	t85006
	Sixth mode of EOF of Temperature at 850hPa

	59
	t85007
	Seventh mode of EOF of Temperature at 850hPa

	60
	t85008
	Eighth mode of EOF of Temperature at 850hPa

	61
	t85009
	Ninth mode of EOF of Temperature at 850hPa

	62
	t85010
	Tenth mode of EOF of Temperature at 850hPa



6. Xây dựng mô hình dự báo
Tuỳ thuộc vào từng phương pháp, cách tiếp cận mà lựa chọn mô hình cho hợp lý. Có thể thực hiện theo một số phương án sau đây:
1) Dự báo trực tiếp Tx rồi so sánh với Tx_Thres
2) Dự báo sev = Tx-Tx_Thres, sau đó xác định EHD dựa vào sev:


3) Dùng sev_obs làm tham chiếu, dự báo  

7. Đánh giá sai số dự báo của mô hình AI
Sai số dự báo được đánh giá theo nguyên tắc tương tự như mục 4 (4. Đánh giá kỹ năng dự báo (forecast verification) EHD của S2S ECMWF), nhưng thay cho giá trị của mô hình gốc EC là kết quả của các mô hình AI.


