Fra operationel oceanografi til digital
oceanografl — et modelleringsperspektiv

Operationel oceanografi leverer marine data- og informationstjene-

ster via integreret datamodellering for at sikre effektive marine- og

kystoperationer, gkosystembaseret forvaltning og tilpasning til

klimazendringer. Grgn omstilling medfgrer desuden nye udfordrin-

ger til havmodellering, og en hastig udvikling i digitale teknologier

medfgrer nye lgsninger, tjienester og muligheder.
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Introduktion til operationel
oceanografi

Havet har en stor betydning for Danmark og
har medvirket til at forme landets identitet,
gkonomi og kultur. Kysten i Danmark er
aldrig lengere vack end 52 km. Der er i Dan-
mark 1.419 ger og en kystlinje pd 8.750 km,
som byder pa fantastiske naturlandskaber og
tiltraekker turister fra hele verden. Desuden
spiller havet en afggrende rolle i reguleringen
af Danmarks klima, pavirker vejrmgnstre og
giver muligheder for produktion af vedva-
rende energi gennem havvindmglleparker. Ud
over gkonomiske og miljgmaessige faktorer
har havet ogsa en kulturel betydning for dan-
skerne som inspiration for kunst, litteratur
og traditioner, der er dybt forankret i den
maritime arv.

Havmiljget kan vaere barskt, hvilket kan ud-
sxtte maritime operationer og infrastrukturer
for hgj risiko og slitage. Havets gkosystem er
skrgbeligt over for menneskeskabte andrin-
ger isaer i et klima under forandring. Praecis og
rettidig information om havmiljpet er derfor
afggrende for at sikre sikkerhed og effektivitet
i maritime aktiviteter pd forskellige fronter
samt et baeredygtigt havgkosystem. Operatio-
nel oceanografi er i stand til at imgdekomme
mange af disse udfordringer igennem en
videnskabelig og teknologisk tilgang.

Et operationelt oceanografisk system kan
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Figur 1. Oceanografiske operationelle modeller pa DMI.

inddeles i fem del-elementer: 1) overvigning,
der viser havets reelle tilstand, 2) datahdndte-
ring, der sikrer rettidig og kvalitetssikret data-
levering, opdagelse, tilgaengelighed og formid-
ling, 3) modeller, der beskriver fortidens,
nutidens og fremtidens havstatus, 4) operatio-
nel produktion, der kgrer modellerings- og as-
simileringssystemer pd beregningsplatforme
for at generere de operationelle produkter, og
5) formidlingstjenester, der designer, gene-
rere og formidler data og produkter til bruger.
Alt dette stgtter op om kystnaere maritime
operationer, bedre hav- og kystmiljg, tilpas-
ning til klimaforandringer og bevarelse af
havets sundhed /1/.

Civil operationel oceanografi i
Danmark
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) blev

grundlagt i 1872 og er i dag omdrejningspunk-
tet for den danske oceanografiske tjeneste.
Kaptajn Niels H.C. Hoffmeyer, der var den
farste direktgr for DMI, organiserede, hvad
der kan kaldes den fgrste havvejrtjeneste
/2/. Han etablerede et observationsnetvaerk
for havvejr, der daekkede Grgnland, Island,
Fergerne og Danmark. Der var mere end 200
frivillige observatgrer, der arbejdede for DML
Marine observationer (havniveau, vandtempe-
ratur, saltholdighed og strgmme) blev malt
ved manuel afleesning. 11906 overtog DMI
desuden ansvaret for overvigning af havis.
Fgr 1990 omfattede DMI's operationelle
oceanografiske tjeneste hovedsageligt arbejde
inden for detektering af havis og varsling af
stormflod. Sidstnavnte blev oprettet som
konsekvens af den alvorlige stormflod i Hol-
land i 1953. Ligesom Holland har Danmark
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Figur 2. Domaeneopsaetning af DMI's operationelle hav og havis model HBM for Nordsgen og @stersgen.

lavtliggende omrader, der kun er beskyttet
mod havet af diger. I 1990'erne begyndte DMI
at bruge todimensionelle hydrodynamiske
modeller i kombination med realtidsdata om
havniveau og meteorologi for at give pélide-
lige prognoser for det forventede havniveau. I
Igbet af de sidste 30 dr er der sket en stor ud-
vikling af regnekraft og satellitovervigning,
hvilket giver et godt grundlag for udvikling af
driftmodeller. Siden 2005 har stormflodsmo-
dellerne varet tredimensionnelle, hvilkt har
gget kvaliteten betragteligt. Udover storm-
flodsvarslingen har DMI ogsd udviklet hen-
holdsvis havis og bglge modeller. De indgar
nu i havprognoser og klimatjenester i farvan-
dene omkring Danmark og Grgnland. DMIs
havmodeller dels er offentligt tilgaenglige via
websted og frie data, samt at de fungerer som
input til DMIs operationelle varsling
Internationalt samarbejde er afggrende for
at kunne dele omfattende marine observatio-
ner, udvikle flles modeller og rekvirere res-
sourcer til forskning og udvikling. Sdledes er
DMI en af de forende partnere i europacisk
operationel oceanografi, f.eks. i EuroGOOS
(European Global Ocean Observing System
/3/), BOOS (Baltic Sea Operational Oceano-
graphic System /4/) og Copernicus Marine
Service /5/. Antallet af havmodellgrer pd DMI
er steget fra fire i 1998 til mere end 20 i dag.

Operationelle oceanmodeller pi DMI
DMI driver en raekke af operationelle hav-is-
bglge-oliedriftsmodeller i @sterspen-Nord-

sgen og Arktis-Nordatlanten, som vist i figur 1.

Disse modeller producerer historiske-, prog-
nose- og klimaprojektions-data til en razkke
marine anvendelser i nationale, regionale og
europaiske farvande.

Operationel konfiguration: Den regio-

nale 3D-havmodel HBM (figur 1) for Nord-
sgen og Dstersgen er kendetegnet ved fleksi-
ble modelgitre (sdkaldt to-vejs nesting) for
numerisk at repraesentere den komplekse geo-
grafi omkring flodmundinger, estuarier, kyster
og dbent hav. Den operationelle opsatning be-
stdr pt. af syv modelomrader (figur 2), herun-
der to regionale havomrider (Nordatlanten og
(stersgen-Nordsgen i 5-10 km oplgsning), to
subregionale omrader (indre danske farvande
og Vadehavet i 1- 2 km oplgsning) og tre lo-
kale omrdder (Roskilde/Isefjord, Limfjorden og
Lillebaelt 10,2 - 0,4 km).

Herudover dakker DMI-HYCOM-CICE-kon-
figurationen Arktis og Atlanterhavet nord for
15°S for havet (figur 3) og DMI's bglgemodel
WAM har en indlejret konfiguration, der dack-
ker omrédder i spaendet fra globalt-, nordatlan-
tisk-, europaeisk- til dansk farvand med oplgs-
ninger i spaendet 25 til 1 km.

Laengde af forudsigelse: Den operatio-
nelle konfiguration kgrer HBM, HYCOM-CICE
og WAM 2-4 gange om dagen og producerer
en 5-6 dages prognose for hav og havis og en
5-10-dages prognose for bglger.

High performance computering
(HPC): DMI's modeller er igennem drene ble-
vet stress-testet og har undergdet standardi-
sering og optimering. Ydeevnen for HBM er .
eks. blevet forbedret med en faktor 65 i peri-
oden 2007-2016 /6/. Tests af skalerbarheden af
HBM pd HPC model Cray XE6 viste, at model-
len kunne skaleres pa op til 16.000 kerner og
at Amdahl parallel scoren ndede 99,95% /7/.
CICE-modellen har desuden en version som
benytter GPU for at drage fordel af denne type
HPC-ressourcer.

Dataassimilering: Det er vigtigt at assimi-
lere observationer i modeller for at reducere
modelfejl. Flere ordninger er blevet anvendt i
HBM til at assimilere hav-overfladetemperatur
(SST), havniveau, dybere temperatur og salt-
holdighedsprofiler, bl.a. til produktion af rean-
alyse-produkter som spander flere artier /8/,
/9/. Ingen assimilering er dog blevet benyttet i
operationelle prognoser i @stersgen og Nord-
sgen. DMI-HYCOM-CICE assimilerer satellit-
baseret haviskoncentration og SST i operatio-
nelle prognoser. Assimileringssystemet er et
nudging-system, som beskrevet i /10/.
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Ensemble-prognoser: Prognoseensem-

bler kan give et usikkerhedsestimat af progno-

serne, hvilket er meget nyttigt ved forudsi-
gelse af stormflod og havtilstand, og kan
baseres pd ensembler fra forskellige forcerin-

ger eller forskellige modelkoder. Et ensemble-

prognosesystem er blevet implementeret til
stormflods- og belgeprognoser hvor HBM/
WAM er forceret af et antal vejrmodelprogno-
ser (ensembler). Derudover er der udviklet et
multi-model-ensemble til at levere paneuro-
paiske havprognoser til FRONTEX ved at ag-
gregere Copernicus Marine Service-prognoser
og nationale prognoser til den europziske
graense- og kystvagt (FRONTEX) /11/.

Kvalitetssikring: Operationelle modeller
kalibreres og valideres fgr lancerin. DMI's
modeller har gennemgaet omfattende valider-
inger af bade interne og eksterne brugere
siden 1990'erne. Udover den regelmassige,
offline validering af variabler i operationelle
modeller, udfgres ogsd en online modelvali-
dering af havniveau, bide for lgbende ni-
veauer samt for ekstreme begivenheder. De-
taljeret validering for hvert kalenderar siden
1997 ved danske tidevandsmadlestationer /12/.
DMI-WAM verificeres pd daglig og 6-maneders
rutinebasis i forhold til bgjedata. DMI-WAM
indgdr desuden i automatisk méanedlig valide-
ring igennem ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts). De omfat-
tende valideringer i de seneste drtier har vist,
at DMI's havprognosekvalitet Iabende er ble-
vet forbedret.

Pé vej mod digital oceanografi: Aktuel
forskning og fremtidige retninger
Med stigende tilgeengelighed af open source
marine data, software (f.eks. modeller) og
cloud-baseret virksomhedsarbejdsmiljg med
cloud computing, docker-container, grafisk
brugergraenseflade, jupyter notebook og vir-
tuel modelkodning, vil brugerne vaere i stand
til at opnd Igsninger pd 'what-if’ scenarier og
specifikke ans@gningssager pd en nemmere
og mere effektiv made. Traditionelt blev

disse opgaver ofte behandlet via eksterne
konsulentprojekter, hvilket kan vare bide
tidskraevende og bekosteligt. Eksisterende
operationelle modeller kan videreudvikles til
‘on-demand’ brug med en fleksibel natur og
med automatisk eksekvering. Hurtig udvikling
af datadrevne modeller inden for geoviden-
skab baseret pd ML/Al-teknologi giver ogsa
billige alternativer til komplicerede numeriske
modeller. Udviklingen pa dette omrade kaldes
ofte for "digital oceanografi’ og sigter mod

at udvikle en kapacitet, der giver brugerne
mulighed for effektivt at bruge havinforma-
tion til applikationer i en digital verden og et
virtuelt arbejdsmiljg. Det er der isar brug for

i en tid med informationssamfund og hurtige
klima- og miljgforandringer, hvor den gronne
omstilling giver mange nye udfordringer.

Med det formal at opbygge fremtidens
digitale oceanografi har DMI fokuseret pd at
udvikle nye modelleringskapaciteter for grgn
omstilling (nul forurening, marine veje til CO,-
neutralitet og naturbaseret lgsning). Der er
gjort fremskridt i forskningen inden for 'seam-
less” modellering, forureningsmodellering, ef-
fektmodellering og on-demand modellering.

Til seamless modellering udvikler vi en enkelt
model HBM til at lgse land-hav akvatisk kon-
tinuum og synopisk-til-klima skalaer /13/-/14/.

Med fordel af den seamless model udvik-
lede vi yderligere ny forureningsmodellerings-
kapacitet til at forudsige at forudsige skachne
og veje for landbaseret mikroplast i havet,
herunder kortlaegning af kilder, biofouling af
partikler og bglgeinduceret transport /15/-
/16/ (Fig. 4). Sammen med DMI's eksisterende
vaerktgj til modellering af olieudslip muliggar
modellerne en samlet suite til at simulere
forurening i havmiljget.

Den "Impact simulering" har til formal at
modellere pavirkningen fra storskala infra-
struktur og vegetation, f.eks. havvindmglle-
parker (OWF), akvakulturfarme, diger og hav-
graes og simuleres normalt ved hjeelp af
Computational Fluid Dynamics (CFD) med
meget hgj oplgsning (i meter). DMI er ved at
udvikle parametriseringer af vindmgller, tang-
raekker og havgraes i DMI HBM/WAM-model-
lerne, sd de akkumulerede virkninger af disse
strukturelle tiltag og havgraesset kan simuleres
og vurderes. Dette er isar vigtigt, nir OWF'er,
lavtrofiske akvakulturfarme, 'blit kulstof og
naturbaserede lgsninger betragtes som vigtige
marint-baserede strategier hen imod et emis-
sionsneutralt fremtidigt klima. Dette arbejde
foregdr i gjeblikket bl.a. i det EU Horizon-stgt-
tede projekt OLAMUR.

Baseret bl.a. pd stgtte fra Horizon-projektet
EDITO Model Lab videreudvikles HBM til et
flytbart, automatisk nedskalerbart modeller-
ingsveerktgj, der giver en to-vejs indlejret 1@s-
ning til on-demand kystmodellering. Resul-
tater herfra har vist at en konfiguration i
Ostersg-Nordsg-regionen giver resultater af
samme kvalitet som et operationelt produkt
baseret pd open source HBM kode, batymetri
og kystlinje-definition. Produktet giver desu-
den brugerne mulighed for at oprette under-
domaner i @stersgen og Nordsgen med en
oplgsning pa op til 50 m og indeholder ogsa
'model builder’ scripts til bl.a. en automatisk
generering af modelgitre, forcering, randbe-
tingelser, vandlgbs-input samt en grafisk bru-
gergrenseflade (GUI, figur 5). Denne on-de-
mand HBM konfiguration forventes at blive
lanceret som dben platform i 'EDITO_infra’.

DMI vil i fremtiden udvikle modellerings-
varktgjer for jordsystemet, datadrevne (Al/
ML) og hybride modelle sidelgbende med den
fortsatte indsats indenfor udviklingen af nu-
meriske 'seamless’, 'what-if , og 'on-demand’
modeller indenfor hav-, bglger- og is. I digital
oceanografi kan det vaere ngdvendigt at samle
tvaerfaglige modeller (f.eks. hav-, bglge-, is-,
biogeokemiske, gkologiske, fiskerimaessige,
morfologiske, sedimentare, atmosfariske og
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sociogkonomiske) for til fulde at kunne be-
skrive komplekse what-if-scenarier, hvilket
ikke er foreneligt med en traditionel og afkob-
let tilgang. Det er derfor ngdvendigt at eta-
blere en multidisciplineer modelramme for at
lette digitale applikationer. Derudover har Al-
baserede modeller produceret resultater, der
kan sammenlignes med numeriske modeller i
2D-variabler som havniveau, SST og bolger.
Nogle metoder, sisom ODFnet, CNN og
FENN, har vist lovende resultater med rekon-
struktion og forudsigelse af 3D-felter. DMI
leder desuden en (ocean-) machine learning-
arbejdsgruppe i @stersgregionen sammen
med finske, svenske, estiske, polske og tyske
partnere. I de kommende dr forventes det, at
Al-baseret datasimuleringsfusion, nedskale-
ring og forudsigelseskapacitet vil blive vaesent-
ligt forbedret.

Andre igangveerende operationelle forsk-
nings-projekter og —initiativer inkluderer des-
uden et initiativ som, sidelgbende med fuld-
farelse af en rackke forpligtelser i Copernicus
Marine Service, udvikler og analyserer NEMO-
modellen til brug i operationel sammenhang
for bl.a. vandstands-modellering. Andre po-
tentielle fremtidige perspektiver inkluderer en
dynamisk kobling af HBM og WAM for en
bedre numerisk oplgsning af kystnzare proces-
ser samt en kobling til DMI's nyligt initierede
hydrologiske modelsystem for bedre progno-
ser og varsling af koblede haendelser hvor den
kombinerede forekomst af vand fra flere sider
er med til at gge oversvgmmelsesrisici i kyst-
zonen,
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