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Annotatsioon

Kdesoleva arendustdd Ulesandeks on uue pdlvkonna mere operatiivmudelisiisteemi
NEMO kasutuselevott ja toolerakendamine mereala operatiivprognooside parendamiseks.
Teises etapis oli ette ndhtud NEMO-Est toolerakendamine pre-operatiivses rezZiimis ning
igapdevaste analllsi- ja prognoosivdljade tootmine mere usaldusvaarsete infoteenuste
vajadusteks. To6o tulemused on esitatud kdesolevas aruandes, mis taiendab esimese etapi
aruannet.

NEMO-Est, mis todtab uusima EMODNET merepdhja topograafia baasil poolemiilise
(ca 1 km) horisontaalse vdrgusammuga, on tddle rakendatud Keskkonnaagentuuri
ilmateenistuse hallatavas kobararvutis. Vertikaalne arvutusvork on jaotatud 110 kihiks, mille
vertikaalne samm on 1 m vahemikus 0 - 80 m ja vahemikus 90 - 130 m on samm 2 m. Mudel
arvutab kahemd&dtmelisi muutujaid - veetase, jaa kontsentratsioon, jaa paksus, jaa tudpide
karakteristikud, ning kolmemddtmelisi veesammast kirjeldavaid muutujaid - temperatuur,
soolsus, hoovuse komponendid, turbulentse segunemise karakteristikud. Prognoos
arvutatakse igapdevaselt tunnise salvestusintervalliga 3 paeva ette, kasutades operatiivseid
CMEMS (Euroopa Copernicus merekeskkonna seire teenus) ja ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, meteo) andmeid. Mudeli seadistamiseks tehti kokku tle
50 katse, mille hulgast sobivaim seadistus valiti automaatse reziimiga operatiivseks
arvutuseks. Selline pre-operatiivne reziim tootab alates 2021.a. septembrist ning selle aja
jooksul on NEMO-Est ndidanud suureparast tookindlust ja head tapsust. Operatiivse reziimi
[6plik hadlestamine ja lGleandmine ilmateenistusele toimub t66 kolmandas etapis.

Tallinnas, 30. november 2021
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1. Sissejuhatus

Lddnemere operatiivsete prognooside slisteemi uuendamiseks algatati 2020. a.
kevadel KeM, MSI ja KAUR koosttona projekt “Mere prognoosisiisteemide arendamine NEMO
mudelisiisteemi kasutuselevdtuks”. Kdesolev aruanne annab Ullevaate nimetatud projekti Il
etapis tehtud to6ddest ja saadud tulemustest.

NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean, https://www.nemo-ocean.eu/)
on rahvusvahelise koost66 tulemusena arendatud merediinaamika mudelite slisteem, mis
katkeb endas mitmeid alammudeleid, véimaldades neid kasutada paljudes mereuuringute ja
prognooside rakendustes. Algselt ookeani mudeliks arendatud mudelit on edukalt uuringuteks
rakendatud ka Laanemeres (Hordoir et al., 2019) ning selle alambasseinides Soome lahes
(Vankevich et al., 2016; Westerlund et al., 2018, 2019) ja Botnia meres (Westerlund and
Tuomi, 2016). Uuringuliste rakenduste po&hjal tootati Euroopa merekeskkonna
seireteenusesse Copernicus (CMEMS) Ladanemere seire- ja prognoosikeskuse (BALMFC) poolt
vdlja kogu Ladanemerd hdlmav NEMO operatiivne seadistus (Karna et al., 2021), mida testiti
2014-2016 vaatlusandmetega. CMEMS-BALMFC koost6ds osaleb Eestist TTU Meresiisteemide
instituut.

NEMOt arendatakse ja jagatakse CECILL litsentsi alusel, mis on Prantsusmaa
adaptsioon GNU litsentsist. Avatud lahtekoodiga tarkvara voivad kdik mittearilistel
eesmarkidel kasutada ja modifitseerida. Kaesolevas aruandes on kasutusel NEMO versiooni
4.0.0 alamversioon NEMO-NORDIC.

Senise mere prognoosisisteemi HBM uuendamine NEMO pdohiseks kannab endas
mitut eesmarki:

e vOtta kasutusele laiemalt levinud ning kiiremini arenev mudelsiisteem,
e parandada prognooside kvaliteeti ja tookindlust,
e voimaldada biokeemia mudeli kasutuselevottu.

Projekti teisel etapil on jargmised pohilised tGlesanded:
e operatiivse keskkonna arendamine ja NEMO kdivitamine pre-operatiivses reziimis,
e vaatlusandmete assimileerimine
e merekeskkonna anallilisivdliade tootmine ja I|Oppkasutajale orienteeritud
prognoosivaljundi koostamine

Kdesolevas aruandes on esitatud projekti teise etapi tulemused tooldikudes 2.3
»NEMO kdivitamine pre-operatiivses reziimis“ ning 2.5 ,Analllsi- ja prognoosivaljade
tootmine”. Samuti on toodud metoodika ja esialgsed tulemused t60ldigus 2.4
»,Vaatlusandmete assimileerimine”. Aruande peatiikis 2 on detailselt kirjeldatud NEMO
seadistusi valideerimiskatsete labiviimisel ja mudelite rakendamisel pre-operatiivses reziimis.
Tehnilisemad osad on koondatud lisadesse 1-11. Kokku viidi labi tle 50 valideerimiskatse, mille
tulemused on kokkuvétlikult esitatud 3. peatikis. Peatiikk 4 esitab igapaevaselt pre-
operatiivses reZiimis arvutatud prognooside tulemusi. Aruanne |8peb kokkuvdttega, mille
pohijarelduse kohaselt NEMO mudelististeem to6tab pre-operatiivses reZiimis piisavalt kiiresti
ja tookindlalt ning prognoosid annavad esmaste llihiajalise perioodi hinnangute kohaselt
loodetud tapsuse.


https://www.nemo-ocean.eu/

2. NEMO seadistus

Kdesoleva t66 raames on kasutatud NEMO hidrodiinaamika mudeli versiooni 4.0,
mida on tdiendatud Copernicus BALMFC modelleerimise riihma poolt (Kadrnaetal., 2021). Jaa
diinaamika modelleerimiseks kasutatakse SI3 (Aksenov et al. 2019) jaamudelit.
Mudelsiisteemi on kaasatud mere dkoslisteemi mudel ERGOM (Lorkowski et al., 2021), mida
saab vajadusel aktiveerida. Mudeli ehitus on detailsemalt kirjeldatud kdesoleva t66 esimese
etapi aruandes (Elken et al., 2020).

2.1 Mudelsiisteemi tildine ehitus

NEMO mudel lahendab numbriliselt mittelineaarseid Navier-Stokes'i vorrandeid,
kasutades hidrostaatilist Iahendust. Barotroopne mood on mudelis eraldatud barokliinsest
moodist, vdimaldades lahendada vertikaalselt keskmistatud hoovuseid ja veetaset erineva
ajasammuga vorreldes 3D hoovuste, soolsuse ja temperatuuriga. Muutujate ajaline
integreerimine toimub Leap-Frog numbrilise skeemi kasutades. Ruumiliselt on vorrandid
diskretiseeritud Arakawa-C vorgul, mistéttu paiknevad hoovuste kiirused (u, v, w) ruumis
poole-vorgusammu kaugusel veetasemest, soolsusest ja temperatuurist (7). Horisontaalse
vorgustiku kirjeldamiseks on mudelis kasutatud sfaarilist koordinaadistikku ning vertikaalis z*-
koordinaadistikku. Kogu arvutusvork peab olema enne mudeli kdivitamist ettearvutatud ning
salvestatud domeen-faili.

Joonis 2.1.1 Muutujate asetsemine Arakawa-C vorgul.

Vertikaalne turbulentsus on parametriseeritud tldistatud segunemisulatuse (Generic
Lenght Scale) kaudu, kasutades kahe-parameetrilist (turbulentne kineetiline energia ja
turbulentne dissipatsioon) sulgemis skeemi (k-epsilon véi k-omega) ning stabiilsusfunktsioone
vastavalt Canuto koefitsentidele (Umlauf and Burchard, 2003; Reffray et al., 2015). Stabiilse
stratifikatsiooni korral on segunemiskoefitsente piiratud vastavalt Galperini limiteerimisele
(Galperin et al., 1988). Horisontaalne viskoossus on arvutatud kasutades Smagorinski
lokaalset deformatsiooni formuleeringut, mis soltub lokaalsest kiirusvadlja nihkekiirusest.
Kasutatud Smagorinsky koefitsient on 2.2. Ka horisontaalne difusiivsus soolsusele ja
temperatuurile s6ltub lokaalsest kiirusvaljast kasutades Reynoldsi formuleeringut.

P6hjahoorde arvutamiseks kasutatakse mudelis mittelineaarset logaritmilist piirkihi
parametrisatsiooni. Kuna mudeli viimase kihi paksus sdltub ajas veepinna tasemest, siis on ka
pOhjahd6re ajas muutuv suurus. Lisaks on ruumis pohjahGorde koefitsient Cd viidud
vastavusse ruumis muutuvast pohjakareduse koefitsendist zO ning t6kestatud kahelt poolt
minimaalse- ja maksimaalse vaartusega. POhja karedust on arvutatud kolme eri meetodiga:
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casel ja case 2: konstantsed vadartused stigavuse vahemikele a) ja b),

case3: kasutades batlimeetria ruumilist muutlikkust.

Jaa dinaamikat on modelleeritud kasutades SI3 jaamudelit. SI3 lahendab merejaa
termidinaamikat, jda moondeid (kurrutusi, lade jaa teket, risistumist) ning ka kinnisjaa
teket. Jaa kategooriad on jaotatud arvestades keskmist jaa paksust (rn_himean=0.3) viieks
kategooriaks: ... 0.14; ... 0.29; ... 0.47; ... 0.67; ...0.99 m. Tuginedes NEMO Nordic 2.0
avamere jaoks optimeeritud seadistusele, valiti nendes katsetes minimaalseks jaa paksuseks
10 cm, millest vdiksemaid jaa paksusi ei arvestata. Avamerel I6hub lainetus dhema jaa dra ning
seda olukorda on mudelis keeruline tdpselt kirjeldada. Eesti rannikumeres, sh Vainameres
plisib dhem jaa kohati stabiilsemalt ning mudelkatsed minimaalse jda paksuse vahendamisega
on plaanitud labi viia t66 viimases etapis. // viide: “Sea Ice modelling Integrated Initiative (SI3
) — The NEMO sea ice engine”, Scientific Notes of Climate Modelling Center, 31 — ISSN 1288-
1619, Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), d0i:10.5281/zenodo0.1471689.

2.2 Tark- ja riistvara

NEMO mudelsiisteem on seadistatud KAUR kobararvutis, kus operatsioonisiisteemina
on kasutusel Linux 2.6.32-358.23.2.el6.x86_64 x86_64 (kdsk uname --kernel-name --kernel-
release --machine). Kompileerimiseks on kasutatud Inteli C ja Fortran kompilaatorit: Intel(R)
64 Compiler XE for applications running on Intel(R) 64, Version 15.0.2.164 Build 20150121.
Mudel on paralleliseeritud 179 alamdomeenil suurusega 25x28x110 vérgupunkti. Mudeli 3D
valjad on mdotmetega 529x455x110 vorgupunkti.

Igas arvutussélmes on 20 Intel(R) Xeon(R) E5-2680 v2 protsessorit:

===== Processor composition =====

Processor name : Intel(R) Xeon(R) E5-2680 v2
Packages(sockets) 12
Cores : 20
Processors(CPUs) : 20
Cores per package - 10
Threads per core 01
Arvutuskiirus

Mudeli simulatsiooni kiirus (puhtalt arvutustele kuluv aeg) on 1 mudeli pdev = 180
protsessori sekundit. Koos mudeli initsialiseerimisega ja valjundi kirjutamisega simulatsiooniks
kuluv aeg pikeneb, mistéttu kogu prognoosi (72 h) arvutamiseks kuluv aeg on ca 1350 s (22.5
minutit), millest oluline osa kulub sisendi-valjundi kirjutamiseks. Seejuures 1 paeva keskmise
3D valjundi kirjutamiseks kulub 600 s.

Viéljundandmete maht

Pikaajalised valideerimiseksperimendid viidi 1dbi kuuajaliste segmentidena,
taaskaivitades simulatsioone eelmise segmendi restart-failidest.

Uhe kuu simulatsioonis on paevakeskmiste 3D viljade kogumaht 1.7 GB ning tunnise
sammuga 2D pinnakihi vdljade kogumaht on 0.83 GB. Jaarohkete kuude korral lisandub
jaamudeli valjund, Ghe kuu kogumahuga 0,6 GB. Kokku votavad erinevate kuude valjundid 4,9
- 5,4 GB, mis teeb aastaseks valjundi mahuks ca 60 GB. Lisaks valjundfailidele salvestatakse ka
simulatsiooni taaskaivitamise e. restart-faile kogumahuga ca 2 GB (OCE 1,2 ja ICE 0,7 GB), mis



operatiivsetes arvutustes kirjutatakse monepdevase intervalliga Ule. Kui restart-faile
salvestada pikaajaliste arvutuste taastamiseks kuuajalise intervalliga (lihe kuu tagasiulatuvaks
arvutuseks kulub mdistlik aeg, pilema intervalli korral I1dheb arvutusaeg liiga pikaks), siis need
failid hélmavad aastas ruumi ca 23 GB.

ERGOM mudelis on 16 6koslisteemi olekumuutujat, seega pikaajalistes arvutustes kus
3D valjad salvestatakse pdevakeskmistena, on lisaks tihes kuus vaja ca 3 GB salvestusmahtu
ehk aastas on vaja 35 GB.

Pikaajaliste arvutuste salvestusmahuks on eelpool toodud kalkulatsioonide jargi 100
GB Uhe mudelaasta kohta. Seega 30 aasta klimaatilised arvutused vétavad salvestusmahtu ca
3 TB, mis on kaasajal Usna normaalne suurus; naiteks on see Usna levinud vilise
salvestusseadme (hinnaga kuni mdnisada eurot) maht.

Operatiivse prognoosi reziimis to6tab mudel iga paev 3 mudeli paeva ehk 72 tundi. Iga
mudeli pdeva kohta kirjutatakse restart fail. Olgu prognoosi alguskuupdev N, mis vastab
reaalsele prognoosi alguse kuupaevale, ja arvutus algab keskdol ehk (N)+00H. Siis prognoosi
[6pp on (N)+72H=(N+1)+48H=(N+2)+24H=(N+3)+00H ning restart failid kirjutatakse paevase
intervalliga (N+1)+00H, (N+2)+00H. Jargmisel paeval on prognoosi alguskuupdev jéudnud
vadrtuseni (N+1)+00H ning arvutusi alustatakse sellest restart failist. Varasem restart fail
(N)+00H kas arhiveeritakse vOi kustutatakse. Vastavalt tehtud valikule, vanad restart failide
versioonid samuti kas arhiveeritakse voi kustutatakse. Mudeli valjundis esinevad erineva
prognoosiajaga andmed; naiteks paeval N tehtud prognoosil esinevad keskpdevased andmed
(N)+12H, (N)+36H, (N)+60H. Jargmisel paeval tehtud prognoosis pdeva (N+1) kohta esinevad
samade ajahetkede andmed, naiteks (N+1)+12H=(N)+36H, (N+1)+36H=(N+2)+12H,
(N+2)+36H=(N+3)+12H, kuid nad on erineva prognoosi pikkusega. Uldise seaduspirasuse
kohaselt pikema prognoosiajaga andmed on ebatdpsemad. Seetdttu sailitatakse ainult lihima
prognoosiajaga andmed kui kdige tapsemad, et neid saaks kasutada mitmesuguste praktiliste
ja teaduslike Ulesannete jaoks, mis nduavad vadiksemat ajaintervalli, nditeks &lireostuse ja
triivivate objektide liikumine, kolibakterite levik, setete resuspensioon ja transport,
merepodhja ja ranniku erosioon. Pikema prognoosiajaga nn dubleerivad andmed sailitatakse
ainult valitud kohtades, et teha kindlaks kuidas muutub prognoositapsus mudelstisteemi
tdiendamise kaigus.

Operatiivse prognoosi korral sailitatakse andmed Tabelis 2.2.1 toodud mahus. Restart
faile sailitatakse iga kuu kohta Uks fail; nende p6hjal saab suhteliselt liihikese ajaga teha
vajadusel kordusarvutused.

Tabel 2.2.1. Operatiivse prognoosi andmete sdilitamise mahud GB.

pdevas kuus aastas
restart fail hlidrodiinaamika ja jaa (arhiivis 1,9 1,9 23
kord kuus)
2D pinnakihi andmed 1 h intervalliga 0,03 0,8 10
3D hiidrodiinaamika andmed 1 h intervalliga 1,4 41,4 496
hiidrodiinaamika ja jad kokku 3,3 44,1 529
restart fail 6kostisteem (arhiivis kord kuus) 3,4 3,4 41
3D Okoslisteemi andmed 1 h intervalliga 2,4 73,0 876




okoslisteem kokku 5,8 76,4 917

iihe paeva prognoos kokku 9,0 120,5 1446

Operatiivses prognoosis on hiidrodiinaamika ja jaa mudelitest salvestatud jargmised
parameetrid Ghte koondfaili:
2D: SSU SSV SST SSS SSH icethic icefrac uice vice snwthic /veepinna kiirused, temperatuur,
soolsus, meretase, jaa paksus, jaa kontsentratsioon, jaa triivi kiirused, lume paksus/;
3D: temperature salinity uos vos wos /temperatuur, soolsus, hoovuse kolm komponenti/.
Mudeli 24h tunnise sammuga valjund faili NetCDF pais on toodud Lisas 9.

Eraldiseisvas jaamudeli valjundis on lisaks jaa triivi kiirustele uice ja vice kdigi 5 jaa liigi
jaoks eraldi jadkontsentratsioonid icefrac ja jaa paksused icethic.

Tabelis 2.1.1 on 2D ja 3D failide mahud toodud NETCDF4 formaadi koondustasemega
(deflate factor) 1, mille korral 3D vali mahuga 100 MB pakitakse kokku kuni 6 MB.

Hldrodinaamika ja jaa andmete salvestusmaht - 0,5 TB aastas - on suhteliselt
normaalne, aga Okosilsteemi mudel salvestusmahuga 0,9 TB aastas on ilmselt mottekas
aktiveerida igapaevasteks arvutusteks peale mudeli kalibreerimist ja valideerimist.

2.3 Valideerimiskatsete ja operatiivse prognoosi seaded

Prognoosimudeli parima seadistuse leidmiseks viidi Idbi arvukalt testarvutusi erinevate
seadetega (Tabel 2.3.1, Lisa 11). Seejuures mudeli eksperimendid #1-14 on kirjeldatud
eelmises aruandes. Jarjekorranumbritega #15-19 edukaid eksperimente ei leidunud.

Alates eksperimendist #20 on arvutused toimunud KAUR klastris. Mudeli
eksperimendid #20-21 tehti mudeli algseks seadistamiseks uuel platvormil. Eksperimendis #22
testiti erinevaid paralleel distributsioone ning otsiti sobilikku tuumade arvu. Jargnevalt tehti
katsed #25-26 erinevate vertikaalsete kihtide arvu ja vertikaalse sammu jaotusega. Vorreldes
| etapi tooga on vertikaalsete tasemete arvu suurendatud 39 sammust kuni 110 sammuni.
Alates katsest #27 voeti kasutusele varasem lahtestamise aeg. Alates katsest #46 aktiveeriti
jdamudel.

Referents-simulatsioonideks valiti #32 ja #50.

Tabel 2.3.1. Seadistamiseks labi viidud katsed ja nende selgitused. Selgituste alguses on
toodud eksperimendi number, millest antud eksperimendi juures lahtuti.

Eksp. Selgitus

#1-14 Esmased seadistuseksperimendid, | etapi aruandes

#15-19 | Taiendavad seadistused, ebaedukad

#20-21 | Uleminek KAUR kobararvutile, esmane katsetamine

#22-24 | Paralleelarvutuse jaotuse ja tuumade arvu seadistamine




#25-26 | Katsed vertikaalse kihtide arvu ja sammu jaotusega

#27 Uus valideerimiskatsete lahtestamise aeg 01.02.2015 (varem 01.05.2015)

#28 Testjooks Galperini limiteerijaga rn_clim_galp = 0,7 (piirab vertikaalses
turbulentsi skeemis kineetilise energia dissipatsiooni stabiilse stratifikatsiooni
korral)

#29-30 | Avatud rajal vertikaalsed profiilid tdstetud 10 m kérgemale, et uurida kas

niimoodi tihedama vee levik vdib siivakihtides paraneda

#31 #27-28 (edasi arendatud nendest katsetest): Galperini limiteerija rn_clim_galp
=0,53, péhjahdore casel

#32 #31: pOhjahdodre case2, maaratud sligavuste muutuste jargi

#33 #32: teist jarku passiivne FCT advektsioon

#34 #32: k-omega turbulentsi skeem, varem k-epsilon // nn_clos = 2 (1)

#35 #34: hor. diffusiooni 3D koeffitsient kiiruse valjast // nn_aht_ijk_t=31(-30 3D
coef)

#36 #35: uus pdhjakihi advektsioon // rn_gambbl = 1.

#37 #35: uus pdhja héordeteguri maksimum // rn_Cdmax = 2.5 (0.1)

#38 #35: Galperini limiteerija lilitatakse valja // n_length_lim = .false.

#39 #35: Aktiveeritakse Bilaplacian tracer diffusion

#40 #35: voetakse kasutusele ERA5 meteo andmed

#41 #39: meteo llekande jaoks voetud ECMWF bulk formula

#42 #35: voetud ECMWEF bulk formula // In_traldf_hor = .true.

#43 #42: suurematel jogedel voetud arvesse vooluhulga sesoonne kaik




#a44 #43: horisontaalne Laplace’i difusioon, Smagorinski koefitsiendi vaartus 0.1 //
In_dynldf_hor = .true., rn_csmc=0.1

#45 #43: horisontaalne Laplace’i difusioon, p&hja piirikihi parametriseerimine
valjas // In_dynldf_hor = .true., In_trabbl = .false.

#46 #43: aktiveeritud jagamudel // nn_ice = 2

#47 #46: aktiveeritud mittelineaarne p&hjahddre // In_non_lin = .true. (instability
23.03)

#48 #46: muudetud lineaarset pohjahodrde tegurit, kuid see ei andnud erinevusi
// rn_Cd0 = 12.5e-3 vs 2.5e-3

#49 #46: pohja piirikihi parametriseerimine valjas // In_trabbl = .false.

#50 #46: pbhjahoore case 3 (pdhjakaredus z0 parametriseeritud pdhjareljeefi 10
km standardhalbest), Cd limit changes

#51 #50: pohjahddrde véimendus 10 korda aktiveeritud stigavamal kui 70 m //
In_boost = .true., rn_boost = 10. D>70, rn_Cdmax = 2.

#52 #46: pdhjahoore case 4, Cd limit changes

Operatiivse mudeli simulatsioon on seadistatud algama iga paev kell 10:00 kohaliku
ajajargi. Selleks ajaks on laekunud ECMWF andmevoost uue meteoprognoosi valjad, CMEMS
NRT mudelist rajatingimuste valjad ning assimileerimiseks vajalikud vaatlusandmed.
Prognoosi automaatsed tegevused on:

1. Meteoviljade teisendamine ja salvestamine

2. Rajatingimuste ja vaatlusandmete interpoleerimine ja salvestamine

3. NEMO haldusskripti kdivitamine

2.4 Arvutusvork, topograafia ja algvaljad

Horisontaalne arvutusvdrk jaotub thtlaselt vahemikes: pikkus 21,55° E kuni 30,35° E,
laius 56,94166666667° N kuni 60,725° N, kusjuures koordinaadid on vdetud vérgupesa
keskelt. Vdrgusamm on geograafilise laiuse jargi 0,5’ ja pikkuse jargi 1’. Laiusel 60° N on
mdlemas suunas vorgusammu pikkuseks 0.5 meremiili, ehk ligikaudu 1 km.

Vertikaalne arvutusvérk on jaotatud 110 kihiks, mille vertikaalne samm on 1 m
vahemikus 0 - 80 m ja vahemikus 90 - 130 m on samm 2 m (vt. Lisa 4).
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Joonis 2.4.1. NEMO mudeliseade vertikaalse vérgusammu sdltuvus stigavusest.

Kolmemd&dtmelised massiivid (temperatuur, soolsus, kiiruse komponendid,
Okoslisteemi muutujad) on suurusega 529x455x110 vorgupunkti. Geograafilisi suundi
tahistatakse mudelis:

x - geograafiline pikkus ldadnest itta,

y - geograafiline laius Idunast pdhja,

z - positiivne stigavus veepinnalt merepdhja suunas.

Valideerimiskatsetes voeti algvaljad Copernicus reanallilisi tulemustest,
interpoleerides andmed NEMO-Est vdrgule.

2.5 Ajas muutuvad valismojud
2.5.1 Meteoroloogia

NEMO meremudeli sisendiks on jargmised meteo parameetrid:
ul0- tuul x 10 m kdrgusel, m/s;
v10 - tuuly 10 m kérgusel, m/s;
t2 - oOhutemperatuur 2 m kérgusel, K ;
slp - Shurdhk merepinnal, Pa;
sh - eriniiskus 2 m kdrgusel, % (100 * g/kg);
tp - sademete summa, kg/ m?s;
swr - lihilaineline kiirgus + pilved, W/m?;
lwr - vialjaminev pikalaineline soojuskiirgus, W/m?;
snow - lume sademed, kg/m?s.

Neist parameetritest arvutatakse tuulepinge ja soojusvood vastavalt ECMWF
algoritmidele (Bonino et al, 2020).

Pikaajaliste valideerimiskatsete puhul on meteoroloogia parit operatiivse mudeli
HIRLAM viljundist.

Operatiivse mudeli puhul on meteoroloogia sisendiks ECMWF mudeli andmevoog (vt.
Lisa 6).

2.5.2 Avatud rajad

Avatud radadel, mis on defineeritud piki 21.55 pikkuskraadi, on sisendiks arvestatud
veetasemeid, soolsust ja temperatuure tunniajase sammuga. Valideerimiseksperimentide
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puhul on rajad voetud Copernicus reanaliilisi produktist. Operatiivse mudeli rajatingimused
on voetud Copernicus NRT sisteemist (Lisa 7).

2.5.3 Jogede sissevool

Jogede puhul on arvestatud 71 joge (vt. eelmist aruannet, Elken et al.,, 2020).
Suuremate jogede puhul (Neeva, Narva, Parnu, Daugava, Kymijoki) on vooluhulkade puhul
arvesse voetud klimatoloogilist sesoonsust.

Jogede temperatuuri on operatiivses jooksus kohendatud nii, et see vastaks
klimatoloogilise (1983-2020) kuukeskmise SST vaartusele joe suudmes (Lisa 8).

2.6 Mudeli sisemised seaded

Mudeli seaded on enamasti tehtavad valikutega mitmesugustes nimistufailides (vt |
etapi aruanne, Elken et al., 2020), mis olid toodud katsete tabelis 2.3.1.

Vaatleme pdhjahG6rde arvestamist. P6hjahdorde tegur Cq leitakse mittelineaarse
logaritmilise piirikihi lahenduses valemist

K

1 '(.':0I1u 3)
og| *
“0

=

7

kus Zo on p&hja karedus, ho on pd&hjaldhedase vdrgupesa kdrgus ja k=0.4 on von
Karmani konstant. PGhja kareduse nn valikuvariantidele (joonisel 2.6.1 (a) ja (b)) lisasime
reaalse merepdhja andmetest arvutatud kareduse. Selleks véeti 10 x 10 km boksi sligavuste
standardhalve, mille maksimumi limiteeriti (joonis 2.6.1c).

Joonis. 2.6.1 PShjakareduse koefitsiendi zp erinevad jaotused: a) casel D>0 m: 2e-3; D>20 m
:1e-3; D>50: 1e-4; b) case2 D>0 m: 2e-1; D>20 m: 1e-1; c) case3 max(1le-
1*log10(dstd_10km), 1e-3 ).

2.7 Vaatlusandmete assimileerimine
Mudelisse andmete assimileerimine toimub 00:00 taaskaivitus failide

modifitseerimisega. Uue simulatsiooni sisend S, T valjadele liidetakse juurde
kolmemootmelised EOF mood-véljad, kasutades vaatlustest tuletatud mood-kaale. Kui saada

12



on ainult FerryBox veepinna moo6tmised ja satelliitm66tmised, siis kasutatakse
kahem&otmelisi mood-valju.

EOF moodvaljad Fk(x,y,z) voi Gk(X,y) on maaratud CMEMS reanaliilisi andmetest 1993-
2019 nii, et algvaljad T(x,y,z,t) saab esitada mood-kaalude ja mood-véljade korrutiste
summana T(X,y,z,1)=2*Ac(t)Fk(x,y,z), kus k on moodi jarjekorranumber. Kui meil punktides m
on olemas vaatlusandmed Tm=T(Xm,Ym,Zm,tm), saab leida mood-kaalud Ax(t) nii, et
rekonstruktsioon T(x,y,z,t)=2*Ac(t)Fk(x,y,z) on diskreetsete vaatlusandmetele viikseima
ruutkeskmise veaga ldhendus (Elken et al., 2019). Mood-valjadel Fk(X,y,z) on see omadus, et
nad kujutavad endast tllpilisi ruumilise varieerumise mustreid. Erinevad mood-valjad on
omavahel sdltumatud. Peamise osa rekonstruktsioonist saab arvutada vahese arvu mood-
védljade ja mood-kaalude abil.

Joonistel 2.7.1ja 2.7.2 on esitatud temperatuuri ja soolsuse kolme esimese mood-vilja
kaardid. Seejuures enne mood-véljade arvutamist on algandmetest maha véetud keskmine
sesoonne kaik, mis hiljem liidetakse rekonstrueeritud vaatluste halvetele.

1. mood 1,5 m 1. mood 40 m
o0 o0z
5 - 0.015
0,006 10 Y . 0.0
15 0.005
o 20 o
25 0.005
30 0.01
15 l* 0.015
oo 10 20 30 40 50 60 70 oo
2.mood 1,5m 2. mood 40 m

Joonis 2.7.1. Temperatuuri 3D mood-véljade kaardid. Moodide osakaal: 1. mood - 30,8%, 2.
mood - 13,9%, 3. mood - 8,4%.
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1.mood 1,5 m 1. mood 40 m

oo

0.005

Joonis 2.7.2. Soolsuse 3D mood-viljade kaardid. Moodide osakaal: 1. mood - 41,3%, 2. mood
-10,3%, 3. mood - 5,6%.

FerryBox andmete kasutamisel pdhinevate 2D mood-vidljadega tehtud arvutused
(Zujev et al., 2021) naitasid, et andmete assimileerimine on téhus vahend prognoosivigade
vahendamiseks (joonis 2.7.3).

Vaatlusandmed assimileerimiseks voetakse CMEMS andmebaasist. FerryBox andmed
(pinna soolsus ja temperatuur) on kattesaadavad hiljemalt kaks pdeva peale m&otmisi (N-1
pdeva andmed on kataloogist tavaliselt kdttesaadavad N pdeval kell 14 UTC). Merepinna
temperatuuri kaugseire vaatlusandmed on kattesaadavad hiljemalt 9 tundi peale vaatlust (N-
1 paeva andmed on tavaliselt kataloogis hiljemalt N padeval kell 9 UTC). Seega, selleks et
assimileerida nii pinna soolsuse kui ka temperatuuri vaatlusi, tuleb andmete
assimileerimisega operatiivjooksul teha enne prognoosi vahemalt 1-2 pdevane analiilisijooks,
sOltuvalt assimileerimissiisteemi seadistustest. Teine vdimalus varasemate andmete
kasutamiseks on teha nende EOF struktuuri projektsioon prognoosi alghetkeks.
Assimileerimise ,hdalestamine” on plaanitud viimasesse etappi.
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Joonis 2.7.3. Pinnatemperatuuri (a, c) ja -soolsuse (b, d) aegrida Tallinna (a, b) ja Helsingi (c,
d) lahedal 2015 aastal. Tahistused: FB - FerryBox vaatlusandmed, FR - mudelijooks ilma
vaatlusandmeid assimileerimata, DAO1 - andmete pdevase intervalliga assimileerimine

kaaluga 0,1 (mudelprognoos voetakse siis kaaluga 0,9), DAO2 - andmete assimileerimine
kaaluga 0,2.
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3. Valideerimiskatsete tulemused

Valideerimiseks on valitud iseloomulikud eksperimendid #32, 34, 35, 42, 43, 46 ja 50
(tabel 2.3.1), mille Iabiviimisel prognoosi kvaliteet jark-jargult paranes. Sealhulgas katse #50
oli mitmeaastane (2015-2018) ning ulejaanud katsed hdlmasid aastat 2015. Andmete
valjavotted on tehtud Soome lahe seirejaamades (joonis 3.1) BMP F3 = LL7 (59° 50.5’N, 24°
50.3’E) ja BMP H1 = LL12 (59° 29’ 01" N, 22° 53’ 81" E).

Estonian

monitoring stations:
® HELCOM BMP
e national

Joonis 3.1. Eesti mereseire jaamad.

3.1 Veepinna temperatuuri ja soolsuse aegread

Modelleeritud temperatuuri ja soolsuse aegread veepinnal (joonised 3.1.1 kuni 3.1.4)
nditavad, kuidas mudeli seadistamine modjutab simuleerimise tapsust. Jaamudeli
aktiveerimisega alates eksperimendist #46 muutus veetemperatuuri arvutamine talvel ja
kevadel oluliselt tapsemaks. Soolsuse simuleerimisel olid 2015.a. tingimused lsna keerulised,
nimelt suve |Gpus naitasid kdik katsed pinnakihi soolsuse kiiret kahanemist (sama nahtud
esines ka HBM mudeliga tehtud sdltumatutes arvutustes, Zujev et al., 2021), mis vaatlustes
sellisel maaral ei ilmnenud. Soolsuse muutusi simuleerisid kdige paremini #46 ja #50.
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Joonis 3.1.1. Soolsuse (a) ja temperatuuri (b) aegread veepinnal Soome lahe seirepunktis
BMP F3 2015. aastal. Naidatud on erinevad mudeleksperimendid (pidevad jooned) ja
vaatlustulemused (punktid).
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Joonis 3.1.2. Soolsuse (a) ja temperatuuri (b) aegread veepinnal Soome lahe seirepunktis
BMP F3 perioodil 2015-2018. Ndidatud on mudeleksperimendi #50 tulemused (punane

joon

), luhemate eksperimentide tulemused 2015. aastal (pidevad jooned joonise 3.1.1

legendi jargi) ja vaatlustulemused (punktid).

Pikaajalises arvutuses #50 (2015.03 - 2018.12) olid punkti BMP F3 pinnakihi statistikud

jargmised:

soolsus: BIAS: -0.23 g/kg, RMSD: 0.4 g/kg; R: 0.72;
temperatuur: BIAS: 0.37 °C, RMSD: 0.83 °C; R: 0.99.
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Selline tapsus on mudelite praeguse taseme juures aktsepteeritav.

Soome lahe lddneosas, punktis BMP H1, on temperatuuri simulatsioon uldiselt tdpne
(joonised 3.1.3b ja 3.1.4b) ning modelleeritud soolsus jadb vaatlustest ménevdrra vaiksemaks
(joonised 3.1.3a ja 3.1.4a), kuid soolsuse muutused (kasvamise ning kahanemise episoodid)
on simuleeritud digesti (joonis 3.1.4a).

a) s

Soolsus [g/kg]

(=
~

e Eksp 32
——Eksp 34
20— Eksp 35
Eksp 42
15 - Eksp 43
Eksp 46
sl ——Eksp 50
# vaatlused

Temperatuur [°C]

15-03 15-04 15-05 15-06 15-07 15-08 15-09 15-10 15-11

Kuupdev 2015

Joonis 3.1.3. Soolsuse (a) ja temperatuuri (b) aegread veepinnal Soome lahe lddneosas
seirepunktis BMP H1 2015. aastal. Ndidatud on erinevad mudeleksperimendid (pidevad
jooned) ja vaatlustulemused (punktid).

15-12
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L i A A B | | I N [ [ - N I | N N N — - | — | I I | 1| | I | ——
15-03 15-05 15-07 15-09 15-11 16-01 16-03 16-05 16-07 16-09 16-11 17-01 17-03 17-05 17-07 17-09 17-11 18-01 18-03 18-05 18-07 18-09 18-11

aasta - kuu

Joonis 3.1.4. Soolsuse (a) ja temperatuuri (b) aegread veepinnal Soome lahe |ddneosa
seirepunktis BMP H1 perioodil 2015-2018. Ndidatud on mudeleksperimendi #50 tulemused
(punane joon), liihemate eksperimentide tulemused 2015. aastal (pidevad jooned joonise
3.1.3 legendi jargi) ja vaatlustulemused (punktid).

3.2 Veepinna temperatuuri ja soolsuse kaardid

Vaatleme eksperimentides #32 ja #50 (tabel 2.3.1) simuleeritud veepinna soolsusi ja
temperatuure erinevatel kuupdevadel (joonised 3.2.1 kuni 3.2.3).
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24. august 2015, soolsus

run32

runs0

24. august 2015, temperatuur

run32

22
20

18

” 16

14
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10

8

6

runs0

.

8
6
4

Joonis 3.2.1. Modelleerittjd veepinna soolsuse (lilal) ja temperatuuri (keskel) kaardid 24.
augustil 2015 eksperimentides #32 (vasakul), #50 (keskel) ja nende eksperimentide

tulemuste vahe (paremal).

10. oktoober 2015, soolsus

run32

3

runs0

L
o il

J}M i 2
fewrsh

o
s
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10. oktoober 2015, temperatuur

run32
22

run50

4

I
f- fs?
AT
E«.’U \W
B

run50-run32

Joonis 3.2.2. Modelleeritud veepinna soolsuse (iilal) ja temperatuuri (keskel) kaardid 10.
oktoobril 2015 eksperimentides #32 (vasakul), #50 (keskel) ja nende eksperimentide

tulemuste vahe (paremal).
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24. detsember 2015, soolsus

run32

24. detsember 2015, temperatuur

run32

Joonis 3.2.3. Modelleeritud veepinna soolsuse (iilal) ja temperatuuri (keskel) kaardid 24.
detsembril 2015 eksperimentides #32 (vasakul), #50 (keskel) ja nende eksperimentide

tulemuste vahe (paremal).

Simuleeritud soolsuse

ja temperatuuri

kaardid vastavad klimatoloogiast ja

teadusuuringutest kujunenud MyOcean meetrika kontseptsioonidele (Hernandez et al.,
2015). Alates versioonist #32 tehtud mudelsiisteemi seadistuse taiendused kuni #50 on nii
veepinna soolsuse kui ka temperatuuri vaartusi suurendanud ning viinud modelleerimise
tulemusi lahemale vaatlusandmetele.
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3.3 Temperatuuri ja soolsuse vertikaalsed profiilid ja aegread

Valideerimiskatsetes arvutatud vertikaalsed profiilid seirejaamas BMP F3 on vorreldud
vaatlustega joonisel 3.3.1. Ndeme, et soosluse profiilid on vaatluste hetkedel simuleeritud
aktsepteeritava tapsusega nii veepinnal, pdhjas kui ka halokliinis. Eksperiment #50 annab
tdpseima tulemuse. Temperatuuri simuleerimise juures on konkurentsitult tapseim #50, mille
seaded vOeti operatiivse prognoosi aluseks.

02. mai 2015 22. mai 2015 5. juuli 2015 14. august 2015 30. august 2015

Sugavus [m]
8 8 3

S

s 6 7 8 9 10 1" 4 5 6 7 8 9 10 1

Soolsus [g/kg] Soolsus [g/kg]

10 n 4 5 6 7 8 9 10 1"
Soolsus [g/kg]

10t /
~

8

Sugavus [m]
[

———Eksp 32
——Eksp 34
Eksp 35
Eksp 42
Eksp 43
Eksp 46
———FEksp 50
# vaatlused

0 15 0 5 0 15 20 0

5 5 10 15 20
Temperatuur [°C] Temperatuur [°C] Temperatuur [°C] Temperatuur [°C] Temperatuur [°C]

Joonis 3.3.1. Modelleeritud soolsuse (tlal) ja temperatuuri (all) vertikaalsed profiilid
seirepunktis BMP F3 erinevatest eksperimentidest (eksperimentide varvikoodid on legendis)
vorreldes vaadeldud profiilidega (must pidevjoon).

Joonisel 3.3.2 on toodud eksperimentide #32 ja #50 vordlus seirejaamas BMP F3 aeg-
stiigavus kaardi kujul kogu 2015.a. simuleerimisperioodi kestel. Naeme, et alates katsest #32
kuni katseni #50 tehtud seadistuse muutused on 0 - 30 m dulakihi ja 60 - 70 m alumise kihi
soolsust Uldiselt suurendanud ning 40 - 60 m vahekihi soolsust vihendanud, suurendades
soolsuse vertikaalset gradienti halokliinis. Selline muutus |dhendab mudelit reaalsele
olukorrale. Temperatuuri andmetes on naha ulakihi temperatuuri kasv kogu perioodi kestel,
eriti kevadel ja suve alguses. Suvel, juulis ja augustis, on termokliini alune vesi 20 - 40 m kihis
ldainud katses #50 soojemaks kui oli katses #32.
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Joonis 3.3.2. Eksperimentides #32 ja #50 simuleeritud soolsuse (iilal) ja temperatuur (all)
vordlus seirejaamas BMP F3 aeg-stigavus kaardi kujul kogu 2015.a. simuleerimisperioodi
kestel stigavuste vahemikus 0 - 80 m.



3.4 Veetase

Katsed nditavad, et erinevate mudeli seadistuste korral on veetaseme erinevused
vaikesed (joonis 3.4.1). Uuringutest on teada, et veetaseme kvaliteet séltub suurel maaral
avatud rajatingimuste kvaliteedist. Kdik mudelkatsed jargivad hasti vaadeldud veetaseme
kdikumisi vahemikus - 50 cm kuni + 60 cm (joonis 3.4.1a). Prognoosi vead jaavad vahemikku -
/+ 12 cm. Seejuures suurimad mitmepaevased erinevused aprillis, juulis ja augustis on seotud
ebatdpsustega Soome lahe tsirkulatsiooni simuleerimisel. Kontrollimist vajab hiipotees, et
plsivad +5 cm veetaseme hdlbed mdjutavad oluliselt soolsust Soome lahe keskosas labi
soolakeele liikumise. Veetaseme pikaajaline alahindamine viitab suurenenud valjavoolule, mis
seletab ka pinnakihi soolsuse alahindamist mudeli poolt augusti IGpus.
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Joonis 3.4.1. Modelleeritud veetaseme aegread Tallinnas 2015. aastal erinevate katsete ja
vaatluste andmetel (a, katsete ja vaatluste varvikoodid on legendis) ning mudeli tulemuste ja
vaatluste erinevused (b).

Parnus (joonis 3.4.2) on veetaseme ja tema prognoosivigade aegread sarnased Tallinna

andmetele. Seejuures prognoositud keskmine veetase on enamuse ajast vaatlustest ca 10 cm
madalam.
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Joonis 3.4.2. Modelleeritud veetaseme aegread Parnus 2015. aastal erinevate katsete ja
vaatluste andmetel (a, katsete ja vaatluste varvikoodid on joonise 3.4.1 legendis) ning mudeli
tulemuste ja vaatluste erinevused (b).

Pikas 2015-2018 simulatsioonis (katse #50, joonis 3.4.3) oli prognoositud veetase
vaatlustega Uldiselt heas kooskdlas, kuid peale vaatluste katkemist 2017 aasta suvel, uued
vaatlused (ilmselt vahetatud anduritega) osutusid prognoosist ca 13 cm kdrgemaks.

150 —

100

=

16-09
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Joonis 3.4.3. Modelleeritud veetaseme aegread Tallinnas aastatel 2015-2018 katse #50
(punane joon) ja vaatluste (must joon) andmetel.

15-05 16-01 16-05 17-01 17-05

Lihema perioodi statistiline vordlus (tabel 3.4.1) naitab, et Parnus on veetaseme
prognoosivead suuremad kui Tallinnas, kuid Parnus on veetaseme muutuste vahemik samuti
suurem.
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Tabel 3.4.1. Veetaseme prognoosi tapsuse statistilised karakteristikud 2015. aasta
andmetest. BIAS - keskmine erinevus (cm), RMSD - ruutkeskmine erinevus (cm), R -
korrelatsioon.

Tallinn Parnu

BIAS| RMSD R BIAS| RMSD R
#32 -1.50 6.28 0.97 -9.27| 13.08 0.95
#34 -1.51 6.26 0.97 -9.27| 13.03 0.95
#35 -1.53 6.27 0.97 -9.25| 1299 0.95
#42 -1.52 6.01 0.93 -9.07| 12.77 0.89
#43 -1.46 5.93 0.95 -8.66| 12.28 0.93
#46 -1.55 6.30 0.97 -8.43| 11.83 0.96
#50 -1.51 6.53 0.97 -8.47| 11.77 0.96

3.5 Merejaa

Merejaa anallilisimiseks kasutame pikka (2015-2018) katset #50, kus 2018.a. talv oli
ulatuslikuma jadkattega. Simuleeritud merejddad on vorreldud 2018 aasta talve kohta
koostatud Copernicuse jadproduktiga (naited on joonisel 3.5.1), mis tugineb pdhiliselt
kaugseire andmetele kus jaa ulatus madratakse vaga tapselt, aga jaa paksus hinnatakse
kaudsete meetodite abil. Vordlusest ndeme, et #50 simuleerib suhteliselt hasti jadkattega
alade piire ja ulatust, kuid jaa paksus on kohati simuleeritud suuremana kui Copernicus
produktil. Seejuures simulatsioonis esineb olulisi jadkurrutusi (joonis 3.5.1 ¢ ja d), mis
Copernicus produktil tiksikute in situ vaatluste silumise tottu ei ilmne.

ice thick 20180201
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b)

ice thick 20180220

run50

c)

ice thick 20180310

run50

ice thick 20180330

Joonis 3.5.1. Jaa paksused Copernicus produktist (vasakul) ja katse #50 tulemusest (paremal)
samadel kuupdevadel. Kuupdevad on esitatud Copernicus jadprodukti paises.

26



3.6 Hoovused

Soome lahe hoovuste kohta on teada statistilised karakteristikud (Lilover et al., 2017).
Pinnakihis on keskmine hoovuste kiirus (keskmine kiirusvektori moodul) vahemikus 4-10 cm/s,
voolusangiga piirkondade sigavates kihtides on kiirus mdénevdrra suurem 6-13 cm/s.
Viljaspool sitivavee voolusangi piirkondi kahaneb keskmine pohjalahedane kiirus kuni 2-5
cm/s. Seirejaam BMP F3, kust on voetud anallisitavad hoovuskiiruse andmed, paikneb
slivavee voolusangist monevdrra pohja pool isoleeritud merepdhja siivendis.

Joonisel 3.6.1 esitatud hoovuskiiruste statistilised karakteristikud vastavad uuringutest
teadaolevatele vaartustele. Seejuures keskmine hoovuse kiirus pinnakihis on 8,35 cm/s.
Maksimaalne paevakeskmine hoovuse kiirus 75,2 cm/s esines 26. augustil 2018.
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Joonis 3.6.1. Simuleeritud hoovuse kiirus jaamas BMP F3. a) Pinnakihi hoovuse kiiruse
aegrida. Sinine joon on 1 tunni keskmised, must 10 paeva silutud keskmised. b) Hoovuse
kiiruse vertikaalne jaotus. Sinine keskmine, roheline keskmine + 1STD, punane maksimaalne
hoovuse kiirus.

3.7 Variantide vordlus ja kokkuvote

Labiviidud valideerimiskatsetest (tabel 4.3.1) on muutuste ruutkeskmiste erinevuste
(RMSD) poolest parimad (vahim RMSD) #46 ja #50 (joonis 3.7.1) nii Soome lahe keskosas
(joonis 3.7.1b) kui ka lddneosas (joonis 3.7.2b). Mainime, et vaatlusandmeid oli
valideerimisperioodil vdahe, mistdttu selliseid hinnanguid tuleb edaspidi kindlasti tapsustada,
eriti operatiivselt kaigus oleva versiooni kohta.

Keskmine temperatuuri erinevus oli vaikseim Soome lahe keskosas katsel #50 ja Soome
lahe lddneosas katsel #34, kuid ka katsel #50 oli viga ainult 0,2 °C. Soolsuses oli vaikseim
ruutkeskmine viga Soome lahe keskosas katsel #35, kuid lahe ladneosas oli parim katse #50.
Temperatuuriga oli mdlemas piirkonnas suurim korrelatsioon katsel #50.
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Joonis 3.7.1. Statistiliste karakteristikute jaotused temperatuur-soolsus telgedel Soome lahe
ladneosas seirejaamas BMP F3. a) BIAS - keskmine erinevus, b) RMSE - ruutkeskmine
erinevus, c) R - korrelatsioon.
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Joonis 3.7.2. Statistiliste karakteristikute jaotused temperatuur-soolsus telgedel Soome lahe
ladneosas seirejaamas BMP H1. a) BIAS - keskmine erinevus, b) RMSE - ruutkeskmine
erinevus, c) R - korrelatsioon.

Eelpool kirjeldatud katsete tulemusel valiti parimaks katse #50, mille seadistus voeti
aluseks operatiivsele prognoosisiisteemile.
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4. Operatiivse prognoosi tulemused

Alates 24.09.2021 kaivitati NEMO-Est mudel pre-operatiivses reziimis. Kdesoleva
aruande koostamise ajaks on kattesaadavad pre-operatiivse reZiimi prognoosi tulemused
ajavahemikus 24.09 - 15.11.2021, mis ei ole kull piisavalt pikk periood mudelprognoosi
kdikehdlmavaks tapsuse hindamiseks kuid vdimaldab anda esmase hinnangu prognoosi
kaitumisele. Vaadeldavas ajavahemikus olid kattesaadavad merepinna temperatuuri satelliit-
ja ferrybox moodtmised, merepinna soolsuse ferrybox modtmised ning meretaseme
moodtmised rannikujaamades. Hoovuste kontrolliks teostati vordlus olemasolevate sama
mereala hdlmavate mere mudelitega. Sligavamate kihtide vaatlusandmeid aruande
koostamise ajaks avaldatud ei olnud.

4.1 Merevee temperatuur

Merevee temperatuuri vordluseks kaugseire andmetega kasutati Copernicus kaugseire
toodet SST_EUR_SST_ L3S _NRT_OBSERVATIONS_010_009_a, mis sisaldab paljude sensorite
kombineeritud L3 andmeid (https://resources.marine.copernicus.eu/product-
detail/SST EUR SST L3S NRT OBSERVATIONS 010 009 a/INFORMATION). Iga pdeva jaoks
koostati pildid vaatlustest, mudelist ja nende erinevusest. Erinevuste arvutamiseks
interpoleeriti mé6tmised mudeli vorgule ning vorreldi vérgusdlmi, mis olid maaratud nii
mudelis kui ka interpoleeritud vaatlustes. Joonisel 4.1.1 on esitatud merevee
pinnatemperatuuri vordlus 31.10.2021, mis oli Uks rohkemate vaatlusandmete kogusega
pdevi vaadeldavas perioodis. Kuigi teised paevad olid valdavalt pilvedega osaliselt kaetud ja ei
voimaldanud taielikku pilti kinnitasid fragmentaarsed vaatlused et joonisel 4.1.1 esitatud
olukord on iseloomulik kogu perioodile.

Merevee pinna temperatuuri erinevus on valdavalt +/- 1 °C piires. suuremad
erinevused ilmnevad temperatuuri frontide ldheduses on seotud frondi piiri vaikestest
erinevustest mudeli ja reaalsuse vahel. Sellised erinevused on prognoosimudelites pigem
tavaparased kuna frontide asukoha vaga tdpne prognoosimine on llimalt keeruline. Teisteks
oluliselt suurema madadramatusega piirkondadeks on jogede sissevoolu alad. See vea
komponent on tingitud NEMO-Est seadistuse pinnakihi arvutussdlmede vdikesest mahust.
Kuna kasutatud on klimatoloogilist jogede sissevoolu temperatuure siis suuremate
vooluhulkade korral (nt Neeva ja Daugava jogi) muutub sissevoolanud vee ruumala
domineerivaks hulgaks arvutussdlmes ning madrab temperatuuri. Seda anomaaliat on
voimalik vdhendada kasutades tdpsemat jogede sissevoolu temperatuuri mudelit.
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Joonis 4.1.1. Merepinna temperatuur 31.10.2021: a) vaatlusandmed; b) operatiivmudel; c)
vaatluste ja mudeli erinevus.

Merevee temperatuuri in-situ médtmistest olid ajavahemikul 24.09 - 15.11.2021
kdttesaadavad andmed laeva FinnMaid FerryBox stisteemist (joonis 4.1.2).

Latitude, °N

22 24 26 28 30
Longitude, °E

Joonis 4.1.2. Ferrybox vaatluste trajektoorid ajavahemikul 24.09 - 15.11.2021.

Prognoosi merevee temperatuuride vordlus FerryBox vaatlusandmetega on, sarnaselt
kaugseire vordlusega, valdavalt +/- 1 °C (joonis 4.1.3). Kdrgematel laiuskraadidel (Soome lahes
ja selle suudmealas) on hédlbed valdavalt htlaselt positiivsed naidates, et mudel pigem
Ulehindab mo6detud temperatuure. Lddnemere avaosas (vdiksematel laiuskraadidel) on
mudeli temperatuurid pigem alahinnatud. Lédnemere avaosa suhtes peab meeles pidama, et
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see piirkond on NEMO-Est mudeli jaoks piiriala kus vdivad esineda suuremad maaramatused
vorreldes mudeli sihtalaga.
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Joonis 4.1.3. Vaatluste (a) ja mudeli (b) merevee temperatuurid FinnMaid trajektooril ning
nende erinevus mudel - vaatlus (c).

4.2 Merevee soolsus

Merevee soolsuse in-situ mosotmistest olid ajavahemikul 24.09 - 15.11.2021
kdttesaadavad andmed laeva FinnMaid FerryBox slisteemist (joonis 4.1.2). Joonisel 4.2.1 on
esitatud vaatluste ja mudeli soolsused ning nende erinevus FinnMaid trajektooril. Erinevused
on jaavad valdavalt vahemikku +/- 1 PSU. Soome lahe avaosas mudel Gldjoontes veidi hindab
Ule tegelikku soolsust kuid seda vdaga vahesel maaral. Helsinki sadama sissesdidu piirkonnas
on mudeli soolsused vaatlustest Uldiselt vaiksemad.

31



T T T T T | T
B R B
2ol rlas” ”“”,-__.l”!!.'! f
qJ' |
© B B ||
2 nni 1N
© 59 - |
1 | I | | L |
I I I I I I I
= .| Em [ P B i ERBRREDR |
e l'!'!!!;?.{f EERREFP
E i B : B EEEEEN
© 59 |
| | | | | | |
T T I I I | I
& 60 NEMO - |
5
el
=
@ 59 - |
| | | | | | |
24/09/21  02/10/21  1110/21  19/10/21  28/10/21  06/11/21  14/11/21
Date
3 2 -1 0 1 2 3
T T ' I

Joonis 4.2.1. Vaatluste (a) ja mudeli (b) merevee soolsused FinnMaid trajektooril ning nende
erinevus mudel - vaatlus (c).

4.3 Meretase

Meretaseme prognoosi esmaseks valideerimiseks kasutati aegridasid Parnu ja Paldiski
maootejaamas. Meretaseme mudelprognoosi puhul tuleb alati silmas pidada nulltaset, mis
Ladnemere mudelite puhul on (ldjuhul kdrgemal kui EH2000 kérgussiisteemis mdddetud
vaatlused rannikujaamades. Keskmiste erinevus on jaamade kaupa lihtsalt eemaldatav viies
naiteks nii mudeli kui vaatluste keskmised tasemed samale tasemele. Kdesoleva aruande
koostamise ajaks oli pre-operatiivse prognoosi andmeid kogunenud liiga vahe véimaldamaks
anallilsida prognoositud meretaseme maaramatuse madalsageduslikku komponenti (mudeli
ja vaatluste keskmiste erinevust).

Joonisel 4.3.1 on toodud prognoositud meretaseme vordlus Parnu modtejaamas.
Prognoositud meretase on rahuldavas korrelatsioonis vaatlustega kuid prognoosi muutlikkus
on Uldiselt pigem alahinnatud. Rahulike ilmastikuoludega valjendub alahinnatud muutlikkus
kuni 10 cm erinevustega vaatlustest kuid tormiste oludega ulatub erinevus kohati tile 30 cm.
Nimetatud halvete suurusjargud ei ole vaga halvad vorreldes tavapdraste mereprognoosi
halvetega Laanemere mudelites. Siiski nditavad need halbed, et usaldusvaarse meretaseme
prognoosi saamiseks on vajalik mudelprognoosi tdiendav jareltéotlus sarnaselt praegu
tootavate meretasemete prognoosi slisteemidega Eestis.

Paldiski m&6tejaamas voib margata sarnaseid tendentse Parnu jaamaga (joonis 4.3.2).
Tormiste olude meretaseme prognoosi halve on kuni 20 cm.
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Joonis 4.3.1. Merevee taseme vordlus Parnu médtejaamas. Mudeli andmed on nihutatud
allapoole keskmiste erinevuse vorra 26.4 cm.
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Joonis 4.3.2. Merevee taseme vordlus Paldiski mo6tejaamas. Mudeli andmed on nihutatud
allapoole keskmiste erinevuse vorra 38.4 cm.

4.4 Hoovused

NEMO-Est on kullaltki hasti taastanud hoovuste ajalise muutlikkuse Soome lahe avaosa
jamas BMP F3, vorreldes suurema vorgusammuga koostatud Copernicus NRT prognoosiga
(joonis 4.4.1). Olulisemad erinevused punkt-jaamas tulenevad mesomastaapsete keeriste
paiknemisest, mis on tingitud mudelite erinevatest seadistustest (eriti resolutsioonist) ning
kasutatud batiimeetrias.

3. oktoobri pinnakihi hoovuste (joonis 4.4.2) vérdlusest nahtub, et NEMO-Est on hasti
reprodutseerinud nii kaldadarsed hoovused (Saaremaa- ja Hiiumaa lddnerannikul, Kuramaa
idarannikul, Kunda lahes ning loode-Eesti rannikul) kui ka mesomastaapsete keeriste
paiknemise Soome lahe avaosas.
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4.5 Hinnang ja kokkuvote

Alates 24.09.2021 kaivitati NEMO-Est mudel pre-operatiivses reziimis ning kdesolevas
peatiikis on vorreldud mudelprognoosi ja vaatlusi ajavahemikul 24.09 - 15.11.2021. Vorreldi
mudeli merevee temperatuuri satelliit- ja ferrybox médtmistega, merepinna soolsust ferrybox
mootmistega, meretasemeid kahes rannikujaamas. Hoovuste kvalitatiivseks kontrolliks
teostati vordlus olemasolevate sama mereala katvate mere mudelitega.

Merevee pinna temperatuuri hilve oli valdavalt vahemikus +/- 1 °C, mida kinnitasid
vordlused nii kaugseire kui ka in-situ vaatlustega. Temperatuur pinnal on mudelis vahesel
maaral kdrgem kui vaatlustes.

Merepinna soolsuse erinevused mudelprognoosi ja FerryBox vaatluste vahel jaid
valdavalt vahemikku +/- 1 PSU. Soome lahe avaosas mudel hindab viahesel maaral
tegelikkusest kdrgemaks.

Meretase mudelis on heas korrelatsioonis vaatlustega kuid muutlikkus on veidi
alahinnatud. Usaldusvdarsema meretaseme prognoosi saamiseks on vajalik rakendada
taiendavat jareltootlust.

Prognoositud hoovused langevad kvalitatiivselt kokku teiste asjakohaste
mudelprognoosidega.
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5. Kokkuvote

Kdesoleva t66 raames on labi viidud tGle 50 NEMO mudeli katsetuse, leidmaks parimat
seadistust uue prognoosimudeli rakendamiseks Eesti rannikumeres. Vilja tootatud seadistus
arvutab mere hiidrodiinaamika, jaa, ning valikuliselt ka 6koslisteemi muutujad. Eestit
Umbritseval merealade 529 x 455 punktisel arvutusvorgul on vdrgusamm ca 1 km, mis
vOimaldab mereseisundi detailse struktuuri operatiivset prognoosimist nii avameres kui ka
vaiksemates merelahtedes. Mudeli arvutusvorgu vertikaalne samm on kihis 0 - 80 m 1 m ning
siigavamas kihis 90 - 130 m on voérgusamm 2 m, kokku on vertikaalis maksimaalse sligavuse
korral kuni 110 kihti. Prognoosisiisteem on installeeritud KAUR ilmateenistuse hallatavas
kobararvutis ning to6tab alates 2021.a septembri IGpust pre-operatiivses reziimis. Prognoosi
kdigus toimub iga pdev: (1) meteovdljade automaatne allalaadimine ECMWF
mudelisiisteemist ja konverteerimine, (2) avamere tingimuste automaatne allalaadimine
Copernicus NRT slsteemist ning konverteerimine, (3) NEMO haldusskripti kaivitamine
prognoos-arvutuste labiviimiseks jooksvalt 3 pdeva ette ning vaatluste ja mudeli tulemuste
organiseerimiseks. Mereprognoosi tegemine (hetkel ilma okoslsteemita) vétab KAUR
kobararvutis aega ca 20 min. Arhiivi salvestatavate andmete maht on pdevas ca 3,3 GB ja
aastas 0,5 TB.

NEMO mudelististeem t66tab pre-operatiivses reziimis piisavalt kiiresti ja tookindlalt
ning prognoosid annavad esmaste liihiajalise perioodi kohta tehtud hinnangute kohaselt
loodetud tdpsuse. Projekti teise etapi tulemused annavad aluse minna mere
operatiivmudelisisteemi NEMO toolerakendamisega kavandatud plaani kohaselt [Gpuni.
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Lisad

Lisa 1 Kompileerimise keskkond ja rakendatud kasud

Kauri klastris on peamasinal (lohel) kasutatud NEMO siisteemi installeerimiseks jargmisi
mooduleid.

# eelnevalt puhastada moodulite keskkond

module load null

# intelil pdhinev tarkvara

module load intel_parallel_studio_xe_2015 zlib-1.2.8 szip-2.1 netcdf-4.3.3_intel hdf5-
1.8.14 intel grib_api-1.13.0_intel

NEMO siisteem on kompileeritud jargnevate kaskudega

# xios

./make_xios --arch intel_linux_lohel --prod --full --job 15 --netcdf_lib netcdf4 seq
# NEMO

./makenemo -r SPITZ12 -n NEMO_ESTO5 prod_intel -m intel_linux_lohel add_key
key netcdf4 -j 10

# NEMO + ERGOM

./makenemo -r NEMO_ERGOM -n NEMO_ERGOM_ESTO5 prod_intel -m intel_linux_lohel -j

10

Inteli kompilaatori aegunud versiooni tottu ei saa kasutada CDO uuemaid versioone, kui
1.8.2

cdo -V
Climate Data Operators version 1.8.2 (http://mpimet.mpg.de/cdo)
Compiled: by iljama on lohel (x86_64-unknown-linux-gnu) Sep 14 2021 12:52:24
Compiler: gcc -std=gnu99 -g -02 -fopenmp
version: gcc (GCC) 4.4.7 20120313 (Red Hat 4.4.7-3)
Features: DATA PTHREADS OpenMP3 HDF5 NC4/HDF5 OPeNDAP SSE2
Libraries: HDF5/1.8.14
Filetypes: srv ext ieg grb1 grb2 ncl nc2 nc4 ncéc
CDI library version : 1.8.2 of Sep 14 2021 12:52:14
GRIB_API library version : 1.13.0
NetCDF library version : 4.3.3.1 of Aug 19 2015 08:22:55 $
HDFS library version : 1.8.14
SERVICE library version : 1.4.0 of Sep 14 2021 12:52:13
EXTRA library version : 1.4.0 of Sep 14 2021 12:52:13
IEG library version : 1.4.0 of Sep 14 2021 12:52:13
FILE library version : 1.8.3 of Sep 14 2021 12:52:13
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Lisa 2 Arhitektuurfailid

NEMO installeerimiseks on vajalikud arhitektuur failid, kus on kirjeldatud kompileerimis

keskkond (kdsud, teegid, kohaviited teistele programmidele).
NEMO

$ cat arch-intel linux lohel.fcm

# EC-EARTH3 ec-conf-based configuration

#

# NCDF_HOME root directory containing lib and include subdirectories for netcdf4
#HDF5_HOME root directory containing lib and include subdirectories for HDF5
# XIOS_HOME root directory containing lib for XIOS

# OASIS_HOME root directory containing lib for OASIS

#

# NCDF_INC netcdf4 include file

# NCDF_LIB netcdf4 library

# XIOS_INC xios include file (taken into account only if key_iomput is activated)
# XIOS_LIB xios library (taken into account only if key_iomput is activated)

# OASIS_INC oasis include file (taken into account only if key_oasis3 is activated)
# OASIS_LIB oasis library (taken into account only if key_oasis3 is activated)
#

#FC Fortran compiler command

# FCFLAGS Fortran compiler flags

# FFLAGS  Fortran 77 compiler flags

#LD linker

# LDFLAGS linker flags, e.g. -L<lib dir> if you have libraries

# FPPFLAGS pre-processing flags

# AR assembler

# ARFLAGS assembler flags

# MK make

# USER_INC complete list of include files

# USER_LIB complete list of libraries to pass to the linker

#

# Note that:

# - unix variables "S$..." are accepted and will be evaluated before calling fcm.

# - fcm variables are starting with a % (and nota $)

%NCDF_INC -I /apps/netcdf-4.3.3_intel/include
%NCDF_LIB -L/apps/netcdf-4.3.3_intel/lib -Inetcdff -Inetcdf
%HDF5_INC -I /apps/hdf5-1.8.14_intel/include
%HDF5_LIB -L/apps/hdf5-1.8.14_intel/lib -lhdf5_hl -Ihdf5
%XI0S_INC -I/home/iljama/BALMFC/xios-2.5/inc
%XI0S_LIB -L/home/iljama/BALMFC/xios-2.5/lib -Ixios
%CPP cpp

%FC mpiifort -c -cpp

%FCFLAGS -fp-model precise -Dmpi -02 -traceback -r8
%FFLAGS %FCFLAGS

%LD mpiifort

%FPPFLAGS -P -C -nostdinc

%LDFLAGS -Dmpi -02 -traceback -r8 -Istdc++

%AR ar

%ARFLAGS curv

%MK make

%USER_INC %X10S_INC %NCDF_INC %HDF5_INC
%USER_LIB %XI0S_LIB %NCDF_LIB %HDF5_LIB

%CC mpiicc

%CFLAGS -00
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XI10S-2.5

$ cat arch-intel linux lohel.fcm

%CCOMPILER mpiicc
%FCOMPILER mpiifort
%LINKER mpiifort -nofor-main

%BASE_CFLAGS
%PROD_CFLAGS -O3 -D BOOST_DISABLE_ASSERTS
%DEV_CFLAGS -g

%DEBUG_CFLAGS -DBZ_DEBUG -g -fno-inline

%BASE_FFLAGS -D__NONE__
%PROD_FFLAGS -03
%DEV_FFLAGS -g-02 -traceback
%DEBUG_FFLAGS -g -traceback

%BASE_INC  -D__NONE__
%BASE_LD  -Istdc++

%CPP mpiicc -EP
%FPP cpp -P
%MAKE gmake

$ cat arch-GCC_LINUX lohel.env
export HDF5_INC_DIR=/apps/hdf5-1.8.14/include
export HDF5_LIB_DIR=/apps/hdf5-1.8.14/lib

export NETCDF_INC_DIR=/apps/netcdf-4.3.3/include
export NETCDF_LIB_DIR=/apps/netcdf-4.3.3/lib
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NEMO batlimeetria ja arvutusvork on defineeritud domeeni-failis, mis on genereeritud

Lisa 3 Domeenfaili pais

kasutades NEMO tooriista DOMAINcfg (nemo4_dev/tools/DOMAINCcfg)

S ncdump -h domain_cfg V110 _fix.nc

netcdf domain_cfg_V110_fix {
dimensions:

variables:

x=529;
y=455;
z=110;

t = UNLIMITED ; // (1 currently)

float nav_lon(y, x) ;
float nav_lat(y, x) ;
float nav_lev(z) ;
double time_counter(t) ;
int jpiglo ;

int jpjglo ;

int jpkglo ;

int jperio ;
intIn_zco;
intIn_zps;
intIn_sco;

int In_isfcav ;

double glamt(t, y, x) ;
double glamu(t, y, X) ;
double glamv(t, y, x) ;
double glamf(t, y, x) ;
double gphit(t, y, x) ;
double gphiu(t, y, x) ;
double gphiv(t, y, X) ;
double gphif(t, v, x) ;
double elt(t, y, x) ;
double elu(t, y, x) ;
double elv(t, y, x) ;
double elf(t, y, x) ;

double e2t(t, y, x) ;
double e2u(t, y, x) ;
double e2v(t, y, x) ;
double e2f(t, y, x) ;
double ff_f(t,y, x) ;
double ff_t(t,y, x) ;
double e3t_1d(t, z) ;
double e3w_1d(t, z) ;
double e3t_0(t, z, v, X) ;
double e3u_0(t, z, v, x) ;
double e3v_0(t, z, y, X) ;
double e3f 0(t, z,y, ) ;
double e3w_0(t, z, v, X) ;
double e3uw_0(t, z, y, X) ;
double e3vw_0(t, z, y, X) ;
int bottom_level(t, y, x) ;
int top_level(t, y, x) ;
float bathy_metry(t, y, x) ;

// global attributes:

:DOMAIN_number_total=1;
:DOMAIN_number=0;
:DOMAIN_dimensions_ids=1, 2 ;
:DOMAIN_size_global = 529, 455 ;
:DOMAIN_size_local =529, 455 ;
:DOMAIN_position_first=1,1;
:DOMAIN_position_last = 529, 455 ;
:DOMAIN_halo_size_start=0,0;
:DOMAIN_halo_size_end =0, 0;
:DOMAIN_type = "BOX";
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Vertikaalne vork on genereeritud DOMAINCcfg t6oriista kasutades hiiperboolse tangetsi

Lisa 4 Vertikaalne vork

vOrrandit

dz = ppdzmin* tanh((k - ppkth)/ppacr)

ppkth =
ppacr =
ppdzmin =
pphmax =
T vbrgu
kiht stigavus
1 0.5
2 1.5
3 2.5
4 35
5 45
6 5.5
7 6.5
8 7.5
9 8.5
10 9.5
11 10.5
12 11.5
13 12.5
14 13.5
15 14.5
16 15.5
17 16.5
18 17.5
19 18.5
20 19.5
21 20.5
22 21.5
23 22.5
24 235
25 24.5
26 25.5

135.

W vorgu
stigavus

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

I Minimum vertical spacing

I Maximum depth

T vérgu W vérgu

samm  samm jarg..
1 1 60
1 1 61
1 1 62
1 1 63
1 1 64
1 1 65
1 1 66
1 1 67
1 1 68
1 1 69
1 1 70
1 1 71
1 1 72
1 1 73
1 1 74
1 1 75
1 1 76
1 1 77
1 1 78
1 1 79
1 1 80
1 1 81
1 1 82
1 1 83
1 1 84
1 1 85

59.5

60.5

61.5

62.5

63.5

64.5

65.5

66.5

67.5

68.5

69.5

70.5

715

72.5

73.5

74.5

75.51

76.51

77.52

78.54

79.58

80.64

81.77

82.99

84.34

85.86

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76.01

77.01

78.03

79.05

80.1

81.2

82.36

83.65

85.08

1.01

1.01

1.03

1.05

1.09

1.17

1.28

1.43

1.61

1.01

1.01

1.02

1.04

1.07

1.13

1.22

1.35

1.52
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

26.5

27.5

28.5

29.5

30.5

315

32.5

33.5

34.5

35.5

36.5

37.5

38.5

39.5

40.5

415

42.5

43.5

44.5

455

46.5

47.5

48.5

49.5

50.5

515

52.5

53.5

54.5

55.5

56.5

57.5

58.5

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

87.55

89.37

91.28

93.26

95.26

97.28

99.31

101.35

103.38

105.42

107.46

109.5

111.54

113.58

115.62

117.66

119.7

121.74

123.78

125.82

127.86

129.9

131.94

133.98

136.02

86.69

88.44

90.32

92.26

94.25

96.27

98.29

100.33

102.36

104.4

106.44

108.48

110.52

112.56

114.6

116.64

118.68

120.72

122.76

124.8

126.84

128.88

130.92

132.96

135

1.76

1.87

1.95

1.99

2.01

2.03

2.03

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

1.69

1.82

191

1.97

2.02

2.03

2.03

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04
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Lisa 5 Algvdljade sisendfailid

Mudeli arvutusvorgule (T) on interpoleeritud sisendid Copernicuse andmebaasist kasutades
cdo operaatoreid. Maapunktid on horisontaalis extrapoleeritud lahim-naabri meetodiga, et
valtida vorkude erinevusest tingitud vigu maismaa ja vee piiril.

# Operatiivse mudeli jaoks vork

zax="1.51,1.52,2.5,3.5,4.5,5.5,6.5,7.5,8.5,9.5,10.5,11.5,12.5,13.5,14.5,15.5,16.5,17.5,18.5,19
.5,20.5,21.5,22.5,23.5,24.5,25.5,26.5,27.5,28.5,29.5,30.5,31.5,32.5,33.5,34.5,35.5,36.5,37.5,
38.5,39.5,40.5,41.5,42.5,43.5,44.5,45.5,46.5,47.5,48.5,49.5,50.5,51.5,52.5,53.5,54.5,55.5,56.
5,57.5,58.5,59.5,60.5,61.5,62.5,63.5,64.5,65.5,66.5,67.5,68.5,69.5,70.5,71.5,72.5,73.5,74.5,7
5.5,76.5,77.5,78.5,79.5,80.5,81.5,82.5,83.5,84.5,85.5,86.5,87.5,88.5,89.5,90.5,91.5,92.5,93.5
,94.5,95.5,96.6,97.8,99.5,102,105.4,109.3,113.4,117.5,121.1,121.2,121.2,121.3,121.4,121.5"

# Soolsus ja temperatuur
ifile="/home/ilja/hpcshare/balmfc/BALTICSEA_ANALYSISFORECAST_PHY_003_006/BAL-
NEMO_PHY-DailyMeans-20210924.nc"

ofile="phy_nrt_S$str.20210924.nc"

cdo -s -0 -L --reduce_dim intlevel,Szax -setmisstonn -remapbil,../GRIDgen/bathy_meter.nc -
expr,"so=so;thetao=thetao" Sifile Sofile

# bio-geo-keemia parameetrid
ifile="/home/ilja/hpcshare/balmfc/REAN_012_new/CMEMS_BAL_BIO_reanalysis_dailymean
s_20150226.nc"

ofile="bgc_rean_Sstr.20150226.nc"

cdo -s -0 -L --reduce_dim intlevel,$Szax -setmisstonn -remapbil,../GRIDgen/bathy_meter.nc -
expr,"02=02;n03=n03;po4=po4;nh4=nh4;ldon=nh4*0.01;" Sifile Sofile
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Lisa 6 Meteoroloogia sisendfailid

NEMO sisteem saab meteoroloogia sisendi ECMWF meteoroloogia voost
(/data/op4din/ecmwf/harmonie/) , kus Eesti mereala kirjeldavad NES_ eesliitega failid.
Kasutades WEIGHTS (nemo4_dev/tools/WEIGHTS/) tooriista on etteantud piirkonna jaoks
genereeritud interpoleerimis-kaalud, mis rakenduvad meteo sisendile NEMO arvutuse ajal.
Allolev skript teisendab ECMWF meteo voost (/data/op4in/ecmwf/harmonie/) parinevad NES
failid NEMO meteo sisendiks sobivale kujule. Igas pdevas peab olema kindel arv ajasamme
alates 00:00. Kdesolevas t66s on same iga tunni tagant ehk 24. Jargnevalt on toodud moned
markused skripti kohta, skript ise ning netcdf faili pais (ihe naidis meteofaili kohta, mis on
sobilik sisendiks NEMO mudelile.

Moned markused;
Sademed Uhikute teisendus

tp [m] akumul. Seega 1[m/h] sademeid = 1000 /3600 [mm/s == kg/m2 /s]
N: 1 tunnis sadas 0.0015 m vett. 1.5mm/h ==0.0004 kg/m-2/s

GRIB failis on osad parameetrid numbrilise algusega - see ei ole hea! Need on muudetud cdo

chname operaatoriga.
Scdo Sopt chname,2t,t2,10u,u10,10v,v10,2d,d2,ssrd,ssrd,strd,strd -copy Sgrib_file Sifile

Véljanimede muutmine ja 6huniiskuse teisendamine dew point t. [0C] -> specific h. [%]
p=sp

e="6.112*exp((17.67*(d2-273.15))/(d2-273.15+243.5))"

q="(0.622*$e)/($p-(0.378*$e))*100"

Scdo Sopt expr,"slp=msl;sh=5q;t2=t2;u10=u10;v10=v10;" Sifile meteol.nc #Sofile

Peale esimest ajasammu toimub kumulatiivsete valjade diferentseerimine.
expr,"lwr=strd/3600;swr=ssrd/3600;tp=(1000*tp)/3600;snow=sf/3600" -sub -selvar,strd,ssrd,tp,sf Sifile -
selvar,strd,ssrd,tp,sf Sifile_o meteo2.nc

Kahe teisenduse liitmine tGheks
Scdo Sopt merge meteol.nc meteo2.nc Sofile

ECMWF meteo voost algab meteo 01:00.

Kui on tegemisel meteo +01:00, siis 00:00 kopeeritakse 01:00 valjadest.
if [ Sn == 0 ];then hs=1; else hs=0;fi

|f[ Sn==0 J;then cp Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS{amm}S{add}${ahh} pS{pmm}${pdd}01.nc
Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS{amm}${add}${ahh} pS{pmm}S{pdd}00.nc

fi
ayy=51 #2021 odir=Swdir/meteo_nemo_ecmwf/Sayy/S{amm}/${add}/
amm=S2 #09 S{ahh}
add=$3 #22 rm -r Sodir
mkdir -p Sodir/temp
ahh=00 echo "begin ... "
phn=0 start_date="$ayy-Samm-$add"
opt="-0 -L -f nc4 -z zip_1' start_time="$ahh:00:00"
cdo=cdo #$ahh:00:00 00:00:00
wdir=/home/iljama/nemo_est/meteo_work echo 'start' Sstart_date

fornin 'seq 03";do
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# start_date_time="S$yystart-Smmstart-Sddstart"
#input date

meteo_date_f="date --date "Sstart_date $n days "
+"%Y-%m-%d""  # new date

echo Smeteo_date_f

pyy='date +'%Y' -dSmeteo_date_f" #
formating %H:%M:%S

pmm="date +'%m' -dSmeteo_date_f

pdd="date +'%d' -dSmeteo_date_f

echo 'start_date: 'Sstart_date

echo 'prog. date: ' Spyy - Spmm - Spdd
# phh="date +'%H' -dSmeteo_date_f"
if [ Sn == 0 ];then hs=1; else hs=0;fi

if [ Sn == 3 ];then
he=18

echo She

else

he=23

echo She

fi

for hin ‘seq Shs She';do
let phn++

phh="printf %02d Sh*

meteo_date="S$Spyy-Spmm-$pdd $phh:00"

echo Smeteo_date
#grib_file="/data/op4in/metcoop/fc2021${amm}S{add}$
{ahh}+000grib2_fp_mbr000"
#grib_file="/data/op4in/ecmwf/harmonie/NES09220000
092201001"
grib_file="/data/op4in/ecmwf/harmonie/NESS{amm}S${a
dd}${ahh}00S{pmm}${pdd}${phh}001"

ifile=Sodir/temp/NES_aS{amm}S{add}${ahh}_pS${pmm}$
{pdd}${phh}.nc
ofile=Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS{amm}${add}${a
hh}_pS${pmm}${pdd}${phh}.nc

Scdo Sopt
chname,2t,t2,10u,u10,10v,v10,2d,d2,ssrd,ssrd,strd,strd -
copy Sgrib_file Sifile

echo Sifile

#exit

p=sp
e="6.112*exp((17.67*(d2-273.15))/(d2-273.15+243.5))"
q="100%(0.622*$e)/($p-(0.378*Se))"

Lopliku meteo sisendi NetCDF faili pais:
S ncdump -h forcing_ecmwf/FORCE_ecmwf_y2021m11d09.nc
netcdf FORCE_ecmwf_y2021m11d09 {
dimensions:
lon=126;
lat=45;
time = UNLIMITED ; // (24 currently)
variables:
float lon(lon) ;
lon:standard_name = "longitude" ;
lon:long_name = "longitude" ;
lon:units = "degrees_east" ;

Scdo Sopt
expr,"slp=msl;sh=$q;t2=t2;u10=u10;v10=v10;" Sifile
meteol.nc #Sofile

#if [ Sphh =="01" ];then

if [ Sphn == 1 ];then

Scdo Sopt --sortname
expr,"lwr=strd/3600;swr=ssrd/3600;tp=1000*tp/3600;sn
ow=1000%*sf/3600" Sifile meteo2.nc # Sofile
ifile_o=Sifile

else

Scdo Sopt --sortname
expr,"lwr=strd/3600;swr=ssrd/3600;tp=1000*tp/3600;sn
ow=1000%*sf/3600" -sub -selvar,strd,ssrd,tp,sf Sifile -
selvar,strd,ssrd,tp,sf Sifile_o meteo2.nc

ifile_o=Sifile

fi

Scdo Sopt merge meteol.nc meteo2.nc Sofile
rm meteol.nc meteo2.nc

if [Sn==0];then cp
Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS{amm}S{add}S{ahh}
pS{pmm}S{pdd}0l.nc
Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS{amm}${add}S{ahh}_
p${pmm}S{pdd}00.nc

fi

done

if [ Sn == 3 ];then

for hhin “seq 19 23";do

cp
Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS{amm}${add}S{ahh}_
p${pmm}S{pdd}${he}.nc
Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS{amm}S{add}${ahh}
pS{pmm}${pdd}S{hh}.nc

done

fi

#ls
Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS${amm}${add}S{ahh}_
pS{pmm}S{pdd}*

Scdo Sopt --sortname mergetime
Sodir/temp/NES_nemo_meteo_aS${amm}${add}S{ahh}_
pS{pmm}${pdd}*
Sodir/FORCE_ecmwf_yS{pyyIm${pmm}dS{pdd}.nc

Hexit
done
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lon:axis ="X" ;

float lat(lat) ;
lat:standard_name = "latitude" ;
lat:long_name = "latitude" ;
lat:units = "degrees_north" ;
lat:axis ="Y" ;

double time(time) ;
time:standard_name = "time" ;
time:units = "hours since 2021-11-9 00:00:00" ;
time:calendar = "proleptic_gregorian" ;
time:axis ="T";

float lwr(time, lat, lon) ;
Iwr:_FillValue = -9.e+33f;
Iwr:missing_value = -9.e+33f;

float sh(time, lat, lon) ;
sh:_FillValue = -9.e+33f;
sh:missing_value = -9.e+33f;

float slp(time, lat, lon) ;
slp:long_name = "Mean sea level pressure" ;
slp:units ="Pa" ;
slp:_FillValue = -9.e+33f;
slp:missing_value = -9.e+33f;

float snow(time, lat, lon) ;
snow:_FillvValue = -9.e+33f;
snow:missing_value = -9.e+33f;

float swr(time, lat, lon) ;
swr:_FillValue = -9.e+33f;
swr:missing_value = -9.e+33f;

float t2(time, lat, lon) ;
t2:long_name = "2 metre temperature" ;
t2:units = "K" ;
t2:_FillValue = -9.e+33f;
t2:missing_value = -9.e+33f;

float tp(time, lat, lon) ;
tp:long_name = "Total precipitation" ;
tp:units ="m";
tp:_FillValue = -9.e+33f;
tp:missing_value = -9.e+33f;

float u10(time, lat, lon) ;
ul0:long_name ="10 metre U wind component" ;
ulO:units ="m s**-1";
ul0:_FillvValue = -9.e+33f;
ul0:missing_value = -9.e+33f;

float v10(time, lat, lon) ;
v10:long_name = "10 metre V wind component" ;
v10:units = "m s**-1";
v10:_Fillvalue = -9.e+33f;
v10:missing_value = -9.e+33f;

// global attributes:

:CDI = "Climate Data Interface version 1.8.2 (http://mpimet.mpg.de/cdi)" ;

:history = "Tue Nov 09 07:00:18 2021: cdo -O -L -f nc4 -z zip_1 --sortname mergetime
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_a110900_p110900.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110901.nc
/home/illama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110902.nc
/home/illama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110903.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110904.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110905.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_a110900_p110906.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110907.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110908.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_a110900_p110909.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110910.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110911.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110912.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110913.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110914.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110915.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_a110900_p110916.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110917.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110918.nc
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/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_a110900_p110919.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al10900_p110920.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al10900_p110921.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al110900_p110922.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al10900_p110923.nc
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/FORCE_ecmwf_y2021m11d09.nc\nTue Nov 09 07:00:03
2021: cdo -O -L-f nc4 -z zip_1 merge meteol.nc meteo2.nc
/home/iljama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_nemo_meteo_al10900_p110901.nc\nTue Nov 09
07:00:03 2021: cdo -O -L -f nc4 -z zip_1 expr,slp=msl;sh=(0.622*6.112*exp((17.67*(d2-273.15))/(d2-273.15+243.5)))/(sp-
(0.378*6.112*exp((17.67*(d2-273.15))/(d2-273.15+243.5))));t2=t2;u10=u10;v10=v10;
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_a110900_p110901.nc meteol.nc\nTue Nov 09
07:00:03 2021: cdo -O -L -f nc4 -z zip_1 chname, 2t,t2,10u,u10,10v,v10,2d,d2,ssrd,ssrd,strd,strd -copy
/data/op4in/ecmwf/harmonie/NES11090000110901001
/home/iliama/nemo_est/meteo_work/meteo_nemo_ecmwf/2021/11/09/00/temp/NES_a110900_p110901.nc";

:Conventions = "CF-1.6" ;

:CDO = "Climate Data Operators version 1.8.2 (http://mpimet.mpg.de/cdo)" ;
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Lisa 7 Avatud radade sisendfailid

Allolev skript teisendab Copernicuse NRT motu andmevoost (/data/op3out/nwp/motu/)
rajatingimused veetaseme, soolsuse ja temperatuuri jaoks. Rajaandmed on 1 tunnise

sammuga 24 tunni kaupa eraldi failides.
#!/bin/bash

# Script to get ocean boundary conditions for the
estonian marine area

# from the Copernicus Marine Service (CMS)
subsetter

# Initiated by P.Lagemaa, 02.2015, MSI
# Adjusted to use cdo remaping 10,2021, by I.
Maljutenko, TalTech

# Read date input
cd /fefs/home/iljama/nemo_est/boundary_work/
yyyymmddhh1=51
if [ S# -eq 0 ]; then
echo "ERROR!!! Give me yyyymmddhh"
echo "Usage: get_cms_bc.sh yyyymmddhh"
exit 1
fi

echo "Downloading CMS file..."

# Import user variables and init functions
#source init_user_vars.sh

#source Sscrdir'errexit.sh'
maindir='/home/priidik.lagemaa/op_hbm_est/op_
hbm/'

scrdir=Smaindir'main_scripts/'

# Assign some date vars
yyyy1=${yyyymmddhh1:0:4}
mm1=${yyyymmddhh1:4:2}
dd1=${yyyymmddhh1:6:2}
hh1=${yyyymmddhh1:8:2}

# Find end date

yyyymmddhh2=$(echo Syyyymmddhh1 60 |
Sscrdir'ChangeTime')
yyyy2=${yyyymmddhh2:0:4}
mm?2=${yyyymmddhh2:4:2}
dd2=${yyyymmddhh2:6:2}
hh2=${yyyymmddhh2:8:2}

echo 'Start time is: ' Syyyy1'-'Smm1'-'Sdd1'-'Shh1
echo' Endtimeis: ' Syyyy2'-'Smm?2'-'Sdd2'-'Shh2

befn='bc_est_'Syyyymmddhh1'.nc'
cmsdir=/fefs/home/iljama/nemo_est/boundary_w

ork/cmems
#mkdir -p

cp -p /data/op3out/nwp/motu/Shcfn
Scmsdir/Sbcfn

## CDO

opt="-L-s -0 -f nc4 -z zip2"
zax="1.51,1.52,2.5,3.5,4.5,5.5,6.5,7.5,8.5,9.5,10.5,
11.5,12.5,13.5,14.5,15.5,16.5,17.5,18.5,19.5,20.5,2
1.5,22.5,23.5,24.5,25.5,26.5,27.5,28.5,29.5,30.5,31
.5,32.5,33.5,34.5,35.5,36.5,37.5,38.5,39.5,40.5,41.
5,42.5,43.5,44.5,45.5,46.5,47.5,48.5,49.5,50.5,51.5
,52.5,53.5,54.5,55.5,56.5,57.5,58.5,59.5,60.5,61.5,
62.5,63.5,64.5,65.5,66.5,67.5,68.5,69.5,70.5,71.5,7
2.5,73.5,74.5,75.5,76.5,77.5,78.5,79.5,80.5,81.5,82
.5,83.5,84.5,85.5,86.5,87.5,88.5,89.50001,90.5000
3,91.50011,92.5004,93.50152,94.50575,95.52176,
96.5815,97.7951,99.46341,102.0134,105.4451,109
.3315,114,114,114,114,114,114,114,114"
ostr='v110'

tstr=SyySmmSdd #SHH
tstr1="y"Syyyy1l"'m"Smm1"d"Sdd1
echo Ststr

#cdo Sopt copy Sidir/bdy_hourly_2d.Ststr.nc
Sodir/bdy_hourly_2d_Ststr2.nc

ifile="cmems/bc_est_Syyyymmddhh1.nc"
odir='cmems_bc_V110/'Syyyy1"/"Smm1"/"Sdd1"/
"Shhi

mkdir -p Sodir
bdyfile=Sodir/bc_est_remap_Syyyymmddhh1.nc

cdo Sopt setmisstonn -remapbil,mygrid Sifile
Shdyfile

cdo Sopt expr,'sla=sla;uos=sla*0;vos=sla*0'
Shdyfile tmp2d.nc

ncpdq -0 -a time,lon,lat tmp2d.nc
Sodir/bdy_hourly_t72h_2d_Ststr.nc

#cdo Sopt
expr,'sla=sla;uos=sla*0;vos=sla*0;siconc=siconc;sit
hic=(sithick>0.2)?0.2:sithick’
Sidir/bdy_hourly_2d.Ststr.nc tmp2d.nc

cdo Sopt intlevel,Szax -
expr,'thetao=thetao;so=so;vo=s0*0;uo=s0*0'

Shdyfile tmp3d.nc

ncpdq -0 -a time,depth,lon,lat tmp3d.nc
Sodir/bdy_hourly_t72h_3d_Ststr.nc
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for hhsin 0 24 48;do

yyyymmddhh2=$(echo Syyyymmddhh1 Shhs |
Sscrdir'ChangeTime')
yyyy2=${yyyymmddhh2:0:4}
mm2=${yyyymmddhh2:4:2}
dd2=${yyyymmddhh2:6:2}
hh2=${yyyymmddhh2:8:2}

echo Smm2 $dd2 Shh2
tstr2="y"Syyyy2"m"Smm?2"d"$dd2

vorgu fail mygrid

gridtype = lonlat

xsize =1

ysize =322
xfirst =21.55
xinc =0.0167
yfirst =57.4131
yinc =0.0083

cdo Sopt seldate,Syyyy2-Smm2-Sdd2
Sodir/bdy_hourly_t72h_2d_Ststr.nc
Sodir/bdy_hourly_2d_Ststr2.nc

cdo Sopt seldate,Syyyy2-Smm2-Sdd2
Sodir/bdy_hourly_t72h_3d_Ststr.nc
Sodir/bdy_hourly_3d_Ststr2.nc
done

rm tmp2d.nc tmp3d.nc
echo "BDY DONE"
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Lisa 8 Jogede sisendid

Jogede temperatuuriks on kasutatud SST klimatoloogiat perioodist 1983-2020. Maa-
punktid on ekstrapoleeritud ldhim-naaber meetodiga.

november

SST [°C]

Joonis L8.1 SST klimatoloogia kuukeskmiste kohta perioodil 1983-2020 Eesti rannikumere
kohta. Maapunktid on ekstrapoleeritud lahim-naabri meetodiga.
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Lisa 9 Vdljund NetCDF failide paised

NB!

Loplikud valjundfailide kuju ja tapne parameetrite loetelu voib NEMO-Est mudeli arenduses

muutuda.

1. 24-tunni komposiit véljund ESTOSnm_op_runl_1h_stuvw

S ncdump -h
out_mm/ESTO5nm_op_run1/2021/09/30/ESTO5nm_op_runl_1
h_stuvw_20210930-20211001.nc
netcdf ESTOSnm_op_runl_1h_stuvw_20210930-20211001 {
dimensions:

axis_nbounds =2 ;

x_grid_T=529;
y_grid_T =455;
deptht =110;
x_grid_U =529;
y_grid_U =455;
depthu=110;
x_grid_V =529 ;
y_grid_V =455;
depthv=110;
x_grid_W =529 ;
y_grid_W =455 ;
depthw =110;
time_counter = UNLIMITED ; // (24 currently)
variables:
float nav_lat_grid_T(y_grid_T, x_grid_T) ;
nav_lat_grid_T:standard_name =
"latitude" ;
nav_lat_grid_T:long_name = "Latitude" ;
nav_lat_grid_T:units = "degrees_north" ;
float nav_lon_grid_T(y_grid_T, x_grid_T) ;
nav_lon_grid_T:standard_name =
"longitude" ;
nav_lon_grid_T:long_name = "Longitude"
nav_lon_grid_T:units = "degrees_east" ;
float deptht(deptht) ;
deptht:name = "deptht";
deptht:long_name = "Vertical T levels" ;
deptht:units ="m";
deptht:positive = "down" ;
deptht:bounds = "deptht_bounds" ;
float deptht_bounds(deptht, axis_nbounds) ;
deptht_bounds:units = "m" ;
float nav_lat_grid_U(y_grid_U, x_grid_U) ;
nav_lat_grid_U:standard_name =
"latitude" ;
nav_lat_grid_U:long_name = "Latitude" ;
nav_lat_grid_U:units = "degrees_north" ;
float nav_lon_grid_U(y_grid_U, x_grid_U) ;
nav_lon_grid_U:standard_name =
"longitude" ;

nav_lon_grid_U:long_name = "Longitude"

nav_lon_grid_U:units = "degrees_east" ;
float depthu(depthu) ;
depthu:name = "depthu";
depthu:long_name = "Vertical U levels" ;
depthu:units ="m" ;
depthu:positive = "down" ;
depthu:bounds = "depthu_bounds" ;
float depthu_bounds(depthu, axis_nbounds) ;
depthu_bounds:units ="m" ;
float nav_lat_grid_V(y_grid_V, x_grid_V) ;

nav_lat_grid_V:standard_name =
"latitude" ;

nav_lat_grid_V:long_name = "Latitude" ;

nav_lat_grid_V:units = "degrees_north" ;

float nav_lon_grid_V(y_grid_V, x_grid_V) ;

nav_lon_grid_V:standard_name =
"longitude" ;

nav_lon_grid_V:long_name = "Longitude"

nav_lon_grid_V:units = "degrees_east" ;
float depthv(depthv) ;
depthv:name = "depthv" ;
depthv:long_name = "Vertical V levels" ;
depthv:units ="m" ;
depthv:positive = "down" ;
depthv:bounds = "depthv_bounds" ;
float depthv_bounds(depthv, axis_nbounds) ;
depthv_bounds:units ="m" ;
float nav_lat_grid_W(y_grid_W, x_grid_W) ;
nav_lat_grid_W:standard_name =
"latitude" ;
nav_lat_grid_W:long_name = "Latitude" ;
nav_lat_grid_W:units = "degrees_north" ;
float nav_lon_grid_W(y_grid_W, x_grid_W) ;
nav_lon_grid_W:standard_name =
"longitude" ;
nav_lon_grid_W:long_name =
"Longitude" ;
nav_lon_grid_W:units = "degrees_east" ;
float depthw(depthw) ;
depthw:name = "depthw" ;
depthw:long_name = "Vertical W levels" ;
depthw:units ="m" ;
depthw:positive = "down" ;
depthw:bounds = "depthw_bounds" ;
float depthw_bounds(depthw, axis_nbounds) ;
depthw_bounds:units ="m" ;
double time_centered(time_counter) ;
time_centered:standard_name = "time" ;
time_centered:long_name = "Time axis" ;
time_centered:calendar = "gregorian" ;
time_centered:units = "seconds since
1900-01-01 00:00:00" ;
time_centered:time_origin = "1900-01-01
00:00:00" ;
time_centered:bounds =
"time_centered_bounds" ;
double time_centered_bounds(time_counter,
axis_nbounds) ;
double time_counter(time_counter) ;
time_counter:axis ="T";
time_counter:standard_name = "time" ;
time_counter:long_name = "Time axis" ;
time_counter:calendar = "gregorian" ;
time_counter:units = "seconds since
1900-01-01 00:00:00" ;
time_counter:time_origin = "1900-01-01
00:00:00" ;
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time_counter:bounds =
"time_counter_bounds" ;
double time_counter_bounds(time_counter,
axis_nbounds) ;
double time_instant(time_counter) ;
time_instant:standard_name = "time" ;
time_instant:long_name = "Time axis" ;
time_instant:calendar = "gregorian" ;
time_instant:units = "seconds since 1900-
01-01 00:00:00";
time_instant:time_origin = "1900-01-01
00:00:00" ;
time_instant:bounds =
"time_instant_bounds" ;
double time_instant_bounds(time_counter,
axis_nbounds) ;
float temperature(time_counter, deptht, y_grid_T,
x_grid_T);
temperature:standard_name =
"sea_water_potential_temperature" ;
temperature:long_name = "temperature"

temperature:units = "degC" ;

temperature:online_operation =
"average" ;

temperature:interval_operation = "240 s"

temperature:interval_write ="1 h";
temperature:cell_methods = "time: mean
(interval: 240 s)" ;
temperature:_FillValue = 1.e+20f ;
temperature:missing_value = 1.e+20f ;
temperature:coordinates =
"time_centered nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T";
float salinity(time_counter, deptht, y_grid_T,
x_grid_T);
salinity:standard_name =
"sea_water_practical_salinity" ;
salinity:long_name = "salinity" ;
salinity:units = "1e-3";
salinity:online_operation = "average" ;
salinity:interval_operation = "240s" ;
salinity:interval_write ="1 h";
salinity:cell_methods = "time: mean
(interval: 240s)" ;
salinity:_FillValue = 1.e+20f;
salinity:missing_value = 1.e+20f ;
salinity:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T" ;
float uos(time_counter, depthu, y_grid_U, x_grid_U)

uos:standard_name =
"sea_water_x_velocity" ;

uos:long_name = "ocean current along i-
axis" ;

uos:units = "m/s" ;

uos:online_operation = "average" ;

uos:interval_operation = "240s" ;

uos:interval_write ="1h";

uos:cell_methods = "time: mean
(interval: 240 s)" ;

uos:_Fillvalue = 1.e+20f;

uos:missing_value = 1.e+20f ;

uos:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_U nav_lon_grid_U";

float vos(time_counter, depthv, y_grid_V, x_grid_V);

vos:standard_name =
"sea_water_y_velocity" ;

vos:long_name = "ocean current along j-
axis" ;

vos:units = "m/s" ;

vos:online_operation = "average" ;
vos:interval_operation = "240s" ;
vos:interval_write ="1 h" ;
vos:cell_methods = "time: mean (interval:
2405s)";
vos:_FillValue = 1.e+20f;
vos:missing_value = 1.e+20f;
vos:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_V nav_lon_grid_V";
float wos(time_counter, depthw, y_grid_W,
x_grid_W) ;
wos:standard_name =
"upward_sea_water_velocity" ;
wos:long_name = "ocean vertical
velocity" ;
wos:units = "m/s" ;
wos:online_operation = "average" ;
wos:interval_operation ="240s" ;
wos:interval_write ="1h";
wos:cell_methods = "time: mean
(interval: 240s)" ;
wos:_FillValue = 1.e+20f;
wos:missing_value = 1.e+20f ;
wos:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_W nav_lon_grid_W";
float SSU(time_counter, y_grid_U, x_grid_U) ;
SSU:long_name = "ocean surface current
along i-axis" ;
SSU:units = "m/s" ;
SSU:online_operation = "average" ;
SSU:interval_operation ="240s";
SSU:interval_write ="1 h";
SSU:cell_methods = "time: mean
(interval: 240 s)" ;
SSU:_Fillvalue = 1.e+20f ;
SSU:missing_value = 1.e+20f ;
SSU:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_U nav_lon_grid_U" ;
float SSV(time_counter, y_grid_V, x_grid_V) ;
SSV:long_name = "ocean surface current
along j-axis" ;
SSV:units = "m/s" ;
SSV:online_operation = "average" ;
SSV:interval_operation = "240 s" ;
SSV:interval_write ="1 h";
SSV:cell_methods = "time: mean
(interval: 240 s)";
SSV:_FillvValue = 1.e+20f ;
SSV:missing_value = 1.e+20f ;
SSV:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_V nav_lon_grid_V";
float SST(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;
SST:standard_name =
"sea_surface_temperature" ;
SST:long_name = "sea surface
temperature" ;
SST:units = "degC";
SST:online_operation = "average" ;
SST:interval_operation = "240s" ;
SST:interval_write="1h";
SST:cell_methods = "time: mean (interval:
2405)";
SST:_FillValue = 1.e+20f ;
SST:missing_value = 1.e+20f ;
SST:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T";
float SSS(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;
SSS:standard_name =
"sea_surface_salinity" ;
SSS:long_name = "sea surface salinity" ;
SSS:units = "1e-3" ;
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SSS:online_operation = "average" ;
SSS:interval_operation ="240s";
SSS:interval_write ="1h";

SSS:cell_methods = "time: mean (interval:

2405s)";
SSS:_Fillvalue = 1.e+20f ;
SSS:missing_value = 1.e+20f;
SSS:coordinates = "time_centered

nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T";

float SSH(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;

SSH:standard_name =

"sea_surface_height_above_geoid" ;
SSH:long_name = "sea surface height" ;
SSH:units ="m" ;
SSH:online_operation = "instant" ;
SSH:interval_operation = "240s" ;
SSH:interval_write ="1 h";

SSH:cell_methods = "time: point (interval:

2405s)";
SSH:_Fillvalue = 1.e+20f;
SSH:missing_value = 1.e+20f;
SSH:coordinates = "time_instant
nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T" ;
float icethic(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;
icethic:standard_name =
"sea_ice_thickness" ;
icethic:long_name = "Sea-ice thickness
per area" ;
icethic:units ="m" ;
icethic:online_operation = "average" ;
icethic:interval_operation ="1200s" ;
icethic:interval_write ="1 h";
icethic:cell_methods = "time: mean
(interval: 1200s)" ;
icethic:_FillvValue = 1.e+20f;
icethic:missing_value = 1.e+20f;
icethic:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T";
float icefrac(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;
icefrac:standard_name =
"sea_ice_area_fraction" ;
icefrac:long_name = "Sea-ice area
fraction" ;
icefrac:units="";
icefrac:online_operation = "average" ;
icefrac:interval_operation = "1200s" ;
icefrac:interval_write ="1 h";
icefrac:cell_methods = "time: mean
(interval: 1200 s)" ;
icefrac:_FillValue = 1.e+20f;
icefrac:missing_value = 1.e+20f;
icefrac:coordinates = "time_centered
nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T" ;
float uice(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;

2. Vaatlusjaama 24-tunni valjund :

uice:standard_name =

"sea_ice_x_velocity" ;

uice:long_name = "X-component of sea

ice velocity" ;

uice:units = "m/s" ;
uice:online_operation = "average" ;
uice:interval_operation ="1200s" ;
uice:interval_write ="1 h";
uice:cell_methods = "time: mean

(interval: 1200 s)" ;

uice:_FillValue = 1.e+20f;
uice:missing_value = 1.e+20f;
uice:coordinates = "time_centered

nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T";

float vice(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;
vice:standard_name =

"sea_ice_y_velocity" ;

vice:long_name ="Y-component of sea

ice velocity" ;

vice:units ="m/s" ;
vice:online_operation = "average" ;
vice:interval_operation ="1200s" ;
vice:interval_write ="1 h";
vice:cell_methods = "time: mean

(interval: 1200 s)" ;

vice:_FillValue = 1.e+20f;
vice:missing_value = 1.e+20f ;
vice:coordinates = "time_centered

nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T";

float snwthic(time_counter, y_grid_T, x_grid_T) ;
snwthic:standard_name =

"snow_thickness" ;

per area" ;

snwthic:long_name = "Snow thickness

snwthic:units ="m" ;
snwthic:online_operation = "average" ;
snwthic:interval_operation = "1200 s" ;
snwthic:interval_write ="1 h";
snwthic:cell_methods = "time: mean

(interval: 1200 s)" ;

snwthic:_FillValue = 1.e+20f;
snwthic:missing_value = 1.e+20f ;
snwthic:coordinates = "time_centered

nav_lat_grid_T nav_lon_grid_T";

// global attributes:

GMT";

:name = "ESTO5nm_op_runl_1h_stuvw";
:description = "ocean variables" ;

‘title = "ocean variables" ;

:Conventions = "CF-1.6" ;

timeStamp = "2021-Nov-27 00:43:57

:uuid = "69fec196-3cdf-4d1f-8e2a-

41d54f9e8ac0" ;

}

Vertikaalis ekstraheeritud 10 m sammuga sligavustele
(0.5,10.5,20.5,30.5,40.5,50.5,60.5,70.50019,80.64439,91.28439,101.34) m .

ncdump -h
op_out/ESTO5nm_op_runl/stations/station3d_F3_zextr_tmerg
ed.20211001.nc
netcdf station3d_F3_zextr_tmerged.20211001 {
dimensions:

x=1;

y=1;

depthv=11;

bnds=2;

variables:

time_counter = UNLIMITED ; // (24 currently)

float nav_lon(y, x) ;
nav_lon:standard_name = "longitude" ;
nav_lon:long_name = "longitude" ;
nav_lon:units = "degrees_east" ;
nav_lon:_CoordinateAxisType = "Lon" ;
float nav_lat(y, x) ;
nav_lat:standard_name = "latitude" ;
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nav_lat:long_name = "latitude" ;
nav_lat:units = "degrees_north" ;
nav_lat:_CoordinateAxisType = "Lat" ;
double depthv(depthv) ;
depthv:long_name = "Vertical V levels" ;
depthv:units ="m" ;
depthv:axis ="Z";
depthv:bounds = "depthv_bnds";
double depthv_bnds(depthv, bnds) ;
double time_counter(time_counter) ;
time_counter:standard_name = "time" ;
time_counter:long_name = "Time axis" ;
time_counter:bounds =
"time_counter_bnds";
time_counter:units = "seconds since
1900-01-01 00:00:00" ;
time_counter:calendar = "standard" ;
time_counter:axis ="T";
double time_counter_bnds(time_counter, bnds) ;
float temperature(time_counter, depthv, y, x) ;
temperature:standard_name =
"sea_water_potential_temperature" ;
temperature:long_name = "temperature"

temperature:units = "degC" ;
temperature:coordinates = "nav_|lat

nav_lon";
temperature:_FillValue = 1.e+20f ;
temperature:missing_value = 1.e+20f ;
temperature:online_operation =
"average" ;

temperature:interval_operation = "240 s"

temperature:interval_write ="1 h";
temperature:cell_methods = "time: mean
(interval: 240 s)" ;
float salinity(time_counter, depthv, y, x) ;
salinity:standard_name =
"sea_water_practical_salinity" ;
salinity:long_name = "salinity" ;
salinity:units = "1e-3" ;
salinity:coordinates = "nav_lat nav_lon";
salinity:_FillValue = 1.e+20f;
salinity:missing_value = 1.e+20f ;
salinity:online_operation = "average" ;
salinity:interval_operation = "240s" ;
salinity:interval_write ="1 h" ;
salinity:cell_methods = "time: mean
(interval: 240 s)" ;
float uos(time_counter, depthv, y, x) ;
uos:standard_name =
"sea_water_x_velocity" ;

uos:long_name = "ocean current along i-
axis" ;
uos:units = "m/s" ;
uos:coordinates = "nav_lat nav_lon";
uos:_Fillvalue = 1.e+20f;
uos:missing_value = 1.e+20f ;
uos:online_operation = "average" ;
uos:interval_operation = "240s" ;
uos:interval_write ="1 h";
uos:cell_methods = "time: mean
(interval: 240 s)" ;
float vos(time_counter, depthv, y, x) ;
vos:standard_name =
"sea_water_y_velocity" ;
vos:long_name = "ocean current along j-
axis" ;
vos:units = "m/s" ;
vos:coordinates = "nav_lat nav_lon" ;
vos:_FillValue = 1.e+20f;
vos:missing_value = 1.e+20f;
vos:online_operation = "average" ;
vos:interval_operation = "240s" ;
vos:interval_write ="1 h" ;
vos:cell_methods = "time: mean (interval:
2405s)";

// global attributes:

:CDI = "Climate Data Interface version
1.8.2 (http://mpimet.mpg.de/cdi)" ;

:history = "Sat Nov 27 10:18:57 2021: cdo
-L -0 -f nc4 -z zip2
sellevel,0.5,10.5,20.5,30.5,40.5,50.5,60.5,70.50019,80.64439,91
.28439,101.3454
op_out/ESTO5nm_op_runl//stations/raw_F3.20211001.nc
op_out/ESTO5nm_op_runl//stations/station3d_F3_zextr_tmer
ged.20211001.nc\nSat Nov 27 10:18:56 2021: cdo -L -O -f nc4 -z
zip2 selvar,salinity,temperature,uos,vos
out_mm/ESTO5nm_op_run1/2021/10/01/station3d_F3_202110
01-20211002.nc
op_out/ESTO5nm_op_runl//stations/raw_F3.20211001.nc" ;

:Conventions = "CF-1.6" ;

:name = "station3d_F3";

:description = "vertical profile" ;

;title = "vertical profile" ;

:timeStamp = "2021-Nov-27 10:07:18
GMT";

:uuid = "cec2fd33-4246-4242-bcb5-
0de020ab6386" ;

:CDO = "Climate Data Operators version
1.8.2 (http://mpimet.mpg.de/cdo)" ;
}

56



Lisa 10 Joonised
10.1 J3a paksused 2018.a. talvel

Jaa paksused Copernicus produktist (vasakul) ning sama kuup&devaga modelleeritud jaa
paksus simulatsioonist #50.
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Lisa 11 NEMO valideerimiseksperimentide markmed

NEMO eksperimendid

Testruns

#22-np79 mm:4

#23-np 119 mm:4-12

#24-np 119 mm:4-12, lat_eddy_visc =-30
#25-V110

#26 - V110 fix

#12 ... In_full_vel =.true. ; 12->180

# 27 -new refrun Feb

# 28 - vert mix galerp limit 0.1 ->0.75

# 29 - boundary hack +10m (bc_nemo_rean_V110h)

Calibration runs
# RUNID: ref_run -> Changes
# 31: - new ref galper .53 (bfr_casel) , - bbl adv +diff
#32: 31-> bfr case2
#33: 32-> Pass. adv. FCT h,v order 2
#34: 32-> k-omegann_clos= 211
#35: 34 -> hor diffusion... nn_aht_ijk_t =311-30
#36: 35 ->bbl advection ... rn_gambbl = 1.
#37: 35-> rn_Cdmax = 2.510.1
#3(8): 35-> n_length_lim = false.
#39: 35-> Bilaplacian tracer diffusion
#40: 35-> ERAS meteo
#41: 39 -> ECMWEF bulk
#42: 35->ECMWEF bulk ->In_traldf_hor =.true.
#43: 42 -> runoff_seas/ seasonal river forcing
#44: 43 -> In_dynldf_hor = .true.,,rn_csmc  =0.1
#45: 43 ->In_dynldf_hor = .true.,, In_trabbl = .false.
#46: 43* -> nn_ice =2
#47: 46 -> In_non_lin = .true. (instability 23.03)
#48: 46 -> rn_Cd0 = 12.5e-3 12.5e-3 NO difference ?
#49: 46 -> In_trabbl = .false.
#50: 46 -> Dbfr_case3 + Cd limit changes
#51: 50 > In_boost =.true., rn_boost= 10. D>70 , rn_Cdmax = 2.
#52: 46 -> Dbfr_case4 + Cdlimit changes


https://docs.google.com/document/d/1oTW4aOOO1xNM_z-l-K2hklSJy6pwkjlTCTvVlVgO9KY/edit?usp=sharing

## Bottom roughness run30 casel, ref casel

#In -sf bfr_roughness_xyvar_case4.nc bfr_roughness.nc # higher bfr ~log10 topo_STD *10
#In -sf bfr_roughness_xyvar_case3.nc bfr_roughness.nc # higher bfr ~logl0 topo_STD *0.1
#In -sf bfr_roughness_xyvar_case2.nc bfr_roughness.nc # higher bfr ~ depth

#In -sf bfr_roughness_xyvar_casel.nc bfr_roughness.nc # lower bfr
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