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Bakgrund SMHI

e FOr att gora prognoser behovs:
- En bra matematisk modell som kan rakna ut hur tillstandet foréandras i tiden
- Bra randvéarden
- Bra starttillstand
* | vart fall med Ostersjon har vi
- Havsmodellen “NEMO-Nordic”

- Randvarden fran vaderprognosmodellen AROME, den hydrologiska
prognosmodellen EHYPE och en annan havsmodell f6r Nordatlanten

- Kort prognos fran tidigare cykel, samt observationer ("dataassimilering")



Bakgrund: Havsmodellen NEMO-Nordic SMHI

Nemo, var maskot!
Vi har aven ett analys-

Omréade: Ostersjon och Nordsjon

verktyg som heter Doris!

Operationella prognoser:
- 1.85 km uppldsning

NEMO-Nordic o
- 1 m nara ytan

Scenarier for klimat och havsmiljo:
- 3.7 km uppl6sning
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Aven hogupplosta lokala uppsattningar:
- Vanern (350 m)

— Stockholms skargard (115 m)

— Brofjorden (60 m)

— Orust-Tjorn (50 m)

-




Varfor NOVA?

« Dataassimilering behdvs for att forbattra
forsta gissningen, som kommer fran en
kort prognos (6-24 h lang prognos)

« NOVA ar en sk ensemble-baserad
dataassimileringsmetod (maojliggor
situationsberoende kovarianser)

 NOVA ar en variationell
dataassimileringsmetod (forenklar
assimilering av icke-konventionella
observationer och icke-linjara
observationsoperatorer...)




Olika varianter (flavours) av SMHI
Ensemble Variational Data Assimilation

e« 2D EnVar

- Endast ytan
- Is

« 2.5D EnVar

- Ytan + nagra ytnara lagrer
- Is + SST + temperaturprofiler nara ytan

3D EnVar

- Hela vattenkolumnen

- Profiler av salthalt, temperatur, narsalter
(NO3, NH4, PO4, etc.)



Olika varianter (flavours) av SMHI
Ensemble Variational Data Assimilation

* 2D EnVar * 3D EnVar FGAT (“3.5D EnVar”)
- Endast ytan — First Guess at Appropriate Time; tar
_ s delvis hansyn till tidsdimensionen

« 25D EnVar - Battre for ytstrémmar och vattenstand
- Ytan + nagra ytnara lagrer * 4D EnVar
- Is + SST + temperaturprofiler néra ytan = Tar full hansyn till tidsdimensionen

. 3D EnVar - Kraver ett fullstandigt

ensembleprognossystem (langt ord!)

— Bast for alla typer av observationer? Om
- Profiler av salthalt, temperatur, narsalter vi har rad att kora ett

(NO3, NH4, PO4, etc.) ensembleprognossystem...

- Hela vattenkolumnen



Exempel pa tillampningar idag: SMHI
— SIC och SST

Sea Ice
Concentratio

SST

Observation minus forsta gissningen Korrektion fran assimileringen



“Innovation =
obs minus
1:a gissning

“Increment =
Korrektion
mha DA

Exempel pa tillampningar idag:

Profiler av salthalt

8 10 12 14 16
salt

Saltprofiler:
Fore och efter
assimilering




Exempel pa testtillampningar idag:  SMHI
Assimilering av vattenstand

Stormen “Babet” slog till i sydvastra
Ostersjon i mitten av oktober 2023

Starka ostliga vindar

Extremt hoga vattenstand:

Strand vid Smygehamn,
Sverige, innan stormen...

- Flensburg, Tyskland: >2.2m
- Eckernforde, Tyskland:> 2.0 m

- SoOnderborg, Danmark: > 2.0 m

.. . ECMWEF-analys av MSLP
- Skandor, Sverige: ~15m och regn 2023-10-21 00
uTC

- Simrishamn, Sverige: >1.3m

Resulterade i 6versvamningar och
kraftig stranderosion

...och efter stormen.



Stormen Babet (forts.)

Prognos giltig 02:00 den 21 oktober 2023 Hogsta observerade vattenstand i Tyskland, Danmark
och Sverige



Stormen Babet (forts.)

Simulerad tidsperiod: 1-31 oktober 2023

Dataassimilering (3D EnVar FGAT) av 17
utvalda vattenstandsstationer (ej anvanda for
validering)

Assimilering borde forbattra initialtillstandet i
havsmodellen, men hjélper det vid extrema
havsvattenstand?

Tillfalliga : Tva av

vattenstandsstationerna i modellen hamnade...

respektive

* (gar att fixa)

Locations of assimilation sea level stations




Resultat:

Observationer

Standard pre-operationell modell pa SMHI
Forbattrad modellversion

Bla:  Dataassimilering av vattenstandsstationer

Dataassimilering
startar!

Visby
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Resultat: Kungsholmsfort

Observationer

Standard pre-operationell modell pa SMHI
Forbattrad modellversion

Bla:  Dataassimilering av vattenstandsstationer

Dataassimilering
startar!

Kungsholmsfort

—— Observations |
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Resultat: Skanor

Observationer

Standard pre-operationell modell pa SMHI
Forbattrad modellversion

Bla:  Dataassimilering av vattenstandsstationer

Dataassimilering
startar!

Skanor

—— Observations
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Resultat: Sonderborg

Observationer

Standard pre-operationell modell pa SMHI
Forbattrad modellversion

Bla:  Dataassimilering av vattenstandsstationer

Dataassimilering
startar!

Sonderborg

—— Observations |
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Slutsatser: Assimilering av vattenstand SMHI

« Viktigt att ha god tackning av vattenstandsdata
» Satellitdata kan aven anvandas (har testats tidigare)

 Assimilering av vattenstandsstationer “hjalper i vanliga fall”,
men...

e ...vid extrema fall som vid stormen Babet, ar modellfysiken
viktigast



Pagaende projekt: CAISA

Consistent Air-lce-Sea Data Assimilation
of Satellite Observations (CAISA)

Finansierat av Rymdstyrelsen, 2022 —
2024 (2025)

Samarbete mellan oceanografiska och
meteorologiska forskningsenheterna pa
SMHI, samt Chalmers! :-)

Test av direkt assimilering av satellitdata
in i havsmodellen NEMO:

- SAR-data (reflektioner av aktiv radar,
Sentinel-1 C-SAR)

- AMSR2-data (vissa
mikrovagskanaler, passivt instrument)
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Pagaende projekt:

Inget beroende av existerande,
automatiska satellitbaserade
isprodukter (exempelvis OSI-SAF)

Istallet: Direkt assimilering av
(kallibrerade) radata fran satelliter

Icke-linjar “observationsoperator” i
NOVA, baserad pa Machine
Learning” som tranat pa fall med is
och Gppet vatten

CAISA (forts.) SMHI

Credit: Satellitexpertis och
Machine Learning-expertis:
Tomas Landelius, SMHI.

Exempel pa densitetsplot;
observationer vs. modell
under traning pa data.



Ensembleprognossystem med NEMO
4D EnVar dataassimilering | NOVA |

e 20 medlemmar

* Stord atmosfarsdrivning

« Storda parametrar | NEMO och | NEMO:s ismodell

e

Ostord medlem Medel Std Max Min



Preliminara CAISA-resultat: Isutbredning SMHI

Test av isutbredning i Ostersjon

Svart:. Observerad (iskartor)

R6d: Ingen dataassimilering
Gron-Bla-Cyan-Magenta: olika experiment med direkt assimilering av Sentinel-1 C-SAR

Halvering av Mean Absolute Error

Baltic Sea Ice Extent

Mean Absolute Errors
(1000 km?):
ROd: 10.6

—— Observations

0 1 —— Model (DA: -)
—— Model (DA: PART, 24H, 5.5 km, Tlim=2.0)
o —— Model (DA: FULL, 24H, 5.5 km, Tlim=1.0)
Model (DA: FULL, 24H, 5.5 km, Tlim=2.0)
—— Model (DA: FULL, 24H, 5.5 km, Tlim=3.0)

Gron: 8.0
BI&: 5.0
Cyan: 5.8
Magenta: 5.3
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Preliminara CAISA-resultat:

Iskarta ej anvand | DA)

Referens (mgen DA)

Maxisdatum den 1/ februari 2017

Sentinel-1 C-SAR HI—_I backscatter

DA av Sentine -dl C-SAR HH backscatter



Slutsatser SViHI

* Assimilering av is, SST och profildata ar numera
standard med NOVA (2D/3D EnVar)

 Assimilering av vattenstand borjar bli moget for
operationell driftsattning (3D EnVar FGAT)

 Direkt assimilering av raa satellitdata kraver
fortfarande mycket utvecklingsarbete och mycket
datorkraft med ensembleprognossystem (4D EnVar)



Tack!
(Vack din grannel)
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