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1 Indledning

Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) karer en operationel bglgemodel kaldet
DMI-WAM (DMI WAve Model). Modelkarslerne leverer bglgeprognoser i hgj tids-
lig og rumlig oplgsning til DMI’s rutevejledning og til eksterne kunder. Bglgeprog-
noser for det danske neeromie offentliggaresainternettet.

Kernen i systemet éWAM Cycled, en 3. generations spektral bglgemodel udvik-

let af SWAMP (Sea Wave Modelling Project) arbejdsgruppen i sidste halvdel af
1980’erne [3],[4]. WAM Cycle4 beregner den spektrale vindskabte bglgeenergi og
udleder heraf en raekke bglgeparametre som signifikant bglgehgjde, parametre for
sg og dgnning m.v. Modellen er public domain software, og anvendes til forudsi-
gelse af bglger ved en lang reekke institutioner over hele verden, herunder European
Center for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF).

DMI-WAM blev startet medio 1999 og har veeret kart siden under stadig udvidelse
og forbedring. Version 4 daekker Atlanterhavet nord forNsOmed speciel fokus

pa Nordsgen, @stersgen og farvandene omkring Danmark. En separat model er sat
op for Middelhavet. Modellens input er prognoser for 10 meter vind, beregnet med
DMI’'s numeriske vejrmodeller Hirlam-E og Hirlam-G.

DMI-WAM bliver afviklet 4 gange dagligt p’DMI’'s supercomputer NEC/SX®6.



2 WAM Cycled

WAM Cycle4 er en 3. generations spektral bglgemodel, som lgser den spektrale
balgeenergiligning eksplicit uden antagelser om spektrets form. Resultatet er in-
formation om lavowerfladens middeltilstand som funktion af sted og tid. Model-
len regner p’et praedefineret topografisk dataseet (bathymetri), givet i sfeeriske eller
Cartesiske koordinater. Dybde- og stramrefraktion kan til- eller fraveelges, men hav-
strammen skal veere stationaer i tid. Tidsafhaengigt input til modellen er vindenergi,
der tages fra en numerisk vejrmodel. WAM Cycle4 er udfarligt beskrevet i [4].

2.1 Bglgeenergiligningen

Den spektrale bglgeenergiligning er:

%—fﬂg-w = S+ Sas + Sut+ Sip + S

hvor F'(f,0; 7, t) = spektral bglgeenergiteethed, afhaengig af baglgens frekvegs
retningd samt sted og tid¢,( f,d) = dybdeafhaengig gruppehastighed (energiens
forplantningshastighedy;,, = input af energi fra vindenj,;; = dissipation af energi
ved brydning af bglgers,,; = ikke-lineger balge-bglge-vekselvirkning;; = vek-
selvirkning med havbunden ved friktion og refraktiol, = vekselvirkning mellem
balger og permanent havstrgm.

Hvert af kildeleddene er parameteriseret; det udger modellens 'kerne’. Produktion
Sin = ~F og dissipationS;; = —~,F af bglgeenergi er proprotional med den
spektrale bglgeenergi. Produktionsfaktoyesfhaenger af vinden og af bglgefeltet.
Dissipationsfaktoren-v,; afheenger af bglgetalletalgdes at korte bglger dissiperer
mest. Ikke-lineger bglge-bglge vekselvirknifg bliver udregnet eksplicit, og er
dermed bestemmende for spektrets form. Dette er en videreudvikling fra 2. genera-
tionsmodeller, hvor spektrets form blev foreskrevet. Se i gvrigt [4].

2.2 Diskretisering

Modellen regner @ ‘et reguleert net, som enten kan vaere sfaerisk eller Cartesisk. Me-
get store beregningsnet deles op i blokke, som vekselvirker via filer skrevet til disk.

Den spektrale diskretisering veelges ved at angive antallet af retninger og frekvenser,
samt modellens mindstefrekvefis



2.3 Tidslig integration

Advektionsleddet integreres med et farste ordens opstrams skema. Kildeleddene
integreres med et implicit skema. Tidsskridiet skal overholde et CFL-kriterium,
som afhaenger af den mindste gitterafstang,;,, og den mindste frekvens

At g
= <
Asmin 47Tf0

Overholdelse af dette krav er ikke altid nok til at sikre numerisk stabilitet.

2.4 Rand- og initialbetingelser

Abne modelrande og initialtiistanden parametriseres begge med JONSWAP (Joint
North Sea Wave Project) spektret [2], som antager fuldt udviklet sg i forhold til
den lokale vind. JONSWAP spektret er identisk med det peak-forstaerkede Pierson-
Moskowitch spektrum

S(f) = ozgzw_4f_5e_%(ﬁ)_4’w(f7 fp)

hvor o afhaenger af det lokale fetclf, beregnes som en funktion af den lokale
vind, og~; er forstaerkningsfunktionen. Spektrets retningsfordelasgéd at mul-
tiplicere med erros*-fordeling omkring vindretningen. Den spektrale energi har
et maksimum ved frekvensefy i vindens retning, og indeholder ingen sekundeere
maksima (dgnning).

2.5 Nesting

WAM Cycle4 anvender 1-vejs nestinga eh storskala model kan levere randbetin-
gelser til en model for et mindre havoau® i hgj oplgsning. Modellerne afvikles
sekventielt. Storskala modellen skriver en raekke randfiler, som indeholder de fulde
spektre langs den lille models ydre rande. Et specielt rand-modul interpolerer rand-
spektrene fra det grovmaskede til det fintmaskede net, og herefter kares den fintma-
skede model. Successiv nesting er mulig (dvs. flere modeller inde i hinanden), men
hver model kan kun have 1 underadg. Gitterafstandene skal veere hele multipla,

sa hjgrnepunkterne i den fine model falder sammen med gitterpunkter i den grov-
maskede model.



2.6 Baglgeparametre

Output fra WAM Cycle4 er integrerede bglgeparametre, som beregnes ved hjeelp af
spektrets momenter

My, = // Ffrdfdo ; m, = // Fy(0)dfdo

Signifikant bglgehgjde, middelbglgeperiode og middelbglgeretning beregnes som
henholdsvis

mo -
Hy=4ymo; T.=,/—; 0, =1 —
o my o Meos
Modellen separerer dgnning fra vindskabt sg ved kun at integrere den del af spektret
som opfylder kriteriet

QS%COS(qb —0) <

S| Ot

hvor C, er fasehastighedef, friktionshastigheden og vindretningen. Bglger der

har en hgj fasehastighed i forhold til vindhastigheden, eller ikke bevaeger sig i vin-
des retning, er dgnning.aMVinden pludseligt eendres, eller dgnningen propagerer
ind i et om&de med et andet vindfelt, kan dgnning blive genfortolket som sg ifglge
kriteriet ovenfor.

Modellen beregner en overfladeruhgdred

all?
N

Til forskel fra seedvanlig parametrisering af ruhed i vejrmodelier= 3U.%/g,
afheenger, af det bglgeinducerede stress Charnock parameteregher givet ved

Z0 =

920 o

U*2 _ Tw

B



3 Modelopseetning

Herunder beskrives implementationen af WAM Cycle4 der anvendes i DMI’'s ope-
rationelle bglgemodel DMI-WAM.

3.1 Beregningsnet

Det geografiske modelomde omfatter i alt 4 beregningsnet, som vist i fig. 1 og
naermere beskrevet i tabel 1. De 3 net er lagt inde i hinanden som en kinesisk seske
(nesting), mens Middelhavet behandles som et lukket bassin.

Figur 1. DMI-WAM beregningsnet.

En nested model beregner prognoser for tre dedoier’

¢ Nordatlant-modellen: En grovmasket model med maskevidd:e%ﬁ,o der daek-
ker Atlanten nord for 30N, Middelhavet og @stersgen undtaget. Modellen drives
af vindprognoser fra DMI's vejrmodel Hirlam G, og leverer randbetingelser til den
fintmaskede model beskrevet herunder.

e Nordsg-@stersa-modellen: En fintmasket model der deekker Nordgst-Atlanten
inkl. Nordsg-@stersg oradet medéo oplgsning. Modellen drives af vindprognoser
fra DMI's vejrmodel Hirlam E, og modtager randbetingelser fra den grovmaskede



Model | Nordatlant| Nordsg-@stersg Danske farv] Middelhavet

Navn NATLANT NSB IDF MEDSEA
Rumlig opl. 1/ 1/ 1/30 1/
Tidsskridt 10 min 4 min 1 min 2 min
Courant tal 0.78 0.65 0.61 0.17
Vejrmodel Hirlam G Hirlam E Hirlam E | Hirlam E+G
- oplgsn. 0.45 0.1% 0.1 | 0.15/0.45
Laengder 6FYW-30°E 20W-30°E T°E-16E 6°W-36°E
Bredder 30°N-75°N 36°N-68'N | 53N-60°N | 30.5N-46°N
Abne rande JONSWAP Nested Nested| Closed basin
Gitterpunkter 199x91 301x193 271x211 253x94
Vandpunkter 11345 26234 18924 9516
Randpunkter ind - 481 189 -
Randpunkter ud 161 39 - -
Bathymetri ETOPO5 ETOPO5| DYNOCS ETOPO5

Tabel 1. DMI-WAM model setup.

model beskrevet herover. Den leverer randbetingelser til den meget fintmaskede mo-
del beskrevet herunder.

e Danmarks-modellen: En meget fintmasket model der deekker de danske far-
vande gstatil Bornholm medBLOO oplgsning. Modellen drives af vindprognoser fra
DMI’s vejrmodel Hirlam E, og modtager randbetingelser fra den fintmaskede mo-
del beskrevet herover.

En stand-alone model beregner prognoser for et enkelt hadender betragtes
som et lukket bassin (udveksler ikke bglgeenergi med tilstadende bassiner):

Middelhavs-modellen: En fintmasket model der deekker hele Middelhavet med
’ oplagsning. Modellen drives af vindprognoser, kombineret fra DMI's vejrmodel-
r Hirlam E og Hirlam G.

o= @

(0]

Der er valgt den samme gitterafstand i grader i zonal og meridional retning. Gitter-
afstanden i km er derfor forskellig i de to retninger.

3.2 Bathymetri

Til de 3 grovmaskede modeloadér anvendes den globale 5*5° ETOPO5 bathy-
metri. Til den fintnaskede Danmarks-model anvendes en bathymetri fra det EU-
finansierede DYNOCS projekt [1] med oplgsning pSamil. DYNOCS bathyme-



trien er udarbejdet af DHI Water and Environment, med anvendelse af dybdedata
bl.a. fra Farvandsvaesenet. Begge bathymetrier er samplet til WAM beregningsnet-
tene og lettere modificeret for at sikre numerisk stabilitet.

3.3 Datablokke

DMI-WAM regner kun i vandpunkter, hvor hele beregningsadet behandles som
én lang vektor. Det reducerer regnetiden vaesentligt, at hele modeltilstanden kan
opbevares i hukommelsen. Dette er indtil videre kun mulégép ‘supercomputer.

3.4 Atmosfeerisk forcering

DMI-WAM forceres med timevise DMI-HIRLAM prognoser for 10m vind. De at-
mosfeeriske felter interpoleres bilineaert i rum og lineeert i tid, fra vejrmodellens
beregningsnet til WAM beregningsnettene.

Der anvendes data fra Hirlam-E og Hirlam-G versionerne, som begge anvendes i
DMI’s operationelle vejrudsigter. Hirlam-G omfatter hele Hirlam-E modelaxet;
men i grovere rumlig oplgsning; 45km vs. 15kia g roteret lat-lon net.

3.5 Refraktion

Der anvendes bundrefraktion men ikke strgmrefraktion. DMI-WAM kgres som en
grundtvandsmodel, hvor bglgernes gruppehastighed afthaenger af vanddybden. Der
anvendes 52 praedefinerede dybder, logaritmisk fordelt fra mindstedyhgdensm

med en afstandsfaktoad’.1. R’en given dybde interpoleres lineaert i dette dybdear-
ray.

3.6 Havis

Information om havis er ikke inkluderet. Der antages isfrit hav overalt.

3.7 Spektral diskretisering

DMI-WAM har en retningsoplgsning.d = 30°, sdledes at bglgeenergien beregnes
for retningerne 0 (=true north), 30, .., 330.*

Modellens 25 frekvenser er logaritmisk fordelt efter formlen

‘Eksperimenter ved UKMO har vist (pers. komm.) at det kan vaere en fordel at dreje retningerne
%Ae, veek fra modellens principale akseg tningerne bliver 15 45, .., 345. Dette er ikke
implementeret i DMI-WAM.



Jo = (1'1)nf1

sa den hgijfrekvente del af spektret er bedst oplgst. Den laveste frekvens
0.04177 H = svarer til en bglgeperiodey¥3.54s og en gruppehastighed= 18.7m /s

pa dybt vand. Dette er modellens stgrste forplantningshastighed for energi. Den
hagjeste frekveng,s = 0.41145H = svarer til en periodeg?2.43s.

3.8 Tidsskridt

Modellens tidsskridt er valgt ud fra stabilitetskrav. For Middelhavsmodellen har det
vist sig ngdvendigt at reducere tidsskridtet yderligere i forhold til dette krav. Det
skyldes bathymetriens udformning, med stejle skreenter naer ved visse ger.

3.9 Koldstart og initialisering

DMI-WAM er koldstartet en gang for alle med fuldt udviklet sg, hvor bglgespekiret

i hvert gitterpunkt er parametriseret med anvendelse af den lokale vind og et maksi-
mum fetch @ 30 km. Hertil anvendes JONSWAP spektret, som er naermere beskre-
veti [3],[2].

Koldstarten er fejlbeheeftet (typisk for meget s@ og for lidt dgnning), og farst efter
ca. et dggn er prognoserne anvendelige. Alle falgende modelkarsler initialiseres
med output fra en tidligere kersel (hotstar®, Isdvets forhistorie fares med over

fra karsel til karsel. Reinitialisering er kun ngdvendig ved driftforstyrrelser eller
opgradering.

3.10 Abne rande

Nordatlantmodellen anvender JONSWAP spektret. Maksimal fetch er sat til 30 km.
Undermodellerne er nestede, og anvender tids/rum-interpolerede spektre beregnet
med den grove model. Middelhavsmodellen anvender ingen randbetingelser.

3.11 Output

Integrerede bglgeparametre (se tabel 2) gemmes for hver hele time i bitmap kom-
primeret GRIB format. Felterne har en trunkeringsfejl i gitterafstanden, der kodes i
tusindedele grader. Dette kan veere af betydning for grafiske og andre applikationer,
der anvender disse data.

10



Param \ Id \ Beskrivelse

H, 229 Signifikant bglgehgjde
0 230 Middelbglgeretning
T, 231 | Dominerende bglgeperiode
T, 232 Middelbglgeperiode
Cho - Drag koefficient
H,, - Hgjde af sg
0.5 - Retning af sg
Tows - Periode af sg
H,, 237 Hgjde af dgnning
050 238 Retning af dgnning
Ty 239 Periode af dgnning
¢ 240 Charnock tal (ruhed)
U. - Friktionshastighed
Uto - Vindhastighed
Tw /U, - Normaliseret bglgestress
S - Stejlhed af bglger

Tabel 2. DMI-WAM output parametre. Kun variable tildelt & bliver arkiveret.

11



4  Afvikling

DMI-WAM bliver afviklet 4 gange dagligt a DMI's supercomputer NEC/SX6. Der
beregnes timevise bglgeprognoser fra +1 til +54 timer 4 gange i dggnet, med ana-
lyse 00, 06, 12 og 18 UTC.

Tid (UTC) WAM kearsel
02:20 00+54h
03:25 Slut

08:20 06+54h
09:25 Slut

14:20 12+54h
15:25 Slut

20:20 18+54h
21:25 Slut

Afviklingen foregar vektoriseret @'en enkelt processor. Input fra DMI's vejrmodel
leeses fra en GRIB database, og bglgeprognoser i form af GRIB-filer sendes til
DMI’s operationelle GRIB database(r) med kopi til arkiveriragghd (UNITREE).
Foruden bglgefelter i GRIB format arkiveres tidsserier for en reekke praedefinerede
stationer, hvor bglgeobservationer sker regelmaessigt (se fig. 3). Samlet output fyl-
der ca. 65 Mb pr. karsel.

DMI-WAM er koldstartet en gang for alle. Hver karsel gemmer opstartsfiler til brug

for den naeste karsel. Opstartsfilerne indeholder det fulde bglgespektrum 6 timer
inde i simuleringen, dvs. geeldende for neeste analysetid. Alle karsler skal afvikles
for at fa skabt de ngdvendige opstartsfiler. Hvis systemet har veeret standset, kares
de manglende simuleringer automatisk som 6-timers karsler.

Opstartsfiler og inputfiler til forcering arkiveres ikke. Opstartsfilerne gemmes i 3
dagn, og forcerings-filer overskrives ved hver ny karsel.

DMI-WAM anvender ikke observerede bglgedata.
Rand-modulet skriver ikke randfiler geeldende til farste tidsskridt. Det betyder, at 2.

nestingniveau farst er startet op ved anden kgrsel af systemet, 3. nestingniveau ved
3. karsel.

12
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SGI gdbhost

GRIB databas:t

SGI gdbhost, ..

A\ %4

Forecast arkiv
UNITREE tape

Figur 2. Flow diagram for DMI-WAM.
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Stations for WAM Verification

Figur 3. Balgenglere.
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