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Abstract

Two indices, TI3 and TI4, have been presented at the Danish Meteorological Institute with
the purpose to indicate clear air turbulence (CAT). The indices are not yet in operative use.
The correlation between the indices and other parameters in DMI-HIRLAM is not known and
is investigated in three case studies. CAT is a hazard to aviation and accurate prediction of
CAT is important. The use of two indices is motivated by the fact that they indicate CAT
developed from different mechanisms. CAT occurs mainly in association with the jet stream,
where strong wind shears give rise to turbulence through Kelvin-Helmholtz and inflection
point instability. TI3 is a further development of an other CAT-index, the Turbulence Index,
which is the product of vertical wind shear and horizontal deformation. In TI3 a dependence
on the static stability is included. TI4 is made to indicate areas with risk of CAT where the
deformation is small, where TI3 has a low value. This happens mainly on the anticyclonic
shear side of the jet, where the flow can be unbalanced and CAT can develop from direct or
indirect shear instability. Three cases in February 2012 have been selected and analyzed. The
indices are compared to the model output of turbulent kinetic energy (TKE), a parameter
describing the intensity of the turbulence. Also the structure of the indices in the two
numerical models, T15 and SKA, with different resolution is compared for the same cases.
The case studies show that a clear systematic correlation between the indices and TKE is not
to be seen, but some correlation is observed between TI3 and TKE. This probably has its
reason in the parametrization of TKE in DMI-HIRLAM. The result of the investigation of the
dependence on model resolution is rather expected, the details in SKA were greater. The
difference of TI4 in the two numerical models give rise to questions. Before the indices can
be taken into operational use verification is needed, a process that is constrained by the lack
of observations and of accuracy in the observations available.

Sammanfattning

P& Danmarks Meteorologiska Institut har tva index, TI3 och TI4, utvecklats i syfte att
lokalisera riskomraden for clear air turbulence (CAT). Indexen &r @nnu inte i operationellt
bruk. Deras samband med andra parametrar i DMI-HIRLAM ir inte ként och studeras hér
genom tre situationsstudier. CAT utgor en fara for flygtrafiken och bra prognoser av detta
fenomen ar nodvandigt. Att tva olika index anviands motiveras av att de indikerar CAT som
har utlosts av olika mekanismer. CAT forekommer framfor allt i samband med jetstrommen,
dér starka vindshear genom Kelvin-Helmholtz-instabilitet och inflexionspunktsinstabilitet ger
upphov till turbulens. TI3 ar en vidareutveckling av ett annat CAT-index, Turbulence index,
vilket bygger pa produkten mellan vertikalt vindshear och horisontell deformation. I TI3 har
ett beroende pa den statiska stabiliteten lagts till. TI4 ska indikera riskomraden for CAT da
deformationen &r liten, ddr virdet for TI3 blir litet. Detta kan ske frédmst pa den anticyklonala
sidan av jetstrommen, dér det finns risk for att flodet blir obalanserat och CAT kan utvecklas
frdn direkt eller indirekt shear instabilitet. Tre tillfdllen 1 februari 2012 har valts ut och
studerats. Modellens berdkning av indexen har jdmforts med dess berdkning av turbulent
kinetisk energi (TKE), en parameter som beskriver turbulensens intensitet. For samma
situationer har ocksa indexens utseende i tvd modeller,T15 och SKA, med olika uppldsning
jamforts. Studien visar att det inte gér att se ett klart systematiskt samband mellan indexen
och TKE, men ett visst samband ses mellan TI3 och TKE. Detta beror troligtvis pa
parametriseringen av TKE i DMI-HIRLAM. Undersékningen av hur indexen beror pa
modellupplosning ger ett ganska véntat resultat med fler detaljer for indexen 1 SKA. Dock
finns tveksamheter kring den stora skillnaden for TI4s utseende i de tvd modellerna. Innan
indexen kan tas i bruk behovs verifiering, vilket forsvéras av att observationerna ér fa och kan
vara oprecisa.
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1 Introduktion

Turbulens dr ndgot som framst forknippas med det planetira gransskiktet, den nedre delen
av troposfaren. Har uppkommer turbulensen pd grund av kontakten med jordytan. Men
aven pa hojder opaverkade av jordytan kan turbulens férekomma.

Clear air turbulence, CAT, ar turbulens i molnfria omrdden 1 troposfiren utanfor
gransskiktet. CAT skapas framfor allt genom shear instabilitet i omrdden med starka
vindshear, dvs dér vindens styrka dndras markant 6ver en stracka. CAT forekommer ofta 1
samband med jetstrommen d& de starka shear som finns héir utgdr gynnsamma
forhdllanden for utvecklande av CAT fran shear instabilitet. Fenomenet har varit kant
sedan andra virldskriget, da stridsflygplan flog i omrdden med CAT. Alltsedan den
kommersiella flygtrafiken har utokats har ocksd behovet for att kunna forutsdga omraden
med CAT okat. CAT kan vara forodande for flygtrafiken och att forbdttra prognoser ar
relevant for att kunna undvika béde personskador och skador pa flygplan samt for att
minimera brénsleforbrukningen. CAT innebér inte bara materiella skador och kostnader
utan kan ocksa 1 fall med kraftigare turbulens utgdra en verklig fara for passagerare och
personal.'

Att forbéttra metoder for att upptdcka riskomrdden dr darfor viktigt for flygsakerheten,
men det dr inte enkelt att géra bra prognoser pd CAT. Fortfarande dr &mnet inte helt utrett
och mekanismerna som styr turbulensen studeras fortfarande. Manga studier har gjorts
med syfte att finna de parametrar som bést indikerar omraden med forekomst av CAT. Det
har ocksa gjorts flera forsok att utforma index som kan peka ut regioner med CAT, dér ofta
parametrar som horisontellt och vertikalt vindshear ingar.

Observationer av CAT rapporteras av piloter genom si kallade PIREPs (efter eng. pilot
report). Har anges turbulensens intensitet, flygnivd och position. Intensiteten delas in i
nivaerna litt, moderat, allvarlig och extrem (eng. light, moderate, severe, extreme).
Intensitetsnivdn som inrapporteras beror pa hur mycket flygplanets hojd, position och fart
forandras pd grund av turbulensen. Vid létt turbulens dndras detta bara ndgot medan vid
extrem turbulens dndras planets 14dge kraftigt och planet kan tidvis inte styras. Flygplan av
olika storlekar kommer inte uppleva samma intensitetsniva och darfér maste dven typ av
plan rapporteras i en PIREP som giller turbulens. Varningar for omraden med CAT
formedlas till piloter genom till exempel SIGMETs (Significant Meteorlogical
Information). Det gors ocksd Significant Weather Charts, SIGWX, dar markeras till
exempel jetaxeln, omraden med konvektion och omrdden med CAT med angiven flygniva.

Olika meteorologiska institut anvénder olika metoder och index for att gora prognoser for
CAT. World Area Forecast Center (WAFC) London, som under ledning av International
Civil Aviation Organisation (ICAO) gor globala prognoser till flygtrafiken, anvander sig
av Dutton index, som presenteras kort i avsnitt 3, kombinerat med meteorologens egen
erfarenhet for att identifiera CAT-omraden. Ett annat index som &r vilkant dr Turbulence
index, TI, som anvinds bland annat av National Oceanic and Atmospheric Administation's
Aviation Weather Center (NOAA/AWC) och Air Force Weather Agency 1 USA och snart
ocksd av WAFC London. Detta index beskrivs nirmare i avsnitt 2.2.1.7 Dessa tva index ér
relativt enkla, med kinematiska termer som berdknas utifrdn den numeriska modellens

1 Ellrod et al.1992:150, Dutton et al. 1970:937, Wallace et al. 2006:18-19
2 Ellrod et al. 2010:790, Macgregor 2012



prognos. En metod, Graphical Turbulence Guidence (GTG), som presenteras av Sharman
et al. (2006) innebér att flera olika index och parametrar for att indikera CAT beréknas och
sedan jamfors med PIREPs. Beroende pa hur bra en parameter/index ar pa att forutse
turbulensen vid det aktuella observerade tillféllet tilldelas parametern en statistisk vikt och
far motsvarande inflytande pa den prognos av CAT som till slut presenteras. GTG
beriknas pA NOAA/AWC.’

P& Danmarks Meteorologiska Institut (DMI) har det inte tidigare gjorts forsok att
prognostisera CAT. Istéllet har man frimst anvént sig av SIGWX utfirdade av WAFC
London. P4 DMI har nyligen utvecklats nya index, TI3 och TI4, for att gora det mdjligt att
identifiera riskomraden for CAT. Detta dr ndgot helt nytt pA DMI och négot index for CAT
har inte berdknats tidigare i DMI-HIRLAM. Indexen dr dnnu inte i operationellt bruk, utan
maste testas ytterligare och kan inte borja anvédndas forrdn detta dr gjort.

Nar jag fick hora om de framtagna indexen ville jag gérna arbeta vidare med dessa. CAT
ar ett viktigt fenomen att kunna fOrutsdga for att kunna sékerstéilla sdkerheten for
flygtrafiken. Eftersom detta inte later sig goras sa enkelt dr det en meteorologisk utmaning
att kunna gora bra prognoser pd CAT.

De tva framtagna indexen dr nya och deras samband med andra parametrar som berdknas i
den numeriska prognosmodellen dr inte faststillt. Detta undersoks i rapporten. Intuitivt
tainker man att CAT och turbulent kinetisk energi (TKE) aterfinns pad samma stélle i
modellen. Det vore en fordel att kunna komplettera CAT-indexen med prognosen for TKE
ndr prognoser for CAT ska goras. I rapporten presenteras en undersdkning av hur
prognostiserad CAT hédnger samman med prognostiserad TKE och om det finns ett
systematiskt samband. Héir jimfors prognoser for de bada vid tre olika tillfdllen. En
situation dé TI3 visar kraftig turbulens och en da den inte ar lika kraftig samt ett tillfdlle d&
TI4 har hoga vérden.

Indexen berdknas i1 tva olika DMI-HIRLAM-modeller, T15 och SKA, vilka har olika
upplésning och tickningsomrade. Det undersoks ocksa hur indexet beror pad den
horisontella och vertikala upplosningen i den numeriska modellen. Hér jamfors
prognoserna for CAT 1 de modellerna vid samma tillfdllen. Som en jamforelse till
berdkningen av CAT i HIRLAM anvdnds NSWC (Nordic Significant Weather Chart) for
de aktuella tillfdllena.

I rapporten genomgas forst relevant teori; egenskaper hos turbulens, budgetekvationen for
TKE, CAT och genomgéng av ett tidigare CAT-index, de nyframtagna indexen och hur de
berdknas samt kort om HIRLAM och berdkning av TKE 1 HIRLAM. Under Resultat
presenteras modellernas prognos for de valda tillfdllena, bade i1 horisontella kartor och
tvérsnitt. I Diskussion framfors olika orsaker till resultatet av de bdda undersokningarna.
Har diskuteras ocksd mojliga forbattringar och det problem som verifieringssvarigheter
utgor.

3 Sharman et al 2006: 268-273



2 Teori

2.1 Turbulens

Uppkomsten av turbulens ar ett forsok att minska instabilitet 1 flodet. Nér det till exempel
existerar ett vindshear, ska turbulens som uppstér blanda luftmassorna med olika hastighet
och pé sé sitt utjimna skillnader i1 vind. Turbulens forekommer péd en langdskala frdn km
till mm. Ju mindre virvlarna ar desto svarare blir de att prognostisera. De allra minsta
virvlarna kan endast forutses nigra sekunder. Att turbulens ar ett icke-linjért fenomen gor
att det inte kan prognostiseras pa en lidngre, anvidndbar tidsskala, s& som ndgra dagar.
Istdllet har metoder utarbetats for att kunna beskriva medeleftekten av turbulens.
Beteendet hos en enskild virvel dr da inte ldngre viktigt, utan turbulensen beskrivs med
statistiska metoder.*

2.1.1 Egenskaper hos turbulens

Turbulens dr oregelbundna, slumpmaéssiga rorelser och sker pa en varierande skala, bade 1
tid och rum.’ For turbulens ar den horisontella och vertikala skalan jimforbar, vilket den
inte #r for storskaliga atmosfiriska stromningar.® Aven andra vagrorelser kan vara
slumpmaéssiga, men de skiljer sig frén turbulens pa tre punkter. En viktig egenskap hos
turbulens ar att den ger upphov till diffusion, vilket gor att tex. fororeningar och andra
partiklar sprids i atmosféren. Ett turbulent fléde dr ocksa tredimensionellt och rotationellt.
Dissipation av turbulent kinetisk energi (TKE), dvs omvandling av kinetisk energi till inre
energi hos molekyler, sker i de allra minsta virvlarna pd grund av molekylar friktion.
Tillforsel av energi maste dérfor ske kontinuerligt for att turbulensen ska kunna
uppritthallas.’

2.1.2 Olika typer av instabilitet

I ett instabilt flode kommer perturbationer som introduceras att 6ka i styrka och flodet blir
turbulent. Turbulens uppstdr som ett forsok att minska instabilitet, som kan ha olika
ursprung.

Statisk instabilitet: Om atmosfdren &r statisk stabil eller instabil beror pa den vertikala
temperaturprofilen. Om ett luftpaket flyttas frdn sitt jamviktslidge, sdgs atmosfarens
tillstdnd vara statiskt stabilt d& ett luftpaket utsdtts for en negativ flytkraft som far
luftpaketet att dtervinda till jaimviktslaget. D4 tillstandet istéllet &r instabilt, upplever ett
luftpaket istillet en positiv flytkraft.® Ett sétt att uttrycka den statiska stabiliteten for ett
luftlager dr Brunt-Viisdld frekvensen N,

00
N=8
0, 0z

dar 0, ar den virtuella potentiella temperaturen. D4 N*> 0 uttrycks med vilken frekvens ett
luftpaket som flyttas fran sitt jamviktslige oscillerar kring detta jaimviktsldge. En stabil
omgivande atmosfdr resulterar i en hogre oscillationsfrekvens. D& N> = 0 ar luftlagret

Wallace et al. 2006:378
Pal Ayra 2001:148
Holton 2004:116

Pal Ayra 2001:148

Pal Ayra 2001:142
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neutralt stratifierat och di N*< 0 4r negativ &r situationen instabil.’

Dynamisk instabilitet/Inertial instabilitet: Om perturbationer som uppstar i ett flode
forstirks istéllet for att forminskas, ségs stromningen vara dynamisk instabil. Ett flode kan
vara dynamisk stabil gentemot sma perturbationer, men dynamiskt instabil {or
perturbationer med storre amplitud.' Vanligen stabiliserar rotation ett luftpaket fran
horisontella forflyttningar, i likhet med statisk stabil atmosfir med hédnsyn till vertikala
forflyttningar. Normalt dr stromningar pa synoptisk skala inertialt stabila."

Shear instabilitet. Denna typ av instabilitet uppstar nar angrinsande luftlager ror sig med
olika hastigheter. Shear instabilitet kan ges av shear i bdde horisontell och vertikal
riktning.

Shear instabilitet 1 horisontell riktning kallas &dven for inflexionspunktsinstabilitet. Ett
villkor for instabiliteten dr att det finns ett lokalt maximum 1 shear vorticitetens vertikala
komponent. Detta maximum &r ocksd en inflexionspunkt i den horisontella vindprofilen,
eftersom den horisontella andraderivatan hir vixlar tecken. Detta sker framst pd den
cyklonala shearsidan av jetstrommen. Pa den anticyklonala shearsidan kan inte virdet for
shear vorticiteten bli sd hogt innan flodet blir obalanserat. Ett exempel pd en horisontell
vindprofil med en inflexionspunkt och motsvarande vorticitetsprofil ses 1 figur 1. For att
forklara mekanismen bakom inflexionspunktsinstabilitet anvidnds en variant av
partikelmetoden. I en vindprofil utan inflexionspunkt, om en partikel med en viss vorticitet
flyttas frén sitt jamviktsldge kommer det att uppleva en terforande kraft och éterga till
utgangsliaget. Ddremot om profilen ser ut som den gor 1 figur 1, nir en luftpartikel med en
viss vorticitet flyttas till andra sidan av inflexionspunkten kommer den istéllet kéinna en
kraft riktad frdn inflexionspunkten tills den kommer till punkten med motsvarande
vorticitet pd andra sidan."

Shear instabilitet i vertikal riktning kallas ocksa Kelvin-Helmholtz(KH)-instabilitet. KH ar
en typ av shear instabilitet som kan uppsta vid skiljeytan mellan tva lager av en fluid 1 en
stromning, dir lagren har olika densitet och hastighet, men &r stabilt skiktade. Ett villkor
for KH-instabilitet ar att gradient Richardson-talet”, Ri, ar mindre &n det kritiska vardet
Ri=0.25. Gradient Richardson-talet &r

00,
2
Ri=% af —NT
0,107
0z
dar S= aa—lz/ ar det vertikala vindshearet. Da Ri nar det kritiska virdet uppstar sma

vagor pa skiljeytan som sedan vixer i storlek, slar 6ver och utvecklas till turbulens. KH
instabilitet kan ibland ses som moln, som liknar brytande havsvagor eller, om de ses
uppifran, som tittliggande band, sk billow clouds. KH instabilitet &r en mekanism for
utveckling av CAT och Ri anvinds for att lokalisera omrdden med CAT. Men detta innebér

9 Holton 2004:52-53, Wallace et al. 2006:89, Woetmann Nielsen et al. 2012:4
10 Pal Ayra 2001:142

11 Holton 2004:205-206, 279

12 Brown 1972:985, Woetmann Nielsen et al. 2012:6

13 Efter Lewis Fry Richardson (1881-1953)



vissa problem, frimst for att ett lagt virde pa Ri kan hittas i bade laminéra (vélordnade)
och turbulenta omréden och det har visat sig att ett lagt Ri inte automatiskt innebdr CAT i
regionen. Detta kan ocksa bero pa osikerhet i berikningen av Ri."*

YA Ya

e >
u C

Figur 1 Vindprofil med en inflexionspunkt och motsvarande vorticitetsprofil (schematisk).

Instabilitet som uppstar i en stromning kan resultera i ett icke-laminért flode, dvs
turbulens, men en perturbation i1 stromningen behdver inte nodvéndigtvis leda till
turbulens. Sjédlva dvergingen fran en laminidr stromning till en turbulent sddan, och dven
turbulens 1 sig, dr dnnu inte fullstindigt utredd ur en matematisk synvinkel. Principen ar
sadan att en instabilitet i flodet orsakar ytterligare rorelser, som i sin tur kan bli instabila
och forstiarkas. Detta tillsammans med fluktuationer och okat shear gor att turbulens
skapas, forst pa slumpartat sétt och sedan som turbulens i hela flodet. Det dr mycket troligt
att just CAT uppstar enligt beskrivningen ovan, att en instabilitet i en stabil atmosfar
utvecklas till turbulens, medan i andra fall dr flodet frin borjan turbulent. Transport av
turbulens, som liksom andra egenskaper advekteras med stromningen, gor att lokalt maste
instabilitet resultera i turbulens kontinuerligt for att turbulensen ska kunna upprétthéllas,
detta tills att ett steady state har uppnatts och den initidra instabiliteten dr inte ldngre
nddvéndig. For en stromning med shear, vilket ofta &r fallet vid CAT, ger vind shearet en
process som Overfor energi fran den lamindra stromningen till den turbulenta, dvs till
turbulent kinetisk energi (TKE)."

2.1.3 Reynolds genomsnittsmetod

Turbulens &r som tidigare ndmnt slumpmaéssigt och de enskilda virvlarna kan inte
forutsdgas. Reynolds genomsnittsmetod ér ett sétt att beskriva turbulensen med statistiska
berdkningar och som gor det mojligt att modellera turbulens. Reynolds metod innebér att
varje variabel, tex. potentiell temperatur 8 och vindkomponenter u,v, w, kan beskrivas som
en summa av ett medelvirde och en perturbation. Detta skrivs enligt

0=0+0'
dar 6 ir det momentana virdet, 0 #r medelvirdet och @' &r perturbationen och den
potentiella temperaturen har anvants som exempel. Medelvérdet for en variabel fordandras

14 Ellrod et al. 1992:150, Pal Ayra 2001:142-143, Wallace et al. 2006:380, Woetmann Nielsen et al.
2012:6,9
15 Pal Ayra 2001:144-146



langsamt medan perturbationen fordndras snabbt. Per definition ar
0'=0
Kovariansen mellan tva variabler dr medelvirdet av produkten for deras perturbationer,
enligt
w'o’
och denna dr inte nddvandigtvis lika med noll. Kovariansen mellan olika variabler

beskriver turbulent flux. Exemplet ovan, kovariansen mellan vertikalhastighet och
potentiell temperatur beskriver vertikalt turbulent virmeflux.'®

2.1.4 Turbulent kinetisk energi

Ett sétt att méta turbulensens intensitet dr att anvdnda turbulent kinetisk energi, TKE. Ju
hogre viarden som fas for denna desto kraftigare &r turbulensen. Analogt med uttrycket for
kinetisk energi i klassisk fysik uttrycks turbulent kinetisk energi pa foljande sétt

TRE=2(u"+v ™+ w")

dar TKE ér turbulent kinetisk energi per massenhet. For en stromning utan turbulenta
rorelser dr virdet for TKE noll.'” Produktion och forlust av TKE kan beskrivas med
budgetekvationen'®

%T—KE:—?V—TKE—I? Ly '-VI7+9£V'ev'-%—v-(TKE'+p7)r7'+vl7 )

dir V'=) —V ochv ir luftens kinematiska viskositet. (1) kan forenklat skrivas

O TKE=Ad+M +B+Tr—D

ot
Termen pé vénster sida beskriver fordndringen av TKE lokalt. Den forsta termen till hoger,
Ad, beskriver advektionen av TKE med medelstromningen. Den andra termen M beskriver
mekanisk produktion av TKE. Instabilitet i medelstromningen pa grund av att det existerar
ett vindshear Overfor energi fran medelstromningen till turbulent energi. Termen é&r
proportionell mot vindshear och &r noll om inget vindshear finns." I atmosféren utanfor
grinsskiktet dr det denna mekanism som genererar turbulens.”® Den tredje termen B &r
produktion eller forlust av TKE genom flytkraft. Denna kan vara bade en kélla eller en
sdnka for turbulent kinetisk energi beroende pa de forhédllande som rader. I en statisk
instabil omgivning dr kovariansen mellan vertikalhastighet och potentiell temperatur, dvs
turbulent varmeflux, positiv och TKE genereras. Detta dr en typisk situation som
forekommer 1 det planetira gransskiktet, da solinstrlning gor att undre luftlagret virms
upp. Diar CAT forekommer, dvs utanfor det planetdra gransskiktet, &r atmosfaren oftast
statisk stabil och termen blir negativ och minskar TKE* och omvandlas istillet till
potentiell energi.?? Den fjdrde termen 7r ar transport av TKE av sjilva turbulensen. Denna

16 Holton 2004:118-119

17 Wallace at al. 2006:379

18 Woetmann Nielsen et al. 2012:5

19 Wallace et al. 2006:380, Holton 2004:120
20 Pal Ayra 2001:147

21 Holton 2004:120-121

22 Woetmann Nielsen et al. 2012:5
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term och advektionstermen varken genererar eller ger upphov till forlust av TKE, utan
dessa beskriver omfordelning av TKE. Den sista termen D beskriver dissipation av TKE
och ger alltid en forlust av TKE. TKE omvandlas till inre energi hos molekyler och
dissipationen sker for de allra minsta virvlarna. Dissipationen kan approximativt uttryckas
som

TKE3/2
€= /

dér /. ar langdskalan for dissipation.”

Vid utvirdering av (1) ses att, dé ett luftlager &r statiskt stabilt kan turbulens upprétthéllas
om den mekaniska produktionen av TKE &r storre &n forlusterna fran flytkraftstermen, och
dven dissipationen. De relativa betydelsen av dessa uttrycks med flux Richardson-talet,
Ri;, som ér ration mellan -B och M. Vid instabila forhédllanden &r Ri negativt, dvs att B ir
positiv och turbulens forekommer pé& grund av konvektion. Vid statiskt stabila
forhdllanden dr B negativ; negativ flytkraft dimpar turbulens och denna genereras istéllet
endast av vindshear.**

2.2 Clear Air Turbulence

Clear air turbulence (CAT) forekommer utanfor gransskiktet pd mellan 3000 meters hojd
och tropopausen. Precis som namnet antyder dr det turbulens i omraden som dr molnfria
eller mdjligen med tunna cirrusmoln. Det finns ofta inget synligt tecken pa turbulens,
vilket gor fenomenet farligt for flygtrafiken. CAT kan utlosas av flera mekanismer. Den
framsta orsaken dr instabilitet pa grund av vindshear, men ocksd gravitationsvigor i
samband med inertial instabilitet eller kraftig konvektion har utretts som orsaker till
CAT.” CAT sker pa sub-synoptisk skala, horisontellt fran ca 100 km ner till 1 km.

CAT forekommer ofta i samband med jetstrommen, dir starka vindshear utgdr
gynnsamma forhéllanden for utvecklande av CAT frén shear instabilitet.*® Jetstrommar &r
smala band med starka véstliga vindar i Gvre troposfiren pd ca 8-10 km hojd som
uppkommer péd grund av de temperaturskillnader som finns mellan ekvatorn och polerna.
Smal betyder hér att utbredningen pé bredden &r en storleksordning mindre &n pé langden.
Strommen dr ndgra hundra kilometer bred och stricker sig runt jorden i strak med
meanderliknande monster. Vindhastigheten dr dver 30 m s och kan bli sa kraftig som
uppemot 200 m s™. P4 varje halvklot finns framfor allt tvd jetstrommar, den subtropiska
jetstrommen och polarfrontsjeten. I rapporten dr det CAT i samband med polarfronsjeten
som studeras.”’

Ett problem med turbulens och dven CAT dar att det sker ofta pa en mindre skala &n vad de
numeriska modellerna kan uppldsa, framfor allt var det sa i1 det betydligt grovre dldre
numeriska modellerna. De forsta forsoken att prognostisera CAT bestod 1 forsok att hitta
monster i stromningar pd synoptisk och mesoskalig niva och identifiera i vilka regioner

23 Wallace et al. 2006:380

24 Holton 2004:121-122

25 Woetmann Nielsen et al. 2012:3
26 Ellrod et al. 1992:150-151

27 Bluestein 1993:238-240, 378
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det kan utvecklas turbulens. I tidigare forsok att prognostisera CAT numeriskt har bland
annat horisontellt och vertikalt vindshear och tendensen for Richardson-talet anvints.
Fenomen som forekommer 1 samband med en Ovre frontzon, sdsom horisontellt och
vertikalt vindshear, deformationszoner och stor temperaturgradient, har visat sig vara
gynnsamma for utvecklandet av CAT. Diremot &r inte vindstyrkan 1 sig inte dr betydande
for forekomst av CAT, men turbulens forekommer ofta i samband med jeten, eftersom
flera av de faktorer som nimndes ovan r nirvarande i jetzonen. Aven satellitbilder har
anvints for att identifiera omrdden med turbulens. Molnformationer eller skillnader i
fuktighet kan indikera deformationszoner.”

2.2.1 Tidigare CAT-index

Flera forsok att ta fram index for att lokalisera omraden med risk for CAT har gjorts. Ett
av de mest etablerade® dr det som presenteras av Ellrod och Knapp (1992). De presenterar
en metod for att prognostisera CAT som bygger pd produkten av tva kinematiska termer,
vertikalt vindshear S, vilket definierades ovan, och horisontell deformation DEF, dar DEF
ar en summa av strackningsdeformationen DST och sheardeformationen DSH, enligt

DEF=(DST’+DSH*)"?
dar

ou O0Ov ov K Ou

DST=——— DSH=—"——+—

ox 0Oy och ox 0Oy
S och DEF har ocksa tidigare har foreslagits vara indikatorer for CAT. Anledningen till att
det dr dessa parametrar som anvinds &r att det i tidigare studier som gjorts visat att
overensstimmelsen mellan S-DEF och CAT visat sig vara hogre dn for till exempel S

ensamt.

Ellrod och Knapp introducerar ett index Turbulence index, TI,

TI1 =S-DEF
och
TI2=S-(DEF - DIV)
dar skillnaden dem emellan ar att divergensen DIV:S—Z+2—; finns med i TI2. Bida

indexen har dimensionen s?. Indexet innehéller termer for bade vertikalt och horisontell
vindshear.

Bakgrunden till indexet ar frontogenesfunktionen®
D
F=—|V 0
D V0 )
dar V,0, ar gradienten av den virtuella potentiella temperaturen ldngs en tryckyta. (2)

beskriver forandringen av temperaturgradienten ldngs en tryckyta for en luftpartikel. Da
temperaturgradienten blir starkare, ger detta ett positivt vdrde for F och indikerar

28 Ellrod et al. 1992:150-151
29 Woetmann Nielsen et al. 2012:7
30 Ellrod et al.1992 151-152
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frontogenes; den motsatta situationen indikerar frontolys.”' (2) kan sedan skrivas om
genom att koordinatsystemet roteras sd att DSH=0 och x-axeln sammanfaller med
stracknings- eller kontraktionsaxeln. Da dr DST > 0 respektive DST < 0. Detta ger

F=%|Vp9v| (DEF-cos 2 —DIV)

dér a dr vinkeln mellan isotermerna for virtuell potentiell temperatur och x-axeln, se figur
2. Detta uttryck for F kan ytterligare skrivas om. Genom att anvénda
termalvindsekvationen, som uttrycker skillnaden 1 vind f6r mellan tvé tryckytor, vilket kan
relateras till temperaturen, och anta optimala forhdllanden for frontogenes, dvs.

cos2a=|1| , fas uttrycket for TI2. Antagandet att divergensen ir mycket mindre &n
deformationen leder till uttrycket for TI1.%

Kontraktionsaxel

Strickningsaxcl <Y

Figur 2 Situation d& F > 0 (frontogenes); temperaturgradienten forstirks pa grund av deformationen.

Kopplingen mellan CAT och starkt vertikalt vindshear gor att ett CAT-index maste kunna
identifiera sddana regioner. Detta forekommer 1 Ovre troposfiren 1 samband med
jetstrommen. 1 zoner med frontogenes kan ocksd ett starkt vindshear skapas.®
Deformationens forbindelse med CAT ér att dd temperaturgradienten blir storre forstirks
det vertikala vindshearet genom termalvindsekvationen. Detta leder till ett ldgre Ri och
sannolikheten for KH instabilitet 6kar.** Ett problem med TI-indexet som foreslds av
Ellrod och Knapp, ér att det inte gor ndgon skillnad pd om vindshearet dkar eller minskar
med tiden, vilket kan leda till att for stora riskomrdden indikeras.™

31 Bluestein 1993:248, Woetmann Nielsen et al. 2012:7

32 Ellrod et al. 1992:152, Woetmann Nielsen et al. 2012:7, Bluestein 1993:248-253
33 Woetmann Nielsen et al. 2012:7

34 Knox 1997:1252

35 Woetmann Nielsen et al. 2012:7
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2.2.2 CAT-index i DMI-HIRLAM

P4 DMI har nyligen framlagts en rapport®® dir tva index, TI3 och TI4, foreslés i forsok att
forbéttra prognostiseringen av CAT. Att tva olika index anvinds beror pa att de indikerar
forhojd risk for utveckling av CAT utifran olika instabilitetsmekanismer. Regioner som
pekas ut av respektive index som riskomraden sammanfaller darfor sillan. TI3 &r en
vidareutveckling av det index, TI, som genomgicks ovan och TI4 indikerar omraden med
risk for CAT dér deformationen &r liten och det finns risk for att flodet dr obalanserat. CAT
forekommer pa en mindre skala &n synoptiska stromningar, vilket gor att indexen pekar ut
omrdden inom vilka det finns en forhojd risk for CAT och CAT behover inte forekomma
inom hela det omrdde som indexet markerar. Bada indexen ar diagnostiska och berdknas
utifrdn de parametrar som prognostiseras av modellen. Indexen dr utformade for att
indikera risk for CAT i1 samband med jetstrommen och inte den turbulens som kan
forekomma 1 samband med kraftig konvektion eller gravitationsvagor som kan uppsta pa
grund av orografi.’’

2.2.21TI3
Ett av de nya index som foreslds ar TI3, som &r en vidareutveckling av TI2. D& N* > 0:
-8
N: f
=12 1-|1+0] |zZ2(X
N, N N, \1+X

ddr y = Ri/Ri, Ri.= 0.25, N* = Ri. - 8%, No* = 107 s* och p ir en konstant.

Anvindningen av N,* gor att indexet blir dimensionslést. Det innebir vidare att TI3 = 1 {or
ett luftlager som &r neutralt stratifierat dd@ S och DEF antar typiska virden for flode pé
synoptisk skala p&d mellanbreddgrader, S = 10 s och DEF = 107 s'. Konstanten viljs till
S =1, eftersom det ger samma stabilitetsberoende som i en studie nyligen uppmitts {for
den turbulenta utbyteskoefficienten i dvre troposféren.

TI3 pekar i likhet med TI2 pé regioner dar CAT hérstammar frén shear instabilitet. Till TI2
har Brunt-Viisdld-frekvensen inférts som parameter och didrmed ett beroende av den
statiska stabiliteten. Som exempel ges; ett flode med konstant shear, for vilket stabiliteten
Okar med tiden, kommer Ri ocksa att 6ka. Om Ri Okar, minskar vertikalt flux av
rorelseméngd, u'w'ochv'w’ . Dessa termer ingér i budgetekvationen for TKE, (1), i
den tredje termen, och produktionen av TKE minskar. I forbindelse med jetstrommen, dér
CAT ofta forekommer, dr luften i regel stabilt stratifierad och hér dr vindshearet stort, bade
horisontellt och vertikalt. TI3 kan indikera dessa regioner, var det dr troligt att CAT
utvecklas pa grund av shear instabilitet.*®

2.2.2.2Tl4

Vid tillféllen da deformationen é&r liten blir virdet pa TI3 litet. Men vid dessa tillfdllen kan
det ockséd forekomma vindshear och CAT kan utvecklas. Det behdvs dérfor ett index som
kan diagnostisera CAT vid dessa speciella tillfdllen. TI4 indikerar omréden dir turbulens
kan forekomma pa grund av direkt shear instabilitet vid starkt vertikalt vindshear eller

36 Woetmann Nielsen et al. 2012
37 Woetmann Nielsen et al. 2012:3-4
38 Woetmann Nielsen et al. 2012:8-9
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indirekt shear instabilitet d& vindshearet fordndras av gravitationsvagor frén inertial
instabilitet. Detta sker frdmst pd den anticyklonala shearsidan av jetstrommen.
Turbulensen hir kan forekomma tillsammans med molntdcke och kallas istéllet for cloudy
air turbulence (CAT).

Deformationen kan uttryckas som

DEF’=C’+DIV>—4J (u,v)

ov Ou ou Ov 0Ov Ou
dir € ox 0y dr den relativa vorticiteten och J(u,v) ox 0y 0y Dy ar
jacobianen.

I en stromning som uppfyller gradientvindbalans, dvs balans mellan tryckgradientkraften,
Corioliskraften och centrifugalkraften, giller
Vo oV
= + =
E=E AL, R 0On
dar (. ar krokningsvorticitet, {; dr vorticitet pad grund av shear, vilka kan uttryckas i
naturliga koordinater enligt ovan, ddr R dr radien for stomlinjernas krokning och n dr en
normalvektor riktad till vianster om flodet och V dr vindfarten. Deformationen kan nu

uttryckas som
DEF’=(¢,—¢, ) +DIV’

dir jacobianen ar J(u,v)=C,C, . Fér stromning pi synoptisk skala &r DIV i regel
mycket mindre &n DEF och f6ljande approximation kan goras

DEF~|C~C |

Nir § = ( resulterar det 1 att DEF blir liten. Vid sddana tillfdllen kommer vérdet pd TI3
ocksa att bli litet, &ven om vindshearet &r stort. Det behdvs darfor ett index for tillfdllen da
deformationen ér liten.

Woetmann Nielsen och Petersen (2012) visar genom att utvirdera vertikalt vindshear da
(~(C. att, for en anticyklonal krokt stromning blir det vertikala vindshearet for
gradientvinden som stdrst d& den absoluta vorticiteten, 7 =  + f, ndrmar sig noll. Ett starkt
vertikalt shear kan genom shear instabilitet ge upphov till CAT, dé i1 en region med liten
deformation.

Det index som foreslas ar
J\-

N

1+N2

B Cz X 5
£l

2
TI4=5|1-
€

dar € dr den relativa vorticiteten och € = 5 + |(. — {|. Detta géller d& N* >0 och niar N°< 0 &r
TI4 = 0. Att stabilitetsparametern antas vara densamma for TI4 som for TI3 é&r inte
veteskapligt belagt. Men en ldgre stabilitet innebér att till exempel storre amplitud for
gravitationsvagor och dirfor ocksa hogre vérden for TI4.

Det visas vidare att den faktor som skiljer TI4 frén TI3, (%€, alltid &r storre pa den

39 Woetmann Nielsen et al. 2012:9, Knox 1997:1252
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anticyklonala shearsidan av jetstrommen @n pd den cyklonala shearsidan och att det blir
stor ndr # = 0. D4 # ar kring noll och positiv kan CAT utvecklas pa grund av vindshear i
bade horisontell och vertikal riktning. D& # 4r nédra noll och negativ dr stromningen
inertialt instabil och gravitationsvagor kan framkallas av det obalanserade flodet. Dessa
végor kan fordndra vindshearet och utlosa KH instabilitet, vilket i sin tur kan utlosa CAT.*

Indexet modifieras nagot, eftersom TI4 annars blir odndligt stort d4 € = 0 och for att
fordndra nir indexet nér sitt maximala vérde. Det fordndrade indexet blir da

4,=— & ( X )B
TGy X

dir C« = ¢f, ¢ viljs till 0,1 sa att - motsvarar ett typiskt virde for relativ vorticitet pa

synoptisk skala, och C,=—f —VDEF’-DIV’<— f ar virdet for den relativa vorticiteten

dd € = 0. Det dr den modifierade versionen av TI4 som berdknas. I fortsédttningen i
rapporten kommer denna att bendmnas TI4.

2.3 HIRLAM

P4 DMI anvédnds den numeriska modellen HIRLAM (High Resolution Limited Area
Model), som ér en modell av rutnitstyp. Precis som for andra numeriska prognosmodeller
anviands de primitiva ekvationerna, dvs rorelseekvationerna, kontinuitetsekvationen,
termodynamikens forsta huvudsats och ideala gaslagen, for att berdkna atmosfdrens
tillstdnd framat i tiden. | HIRLAM antas hydrostatisk balans. Modellen anvédnder en semi-
Lagransk integreringsmetod; varje punkt i rutnétet blir slutpunkten for ett luftpaket och
dess bana kan foljas bakét i tiden. Systemet av ekvationer 16ses numeriskt och for att
behalla stabiliteten i1 berdkningarna kan inte for stora tidssteg anvéndas. Berdkningar av
numeriska prognosmodeller kraver darfor mycket datorkapacitet. En viktig aspekt for en
korrekt prognos ér korrekta initial- och randviarden. DMI-HIRLAM fér sina randvéirden
frain ECMWFs modell. For att ge modellen s& bra initialvirden som mojligt anvands
dataassimilering, dér bade observationer och vérden fran den tidigare prognosen végs in
for att f4 den bdsta beskrivningen av verkligheten. Avstandet mellan varje berdkningspunkt
1 rutnitet 1 modellen bestimmer modellens upplosning. En hdgre upplosning kraver fler
berdkningar och ticker darfor oftast ett mindre omrdde &n en modell med grovre
upplosning. Fysiska processer som sker pa en mindre skala 4n modellen kan upplosa
parametriseras. Dessa processer forenklas och representeras i en gridruta av parametrar.
Detta géller till exempel konvektion, molnbildning och dven turbulens.*

De tvd CAT-indexen ska undersdkas i de tvd DMI-HIRLAM-modellerna T15 och SKA.
Figur 3 visar de omrddena som de olika modellerna ticker. KO5 & DMIs modell &ver
Gronland, vilken inte kommer att anvidndas i1 denna studie. Det tva modellerna som TI3
och TI4 testas 1 4r T15 och SKA. T15 ticker ett storre omrade &n SKA och har grévre
upplosning. T15 har en horisontell upplosning pd 16 km mellan gridpunkterna, vilket
motsvarar 0,15°. T15 har 40 vertikala nivaer. SKA har en horisontell upplésning pa 3 km
(0,03°) och 65 vertikala nivéer. For bada modellerna giller att de vertikala nivaerna inte ar
jamt fordelade genom atmosfdren, utan antal nivder dr flest ndrmst jordytan. Nivderna
foljer topografin. Tidssteget mellan varje berdkning dr 90 s for SKA och 400s for T15.4

40 Woetmann Nielsen et al. 2012:9-13,16

41 Holton 2004:459-460, http://www.dmi.dk/dmi/index/viden/dmi-hirlam.htm, http://hirlam.org/index.php?
option=com_content&view=article&id=64&Itemid=101
42 http://www.dmi.dk/dmi/index/viden/dmi-hirlam.htm
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CAT-index har inte tidigare berdknats i DMI-HIRLAM. Just nu berdknas de 1 modellerna i
syfte att testa indexen. Indexen dr diagnostiska och berdknas med de variabler som
modellen har prognostiserat.

Figur 343 Omraden som de ohka modellema tacker

2.3.1 TKE i DMI-HIRLAM

TI3 och TI4 kommer att jamforas med HIRLAMs prognos av TKE. Det ér da av betydelse
att forstd hur TKE berdknas i modellen. TKE 4r en parameter som inte observeras, utan
berdknas endast i modellen. For det anvdnds budgetekvationen men vissa antaganden och
forenklingar gors. Turbulent kinetisk energi parametriseras i HIRLAM. Turbulensen antas
vara homogen horisontellt for en gridvolym. Det gor att (1) reduceras till jAmf{or avsnitt
2.1.4)

0 ou AANE - 0 1 8 ———
—~—TKE=— —+v — |+=V'0 "k— TKE ——=
ot (uwﬁz "oz 0, ’ (62 v p@zpw) )
3
2 2 !
+v u'a u2 +v'a v2 +w,8w2
0z 0z 0z

dir alla termer med horisontella gradienter har antagits vara noll. Aven termen
—w'w'0W/0z antas vara liten och stryks. Termerna parametriseras sedan enligt

.07 OV ou\  [ov)
L K +| = 4
(u "oz v 82) ((82) (az)) @
= - 00,
Eyrg k=8 %wT0 ~-EK
9vV 0,k va 0, 0 haz (5)

43 http://www.dmi.dk/dmi/index/viden/dmi-hirlam.htm
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0 m— 1| 0 —— 0 OTKE
—=TKEw'+——=—p'w'|~r=—=—|2K
(62 v f)azp v ) 82( " 0z ) ©)
o’u' v’ o’w' TKE
viu' +v' +w' ~—K, 7
( oz’ oz’ 0z’ 12 @)

dar Km=lm\/TKE, K,=I,NTKE och K ,=I_JTKE . Imne ar den  diagnostiska
langdskalan for turbulensen och dessa beror pd TKE och stabiliteten. Da K. insitts i
uttrycket for dissipationen, fés det uttryck som angavs i avsnitt 2.1.4.

Vid parametriseringen anvinds den sa kallade K-teorin, dér det antas att beteendet hos
turbulenta virvlar kan jamforas med molekyldr diffusion och kovariansen (fluxet) kan
uttryckas som produkten mellan en koefficient K och gradienten av medelstromningen. K
bestims inte som den molekyléra viskositetskoefficienten av fluidens egenskaper, utan av
stromningens egenskaper, vilket gor att K maste bestimmas for varje enskilt flode.*

D& en modellkorning startar dr alltid TKE=0. Spin-up-tekniken anvinds, vilket innebar att
de parametrar som ingdr i1 den parametriserade budgetekvationen kommer att
prognostiseras av modellen och fran dessa beriknas TKE. Eftersom det inte finns nigra
observationer for TKE ar det inte mojligt att hitta ett bra initialvirde.

44 Holton 2004:125, Woetmann Nielsen 2005
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3 Metod

I denna studie undersoks sambandet mellan turbulent kinetisk energi och indexen f6r CAT,
TI3 och TI4. For detta viljs tre tillfdllen ut och studeras. For dessa tre tillfillen undersoks
ocksa hur indexen beror pa vertikal och horisontell upplésning 1 prognosmodellen. P&
DMI har TI3 och TI4 berdknats och sparats for februari 2012 i de tvd modellerna
HIRLAM-T15 och HIRLAM-SKA. Frén dessa tillfdllen véljs tre tillfiallen ut for att
studeras ndrmare. For att kunna jidmfora de tvd modellerna begrinsas urvalet till det
omrade som ticks av SKA, se figur 2.

Materialet som presenteras har gjorts i Metgraf, en program utvecklat innanfér HIRLAM-
projektet for att kunna presentera meteorologiska data visuellt. Bade horisontella kartor
och tvérsnitt over atmosfaren har anvants for att f4 en helhetsbild dver situationen. Med
avseende pa jimforelsen dr tvérsnitten placerade lings med samma lingd-/breddgrad for
respektive situation dar utgdngspunkten som anvénds dr placeringen av maximala vérdet
for indexen 1 T15.

Av de tre tillfdllen som véljs for studien dr ett av de tre fallen som studeras ett tillfille da
TI3 menar att det ar kraftig turbulens. Som jdmforelse till detta véljs ett tillfalle med
moderat turbulens for att kunna jimfora fordelningen av TKE i de olika fallen. TI3 har
generellt en storre utbredning dn TI4, d& TI4 framst regerar pa obalanserade stromningar,
vilket dr ovanligare. Ett tillfdlle med hoga varden for TI4 har valts ut och undersoks, vilket
ocksa ar ett tillfalle med hoga varden for T13.

Vid urvalet av tillfillen med hoga viarden av TI3 tas utgédngspunkt i dess vérden i
modellniva 15 1 T15. Modellnivd 15 motsvarar en hdjd pa ca 7,5 km. Nivan ér vald for att
vara representativ for var CAT brukar forekomma och vara som kraftigast. Da indexet
studeras i SKA gors det med modellnivd 20 som utgingspunkt, detta eftersom modellerna
har olika vertikal upplosning. Vid urvalet av tillfille med hoga virden av TI4 éar
utgangspunkten istillet modellnivd 12 1 T15, vilket motsvarar en hdjd pd ca 9,5 km
motsvarande ungefir niva 14 i SKA. D& hoga virden av TI4 generellt dr placerat hogre®.

D& TKE vid modellkoérningens start dr lika med noll, anvinds 6 h-prognoser 1 studien,
annars kan inte jimforelsen mellan TI3/TI4 och TKE goras. Modellens placering av
TI3/TI14 studeras och jaimfors med modellens placering av TKE.

For undersokningen av CAT-indexen i1 modeller med olika upplosning véljs samma
tillfallen som for jamforelsen med TKE. Hér fokuseras det pd hur indexet ser ut och deras
placering i de olika modellerna.

For en ytterligare jamforelse, och som ett forsok att verifiera indexen, anvdnds Nordic
Significant Weather Chart (NSWC), utfirdat av SMHI-Arlanda. De omraden dir CAT
indikeras pa NSWC-kartorna baseras pd information frain WAFC London. P4 SIGWX-
kartor fran WAFC London ritas CAT-omrdden in for hand av meteorologen, som anvénder
bade egen erfarenhet och modelldata. Vid WAFC anvénds just nu Dutton index, dven
kallat Empirical index:

E=1,255,+0,258*+10,5

45 Se Woetmann Nielsen et al 2012:Fig. 4
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dir S (m s per km) som tidigare ar vertikalt vindshear och Sy (m s per 100 km) &r
horisontellt vindshear enligt
S -1 uva—u—uzﬂ vzﬁ—uv v
" (u2+v2)1/2 o0x oy  Ox oy
Indexet dr som namnet antyder empiriskt framtaget genom att gora bésta anpassningen till
ett stort antal pilotrapporter om CAT. Snart kommer istillet TI2 att borja anvindas pa
WAFC London.* Jimforelsen med NSWC kan tyvérr inte goras tillfredsstillande for
situationen den 23 februari, d@ NSWC-kartans omrade inte ar tillrdckligt langt vésterut.
Istdllet anvinds ett utsnitt av SIGWX for Europa, utfairdat av WAFC London.

46 Sharman et al. 2006:284, Macgregor 2012
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4 Resultat

I flera av figurerna som visas hir under Resultat ses hoga virden av CAT-indexen och
TKE i det planetéra grinsskiktet. Detta dr inte alls ovéntat, d& turbulenta processer alltid ar
ndrvarande 1 griansskiktet. Dessa virden kommer att bortses ifran, da de inte ar relevanta
for denna undersokning.

Flera av figurerna redovisas inte hdr nedan, utan éterfinns i Bilaga. De har ansetts vara
mindre relevanta. Detta kan bero pa att det inte finns nagra hoga virden av till exempel
TKE vid den valda tidpunkten.

I nagra tvirsnitt star det nagot annat an SKA ovanfor bilden, detta stimmer inte utan det ar
informationen i figurtexten som ar korrekt.

4.1 Samband mellan CAT-index och TKE

4.1.1 14 februari 2012 12UTC+06H

Vid denna tidpunkt blaser en mycket kraftig, meridionalt orienterad jetstrom och jetaxeln
ar placerad dver Norge och Danmark, se figur 10. Skandinavien befinner sig mellan en
kraftig rygg och ett trdg i hdjden och vdst om brittiska O0arna finns en sluten
hogtryckscirkulation.

Figur 4 visar berdkningen av TI3 i T15 och figur 6 visar tillhdrande tvérsnitt. Figur 5 visar
berdkningen av TKE och i figur 7 ses tvérsnitt for TKE, med samma placering som i figur
6. TI3 1 SKA och tillhdrande tvérsnitt ses i figur 8 och 9.

Vid en nirmare granskning av kartorna gors foljande observationer: Modellens placering
av TI3, dvs CAT, och TKE skiljer sig 4. CAT markeras dver ett storre sammanhingande
omrade d@n TKE. Placeringen av TKE och CAT é&r bada pa den cyklonala shearsidan av
jetstrommen men de hdgsta virdena for respektive parameter aterfinns inte pd samma
stdlle. Omrédet med TKE ligger soder om CAT. For omrédet med intensivast CAT ses inte
ndgra hoga viarden av TKE i motsvarande omrade. Nar tvérsnitten granskas ses att CAT
och TKE ligger pé olika hojd, bade generellt och nér det giller maximala vérden. Vid detta
tillfalle finns f& omrdden med forhdjda véirden for TI4. Kartan for TI4 kan ses i Bilaga.
For de omrdden med hogre viarden av TI4 syns inga hogre varden for TKE.

Vid jimforelse med NSWC (figur 10), giltig for det aktuella tillfdllet, konstateras att
riskomrade for CAT markerat pA NSWC dr samma omrade dar TI3 dterfinns. Omradet pa
NSWC ér storre dn det som TI3 indikerar. Detta kan bero pé att TI3 innehaller till skillnad
frdn Dutton index en stabilitetsterm. Denna gor riskomradena mindre eftersom det tas
hinsyn till om stabiliteten okar eller minskar. Markeringen pa NSWC varnar for moderat-
allvarlig CAT, vilken &verensstimmer med TI3:s hoga viarden. Hdojdangivelsen for CAT-
omradet som anges pd NSWC é&r uppskattningsvis vid samma hdjd som TI3 varnar for
CAT. Da tvirsnittet i figur 6 (dven figur 9) har tryck som hojdskala och det pA NSWC
anges 1 fot dr det svirt att géra en exakt jimforelse.
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4.1.2 23 februari 2012 00UTC+06H

Vid denna tidpunkt finns en rygg i hojden 6ver Atlanten norr om Brittiska 6arna. Det ger
jetstrommen en anticyklonal krokning vid samma stélle.

Figur 11 och 12 visar berdkningen av TI4 respektive TI3 i T15 och figur 14 och 15 visar
tillhorande tvérsnitt. Figur 13 visar berdkningen av TKE och i figur 16 ses tvirsnitt for
TKE, med samma placering som i figur 14 och 15. TI4 i SKA och tillhérande tvérsnitt ses
i figur 17 och 18. TI3 och tvirsnitt i SKA hittas i Bilaga. Aven TKE i modellniva 12 kan
hittas i Bilaga.

Detta ir ett tillfdlle d& TI4 visar hogre vérden i ett omride och det finns risk for CAT som
utvecklats nir deformationen ir liten. Aven TI3 visar hoga virden vid detta tillfille, men
placeringen dr lagre dn for TI4 och ldngre norrut. Situationen visar tydligt att dverlappet
mellan TI4 och TI3 ér litet, vilket kan ses genom att jimfora dels figur 11 och 12, men
dven genom att se pa de kartor som visar TI3 i modellnivd 12 och TI4 i modellniva 15,
vilka hittas 1 Bilaga. Vid detta tillfdlle verkar sambandet mellan CAT och TKE mindre &n 1
det forra fallet. Framfor allt mellan TI4 och TKE verkar det inte finnas ndgot samband.
TKE 1 den niva diar TI4 har sitt maximala utbredningsomrdde &r ndstan obefintlig.
Gillande TKE och TI3 kan vissa likheter i placering och intensitet ses, men fortfarande
inget tydligt samband. Jamfort med fallet den 14 februari ar likheterna mellan placering av
TKE och CAT mindre. Vid granskning av tvérsnitten ses inget samband mellan TI4 och
TKE, daremot liknar tvérsnitten for TKE och TI3 varandra. Dock ses ingen TKE dér TI3
har sina hogsta virden.

En jamforelse med NSWC kan inte riktigt goras for detta fall. NSWC técker inte det
omrade dir TI4 visar risk for CAT. Istillet kan 1 figur 18 ses ett utsnitt ur SIGWX for
Europa utfirdad av WAFC London for den aktuella tidpunkten. Det markerade CAT-
omradet pa denna liknar det som TI3 indikerar och visar intensiteten moderat till tidvis
allvarlig. Dédremot visar inte SIGWX pd CAT pa den anticyklonala shearsidan av
jetstrommen, vilket dr det omrade dir TI4 har markerat ett riskomrade. WAFC London
anvénder sig for tillfdllet av Dutton index for att prognostisera CAT och detta reagerar inte
pa de mekanismer som kan ge upphov till turbulens 1 ett starkt anticyklonalt flode.
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4.1.3 24 februari 2012 12UTC+06H

Vid denna tidpunkt &r jetstrommen mer zonalt orienterad och ar inte lika kraftig som vid
14 februari. Det fokuseras frimst pa4 omradet 6ver Danmark och sddra Sverige dir TI3 har
medelhdga vérden, for att studera sambandet da det inte ar kraftig CAT.

Figur 20 visar berdkningen av TI3 1 T15 och figur 22 motsvarande tvarsnitt. Figur 21 visar
berdkningen av TKE. Tvirsnitt for TKE hittas i Bilaga. TI3, bade horisontell karta och

47 Frén http://www.aviationwxchartsarchive.com/index.php?mod=03_Sigwx
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tvérsnitt, 1 SKA ses 1 figur 23 och 24. Liksom for 14 februari ger detta tillfdlle inte nagra
hoga vérden for TI4 och kartan med TI4 kan ses 1 Bilaga.

TI3 har forhojda viarden pd den cyklonala shearsidan av jetstrommen. Enligt indexet dr
inte intensiteten pad turbulensen lika kraftig som vid den 14 februari. Figur 21 visar
turbulent kinetisk energi pa fa platser. Det syns visserligen hogre virden med TKE kring
det omrade (6ver Lettland/Vitryssland) d& TI3 har sitt hogsta virde, men 1 ovrigt ses ingen
TKE. Aven p tvirsnittet av TKE (se Bilaga), vilket #r placerat p4 samma plats som i figur
22, ar det likadant. Ingen TKE har genererats i modellen pa det stédlle da TI3 indikerar risk
for CAT.

NSWC (figur 25) indikerar CAT i ett storre omrade &n vad TI3 gor. Jetaxelns placering pa
NSWC visar att vid detta tillfdlle indikerar TI3 CAT ocksd pa den anticyklonala sidan,
men dven pa NSWC ér det markerat CAT pé bada sidor av jetaxeln. Troligen &r det starka
vindshear som gor att bdde TI3 och Dutton index indikerar CAT pé denna sida.

Sammanfattningsvis
* Det finns ett visst samband mellan TI3 och TKE dé turbulensen ar kraftig.
* Det verkar inte finnas ndgot samband mellan TI4 och TKE.
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Figur 25 NSWC utfardad av SMHI-Arlanda, giltig 24 februari 2012 18UTC.
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4.2 Betydelse av modellupplésning for CAT-index

Hér jamfors utseendet av indexen for de tre tillfallen som togs upp 1 foregdende avsnitt.

En modell med hogre upplosning ger en mer detaljrik prognos, men det innebédr ocksa att
det blir mer storningar. Det forvantas darfor att ndr indexen har berdknats i SKA édr de mer
detaljrika och har ett mer flackigt utseende &n 1 T15, dir filten ser mer homogena ut.
Indexen bygger pa olika sétt pa gradienter av vindkomponenterna. En hdgre upplosning
ger mer detaljer 1 vinden och skiftningarna blir stérre. Gradienterna kommer dérfor ocksa
att vara storre, till exempel ger en dndring i vinden med 1ms™ 6ver en gridruta, ett 5
ganger sa hogt virde pd gradienten 1 SKA jamfort med T15. Detta gor att vérdet for
indexen generellt kommer att vara hogre i SKA &n 1 T15. Det dr ocksé det generella
intrycket da kartorna och tvirsnitten studeras.

Berdkningen av CAT-indexen i respektive modell bygger naturligtvis pd modellens
prognos av vinden. Aven om vind #r nigot som numeriska modeller generellt ir bra pa att
prognostisera, skiljer sig vindprognosen nagot at for T15 och SKA och darfér kommer det
ocksé ge en viss skillnad for CAT-indexen.

Den 14 februari 2012 dr utbredningen av TI3 &r storre i SKA-modellen, vilket vil hdanger
ihop med att den ger hogre virden. Aven i tvirsnitten ses att utbredningen i SKA ir stdrre
och viérdena &dr ocksa hogre. Placering av maximum skiljer sig at for indexet i de olika
modellerna. Riskomradena ar ocksa lite olika placerade. Omrédet 1 T15 &r placerat nagot
lingre visterut. Nagot virt att mérka ir att i SKA #r en zon 6ver Sveriges Ostersjokust inte
markerat som ett riskomrade, medan indexet 1 T15 hér har sitt maximala véarde.

Den 23 februari dr liknande det foregdende fallet ndr TI3 studeras i T15 och SKA.
Riskomraden &r ndgot storre i SKA och vérdena for indexet ocksa hogre. Tvérsnitt for TI3
ocksa likt. Daremot ar det stor skillnad pé TI4 mellan de tvd modellerna. Hér ses 1 T15 ett
sammanhéngande omrdde medan i SKA &r det mycket mindre. I figur 11 ses TI4 i SKA i
den niva dér indexet hade de hogsta virdena, modellnivé 14. Placeringen dr inom samma
omrdde, men utbredningen i SKA &r mycket mindre. Tvirsnitten mycket olika.

For de andra tillfdllena finns inte ndgot utbrett omrdde med TI4 och det &r darfor svart att
jdmfora detta med nagot annat tillfille.

For situationen den 24 februari 2012, vilket ar tillféllet da turbulensen inte dr lika kraftig,
4r placeringen och utbredningen av TI3 lika i T15 och SKA. Aven vid detta tillfille &r som
tidigare vérdet for TI3 hogre i SKA. Tvirsnitten dr ocksa liknande.

Sammanfattningsvis
* TI3 har generellt hogre virden och storre utbredningsomrade 1 SKA jamfort
med T15, bade horisontellt och vertikalt.
* Det gar inte att sdga nagot sdkert om TI4 da den situation som studeras med
hoga vérden av TI4 visar pa en stor skillnad mellan de tvd modellerna.
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5 Diskussion

Som det ndmndes i inledningen borde det kunna ses ett samband mellan TKE och CAT
och en viss forhoppning hade varit att dessa tva parametrar di skulle kunna komplettera
varandra 1 arbetet med att prognostisera CAT. Déar det finns turbulens forvintas att det
ocksa finns turbulent kinetisk energi. I verkligheten &r detta fallet, men numeriska
prognosmodeller adr just modeller av verkligheten och Gverensstimmandet dr naturligtvis
inte alltid perfekt.

Ett resultat som forviantades och har bekréftats i de situationsstudier som gjorts, dr att det
inte ses ndgot overlapp mellan de bdda indexen. Det bekriftar att de tva indexen reagerar
pa olika turbulensskapande mekanismer som inte forekommer pa samma stille och
motiverar ocksd anvdndandet av tva olika index.

Studien har visat att modellens placering och utbredning av TKE inte alltid dr detsamma
som placeringen av riskomraden for CAT. Anledningen till detta &r troligen att de tva
parametrarna berdknas i HIRLAM. TKE parametriseras och forenklingar av den
ursprungliga budgetekvationen (1) gors. Antagandet att TKE dr homogent i en gridruta
leder till att 1 (3) finns endast den vertikala gradienten av de horisontella
vindkomponenterna med i termen for mekanisk produktion av TKE. I (1) tas gradienterna
1 alla tre riktningar med 1 den mekaniska produktionstermen. CAT kan utvecklas fran shear
instabilitet i bade vertikal och horisontell riktning genom KH-instabilitet respektive
inflexionspunktsinstabilitet, dvs bade vertikalt och horisontellt shear har betydelse.
Turbulens &r tredimensionellt och utvecklande av turbulens fran inflexionspunktinstabilitet
utbreder sig i alla riktningar och fordndring av vertikalt shear kan utlésa dven KH-
instabilitet. I uttrycket for TI2, vilket ingér 1 TI3, finns termer som beror pa bdde vertikalt
och horisontellt shear och bada dessa har betydelse for var indexet indikerar riskomraden
for CAT. Horisontellt shear &r vanligen inte betydande i1 atmosfiren, men kring
jetstrommen kan dven detta vara stort. Darfor kan prognosen av TKE vara for liten
eftersom det i (3), och dérfor inte heller 1 parametriseringen (4), inte ingdr termer som
beskriver mekanisk produktion fran horisontellt shear. Produktionen av TKE kan darfor i
prognosen vara for liten. En annan generell iakttagelse &r att TI3 ar placerat nagot hogre
an TKE, jamfor till exempel figur 6 och 7. Detta skulle ocksd kunna vara en foljd av att
TKE endast beror pd vertikalt shear och inte det horisontella.

Woetmann Nielsen och Petersen (2012) visar exempel péd att dd TI3 har sitt maximala
viarde dr Ri = 1. Detta tyder ocksd pa att instabilitet pa grund av horisontellt shear ar
betydande for CAT, eftersom Ri &r Over Ri. och uppfyller inte villkoret for att KH-
instabilitet ska utvecklas. Generellt &r omrdden med TKE minde &n de som indexen
indikerar som riskomraden. Produktion av TKE i HIRLAM sker genom vertikal shear
instabilitet, dvs KH-instabilitet. Vérden for Ri under Ri. forekommer inte 1 s& hog grad och
produktionen av TKE i modellen blir for liten.

Om prognosen ger for lag produktion av TKE i omrdden med CAT skulle dissipationen
kunna ytterligare sinka virdena. Det ska ocksd ndmnas att prognosen av de turbulenta
lingdskalorna /... r ndgot som &r osikert.* Eftersom parametriseringarna (4)-(7) bygger
pa dessa dr detta ndgot som ocksa paverkar TKE. Att prognosen av TKE é&r for lag kan
vara en forklaring till varfor det ser ut som det gor 24 februari 2012 12UTC+06. Hér visar

48 Woetmann Nielsen 2005
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TI3 pa turbulens Over ett stdrre sammanhdngande omrdde medan det inte har
prognostiserats TKE i den utstrackningen, se figur 20 och 21.

Inget tydligt samband mellan TKE och TI4 har observerats. Speciellt tydligt blir detta d&
en jamforelse gors av T14 och TKE for den 23 februari 2012 00UTC+06H, se figur 11 och
13. T ett omrade med hoga virden av TI4 finns ingen TKE prognostiserad. Detta kan
mojligen skyllas pad den mekanism for CAT som TI4 ska indikera. TI4 pekar pd omrdden
dér flodet kan vara obalanserat och att det kan utvecklas gravitationsvdgor som 1 sin tur
kan fordndra det vertikala vindshearet. Denna mekanism finns inte integrerad i
budgetekvationen for TKE i modellen.

Négot som inte riktigt kan forklaras ir tillfillen dd modellen visar hogre viarden for TKE i
omraden da det inte indikeras ndgon CAT, se till exempel figur 5. Mgjligen skulle det
kunna bero pa statisk instabilitet.

Det har alltsd inte kunnat observerats ett klart samband mellan CAT-indexen och TKE.
Problemet med verifiering av CAT-indexen blir tydliga hér. Det skulle kunna vara sé att 1
samband med jetstrommen har modellen en tendens att underprognostisera forekomsten av
TKE och att indexet ger en béttre uppskattning av var det finns turbulens 1 troposfaren,
ovanfor gransskiktet. Verifikation genom observationer av CAT hade kunnat ge en verklig
placering av turbulensen och en jimforelse med modellens prognos, bade for CAT och
TKE.

De tva CAT-indexen dr nyframtagna och deras utseende i de olika HIRLAM-modellerna
har inte studerats innan. Resultaten av denna undersdkning var i stort som forvintat. Det
ndmndes 1 avsnitt 4.2 och ses dven i figurerna att indexen i1 SKA &r mer detaljrika. Detta &r
viantat da SKA har en hogre upplosning dn T15. TI3 har hogre viarden och storre
utbredningsomrdde i den hogupplosta modellen medan en tendens av det omvénda ses for
TI4. Det gar inte riktigt att lita pa de detaljer som ses 1 SKA verkligen stimmer. En mgjlig
atgdrd for att forbéttra indexet 1 SKA ér att anvinda sig av ndgon form av medelvirde 1
rummet eller tiden fOr att fa bort storningar.

En stor skillnad mellan modellerna &r deras respektive prognoser av TI4 den 23 februari
2012 00UTCH+06H. Utseendet for riskomréddet &r olika i T15 och SKA, se figur 11 och 17.
I T15 &r det ett mer sammanhidngande omrdde medan SKA visar ett mer ojdmnt omrade.
Dock dr forhojda véarden av de tva indexen lokaliserade pd samma plats. Skillnaderna blir
speciellt tydliga 1 tvérsnitten, se figur 14 och 18. Av indexen dr behovet att verifiera storst
for TI4, vilket denna situation styrker. En ndrmare undersékning av TI4 behdvs for att se
om skillnaden mellan indexet 1 T15 och SKA alltid 4r s stor och vilka forbattringar av T4
kan goras.

Ett viktigt problem som redan har omtalats &r avsaknaden av verifiering. Utan
observationer av verkligheten kan inte sdgas om modellernas prognos stimmer. I denna
undersokning har ndsta uteslutande modelldata anvints. Detta ger en bild av hur det kan
vara men naturligtvis gar det aldrig att veta sdkert. Ett forsok att gora en form av
verifiering har varit att jimfora med WAFC Londons prognos av CAT. D& de inte
anvénder precis samma metod for sina prognoser ger jimforelsen en viss indikation pa hur
troligt det &r att indexen, frimst TI3, har markerat rétt riskomréade. Verifikationsproblemet
paverkar ocksd hur man ska hantera indexets olika utseende 1 modellen. For att kunna
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forbattra indexen 1 modellerna och mojligtvis genomfora nagon av de atgdrder som
foreslogs ovan, behdver man jamfora modellernas prognoser av CAT med observationer
for att veta vad som framfor allt behdver forbéttras.

Speciellt CAT ar svart att verifiera. Rapporter fran piloter (PIREP) kan ofta vara oprecisa.
Vid en turbulensvarning anges en flyghdjd och sedan en ungefirlig position. Dessutom,
eftersom flygning genom CAT innebir skaderisk for ménniskor och plan, flyger man inte
gérna genom omrdden som har utpekats som riskomrdden for CAT och inga observationer
gors. P4 DMI samlas just nu de pilotrapporter som géller CAT in for att kunna jimfora
dessa med indexen. Att samla in ett underlag tillrackligt for verifiering kommer dock att ta
relativt l&ng tid da rapporterna inte &r ménga. Men innan indexet tas 1 bruk madste det
verifieras och dnnu gér det inte att sdga nadgot datum dé detta kommer att ske. Framfor allt
TI4 &r 1 behov av verifiering innan det kan anvéndas operativt. Skillnaderna mellan T14s
utseende 1 T15 och SKA oOkar osékerheten for att prognosen for denna stimmer. TI3
diaremot bygger pa ett index, TI2, som dr en metod som anvédnds ldnge och som ocksa
snart kommer att anvindas av WAFC London, vilka ar specialiserade pa just prognoser for
luftfarten, dir CAT &r en viktig del. Stabilitetstermen kan hér tillfora en béttre lokalisering
av riskomraden.

Forslag till forbittringar av indexen TI3 och TI4 har delvis nimnts ovan. Aven om PIREPs
inte 4r s ménga till antalet och inte alltid precisa, s dr det 4nda de observationer av CAT
som finns tillgdngliga. Det hade varit en fordel om dessa hade kunnat integreras i
prognosen.

Den nyare metoden GTG, dir méanga olika parametrar, till exempel Ri,
frontogenesfunktionen och TI, som enskilt kan anvédndas for att géra prognoser pad CAT,
berdknas och kombineras for att ge ett statistiskt viktat resultat for att utpeka riskomréden,
ar en intressant utveckling. Sharman et al. (2006) menar att andra index har for lag
traffsédkerhet for CAT och att man vill automatisera de verktyg som finns tillgédngliga vid
CAT-prognoser till ett lattoverskadligt verktyg. Metoden visas ge bra resultat. Denna
metod dr formodligen relativt kapacitetskravande jamfor med ett enklare index som TI3
och TI4. Fragan som i sa fall méste stéllas dr hur mycket datorkapacitet, tid och pengar
som kan anvéndas till att forbéattra prognoserna av CAT péd mojlig bekostnad av ndgonting
annat. VAart att notera dr att om de statistiska vikterna 1 GTG studeras, dr den enskilda
parameter som far storst vikt frontogenesfunktionen.” Detta tyder pa att om inte
mdjligheten finns att anvinda sig av metoden GTG bygger pd och endast ett index kan
anvdndas, kan det vara ett bra val att vilja ett index som bygger pd just
frontogenesfunktionen, vilket TI3 gor.

I en senare rapport™ foreslds ocksd en forbittring av Tl-indexet. Till det ursprungliga
indexet adderas en forenklad term for trenden av divergensen, vilken 1 studier har visat sig
vara en parameter som kan indikera turbulens vid obalanserat flode. Divergenstrenden ges
av skillnaden 1 divergens vid tva varandra péafoljande prognostider. Detta virde skalas med
en konstant for att minska inflytandet av divergenstrenden i indexet, eftersom den lokalt
kan vara stor. Detta tilligg till det ursprungliga CAT-indexet rapporteras ha en positiv
inverkan pa korrelationen mellan prognostiserad CAT och PIREPs. Da flodet inte dr

49 Sharman et al. 2006:280
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obalanserat har termen inte heller setts ha ndgon negativ inverkan.”' Detta dr nigot som
skulle kunna has i dtanke om det visar sig att TI4 inte fungerar tillfredsstdllande. Dock kan
divergenstrenden vara mycket fluktuerande, vilket innebér osédkerheter 1 berdkningen.

Nagot forvanande d&r WAFC Londons anvédndning av endast Dutton index for prognos av
CAT. Detta ska snart ersittas med TI2. Dessa bada index ar forvisso vil beprovade och ger
en bild 6ver var CAT kan finnas pd den cyklonala sidan av jetstrommen. Men de &r inte
alls utformade for att ocksad kunna utpeka riskomrdden dér flodet kan vara obalanserat och
CAT kan utvecklas pa grund av att utsdnda gravitationsvagor kan fordndra strémningen.
Detta dr visserligen ovanligare én tillfdllen d4 CAT utvecklas frin direkt shear instabilitet,
men kan 1 vissa falla vara kraftig och en metod for att lokalisera dven dessa riskomraden
kan behovas.

CAT utgor en fara for flygtrafiken och bra prognostisering av CAT dr viktigt. Men det later
sig inte goras sd létt och det dr dessutom svart att verkligen fa reda pa om de prognoser
som gors dr korrekta. Forhoppningsvis kan de tvd indexen snart tas i bruk pa DMI och
riskomrdden for CAT lokaliseras béttre dn vid anvindning av endast SIGWX. Att
komplettera lokaliseringen av CAT med TKE-prognoser verkar inte kunna goras enligt vad
denna studie har visat.

51 Ellrod Knox 2005 s 1-3
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6 Slutsatser

* Ett tydligt systematiskt samband mellan TKE och de tva indexen, TI3 och TI4, i
DMI-HIRLAM har inte kunnat ses och anledningen till detta &ar troligen

parametriseringen av TKE i1 den numeriska modellen. Ett visst samband mellan
TI3 och TKE har observerats.

* En tinkbar forbattring rérande indexen i modeller med olika uppldsning, &r att i
den mer hogupplosta modellen SKA anvénda sig av rums- eller tidsmedelviarden
av indexen for att minska storningar. TI4s utseende 1 T15 och SKA skiljer sig ét
och skulle behova undersokas ytterligare.

* Det star klart att verifiering av bade TI3 och framfor allt TI4 méste goras innan
indexen kan borja anvidndas operationellt. Utan en grundlig verifiering &r det svért
att veta vilka forbattringar som behover och kan goras.
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Bilaga 2 — Mailkorrespondens med MetOffice UK
Datum: 30 maj 2012 11:07

Fran: Christina Mannerberg
Till: enquiries@metoffice.gov.uk
Amne: Inquiry about clear-air turbulence prediction

Dear Sir or Madam,

My name is Christina Mannerberg and I'm a meteorology student from Sweden, currently
doing my bachelor thesis about clear-air turbulence (CAT). I have a question concerning
the Significant weather charts issued by WAFC London; how is the CAT-areas indicated
on these charts predicted? A kind of turbulence index, or something else?

Thank you for any help you can provide!
Best regards

Christina Mannerberg

Datum: 30 maj 2012 12:14

Fran: Jenna Macgregor enquiries@metoffice.gov.uk
Till: Christina Mannerberg
Amne: Re: Inquiry about clear-air turbulence prediction

Dear Christina,

The CAT predicted in the WAFC SIGWX charts is drawn by hand by a forecaster. They
use a mixture of model data and their knowledge of wind shear and curvature at upper
levels (250hPa) to draw these CAT regions.

Of the model fields available, currently they only have Dutton index when forecasting, but
soon they will be using the Ellrod II index. This is because Ellrod II is available externally
as a GRIB2 field as part of the Met Offices WAFC commitments to provide Gridded data
as well as the SIGWX charts.

References below:

Dutton M.J.O (1980), Probability forecasts of clear-air turbulence based on numerical
model output. Meteorological Magazine 109, 293-319

Ellrod G.P., and Knapp D.I., (1992), An objective clear-air turbulence forecasting
technique: Verification and operational use. Weather and Forecasting,7, 150-165

I hope this helps you,

Kind regards,

Jenna
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