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LUHENDITE LOETELU

BOOS Baltic Operational Oceanographic System

BSH Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (Federal Maritime and
Hydrographic Agency of Germany)

BSHC the Baltic Sea Hydrographic Commission

BSHcmod Circulation model developed at BSH

CMEMS Copernicus Marine Environmental Monitoring Service
DMI Danish Meteorological Institute

DMiIcmod Circulation model developed at DMI

FMI Finnish Meteorological Institute

GRIB GRidded Binary

HBM HIROMB-BOOS Model

HIRLAM High-Resolution Limited Area Model

HIROMB High-Resolution Operational Model for the Baltic Sea
MARNET Marine Environmental Network of BSH

MSI Marine Systems Institute at Tallinn University of Technology
MyOceanFO MyOcean Follow-On

NEMO Nucleus for European Modelling of the Ocean

NetCDF Network Common Data Form

NOAMOD North Atlantic model

RMSD Root mean square deviation

SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute

TAC Thematic Assembly Centre



RESUMEE

Operatiivsete meremudelite valideerimine ja vordlus La&anemere idaosas
Magistritoo

Jekaterina Izotova

Ké&esoleva magistrito6 eesmargiks on vorrelda operatiivseid mudeleid HBM ja
HIROMB omavahel ja valideerida neid mddtmistega. T60 kéigus vorreldatakse
kolme parameetri (meretase, pinnatemperatuur ja soolsus) kéitumist ajaperiood
01.01.2012-31.12.2014  jooksul. MdGtmistest kasutatakse meretaseme
moGtejaamadest saadud andmeid. Pinnatemperatuuri ja soolsuse valideerimiseks on
kasutatud FerryBox mo0tmisi. TO0s uuritakse ekstremaalseid meretasemeid,
pinnatemperatuuri ja soolsust erinevates Soome ja Liivi lahe punktides. T66
tulemused nditavad kdrget meretaseme korrelatsiooni mudelite ja md6tmiste vahel,
kuid HBM-MyO nditab parimat tulemust isegi siis, kui koik teised mudelid
ulehindavad veetaset. Kdik mudelid prognoosivad temperatuuri sarnaselt, kas
alahindavad v6i Glehindavad mddtmisi; leidub véga sarnaselt esitatud sesoonseid
erinevusi. Taylori diagrammist on né&ha, et HBM mudelid on kdige tdpsemad
temperatuuri prognoosimisel. Pinnasoolsuse modelleerimisel selgub, et magevee
sissevoolu arvestamine mudelites on vaga tahtis. HIROMB-BS01 on pinnasoolsuse
prognoosimisel vorreldud mudelitest kdige ebatdpsem ja mudel HIROMB-EST kdige

tapsem.

Votmesdnad
Valideerimine, Soome laht, Liivi laht, Eesti, HIROMB, HBM



ABSTRACT

Validation of Operational Ocean Models in The Eastern Baltic Sea
Master's Thesis

Jekaterina Izotova

The aim of this master's thesis is to validate HBM and HIROMB operational forecast
models, so the behaviour of three parameters (sea level, sea surface temperature and
salinity) is examined during recent 3-year period to compare and validate these
models. The data received from the sea level mooring stations and the FerryBox'es
are used to study parameters under investigation. Extreme sea levels at the coastal
stations, temperature and salinity at the several different point sets in the Eastern
Baltic Sea are investigated. The models show high correlation between
measurements and modelled sea level, but HBM-MyO model gives the best result
even in the cases, where other models are overestimating sea level. All model
forecasts for temperature are very similar either underestimating or overestimating
the measurements. Moreover, seasonal differences are presented with small
differences. Taylor diagrams show that HBM models are generally precise when
predicting sea surface temperature. It is clear that freshwater inflow is crucial in
models. As a result HIROMB-BS01 model is the worst in salinity forecasting in the
Gulf of Finland and, conversely, HIROMB-EST model showed the best results here.

Keywords
Validation, Gulf of Finland, Gulf of Riga, Estonia, HIROMB, HBM



SISSEJUHATUS

Maailma teadlased ja insenerid teostavad pidevalt okeanograafilisi uuringuid ja
arendavad uusi modelleerimise tehnoloogiaid. Operatiivne okeanograafia on tlitahtis
Iihiajalisteks prognoosideks d4remeredes ja rannikulahedastes alades.

1950-ndatel aastatel alustati numbriliste mudelite arendamist, mille aluseks on
kahedimensionaalsed madala vee vérrandid (Hansen 1956, Uusitalo 1960). Esimesed
numbrilise modelleerimise praktilised rakendused igapaevases prognoositeeninduses
ilmusid siiski alles 1980-ndatel (Peeck et al. 1982).

Soome lahe mudelite valideerimisega on tegelenud mitmed uuringud. Uhes
suuremahulisemas uuringus vorreldi kuut 3D mudelit enam kui 300 temperatuuri ja
soolsuse vertikaalse profiiliga Soome lahes (Myrberg et al. 2010). Mudelite
valideerimise tulemusena leiti, et HIROMB mudel on parim teiste mudelite seas,
kuigi mitte Ukski mudel ei olnud parim v8i kehvem kd&ikidel juhtudel. Teisel uuringul
(Elken et al. 2008) on naidatud, et soojematel perioodidel HIROMB mudel
prognoosib liiga kdrgeid merepinna soolsuse gradiente vorreldes mdddetud
andmetega. Meretaseme andmete valideerimise (Elken et al. 2008; Gastgifvars et al.
2008) tulemusena on leitud, et ruutkeskmised erinevused Soome lahes on 5-10 cm.

Eesti rannikualal on arvukalt lahtesid, saari ja poolsaari, seega on korge
horisontaalne resolutsioon vaga téhtis meretaseme, temperatuuri ja soolsuse tapseks
hindamiseks. Numbrilise modelleerimise prognoose hakati Eestis kasutama aastal
2005 (Elken et al. 2006), kuid uute mudelite jarkjarguline arendamine jatkub ka

tdnapéeval.

T60 eesmargiks on vorrelda omavahel mddtmisi ja erinevaid mudeleid L&aanemere

idaosas, sealhulgas Soome lahes, Vainameres ja Liivi lahes.



Omavahel vorreldakse kahe mudeli HBM ja HIROMB erinevaid seaded, nimelt
EST, BS01 ja MyO. Mdo6tmised, millega vorreldakse mudeleid, on valitud kahte
tllpi: meretaseme modtejaamad ja FerryBox. MddGtejaamad on Léti, Eesti, Soome ja
Venemaa meretaseme rannikujaamad. Enamus FerryBox trajektooridest paiknevad
Soome lahes.

Vorreldavateks parameetriteks on valitud meretase, merepinna temperatuur ja
soolsus, kuna nad on mudelite kéitumise head indikaatorid ja on laialdaselt
kasutatavad parameetrid.

Uuritav ajaperiood on 01.01.2012 — 31.12.2014.



1. TAUSTAINFO

1.1.  Balti kdrgussusteem BK77

Laanemere meretase on mdjutatud peamiselt jégede sissevoolu ja tuultega. Sesoonne
varieeruvus ei mdjuta keskmiseid pikaajalisi meretaseme aegridasid, seega neid voib
kasutada keskmise meretaseme arvutamiseks. Seda teoreetilist veepinda kasutatakse
lahtealuseks mere sligavuste hindamisel.

Ajalooliselt kasutatakse Ladnemere riikides erinevaid kdrgussusteeme, mis
sOltuvad riigi enda merevee taseme andmetest. Alates aastast 1940 kasutati
Ladnemere idarannikul (Venemaa, Eesti, Lati, Leedu, Poola ja Saksamaa idapool)
Balti korgusststeemi, mida vaikeste parandustega kasutatakse ka ténapdeval
nullkdrgusena. Sisteemi uuendati aastal 1977 ja hakati nimetama Balti 1977. a
kdrgussusteemiks (lihidalt BK77). Kdrgussusteemi null htib ajavahemikus 1825—
1940 tehtud Kroonlinna merevee taseme madtmise keskmise tulemusega. Ladnemere
I6unaosas (Saksamaa laanepool, Taani) kasutatakse United European Levelling
Network (lihidalt UELN), mille aluseks on Amsterdami Normaalnull (Normal
Amsterdam Zero). Kahe lalmainitud kdrgussiisteemide erinevus on umbes 15 cm
(Kroonlinna null on kérgem). L&&nemere pbhjaosa (Soome ja Rootsi) on kaetud
Skandinaavia kdrgussusteemiga (Nordic Height System NH-60). Absoluutsete
kdorguste erinevus BK77 ja NH-60 vahel on umbes 15 cm. L&&nemere alas
kasutatakse véhemalt kolme erinevat kdrgussisteemi (BSHC Working Group 2007).

Balti 1977. a korgussisteem on madratletud jargmiste parameetritega:

kdrgussusteemi epohh on mé&aramata; kasutatakse keskmist Maa pusivate loodete
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sisteemi; korgused arvutatakse normaalkdrgustena, Maa raskuskiirenduse
normaalvalja arvutamisel kasutatakse Helmerti (1901) valemit.

1.2. Laanemere operatiivmudelite ajalugu

Ladnemere operatiivse prognoosiga ténapdevases mdistes hakati tegelema 1990-
ndatel Saksamaal BSH-s, kus loodi selle tarbeks tsirkulatsioonimudel BSHcmod
(Kleine 1994; Dick et al. 2001; Dick et al. 2008). Alates 1995-nda aastast sai BSH
poolt valja téotatud mudeli BSHcmod koodi endale arendamiseks SMHI, millest
arenes vélja HIROMB mudel. Sarnaselt sai vahepeal edasi arenenud BSHcmod koodi
endale arendamiseks DMI 2001 aastal ja arendas sellest vélja enda versiooni
DMIlcmod (vt Joonis 1). Aastaks 2006 oli tekkinud L&anemere operatiivseks
prognoosimiseks kolm (erinevat) tsirkulatsioonimudelit: BSHcmod, HIROMB ja
DMIcmod, mis kdik on BSHcmod algse versiooni jareltulijad (Funkquist ja Kleine
2007; Berg ja Weismann Poulsen 2012).

Aastal 2009 alguse saanud MyOcean projekti ks eesmérkidest oli Laanemerel
koondada erinevate mudelite tugevused ja valja arendada uus mudel, mis oleks
parem koigist endistest mudelitest ja mille arendamisega hakkaksid MyOcean
projekti partnerid BSH, DMI, FMI, MSI ja SMHI tegelema koos. Selle mudeli
nimeks pandi HBM. Kuivdrd tehnilisest lahtekoodi kvaliteedi seisukohast pakkus
DMIcmod sel ajal kdige paremat algust grupitod alustamiseks valiti HBM esimeseks
versiooniks DMIcmod. Sinna hakati juurde lisama HIROMB ja BSHcmod tugevusi
ja funktsionaalsust. MyOcean projekti esimese kolmeaastase etapi 16puks selgus
siiski, et HIROMB mudeli funktsionaalsuste lisamine HBM mudelile on liiga
keeruline. MyOcean projekti teises etapis MyOcean2 otsustas SMHI véljuda HBM
mudeli arendajate hulgast ja hakkas tegelema NEMO mudeli operatiivse versiooni
arendamisega L&&nemere jaoks. Teised projekti partnerid (BSH, FMI, DMI ja MSI)
s6lmisid HBM mudeli arendamise siduva koostddleppe ja jatkasid t66d HBM
arendamisega. Seega on HBM mudel algse BSHcmod mudeli kolmanda pdlvkonna

jareltulija sisaldades peamiselt kompositsiooni BSHcmod ja DMIcmod mudelitest ja
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vahesel mééaral HIROMB mudelist. Peale HBM-i loomist on mudelit edasi arendatud
kogu MyOcean projekti ajal (MyOcean 2009-2012, MyOcean2 2012-2014 ja
MyOceanFO 2014-2015) ja arendust6d jatkub CMEMS teenuse raames (Berg ja

Weismann Poulsen 2012).

: -

L

DMI-BSHcmod

HIROMB
at SMHI

BSHcmod

Joonis 1. Mudelite areng - HBM (HIROMB-BOOS-Model).

1.3.  Teised uuringud

Teisel uuringul hinnati Taani hidrodiinaamilise prognoosimissusteemi (mis katab
PbOhjamerd, Taani véinu ja Laanemerd) operatiivse mudeli prognoosimisvdimet.
Mdo6tmiseid kasutati 30 meretaseme jaamadest. Jaamade 1993-nda aasta andmete
analliis naitas, et 36 tunnilise prognoosi perioodil ruutkeskmine hédlve on vahemikus
0.12-0.23 meetrit, maksimaalne keskmine hélve on vahemikus 0.43-0.86 meetrit.
Mudeli tulemused vdivad olla parandatud, kui rakendada mudelile meretaseme in
situ andmeid. Andmete assimileerimine ja Kalmani filtri kasutamine aitab mudelile
seadistada korrektset initsialiseerumist (Vested et al. 1995).

Suursaar et al. (2002) oma t66s uuris, millest sdltub Vadinamere ja Péarnu lahe
meretase ja kasutas selleks korglahutusega 2D hidrodinaamilise mudeli. T66
tulemusena oli see, minimaalne veetase on peamiselt tingitud idatuultega ja on
méératletud regionaalse L&&nemere tuulevadljaga, tormilised korgtased on aga
lokaalsed ja luhiajalised. T60 kaigus selgus, et see mudel sobib ekstremaalse

meretaseme operatiivse prognoosimise arendamiseks.

12



2. MATERJAL JA MEETODID

Ké&esolevas peatiikis on kasitletud uurimisandmeid ja uuringuks kasutatud meetodit.

2.1.  Andmed

Antud magistritoés on mudelite valideerimiseks kasutatud kahte tldpi mdotmisi ja
vorreldud omavahel neli erinevat mudelit. MOGtmistest on kasutatud meretaseme
moGtejaamadest saadud andmeid. Pinnatemperatuuri ja soolsuse valideerimiseks on
kasutatud FerryBox modtmisi. Toos valideeritakse jargmisi mudeleid: HBM-EST,
HBM-MyO, HIROMB-BS01 ja HIROMB-EST.

2.1.1. Madodteandmete kirjeldus

Selles alapeatiikis on esitatud mdodtejaamade ja laevade andmete Kirjeldused.
Andmed on mdddetud BOOS partnerite poolt, millele on lisatud kvaliteedimérgised
ja mis on Uhtsesse andmebaasi kogutud ja NetCDF formaati konverteeritud CMEMS
in situ TAC poolt’. Laanemere in situ andmetega tegeleb Copernicuse mereteenuse
raames SMHI, kes on ka aktiivne BOOS-i liige. Kasutatud andmefailide maht on
kokku 439 MB.

2.1.1.1. Meretaseme mdotejaamad

T60 kéigus analtdsiti 18 modtejaama andmeid, nende hulgas 12 Eesti (Heltermaa,
Kuivastu, Lehtma, Paldiski, P&rnu, Rohukula, Sillam&e, Soru, Tallinn,
Tallinnamadal, Triigi, Virtsu), 3 Venemaa (Kroonlinn, Peterburi, Suursaar), (ks

Soome (Helsingi) ja kaks Lé&ti jaama (Daugavgriva, Kolka) (vt Joonis 2). Tulemuste

! http://marine.copernicus.eu/
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kompaktseks esitamiseks on valitud P&arnu, Tallinna ja Peterburi meretaseme jaamad
kuna nende andmete anallius kajastab kdikide tGlejd&nud jaamadest leitud tulemusi.

o 5
60.5 —5,}‘ P e TR il o
\ _o-" . Helsingi™:
o, . ' Suugsaar onling
60 R £ e Kroonling, \__|
- . - Peterpuri
) TaIIinngmadaI
4 o
595+ o illamaé 7
Paldlsﬂ% allinn
& Lehtma
g % “Réhukiila -
g ~Heltermaa
[
3
‘&
—

w

o

3]
T

Parnu

58 -

575 B

Daugavgriva
57 C 1 1 1

22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pikkuskraad, °E

Joonis 2. Veetaseme jaamade asukohad.

Enamikes jaamades on modtmised olemas kogu kolme aastase uurimisperioodi
jaoks, alates 01.01.2012 kuni 31.12.2014. S6ru jaam on erandjuhtumiks, sest sellest
jaamast on olemas ainult 12 kuud andmeid, nimelt 01.01.-30.11.2012 ning aasta
2013 jaanuar. Mo6dtmiste ajasamm on uldjuhul 1 tund, Suursaare andmed on 3

tunnilise sammuga.

2.1.1.2.  FerryBox laevad

FerryBox on operatiivse okeanograafia automatiseeritud monitooringu instrument,
mida paigaldakse liikuva platformi peale, ehk laevadele. Stisteem platform-FerryBox
on madala maksumusega ja usaldusvédédrne vdimalus teostada veepinna parameetrite
regulaarseid mdotmisi. FerryBox-i sensorid ja automaatsed anallilisimisaparaadid
maodddavad fliusilisi, bioloogilisi ja keemilisi parameetreid (temperatuur, soolsus, pH,
hapniku sisaldus, kloroftll jne). Slisteemi eelised on jargmised: stisteem on kaitsud

keskkonna mojudest (nt lained ja hoovused); lihtsam hoida bioreostuse dra; energia
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piirangud puuduvad (vorreldes automaatpoidadega); profiilid annavad rohkem infot,
kui punktmddtmised (poid) (Petersen et al. 2003).

Ké&esoleva t06 raames analliusiti kuut andmete kogumit. Need on FerryBox-ide
mdotmised laevadelt Baltic Princess, Finn Maid, Romantika, Silja Europa, Silja
Serenade, Trans Paper.

Joonis 3 on kujutatud erinevate laevade trajektoorid uuritaval perioodil. Jooniselt
on nédha, et mdédtmised katavad peamiselt Soome lahe ladnepoolt. Kuna Romantika
FerryBox-i mdodtmised olid tehtud nii Soome, kui ka Liivi lahes, mis on
hidrodunaamiliselt kallaltki erinevad basseinid, siis eraldati edaspidises andmete
to6tluses analtitisi selguse huvides Soome ja Liivi lahe andmed ning tahistati need
vastavalt Romantikal ja Romantika2. Sarnaselt meretaseme mddtmistega ei ole
kdikide FerryBoxide andmeid t06s esitatud ja valitud on mdned laevad, mis annavad
uldise Ulevaate saadud tulemustest. Lahtuvalt laevade liikumise trajektooridest on
analliusi esitamiseks valitud Finn Maid (trajektoor piki Soome lahe ladneosa), Silja
Europa (trajektoor risti Soome lahega) ja Romantika2 (trajektoor Liivi lahes)

FerryBox-ide modtmised.

BalticPrincess
FinnMaid

Romantika1 a
Romantika2
- SiliaEuropa
+  SiljaSerenade -
gy . TransPaper

Laiuskraad, °N

*

57 L 1 1 L L 1 1 1 [
22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pikkuskraad, °E

Joonis 3. FerryBox trajektoorid aastatel 2012-2014.
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Laevade Baltic Princess ja Silja Europa mddteandmete pikkus on ligikaudu 1 aasta,
laeva Finn Maid andmeid on kolme aasta jagu ja tlejaénutel laevade andmete pikkus
on umbes lihem, kui aasta (vt Tabel 1). Md6tmiste ajasamm on ldjuhul ks minut.
Laevade Finn Maid, Silja Serenade ja Trans Paper korral ajasamm on ligikaudu 20

sekundit.

Tabel 1. Erinevate laevade andmeridade pikkused

Laeva nimetus Andmete algkuupaev Andmete 18ppkuupéev Andmete pikkus
paevades

Baltic Princess 24.02.2012 21.01.2013 332

Finn Maid 19.01.2012 20.12.2014 1066

Romantikal 12.08.2014 30.12.2014 140

Romantika2 27.11.2013 21.07.2014 236

Silja Europa 15.07.2013 22.07.2014 372

Silja Serenade 17.07.2014 28.08.2014 42

Trans Paper 18.01.2012 28.01.2012 10

2.1.2. Mudelite kirjeldus

Uhene mudeli maaratlus koosneb reeglina kahest osast: mudeli kood ja mudeli seade.
SeetGttu on mugav kasutada kaheosalist mudeli nime, kus esimene osa naitab mudeli
koodi ja teine seadet. Naiteks HIROMB-EST tdhendab HIROMB mudeli koodi mida
on rakendatud EST seadistusele.

Nagu to0 peatukis "1.2. Ladnemere operatiivmudelite ajalugu™ kirjeldatud on
mdlemad t66s analulsitud mudelid (HIROMB ja HBM) algse BSHcmod mudeli
jareltulijad. Mdlemad mudelid on kolmemddtmelised, vaba veepinnaga, barokliinsed
tsirkulatsioonimudelid, mis pdhinevad primitiivvorrandite  (Navier-Stokes)
lahendamisel vee litkumishulga ja massi jaoks. Mudelid sisaldavad termodinaamilist
jaa mudelit, lisaks on HIROMB mudelis kasutusel j&& diinaamika mudel. Soolsuse ja
temperatuuri modelleerimiseks kasutatakse klassikalisi massi tasakaalu vorrandeid.
Vertikaalse transpordi arvutamisel on eeldatud merevee hudrostaatilist tasakaalu ja

kokkusurutamatust. Horisontaalse transpordi modelleerimisel on kasutusel
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Boussinesq’i ldhendust, kus tiheduse gradiendid vOetakse arvesse ainult
gravitatsiooni  komponentides. = Korgemat  jarku  turbulentsete  liikmete
horisontaalkomponentide lahendamiseks on kasutatud erinevate
parametriseeringutega Smogorinsky (1963) lahendusi ja k-w turbulentsi
sulgemisskeemi. HBM mudelis on turbulentsi sulgemisskeemi taiendatud ujuvusest
tingitud geofliisikalise vertikaalse voolamisega seotud komponentidega (Berg 2012).
Soolsuse, temperatuuri ja liikumishulga vertikaalse keeriselisuse difusiooni
arvutamiseks on kasutatud Canuto et al. (2002) stabiliseerimisfunktsioone. Mudelid
kasutavad sfadrilisi koordinaate, mis liiguvad vastavalt Maa poorlemisele. Mudelite
arvutusvlrguna on kasutatud Arakawa C-vorku ja z-kihte (The BAL MFC group
2014).

2.1.2.1. BSO01 seade

BSO1 tahistab ihe meremiilise lahutusega arvutusvorku (Funkquist ja Kleine 2007;
Lagemaa 2012). Mudeli piirkond katab kogu Ldaanemerd, piirnedes laanepoolt
Pdhjamerega (9.375 °E - 30.236 °E, 53.658 °N - 65.892 °N), vGrgu horisontaalsete
punktide arv on 752 x 735 (vt Joonis 4). Alates 08.12.2009 on vdrgul 50 vertikaalset
kihti, kus pinnakihi paksus on 4 meetrit. Alates 20.05.2011 on atmosfadri mdjudena

Latitude °N

Longitude °E

Joonis 4. BS01 arvutusvork.
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kasutatud 11 km horisontaalse lahutusega SMHI HIRLAM mudeli tulemusi
(Lagemaa, Elken ja Kduts 2011). Mudeli seade kasutab andmete assimileerimist
milleks kasutatakse erinevaid mo&ddetud andmeid: temperatuuri ja jaa

kaugsondeerimise abil saadud andmed, in situ vaatlused (MARNET poid, laevad).

2.1.2.2. EST seade
EST téhistab 0.5 meremiilise horisontaalse lahutusega Eesti merealade arvutusvorku
(Lagemaa 2012).

Arvutusvorgus on 529 x 455 horisontaalset punkti ja vork katab kogu Eesti
rannikumerd, sealhulgas Soome ja Liivi lahed (vt Joonis 5). Vertikaalsete kihtide arv
on 39, mille lahutus kuni 90 m slgavuseni on 3 meetrit. Avatud raja tingimustena
kasutab EST seade HIROMB-BS01 mudeli andmeid. Atmosfaari mdjudena
kasutatakse Eesti Ilmateenistuse 11 km horisontaalse lahutusega HIRLAM mudeli
tulemusi.

Mudel HIROMB on operatiivses kasutuses Eestis 2009 aastast. Prognoosi

arvutatakse ks kord péevas 48-ks tunniks ette ajasammuga 1 tund.

60.5{ b

Latitude °N

Depth (m)
10

70
i 90

22 23 24 25 26 27 28 29 30
Longitude °E

Joonis 5. EST seade arvutusvork.

2.1.2.3. MyO seade
MyO tdhendab MyOcean projekti raames kasutatud arvutusvorkusid dldiselt. MyO

V2 on 3 meremiilise horisontaalse lahutusega arvutusvork, 256 x 258 punkti (Berg ja
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Weismann Poulsen 2012). MyO V3-V5 katab 1 meremiilise horisontaalse
resolutsiooniga arvutusvork, 767 x 773 punkti enamiku Laanemerest (Lagemaa,
Jandt ja Huess 2014). Vertikaalsete kihtide arv on kuni 122 lahutusega 4 meetrit
ulemises 100 m paksuses kihis. Taani véinade alas on horisontaalseks lahutuseks 0.5
meremiili (vt Joonis 6) (Lagemaa, Jandt ja Huess 2014). Seade avatud rada asub

Pbhjameres, mida katab 3 meremiilise lahutusega arvutusvork.

65°N

F L

5°B 10°E 15°E 20°E 25°E

Joonis 6. HBM-MyO V2 geograafilised vérgud, DMI. Vasakult paremale: P6hjameri, Vaden meri,
Taani véinade ala, Laanemeri.

2.1.2.4.  Mudelite andmed

T6O kaigus toodeldud andmete maht Gletab 3 TB. Tabelis 2 on ndha, et kdige
suuremad mahud on HIROMB mudelite failidel. PGhjuseks on see, et HBM-MyO
failid sisaldavad ainult 25 vertikaalset kihti, kuid HIROMB mudeli failid sisaldavad
kdike mudeli arvutusvorgus defineeritud kihte. HIROMB-EST ja HBM-EST mudeli
andmed sisaldavad kiill sama palju andmeid, kuid HBM-EST andmed on salvestatud
NetCDF 4 pakitud formaati, mis kulutab antud juhul ligi kaks korda véhem kdvaketta
ruumi, kui pakkimata GRIB formaat. MyO erinevad versioonid ilmusid jarjest, seega
ké&esoleva uuringuaja taisperiood on jagatud kolmeks erinevate pikkustega I6ikudeks.

Koikide mudelite andmete ajasamm on (ks tund.
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Tabel 2. Mudeli andmete mahud, formaadid ja ajaperioodid.

Mudel Maht (GB) Formaat Periood
HBM-EST 395 NetCDF4 zip Téis
HBM-MyO V2 NetCDF 01.2012-04.2013
HBM-MyO V3 344 NetCDF 05.2013-06.2013
HBM-MyO V4 NetCDF 07.2013-12.2014
HIROMB-BS01 900 GRIB Téis
HIROMB-EST 766 GRIB Téis

2.2.  Meetod

Magistritdd raames olid ette voetud jargmised sammud: andmete kogumine ja nende
formaatidega tutvumine; andmett6tlus, ehk skriptide kirjutamine ja olemasolevate
kasutamine; valjundpiltide tootmine; t66 vormistamine.

Edasi alapeatiikis on antud vastuseid jargmistele kiisimustele: kuidas andmed on
toodeldud, millised arvutused on tehtud esimeste tulemuste saavutamiseks, milliste

kitsendustega on arvestatud tulemuste esitamisel.

2.2.1. Andmete todtlemine
Magistritdd praktiline osa on realiseeritud tarkvara MATLAB R2014a abil.
MATLAB® on kérgtaseme keele ja interaktiivne keskkond, mida kasutatakse
insenerid ja teadlased kogu maailmas. Tarkvara annab v@imaluse uurida ning
visualiseerida ideid, teha kaast6od erinevate distsipliinide raames, sealhulgas
numbriline modelleerimine, erinevate rakenduste loomine, signaalide ja kujutiste
tootlus, atmosfédéri andmete anallils ohtlike ilmandhtuste  kditumise
visualiseerimiseks®.
NetCDF ja GRIB formaatides olevate andmete to6tlemine oli teostatud jargmise
algoritmiga: andmete sisselugemine; uute failide loomine, kuhu on koondatud ainult

vajalikud parameetrid (mootmised ja mudelid eraldi); andmete vordlemiseks

2 http://se.mathworks.com/products/matlab/
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mudelite ja mdGtmiste parameetrite vaartuste interpoleerimine Uhe vdrgu peale;
statistikute arvutamine; piltide loomine.

Jargmisena on lahemalt vaadeldud mdneid algoritmi osasid.

2.2.2. Interpoleerimine
Interpoleerimise kasutamine on vajalik selleks, et mddtmiste ja mudelite vaartused,
mida vOrreldakse, oleksid samades vBrgupunktides.

Mdotejaamad asetsevad kindlates kohtades maaismaal, seega valiti jaama ldhima
merepunkti ja interpoleeriti ruumiliselt sinna mudeli 2D vorku. Samuti kontrolliti, et
ajalist nihet ei tekkiks. FerryBox-i mdotmised muutusid nii ruumis, kui ka ajas, seega
olid teostatud nii ruumiline, kui ka ajaline interpoleerimine.

Interpoleerimise meetodina oli valitud lineaarne, kus uut punkti interpoleeritakse

lineaarselt vana punktide vahele igal dimensioonil (Parker et al. 1983).
2.2.3. Statistikute arvutamine

Mdo6tmiste ja mudelite valideerimiseks on kasutatud jargmisi statistikuid:

keskmine hélve ja standardhélve

Bias = x — Yy, Oy =

keskmistatud ruutkeskmine halve

N
1 2
c-RMSD = NZ((x —-%) - -5)

ja korrelatsioon

N
1

T = —_—
N - oy -0y

x—%)- (-9

i=

21



kus X on mudeli ja ¥ on modo6tmiste aegridade arifmeetilised keskmised, N on
vorreldavate vaartuste arv.

Keskmistatud ruutkeskmise hélbe c-RMSD ja lihtsalt ruutkeskmise halbe RMSD
erinevus seisneb selles, et c-RMSD ei arvesta mudelite ja mddtmiste keskmiste
erinevust, ehk

RMSD? = ¢- RMSD? + Bias?
(Lagemaa, Jandt ja Huess 2014).

2.2.4. Tulemuste visualiseerimise omaparad
Tulemuste visualiseerimiseks on koostatud tabelid, andmete aegread, erinevuste
kaardid ja Taylori diagrammid.

Meretaseme mddtejaamade nimed esitatakse kindlas jérjekorras, alustades Liivi
lahest (Kolka, Daugavgriva, Péarnu), siis liikudes labi Vainamere (Virtsu, Kuivastu,
Triigi, SOru, Heltermaa, Rohukiila, Lehtma); edasi tulevad viimased Eesti jaamad
(Paldiski, Tallinn, Tallinnamadal, Sillamée) ja I0puks esitatakse uUlejaanud
mdG6tejaamad (Kroonlinn, Peterburi, Suursaar, Helsingi).

Maksimaalse ja minimaalse merevee tasemed on esitatud aegridadena, kus
kuupéevade limiidiks on valitud +/- 15 p&eva ulatuses ekstreemumist.

Kuna laevade Baltic Princess ja Silja Europa trajektoorid on pdhja-l1duna
suunalised ja ulejaanutel laevadel on nad enam-vdhem ladne-ida suunalised, siis
temperatuuri ja soolsuse kaarte kahe esimese laeva korral koostati mddda
pikkuskraadi ja teiste laevade korral modda laiuskraadi.

Taylori diagrammi aluseks on koosinusteoreem, kus kasutatakse erinevaid
statistikuid. Kui oy ja gy, on mudeli ja mo6tmiste standardhalbed, r on korrelatsioon,
siis kehtib

c-RMSD?> =0y 4+ 0y, —2 0,0y T

(Taylor 2001).
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3. TULEMUSED

Selles peatiikis on esitatud t66 tulemused, mille visualiseerimiseks on koostatud
andmete aegread, erinevuste kaardid, tabelid ja Taylori diagrammid. Peatliikk on
jagatud uuritavate parameetrite jargi.

3.1. Meretase

Meretase uurimiseks oli valitud kolm veetaseme jaama: Parnu, Tallinna ja Peterburi
jaamad. Iga jaama kohta on esitatud maksimaalne ja minimaalne meretase
kolmekimne paevalises vahemikus ja Taylori diagramm. Alapunkti 18pus on esitatud

veetaseme jaamade kokkuvotlik tulemus.

3.1.1. Meretase Parnu meretaseme jaamas

Uurimisperioodi maksimaalne meretase, 1.60 meetrit, esines Parnu jaamas
04.01.2012 kell 16:00 UTC ja minimaalne, -0.98 meetrit, kuupaeval 29.01.2014 kell
04:00 UTC (vt Joonis 7).

Jooniselt 7 on nédha, et mudelid on heas korrelatsioonis mddtmistega. Mudelid
kéituvad véga sarnaselt korge veetaseme modelleerimisel, HBM-EST, HBM-MyO ja
HIROMB-EST (vastavalt 1.77, 1.80 ja 2.03 meetrit) lehindavad ja HIROMB-BS01
(1.48 meetrit) alahindab maksimaalset meretaset ligikaudu 0.2 meetri vorra
(HIROMB-EST ligikaudu 0.4 meetri vorra). Minimaalse veetaseme hindamisel kdik
modelleeritud vaartused on moddetud meretasemest kdrgemad, seejuures HBM-
MyO tulemus -0.81 meetrit on koige tdpsem. HIROMB-BS01 nditab, et antud
kuupéeval meretase oli -0.71 meetrit. Minimaalse meretaseme prognoos on kdige

ebatdpsem HBM-EST mudelis (-0.5 meetrit), mis on mdddetud meretasemest poole
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meetri vOrra vdiksem. HIROMB-EST miinimum punkti vaartus on HBM ja

HIROMB-BS01 mudelite vahel.

Taylori diagrammist on naha, et HBM-MyO mudeli nditajad on parimad, néiteks
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Joonis 7. Veetaseme jaama Parnu maksimaalne (tileval) ja minimaalne (keskel) meretase, aegread on

esitatud +/- 15 péeva ulatuses ekstreemumist. Hall joon naitab md&tmiste maksimumi vdi miinimumi.

Taylori diagramm on all.
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ruutkeskmine hdlve RMSD on véiksem, kui teistel mudelitel. HBM-MyO mudeli
korrelatsioon r on ligikaudu 96%, ulejaanutel mudelitel on ligikaudu 92%.
HIROMB-EST mudelil on kdige tdpsem standardhélve (0.28) (m&dtmistel o = 0.3).

3.1.2. Meretase Tallinna meretaseme jaamas

Uuritava ajaperioodi maksimaalne (0.92 meetrit) ja minimaalne (-0.96 meetrit)
meretase Tallinna jaamas leidis aset vastavalt 04.01.2012 kell 15:00 UTC ja
19.03.2013 kell 18:00 UTC (vt Joonis 8).

Vaatamata sellele, et HBM-MyO mudel hindab maksimaalset veetaset vdga
tdpselt (0.85 meetrit) ja Kkirjeldab ajavahemikus 01.-17.01.2012 esinenud
tormiperioodi killaltki tapselt, on jooniselt ndha, et mudel hindab oluliselt rahulikul
perioodil tehtud mddtmisi Ule. Antud juhul nditab kdige paremat tulemust
vaadeldavas tipus HBM-EST mudel (0.92 meetrit). Ka dlejddnud mudelid naitavad
head kokkulangevust mdodtmistega maksimumi punktis, kuid nad kipuvad
alahindama tegelikke véaartusi teistel paevadel.

Minimaalse veetaseme hindamise tulemused on sarnased Péarnu veetaseme
jaamaga: modelleeritud meretase on kdrgem, kui tegelikkus. HIROMB-BS01 mudeli
tulemus -0.91 meetrit on minimaalse meretaseme ajal kdige tdpsem. Kadige
ebatdpsem prognoos on HBM-MyO mudelis (-0.64 meetrit), mis on ligikaudu 0.32
meetri vOrra vaiksem, kui mdddetud meretase. EST seadega mudelite veetase on
sarnane ja asetseb Uldiselt teiste mudelite vahel.

Taylori diagramm néitab, et HBM-MyO mudel korreleerub mddtmistega kdige
paremini. Ulejadnud mudelid naitavad omavahelises vordluses vaga lahedast
tulemust. Néiteks kolme Glejddnud mudeli korrelatsioon r on ligikaudu 92% ja

standardhalve ligikaudu 0.21 (m&dtmistel o = 0.23).

3.1.3. Meretase Peterburi meretaseme jaamas
Kuupéeval 24.12.2013 kell 02:00 UTC oli maksimaalne meretase Peterburi jaamas
1.44 meetrit ja kuupédeval 30.11.2012 kell 10:00 UTC oli minimaalne veetase -1.22

meetrit (vt Joonis 9).
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Joonis 8. Veetaseme jaama Tallinn maksimaalne (lileval) ja minimaalne (keskel) meretase, aegread on

esitatud +/- 15 péeva ulatuses ekstreemumist. Hall joon néitab md&tmiste maksimumi vdi miinimumi.

Taylori diagramm on all.

Jooniselt on nédha, et kdik mudelid hindavad meretaseme maksimaalse punkti vaga

tapselt ja kaituvad sarnaselt kolmekimne péeva jooksul selle Gmbruses. Huvitav on

see, et 13.12.2013 prognoosivad kdik mudelid jarsku veetaseme téusu, HBM-MyO

26



Meretase [m]

Meretase [m]

[ 1

C i
09/12M13

|
131213

i
171213

211213 261213
Kuupéev

30/12M13

03/01/14

1
08/01/14

|
15M11/12

|
1911112

i
23M11/12

|
28M1M12

i
02/12M12

|
06/12/12

|
111212

Kuupaev
0 01 g5
0.4 . 0.3
. 0.4 %, oBs
05 *e ¢
A ® HBM-EST
06 ‘s, *  HBM-MYO
} ? o e HIROMB-BSO1
0.3 0.7 o HIROMB-EST
c ”
S ~
3 i 08 %
° .f5 NO
o .
E 0.2 ’ A ’
. hY
g N 09
I L ] \
o \
] Y\ 0.5
ol 2 . \
Q \
@ \
Y
‘ | 0.99
| |
* |
0 oes, i

i
151212

Joonis 9. Veetaseme jaama Peterburi maksimaalne (lileval) ja minimaalne (keskel) meretase,

aegread on esitatud +/- 15 péeva ulatuses ekstreemumist. Hall joon néitab m&dtmiste maksimumi vdi

miinimumi. Taylori diagramm on all.

2.79 meetrit ja HIROMB mudelid ligikaudu 2.20 meetrit. HBM-EST mudeli tulemus

1.76 meetrit on kdige madalam. Mdddetud maksimaalne meretase samal kuupéeval
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oli 1.43 meetrit, mis on rohkem kui Uhe meetri vorra madalam, kui prognoositud
vaartus HBM-MyO mudelis.

Pooled mudelitest alahindavad meretaseme miinimumi keskmiselt 0.34 meetri
vorra (HBM-MyO mudeli jargi meretase on -1.53 meetrit ja HIROMB-EST mudeli
pohjal -1.59 meetrit). HBM-MyO alahindab veetaset kogu kolmekiimne pé&evase
perioodi jooksul minimaalse meretaseme Gimbruses. Sama kehtib ka HIROMB-BS01
puhul, kuid minimaalne punkt on prognoositud viimase mudeli abil tdpsusega 10 cm
(ligikaudu -1.09 meetrit).

Taylori diagrammi pdhjal on HBM-MyO mudel k&ige ebatdpsem, kuna tema
ruutkeskmine halve ja standardhélve on kdige suuremad (RMSD = 0.22, ¢ = 0.33) ja
korrelatsioon r = 0.75 vaiksem, kui teistel mudelitel. EST mudelid kajastavad
mdo6tmisi kdige paremini, HIROMB-EST korrelatsioon on r = 0.92 ja HBM mudelil
on koige tdpsem standardhalve ¢ = 0.30 (md6tmistel ¢ = 0.28). Uldiselt naitavad

mudelid vdga erinevaid tulemusi, kui vorrelda neid omavahel.

3.1.4. Meretase koikides jaamades
Joonis 10 on graafilisel kujul esitatud tabel, mis kajastab erinevate veetaseme
jaamade tulemuste statistikuid.

Jooniselt on ndha, et HBM-MyO mudelil on kBige parimad nditajad, st keskmised
ja ruutkeskmised hélbed on Gldiselt kGige madalamad, korrelatsioonid on kdrgeimad.

Keskmise hélbe ruumiline jaotus (muutus esimesest jaamast kuni viimaseni) on
stabiilne, vonkudes 0.28 kuni 0.53 meetri vahel HBM-MyO korral ja 0.32 kuni 0.59
meetri vahel Ulejd&dnute mudelite korral. Konkreetsemalt, modelleeritud meretaseme
keskmine hélve kasvab Kolka jaamast kuni S6ru jaamani ja edasi vaheneb. Kdige
suuremad keskmised hélbed on Lehtma ja Suursaare jaamades.

Keskmistatud ruutkeskmine hélve on kdige muutlikum HBM-MyO mudelis,
néiteks Paldiski jaamas ta on 0.05 meetrit, aga Peterburi jaamas ligikaudu 0.22
meetrit. Meretase Paldiski jaamas tundub olevat vaga hasti modelleeritav, kuivord ka
varasemad t66d on leidnud, et prognoos selles jaamas on Eesti ranniku tdpseim

(Lagemaa 2012). Teiste mudelite tulemusi vaadates on néha, et mudelite
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keskmistatud ruutkeskmised hdlbed on peaaegu samad, suurimad erinevused

mudelite vahel on Kuivastu, Kroonlinna, Peterburi ja Suursaare jaamades.

Graafikust (vt Joonis 10, parempoolne paneel) on ndha, et kdige rohkem

puuduvaid mddtmisi on Soru, Rohukiila, Tallinnamadala ja Suursaare jaamadel.
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Joonis 10. Uleval: Keskmine halve (bias), ruutkeskmine hilve (c-RMSD), korrelatsioon ja
puuduvad vaatlused (must joon) erinevates veetaseme jaamades. All: k&ikide veetaseme jaamade

keskmine Taylori diagramm.
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Korrelatsioon kdikide mudelite korral on peaaegu samasugune (HBM-MyO
korrelatsioon on suurem iga jaama korral), suuremad erinevused esinevad Kuivastu
ja Peterburi jaamades.

Kokkuvotvalt, Taylori diagrammist on selgelt nédha, et HBM-MyO mudel
prognoosib meretaset keskmiselt kdige tdpsemini, kuid eraldi jaamade analilis nditas,
et ta paljudel juhtudel kdnealune mudel veidi tlehindab nii maksimaalset, kui ka
minimaalset veetaset, so maksimaalne veetase on suurem ja minimaalne vaiksem, Kui

tegelikkus.

3.2.  Pinnatemperatuur

Ulevaatlikkuse sailitamiseks on temperatuuri vardluse tulemuste esitamiseks valitud
kolm FerryBox sisteemiga laeva: Finn Maid, Silja Europa ja Romantika2. Iga laeva
korral on esitatud tema perioodi aegread ja temperatuuride ning selle erinevuste
kaardid, mis nditavad mdoétmisi ja mudeleid erinevatel aegadel. Silja Europa punktid
on esitatud laiuskraadil, tlejaanute laevade punktid pikkuskraadil. Kéikide uuritud
kuue laeva FerryBox-ide temperatuuri andmete kokkuvdttev Taylori diagramm on
esitatud selle alapeatuki 18pus.

3.2.1. Temperatuur Finn Maid trajektooril
Joonis 11 on kujutatud vaadeldava FerryBox-i temperatuuride ja erinevuste kaardid.
Kasutatud mddtmiste ajaperiood algab 19.01.2012 ja I16peb 20.12.2014.

Kaardid nditavad, et mudelid korreleeruvad modtmistega kvalitatiivselt hasti, so
mudelites on olemas sesoonne muutlikkus. Konkreetsemalt, nii m&dtmiste, kui ka
mudelite temperatuuride kaartidelt on naha, et talvel toimub vee pinnakihi
kilmenemine ja suvel soojenemine. Kodige korgem temperatuur 22.8 °C oli
fikseeritud 07.08.2014 kell 14:00 UTC ja kdige madalam -0.28 °C kuup&eval
08.03.2012 kell 18:30 UTC.

Modelleeritud maksimaalne pinnakihi temperatuur on kahel esimesel mudelil (vt

Joonis 11, parempoolne osa) vaiksem keskmiselt 0.3 °C vorra ja teistel keskmiselt
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0.7 °C vdrra suurem, kui tegelik temperatuur. Maksimaalse temperatuuri esinemise
paeval on kdige tdpsem HBM-EST mudel, mis prognoosib 22.7 °C ja kdige
ebatdpsem HIROMB-EST, mille tulemus on 23.8 °C.

Minimaalne temperatuur on alahinnatud vahemalt 0.05 °C vdrra kdikides
mudelites. Koige kulmemat vett temperatuuriga ligikaudu -0.4 °C prognoosivad
HIROMB mudelid. HBM mudelite prognoos erineb uksteisest 0.04 kraadi vorra,
HBM-MyO mudeli tulemus on -0.33 °C ja HBM-EST mudelil -0.37 °C.

Erinevuste kaarte vaadates saab nédha, et mdotmisperioodi algusel ja ka teisel
talvel (jaanuar 2013) on kdige rohkem mudelite ja mddtmiste kokkulangevusi.
Uldiselt, suvine temperatuur on mudelites tilehinnatud ja talvine alahinnatud.

Mdo6tmiste ja mudelite aegread nditavad head kokkulangevust kogu uuritava
perioodi ulatuses (vt Joonis 12). Kdikide mudelite korreleerumine médtmistega on
védga korge (r on ligikaudu 99%). Suurim standardhélve 7.3 °C on HIROMB-BS01
mudelis (md6tmiste puhul ¢ = 6.7).

3.2.2. Temperatuur Silja Europa trajektooril
T60s kasutatud FerryBox Silja Europa vee pinnatemperatuurid olid méddetud the
aasta jooksul, perioodil 15.07.2013 kuni 22.07.2014 (vt Joonis 13).

Temperatuuri kaardist on hasti naha, kuidas jaotuvad pinnakihi temperatuurid
mudelites ja modtmistel. Sarnaselt Finn Maid temperatuuri médtmistega on ka Silja
Europa temperatuurikaardil selgelt kujunenud sesoonsed temperatuuride erinevused,
st talvel vee temperatuur l&heneb nullile ja mdlemal suvel liigub tle 20 °C nii
mdoo6tmiste, kui ka mudelite korral.

Kuna antud ajaperioodil on (ks talvine vahemik, siis saab vaadelda minimaalse
temperatuuri, mis on fikseeritud 06.02.2014 kell 13:00 UTC ja on vordne -0.3 °C.
Mudelid alahindavad temperatuuri miinimumi. Suurim erinevus mddtmistega, mis on
vordne ligikaudu 0.1 kraadiga, on HIROMB-BS01 mudelil. Kbige parem tulemus on
saavutatud HBM-MyO mudeli abil (-0.29 °C).
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Joonis 11. FerryBox Finn Maid temperatuur °C (vasakul) ja temperatuuri erinevused vaatlustest OBS (paremal). Erinevused on arvutatud kui mudel

— vaatlus.
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Joonis 12. FerryBox Finn Maid temperatuuri aegread.

Edasiseks analulsiks valiti soojema perioodi kuupdev, kus temperatuuride
erinevused on ndhtavad ja vaatlustest on ndha upwelling-u esinemist Tallinna
piirkonnas, nditeks kuupdeval 28.05.2014 mudelid erinevad n&htavalt (ksteisest.
Valitud kuupdeval kell 10:00 UTC on mdddetud pinnatemperatuur 7.2 °C. HBM
mudelite tulemused on ligikaudu 4.5 °C ja 8.4 °C, HIROMB mudelid prognoosisid
13.7 °C ja 6.8 °C (vastavalt jJoonis 13 toodud nimede jarjekorrale). Andmetest
ldhtuvalt EST mudelid alahindavad md6tmisi keskmiselt 2 kraadi vorra, HIROMB-
BSO1 dlehindab tegeliku temperatuuri rohkem, kui 6 kraadi v6rra. Antud juhul on
kdige tapsem HIROMB-EST, mis oli tegelikust temperatuurist vaiksem ainult 0.4 °C
vorra.

Erinevuste kaardid néitavad, et Gldiselt kdik mudelid prognoosivad kilmemat
vett, kui tegelikkus (erinevus on suurem, kui tks kraad). Aasta 2013 septembris on
ndha ka modelleerimise tulemuste kokkulangevust mdo6tmistega, samal ajal

HIROMB-BS01 mudel tlehindab temperatuuri sellel kuul ja ka perioodi I6pus.
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Joonis 13. FerryBox Silja Europa temperatuur °C (vasakul) ja temperatuuri erinevused vaatlustest OBS (paremal). Erinevused on arvutatud kui

mudel — vaatlus.
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Mdo6tmiste ja mudelite aegread nditavad rahuldavat kokkulangevust kogu uuritava
perioodi jooksul (vt Joonis 14). Suveajal HIROMB-BS01 kipub ulehindama
temperatuuri, talveajal kdik modelleeritud temperatuurid on vaiksemad, kui
mdotmised. Koige paremini korreleeruvad mddtmistega HBM mudelid. HIROMB

mudelitel on suurim standardhélve, vorreldes teiste mudelite ja mdotmistega.
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Joonis 14. FerryBox Silja Europa temperatuuri aegread.

3.2.3. Temperatuur Romantika?2 trajektooril

Kasutatud FerryBox Romantika2 vee pinnatemperatuurid on mdddetud perioodil
27.11.2013 kuni 21.07.2014, seega perioodi sisse kuulub taielik talv ja suve esimene
pool (vt Joonis 15).

Temperatuuri kaart néaitab Gldiselt, et mudelid korreleeruvad mdotmistega
rahuldavalt, samuti on selgelt eristatav talveperiood ja suve algus. Mddtmiste
miinimaalne vaartus vaadeldavas ajavahemikus on fikseeritud 30.01.2014 kell 22:00
UTC ja on vdrdne 0.35 °C. Ko&ik mudelid alahindavad mdddetud miinimumi
keskmiselt 0.7 kraadi vorra. HIROMB mudelid on kdige ebatdpsemad, nende abil
modelleeritud temperatuur on -0.4 °C. Vaadeldatavatest mudelitest on HBM-MyO

mudel parim minimaalse temperatuuri prognoosimisel (-0.35 °C).
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Joonis 15. FerryBox Romantika2 temperatuur °C (vasakul) ja temperatuuri erinevused vaatlustest OBS (paremal). Erinevused on arvutatud kui

mudel — vaatlus.
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Maksimaalne pinnatemperatuur on mdddetud kuupéeval 21.07.2014 kell 16:00
UTC ja on vordne 22.5 °C. Mudelite tulemused on uldiselt vdiksemad, nditeks EST
mudelid prognoosivad antud kuupdeval keskmiselt 20.3 °C, HBM-MyO mudeli
vadrtus on kdige madalam ja on ligikaudu 20.0 °C. Mudeli BS01 tulemus (ligikaudu
21.4 °C) on koige lahedamal mddtmistele, erinevusega -1.1 kraadi.

Erinevuste kaardid (vt Joonis 15, parempoolne osa) néitavad, et FerryBox
Romantika2 md6tmised on modelleeritud suurima kokkulangevuste arvuga jaanuarist
kuni aprillini. HIROMB mudelid Ulehindavad temperatuuri alates aprillist kuni
perioodi 18puni, BSO1 erinevus mddtmistest selles 16igus on eriti suur (ule 1.5
kraadi). Igal mudelil on oluliselt alahinnatud aasta 2014 maikuu temperatuur, kus
leidis aset erakordselt jarsk kevadine soojenemine.

Mdotmiste ja mudelite aegread nditavad, et temperatuuride tendentsid on esindatud
kodikides mudelites (vt Joonis 16). Mudelitel on sarnane ruutkeskmine hélve
(ligikaudu 2 kraadi) ja korrelatsioon (ligikaudu 0.96). HBM-MyO mudeli

standardhélve erineb madétmistest kdige ronkem (andmed on vastavalt 6.3 ja 7.5).
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Joonis 16. FerryBox Romantika2 temperatuuri aegread.
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3.2.4. Temperatuur koikide FerryBox-ide trajektooridel

Kokkuvattes, Uldisest Taylori diagrammist (vt Joonis 17) on nédha, et mudelitel on
ldhedane ruutkeskmine halve ja korrelatsioon, standardhdlbed erinevad md6tmistest
suuremal maaral HBM-MyO ja HIROMB-EST mudelitel. Seega HBM-EST ja
HIROMB-BS01 mudelid on antud juhul kdige tdpsemad.

OBS
HEM-EST
HEM-MYO
HIROMB-BS01
HIROMB-EST

Standard deviation

N

g !

M [

iz B /
ol — : I

Joonis 17. Kdikide FerryBox temperatuuride Taylori diagramm.

3.3.  Pinnasoolsus
Selles alapeatiikis on esitatud soolsuse aegread, kaardid ja erinevused kolme erineva
FerryBox korral. Laevade valik on sama, mis temperatuuri uurimisel. Alapeatki

I6pus on esitatud kdikide laevade soolsuste Taylori diagramm.

3.3.1. Soolsus Finn Maid trajektooril
Joonis 18 on esitatud Finn Maid FerryBox soolsuste ja erinevuste kaardid.

Modtmiste kaardilt on naha, et pikkuskraadidel 24-26 °E soolsus on wldiselt
vaiksem, Kkui teistes kohtades. EST mudelid jalgivad seda jaotust vaga hasti. MyO

mudel néhtavalt alahindab soolsust kogu perioodi jooksul, BS01 vastupidi.
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Joonis 18. FerryBox Finn Maid soolsus PSU (vasakul) ja soolsuse erinevused vaatlustest OBS (paremal). Erinevused on arvutatud kui mudel —
vaatlus.
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Maksimaalne soolsus 7.12 PSU on fikseeritud 10.02.2013 kell 00:13 UTC
pikkuskraadil 21.6 °E ja minimaalne 3.84 PSU kuupéeval 04.01.2013 kell 16:13
UTC pikkuskraadil 25.2 °E. Suurim soolsus MyO mudeli jargi on 7.00 PSU,
ulejadnute mudelite jargi tulemus on vahemikus 7.56-7.58 PSU. Véhima soolsuse
modelleerimisel on HBM-EST kdige tapsem (3.73 PSU), kdige kehvam tulemus
(5.10 PSU) on BSO01 mudelil, tlejd&dnute mudelite tulemused on sarnased ja on
vahemikus 2.94-3.02 PSU.

Erinevuste kaartidest saab naha, et suurim arv kokkulangevusi on EST mudelites
(vt Joonis 18, parempoolne osa). Antud mudelid Gle- ja alahindavad mo&dtmisi
samades kohtades, naiteks perioodi esimesel ja viimasel kolmandikel modeleeritud
soolsus on suurem kuni 1 PSU v@rra (HIROMB puhul kuni 2 PSU vdrra aasta 2012
jaanuaris).

Aegridade jooniselt on naha, et HIROMB mudelid on kdige ebatdpsemad, BS01
ulehindab alati ja EST alahindab tegelikku soolsust (vt Joonis 19) ning BSO1 ja
mdo6tmiste standardhalvete erinevus 0.33 PSU on k&ige suurem, vorreldes teiste
mudelitega. HBM mudelid peegeldavad hasti mddtmiste tendentsi, nditeks aastal

2013 veebruarist kuni detsembrini on see kdige paremini jalgitav.
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Joonis 19. FerryBox Finn Maid soolsuse aegread.
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Suurim Korrelatsioon on HIROMB-EST mudelis (r on ligikaudu 76%), BSO1
mudelil on 49% ja tlejadnutel on ligikaudu 71.5%. Antud juhul HBM mudelitel on

kdige parimad néitajad.

3.3.2. Soolsus Silja Europa trajektooril
FerryBox Silja Europa soolsuste kaartidel on esitatud omavahel ndhtavalt erinevad
soolsuste ajalis-ruumilised jaotused (vt Joonis 20).

Oktoobrist 2013 kuni veebruarini 2014 on m@dtmiste vaartused kdrged (ile 6.5
PSU) ja tldjuhul soolsus ei lange alla 4 PSU. Kdige paremini jalgivad sesoonseid
muutusi EST mudelid, kuid on néha, et oktoobris-novembris on soolsus tlehinnatud
1-2 PSU vérra. MyO mudel alahindab margatavalt soolsust kogu perioodi jooksul,
aasta 2013 septembris langeb modelleeritud soolsus lausa alla 4 PSU. HIROMB-
BSO01 mudeli tulemus on vastupidine, kogu perioodi ulatuses hindab mudel soolsust
oluliselt tle ja soolsuse muutused on véga vaiksed.

Erinevuste kaartidest (vt Joonis 20, parempoolne osa) on selgelt néha, et HBM-
MyO alahindab nahtavalt mdoétmisi ja BSO1 U(lehindab soolsust, aasta 2013
oktoobrini on viimase vaartused kdige kdrgemad. EST mudelitel on omavahel
sarnased hélbed, mdélemad mudelid prognoosivad tegelikust madalama soolsuse
antud ajaperioodi algusel. Oluline erinevus MyO, BS01 ja EST mudelite vahel
seisneb selles, et soolsuse ruumiline gradient Tallinn-Helsinki joonel on EST
mudelites olemas (kuigi alahinnatud) ja soolsuse mustrid jalgivad kvalitatiivselt
mdodtmisi. Vaiksema resolutsiooniga mudelite tulemustes see paraku nii ei ole.

Aegridade joonis nditab, et BSO1 mudeli vaartused muutuvad vahemikus 6-7
PSU, samal ajal Ulejadnute mudelite ja ka mddtmiste standardhdlbed on oluliselt
suuremad (o > 0.44) ja véartused vaiksemad (vt Joonis 21). MyO mudel alahindab
soolsuse kogu perioodi jooksul, aga soolsuse jarsud téusud ja langused on mingil
mééral kajastatud. Suurim korrelatsioon on HBM-EST ja MyO mudelites (vastavalt

61 ja 62%). Antud juhul HBM mudelitel on kbige paremad néitajad.
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Joonis 20. FerryBox Silja Europa soolsus PSU (vasakul) ja soolsuse erinevused OBS (paremal). Erinevused on arvutatud kui mudel —
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Joonis 21. FerryBox Silja Europa soolsuse aegread.

3.3.3. Soolsus Romantika2 trajektooril
FerryBox Romantika2 abil mdddetud soolsus ja mudelite prognoosid on esitatud
jJoonis 22.

Jooniselt on naha, et pikkuskraadil 24 °E mddtmised ldhenevad nullile ja see on
kajastatud kdige paremini EST mudelite tulemustes.

Maksimaalne mdootmiste vaartus 6.91 PSU on kuupédeval 08.01.2014. Samal
péeval modelleeritud soolsus on 6.87 PSU MyO mudeli korral, 7.28-7.30 PSU teiste
mudelite korral. Minimaalse mdddetud soolsuseid antud juhul ei vaadelda, kuna
Daugava joe suudmes mdddetud nullile lahedane véartus jookseb labi kogu antud
laeva mddtmiste ajaperioodi.

Erinevuste kaardid nditavad, et kdige tdpsem on HIROMB-EST mudel, sest kogu
perioodi jooksul on suur arv kokkulangevusi mdotmistega. HBM-EST ja BSO1
mudelite abil leitud soolsus on kergelt tlehinnatud (vdhem, kui 1 PSU vorra).
Aegread néitavad, et soolsuse ruumiline gradient on kdllaltki suur olles vahemikus 0O-
7 PSU (vt Joonis 23). Soolsuse tlemine piir on mudelite HBM-EST ja HIROMB-
BSO1 abil prognoositud hasti, kuid nende standardhélbed (vastavalt o = 0.55 PSU ja
o = 0.48 PSU) on palju vdiksemad, kui mdatmistel (o on ligikaudu 0.91 PSU).
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Joonis II.10. FerryBox Romantika2 soolsus PSU.

Joonis 22. FerryBox Romantika2 soolsus PSU (vasakul) ja soolsuse erinevused OBS (paremal). Erinevused on arvutatud kui mudel
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Joonis 4. FerryBox Romantika2 soclsuse erinevused.
— vaatlus.

44

05/01/14

2100714




Soolsus [PSU]
%] w +a [8,] [s)] |

|

-

0 .3 4
| | | | | | |
271113 05/01/14 14/02/14 25/03M14 03/05/14 12/06/14 2110714
Kuupéev
‘ —=&— OBS —#%— HBM-EST —%— HBM-MYO —&— HIROMB-BS01 HIROMB-EST]

Joonis 23. FerryBox Romantika2 soolsuse aegread.

Erinevuste kaartidest selgub, et MyO ja HIROMB-EST korreleeruvad modtmistega

paremini, kui teised mudelid.

3.3.4. Soolsused kdikide FerryBox-ide trajektooridel
Kokkuvdtlik Taylori diagramm (vt Joonis 24) néitab, et mudelite korrelatsioon
mdodtmistega on pigem kehva.

HBM mudelite tulemus on omavahel sarnane, mdlemad Kkorrelatsioonid on
vahemikus 63-64% ja standardhdlve on vahemikus 0.53-0.55 PSU. Soolsuse
modelleerimine HIROMB-BS01 mudeliga andis kdige ebatdpsema tulemuse, nimelt
korrelatsioon on ainult 47%, ruutkeskmine erinevus on 0.55 PSU, mis on kdige

kehvem vorreldes teiste
001 45
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Joonis 24. Kdikide FerryBox soolsuste Taylori diagramm.
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4. ARUTELU

Ké&esolevas t66s on uuritud nelja mudeli prognoosimisvéimet kolme parameetrite
pdhjal.

Meretaseme valideerimise tulemused nditasid, et mudelid hindavad tegelikku
veetaset kullaltki tapselt ja kdituvad sarnaselt uuritava ajaperioodi jooksul. Vastavalt
ootustele on rahulikumal perioodil modelleeritud meretase tldjuhul tdpsem.

Peterburis uuritaval ajaperioodil esinenud maksimaalne merevee tase (vt Joonis 9)
on prognoositud 11 pdeva varem, kui ta tegelikkuses aset leidis ning HBM-MyO
naitas seda siindmust tugevalt Glehinnatuna. Peterburi jaam asetseb Soome lahe
idatipus, kus esineb suur L&anemerel domineerivalt puhuvate edelatuulte moju
veetasemele pohjustades suhteliselt suure amplituudiga maksimaalse veetaseme
sindmusi. Selliste ekstreemsete tingimusete modelleerimine nduab mudelitelt vaga
suurt tapsust, mistdttu mudelite hdlbed seal piirkonnas on ka suuremad, kui muudes
Laanemere idaosa piirkondades. Lisaks on puuduvad mudelites mudeli vdrkude
madala resolutsiooni tdttu Peterburi tleujutuste eest kaitsvad tammid. Kolmandaks ei
ole lokaalne topograafia véaga tapselt teada. Kdik need asjaolud kokku tingivad suuri
erinevusi mudelite statistilistes nditajates (vt Joonis 10) selles jaamas.

Koige vaiksem keskmine hélve on HBM-MyO mudelil (vt Joonis 10). Keskmine
hélve on tugevalt mgjutatud meretasemest mudeli avatud rajal, mida HBM-MyO
mudelis on kunstlikult 10 cm véhendatud piides kompenseerida rajatingimuste
arvutamiseks kasutatava NOAMOD mudeli ebatapsuseid. Kuivord teistes mudelites
sellist kompenseerimist tehtud ei ole, siis ongi HBM-MyO keskmine halve koikides
jaamades ligikaudu 10 cm vadiksem, kui (lejddnud mudelites. Erinevused
keskmistatud ruutkeskmises halbes véivad olla tingitud vee transpordi tdpsusest

Taani vdinades ja ka tuulepinge erinevatest parametriseeringutest. RMSD erinevused
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erinevate mudelite vahel vdivad olla pohjustatud ka erinevate meteoroloogiliste
tuulte kasutamise mojudega merepinnal (Lagemaa, Jandt ja Huess 2014).

HBM-MyO arvutusvorgu horisontaalne lahutus on Taani véinade Umbruses 0.5
meremiili ja seetBttu Taani vdinade topograafia ja transport on selles mudelis
paremini Kirjeldatud. Lisaks eelnevale, on MyO mudeli vertikaalne resolutsioon
tunduvalt kdrgem, kui BS01 mudelis, tingides seega parema halokliini ja termokliini
Kirjeldamise, mis labi tédpsema vee tihedusjaotuse Kkirjelduse omab mdju ka
veetasemele.

Uurides kvaliteetsete meretaseme andmete suhtelist hulka saab vdita, et vaatamata
sellele, et S6ru jaamal puudub rohkem, kui 75% andmetest, vdib tulemusi nimetada
usaldusvaarseteks, kuna mudelite korrelatsioon mddtmistega on piisavalt suur.
Suursaare jaamal on m&dtmisi tehtud iga 3 tunni jérel, mis tdhendab, et kogu uuritav
ajaperiood on andemetes kirjeldatud ja selle jaama andmed on ka usaldusvééarsed.

Silja Europa soolsuse hindamine mudeliga BS01: aegreast (vt Joonis 21) on hésti
naha, et BSO1 mudel Glehindab soolsust véga tugevalt. P8hjuseks on see, et aasta
2013 alguses antud mudelis ei olnud arvestatud Neva joe magevee sissevoolu
Ladnemerre. Lisaks sellele mdjutab pinnasoolsuse ebadnnestunud prognoosi
turbulentse segunenud kihi ebatdpne Kirjeldus, mis on dldlevinud probleem
tdnapaevastes mudelites.

Niisiis pinnasoolsuse modelleerimisel selgub, et magevee sissevoolu arvesse
vOtmine mudelites on védga oluline, mistéttu on pinnasoolsus HIROMB-BS01
mudelis vahemalt aastal 2013 véga kehvalt kirjeldatud. T66 tulemused naditasid, et
Soome lahe pinnasoolsus on kdige paremini kirjeldatud HIROMB-EST mudelis.

Kokkuvottes, HBM-MyO sobib paljudel juhtudel hé&sti meretaseme
prognoosimiseks. HBM mudelid (ldiselt on kdige tadpsemad temperatuuri
prognoosimisel ning HIROMB-EST mudel on suurepdrane soolsuse

modelleerimiseks.
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KOKKUVOTE

T6O0 eesmargiks oli uurida, kuidas kaituvad erinevad mudelid parameetrite
hindamisel La&nemere idaosas. Uurimiseks oli valitud nelja mudeli ja kahte tldpi
moGtmiste ja kolme parameetri kolmeaastase perioodi andmed.

Meretase, pinnatemperatuur ja soolsus on tahtsad parameetrid L&&nemere
mudelite valideerimisel, sest nad on head mudeli kditumise indikaatorid.

Ké&esolevas magistritods on mdodtmistega vorreldud mudelite HBM ja HIROMB
erinevaid seaded. Veetaseme andmetena on kasutatud meretaseme modtejaamadest
parinevaid modtmisi, pinnatemperatuur ja soolsus on vdetud FerryBox mddtmistest.
Andmete tootlemiseks ja valideerimiseks on kasutatud tarkvara MATLAB.

Uuritavaid modelleeritud parameetreid on vorreldud modtmistega mitmel viisil,
naiteks on analulsitud uuritava perioodi maksimaalset ja minimaalset meretaset.
Temperatuuri ja soolsuse jaoks on koostatud kaardid, kust on nahtavad parameetrite
muutused ja mis kuupdeval ning millistel laiuskraadidel (pikkuskraadidel)
mdodtmised on teostatud.

Kdikide parameetrite jaoks on arvutatud sellised statistikud, nagu keskmine ja
keskmistatud ruutkeskmine hélve, standardhédlve ja korrelatsioon. Statistikuid
kasutati Taylori diagrammi koostamisel iga m6dtmisandmete allika korral (so iga
modtejaama ja iga laeva korral, arvestades parameetreid eraldi; kokku 32
mdodtmisandmete allikat), kui ka iga parameetri korral.

Meretaseme andmete vordlemisel selgus, et mudelid korreleeruvad uldjuhul
modtmistega hésti ja kaituvad sarnaselt kogu perioodi jooksul. Aegridade anallils
naitas, et Uldiselt mudelid Ulehindavad nii maksimaalset, kui ka minimaalset

meretaset. Mudeli HBM-MyO meretaseme prognoosid on kdige tdpsemad: keskmine
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ja ruutkeskmine halve on madalamad ja korrelatsioon kdige kdrgem, vorreldes teiste
mudelitega. Seda kinnitasid ka Taylori diagrammid.

Pinnatemperatuuride kaartidelt on hésti naha, et talvel toimub vee pinnakihi
kilmenemine ja suvel soojenemine. Temperatuuri modelleerimisel kdik mudelid
jargivad vaatlusi, kuid tlehindavad temperatuuri suvistel perioodidel ja alahindavad
talvistel perioodidel. Kdikide mudelite statistilised naitajad on vdga kdrged, HBM
mudelid korreleeruvad aga kdige paremini mdédtmistega.

Pinnasoolsuse prognoosimisel on mudelites rohkem ebatépsusi, kuigi prognoosid
olid kvalitatiivselt vaatlustega sarnased. HIROMB-BS01 vastupidiselt HBM-MyO
alahindab oluliselt soolsust. Kdige paremini jalgivad sesoonseid muutusi EST
mudelid, st nendel on suurim korrelatsioon mdétmistega. HIROMB-EST on kdige
tdpsem, kui arvestada standardhélvet.

Kokkuvottes, HBM-MyO mudel prognoosib keskmiselt kdige tdpsemini
meretaset, kuid eraldi jaamade analtilis néitas, et ta paljudel juhtudel veidi Glehindab
nii maksimaalset, kui ka minimaalset veetaset. Lahtudes tldisest Taylori diagrammist
ja analtdsitud andmetest, HBM mudelid olid koéige tdpsemad temperatuuri
prognoosimisel. Soolsuse modelleerimisel on HIROMB-EST mudelis suurim arv
kokkulangevusi madtmistega.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to investigate, how different operational models
estimate parameters in the Eastern Baltic Sea. Four models, two types of
measurements and the 3-year data of three parameters were selected for the research.

Sea level, sea surface temperature and salinity are important parameters when
validating the Baltic sea models, as they are good indicators of model performance.

Different setups of HBM and HIROMB models are compared with measurements.
The sea level data is received from the sea level mooring stations and the
FerryBox'es are used to study sea surface temperature and salinity under
investigation. Software MATLAB is used for data processing and validation.

The modelled parameters and measurements are compared in many ways, e.g.
extreme sea levels that took place during studied period are analysed. Charts, which
show changes of parameters and the date and coordinates (longitude or latitude) of
measurements, are made for temperature and salinity.

Statistics, such as bias, RMSD, standard deviation and correlation, were
calculated for each parameter. These were used for Taylor diagrams, which were
made for each source of measurement data (i.e. for each mooring station and for each
ship considering parameters separately; in total 32 sources of measurement data) as
well as for each parameter.

The models show high correlation between measurements and modelled sea level.
The analysis of time series showed that generally models overestimate both
maximum and minimum sea levels. HBM-MyO model gives the best result: bias and
RMSD are smaller and correlation is higher than same statistics for other models.

Taylor diagrams verified this fact as well.
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The sea surface temperature charts clearly show, that in the winter sea surface is
cooler and in the summer it is warmer. All model forecasts for temperature are quite
precise, but models tend to underestimate temperatures in the winter periods and
overestimate them in the summer. All statistics are high enough, but HBM models
correlations with measurements are the best.

The sea surface salinity predictions have more inaccuracies, but forecasts were
qualitatively similar to measurements. HIROMB-BS01 model noticeably
underestimates salinity and, conversely, HBM-MyO overestimates.

EST models are the best in forecasting seasonal changes having the highest
correlation. HIROMB-EST model showed the best results considering standard
deviation.

Taking all into account, HBM-MyO model sea level predictions on average are
the most precise, although the analysis of each mooring station showed, that in most
cases model slightly overestimates both maximum and minimum sea levels.
Reasoning from overall Taylor diagrams and examined data, HBM models are the
most precise in temperature forecasting. HIROMB-EST model has the greatest

number of same salinity values as measurements have.
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