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SUMMARY

This report describes the design of a simple four-level
baroclinic quasi-geostrophic model with filtered equations.

The model has been in operational use at the Royal Nether-
lands Meteorological Institute since the end of 1978; it
replaces a three-level model of a similar construction.

The basic equations are presented in 2.1. They are the
vorticity equation, the thermodynamic equation (in the form
which describes thickness changes), the equation of continuity,
the hydrostatic equation and the equation of state.

In 2.2, the vorticity equation is applied on 300, 500, 850
and 1000 mbar. The thermodynamic equation is integrated between
those levels. For the time being, the humidity term is put
equal to zero; thus, the so-called dry model is constructed.
Seven equations result in which the four tendencies of the
stream functions and the four horizontal divergences on the
selected levels of 300 etc. mbar together with integrals of the
vertical velocity appear as unknown. For practical purposes the
equations are recombined by mutual subtraction, so that the
tendencies of the thicknesses become unknowns. The divergences
and the vertical velocity have to be eliminated, which will be
done with the help of the equaticn of continuity.

In 2.3, a parameterization of the divergence along the
vertical is performed. This is done with data of the so-called
reference atmosphere, which has been introduced by HEIJBCER.
Use is made of the from O to 1000 mbar integrated equation of
continuity with the vertical velocity put equal to zero at the
boundaries. Doing so, the divergence is expressed as a function
of the pressure and the divergences at 300, 500, 850 and 1000
mbar. Moreover, the integrated equation of continuity yields a
relation between the above-rientioned four divergences, which is
necessary to close the system of equations.

In 2.4, the integrals of the vertical velocity are expressed
into the divergences, using the parameterization as presented
in 2.3.
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In 2.5, the stability parameter is determined.

Finally, in 2.6, the elimination of the divergences is carried
out and the four prognostic equations, with the four tendencies
as unknowns, are derived. The variation of the CORIOLIS parameter
over the globe is taken into account.

The model which has been described so far does not include any
physical or dynamical refinements. In 3.1-3.7 the inclusion of
horizontal diffusion, surface friction, orography, a CRESSMAN cor-
rection term, released latent heat and the linear balance equation
is discussed. Im 3.8 a complete set of equations is presented,
in 3.9 the method of deriving the field at the next time-step is
briefly described, in 3.10 the computation of an integral of the
vertical velocity is shown.

In b the parameters of the model which is presently in opera-

tional use are given.

-0=0=0=



INLEIDING

In dit verslag wordt een eenvoudig baroklien vierlagen-model
met gefilterde vergelijkingen besproken. Dit model wordt sinds
eind 1978 door het KNMI gebruikt; het is in hoofdzaak een uit-
breiding van het voordien gebruikte drielagen-model.

In 2.1 worden de vergelijkingen, waar@p het model is gebaseerd,
ingevoerd. Deze vergelijkingen zijn: de vorticiteitsvergelijkirg,
de thermodynamische vergelijking, omgezet in de vorm welke dikte=-
veranderingen beschrijft, de continufteitsvergelﬁking, de hydro-
statische grondvergelijking en de gaswet. Het model is quasi=~
geostrofisch.,

In 2.2 wordt de vorticiteitsvergelijking toegepast op de niveaus
300, 500, 850 en 1000 mbar en wordt de thermodynamische vergelijking
dienovereenkomstig geintegreerd. Zodoende ontstaan er zeven ver-
gelijkingen, die impliciet de tendensen van de geopotentiele hoogte
van 500 mbar en de geopotentiele dikten 300-500, 500-850 en 850-
1000 mbar als vier onbekenden bevatten. In dege vergelijkingen
staan verder nog de divergenties op de genoemde niveaus en de
vertikale snelheid ® ; deze grootheden moeten uiteraard worden
geelimineerd.

De eliminatie wordt in 2.3 ingeleid met een parameterisatie
van de divergentie langs de vertikaal.

In 2.4 wordt vervolgens de integraal van @ uitgedrukt in diver-
genties.

In 2.5 wordt de stabiliteitsparaneter vastgesteld.

Tenslotte wordt in 2.6 de eliminatie uitgevoerd, zodat vier
prognostische vergelijkingen worden verkregen met de vier ;renocemde
tendensen als onbekenden.

Het aldus verkregen model bevat geen wrijving, diffusie, topo-
grafie en behandeling van de vochtigheid. In 3 worden deze onder-.
delen op een betrekkelijk eenvoudige manier ingevoegd, samen met
de CRESSMAN-term en de met de lineaire balansvergelijking afgeleide
stroomfunctie. In 4 wordt het operationele model kort beschreven.

Het is de bedoeling in dit verslag het huidige vierlagen-model
te bespreken zonder al te diep op de achtergrond in te gaan, Het

plan bestaat dit in volgende publikaties te doen.



2. AFLEIDING VAN DE VOORSPELVERGELIJKINGEN
2.1 Overzicht van de formules
De berekeningen worden uitgevoerd op een in stereografische
projectie rechthoekig rooster en met de onafhankelijke variabelen
Xy ¥y p en t inS.I.-eenhedenj dus de eenheid van druk is 0,01
mbar. Jie voor de betekenis van de symbolen de lijst op blz. 45.
Er wordt uitgegaan van
de vorticiteitsvergelijking:
Z+ V.mV(g+f)+f1D= 0 (1)
de thermodynamische vergelijking:
dp ap pcp dt
en de continulteitsvergelijking:
ow
D+== 0
* 3p (3)
(2) is afgeleid uit de thermodynamische vergelijking in
*
de oorspronkelijke gedaante: )
T 8T _ 1 \_ 49
T+WV.nVT + w(ap pc)- at/
P c
P
de hydrostatische grondwet:
gz _ -1
ar P
en de gaswet:
P = p RT.
Definieer een functie ¥ als volgt:
*__.E_Z. , 4)
f
1
*) De formules worden uiteraard behandeld in de bekende leerboeken

zoals [2] en [3], zie voor het onderstaande in het bijzonder
BOUMAN-SCHMIDT [7], blz. 35 en 36.
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waarbij f1 een constante waarde van de CORIOLIS-parameter is;
bjjvoorbeeld die in het roosterpunt, waarvoor de berekening wordt
uitgevoerd. De functie ¥ wordt gekozen als stroomfunctie; de

tweedimensionale divergentievrije wind wordt dus:

-~ -
%/: k x %ﬂ Vaz= kx xnVy (f1 en g zijn constant)
1

en de vertikale component van de relatieve vorticiteit:
gm2 2 2 o2
g = T Viz=m V" ¥
1
Tevens worden de advektietermen W.mV (Z+f) enz. gelijk

aan de Jacobianen m2J($,m2Va*+f) enz., dus voor (1) en (2)

kan vervolgens worden geschreven:

m® Vai + ma] (1,m2v2‘y+f) + £,0=0 (1.4)
en

v 2] ), ¢ . _=R_ 49 ,

ap + m *’ ap + f1 w pf1cp dt (C.A)

Toepassing van de formules op het vierlagen-model

De vorticiteitsvergelijkingen voor de vier niveaus 300, 500,

850 en 1000 mbar zijn volgens (1.A):

mzvz\;3 + ] (*3,m2v2*3+f) + £.D; = 0 (1.1.B)
mzvz\'y5 +n? ) (*5.m2V2¢5+f) + £.D5 = 0 (1.2.B)
nVyg + m° ] (ygam?V2ygef) + £,Dg = O (1.3.1)
n° P gt 10 ) (g emt WPy, o) £,D,4= 0 (1.4.B)

waarbij de indices 31 51 8 en g de niveaus in genoemde volg-

orde aangeven,



Definieer:

*é = *345’ ¥g = \V5-$8s 10 = ¥g=¥,0 »

Dg = Dy-Dg, Dy = Dg-Dgy D1y = Dg-D. .

p3 = 300 mbar, p5 = 500 mbar, pg = 850 mbar en
Pio= 1000 mbar

en ken de stabiliteitsparameter o tussen 300 en 500, 500 en
850 en 850 en 1000 mbar, respe<tievelijk de (constante) waarden

van Gé, Ué en oqo toe. ¥ wordt als volgt geparameteriseerd:

tussen 300 en 500 mbar:

¥ = *5 + a(p) *é ] a en B zijn monotone differentieer-
bare funkties van p met

O¢(1->3) ‘G(P8) = -8(p10) =1 en
¥=¥g +alp) ¥y ~a(ps) = B(pg) = 03

na de nu volgende afleiding van (2.B)

tussen 500 en 850 mbar:

1}

en tussen 850 en 1000 mbar: spelen ze geen rol meer.,

(N.B. deze parameterisatie is niet
¥=¥g + B(p) ¥ ‘
L hetzelfde als (5) op blz. 5).

\

Integratie van (2.A) van achtercenvolgens 300 naar 500,
500 naar 850 en 850 naar 1000 mbar geeft dan:

( g—% wordt in het volgende = O gesteld)
' 5 3
*.é + m23(¢5,¢3) = %ifwdp
1 3
\ 8
¥g - n° Jirgwg) - ?fwdp > (2.B)
5

10
wdp

] 2
vio- o) vgav, )=

I .l
o

lad

el
oo
\



-5 -

Tenslotte worden de vergelijkingen (1.1.B) enz. herschreven

als volgt:

(1.1.B)-(1.2.B):

N TR LS -mz;}($5,m2V2*5+f) = -1, |
(1.2.B)-(1.3.B):

mevaié + mz:](ts,m2v2#5+f) -mz,](i8,m2V2$8+f) = -f,D§ g o
(1.3.B)-(1.4.B):

Vot 17 J(gun ¥ Pyge) —n® J(y,,nPv2y 40) = -p D2

met ongewijzigd (1.2.B):

2,2 2
m V2$5 + me‘](ts,m W2$5+f) = -f,Dg

Ten einde voor numerieke behandeling geschikte vergelijjkingen

te krijgen, zullen w, D;, Dé, D;o en D_. met behulp van (3) uit

5

(1.C) en (2.B) worden geélimineerd.

Parameterisering van de divergentie D

Volgens (3) is

P
w(p)=—/de .
¥ o p5

Om ®w en vervolgens de rechterleden van (2.B), ?2- // wdp
enz. te bepalen, is het gewenst het verloop van D 1 p3
als functie van p te kennen. Aangezien het niet mogelijk is D
als functie van x, y, p en t volledig te beschrijven, wordt een
parameterisering toegepast, die geinspireerd is op een door
HEIJBOER [1] gelntroduceerde methode. Dit gaat als volgt:

Gedefinieerd wordt een zogenaamde referentie-atmosfeer;

voor deze atmosfeer geldt:

¥ (xy5,pyt) = A(p) #S(x,y,t) + B(p) (5)
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De getalwaarden van de functies A(p) en B(p) werden door HEIJBOER
als regressiecoefficiénten bepaald uit de asrologie van 25 maart
1971, 0000 GMT. Veronderstel dat er een niveau Phg is waarvoor
geldt D(x,y.pnd.t)z(h er is dus een '"level of non-divergence",
zijnde het vlak van constante druk p = P,4q° Stel K = A(pnd).

Uit (5) volgt dan:

*(xoy’Pot) = A%Rl i*(x'Yandvt) - B(pnd)f + B(P)

dus, als ¥(x,y,p_.,t) ¥ genoemd wordt:
nd Pna

y = Ap) ¥

K enze

Pna
Substitutie in (1.A) geeft:

Aég) m2V2 ;p . Aép) mz:](*p , A(p) mavz v + £)
nd

nd K pnd

+ f1D(x$y’P't) =

2
A(p) 2.g2% ( 2272 +£) +(é (p) _ A(p{) me J( e )
K { *pnd J *pnd *pnd ] KZ K J *pnd *pn

d
+ f1D(x.y.p,t) = 0 (6)
Als p = Pra wordt dit:
mavzépnd+ mz:](*pnd'mava*Pnd+f) + f1D(x,y,pnd,t) =0

en dus wegens D(x,y,pnd,t) = 0

2..2* 2 _ ) .
m{v *pnd+~](*pndﬂn Vzwpnd+f)} = O. Dus wordt (6):

2
A”(p) _ A(p{) 2 242 _
(.Ka K /" ;](*pndvm v *Pnd) + £,0(x,y,p,t) =0 (6.4)

Uit (3) volgt:

Pao
[ v e -utry.
(o]
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Als verondersteld wordt dat w (Q) = w(p1o) = 0, geldt:

P10
/ Ddp =0 (7)
o
Integratie van (6A) van O naar 1000 mbar geeft in combinatie
met (7):

j’m > /p‘lO
A (p) - Alp) d } m> J (¥ m2ve ) + f D dp =
; o K2 K ,) P pnd’ *pnd 1 o P
Pio (.2 /) j
A(p)  aAlp) 4 2 2,2
- plm™J(y_ ,m“v = 0
Z 5{ ( KZ K pnd *pnd)

Omdat verondersteld mag worden dat J(\ip ,m2v2¢p ) niet identiek

gelijk aan O is, is nd nd

10

p
2
A(p)  A(p) _

o/ 2K dp = O (8)

dus
P

10 210
2
K = / A°(p) dp// A(p) dp (9)
o

(¢}

Verder volgt uit (6.A):

2
_ =1 AS-KA 2
D = TS m J(*p

9m2v2*
1 K P

)

nd nd

en, omdat

Yo ¥ * Blrng)

is

D =

1 2 2 2,2

T (AS<KA) om J(#S,m v i5) .

Indien K wordt berekend volgens (9) blijkt de waarde vrijwel gelijk
aan 1 te zijn - dit is te verwachten omdat het divergentievrije

niveau dicht bij 500 mbar ligt.
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-sz(ts.m2v2$5) is de R(elatieve) V(orticiteits) A(dvectie) op

500 mbar in deze referentie-atmosfeer. Definieer:

F(p) = AK = A° = A - A2 (neem K = 1) (10)
met volgens (8):
P10
] F(p) dp = O (11)
(o]
D wordt dan:
D(p) = -F(p) XA (12)

1

Aangezien A(p) experimenteel als functie van p bepaald is, is
volgens (10) ook F(p) bekend, zie HEIJBOER [1], blz. 11 t/m 21.
ilet verloop van D(p) in het vierlagen-model wordt nu op de vol-
gende wijze gekoppeld aan het verloop dat D(p) zou hebben in de
referentie-atmosfeer (laatstgenoemde D wordt in het onderstaande

aangeduid met Dr):

Voor p K 300 mbar:

D(p) Dr(p) _ F(p)

D T F(py)
D3 r3 3

F(p) _ F(p) '
Mp) = Fp o P37 WG,y (Potls) (13.1)

Voor 300 mbar < p £ 500 mbar:

D(p)-Dj Dr(p)-Drj F(p)-F(p5)

DB-DB D, =D = F(p3)-F(p5) °
3 75
Omdat F(ps) = 0. leidt dit tot:

_ F(p) 1
D(p) = Dg + ?Tﬁgy Dy (13.2)
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Voor 500 mbar < p & 850 mbar:

D_ -D (p)
DE-D(p) i rg T _ -F(p) ’
D5_D8 Drs-DrB ‘F(P87
F(p) '
D(p) = Dy - F Py Dg (13.3)

Voor 850 mbar < p £ 1000 mbar:

D8-D(p) Drs-Dr(p) F(pg) -F(p)

Do-D D_ -D = Flpg)-F(p
87710 rg T, 8 10)

8~ F(pg)-F(p,‘

D(p) = D D!,
57 10

F(pg)=F(p)
D_ - D& 8 >

P(p) 5~ P8 = Flpg)=F(p,

D (13.4)
67 10

Bovendien moet in dit model (7) blijven gelden, dus:

Pz Ps5
F(p) \ .[ F(p) 0
d[ f?g;T (Dg+Dg)dp + (Dg+ ?T%‘T Dg)dp +
Py 3

Pg P10
[ R / , Flpg) - F(p)
(P5- Flpgy 2829P + J (Ps-Dg- 505 5705 7 Pagldp =0

51 Do D8 en D
P P10 b5
J F(p)dp d/ F(p)dp
———FTEET~ + dp D5 +'——FT—;Y——— D5 -
P3
Pg P P10 P10
[ Fpap (° Flrg) [ "4p - Pé F(p)dp
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D5 = dOD10 + d1D8 + d235 (14%)

waarbjj, rekening houdend met (11), de constanten d gelijk zijn aan:

P10 Pio
Fpg) [ ap - [ F(plap
Pg P3
F(pg)—F(pqo)

2|

P8
p} F(p)dp Pio

. >
8

P10

pf F(p)dp

n
2l

F(p3)

met E1O
- pj F(p)dp P10
S TR N

F(p3) Py ‘J

2.4 Berekening van [fw dp

Vervolgens worden de rechterleden van blz. 4 (2.B) uitgedrukt in

D Dé en D;o. Daartoe worden de integralen fwdp met (3), (7),
(13.1) t/m 13.4 en (14) berekend. Zoals eerder vermeld is w(0)= O.

Stel:
p
}no dp = 4D d. Dg + d..D' b
@eEP = 4ho¥10 * 90478 * dpols
Pg
P
° dp = d4_.p’ d. Dy + d..D.
WP = %0¥0 * 444798 + 44504 f (16)
5‘
p
1,5 = D! d,.Ds + d..D'
wdp = dyoDyg + d54Dg + d55Dg 3
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De d's worden als volgt bepaald:

P10 P10 P10

J wap = f /(D -Dg - Flpg)- F(P1o) Dig)dp'dp

Pg pg P P10
p' variabele in f.. dp'
p
p P.g P
{ {10110 } /10/10 F(pg)-F(p')
d.. = dp'dp| d, - Flpa)-F(py dr'dp ,
00 0 F -F
Pg P Pg P 87" P10
P10 P10
doq ={[ /dp'dp (d1-1) ,
Pg P
£10 B0
. '
dOZ-[/ fdpdp}da,
bg P
Pg Pg

—
€
[o9)
]
"

‘\—\

Pao
!/ . Flpg)-F(p')
(Dg-Dg - Flpg) -F(p, ) Djg)dp

+

b8
F(p') '
/ (D5 - ﬂ-I;LBT Ds)dp dp

L]

P Pio
j8 j f F(pg)—F(p ) }
dio = () dp )dO - F(pg)-F(pj dp') dp ,
Pg



1

p1o
42 = dp' )d dp ,
5

P
f {/‘0 F(pg)-F(p")
wdp = (D5-Dg = Flpg)=Flp oy D10’ %P

P3

Q
\
oc
e
~
"Ut\.d
-
(@]
Q
o]
<
(=3
-—
]
>
a O
ko)
]
© > g
oo
s
kel
e
=9
ko]
2
[oR
o]
-

(=]
\

f i
F(p') iy / F(p') ., }
+ ; (Dg- 7 og Dg)dp' + (Dg + WI;L) DY)dp' | d
5 P 3

5
[
P

P
fo F(pg)-F(p')
- F(ps)-F(p,‘

P

]

Pz

To P10

dp')Dg -(j dp' +f7-"—7-d')1)

s
. F(p') !
07 dp )D1O+ (p/ Fp3 dp )D5§dp’

p p P y
) fz((_/w . j F(p8) -F(p') }
= dp'ld_ - dp' [ dp,
20 ¥ ; o dg F(p8) F(p )

21 ©

=7
|
o
\S))
~——
~
\.Dﬁ
-
(o]
Q.
e
~s
2.
!
\’U
puiy
(@)
=7
o]
]
\b?
tz
~
~’
[=1
Le]
—
[*5
L]
-
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Stel:
P10 Pg Ps P10
P, = j dp, P, = f dp, Py = jdp, P, = f dp,
P8 P5 3 3

P10 Pao P8 P10 Ps Pio
PP1= f I dp'dp, PP2 = J f dp'dp, PP3 = f / dp'dp
Pg P Y

Pio bg Pio

. ‘( F(p)dp, F, = _[ F(p)dp, F3 = ] F(p)dp,
By Bs Ps

&)
[}

P10

f F(p) dp,
P3

o
&
1

P10 P10 Pg Pg

FF1=_[ / F(p')dp'dp, FF2=j fF(p')dp'dp,

Pg  Pg

f(w)

FF3= ﬁ[ 5{ F(p')dp'dp en tenslotte F'= F(p8)—F(p1O). J
3

d's worden dan:

i F(p3).(F(p8).P1-F1)
o} F'.(F(pj).Ph-Fh)

F(p3).(F(p8).P1+F2)

F

3
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F(p8) FF,
doo = PP,-(dy = ) + F
dgq = PP1.(d1-1)
dg, = PP, .d,

P

- -2
dig = PPoedy = 55 (F(pg),P1-F1)

d11 = PPZ.d1 - P,‘.P2 - ?TSEY

d12 = PP2.d2

p
4y = PP5.dg - §% (F(pg).P,-F,)

d21 = PP3'd1 - P1.P3 - P3. FT;ET

d22 = PPB.d2 +

ol e
e

el

W

Voor h:t bepalen van de d's is kennis van F(p) nodig en
moeten de integralen P, PP, F en FF volgens (17) worden be-
rekend. Zoals vermeld in 2.3 is A(p) en dus met (10) F(p)
experimenteel bepaald; de integraties zouden dus numeriek
kunnen worden uitgevoerd. Gebleken is echter dat F(p) tussen
300 en 1000 mbar zeer goed beschreven wordt met de kwadratische

betrekking (p in de S.I.-eenheid, dus in pascal):

F(p) = O-p2+f5p + ¥ (18)

met a = -2,6523.10" 10

, B=14,2809.1077 en Y= -1.4774,
Mede met behulp van (18) worden nu de d's berekend. Het

resultaat is:
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(dimensies: dO enz. dimensieloos, dOO enz. kgam_as_u)

4y = 0.0718 , d = -550.10° , d, = =1252.10° , d, = -321.10°
d, = 0.488s5 , doq = —575.105 y do. = —5130.105 y 4y, = -2185.105 .
d2 = -0.2616 , do2 = -294.105 , d12 = -2976.105 y dys = -2554.105 .

2.5 Bepaling van de stabiliteitsconstanten &', o} en 6%0
) O

De waarden voor de ¢'s zijn constant. Door HEIJBOER (zie (1],

blz. 39) is een relatie vastgesteld tussen de waarde van O en de
golflengte van het weersysteem, dat met die waarde door het model

het beste wordt beschreven. Deze relatie wordt uitgedrukt door de

volgende formules:

fg(A(p )=1) ~
' 3
(o3 = ‘S [
5 Ps  Pyo
f ‘I F(p)dp'dp
P3 P
. £2(1-a(pg))
°g = 3 > S , F’ (19)
8 210
f fF(p)dp'dp
Pg P
£,°(a(pg)-A(p. )
' - O 8 10°° g
10 P10 P10 '
f f F(p)dp'dp
Pg P -
waarbij:
fo = een constante waarde van de CORIOLIS-parameter,
bijvoorbeeld 10-4,
*
S = (1=- %L—-—)L' ’
5
of . . .
= - - ]
B = 3y als y-richting noord-zuid
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L =
L 2 !
4112 [1+( x/i ) ]
Y
*)
« = golflengte in x-(oost-west)richting,
Ly = golflengte in y-(noord-zuid)richting,*’

U5 gemiddelde windsnelheid in x-richting op 500 mbar.

Met behulp van (19) zijn dé, Gé en °¥O te bepalen voor gegeven
waarden van L' en dus van de golflengten Lx en Ly' Echter, de
achtergrond van een dergelijke waardebepaling van de o's berust op
zekere veronderstellingen betreffende de atmosfeer, in het bijzonder
het in werkelijkheid geldig zijn van (5). In dit geschrift worden

beschouwingen dienaangaande terzijde gelaten en zijn de volgende oO's

gekozen:
- -2 4
gg = 13037.10"1° (kg “m %)
aé = 15129.10" 19
ol = 20000.10~ 19

" ] | s _ L _
N.B.: og en og behoren volgens (19) bij Lx- 1800 km en g/iy— 3,

zie [1]; G;O is min of meer willekeurig gekozen.

2.6 Vergelijkingen van het vierlagen-model

Noem de linkerleden van (2.B) respektievelijk G

50 Gg en G
en substitueer (16) in (2.B). Er komt:

P _.2 ] [ 1 7
G5 = 3 (d20D1O + d21D8 + d22D5)

— ' ] ] >
Gg : (d1OD1O.+ d,,Dg + d12D5) (2.C)

10 © ¢

] 1 ]
ooP1o + 94D + doaDS)

*) Alleen hier is oost-west bepaald als de x-richting enz.;

in het hemisferisch rekenrooster is dit uiteraard slechts
lokaal zo.
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-790.10"

(20)

>

(21)

11

-4og,10"" ",

382.10" 17,

11

D, o Dé en D5 worden uit (2.C) opgelost. De oplossing luidt:
g g 8
Dé = f1<&‘§‘%G5+'&”2j'G8+3—‘%9G4>
‘ 5 8 10
‘810 €11 810
Dy = f (-7—-G + —— Gg + —/ G >
8 1 0'5 5 8 8 0'10 10
g g 8
i = 11 (22 0y + B og v 220, )
95 8 10
met voor de constanten g de volgende formules:
410%17%0%1 _ %o0%1790904
€22 2 v By F )
_ %20%117%0%;1
820 = ) T
_ 90012794080 _ %z0%27d00d,
B2 = a B T a
_ Y0%2795045
810 = A
_ 349%07901945 51922745490,
8o *© A v 8oy Iy
_ 42199274919,
800 *© A ’
b = dyaldy dgomdady ) dy00dgedpp=dsqdg,
* dgoldygdyp-dgadss).
Jus met de d's uit 2.4:
-11 -11
800 = -24k81.10 810 = 843.10 v 859 =
‘ -11 =11
8oq = 311.10 y Bqq = ~492.10 v B854 T
‘ -11 -11
8o = -76.10 y B4 = 477.10 v 855 =

L

(kg-zmas .
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Substitueer (20) in (1.C); schrijf tevens G weer voluit.

Het resultaat is:

2
£ 8 . (s . 8on o 3
22 1 8o2 ' 2 21 s 20
(m vT o+ 0_.5 ) *5 + £ 31—-8 ¥g + —-0.1,0 *10 =

2 2.2 2q2
+m {-J(#B,m v *3+f) + J(*E,m v *S-i-f)}

22\ 782 €20
+ f1m {—Eg— J(* * ) o+ oé J (*5’*8) + ETE d (*8’*10>} ’

2
£ g ) o (g v Bap el )
2.2 1 841 12 €10
m V" 4 T * + f T * a V =
< 68 8 65 5 * %10 10

+ n° { "J(‘#s,mZV2¢5+f) + J($8,m2V2*8+f)]

2 2f ~812
+f1m{°_, J(* *)+—-é—-J(#5,*8)+;_—-

: 20 8* "0

2
(mavz . s goo)i‘p , o2 (Boz ', Bo1 *') -
S0 10 1\og 5 " og 8/ =

+ n? { —J(#S,m2V2*8+f) + J(¥

1O,m2v2i10+f) }
2 2 02 8o €00
+ fTm { J(* y* ) + J(* * ) + r' J(* ,* )}
1 5 5 oy 8 %% 8' 710

en tenslotte na substitutie volgens (14) en (20) in de laatste

vergelijking van (1.C):

2,28 2 (B2  Bq o 2 2.2
v *5 + £ ( — *5 é *8 + '0 #10) = -m J(*B,m V’“#5+f)

+ f‘:‘ mz{af__ J(* * )+ 0_1. J(¥ ’*8) +-§:Q;—- J(*S’\HO)} .
5 g ° 10

F(‘I.D)




4G
(i

waarin de constanten g gelijs zijn aan:

_ . . o Loah oan=d o =2 2k
8, = dpgp, + di8ys * G5B, i g5 43 10 (kg “m“s ")

B, = dy8oq * B, + SEV 6, = ~313.107 1] (22)
g~ = d.g t LB~ AuE - PR 3‘+‘1.?O”
0 0=C0o 1210 2220 * =0

De vergelijkingen (4.D) zijn vepazld volgens de principes van
blz. 3, duewez. 02 basis van sen strecomfunctie volgens (4) met f1
constant voor de omgeving van et surt waarvoor (1.D) gmeldt.
Indien nu de berekenin; zoals sebruikelijk on een rekenrooster
wordt uitgevoerd, waarbij voor e.k roosterpunt aan f1 de waarde
van de CORIOLIS-parameter ter nlaatse wordt toegekend, maakt men
een fout. Immers, omdat f1 nu van roeosterpunt tot roosterpunt kan
verschillen en dus - in tegenstelling tot de bedoeling uitgespro-
ken op blz. 3 - variabel wordt, rekent men alsof voor de geostro-
fische wind geldt:

W’: Q xm¥V %5

in plaats van:
-t
\\/= kX%VSZ.

Daarom wordt een stroomfurnctie *O ingevoerd, gedefinieerd als:

p

Vv, = &
o) fO
met voor fO een constante waarde, bijvoorbeeld 10'4.
Dus:
f
0

Advectie van een grootheid C(x,y) met de geostrofische wind

wordt immers exact beschreven met

f

O
L

e

J(¥ . ,C).

0

Indien men in het onderhavijge mcedel c¢e alvectie geostrofisch wil
12 >

uitvoeren, moeten de Jacohianen J{$,,.,) worden vervangen door



- 20 -

fo/f1 J(io,...), dat betekent: substitueer volgens (23), waarbij
fo/f1 constant geacht wordt. Als in (1.D) deze substitutie wordt
uitgevoerd, begrat mnen een onnauwkeurigheid met betrekking tot
de vorticiteit. Want de vorticiteit van de geostrofische wind is
D 19gz , 2 123gz
ox f ox 8y £ oy
en dit is niet gelijjk aan de uitdrukking, die na de genoemde
substitutie gevonden wordt, namelijk

B (L. 2),
f ax2 8y2 (0]

Het verschil is gering en zal werden verwaarloosd. Het stelsel
(1.D) wordt dan ook herschreven met toepassing van de volgende
manipulaties:

a) Substitueer

f
¥ = ?9 *O’ fo = 10-4, f, = lokale waarde van f,

1 1
en behandel fO/f1 bjj het differentieéren als een constante.

b) Vermenigvuldig beide leden van de vergelijkingen met
f1

2
m fo

c) Definieer als nieuwe constanten

2 2 2
- 1 9 - { I 9, - ,
2 2 2
o - foBoo . FoBo o - loBop
0 = ] ] - 1] - 1 ]
0] 0‘10 01 0"8 02 0"5
2 2 2
. loB10 _ Lo foqp
107 el 11T e e T o
2 2 2
o = fo820 . - f0824 o = fo820
- ' ’ = ] ] = 0 .
20 %10 21 og 22 og
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d) Schrijf de Jacobianen verkort als:
Iy = I, g, - I gmE Y
Ty = I0hgm?Vi¥), g, = I, o
J5 = J(*B,f), Jg = J(t5,f), J7 = J(t8,f),
Jg = I(¥, 1),
Ig = Il¥ga¥5), T, 0= I

e) Laat in het eindresultaat

De vergelijkingen worden:

*5’*8), J11= J(*g,*,lo).

de index o bl ¥, veg.

2 2
2 1 ‘v f1 .v 'v)
V" + 558, ¥+ 55 (ay, ¥g + 250 ¥io) =
m f m-f
0 0
£, £,
- ?: (J1-J2) - J5+J6 - ?g (a22J9 - a0, - a20J11),
2 1 - o : .
1 ] ]
(Vo + —>a) ¥+ 55 (a; ¥5 + a0¥) =
m f m f
0 0
£, £,
- ¥: (J2—J3) - J6+J7 - ?g (a12J9 - a9, - a10J11),
. 5 A -
1 ' 1) -
(V" + =75 ayg) Yiot 35 (302*5 *ag,¥g)
m f m f
0 0
£, £,
- ?: (J3-J4) - J7+J8 - ?E (aon9 - aO1J1O - aOOJ11)’
2
Vai + = (a ¥ o+ a ¥, + a ¥ ) =
5 2.2 275 178 0710
m f
0
£, £,
7 %% - T (a2J9 - adio - agday).

1 0

S(m)
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llet de 0's uit 2.6 worden de constanten a:

8y, = -606.10"12, a,, = 253,107 12, 850 = -205.10" 12,
a,, = 366.10717, B, = -325.1071°2, 2o = 422,107 12,
a5, = - 58.10" 17, 8y, = 205.107 12, a0 —-1281.10" "2,
a, = 3331077, a = -210,107"0, aj = 170,077 (@) .

DIVERSE TOEVOEGINGEN AAN DE VOORSPELVERGELIJKINGEN

Inleiding

De voorspelvergelijkingen (1.E) kunnen worden aangevuld met termen,
die de horizontale diffusie, de oppervlaktewrijving en de invloed van
de helling van het aardoppervlak beschrijven. Ook kan de zg. CRESSMAN-
term worden opgenomen en kan de opname van vrijkomende latente
warmte worden verwerkt. De stroomfunctie kan met de balansvergelij-
king worden bepaald. In de volgende paragrafen zal een en ander

worden behandeld.

Horizontale diffusie

De horizontale diffusie wordt behandeld volgens de methode van

FIcK®), De vergelijkingen (1.A) en (2.A) op blz. 3 worden respectievelijk:

mzvzi + m2 J(*,m2V2+f) + f1D = pmzva (m“VZf) en

2y, 2 2% . g . _ _-R__4e . 2.2y
I £ pfic ” dt rpmVe oS

]

welke vergelijkingen als volgt kunnen worden herschreven:

mava(i—pmavzt) +m°J (*,m2V2*+f) + f1D =0, (1.F)
9 (¥-umlv? 2 el g . _=R__dq
3 (§-um“vy + m° I (y, ap) + 3 w pT,c, at (2.D)

*) Zie o.a. H, LETTAU in (8], blz. 330, (99).
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Deze vergelijkingen zijn identiek aan (1.A) en (2.A), behalve dat
¥ vervangen is door (&-pmzvay). Dus wordt de diffusie in de voor-
spelvergelijkingen (1.E) verwerkt door telkensy te vervangen door
(@-pmzva*f. (In de praktijk wordt de gezochte tendens bepaald door
(1.E) op te lossen met (i-pmzvzw) als onbekenden en de gevonden

waarden te vermeerderen met;¢m2V2$ om de betreffende tendens i te

krijgen).
5

Voor  wordt wel 5.10 m23-1 genomen., Deze waarde is minstens 2x
te groot en kan fysisch onrealistisch genoemd worden., Soms wordt de
diffusiecoefficient echter op oneigenlijke wijze toegepast om met
te grote waarden de uitkomst van de berekeningen glad te strijken;

i wordt immers met een positief getal vermeerderd als m2v2* positief

is, dus lagen vullen op, enze.

Oppervlaktewrijving

De oppervlaktewrijving wordt uiteraard alleen op 1000 mbar inge-
voerd. Er wordt uitgegaan van de beide '"horizontale'" componenten van

de bewegingsvergelijking volgens HESSELBERG [9], blz. 208:

du 08z

10 _ 10 .
T - f V40 = " 3% +b(v10 sinp - u, . cos g)
dv10 982,40

T " T U= "5y -blu,, sinp + v cos B)

10

(b is een constante).

Uit de beide vergelijkingen wordt op de gebruikelijke wijze,
met de gebruikelijke vereenvoudigingen (waaronder die, dat de
schaalfactor m constant is), de vorticiteitsvergelijking vocr
1000 mbar afgeleid.

Deze bevat dan de vorticiteit, die ten gevolge van de wrijving
kleiner is dan de quasi-geostrofische waarde, Na uitdelen van de
wrijvingsreduktiefaktor en enkele verwaarlozingen wordt de vol=-

gende vergelijking verkregen:

2,2: 2 2.2
mv¢1o+m me,v \y10+1‘)_--1~1 D1o’CD’"V"’1o

Hierbij wordt nog opgemerkt dat door het introduceren van de wr13-
vingsterm CD m V *10 zowel de divergenties D als de tendensen t
worden beinvloed, wat o.a. resulteert in een extra w aan de top

van de grenslaag. Een en ander kan worden afgeleid uit HESSELBERG
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(9] samen met BIJVOET [10], 2.2.L4.

Zo doorgaande wordt de derde vergelijking van (1.C) op blz. 5:

mZVZ;;O +0°J (*8,m272¢8 + f)

2 2,2 252 _ '
-m” I (V0 VT + ) - Cp m Y Vo= -f,D (1.G)

D 10

en tenslotte de derde vergelijking van (1.B):

( 2 f12 ) ‘ f12 o ¥ iy
V * 753 20/ ¥10* 3.3 '8 ¥5 + 8y ¥g) =
m f m f
0 0
N (J3=9y) = J+dg - £, (202 Jg = 801 40 = 350 T44) + Cp 7 ¥y

Voor CD werd 29.‘10-65-1 genomen, Deze waarde bepaalde HEIJBOER

uit [10], blz. 75, fige. 2.2.2 met luchttemperatuur = zeewater-
temperatuur.

3.4 Helling van het aardoppervlak

De wisselende hoogte van het aardoppervlak (men zegt wel "de
topografie') wordt als volgt in rekening gebracht:

Als de gronddruk langs een berghelling P bedraagt en de wind
doet de lucht langs deze helling bewegen, dan krijgt deze lucht

daardoor een vertikale snelheid opgedrongen ten bedrage van:
w=\y.Vp8
In het onderhavige model wordt Pg gelijkgesteld aan de druk, die
de standaardatmosfeer op die hoogte heeft en wordt de topografie

erin gebracht door w,, = w(pqo) niet langer = O te stellen, zoals

op blz. 7 werd gedaan, maar door volgens bovenstaande te nemen:
@10 = VYo + V Py

Dit wordt met de gebruikte geostrofische benadering:
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0o = m I (g By) (24)

en dus

P
10
f 2 .

dj Ddp = = w,y = = m J (*10, ps) . (7.4)

De beweringen uit 2.3, met name (8) en (9), =zijn nu niet meer
algemeen geldig; alleen boven vlak gebied gelden ze nog zonder
meer. Desondanks blijft de parameterisering van D uit 2.3 gehand-
haafd. Er is een parameterisering gekozen voor het gehele gebied
onafhankelijk van x en y; als deze onafhankelijkheid bewaard bljjft
kan er dus geen onderscheid gemaakt worden tussen bergland en

zeeoppervlak. Omdat er (veel) meer zee en vlak terrein dan ge-

bergte zijn, wordt de schatting van D langs de p-as gelaten zoals
ze is, dew.z. volgens (13.1, 2, 3 en 4).
De helling van het aardoppervlak wordt wel in rekening gebracht

bij de berekening van [fw dp en dus van de rechterleden van (2.8),

zie 2.4. Dit gaat als volgt:
Gebruik makend van (3) en (7.A) wordt

?D . - ; //p1o+J/P10\\D N
J \ 8 P /
P10
=Wt j/ Ddp ,

p

w (p)

terwijl met (7.A) kan worden afgeleid dat voor (14) geschreven

moet worden:
w
' t ' 10
= D - —
D d. D + d D8 + d2 5 N

5 o P10 ; (14,4)

In (14.A) behouden dO’ d1 en d2 de op blz. 15 vermelde waarden en
is N de laatste uitdrukking van 2.3, (15).
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Analoog aan (16) kan nu worden geschreven:
Pao P10
' -
| wap - f(m de)dp—

! 1)
d.~ D, + d 8 + d02D5 + d03 ’

* ?
stlp—d1OD1o+d D8+d 1>5+d,|3 @,

* '
[ wdp = d20D1O + d D8 + d D5 + d23 w

Na substitutie volgens (13.1, 2, 3,4) blijken di"j= 4 5 (blz. 15),
terwijl

P10

9,

I}
~—
N
]
r
)

03

13~

23 ~

QP\—“\
N
~—
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Met de notatie van blz. 13 wordt dit

PP
doz = Py =
d =P EE;
13- 27 N
PP
- - —2
d23 = P3 N met
_Fl+
N = m + Pl{, .
De getalwaarden zijn:
do3 = 13630,  di5 = 21151, d,5 = 5390 (kg " 's72) .

Vervolgens worden in (2.C) en daarna in (20) G5, Gg en G

vervangen door respectievelijk

t ] ]
o (e (e}
- .8 _ 10
(Gs T, dy3 ‘”10) ’ (Gs f, di39y0) en (Gyg = 7 do3

In plaats van (20) kan worden geschreven:

10

g g8 g
.o 22 21 20
D “f1(a' Gg + 57 Og + 55 Gr1o> = 823 Y10
5 8 10
g g g
12 11 10
Dg = f ( G + =+ Gy + —r G > -g., W
8 1 o 5 og 8 0 10 13 710
€o2 804 800
D, =f(——,'G + = Gq + r G - g w
10 1 5 5 og 8 o5 10 03 710
met L ] ]
o o g
€22 5 824 8 €20 10
83 = f1 AR d23 toor . Er-d13 e T do3
5 1 8 1 10 1

822d23 + 821d13 * g20d03 en vervolgens
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813 = B1pd55 + 844945 + Bygdg;  en

803 = Bopd3 * Bpqd43 + Bppdpz o

Deze constanten hebben de volgende waarden:

8 8 8 1 2)

=-27649.10" (kg" m s

9, 813 = 3655010-

803 [} 823 ==1753.10

Nadat w,, volgens (24) is vervangen door n° J(¢1O,ps) worden de
rechterleden van de eerste drie vergelijkingen van (1.D) vermeerderd

met respectievelijk

f.g m° J(¥, ~yp.) f.g n° J(y ) en

1823 10'Ps7r 11843 10'Ps

f.g m° J(V¥, ~yp.) (25.1)
1°03 10'Fs 5.

De laatste term van (1.D) wordt vermeerderd met

£f.g. m> J(¥. ,p.) (25.2)
1°3 10'%s °

waarin volgens (14,A)

= 1
83 = doBoz * 44843 * dBrz + |

1

zijnde 1476.10_8 (kg~ 'm ).

3.5 De CRESSMAN-term

Deze term wordt behandeld op de wijze zoals OPSTEEGH dit deed
voor het operationale drielagen-model BK3, zie [ 11].

Neem de referentie-atmosfeer zoals deze is gedefinieerd met
(5) op blZc 5:

v (x,y,p,t) = A(p) ¢5(x,y,t) + B(p) (5)

Substitutie in blz. 3, (2.A), met %% = 0 leidt tot:
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dA 2 da dB o .. _
dp"*5+m J<A*5+B’dp*5+dp +f1m-0

en omdat wegens de onafhankelijkheid van A en B van x en y de

Jacobiaan duidelijk = 0 1is:
dA g
-a-}—).$5+-£:1—w=0, dus
N R TS
o dp ° 5 °
Voor p = 1000 mbar wordt dit
f
S G .S :
w(p,lo) = -3 <dp>1o*5 (26)

en niet w(p,]o) = O, zoals op blz. 7 wordt verondersteld;
derhalve wordt (7):

p
" O() L
/ Ddp = - wlp,g) = ;—(-5'5 o ¥s (7.B)

o}

Substitueer (5) in (1.A); het resultaat is analoog aan (6}
op blz. 6:

m2V2;+ m® J(i,m272*+ £) + f.D =
m A(p)w ;5 + me J(A(p)*5 + B(p), " A(p)V2*5 + f) + f1D =

mz[l\(p)vai5 + Aa(p) J(*s’m2V2w5) + A(p) J(q,s,f)} + £,D=0 (6.B)

Integreer vervolgens van p = O tot p = 1000 mbar:

P10

/ {m [sz{y5 + A° J(*S,mzvzlpB) + A J(ws,f)] + £,D} dp =
o
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p10 p‘IO
m® {(f A dp)vzq';s + ({ a° dp> J(i5,m2\72*5)
[o} (o}
P10 P10
+ <j A dp) J(*yf)} + £ f D dp = O,
(o]

o

dit wordt met (9) en (7.B):

2
; f
2¢gl; 252 1 dA ¢
m“{V ¥ + K J(ts,m v #5) + J(ts,f)} T dp) « ¥ =0
10 10
of nap (1.H)
o
1 dA . . .
Stel -————o .(-—) = - M en vermenigvuldig de beide
P dp
10 10
g A dp

o

leden van (1.H) met A(p):

2 2+ '
n [ AR Y5 + Alp) K J(*s,mavavs) N

A(p) J(yg, D} - A(p) £5 M g =

m® A(p)VZis + 2%(p) J(#S,m2V2ﬁ5) + M) T(yg )

+ (A(p) K = Az(p))J(¢5,m2V2j5)} - A(p) £5 1 &5 - 0

Volgens (5) staat hier:

(VY 4 I(h ¥y 1) 4

2
(ae) % = 22(0) TPy )} - £ w -

(n°V2 - f‘:“ M) ¥ + m° J(*,m2V2¢+ £) +

m° A(p) K = Az(p)) J(y ,mZVZ\[f ) = 0
5 5
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Hetzelfde betoog, maar nu met als vanouds (&)(p,]o) = 0, dus

met (7) in plaats van (7.B) maakt M = O en leidt tot
m2V2¢-+ m2 J(*,mzvzﬁ + ) +

m® (AK - A%) J(¥y_,m°Voy.) =0
5 5
In combinatie met (1.A) volgt hieruit

2 2 2,2
m“ (AK-A“) J(*ssm v *5) = £,D .

een resultaat dat ook al op blz. 7 werd verkregen; de formule

is identiek aan (12) op blz. 8.

Als (1.A) wordt vervangen door

(nv° - ff M) ¥ + m> J(y,moV° y+ £) + £, =0 (1.1)

en D verder wordt behandeld zoals in 2.3, dus met

P10
[ Ddp =0 (7)

o

dan is ¥y de oplossing na toepassing van de CRESSMAN-term
2 M V.

Met A(p) volgens 2.3, blz. 6 en o = Ti0 = 2.10-6 volgens 2.5,
blz. 16, wordt M ca. 9.107°.

De beschouwingen in deze paragraaf doen onmiddellijjk denken
aan die in 3.4, waarin de invloed van de topografie wordt be-

sproken. In beide gevallen gaat het erom dat (7) op blz. 7 ver-
vangen wordt door

P10
I Ddp =% (x,7,t) .
(o}

waarbij X een functie van x,y en t is, die niet identiek geljjk

aan O is.
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De uitwerking verschilt nogal. In deze paragraaf wordt vol-
gens (7.B):

L= 1 da ¥
o \dpfi” 5 7

in 3.4 volgens (7.A):

_ _ 2
X === =m J(y,ap).

Het onderscheid tussen 3.4 en 3.5 is, dat in deze paragraaf
alles uit (5) volgt. In 3.4 is het model "gewoon" baroklien.

De naar CRESSMAN genoemde term werd door hem behandeld in [6]
en werd ook door BOUMAN en SCHMIDT besproken, zie [7] blz. 12 t/m
24. De hier getoonde afleiding wijkt enigszins af van die in de

beide genoemde publicaties. Vergelijk ook met HALTINER (2], b12.116 e.v.

Latente warmte

Door HEIJBOER en DEN EXTER BLOKLAND [4] is destijds een methode
ontwikkeld voor de verwerking van de latente warmte, die vrijkomt
ten gevolge van het condenseren van waterdamp. De methode was
aangepast aan het operationele drielagen-model. Het is de
bedoeling de behandeling van de vrijkomende warmte in de gefilterde
modellen opnieuw te onderzoeken en eventueel het resultaat in een
afzonderlijke publicatie te vermelden. Inmiddels is met het onder-
havige vierlagen-model een groot aantal proeven gedaan met de
methode van [4], welke dan met behulp van een betrekkelijk aan-
nemelijke veronderstelling toepasbaar was gemaakt voor vier lagen.

Deze methode wordt nu in combinatie met [4] - dus onder voort-
durende verwijzing naar [4] - kort besproken. Dit gaat dan als
volgt:

De tendens zonder inachtneming van latente warmte e.d. wordt
;d genoemd, Dit is de tendens, die in dit rapport werd berekend;

op blz. 4 werd immers %% = 0 gesteld. Noem de tendens met warmte-

term ¥ en de correctie *m’ dus

V= @d + @m (27)



- 33 -

(4], blz. 9, (12) wordt:

2.2°

v 1'10 = -1 D1om )
m2V21;8 = - f1 D8

m m
5> o > (28)
thS = -f,‘ D5n1
2024
m V¥ = - f_ D

3m 1 3m

/

Als voor p & 200 mbar D

n = O wordt gesteld - zoals dat in [4]
op blz. 11 gebeurde - en analoog aan blz. 7 bovenaan u)nEO op

O en 1000 mbar, dan is

P10 P10

8wy
‘/ D, dp = - j/ 3p =0 (tkl, (159
0 0

Met de trapeziumregel (druk in mbar):

200 300 500 850 1000

(! +/+/>Dmdp=
200 300 500 850

D3m DBm + D5m <D5m + D8m
D8 + D1O
+ 150 (—“‘2—"‘> =0 of
6D, +11D. +10D, + 3D = 0
3n on 8m 10
Met (28):

> . . . .
v (6 ¥ + 1y + 10 Vg +3 ¥ ) = 0 .
m m m m
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Stel op de rand alle im's = 0, dan volgt uit een bekende
stelling uit de theorie van de LAPLACE-vergelijkingen:

6 t3 + 11 t5 +10 ¥g + 3 *10 = 0 (29)
m m m m
Dit alles analoog aan [4], 3.2.

Zonder de voorwaarde 49 = 0 worden de vergelijkingen (2.B):

dt ~
p P
5 5
Ve u? ) - 22 [ wap s R L/ ap > (2.8)
5 573 T T, P fo, at/ P .
P3 P3
enze.
e

Noem de laatste termen van de rechterleden H; enz. De vere

gelijkingen [4], (13) worden dan voor het vierlagen-model:

Pg N
- = H+ =2
V5, Vs, T BT R ) en
P3
' p8
. . [¢2
Yo -V¥g = H'8 + ?§ w dp > (30)
m m 1
Ps
P10
o_l
- . i 10
*8 - *10 = H‘IO + 7 w dp
m m 1
Pg
7

De moeilijkheid is nu steeds zo eenvoudig mogelijk een redelijk
goede bepaling van de waarde van de H''s te krijgen. Als eerste
benadering werden daarom, in overeenstemming met [4)] s 33 en 3.4,
de rechterleden van de bovenste en de onderste vergelijking = O
gesteld, en het rechterlid van de middelste 1O7P. De term 107P
is aannemelijk gemaakt op blz. 14 van [4]; P is de hoeveelheid
neerslag in cm 3-1. terwijl voor de rest S.I. eenheden worden

gebruikt. (30) wordt dus:
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¥ = v,

3m 5m

v - 7

*5 - *8 = 10P |
m m

V.- v .

8 10

17*5 *13*8 = 0 en &5 -\58 = 10’P

V. = V. = 043 x10°

- v = 7
*8 = \lrmm- -0,57 x 10'P |

Met deze methode werden een groot aantal prognoses berekand
met een bevredigend resultaat. Het is echter wel z0, dat vooral
het = O stellen van de bovenste en onderste vergelijking van (30)
de werkeljjkheid geweld aan doet. Het is realistischer Hé = H%O =0
te stellen - want in de betreffende lagen zal inderdaad zeer
weinig condensatiewarmte vrijkomen - en voor Hé 1O7P te nemen.

(Dit ging in [4] anders; daar werd niet Hé maar (is -is ) gelijk
m

aan 1O7P gesteld). Zodoende wordt (30): m
P ~
. . O Gé > |
¥ - ¥, =¥ =——fwdp
3m 5m 5m f1 m
P3
Pg
: : 75 _ 3 7 o [ (30.4)
Vo = ¥g - 10P = § -1op=-—Jw~ ip ¢ .
Sm 8m 8m f1 m
Pg
. Pio
. . “ %0
Yg - Yo = Yo = T Wy 4P J
m m 1
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terwijl (28) kan worden geschreven als

292 % _ '
m V¥ == f4 D
m m
n°vyy = - £, Dg
m m
2521 '
mV-y = - f D
on 175,
2423
m V¥ = - f D
5 105
' - -
(met D10 = D8 D10 enz.).
m m m

Met behulp van een parameterisatie van Dm langs de p-as
kunnen ® ~en de Dm's worden geelimineerd zoals dat in 2.4 en 2.6

gebeurde., Het analogon van (1.D) wordt dan:

2
f. g g g
7 822 . 21 ., 20 .
(nv°2 + = L) *‘5 +f§(-—o_—,—E ¥g +-;-|—n-l- *1'0)
5 m 8 m 10 m
g
21
= 2 —2.10'p |,
1 O
8
eNnze.

en na de manipulaties a) t/m e) van blz. 20 en 21 worden de

vergelijkingen voor *m tenslotte:

. N
. . f? ‘4 )
(VE + a )ye +—=— (a ¥g +a ¥ )
m2f§ 22m Sm mzfi 21m 8m Zom 10m
3
f
1 07
2f3 aa1m. 10°p
o
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2 2
( 2 f1 ) bl ] __f‘]_ ( L .o ‘>
v+ 1252 aL11m *Sm + 2.2 a12m*5m + a1om"’1om) = (28.B)
(o] (o]
f? 7
. 10°P
3.3 219
m f°
2 2
f £
2 1 S 1 3t
(V" + = "‘oo)*m".22("1021'5’““"01"8)=
m f m m m fo m m
f? 7
= ® 10 P
2.3 201
m fo
> 1
Viye + (a V +a, yg + aj y! ) =
5m maf 5 1 8 * m
yd
f3 ’
a, « 10'P
mafg 1m

Om de vergelijkingen op te lossen moet P bekend zijn. P kan met
de droge versie volgens de methode van [5] worden bepaald. Verge-
leken met de in [4)] beschreven manier om vrijkomende condensatie-
warmte te verwerken, moeten dan wel drie HELMHOLTZ- en é&&n POISSON-
vergelijking - namelijk het stelsel (28.B) - extra opgelost worden.

Het is duidelijk dat als de constanten a =a zijn - hetgeen zo is
als de parameterisatie van Dm gelijk is aan die van D in 2.3 - men
de vergelijkingen (1.E) en (28.B) kan optellen om een stelsel te

krijgen dat zou ontstaan zonder de beperking %% = O van blz. 4.

De balansvergelijking

Tot hier zijn de formules opgesteld met de divergentievrije wind

zoals gedefinieerd in 2.1, dus met de stroomfunctie volgens (4):

Z
i-%: (4)

Inmiddels zijn de meeste experimenten met dit vierlagen-model

uitgevoerd na toepassing van de lineaire balansvergelijking:

£72 y + Vf.Vy = g vz (31)

(zie HALTINER [2], blz. 60).
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Nadat de objektieve analyses van de topografieen van 300,

500, 850 en 1000 mbar zijn gemaakt, worden *3, *5, ¥g en *10 met
(31) uit de desbetreffende z-velden afgeleid. Op de numerieke
aspekten van de berekening wordt hier niet ingegaan. Deze met de
lineaire balansvergelijking afgeleide y's worden in (1,A) en (2.4)
gesubstitueerd en vervolgens wordt doorgerekend tot en metblz. 18
(1.D) of eventueel blz. 24 (1.G) enz. Hierbjj is de gelijkstelling
%% = - ?13 » Volgens welke de thermodynamische vergelijking in

de vorm (2.A) wordt geschreven en waarbij

Ps
gl _ ]
- ( 3p dp = *5 enz.
P3

de dikte tussen twee drukvlakken vermenigvuldigd met g/f1 voorstelt,
niet meer korrekt. Deze onnauwkeurigheid blijkt weinig invloed te
hebben op het uiteindelijke resultaat, dus wordt er verder geen
rekening mee gehouden.

De manipulaties a) t/m e) van blz. 20 en 21 worden nu:
a) Vervalt
b) Vermenigvuldig beide leden van de vergelijkingen met —% .
¢) en d) Ongewijzigd. m

e) Vervalt.

Zodoende krijgt men verwachtingen van de stroomfunkties ¥ en
niet van de topografieeén van de desbetreffende standaarddruk-
viakken. Als men laatstgenoemde wil hebben - en dat zal nodig
zijn wanneer de routine-uitvoer plaatsvindt - moet met (31) z uit

¥ worden afgeleid (inverteren van de balansvergelijking).

De_voorspelvergelijkingen met horizontale diffusie, oppervlakte-

wrijving, topografie, CRESSMAN-term en balansvergelijking

In deze paragraaf worden de voorspelvergelijkingen met de in
de titel genoemde uitbreidingen nog eens volledig vermeld, zoals

dat in de desbetreffende voorafgaande paragrafen al ten dele
gebeurde.,
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De vergelijkingen blz. 18 (1.D) worden na toevoegingen volgens

blz. 22 (1.F) en (2.D), blz. 24 (1.G), (25.1,2) en blz. 31 (1.I):

2

f g .
2 1822 2 202 1
(n° 7 coTe M) (¥ - um“Vo,)
£2 2
i 8 (*8 - um V *8) 1 (*10 pm VZ*/‘O

n? | - J(v3,m2v2t3+f) + J(¢5.m2V2$5+f)}

2 2¢ - 8 820
+ £5n° 7;§3 I gy ¥5) +‘;§l I sa¥g) + ;%; I(¥ga¥qo) ]

+

2
£1823 ™ Ilyy01pg)

2

f g . ,
(n°v° + A N fi M) (#8 - pmzvztg)
22 = =2 (y5- unVoyL) + -&:- (¥,0- V¥, )}

nl | - J(is,m2v215 + £) + J($8.m2V2#8 + £}

£2 02 {12 J0ho,¥,) + oFL ICHo¥g)
e ¥s) + ' +-—-
1 W LT T0sevs) + G Isa¥e) +

+

J(¥gy¥, )}

+

2
£, 83 ™ J(*qo,ps)

N

(1,J)
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2
fog .
(mZV2 + —1799 - ff M) (#%O-;xmavzi%

)
S0 0

22,1y . 801

2 8oz -, ‘< 2.2 4
I LG Oy - u ) - L G - v2y)}

95

= n° { - J(ts,mzvzﬁs + f) + J(t1o,m2v2t1o + )}

€02 €01 8oo .
-;-é_ J(*S,*B) +°Té'— J(*5’*8) + E’T(; U<*8’*1O) }

+f§ m2 [

2 2.2
+ f,] 8oz M J(t10,ps) + cp VY, o

2.2 2 : 2.2
(n™ " - 17 M) “5 -um v#s)

2. 8 N g ! '
+ £ {O_—E (*é - pmzvaté) +°'_1é (yg - pm2V2$8)
&g <, 2
* 5T Yo - w0 b

- n° J(¢5, m2V2$5 + f)

_-_.E_J(* )+.g_1J(* )+EQ—J( )}

2
+ f1 33 m J('¢1O,ps)
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Indien y tevoren is bepaald met behulp van de balansvergelijking

(31), worden vervolgens a) t/m e) van blz. 38 toegepast, nadat aan

c) is toegevoegd:

223 = ToBa3» 83 = foBq30  8g3 = foBp30 a3 = L8

en aan d):

J1a = I¥gepg) -

Het resultaat is als volgt:

£2 £2
2 1 1 T 2.2 41
(V© + a,, = =5 M) (¥ = um“vey})
n2fg 22 mZ 5 5
f2
1 > 252! S 2q2, "
t 32 Tayy(¥g = um™Vo4g) + ayg (¥ = umV5y )]
0
£2 £,
= - J1+J2 - J5+J6 - ;E (a22J9 - a21J10 - a20J11) + ?; a23J12
0
2 2
f f
2 1 1 ¢ 202, "
(V' —5=5a,-—=MW (té - um“ V)
] fo m
f2
1 ML 2 ' M 2,2 1
+ =5 a0 - um ) + a (¥ - untvy) )]
™ o
£ £
= - J2+J3 - J6+J7 - ;3 (a12J9 - a9, - a1OJ11) + ?; a13J12
0
2 2
£ f
2 1 1 ' g2, 1
(VE + 55 80 = 3 M) (*10 -umV *10)
m fo m
f2
1 it 292 ! L 2u2 !
* =5 [aoa(#s - umnv *5) + a01(*8 - umY 1{8)}
m f
0
£2 £,
= - J3+J4 - J7+J8 - ;2 (aoan - 85,940 - a00J11) A a03J12

(1.K)
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f2

w2 _ Ay (b L 202
(2 - ) Uy - 7o)

2

T
2

2.2 iaa(;é -,szvzyé) + a1(%é - pm2V2¢é)
0]

+ ‘O(*;O -limzvzt;o)}

£2 £

e oJ oJ. - - - i §
= J2 J6 f2 ,a2J9 a1J1o aOJ11) + fo a3J12
0

In deze vergelijkingen ontbreekt nog de verwerking van de con-
densatiewarmte volgens 3.6, Als een van de methoden van 3.6 wordt
gevolgd, zoals aangegeven op blz. 34 e.v., komt het neer op een

correctie van de tendens, welke kan worden bepaald met:
LR AR I
Daarbjj kunnen nog allerhand beschouwingen worden gehouden met
betrekking tot de nauwkeurigheid van de neerslagverwachting enz.,
indien met stroomfuncties en verschillen daartussen in plaats van
met dikten enz. wordt gewerkt. Er zijn programma‘'s ontworpen, waarin

voor deze verschillen wordt gecorrigeerd; het is trouwens gebleken

dat de fout nogal meevalt.

3.9 Het bepalen van het veld op het volgende tijdstip

Met de voorspelvergelijkingen blz. 41 (1.K) worden de tendensen
; op het tijjdstip t bepaald, waarmee volgens de "leap-frog' methode
per roosterpunt de ¥y-waarden op het volgende tijdstip worden gevon-
den., Dit gaat aldust

(At is de tijdstap van het model; alleen voor de eerste stap
wordt 3 At genomen).

als t = O v(3at) = §(0) + 3 at y(0),
als t = $ 8t y(0t) = y(0) + At ¥ (3 at),
als t =2 At y(t +at) = ¥(t -At) + 2 Oty ().
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De verticale beweging

Als bijproduct wordt de integraal van de verticale snelheid
van 500 tot 850 mbar berekend. Dit gebeurt met behulp van blz. 4
(2.B) als volgt:

Pg
f f
i 1 ! 2
| wdp = — (*8 - nJ0W  ,W¥g))
c 5'"8
ﬁé 8

Deze grootheid wordt gebruikt bij de bepaling van de hoeveelheid
neerslag. Zij wordt ook met de regeldrukker zichtbaar gemaakt,
omdat de verticale beweging verband houdt met fronten e.d. en

dus de verwachting van het w-patroon de verplaatsing van deze
systemen aangeeft.

TOEPASSING EN CONCLUSIE

Het hier beschrevern model werd in december 1978 bij de Centrale

Weerdienst van het KNMI ingevoerd; het wordt thans uitgevoerd met

de volgende parameters:

horizontale diffusie : p = 5.10° (m2s™ '), zie blz. 23
oppervlaktewrijving : Cp= 29.10-6 (5-1), zie blz. 24
topografie : ja
CRESSMAN-term : M = 4,107 (m-asz), zie blz. 31
balansvergelijking : ja
tijdstap : %+ uur
stabiliteitsparameter : in afwijking van blz. 16:

of =0y = 15000,10"1°

U;O = 20000.10~1° (kg-amusa)

gebied, rooster enz.

de berekening wordt uitgevoerd op een
orthogonaal rooster, roosterpunt-afstand
375 km op 60° N.B., 1884 roosterpunten.
Het gebied omvat vrijwel het gehele noor-
deljjke halfrond, stereografische projec-
tie. ’

De neerslag P en daaruit de vrijkomende condensatiewarmte worden in

dit model onmiddellijk met de verticale snelheid bepaald als volgt:
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Pg Pg
als ] wdp < O, dan is P = -0,001729 x f w dp;
P5 Ps

P is hier het aantal centimeters reger per tijdstap (dus % uur).
De resultaten zijn bevredigend. Zij worden subjectief en objec-
tief geverifieerd; de uitkomst zal elders worden gepubliceerd

(bijv. in de Jaarlijkse verslaggeving betreffende Numerieke Voor-
spelmethoden voor WMO).
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Betekenis van de gebruikte symbolen

CD wrijvingscoefficient
cP specifieke warmte bij constante druk
D horizontale divergentie van de wind Su + Ov
ox  Jdy
f CORIOLIS-parameter
g versnelling van de zwaartekracht
. dA OB OA OB

J(A,B) determinant van JACOBI 33 ° 57 - 33 ° 7%
-
k eenheidsvector langs de p-as
m schaalfactor
P luchtdruk
Q per massa-eenheid toegevoerde warmte
R gasconstante voor droge lucht
T temperatuur
t tijd

dx dy
ULV dt * dt
X4Yy2 CARTESISCHE coordinaten, x en y horizontaal, z vertikaal
\y windvector (u,v,0)
v radiéntoperator <, = 0)

g P ox ' 9y’

2 2
v2 LAPLACE-operator CA. +_§__
2 2
ax oy

Z vertikale component van de relatieve vorticiteit
8 potentiele temperatuur
mn diffusiecoefficient
P luchtdichtheid

stabiliteitsparameter =k .28
¢ pa pd Op

. 3y 3

v stroomfunktie, zodat \%/= (= 31 ’ 5&#, 0)
w vertikale snelheid dp

dt

0
staat voor 3t

Niet vermelde symbolen worden in de tekst verduidelijkt.
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