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* "Nopeita ja ketteria meriennusteita surrogaattimalleilla”
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 Vastuullinen johtaja: Antti Westerlund

* Hankkeelle myonnetty MATINE-rahoitus:
« 119618 e

« Hankkeen kesto ja tutkimusvuosi:
» 1.3.2022-31.12.2023 (toinen vuosi)




Meren olosuhdetiedon
turvallisuussovellukset

* Merellisellafysikaalisella olosuhdetiedolla...
* Virtaukset, kulkeutumisennusteet
e Lampotila, suolaisuus
» Kerrostuneisuus, tiheysjakauma

e ...voidaan varautua riskeihin jatukea
turvallisuustoimijoita

« Merivoimien operatiivinen toiminta
* Merionnettomuudet, 6ljyonnettomuudet
« Merivesitulvat, ydinvoimaloiden hairiotilanteet
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Olosuhdetietoa merimalleilla

« Havaintojen lisaksi olosuhdetietoa saadaan
laskennallisillamerimalleilla

* Analyysejaja ennusteita meren tilasta " | / /
« Vuosikymmenia kaytetty ja toimivaksi 2, g

tiedetty lahestymistapa P <l T
y y P // / |

« Merialueelle muodostetaan hila. Hilapisteille
lasketaan meren tilaa lahtien fysiikan ~
perusyhtaloista. A (
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Merimallintamisen
haasteita - yleisesti ja
Suomessa

* Vaaditaan suurta laskentakapasiteettia
« Suurteholaskenta

* Erityisesti Suomen rikkonaisilla rannikoilla
tarvetta suurelle erottelukyvylle

« Resurssivaatimukset yha vain kasvavat
 Laskenta-ajat voivat olla pitkia

« Soveltaminen vaatii paljon erityisosaamista

- Hankaloittaa kayttéa operatiivisessa
toiminnassa

Kuva: © OpenStreetMapin tekijat



Lahtokohta: NEMO-merimalli Saaristomerelle ja
Ahvenanmerelle

Bothnian Sea

0.25 NM horizontal resolution (~500 m)
Up to 1 m vertical resolution
200 vertical levels

z* vertical coordinates

NEMO V4.0
Bathymetry VELMU+BSBD Baltic Proper
2013-2017 20°E 21°E 22°E 23°E

ERA5 fcn, CMEMS bc

0 40 80 120 160 200 240 280
Depth [m]
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Datalahtoiset menetelmat

Sonnewald, Maike, et al. "Bridging observations, theory and numerical simulation of the ocean using
% ILMATIETEEN LAITOS machine learning.” Environmental Research Letters (2021). https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac0eb0 -
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Ratkaisu: uudenlainen
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» Surrogaattimalli on toisena mallina coi
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"esiintyva" datalahtdinen mall Running time i
/ (dark blue)

* Perustuu usein )
koneoppimismenetelmiin

* Tyypillisesti nopea suorittaa ML
- voidaan ajaa lapparilla, datasiirtotarve
pienempi NEMO Running

- Koulutetaan esimerkiksi perinteisen
simulaatiomallin tuloksilla

* Kokeillaan nyt ensimmaista kertaa Need for
Suomen merialueilla product

Training



Hankkeen tavoitteet

Surrogaattimallipilotti Merisotakoulun

Meritaistelukeskukselle

 Asiakkaalle hyodyllinen tuote
 Laatu riittavan hyva sovelluskayttoon
 Tavallista mallia lyhyempi ajoaika ja pienemmat resurssivaatimukset

Ensisijaisesti tarkastellaan veden kerrostuneisuutta

e avoimen veden aikana
« UtOn saaren ymparistossa Saaristomerella
« 1-4 paivan aikajanne




Lampotilan harppauskerros eli

termokliini

« Lampotilan harppauskerros eli termokliini on
vyohyke vesipatsaassa, jossa lampdtila
muuttuu nopeasti pystysuunnassa.

« Kuvassa mallinnettu lampotilaprofiili Uton
saaren lahelta kesakuun 2013 lopulla.
* Pinnassa sekoittunut kerros

« Sen alla [ampoétila kylmenee nopeasti muutaman
metrin matkalla = termokliini

« Termokliini muodostuu vesipatsaaseen
alkukeséasta ja katoaa syksylla tayskierron myota

« Tassa hankkeessa keskityttiin mallintamaan
termokliinin paikkaa

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Temperature profile
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- Soveltuvien algoritmien vertailu v CEn

oooooo
ooooo

 Jarjestelman ensimmaisen version toteutus v

* Validointimateriaalin keradminen ja
mittaukset kohdealueella v

» Toimivuuden ja tarkkuuden arviointi v/

 Tuotettavan pilottityokalun kehitystarpeet
asiakasnakdkulmasta v

* Toisen version toteutus (loppuvuosi 2023)
* Artikkelikasikirjoitus (valmisteilla)
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Hankkeen tuloksia

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET 12
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Komentorivikayttoliittyma
Toteutettu Pythonilla

Konfiguroidaan tekstitiedostolla
Tuottaa NetCDF-muotoisen

tiedoston

Ajoaika suuruusluokaltaan noin 5
min, koulutusaika alle tunnin

Ensimmainen versio valmis,
toinen valmistuu loppuvuonna

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE
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1 espinola@puhti-login15:~/interface

Welcome to Rapid and agile ocean forecasting with surreogate modelling
V.1.9.38r2 (Nov 2023)

Loading configuration file...
HHHHBHARRREHAHERR R AR
Make predictions from 2017-87-31 until 2017-08-01 (YYYY-MM-DD)
HHHHBHARRRERAHERBREH
Starting program.
2%] |*
Loading and preprocessing bathymetry..
4%] | www
Loading bathymetry data...
6%] |FrEnx
Processing bathymetry data...

16%] |Frerxraasaen
Building model grid...
18%] |FrEEEErEEREEREE
Loading and preprocessing ERA5 data...
20%] | FEEEEEEEE AR A NS
Regridding ERA5 data...
23H] | FEEAEEEE R AR
ERAS Feature engineering...
GAK] | EEEEEEEEEEEEEEERIEEEEEEEETE LKA KA
Making data tabular and splitting domain..
[ 53%] | Hrskokkohsenk ke kKoo A ARk Ak
Feature engineering...
[ 79%] | Hrsdokkon sk ks ko Kok A AR A AR ARk Ak

Making predictions...

[ O5%] | Hkoskkotsekd ek KoKk kA A AR Rk Rk AR ARk
Compiling results...
Saving predictions. .. #ksseekhmmbiiikombkiihkbm bk bk bbbk bk bbbk bikhkook bbbk kkk |
Predictions saved in file: [scratch/project_2001981/espinola/interface/out/thermocline.nc
[10@';‘-]] |**:k********************************************:k***:k*******************************‘

### Program completed. ####

AR
Summary statistics for the predictions:

.901323

.814205
AR
bash-4.45

AR S L R L L R R R A AR LT LA LA LTL TN




aika- Ja resurssitarpeet

 Ajoalue suuruusluokaltaan n. 30 km X 90 km, resoluutio n.
500 m

» Ajoaika lapparilla noin 5 minuuttia vikkon ajolle (4 h vélein)

» Koulutusaika superkoneella alle tunnin

* Rilppuu valitusta algoritmista, kaytettavissa olevasta
kapasiteetista, jne.

« Joillain algoritmeilla voi olla merkittavasti pidempi (random forest)
- Koulutusta el tarvitse tehda joka ajon yhteydessa

» Johtopaatos: jarjestelma toteutettavissa nykyisella
laskentateholla

|||||||||||||||||
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Tuloksia: lihestymistapojen ¥
vertailu ja arviointi
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- Testattiin harppauskerroksen mallintamiseen sopivia Gt

koneoppimisalgoritmeja R
- Lineaariset algoritmit (vakaa vaihtoehto) S
« Random Forest (ei kustannustehokas)
» Conv3D U-Net (parameterisointi hankalaa, tarvitsee paljon dataa)
 Viela testattavia: LSTM, LSTM U-Net, luokittelumenetelmat, ensemble-
menetelmat

« Johtopaatdksia seuraaviin versioihin:
« Koulutusmateriaalin lisdaminen tarpeen
« Koneoppimisarkkitehtuurin virittamiseen menee huomattavasti aikaa

« Syotteiden analyysi naytti, ettda mm. pohjan muodot, tuuli ja sateilypakote
merkittavia mallille

« Hyva tieto alkutilasta tarkea

IIIIIIIIIIIIIIIII
METEOROLOGISKA INSTITUTET 15
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII




Termokliinin syvyys ja jatkuvuus

\

« Termokliinin syvyyden muutokset pu B

qu.t_ epé.l i r]_ e_a.ariSI a. ja ri i ppuvat 0 Time series of the temperatre depth profile} and thermocline at Uto (59.85 T’N,21.43 °E) in 2013
epalineaarisista prosesseista (tuulen ,
leikkausjannitys, jne.)

- Pakotteen muutosten ja termokliinin .
syvyyden muuttumisnopeuden valilla :.

on epalineaarinen viive . ) ’%L
 Termokliinin syvetessa pohjaan asti ~ a1
termokliinia el enaa ole, mika on siil A 1%
myOS epallneaarlnen muutOS 2013-01 2013-03 2013-05 2013-07 2013-09 2013-11

Date

* Rikkonainen mallinnusalue _
saarineen ja rannikoineen tarkoittaa
spatiaalista epajatkuvuutta

» Epdjatkuvuudet haaste
koneoppimisalgoritmeille

 Naihin ongelmiin voidaan osittain vastata
kayttamalla mukautettua haviéfunktiota
@ (custom loss function)

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET 16
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE



Tuloksia: soveltuvuus kayttoon

« Jarjestelman kehitysversion pohjalta arvioitiin sen
kayttokelpoisuutta asiakkaan kanssa

» Keskustelun myota tunnistettiin seuraavat kehityskohteet
« Ajoalueen tdsmennys
* Ennustepituuden keskittyminen noin viikon aikajanteelle
* Reunaehtokasittelyn uudistaminen
 Tulosten odotetun tarkkuuden tasmentaminen

|||||||||||||||||
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 17
||||||||||||||||||||||||||||||

.......
.........

-
lllll
------

llllllllll
.........
llllllllll
lllllllll
lllllllll
ooooooooo
ooooooooo
........
........
OOOOOOO
oooooo
‘‘‘‘‘




Tuloksia: termokliinin syvyys

20 597

25

26.07.2017 klo 9:00; 1 paivan termokliiniennuste
NEMO (vas.), koneoppimisjarjestelma (kesk.), erotus (oik.)
Tulokset nayttavat jarkevilta jopa lineaarisella regressiolla

18



Tuloksia: termokliinin syvyys

Termokliinin syvyyden mallinnettu aikasarija,

Ut 26.7.2017 alkavalle ennusteelle
valkoinen = NEMOsta analysoitu
musta = koneoppimisennuste

Sywwys (m)

2017-07-15 2017-08-01 2017-08-15 2017-09-01 2017-09-15

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

MAE (m)

Ennusteen keski-itseisvirhe (mean absolute error, MAE)
koko ennustealueella ajan funktiona

tavallinen (sininen) ja mukautettu haviéfunktio (musta)
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Mahdollisia
jatkokehityssuuntia

* Pilotissa tutkittiin [ampotilan harppauskerrosta,
mutta jatkokehitysta voidaan suunnata myos esimerkiksi
pintalampaotilan, -suolaisuuden ja pinnankorkeuden
mallintamiseen

 Yksivaiheisesta monivaiheiseen prosessiin, jonka tuloksena
myOs harppauskerroksen syvyys

« Kehitettyja menetelmia voitaisiin kayttda myos esimerkiksi
ajelehtimislaskelmien kehityksessa (mm. oOljyvuodot ja
vaarallisten aineiden leviaminen)

 Hyperresoluutiomallit? Puuttuvien arvojen taytto?
Numeeristen mallien biaskorjaus?
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Yhteenveto

« Hankkeessa kehitettiin uudenlaisen
merimallijarjestelman pilotti, joka
pohjautuu surrogaattimalleihin.

 Surrogaattimalli on toisena mallina
"esiintyva" datalahtoinen malli
« Koneoppimispohjainen
 Ajoaika ja resurssivaatimukset perinteisia
malleja pienemmat

* Hyva ensimmainen askel, kehitystyo
jatkuu toisissa hankkeissa

Kuva: © OpenStreetMapin tekijat
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