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1 Vorbemerkungen

Das Globalmodell GME des DWD 1st seit dem 1. Dezember 1999 im operationellen Einsatz
und stellt, zusammen mit den héher auflésenden Regionalmodellen (COSMO-EU und COS-
MO-DE), die meteorologische Datenbasis fiir eine Vielzahl von Modellen und Anschlussver-
fahren bereit.

Analysen und Vorhersagen des GME dienen auch als Antrieb fiir die

¢ RLMs (Relocatable Local Model: Verschiebbare Version des COSMO-Modells) fiir
Auslandseinsitze der Bundeswehr,

¢ COSMO-Modelle in Griechenland, Polen, Rum#nien, Russland, Oman und weitern
Lindern sowie

¢ HRMs (High resolution Regional Model des DWD) bei mehr als 25 Wetterdiensten
und Forschungsinstituten weltweit.

* Seegangsmodelle GSM, MSM, LSM des DWD.
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Dieser Text gibt eine kurze Ubersicht iiber die Gitterstruktur, numerische Algorithmen und
physikalische Ausstattung des GME. Weiterhin werden der Inhalt der GME-Datenbanken
erliutert und einige Beispiele zum Lesen der GME-Daten aus den ORACLE-Datenbanken auf
dem Datenserver des DWD gegeben.

Mit der weiteren Entwicklung des GME-Systems sind z. Z. in Abteilung FE 1 betraut:

Externe Parameterdaten (Topographie etc.)
1.-P. Schulz (FE 13)

Datenassimilation
Dr. H. Anlauf, A. Cress, Dr. R. Faulwetter, Dr. M. Lange, G. Paul, Dr. A. Rhodin (FE 12).



Modellentwicklung
B. Ritter (Referatsleiter FE 14), Dr. H. Frank, D. Liermann (FE 13) und Dr. J. Helmert, Dr. D.
Mironov (FE 14).

Operationelle Implementierung
T. Hanisch, Dr. H. Frank (FE 13) und K.-T. Wirt (TI 14).

Ouellcodeverwaltung und Randdatenversorgung filr HRM/COSMO-Modell-Nutzer weltweit
M. Gertz (FE 13).

Korrekturen und Anderungsvorschlige zu diesem Text senden Sie bitte an:
H. Frank (FE 13, Tel. 069 8062 2742, e-mail: helmut.franki@dwd.de ).

Weitere Exemplare dieses Textes kénnen Sie von

Frau Y. Schmidt-Reiter (FE13, Tel. 069 8062 2221, email: yvonne.schmidt-reiteri@dwd.de)
und

Frau A. Biermann (FE13, Tel. 069 8062 2225, email: annegret.biermanni@dwd. de)
erhalten.
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Gitterstruktur und Diskretisierung des GME

Horizontale Gitterstruktur

2.1.
Um das Gitter des GME zu erzeugen, gehen wir von einem lkosaeder (Abb. 1) aus, der so in

die Erdkugel gestellt wird, dass zwei der zwolf Eckpunkte mit den Polen tibereinstimmen.

Ein regulérer Ikosaeder, der aus 20 gleichseitigen Dreiecken besteht.

Abb. 1
Funf der tibrigen zehn Eckpunkte liegen dann im Abstand von 72° ( = 360°/5) auf einem Brei-
tenkreis in etwa 26.565°N, die anderen fiinf auf einem Breitenkreis in etwa 26.565°S.
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Gittergenerierung durch rekursive Halbierung der Dreiecksseiten.

ni =4
Der Parameter n; 1st die Anzahl der Intervalle auf einer groBen Dreiecksseite.

Abb. 2
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Verbindet man die nichsten Nachbarn unter diesen zwolf Punkten mit GroBkreisabschnitten,
so entstehen 20 grofie sphirische Dreiecke mit einer Seitenldnge von rund 7054 km (Abb. 2a).
Ausgehend von diesem Gitter von Dreiecken, werden durch eine rekursive Halbierung der
Dreiecksseiten immer feinmaschigere Gitter erzeugt (Abb. 2b bis d). Der Unterteilungspro-
zess wird so lange fortgesetzt. bis das Gitter die gewiinschte Auflésung aufweist. Diese Kon-
struktionsvorschrift erzeugt ein Gitter, das aus 10 n;® + 2 Gitterpunkten (Knoten) und 20 n;’
sphirischen Dreiecken besteht. Hierbei 1st nj die Zahl der gleich groBen Intervalle, in die jede
Seite der 20 groBen Dreiecke unterteilt wird.

Jeder der 10 n;” + 2 Gitterpunkte ist von sechs Nachbarpunkten umgeben, bis auf die zwolf
Punkte des urspriinglichen Ikosaeders, die nur von fiinf Punkten umgeben sind. Da jeder Git-
terpunkt reprisentativ fiir ein umgebendes Flichenelement steht, setzt sich das GME-Gitter
aus vielen sphirischen Sechsecken und genau zwoélf Fiinfecken zusammen.

Dieses Gitter bietet eine nahezu gleichformige Diskretisierung der Kugeloberfliche. auch
wenn die sechseckigen Gitterzellen in ihrer Form und GréBe variieren (Tab. 2.1a). speziell in
der Nihe der Funfecke. Um die Auswahl an Auflésungen zu erhéhen, kann zusitzlich zuerst
eine Dreitellung der grofien Dreiecksseite mit anschlieBender rekursiver Halbierung vorge-
nommen werden (Tab. 2.1b).

Tabelle 2.1 Einige charakteristische Grillen des Dreiecksgitters fiir verschiedene Auflésungen. ge-
kennzeichnet durch n.. die Anzahl der Intervalle auf einer grofien Dreiecksseite.

N = 10 % + 2 ist die Anzahl der Gitterpunkte, Ay, 18t die Fliche des kleinsten Gitterelementes, Ayax
ist die Fliche des gribten Elementes. A, 1st der mittlere; Ap, 15t minimale und A, der maximale
Abstand zwischen Gitterpunkten.

Tabelle 2.1a Die Seiten der Dreiecke werden ¢ mal halbiert, d.h. n, = 2¢ , wobei g cine positive ganze
Zahl ist.

q #y N Amin (knlz) Amax (knlz) Ag (km) Apin (km) Apax (Km)
4 16 2562 154109 238061 477.6 440.5 526.0

5 32 10242 38515 3095512393 2203 2552

6 64 40962 9628 15017]|119.8 110.1 131.6

7 128 163842 2407 3756| 59.9 55.1 65.8

8 256 655362 602 939] 30.0 27.6 32.9

9 512 2621442 150 235| 15.0 13.8 16.5

Tabelle 2.1b Die Seiten der Dreiecke werden einmal gedrittelt, danach / mal halbiert, d.h.
m=3%2=2 wobeig=1.585+1

q n; N Apin kM) | Apax(km?) | Ay (km) | Agin (kM) | Apax (k)
4.6 24 5762 08477 97683 |319.0 293.7 346.9
5.6 48 23042 17117 244941 159.7 146.8 173.5
6.6 96 92162 4279 6128 | 79.9 73.4 86.8
7.6 192 368642 1070 1532 40.0 36.7 434
8.6 | 384 1474562 267 383 | 200 18.4 21.7
9.6 | 768 5808242 67 9| 10.0 92 10.9

Beim operationellen GME hat n; den Wert 384, d. h. die mittlere horizontale Maschenweite
im Modell betriigt 20 km, und die mittlere Gitterfliiche betriigt 346 km®.

Vom 01.12.1999 bis zum 26.09.2004 war n,= 128, d. h. die mittlere Maschenweite im Maodell
betrug 59.9 km, und die mittlere Gitterfliiche betrug 3100 km”.

Vom 26.09.2004 bis zum 02.02.2010 war s;,= 192, d. h. die mittlere Maschenweite im Modell
betrug 40.0 km, und die mittlere Gitterfliiche betrug 1384 km’.

Vom 02.02.2010 bis zum 29.02.2012 war n~=256, d. h. die mittlere horizontale Maschenweite
im Modell betrug 30 km, und die mittlere Gitterfliche betrug 778 km”.
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Abb. 3 Logische Datenstruktur des hexagonalen GME-Gitters. Es besteht aus
zehn Rhomben, von denen fiinf den Nordpol und fiinf den Siidpol enthalten.

Fasst man alle Gitterpunkte zweier benachbarter groBer Dreiecke zusammen, so besteht das
globale Gitter aus zehn Rhomben (englisch: diamond). Die Indizierung der Rhomben wird in
Abb. 3 niher erldutert. Die Indizierung der Gitterpunkte (Abb. 4) basiert auf der Konvention,
dass jene n; x n; Gitterpunkte, die nur zu einem Rhombus gehoren, von 7 bis #; in den Zeilen
und Spalten der Datenfelder numeriert sind. Die Gitterpunkte an den Kanten der Rhomben,
(0,1) bis (0, n;+1) und (0, n;+1) bis (n;, n+1) sind gleichzeitig in zwei (manche Eckpunkte in
drei) benachbarten Rhomben enthalten, und ihre Werte miissen in jedem Zeitschritt der Vor-
hersagerechnung ausgetauscht werden. Die polaren Gitterpunkte (0,/) sind sogar in jeweils
fiinf Rhomben enthalten. Die Rhomben 1 bis 5 enthalten den Nordpol, Rhomben 6 bis 10 ent-
halten den Siidpol.

(ni, ni+1)
(0, ni+1) E Dhiasii (0, ni+1)
' 6to 10
(ni, 1)
(ni, ni+1) S~ 1~ o
SP
Abb. 4 Indizierung der Gitterpunkte innerhalb eines Rhombus: links fiir die Rhomben 1 bis 5.

die den Nordpol, und rechts fiir die Rhomben 6 bis 10, die den Siidpol enthalten.

Ein GME-Feld gme_feld im Dreiecksgitter besteht also aus ]{]"‘{ni-l-I)2 =



1482250 Gitterpunkten fiir ni=384 (fur ni = 128 waren es 166410 Gitterpunkte, fir ni = 192
372490 Gitterpunkte und fiir ni=256 660490 Gitterpunkte). Die Dimensionierung eines
GME-Feldes unter FORTRAN sollte also folgendermaBen erfolgen:

PARAMETER (ni=384)
REAL gme_feld (O:ni. 1mi+1, 10).

Der dritte Index gibt bei dieser Definition den Rhombus (Laufvariable jd = 1,10) an.

Da die GME-Gitterstruktur fiir viele Routineanwendungen, z. B. einfache Grafikprodukte fur
den Vorhersagedienst, zu komplex ist, werden Modellergebnisse auch in einem reguliren
geographischen Gitter bereitgestellt. Die Interpolation vom Dreiecksgitter auf beliebige geo-
graphische und polarstereographische Gitter wird im Kapitel 7 erliutert.

Vom Standpunkt der Programmierung her bietet das GME-Gitter den grofen Vorteil, dass
keine indirekte Adressierung der Variablen benétigt wird. Die Datenstruktur ist regulir, und
das Gitter wird durch zehn quadratische Felder (Matrizen) definiert. Die Differenzenopera-
toren haben die Form eines 7-Punkte-Sterns, der den zentralen Punkt und die umliegenden
sechs nichsten Nachbarpunkte einbezieht.

2.2. Vertikale Gitterstruktur

GME verwendet zur vertikalen Diskretisierung die Hybrid-Koordinate (sigma-Druck) nach
Simmons und Burridge (1981). Der Druck pp an den Schichtgrenzen (= Nebenflichen, engl.:
half levels) ergibt sich aus:

Pn (11, 12. 33. jd) = ak(j3) + bk(33)*ps( 1. j2. )d)

mit  j3 =1, 13e +1 wobei 13¢ die Anzahl der GME-Schichten ist und
ps zeitabhingiger Bodendruck auf der Modellorographie
j1=0.ni Zeilenindex
j2 =1L nitl Spaltenindex
jd=1,10 Rhombusindex.
Z. Z. gilt: i3e = 60 (vorher bei ni = 192: 13e=40 und bei n1 = 128:13¢ = 31)

Der Druck pr in der Schichtmitte (= Hauptfliche, engl.: full levels), wo die meisten Variablen

des GME definiert sind, ergibt sich als arithmetisches Mittel des Druckes an den angrenzen-
den Nebenflichen:

pr(1.j2. )3, jd) = 0.5%(pn G 1. j2. 3. jd) + pn (1. j2. j3+1. 3d) )
mit  j3 =1, 13e.
Die Vertikalkoordinatenparameter ak und bk sind in der Grid Description Section (GDS)

eines jeden GRIBI-Feldes enthalten (sieche Kapitel 12) und haben z. 7. folgende Werte
(Tab. 2.2).
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Diese Werte sollten aber nicht fest in Anwenderprogrammen gesetzt werden, sondern aus der
GDS der Mehrflichenfelder des GME gelesen werden, um bei Anderungen der Schichtenein-
teilung Umprogrammierungen oder Fehler zu vermeiden.

Tabelle 2.2  Die Vertikalkoordinatenparameter ak und bk des GME (Stand 01.12.2009)

K ak (Pa) bk (1) K ak (Pa) bk ()
1 0.0 0.00000 32 18970.0 0.28236
2 1000.0 0.00000 33 18366 .6 0.31497
3 2000.0 0.00000 34 17676 .2 0.34876
4 3000.0 0.00000 35 16507 .7 0.38354
5 4000.0 0.00000 36 16070.4 0.41909
6 5000.0 0.00000 37 15172.8 0.45526
7 6000.0 0.00000 38 14227 .4 0.49175
8 7000.0 0.00000 39 13244 .6 0.52835
9 7988 .4 0.00002 40 12235.5 0.56482

10 8990.0 0.00010 41 11211.0 0.60094

11 9969.2 0.00031 42 10182.2 0.63648

12 10930.6 0.00076 43 5159.9 0.67123

13 11875.7 0.00158 44 B154 .6 0.70496

14 12805. 4 0.00293 45 7176 .4 0.73749

15 13722.0 0.00454 46 6234 .6 0.76861

16 14620.0 0.00782 47 5338.5 0.79817

17 15493 .2 0.01173 48 4495 .9 0.82598

18 16331.1 0.01e87 49 3714 .3 0.85192

19 17122 .8 0.02342 50 3000.0 0.87586

20 17855.2 0.03157 51 2357.9 0.89771

21 18516 .6 0.04147 52 1792.5 0.91738

22 15094 .8 0.05326 53 1306.5 0.93483

23 19579.7 0.06705 54 901.0 0.95005

24 19962 .4 0.08280 55 575.6 0.96304

25 202363 0.10087 56 328.7 0.97384

26 20387.0 0.12094 57 156 .6 0.98254

27 20441.8 0.14311 58 52.7 0.98927

28 20370.4 0.16731 59 6.6 0.99420

29 20183.6 0.1934¢6 60 0.0 0.99763

30 19884 .9 0.22145 61 0.0 1.00000

31 15478.5 0.25113
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Tabelle 2.3  Druck und die mittlere Hohe der GME-Modellschichten (Hauptflichen)

fiir die US-Standard-Atmosphire (US 1976)

K pr (hPa) 7t (m) K pr (WPa) 7 (m)
1 5.00 35776 31 462 .52 6145
2 15.00 28368 32 489 .31 5734
3 25.00 25028 33 516.48 5335
4 35.00 22856 34 543,62 4849
5 45 .00 21247 35 571.52 4576
6 55.00 19971 36 589.18 4217
7 65.00 18912 37 6£26.78 3872
8 75.00 18004 38 654 .17 3541
9 85.00 17210 39 681.23 3225
10 85.00 16505 40 707 .84 2825
11 105.04 15868 41 T733.88 2639
12 115.22 15281 42 759.23 2369
13 125.69 14730 43 783.78 2114
14 136.62 14201 44 B07.44 1874
15 148.18 13686 45 830.08 1650
16 160.47 13181 46 851.64 1442
17 173.61 12681 47 872.01 1248
18 187 .68 12187 48 891.12 1070
19 202.75 11697 49 908.91 907
20 218.87 11212 55 g25.32 759
21 236.05 10732 51 940.32 626
22 254 .33 10252 52 953.87 506
23 273.68 8773 53 265.97 401
24 294 .09 8297 54 g76.60 310
25 315.54 8824 55 985.79 231
26 337.97 8357 56 8g83.58 165
27 361.33 7887 57 1000.02 111
28 385.55 7445 58 1005.17 &7
29 410.55 7001 59 1009.15 34
30 436 .24 6567 60 1012.05 10

Tab. 2.3 gibt den Druck (in hPa) und die mittlere Héhe (in m) der GME-Modellschichten
(Hauptflichen) fiir die US-Standard-Atmosphire an. Die unterste Hauptfliche liegt also in
etwa 10 m iiber Grund. Die unterste Schicht, die etwa 20 m michtig ist, wird in der Turbu-
lenzparametrisierung (siche Kap. 3.3.4) als Prandtl-Schicht (constant flux layer) behandelt.

Die oberste Hauptfliche liegt in 5 hPa.

Variablen an den Hauptflichen haben im GRIB1-Code in der Product Definition Section PDS
im Wort 8 (Oktet 10) den Leveltyp (LVTYP) 110; im GME sind dies die Variablen Tempera-
tur T, Windkomponenten U und V, Vertikalbewegung OMEGA, Wasserdampf QV, Wolken-
wasser QC, Wolkeneis QI, Regen QR , Schnee QS, Wolkenbedeckungsgrad CLC und Ozon

03.




Variablen an den Nebenflichen haben LVTYP = 109; im GME ist dies die Variable Geopotenti-
al FI.

Folgende Programmsequenz (in FORTRAN 90) holt die Vertikalkoordinatenparameter ak
und bk aus der GDS; nur in der GDS von Modellflichenfeldern sind die ,.ak™ und ..bk™ ent-
halten, nicht jedoch in der GDS von GME-Feldern, die auf Druckfléichen interpoliert wurden.

INTEGER, PARAMETER :: i3e = &0 ! Anzahl der GME-Schichten
!

INTEGER i igds (25+42* (i3e+1) )
!

REAL ::  ak{i3e+l), bk{(i3e+l)

1

! i3e ist die Anzahl der Schichten {(Hauptflachen), i3e+l die Anzahl der
! Schichtgrenzen (Nebenflachen); hier sind "ak”™ und "bk™ definiert.
1
1
1

Die Anzahl der Vertikalkoordinatenparameter steht in igds {2}
ki3de = igds(2)/2 - 1
IF (ki3e /= 13e) STOP "Falsche Anzahl von Schichten’

! Lesen der “ak” und "bk” aus der igds

DO 42 = 1,ki3e + 1

ak(j3) = REFSTF(igds (25 + 3j3)}

bki{j2}) = REFSTF{igd={25 + j3 + ki3e + 1)}
ENDDO

REFSTF ist eine Funktion in der LIBDWD.

2.3. Differenzenoperatoren

Die Numerik des GME basiert auf den Arbeiten von Baumgardner (1983, 1985, 1995) und
Baumgardner und Fredeickson (1985). Die Herleitung der Differenzenoperatoren basiert nicht
auf dem Gaullschen Satz wie in Masuda and Ohnishi (1987) oder Heikes and Randall (1995a
und 1995b), sondern folgt einem Ansatz dhnlich dem von Stuhne and Peltier (1996, 1999).
Detailliertere Beschreibungen sind in Majewski (1998), Majewski et al. (2000) und Majewski
et al. (2002) zu finden. Es werden in jedem Gitterpunkt auf der Kugel lokale Basisfunktionen
eingefiihrt. Diese Basisfunktionen sind die Linge und Breite eines lokal definierten sphiri-
schen Koordinatensystems, dessen Aquator und Nullmeridian sich im betrachteten Gitter-
punkt schneiden. (1. %) sind die Koordinaten dieses lokalen Systems: die lokale Ost-Richtung
stimmt mit der globalen Ost-Richtung und die lokale Nord-Richtung mit der globalen Nord-
Richtung tiberein. Das lokale sphirische Koordinatensystem wird durch drei orthogonale Ein-
heitsvektoren aufgespannt [Xo. (€))o. (€g)a]. Wobel Xy der Ortsvektor des Gitterpunktes auf der
Einheitskugel ist. (e)s ist orthogonal zu x, und stimmt mit der globalen Ost-Richtung tiberein,
und (eg)q ist orthogonal zu x¢ und zeigt in die globale Nord-Richtung (Abb. 5).
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Abb. 5 Das globale kartesische und das lokale sphirische (1, %) Koordinatensystem

Als Vorteile des lokalen Koordinatensystems sind zu nennen

¢ innerhalb der lokalen Umgebung eines Gitterpunktes ist das Koordinatensystem nahezu
kartesisch, d. h. die Singularititen des Koordinatensystems sind weit von der Gitter-
punktsumgebung entfernt,

e nur zwei (tangentiale) Geschwindigkeitskomponenten werden bendétigt, um horizontale
(kugeloberflichenparallele) Geschwindigkeitsvektoren zu beschreiben.

Ein Nachteil ist allerdings, dass Geschwindigkeitstelder in das jeweilige lokale Koordinaten-

system transformiert werden miissen, bevor die Differenzenoperatoren berechnet werden

konnen.

Die meteorologischen Gleichungen werden aufgestellt und gelost fiir das lokale sphirische

Koordinatensystem (1), ). wobei die horizontalen Abstinde (dx, dy) auf der Erde mit dem

Radius a durch dx = acos y dip und dy = ady gegeben sind.

Um fuir dieses Koordinatensystem Differenzenoperatoren fiir Gradient und Laplace herzulei-

ten. gehen wir von der tiblichen analytischen Form der Operatoren in sphirischen Koordina-

ten aus (z. B. Dutton, 1976), wobei wir beriicksichtigen, dass am zentralen Gitterpunkt gilt:

n=x=0.

Jede beliebige globale Funktion yf* wird in der Nachbarschaft eines Gitterpunktes durch ein
quadratisches Polynom ¥ in den lokalen Koordinaten (1. %) folgendermaBen approximiert

() =y, +an+a,y e’ vy oy’ (2.1)

Gl.. (2.1) lasst sich interpretieren als eine Taylorrethe der Form

™

oy [y 1/ %) [ R 10w
=vo+| e[ 2y + 12 | o[ 2V |+ 1 2 22)
=Y. [5‘?}]; La,g,f EKH?:’JI a-’faﬂ,’J ” 2[\31’,-‘;{

Die diskretisierte Form der Gradient und Laplace Operatoren eines skalaren Feldes y wird
als gewichtete Linearkombination der Werte von {7 am zentralen Gitterpunkt und den umge-

.
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benden fiinf oder sechs nichsten Nachbarpunkten angesetzt. (In der folgenden Ableitung las-
sen wir den Index m der Nachbarpunkte immer von 1 bis 6 variieren, wobei es klar ist, dass
das Gewicht des nicht existenten Gitterpunktes bei den pentagonalen Gitterpunkten identisch

0 1ist.)

Der Gradient-Operator in jedem Gitterpunkt ist definiert als

a 6

aw = zGﬂ,m [Wm - '!'fo) (23)
?7 m=1

Iy <

Y _-NG _

8I ; xom (V/m WU ) (2*4)

Die Gewichte Gy, Gy (m = 1.....6) sind fiir jeden Nachbargitterpunkt unterschiedlich und
hingen nur von der Position der Gitterpunkte ab. die durch die lokalen Koordinaten (1. %)
gegeben ist. Die Zihlung der Gitterpunkte erfolgt gegen den Uhrzeigersinn (Abb. 6).

L
6 4
0
1 3
®
2
Abb. 6 Der zentrale Gitterpunkt (0) und die 6 Nachbargitterpunkte (1 bis 6).

Analog zum Gradient-Operator wird auch der Laplace-Operator als gewichtete Linearkombi-
nation des zentralen Punktes und der sechs (fiinf) Nachbarn definiert

a: az &
+—— =L — 2.5
{aql azl Jw ~ m (wnr w{l) ( )

Um die Gewichte Gy, ,,, Gy, und L, abzuleiten, gehen wir von der quadratischen Polynom-
approximation in Gl. (2.1) aus. Fiir sechs Nachbargitterpunkte haben wir sechs Bestimmungs-
gleichungen fir die funf Koeffizienten ¢4, @, ..., @5, welche die Funktion ¥ in der lokalen
Umgebung des zentralen Gitterpunktes bestimmen, nimlich

Wrrz (.?.?m?z.w)= ll"""i:l +a'1??nr +“}.2’w +a3?}fr +a‘17.?mz.¢i +a5z;fr (26)

mit m = 1.....6. Bestimmt man die finf gesuchten Koeffizienten mittels einer Minimierung
der Fehlerquadrate, so erhilt man folgendes Gleichungssystem
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a_.l = ﬁ;.nr (wm - Wo) (27)
wobei j = 1....,5, und die Summe gebildet wird fiir m = 1.....6.

Basierend auf Gl.. (2.1) bis Gl. (2.6) ergeben sich die Gradient-Gewichte 5y, ,,, G, durch

G = B und Gz'm = ﬂm (2.8)

und die Laplace-Gewichte L ,, durch
L, =28, +5,) (2.9)

wobei m = 1....,6.

Aufgrund der Symmetriebeziechungen im GME-Gitter reicht es aus, die Gewichte G, Gy
und L, nur fir den Rhombus 1 zu berechnen. Die gleichen Gewichte werden auch fiir die Be-
stimmung der horizontalen Winddivergenz genutzt. Allerdings miissen die Windkomponenten
(14, Vy) der sechs (fiinf) Nachbargitterpunkte in das lokale Koordinatensystem des zentralen
Gitterpunktes rotiert werden, bevor der Divergenz-Operator berechnet werden kann.

2.4. Interpolationsverfahren

Um die horizontale Advektion der Feuchtegrofien (Wasserdampf, Wolkenwassergehalt, Wol-
keneisgehalt) sowie des Ozons genauer durchfithren zu kénnen, wird im GME ein semi-
Lagrange-Ansatz genutzt. Semi-Lagrange-Verfahren (Staniforth and Cdte, 1991) erfordern
die Interpolation der Felder von den benachbarten Gitterpunkten auf die Start- und Mittel-
punkte der Trajektorien der Luftpakete.

Wir unterscheiden zwei Interpolationsverfahren, niamlich bilinear und biquadratisch. Bilinea-
re Interpolation wird zur Berechnung der Trajektorie des Luftpaketes eingesetzt, um die
Windkomponenten (z, v) am Mittelpunkt der Trajektorie zu berechnen. Biguadratische Inter-
polation dient dazu, die prognostischen Felder, z. B. Wasserdampf und Wolkenwassergehalt,
am Startpunkt der Trajektorie zu bestimmen. Beide Interpolationsverfahren werden innerhalb
des sphirischen Dreiecks, das durch die drei umliegenden Gitterpunkte aufgespannt wird
(Abb. 7 und 8), durchgefiihrt.

Bilineare Interpolation einer beliebigen Funktion 7,2 am Punkt P(n, ) basiert auf den
Werten (¥, ¥, ¥3) der Funktion an den drei umliegenden Gitterpunkten (Py Pj, F2), die
durch ihre Ortsvektoren (py, p;. p2) bestimmt sind. Diese drei Gitterpunkte bilden die Ecken
eines sphirischen Dreiecks, das den Punkt (7, ) umschliefit (Abb. 7). Um den Wert w17, 7)
der Funktion am Punkt P(7, %) abzuleiten, fithren wir baryzentrische Koordinaten ein. Jeder
Punkt im Dreieck ist eindeutig bestimmt durch den Vektor

P=VPot¥iP,+ VP, mit Yoth+t1 =1 (2.10)

wobel (7, %, ) die baryzentrischen Koordinaten des Punktes P sind. Diese Koordinaten
sind die Losung des folgenden linearen Gleichungssytems (bei der Herleitung wird benutzt,
dass am zentralen Punkt Py gilt: = y = 0):

n=nm+ N, und ¥ =Yy + 7 und 7 =1-7-7 (2.11)
Die bilineare Interpolation der Funktion ¥4 ») ergibt sich dann durch eine Linearkombinati-
on der Werte von ¥ an den Ecken des sphirischen Dreiecks mit den baryzentrischen Koordi-
naten als Gewichten
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w(n, x)= vl 2.)+ rwln, )+ vwl(n.. r.) (2.12)

LA

>
P, (0,0) M
Abb. 7 Ein Dreieck (P, P}, P;) im lokalen sphirischen Koordinatensystem (77,7,

Das biquadratische Interpolationsverfahren basiert auf Zienkiewicz (1979). Neben den Werten
an den drei Eckpunkten werden auch Werte an den Mittelpunkten der Dreiecksseiten bertick-
sichtigt (Abb.8), um den Wert yan einem beliebigen Punkt P(7, ) im Dreieck zu bestimmen:

w70, 7. 72)= 127 = Dw, + 121 =Dy, + 127, =D, + 4y rw. + nyws + Bywe)
(2.13)

wobel (3. ¥ ») wieder die baryzentrischen Koordinaten des Punktes P sind. Die Werte der
Funktion y an den Mittelpunkten der Dreiecksseiten, ¥4, w5, W, werden durch eine Appro-
ximation von ¥ entlang der Dreiecksseiten durch ein kubisches Hermite-Polynom bestimmt.
Dazu benutzen wir die Gradienten an den Dreiecksecken, d. h. an den Punkten (Py. P;. P>).
Da zur Gradientberechnung jeweils die sechs umliegenden Gitterpunkte genutzt werden, ba-
siert die biquadratische Interpolation auf zwélf umliegenden Gitterpunkten (Abb. 9).
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v,
»
7
wﬁ .f .
{ B . Wz
(7"
— - >
¥ n
Abb. 8 Die sechs Funktionswerte bei der biquadratischen Interpolation.

s
SRR

Abb. 9 Die zwolf bei der biquadratischen Interpolation genutzten Gitterpunkte.

Formerhaltung bei der Interpolation kann erreicht werden, indem gefordert wird, dass der
interpolierte Wert nicht grofer oder kleiner ist als die Werte in den drei Eckpunkten (P, P;,
P3). In gleicher Weise lisst sich eine positiv-definite Interpolation durch die Forderung er-
zwingen, dass der interpolierte Wert gréBer oder gleich Null ist.

Wird die Courant-Zahl auf Werte kleiner eins beschrinkt, kann sehr einfach bestimmt werden. in
welchem der sechs (fiinf) umgebenden sphirischen Dreiecke der Start- oder Mittelpunkt der Tra-
jektorie liegt. Ohne diese Einschrinkung ist der Suchalgorithmus komplexer und bendtigt ein
binires Suchverfahren, um die Konvergenz zu beschleunigen.
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3 Dreidimensionale Modellversion

3.1. Differentielle Form der Modellgleichungen

Die prognostischen Gleichungen des GME fiir die lokalen sphirischen Koordinaten (7. %) und
die hybride Vertikalkoordinate £lauten in differentieller Form:

du au 10 RT @ o
i =—— (D+K)-—"" "] — -K V! 3.1
v v 1 d RT 9 av

—— T+ r)- T — | =KV' 3.2
a:”“f)“*'ag aa;g( +K) - ag("*"“[a:lw Vh (3.2)

%+E£+Eaj L0 ow L“C (BI] K’V“(T T
o aodn ady Ehf ¢, ¢, "

) (3.3)
w,__1H[2 (), 2 (%
oa aj{ [ag} z[ ag}}d‘: G4

dg, wudg, vog, .dq, (E’QJ .

LA St ST LS Y= + ! -KV 3.5
R N S B G2
ai+£a‘i'ﬁ+i%+gai= cm,(a‘i’c] (3.6)
o adn ady ~ OF o )

%, w99, v, ;%9 _ (% (3.7)
of aodn aoady i s o ),
dgr  u9qr Vg  idq _ (ai] (3.8)
ot adn ady I o ),
9q, ,udg, vIq,  ;0q _ (a_f] (3.9)
o aodn aody o0& ot ).,
do, udoy, vdo, do, (3.10)

d adn ady - A
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wobei (1,v) die zonalen (meridionalen) Windkomponenten sind, 7 ist die Temperatur, p; ist der
Bodendruck, g, ist der spezifische Wasserdampfgehalt, g, ist der spezifische Wolkenwasserge-
halt, g; st der spezifische Wolkeneisgehalt, g, der spezifische Regenwassergehalt, g; der spezifi-
sche Schneegehalt, o; 1st das Ozonmischungsverhiltnis.  ist die Zeit und a 1st der mittlere Erdra-

dius (a=6371229 m), ¢ ist die Vorticity und /* der Coriolis Parameter., ‘f ist die Vertikalge-
schwindigkeit im hybriden System und @ ist die Vertikalgeschwindigkeit in Druckkoordinaten.
o ist die Dichte der Luft, @ ist das Geopotential und K ist die spezifische kinetische Energie, p
ist der Druck und 7, ist die virtuelle Temperatur, Ty ist eine Referenztemperatur, die nur von
der Hohe abhiingt, L, ist die Kondensationswiirme, C,, ist die Kondensationsrate und (..) s sind
die subskaligen Tendenzen durch parametrisierte Prozesse wie Strahlung, Konvektion oder Tur-
bulenz, K4 ist der konstante Koeffizient der linearen Horizontaldiffusion 4. Ordnung,

3.2. Numerische Lisung der dreidimensionalen GME-Gleichungen

In der Flachwasserversion des GME wurden zwei verschiedene Losungsverfahren getestet, néim-
lich ein semi-Lagrange-Ansatz (Staniforth and Cété, 1991) und ein Euler-Verfahren. Das semi-
Lagrange-Verfahren war auf Courant-Zahlen kleiner 1 beschrinkt. Fiir groBere Courant-Zahlen
ist der Suchalgorithmus komplexer und wurde deshalb in der kurzen Zeit, die fiir die Entwick-
lung des GME zur Verfiigung stand, nicht implementiert. Im Rahmen des Flachwassermodells
ergaben beide Losungsansitze sehr dhnliche Ergebnisse, aber die Eulersche Modellversion war
um etwa 20% schneller. Deshalb wird der ..trockene Teil” des dreidimensionalen GME., d. h. die
Gleichungen fur u, v, T und p, mittels eines semi-impliziten Euler-Verfahrens (Robert, 1981)
geldst. Nur fir die prognostischen Feuchtevariablen (g, ¢ ¢ ¢~ ¢s) und das Ozon o3 wird ¢ein
semi-Lagrange-Ansatz genutzt, um formerhaltende, positiv-definite Advektion (in horizontaler
Richtung) zu garantieren. Fiir GME mit einer Maschenweite von 30 km oder mehr kann auf die
Advektion der Niederschlagsgroben (g, g;) verzichtet werden. In vertikaler Richtung wird ein
Energie und Impuls erhaltendes Differenzenverfahren (Simmons and Burridge, 1981) auf alle
prognostischen Variablen angewendet.

Die semi-implizite Behandlung der Schwerewellen fiihrt zu einer dreidimensionalen Helmholtz-
Gleichung fur die zweite zeitliche Ableitung der Divergenz des horizontalen Windfeldes. Die
Eigenvektoren der vertikalen Strukturmatrix, die man durch Linearisierung des .trockenen Mo-
dellteils™ erhilt, werden genutzt, um die dreidimensionale Helmholtz-Gleichung in eine Anzahl
von entkoppelten zweidimensionalen Helmholtz-Gleichungen umzuformen. Das split semi-
implizite Verfahren nach Burridge (1975) erlaubt es, nur die ersten sechs (externer Mode und die
ersten fiinf internen Moden) Helmholtz-Gleichungen zu l6sen. Diese sechs zweidimensionalen
Helmholtz-Gleichungen werden in der derzeitigen GME-Version mit einem iterativen Relaxati-
onsverfahren geldst; etwa 17 Iterationen werden flir den externen Mode. nur 3 bis 11 Iterationen
fur die internen Moden bendétigt.

3.3. Physikalische Parametrisierungen

Die Beschreibung diabatischer Prozesse im hexagonalen GME-Gitter beruht auf denselben Ver-
fahren, die auch in Wettervorhersagemodellen mit anderen Gitterstrukturen angewendet werden.
Allerdings bietet die Homogenitit des GME-Gitters den Vorteil, dass unnétige Rechnungen in
den polaren Breiten, wie sie in reguliren geographischen Gittern aufireten, vermieden werden. In
solchen Gittern variiert die Griolle der Gitterelemente sehr stark mit der Breite, so dass die Unter-
scheidung zwischen aufgelésten und zu parametrisierenden Prozessen deutlich von der Position
des Gitterpunktes abhingt. In einem geographischen Gitter der Maschenweite 0.25° betrigt die



Gitterfliche etwa 28 x 28 km” am Aquator, aber nur 28 x 0.12 km” in Polniihe. Im GME dagegen
ist die GréBenvariation der Gitterelemente sehr viel geringer (siehe Kap. 2.1).

Die nicht vom Gitter aufgeldsten atmosphirischen Prozesse haben eine starke Wechselwirkung
mit den groBerskaligen Strukturen und enthalten dariiber hinaus wichtige Vorhersageinformation
(z. B. Bewdlkung und Niederschlag). die nicht vom _.trockenen Modellteil” bereitgestellt werden
kann. Die Simulation der subskaligen Prozesse ist Aufgabe der Parametrisierungsroutinen. Diese
Routinen sind in GME und COSMO-Modell weitgehend identisch: die einzigen Unterschiede
sind das Turbulenzschema (im COSMO-Modell wird eine prognostische Gleichung fiir die tur-
bulente kinetische Energie geldst) und subskalige orographische Effekte wie Blockierung und
Wellenbildung (wird nur im GME und COSMO-EU parametrisiert, vom COSMO-DE dagegen
weitgehend explizit erfasst). Folgende physikalische Phinomene werden behandelt:

e kurz- und langwelliger Strahlungstransfer in klarer und bewdlkter Atmosphire (Ritter and
Geleyn, 1992)

¢ skaliger Niederschlag (Regen und Schnee) mit parametrisierter Wolkenmikrophysik mit dia-
gnostischem Niederschlag (Doms and Schiittler, 2003) oder prognostischem Niederschlag
(Seifert, 2008)

* hochreichende und flache Konvektion basierend auf einem Massenflussschema (7iedtke,
1989)

o vertikale turbulente Flisse (Miiller, 1981); basierend auf Lowis (1979) in der Prandtl-Schicht,
und einem diagnostischen Schema 2. Ordnung nach Mellor and Yamada (1974) fur die
Grenzschicht und die freie Atmosphiire

¢ skalige und subskalige Bewdlkung in Abhiingigkeit vom Wolkenwassergehalt, der relativen
Feuchte, der konvektiven Aktivitit und der Stabilitét

e subskalige orographische Effekte wie Blockierung und Wellenbildung nach Lottt and Miller
(1997)

o Meereismodell (Mironov and Ritter, 2003)

e Austauschprozesse am und im Boden (Heise and Schrodin, 2002).

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tiber die eingesetzten Parametrisierungsverfahren gege-

ben.

3.3.1. Strahlung

Das Strahlungsschema des GME stimmt weitgehend mit dem Verfahren nach Ritter und Ge-
leyn (1992) iiberein. Als Erweiterung des Originalschemas wurde eine gesonderte Behandlung
optischer Eigenschaften von Eiswolken eingefiihrt.

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Strahlungsschritten fiir die Behandlung solarer und ter-
restrischer Strahlung kann auf verschiedene Werte gesetzt werden. Dies ermoglicht eine bes-
sere Anpassung der simulierten solaren Strahlungsfliisse an den Tagesgang des Zenitwinkels,
da die zeitlich weniger variable terrestrische Strahlung den rechenzeitintensiveren Teil des
Schemas bildet. In der zur Zeit verwendeten Modellkonfiguration wird jedoch ein einheitli-
cher Abstand von einer Stunde benutzt, d.h. jede Stunde wird ein kompletter Strahlungszeit-
schritt berechnet. Die Erwidrmungs-/ Abkithlungsraten des terrestrischen Teils werden dann fur
die gesamte Stunde konstant gehalten, wihrend im solaren Teil der Zenitwinkel der Sonne in
jedem Zeitschritt neu berechnet, aber die atmosphirischen Eigenschaften fiir die Stunde kon-
stant gehalten werden.



3.3.2. Skaliger Niederschlag

Das Schema zur Behandlung von skaligem Niederschlag und damit verbundenen wolkenphysi-
kalischen Umwandlungsprozessen wird in Doms and Schdittler (2003) detailliert beschrieben.
Das Verfahren ist eine sogenannte Bulk-Formulierung (Kessler-Typ). die von einer bestimmten
Einteilung der unterschiedlichsten atmosphirischen Wasser- und Eisteilchen in breite Klassen
oder Kategorien von Hydrometeoren ausgeht. Die Teilchen in diesen Kategorien wechselwirken
auf vielfiltige Weise durch mikrophysikalische Prozesse, die in Abhingigkeit der Mischungs-
verhiltnisse in den jeweiligen Klassen (dies sind die abhingigen Variablen des Parametrisie-
rungsschemas) formuliert werden. Das derzeitige Verfahren berticksichtigt — nebem dem Was-
serdampf als gasformige Wasserphase — vier Kategorien von Hydrometeoren, nimlich Wolken-
wasser, Wolkeneis, Regenwasser und Schnee. Wolkeneis wird erst seit dem 16.09.2003 als
prognostische Variable beriicksichtigt. Regenwasser und Schnee werden erst mit der 30 km Ver-
sion des GME prognostisch behandelt, davor waren sie diagnostische Variablen.

Das prognostische Wolkenmikrophysikschema ist mit der im COSMO-EU verwendeten Para-
metrisierung identisch (Seifert 2008). Auch bei der prognostischen Behandlung kann bei grofien
Maschenweiten weiterhin die Advektion vernachlissigt werden. In diesem Fall ist nur die Sedi-
mentation von Regen und Schnee explizit prognostisch.

3.3.3. Feuchtkonvektion

Die Parametrisierung der Feuchtkonvektion beruht auf dem Massenflussschema nach Tiedthe
(1989). Dieses Schema unterscheidet zwischen verschiedenen Konvektionstypen (,.shallow,
mid-level, penetrative™) und benutzt die dreidimensionale Feuchtekonvergenz als Schlie-
Bungsbedingung. Bei der Implementierung ins GME wurden einige Anderungen notwendig,
die im Allgemeinen zu geringen Unterschieden im Vergleich mit der Originalversion fithren.
Diese Anderungen erméglichen die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse auf Parallelrechnern
und beseitigten gleichzeitig einige Inkonsistenzen in der programmtechnischen Umsetzung
des Verfahrens. Fir die Bildung von konvektivem Niederschlag tiber Land wird eine Min-
destmichtigkeit der Konvektionswolke von 3000 m gefordert (1000 m tiber Wasser), wihrend
im COSMO-EU einheitlich die Mindestmichtigkeit auf 1000 m gesetzt ist.

Zur Rechenzeitersparnis wird das Konvektionsschema in der jetzigen Modellkonfiguration
nur zu jedem 5. Modellzeitschritt aufgerufen, und die berechneten konvektiven Tendenzen
werden fir die niichsten Zeitschritte festgehalten.

3.3.4. Vertikale turbulente Fliisse

Im GME wird fr die Parametrisierung der vertikalen turbulenten Prozesse zwischen der bo-
dennahen Prandtl-Schicht und der dartiber liegenden Ekman-Schicht und der freien Atmo-
sphire unterschieden. Das Schema zur Berechnung der vertikalen turbulenten Fliisse ist in
Miiller (1981) beschrieben. Es basiert auf Louis (1979) fiir die Prandtl-Schicht, und einem
diagnostischen Schema 2. Ordnung nach Mellor and Yamada (1974) fiir die Grenzschicht und
die freie Atmosphiire.

Zur Rechenzeitersparnis wird die Berechnung der atmosphirischen Austauschkoeffizienten
nur in jedem 3. Modellzeitschritt durchgefithrt, und die berechneten Austauschkoeffizienten
werden fiir die niichsten Zeitschritte festgehalten.



3.3.5. Bewdlkung

Die Bewdlkung einer Modellschicht wird sowohl als Eingangsgrofe fiir die Strahlungstrans-
ferrechnung als auch als Prognoseprodukt fiir eine Vielzahl von Anwendungen bendtigt. Ist in
einer Modellschicht der Wolkenwassergehalt q. groBer als 0 (in diesem Fall ist die relative
Feuchte bezogen auf Wasser gleich 100%), so wird das Gitterelement in dieser Schicht als
vollstindig bedeckt angenommen. Bei Wolkeneis q; ist der Schwellwert fiir totale Bedeckung
des Gitterelementes dagegen auf 1 mg/kg gesetzt, um fir diinne Cirren nicht eine véllige Be-
deckung des Gitterelementes anzunchmen. Die optischen Eigenschaften von Eiswolken sind
stark von der betrachteten Wellenlinge in der Strahlungsrechnung abhingig. Die parametri-
sierten Bedeckungsgrade von Eiswolken sind fiir den sichtbaren Frequenzbereich optimiert
worden, um eine bessere Ubereinstimmung der Modellvorhersage mit den Bodenbeobachtun-
gen (SYNOP) zu erzielen.

Die Parametrisierung der partiellen Bewdlkung (im Falle von qc = g; = 0) bestimmt den Bede-
ckungsgrad einer Schicht durch eine empirische Funktion der relativen Feuchte und der ggf.
vorhandenen konvektiven Aktivitit. In konvektiven Situationen wird die vertikale Michtig-
keit der konvektiven Schicht als modulierender Faktor bei der Bestimmung des bewdlkten
Flichenanteils beriicksichtigt. Zusitzlich erfolgt eine Uberpriiffung der atmosphirischen
Schichtung am Oberrand der konvektiven Wolke. Dies ermdglicht eine einfache Simulation
einer lateralen Ausbreitung der Wolke (Amboss) unterhalb von Tropopauseninversionen.

Zur Berechnung der Gesamtbedeckung in den verschiedenen Stockwerken (hoch, mittel, nied-
rig) der Atmosphire wird die Bedeckung der einzelnen Modellschichten berticksichtigt. Sind
benachbarte Modellschichten bewdlkt, so ist die Gesamtbedeckung das Maximum der betei-
ligten Schichten (,,Maximum Overlap™). Gibt es wolkenfreie Schichten zwischen bewdlkten
Schichten, wird der Gesamtbedeckungsgrad hoher sein als der maximale Bedeckungsgrad der
Einzelschichten (..Random Overlap™).

3.3.6. Subgrid-skalige orographische Effekte

Im GME wird der Einfluss der subskaligen Variabilitit der orographischen Struktur auf die
mittlere Stromung in einem zusitzlichen Parametrisierungsverfahren simuliert. Da innerhalb
eines Modellgitterelements (Maschenweite ~ 30 km) in vielen Gebieten der Erde Schwankun-
gen der orographischen Hohe von mehreren hundert Metern aufireten, kann der Einfluss der
Orographie auf die Stromung bei alleiniger Berticksichtigung der mittleren Geldndehdhe im
Vorhersagemodell nicht ausreichend beriicksichtigt werden. Subskalige Hindernisse kénnen
sowohl eine blockierende Wirkung auf die Stromung in den unteren Modellschichten haben
als auch bei geeigneter Anstromung und Schichtung Schwerewellen anregen, die in héheren
atmosphirischen Schichten dissipieren und dadurch einen retardierenden Einfluss auf die
Stromung ausiiben. Das im GME implementierte Verfahren simuliert diese Effekte nach einer
von Lott and Miller (1997) entwickelten Methode. Das Verfahren berticksichtigt auBer der
subskaligen Variabilitit der orographischen Hoéhe auch die Orientierung, Steilheit und hori-
zontale Anisotropie der Hindernisse. Diese GréBen werden als externe Parameter aus einem
geeigneten globalen Datensatz bestimmt (siche 3.4).

In der jetzigen Modellkonfiguration erfolgt die Berechnung der zu diesen Prozessen gehori-
gen Tendenzen in jedem 3. Modellzeitschritt, und die berechneten Tendenzen werden fiir die
niichsten Zeitschritte festgehalten.

3.3.7. Meereismodell

Ein Meereismodell (Mironov and Ritter, 2003; Mironov und Ritter, 2004) berechnet auf ein-
fache Weise die thermodynamischen Effekte einer ozeanischen Eisschicht. Die Wirmeleitung



durch das Eis wird tiber einen Bulk-Ansatz parametrisiert, wobei die Form des sich zeitlich
iandernden Temperaturprofils im Eis vorgegeben wird. Die prognostischen Variablen des
Meereismodells sind die Temperatur an der Grenzfliche Luft — Meereis und die Eisdicke. In
der derzeitigen Version wird keine Schneeauflage auf dem Meereis beriicksichtigt. Beztiglich
der Eisbedeckung hat die beobachtete Verteilung (sie wird einmal tiglich fiir 00 UTC analy-
siert) Vorrang. Wenn eine GME Gitterzelle von der Analyse als eisfrei angesehen wird, so
bleibt sie wihrend der folgenden Vorhersage eisfrer. Die Eisbedeckung (FR_ICE) ist entwe-
der 0 (kein Meereis) oder 1 (Gitterzelle vollstindig mit Meereis bedeckt), es wird keine teil-
weise Eisbedeckung zugelassen. In der Analyse neu gebildetem Meereis wird eine Dicke von
0.5 m zugewiesen; die maximale Dicke wird auf 3 m beschrinkt.

Bis zur Einfilhrung des Meereismodells am 31.03.2004 wurde als Eismaske die Bedingung
T G <-1.7°C genutzt, wobei T G die Oberflichentemperatur des Wassers war (analysiert um
00 UTC).

3.3.8. Bodenprozesse

Die Parametrisierung der Wirme- und Feuchtefliisse an der Grenzfliche Erdboden - Atmo-
sphire und im Boden (Heise and Schrodin, 2002) ist fur die Energetik der Atmosphire und
die bodennahen Wetterparameter sehr wesentlich. Die thermischen und hygrischen Fliisse
werden mit Hilfe eines Mehrschichten-Erdbodenmodells berechnet, dessen prognostische
Variablen die Temperatur, der gesamte Bodenwassergehalt (fliissig und gefroren) und der
Bodeneisgehalt sind. Zusitzlich werden eine Schneedecke tUber den Wassergehalt des
Schnees, die mittlere Schneedichte und der Anteil an frisch gefallenem Schnee sowie ein In-
terzeptionsspeicher berticksichtigt. Die Bodentemperaturen sind fiir die neun Niveaus 0, 0.5,
2.6, 18. 54, 162, 486 und 1458 cm im Boden definiert. Hierbei sind allerdings die Temperatu-
ren an der Grenzfliche Boden — Atmosphire und in der Tiefe von 0.5 cm identisch. Als un-
terste Temperatur in 1458 cm ist das langjihrige Klimamittel der 2Zm-Temperatur (siche Kap.
3.4) vorgegeben.

Die Bodenfeuchten werden fiir sechs Schichten 0 — 1,1 -3,3 -9, 9 — 27, 27 — 81, 81 — 243
berechnet, fiir die Schichten 243 — 729 und 729 — 2187 cm sind sie zeitlich konstant.

In der fritheren GME-Version mit 60 km Maschenweite und 31 Schichten wurden die Erdbo-

denprozesse in einem einfachen Zwei-Schichten-Bodenmodell (Jacobsen and Heise, 1982)
behandelt.



3.4. Externe Parameter

Das GME bendétigt folgende Informationen als externe Parameter:

mittlere orographische Hohe (FIS)

Landanteil (FR_LLAND)

Rauhigkeitslinge tiber Land (Z0)

Bodentyp (SOILTYP)

Wurzeltiefe (ROOTDP, ab Version V2 13 mit exponentiellem Profil)
Pflanzenbedeckungsgrad (PLCOV  MX, bis V2 13 auch PLCOV MN)
Pflanzenbedeckungsgrad mit Nadelwald (FOR E)

Pflanzenbedeckungsgrad mit Laubwald (FOR D)

Blattflichenindex (LAI MX, bis Version V2 13 auch LAI MN)

Verhiiltnis der Monatsmittelwerte des normalisierten differentiellen Vegetationsindexes
zum Jahresmaximum fiir 12 Monate (NDVI MRAT)

Minimum des Stomatawiderstandes der Pflanzen (PRS MIN)

Bodenemissitivitit fur thermische Strahlung (EMIS RAD)

Klimatologische Temperatur (Jahresmittel der 2m-Temperatur) als untere Randbedingung
im Erdbodenmodell (T 2M CL)

subskalige Standardabweichung der orographischen Hohe (SSO STDH)

horizontale Anisotropie der subskaligen Hohenstruktur (SSO GAMMA)
Hauptachsenrichtung der subskaligen Hohenstruktur (SSO THETA)

mittlere Neigung der subskaligen Héhenstruktur (SSO SIGMA)

Die finf Aerosoltypen Sulfat (AER S0O412), Staub (AER_DUSTI12), organisches Aerosol
(AER_ORGI12), Rul (AER BC12) und Meersalz (AER SS12) fiir 12 Monate.

® & & & & & & &
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Mit Modellversion V2 13 (ab 24.10.2007) wurde neben der Einfithrung der NDVI-
Klimatologie auch die Datenbasis zur Erstellung der Landnutzungdaten erneuert. Dadurch
ergaben sich u.a. auch Anderungen in der Land-Meer-Maske. Fiir die 40 km Aufldsung
(ni=192) waren 625 von 368 642 Gitterpunkten betroffen. Dabei wurden 368 vorherige Was-
serpunkte zu Landpunkten und 257 vorherige Landpunkte zu Wasserpunkten.

Einfiihrung der NDVI-Klimatologie:

Monatsmittelwerte des NDVI (,.normalized differential vegetation index™) sind Steuerungs-
groBen fiir die Skalierung pflanzenabhingiger Eigenschaften der Erdoberfliche als Funktion
der Jahreszeit. Die NDVI-Werte liegen zwischen Null und Eins und sind fir die Mitte des
jeweiligen Monats giiltig. Es liegt auch das gitterbezogene Jahresmaximum der 12 Monats-
werte vor. In der Datenbank befindet sich fir jeden Monat das Verhiltms (NDVI MRAT) der

Monatsmittelwerte zum Jahresmaximum.




Tabelle 3.1 Beschreibung der Datensitze, auf denen die externen Parameter beruhen.
Datensatz Daten- | Bedeckung| Auflosung | Projektion | Abgeleitete Parameter
quelle
GLOBE NOAA/ global 30" regulir Héhe & subgridskalie
GLORBE Task Team NGDC Omgrﬂphiaparametar
and others, 1998
GLC2000 JRC global ~1 km regulir Landanteil, Rauhigkeits-
Global Land Cover Database 2000 lﬁﬂgﬂ, Wurzeltiefe, Pflan-
http:/www- zenbedeckung, Blattfli-
ovm.jre.it/elc2000 chenindex (L AI), mini-
maler Stomatawiderstand
und thermische Emissivi-
tit der Oberfliche
T2m-Climatology CRU global 0.5 Grad regulir Klimatologic der
New et al, 1999 Univer- Bodentemperatur
http://www.cru.uca.ac. | sity of
uk/cru'hrg. htm East
Anglia
DSMW FAO global =} regulir Bodentyp
FAO, 1992
SEAWIFS NDVI NASA/S gl(]bﬂ[ ~ 5 km regu];'jr NDVI Klimalnlogia
htip://'www.seawifs.osf| Ggpc (Saisonale Abhingigkeit
C.NASA.C0V der Pflanzenbedeckung)
Global Aerosol NASA/ global 4x5 Grad regulir Aerosolklimatologie
Climataltgy Fraject GISS (Saisonale Abhingigkeit)

hitp://gacp.oiss.nasa.co
v/data_sets/transport/

GLOBE

: Global Land One-kilometer Base Elevation

NOAA/NGDC : National Oceanic and Atmospheric Administration/National Geophysical Data Center

GLC2000
JRC

CRU

DSMW

FAO
SEAWIFS
NASA/GSFC

: Global Land Cover 2000

: Joint Research Center

: Climate Research Unit

: Digital Soil Map of the World
: Food and Agricultural Organisation of UNO

: Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor

: National Acronautics and Space Administration/Goddard Space Flight Center

Tab. 3.1 gibt einen Uberblick tiber die Datensiitze, die fir die Berechnung der externen Para-

meter des GME verwendet wurden, u. a.

e digitale Gelandehdhen in einer Auflosung von 30 Bogensekunden (ca. 1 km) aus dem
GLOBE-Datensatz,

e GLC2000: Landnutzungsdaten in 1 km Auflésung, bereitgestellt vom EOS (Earth Obser-
ving System) der NASA und basierend auf einer Auswertung von Satellitendaten
(AVHRR) durch das ..Joint Research Centre™ der europiischen Gemeinschaft,
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¢ NDVI-Klimatologie in einer Auflosung von 2.5 Bogenminuten (ca. 5 km), basierend auf
Satellitendaten (AVHRR) der Jahre 1998 bis 2003,

¢ digitale Bodendaten in einer Auflésung von 5 Bogenminuten (ca. 10 km) aus einem glo-
balen Datensatz der FAO (Food and Agricultural Organization),

¢ (lobale Aerosolklimatologie nach Tegen et al. (1997).

Weitere Informationen zu den Datenquellen und Vorgehensweisen sind ausfithrlich im Mitar-
beiterportal des DWD unter
http://oflxs04.dwd.de/~britter/PD/EP/PD_external parameters.html zu finden

Fiir jedes hexagonale (pentagonale) Gitterelement des GME werden die hochauflésenden
Rohdaten, die in das jeweilige Element fallen, genutzt, um einen Flichenmittelwert zu bilden.
Bei der derzeitigen Auflosung von 20 km betrigt die mittlere GréBe der Gitterelemente
346 km?. Fiir einige Parameter muss neben der Mittelbildung auch eine Konversion von der
Basisinformation. z. B. Bodentextur, in die im Modell bendtigte Information, z. B. Bodentyp,
vorgenommen werden.
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4 Parallelisierung fiir MPP-Rechner, zweidimensionale Gebietszerlegung

Die effiziente Nutzung von Parallelrechnern durch das GME geschieht iiber eine zweidimensio-
nale (horizontale) Gebietszerdegung, wobei zur Kommunikation der zusitzlichen ,,Halos® MPI
(Message Passing Interface) genutzt wird. Das GME-Quellprogramm ist in Standard FORTRAN
90 gcsclmcbcn und voll portabel. Bei der zweidimensionalen Gebietszerlegung werden die
(F’If‘"].) Gitterpunkte ¢ines jeden Rhombus auf »/ x 12 Prozessoren (processing ¢lements, PEs)
verteilt. AuBlerdem kdnnen je /0/n4 Rhomben auf dieselben PEs gelegt werden, so dass die Erde
in insgesamt 11/ x nZ x né Teilgebiete zerlegt wird. Fiir eine gute Lastverteilung sollten alle Teil-
gebiete maglichst die gleiche Rechenleistung bendtigen; deshalb sollte die Differenz zwischen
der mittleren und maximalen Anzahl von Gitterpunkten in jedem Teilgebiet genng sein. Fir
néd=1 berechnet jeder PE die Vorhersage in einem Teilgebiet von allen zehn Rhomben. Auf diese
Weise kann man eine bessere Lastverteilung fiir die physikalischen Parametrisierungen erzielen,
z. B. in der Strahlung zwischen Tag und Nacht oder in der Wolkenphysik zwischen Regen/kein
Regen.

Mit 2 x 16 Vektorprozessoren einer NEC SX? bendtigen die physikalischen Parametrisierungen
pro Vorhersagetag beispielsweise zwischen 399 s und 462 s Realzeit; die mittlere Realzeit be-
trigt 424 s,

Abb. 10 zeigt den Geschwindigkeitsgewinn (Speed-Up) durch Nutzung mehrerer Prozessoren
auf einer NEC SXO9 fiir eine 24-stiindige Vorhersage des GME mit Maschenweiten zwischen 120
und 10 km und 60 Schichten fiir nd=].

Wall clock time for 24 h GME forecast on SX-8
B0 layers, prognostic rain + snow, resolution dependent hourly output

Wall clock time [s]

1 2 4 8 16 32 64
# CPUs

Abb. 10 Realzett (in s) fir emne 24h-Prognose des GME mit verschiedenen Maschenweiten von 120 bis
10 km und 60 Schichten als Funktion der Anzahl der genutzten NEC-3X9-Prozessoren.
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Abb.11 Kosten der verschiedenen Programmteile des GME (30 km Maschenweite, 60 Schichten) fr
eine 24h-Vorhersage auf NEC SX-9 mit 32 MPI-Tasks ohne Ausgabe von GRIB-Feldern.

Im operationellen Betrieb auf der NEC SX-9 werden 2x]0x/0=200 MPI-Tasks verwendet; eine
174-stiindige Vorhersage bendtigt dann weniger als 60 Minuten einschliefSlich der Ergebnisaus-
gaben.

Abb. 11 gibt einen Uberblick tiber die Verteilung der Kosten einer operationellen GME-
Vorhersage mit 30 km Gitterweite auf die verschiedenen Programmteile. Die physikalischen

Parametrisierungen bendtigen etwa 40% der Rechenzeit, wobei die Berechnung des skaligen
Niederschlags am teuersten ist.



5 GME-Vorhersagen als Randwerte fiir Regionalmodelle weltweit

Analyse- und Vorhersagedaten des GME werden (iber das Internet zu vielen anderen nationalen
Wetterdiensten weltweit geschickt. Diese Daten dienen dort als Anfangs- und Randwerte fiir
regionale Wettervorhersagemodelle, tiberwiegend das hochauflésende Regionalmodell (HRM)
des DWD oder das nichthydrostatische COSMO-Modell. Um die Datenmengen zu reduzieren,
werden nicht globale GME-Felder, sondern nur diejenigen Gitterpunkte des GME tibertragen,
die das jeweilige Gebiet des Regionalmodells iiberdecken. Auf diese Weise kann verteiltes Rech-
nen realisiert werden, bei dem das GME beim DWD und die Regionalmodelle bei den nationalen
Wetterdiensten parallel rechnen und das Internet zur Dateniibertragung genutzt wird. Im Augen-
blick erhalten die folgenden nationalen Dienste und Forschungseinrichtungen bis zu viermal
taglich (fiir 00, 06, 12 und 18 UTC) GME-Analysen und - Vorhersagen:

Armenien (National Meteorological Service)
Bosnien-Herzegowina (National Meteorological Service)
Botswana (National Meteorological Service)

Brasilien (Directorate of Hydrography and Navigation)
Brasilien (Instituto Nacional de Meteorologia)

Bulgarien (National Institute for Meteorology and Hydrology)
Georgien (National Meteorological Service)

Griechenland (National Meteorological and Hydrological Service)
Indien (Space Physics Labratory)

Indonesien (National Meteorological Service)

Iran (Arak Universitiit)

Israel (Israel Meteorological Service)

[talien (Regional Service SMR-ARPA)

Jordanien (National Meteorological Service)

Kenia (National Meteorological Service )

Libyen (National Meteorological Service)

Madagaskar (National Meteorological Service)

Mauritius (National Meteorological Service)

Mosambik (National Meteorological Service)

Oman (National Meteorological Service, DGMAN)

Pakistan (National Meteorological Service)

Philippinen (National Meteorological Service , PAGASA)
Polen (National Meteorological Service, IMGW)

Ruminien (National Meteorological Service)

Russland (Rosshydromet)

Schweiz (Meteo Schweiz)

Serbien (National Meteorological and Hvdrological Service)
Spanien (INM)

Tansania (National Meteorological Service)

Vereinigte Arabische Emirate (National Meteorological Service)
Vietnam (National Meteorological and Hydrological Service).

Die Maschenweiten der Regionalmodelle liegen dabei tiblicherweise zwischen 20 und 7 km;
auf Grund des modifizierenden Einflusses der lokalen Topographie kénnen die Modelle wert-
volle hochauflésende Details vor allem im Wind-, Bewdlkungs- und Niederschlagsfeld simu-
lieren.
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6 Anfangszustand und Initialisierung

Die Bestimmung des Anfangszustandes (Analyse. siche Tab. 6.1) fir GME-Vorhersagen be-
ruht auf einer intermittierenden vierdimensionalen Datenassimilation im 3-Stunden-Rhythmus
(00, 03, ..., 18 und 21 UTC). Die Analyse basiert auf einem 3D-Var-Verfahren (PSAS: Physi-
cal Space Assimilation System). Hierbei wird die fiir den Analysentermin giiltige 3-stiindige
GME-Vorhersage (First Guess) durch Beobachtungen so Korrigiert, dass eine Kostenfunktion
minimert wird, die den quadratischen Abstand der endgiiltigen Analyse vom First Guess und
den Beobachtungen misst. Als Gewichte gehen hierbei die Kovarianzmatrix des Modellfeh-
lers und die Matrix der Beobachtungsfehler ein.

J (x) S = x[TP e —x] + Slye — H(x)]TR™ [y, — H (x)]

Jﬁ + Jl.‘l

Jp beschreibt die Abweichung der Losung x (Anfangszustand) von First Guess xp mit der Ko-
varianzmatrix des Vorhersagefehlers Py.

J; beschreibt die Abweichung der Losung x (Anfangszustand) von den Beobachtungen y, mit
dem Vorwirtsoperator H und dem Beobachtungsfehler R.

Liegen fiir einzelne Modellvariablen (z. B. die Temperaturen und Wassergehalte im Erdbo-
den) keine nutzbaren Beobachtungen vor, so wird die fiir den Analysentermin giiltige 3-
stiindige GME-Vorhersage als Analyse ausgegeben.

Zusitzlich werden einmal taglich (fir 00 UTC) in der SST-Analyse (Ana SST) die Wasser-
temperatur (T SO, LV=0) und Eisbedeckung der Ozeane (FR_ICE) bestimmt. An neu analy-
sierten Eispunkten (FR_ICE = 1) wird T ICE =T SO (LV=0)=-1.7Cund H ICE = 0.5 m
gesetzt. An bestehenden Meereispunkten werden T ICE und H ICE aus der 3-stiindigen
GME-Vorhersage (First Guess) tibernommen und T SO (LV=0) = -1.7°C gesetzt. Werden
Meereispunkte durch die Ana SST entfernt, so wird H ICE =0mund T ICE =T SO (LV=0)
gesetzt.

Auferdem wird noch einmal tiaglich um 00 UTC eine Assimilation der Bodenfeuchte, SMA,
durchgefiihrt. Dazu werden die Vorhersagen der Temperatur in 2 m Giber Grund fiir Mittag mit
Analysen verglichen. Vereinfacht gesprochen wird bei zu hohen vorhergesagten Temperatu-
ren die Bodenfeuchte erhdht und bei zu niedrigen reduziert.

Als letzte Variable werden in der Schneeanalyse (dna SNOW) das Wasserdquivalent des
Schnees (in Form der Schneehdhe) und der Anteil (FRESHSNW, 1 bis 0) an frisch gefalle-
nem Schnee flir die Berechnung der solaren Albedo achtmal tiglich (00, 03, ..., 18 und 21
UTC) aus den verfliigharen SYNOP-Beobachtungen analysiert. Zur Umwandlung der beo-
bachteten Schneehdhen in Wasserdquivalente wird die Schneedichte des First Guess verwen-
det. Wird Schnee an emem Gitterpunkt analysiert. an dem mm First Guess kein Schnee vorher-
gesagt wurde, wird eine Schneedichte von 250 kgfm3 benutzt.

Zusitzlich findet noch ein Abgleich der Rauhigkeitslinge Z0 aus dem First Guess mit der
Land-See-Maske der konstanten Daten statt, falls sich diese Daten dindern sollten.

Das Ozonmischungsverhilinis wird einmal téiglich (Rir Assimilation um 00 UTC) der 12-
stiindigen Vorhersage des FEuropiischen Zentrums fiir Mittelfristige Wettervorhersage
(EZMW) entnommen.
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Tabelle 6.1: Herkunft der Felder in einer Analysendatei (gaf-Datei) des GME

Name der Felder Analyse 00 (03 106 (0912151821
FIS, FR_LAND, SOILTYP, T 2M CL, Zeitlich kon- X [ x| x| x| x| x| x|x
SSO STDH, SSO GAMMA, stante Felder

SSO THETA, SSO SIGMA, ROOTDP,  |“Klima”-Bank
PLCOV_ MX, FOR_E, FOR_D, LAI MX,
PRS MIN, EMIS RAD, NDVI MRAT

QC, QL QR, QS,QV S, 70, T SO(LV=>1) |3h-First Guess | x

X | x| x X | x| x| x
W SO, W SO ICE X | x| x| x| x| x| x
T SO(LV=0,1), T ICE, H ICE, FR_ICE, X | x| x| x| x| x| x
03 X X X X X X X
T SO(LV=0,1), T ICE,H ICE, FR ICE | Ana SST X
W SO SMA X

W_SNOW, T SNOW, FRESHSNW, WI, | Ana SNOW X [ x| x [ x| x| x| x]|x
RHO SNOW, H SNOW

PS, U, V, T, QV, QC* Ana MWH X | x| x| x| x| x| x| x

03 EZMW-Ana X

" Bei QC findet ein Abgleich mit der in der 3D-Var Assimilation analysierten relativen Feuch-
te (RH, tiber Wasser, auch fiir Temperaturen < 0°C) statt: QC = 0, wenn RH < 100%,

Bei 60 Schichten in der Atmosphire besteht die Analysendatei (gaf-Datei) aus 9x60 + 123
663 Feldern, die zum Start der Modellvorhersage bendtigt werden.

Durch die Analyse wird im Allgemeinen der balancierte Zustand des Modells (First Guess)
gestort, was sich durch zeitlich hochfrequente Schwingungen (Schwerewellen) zu Beginn der
Vorhersage dussert. Deshalb muss nach der Analyse emn Initialisierungsverfahren durchge-
fihrt werden, um diesen meteorologischen ..Lirm* zu dimpfen. Es wird die Digitale-Filter-
Initialisierung (DFI) nach P. Lynch (1997) verwendet. Das Verfahren besteht aus zwei Schrit-
ten:

Einer adiabatischen Riickwirtsintegration des GME von t = Oh bis t = - 1.5h, gefolgt von einer
diabatischen Vorwirtsintegration von t = — 0.75h bis t = + 0.75h, jeweils mit emer digitalen
Filterung der prognostischen Modellvariablen. Die gefilterten Variablen der diabatischen Vor-
wirtsintegration beschreiben dann den gewiinschten initialisierten Zustand zum Zeitpunkt t =
Oh ( = initialisierte Analyse).

Das eben beschriebene Verfahren hat aber zwei Nachteile:

* Durch die adiabatische Riickwiirtsintegration kann die Hadley-Zirkulation in den
Tropen abgeschwiicht werden.

¢ Auch in Gebieten ohne Beobachtungen kann es wegen der zweimaligen digitalen
Filterung zu einer Abinderung des First Guess kommen.

Deshalb wird im GME die inkrementierende DFI (IDFI) angewendet, die aus folgenden
Schritten besteht:
® Der 3-stiindige First Guess wird einer DFI unterworfen = FG (DFI)
* Die uninitialisierte Analyse wird einer DFI unterworfen = UA (DFI)
e Die Differenz (Inkrement) zwischen UA (DFI) und FG (DFI) wird zum First Guess ad-
diert, d.h. die initialisierte Analyse IA zum Zeitpunkt t = Oh ergibt sich also aus:
IA = FG + (UA (DFI) - FG (DFI) ).

Um die durch die IDFI erzeugten Anderungen der Analyse weiter zu verringern, wird die zeit-
liche Mittelung im Raum der vertikalen Normalmoden durchgefiihrt. Nur der externe und die




ersten 14 internen Moden werden gefiltert, alle hoheren Moden werden unverindert aus der
Analyse Gibernommen. Auf diese Weise werden vertikale Detailstrukturen, z. B. Inversionen
und die Profile in der Grenzschicht, durch die Initialisierung nicht modifiziert. Zusitzlich
werden die Feuchtevariablen (Wasserdampf, Wolkenwasser. Wolkeneis. Regen und Schnee)
unverindert von der Analyse ibernommen.

Die initialisierte Analyse IA wird als Modellvorhersage mit vv = Oh in die Datenbank einge-
bracht.

Die oben beschriebene Initialisierung wird aber nur fiir die Analysen 00, 06, 12 und 18 UTC
durchgefiihrt, an den Zwischenterminen (03, 09, 15 und 21 UTC) liegen deutlicher weniger
Beobachtungen vor, so dass der balancierte Zustand des Modells durch die Analyse weniger
stark gestort wird. Deshalb kann nach diesen Analysen auf eine Initialisierung der Felder ver-
zichtet werden.



33

7 Interpolation vom Dreiecksgitter auf geographische und polarstereographische
Gitter

Da das Dreiecksgitter fiir einfache grafische Anwendungen zu komplex ist, werden ausge-

wihlte Felder fiir den Vorhersagedienst in einem reguliren geographischen Gitter der Ma-

schenweite AA = A = 0. 25°, d.h. 1440%721 = 1.038.240 Gitterpunkte je Feld. bereitgestellt.

Ein GME-Feld im Dreiecksgitter verfiigt tiber 384” #10 + 2 = 1.474.562 originiire Gitterpunk-

te (d.h. ohne die doppelt vorhandenen Kanten der Diamanten). In polaren Breiten ist die wah-

re Modellauflésung geringer ist als die des geographischen Gitters.

Bei den fritheren Modellauflosungen betrugen die entsprechenden Zahlen:

Fiir 59.9 km (ni1 = 128):

AL =A@ =0.75° d.h. 480*241 = 115.680 Gitterpunkte im geographischen Gitter.

Fiir 40.0 km (ni = 192):

Ax =A@ = 0. 50°, d.h. 720*361 = 259.920 Gitterpunkte im geographischen Gitter.

Fiir 30.0 km (ni = 256) betrug AA = A = 0. 25° wie fiir 20 km.

Fiir die Interpolation vom Dreiecksgitter auf das geographische Gitter existieren vier ver-

schiedene Optionen, die fiir die einzelnen Variablen im Modell fest vorgegeben sind.:

e Die Felder in der Atmosphire werden biquadratisch interpoliert, wobei die umliegenden
12 GME-Gitterpunkte (Abb. 9 in Kap. 2.4) beriicksichtigt werden. Wasserdampf, Wol-
kenwasser, Wolkeneis und relative Feuchte werden zusitzlich auf den Wertebereich = 0
beschrinkt.

Option: ' Q’

¢ Bodenfelder. z. B. Niederschlige und Energiebilanzterme, werden bilinear interpoliert,
d. h. es gehen in die Rechnung nur die umliegenden 3 GME-Gitterpunkte ein.
Option: 'L’
e Fir Felder, die stark vom Land/Meerkontrast bestimmt sind, z. B. die Bodentemperatur,
sowie die Felder des Meereismodells, wird bei der linearen Interpolation zusitzlich ver-
langt. dass die drei umliegenden GME-Punkte die gleiche Charakteristik haben, d. h. alle
drei als ,.Land™ oder als ,,Wasser (bzw. Meereis)” definiert sind. Ist das nicht der Fall,
wird dem betreffenden Gitterpunkt des geographischen Gitters der Wert des nichstgele-
genen GME-Punktes zugewiesen (,,Match™).
Option:" M’

e Grében. die nicht sinnvoll interpoliert werden kénnen. wie z. B. die Indizes der konvekti-
ven Wolkenbasis oder —obergrenze. werden automatisch dem néichstgelegenen GME-
Gitterpunkt entnommen (,,Nearest grid point™).

Option:’' N’

Ausserdem werden im Rahmen des Post-Processing des Modells Felder von den GME-
Modellflichen auf beliebige Druckflichen interpoliert. Standardmibig werden 14 Druckfli-
chen (30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 700, 8350, 900, 950, 1000 hPa) bzw. 21
Druckflichen (10, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 750, 800, 850, 875,
900, 925, 950, 1000 hPa) berechnet (siche Kap. 10.4).

Die Module fiir eine horizontale Interpolation vom GME-Gitter auf geographische und polar-
stereographische Gitter sind in den . trafo-felplo™Komplex des DWD zur Transformation
und zum Plotten von Feldern integriert.

GME-Felder des Typs i384a/f (Dreiecksgitter) konnen mit Hilfe eines ,trafo*-Auftrages in
Felder des Tvps r384a/f (regulires Gitter) tiberfithrt werden. Da die GME Vorhersagen im



Dreiecksgitter (siche Kap. 9.4) zeitlich hoher aufgeldst ausgegeben werden als die Felder im
reguliren Gitter (siche Kap. 10.4), besteht so die Maoglichkeit, die in der Zeitreihe der r384f-
Felder bestehenden Liicken zu fiillen.

Mit den Transformationsbausteinen (siche Tabelle 7.1) kénnen ebenso Felder im polarstereogra-

phischen Gitter erzeugt werden, die v.a. zur Visualisierung der Produkte benétigt werden.

Tabelle 7.1: Nutzung des ,.trafo-felplo”-Komplexes

Prozedur BankauftmE Transformation Plotten Auftmgsdatei
tramg3 Nein Ja Nein ftrafo, ... )
obatra Ia Ia Nein /bank, ... )
/trafo, ... )
felpi Ja Ja Ia /init)
/bank, ... )
ftrafo, ... )
/felplo, ...)
ANWENDUNG: i=auﬁ1‘a§r prozedurname

Beispiele:

Interpolation  1384f = r384f

Steht auf STMPDIR/uegabe ein Feld des Typs 1384f, so wird mit dem Kommando

~routarz/bin/tramg3

eine Datei STMPDIR/feld angelegt. die das interpolierte Feld des Typs r384f enthilt.

Die Auftragsdatei .trafo auf™ hat dabei folgenden Inhalt:

/trafo,prof=0,fi=r256or,cogdb=2, intart=1)

Da die Maschenweite bei r384f und r256f gleich ist, kann fi=r256or verwendet werden. Die
Zuweisungen fiir cogdb und intart sind Standardeinstellungen.

Die Interpolationsart intart=1 bewirkt eine biquadratische Interpolation (siche Abb. 9 in Kap.
2.4). Soll die im GME verwendete Interpolationsart angewandt werden, muss infart=4 gesetzt
werden. Dies funktioniert jedoch nur fiir Felder, die das GME ausgibt und die daher mit Ele-
ment-, Tabellennummer etc. bekannt sind. Modifizierte Felder, z.B. Druck in hPa oder Tem-
peratur in °C mit entsprechend geidnderter Elementkennung, oder neu erzeugte Felder werden
daher nicht erkannt und dann standardmaBig linear interpoliert.

Interpolation auf polarstereographische Gitter

Mit der Aufiragsdatei

/trafo,proj=3,cogdb=2,giwx=30000,giwy=30000 ft=d,intart=1)

wird ein polarstereographisches Gitter (proj=35. Standardeinstellung) fiir das D-Format mit
einer Gitterweite von ungefihr 30 km erzeugt. Die Angabe der Maschenweiten giwx und giwy
erfolgt fiir proj=35 in Metern.
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Achtung

Zur Interpolation vom Dreiecksgitter auf andere Gitter wird das GME-Modellgitter benétigt.
Daher bewirkt jeder trafo”-Aufruf die GME Gittererzeugung. Sollen mehrere Felder inter-
poliert werden, so sollte man diesen Aufwand (Rechenzeit) umgehen und nur einmal die Git-
tererzeugung durchfithren lassen. Dies erreicht man im ,.trafo*- Aufruf mit dem Einzel-
Daueraufirag in=-9998, der bewirkt, dass alle Felder, die auf der ,,uegabe™- Datei stehen, auf
die gleiche Art verarbeitet werden, z.B:

/trafo,cogdb=2,intart=4,proj=0,giwx=0.25,giwy=0.235, ft=r2560r,in=-9998)

Die oben aufgelisteten Beispiele und Anmerkungen sollen die Anwendung des im ,.trafo-felplo®-
Komplex hinzugekommenen Interpolationsmoduls erleichtern, fiir Details des Gesamtkomplexes
muss auf die oben erwihnten Dokumentationen verwiesen werden.

Zur einfacheren Nutzung des trafo-Programms framg3 bzw der neueren Version transf emp-
fehlen wir das Skript frafo grib.pl auf der Apc unter /e/thome/routfor/routfox/bin. Eine Erkla-
rung zur Benutzung des Skriptes erhilt man mit der Hilfe-Option —h: .trafo_grib.pl —h*. Die
Transformation aller Felder emer Datei vom hexagonalen Gitter 1384f ins reguldre Gitter
r384f wird dann z.B. mit dem Kommando

trafo grib.pl -m r384 —o ausgabe datei eingabe datei

erreicht.

8 Tabellarische Ubersicht iiber die GME-Felder im GRIB1-Code

In GRIBI ist eine Variable neben der Elementnummer (ee) auch durch eine Tabellennummer
(tab) gekennzeichnet. Die offizielle WMO-Tabelle (tab=2) der Elemente erfasst nicht alle
Felder des GME, deshalb werden zusitzlich die nationalen Tabellen (tab=201, tab=202,
tab=203 und tab=204) genutzt.
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Tabelle 8.1: Unveriinderliche Felder (Datum D=000000)

E ? —_—
~2|2% | = =k |2k Z
=l a = 34 - = - =
Name Element 52 % $ j; E s |l=z g
z| Tz |33 |77 =1 =
- =
FIS Geopotential der Erdoberflache 6 | WMO 1 - - m*/s’
Z0 Rauhigkeitslinge (nur Landpunkie !) 83 | WMO 1 - - m
FR_LAND Landanteil der Unterlage 81 | WMO 1 - - )
, Bodentyp des Landanteils
SOILTYP (Schlisselziffer 0...9) 57 | 202 1 ) ) 1
RLAT Geographische Breite 114 | 202 1 - - Deg. N
RLON Geographische Lange 115 ] 202 1 - - Deg. E
ROOTDF Wurzellinge, Vegetationsperiode 62 | 202 1 - - m
EMIS RAD Thermische Emissivitat des Bodens 56 | 202 1 - - 1
PRS MIN Minimaler Stomatawiderstand 2121 201 1 - - s/m
330 STDH btandardzlubwctclhung der Orographie in- 46 | 200 | i i m
- nerhalb eines Gitterelementes
550 GAMMA | Anisotropie der Orographie 47 | 202 1 - - 1
Winkel zwischen der Hauptachse der O-
550 THETA | rographie und dem Einheitsvektor Rich- 48 | 202 1 - - 1
tung Osten
SSO SIGMA Mlttlcr‘e_ Neigung der Orographie innerhalb 49 200 | i i 1
- eines Gitterelementes
PLOOV MY Prflanzerj.bedeckungsgrad in der 67 200 1 i i 1
- Vegetationsphase
bl e 3 &
FOR E l ﬂangcnl::_cd:,_clxung mit Naf:iulwa Id 75 | 200 | i i 1
- (Englisch: evergreen forest)
Pflanzenbedeckung mit Laubwald N
FOR D (Englisch: deciduous forest) o | A ! ) ) !
AT MY Blallf_l'eiche.mndex in der ‘»j egetationsphase 69 200 1 i i 1
- {Englisch: leaf area index)
Klimatologische 2m-Temperatur als untere .
2 - 2
T2M CL Randbedingung im Bodenmodell I WMO P 105 K
Datum: d=1111mm1111, mm=1.....12. tflag=3
NDVI MRAT .‘vcrhaltms von ?\,-1onats?1 |ttf| des Np‘vl 20 | 200 | i i 1
= zum Jahresmaximum fir 12 Monate
AER 50412 | Sulfataerosol fur 12 Monate 84 | 202 1 - - ]
AER DUSTI12 || Staubaerosol fir 12 Monate 86 | 202 1 - - 1
AER ORG12 | Orgarusches Aerosol fir 12 Monate 91 202 1 - - 1
AER _BC12 Ruflaerosol fur 12 Monat 92 | 202 1 - - ]
AER 5512 Meersalzaerosol fur 12 Monate 93 | 202 1 - - 1
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Tabelle 8.2: Hybride Multi-Flichen-Felder fiir uninitialisierte Analysen

3 P B R ERY
Name Element ~2|l=&|=5|<3|<~3 =
ZE|=F |25 |25 |1FE| &
U Zonaler Wind 33 |WMO| 110 - m/s
v Meridionaler Wind 34 JWMO | 110 - m/s
T Temperatur 11 WMO | 110 - K
QV Spezifische Feuchte 51 WMO | 110 - kg/kg
QC Spezifischer Wolkenwassergehalt 31 201 110 - ke/kg
QI Spezifischer Wolkeneisgehalt 33 201 110 - ke/kg
JR Spezifischer Regenwassergehalt 35 201 110 - kg/kg
QS Spezifischer Schneewassergehalt 36 201 110 - ke/kg
03 Ozonmischungsverhiltnis 180 202 110 - ke/kg
Tabelle 8.3: Ein-Flichen-Felder fiir uninitialisierte Analysen
zZ|£2[E5|lac|o=| =
- ES-A R R R E:
Name Element =2 |=&|=L|=22|=2 =
RN R Bl Ko Rl NS e,
5 = E |= E = |~ - - -
Ps Bodendruck an der Erdoberflache (= 1) 1 WMO 1 - Pa
, Spezifische Feuchte an der Erd- bzw. . o
QV_S Schneeoberflache SLWMO : i ke/ke
W1 Wassergehalt des Interzeptionsspeichers 200 201 1 - mmH,O
W_SNOW Wassergehalt der Schneedecke 65 | WMO 1 - mmH,0
H _SNOW Schneehthe (= W_SNOW/ RHO_SNOW) 66 | WMO 1 - m
RHO_SNOW | Schneedichte 133 | 201 1 - |- kg/m’
T SNOW Temperatur der Schneedecke 203 201 1 - K
S . Anteil (1 bis 0) an frisch gefallenenem g a0
FRESHSNW | s hnee fur die Berechnung der Albedo 129 201 : i i
Meereisanteil (nur: 0: eisfrei oder 1: vél- o
FRICE lig mit Eis bedeckt) oL WMot : :
H ICE Dicke des Meereises (maximal 3 m) 92 WMO 1 - m
T ICE :‘l::qmpcmtur an der Oberseite des Meerei- 215 201 1 i K
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Fortsetzung der Tabelle 8.3: Ein-Flichen-Felder fiir uninitialisierte Analysen

=2 == -
Flze|zs |25 |eE| E
Name Element ~El=a2|=T]=2]|T 2 E
BR2|lgE =5 |77 = =
! | o
T 2M Temperatur (2m tber Grund) 11 WMO | 105 - 2 K
D 2M Taupunkt (2m Gber Grund) 17 | WMO | 105 - 2 K
L —
70 Raul'ugkcnslangc (Land- und Wasser 23 | wvio 1 i i -
punkte)
Tabelle 8.4: Felder des Mehrschichten Bodenmodells fiir uninitialisierte Analysen
2212125 e || =
- B A R D R 5
Name Element ~E|=2|=5]|l=2|L2 =
SEleF|zZF |28 (2| &
ErlEF|IZs |7 2| <
T SO Temperatur im Boden 197 201 111 - Tiefe K
W SO Bodenwassergehalt (flissig und gefroren) | 198 201 111 - in | mmH,O
W SO ICE Bodeneisgehalt 199 201 111 - cm | mmH,O

Die Bodentemperaturen sind fiir die neun Niveaus 0, 0.5, 2, 6, 18, 54, 162, 486 und 1458 cm
im Boden definiert. Hierber sind allerdings die Temperaturen an der Grenzfliche Boden

Atmosphire und in der Tiefe von 0.5 cm 1dentisch. Als unterste Temperatur in 1458 cm 1st
das langjihrnige Klimamittel der 2m-Temperatur vorgegeben.

Achtung:

Da im GRIB1 Code die Bodentiefen nur in ganzen Zentimeter verschliisselt werden kénnen,
wird statt 0.5 cm die Tiefe 1 cm verschliisselt.
Die Bodenfeuchten werden fiir sechs Schichten O - 1,1 -3,3 -9,9 - 27,27 — 81, 81 — 243
berechnet, fiir die Schichten 243 — 729 und 729 — 2187 cm sind sie zeitlich konstant.




Tabelle 8.5: Auf Druckflichen bzw. NN interpolierte Felder fiir uninitialisierte Analysen

(nur rty=r384a)
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22|22 |2 |~ -
“rlzz|=z |25 =5 | B
Name Element ~2|=a2|=T|=2|Z2 =3
HelF|=Z|=2|ZZ| E
ZRIEE (=S| |7=]| *
L - S
FI Geopotential 6 |WMO| 100 - m’/s’®
T Temperatur 11 WMO | 100 - K
U Zonaler Wind 33 JWMO] 100 - m/s
v Meridionaler Wind 34 WMO | 100 - m/s
OMEGA Vertikalbewegung o = dp/dt 39 JWMO ] 110 - Pa/s
RELHUM Relative Feuchte 52 |WMO | 100 - %
PMSL auf NN reduzierter Bodendruck 2 WMO | 102 - Pa

Tabelle 8.6: Hybride Multi-Flichen-Felder fiir Vorhersagen (VV=0) bzw. initialisierte Ana-

lysen (VV=0). O3 wird fiir ni=384 nur bis vv=78 berechnet.

zz|zzl2]ac| | =
, "EIAF|z2 S ra| E
Name Element ~Z2|=&|=LSl=<32|-32 =
ZegleF|~Z|=2|ZF| =
ErlEF | |7 2| ¢
FI Geopotential 6 WMO | 109 - m?/s*
T Temperatur 11 WMO | 110 - K
U Zonaler Wind 33 JWMO] 110 - m/s
V Meridionaler Wind 34 JWMO] 110 - m/s
Qv Spezifische Feuchte 51 WMO | 110 - kg/'kg
QC Spezifischer Wolkenwassergehalt 3l 201 110 - kg/kg
QI Spezifischer Wolkeneisgehalt 33 201 110 - kg/kg
QR Spezifischer Regenwassergehalt 35 201 110 - kg/kg
Qs Spezifischer Schneewassergehalt 36 201 110 - ke/kg
03 Ozonmischungsverhiltnis 180 202 110 - - kg/kg
CLC Wolkenbedeckungsgrad fir jede Modell- 29 201 110 . i 0%
schicht
OMEGA Vertikalbewegung © = dp/dt 39 |WMO | 110 - - Pals
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Tabelle 8.7: Ein-Flichen-Felder fiir Vorhersagen (VV=>0) und initialisierte Analysen (VV=0)

Summiert seit Vorhersagebeginn

2222120 |~ = - 7
TElAT|IZcS | |m =
Name Element ~El=a2|=T]=2]|T 2 B
S l-F|l~Z|=2|ZF ~
BR2|lgE =5 |77 = =
! | o
PS5 Bodendruck an der Erdoberflache (= 1) 1 WMO 1 - - Pa
T SNOW Temperatur der Schneedecke 203 201 1 - - K
Temperatur an der Grenzflache (Boden- - i .
TS Atm .ph;'.w. Boden-Schnee) 85 | WMot 1 i v K
TG Temperatur der Unterlage: ist kein Schnee | 11 WMO 1 - - K
vorhanden, sind alle dre1 Temperaturen
identisch. Uber Wasser bleibt die Tempe-
ratur wihrend der Vorhersage konstant,
QV_S Spezifische Feuchte an der Erd- bzw. 51 | WMO 1 - - kg/kg
Schneeoberfliche
W SNOW Wassergehalt der Schneedecke 65 | WMO 1 - - mmH,0
W I Wassergehalt des Interzeptionsspeichers 200 201 1 - - mmH,;0
TCM Turbulenter Transferkoeffizient fir Im- 170 201 1 - - 1
puls am Boden
TCH Turbulenter Transferkoeffizient fur Wir- 171 201 1 - - 1
me und Feuchte am Boden
ASOB S Strahlungsbilanz am Erdboden (kurzwel- 111 | WMO 1 - - W/m*
hg), Mittel tber Vorhersagezeit
ATHB S Strahlungsbilanz am Erdboden (langwel- 112 | WMO 1 - - W/m?
ligy, Mittel tber Vorhersagezeit
APAB_S Photosynthetisch aktive Strahlung am 5 201 1 - - W/m?
Boden;, Mittel Gber Vorhersagezeit
ALB RAD Albedo der Erdoberfliche fur diffuse a1 lwnvol g . i v
- solare Strahlung
ASOB T Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmo- 113 | WMO 3 - - Wim?
sphire (kurzwellig), Mittel iber die Vor-
hersagezeit
ATHB T Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmo- | 114 | WMO 8 - - W/m*
sphére (langwellig), Mittel tber die Vor-
hersagezeit
RAIN GSP Regen (skaliger Niederschlag), 102 201 1 - - kg/m*
summiert seit Vorhersagebeginn
SNOW _GSP Schnee (skaliger Niederschlag), 79 | WMO 1 - - kg.-’m2
summiert seit Vorhersagebeginn
RAIN CON Regen (konvektiver Niederschlag), 113 201 1 - - kg/m?
summiert seit Vorhersagebeginn
SNOW_CON | Schnee (konvektiver Niederschlag), 78 | WMO 1 - - kg/m*
summiert seit Vorhersagebeginn
- Gesamtniederschla rex frra2
TOT_PREC RAIN_GSHSNOW_GSmgrmnc_co.wsrmw_cox 61 WMO ! ) . kg/m
. N Oberflachenabfluss . - 2
RUNOFF S Summiert seit Vorhersagebeginn 90 WMO | 112 0 10 keg/m
RUNOFF G |Podenwasserabfluss o0 |wmo| 112 | 10 | 100 | kem?
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Fortsetzung der Tabelle 8.7(2): Ein-Flichen-Felder fiir Vorhersagen (VV=>0) und initiali-

sierte Analysen (VV=0). TO3 wird fiir ni=384 nur bis
vv=78 berechnet.

wolken bezogen auf Meeresniveau
—

2B |22 |7 |~
“r|l2E|=:|BE|=E| B
Name Element = % - | - "4 <3| = ; =
== lzz|=2<]|2s8 |- 32 e
o=IlEE|== - -
— I P
ROOTDP Wurzeltiefe der Pflanzen 62 202 1 - - m
U _10M zonaler Wind 10m dber Grund 33 JWMO | 105 - 10 m/s
V_10M Merdionaler Wind  10m tber Grund 34 JWMO | 105 - 10 m/s
T 2M Temperatur 2m tber Grund 11 WMO | 105 - 2 K
D 2M Taupunkt 2m tber Grund 17 | WMO | 105 - 2 K
o Minimum der Temperatur 2m iber . .
3 / 5 - 2
IMIN_ 2ZM Grund 16 WMO | 10: 2 K
. . Maximum der Temperatur 2m tber . )
N/ f 5 _ o)
I'MAX 2M Grund 15 WMO | 103 2 K
VMAX 10M | Maximum des Windes 10m Gber Grund 187 201 105 - 10 m/s
70 Rauhigkeitsldnge (Land- und Wasser- 21 | wwvo | ) i .
punkte)
CLCT Gesamtbedeckungsgrad 71 WMO 1 - - %%
CLCH Bedeckungsgrad mit hohen Wolken 15 WO 1 - - %
CLCM Bedeckungsgrad mit mittelhohen Wolken 74 | WMO 1 - - %
CLCL Bedeckungsgrad mit niedrigen Wolken 73 | WMO 1 - - %
TO3 Gesamtozon in der Séule 10 | WMO 1 - - Dobson
TQV Gesamtwasserdampfgehalt in der Saule 54 | WMO 1 - - kg/m
TQC Gesamtwolkenwassergehalt in der Saule 76 | WMO 1 - - kg/m*
TQI Gesamtwolkeneisgehalt in der Saule 58 WO 1 - - kg/m*
TQR Gesamtregenwassergehalt in der Séule 37 201 1 - - kg/m
TQS Gesamtschneewassergehalt in der Saule 38 201 1 - - kg/m*
BAS CON Flﬂc%lcmndcx der Basis der Konvektions- 7 201 1 i i |
wolken
TOP CON Flachenindex der Obergrenze der Kon- 73 201 1 - - ]
vektionswolken
HBAS CON | Hohe der Basis der Konvektionswolken 68 201 2 - - m
bezogen auf Meeresniveau
HTOP CON Hohe der Obergrenze der Konvektions- 69 201 3 - - m




Fortsetzung der Tabelle 8.7(3): Ein-Flichen-Felder fiir Vorhersagen (VV>0) und initialisierte Analysen {(VV=0)

=
mlZz2=]= =
& O =1~
HEIEIGRE
Name Element =2 |=Z|= e - P =
— o b‘ ? "< e j .g — =] 2_
Z2|E27 |Z= = -
i
HTOP DC Héhe der Obergrenze der trockenen Kon- 82 201 1 - m
vektion (Blauthermik) bezogen auf Mee-
resniveau
CLDEPTH Modifizierte Wolkenmachtigkeit 203 203 1 - -
CLCT MOD | Modifizierte Gesamtbedeckung 204 203 1 - -
HZEROCL Nullgradgrenze, bezogen auf 84 201 4 - m
Meeresniveau
AUMEFL S Impulsfluss von U-Impuls am Boden; 124 | WMO 1 - kg/(m-s”)
Mittel tiber Vorhersagezeit
AVMFL S Impulsfluss von V-Impuls am Boden; 125 | WMO 1 - kg/(m-s¥)
Mittel tber Vorhersagezeit
ASHFL_S fithlbarer Warmefluss am Boden; 122 | WMO ] - W/m?
Mittel iber Vorhersagezeit
ALHFL S latenter Warmefluss am Boden; 121 | WMO 1 - W/m?
Mittel tiber Vorhersagezeit
Meereisanteil (nur: O: eisfrei oder 1: val-
FR_ICE lig mit Eis bedeckt) 71 |WMO ] ) )
T ICE chcqmperatur an der Oberseite des Meerel- 115 201 1 i K
H ICE Dicke des Meereises (maximal 3 m) 92 | WMO 1 - M
S Anteil (1 bis 0) an frisch gefallenenem o
FRESHSNW Schnee fiir die Berechnung der Albedo 129 201 ] ) )
RHO SNOW | Schneedichte 133 | 201 1 - kg/m®
H SNOW Schneehthe (=W _SNOW/ RHO_SNOW) 66 | WMO 1 - M
ASWDIR_S Direkte solare Einstrahlung am Boden 22 201 1 - W/m?
ASWDIFD S Plt fuse abwirtsgerichtete solare Strah- 23 201 1 i W/m?
ung am Boden
ASWDIFU S Diffuse aufwartsgerichtete solare Strah- 24 201 | . W/m?
- lung am Boden
, . . . . 99 203 1 - -
WW Interpretiertes Wetter im WMO-Schlssel
Nur fiir vw=0:
— : . — -
VIO3 :rer_tlka.l_ 1n:n¢gn¢rtcr Dzongehalt (Klimato 65 0 | i Pa(03)
ogie) far Strahlungsprogramm
HMO3 II_ohe_Fle§ Ozon-Maximums (Klimatolo- 64 00 1 ) Pa
gie) fur Strahlungsprogramm
- Pllanzenbedeckung (Englisch: plant cover, ) y
PLEOV mit NDVI-Einfithrung variabel!!) 87 WMO : "
LAI Blattflachenindex (aktuell) 68 202 1 - 1
NDVIRATIO | Verhaltnis aktueller/maximaler NDVI 79 202 1 - ]
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Tabelle 8.8: Felder des Mehrschichten Bodenmodells fiir Vorhersagen (VV>0) und initiali-
sierte Analysen (VV=0)

=l Z2=]|= =

HEEIERI G EH

Name Element ~Z|=2|=T]=2]|E = =

Ze|l-F|<F|=SE|ST| =

ErlEFlE= 7| | ¢

T SO Temperatur im Boden 197 201 111 - Tiefe K
W SO Bodenwassergehalt (fltssig und gefroren) | 198 201 111 - in | mmH,O
W SO ICE Bodeneisgehalt 199 201 111 - cm | mmH,0O

Die Bodentemperaturen sind fiir die neun Niveaus (LV) 0, 0.5, 2, 6, 18, 54, 162, 486 und
1458 cm im Boden definiert. Hierbei sind allerdings die Temperaturen an der Grenzfliche
Boden — Atmosphiire und in der Tiefe von 0.5 cm identisch. Als unterste Temperatur in 1458
cm ist das langjdhrige Klimamittel der 2m-Temperatur vorgegeben.

Achtung:
Da im GRIBI1 Code die Bodentiefen nur in ganzen Zentimeter verschlilsselt werden konnen,

wird statt 0.5 cm die Tiefe 1 em verschliisselt.

Die Bodenfeuchten werden fiir sechs Schichten 0 — 1,1 -3.3 -9,9 - 27,27 — 81, 81 — 243
berechnet, fiir die Schichten 243 — 729 und 729 — 2187 c¢m sind sie zeitlich konstant.

Tabelle 8.9: Auf Druckflichen bzw. NN interpolierte Felder fir Vorhersagen (VV=0) und
initialisierte Analysen (VV=0)

- _—
2217225 lac|lo| =
. Az e|Tr F ) =
Name Element ~El=2|=5L]l=3|% =
SE|ZE|2z|35 2| E
ErlEF|Z= T | ¢
U Zonaler Wind 33 WMO | 100 - - m/s
V Meridionaler Wind 34 |WMO | 100 - - m/s
Fl Geopotential 6 WMO | 100 - - m?/s?
T Temperatur 11 WMO | 100 - - K
RELHUM Relative Feuchte 52 |WMO | 100 - - %
OMEGA Vertikalbewegung o = dp/dt 39 |WMO| 100 - - Pa/s
PMSL auf NN reduzierter Bodendruck 2 WMO | 102 - - Pa
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Tabelle 8.10: Monatsmittel der RMS-Differenzen First Guess — Analyse (EFA-...) und initi-

tialisierte Analyse — Analyse (EIA-...) im Rahmen der Datenassimilation

22172185 lac|~=]| =
Name Element ~E|RE|S7|= L DR 5—
mE|lLE|lwZ|=2|EF 2
SESCENCEN bl i B
EFA-U Zonaler Wind 3 204 100 - m/s
EFA-V Meridionaler Wind 5 204 100 - m/s
EFA-FI Geopotential 7 204 100 - m’/s’
EFA-T Temperatur 11 204 100 - K
EFA-RH Relative Feuchte 9 204 100 - %%
EFA-OM Vertikalbewegung o = dp/dt 13 204 100 - Pa/s
EFA-KE Kinetische Energie 15 204 100 - m?/s?
EIA-U Zonaler Wind 4 204 100 - m/s
EIA-V Meridionaler Wind 6 204 100 - m/s
EIA-FI Geopotential 8 204 | 100 - m’/s’
EIA-T Temperatur 12 204 100 - K
EIA-RH Relative Feuchte 10 204 100 - %
EIA-OM Vertikalbewegung m = dp/dt 14 204 100 - Pa/s
EIA-KE Kinetische Energie 16 204 100 . m*/s*
EFA-PS auf NN reduzierter Bodendruck 1 204 102 - Pa
EIA-PS auf NN reduzierter Bodendruck 2 204 102 - Pa
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9 GRIB1-Felder im Dreiecksgitter (Datenbanken i384a und i384f)
9.1. Vorbemerkungen

Die Felder in den mit ..i384 beginnenden Datenbanken sind auf dem Dreiecksgitter
(..Ikosaeder”) des GME definiert.

Die GRIB-Linge eines Feldes in Worten a 4 Byte (= 32 Bit) betrigt: 741153
Die GRIB-Linge eines Feldes in Bytes betrigt: 1964610
Die Anzahl der Gitterpunkte eines Feldes betriigt: 10*3857 = 1482250

Es wird beim DWD kein reines Standard-GRIB-Format verwendet, sondern den Dateien wer-
den noch einige Kontrollwerte zwischen den einzelnen GRIB-Feldern hinzugefiigt, die zur
Abtrennung der einzelnen Felder dienen. Diese Kontrollworte kommen zu den oben genann-
ten GRIB-Liangen hinzu. Mit dem Programm stf fo raw aus der LIBDWD kénnen diese Da-
teien in das Standard-GRIB-Format ohne Kontrollworte konvertiert werden. Die Konvertie-
rung in die entgegengesetzte Richtung erfolgt mit raw fo_stf.

Jedes GME-Feld gme feld im Dreiecksgitter kann ein-, zwei- oder dreidimensional dimensi-
oniert werden (siche Gitterstruktur in Kap. 2):

1-dimensional: gme feld ((ni+1)*(ni+1)*10) mit ni=384
2-dimensional : gme feld ((ni+1)*(ni+1). 10) mit ni=384
3-dimensional: gme feld (O:ni, 1:ni1+1.1:10) mit ni=384.
Achtung:

In der 3-dimensionalen Dimensionierung beginnt die Zihlung bei ,,0%, sonst bei ,,1*. Die Um-
rechnung der 3-dimensionalen Indizes (j1, j2. jd) in den 1-dimensionalen Index (j) gehorcht
deshalb folgender Bezichung: 1=31+1+(2-1)*(ni+1) + (gd-1)*(ni+1)*(ni+1).

Der Nordpol wird durch die Gitterpunkte (0.1,1), (0,1,2), (0,1,3), (0,1,4) und (0,1,5) darge-
stellt: natiirlich enthalten alle 5 Punkte den gleichen Wert. Der Siidpol wird durch die Gitter-
punkte (0,1.6), (0,1.7), (0.1,8), (0.1,9) und (0,1.10) dargestellt; natiirlich enthalten alle 5
Punkte den gleichen Wert. Das gilt aber nicht fiir die Windkomponenten u und v, die sich auf
ein lokales Koordinatensystem bezichen, das in jedem der 5 Rhomben verschieden ist.

9.2. Konstante Felder (Orographie, Land/Meer-Maske, etc.)

Die konstanten Felder des GME sind in einer separaten ,,Klima*-Datenbank verfiigbar.

Die Datenbank ty=i384a, dbase=gme, id=routarz, rty=c, rki=routi, d=invar enthilt die
konstanten Felder des GME, d.h. Felder, die sich im Modell zeitlich nicht dndern.

Die Datenbank enthiilt z. 7. folgende 18 Felder (siehe Tab. 8.1), die (bis auf RLON, RLAT
und Z0) fir den Modellstart des GME bendtigt werden:

FIS .70 ,FR_ LAND  ,SOILTYP  ,RLAT ,RLON _
SSO STDH  ,SSO GAMMA , SSO THETA ,SSO SIGMA , ROOTDP JT2MCL
PLCOV MX ,FOR E ,FOR_D , LAI MX ,EMIS RAD ,PRS MIN

Unter dem Termin d=1111mm1111 (mm=1,...12) sind zusitzlich das Verhiltnis der Mo-
natsmittelwerte des normalizierten differentiellen Vegetationsindexes zum Jahresmaximum
fur 12 Monate (NDVI MRAT) und die fiinf Aerosoltypen AER SO412, AER DUST12,
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AER ORGI12, AER BCI12, AER SS12 abgelegt. Zusitzlich sind T S, W _SNOW fiir die
Schneeanalyse vorhanden.

Im GME sind der Pflanzenbedeckungsgrad (PLCOV) sowie der Blattflichenindex (LLAI) seit
der Einfihrung der NDVI-Klimatologie KEINE konstanten Werte mehr, sondern haben nun-
mehr einen Jahresgang,

Die auf den alten Rohdaten basierenden externen Parameterfelder, die vor Modellversion
V2 13 benutzt wurden, finden sich in Datenbank dbase=fox, id=forOexp, rki=routi, rty=1.

9.3. Datenbank i384a (GME-Analysen im Dreiecksgitter, Hauptlauf)

Die Datenbank ty=i384a, dbase=gme, id=routarz, rty=m, rki=routi enthilt die uninitiali-
sierten Analysen des GME fiir die Termine 00, 06, 12 und 18 UTC des Hauptlaufs (rty =
main). Sie bilden die Ausgangsdaten fir die GME-Vorhersagen im Hauptlauf (siche Kap.
9.4). Der Datenredaktionsschluss der Hauptlauf-Analysen betriigt Zh 14min nach Termin. Bei
den Assimilationslauf-Analysen (siche 9.5) betrigt der Datenredaktionsschluss zwischen 6
und 12h. um auch sehr spit beim DWD eintreffende Beobachtungen noch beriicksichtigen zu
koénnen.

Die Datenbank enthiilt je Termin die folgenden Felder (siche Tab. 8.2 bis 8.5):

T, U, v, Qv., QC. QI QR. QS 03, (60 Modellschichten)
T SO, (8 + 1 Schichten im Erdboden)
W_S0, W S0 ICE (7 + 1 Schichten im Erdboden)

PSs, W_SNOW, FRESHSNW, T_SNOW, QV_S, Wl Zo,
FR_ICE, T ICE, H ICE, RHO SNOW, H_SNOW, T 2M,

TD 2M

T. U, V. QV, QC, QI QR, QS und O3 sind in den Schichtmitten (Hauptflichen, LVTYP =
110) definiert. Zum Start des GME werden T 2M, TD 2M, H SNOW nicht benétigt.

Zum Start des GME werden zusitzlich die folgenden 15 + 6*12 Felder:

FIS, FR_LAND, SOILTYP, T 2M CL, 550 STDH,
SSO GAMMA, SSO THETA, SSO SIGMA, ROOTDP, EMIS RAD,
PLCOV MX, FOR E, FOR_D, LAI MX, PRS MIN,

NDVI_MRAT AER_50412 AER_DUSTI2Z AER ORG12Z AER_BCI2 AER_S512

aus der Klima-Datenbank (siche Kap. 9.2) bendtigt. Im Analysenfile des GME sind also 663
Felder enthalten.

9.4. Datenbank i384f (GME-Vorhersagen im Dreiecksgitter, Hauptlauf)

Die Datenbank ty=i384f, dbase=gme, id=routarz, rty=m, rki=routi enthilt die Vorhersagen
des GME im Dreiecksgitter fiir die Hauptliufe (rty = main) von Oh bis 174h ausgehend von
00 und 12 UTC, sowie von Oh bis 48h ausgehend von 06 und 18 UTC.

Der Vorhersagezeitpunkt vv = Oh ist die initialisierte Analyse (siche Kap. 6).

Die Datenbank enthilt die folgenden Felder (siche Tab. 8.1, 8.6 — 8.9):
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Fiir vv = Oh:

FIS LFR_LAND . SOILTYP . RLOM CRLAT

ROOTDP ., VIO3 . HMO3 ,PLCOV L LAI , NDVIRATIO
Fir vv 2 Oh mit A = 1h von 0 — 78h und A = 3h von 81 — 174h:

T, U, v, Qv, QC, QI QR QS 03, (60 Modellschichten)
03 (nur alle 12 h bis 72 h)
FI {60 Schichtgrenzen)
T SO (8 + 1 Schichten im Erdboden)
W SO, W S50 ICE {7+ 1 Schichten im Erdboden)
T, U, V., RELHUM., OMEGA, FI (6 Druckflichen)

(1000, 950, 850, 700, 500, 300 hPa)
PMSL
PS . T_SNOW T 5 LT G LQV S W_SNOW .
W1 . W_Gl . W_G2 . TCM . TCH ASOB S .
ATHB_S .APAB S .ALB_RAD LASOB T ,ATHE T JRAIN_GSP .
SNOW _GSP ,RAIN CON .SNOW CON _RUNOFF S ,RUNOFF G U 10M .
vV 10M LT 2M . TD 2M , TMIN 2M JTMAX 2M VMAX 1T0M
Z0 . CLCT . CLCH . CLCM , CLCL BAS CON .
TOP CON JHBAS CON _HTOP CON _HTOP DC . AUMFL 5 AVMFL S .
ASHFL 5 ,ALHFL 5 . CLDEPTH ,CLCT MOD | HZEROCL JWW ,
TQV . TQC LTQI ,TO3 ,FRESHSNW FR ICE .
T ICE .H ICE .RHO SNOW ,H SNOW _TOT PREC  TQR ,
TQS ASWDIR 5 ASWDIFD S ASWDIFU S

U 10M und V 10M werden stiindlich bis vw=174h gespeichert.Die Felder TMIN 2M,
TMAX 2M und VMAX 10M sind nur im 3-stiindigen Intervall von vv=3h bis vv=174h ge-
speichert, weil sie Extremwerte {iber die vergangenen 3 Stunden sind. Das Feld WW (Wetter-
interpretation) liegt in 3-stiindigem Intervall von vv=3h bis vv=174h vor. TO3 (Gesamtozon
in der Siule) wird nur bis vv=78h berechnet.

T. U, V. QV, QC, QI, 03, CLC und OMEGA sind in den Schichtmitten (Hauptflichen,
LVTYP = 110) definiert, FI dagegen an den Schichtgrenzen (Nebenflichen, LVTYP = 109).

Es liegen on-line (d. h. auf Magnetplatten mit raschem Zugriff) 6 Tage in der Datenbank vor,
alle dlteren Termine sind off-line, d. h. im Allgemeinen auf Kassetten im Silo mit langsamerer
Zugrifizeit. Vorhersagen werden maximal 15 Monate lang archiviert.

9.5. Datenbank i384a (GME-Analysen im Dreiecksgitter, Assimilationslauf)

Die Datenbank ty=i384a, dbase=gme, id=routarz, rty=a, rki=routi enthilt die uninitiali-
sierten Analysen des GME fuir die acht Analysentermine 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 und 21
UTC des Assimilationslaufs (rty = ass). Sie bilden die Ausgangsdaten fir die GME-
Vorhersagen im Assimilationslauf (siche 9.6).

Die Datenbank enthiilt je Termin die folgenden Felder (siche Tab. 8.2 bis 8.5):
T, U, V. QV, QC, QL QR, QS, 03, (60 Modellschichten)

T SO (8 + 1 Schichten im Erdboden)
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W SO ,W S0 ICE {7+ 1 Schichten im Erdboden)
Ps, W_SNOW, FRESHSNW, T _SNOW, QV_5, W I, Z0,
FR_ICE, T_ICE, H_ICE, RHO _SNOW , H_SNOW, T_2M, TD 2M

Es liegen on-line (d. h. auf Magnetplatten mit raschem Zugriff) 6 Tage in der Datenbank vor,
alle ilteren Termine sind off-line, d. h. im allgemeinen auf Kassetten im Silo mit langsamerer
Zugriftzeit. Die Analysen werden ,,ewig® archiviert.

9.6. Datenbank i384f (GME-Vorhersagen im Dreiecksgitter, Assimilationslauf)

Die Datenbank ty=i384f, dbase=gme, id=routarz, rty=a, rki=routi enthilt die Vorhersagen
des GME im Dreiecksgitter fiir die Assimilationslidufe (rty = a(ss) ) von Oh bis 3h ausgehend
von 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 und 21 UTC. Der Vorhersagezeitpunkt vv = Oh fiir 00, 06, 12
und 18 UTC ist die initialisierte Analyse (siche Kap. 6).

Die Datenbank enthiilt die folgenden Felder (siehe Tab. 8.6 bis 8.9):

Fiir vv = Oh:

FIS .FR_ LAND  ,SOILTYP .RLON _RLAT
PLCOV . LAI _NDVITATIO , ROOTDP .

VIO3 . HMO3

Fiir vv 2 Oh mit A = 1h von 0 bis 3h:

T, U, V., QV, QC, QI QR. QS 03, (60 Modellschichten)

FI (60 Schichtgrenzen)

T SO (8 + 1 Schichten im Erdboden)
W SO ,W S0 ICE (7 + 1 Schichten im Erdboden)
Ps , T SNOW ,T 8 ,T G ,QV S W _SNOW .

W I W GI LW G2 . TCM _TCH ASOB S ,
ATHE S JAPAB S JALB RAD JASOB T JATHEB T RAIN GSP .
SNOW GSP JRAIN CON | SNOW CON [ RUNOFF 5 [ RUNOFF G U 10M .

vV 10M LT 2M L TD 2M , TMIN 2M JTMAX 2M VMAX 10M

Z0 ,CLCT .CLCH . CLCM ,CLCL BAS CON .
TOP CON , AUMFL 5 ,AVMEL 5 L ASHFL S CALHFL S JRESHSNW

FR ICE . T ICE .H ICE ,RHO SNOW | H SNOW JTOT PREC .
TO3 L TQV LTI . TQC L TQR JTQS

Die Felder TMIN 2M, TMAX 2M und VMAX 10M sind nur fiir vv = 3 h vorhanden, weil
sie¢ Extremwerte iiber die vergangenen 3 Stunden sind.

Fuir vv=3h enthilt die Datenbank zusitzlich die initialisierte Vorhersage (fur die IDFI, sieche
Kap. 6). ausgehend von 03, 09, 15 und 21 UTC.

T, U, V. QV. QC, QL QR QS  (60Modellschichten) sowie PS

Es liegen on-line (d. h. auf Magnetplatten mit raschem Zugriff) 6 Tage in der Datenbank vor,
alle ilteren Termine sind off-line, d. h. im Allgemeinen auf Kassetten im Silo mit langsamerer
Zugriffzeit. Die Analysen sowie die Vorhersagen der Assimilationsliufe werden ,,ewig*
archiviert.
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10 GRIB1-Felder im geographischen Gitter (Datenbanken r384a und r384f)

10.1. Vorbemerkungen

Die Felder in den mit ..r384* beginnenden Datenbanken sind vom Dreiecksgitter auf ein regu-
lires geographisches Gitter der Maschenweite AA = Ap = 0.25° (= 1440*721 Gitterpunkte)
interpoliert worden, um einfache grafische Anwendungen zu unterstiitzen.

Die GRIB-Linge eines Feldes in Worten a 4 Byte (= 32 Bit) betrigt: 519270
Die GRIB-Linge eines Feldes in Bytes betrigt: 2077078
Die Anzahl der Gitterpunkte eines Feldes betriigt: 1440%721 = 1038240.

Es wird beim DWD kein reines Standard-GRIB-Format verwendet, sondern den Dateien wer-
den noch einige Kontrollwerte zwischen den einzelnen GRIB-Feldern hinzugefigt, die zur
Abtrennung der einzelnen Felder dienen. Diese Kontrollworte kKommen zu den oben genann-
ten GRIB-Lingen hinzu. Mit dem Programm sif fo raw aus der LIBDWD kénnen diese Da-
teien in das Standard-GRIB-Format ohne Kontrollworte konvertiert werden. Die Konvertie-
rung in die entgegengesetzte Richtung erfolgt mit raw fo sif.

Der Gitterpunkt (1. 1) liegt bei 90°S. 0°E, der Gitterpunkt (1440, 721) bei 90°N. 0. 25°W. Die
Datenspeicherung erfolgt zeilenweise von links unten (SW) nach rechts oben (NE).

10.2. Konstante Felder (Orographie, Land/Meer-Maske, etc.)

Die Datenbank ty=r384a, d=invar, dbase=gme, id=routarz, rty=c, rki=routi enthilt die
konstanten Felder des GME, d.h. Felder, die sich im Modell zeitlich nicht indern. Diese Fel-
der sind auf das geographische Gitter (Maschenweiten AZ = 0.25°, Ap = 0.25°) mittels bili-
nearer Interpolation interpoliert worden (siehe Kap. 7).

Die Datenbank enthilt z. 7. folgende 20 Felder (siche Tab. 8.1):

FIS LZD .FR_LAND . SOILTYP .550 STDH | S5O _GAMMA |
550 THETA | 550 SIGMA | ROOTDP L RLAT , RLON LLCOV _MX
FOR E .FOR D . LAT MX .EMIS RAD  ,PRS MIN LT 2M CL .
PLCOV NDVI MAX

Der Pflanzenbedeckungsgrad (PLCOV) sowie der Blattflichenindex (LAI) werden aus mo-
natlichen klimatologischen Werten des NDVI abgeleitet und sind daher nicht mehr zeitlich
konstant. Die Wurzellinge ROOTDP ist die Skalenlinge fiir die exponentielle Abnahme der
Wurzeldichte mit der Tiefe im Boden.

10.3. Datenbank r384a (GME-Analysen im geographischen Gitter, Hauptlauf)

Die Datenbank ty=r384a, dbase=gme, id=routarz, rty=m, rki=routi enthilt die uninitiali-
sierten Analysen des GME fiir die Analysentermine 00, 06, 12 und 18 UTC des Hauptlaufs
(rty = m)ain)).

Die Datenbank enthiilt je Termin die folgenden Felder (siche Tab. 8.2, 8.3 und 8.5):
T, U, v, Qv, QC. QI QrR, QS (60 Modellschichten)

PMSL



PS TG TS LT 2M .TD 2M T _SNOW
W_SNOW .RHO SNOW ,H_SNOW LW I .QV S T ICE
H_ICE .FR_ICE .ROOTDP .PLCOV LU 10M V_10M
TQV . TQI . TQC L, CLCT ,CLCL CLCM
CLCH

T U .V  ,RELHUM ,OMEGA, FI (17 Druckflachen)

(1000, 95(!._ 925, 900, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50, 30, 10, 5 hPa)

10.4. Datenbank r384f (GME-Vorhersagen im geographischen Gitter, Hauptlauf)

Die Datenbank ty=r384f, dbase=gme, id=routarz, rty=m, rki=routi enthilt die Vorhersa-
gen des GME im geographischen Gitter der Maschenweite AL = Ap = 0.25° (= 1440*721
Gitterpunkte) fiir die Hauptliaufe (rty = m(ain) ) von Oh bis 174h ausgehend von 00 und 12
UTC, sowie von Oh bis 48h ausgehend von 06 und 18 UTC.

Der Vorhersagezeitpunkt vv = Oh ist die initialisierte Analyse (siche Kap. 6).

Die Datenbank enthilt je Termin die folgenden Felder (siche Tab. 8.6 — 8.9):

Fiir vv = 0 bis 5h mit A = 1h und mit A = 3h von 6 — 174h (bzw. 48h):

T S0 {8 + 1 Schichten im Erdboden)

W S0 W S0 ICE (7 + 1 Schichten im Erdboden)
PMSL (auf Meeresniveau reduziert)

P5 .T G LT 2M L, TD 2M ,TMAX 2M [ TMIN 2M .
U 10M .V 10M CVMAX 10M  ,QV S 70 W I ,
RAIN GSP .SNOW GSP ,RAIN CON  ,SNOW CON ,TOT PREC T ICE .
H ICE .FR ICE ., T _SNOW . W _SNOW L H SNOW ,RHO SNOW
AUMFL S AVMFL S ,ALHFL S  ,ASHFL S  ,ASOB S ,ATHB S ,
ASOB T ATHB T L TQV . TQC L TQL . TQR .
TQs , TO3 ,CLCT ,CLCL , CLCM ,CLCH \
HBAS_CON JHTOP_CON | BAS_CON JOP CON ,HTOP_DC . CLDEPTH .

CLCT MOD  ,HZEROCL .ALB RAD .RUNOFF 5 | RUNOFF G

Mit A = 3h von 0 — 174h (bzw. 48h):

T .U .,V  ,Fl ,RELHUM , OMEGA (22 Druckfldchen)

T. U, V, FI, RELHUM und OMEGA sind fiir 22 Druckflichen definiert (LVTYP = 100; fol-
gende 22 Druckflichen werden z. Z. bereitgestellt:

5. 10, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 750, 800, 850, 875, 900, 925,
950 und 1000 hPa).

TO3 wird nur bis vw=78h berechnet.

Es liegen on-line (d. h. auf Magnetplatten mit raschem Zugriff) 6 Tage in der Datenbank vor,
alle dlteren Termine sind off-line, d. h. im Allgemeinen auf Kassetten im Silo mit langsamerer
Zugriffzeit. Vorhersagen werden maximal 5§ Jahre lang archiviert.



10.5. Datenbank r384f (GME-Vorhersagen im geographischen Gitter,
Monatsmittelfelder; Hauptliiufe und Datenassimilation)

Die Datenbank ty=r384f, dbase=gme, id=routarz, rty=m, rki=momit enthilt die Monats-
mittel der Vorhersagen des GME 1m geographischen Gitter fiir die von 00 UTC und 12 UTC
ausgehenden Hauptliufe fir den Zeitbereich Oh bis 174h. Diese Daten dienen der Diagnose
des GME beziiglich ..Spin-Up* und systematischer Trends. Die Monatsmittelwerte werden
dem ersten Tag (dd = 01) des Monats zugeordnet. Bei der Zuordnung zu einem Monat zihlt
der Starttermin der Vorhersage.

Die Datenbank enthilt folgende 48 Felder (siche Tab. 8.6 und 8.7) fiir die 35 Zeitpunkte

VV=0,1,2.3,4.5,6,12,. 18, ..., 162, 168, 174h

PS .T G JW SNOW W I LU 10M .V 10M ,
SPEED 10M . T 2M ,TD 2M ,CLCT  CLCH . CLCM ,
CLCL T ICE .H ICE . Z0 TQV L TQC ,
TQI

ASOB S ,ATHB S .ASOB T JATHB T ,RAIN GSP ,SNOW GSP

RAIN CON  ,SNOW CON ,ASHFL S, ALHFL S

T SO .W S0 .W SO ICE fr 7 (6) Bodenschichten

Die Datenbank enthilt ausserdem folgende 7 (8) Felder (siche Tab. 8.9) fuir die 30 Zeitpunkte

VV =0,6,12, 18, ... 162, 168, 174h

PMSL  und

U v T FI , RELHUM , OMEGA JKE

fur die 15 Druckflichen 1000, 950, 925, 900, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50,
10 hPa.

SPEED 10M (ee=32, tab=2, Ivtyp=105. Iv=10) ist die aus U_10M und V_10M berechnete
Windgeschwindigkeit und
KE (ee=149, tab=201, Ivtyp=100) ist die aus (U2 +V 2):'2 berechnete kinetische Energie.

Fiir einen Monat enthélt die Datenbank insgesamt 48x35 + 106x30 = 4860 Felder fiir 00 und
12 UTC. Es sind jeweils zwei Monate on-line verfiigbar, die restlichen Monate sind archi-
viert.

Zur Diagnose der Datenassimilation des GME (siehe Kap. 6) werden die folgenden Mo-
natsmittel gebildet:

First Guess (FG), d.h. die 3-stiindige GME-Vorhersage giiltig zu einem der acht Analysen-
termine (00, 03, .... 21 UTC),

Analyse (AN). uninitialisiert, fiir die acht Analysentermine 00, 03, 06, .... 21 UTC und
Imitiahisierte Analyse (IA), nur fiir die vier Termine 00, 06, 12 und 18 UTC. Fir die anderen
Termine (03, 09, 15 und 21 UTC) wird z. Z. keine Initialisierung durchgefiihrt.



Die FG-Felder werden durch den folgenden Datenbankauftrag geholt:

ty=r384f, dbase=gme, id=routarz, rty=a, rki=momit, vv=3.

Es sind die folgenden Felder verfiigbar:

Modellflichen (Tab. 8.7)

CLCH , CLCM . CLCL ,CLCT L TQV . TQC

TQI

Bodendruck auf MSL und Druckflichen (Tab. 8.9 und 8.10)

PMSL

u .V LT LI , RELHUM .KE
OMEGA

EFA-PS

EFA-U , EFA-V , EFA-T , EFA-FI , EFA-RH . EFA-KE |
EFA-OM

fur die 15 Druckflichen 1000, 950, 925, 900, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50,
10 hPa.

Die AN-Felder werden durch den folgenden Datenbankauftrag geholt:
ty=r384a, dbase=gme, id=routarz, rty=a, rki=momit.

Es sind die folgenden Felder verfiigbar:

Modellflichen (Tab. 8.7)

CLCH , CLCM . CLCL ,CLCT L, TQV . TQC

TQI

Bodendruck auf MSL und Druckflichen (Tab. 8.9)

PMSL

u LV LT L FlI . RELHUM .KE
OMEGA

fuir die 15 Druckflichen 1000, 950, 925, 900, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50,
10 hPa.

Die IA-Felder werden durch den folgenden Datenbankaufirag geholt:

ty=r384f, dbase=gme, id=routarz, rty=a, rki=momit, vv=0.

Es sind die folgenden Felder verfiigbar:

Modellflichen (Tab. 8.7)

CLCH , CLCM ., CLCL ,CLCT L TQV . TQC

TQI

Bodendruck auf MSL und Druckfléchen (Tab. 8.9 und 8.10)

PMSL

u LV LT LI , RELHUM .KE
OMEGA

EIA-PS

EIA-U .BIA-V L BIA-T . EIA-FI, EIA-RH ,EIAKE,
ETIA-OM

fur die 15 Druckflichen 1000, 950, 925, 900, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50,
10 hPa.

Achtung

Die RMS-Differenzen EFA und EIA (siehe Tab. 8.10) werden dem Vorhersagetyp r384f zu-
geordnet. Das Monatsmittel des Analyseninkrements (FG — AN) fiir den Analysentermin 00
UTC errechnet sich aus dem FG von 21 UTC + 3h und der AN von 00 UTC. Ebenso wird fiir
die weiteren Analysentermine verfahren, z. B. 03 UTC: 00 UTC + 3h.

Alle Monatsmittelwerte (FG, AN und IA) sind dem Tag 01 des jeweiligen Monats zugeord-
net.



11 Datenbanken der Vorassimilation

Zusitzlich zu den Datenbanken der Assimilationsldufe, rty=a. gibt es die Datenbanken der Vor-
assimilation, rty=p. In der Vorassimilation werden First-Guess-Felder fiir die Hauptliaufe um 06
und 18 UTC bereitgestellt, sowie fiir die Assimilation von COSMO-EU von 06 bis 09 UTC. Der
Datenredaktionsschlufl (cut-off) ist jedoch kiirzer als in den eigentlichen Assimilationsldufen.
Eine eigene Vorassimilation wird nur um 00, 03, 06, 12, 15 und 18 UTC durchgefiihrt. In den
Datenbanken sind auch Felder fiir 09 und 21 UTC vorhanden. Dabei handelt es sich jedoch nur
um Kopien der Assimilation, rty=a.

Da in den Datenbanken der Vorassimilation, rty=p, dieselben Felder wie in den Assimilationsda-
tenbanken, rty=a, sind, werden sie hier nicht weiter beschrieben.

12 Hinweise zu einigen speziellen Feldern

In diesem Kapitel sollen einige Hinweise zu den GME-Feldern gegeben werden, um Missver-
stindnisse bei der Nutzung der Daten zu vermeiden. Eine hiufige Quelle von Fehlinterpretatio-
nen liegt darin begriindet, dass gleichzeitig Momentanwerte und zeitlich integrierte Grofien be-
trachtet werden, z.B. Niederschlag (aufsummiert Giber die Vorhersagezeit) und Bewdlkung
(Momentanwert). Es kann natiirlich vorkommen, dass es in der letzten Stunde geregnet hat, ohne
dass zum Termin noch Bewdélkung vorhanden ist, so dass es scheinbar aus blavem Himmel reg-
net.

Weiterhin muss immer beriicksichtigt werden, dass die Felder Mittelwerte iiber die Gitterele-
mente mit einer Grundfliiche von ca. 778 qkm darstellen, also keine Gitterpunktswerte sind.
Deshalb konnen die Parameter an einem GME-Gitterpunkt durchaus grossere Diskrepanzen zu
den Messwerten einer nahegelegenen Station aufweisen, ohne dass die GME-Vorhersage fehler-
haft ist. Aus dem gleichen Grund treten Gibrigens auch hiufiger Diskrepanzen zwischen Mete-
ogrammen von GME (Grundfliche eines Gitterelementes 778 km”) und COSMO-EU (49 km®)
auf.

12.1. Externe Parameterfelder (LVTYP=1)

Die folgenden Felder sind 2. T. zeitunabhéngig und deshalb als konstante Felder (D=invar) in der
GME-.Klima“-Datenbank (siche Kap. 9.2 und 10.2) abgelegt. Das Feld Z0 ist sowohl als kon-
stantes Feld als auch fiir den aktuellen Termin in der Datenbank verfligbar, hat aber dann ver-
schiedene Bedeutung!

FIS: Modell-Orographie in m?s% hergeleitet aus hochauflésenden Daten
(GLOBE; Auflésung etwa 1 km*1 km) durch Mittelbildung tiber das jewei-
lige GME-Gitterelement. Innerhalb von diesem erscheinen daher alle Ho-
hen und Tiler eingeebnet. Die Hohe in m erhilt man aus FIS durch Divisi-
on mit 9.80665.

FR LAND: Landanteil innerhalb des Gitterquadrates; hergeleitet aus dem hochaufls-
senden Datensatz GL.C2000. Die Werte liegen zwischen 0 und 1. Im GME
werden Gitterpunkte mit FR. LAND = 0.5 als Landpunkte behandelt.

SOILTYP: Bodentyp:; SOILTYP gibt die vorherrschende Bodenart im Gitterelement an
und ist fiir alle Bodenschichten gleich. Die Bodentypen sind durch die Zah-
len 1-9 verschliisselt:

1: Eis 2: Fels 3: Sand
4: sandiger Lehm 5: Lehm 6: toniger Lehm
7: Ton 8: Torf 9: Wasser



Z0:

PLCOV:

ROOTDP:

VIO3:

HMO3:

RLAT :
RLON :

T 2M CL:
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Der Bodentyp bestimmt vor allem das Porenvolumen des Bodens, also die
maximale Wassermenge, die der Boden aufnehmen kann. In einer 10 cm
dicken Bodenschicht kénnen maximal etwa 36 mm Wasser bei Sand und
86 mm bei Torf gespeichert werden.

Rauhigkeitslinge.

Uber Land ist Z0 konstant und hingt nur von der subskaligen Rauhigkeit
und der Art der Vegetation ab; maximale Werte liegen bei 8,6 m (in den
Anden). Uber Wasser ist Z0 in der Klimabank auf 0 gesetzt.

Z0 steht auch als Vorhersagefeld in den GME-Datenbanken zur Verfiigung,
wobei die Werte iiber Land konstant bleiben, tiber Wasser mit Hilfe der
Chamock-Formel berechnet werden, die empinisch den Zusammenhang
zwischen Turbulenz und Rauhigkeit (Seegang) beschreibt.
Pflanzenbedeckungsgrad (klimatologischer Wert zwischen 0 und 100%).
Bis zum 24.10.07 gab es keinen Jahresgang: danach wird ein monatlich va-
riierender Pflanzenbedeckungsgrad aus Satellitendaten (NDVI-Index) be-
reitgestellt.

Achtung: PLCOV MX (Pflanzenbedeckungsgrad in der Vegetationspha-
se) und PLCOV MN (Pflanzenbedeckungsgrad in der Ruhephase) sind in
der Einheit O bis 1!

Wurzeltiefe: ein Parameter, der fiir den Wassertransport aus den tieferen
Erdbodenschichten in die Atmosphire wichtig ist.

Vertikal integrierter Ozongehalt; vom EZMW wurde aus dem spirlichen
Beobachtungsmaterial eine klimatologische Verteilung ermittelt, welche
durch eine einfache Formel (wenige Kugelflichenfunktionen) die sehr
grofBriumige geographische Verteilung und den jahreszeitlichen Gang dar-
stellt. Die aktuelle Ozonverteilung oder gar das Phinomen des Ozonlochs
wird dadurch natiirlich nicht erfasst. VIO3 wird bei der Strahlungsrechnung
verwendet, d.h. die aktuelle Ozonverteilung (O3) wird z.Z. noch nicht be-
riicksichtigt.

Hohe des Ozonmaximums; die klimatologische Verteilung wurde vom
EZMW ebenfalls durch eine rdumlich und zeitlich variierende Formel an-
gendhert. Gemeint ist das stratosphirische Ozonmaximum. Ein eventuell
vorhandenes zweites Ozonmaximum in Bodennihe bleibt ausser Betracht.
HMO3 wird bei der Strahlungsrechnung verwendet, d.h. die aktuelle Ozon-
verteilung (O3) wird z.Z. noch nicht beriicksichtigt.

Geographische Breite (,Jatitude™) der GME-Gitterpunkte (N = 0).
Geographische Liange (,Jongitude™) der GME-Gitterpunkte (E = 0).
Klimatologische 2m-Temperatur (Mehrjihriges Jahresmittel). dient als un-

tere Randbedingung der Temperatur im 7-Schichten Bodenmodell in einer
Tiefe von 14.58 m.

12.2. Erdbodenfelder (LVTYP=111)

T SO:

Temperatur im Erdboden und an der Erdoberfliche. Die neun Bodenschich-
ten liegen in folgenden Tiefen (in em):.. 0, 0.5, 2, 6, 18, 54, 162, 486 und
1458 c¢cm. Hierbei sind allerdings die Temperaturen an der Grenzfliache
Boden — Atmosphire und in der Tiefe von 0.5 cm identisch. Als unterste
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Temperatur in 1458 cm ist das langjdhrige Klimamittel der 2m-
Temperatur (T 2M CL) vorgegeben.

Achtung:
Da im GRIBI1 Code die Bodentiefen nur in ganzen Zentimeter verschliisselt werden konnen,
wird statt 0.5 cm die Tiefe 1 em verschliisselt.

W SO: Gesamter Bodenwassergehalt (fltissig und gefroren)
W SO ICE: Gefrorener Bodenwassergehalt

Die Bodenfeuchten werden fiir sechs Schichten 0 - 1,1 -3,3 -9, 9 - 27, 27 - 81, 81 — 243
berechnet, fiir die Schichten 243 — 729 und 729 — 2187 cm sind sie zeitlich konstant.

Die Bodenfeuchte W SO hat in Vorhersagen und den meisten Analysen die Zusatzelement-
nummer 255. Nur die Bodenfeuchte aus der Bodenfeuchteanalyse, SMA., um 00 UTC hat die

Zusatzelementnummer 20. Die Zusatzelementnummer steht im 41. PDS-Wert eines GRIBI1-
Felds.

12.3. Bodenfelder (LVTYP=1, 111 und 112)

T SNOW: Temperatur der Schneeoberfliche.

TS Temperatur an der Grenzfliche Boden-Atmosphire bzw. Boden-
Schneeuntergrenze; es gilt: T S =T SO (LV=0).

T G: Temperatur der Unterlage; in der Turbulenzparametrisierung der Prandtl-

schicht beeinflusst die Temperaturdifferenz zwischen T G und der Tempe-
ratur der untersten Modellschicht (j3 = i3e) die Intensitiit der vertikalen
Fliisse.

Fur Landgitterpunkte ohne Schnee und fiir Wassergitterpunkte ohne Mee-
reisist T SO(LV=0)=T S =T SNOW =TG.

Bei geringer Schneehdhe wird im GME angenommen, dass der Schnee
nicht das gesamte Gitterelement bedeckt. T SNOW bezieht sich dann nur
auf den mit Schnee bedeckten Flichenanteil. Der schneefreie Flachenanteil
f no snow betrigt (1-MIN(1,W _SNOW/0.015)) wobei W _SNOW in m
H>0 (Achtung: Im GRIB-Code hat W SNOW die Einheit: mm H-,0) ge-
geben ist. Die Temperatur T G an der Untergrenze der Atmosphire ist da-
mit ein gewogener Mittelwert:

T G=T SNOW +f no snow* (T S-T SNOW) fir W SNOW >0
TG=T SNOW=T S fiir W_SNOW =0

Achtung: Bis zur Einfilhrung des Meereismodells am 31.03.2004 galt: st
tiber Wasser T G < - 1.7°C (= 271.4 K), so wird dieser Punkt als eisbe-
deckt angesehen und die Rauhigkeitslinge Z0 auf einen sehr kleinen Wert
gesetzt. Im Meereismodell gilt fir eisbedeckte Gitterpunkte H ICE > 0,
dortistdann T G =T ICE.
Z0: Rauhigkeitslinge.

Uber Land ist Z0 konstant und hiingt nur von der subskaligen Rauhigkeit
und der Art der Vegetation ab; maximale Werte liegen bei ca. 9 m. Uber
Wasser berechnet sich Z0 aus der Charnock-Formel. Sie stellt den Einfluss
der Wellen in Abhingigkeit von der bodennahen Windgeschwindigkeit und
der Stabilitdt der Schichtung dar.



QV S

W _SNOW:

RHO SNOW

H SNOW

FRESHSNW:

FR ICE:
H ICE:

T ICE:

RAIN GSP:
SNOW GSP:
RAIN CON:
SNOW CON:
TOT PREC
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70 steht auch als konstantes Feld (D=invar) in der GME-, Klima“-
Datenbank bereit, dann sind allerdings die Werte tiber Wasser auf 0 gesetzt.

Spezifische Feuchte am Boden: fiir Wasserpunkte ist sie gleich der Sitti-
gungsfeuchte (bezogen auf Wasser fir T G >= 0°C, bezogen auf Eis fiir
T G < 0°C). Fur Landpunkte hidngt sie von Wind und Feuchte in der
Grenzschicht, sowie vom Bodenwassergehalt ab. QV S steuert die Ge-
samtverdunstung, d.h. den latenten Wirmefluss zwischen Atmosphire und
unbewachsenem Boden bzw. der Vegetation.

Wassergehalt der Schneedecke in mm H,O oder kg,-’m:.
Fiir Wassergitterpunkte ist W_SNOW = 0.

Schneedichte in kg/m’. Die Schneedichte kann zwischen 50 kg/m” fiir Neu-
schnee und 400 kgﬁ'm3 fiir Altschnee liegen. An Landpunkten ohne Schnee
ist die Schneedichte auf 250 kg/m’ gesetzt.

Die Schneehdhe in m wird berechnet aus der Beziehung H SNOW =
W SNOW /RHO SNOW.

Anteil (1 bis 0) an frisch gefallenenem Schnee fiir die Berechnung der
solaren Albedo. Dieser Faktor beschreibt empirisch die Alterung der
Schneeoberfliche, wenn kein Neuschnee gefallen ist. Fillt eine groBere
Menge Neuschnee, so wird er auf ,,1% gesetzt. Auch in der Schneeanalyse
wird dieser Faktor auf .,1* gesetzt, wenn neuer Schnee analysiert wird.

Wassergehalt des Interzeptionsspeichers: er enthilt die Tautropfen, den
Reif und die an den Oberflichen haftenden Regentropfen.
Fiir Wassergitterpunkte ist W [=0.

Meereisbedeckung (nur: 0: Gitterbox ist eisfrer oder 1: véllig mit Meereis
bedeckt). wird einmal tiglich fir 00 UTC analysiert.

Dicke des Meereises; maximal auf 3 m, minimal auf 5 cm begrenzt; neu
analysiertes Meereis erhiilt eine Dicke von 0.5 m.

Temperatur an der Oberseite des Meereises; schmelzendes Meereis hat eine
Oberflichentemperatur von 0°C,

Regen (skaliger Niederschlag);
Schnee (skaliger Niederschlag),
Regen (konvektiver Niederschlag),
Schnee (konvektiver Niederschlag):

Gesamtniederschlag
TOT PREC=RAIN GSP+SNOW _ GSP+RAIN CON+SNOW CON:

Diese Elemente sind jeweils seit Beginn der Vorhersage aufsummiert.In der
Natur ist die Verteilung des Niederschlags auf diese vier Anteile hiufig un-
scharf, und im Modell hingt sie sehr empfindlich von einigen Parametrisie-
rungsannahmen ab. Als zusitzliche Information mag die Anderung der
Schneedecke (Element W SNOW) und das Aufitreten von Feuchtkon-
vektion (Elemente BAS CON, TOP CON bzw. HBAS CON,
HTOP CON) herangezogen werden. [ etztere geben einen Hinweis darauf,
dass der Niederschlag mnerhalb des Gitterelements sehr ungleichmifig
verteilt sein kann.



Achtung:

TS

W GI:
W G2:

Fiir vv = Oh enthalten die vier Niederschlagsanteile die wihrend des ersten
Modellzeitschrittes (d. h. wihrend 100s) gefallene Menge.

Aus Kontinuititsgriinden werden drei Ausgabefelder des fritheren Zwei-
schichten Bodenmodells weiterhin bereitgestellt.

Temperatur an der Grenzfliche Boden-Atmosphire bzw. Boden-
Schneeuntergrenze; es gilt: T S =T SO (LV=0).

Wassergehalt der oberen Bodenschicht (0 bis 10 cm):

Wassergehalt der mittleren Bodenschicht (10 bis 100 em), welche (im Ge-
gensatz zur Berechnung von Bodentemperaturen!) bis in eine Tiefe von 1 m
reicht, um den Einfluss tieferer Wurzeln (Element ROOTDP) mit zu erfas-
sen. Die maximal moglichen Werte von W_GI und W_G2 hingen vom
Bodentyp SOILTYP ab. Fir Wasserpunkte sind W Gl und W_G2 = 0.

12.4. Bodennahe Felder (LVTYP=105)

Die bodennahen Felder sind keine prognostischen Felder des GME. Sie werden diagnostisch
aus den vorhergesagten Werten der untersten Modellschicht (j3 = i3e, etwa 10 m tiber Grund)
und den Bodenwerten mittels der Beziehungen der Prandtlschicht abgeleitet. Die bodennahen
Felder gelten fiir einen einheitlichen Modell-Erdboden in der mittleren Héhe der Orographie
des jeweiligen Gitterelementes. Die Inhomogenitit dieser Eigenschafien in der Natur hat eine
entsprechend starke Streuung der bodennahen Variablen innerhalb eines Gitterelementes zur
Folge. Dieses .. Lokalklima® kann durch das Modell natiirlich nicht erfasst werden.

T 2M:
TD 2M:

TMIN 2M:
TMAX 2M:

U 10M:
vV 10M:

VMAX 10M:

Temperatur 2 m tiber Grund.

Taupunktstemperatur 2 m tiber Grund. Die Taupunkistemperatur folgt,
entgegen der Realitit, im GME sehr hiufig dem Verlauf der 2m-
Temperatur, was daran liegt. dass sie aus der Bedingung abgeleitet wird,
dass die relative Feuchte in den untersten 10 m tiber Grund nahezu hdhen-
konstant bleibt.

Minimumtemperatur 2 m iiber Grund.

Maximumtemperaur 2 m tiber Grund.

Das Minimum bzw. Maximum bezieht sich auf einen Zeitbereich von

3 Stunden. Der giiltige Zeitbereich ist in der Product Definition Section
IPDS(17), IPDS(18) angegeben (siche Kap.12). Der Wert fir VV=18 be-
zieht sich beispielsweise auf den Zeitbereich von +15 h bis +18 h.

zonaler Wind 10 m iiber Grund.
meridionaler Wind 10 m iiber Grund.

Maximale Windgeschwindigkeit 10 m tiber Grund.

Das Maximum bezieht sich auf den Zeitbereich von maximal 3 Stunden.
Der giiltige Zeitbereich ist in der Product Definition Section ipds(17).
ipds(18) angegeben (siche Kap.12). Der Extremwert fir VV=18 bezicht
sich beispielsweise auf den Zeitpunkt von +15 h bis +18 h. VMAX 10M
ist als die Geschwindigkeit der maximalen Windbd in 10 m anzusehen.
Sie wird aus der vom Modell vorhergesagten bodennahen Turbulenz em-
pirisch abgeleitet und kann den aus U 10M, V 10M gebildeten Maxi-
malbetrag erheblich iiberschreiten. Zusitzlich werden seit 12. Mirz 2003
auch durch konvektive Umlagerungen erzeugte Windmaxima in

VMAX 10M beriicksichtigt.
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12.5. Kenngrioflen der Bewdlkung

BAS CON:
TOP CON:

HBAS CON:

HTOP CON:

HTOP DC:

CLDEPTH:

CLCT_MOD:

HZEROCL:

CLCT:

CLCH:

CLCM:

CLCL:

Schichtindex der Basis der Konvektionswolken.
Fliachenindex der Obergrenze der Konvektionswolken.

Die Felder BAS CON und TOP CON enthalten die Schichtindizes fiir die
Unter- bzw. Obergrenze der feuchten Konvektion, wie sie in der Konvekti-
onsparametrisierung des GME (Massenflussschema nach Tiedtke) berech-
net werden.

Hoéhe (Einheit: m) der Basis der Konvektionswolken tiber Meeresniveau.

Héhe (Einheit: m) der Obergrenze der Konvektionswolken tiber Meeresni-
veau.

Hohe (Einheit: m) der Obergrenze der trockenen Konvektion tiber Meeres-
niveau. HTOP DC wird durch den trockenadiabatischen Aufstieg eines
0.25 K gegeniiber der Umgebungsluft erwiirmten Probekorpers ermittelt.
Startpunkt der Rechnung ist die unterste Modellschicht (j3 = 13e). Treten an
einem Gitterpunkt sowohl trockene als auch feuchte Konvektion auf, so
wird darauf geachtet, dass HTOP DC < HBAS CON ist.

Modifizierte Wolkenmichtigkeit (Einheit: -). Diese Grofle dient der graphi-
schen Darstellung der Bewdlkung im Medienbereich; sie wird als Grauwert
genutzt. CLDEPTH = 1 fiir eine etwa 700 hPa dicke Wolke.

Modifizierter Gesamtbedeckungsgrad (Einheit: -). Diese GrofBe dient der
graphischen Darstellung der Bewdlkung im Medienbereich. Sind an einem
Gitterpunkt nur hohe Wolken ("Cirren") vorhanden, so werden sie bei der
Berechnung des Bedeckungsgrades kaum beriicksichtigt.

Hoéhe der 0° C - Grenze bezogen auf das Meeresniveau (Einheit: m).
HZEROCL gibt die Hohe der vom Boden aus gesehen untersten
0°C - Grenze an. Liegt die Temperatur der untersten Modellschicht unter-
halb 0° C, so wird dieser Gitterpunkt mit -999. markiert.

Achtung: Wegen der GRIB - Codierung wird dieser Wert nach dem Aus-
packen nicht exakt -999. betragen. Deshalb sollte die Abfrage Punkte mit
Werten < -990 einbeziehen, um diese undefinierten Punkte zu eliminieren.

Gesamtbedeckungsgrad, berechnet aus dem Bedeckungsgrad CLC der ein-
zelnen Modellschichten. Sind zwei benachbarte Schichten bewdlkt. so wird
eine maximale Uberlappung (maximum overlap) angenommen. Sind wol-
kenfreie Schichten zwischen bewdlkten Schichten, so wird eine zufillige
Verteilung der Wolken (random overlap) angesetzt, so dass der Gesamtbe-
deckungsgrad dann hoher sein kann als die maximale Bedeckung der Ein-
zelschichten und als MAX (CL.CH, CLCM, CLCL).

Bedeckungsgrad mit hohen Wolken (Einheit: %), 0 bis 400 hPa ausge-
hend von einem Bodendruck von 1000 hPa.

Bedeckungsgrad mit mittelhohen Wolken (Einheit: %), 400 bis 800 hPa
ausgehend von einem Bodendruck von 1000 hPa.

Bedeckungsgrad mit niedrigen Wolken (Einheit: %), 800 hPa bis zum
Boden ausgehend von einem Bodendruck von 1000 hPa.

Konvektionsgrenzen in Druckkoordinaten (Einheit: hPa)



Um aus den Schichtindizes BAS CON und TOP CON die Unter- und Obergrenzen in Druck-
koordinaten zu erhalten, geht man in folgenden Schritten vor:

a)

b)

c)

d)

Einlesen von BAS CON, TOP CON und des unreduzierten Bodendrucks PS aus der
Datenbank.

Die Vertikalkoordinatenparameter ak (j3), bk (j3) mit j3 = 1, 13¢ + 1 aus der Gnid Desc-
ription Section (GDS) des Feldes PS holen (siche Kap. 2.2).

Die Vertikalkoordinatenparameter ak (j3), bk (j3) und BAS CON beziehen sich auf die
Schichtgrenzen (Nebenflichen), die in TOP CON gespeicherten Indizes dagegen auf die

Schichtmitten (Hauptflichen). Deshalb mittelt man zweckmibBigerweise die ak (j3), bk
(13). um Werte zu erhalten, die ebenfalls an den Hauptflichen giiltig sind:

PARAMETER (i2e = 60)
REAL ak (13e+1l}, bk {(i3e+l), akh {(i3e}, bkh (iZe)

DO j3 = 1, i3le

akh (§3) = 0.5*(ak (j§3) + ak (j3+1})
bkh (j3) = 0.5%(bk (j3) + bk (j3+1))
ENDDO

Berechnung der Unter- und Obergrenzen (pfbas, pftop) in Druckkoordinaten (Ein-
heit: hPa)

PARAMETER {ni = 384, nd = 10, i3e = &0}

REAL bas con {(0:ni, 1l:ni+l, nd}, top con (0:ni, 1l:ni+l, nd )}
REAL ps (0:ni, l:ni+l, nd }

REAL akh {i3e}, bkh ({i3e)

DO jd = 1,nd
DO j2 = 1,ni+l
DO 41 = 0,ni

Keine Fonvektion am GME-Gitterpunkt
IF (bas_con (jl1,j2,jd) .EQ. 0.) THEN

pthas = 0.
pftop = 0.
Feuchte Konvektion

ELSE
kbas = NINT{(bas_con (jl,32,3jd )}
ktop = NINT(top_con(jl,jz2,jd })
pfbas = {(ak (kbas) + bk (kbas)*ps(jl,jz,jd ))/100.
pftop = {(akh{ktop) + bkh(ktop)*p=si(jl,jz,jd ))/100.

ENDIF

ENDDO

ENDDOC

ENDDO
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pfbas und pftop enthalten die gewiinschten Unter- und Obergrenzen fiir die feuchte Konvektion
in der Einheit hPa.

Konvektionsgrenzen als Hohe (Einheit: m) iiber Grund

Die Felder HBAS CON und HTOP CON enthalten die Hohe der Unter- und Obergrenzen in m
tber dem Meeresniveau. Um die Hohen beziglich der Modellorographie zu berechnen, zicht
man von

HBAS CON und HTOP CON die Orographie FIS (D=invar in der .,Klima*“-Bank) ab,

d.h. HBAS CON-FIS/G und HTOP CON - FIS/G

wobei die Erdbeschleunigung G den Wert G = 9.80665 m/s” hat.

12.6. Atmosphiiren-Felder

U: Zonale Windkomponente
V: Meridionale Windkomponente
QC: Spezifischer Wolkenwassergehalt; ist QC = 0, so ist das betreffende Gitter-

element gesittigt bzgl. Wasserdampf. QC gibt den spezifischen Wasserge-
halt der Wolke an. Sie erfiillt das ganze Gitterelement.

QI Spezifischer Wolkeneisgehalt

QR: Spezifischer Regenwassergehalt

QS: Spezifischer Schneewassergehalt

03: Ozonmischungsverhiltnis

CLC: Wolkenbedeckungsgrad in jeder Modellschicht, skalig, subskalig und kon-

vektiv, Ist QC = 0 (bzw. QI = 1 mg/kg), so ist CLC = 1, ansonsten wird aus
der relativen Feuchte und Konvektionskenngréfen ein (empirischer) par-
tieller Bedeckungsgrad bestimmt.

FI: Geopotential
Achtung: FI ist an den Schichtgrenzen (Ivtyp = 109) definiert!
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12.7. Zeitlich gemittelte Felder

Die Felder:

ASOB S, ATHB S. APAB 8, ASOB T, ATHB T, AUMFL S, AVMFL S, ASHFL 8§,
ALHFL S

stehen als zertlicher Mittelwert tiber die jeweilige Vorhersagezeit VV in der Datenbank. Dies ist
in der Product Definition Section ipds(19) durch die entsprechende Schliisselziffer (3) vermerkt.
Es se1 i der Momentanwert einer der obigen GréBen. Dann ist der in der Datenbank abgespei-

cherte zeitliche Mittelwert Ef folgendermalen definiert:

1

p Vv dt t> 0

() =

T Cm—

Fiir t=0 1st l,(_/ () der Mittelwert iiber den ersten Zeitschritt des Modells.

ACHTUNG:
Der Mittelwert fiir das Zeitintervall von t; bis t; berechnet sich nach folgender Formel:

i!j dz=i]: dr-T dt|=
fz‘f;”w f2-1; GW Gw

!
-1

[t‘z "f_fl(fz)‘ t E"(IJ)']

Die Globalstrahlung GLLOB am Erdboden kann aus der direkten und diffusen Strahlung am Bo-
den berechnet werden:
GLOB=ASWDIR S+ ASWDIFD 8§

Niherungsweise ldsst sie sich aus der Albedo der Erdoberfliche fur diffuse Strahlung
(ALB RAD, Einheit: %) und der kurzwelligen Strahlungsbilanz am Erdboden (ASOB 8) be-

rechnen.
GLOB = ASOB S/(1 - ALB RAD*0.01)

Die Albedo hingt ab von Bodentyp, Bodenfeuchte, Pflanzen- und Schneebedeckung.

Achtung: ALB RAD ist ein Momentanwert der diffusen Albedo und die Anwendung der obi-
gen Niherung ignoriert folglich sowohl die Tatsache, dass die in ASOB S enthaltene direkte
solare Strahlungskomponente durch die zenitwinkelabhingige, sogenannte . black sky* Albedo
beeinflusst wird als auch den Umstand, dass ASOB 8 einen zeitlichen Mittelwert darstellt.



12.8. Wetterinterpretation (ww)

Basierend auf den Vorhersagefeldern des GME wird in einem von FE 15 bereitgestellten An-
schlussverfahren eine objektive Wetterinterpretation (Feld ww, siche Tab. 8.7 (3)) durchge-
fuhrt. Die Interpretation orientiert sich am WMO-Schliissel fiir das aktuelle Wetter, wobei z.
Z. folgende Schliissel-Nummern verwendet werden (Tab. 11.1):

Tabelle 11.1 Objektive Wetterinterpretation des GME

WW Wettertyp WW Wettertyp
45  [Nebel 48 | Nebel mit Reifbildung
50 |Sprithregen 56 |Sprihregen, gefrierend
60 | Leichter Regen 63 | Maibiger Regen
65  |Starker Regen 66 | Leichter Regen, gefrierend
67 |MibBiger oder starker Regen, gefrier. | 70 | Leichter Schneefall
73 | MibBiger Schneefall 75 |Starker Schneefall
80 | Leichter Regenschauer 81 | MiBiger oder starker Regenschauer
82 |Sehr starker Regenschauer 85 [Leichter Schneeschauer
86 | Mibiger oder starker Schneeschauer | 95 | Leichtes oder mibiges Gewitter
96 | Starkes Gewitter (oder Gewitter mit Graupel/Hagel)

Wird keine der o.g. WW-Schliissel-Nummern interpretiert, so wird stattdessen die Wolkenbe-
deckung in WW verschliisselt, und zwar in der folgenden Form:
0: wolkenlos; 1: leicht bewdlkt: 2: wolkig: 3: stark bewdlkt bis bedeckt.

Weitere Informationen zu den verwendeten Algorithmen findet man im Mitarbeiterportal des
DWD unter

— Wir tiber uns — Forschung und Entwicklung — Meteorologische Analyse und Modellie-
rung — FE 15 — Sachgebiet A: Interpretation.
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13 Inhalt der Product Definition Section PDS und der Grid Description Section GDS
der GRIB1-Felder

Die praktische Nutzung der GRIB1-Felder des GME erfordert die Kenntnis der Inhalte der

Product Definition Section PDS zur Identifikation des Produkts (Element, Tabellennumer,

Schicht, Referenzzeit, Vorhersagezeit, etc.) und der Grid Description Section GDS zur Erken-

nung des Gittertyps. Das Entgribungsprogramm grbinl der libdwd liefert neben dem entpack-

ten Datensatz auch PDS und GDS in den INTEGER Feldern ipds und igds.

Der Datenbanktyp ty ist als Typkennung in ipds(4) abgelegt, der dazugehorige Gittertyp er-
gibt sich aus igds(4):

Tabelle 12.1 Datenbanktypen (ty) des GME

Bank-Typ Bedeutung Typkennung Gittertyp
Ty ipds(4) igds(4)

i384a Analyse des GME auf dem Drei- 206 192
ecksgitter (ni=384)

i384f Vorhersage des GME auf dem 207 192
Dreiecksgitter (ni=384)

r384a Analyse des GME interpoliert auf 208 0
geographisches Gitter

r3g4f Vorhersage des GME inter-poliert 209 0
auf geographisches Gitter

Als Beispiel fiir den Inhalt der PDS dient der auf Meeresniveau reduzierte Bodendruck fir
den 23.09.2009 18UTC +03h, der am 24.09.2009 um 10:54 UTC erzeugt wurde. Die fettge-
druckten Abkiirzungen sind die im Datenbankauftrag zu verwendenden Parameter (siche

Kap. 13).
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Tabelle 12.2 Der Inhalt der Product Definition Section PDS des GME

Index Oktet Inhalt Bedeutung

1 1-3 54 Linge der PDS (in Byte/Oktets)

2 4 2 Tabellennummer tab, WMO-Tabelle: tab = 2,
zusiitzlich nationale Tabellen tab = 201, 202 und 203

3 5 78 Stationskennung (Erzeuger des GRIB-Feldes),
DWD-RZ: 78

i 6 206 (i384a) | Typ-Kennung ty, beschreibt Art und Auflésung des Git-

207 (i384f)  |ters, unterscheidet Analyse und Vorhersage (siche Tab.
208 (r384a) 12.1).
209 (r3846)

5 7 255 Katalog-Nummer des GRIBs

6 ] 128 Block-Flag, zeigt an, ob weitere Blocke (wie GDS) folgen
(siche WMO-GRIB Dokumentation Tab. 1)

7 9 2 Elementkennung ee, siche Tab. 8.1 bis 8.9 in diesem Text;
Achtung, zusiitzlich Tabellennummer tab (s.0.)
beachten.

8 10 102 Level-Typ Ivtyp, siche Tab. 12.3 (5. u.)

9-10 11-12 0 Schichtkennung, abhingig von Ivtyp, die Schicht wird mit
v (level) oder Ivt (level top) angesprochen.

11 13 9 Jahr (fir 2000: ipds(11) = 100) Referenzdatum

12 14 9 Monat des GRIB-Feldes:

13 15 23 Tag Starttermin der

14 16 18 Stunde Vorhersage oder

15 17 0 Minute Analysentermin

16 18 1 Zeiteinheit (tui) fiir P1/P2, siche Tab. 12.4 (s. u.)

17 19 3 Vorhersagezeitraum 1 (P1, VV);
abhingig von ipds (19)

18 20 0 Vorhersagezeitraum 2 (P2); abhingig von ipds (19)

19 21 0 Zeitflag (tflag), siche Tab. 12.5 (s. u.)

20 22-23 0 Anzahl gemittelter/akkumulierter Fille
21 24 0 Anzahl fehlender Fille bei Summe/Mittel
22 25 21 Jahrhundert
23 26 255 ,Sub-Center*, nationaler Gebrauch
24 27-28 0 Skalierungsfaktor D (dezimal): 10°
25-36 29-40 0 Reservierter Bereich (ab Oktet 41 der nationale Teil)
37 41 254 Kennung fir weiteren Datenverlauf
38 42 255 Tagesnummer des MRZ Backup-File
39 43-45 100 Zeitschritt (in s) des Modells
40 46 255 Entschliisselungskennung
41 47 255 Zusatzelementnummer
42 48 109 Jahr Erstellungsdatum
43 49 9 Monat des GRIB-Feldes
43 30 24 Tag
45 31 10 Stunde
46 52 54 Minute
47 53-54 1 Versionsnummer:

1 fiilr GME-Hauptlauf, 32769 fir GME-Assimilationslauf
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Tabelle 12.3 Level-Typen Ivtyp im GME

Ivtyp= Bedeutung ipds (9) ipds (10)
ipds (8)

1 Bodenfliche oder vertikal integrierte Felder 0 0

2 Hohe der Wolkenbasis 0 0

3 Hohe der Wolkenobergrenze 0 0

4 Hoéhe der Nullgradgrenze 0 0

8 Obergrenze der Atmosphire 0 0

100 Druckfliche (vertikal interpoliert) 0 Druck in hPa

102 Auf Meeresniveau reduziert 0 0

105 Hdohe iiber Grund 0 Héhe inm

109 Hybride Fliche (Schichtgrenze); fiir Variable an 0 13
Nebenflichen; Fliche wird durch den Index j3 defi-
niert.

110 Hybride Schicht; fir Variable an Hauptflichen; i3 j3+1
Schicht wird durch die Schichtgrenzenindizes j3 (Obergrenze) (Untergrenze)
und j3 + 1 definiert.

111 Fliche im Boden 0 Tiefe zin cm

112 Schicht im Boden Z, (cm) 7y (cm)

(Obergrenze) (Untergrenze)
Tabelle 12.4 Zeiteinheit (Unit of time) im GME
ipds (16) Bedeutung
1 Stunde
2 Tag

10 3 Stunden

11 6 Stunden

12 12 Stunden

Tabelle 12.5 Zeit-Flag (tflag) im GME
ipds (19) Bedeutung ipds (19) Bedeutung
0 Vorhersageprodukt giiltig flir 1 Initialisierte Analyse (P1 = 0)
Referenzzeit + P1 (wenn P1 > ()
oder
uninitialisierte Analyse fiir Referenz-
zeit (wenn P1 = 0)
2 Produkt giiltig fiir den Zeitbereich 3 Mittel diber
Referenzzeit + P1 bis Referenzzeit + P1 bis
Referenzzeit + P2 Referenzzeit + P2
4 Summe von 10 Wie ipds (19) = 0, aber Speicherung
Referenzzeit + P1 bis von P1 in zwei Oktets
Referenzzeit + P2, giiltig fiir
Referenzzeit + P2
11 Initialisierte Vorhersage (P1 = 0) fiir 13 EZMW-Vorhersage als Analyse

IDFI (Kap. 6 und Kap. 9.6)

(bei Ozon)

Im GRIBI - Code ist die Verschlisselung der Gitterbeschreibung eines Dreiecksgitters noch
nicht explizit vorgesehen. Daher wurde das GME-Gitter als 'selbstdefinierter Gittertyp' (fiir
den nationalen Gebrauch) codiert: 1gds(4)=192.
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Die Zuordnung Index - Anzahl von Oktets in der GDS entspricht der des GauB3-Gitters und ist
daher nicht immer von der entsprechenden Anzahl her sinnvoll.

Tabelle 12.6 Der Inhalt der Grid Description Section GDS des GME fiir das Dreiecksgitter

Index Oktet Inhalt Bedeutung
1 1-3 320 Linge der GDS (in Byte/Oktets), mit den Vertikal-
koordinatenparametern fir 60 Schichten
32 ohne Vertikalkoordinatenparameter
2 4 122 Anzahl der Vertikalkoordinatenparameter
(i3e + 1)*2
3 5 33 Adresse (Byte-Nr.) fiir den Beginn der Vertikalkoor-
dinatenparameter (siche Kap. 2.2)
4 6 192 ‘Data representation type’; frei wihlbarer Gittertyp
5 7-8 7 ni2: Faktorisierung des Ikosaeders bzgl. Basis 2
6 9-10 1 ni3: Faktorisierung des Ikosaeders bzgl. Basis 3;

ni3 kann nur 0 oder 1 sein, d. h. es erfolgt, wenn
iiberhaupt, nurim ersten Teilungschritt eine Dritte-lung
der Dreiecksseiten, danach folgen nur Halbie-rungen.

7 11-13 10 nd: Anzahl der Rhomben (Diamanten); nd = 10
bedeutet, dass jeweils 2 der 20 groben Dreiecke eine
Rhombe (Diamanten) bilden.

8 14-16 384 ni = 2™ * 3" Anzahl der Intervalle auf einer groben
Dreiecksseite der Linge ~ 7054 km

9 17 128 Flag bzel. der Anordnung der Diamanten; Tab. 12.7

10 18-20 90000 Breite der Polpunkte; @ pq = 90.0°N; in 10° Grad

11 21-23 0 Linge der Polpunkte; Apy = 0.0°E: in 107 Grad

12 24-25 0 Linge der Mittelpunktslinie des 1. Diamanten;
Aw= 0.0°E

13 26-27 - Unbelegt

14 28 0 Flag bzgl. der Reihenfolge der Abspeicherung der Gitter-
punkte (‘'scanning mode”); Tab. 12.8

15-18 29-32 0 Reserviert
26-147 33-520 gepackie Vertikalkoordinatenparameter (122 Stiick),

erst ak (j3), 33 = Li3e + 1, dann bk(j3), 13 = 1,13e + 1

Die Auflésung ni 1st in 1gds(8) abgespeichert; die Gesamtzahl der Gitterpunkte nglob ergibt
sich zu

nglob = (igds(8) + 1) * (igds(8) +1) * igds(7).

Die Anzahl der Vertikalkoordinaten und damit die Anzahl der Schichten i3e erhilt man aus
der GDS:

i3e = igds(2)/2- 1
In igds(2) steht die Anzahl der Vertikalkoordinaten. wobei die 61 Werte der ak von den 61
Werten der bk (siche Tab. 2.2) gefolgt werden.

Die Ermittlung dieser Werte aus der GDS wurde bereits in Kap.2.2 gezeigt.
Der hier definierte 'scanning mode' (Tab. 12.8) entspricht den Ausfithrungen in Kap. 2.1.
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Tabelle 12.7 Flag fiir die Anordnung der Diamanten (vom Polpunkt aus gesehen)

igds (9) Bedeutung
0 Anordnung im Uhrzeigersinn; bit 1 =0
128 Anordnung entgegen dem Uhrzeigersinn; bit 1 = 1
Tabelle 12.8 Flag fir die Reihenfolge der Abspeicherung der Gitterpunkte
igds (14) Bedeutung
0 jl vom Pol Richtung Aquator = bit 1 = 0,

32 von West nach Ost = bit 2 = 0,
aufeinanderfolgende Punkte liegen in j1-Richtung = bit 3 = 0.

bit 1: Festlegung der Richtung des ersten Index j1
bit 1 =0 Vom Pol zum Aquator

bitl=1 Vom Aquator zum Pol

bit 2: Festlegung der Richtung des zweiten Index j2
bit2=0 Von Westen nach Osten

bit2 =1 Von Osten nach Westen

bit 3: Festlegung der Reihenfolge

bit3=0 aufeinanderfolgende Punkte liegen in der j1-Richtung
bit3=1 aufeinanderfolgende Punkte liegen in der j2-Richtung

Die Datentypen r384a und r384f sind auf dem reguliren geographischen Gitter definiert;
die Auflosung dieses Gitters ist beliebig, hier folgt in Tab. 12.9 die GDS fiir ein 0.25° x 0.25°
Gitter mit 1440 x 721 Punkten.
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Tabelle 12.9 Der Inhalt der Grid Description Section GDS des GME fiir Felder, die auf ein
geographischen Gitter (1440 x 721 Punkte) interpoliert wurden.

Index Oktet Inhalt Bedeutung

1 1-3 520 Linge der GDS (in Byte/Oktets), mit den Vertikal-

Koordinatenparametern fiir 60 Schichten
32 Ohne Vertikalkoordinatenparameter

2 4 122 Anzahl der Vertikalkoordinatenparameter
(i3e + 1)*2

3 5 33 Adresse (Byte-Nr.) fiir den Beginn der Vertikalkoor-
dinatenparameter (siche Kap. 2.2)

4 6 0 ‘Data representation type” in WMO GRIB —Tab. 6; "0":
latitude/longitude grid

5 7-8 1440 Anzahl der Gitterpunkte entlang eines Breitenkreises

6 9-10 721 Anzahl der Gitterpunkte entlang eines Lingenkreises

7 11-13 -90000 geographische Breite des 1. Gitterpunktes in
107 Grad; ¢. = 90.0°S

3 14-16 0 geographische Linge des 1. Gitterpunkies in
10° Grad; A, = 0.0°E

9 17 128 Flag bzel. Lingen- und Breiteninkrement in WMO GRIB-
Tab. 7; "128": Inkremente gegeben

10 18-20 30000 geographische Breite des letzten Gitterpunktes in
10? Grad; ¢ . = 90.0°N

11 21-23 359750 geographische Linge des letzten Gitterpunktes in
10” Grad; A, = 0. 25°W = 359, 75°E

12 24-25 250 Lingeninkrement in 10° Grad; Ag = 0.25°

13 26-27 250 Breiteninkrement in 107 Grad; AL = 0.25°

14 28 64 Flag bzgl. der Reihenfolge der Abspeicherung der Gitter-
punkte ("scanning mode’);
WMO GRIB-Tab. 8

15-18 29-32 0 reserviert
26-147 33-520 gepackte Vertikalkoordinatenparameter (122 Stiick),

erst ak (j3), j3 = 1.i3e + 1, dann bk(j3), j3 = L.i3e + 1

Die WMO-GRIB-Tabellen sind der offiziellen GRIB1-Beschreibung der WMO zu entneh-
men.

Auf dem hpe —Rechner sind die im DWD benutzten Tabellen unter den Namen
cgrbt201202, cgrbt201203, cgrbt201204, ..., cgrbt201208 im Directory
/usr/local/pkg/libdwd/dat/grib/tabellen

zu finden.
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14 Holen und Entpacken von GME-Feldern aus ORACLE-Datenbanken

GRIB1-Felder werden mit dem Skript esobank in eine Datei (uegabe-file. z.B. GMEgrib)
geschricben. Um genauere Informationen (ber die Funktionsweise der ORACLE-
Datenbanken zu erhalten, empfiehlt es sich, auf der hpe die On-Line Hilfe der Datenbank
anzuschauen (csobank ak=help output=helpfile)

Das folgende Programm zeigt (fiir einen 64-Bit-Rechner) die Nutzung der Unterprogramme
copen, cuegin, grbinl und cclose zum Einlesen und Entpacken von GRIBI1-Feldern des
GME. Dabei wird von einer permanenten (oder temporiren) GRIB1-Datei "GMEgrib” ausge-
gangen. die entweder der uegabe-file eines separaten Datenbankaufrufs (mit csobank) oder
eine Ergebnisdatei eines Modellaufs sein kann.

program getgrbl

Beispielprogramm (64-Bit-Rechner): Entpacken von GME GRIE1 Feldern
a) Oeffnen des 'uegabe'-Files mit copen
b} Einlesen eines GRIB1-Feldes mit cuegin
c) Entpacken eines GRIBl-Feldes mit grbinl
d} Schliessen der Datei mit cclose

IMFLICIT NONE

! Maximale Dimensionierungen

! A, GME- Feld
INTEGER ni,i3e,nd, iglob
PARAMETER {(ni=384,1i3e=60,nd=10}
PARAMETER (iglob=(ni+l)* (ni+1l)*nd)

! Dimensicnierung fuer ausgepacktes Feld
REAL zfield{iglob)

! B. GRIEL
INTEGER ndims
PARAMETER { ndims=20 )
INTEGER idimes (ndims)
INTEGER npds, ngds, nbms, nbds, ndsup, nbmap, nblock

PARAMETER ( npds = 321, &
ngds = 626, &
nbms = 3, &
nkds = 11, &
ndsup = 73, &
nbmap = 1875, &

nblock = 00000 }

INTEGER &
ipde(npds), igds{ngds) , lbmes (nbms) , &
ibds (nbds), ibmap (nbmap}, iblock {nblock])

REAL dsup (ndsup}
1
INTEGER iednri ! GRIE Edition
REAL undefi | Wert fuer undefinierte Punkte
INTEGER mbhytes ! Wortlaenge in Bytes

INTEGER kize

REAL ak{i3e+1l), bki{ile+l)
REAL refatf

EXTERNAL refstf

Anzahl Schichten (aus igds)
Vertikalkoordinaten
Funktion aus der LIEDWD
zum Auspacken der ak, bk
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INTEGER i, i3 ! Schleifenindex
!
INTEGER mcount ! Zaehler fuer ausgepackte Felder
!
CHARACTER ymod*3, ypath*120 ! Modus und Name der GRIEl-Datel
INTEGER mierr, mui ! Fehlervariable, Fileindex

| Vorbesetzen von idims
idims{(:} = 0

idims{(1l}] = npds

idims (2} = ngds

idims{32) = nbms

idims (4} = nhds

idims(5) = nbmap

idims (&) = ndsup

idims(7) = iglob

idims (8} = nblock
1
T p———
1

mbhytes = 8 ! 64-bit Rechner {(bei 32-bit Rechner: 4)!!

mocount = 0

ymod = 'r’

ypath = 'GMEgrib'

! Qeffnen der GRIEl-Datei
CALL copen{mui,ypath, ymod, mierr)

IF ( mierr .NE. 0 ) THEN

print *, ' ERROR: copen'
CALL abort
ENDIF

10 CONTINUE

! Einlesen eines GME-Feldes auf 'iblock'
CALL cuegin { mui , idims (8) *mbytes, iblock, idims{(17), mierr |}

IF {( mierr /= 0 } THENW

print *, ' ERROR : cuegin'
CALL abort
ENDIF
!
IF {(idims{(17) .EQ. 0 ) GOTO 1000 ! EOF gefunden!!

! Auspacken des mit 'cuegin' erhaltenen Feldes 'iblock'

CALL grbinl ({iednri,undefi, ndims,idims,iblock, ibmap,ipds,
+ igds, ibms,ibds,dsup, zfield, mierr)

mceount = mcount + 1

IF ( mierr /= 0 } THEN
print *, ' ERROR : grbinl'
CALL abort

ENDIF
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| Einlesen der Vertikalkoordinaten

ki3de = igds{2}/2 - 1
DO 33 = 1,ki3e+l

ak(j2} = REFSTF (igds(25+33)}
bki{j2} = REFSTF (igde(25+j3+ki3e+l))
ENDDOC
!
! Kontrollausdruck
!
print ¥, '=-=====--ss=s=s-==ss-ssss=s=ssss-ssss=ss========= '
print *, '**%* Rusgabe fuer ' ,mcount,'. Feld ***?'
print *, ' ipds:', (ipds{i},i=1,idims (11} }
print *, ' igds:', (igds{i),1i=1,25}
!
print *, ' ak:',6 {ak{i),i=1,ki3e+1l}
print *, ' bk:',{(bki{i),i=1,ki3e+l}
print *, 'eo-c--eeee e e e e '

! Einlesen des naechsten Feldes

GOTO 10

1000 CONTINUE
print *, 'EOQOF! Eingelesene Felder:', mcount
1
! Schliessen der Datei
ymod="exi"
CALL cclose ( mui, ymod, mierr )
IF { mierr /= 0 )} THEN
print *, 'ERROR : cclose'
CALL abort
ENDIF

Fiir den Zugang zu den ORACLE-Datenbanken bendtigt der Nutzer eine Validierung, die bei
TI 14 beantragt werden muss.
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15 Zuordnung Station - Gitterpunkt im Dreiecksgitter des GME
Gitterpunktsinformation des GME (GMEGPI)

Das Programmpaket GMEGPI liefert fiir einen beliebigen Punkt ("Station") auf der Kugel,

definiert durch seine geographische Linge und Breite, den bzw. die (7 oder 19) nichstgelege-

nen GME-Gitterpunkte im Dreiecksgitter, den Abstand zu diesen Gitterpunkten sowie deren

Hdéhe und Landanteil (>= 0.5: Land, < 0.5: Wasser)

Die Umgebungspunkte im Dreiecksgitter sind folgendermaflen angeordnet, wobei "1" den zur
Station néchstgelegenen GME-Gitterpunkt bezeichnet:

16 — 15— 14

/\f\/\/\
18— 7 —1— 4 —12
N/ \N/\N/\N T
19—2— 31
\/\N/\/

8§ —9 —10
Es ist moglich, nur den néchstgelegenen Gitterpunkt (mngp=1), eine Umgebungsreihe

(mngp=7, d.h. Punkt 1 plus 6 Umgebungspunkte 2 bis 7). oder zwei Gitterpunktsreihen
(mngp=19) anzufordern.

Das Unterprogramm gmegpi ist mit folgenden Parametern zu rufen:

CALL gmegpi  (zlon , zlat , mngp
zgmelon . zgmelat , mindices .
zdis , zfis , zfr land .
Iprint , Ichar , ldebug )
INPUT:

zlon : Lange der "Station" in Grad (-180./+180.); West <0

zlat : Breite der "Station" in Grad (- 90./+ 90.); Stid < 0

mngp : Anzahl der Umgebungspunkte ( 1, 7 oder 19)

Schalter, die den OUTPUT steuern:

Iprint : veranlasst Druckausgabe in Tabellenform auf Standardoutput

Ichar : veranlasst Ausgabe der Variablen Hohe zfis(mngp) und
Landanteil zfr land(mngp)

Ichar=.false. = zfis = zfr land = 99999.
ldebug . veranlasst zusitzliche Druckausgaben auf Standardoutput

OUTPUT:
mindices(4,mngp): Indizierung der GME-Gitterpunkte
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1: eindimensionaler Index j ( = 1...660490 fur ni=384 )
2-4: dreidimensionaler Index (j1,j2.jd) im Dreiecksgitter
jd : Nummer des Diamanten (1 .. 10)
31 : 1. Dimension (0 .. n1)
72 : 2. Dimension (1. ni+1)
zgmelon(mngp) : geographische Linge bzw,
zgmelat(mngp) : geographische Breite der Umgebungspunkte in Grad
zdis(mngp) : Abstand in km zur "Station" (zlon.zlat)
zfis(mngp) : Hohe in gpm
zfr land(mngp) : Landbedeckung (0..1)

WICHTIG:

Zum Embinden i eigene Programme 1st zu beachten, dass zur Ausfiihrung des Unterpro-
gramms gmegpi das GME-Gitter bekannt sein muss. Dazu wird das Unterprogramm
make_gme_grid einmal vor den Aufrufen von gmegpi gerufen:

ni = 384 !' horizontale Auflésung
i3e=60 ! wvertikale Auflésung (nicht benoetigt)
CALL make gme grid (ni.13¢)

Das komplette Paket ist in die gmtri-Bibliothek eingegliedert (M. Gertz, FE 13, Tel.: 2735).
Diese Bibliothek liegt auf der hpc unter dem Pfad: /e/rhome/for0adm/lib in drei Varianten
vor:

libgmtri.a: 64-Bit REALs, MPI-Parallelisierung,

libgmtri_nomp.a: 64-Bit REALSs, keine MPI-Parallelisierung und

libgmtri_single.a:  32-Bit REALs, keine MPI-Parallelisierung.

Dort befinden sich auch ein Beispielprogramm MAIN GPL90, das die Anwendung erliutert,
sowie weitere Informationsdateien.

Orographiehdhe und Land-See-Maske werden normalerweise durch einen Datenbankaufruf
bereitgestellt. Das Einlesen dieser Daten lisst sich jedoch entweder ganz umgehen oder auf
eine Datei umlenken. Letzteres geschieht automatisch, wenn im STMPDIR eine Datei namens
Hland sea 1(ni)a.grib® (also fir m=384 land sea 1384a.grib) existiert. In dieser Dater miissen
die Land-See-Maske und die Orographie stehen.

Zusitzlich besteht die Moglichkeit, mit der Umgebungsvariable G3KLBK CONST die Da-
tenbankinstanz (Default: ..dbase=gme,id=routarz,rty=c,rki=routi*) anzupassen.

Das Programmpaket enthilt weiterhin das Binary gmegpi, das fiir den interaktiven Gebrauch
gedacht 1st und auf der hpe 1im Katalog /e/rhome/for0adm/abs abgelegt ist.

Zur einfacheren Bedienung des Programms gmegpi liegt zusitzlich das Skript gmeg-
pi_locate.pl im Katalog /e/rhome/for0adm/sbin auf der Apc. Mit diesem Skript kann der
nichstgelegene GME-Gitterpunkt fiir eine Station gefunden werden. die durch thre WMO-
Nummer, ICAO-Kennung oder den exakten Stationsnamen (laut Stationslexikon) bezeichnet
wird. Das Skript sucht dann die geographischen Koordinaten der Station in den Dateien
wmo lex und icao lex im Katalog ~routarz/libdwd/dat/lexika.

Die Bedienung des Skripts wird durch die Hilfeoption gmegpi_locate.pl —h erklirt.

Nach Aufruf von gmegpi miissen nacheinander
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#* die gewiinschte Auflésung (ni)

¥% die Anzahl der gewiinschten Punkte/Stationen

*# Liange und Breite dieser Punkte

¥# Anzahl der Umgebungspunkte (1, 7 oder 19)

*# und ob eine Benutzung der Land-Meer maske und Orographie gewiinscht ist
emgegeben werden:

**Aus- /Eingaben am Bildschirm nach Aufruf von gmegpi
*** Gewuenschte Aufloesung:

384

Triangular grid for ni= 384 created!

**% Angabe der ANZAHL der gewlinschten Punkte/Stationen:
2

**%* Eingabe 1 . LAENGE:
5 2
**+ Eingabe 1 . BREITE:
45 |
*** Eingabe 2 . LAENGE:
-50.
*++ Hingabe 2 . BREITE:
-60.

**%* Angabe der ANZAHL der UMGEBUNGSpunkte (1, 7 coder 19):
* &% 1: nachstgelegener GME-Punkt

* &k 7: plus eine Randreihe

*%#% 196: plus zwel Randreihen

7

Mit Orographie (Datenbank-Aufruf)? (j/n)
J

Dann erscheint fiir jeden Punkt eine Tabelle auf dem Bildschirm. die die KenngroBen enthiilt;
mit dem Aufruf emegpi > outliste kann die Ausgabe auf die Datei outliste umgelenkt werden:
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Triangular grid for ni= 384 created!
Reading land-sea-mask from
file:/e/gtmp/hfrank/. jtmp.1xe01.20111208.094101.8196/1land_sea_i384a.grib

getunpack: reading from
file:/e/gtmp/hfrank/.jtmp.1lxe01.20111208.094101.8196/1land_sea_i384a.grib

LA R EE R E R R R EEEEEEEREEELEELEREESEEEE SRS S

*k%k*k* Gitterpunktinformation GME | *&#***
EAKXAAAA A AAA AT A LA AR E A AR A A A A A A A A AR hod & ok & hdk

Aufloesung: ni= 384
Gitterpunkt: Laenge= 10.00
Breite= 45.00
Enzahl der Umgebungspunkte: 7
& 5
7 1 4
2 3
Punkt liegt in Dreieck:
1 -7 -2
N GP jl 3jz2 jd lon lat distance height LSM
[km] [gpm] [0-1]
1 73646 110 182 1 10.045 45.000 3.54 40.77 0.983
2 73647 111 182 1 2.877 44 .846 19.64 230.44 1.000
3 74031 110 1832 1 10.124 44 829 21.77 97.47 1.000
4 74030 109 183 1 10.302 44 982 23.87 29.56 0.987
s 73645 109 19z 1 10.214 45.153 23.92 38.53 1.000
& 73261 110 121 1 9.955 45.171 19.33 47.51 1.000
7 73262 111 181 1 9.787 45.017 1l6.83 61.78 0.989
FEEEREEREZE R AR AAZTAEA AT AR A AT A LA A A A AT LR AR X L%
**%%%  Gitterpunktinformation GME  **#**%
IS S LS S A SRS RS SRS SRR RS EESEEEE S EEEEEE S EE LY
Bufloesung: ni= 384
Gitterpunkt: Laenge= -50.00
Breite= -60.00
Anzahl der Umgebungspunkte: 7
& 5
7 1 4
2 3
Punkt liegt in Dreieck:
i1-7-2
N GP Jj1 j2 jd lon lat distance height LSM
[}m] [gpm] [0-1]
1 1359574 138 67 10 -49.87% -60.017 6.98 -0.01 0.000
2 13598575 139 67 10 -49.986 -59.857 15.88 -0.01 0.000
3 1359959 138 68 10 -49.626 -59.885 24.41 -0.01 0.000
4 1359958 137 68 10 -49.517 -60.044 27.30 -0.01 0.000
s 13585732 137 67 10 -49.770 -60.176 23.31 -0.01 0.000
& 125918% 138 66 10 -50.134 -60.147 17.26 -0.01 0.000
7 13591%0 13% 66 10 -50.240 -59.988 13.43 -0.01 0.000
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16 Operationeller Ablauf

Der operationelle Ablauf gliedert sich in die Datenassimilation (Analysen und 3h-Prognosen
fur die Termine 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 und 21 UTC mit einem lingeren Datenredaktions-
schluss/Cut-Off) und Hauptlaufanalysen und Hauptlaufvorhersagen (Analysen und 174h-
Prognosen fiir die Termine 00 und 12 UTC. Analyse und 48h-Prognose fiir 06 und 18 UTC,
jeweils mit einem kurzen Datenredaktionsschluss von 2h 14min). Vor den 06 und 18 UTC
Hauptldufen und zur Randversorgung der alle 3 Stunden gerechneten COSMO-EU-Liufe, die
wiederum Randwerte fiir COSMO-DE-Vorhersagen bereitstellen, werden zusitzlich Vorassi-
milationen durchgefiihrt. Diese werden in dieser Datenbankbeschreibung aber nicht erwiihnt.
Z. Z.. ist folgender Ablaufplan vorgesehen (Tab. 15.1 und 15.2):

Tabelle 15.1 Erstellungstermine der GME-Analysen

Datenassimilation-Analyse Hauptlauf-Analyse
Termin Fertigstellung Termin Fertigstellung
(UTC) (UTC) (UTC) (UTC)

00 11.30 00 02.30

03 11.55

06 12.20 06 08.30

09 13.55

12 23.30 12 14.30

15 23.55

18 00.20 18 20.30

21 01.55

Tabelle 15.2 Erstellungstermine der GME-Vorhersagen

Termin Fertigstellung (UTC)

(UTC) +24h +48h +72h +96h +120h +144h +168h
00 02.39 02.46 02.53 03.00 03.06 03.12 03.19
06 08.38 08.45
12 14.39 14.47 14.54 15.00 15.06 15.13 15.19
18 20.37 20.44

Die GME-Rechnungen werden auf der NEC SX-9 durchgefiihrt, und die GRIB1-Felder wer-
den gleichzeitig auf dem Datenbank-Server in die ORACLE-Datenbanken eingebracht.
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17 Wichtige And erungen der Analyse und des Modells

In der Anfangsphase der GME-Datenassimilation wurde die Berechnung der Analyse nicht im
GME-Gitter (Ikosaeder-Dreiecksgitter). sondern in einem reguliren geographischen Gitter der
Auflésung 0.75° x 0.5° durchgefiithrt. Nach und nach wurden die einzelnen Analyseverfahren
auf das GME-Gitter umgestellt, um den fehleranfilligen Interpolationsschritt zwischen Drei-
ecksgitter und geographischem Gitter zu vermeiden. Die Umstellung auf das Dreiecksgitter
war fur die

Schneeanalyse am 21.02.2000,

Analyse der Wassertemperatur (SST) am 10.05.2000 und

Analyse der Atmosphirenvariablen (Masse. Wind, Feuchte) am  15.02.2001.

Bis zum 20.03.2001 wurden die Vorhersagen bis 174h ausgehend von 00 und 12 UTC mit
einem lingeren Datenredaktionsschluss von 3h 30min gerechnet und fiir diese Termine zu-
sitzliche 48h-Vorhersagen (Vorlauf) mit dem kurzen Datenredaktionsschluss von 2h 14min
durchgefiihrt.

Am 09.04.2002 wurde Ozon als prognostische Variable eingefithrt.

Bis zum 09.04.2002 beruhte die Datenassimilation auf einem 6-stiindigen Assimilations-
rhythmus, d.h. es stehen vor diesem Termin nur Analysen fiir 00, 06, 12 und 18 UTC zur Ver-

fugung.
Am 16.09.2003 wurde Wolkeneis (Kap. 3.3.2) als prognostische Variable eingefiihrt.

Ab dem 17.12.2003 bis zum 16.9.2008 werden in der 00 UTC Assimilationsanalyse iiber
Wasser und der Antarktis Pseudo-Temps aus der 00 UTC-Analyse des EZMW genutzt.

Am 31.03.2004 wurde ein Meereismodell (Kap. 3.3.7) eingefiihrt.

Am 27.09.2004 wurde die Maschenweite von 59.9 km (ni = 128) auf 40 km (ni = 192) verrin-
gert, die Schichtenanzahl von 31 auf 40 erhdht und ein 7-Schichten-Bodenmodell eingefiihrt.

Am 07.12.2005 wurde die variable Schneedichte RHO SNOW und damit auch die Schnee-
hshe H SNOW eingefiihrt.

Am 04.01.2006 begann die eindimensioniale variationelle Assimilation von Daten der polar-
umlaufenden Satelliten.(AMSU-A). Dadurch wurden die bisher genutzten SATEM-Daten in
der optimalen Interpolation der Masse-Wind-Feuchte Analyse ersetzt.

Am 24.05.2006 wurde ein zusitzlicher 48h-Hauptlauf, basierend auf der 06 UTC- Analyse,
eingefiihrt, der um 9 UTC fertig ist. Gleichzeitig wurde die Cut-off-Zeit der 18 UTC Haupt-
laufanalyse gekiirzt, so daB die Vorhersage schon um 21 UTC (anstatt 23 UTC) bereit steht.

Seit dem 24.10.2007 nutzt das operationelle GME einen klimatologischen Datensatz des
NDVT (,,normalized differential vegetation index™), wodurch Pflanzenbedeckung und Blatt-
flichenindex zu saisonal variablen Gitterpunktseigenschaften werden. Landnutzungsabhingi-
ge externe Parameter basieren nun auf dem Rohdatensatz ..Global Land Cover 2000*
GLC2000, wodurch auch eine Anderung der Land-Meer-Maske im GME-Modellgitter be-
dingt ist. Zusammen mit der Einfilhrung der neuen Landnutzungsdaten wurden neben der
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NDVI-Klimatologie noch zwei weitere externe Parameterfelder bereitgestellt, die im Boden-
bzw. Strahlungsschema Verwendung finden: landnutzungsspezifischer minimaler Stomatawi-
derstand der Pflanzen sowie ortsabhiangige thermische Bodenemissivitit. Weitere Einzelhei-
ten zum neuen externen Datensatz finden sich im Kap. 3.4.

Am 05.12.2007 wurde die T 2Zm-Diagnose iiber Land geéindert, um Bias und RMSE an SY-
NOP Stationen zu reduzieren.

Am 17.09.2008 wurde die Datenassimilation des GME von der ,.Optimalen Interpolation
(OIy® auf ein 3D-Variationelles Verfahren umgestellt, das eine bessere Nutzung von Ferner-
kundungsverfahren erlaubt.

Seit dem 18.05.2009 nutzt das operationelle GME die neue Aerosolklimatologie nach Tegen
mit den 5 Aerosoltypen Sulfat, Staub, organisches Aerosol, Ruli und Meersalz.

Seit dem 01.07.2009 werden Scatterometer-Winde assimiliert.

Am 02.02.2010 wurde die horizontale Maschenweite des GME von 40 km (ni = 192) auf 30
km (n1 = 256) reduziert und die Anzahl der Schichten von 40 auf 60 erhdht. AuBerdem wird
seitdem die Wolkenmikrophysik von Seifert (2008) mit Regen und Schnee als prognostischen
Gréfen, die aber nicht advehiert werden, verwendet.

Seit dem 09.03.2011 wird fir GME um 00 UTC ein Verfahren zur Assimilation der Boden-
feuchte durchgefiihrt.

Am 29.02.2012 wurde die horizontale Maschenweite des GME von 30 km (ni = 256) auf 20
km (ni = 384) reduziert. Zusitzlich werden seitdem die prognostischen Gréflen Regen und
Schnee auch horizontal advehiert.

Alle Anderungen des GME und der dazu gehdrenden Datenassimilationsverfahren sind auf
der DWD-Seite im Internet unter http:/www.dwd.de/modellierung — Anderungen des
NWV-Systems — GME beschrieben.
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