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1. Introduktion — Behovet av oceanografiska modeller

Kédnnedom om den oceanografiska miljon har stor betydelse for kunskapen om akustisk
och elektromagnetisk vagutbredning i vattnet. Ostersjon ir ett utmanande omrade att
forsoka prognostisera da sisongsvixlingarna starkt paverkar Ostersjons tillstdnd samt att
det ar ett relativt grunt hav. Variationen i vattnets egenskaper ér séledes hog bade
tidsméssigt och rumsligt. P4 bara négra sjomils avstdnd och pa bara nagra timmar kan
vattenstrukturen dndras.

Behovet av oceanografi inom Forsvarsmakten géller framfor allt mdjligheten att i forvig
kunna veta hur ljudutbredningen ser ut. Den som har god kinnedom om oceanografin och
variationen hos denna har ett informationsoverlage. Det ar framfor allt i planerings-
processen som forhandsinformation om det oceanografiska ldaget ar viardefullt d& detta
bidrar till utformningen av ett gott taktiskt upptradande till sjoss. Nér sonaren sedan
anvinds bor fokus vara riktat mot hur soktaktiken skall modifieras med hénsyn till hur
verkligheten ter sig. Med god insikt om det oceanografiska ldget redan frén borjan bor
operatoren mycket snabbare kunna dra slutsatser om fordndrad ljudutbredning utifran
planerat underlag och uppmaitt verklighet.

Ett annat stort behov som é&r kopplat till férmégan att kunna prognostisera oceanografin ar
formagan att efter en 6vning kunna faststélla en sa god miljomodell som mgjligt. Denna
miljomodell anvinds sedan for taktikutvéirdering och taktikutveckling. Hér ar den
huvudsakliga fragestéillningen att kunna bedoma om kontakt med undervattensobjekt var
mojligt eller inte. Denna bedomning underléttas avsevért om en god miljomodell erhélls
till utviarderingsfasen.

De som har ansvaret inom Forsvarsmakten att kunna svara pé frigor av oceanografisk
karaktdr dr Forsvarsmaktens vidertjénst. Inom kort kommer Forsvarsmaktens védertjanst
ersittas av ett meteorologiskt och oceanografiskt centrum (METOC Centrum) dér de
oceanografiska aktiviteterna pa ett tydligare sdtt framhalls. Avsikten &r att den dagliga
verksamheten dven kommer att omfatta det oceanografiska ldget for svenska farvatten. I
dagsldget kommer denna verksamhet baseras pa en prognosmodell som heter HIROMB
(High Resolution Oceanographic Model for the Baltic) som kors pA SMHI (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut). Aven mitningar kommer att analyseras nir
sddana dr tillgéngliga. Ansvaret for taktikutveckling ligger pa Sjostridsskolan vilken dr
huvudintressent i framtagandet av miljomodeller i samband med dvningar. Intresset for
utveckling av oceanografiska modeller ar sdledes gemensamt for METOC Centrum och
Sjostridsskolan och de resonemang som fors i denna rapport dr i huvudsakligen riktade
mot dessa (huvudintressenterna).

Fokus inom Forsvarsmakten idag dr mot internationella insatser. P4 den marina sidan stér
till exempel den internationella korvettstyrkan beredd att kunna rycka ut till krishardar
dér sjoomraden maste sdkras. Det dr givetvis att foredra att de modeller som utvecklas
kan anvéndas 1 de operationsomradden som géller for stunden. Ur ett oceanografiskt
perspektiv dr det inte ndgot problem da de fysikaliska lagarna &r desamma var vi dn
befinner oss pé klotet. Begransande faktorer ér tillgangen pa hogupplost bottendata,
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tillgang pa data fran storskaliga oceanografiska modeller och kdinnedom om variationerna
1 vattenstrukturen i omradet. Om dessa parametrar ar kdnda gar det att flytta
oceanografiska modeller i princip var som helst. Darfor utvecklas de modeller som
foreslas i denna rapport for Ostersjon men avsikten #r att de skall kunna koras dver ett
godtyckligt omrade da ovan ndmnda data finns tillgénglig

Syftet med rapporten &r att beskriva principen bakom endimensionell (1-D) och
tredimensionell (3-D) oceanografisk modellering. Dessa tva typer av modellansatser har
mojlighet att mota Forsvarsmaktens behov medan tvadimensionell modellering adresserar
mer akademiska problem och kan framf6r allt anvéndas som randdata till en
tredimensionell modell (vattenstdnd). Dérfor avgriansas denna rapport att endast behandla
de tva forstnamnda metoderna. Utifran de for- och nackdelar som en- och tredimensionell
modellering besitter i relation till de behov som existerar kommer sedan
rekommendationer ges for vilken vdg som bor véljas vad géller oceanografisk
modellering inom Forsvarsmakten. Slutligen foreslas en tidplan med aktiviteter. Denna
aktivitetsplan beskriver dven hur kommunikationen med huvudintressenterna bor ske.
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2. Endimensionell modellering

Endimensionell modellering ir ett enkelt och effektivt sétt att fa en forsta bild dver ett
visst skeende. Grunden for denna typ av modelleringen &r att en modell med hog
upplosning i vertikal led sitts upp (Figur 1). Den grundldggande approximationen &r att
allt horisontellt vattenutbyte forsummas och att modellen endast drivs av lokala
véadervariationer. Berdkningskonceptet kan dock utdkas genom en indelning av ett
omrade i mindre delar diar delomraden tillats att kommunicera med omgivande
delomraden pé ett forenklat sétt. I varje delomrade berdknas sedan en 1-D 16sning som far
influeras av det horisontella vattenutbytet. Eftersom kommunikationen mellan
delomradena ir forenklad kan dock ingen detaljerad horisontell struktur berdknas. Denna
sa kallade bassangmodellering har hittills varit grundverktyget for studier av vattenutbyte
i komplicerade miljoer sdsom Stockholms skérgard (Engqvist 1996). Skilet till detta dr
att det ar relativt enkelt att sédtta upp en saidan modell samt att modellen inte ar séarskilt
berdkningstung.

2.1 Beskrivning av Probe-modellen

For att ndrmare beskriva hur ett prognosverktyg dar 1-D ansatsen anvinds kommer fokus
att laggas pa den sé kallade Probe-modellen som anvénds av SMHI (Svensson 1998).
Formuleringen av modellen innebér att de ekvationstermer som beskriver rorelser i
horisontell led dr borttagna. Endast en foreskriven horisontell strom kan anvéndas i
berdkningen. Tanken dr sdledes att prognostisera hur en vattenkolumn utvecklar sig i
tiden med givna randvillkor.

Vid endimensionell modellering &r den stora fragestillningen hur det vertikala
vattenutbytet skall beskrivas. Vattenutbytet i vertikal led utgdrs framforallt av smaskaliga
rorelser som med ett annat ord kallas for turbulens. Dessa rorelser dr sa smaskaliga att
Probe-modellen inte kan simulera rorelserna direkt utan de méste beskrivas via en rad
antaganden. Antagandena bygger pé att relatera de sméskaliga rorelserna till medelflodet.
I Probe-modellen finns tva stycken sddana delmodeller implementerade. Delmodellerna
bygger pa att turbulent rorelseenergi anviands som prognostisk variabel (Sigg 2000). Man
forsoker alltsa prognostisera den turbulenta intensiteten och utifran denna berdkna hur
mycket vertikalt utbyte som sker. Ett vanligt sétt att sluta turbulensproblemet ar att infora
en langdskala som ar foreskriven av flodet och pa sa sitt eliminerar obekanta termer
(Cuxard et al., 2000). Kort kan man uttrycka det som att ju storre langdskala som
foreskrivs desto storre potential for ett mer turbulent utbyte existerar. Tva typer av
drivkrafter paverkar det turbulenta utbytet; vind- och konvektionsdriven turbulens. Med
Okad vinddrivning fran atmosfaren okar overforingen av vindenergi till vattnet och
diarmed Okas det turbulenta utbytet. Den andra effekten ar just padverkan av stabilitet dar
en instabil situation genererar sa kallad konvektion och pé sé satt 6kar det turbulenta
utbytet i vertikal led. Detta sker till exempel da vattenytan kyls av och vattnet narmast
ytan blir tyngre &n omgivande vatten och borjar sjunka ner i djupet. Stabila situationer
motverkar istéillet turbulens och dimpar det vertikala utbytet.
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Figur 1: Illustration av en 1-D-modell. Relativt manga berékningspunkter finns representerade i vertikal
led. Fokus &r att kunna beskriva den turbulenta omblandningsprocessen s bra som mojligt utifran de
randvillkor som sitts.

I Probe finns dessutom effekter medtagna av vertikalt utbyte som sker genom sa kallade
interna vagor och Langmuir cirkulation (Axell 2002). Dessa fenomen beskrivs inte av den
turbulenta rorelseenergin utan berdknas separat fran denna. Dessa effekter gor att det
vertikala utbytet 6kar och blandningslagret kan bli djupare dn vad annars skulle ha
prognostiserats.

En viktig komponent i all modellering ar vilka randvillkor som sitts (Nycander och D66s
2001). I denna typ av 1-D-modell dr drivningen fran atmosfaren den viktigaste paverkan.
Randvillkor som maste séttas dr vind samt utbyte av varme och fuktighet (nederbord).
Dessa komponenter kommer att bestimma hur mycket vindenergi som overfors till
vattnet, om vi far uppvarmning/avkylning och om avdunstning eller tillforsel av vatten
sker. Randvillkoren 1 Probe kan séttas bdde till konstanta vérden eller tilldtas att variera i
tiden. Indata till modellen sitts i form av listor och om varierande randvillkor anvénds
lases dessa fran en fil.

Modellen Probe har anvénts till fallstudier inom grundldggande flodesdynamik,
oceanografi, hydrologi och @ven meteorologi. De mest intressanta ur Forsvarsmaktens
perspektiv dr studier av; Ekmanskiktet, blandningsskiktets utveckling under stabila
forhallanden, dagliga cykeln hos termoklinen, utvecklingen av en érstidsbunden
termoklin, utbytet av vattenmassor mellan tva bassanger och diverse studier av isbildning
samt isdrift.
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2.2 For- och nackdelar med endimensionell modellering

Fordelen med 1-D-modellering &r att modellen inte blir speciellt berdkningstung och att
hog upplosning i vertikal led erhélls. Modellen passar perfekt for snabba berdkningar
kopplat till ett taktiskt stodsystem. En tilldmpning skulle kunna vara att operatoren for det
taktiska stodsystemet lagger in forvintat vader under dagen och att modellen sedan
snabbt rdknar ut hur profilen (sista uppmatta profil) for det specifika omradet forvéntas
att modifieras under dagen. Denna kan sedan anvdndas som underlag till nya
rackviddsberdkningar. Pa sé sitt kan oceanografiska berdkningar starkare kopplas till
stodsystemen och operatoren kan direkt f4 en idé om eventuella forandringar 1 redan
berdknade rickvidder. Detta forfarande antar att det horisontella vattenutbytet &r litet och
att den dominerande drivningen kommer fran atmosfaren.

Den stora nackdelen ir att lite eller i princip ingen information ges om horisontella
strukturer. I ett typiskt operationsomrdde om 20x20 km finns minga ganger stora
variationer i profilstrukturen vilket i sin tur paverkar ljudutbredningen. Med en 1-D-
modell berdknas endast den vertikala strukturens utveckling 1 en punkt medan den
rumsliga variationen dr viktig att forstd om korrekta rackvidder skall kunna beréknas. Det
huvudsakliga syftet dr prognoser pa den korta tidsskalan med hénsyn taget till de
vaderforandringar som sker under den narmaste tiden. Den korta tidsskalan kan dock
variera mellan olika regioner sisom i Oresund dir forhallanden kan éndras pa bara 10
minuter till det egentliga Ostersjon dir modellen kan anviindas upp till ett dygn framat i
tiden. For att inte tala om regionen under salthaltssprangsskiktet i Ostersjon dir tidsskalan
pa vattenutbytet ar pa arsbasis. Det ar alltsd med stor forsiktighet som denna typ av
angreppssatt kan anvdndas eftersom giltigheten i tid kan variera s& pass mycket mellan
olika regioner samt beroende pa vilket djup man befinner sig.
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3. Tredimensionell stromningsmodellering

Det som skiljer en 3-D mot en 1-D-modell &r att &ven den horisontella strukturen beskrivs
pa ett adekvat sétt (Figur 2). Det ar upplosningen som bestammer hur vdl den horisontella
strukturen kan beskrivas. Principen som géller &r att ju hogre upplosning desto mindre
rorelsefenomen kan beskrivas. Detta géller bade horisontellt och vertikalt. Tva exempel
pa tredimensionella stromningsmodeller & HIROMB och RCO (Rossby Center
Oceanographic model). Badda modellerna kors pA SMHI varav HIROMB ér den
operationella prognosmodellen och RCO (Meier et al., 1999) anvénds i klimatforsknings-
sammanhang. Den operationella modellen HIROMB kors en gang om dygnet dér
vattenstrukturen prognostiseras 48 timmar framat i tiden. Modellen HIROMB drivs av
den atmosfériska modellen HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model, Killén,
1996). Detaljer om HIROMB finns att 1dsa 1 Hagman (2004) dir dven en diskussion fors
om vilken prestanda HIROMB har.

I dagslédget kors HIROMB med en hogsta horisontell upplosning pé en sjomil. Detta ér en
relativt hog upplosning men inte tillracklig om detaljerade oceanografiska strukturer
inom fjérdar eller andra skdrgardsomraden skall studeras eller prognostiseras. Dessutom
kan inte upplosningen pa HIROMB okas till att kunna beskriva hur sméskaliga fenomen
som helst da modellfysiken innehéller saidana approximationer att dessa fenomen inte kan
beskrivas. Se kapitel 3.1 for en mer detaljerad diskussion. Da bide HIROMB och RCO ér
modeller som beskriver rorelserna pé den storre skalan uppfyller modellerna bara delvis
Forsvarsmaktens behov av kunskaper om den oceanografiska situationen. Darfor kommer
denna rapport att avhandla en annan 3-D-modell som heter MITGCM (MIT General
Circulation Model, http://mitgcm.org).

Figur 2: Atta delvolymer av hela representationen. Pilarna indikerar hur volymerna kommunicerar med
varandra i alla tre dimensionsriktningar. Detta gors pa ett dynamiskt konsistent sétt och det gér att
bestdmma den horisontella strukturen. Ligg &ven mérke till hur delvolymerna kan beskéras och att man pa
sa sitt kan skapa en godtycklig geometri.

10
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3.1 Beskrivning av MITGCM-modellen

I mitten av 90-talet utvecklades en oceanografisk global cirkulationsmodell pa MIT
(Massachusetts Institute of Technology), den sa kallade MITGCM-modellen. Det ér en 3-
D-modell som bygger pa Navier-Stokes ekvationer med antagande om inkompressibilitet.
De ekvationer som beskriver havets rorelser ar: rorelseekvationerna, kontinuitets-
ekvationen, vdrme och salttransport samt tillstandsekvationen som forbinder densiteten
med temperatur, salthalt och tryck.

Traditionellt gors ett antagande om sa kallad hydrostatisk balans vilket innebir att den
vertikala accelerationstermen forsummas. Pa detta sétt ges de vertikala rorelserna som en
rest av alla andra berdkningar och detta &r minga ganger tillrackligt for att modellerna
skall kunna beskriva storskaliga rorelser. Dessa skalor dr vanligtvis givna av atmosfariska
vindsystem (hog- och lagtryck) som verkar pa 100 till 1000 km. Den operationella
modellen HIROMB gér en sidan ansats och for Ostersjén som till stora delar ér
vinddriven &r det inte ett daligt antagande. D& MITGCM-modellen utvecklades var detta
nagot som man ténkte pa och ambitionen var att tillverka en sé generell modell som
mojligt. Darfor utvecklades modellen att i forsta hand kunna beskriva s kallade icke-
hydrostatiska effekter (Marshall et al., 1997a). Detta innebér att den vertikala
accelerationstermen inte forsummas. Dessa effekter ar vanligt forekommande vid till
exempel konvektionsdrivna fenomen. Ett krav var ocksa att nir den hydrostatiska gransen
nirmades skulle 16sningen asymptotiskt ndrma sig en hydrostatisk modellosning.

For att utrona om MITGCM modellen pa ett tillfredstdllande sétt kunde beskriva rorelser
pa olika skalor sattes tre experiment upp: “laboratorieexperiment” for smaskalig
roterande konvektion, instabiliteter 1 det oceanografiska dvre blandningsskiktet och
storskalig global oceanografisk cirkulation. Det visade sig att modellen kan beskriva
dessa rorelsetyper och att 16sningen betedde sig bra i granslandet mellan hydrostatiska
och icke-hydrostatiska rorelser. En generell modell hade tagits fram vilket gor det latt att
satta upp modellen for bade storskaliga cirkulationsstudier och hogupplost cirkulation i
skirgardsfjardar. Modellen dr dessutom parallelliserad vilket innebér att ett storre omrade
kan delas upp i mindre delomraden och att varje processor lI6ser modellekvationerna for
just sitt tilldelade omrdde (Marshall et al., 1997b). Detta ér en forutséttning for att kunna
f4 nadgorlunda snabba berdkningar.

3.1.1  Topografisk representation

Ett annat omrade som utvecklades var representationen av topografi i modellen. Det &r
allméint vedertaget att topografins betydelse for stromningen 1 havet dr av mycket stor
betydelse. Det dr darfor mycket viktigt att topografin finns representerad pé ett bra sitt i
modellen. Kopplat till topografin &r dven valet av vertikalkoordinat. De
vertikalkoordinater som anvinds idag inom oceanografin &r terrdngfoljande och/eller
konstanta djupytor. Terrdngfoljande koordinater foljer topografin medan konstanta
djupytor dr pa ett konstant djup och varierar inte horisontellt. De har bada sina for- och
nackdelar men inom MITGCM valde man att anvinda konstanta djupytor som
vertikalkoordinat och for att forbdttra vissa nackdelar utvecklades mojligheten att inom
en berdkningsvolym variera topografin (Adcroft et al., 1997). Manga av dagens modeller

11
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satter endast ett medelvarde eller nagot annat konstant vérde i sina berdkningspunkter.
Detta giller &ven HIROMB vilket gor att i berdkningspunkten som representerar ett
omrade pa cirka 2000 x 2000 x 20 m® sitts bottendjupet till ett konstant virde vilket
innebdr att diskontinuiteter uppstar. Vi far helt enkelt en trappstegsliknande utseende pé
topografin. Det innebdr att artificiella gravitationsvagor kan bildas i modellen och att
16sningen blir ofysikalisk. Detta giller speciellt om vi 6kar upplosningen i modellen. I
MITGCM-modellen anvinds dessutom en teknik med finita volymer dér variablerna
representerar en volym istéllet for en punkt (Figur 2). Genom att kunna representera
topografin pa ett mer trovérdigt sétt dr det saledes enklare att implementera modellen for
hogupplosta tilldmpningar.

3.1.2 Dataassimilation

Inom meteorologin har det under de senaste artionden utvecklats tekniker som gor det
mojligt att uppskatta det atmosfariska tillstdndet utgaende fran modelldata och
observationer. Tekniken kallas dataassimilation och har varit en av hérnstenarna till
bittre vaderprognoser. Prognosen dr beroende av att vi har ett sa bra starttillstand som
mdjligt och felet 1 prognoserna beror ménga ganger pé att starttillstdndet inte berdknats pa
ett bra sitt.
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Figur 3: Denna illustration visar principen bakom 4D VAR. Bilden ar hdmtad fran en kurs i data
assimilation som ges pA ECMWF (European Center for Medium Wave Forecast). Den bla linjen visar en
foregdende prognos som avviker en hel del fran observerade virden (grona stjarnor). Med utgangspunkt
fran dessa avvikelser itereras en ny 16sning fram vilken hér representeras av den rdda linjen.

Inom oceanografin har anvdndningen av dataassimilation inte kommit lika langt. P&
SMHI tillsammans med FOI implementeras ett dataassimilationsschema som bygger pa
statistisk interpolation 1 HIROMB. Ett skal till att dataassimilationstekniker hittills inte
har anviénts speciellt mycket dr den daliga tillgdngen pa bra observationer eftersom det ar
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dyrt med méitutrustning till havs. Dock 6kar behovet av bra prognoser av havet. For
MITGCM-modellen har det tagits fram ett av de kraftfullaste data assimilationsverktygen
(Marotzke et al., 1999). Verktyget kallas fyradimensionell variationell dataassimilation
(4-D-VAR). Se illustration 1 Figur 3.

Tekniken bygger pa att modellen kan kdras bade fram- och baklédnges. Lat oss sdga att
modellen startar frén ett utgangsldge som inte &r helt kint och att ett antal observationer
har inkommit under en viss period. Modellresultatet kommer mest sannolikt att avvika
fran observationerna och ett modellfel har uppstétt. Nu dr utmaningen att kunna hitta ett
starttillstdnd som gor att modellfelet (avvikelsen modell och observationer) minimeras.
Vi tar modellfelet och propagerar tillbaka det till utgangspunkten med hjilp av en
baklangesmodell som bygger pé framlangesmodellen. Med hjilp av denna information
kan vi sluta oss till hur starttillstdndet skall modifieras sa att modellfelet blir mindre nésta
gang framlangesmodellen kors. Denna iteration pagar tills vi dr ndjda med resultatet.
Resultatet av detta dr en modellanpassning till verkligheten som sker bdde i tid och rum
pa ett dynamiskt konsistent sétt. Det dr ett modosamt arbete att ta fram
baklangesmodellen men for MITGCM existerar redan baklingesmodellen vilket &r en
stor fordel. Med hjélp av MITGCM har denna teknik anvénts for att karaktirisera
vérldsoceanernas tillstdnd och for att uppskatta osédkerheterna i starttillstdndet samt dess
betydelse for virmetransporten (Stammer et al., 2002). Tekniken kan ocksé anvéndas for
att hitta omraden dér storningar kan véxa till och pa sa sitt paverka flodet.

3.2 For- och nackdelar med tredimensionella modeller och MITGCM

Fordelen med att anvidnda en 3-D-stromningsmodell &r att informationen om den
horisontella strukturen beréknas pa ett dynamiskt konsistent sétt jimfort med 1-D-
modellering. Priset for detta &r att modellen maste sdttas upp pa relativt avancerade
datorkluster vilket forsvarar kopplingen till taktiska stddsystem. Handhavandet av
modellkérningarna gors av kunnig personal och resultatet ar framfor allt avsett for
METOC-personal som har mojlighet att tolka prognoserna. En annan fordel med 3-D-
modellen dr mojligheten att géra prognoser pa langre sikt jimfort med 1-D-fallet.
Eftersom 3-D-modellen méste ha drivning frdn atmosfaren ar det mojligt att kora en
oceanografisk modell upp till mellan 5 till10 dygn da de flesta atmosfériska modeller
stracker sig sé ldngt. Anvéndningen av en 3-D-modell skulle dérfor passa véldigt bra i
planeringssyfte.

For just MITGCM kan man konstatera att modellen har utformats for att klara av att
modellera olika skalor vilket gor att modellen kan anvéndas for hdgupplost modellering
over fjardar eller skdrgdrdsomraden. Den har en behandling av topografin som ockséa
medfor att modellen beter sig pd ett bra sétt vid komplexa geometrier. Modellen har
saledes stor potential att kunna implementeras 1 for marinen intressanta 6vningsomraden
och bidra med 6kad kunskap om den oceanografiska miljon.

En mycket intressant egenskap som MITGCM har ér att en bakldngesmodell finns
tillgénglig. Det betyder att modellsystemet kan anvidndas for att analysera den
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oceanografiska situationen utifrdn de matningar som gors. Efter dvningar skulle modellen
kunna anvéndas for att ta fram en erkénd miljomodell 6ver 6vningsomradet. Denna
miljomodell skulle vara dynamiskt konsistent eftersom hénsyn tas till bdde rums- och
tidsskalan. Detta skulle kunna fa stor betydelse for taktikutvecklingen déar kinnedom om
miljon &r av stor betydelse. En 1-D-modell inte skulle kunna anvindas for detta syfte.

Slutligen kan det konstateras att MITGCM har utvecklats vid stora institut sasom MIT
och WHOI (Woods Hole Oceanographic Institute). Dessutom vidareutvecklas modellen
hela tiden. I Sverige har modellen anvints pa Meteorologiska Institutionen vid
Stockholms Universitet (MISU) och ddrmed finns kompetens inom landet pa hur
modellen fungerar.
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4. Erfarenheter och slutsatser frin marina évningar

Sedan sommaren 2003 har det pagatt en oceanografisk testverksamhet vid storre marina
6vningar sdsom vid Sammarin 2003, v. 19 2004 och Blue Shark 2005. Gruppen som
arbetat med detta har bestatt av prognosmeteorologer och deltagare fran FOI. Under
Ovningarna har prognoser frin den operationella modellen HIROMB anvints som
underlag tillsammans med observationer for att kunna prognostisera det oceanografiska
tillstdndet vid 6vningsomréadet. Erfarenheterna visar att HIROMB ger ett ndgorlunda bra
forsta underlag men att variationerna i vattenstrukturen inte blir lika stora som 1
verkligheten. Ett exempel pa hur en prognos ser ut visas i Figur 4.

Figur 4: Prognos av ytvattentemperaturen som visualiserats med hjélp av COMBIS (COmbined Maritime
Background Information System, Sigg och Schidld, 2003 samt 2004). Prognosen &r tagen frain HIROMB
och anvindes som underlag till oceanografisk prognos vid den marina 6vningen Blue Shark, 2005.

Att variationerna dr missvisande beror sannolikt pé att HIROMB inte dr kapabel att
beskriva den smaskaliga variabilitet som existerar. Déarfor finns det ett behov av att kunna
kora hogupplosta modeller, speciellt i kustnidra omraden dir geometrin dr komplex.
Erfarenheter fran 6vningarna visar att operatérerna ombord pa plattformarna framfor allt
behdver planeringsunderlag. Da de befinner sig i den skarpa 6vningssituationen finns det
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ingen tid fOr att hantera stora datamangder eller att laborera med olika typer av
prognosmaterial. Det som behdvs dr alltsé en god planering dar man redan pa forhand vet
hur utbredningsforhallandena troligen ser ut. D4 kan man pa plats méta och dra slutsatser
om prognosen verkar vara acceptabel. Om sé dr fallet dr det bara att agera efter den
taktiska plan som satts upp. Annars behover taktiken modifieras. Ett annat behov som
uttalats vid 6vningarna dr mojligheten att skapa en erkdnd miljomodell som kan anvéndas
vid taktikutveckling efter avslutad 6vning. I dagens ldge anvénds nagra enstaka
profilméitningar som far tjdnstgéra som miljomodell. Det finns tekniker for att forbattra
detta avsevirt. Det oceanografiska behovet dr alltsa storre @n att bara producera
prognoser.
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5. Probe eller MITGCM? - Rekommendationer

Vilken viig skall dé viljas? A ena sidan kan en 1-D modell tas fram vilken i s4 fall
kopplas till ett taktiskt stodsystem. Operatdren kan sjdlv producera sin egen prognos och
pa sa sitt fa en uppfattning om hur rackvidderna dndras under de ndrmaste timmarna.
Detta prognosverktyg blir 1 hogsta grad beroende av att rétt indata till modellen ges vilket
kréaver viss skicklighet av operatdren. Eftersom det i 6vnings- eller stridssituationen
dessutom inte finns mycket tid till databehandling och alltfor mdnga 6verviganden dr det
dock stor risk att ett sddant prognosverktyg blir oanvant. Dessutom dr det svérare att
anvénda prognosinstrumentet i planeringssyfte pa lite langre sikt d& man endast kan
forvénta sig att modellen gor bra ifrén sig pa den kortare tidsskalan. Denna typ av
prognosverktyg kan inte heller anvéndas till att mota behovet av att tillverka
miljomodeller for efteranalys. Den stora fordelen dr dock att prognosverktyget snabbt kan
tillverkas och att det krdvs lite berdkningskraft for att kunna kéra modellen. En annan
situation ddr en 1-D-modell skulle vara riktigt bra att ha dr 1 utbildningssammanhang. I
utbildningen av operatorer skulle tid finnas for att kora en 1-D-modell och pa sé sétt kan
operatoren skaffa sig kunskap om hur viderfaktorn styr havets utveckling. Sedan kan
operatoren relatera denna kunskap till verkligheten och snabbt fa en intuitiv kinsla for
vad som hénder med rackvidder nér véadret &r pa vdg att dndras.

Den andra mdjligheten &r att satsa pd en 3-D-stromningsmodell. Idag finns det en sddan
modell som ngorlunda vil kan beskriva den storskaliga strdmningen i Ostersjon,
HIROMB. Déremot saknas mojligheten att modellera fjardar och skdrgardsomraden pa
ett adekvat sitt. En lovande modell som skulle kunna méta det behovet dr den sa kallade
MITGCM-modellen. Den dr utformad for att kunna beskriva smaskaliga fenomen och har
dessutom en bra behandling av topografin som ldmpar sig for modellering 1 komplexa
geometrier. Den skulle kunna mota behovet av att leverera oceanografiskt planerings-
underlag men eftersom den dr en avancerad modell bor modellen bade skdtas och tolkas
av experter (till exempel METOC-personal). Dessutom finns en sa kallad
baklangesmodell tillgdnglig vilket gor att modellen inte bara kan anvéndas i
prognossammanhang utan dven som analysverktyg. Ddrmed kan en dynamisk konsistent
miljomodell tillverkas for taktikutveckling.

Eftersom MITGCM-modellen dr avancerad behovs tillgang till mycket datorkraft och det
ar inte trivialt att sitta upp modellen. Modellen dr dock fritt tillgénglig och kan laddas ner
med instruktionsmanualer och anvdandarhandbdcker fran Internet. Kompetens kring hur
modellen fungerar finns dessutom i landet (MISU).

Rekommendationen blir darfor att utvecklingen och anvdndningen av 3-D-modeller &r att
foredra. Vad giller MITGCM ér det en modell som redan existerar och vidareutvecklas
av nagra av de frimsta i véirlden pé detta omrade. Dérfor finns stora mojligheter att
implementera denna modell i ett prognossystem som moter Forsvarsmaktens behov pa ett
kostnadseffektivt sétt.
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6. Forslag pa tidplan for tillging pa oceanografiska modeller

Vi foreslar att utvecklingen vid FOI sker i tvé steg. Forst implementeras Probe i COMBIS

dér ett anvéndargrénssnitt utvecklas for att kunna ge indata till modellen. Ett sddant

verktyg kan relativt snabbt komma ut till utbildning av operatdrer. Nésta steg blir att sétta

upp MITGCM-modellen och metodiskt ga igenom foljande steg:

1. Satta upp modellen 6ver Harsfjardenomradet och kora den med konstanta
randvillkor.

2. Koppla modellen till att ta vind, temperatur, fuktighet och nederbord fran
HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) samt annan randdata fran
HIROMB.

3. Undersoka modellens prestanda bade i en syntetisk miljo och jaimfora med verklig

data.
4. Att kunna kora bakldngesmodellen samt undersdka modellens data-
assimilationsegenskaper
Skapa en miljomodell utifran verkliga data.
6. Gora modellen flyttbar till omrdden definierade av Forsvarsmakten.

e

Figur 5: Tidsuppskattning for de aktiviteter som foreslas bli den utstakade vigen betriffande oceanografisk

modellutveckling vid FOI under de ndrmaste &ren.

Tidplanen for genomforandet av det foreslagna programmet stracker sig over flera ar
(Figur 5) vilket gor det viktigt att hélla kontakten med anvéndarna under tiden for
pagaende verksamhet. I och med att Probe implementeras i COMBIS kommer
utbildningen av operatdrerna stodjas och forbéttras. | COMBIS finns redan idag ett
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forenklat dataassimilationsverktyg vilket skall modifieras sa att verktyget kan anvéndas
vid framtagning av miljomodeller for taktikutveckling. Detta verktyg kan pa ett forbéttrat
satt stodja de efteranalyser som gors i samband med dvningar idag. D4 MITGCM-
modellen dr redo for att kunna kdras 1 semi-operationell mod (steg 2 och 3 i punktlistan)
skulle modellen kunna utvirderas tillsammans med METOC-centrum for nagon marin
Oovning. Detta kan ske 2007-2008. Sedan nir MITGCM-modellens
dataassimilationsprogram fungerar bor anyo en gemensam utvirdering goras med fokus
pa oceanografi for taktikutveckling. Da bor bade Sjostridsskolan och METOC-centrum
delta. Vi uppskattar att denna utviardering kan pabdrjas 2009.

19



FOI-R--1671--SE

Referenser

Adcroft, A.J., Hill, C.N., och J. Marshall, 1997:Representation of topography by shaved
cells in a height coordinate ocean model. Mon. Wea. Rev., 125, 2293-2315

Axell L.B., 2002: Wind-driven internal waves and langmuir circulations in a numerical
ocean model of the southern Baltic Sea. J. Geophysical Res., 107(C11), 3204, doi:
10.1029/2001JC000922, 2002

Cuxard, J., P. Bougeault, J., och L. Redelberger, 2000: A turbulence scheme allowing for
mesoscale and large-eddy simulations. Quart. J. Roy. Met. Soc., 126, 1-30.

Engqvist A., 1996: Long-term nutrient balances in the eutrophication in the
Himmerfjérden estuary. Estuar. Coast. Shelf Sci. 42, pp. 483-507.

Hagman M., 2004: HIROMB. Hlgh Resolution Operational Model Baltic. En
sammanfattning. Diarienummer HKV 11 400:71447.

Kaéllén E., (ed), 1996: HIRLAM documentation manual, level 2-5 (Kan erhallas fran
SMHI).

Marotzke, J, Giering,R., Zhang, K.Q., Stammer,D., Hill,C., och T.Lee, 1999:
Construction of the adjoint MIT ocean general circulation model and application to
Atlantic heat transport variability. J. Geophysical Res., 104(C12), 29,529-29,547.

Marshall, J., C. Hill, L. Perelman, och A. Adcroft, 1997a: Hydrostatic, quasi-hydrostatic,
and nonhydrostatic ocean modeling. J. Geophysical Res., 102(C3), 5733-5752.

Marshall, J., A. Adcroft, C. Hill, L. Perelman, och C. Heisey, 1997b: A finite-volume,
incompressible Navier Stokes model for studies of the ocean on parallel computers. J.
Geophysical Res., 102(C3), 5753-5766.

Meier, M.H.E, R Déscher, A.C. Coward, J Nycander, och K D66s, 1999: RCO — Rossby

Centre regional Ocean climate model: model description (version 1.0) and first results
from the hindcast period 1992/93. Serie RO (Kan erhallas frdin SMHI).

Nycander J. and K. D66s, 2001: Open boundary conditions for barotropic waves.
Stockholm, FOI. Vetenskaplig rapport, FOI-R--0078--SE. ISSN 1650-1942

Sigg, R., 2000: Use of pseudoadiabatic adjustment of turbulence for a simplified night-
time stratocumulus case; a one-dimensional study. Mon. Wea. Rev., 128, 2317-2328.

Sigg, R. and J. Schiold, 2003: COMBIS — version 2.0. Stockholm FOI. Teknisk rapport.
FOI-R--0947--SE. ISSN 1650-1942.

20



FOI-R--1671--SE

Sigg, R. and J. Schiold, 2004: COMBIS - version 3.0. Stockholm FOI. Anvéndarrapport.
FOI-R--1349--SE. ISSN 1650-1942.

Stammer D., C. Wunsch, R. Giering, C. Eckert, P. Heimbach, J. Marotzke, A. Adcroft,
C.N. Hill, och J. Marshall, 2002: Global ocean circulation during 1992-1997, estimated
from ocean observations and a general circulation model. J. Geophysical Res., 107(C9).

Svensson U.,1998:PROBE An Instruction Manual. Serie RO (Kan erhallas frin SMHI)

21



FOI-R--1671--SE

Utokad sammanfattning — Oceanografiska modeller

Behovet av oceanografi inom Forsvarsmakten géller framfor allt mojligheten att i forvig
kunna veta hur ljudutbredningen ser ut. Forhandsinformation om det oceanografiska laget
ar vardefullt da detta bidrar till utformningen av ett gott taktiskt upptradande till sjoss. Ett
annat stort behov som ér kopplat till formagan att kunna prognostisera oceanografin ér
formagan att efter en 6vning kunna faststélla en s god miljomodell som mgjligt. Denna
miljomodell anvinds sedan for taktikutvédrdering och taktikutveckling. Syftet med
rapporten &r att beskriva principen bakom endimensionell (1-D) och tredimensionell (3-
D) oceanografisk modellering och vilka typer av behov som dessa modeller kan moéta.

For att ndrmare beskriva hur ett prognosverktyg dér 1-D ansatsen anvinds kommer fokus
att ldggas pé den si kallade Probe-modellen som anvinds av SMHI. Den grundldggande
approximationen &r att allt horisontellt vattenutbyte forsummas och att modellen endast
drivs av lokala viddervariationer. Den stora fragestillningen &r hur det vertikala
vattenutbytet skall beskrivas. Vattenutbytet i vertikal led utgors av framforallt smaskaliga
rorelser som med ett annat ord kallas for turbulens. Férdelen med 1-D-modellering ér att
modellen inte blir speciellt berdkningstung och att hog upplosning i vertikal led erhalls.
Modellen passar perfekt for snabba berékningar kopplat till ett taktiskt stodsystem. Den
stora nackdelen &r att lite eller i princip ingen information ges om horisontella strukturer.

Det som skiljer en 3-D mot en 1-D-modell &r att &ven den horisontella strukturen beskrivs
pa ett adekvat sétt. Tva exempel pa tredimensionella stromningsmodeller & HIROMB
och RCO (Rossby Center Oceanographic model). Bada modellerna kérs pa SMHI varav
HIROMB ir den operationella prognosmodellen. Da bade HIROMB och RCO iar
modeller som beskriver rorelserna pa den storre skalan uppfyller modellerna bara delvis
Forsvarsmaktens behov av kunskap om den oceanografiska situationen. Dérfor avhandlas
en annan 3-D-modell som heter MITGCM (MIT General Circulation Model). For
MITGCM kan man konstatera att modellen har utformats for att klara av att modellera
olika skalor vilket gor att modellen kan anvindas for hogupplost modellering dver fjardar
eller skiargardsomrdden. Den har en behandling av topografin som ocksa medfor att
modellen beter sig pa ett bra sitt vid komplexa geometrier. En mycket intressant
egenskap som MITGCM har ér att modellsystemet kan anvéndas for att analysera den
oceanografiska situationen utifrdn de méitningar som gors. Efter 6vningar kan modellen
anvéndas fOr att ta fram en erkdnd miljomodell 6ver 6vningsomradet for taktikutveckling.

Vi foreslar att den oceanografiska utvecklingen vid FOI sker i tva steg. Forst
implementeras Probe i COMBIS dér ett anvandargrinssnitt utvecklas som kopplas till
modellen. Ett sddant verktyg kan relativt snabbt komma ut till utbildning av operatorer.
Direfter siatts MITGCM-modellen upp och lénkas till att ta vind, temperatur, fuktighet
och nederbord fran HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) samt oceanografisk
randdata frdn HIROMB. Vi foreslar att MITGCM utvérderas tillsammans med METOC-
centrum och Sjostridsskolan for lampliga marina Gvningar. En uppskattning ar att en
forsta utvirdering av modellen kan ske 2007-2008. Idag dr fokus inom Forsvarsmakten
internationella insatser och darfor dr avsikten ar att modellerna skall kunna koras over ett
godtyckligt omrade da véderdata och oceanografisk randdata finns tillgédngliga.





