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Abstract

Detailed weather predictions are of interest e.g. to protect humans and society from damages caused
by extreme weather. To do this today’s forecast models need higher resolution, i.e. less distance
between measure points. So-called non-hydrostatic models are used when this distance decreases.
The development of this type of models has progressed during the past 20 years due to more
powerful computers.

Current hydrostatic model at the Danish Meteorological Institute, DMI, with highest resolution has
got 3 km between its measure points. For more detailed, local forecats DMI are now considering a
non-hydrostatic weather model, HARMONIE, to increase the resolution. It has not been proved that
HARMONIE gives better results than the hydrostatic model, HIRLAM, and now the two models
are run simultaneously at DMI to be compared.

This report gives an account of the basis in today’s weather models and an insight in technical and
mathematical differences between HIRLAM and HARMONIE. Vertical velocity which is
diagnostic in a hydrostatic model and prognostic in a non-hydrostatic model is particularly studied.

The report also describes the weather situation at Greenland from 27th of February 2012 until the
12th of March 2012 when it was extremely cold in that area. This is followed by a case studie for
the Nuuk-area (Greenland) where 24-hours forecasts from HIRLAM and HARMONIE are

compared with observations.

Finally a summary of verifications (diagrams and tables) for the period 6th - 12th of March 2012 is
given which shows that the prognosis from both models are approved. Changing to the
HARMONIE-model over Greenland should therefore not effect the quality of the forecasts over
land. However the model may be less accurate than HIRLAM for upper levels southwest of
Greenland.



Inledning

Detaljerade viderprognoser dr av intresse bl.a. for att skydda méanniskor och samhille fran skador
som kan uppsta vid extremt véader. For detta behdver dagens prognosmodeller en hogre upplosning,
vilket innebdr ett mindre avstand mellan métpunkter. S k. icke-hydrostatiska modeller anvinds da
detta avstand minskar. Utvecklingen av denna modelltyp har gétt framat under de senaste 20 aren
med hjilp av mer kraftfulla datorer.

Den operativa hydrostatiska modellen pa Danmarks Meteorologiska Institut, DMI, med hogst
upplosning har ca 3 km mellan mitpunkterna. For mer detaljerade, lokala prognoser 6verviger DMI
att anvianda en icke-hydrostatisk vidermodell, HARMONIE, sa att upplosningen kan 6kas. Det &r
inte bevisat att HARMONIE ger bittre resultat dn den hydrostatiska modellen, HIRLAM, och nu
kors modellerna samtidigt pa DMI for att jamforas.

Denna rapport redogor for grunderna i dagens prognosmodeller och ger inblick i tekniska och
matematiska skillnader mellan HIRLAM och HARMONIE. Sirskilt studeras vertikal hastighet som
ar diagnostisk 1 en hydrostatisk modell och prognostisk i en icke-hydrostatisk modell.

Rapporten redovisar viderforhallanden vid Gronland mellan den 27 februari 2012 och den 12 mars
2012 da det var extremt kallt i omradet. Det f6ljs av en fallstudie for Nuuk-omradet (Gronland) dér
24-timmars prognoser frin HIRLAM och HARMONIE jamf6rs med observationer.

Slutligen ges en sammanfattning av verifikationsresultat (diagram och tabeller) for perioden 6 - 12
mars 2012 som visar att bdda modellernas prognoser dr godkédnda. Ett byte till HARMONIE-
modellen for Gronland bor dérfor inte paverka prognoskvaliteten 6ver land. Dock dr modellen
eventuellt nagot simre d&n HIRLAM for 6vre nivaer vid Gronlands sydvéstra kust.
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Teori
Bakgrund

Soluppvidrmningen av jorden &r starkare vid ekvatorn dn vid polerna. Det ger ett relativt hogt tryck
vid Ovre nivaer i atmosfiren vid ekvatorn och luftmassor ror sig mot ett lagre tryck vid polerna.
Som kompensation sjunker luft ned vid polerna och flodar lidngs jordytan mot ekvatorn. Denna
vertikala cirkulation bildar ett relativt lagt tryck vid jordytan kring ekvatorn och ett hogre tryck vid
polerna. Jordens rotation delar upp cirkulationen sa att det dven &r sjunkande rorelse,
hogtrycksband, vid 30° N/S och stigande rorelse, lagtrycksband, vid 60° N/S. Dér varm luft fran
ekvatorn moter kall Iuft fran Nordpolen uppstér en stark temperaturgradient som har samband med
ett kraftigt vastligt luftfiode i 6vre troposfiren, Polarfrontjetstrommen. Luftflodet &r starkast under
vinterhalvéret (for norra halvklotet), placerat vid 30°N, och svagare pa sommaren, da vid 40°N.
Superponerat detta vistliga grundflode uppstar baroklina! vagor, sma storningar i grundflodet, ofta
vid kontinenternas Ostkuster. Under storningarna utvecklas extratropiska cykloner som foljer flodet
och dr de lagtryck och hogtryck med fronter som bl.a. berdr norra Europa. Storningar utvecklas
sdrskilt 14tt vid jetkédrnor, horisontella vindmaxima, som gor jetstrommen ostabil (s.k. baroklin
ostabilitet). [8a, 8b]?

Pa en mindre skala dn den for fronter och cykloner finns turbulenta Iuftvirvlar vid jordytan. De
uppstar p.g.a. friktion for ett luftfiode eller genom konvektion da uppviarmd luft stiger. Turbulens
innebdr att en prognosvariabel, t.ex. vindhastighet, far snabba rums- och tidsvariationer. En
prognosmodell med hogre upplosning i bade rum och tid blir déarfér mer detaljerad.

Historia

I Europa finns bevarade vidderobservationer dnda fran 1300-talet och métinstrument som
termometrar och barometrar borjade anvindas pa 1600-talet. Under 1800-talets andra hilft gjordes
regelbundna observationer och telegrafin bidrog till att samtidiga observationer var mgjliga.

1904 foreslog den norske meteorologen Vilhelm Bjerknes att atmosfirens rorelser foljer fysikaliska
bevarandelagar. Han formulerade ett initialvirdesproblem vilket dr differentialekvationer som inte
bara beror pa griansvirden utan dven pa okinda filt vid en viss tidpunkt. De 16ses med hjilp av
tidsintegrering och initialvdrden (startvirden). Ekvationerna kan dérfor inte berdknas direkt utan
approximeras med s.k. diskretisering da en funktion inom ett omrade delas upp i ett andligt antal
punkter och 16ses numeriskt. Han insag dock att han inte hade mojlighet att utfora alla berdkningar.
Inspirerad av Bjerknes formuleringar och idéer forsokte den brittiske vetenskapsmannen L. F.
Richardson gora en numerisk vidderprognos och publicerade 1922 en bok i dmnet. Berdkningarna
var med mycket arbete mojliga att genomfora men gav inte korrekt resultat.

Efter andra virldskriget da bade observationsnitet och datorer utvecklades var det mojligt att arbeta
vidare med formuleringar och berdkningar. Smagorinsky, en amerikansk meteorolog, visade 1963
att det var mojligt att bygga globala vidermodeller med de s k. primitiva ekvationerna. For att
undvika linjér ostabilitet infordes implicita metoder och/eller Lagranska modeller.

De totala ekvationssystem som anvinds i dagens prognosmodeller liknar Richardsons formuleringar
och ir baserade pa ekvationer for bevarande av energi, massa och rorelsemdngd. Det dr ett icke-
linjdrt initialvirdesproblem och initialvdrden skapas i ett analyssteg med data-assimilation?. Det var
inte forrdn i slutet av 1970-talet s k. icke-linjdr normaltillstands-initialisering infordes vilken gav
initialvirden som fungerade utan problem. [5, 8a, 9d]

11 en baroklin atmosfir &r densitet en funktion av tryck och temperatur (i en barotrop atmosfir endast av tryck).
2 Killhdnvisning punkt 8a och 8b.

3 Observationsdata och prognosdata passas in (berdknas) for att ge bista mojliga initialvéarden.



De primitiva ekvationerna
De primitiva ekvationerna ir uttryck for bevarande av energi, massa, och rorelsemdngd.

Rorelser i atmosfiren beskrivs med sfériska koordinater som ger hastighetskomponenterna

uE@Ercosgﬁﬂ ; vzﬁsr@ ;oW dz

dt dr e dr T dr.
¢ ér breddgrad, A langdgrad och r = R + z (jordradien adderad med hojd 6ver ytan). [8a, 9c]

Tryck, densitet och temperatur antas ha unika virden i varje punkt och deras derivator i rum och tid
antas vara kontinuerliga funktioner. Sambandet mellan dessa storheter ges av lagen for en ideal gas

p=pRT {1}
dér p ir tryck, o densitet, R en konstant och T temperatur.
Bevarandet av energi beskrivs med termodynamikens forsta huvudsats:

o DT Do, D0D)_Dlnp) _J _Ds o)
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dr den totala tidsderivatan for en fluidvolym i rorelse, Lagransk* berékning, dir partialderivatan
(0/0¢) dr lokal fordandring, Eulersk® berdkning. Resterande termer i hogerledet kallas
advektionstermer, alltsa termer for horisontell transport. ¢, och ¢, dr virmekapaciteter vid konstant
volym resp. konstant tryck, a = 1/0, J dr uppviarmningshastighet (p.g.a. stralning, ledning och
frigjord latent viirme) per enhetsmassa och s dr entropi.
For adiabatisk rorelse (ingen energi utbyts med omgivningen) géller att

gt(cplnT—Rlnp)=0 (3}

Denna bevarade miéngd kallas potentiell temperatur. [8c, 9c]

Bevarandet av massa beskrivs med kontinuitetsekvationen och kan hirledas med en Eulersk
berdkning (appendix 1), se figur 1.
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Figur 1. Flode genom Eulersk fluidvolym.

4 Med en Lagransk berdkningsmetod studeras flddet genom en fluidvolym i rorelse.

5 En Eulersk berikningsmetod innebér att flodet genom en fix fluidvolym studeras.



Totala nettoflodet per m3:

Den lokala dndringen av massa (dm/dt = d(0-V)/dt) per enhetsvolym kan nu skrivas
‘2?+v.(pU)=0 &

déir U = (u,v,w) och Ve(0-U) = 0-VeU + U-Veg. Eftersom D/Dt = (d/9t) + U-V ir den totala
tidsderivatan (Lagransk)

%:—pVoU—UVOp+UVOp®i&+VoU=O 16} och {7}
Dt p Dt

Densitet varierar snabbare vertikalt &n horisontellt men i en grund atmosfir &r vertikala
densitetsvariationer sma for typiska vertikala hastigheter. Atmosfiren anses da vara okomprimerbar,
Do/Dt =0, sa att

1D Gey=veu=2 P, W _ {8)
p Dt ox 0Oy Oz

Sista uttrycket 1 {8} &r kontinuitetsekvationen for en grund atmostfir. I en djup atmosfir dndras
densitet med hojd for en luftvolym med vertikal rorelse. Kontinuitetsekvationen uttrycks da som:

1Dp_ 1 05 _ _yy 9}
p Dt p, Oz

{9} 4r den s k. anelastiska kontinuitetsekvationen vilken &r den variant som hor till de primitiva
ekvationerna. [8c, 9c, 10b]

Bevarandet av rorelsemdingd beskrivs med Newtons andra ekvation:

Femoaz {10}

dt
dédr m dr massa, a acceleration och P rorelsemidngd. Ekvationen ger dndring av absolut
rorelseméngd for en Lagransk fluidvolym p.g.a. de krafter som verkar pa fluiden.
En utav dessa krafter ar tryckkraft:

dér p dr tryck och A dr area. Pa en fluidvolym, se figur 2, dr tryckkraften i x-led:
12
oo o] pl )= EPE)] s [y EPE)] 5 - 0P op(v) m {12}
2 Ox e - ).
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Figur 2: Tryckkrafter pa en Lagransk fluidvolym.



Total tryckgradientkraft per kilogram:

F__1ly, {13}
m. . p

Fluiden paverkas dven av krafter fran jordens rotation (vinkelhastighet), €, skenbar gravitation®, g,
och friktion F.

I jordens roterande referenssystem ger detta rorelseméngdsekvationen:

F DU
—_— = a —
m Dt

- 20X U-1Vptg+F, {14}
P

Om {14} skrivs pa komponentform i sfiriska koordinater ger skalanalys for atmosférsrorelser pa
skala mellan ca 100 km och ca 5000 km:

Du_ o 1o {15}
Dt p Ox

Dy 1o (6)
Dt p oy

Dt p Oz

dir f=2-Q-sing (s.k. Coriolisparameter eller planetér vorticitet (rotation)). Komponenten for
vertikal hastighets dndring med tid, fortséttningsvis kallad vertikal acceleration, ger

gL {18}
p Oz

Ekvation {18} uttrycker hydrostatisk balans som da géller till en hog noggrannhet. Hydrostatisk
balans innebir att trycket i en punkt &r vikten av luftkolumnen (1 m? i genomsnitt) dver punkten,
for hérledning se appendix 2. [8c, 9¢, 9¢]

Med Boussinesqgs approximation kan hydrostatisk balans kontrolleras. Da r tryckfélt och
densitetsfdlt summan av medelvirdesfilten po respektive go och storningsfilten p’ respektive o’ sa

att p(x,y,z,t) = po(z) + p’(x,y,z,t) och o(x,y,z,1) = 00(z) + 0’ (x,y,7,1). Om po(z) och go(z) dr i exakt
hydrostatisk balans giller

_ 1 0p, {19}
p, 0z
Insatt i rorelsemingdsekvationerna {15}, {16} och {17} (hirledning se appendix 3):
Du_ o1 Aptp) o 1o {20}
Dt (po + p') Ox p, Ox
' ' 21

Dv_ o1 '5(p0+p):_fu_16p 213
Dt (po+p) Py Oy
Dw__, 1 Ap,+p) 1 3p P, (22}
Dt (,00 +p') oz P, 0z p,

6 Skenbar gravitation innebdr att gravitationsacceleration, g, ges ett konstant virde.



dér po , 00 endast dr funktioner av z, (0°/0o) << 1. Vidare skalanalys ger att dven storningarna
approximativt dr 1 hydrostatisk balans:

__1o (23}
p oz
vilket ger
Dw 1 op' ' | ' 24
_z__l_ig:_pg_igzo { }
Dt p, 0z py Py Po

sa att atmosfarsrorelser pa den givna skalan kan anses vara i hydrostatisk balans och vertikal
acceleration negligeras.

For viadersystem dir hydrostatisk balans antas dr den horisontella skalan mycket storre dn den
vertikala. I konvektiva system ér vertikal och horisontell skala dr ungefér lika och hydrostatisk
balans kan inte antas. Icke-hydrostatisk balans kan da visas genom att betrakta en atmosfir i
hydrostatisk balans dir

Dw__,_1om 25}
Dt p, Oz
For en icke-hydrostatisk luftvolym vars tryckfilt dr identiskt med omgivningens géller
Dw 1 dp 1 dp g P P 26
_=—g—__2=—g___1=_g+—1=_g. 1+_1 { }
Dt p, Oz p, 0z P £

dér (dp2/0z) = (dp1/dz). Om nu @2 < @1 blir den uppatriktade tryckgradientkraften {49} storre dn den
nedatriktade tyngdkraften {48} och Dw/Dt > 0. En luftvolym med ldgre densitet 4n omgivningen
far da uppat rorelse. Uppatrorelsen ger hogt tryck 6ver volymen och lagt tryck under den, s k.
perturbationstryck (storningstryck). Det gor att luft flyttas horisontellt utit ver volymen och inat
under den. Som effekt uppstar en nedatriktad perturbationstryckgradientkraft som motverkar den
uppatriktade kraften. Om nu luftvolymens horisontella skala dr mycket storre én dess vertikala skala
ar mingden luft som flyttas horisontellt 6ver och under volymen relativt stor. Det ger en stor
nedatriktad tryckgradientkraft som helt motverkar den uppatriktade kraften och atmosfiren anses
vara kvasi-hydrostatisk. Om volymens horisontella och vertikala skalor &r lika blir mdngden luft
som flyttas horisontellt relativt liten och perturbationstryckgradienten blir inte tillrickligt stor for att
motverka uppatkraften. Atmosfiren &r da icke-hydrostatisk. [9c, 10b]

Boussinesqs approximation pa kontinuitetsekvationen ger Ve(0o-U) = 0 vilket innebir att fluiden
upptrider som om den var okomprimerbar eftersom ett horisontellt massflode &r icke-divergent,

men om det finns en vertikal rorelse kan densiteten dndras (i motsats till en helt okomprimerbar

fluid). [1a, 9c]

De hydrostatiska primitiva ekvationerna dr alltsa forenklade genom hydrostatisk balans, en grund
atmosfir och att geopotentialytor dr sfirsika (konstant g). Det sistndmnda kan dven gélla for icke-
hydrostatiska ekvationer. [15] Icke-hydrostatiska modeller kan ha olika ekvationssystem och &r
mest intressanta for en upplosning hogre dn 10 km. En modell som anvénder en djup atmosfar
behéller w i rorelseméngdsekvationerna och verkligt avstand till jordens mittpunkt.” [16]

7 Ekvationer med en grund atmosfir negligerar w i rérelseméngdsekvationerna och ersitter det verkliga avstandet fran
jordens centrum med en konstant.



I en hydrostatisk prognosmodell antas alltsa att Dw/Dt = 0 och virden pa vertikal hastighet ges
diagnostiskt (berdknas) medan de primaéra filten u och v &r prognostiska. I en icke-hydrostatisk
modell dr d&ven w prognostiskt sa att dess utveckling framat i tid kan uppskattas. [1a]

Diskretisering

Utvecklingen av en prognosvariabel sker ofta i vagor. En endimensionell differentierbar
vagfunktion, 1 (x) som dr en 16sning till en godtycklig differentialekvation, pa intervallet 0 < x < L
kan diskretiseras i N+1 ekvidistanta punkter (s.k. trunkering). Det ger .(x) = y(n-dx), n =
0,1,2,...,.N och 0x = L/N. Summan av alla delintervall ger da en approximation till den kontinuerliga
funktionen (skillnaden kallas trunkeringsfel). Andlig differens ir en differentieringsmetod for
approximationen da taylorutveckling av 9 (x) ger ett uttryck for funktionen som summan av 1 (x):s
derivator av olika ordning. Vidare finns bade explicit och implicit differentiering. Den explicita
metoden anvinder 1,-1(x) och ,(x) for att berdkna 1,+1(x) och ger tva 16sningar (kan vara ostabil),
medan den implicita metoden anvinder ¥,(x) och ¥,+1(x) vilket ger en enda stabil 16sning. Det
finns dven en semi-implicit metod dir linjdra termer behandlas implicit och icke-linjdra explicit.
Exempelvis for ekvation {15} i vilken den forsta termen i hogerledet beriknas implicit och den
andra explicit. Metoden innebdr att ett storre tidssteg kan anvéndas.

Istdllet for dandlig differens finns en spektral metod da variabelns variation uttrycks med @ndliga
serier av ortogonala vagfunktioner. En global prognosmodell anvinder en serie av sfariskt
harmoniska funktioner medan en modell for ett begrinsat omrade vid medelbreddgrader anvénder
en dubbel Fourierserie i x och y. En Fourierserie dr summan av de cosinus- och sinusfunktioner som
beskriver den totala vagfunktionen.

En approximation med 4ndlig differens beskriver virde och tidsutveckling av en variabel lokalt

i alla mitpunkter, alltsad Eulerskt. En Lagransk metod ger inte samma jdmna fordelning men har
andra fordelar da vissa egenskaper bevaras. Ofta anvidnds en semi-Lagransk metod da volymer
sparas bakat i tid genom att medelvérdet 6ver intervallet (n, n+1) beriknas. Om volymen inte
befinner sig exakt pa en mitpunkt kan da virdet interpoleras till n. [5, 8a, 9d]

Parametrisering

Parametrisering innebir att fysikaliska processer som sker pa mindre skalor dn prognosmodellens
upplosning, t.ex. konvektion, uttrycks med variabelfélt som kan upplosas. Parametrisering adderas i
alla métpunkter sa att processernas effekt pa de storre filten riknas med. Konvektion har
ungefirliga rums- och tidsskalor pa 50 m - 25 km respektive 1 min. - 1 tim. Konvektiva moln pa
mindre skala 4n modellens upplosning relateras med fuktighetsfilt, temperaturfilt och vindfalt.
Konvektion paverkar i sin tur fuktighetsfiltets utveckling.
Det kan visas att

Dw, P, I, L 27

g T g T g

0 vo

Dt

Po

Hirledning se appendix 4. Integrering av {27} fran LFC (Level of Free Convection) till EL
(Equilibrium Level) ger CAPE (Convective Available Potential Energy) som ér ett matt pa hur
kraftig konvektion kan bli. Eftersom

T'=T1+¢q) {28}

dér 7, ar virtuell temperatur, ¢ dr en konstant och ¢ &r specifik fukt. Paverkar alltsd specifik fukt
konvektionens styrka. Det kan dven visas att vind paverkar var konvektion uppstar. [8a, 8b, 9d, 12]
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Vertikal koordinat

De horisontella rorelsemédngdsekvationerna 1 isobariska koordinater (tryck som vertikal koordinat):

Du_ . 0® 29}
Dt ox
Dv__. o (30}
Dt oy

Hir ar

e oG o 5) e
== tu|=—| +v|=—| + 0o—
Dt \ot), ox )/, Oy , op
dir w = Dp/Dt och @ ir geopotentiell hojd som har samband med geografisk hojd enligt

=g dz=g -~ P -_1 g, 31}
pg P
I manga prognosmodeller anvinds en generell vertikal koordinat:

_ pleyzt) 32
oo P y.21)
ps (x9 y’ Z’ t)

dér tryck, p, normaliserats med tryck vid jordytan, ps, sa att o = 1 vid ytan och f6ljer orografin.
Hojdvariationer vid ytan fortplantas da uppat sa att det geopotentiella filtet uttryckt med o-
koordinaten inte stimmer med verkligheten vid toppen av atmosfidren. Déarfor anvénds ofta en s .k.
hybridkoordinat istédllet som &r en blandning av en koordinat som foljer marken och en som inte
foljer marken (exempelvis tryck):

p(n) = A(n) + B(n)ps {33}
dir A och B ir specifierade funktioner. A = 0 ger en koordinat som foljer orografi och B =0 ger en
p-koordinat. Totalt ger detta en vertikal dampning av orografieffekter. [2a, 2b, 8c, 9¢e]

HIRLAM (High Resolution Limited Area Model)
- hydrostatisk modell

HIRLAM ir ett internationellt forskningsprogram (start 1985) med medlemmar fran Danmark,
Estland, Finland, Island, Irland, Holland, Norge, Spanien, Sverige och Litauen. Mélet med
HIRLAM ir att utveckla ett numeriskt prognossystem for korttidsprognoser.

Modellen har skalor pa ca 5 - 15 km horisontell upplosning. Det dr en hydrostatisk rutndtsmodell
dir jordytan och atmosfidren delas in i ett tredimensionellt rutnit med métpunkter vid
skdrningspunkterna. Dynamiken baseras pa semi-implicit och semi-Lagransk diskretisering av de
primitiva ekvationerna for flera nivaer med en hybridkoordinat.

Vertikal hastighet berdknas diagnostiskt genom partiell vertikal summering nir
kontinuitetsekvationen diskretiseras vertikalt.

Kontinuitetsekvationen med hybridkoordinaten:

O vy +v v | P92 (343
ot °f Jom on\_ oOn

dér V= (u,v) och 71 dr vertikal hastighet.
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Som exempel studeras rorelsemédngdsekvationen med hybridkoordinaten:

\%

dd; =(- KxV-VO-R,TVInp), +(P, +K,), 35}

d o .0 S Alnp]

—=_ — . D, =D _+R T Alnp) +R,\al) ), - =1- Dy,

A P UL CAREEE o D
Pro I0p, —p ., Inp, ., J

Vinp) =V

( )k ( Ap;

a1 = In2, k dr vertikal enhetsvektor, R, dr en konstant, 7, dr virtuell temperatur, P, dr fysikalisk
process och K, dr diffusion.

For vertikal diskretisering definieras horisontell vind, Vi, och temperatur, T, vid varje niva k (k =
1,2,3,....N). TryckK, pr+1/2 , geopotentiell hdjd, @i+ 172, och vertikal vind, 72k /2, definieras mellan
nivaerna.

Den vertikala hybridkoordinaten definieras med tryck enligt:

P12 = A+ 12(n) + Bis12(n)ps(A, ) {36}

Parametriseringsschemat innehaller stralning, moln och avdunstning/kondensering, turbulens, yt-
och jordprocesser och orografi. Data-assimilation for 6vre atmosférsnivaer bygger pa ett s.k. 4D-
VAR, ett variationsschema for analys. Detta schema &r en kombination av en forsta uppskattning av
virdet, observationsdata och statistik som plockar bort orealistiska prognosdata. Schemat ger
initialvédrden till modellens ekvationssystem. For att minimera skillnader mellan observationer och
analysdata anvénds en berdkningsfunktion som innehaller bakgrundsvérden, observationer,
initialvdrden och randvillkor (virden vid doméngrédnserna). Observationsdatan som passas in
kommer bl.a. frin TEMP(ballong), SYNOP(skepp, land (auto)), AIREP(flyg), PILOT(land),
SATOB(satelliter), DRIBU(bojar) och ATOVS(polir satellit). Bias-korrektioner for systematiska fel
i mitning eller berdkning ldggs pa de flesta satellitdata och all data kontrolleras och sorteras.
Digitala filter anvinds pa initialvarden for att minska brus (ostabila, falska 16sningar) och spin-up
(bevarande av massa for ett roterande flode ger att w # 0 vid ytan). Initialvillkor och randvillkor ges
av ECMWF:s (European Centre for Medium Range Weather Forecasts) globala spektralmodell. Vid
randen justeras virden over 10 mitpunkter efter en horisontell diffusion som fordelar horisontell
turbulens. Det breda kopplingsschemat kan ge problem men &r accepterbart om upplésningen
mellan virdmodellen och randmodellen inte skiljer sig for mycket. Vid den 6vre randen sétts
vertikal hastighet till noll.

HIRLAM utvecklas inte lingre men befintliga modeller uppritthalls. Planen &r att helt ga over till
HARMONIE for alla skalor. [1c, 2, 2b, 5, 8c, 9d]

HARMONIE (Hirlam Aladin Regional Mesoscale Operational NWP-model In Europe)
- icke hydrostatisk

HARMONIE ér en icke-hydrostatisk spektral modell med en horisontell upplosning pa meso-skala,
ca 2,5 km. Dynamiken baseras pa semi-implicit och semi-Lagransk diskretisering av de fullt
elastiska ekvationerna med en vertikal hybridkoordinat vid tva nivaer samtidigt. For ldgre
upplosning kan dock diskretiseringen goras pa de hydrostatiska ekvationerna. Den dynamiska
kdrnan bygger pAa AROME-modellen (Applications of Research to Operations at MEsoscale)
utvecklad av Météo-France, CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) och ECMWF.
De fullt elastiska ekvationerna innebér de tidigare beskrivna ekvationerna for bevarande av energi,
massa och rorelseméngd utan approximation. De dr da icke-hydrostatiska, komprimerbara och
giller for alla skalor for en ideal gas.
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For en icke-hydrostatisk modell som ska vara universell, alltsa anvindas med olika rums- och
tidsupplosningar bade globalt och lokalt, anses de fullt elastiska ekvationerna med en
hybridkoordinat vara det enda ekvationssystem som kan anvéndas.

AROME anvinder 12 prognosvariabler i tre dimensioner varav 2 st. dr icke-hydrostatiska (g och d
som har samband med tryck resp. vertikal rorelsemédngd) och 10 st. dr hydrostatiska (horisontell
vind, temperatur, vattenanga, olika nederbordstyper och turbulent kinetisk energi). [2, 2a, 13, 14]

For att hirleda hur byte av vertikal koordinat paverkar ekvationerna betraktas som exempel de
Eulerska original rorelsemidngdsekvationerna med en hdjdkoordinat, z:

v__1ly, (37}
Dt P
Dw__,_ 1o {38}

Dt & p Oz

Studier visar att med relevanta prognosvariabler dr en massbaserad vertikal koordinat, 7, lika
passande som en hdjdkoordinat for att 16sa det komprimerbara Eulerska ekvationssystemet.
For en bittre modell omformuleras i till en hybridkoordinat:

a(n) = A(n) + B(n)m,

Koordinattransfomation till 7z och vidare till hybridkoordinaten ger rorelseméingdsekvationerna:

DV __RT o 1opyq (39
Dt p m on
Dd —gzii ia(mD) +g- 2 6—VVw+d(X—d)+X {405
Dt mRT én\m On mRT ©On
d=- 8 M iy P yp. N, p P
mRT oz mRT on T
mRT
2=2+VV+;&~3 ; ©=0, I( }ﬁ’l
Dt ot on P

Dd/Dt ger en tidsderivata av w sa att denna dr prognostisk. For fullstdndiga
rorelseméngdsekvationer ska dven jordens rotation medridknas. Det ger

DYV o xv-RLy, 1Py {413
Dt p m on

Till ekvation {41} adderas sedan 6nskade fysikaliska processer, som turbulens, och kan da jamforas
med motsvarande ekvation i HIRLAM, {35}.

For vertikal diskretisering 1 HARMONIE anviinds dndliga differenser, men en forbéttring dr under
arbete. For horisontell diskretisering anvinds en spektral metod och for tidsdiskretisering anvédnds
en semi-Lagransk metod som dr mer stabil @n den rent Eulerska diskretiseringen.
Berikningsstabilitet dr viktig for att diskretiseringen ska stimma med utvecklingen som studeras.

I HARMONIE upploses konvektion delvis (beridknas explicit) och parametriseras delvis.

For ovrig fysikalisk parametrisering anvinds stralning, grund konvektion, djup konvektion,
mikrofysik och turbulens. Det finns dven scheman {for avdunstning/kondensering, fukt, orografi och
yt- och jordprocesser. Data-assimilation i HARMONIE sker med ett 3D-VAR-schema men ett 4D-
VAR-schema dr under utveckling. Statistiska berdkningar dr nagot mer exakta dn i HIRLAM. Totalt
ger assimilationen i HARMONIE bittre prognoser dan HIRLAM:s. Insamling av observationsdata
sker med samma medel som for HIRLAM. Ytvariablerna analyseras med rumsinterpolering, da
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virden bade framat och bakat i tiden anvinds for att justera virdet vid den aktuella tiden. Denna
interpolering &dr optimal for parametrarna T2m, RH2m (fukt) och temperatur vid havsytan. Brus och
spin-up minskas pa samma sétt som i HIRLAM. Initial- och randvillkor erhélls frain ECMWF:s
globala spektralmodell. Aven justering vid sidogrinserna och dvre randvillkor ir identiska med
HIRLAM. [1d, le, 2, 2a]

Gronland

Generellt ér det alltid ett omrade med kall luft vister om Gronland p.g.a. en semi-permanent sidnka i
det geopotentiella hojdfiltet vid 500 hPa som ger en extra stark jetstrom i omradet. Sénkan &r ett
tvingat stationért Rossbytillstand da det vistliga flodet maste passera 6ver Klippiga bergen. Flodet
bojer av soderut strax efter bergskedjan och genomgar en diampad sviangningsrorelse. Detta bevarar
potentiell vorticitet, vilken kan beskrivas som férhallandet mellan absolut vorticitet och rotationens
hojd mellan tva isentropa ytor.

Over 80 % av Gronland ir tickt av inlandsis och den 6stra delen ligger ca 3000 m 6.h.

Ett vastligt flode tvingas eventuellt nedat ster om inlandsisen vilket ger konvergens, en sekundar
stigande rorelse och tryckfall vid ytan. Vid jordytan ror sig lagtryck mot stigande rérelse,
konvergens, negativ trycktendens (tryck minskar med tid), positiv temperaturadvektion och positiv
vorticitetstendens (cyklonisk rorelse 6kar med tid). Det kan vara orsaken till att lagtryck fran vist
gédrna ror sig mot ett semi-permanent lagtryck oster om Gronland (det s k. Islandslagtrycket).

Lufttryck vid 3000 m kan generellt uppskattas (hirledning se appendix 5) enligt
p = poedH =105 Pa - ¢ -3000m /7500 m) =~ 6703 hPa (42}

Vid ldgre trycknivéer pa viaderkort (t.ex. 850 hPa) interpoleras parametrar nedat i prognosmodellen.
Trycket vid medelhdjden av havsnivan (mslp) i exempelvis figur 5, 7 och 8 ar alltsa interpolerat
nedat fran markytan. Tidigare placerades vita filt ddr ingen verklig data fanns vilket vore att 6nska
dven i dag. Med nuvarande teknik ar det i vilket fall viktigt att vara uppmérksam pa virden vid
nivaer som ligger under den verkliga topografin. [1a, 5, 9a, 10a]

Situationen vid Gronland 27 februari 2012 till 12 mars 2012

For att 6verskada situationen vid Gronland studeras forst vaderkort 6ver norra halvklotet, se figur 4.
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|S0G hPa Geopotential [gpdm]. Bodendruck [hPa], relative Topegraphie HS00-H1040 [gpdm]

Figur 4. Analyser 12 UTC fran GFS (Global Forecast System, NOAAS). Fran viister till hdger: 27 februari 2012 till 12
mars 2012. Tryck vid 500 hPa (svarta linjer), mslp (vita linjer) och H500 - H1000 (fdrgskala). Pilar visar Gronland.

Fran 27/2 2012 till 12/3 2012 var NAO? positiv (+NAO). Skillnaden i mslp mellan lagtrycket vid
Gronland och hogtrycket vid Azorerna var alltsd generellt stor, ca 85 hPa 7 mars, se figur 5.
Temperaturer 2 m 6ver ytan (T2m) vid mitstationer 12 UTC var mellan ca -15°C pa Gronlands
Ostkust och ca -25°C i de sodra och vistra delarna.l® Norra Europa hade temperaturer mellan ca

8 NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration, ir en del av handelsdepartementet i USA.

9 Den Nordatlantiska oscillationen, NAO, dr svingningar i tryckskillnad vid ytan (mslp) mellan det semi-permanenta
lagtrycket 6ster om Gronland och ett semi-permanent hogtryck vister om Portugal, 6ver Azorerna. Vixlingar mellan
tillstanden sker med flera ars mellanrum utan tydlig periodicitet. Vid relativt stor tryckskillnad sigs NAO vara positiv
(hogindex polaritet) vilket medfor att Polarfrontjetstrommen och cyklonbanor &r placerade ldngre norrut 4n normalt
med starka vistvindar in 6ver norra Europa. Vid relativt liten skillnad sdgs NAO vara negativ (lagindex polaritet) med
svaga vastvindar som foljd. Starka vindar medfor fukt och nederbord. Om vintern &r temperaturer 6ver det normala i
Europa medan de idr under det normala i véstra Gronland och om sommaren &r forhallandet omvént. Svaga vindar ger
mer torrt och klart forhallande i Europa. Svingningar i temperaturskillnader mellan Gronland och Europa kallas
“Temperaturvippen” eller ”Seesaw”. Fenomenet faststilldes pd 1700-talet av missiondren Hans Egede. [1b, 5, 6].

10 Observationsdata fran DMI.
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-5°C och ca 5°C under samma period. Tryckskillnaden mellan lagtryck och hogtryck medforde

alltsa extremt 1dga temperaturer i Gronland medan Nordeuropa var mycket mildare. [4]

[

LAy s N
Mittwoch, 07-03-2012 12 UTC (DWD)

. 7

| By

Archived by www.wetter3.de

—r

Figur 5. Analys for 7 mars 2012 12 UTC fran DWD (Deutscher Wetterdienst Offenbach, Tyskland).
mslp (svarta, tunna linjer). Rod pil visar tryckskillnad.

For att vidare studera situationen vid Gronland 4 - 12 mars 2012 anvénds analysdata (+00)!! pa ett

utsnitt (liknande KO5) fran DMI:s T15-modell, se figur 6 och tabell 1. De utvalda parametrarna &r
mslp, temperatur vid 500 hPa (T500hPa) och vind vid 300 hPa (v300hPa). Mslp ger insikt om

luftmassans fordelning och hur vindarna strémmar vid ytan. TS00hPa ger en 6verblick over
luftmassornas temperatur. Nivan ligger pa ca 5,5 km hojd, ungefér mitt i troposfiren, och luft flodar
fritt 6ver topografi. Det dr dock inte mycket baroklinitet 6ver 500 hPa. 300 hPa &r medelhdjden for

Polarfrontjetstrommen som paverkar nedsjunkande och uppstigande rorelse. [1a, 1b]

Figur 6: DMI-HIRLAM :s olika modelldomdiner.

HIRLAM-T15 HIRLAM-KO05 HARMONIE
Antal vertikala nivaer 40 40 65
Horisontell upplosning 0,15° (16 km) 0,05° (5 km) =2 km
Tidssteg 400 s 150 s 30s
Randvirdesmodell ECMWF ECMWF ECMWF

Tabell 1. Specifikationer for de aktuella prognosmodellerna. [Ic, 3]

1 Analysdata ir resultatet av datapassningen med ett variationsschema (se sid.12).
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Under hela perioden har kallpolen viéster om Gronland temperaturer vid 500 hPa mellan -45 °C och
-55 °C. Vinden vid 300 hPa cirkulerar cykliskt kring det kalla omradet (vilket ger en positiv
avvikelse potentiell vorticitet!'?). Jetstrommen ligger nagot soder om Gronland (ca 55 m/s) med
nordostlig riktning generellt. Under perioden passerar tva jetkarnor (ca 90 m/s) fran NewFoundland,
den forsta kan ses i figur 7. Vid 500 hPa syns en temperaturgradient nédstan direkt nedanfor
jetstrommen vid 300 hPa under hela perioden.!3 Se appendix 7.

Den 4 mars har det semi-permanenta lagtrycket oster om Gronland ett tryck i centrum pa 995 hPa
och det semi-permanenta hogtrycket nér upp over norra Atlanten. Under nésta dygn ror sig ett
lagtryck osterut fran Kanadas Ostkust och sammanfaller med lagtrycket vid Gronland. Den 6 mars
vandrar ytterligare ett lagtryck samma bana och det semi-permanenta lagtrycket vid Gronland
fordjupas da till 950 hPa. Hogtrycket 6ver Azorerna forstirks under dessa dagar av nya hogtryck
fran vist. Den 8 mars forsvagas tryckpolerna. Den 9 - 12 mars passerar den andra jetkdrnan.
Jetstrommen har en mer nordlig bana och kallpolen vid 500 hPa forstirks och flyttas osterut. Se
appendix 7.

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100
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Figur 7. Analys (+00) 4 - 7 mars 2012 12 UTC fran DMI-HIRLAM T15. mslp (vita linjer) och vind vid 300 hPa
(vindfanor och firgskala).

12 Potentiell vorticitet kan anvindas for att studera cykloners utveckling.

13 Ett vistligt flode har alltid varm luft till hoger och kall luft till véinster pa norra halvklotet.
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Satellitbilder 6ver vistra Gronland, figur 8, visar att det var konvektion vid sodra Gronland. Det kan
bero pa att det finns en polgaende, rel. varm randstrom i havet lings Gronlands vistkust. [7, 11]
Tillsammans med den nordliga vinden ger det en ostabil vertikal profil som gynnar konvektion.

e}

Figur 8. Satellitbilder fran Terra/MODIS, Nasa. Fran véster till hoger: 5 mars 2012 till 10 mars 2012.

Samband med grundliggande meteorologisk teori

Typsikt tar det ca 3 dagar for ett djupt lagtryck att utvecklas. Utvecklingen sker ofta nedstroms fran
en sidnka dér jetstrommen (primér rorelse) advekterar positiv, relativ vorticitet (moturs rotation).
Positiv vorticitetsadvektion bidrar till en sekundér stigande rorelse medan negativ
vorticitetsadvektion, nedstroms fran en rygg, bidrar till sjunkande rorelse. Det bor néstan alltid vara
positiv vorticitetsadvektion dster om Gronland, alltsa nedstroms fran den semi-permanenta sénkan.
Det giller dven att om en sidnka hogt upp ligger véster om ett lagtryck vid ytan gynnas utveckling
av lagtrycket som fordjupas. [9b]

Cykloner drivs primirt av bade vorticitetsadvektion och temperaturadvektion. En sekundér stigande
rorelse ger en adiabatisk uppvarmning sa att geopotentialytor hojs. Pa sa sitt dimpar den sekundéra
cirkulationen horisontella tryckgradienter. Den sekundira cirkulationen omvandlar potentiell energi
hos grundflodet till kinetisk energi hos storningar (perturbationer). Produktion av potentiell energi
behover polgaende transport av varm luft och ekvatoriell transport av kall luft. Tillvixthastigheten
for den totala energin beror pa grundfiodets storlek som &r proportionell mot temperaturgradienten
enligt den s.k. termalvindekvationen, se appendix 6. Detta samband finns mellan
temperaturgradienten vid 500 hPa och jetstrommen vid 300 hPa (appendix 7). [8a, 8b]

Aven jetkirnor paverkar cykloners styrka och rorelse. Vid ingdngen till en jetkiirna (uppstroms)
accelererar flodet vilket ger konvergens pa vinster sida och divergens pa hoger sida i niva med
jetstrommen. Det medfor i sin tur att det 4r nedsjunkning till véinster och uppstigning till hoger. Vid
jetkédrnans utgang retarderar flodet vilket ger motsatta forhallanden och séledes uppstigning till
vénster. Lagtrycksbanor dr ofta mot stigande rorelse som vid hoger ingang till vinster utgang. Detta
verkar vara fallet for det vandrande lagtrycket 5 - 6 mars, se figur 7. [8b, 10a]
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Vidare kan katabatiska vindar uppsta fran inlandsisen pa Gronland sérskilt vintertid. Kall luft rasar
dé ned fran hojden och kan ge vindar pa 80 m/s, s.k. Piteraq.!# Eventuellt kan dessa vindar ge en
sekundir uppstigande rorelse oster om Gronland. Figur 8 visar en sddan situation (ej Piteraq) vid
fjordarna utanfor sydostra Gronlandskusten den 9 mars och Ostra kusten 10 mars. Stationsdata for
vind vid 10 m (medelvérde under ca 10 min) visar inga extremer. Dock var det vindbyar med
kulingstyrka (6ver ca 14 m/s) 5 - 6 mars vid Nunarsuit (station nr 4266) med riktning 310° - 320°, 5
-7 mars vid Angisoq (nr 4285) med riktning 290° - 300°, 6 - 8 mars vid Prins Christian sund (nr
4390) med riktning 260° - 280° och 6 mars vid Ikermit (nr 4373) med riktning 300°. Den
sistnamnda verkar avvika fran stromningen vid ytan och skulle kunna vara katabatisk. Stationer se
fig. 9.5, 6, 1b, 8b]

N, Nunarsuit : 5
@ Angisoq Prins Christian sund
© 4285 4390

Figur 9. Hoger bild visar placering av mdtstationer i sodra Gréonland (roda stationer ingdr i fallstudier).
Réd ruta i vanster bild visar utsnitt.

Tryckgradienten vid ytan ger nordliga vindar som tillsammans med den sydviéstliga vinden vid 300
hPa ger att vinden backar med hojd (vrider sig moturs) vilket betyder kalladvektion. Det bidrar till
nedsjunkning vid ytan vister om lagtrycket medan det 6ster om lagtrycket dr varmadvektion som
bidrar till stigande rorelse. Det kan ge den smalare temperaturgradienten och starkare jetstrommen 1
slutet av perioden, se appendix 7. [8b, 8d]

Den starka tryckgradienten 6 - 8 mars verkar alltsd uppsta nér tva vandrande lagtryck sammanfaller
med det semi-permanenta lagtrycket vid Gronland. Aven det semi-permanenta hogtrycket dver
Atlanten och ett hogtryck over Finland forstirker situationen. Jetstrommens placering och styrka
gynnar cyklonbanorna. Se figur 4 och appendix 7. Kallpolen vid 500 hPa har ldgst viarden 11 - 12
mars da det bildas en djup sédnka véster om Gronland, temperaturgradienten dr da som starkast och
riktad mest norrut.

Fallstudier for Nuuk-omradet

Denna fallstudie delas upp i tva perioder: 6 - 8 mars da tryckgradienten 6ver viéstra Gronland var
som starkast och 11 - 12 mars da temperaturen vid 500 hPa var som ldgst. For studierna anvénds
kartor for prognoser 24 timmar framat (+24) frain HIRLAM-KO5 (vidare kallad KO5) och fran
HARMONIE som jamfors med analyskartor (+00) fran HIRLAM-T15 (vidare kallad T15) och
HARMONIE, se figur 10 och 11. Aven data for KO5 och HARMONIE fran 7 viderstationer i
HARMONIE:s domin (figur 9) anvinds for jimforelsediagram och tabeller (figur 12 - 15 och tabell
2 - 3). Alla kartor och data i denna del dr hamtad fran DMI:s databas.

14 Definition for Piteraq dr ca 50 - 80 m/s. DMI utfirdar varningar for detta.
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6 - 8 mars

Temperaturer vid 2 m var mycket under det normala'> med ett medel pa ca -21,2 °C.
Tryckgradienten 6ver vistra Gronland var stark och temperaturen vid 500 hPa ligger mellan -45°C
och -40°C, se figur 10. Dessa forhédllanden verkar ha samband med NAO+ och saledes
jetstrommens placering och cyklonbanor. En jetkdrna passerar vilket gynnar lagtrycket och
tryckgradienten forstirks, se figur 7. Det var konvektion i de sodra delarna av Davis sund men klart
over land, se figur 8.

Figur 10 visar att generellt stimmer prognoser 1 KO5 med analyser i T15 {6r mslp, TS00hPa och
v300hPa (ej i figur), speciellt v300hPa och T500hPa. Vissa avvikelser finns i mslp dir KOS5 visar
nagot lagre virde vid Nuuk 6 mars och vid det semi-permanenta lagtrycket 7 mars. HARMONIE:s
falt for T500hPa avviker mycket i form fran KOS5 och T15, men 6verensstimmer i mitten och
Osterut. Virden dr generellt desamma men hogre i de sodra och vistra delarna. HARMONIE:s
prognoser stimmer bra med HARMONIE:s analyser. Prognoser har dock négot hogre virden for
T500hPa soderut. Vid Narsarsuak, nr 4270 (figur 9), stimmer T500hPa i KOS5 béttre med
observationer dn i HARMONIE enligt en radiosondering 7 mars 12 UTC (ej i figur).
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15 Normal dagstemperatur (1961 - 1990) for Nuuk under mars manad ér -5,1 °C. [3b]
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Figur 10. T500hPa (firgskala) och mslp (vita linjer) 6 - 8 mars 2012 12 UTC.
Fran vinster till hoger: KO5 +24, T15 +00, HARMONIE +24 (ej mslp, ej 6 mars) och HARMONIE +00 (ej mslp).

Den 9 - 10 mars flyttas tryckgradienten nagot vésterut och férsvagas. Jetstrommen ligger ndrmre
Nuuk-omradet. T5S00hPa minskar ett steg pa skalan.

11 - 12 mars

Temperaturer vid 2 m var under denna period fortsatt mycket under det normala med ett medel pa
ca-15,6 °C. Tryckgradienten flyttas Osterut, vrider sig och ligger den 12 mars zonalt. Ett hogtryck
bildas 6ver ostra Gronland. TS00hPa minskar ndgot och v300hPa okar ett steg pa skalan.
Jetstrommen passerar da rakt 6ver omradet. De laga temperaturerna vid 500 hPa kan ha samband
med att jetstrommen ligger i en mer nordlig bana och att det bildas en sidnka véster om Gronland.

Figur 11 visar att generellt stimmer prognoser i KO5 med analyser i T15 for mslp, TS00hPa och
v300hPa (ej 1 figur), speciellt v300hPa och T500hPa. T500hPa i HARMONIE har samma vérden
som T15 och K05 men avviker i form. Virden dverensstimmer fradn mitten och dsterut. I soder,
véster och norr &dr temperaturen hogre dn i T15 och KO5. HARMONIE:s prognoser stimmer bra
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med HARMONIE:s analyser. En radiosondering vid station nr 4270 den 11 mars 12 UTC (ej i figur)
visar att TS00hPa i KOS5 stimmer bittre in i HARMONIE.
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Figur 11. T500hPa (firgskala) och mslp (vita linjer) 11 - 12 mars 2012 12 UTC.
Fran vinster till hoger: K05 +24, T15 +00, HARMONIE +24 (ej mslp) och HARMONIE +00 (ej mslp, ej for 12 mars).

Resultat
Diagram

Figur 12 visar en tidsserie med prognoser (+24) for mslp 6 - 12 mars 2012 12 UTC for 7 stationer
inom HARMONIE:s domén (medelvirde). Prognoser fran HIRLAM-KO05 och HARMONIE
jamfors med verifikationsdata (Ver) 12 UTC fran HIRLAM-KOS5, verifikationsdata (Ver) 12 UTC
frain HARMONIE och med ett medelvirde av bada verifikationerna (Ver(medel)). Under perioden
stimmer HARMONIE bist mot Ver(medel) 4 dagar utav 7.
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Figur 12. Tidsserie med prognoser, HARMONIE(+24) och HIRLAM-KO05(+24), och verifikationsdata (Ver) for mslp vid
7 stationer inom HARMONIE:s domdin, 6 - 12 mars 2012 12 UTC.

Figur 13 visar en tidsserie med prognoser (+24) for vi0m 6 - 12 mars 2012 12 UTC {6r 7 stationer
inom HARMONIE:s domén (medelvirde). Prognoser frain HIRLAM-KO05 och HARMONIE
jamfors med verifikationsdata som i figur 12. En avvikelse fran verifikationsdata med ca 4 kn dr
acceptabelt. HARMONIE stdmmer bést mot verifikationer 4 dagar utav 7, och avviker minst under
perioden.
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HARMONIE(+24) och KOS(+24)
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Figur 13. Tidsserie med prognoser, HARMONIE(+24) och HIRLAM-KO05(+24), och verifikationsdata (Ver) for viOm vid
7 stationer inom HARMONIE':s domdin, 6 - 12 mars 2012 12 UTC.

Figur 14 visar en tidsserie med prognoser (+24) for T2m 6 - 12 mars 2012 12 UTC for 7 stationer
inom HARMONIE:s domén (medelvirde). Prognoser frain HIRLAM-K05 och HARMONIE
jamfors med observationsdatal®. En avvikelse fran verifikationsdata med ca 2 °C é&r acceptabelt.
HARMONIE stdmmer bést mot verifikationer 7 dagar utav 7.
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Temperaturer 2m, °C
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Figur 14. Tidsserie med prognoser, HARMONIE(+24) och HIRLAM-KO05(+24), och observationsdata (Obs) for T2m
vid 7 stationer inom HARMONIE:s domdn, 6 - 12 mars 2012 12 UTC.

Figur 15 visar en tidsserie med prognoser (+24) for T2m, v10m och vindstyrka 6 - 12 mars 2012 12
UTC for Prins Christian sund, station nr 4390. Prognoser frain HIRLAM-KO05 och HARMONIE
jamfors med observationsdata (ej vindstyrka). HIRLAM-KO05 stimmer bist for T2m 5 dagar utav 7
medan HARMONIE stdmmer bést for vlOm 4 dagar utav 7. Det kan ses att temperaturen 6kar med
minskad vindstyrka och att vinden dr néstan rakt véstlig (270°) 5 dagar utav 7 (nordostlig 12 mars).
Béada modellerna visar oacceptabla prognoser da vinden ir stark och sirskilt 12 mars.

For fler diagram for separata stationer se appendix 8.

16 Ej interpolerad till skillnad mot verifikationsdata.
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HARMONIE(+24), KO5(+24) och observationer
Pring Christian sund, station nr 4390
Temperatur 2m, °C
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Figur 15. Tidsserie med prognoser, HARMONIE(+24) och HIRLAM-KO05(+24), och observationsdata (Obs) for T2m,
vI0m och vindstyrka (ej prognos) vid Prins Christians sund, station nr 4390, 6 - 12 mars 2012 12 UTC.

Skillnad mellan modellernas verifikationsvérden beror formodligen pa olika interpolering. Skillnad
i virden for T500hPa mellan HARMONIE och HIRLAM-KOS5 kan bero pa olika doméner och olika
antal vertikala nivéer. Aven om HARMONIE ocks4 fir startvirden frin ECMWF kan den hoga
upplosningen gora att justeringen vid randen blir nagot sdmre. [1b, 1¢]

For trycktendenser vid ytan kan modellerna anses likvdrdiga. HARMONIE stdmmer bést for vind
vid 10 m hojd (5/7). Bada modellerna ligger inom acceptabla avvikelser. For temperatur vid 2 m
stimmer HARMONIE bist (7/7). Bada modellerna ligger inom acceptabla avvikelser.

Trots skillnader mellan modellerna fangar HARMONIE lokala forhallanden béttre an HIRLAM-
KO05 (enl. medelvirden). Eventuellt ir HARMONIE sidmre i vistra doménen och vid dvre nivéer.

Tabeller

Tabell 2 visar prognoser frain HIRLAM-KO05 och HARMONIE och observationer for Nuuk, nr 4250
(64,17N 51,75E). For 5 olika parametrar 6 - 8 mars stimmer HIRLAM-KO5 bist i 9 fall av 15.
HARMONIE ir dock bést for vindstyrka 3 dagar utav 3. Vindriktning blir i HARMONIE ca 20° for
ostlig 2 dagar utav 3, men for 6vriga parametrar ligger modellernas viarden mycket nédra varandra.
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6/3 2012 (12 UTC) OBS KO05 (+24) HARMONIE (+24)
Vindriktning (°) 348 (N) 342 (NNV) + | 360 (N)

Vind 10m (kn) 9,8 7,8 8,1 +
Temp. 2m (°C) -20,85 -19,56 -19,75 +
mslp (hPa) 1005,0 1005,0 + | 1005,6

Daggpunkt. (°C) -23,05 -22,22 -24,65 +
7/3 2012 (12 UTC) OBS KO05 (+24) HARMONIE (+24)
Vindriktning (°) 353 (N) 9,8 (N) + | 19 (ONO)

Vind 10m (kn) 7,5 3,6 5,4 +
Temp. 2m (°C) -21,15 22,77 + | -23,65

mslp (hPa) 1017,2 1017,4 + | 1018,1

Daggpunkt. (°C) -24,65 -27,11 + | -28,75

8/3 2012 (12UTC) OBS KO05 (+24) HARMONIE (+24)
Vindriktning (°) 3 (N) 0,8 (N) + | 20 (ONO)

Vind 10m (kn) 7.4 4,2 5,1 +
Temp. 2m (°C) -21,25 -22,80 + | -23,15

mslp (hPa) 1003,8 1003,7 1003,8 +
Daggpunkt. (°C) -23,55 -25,63 + | -29,05

Tabell 2. Observationer (OBS) och prognoser HIRLAM-K05(+24) och HARMONIE(+24) for Nuuk, station nr 4250,
6 - 8mars 2012 12 UTC. + indikerar prognosvdrdet ndrmast observationsvdrdet.

Tabell 3 visar prognoser frain HIRLAM-KO05 och HARMONIE och observationer for Nuuk, station
nr 4250. For 5 olika parametrar 11 - 12 mars stimmer HARMONIE bist i 6 fall av 10. HIRLAM-
KO05:s vindriktning &r bittre bada dagarna.

11/3 2012 (12 UTC) oBS KO05 (+24) HARMONIE (+24)
Vindriktning (°) 294 (VNV) 146,3 (SSO) + | 143 (SO)

Vind 10m (kn) 1,2 4,0 + |57

Temp. 2m (°C) -17,05 -21,39 -17,45 +
mslp (hPa) 1025,5 1023,9 1024,4 +
Daggpunkt. (°C) -18,95 -24,35 -23,95 +
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12/3 2012 (12UTC) OBS K05 (+24) HARMONIE (+24)
Vindriktning (°) 357 (N) 2,3 (N) + [ 14 (N)
Vind 10m (kn) 11,7 4,9 71 +
Temp. 2m (°C) -14,25 -17,70 -17,15 +
mslp (hPa) 1004,9 1009,2 1008,8 +
Daggpunkt. (°C) -16,05 -20,58 + | -23,75

Tabell 3. Observationer (OBS) och prognoser HIRLAM-KO05(+24) och HARMONIE(+24) for Nuuk, station nr 4250,
11 - 12 mars 2012 12 UTC. + indikerar prognosvdrdet ndrmast observationsvdrdet.

Totalt stimmer HIRLAM-KOS bist 1 13 fall av 25. HIRLAM-KO5 forutsédger vindriktning bést (5
dagar utav 5) medan HARMONIE:s prognos ofta for ostlig (4 dagar utav 5). HARMONIE stimmer
bast for vl0m (4 dagar utav 5) medan HIRLAM-KOS5 forutsdger nagot for laga virden (4 dagar utav
5). HARMONIE stdmmer bést for T2m (3 dagar utav 5). HARMONIE stimmer bist for mslp (3
dagar utav 5). HIRLAM-KO5 stimmer bist for daggpunktstemperatur (3 dagar utav 5). Bada
modellerna forutsdger for laga daggpunktstemperaturer alla dagar (férutom HIRLAM-KO0S5 6 mars).

For HARMONIE undersoks dven prognoser for moln och relativ fukt. Den 6 - 8 mars forutsdager
HARMONIE f6r mycket moln (2 dagar utav 3). Relativ fukt dr 10 - 20 % for 1ag. Den 11 - 12 mars
forutsager HARMONIE for f4 moln men &r nira observationsvérdet. Relativ fukt dr ca 30 % for lag.

Diskussion

Pa en mindre rumsskala och for kortare tidsperioder dndras skalanalysen for de primitiva
ekvationerna och atmosféren kan inte antas vara hydrostatisk. Detta dr en anledning till att icke-
hydrostatiska modeller kan vara bittre lampade da upplosningen okar.

HARMONIE:s 24 timmars prognoser har vissa svarigheter att forutsdga moln, fukt och
vindriktning. Det kan bero pa att modellen 6ver Gronland &r relativt liten och smal och kan da
missa fysikaliska processer som startar utanfor doménen (vilket ofta dr fallet for ex. konvektion).
For att tdcka alla intresseomraden, sa som klimatforskning, fiske- och transportnéring, vore det
optimala en modell som ticker hela Gronland. Med de medel som finns pa DMI ir detta just nu inte
mojligt eftersom det kriaver for manga berdkningar. Denna forsta operativa modell dr darfor
anpassad till det mest befolkade omradet, diar exempelvis starka vindar vid fjordarna dr av intresse.
HARMONIE:s prognoser for vindstyrka (10 m) och temperatur (2 m) dr acceptabla bade for Nuuk
och dver hela doménen och stimmer bittre &n HIRLAM-K05. HARMONIE visar sdmre prognoser
an HIRLAM-KO5 for T500hPa vilket kan bero pa att doménens utformning &r for smal och pa
sdmre initialviarden vid randen. [1c]

DMI har tidigare gjort en fallstudie for en extrem nederbordsperiod under augusti 2010. Studien
visade att HARMONIE och DMI-HIRLAM-S03L65 (motsvarar nuvarande SKA-modell, se figur 6)
var ungefir lika bra pa att forutsidga nederbordens méngd och plats. [3a]

I Frankrike gjordes 2008 en jamforelse av AROME och ALADIN-France ungefdr motsvarande
HARMONIE resp. HIRLAM. ALADIN visade bittre resultat i ovre troposfidren och nedre
stratosfdren vilket delvis berodde pa en bittre vertikal upplosning vid dessa nivaer. Prognoser for

yttryck var bittre med AROME. Vidare gav AROME bittre resultat for lédtt regn medan for moderat
och kraftigt regn var modellerna likvérdiga.
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En fallstudie 2009 for 1dga moln visade att AROME +72 fangade dessa bittre ian ALADIN.

Vid ytterligare en fallstudie for 4 september 2008, dé kraftig konvektion utlostes 6ver Frankrike,
forutsade AROME-prognoser en konvektiv ask-cell, dock tva timmar for sent, medan ALADIN inte
forutsade nagon konvektion alls. Vid kommande kortider!”? forbattrades AROME:s tidsfel och
kraftigt regn forutsades. ALADIN forutsade fortfarande inte ask-cellen och inget regn. Dock var

cellen i AROME nagot for stor (horisontellt) jamfort med observationer.
2010 forbittrades AROME till bl.a. 60 vertikala nivaer. [14]

De franska fallstudierna visar att HARMONIE (med AROME) bor kunna ge bittre prognoser for
moln och nederbord. Detta blev dock inte bekriftat av den danska studien 2010.

Extremt laga temperaturer (2 m) i véstra Gronland den 6 - 8 mars infaller vid en stark tryckgradient
som har samband med ett djupt lagtryck 6ster om Gronland och ger nordliga vindar vid ytan. NAO
ar positiv. Mycket laga temperaturer vid 500 hPa runt 11 mars har samband med en sénka vister om
Gronland och att jetstrommen Okar i styrka den 9 mars. 24-timmars prognoser frain HIRLAM-K05
och HARMONIE forutséger situationerna vél, dock avviker HARMONIE i de sddra och véstra
delarna av dess domin.

I denna fallstudie maste det belysas att modellernas doméner skiljer sig mycket, antalet vertikala
nivaer &r olika och de har olika uppldsning. Lingden for studien dr ocksa for kort for att ge
generella drag, men ger en bild av modellernas fdrmé’lga For att undersoka om en modell &r béttre
4n en annan ska de koras parallellt under nagra ar. Ofta ndjer man sig dock med ca 4 veckor under
en vinter och en sommar. Overgangstiden frin de forsta testerna till en operativ HARMONIE-
modell for Gronlandsomradet var ca 4 ar. [1b, Ic]

Sammanfattning

DMI arbetar nu for mer detaljerade viderprognoser. Det krdver modeller med hogre upplosning och
det kan vara nodvéndigt att byta fran nuvarande hydrostatiska prognosmodell, HIRLAM, till en
icke-hydrostatisk, HARMONIE. Detaljerade prognoser &r bl.a. av intresse for att skydda ménniskor
och samhille fran skador som kan uppsta vid extremt vider.

Den viktigaste skillnaden mellan de bada modellerna ar att HIRLAM ér hydrostatisk medan
HARMONIE ir icke-hydrostatisk. Det kan ses genom att vertikal hastighet dr prognostisk i
HARMONIE (icke-hydrostatisk dynamik) men inte 1 HIRLAM. HARMONIE har éven ett
konvektionstillatande parametriseringsschema och upploser delvis konvektion. En icke-hydrostatisk
modell dr dirfor eventuellt bittre pa prognoser for konvektiva moln och nederbord.

HIRLAM-gruppen planerar inte for nya HIRLAM-modeller, utan malet 4r att ersitta dem med
HARMONIE. Frimst beror det pa konkurrens frain ECMWE:s globala modell som nu &r nere pa 16
km mellan métpunkterna (horisontellt avstand). ECMWF ger bést initialvdrden jaimfort med andra
modeller och dessa vérden ar en kritisk faktor for kvaliteten pa berédkningarna. HIRLAM-modeller
med nistan samma upplosning producerar inte lika bra prognoser. HIRLAM-gruppen och da dven
DMI inriktar sig darfor pa mer detaljerade prognoser fran modeller med hogre upplosning.
DMI-HIRLAM kommer eventuellt fortfarande anvindas exempelvis till Nowcasting som ger
prognoser en kort tid framat, sa som 1 timme. For sadana prognoser passar HIRLAM bittre dn
HARMONIE eftersom det kréivs snabba berékningar.

For en period da det var mycket kallt i Gronlands vistra delar, ca 15°C under det normala, visar
fallstudier att 24-timmars prognoser fran HIRLAM-K05 och HARMONIE ir acceptabla for tryck
vid havsnivan (mslp), vind vid 10 m (v10m) och temperatur vid 2 m (T2m) for ett medelvérde av
maétningar vid 7 stationer. HARMONIE var totalt nagot bittre. Perioden i fallstudien ar for kort for

17 Modeller kors ofta 4 ggr per dygn; 00, 06, 12 och 18 UTC.
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att ge generella resultat men kan ge insikt om modellernas formaga. Dock skiljer sig modellernas
doméner mycket. Aven antal vertikala nivaer och upplosning ér olika.

For Nuuk visar HARMONIE biittre resultat &n HIRLAM-KOS for v10 m, T2m och mslp. Totalt for
5 olika parametrar under 5 dagar dr modellerna likvirdiga. KOS5 stimmer bést i 13 utav 25 fall.

Utifran denna rapport skulle en 6vergang fran HIRLAM-KOS5 till HARMONIE inte innebéra nagon
skillnad 1 prognoskvalitet for Gronlands inland. For béttre prognoser for moln, fukt och vindriktning
behovs eventuellt en storre domén.
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Appendix
1.

Massan, m, hos fluiden som flodar genom en kvadratmeter i x-led per sekund (dédr o = m/V):

= = == p . u
A6t y&Es  &oyxkda V o
Flodet in i volymen:
o0 44
E, = p'u(xo’ywzo)_*M Y 44
2 ox
Flodet ut ur volymen:
ox 0
Fut = p.u(xoayoazo).l._(ﬂ) .5)}& {45}
2 ox
Nettoflodet i x-led:
R, -7, =20 50 (a6}
Ox
Totala nettoflodet per m3:
(7, ~5.), + (5, ~E), +(5, -k, = 220, A0 A0} v ou) “n
¥ 7 ‘ Ox Oy oz
2.
Figur 3 visar den nedatriktade tyngdkraften for en luftvolym (V = dxdydz):
F=p0gdz {48}
Uppatriktad nettotryckkraft:
F = (p-dp) A - p-A = -dp-(dxdy) {49}
Vid hydrostatisk balans ér dessa krafter lika stora sa att
0°g-dz = -dp per m?. {50}
Om dz minskas (dz — 0) ges ekvationen f6r hydrostatisk balans.
5 .
H F = -dp(dxdy)
T I e %
: ¢ F=mg = ogdz
=4
dx y
Figur 3: Hydrostatisk balans.
3.
MacLaurins serieutveckling ger
11 1 1 ~1(1_,;'J_1_,;'~1 {51}
P (po +P‘) Py [1-}-'0'} Py P Po POZ Po
Po
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sd att

Dw —g—(l P J[apo +6P'J= 1 op, 1 ap'_l_i% P o 1o p _ 1o p {52}

Om en luftvolym har formen av en cylinder med bas 772 och hijd z = 100 m ges en tryckperturbation dver volymen av

P =comr?
dir ¢ &r en positiv konstant. Om hydrostatisk balans antas vid r = 5 km giller

Dw AP P g tP P ! p_(_p):O’Olkgmﬁ~9,82m/s2

Dt p o p 5z p, lkg/mt  100m  lkg/m

dir 0 = 0,99 kg/m? och go = 1,0 kg/m3 och saledes blir o’ = -0,01 kg/m?3. S& att

_ 0,0982kg/m’ - 1kg/m’ - 100m

=491kg/m-s’
5 g

vilket ger

P 491kg/m-s*

—= . 3 ~63-107%s?
Py 0,99kg/m” -3,14-5000° m

c=

D 1 op' ' ' op' ' 2-c-p-m-rt
Y e 2P P 5209999 g - P 000001 L g =P
Dt P, 02 p, £ oz 5o 100m

=r=50m

sd att for r = 50 m giller

Dw __ P

Dt Po

Vidare ger {1} och uppdelning av tryck- och densitetsfilt enligt Boussinesq:

pxRT= p, +p=R(p, + )T, +T)=Rp,, ~[l+£]~(l+£] = 1o -[Hﬁ].(nz]
0 0 pO 0

och med p’ = 0 erhélls

1] Tl Tl ' T‘ ' Tl '
p0=p0.[l+PJ.[l+j21=1++P+.um_P
Po 0 Ty po Ty Po Ty P

Det kan dven visas att
T'=T"(1+¢-q)
dir 7y dr virtuell temperatur ¢ &r specifik fukt.

Med detta erhélls

Dw p T T
—R——g=—g=
Dt Lo T, T

vo

g

5.
{1} och {18} ger

d@:g.dz:g‘ﬂz—ﬂdp
P8 p

Om atmosfiren anses vara isoterm erhélls efter vertikal integrering:

{53}

{24} och {54}

155}

{56}

{57} och {58}

{59}

{1} och {60}

{61} och {62}

{28}

{63}

{64}
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prpy e {65}

dir H = RT/go kallas skalhojd (go ér ett globalt medelvirde pa g). Atmosfiren anses vara vélblandad under turbopausen
(ca 100 km). Bade tryck och densitet for olika gaser avtar dérfor exponentiellt med hojd lika snabbt. Medelvérdet for
temperatur i troposfiren och stratosfiren &r ca 255 K vilket ger en skalhdjd pa 7500 m. [12]

6.

Skalanalys av rorelsemingdsekvationerna {15}, {16} och {17} ger de s.k. geostrofiska sambanden (diagnostiska):

el {66}
p Ox
fun— 1P {67}
p oy

Detta ger ett uttryck for den s.k. geostrofiska vinden:

_ 1o _1(“’) {68} och {69}

T T flar
. __Lipbug :_l(m’J {70} och {71}
Jp oy o),

Sa att tryckfiltet bestimmer den geostrofiska vinden. Vid medelbreddgrader approximerar geostrofisk vind det
horisontella vindfiltet med ca 90%. [9c]
Med sambandet

v __RT {72}
op p
och differentiering m.a.p. tryck ger

p- s % __R(OT {73}
dp Olp flox),

ou,  ou, R [a_T J {74}
4

Ekvation {73} och {74} ir komponenterna av termalvinden som alltsé dr &ndring av geostrofisk vind med h6jd. Vid en
horisontell temperaturgradient har alltsa den geostrofiska vinden en vertikal hastighetséindring (shear). Termalvinden ror
sig alltid lings med en isoterm med varm luft till hoger pa det norra halvklotet.
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Figur 16. Analyskort (+00) fran HIRLAM-T15. T500hPa (firgskala) och mslp (vita linjer) 4 - 12 mars 2012 12 UTC.
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Figur 17. Analyskort (+00) fran HIRLAM-T15. v300hPa (firgskala och vindfanor) och mslp (vita linjer) 4 - 12 mars

2012 12 UTC.
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Figur 18. Tidsserie med prognoser HARMONIE(+24) och HIRLAM(+24) och observationsdata (Obs) for T2m och
vI10m vid Nuuk, station nr 4250, 6 - 12 mars 2012 12 UTC.
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Figur 19. Tidsserie med prognoser HARMONIE(+24) och HIRLAM(+24) och observationsdata (Obs) for T2m och
vI0m vid Frederikshab, station nr 4260, 6 - 12 mars 2012 12 UTC.
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