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Annotatsioon

Eesti ilma ja klimaga seotud regionaalprobleemide uurimiseks on loodud suure
lahutusega, mittehidrostaatiline (NH), réhukoordinaatesitusel baseeruv, osaliselt
ilmutatud pool--Lagrange'i integreerimisskeemi (SISL = semi-implitsiidne semi-
Lagrange’i) kasutav atmosfaaridinaamika numbriline mudel NHSISL. Loodud
mudel on realiseeritud Péhjamaade Uhismudeli HIRLAM keskkonnas ja moodustab
HIRLAMi koérglahutusliku mittehiidrostaatilise laienduse. Loodud kompleksne
tarkvarakeskkond HIRLAM + NHSISL on tddle pandud Eesti Meteoroloogia ja
Hudroloogia Instituudis eeloperatsioonilises reziimis, kus Uhelt poolt toimub NHSISL
katsetamine reaalsetes tingimustes, teiselt poolt aga toodetakse regulaarselt
kdrglahutuslikku numbrilist ilmaennustust Eesti tarbeks.

Annotation

High-resolution, non-hydrostatic (NH), semi-implicit, semi-Lagrangian (SISL)
numerical model of atmospheric dynamics NHSISL is created for investigation of
regional weather and climate problems of Estonia. NHSISL is numerically
implemented in the framework of local area model HIRLAM and represents the high-
resolution extension of HIRLAM. Joint model HIRLAM + NHSISL is applied for pre-
operational tests at Estonian Meteorological and Hydrological Institute. This provides
excellent opportunity to test the new model software in real condition, and
simultaneously contributes to dissemination of modern weather forecast methods in
Estonia.



1. Sissejuhatus

Atmosfaaridinaamika, atmosfaaris toimuvate protsesside ja nahtuste uurimine on
oluline keskkonnateaduste alaldik, mis vdimaldab selgust tuua vdimlikesse
kliimatrendidesse, ennustada erakordseid ilmanahtusi ja hinnata inimtegevuse mdju
loodusesse. Ka on atmosfaaridiinaamika tapse ja digeaegse ilmaennustuse aluseks.
Suur ndudmine adekvaatsete dunaamikamudelite jarele (&igemini kull mudeli
valjundi. so ennustuste ja prognoosi jarele) on tunnetatult olemas ka eesti
keskkonnateadlaste ja -spetsialistide hulgas.

Pdhimeetod atmosfaari dinaamilise kaitumise uurimisel, ilmaennustuses ja
kliimatrendide valjaselgitamisel on numbriline modelleerimine. Oluline ja aktuaalne
kogu maailma atmosfaariteaduse seisukohalt on atmosfaardinaamika mudelite
tapsuse ja usaldusvaarsuse tdstmine, mis on pidev protsess, toimunud lakkamatult ja
intensiivselt kogu numbrilise atmosfaaridiinaamika viiekiimneaastase ajaloo valtel.

Varasematel aegadel oli numbriliste mudelite kvaliteedi tostmisel peamiseks
meetodiks mudeli lahutuse suurendamine (vérgusammu vahendamine), mis toimus
kasikaes arvutustehniliste vdimaluste (malumaht ja kiirus) arenguga.

Mudeli lahutuse méérab tema horisontaalne vérgusamm. Keskmise ja madala
lahutusega hiidrostaatilistel mudelitel on see suurem kui 10 km, mudeleid
vbrgusammuga alla 10 km - mis nbuavad juba mitterhiidrostaatilist diinaamikat -
arvatakse suure lahutusega mudeliteks.

Madalate lahutuste piirkonnas on lahutuse suurendamine toimunud hidrostaatilise
dlinaamika paradigma raames. Lahutustest ca 10 km alates suuremate lahutuste
poole on tarvilik baasmudeli fllsika ja matemaatika kardinaalne revisjon. Enim
muutuvad dinaamikavorrandid, kuna varasem huddrostaatikaldhend ei ole enam
kehtiv ja tarvitusele tuleb votta mittehlidrostaatilised vorrandid. See toob kaasa uued
nduded kasutatavatele numbrilistele lahendusmeetoditele. Samuti osutub tarvilikuks
rakusiseste fllsikaprotsesside kasitluse taiustamine, sest paljud varasemad
parametriseeritult arvesse voetud protsessid saavad dinaamiliselt ilmutatuks. Tarvilik
on kaasata uusi algandmeid ja uusi andmehdive tehnikaid. Oluliselt detailsemat
kasitlust on vaja aluspinna ja atmosfaari vastasmoju kirjeldamisel. Tegemist on suure
valjakutsega numbrilistele modelleerijatele, milles kombineeruvad uus fuusika,
matemaatika ja uued numbrilised meetodid. Vaatamata keerukusele on huvi
mittehldrostaatilise modelleerimise vastu suur tema olulise rolli t6ttu uue pdlvkonna
ilmaennustuses. Mittehlidrostaatiline mudel on arenduses enamikus Euroopa
suuremates ilmakeskustes: UK Meteorological Office Inglismaal, Meteo-France Pran
tsusmaal, Deutsche Wetterdienst Saksamaal ja HIRLAM Konsortsium Pdhja-
Euroopas (HIRLAM = High Resolution Limited Area Model on Uhisprojekt, kus
osalevad Pdhjamaad, lirimaa, Island, Holland ja Hispaania ning assotsieerunud
likmena Meteo-France).

Tartu Observatooriumi diinaamilise meteoroloogia t6driihmas alustati (1998) ja TU
Keskkonnafliiisika instituudis on (alates 2002. aastast) jatkatud tervikliku
kontseptuaalse atmosfaaridiinaamika mudeli loomist ja arendamist, mis kasutab
mittehldrostaatilise dinaamika kirjeldamisel réhuruumi réhukoordinaate). Mudel
baseerub Miller-Pearce (1974), White'i (1989) ja Rddmu (1989, 1990, 1998)
teoreetilistel uurimustel. Tegemist on universaalse mudeliga, mis kirjeldab
Uhesuguse eduga nii hddrostaatilist liikkumist kui ka mittehiddrostaatilisi efekte
skaalapiirkonnas 100 meetrist kuni planetaarse mastaabiga liikumisteni (R&6m,
Mannik 1999).



Teoreetilises plaanis on réhukoordinaatesitus dinaamika kirjeldamisel atraktiivne:
vorrandid on lihtsad ja elegantsed, kirjeldades atmosfaari kui réhuruumis
kokkusurumatut vedelikku. Sellega valistatakse sisemised haalelained, mis aeglastel
protsessidel moodustaksid (mudeli kvaliteeti vahendava) ebasoovitava miira.
Valistest haalelainetest (nn. Lambi lainetest, mis on ookeani pindlainete analoog
atmosfaaris), mis samuti ei ole reaalses atmosfaaris ergastatud, on vdimalik
vabaneda sel teel, et rakendatakse aluspinnaréhule vertikaalselt integreeritud massi
detailse bilansi tingimust. Tulemuseks on mittehddrostaatiline mudel, milles
prognostiliste  (evolutsiooniliste) vorrandite arv on isegi Uhe vorra vaiksem Kkui
hldrostaatilises tavamudelis, sisaldades vaid kolme vorrandit -- kahte tuule
horisontaalsetele komponentidele ja Uhte temperatuurile.

Suur on réhuesituse rakenduslik vaartus. Nimelt véimaldab réhuruumi kasutamine
réhukoordinaatidel baseeruvatele hidrostaatilistele mudelite (aga sellised on
praegused dinaamikamudelid, sealhulgas ilmaennustuses kasutatavad, valdavas
enamuses) vahetut mittehldrostaatilist Uldistust. Seejuures on vdimalik  kogu
varasem "hddrostaatiline" tarkvara, mis puudutab algandmete anallisi ja
initsialiseerimist, fllsikalist parametriseerimist, jarelanallitsi ja visualiseerimist, uude
mudelisse Ule votta (t6si kuall, flisikaline parametriseerimine tahab olulist
kohendamist, kuid vahemasti ei pea alustama tuhjalt kohalt). Siin on majanduslik
efekt vaga suur -- hinnanguliselt alandab selle meetodi kasutamine hidrostaatiliselt
mittehidrostaatilisele mudelile siirdumise maksumust ca kimme korda.

Arendatud teoreetilist kontseptsiooni  rakendati  numbrilise mudeli HIRLAM
mittehldrostaatilise korglahutusliku versiooni (,kérglahutusliku jatku’) tegemisel.
Aastatel 1997 - 200 loodi mittehldrostaatiline adiabaatiline tuum Euleri muutujates
ilmaennustusmudelile HIRLAM (Mannik ja R66m 2001, R66m 2001, R866m ja Mannik
2001, ETF grant 2624,1997 - 2000), mis 'Tartu Mudeli' nime all kuulub HIRLAMi
arendusmudelite hulka. See on hibriidkoordinaatmudel. Ulapiir on paigutatud
Ibpmata korgele (tasemele p = 0 rdhuruumis), kilgedel rakendatakse hidrostaatilise
HIRLAMi relaksatsioonitsooni, mis tagab prognoositavate valjade Uhildumise aartel
etteantud valistingimustega.

Algne integreerimisskeem oli ilmutatud Euleri skeem. Tanu haalelainete taielikule
filtratsioonile saavutati vaatamata ilmutatud skeemi rakendamisele markimisvaarne
ajasamm, vorreldav hilisema poolilmutatud Euleri skeemi omaga.

Edasi, veel grant 2624 raames loodi ja testiti nn. poolilmutatud Euleri skeem, mis
oli oluline edasiminek varasemaga vorreldes, véimaldades Uhelt poolt suuremaid
ajasamme ja ruumlahutusi ning olles teiselt poolt tdpsem ja stabiilsem.

Seda arendustegevust on jatkatud kdesoleva grandiprojekti raames.
Areng on toimunud kahes suunas.

1. On jatkatud numbrilise skeemi arendamist. Konkreetselt on loodud uus originaalne
integreerimisskeem NHSISL - mittehldrostaatiline, réhukoordinaatidel baseeruv,
pool-ilmutatud, pool- Lagrange'i kahe-ajatasemeline numbriline integreerimisskeem
(NHSISL = Non-Hydrostatic, Semi-Implicit Semi-Lagrangian model). Mudelit tuntakse
HIRLAM-projekti raames ka uldnimetuse 'Tartu mudel' all.

2. Loodud kérglahutuslikku mudelit on asutud rakendama konkreetsete, Eestile
aktuaalsete probleemide lahendamisel. L&bi on viidud mudeli programmkoodi
paralleeliseerimine (klastritel ja superarvutitel rakendamiseks) ning saadud tarkvara
on installeeritud Eesti Meteoroloogia ja Hudroloogia Instituudi (EMHI) 12-
protsesssorilisele klastrile. Taielikult on rakendatud poolilmutatud Euleri skeem,
mille abil toimub regulaarne 36-tunni ennustus Eesti jaoks lahutustel 11 km ja 3.3
km. Kuigi mudel toimib ametlikult nn eel-operatsioonilises katsetuste reziimis, toimub
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temaga tegelikult juba regulaarne ilmaennustus Eesti ja Iahilmbruse kohta ning
tulemusi kasutatakse igapaevase, jooksva stinoptilise prognoosi koostamisel.
Installeeritud ja katsetustega alustatud on ka mudeliga NHSISL. Nagu esmased
testimised naitavad, on see skeem vaga tapne suhteliselt sileda aluspinnaga (nagu
Eesti) aladel. Kuna ta vbéimaldab mitmekordset arvutuslikku joudlust eelnevate
integreerimisskeemidega (ilmutatud Euler, poolilmutatud Euler) vorreldes, olles
samal ajal vaga tapne, siis saab ta olema perspektivis EMHI numbrilise
ilmaennustuse baasmudeliks.

Kogu kirjeldatud rakenduslik t66 on toimunud HIRLAM projekti egiidi all ja heakskiidul
ning tihedas koost66s Soome Meteoroloogiainstituudi ja EMHI-ga.

Jargneva aruande eesmark on anda ulevaade kahel nimetatud péhisuunal toimunud
uurimistddst, selle kdigus saadud pohitulemustest ning uurimistdéé rakenduslikest
valjundeist.



2 Too kirjeldus

2.1 Mittehiidrostaatiline osaliselt ilmutamata pool-Lagrange’i
integreerimisskeem atmosfaaridiinaamika vorrandeile

rohukoordinaatides (NHSISL)

Tahistused

t - aeg

At -ajasamm

Aty, - kriitiline ajasamm (At = Az /U)

w = dp/dt , wii1 /2 Wijk+1/2- omegakiirus’, rohu muutumise kiirus materi-
aalses osakeses

Vv, vV}, - horisontaalse kiiruse (tuule) vektor

Uy Uk, Uit1/2,jk, Vs Uk, Vij+1/2,k, - tuule komponendid

k - téisarvulise n-taseme indeks

k + 1/2 - poolarvulise n-taseme indeks

Mks Mk+1/2 - téis ja poolarvulised n-tasemed

T, T}, - temperatuur

R, ¢y, ¢y, K = R/c, - kuiva 6hu gaaskonstandid

P" = (Pr—1/2 + Prt1/2)/2 - vertikaalse keskmistamise operatsioon

(...) - keskmine iile isobaarpinna antud orograafia korral

{...}V - keskmine iile isobaarpinna iihtlase aluspinnarchu p, = PNULL (=
900 - 1000 hPa) korral

2.1.1 Meetodi esitlus

Pool-Lagrange’i integreerimismeetodi aluseks on véljade jalgimine ja arvutus
materiaalses aineosakeses selle liikumisel piki individuaalset trajektoori iihe
ajasammu jooksul ning saadavate valjaviaartuste interpoolimine regulaarsele
vorgule iga ajasammu lopul.

Meetod on iihesugune soltumata konkreetsest dilnaamikamudelist (hiidrostaati-
line (HS), mittehiidrostaatiline (NH) vms). See on rakendusteks viga mu-
gav asjaolu, kuna voimaldab néaiteks kogu HS mudeli trajektooriarvutuse iile
votta muutumatul kujul NH mudelisse.

Valjade muudu jalgimine osakese liikumisel piki trajektoori koosneb tege-
likult kolmest osast, kolmest suhteliselt iseseisvast allprobleemist:



A Trajektooriarvutus iihe ajasammu ulatuses

B Liikumis/tendentsivorrandite integreerimine piki trajektoori

C Algpunktis (mis ei ole regulaarne vorgupunkt) leitud /arvutatud véljade
interpoleerimine vorgupunktidesse.

Trajektooriarvutus. See toimub nagu skemaatiliselt kujutatud Joonisel
1. Lopp-punkt on vorgupunkt x hetkel ¢ + At, 1ahtepunkt x, hetkel ¢ tuleb

leida. Aluseks on asjaolu, et kiirusvili ¥+2%2 vahepunktis
- X + X,
X =
2

on teada ning kehtib seos
X, =X — AtV[(x + x.)/2,t + At/2].

Tegemist on mittelineaarse vorrandiga x, suhtes, mis lahendatakse num-
briliselt ning lahendatakse iteratiivselt. Vastav programmikood on HIRLAM
siisteemil olemas ja seda kasutatakse ka NH arendustes.

Yy Joonis 1.
‘ Selgituseks integreerimis-
meetodi juurde.
Punktiiriga on nai-
_X* L datud tegelik trajektoor
Y - - .\7t+At/ 2 lahtepunktist x, lopp-
AX X RN X punkti x.  Integraalide
y - — lihendamisel kasutatakse
AN vaid funktsioonide vaar-
tusi alg- ja lopp-punktides
Xy X [ Vahepunkt X on tarvilik
vaid trajektoori  enese
leidmisel.

Integraalid piki trajektoore. Vaatame Lagrange’i vorrandit u(z,t)-

le,
du

- F
dt ’
mille integraal piki trajektoori punktist x, punkti x on

t+At
ul A — gl = / Fdt .
t
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kus tarn tahendab vaartust lahtepunktis, ajahetk ¢ on naidatud iilaindeksiga
ja w2t on vilja vadrtus 1opp-punktis x ajahetkel ¢ + At.

Olgu F pealiikme (vahel nimetatud ka lineaarseks) ja héirituslitkme (mitte-
lineaarse litkme) summa:
F=P+H.

Siis

t+At
u Ayl = / (P + H)dt .
t

Lahendame integraale jargmiselt:

t+AL -
/ Pdt — 1= Epry LEE prear,
, 2 2

A
/tJr tHdt R 1 — E a2 4 1 +5Ht+At/2
2 * 2 '
t

kus € << 1 on viike detsentreerimisparameeter. Selle tulemusena

WA — A;f+ preat
ks At 1+
S A=
2 2
Q= (ut + At Pt At_ Ht+At/2) + Aty A2
2 2 T '

Siin @ on nn ilmutatud osa u loppvéadrtusest ja %PHN on ilmutamata
areng (mille tegelikuks arvutamiseks peab teadma tema soltuvust véljast u
16pp-punktis ja 1opphetkel, so uft2-st.

Interpoleerimine lahtepunktis. Nagu nihtub, tuleb oluline osa
(imarsulgudes paiknev osa) ilmutatud arengust @ leida lahtepunktis x,, mis
ei ole regulaarne vorgupunkt. Seepérast on siin tarvilik leitud vélja (timar-
sulgudes oleva avaldise) interpoolimine vorgupunktidelt punkti x,. Ka seda
on voimalik sooritada olemasolevate HS HIRLAM rutiinide abil.



2.1.2 Lahtevorrandid

Diskreetse loppvorrandite stisteemi tuletamine toimub mitmes jargus. Koige-
pealt diskretiseeritakse vorrandid vertikaaldimensioonis. Seejérel eraldatakse
neis véilja peaosad ja héairitusliikmed. Sel viisil ette valmistatud mudelis vi-
iakse 1dbi 16plik diskretiseerimine ajas ja ruumis (horisontaalkoordinaatide
jargi).

Pideval juhul on ldahtevorrandid toodud t66s (R66m, 2001). Oluline erinevus
on aga siiski olemas: nimelt kasutame kéesoleval juhul kohastumata aluspin-
narohku ja selle arengut kirjeldab aluspinnarohu evolutsioonivorrand. Varem
kasutasime kohastunud aluspinnarohuga mudelit, mis voimaldas elimineerida
kiired pinnalained aluspinnarohule ja suurendada ajasammu. See oli voima-
lik, kui ajasmm ei olnud liialt pikk ja ei tiletanud {iht kriitilist Aty = Az/U
(Az -vorgusamm, U - maksimaalne kiirus). Kriitiline ajasamm on Euleri
skeemide puhul absoluutne iilempiir igal juhul kriitiline ajasamm. Ilmutatud-
kohastunud mudeli puhul on see ca 0.4At;-d ja ilmutamata Euleri puhul ca
0.8At-d.

Teoreetiline uurimine lineaarse mudeliga néitab (Marko Zirgi magistritoo
teema), et kriitilise ajasammu iiletamisel muutub kohastunud aluspinnarchuga
mudel vastuoluliseks, mis ilmneb korgemate horisontaalsete spektraalmoo-
dide katkevas kaitumises aluspinnal. See on peapohjus, miks kéesolevas
uurimuses on loobutud aluspinnarohu kohastumise kitsendavast tingimusest.

Alustame sellest, et esitame ldhtevorrandid kohe vertikaalselt diskretiseeritud
juhul. Adiabaatilises ldhendis need on:
Vertikaalkiiruse vorrand 7-tasemel k + 1/2

i—j = -WA¢+al, (la)

Horisontaalkaalkiiruse (tuule) vorrand 7n-tasemel k&

dv

— =-G(+¢) - xv, (1b)
dt
Soojusvorrand n-tasemel k
T
(;li_t == Sw” (]_C)



Aluspinnarohu vorrand 7-tasemel Nlev 4 1/2

dps

Fr Wlp=p,; (1d)
Pidevusvorrand (voolamise solenoidaalsuse tingimus) n-tasemel k
A A
G+-V+A—(;:O, (le)
Siin ¢ on hiidrostaatiline geopotentsiaal
N
1
ok =g+ ) _(aRT); + S (aRT)y = g, + Tu(RT) , (1f)
k+1

ning vorrandite koefitsiendid on

2 2
p 0 CpW »T

Wk+1/2 = <:) ) (aw)k+1/2 = ( ) ) S = (_—> )

HQAPn k+1/2 P/ ky1/2 P’/

— Di— A
ap = In (pkH/Q) ~ 2Pk+1/2 Pk—1/2 _ pk‘
Pk—-1/2

Pk+1/2 T Pk—1/2 Pr

Alumise dédretingimusena mittehiidrostaatilisele geopotentsiaalile vaatame lin-
eaarsest mudelist jarelduvat seost rohufluktuatsiooni p., = ps, —p, ja baarilise
(mittehiidrostaatilise) geopotentsiaali vahel:

P _ % _ s

P, C2 (CO%
kus @’ on kogupotentsiaalihélve keskmisel aluspinnal, mis termilise potentsi-
aalihédlbe nulliksmuutumise tottu on vordne baarilise potentsiaaliga selsamal
tasemel ¢, ja suurus

C* = (RT),

on isohoorse hailekiiruse ruut. Esituse

/
ps :ﬁs (1 + %)
Dy

abil tuleb seos aluspinnarchu ja baaarilise geopotentsiaali vahel kujule

Ps = D (H%). (2)
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2.1.3 Pea- ja hairitusliikmete lahutamine vorrandeis

See seisneb koikides vorrandeis (la) — (1f) horisontaalselt homogeense osa
ning temperatuurivorrandi S-litkmes s»7T" konstantse osa kuulutamises peaosaks
ning iilejddnu lugemises héirituseks (héirituse tildtéahis olgu a). Vorrandis
(1a) on aluseks lahutus
2 0
W=w"+Ww, WO:(%) . W =w-w° (3a)
H2Ap

(see on siiski vaid orienteeruv esitus W' ile, tipse kuju saame allpool tingimus-
est et hilisem M-liige tuleks diagonaalne).

p-horisontaalse gradiendi jagame
G=vV+G, (3b)

termilise geopotentsiaali esitub

Pr = @+ P,
N
0 0 0 1 0 0 _ 010
Po(T) =) (a°R°T); + 5 (" RT), = RTY(T), (3¢)
k+1
Op = Or — @2-

Liikme S esitame
0

S=8"+5, 8= %()TO%, S'=85—-8 T°=const. (3d)
p

Muutusteta (kaheks jagamata) jatame pidevusvorrandi ja aluspinnarohu vor-
randi. Tulemusena, vorrandid (1) tulevad kujule

dw

o - WAl +a, (4a)
d
T V(e+¢) —ay, (4b)
dt
dT
E = Sown + ar, (4C>
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- Ad
ar (4d)
3 A
Gtove A—;’ ~0, (4e)
kus )
a, = WA, ap = ST, (4f)
Cpp

av =[G+ + 1k xv=Go+e) Vo +") + fkxv.  (4g)

Alumise &éretingimusena on muutumatult jous (2).

2.1.4 Ilmutamata Lagrange’i esitus

Rakendame vorrandeile (4a) - (4d) alapunktis 2.1.1, "Meetodi kirjeldus’ es-
itletud metodoloogiat. Detailselt on toodud vertikaalkiiruse (w) vorrandi
diskretiseerimine, iilejadnud juhtudel esitame vaid lopptulemuse.

1. w vorrand

Pooltasemel k + 1/2 kasutame jargmist detsentreeritud esitust

l—¢ trate  Lte t+At/2
—(aw)* + —(GW) )
2 2
Siit jareldub
thrAt =0 — WOAgtJrAt ’ (5&)
At_ At_ At
o= lwt — A_tJrWOAgt 2 t+At/2 + T+ai+At/2 : (5b)
kus
€t+At _ %¢t+At ) (5C>
2. Kiiruse vorrand
Kiiruse vorrand on
vitat vt 1—¢
T — 5 (v(¢+ ()00)7& + thJrAt/Z)*

12



1+e¢
. (V(¢+ gOO)tJFAt + avt+At/2) )

2
See annab vi*t2f prognoosimiseks avaldise
At t+At
vitAl = ¢ Vv ({ + T+g00) ; (6a)
kus
At_ 1—¢\" At At
oot 0 At+AL/2 + At+AL/2
= -V e e . 6b
V=Y (2‘p+1+e€) g 9 (60)
3. Temperatuurivorrand
Temperatuurivorrand annab
. At
TtJrAt _ T + T‘f’sO(wn)tJrAt 7 (7@)
. At_ At
T=T+ == [S°@) +a7 ™) +SFa ™ (7h)
4. Aluspinnarohu vorrand
Vorrand (4d) on diskretiseeritult
t+At t
Ps — Ps )« l—e l+e
(p.) AL (p.) = (Wkleerl/Q)i + 5 (wklev+1/2)t+At7
millest (5a) abil saab
At
t+At A + 0 t+At
(ps) =DPs— 9 (W Ag )klev+1/2’ (8a)
kus .
. At_ Aty
Ds = (ps + kaleerl/Q) + Terkleerl/Q' (8b)

5. Aidretingimus baarilisele geopotentsiaalile aluspinnal

Vorrandit (8a) saab kasutada, kui parem pool on teada, selleks peab aga eel-
nevalt sedasama vorrandit kasutama daretingimusena £-le. Selleks avaldame
(8a) vasema poole (2) abil

En At t+At o
Ps — P
B¢ = + —EWOAE = s =, 9
<(At+/2)02 2]95 klev+1/2 ( )

13



Tegu on mittehomogeense segadéretingimusega (Ei Dirichlet’” ega Neumanni
ddretingimus, vaid nende segu) &-le, mis on tisna erinev varasemates Euleri
mudelites rakendatud kohastunud ’integraalsest’ déretingimusest.

6. Referentspotentsiaali ©° avaldamine ¢+2! kaudu.

Valemiga(3c) méiratud, tegelikust temperatuurist soltuv potentsiaal ()41

kuulub vorrandis (6a) koos ¢2f-ga ilmutamata liikmete tulka. Osutub,
(¢%)FA% saab esitada £7A7 kaudu, redutseerides sel teel ilmutamata funkt-
sioonide arvu iihele funktsioonile, milleks on 2%, Selleks vaatleme (3c)-d
hetkel ¢ + At. Rakendades seal valemeid (13) ja (5), saame

At -
— (@) =Q - M(g) (10a)
kus Ar Y2
sir(g) = BLL ppo(gTAGET (10)
Q= %Rofo (T + %5%’7) . (10¢)

Nouame, et kehtiks seos (sellega defineerime uuesti ja veidi erinevalt (3a)-st
referentsseisundile vastava W?)

1
ROWY, 5 = N? — (11a)
@Osokﬂ/z
kus konstantne Viisild sagedus on
2
g
N? = 11b
e (110)
siis (vt. Lisa 1) kehtib suure tépsusega
Mk(g) = VQ(ET])Vlev—i—lﬂ — &), (12a)
kus on tahistatud )
At N
V2 = ( 2* ) . (12b)

Esituse (10a) abil saab liikumise prognoossivorrandi (6a) kirjutada kujul

_ t+At
Vt-l—At — % — VQ B v/ <(1 + V2)£k: o V2§7]7V+1/2> . (13)
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2.1.5 Vorrand ¢-le

Koik prognoosid (13), (5a), (7a), (8a) sisaldavad ilmutamata kujul £-d ajatasemel
t+ At. Selle funktsiooni ilmutamiseks kasutame solenoidaalsustingimust
(4de). Vorrandeile (5a) ja (13) tingimuse (1d) rakendamine ajatasemel ¢ + dt
annab (¢t + At on alljargnevais vorrandeis ara jaetud)

L&+ (1+ 1) L€ — V2 Labnr1j2 = Ae — La(Q) (14a)
kus
L,=(G" -V, (14b)
A(WOAE)
Ly = Ay (14c)
Ae = (GT) -v+i—i. (14d)

See on elliptiline mittehomogeenne (iildistatud Laplace’i) vorrand & = &4
le. Siin operaatorid on rangelt vottes ilmutamata, antud ajatasemel t + At.
Jargnevas kirjeldatav lahendusalgoritm, mis kasutab hairitusarvutust, lubab
sellest raskusest moédda hiilida.

2.1.6 Elliptilise vorrandi lahendamine iteratsioonimeetodil

Elliptilise vorrandi lahendamine on iisna analoogiline Euleri skeemides rak-
endatud algoritmiga (Méannik ja R66m 2001, R66m ja Méannik 2002). Ainult
alumine déretingimus on erinev, selleks on (9).

Eraldame vélja héirituse, mida vaatame iteratsioonitasemel (i-1)

LD + (1 + V2D — 2%, |, = AD (15a)
AD A £4(Q) ~ £ — (14 A)EED 1L . (150
kus _
Vi=17,.

Adrevaartuse votame vaatlusse lisamuutujana:

271 o
V- hlevt1/2 = P-

15



Ruumallikatele lisame pindallika aluspinnal vyon41 5, mis votab (baasi kasu-
tamisega lahendamisel) arvesse alumist ddretingimust. Seetottu on lahen-
damisele tulev siisteem

(LoD + (14 7°) V267 = (AD) + V20D + 4n 1 (16a)
Be® —p, (160)
DeW) = Vz(g]ivﬂm)(i) = pl0) . (16¢)

Lahendi 3D spekter on (Spektraalesituse detailid: vt. R6om ja Mannik 2002,
esitatud separaadina ka kiesoleva aruande lisas)

£ = Ko+ My = T B ey — Ay
q” (L+ w22+ M) + A ’

dy=> E;'.
k

See voimaldab lahendi 2D (horisontaalse) spektraalteisenduse kirjutada

(17)

kus

équ - ﬁqrfgrk; - :}/qré:;rk - g(ﬁnka (18&)
kus Bod
T ksWs
qu: ()‘ + )‘y> Z ( 4 1/2)()\35 + )\y) + )\TI ’ (18b>
BBl
y 5~ sNlev+1 ) 18
ark Z (1 +12) (A2 + ) + A\ (18¢)
Ej A
A ks{1qrs
= ) 18d
ark Z (14 22) (A2 + AY) + Al (18d)

Pannes selle lahendi tingimuste (16b), (16¢) spektraalesitustesse, saame vor-
randidd koefitsientide p ja v jaoks

P (Ber) — 3 (BEY) = (b+ BeMD, (19a)
Py (DEP — 1) = 33/(DEY) = (DM, (190)

Siit leiame konstandid pg- ja 4, peale mida lahendi (18a) parem pool on
1oplikult teada ja & leidmiseks on veel vaid tarvis sooritada lahendi (18a)
tagasiteisendus spektraalesitusest tavaruumi.
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2.1.7 Rakendamine

Uhe sammu prognoos arvutatakse peale elliptilise vorrandi lahendamist ja
EHA leidmist valemeist (5a), (7a), (8a) ja (13).

Skeem on kahe-ajatasemeline: sammu tulemusel minnakse ajatasemelt ¢ iile
ajatasemele t + At.

Tosi kiill, vaheviljade arvutamiseks ajatasemel ¢ + At/2 Adams-Bashfordi
meetodil on tarvis abiks votta ka véljad ajatasemel ¢t — At, aga et need
(vaheviljad) ei ole leitud otsese prognoosi tulemusel, vaid on ekstrapoolitud
varasematelt ajatasemetelt, siis on seda meetodit kokkuleppeliselt hakatud
siiski nimetama kahe-ajatasemeliseks skeemiks.

Kogu kirjeldatud algoritm on programmeeritud paralleelarvutuse repiimis
HIRLAM keskkonnas. Arvutusalgoritm kujutab enesest HS HIRLAMi laien-
dust, mis liilitatakse sisse loogilise votmega nhhdyn =.t. HIRLAM kaivi-
tamisel. Programmeerimiskeel on FORTRAN (HIRLAMi standard). Uks
NHSISL versioonidest on kdima pandud referents-HIRLAM 5.1.0 baasil Tartu
Observatooriumi 8-protsessorilisel klasterarvutil. Tegemist on horisontaal-
suundades 114x100 vorgupunkti ja vertikaalselt 31-kihilise mudeliga. Teine,
uuem versioon HIRLAM 6.1.0 baasil on rakendatud EMHI 12-protsessorrilisel
klastril. Sel juhul on horisontaalne vore 110x104 ja vertikaalis on mudelil 40
kihti.
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2.1.8 Lisal
Integraali [0(SWOALHAT") lihtsustamine

N

N 1

+§<a050> (WA x1j2 — 5 (SO (WPAL s
+i(0050)k[(W0Af)k+1/2 + (WOAE)k1)0) =

N-1
= Z a0503+1/2(W A&)jr12+ 5 ( 05O ) N (WOAE) N y1/2—
k

1
_Z(aoso)k[(WoAf)kH/Q - (WOAg)kfl/Q]‘
Niitid néuame seose (15d), so

1

0qo"
als k—1/2

?

ROWI?—1/2 = N?

18



kehtimist. Sel juhul

N N2 N—-1 N2
Z 04050;7+1/2 wo A&)jr1y2 = 0 Z(Ag)mm = ﬁ(&v — &)
k

k

ning

R - 2
[O(STVIAE") = %@N g+ §<a050>N<W°Af>N+1/2—

Kui eeldada, et on jatkatud
(@"S%)v41 = ("), (L-3)
siis saame aluspinnaliikmete jaoks

N? 1 N2_
SN + 2( a%8%)  (WOAE) i1 /0 = ﬁf?wm-

Viimases sulgavaldises kasutame rittaarendusi

1 1A
ag B Qg Ny (1 T akj:l/2) '

ag + Qi1 N Qak + Aak:l:l/2 - 5 2 Ay,

Kui votta a = a®S? ja arvestada W struktuuri, on eelnev valem

1 1 A(?S) 112
00 0 _
(C( S )kail/Q - 5 (1 + 5 (OzOSO)k ) :

Jargnevate arenduste (ja ka seniste algoritmide) jaoks on iilitdhtis, et koigil
tasemeil kehtiks tingimus

1 A(O&OSO)kil/g

‘5 (aS9) == -

Kui nii on, siis
1

(&OSO)kWISil/2 ~ B}
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ja

i(aoso)k[(woAﬁ)kHﬂ — (WOAE)j_1)0) = é(A&H—I/Q — A&—1)2)

1 1
= g(fkﬂ + k1 — 26) = g Bmé-
Seega annab (L.2) tehtud eeldustel avaldise

2

. N N= [~ 1
PO(SOWOAfn) = RO (52@1/2 — &k — gAnnék) :

Tavaliselt me eeldame et
|Am7§k| << |§k|7
seetottu loplikult
2

r oA N= 1=
FO(SOWOAE ) - ﬁ <§N+1/2 - fk) .

20
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2.1.9. NHSISL testimine mudelvoolamistel

Esmane testimine on labi viidud Toravere klastril realiseeritud versiooniga
(Referents-HIRLAM 5.1.0 + NHSISL).

Testimise Ulesanded ja eesmargid olid:
(1) vigade (nii algoritmi kui programmeerimisvead) otsimine ja elimineerimine
(2) mudeli kvaliteedi (tapsuse) kontroll
(3) mudeli suutlikkuse valjaselgitamine (maksimaalne ajasamm)

Uheks ja tegelikult pdhilisemaks testiks oli kunstlike voolureziimide simuleerimine,
mille korral on teoreetiliselt teada tapne lahend. Need on lihtsad lineaarsed Uhtlase
vooluvaljaga voolamised (le siledate madalate kiingaste. Sisehddre piirkihis ning
kiirguse ja veeauruga seotud fllUsikalised protsessid (nn [flUsikaline
parametriseerimine’) on seejuures valja lllitatud ja testitakse ,puhast’ adiabaatilist
dinaamikat.

Skemaatiliselt on sedalaadi eksperiment kujutatud joonisel 2

Joonis 2
Ideaalse lilemaevoolamise eksperiment.

Vasemalt siseneb alasse lihtlane 6huvoog kiirusega U . Ette on antud (algne)
0
temperatuuri kérguskéik T ( p) . Aluspinna ebatasasus (kiingas) produtseerib

laineid atmosfaéris, mida viorreldakse teoreetiliste tulemustega.

Orograafia antakse tavaliselt (kuigi see ei ole kitsendav ega kohustuslik) nn Agnesi
ndia (witch of Agnesi) profiilina

h
h(x,y) = 20 3 ,
X = Xy + Y=Y

a, a,

1+

kus ho on kinka koérgus ja d Cly on kiinka poollaiused x ja y telgede sihis.
Mudeli sisendparameetrid on U,T(p),ho,ax,ay ning muidugi horisontaalne

vérgusamm A)C,Ay ja vertikaalne stratifikatsioon 77,5775 5.1y«
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surfasce pressure fluctustion
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Joonis 2.
Statsionaarsed vooluvéljad peale 120.-dat ajasammu (2 tundi arengut algseisust reaalajas)
aluspinnardéhu halbele (A) ning kiirusvalja U-komponendile (B) ja temperatuurile T (C) eta-
tasemel k=28. Vertikaaltelgedel on modelleeritavate valjade vaartused SI (hikutes,
horisontaaltelgedel - vorgupunktide numbrid. Mudel:

U=30m/s, T° =280 K, Ax=Ay=22km,a, =a, =5 km, hy=1km.
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Wertical gross-section of omega-wind
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Joonis 3.

Statsionaarsete vooluvaljade vertikaalldiked peale 120.-dat ajasammu (2 tundi arengut
algseisust reaalajas) omega-kiirusele (A), horisontaalse kiirusvédlja U-komponendile (B) ja
temperatuurile T (C). Ldige on tehtud klnkatelge labivas x-telje sihiliselt orienteeritud
vertikaaltasandis. Graafikute vertikaalteljel on modelleeritavate valjade vaartused Sl thikutes,
x-teljel — vahemaa kilomeetrites, ja y-teljel — kaugus atmosfaari Glapiirist réhukoordinaadis
mooddetuna hektopaskaalides (hPa).

Mudel:

U=30m/s, T° =280 K, Ax=Ay=22km,a =a, =5 km, hy=1km.
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Tabel 1

Maksimaalne ajasamm At/Atk kriitilise ajasammu Atk =Ax/U
lihikutes ja lihe ajasammu jooksul osakese poolt keskmisel ldbitud tee.

. At = DX

1y Ax, = Léabitud tee
1] y y k y
m/s K km At/ Atk km

20 const 55 275 1.3 7.2

40 const 55 137.5 2.0 11

40 real 55 137.5 2.6 14

40 real 2.2 a0 1.6 3.5

40 const 2.2 110 2.0 4.4

Nagu néaitavad joonised 2 ja 3, on eksperimentides Ule etteantud orograafiaga
aluspinna voolamistel mudeli kvaliteet hea — arvutatud valjad on siledad ning
puuduvad moonutused vai valjalédgid ala piiridel (nii kulgedel kui ka pdhjas ning
tipus). Mudeli moonutustevaba kaitumist on nimelt kdige raskem saavutada just ala
aartel, kusjuures peamiseks potentsiaalseks moonutusteallikaks seal on vajadus valu
ekstrapoolida Ule ala piiride.

Vérdlused analiitilise lineaarse mudeli statsionaarse lahendiga (ei ole siin toodud)
naitavad samuti mudeli korrektset kaitumist ja tulemuste vaga head kokkulangevust
teoreetiliste ennustustega.

Oluliseks mudeli kvaliteedi, tapsemalt — mudeli arvutusliku suutlikkuse — naitajaks on

saavutatav ajasammu At suurus, mille korral veel sailub (ldine kvaliteet ja
prognoosi tapsus pikematel (24 tundi ja Ule selle) prognoosidel. Ses suhtes on SISL-
mudelite ja Euler-skeemil baseeruvate mudelite kaitumine taiesti erinev. Euler
mudelitel on kullaltki tapselt fikseeritav maksimaalne ajasamm. limutatud skeemiga

kohastunud aluspinnar6huga mudelis on see ca 0,4Atk, lImutamata skeemiga

Euleri puhul - O,8Alk.

SISL mudelites on aga ajasamm ulalt tdkestamata (lineaarsel erijuhul saab seda ka
rangelt tdestada). Praktiliselt jaguneb ajasammu vaartuste piirkond kaheks — need
on fiilisikaliselt moéistlike véaéartuste piirkond (MP) ja ebafiilisikaliste vaartuste
piirkond (EP) . MP-s on lahendi kaitumine flusikaliselt korrektne ja lahend ise sdltub
ajasammu pikkusest vaga vahe (praktiliselt Uldse mitte). EPs on lahend kdll
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matemaatiliselt stabiilne, kuid fllsikaliselt vale. Naiteks voib tekkida aluspinnalt
ujulainete kiirgumine, mida tegelikkuses pole. Uldiselt MP ja EP vahel terav piir
puudub ja uleminek Uhest teise sbltub Uhelt poolt alg- ja daretingimuste siledusest
(mida siledamad need on, seda pikema ajasammu saab valida), teiselt poolt aga ka
algseisundi enese ,madistlikkusest’. Kui ikka algseis on vaga kunstlik ja
ebatasakaaluline, siis on areng alguses kullaltki plahvatuslik ning sellega kaasneb
hulgaliselt kiirete ujulainete genereerimist ja kiirgumist modelleeritavast alast valja.
Witch-eksperimendid on just sellised — algseis saadakse nii, et alghetkel tekitatakse

kiingas mis likkab Uhtlase (konstantse kiirusega U toimuva voolamise) vooluvélja
kiinka kohal Ulespoole, jattes samal ajal temperatuuri algseisu endiseks. Tabelis 1
toodud maistliku maksimaalse ajasammu piirangud on seetéttu piiratud peaasjalikult
just sellisest alustusest determineerituna. Sellel vaatamata on need arvestatavalt

suured, kdikudes jamedalt piirides 1.5 — 2.5 Atk keskmise vaartusega ca 2.0 Atk

juures. See tdhendab ca 4-kordset ajavoitu ilmutatud (ning kohastunud) Euleri
skeemiga ja 2-kordset poolilmutamata Euleri skeemiga vorreldes.

2.1.10. NHSISL testimine reaalsetes tingimustes

Testarvutused reaalsetes tingimustes viidi 1abi 3.3-kilomeetrise lahutusega ja 40-
kihilise mudeliga alas ETB. Baasmudeliks oli HIRLAM referents-versioon 6.1.0.
Modelleeriti atmosfaari evolutsiooni 36 tunni jooksul (36-tunni ennustus). Seejuures
vorreldi NHSISL poolt ennustatavaid valju samades tingimustes hidrostaatilise
HIRLAM-iga saadud ennustustulemustega. Ennustustulemuste vordlus
aluspinnardhule on toodud joonisel 4 ja tuulevalja ldadne-idasuunalise komponendi
U vertikaalldikele fikseeritud idapikkuse korral - joonisel 5.

Nagu neist joonistest ndha, on NH ja HS kokkulangevus vaga hea (6igem oleks
Oelda suur) — joonised HS ja NH korral on peaaegu identsed. Siin saab teha Uhe
r6dmustava ja Uhe kurvastava jarelduse. R&Omustav on, et kokkulangevus on nii
suur, kuna see viitab loodud mudeli NHSISL heale kvaliteedile ja usaldusvaarsusele.
Ja kurvastav on seesama suur kokkulangevus, mis viitab asjaolule, et vahemasti
siledate ja madala orograafiaga alade korral ei anna NH mudeli kasutamine HS
juhuga vorreldes arvestatavaid erinevusi ja efekte. Kindlasti muutub olukord NH
mudeli eelistamise kasuks, kui vaadata tugeva konvektsiooniga seotud nahtusi
nagu aikesetormid ja frondid ning liikkuda veelgi suuremate ruumlahutuste piirkonda.

Teine tldpsituatsioon, kus hudrostaatiline ja mittehtdrostaatiline mudel véivad anda
arvestatavalt erinevaid tulemusi, on seotud magiste aladega ja &humasside
likumisega maestike kohal. Selliseid eksperiment ja testimisi on labi viidud Norra
magedega ala korral (nn Norra ala, vt. Joonis 6). Baasmudeliks oli 31 kihiline
HIRLAM 5.1.0 horisontaalse lahutusega 11.1 km horisontaalvérgul 156x156
vorgupunkti. Testimine seisnes siingi hldrostaatilise ja mittehlidrostaatilise mudeli
ennustuste vordlemises identsetel alg- ja daretingimustel.

Nagu testimine sel juhul on esile toonud, erinevad NH ja HS siin paris arvestatavalt,
vaatamata sellele et mudelite lahutus (11.1 km) vastab olukorrale, kus tugevaid NH
efekte ei tohiks veel olla. Uldiselt on voolamised kdillaltki lahedased ala
sees(sisepunktides) nii kiirus- kui temperatuurivaljad on dsna Ghtmoodi (vaiksemaid
erinevusi detailides muidugi esineb) koikidel vertikaalldigetel (illustratsioone pole
toodud, kuid olukord on suhteliselt sarnane joonisel 5 tooduga). Mis aga arvestatavalt
erinevad, on aluspinnardhk. Joonisel 6 on naidatud merepinnale taandatud
aluspinnardhu vaéljad, arvutatud nii HS kui NH mudeliga identsetel alg- ja
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Joonis 4
36 tunniline ennustus aluspinnaréhule mudeliga ETB. Ulemine paneel — ennustus
NHSISL abil. Alumine paneel — sama ennustus hudrostaatilise HIRLAM-iga.
Ajasamm, alg- ning aaretingimused ja fuusikalised parameetrid on mélemal juhul
tapselt Gihesugused.

Mustad kontuurid téhistavad aluspinna samakdrgusjooni. Naha on Soome
Idunarannik Helsingi piirkonnas ning Eesti pdhjarannik koos saartega. Diagonaalne
sile ala on Soome laht.. Varviliselt on kujutatud merepinnatasemeele taandatud
aluspinnardhk hPa-des.
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U-wind, lam=12.6, 2003.10.20.00+36

GrADS: COLA/IGES -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 2004-02-27-17:20

GrADS: COLA/IGES -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 2004-02-27-17:50

Joonis 5
Tuule u-komponendi jaotus vertikaaltasandis idapikkusel 12.6 E .36 tunni mé6dudes
peale modelleerimise algust.
Ulemine paneel — hiidrostaatilise mudeli ennustus, alumine paneel —
mittehUdrostaatilise mudeli NHSISL ennustus.
Tuule kiirus on Uhikutes m/s. Vertikaalteljel on eta-koordinaadi (vertikaalse
atmosfaarikihi) number tipust alates. Horisontaalteljel — vahemaa kaarekraadides piki
meridiaani (suhteline pdhjalaius).
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Joonis 6
Maestikutingimustes modelleerimine: Norra maed.
Merepinnale taandatud aluspinnardhk (varviliselt) ja voolujooned eta-tasemel 15
peale 6-tunnilist mudelarengut identsetest alg- ja aaretingimustest.

Ulemine paneel — HS mudel. Alumine paneel - NHSISL.
Horisontaallahutus on 11 km, vertikaalselt on mudelis 31 kihti.
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aaretingimustel. Silma torkab suurem aluspinnaréhu amplituud mittehldrostaatilise
mudeli korral. Uldiselt on teada, et mégede kohal tekib merepinnale taandatud
aluspinnardhus kdrgrohkkond. See on téepoolest ka jalgitav joonisel 6 nii HS kui NH
juhul. Kuid NH juhul, nagu me ndeme, on see amplituud tunduvalt (ca 5 — 6 hPa)
suurem kui HS mudelis. Seda on natuke liialt palju jatmaks teda tahelepanuta.
Esialgu me veel ei tea, mis on sellise suure amplituudi pdhjuseks NH juhul. Igal juhul
on tegemist vaga pusiva omadusega, kuna kdik katsed mudelit modifitseerida nii, et
réhu amplituud vaheneks, ei ole seni tulemusi andnud. Tegemist on tdsise
probleemiga, kuna me ei saa NHSISL mudelit rakendada magesid sisaldavates
piirkondades niikaua, kuni probleemi pole lahendatud ja vale réhuamplituudi
kdrvaldatud.

2.2. Mittehudrostaatilisel rohukoordinaatmudelil rajaneva
HIRLAMi rakendamine EMHIs

Aastal 2003 sdImiti Tartu Ulikooli, EMHI ja Soome Meteoroloogia Instituudi (FMI)
vahel koostéodleping, mille peamiseks eesmargiks on eksperimentaalse korge
lahutusega numbrilise ilmaennustuskeskkonna loomine EMHI-s, sealhulgas NH
HIRLAM ,Tartu mudeli’ rakendamine ja testimine eel-operatsioonilistes tingimustes.

limaennustuskeskkonna Ulesandeks on pakkuda igapaevaselt (operatiivselt) kdrge
lahutusega mudeli valjundit, mida oleks siis voimalik kasutada tapseks
ilmaennustuseks vdi keskkonna monitooringul. Ennustused arhiveeritakse ja
seejuures moodustuv vaartuslik andmebaas vbib olla aluseks edasistele
meteoroloogia ja klimatoloogia alastele uuringutele véi rakendustele. Tartu Ulikooli
rolliks selles koostdds on keskkonna loomine ja arendustegevus. FMI llesandeks on
tagada mudelile tarvilike darevéljade olemasolu ja ka néustav funktsioon. Adrevaljad
saadakse soomlaste operatsioonilisest ilmaennustusmudelist, mis pohineb samuti
HIRLAM-il. Leping on olulise tahtsusega mitte ainult kitsamast rakenduslikust
ilmaennustuslikust aspektist vaid ka arenguperspektiive silmas pidades. Numbriline
ilmaennustuse olemasolu Eestis aitab koolitada vastava eriala spetsialiste ja on
vaartuslikuks lisainformatsiooniks teistele teadusharudele, mis kasutavad
meteoroloogilisi andmeid.

limaennustusmudeli t66s hoidmine vajab suuri arvutusvdimsusi. Uheks
efektiivsemaks (hind-vbimsus suhtes) mooduseks arvutusvdimsuste tdstmiseks on
klasterarvutite kasutamine. EMHI-s on installeeritud 12 sélmest koosnev arvutite
klaster. Iga s6lm kujutab endast 1.6 GHz Pentium |V protsessoriga arvutit millel on
1GB muutmalu(RAM). Sélmed on omavahel Uhendatud Gigabit Ethernet
vorgukaartidega. Arvutitele on installeeritud operatsioonististeem RedHat Linux 7.3 ja
selleks, et panna sdlmesid toimima Uhtse paralleelarvutina kasutatakse LAM-MPI
tarkvara. Klasterarvutit, nii nagu ta EMHI-s Ules seatud on véib naha fotol 1.
Klasterarvutite kasutamine on hetkel Eestis praktiliselt ainuke vodimalus
arvutusmahukate Ulesannete lahendamiseks. Praktika kaigus selgunud puudusena
tuleb EMHI klastri juures nimetada protsessoritevahelise kommunikatsiooni aeglust.
Ehkki Gigabit Ethernet-i labilaskvus on parem tavaliselt klastrite puhul rakendatavast
Fast Ethernetist, jaab see siiski ilmaennustusmudeli jaoks liiga kitsaks. See tingib
suuremate vorkude puhul olukorra, kus protsessorid ei saa taisvdoimsusel téotada ja
ootavad andmevahetuse jarele. Tulevikus tuleks klastri arendamiseks Ule minna
paremate labilaskvusega tehnoloogiatele nagu Scali vdi Myrinet, mis on aga kahjuks
Usna kallid.

Kdrge lahutusega ilmaennustuskeskkonna baasmudeliks on Tartu Ulikooli juures
valja arendatud mittehldrostaatiline HIRLAM-i laiendus. Kdrge lahutuse puhul on
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Usna oluline just mittehldrostaatilise mudeli kasutamine hidrostaatilise asemel.
Uldtunnustatud arusaam atmosfaariuurijate hulgas on, et mittehidrostaatilise
dinaamika efektid on olulised konvektsioonindhtuste kirjeldamisel ja kdrge lahutuse
Uheks oluliseks eeliseks on konvektiivsete slisteemide tdpsem kirjeldamine. Seega
oleks korglahutuslikust mudelist abi loota lisaks lokaalsete efektide tapsemale
kirjeldusele just konvektsiooniga seotud ilmanahtuste paremal esitamisel. Probleemi
olulisuse rdhutamiseks on sobilik ara markida, et Eesti piirkonnas on kdige suuremad
tormikahjustused seotud just konvektiivsete tormide ja sademetega.

Foto 1.
EMHI klasterarvuti.
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Ehkki ilmaennustuskeskkonna loomisel oleks loomulik eeldada, et kogu huvipakkuv
ennustuspiirkond on kaetud kogu piirkonna ulatuses tihesuguse lahutusega vorguga,
osutusid EMHI arvutusvdimsused kdérglahutusliku mudeli jaoks ebapiisavateks.
Seetbttu tuli esialgse ja ajutise lahendusena ilmaennustuskeskkond Ules ehitada
kaheastmelisena. EMHI ilmaennustuskeskkond koosneb kahest integreerimis-
piirkonnast, tinglike nimetustega ETA ja ETB, nii et kdrgema lahutusega ala ETB on
asetatud madalama lahutusega ala ETA sisse. Kujundlikult valjendades vbiks delda,
et ETB ala toimib ETA ala luubina. Mdlemad integreerimispiirkonnad on naha
joonisel 7. Kogu ilmaennustuskeskkond on ules ehitatud tuginedes HIRLAM-i
versioon 6.1.0 mudelile. Mittehidrostaatiline mudel kujutab endast lihtsalt
laienduspaketti referentsmudelile. Arvutustel rakendatakse HIRLAM-i flilsikaliste
parametriseeringute paketti muutmata kujul. Siinjuures tuleb markida, et HIRLAM-i
flUlsika ei ole kohandatud t6o6ks nii koérgete lahutustega. Ei ole kill otseselt vale
fulsikapaketi rakendamine muutmata kujul kuid tulevikus on siin oluline arenguruum
ja tarvilik uurimistdd kvaliteedi tdstmiseks.

16 17E

Joonis 7.
EMHI numbrilise iimaennustuskeskkonna integreerimispiirkonnad.
Suur ruut on ETA ja vaike punane ruut on ETB piirkond.
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Joonis 8.
TslUklon Ladnemere kohal 2. martsil 2004. 21h ennustus algusega 00 GMT. Esitatud
on voolujooned ja tuule kiirus (m/s) 10m kdérgusel. (Pildi autor EMHI andmete pdhjal
on Carl Fortelius, FMI).

ETA ala on realiseeritud 114x100 vorgul horisontaalse lahutusega 0.1 kaarekraadi
(11.1 km). Vertikaalsuunas on mudelil 40 taset. Voérgulahutus 11.1 km on tsna madal
selleks, et mittehlidrostaatilised efektid olulist rolli mangiksid. Mudel kasutab seetdttu
ajaliseks integreerimiseks hidrostaatilist poolilmutatud pool-Lagrange’i skeemi
ajasammuga 180s. Oleme siin ETA ala lahutust mittehldrostaatiliste efektide
seisukohast ja vordluses ETB-alaga madalaks nimetatud. Siiski tuleb kindlasti
rdhutada, et horisontaalne voérgulahutus 11.1 km on rakenduslike
ilmaennustusmudelite kontekstis vagagi korge. Sellise lahutusega mudeleid on
praktilistes ilmaennustusrakendustes kasutusel veel lGsna vahe.
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Aareviljadena kasutatakse FMI operatsioonilise mudeli valjundit, mis saabuvad
EMHI-sse 6h intervalliga. ETA alas tehakse kaks korda paevas 36h ennustusi
alghetkega 00 ja 06 GMT.

ETB ala kasutab 106x100 vorku horisontaalse lahutusega 0.03 kaarekraadi (3.3 km).
Vertikaalsuunas on mudelil 40 taset. ETB alas kasutatakse mittehldrostaatilist
mudelit poolilmutatud Euleri ajalise integreerimisskeemiga. Ajasammuks on 30s.
Asrevéljadena on loomulikult kasutusel ETA mudeli ennustused ajalise lahutusega
3h. ETB alaga tehakse paevas ks 36h ennustus algushetkega 00 GMT.

Mudelite t66 naidisena voib joonisel 8 naha 2. martsi ennustuste pdhjal koostatud
10m tuulte kiiruste ja voolujoonte diagrammi. Selgelt on ndha L&d&nemere kohal tormi
pdhjustanud tsuklon keskmega Tallinna kohal ja selle esitamine mdlema mudeli
poolt.

Mudelite véaljundi jalgimiseks (visualiseerimiseks ja vaatlemiseks) on Tartu Ulikoolis
valja arendatud veebikeskkond EHradar. EHradar kasutab ennustuste valjundi
visualiseerimiseks tarkvarapaketti GRaDS, mille abil automaatselt genereeritakse
ilmakaartide komplektid sinoptikutele olulisemate meteoparameetritega. Seejarel
tehakse kaardid veebikeskkonnas sunoptikule kattesaadavaks. EHradari valjundi
naidised on esitatud joonisel 9 ja 10. Lisaks meteoparameetrite kaartidele on teist
tulpi valjunditeks meteogrammid, kus esitatakse mingi geograafilise punkti jaoks
olulisemate = meteoparameetrite  komplekti  ajaline areng. Meteogramme
genereeritakse (le terve Eesti olulisemate ilmajaamade jaoks. Meteogrammi naidis
on esitatud joonisel 11.

13 OCT 2003 D5 BT +5h

13 QCT 2023 06 GMT +1Zh

13 DOT 2002 26 SWMT +18h

Ty

2 2 4 ] B 10 11

12 OET 2003 06 GMT +Z4h 13 QCT 2003 06 GWT +3an

=]
[E3

e

¥

R : Tod
- T N T 1. | 1 LGEES

B 2 3 4 & 8 0 ix

Joonis 9.
Naidisvaljund ETA ala kohta EMHI numbrilisest ilmaennustus-keskkonnast. Kaardil
on antud aluspinnardhu isojooned ja sademetehulk.
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Joonis 10.
Naidisvaljund ETB ala kohta EMHI numbrilisest ilmaennustus-keskkonnast. Kaardil
on antud aluspinnardhu isojooned ja sademetehulk.
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Joonis 11.
Naidisvaljund EMHI numbrilisest ilmaennustus-keskkonnast. Ennustuse
meteogramm Toravere meteoroloogiajaamale.
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Siiani on kirjeldatud numbrilise ilmaennustuse keskkonna kvaliteeti hinnatud
subjektiivselt 1ahtudes olemasolevate kaartide ja ennustuse meteogrammide
kokkulangevusest reaalse situatsioonina. Tegeliku kvaliteedi hindamiseks tuleks
siiski lahtuda slUstemaatilistest vordlustes vaatlusandmetega. Seetdttu on vajalik
vastava tarkvaralahenduse loomine. Alustuseks peaks sobima ka HIRLAM-i
standardtarkvara, mille kaivitamine on siiani tehniliste probleemide t6ttu viibinud.
Samas on HIRLAM-i standardvahendid valja téétatud lahtudes eeldusest, et
mddtmiste hulk on suur. EMHI ilmaennustuskeskkonna integreerimispiirkondade
vaiksuse téttu on see eeldus paljuski rikutud ja tulevikus on vajalik kvaliteedi
hindamise  metoodika Umbervaatamine kohalikest vajadustest lahtuvalt.
Kdérglahutuslike mudelite kvaliteedi hindamine on tegelikult ka laiem teaduslik
probleem. Hajusalt paiknev vaatlusjaamade vork on ebapiisav vaikese mastaabiga
ilmastikunahtuste adekvaatseks esitamiseks ja seetbttu on siin vajalik moodsamate
meetodite valjatéétamine ja kasutuselevatt.

Kirjeldatud pool-operatsiooniline iimaennustuskeskkond on tdéétanud pidevas reZiimis
2003 aasta oktoobrist alates. Mittehldrostaatiline mudel rakendati t66le sama aasta
detsembrikuus. Iga ennustuse alguses produtseeritakse meteoroloogilise
informatsiooni anallils. See kujutab endast mdnda varasemat ennustust, mida on
korrigeeritud vastava ajahetke vaatlusandmetega. Sisuliselt on analliis parim
kattesaadav lahendus atmosfaari tegelikule olukorrale ja seda kasutatakse
numbrilise mudeli alghetkena. 2004 aasta veebruarist produtseeritakse anallisi iga
6 tunni tagant. Arhiveerituna kujutavad need anallUusikaardid suureparast
meteoroloogilist andmebaasi, kus on kuuetunnise intervalliga esitatud taielik
informatsioon kogu Eesti piirkonna kdéikide olulisemate meteoroloogiliste parameetrite
kohta.

Numbriline ilmaennustuskeskkond on EMHI-s tddlerakendatud ja produtseerib
igapaevaselt prognoosikaarte. Siiski ei tohiks seda ilmaennustuskeskkonda vaadelda
kui  valmisprodukti  operatiivseks prognoosiks. Tegemist on ennekdike
eksperimentaalse prototlilibiga, mis nduab pidevat arendustegevust ja kvaliteedi
hindamist. Samas on pidevas reziimis t66tav mudel suureparane teadusliku
informatsiooni allikas. Seda informatsiooni on véimalik ara kasutada nii mudeli enda
arendamiseks kui ka meteoroloogilist informatsiooni tarbivate rakenduste téstmiseks
uuele tasemele. Mudeliarenduse seisukohast vdiks isegi 6elda, et eeloperatsioonilise
ilmaennustuskeskkonna kaivitamine oli Tartu mittehldrostaatilise mudeli edasiseks
arendamiseks hadavajalik eeltingimus. Mudeli tegelik vaartus ja probleemsed kohad
iimnevad ju ennekodike pikaajalises praktilises t66s. Kunstlikud eksperimendid ja
Uksikjuhtumite modelleerimised on olulised mudeli vigade silumisel, kuid edu korral
viitavad pelgalt mudeli kasutamiskdlblikkusele.

llImaennustuskeskkonna Kkaivitamisel ja t60s hoidmisel on ilmnenud mitmeid
rakenduslikke kitsaskohti. Uheks oluliseks probleemiks on olnud arvutusressursside
nappus. Kdrgetele lahutustele Uleminek toob endaga kaasa vajaduse suurendada
vorgupunkide arvu, mis loomulikult tdstavad ndudeid arvutitele. Lisaks vérgupunktida
arvu kasvuga kaasnevale vorgusammu vahenemisele peab vahenema Kka
integreerimisel kasutatav ajasamm, mis nduab arvutustes rohkemate ajasammude
tegemist. Ehkki probleemi saaks lahendada kulutades raha arvutusvéimsuste
suurendamiseks, on siiski voimalik seda kitsaskohta leevendada ka arvutuslikult
efektivsemate = meetodite rakendamisega. Poolilmutatud pool-Lagrange’i
integreerimisskeemiga mittehudrostaatilise mudeli rakendamine oleks siinjuures
oluliseks vdiduks kuna see skeem vdimaldab oluliselt pikemaid ajasamme vorreldes
Euleri skeemidega suurendades ainult pisut néudeid arvutusressurssidele. Esimesed
katsetused poolilmutatud Euleri skeemil pdhineva mudeli asendamiseks NHSISL-iga
on ilmaennustuskeskkonnas juba tehtud. Esialgsed tulemused on olnud julgustavad,
kuna katsetes on NHSISL naidanud hidrostaatilise pool-Lagrange’i skeemiga

36



vordvaarset kvaliteeti. Tulemused olid esitatud joonistel 4 ja 5. Esimestele katsetele
tuginedes on planeeritud ilmaennustuskeskkonna ETB NHSISL-ile leviimine 2004
aasta esimesel poolel.

Vaatamata mitmetele tehnilistele kitsaskohtadele ja lahendamist vajavatele
probleemidele tuleb EMHI-s kaivitatud numbrilise ilmaennustuskeskkonna projekti
lugeda edukaks ja perspektiivikaks. Oma lihikese t60aja jooksul on ilmaennustus-
keskkond naidanud head tapsust meteoparameetrite prognoosimisel. Mudeli
valjunditest moodustuv andmebaas on oluline abivahend Eesti ilmastiku analldsiks.
Suurt huvi andmestiku ja prognooside vastu on juba Ules naidanud ka teiste
teadusalade esindajad. Markimisvaarne potentsiaal on sellel keskkonnal ka
kommertsrakenduste kaivitamisel, kuid selleks on vajalik eelnevalt Eestil liituda
HIRLAM konsortsiumiga. T66 keskkonna arendamiseks jatkub kindlasti ka tulevikus.

3. Kokkuvote

Kokkuvottes oleme tehtuga rahul. Arvame, et oleme paris tublit t66d teinud ja
arvestatavaid tulemusi saanud. Erilist heameelt teeb meile, et enamus teoreetilisi
tulemusi ja meetodiarendusi on jdudnud rakendustesse Eesti jaoks aktuaalsetel
suundadel. Oleme kadima pannud mittehldrostaatilise kdrglahutusliku
ilmennustustarkvara EMHIs, mis kvaasioperatsioonilises reziimis taitsa té6tab ja
valjastab regulaarselt ilmaennustust Eesti kohta (kusjuures ennustuse kvaliteet —
detailsus ja tdpsus - on juba praegu parim, mis kunagi Eesti ilma jaoks tehtud on voi
saadaval on olnud). Selles osas on projekti raames ara tehtud rohkemgi, kui algselt
planeeritud sai ja oli.

On ka lahendamata probleeme, millest esikohal on kindlasti antitsiklonite Glevéimen-
dumine magipiirkondades. Siin on tarvilik edasine t66 mudeliga, mis kindlasti jatkub
ka peale granti nominaalkestvuse 16ppu.

Perspektiivsete edasiarendustena ndeme vajadust arendada ja taiustada
fUUsikaplokki (fudsikalisi parametriseeringuid), tuues need paremasse vastavusse
kérglahutusliku adiabaatilise tuuma poolt pakutavate néudmiste ja véimalustega.
Too6d selles suunas on juba alanud, mille Gheks olulisemaks peegelduseks on
kaesoleva uurimistod jatkuna kaivatud jatkugrant ETF Grant 5711.
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