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Thema dieses Heftes:

Das Européische Zentrum fir Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW)

1 L. BENGTSSON

Vorgeschichte, Zielsetzungen und Aufbau des EZMW

1 Vorgeschichte

Nach einem langen Planungsprozef} und einer lingeren Vor-
bereitungsphase wurde das Européische Zentrum fiir mittel-
fristige Wettervorhersage (EZMW) durch die Unterzeichnung
eines Ubereinkommens im Oktober 1973 gegriindet. Im Jahre
1967 hatte der Européische Ministerrat verschiedene Mdglich-
keiten zur Verstdrkung der Zusammenarbeit europdischer
Linder auf den Gebieten der Wissenschaft und Technologie
gepriift und schlug vor, gemeinsame Forschungsanstrengun-
gen in Bereichen wie der langerfristigen Wettervorhersage zu
organisieren. Diese Initiative erfolgte, nachdem mehr als zwei
Jahrzehnte lang Amerika bei den groflen Forschungsprojek-
ten die dominierende Stellung eingenommen hatte. Die Be-
deutung der Zusammenarbeit im Rahmen einer organisierten
meteorologischen Forschung in Europa wurde bereits im
Juli 1951 durch Professor C.-G. ROSSBY in der Zeitschrift
o lellus** "y mit groBem MNachdruck unterstrichen:

~Many of the more significant contributions to meteorology
during the last decade have been made by Europeans who
have been given the opportunity, for instance in the United
States or in other parts of the world, to operate in and on
groups capable of responding to stimuli, and equipped with the
necessary physical resources. Our task must be to attempt to
organize such groups on our continent, to help us tap the
talent which now to a large extent is wasted because it is
scattered ineffectively over the continent."’

Das Projekt eines Meteorologischen Rechen- und Forschungs-
zentrums oder — wie es damals genannt wurde — EMCC
(European Meteorological Computing Centre) fand die aktive
Unterstiitzung der Wetterdienste. Im August 1971 wurde
eine umfassende, griindliche und realistische Projektstudie
(,,COST 138/71**) durch den Vorsitzenden der Sachverstin-
digengruppe ,,Europdisches Zentrum fiir mittelfristige Wet-
tervorhersage**, Dr. E. SUSSENBERGER, dem Vorsitzenden
des ,,Ausschusses Hoher Beamter fiir technische und wissen-
schaftliche Forschung'', Dr. R. BERGER, iiberreicht. Die
erfolgreiche Zusammenarbeit, die zu diesemn Bericht und in
der Folgezeit zu dessen Realisierung flihrte, unterstreicht die
ausgezeichnete internationale Zusammenarbeit auf dem Ge-
biet der Meteorologie. Der Gegenstand der Zusammenarbeit
war gut gewihlt. Die wissenschaftlichen und technischen
Probleme im Zusammenhang mit der Erstellung von mittel-
fristigen Wettervorhersagen sind gewaltig, und die zu einer
zufriedenstellenden Losung dieser Probleme erforderlichen
Rechenanlagen iibersteigen diejenigen, welche in der Regel
auf nationaler Ebene in der Meteorologie verfiigbar sind. Die
internationale Zusammenarbeit auf diesem Gebiet ist daher
eine Notwendigkeit.

'} Note on Cooperative Research Projects. Tellus 3 (1951) S. 214,

Offensichtlich sind die Vorhersagen um so niitzlicher, je lin-
ger die Zeitrdume sind, fur welche sie gelten. Es wurde ange-
nommen, dal zuverldssige Vorhersagen fiir etwa eine Woche
einen Nutzen erbringen wiirden, der heute fiir Westeuropa
einem Gegenwert von etwa einer Milliarde DM pro Jahr
entspricht. Die Ratifizierung des Ubersinkommens des Zen-
trums erfolgte am 1. November 1975. Gegenwiirtig sind fol-
gende Mitgliedstaaten Unterhaltstriiger des EZMW:

Belgien, Dinemark, Bundesrepublik Deutschland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Italien, Jugoslawien,
Niederiande, Osterreich, Portugal, Schweiz, Schweden,
Spanien, Tiirkei, Vereinigtes Kdnigreich.

Dartiber hinaus besteht seit Dezember 1980 ein Kooperations-
abkommen zwischen der Regierung Islands und dem Zen-
trum.

Dank der Fihigkeiten und Einsatzfreude der Mitarbeiter und
durch die aktive Unterstiitzung seines Rats hat sich das Zen-
trum rasch zu einer fihrenden Institution auf dem Gebiet
der numerischen Wettervorhersage entwickelt. Der Sitz des
Zentrums befindet sich seit 1978 in Shinfield Park, nahe
Reading, England. Seinen Routinebetrieb nahm es 1979 auf;
die tégliche Erstellung von Vorhersagen begann 1980.

2 Zielsetzungen

Die wichtigsten Zielsetzungen des Zentrums sind:

— Entwicklung numerischer Verfahren filr die mittelfristige
Wettervorhersage bis zu zehn Tagen

— regelmiBige Erstellung von mittelfristigen Wettervorher-
sagen zur Abgabe an die Mitgliedstaaten

— Ausfithrung wissenschaftlicher und technischer For-
schungsarbeiten zur Verbesserung der Qualitét dieser Vor-
hersagen

— Sammlung und Speicherung zweckdienlicher meteorolo-
gischer Daten

— Bereitstellung eines Teils seiner Rechenkapazitdt fiir For-
schungsarbeiten in den Mitgliedstaaten

— Mitwirkung bei der Durchfithrung von Programmen der
Weltorganisation fiir Meteorologie

— Mitwirkung bei der Weiterbildung des wissenschaftlichen
Personals der meteorologischen Zentren der Mitglied-
staaten auf dem Gebiet der numerischen Wettervorher-
sage

3 Aufbau

Das Entscheidungsorgan des Zentrums ist der Rat, dem zwei
Vertreter eines jeden Mitgliedstaats angehdren. Der Rat wird



durch drei Ausschiisse in wissenschaftlichen, technischen und
finanziellen Angelegenheiten unterstiitzt. Der Rat und seine
Ausschisse treten ein- oder zweimal im Jahr zusammen. Der
Rat ernennt den Direktor, der fiir die Erreichung der Zielset-
zungen des Zentrums verantwortlich ist. Ihm unterstehen drei
Abteilungen, ndmlich Betriebsabteilung, Forschungsabteilung
und Verwaltungsabteilung (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Der Aufbau des EZMW

Die Kosten des Zentrums werden durch die Mitgliedstaaten
entsprechend ihrem Bruttosozialprodukt aufgebracht. I[hre
Beitriige in Prozent fiir die Jahre 1982 bis 1984 enthilt
Tabelle 1. Die jdhrlichen Kosten fiir den Betrieb des Zentrums
betragen rund 30 Millionen DM (1984); mehr als 90 Prozent
hiervon entfallen auf Personal und Rechenanlagen. Die Mit-
arbeiter des Zentrums kommen aus allen Mitgliedstaaten.
Etwa 25 Prozent der hoheren Angestellten sind deutsche
Staatsangehdorige.

Tab. 1: Prozentuale Verteilung der Beitrige nach Mitgliedsiaaten,
1982 bis 1984

Staat Beitriige in Prozent
Bundesrepublik Deutschland 24,82
Frankreich 18,47
Vereinigtes Kénigreich 12,43
Italien 10,32
Spanien 5,96
Niederlande 4,96
Belgien 362
Schweden 3,59
Schweiz 3,22
Jugoslawien 2,25
Osterreich 2,22
Tiirkei 2,21
Diinemark 2,16
Finnland 1,35
Griechenland 1,27
Portugal 0,69
Irland 0,46

L. BENGTSSON
2 Die mittelfristige Wettervorhersage

1 Riickblick

In seinem einleitenden Vortrag bei der ,,Ersten Konferenz
iiber Klimamodell-Bildung**, die 1955 in Princeton stattfand,
umri3 J. v. NEUMANN die Gesamtstrategie der Modellierung
der Atmosphiére und der Wettervorhersage (PFEFFER 1960).
Er vertrat die Ansicht, dal die Probleme der Vorhersage
zweckmaBigerweise in drei verschiedene Kategorien, je nach
dem Vorhersagezeitraum, eingeteilt werden konnen. Zur
ersten Kategorie gehtire die kurzfristige Vorhersage von Bewe-
gungen, die in der Hauptsache vom urspriinglichen Zustand
der Atmosphéire abhidngen. Die zweite Kategorie erstrecke
sich auf die lingerfristige Vorhersage von Kennwerten der
Bewegungen, die von den urspriinglichen Bedingungen groB-
tenteils unabhingig sind; hierzu gehore das Problem der
Simulation des Klimas. Zwischen diesen beiden Extremen
gebe es eine weitere Kategorie von Vorhersagen; hierfir sei es
erforderlich, sowohl den urspriinglichen Zustand als auch die
externen Antriebskrifte, die schlieBlich das Gleichgewicht
bestimmen, zu untersuchen. Logisch ergibe sich hieraus die
Konsequenz, an diese Probleme in der erwihnten Reihenfolge
heranzugehen.
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Bereits als von NEUMANN seinen Vortrag hielt, verfolgte
man diese Strategie. Die kurzfristige numerische Wettervor-
hersage hatte mit bahnbrechenden Experimenten, tiber die
CHARNEY et al. (1950) berichtete, begonnen. Eine Beschrei-
bung der ersten numerischen Experimente der allgemeinen
Zirkulation wurde sechs Jahre spater durch PHILLIPS (1956)
verdffentlicht. Weitere Fortschritte auf diesen beiden Gebie-
ten waren jedoch erforderlich, bever ernsthaft der Versuch
gemacht werden konnte, Vorhersagen zu erstellen, die zur
dritten, dazwischenliegenden Katcgorie gehéiren. Wie im
weiteren Verlauf ersichtlich, gehéirt zu letzterer die mittel-
fristige Vorhersage, fiir welche wir hier einen Zeitraum von
einigen Tagen bis zu einer oder zwei Wochen ansetzen.

Die ersten Versuche in der mittelfristigen Wettervorhersage
erfolgten Ende der sechziger Jahre, als im Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL), Princeton, eine Reihe von
hemisphirischen Vorhersagen fir zwei Wochen durchgefilhrt
wurden (MIYAKODA et al. 1972). Die Ergebnisse dieser Vor-
hersagen waren ermutigend und erfiillten eine wichtige Funk-
tion als Katalysator. Sie forcierten die Planung und spétere

‘erfolgreiche Anwendung der Ergebnisse des ,,Ersten Globalen



Experiments im Rahmen des GARP* (FGGE) in den Jahren
1978 und 1979. Gleichzeitig gingen von ihnen sehr starke
Impulse fir die Gritndung des EZMW aus.

1.1 Die Vorhersagbarkeit der Atmosphiire

Wir wissen, daB die Vorhersage von momentanen Wetter-
systemen fiir einen beliebig langen Zeitraum unmdéglich ist,
Und zwar deswegen, weil die Instabilitit der Atmosphére in
bezug auf Storungen kleiner Amplituden, die sich alle nach
den gleichen physikalischen Gesetzen entwickeln, zu recht
unterschiedlichen Zustdnden der Atmosphére fithren kann.

Das vollstindige Fehlen einer Periodizitit im Verhalten der
Atmosphdre ist bereits ausreichender Beweis fiir die Instabili-
tiit (LORENZ 1963). Jedoch lidBt sich hieraus noch nicht
ersehen, in welchem Malfle die UngewiBheit der Vorhersage
wichst. Die meisten Abschitzungen der Wachstumsrate
beruhten auf numerischen Integrationen von Modellen der
Atmosphire und gingen von zwei oder mehr recht dhnlichen
Anfangszustinden aus. Untersuchungen der mittleren quadra-
tischen Abweichung derartiger Vorhersagen, z. B. durch
CHARNEY et al. (1966) und SMAGORINSKY (1969) haben
gezeigt, dal} sich die kleinsten Fehler in drei bis ftinf Tagen
verdoppeln.

LORENZ hat unlidngst (1982) Schitzungen der Vorhersagbar-
keit der 500-mb-Fliche angestellt und dabei archivierte
Routinevorhersagen des EZMW verwendet. Diese Bewertun-
gen, die anhand des Vergleichs von Vorhersagereihen fiir den
gleichen Tag durchgefithrt wurden, jedoch auf unterschied-
lichen Anfangszustinden beruhten, haben eine Verdoppe-
lungszeit von dreieinhalb Tagen nach dem ersten Tag ergeben.
Der tatsdchliche Fehlerzuwachs der routineméBigen Vorher-
sagen ist schneller und entspricht am fiinften Tag einem
Unterschied von fast drei Tagen (s. Abb. 1). Dieses Ergebnis
1Bt vermuten, dall Verbesserungen der Vorhersagen um
einige Tage selbst ohne Verbesserung der Eintagesvorhersagen
mdglich sind.

LORENZ schliedt ferner, dal bei einer Verringerung der
anfédnglichen Fehler um die Hilfte ihres jetzigen Ausmalies
die Vorhersagegiite um etwa zwei Tage weiter erhht werden
kann.

Die Untersuchung der Vorhersagbarkeit durch LORENZ legt
nahe, dafl die Vorhersagegiite im groBskaligen Bereich be-
trichtlich erhéht werden kann, wenn es gelingt, das globale
Beobachtungssystem und die Modelle weiter zu verbessern.

Bei der mittelfristigen Wettervorhersage stellen sich Probleme
sowohl hinsichtlich der Daten als auch der Modelle; aus die-
sem Grunde wurden betréchtliche Anstrengungen und Mittel
nicht nur fir die Modellierung, sondern ebenfalls fiir Global-
analysen und die Initialisierung aufgewendet. In diesem Zu-
sammenhang ist es interessant festzustellen, daBl in dem
urspriinglichen Planungsdokument COST/138/71 davon
ausgegangen wurde, dafl keine Anfangsanalysen durch das
Zentrum erstellt, sondern diese aufgrund von Analysen der
Wetterzentren der WMO zusammengestellt werden wiirden!

Die Planung des ersten mittelfristigen Vorhersagesystems des
Zentrums begann unmittelbar mit der Bildung der Planungs-
gruppe im Jahre 1974. Im folgenden wird beschrieben, welche
grundlegenden Probleme zu lbsen waren, bevor mittelfristige
Vorhersagen erstellt werden konnten.
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Abb. 1: Die (stark ausgezogene) Kurve | veranschaulicht den tag-
lichen Fehlerzuwachs (miulere guadratische Abweichung)
der Routinevorhersagen des Zenirums fir die 500-mb-
Fliche. Nach Abschidtzung durch LORENZ (1982) ergibe
sich die (schwach ausgezogene) Kurve 2, falls vom 1. Tag an

ein ideales Modell benutzt werden ktnnte.

1.2 Aspekie der Forschung

Als das Zentrum im Jahre 1974 seine Forschungsarbeit auf-
nahm, sah es sich in der mittelfristigen Wettervorhersage zahl-
reichen Hindernissen gegeniiber. Obwohl einige zumindest
teilweise iiberwunden werden konnten, bestehen andere noch
weiter. Tabelle 1 enthilt einige der damaligen schwierigsten
Probleme. Diese entfallen auf fiinf Bereiche, nimlich Ana-
lyse, Initialisierung, numerische Verfahren, Parametrisierung
und Darstellung der Erdoberfliche.

Die betrichtliche Zunahme wvon nichtsynoptischen Beob-
achtungsdaten, in der Hauptsache Satellitenbeobachtungen,
mit denen in den siebziger Jahren begonnen wurde, erforderte
eine kontinuierliche Assimilation bzw. eine diskontinuierliche
Assimilation mit hoher zeitlicher Aufldsung (mindestens sechs
Stunden). Hierzu muBten jedoch Wege gefunden werden, um
den hochfrequenten Lirm im Modell zu unterdriicken, wel-
cher aufgrund einer fehlenden geeigneten Initialisierung ent-
stand, bevor der nidchste Beobachtungsdatensatz in das
Modell eingegeben werden konnte. Anderenfalls hitte sich
der Larmpegel nach und nach bis auf einen Stand erh&ht, an
dem es nicht mehr moglich gewesen wiire, neue Beobachtungs-
daten korrekt zu assimilieren. Das gleichzeitig von MACHEN-
HAUER (1977) und BAER (1977) entwickelte Initialisierungs-
verfahren auf der Grundlage von Eigenfunktionen, das nicht-
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Tab. 1: Problembereiche in der mittelfristigen Wettervorher-
sage 1974/1975

Analyse
— Analysenverfahren in den Tropen
— Verwendung von nichtsynoptischen Daten
— Verwendung von nichtherkémmlichen Daten
— Automatische Uberwachung der Beobachtungen in
Gebieten, iiber welche wenig Daten vorliegen
Initialisierung
— Initialisierung in den Tropen
— Initialisierung der ultra-langen Wellen
— Initialisierung bei Vorhandensein von Gebirgen
— Problem des ,,Spin-up**

Numerische Verfahren
— Stabilitdt langfristiger Integrationen
— Gitterdarstellung und Spektraldarstellung
— Gitterdarstellung in Polargebieten
— Semi-implizite Algorithmen
— Rechenaufwand

Parametrisierung
— Turbulente Strémungen
— Strahlung und Wolken
— Wirmebilanz

Darstellung der Bodenoberfliiche
— Orographie und Rauhigkeit
— Bodenfeuchte und Wiarmebilanz der Bodenoberfliache
— Wechselwirkung zwischen Luft und Meer und Darstel-
lung der Ozeane
— Albedo der Bodenoberfliche

lincare Elemente in den Modellgleichungen berlicksichtigt,
bot eine praktische, dynamisch konsistente Ldsung dieses
Problems an, zumindest in den mittleren und héheren Brei-
ten. Probleme bestehen jedoch weiter in den Tropen, wo die
Auswirkungen von nichtadiabatischen Prozessen beriicksich-
tigt werden milssen. Die von WERGEN unléngst am EZMW
durchgefiihrte Arbeit hat gezeigt, wie diese Prozesse ebenfalls
bei der Initialisierung beriicksichtigt werden kdnnen.

Nichtherkémmliche Daten, wie durch Flugzeuge und Satel-
liten registrierte Winddaten, miissen sowohl in der Vertikalen
als auch in der Horizontalen interpoliert werden. Um dies
systematisch ausfilhren zu konnen, wurde ein dreidimen-
sionales Analysenverfahren auf der Grundlage der optimalen
Interpolation der beobachteten Inkremente nach GANDIN
(1968) und LORENC (1981) entwickelt.

Obwaohl dieses Verfahren in sich rasch dndernden Strukturen
fehlerhaft ist (Benutzung von statistischen Strukiurfunk-
tionen), eignet es sich ausgezeichnet zur Analyse von Beob-
achtungen, die unregelméflig im Raum verteilt sind und unter-
schiedliche, jedoch anndhernd bekannte Fehlerstrukturen
aufweisen. Dieses Verfahren ist ebenfalls von groflem Nutzen
fiir die automatische Uberwachung von Beobachtungen, die
nach dem gleichen Verfahren durchgefithrt werden. Obwohl
einfache Verfahren fiir die Bewertung der Genauigkeit der
ersten Niherung und somit dazu verwendet werden, das
relative Gewicht eines Parameters zu bestimmen, ist weitere
Arbeit erforderlich, bevor eine vollig zufriedenstellende
Lasung gefunden werden kann.
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Trotz des sehr raschen Fortschritts wihrend der Jahre um
1974 auf dem Gebiet der Spektralmodelle nach der Entwick-
lung eines effizienten Transformationsverfahrens durch
ELIASEN et al. (1970) und ORSZAG (1970) verfiigte man
nicht iiber geniigend praktische Erfahrung, um sich fiir ein
Spekiralmodell fiir die routinemiBige Benutzung entscheiden
zu konnen und wihlte deshalb ein Gitterpunktmodell als
erstes Routinemodell. Dieses Modell bewahrte die potentielle
Enstrophie fir die nicht divergente Zirkulation; ferner wies
es eine ausgezeichnete Stabilitdt bei erweiterten Integrationen
auf, wie es SADOURNY (1975) nachwies. Seitdem haben
mehrere Wetterdienste Spektralmodelle fiir die routineméfige
numerische Wettervorhersage verwendet. Eine umfassende
Untersuchung durch GIRARD und JARRAUD am EZMW
(1982) hat in iiberzeugender Weise gezeigt, daBl ein Spekiral-
modell dem routinemiBigen Gitterpunktmodell des EZMW
bei gleichem Rechenaufwand tiberlegen ist. Das EZMW hat
daher im Jahre 1983 sein Gitterpunktmodell durch ein Spek-
tralmodell ersetzt.

Ein Problem, das bei der Entwicklung des ersten Modells des
Zentrums sorgfaltig untersucht wurde, betraf die Komplexitit
bzw. den Grad der Parametrisierung von Prozessen, die durch
das Gitter nicht erfalit werden. Durch MIYAKODA et al.
(1977) wurden drei unterschiedliche Ebenen der Parametri-
sierung, die eine zunehmende Komplexitdt der Beschreibung
der vertikalen turbulenten Flisse und Konvektion aufwiesen,
untersucht. Hierbei ergab sich ein Vorzug fiir SchlieBungs-
bedingungen héherer Ordnung (MELLOR et al. 1974), wih-
rend ein verfeinertes Verfahren zur Beschreibung der Konvek-
tion (ARAKAWA et al. 1974) nicht den gleichen Vorteil auf-
wies. Nach einigen Untersuchungen wihlte das EZMW ein
Verfahren mittlerer Komplexitdt. Die Parametrisierung der
Bodenfliisse und der turbulenten Flilsse beruhte auf der Ahn-
lichkeitstheorie nach MONIN-OBUKOV bzw. der K-Theorie
{Schliefung erster Ordnung); zur Beschreibung der Konvek-
tion wurde das Kuo-Schema herangezogen (KUO 1974),
LOUIS (1979) hat nachgewiesen, dal} dieses Parametrisie-
rungsverfahren bei intensiver Wechselwirkung zwischen Luft
und Meer gute Ergebnisse erbringt. Das Verfahren eignete
sich ebenfalls dazu, die Struktur der Grenzschicht bei Experi-
menten durch O'NEILL (LETTAU et al. 1957) sowie anderen
dhnlichen Experimenten mit zufriedenstellenden Einzelheiten
nachzubilden.

Die Strahlungsprozesse wurden in groBen Einzelheiten be-
riicksichtigt, und das Verfahren ist bei groBskaliger Wolken-
verteilung (als empirische Funktion der relativen Feuchtigkeit
und des Drucks) voll interaktiv. Dieses Verfahren hat sich im
Gegensatz zu einem nichtinteraktiven Wolken-Strahlungs-
modell (Wolken geographisch vorgeschrieben) als brauchbar
erwiesen (GELEYN, 1980).

Die physikalischen Prozesse an der Oberfliche und im Boden
werden in sehr einfacher heuristischer Weise beschrieben. Im
Jahre 1974 galt eine detaillierte Spezifikation der Bodenbedin-
gungen fiir die mittelfristige Wettervorhersage als unwesent-
lich, obwoh!l Untersuchungen, z. B. durch WALKER et al.
(1977) die Bedeutung der Bodenfeuchtigkeit fiir die Nachhbil-
dung der Niederschlidge in den Tropen nachgewiesen hatten.
Der Grund hierfiir ist in der starken Rickkopplung zwischen
Bodenfeuchtigkeit und Niederschlidgen aufgrund von Kon-
vektion zu suchen. Dieser ProzeB ist ebenfalls von grofler



Wichtigkeit in héheren Breiten im Sommer (ROWNTREE
et al. 1978). Insbesondere benttigt die Bodenfeuchtigkeit und
somit der Niederschlag betrichtliche Zeit fiir die Anpassung
von einem sehr trockenen Ausgangszustand zu einem norma-
len bzw. feuchten Zustand. Wihrend dieser Zeitrdume, bei
denen es sich in den mittleren und hheren Breiten um einige
Wochen bzw. bedeutend lingere Zeitrdume in den Tropen
bzw. Subtropen handeln kann, nehmen die Niederschlige be-
trdchtlich ab, und es ergaben sich entsprechende Anderungen
der Dynamik infolge eines anderen adiabatischen Antriebs.
Aufgrund der starken Einfliisse der urspringlichen Spezifika-
tion der Bodenfeuchtigkeit bzw. der potentiellen Evapotrans-
piration ist es absolut unerliflich, sie von Anfang an zu ken-
nen; ohne Ubertreibung kénnte gesagt werden, daB es fiir die
mittelfristige Wettervorhersage wahrscheinlich wichtiger ist,
die Bodenfeuchtigkeit bzw. die potentielle Evapotranspiration
zu kennen als den Wasserdampf der Atmosphére!

1.3 Operationelle Aspekie

Bei der Erstellung eines operationellen Vorhersagesystems
mul} eine Anzahl von praktischen bzw. technischen Begren-
zungen sorgfiltig untersucht werden. In Tabelle 2 sind einige
Kriterien zusammengefaft, die fiir die Auswahl, Entwicklung
und Anderung von Vorhersagemodellen von wesentlicher
Bedeutung sind.

Tab. 2: Auswahl- und Anderungskriterien des Modells

Praktisch/operationell
— Zeitbereich (ungefibr 50/1); eine Vorhersage pro Tag
— Stabilitdt (fehlende Vorhersage/Monat)
Formulierung des Modells
— allgemeine Formulierung
— Klarheit (Einfachheit)
— Minimum an ,,Tuning**
Aspekte der Programmierung
— Wirksamkeit
— Flexibilitat
Aspekte der Qualitit
— Objektive Bewertung
— Subjektive Bewertung

In operationeller Hinsicht sahen die Pline des EZMW vor,
dafl jeden Tag eine routinemiBige Vorhersage abgegeben
wird, die einschlieflich samtlicher routineméfiger Aspekte
(Entschliisselung, Analyse, Vorhersage, Nachverarbeitung
und Verbreitung) in weniger als acht Stunden abgeschlossen
sein muf}. Hiervon kann eine Zehntage-Vorhersage etwa fiinf
Stunden in Anspruch nehmen, was bedeutet, daB die Vorher-
sage etwa 50mal schneller als die Entwicklung des tatsidch-
lichen Wetters erfolgen muBl. In Anbetrachi der Moglichkei-
ten der CRAY-1-Rechenanlage wurde die Auflésung des
Modells auf etwa 200 km und 15 Flichen in der Vertikalen
begrenzt. Das jetzige routinemifige Spektralmodell hat
16 Flachen in der Vertikalen. Diese Aufldsung erlaubt es, die
vertikale Struktur der sich entwickelnden Zyklonen und der
Grenzschicht genau genug zu beschreiben. Die Aufldsung in
der Horizontalen ist noch nicht zufriedenstellend. Theore-
tische und synoptische Untersuchungen deuten darauf hin,

daf} eine Aufldsung von etwa 100 km besser wire. Mit der
neuen, leistungsfidhigeren Rechenanlage CRAY X-MP des
Zentrums werden wir nahe an diese Auflésung herankom-
men.

Das Modell muB} so konzipiert werden, daB bei den Berech-
nungen unter keinen Umstdnden Instabilititen entstehen.
Dariiber hinaus muf3 die Zuverldssigkeit der Rechenanlage
und die gesamte Programmstruktur derart sein, dafl bei weni-
ger als einer fehlenden Vorhersage pro Monat ein sehr stabiler
Routinebetrieb gewdihrleistet ist. Dieser Bedingung wurde mit
einer weiten Marge entsprochen. Die Anzahl der fehlenden
Routinevorhersagen ist seit dem Beginn ihrer Erstellung im
August 1979 sehr gering. Wihrend der vergangenen 1200 Tage
wurden jeden Tag Vorhersagen erstellt!

Bei der Konzeption und Verwaltung von Vorhersagemodel-
len, die so komplex wie diejenigen des Zentrums sind, ist es
sehr wichtig, dal die physikalische Formulierung klar und das
Programm eindeutig definiert ist. Von Anfang an hat sich das
Zentrum bemiiht, die physikalische Formulierung allgemein
zu halten und das ,, Tuning** auf ein Minimum zu begrenzen.
Anderungen des Modells milssen daher zunichst aus dynami-
schen und physikalischen Grilnden gerechtfertigt sein und
nicht einfach dadurch, daB eine Anderung schon bessere
Ergebnisse erbringen wird. Es ist nimlich dullerst schwierig,
anhand einer begrenzten Reihe von numerischen Experimen-
ten allein ein besseres Ergebnis nachzuweisen. Dariiber hinaus
erhielten im Entwurf einfache Formulierungen den Vorzug
vor komplizierteren, es sei denn, offensichtliche Verbesserun-
gen konnten nachgewiesen werden.

Hinsichtlich der Programmierung bestehen Begrenzungen
aufgrund der Leistungsfdhigkeit der Rechenanlagen und der
Flexibilitit der Programme. Wihrend die erste Bedingung
offensichtlich ist, mag fiir die zweite eine bestimmte Recht-
fertigung erforderlich sein. Das Vorhersagesystem des Zen-
trums (Datenassimilation und Vorhersagemodell) umfafit
etwa 100000 Code-Zeilen. Das Zusatzsystem fiir Vor- und
Nachverarbeitung sowie Uberpriifung und diagnostische
Bewertung ist von 4hnlicher GréBe. Es versteht sich, daB die
Programme gut aufgebaut und dokumentiert sein miissen,
wenn ein solches System vollen Nutzen bringen soll. Es gibt
umfassende Programmsysteme dieser Art, die nicht effizient
benutzt werden konnen, weil ihre Komplexitit ein klares
Verstdndnis, d. h. die ,,Komplexitdts-Schwelle**, iibersteigt.
Die sorgfiltige Konzeption der Programme des EZMW von
Anbeginn hat sich gelohnt, und bisher wurden in den vier-
einhalb Jahren des Betriebs des Routinevorhersage-Systems
etwa 100 Anderungen vorgenommen. Diese gingen oft mit
bedeutenden Anderungen des Modells bzw. des Systems ein-
her und waren einfach durchzufithren. Die Anzahl der Unter-
stiitzungsprogramme war sehr gering.

1.4  Ausblick

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, sind die mittelfristigen Wet-
tervorhersagen betrdchtlich besser geworden, seitdem wvor
mehr als zehn Jahren MIYAKODA die allerersten Versuche
durchfiihrte. Diese Verbesserungen erfolgen nicht nur dank
realistischerer Modelle, sondern ebenfalls aufgrund der
betriachtlichen Zunahme der meteorologischen Beobachtun-
gen wihrend dieses Zeitraums. Dies wurde durch Beob-
achtungssystem-Experimente mit FGGE-Daten nachgewie-
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sen, z. B. BENGTSSON (1983), bei denen sich insbesondere
durch Satelliten und Flugzeuge registrierte Daten betrichtlich
auf die Vorhersagen im Mittelfristbereich (zwei bis vierzehn
Tage) auswirkten. Darilber hinaus erlauben jetzt verbesserte
Analysenverfahren, genauere Initialisierung und konsisten-
tere Benutzung der Vorhersagemodelle eine bessere Abschit-
zung der ersten Niherung.
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Abb. 2: Anomaliekorrelationskoeffizienten fiir die EZMW-Vorher-
sagen der Winter 1982/83, 1980/81 und 1979/80 und fur
12 Vorhersagefille der Januar-Monate 1964 bis 1968
(MIYAKODA et al. 1972).

Wenn man die Zeit bis zum Erreichen von 60 Prozent der
Anomaliekorrelation als ungefiahres Mal der Vorhersagegiite
mit ausreichender Qualitdt ansetzt, ergibt sich fiir 1972 bis
1983 eine Verbesserung von 3,5 Tagen auf mehr als 6,5 Tage.
Verglichen mit den Ergebnissen des ersten Winters haben sich
die Vorhersagen des Zentrums um etwa ¢inen Tag verbessert.

Die Untersuchungen (ber die Vorhersagbarkeit durch
LORENZ und dhnliche Untersuchungen waren und sind noch
immer das Grundprinzip der Forschungsstrategie des Zen-
trums. Das Forschungsprogramm erstreckt sich auf simtliche
Vorhersageprobleme wie objektive Analysen, Datenassimila-
tion und Modellierung in all ihren Aspekten; im folgenden
wird dies nidher erldutert.

Ob es maoglich ist oder nicht, brauchbare Vorhersagen fir
einen Zeitraum von 10 bis 14 Tagen zu erstellen, wird letzien
Endes von der Gilte des globalen Beobachtungssystems und
unserer Fihigkeit abhéingen, die physikalischen Prozesse,
welche fiir Vorhersagen eines solchen Zeitraums von Bedeu-
tung sind, zu verstehen und mathematisch zu formulieren.
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W. WERGEN
3 Datenassimilation

1 Einleitung

Der Hauptzweck des am EZMW entwickelten Datenassimila-
tionsverfahrens ist die Bereitstellung von Anfangsdaten fir
das globale Vorhersagemodell. Daneben werden die Analysen
fur die Verifikation der Modellergebnisse und fiir diagno-
stische Studien bendtigt. Auflerdem wurden mit diesem Ver-
fahren die Bobachtungen wihrend des ,,First GARP Global
Experiment (FGGE)** analysiert.

Unter der Analyse versteht man im meteorologischen Sprach-
gebrauch die Bestimmung einer Variablen als Funktion des
Ortes und der Zeit. Wird die Variable als diskrete Funktion
an Gitterpunkten benotigt, so stellt die Analyse ein Interpola-
tionsproblem dar, das es erfordert, Werte an den gleichmafig
verteilten Gitterpunkien aus den unregelmiflig verteilten
Beobachtungen abzuleiten. Denkbar ist jedoch auch die
direkte Bestimmung der Amplituden und Phasen passender
Basisfunktionen einer spektralen Entwicklung aus den Beob-
achtungsdaten.

Asynoptische Beobachtungen, hauptsichlich von Satelliten
und Flugzeugen, haben es erforderlich gemacht, das Analy-
senverfahren auf die zeitliche Dimension auszudehnen. Es lag
nun nahe, fiir die erforderliche zeitliche Extrapolation das
beste Verfahren zu nehmen: nimlich das Vorhersagemodell
selbst. Daher wurden Methoden entwickelt, die es erlauben,
das Modell wihrend einer ,,Assimilationsphase** an die durch
die Beobachtungen belegie zeitliche Entwicklung der Atmo-
sphire anzupassen. Dabei wird die Vorhersage entweder
kontinuierlich oder in bestimmten zeitlichen Abstinden
gemdl den Beobachtungsdaten berichtigt.

Das am Zentrum benutzte, sechsstiindig intermittierende Assi-
milationsschema ist in Abbildung 1 dargestellt. Analysen wer-
den fiir die Termine 00, 06, 12 und 18 GMT erstellt. Dazu wer-
den alle Beobachtungen mit dreistiindigem Abstand vom Be-
obachtungstermin benutzt. Falls moglich, wird eine Korrektur
fiir die Zeitdifferenz angebracht. Analysiert werden das Mas-
sen- und Windfeld, das Feuchtefeld, die Temperatur der
Meeresoberfliche, der Bodenwassergehalt und die Schnee-
tiefe. Da in dem Analysenverfahren die zahlreichen Abhéin-
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gigkeiten zwischen den meteorologischen Variablen nur sehr
grob bericksichtigt werden konnen, wird in dem der Analyse
folgenden Initialisierungsschritt eine Feinanpassung der ver-
schiedenen Felder vorgenommen. Die sich daran anschlie-
Bende 6-Stunden-Vorhersage dient als erste Néherung fiir die
ndchste Analyse, in der die Vorhersage entsprechend den
Beobachtungen korrigiert wird. Der nachfolgende Initiali-
sierungs-Vorhersage-Zyklus fithrt zum néchsten Analysenter-
min usw,
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Abb. 1: Das EZMW-Assimilationsverfahren.

Im téglichen Routinebetrieb wird die 1800-GMT-Analyse vom
Vortag etwa gegen 16.30 GMT erstellt. Gegen 17.30 wird mit
der 00-GMT-Analyse begonnen. Die letzte Analyse des
Zyklus (12 GMT) wird gegen 20.30 GMT durchgefiihrt. Der
lange Abstand zu den Beobachtungsierminen ist erforderlich,
um den Eingang der Meldungen von der Siidhalbkugel sicher-
zustellen. Nach der Initialisierung der 12-GMT-Analyse wird
die 10-Tage-Vorhersage gestartet, die kurz nach 02 GMT
komplett vorliegt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden das Analysen- und
Initialisierungsverfahren ndher beschrieben. Fiir die kurzen
6-Stunden-Vorhersagen wird das gleiche Modell wie auch fiir
die 10-Tages-Vorhersage verwendet.



RS BT
R N gl —
- l b _:/}r- . &j? » 4;_
- ‘-—-..“"' \kj\\ ™ i -3
N 5 \‘.. :‘1\ " ;_5}’;‘ .
1d —
& 2 PL
= T
- Ll L
o | 1]

Abb. 2: Datendeckung fiir den 6. 12. 83, 12 GMT.
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2 Das Analysen-System

2.1 Aufbereitung der Beobachtungen

Das EZMW benutzt fiir seine Analysen die im globalen Wet-
terfernmeldenetz (GTS) ausgetauschten Beobachtungen. In
Abbildung 2 ist eine typische Datenbedeckung wiedergege-
ben. Alle Meldungen mit einer Giiltigkeitsdauer zwischen
09.01 und 15.00 GMT fiir den 6. 12, 1983 sind durch Symbole
angedeutet. Die Bodenbeobachtungen (Abb. 2 a) teilen sich in
etwa 5000 SYNOP-Meldungen und 800 Schiffsbeobachtungen
auf. Die geographische Verteilung ist sehr unregelmaBig, nur
etwa 700 Bodenmeldungen stammen aus der Siidhemisphire.
Fiir die anderen Termine (18, 00, 06 GMT) ergeben sich dhn-
liche Verteilungen. Vertikalsondierungen (TEMP, Abb. 2b)
zeigen ebenfalls eine unregelmiBige Struktur. Von den etwa
600 Aufstiegen stammen nur ungefiihr 50 von der Siidhalb-

kugel. Fiir die Zwischentermine (06, 18 GMT) liegen nur ca.



30 vollstandige Sondierungen vor. Vertikalprofile des Windes
(PILOT, Abb. 2¢) werden fiir 12 GMT vorwiegend in der
Siidhalbkugel vermessen. Zu den Zwischenterminen werden
diese Beobachtungen fast nur aus Eurasien gemeldet. Entlang
den Flugrouten liegen etwa 400—3500 Flugzeugmeldungen
(AIREP, Abb. 2d) vor. lhre zeitliche Verteilung ist recht
gleichméBig. Satelliten liefern die am homogensten verteilten
Beobachtungen. Allerdings weisen sie relativ grofle Mef3fehler
auf. Da Temperaturberechnungen (SATEM, Abb. 2e) stark
von den Strahlungseigenschaften des Erdbodens abhingen,
werden diese Daten iiber Land nur oberhalb der 100-mb-
Fliche benutzt. In Abbildung 2e sind durch Kreuze ebenfalls
die in Melbourne abgeleiteten Pseudo-Beobachtungen
(PAOB) angedeutet. Dies sind Werte, die aus manuell korri-
gierten Analysen herausgelesen werden. Bei der manuellen
Korrektur werden Satellitenbilder benutzt. Die geostationéren
Satelliten liefern fiir die Tropen und mittleren Breiten aus
Wolkenbewegungen ermittelte Windvektoren (SATOB,
Abb. 2f). Uber Land kénnen orographische Einfliisse zu
einer Unterschidtzung der Windgeschwindigkeit fithren. Daher
werden SATOB-Winde Giber Land zur Zeit nicht verwendet.
Die Zahl der von driftenden automatischen Bojen (SEA,
Abb. 2g) abgesetzten Meldungen hat sich in letzter Zeit wie-
der erhoht (etwa 150).

Bevor die Beobachtungen in eine Datenbank eingebracht wer-
den, werden sie auf interne Konsistenz und auf klimatolo-
gische Grenzen hin dberpriifi. AuBerdem wird die Kodie-
rungsform kontrolliert und — falls moglick — korrigiert.

Die Analysenflichen sind die Hauptdruckflichen 1000, 850,
700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 und
10 mb. Falls Messungen auf Zwischenflichen vorliegen, wer-
den sie zur ndchsten Hauptfliche interpoliert. Alle Meldun-
gen gehen nur als Abweichungen von der ersten Niherung
(6-Stunden-Vorhersage) in die Analyse ein. Jeder Beob-
achtung werden, je nach Mefsystem, charakteristische MeB-
fehler zugeordnet. Weichen Beobachtungen zu sehr von der
ersten Niherung ab, werden sie, je nach Grofle der Abwei-
chung, mit Priifkennzeichen versehen. Diese Kennzeichen,
eventuell auch von vorangegangenen Tests, werden im gesam-
ten AnalysenprozeB mitgefiihrt und fithren beim Zusammen-
kommen von ausreichenden Verdachtsmomenten zum Ver-
werfen der Beobachtung. In datenreichen Gebieten werden
benachbarte Beobachtungen, die keine neue Information ent-
halten, zu ,,Superbeobachtungen** zusammengefalt. Schlief3-
lich werden die so aufbereiteten Messungen entsprechend den
Anforderungen der nachfolgenden Analysenschritte sortiert
und abgespeichert.

Der globale Analysenbereich ist in 1146 Unterbereiche auf-
geteilt. Jeder dieser Bereiche hat eine Seitenlange von etwa
660 km. In datenreichen Gebieten wird dieses Volumen in bis
zu drei vertikale Einzelbereiche aufgespalten. Um die vorhan-
denen Computerkapazititen optimal auszunutzen, wird die
Analyse fur alle Gitterpunkte innerhalb dieses Volumens
gleichzeitig ausgefiihrt. Bis zu 192 verschiedene Beobachtun-
gen konnen dabei beriicksichtigt werden. In datenarmen
Gebieten wird die Suche nach Beobachtungen bis zu etwa
2000 km ausgedehnt. Durch Uberlappung der verwendeten
Beobachtungen in benachbarten Analysenvolumen und durch
eine zusitzliche Gliattung werden Unebenheiten an den Rin-
dern ausgeglichen.

Da die Druckflichen der Analyse nicht mit den hybriden
Fliachen des Vorhersagemodells ibereinstimmen, sind vor und
nach der Analyse noch vertikale Interpolationen erforderlich.
Vor der Analyse wird die Vorhersage auf Druckflachen inter-
poliert, nach der Analyse werden die Korrekturen vertikal auf
die Modellflichen interpoliert und der Vorhersage zugeschla-
gen.,

2.2 Massen- und Windanalyse

Bei der Entwicklung des Analyseverfahrens wurden folgende
Gesichtspunkte beriicksichtigt: Es mulite global anwendbar
sein; es sollte alle zur Verfiigung stehende Beobachtungen
ausnutzen und es sollte die bekannten Vertriglichkeitsbedin-
gungen (z. B. geostrophisches und hydrostatisches Gleich-
gewicht) beriicksichtigen. AubBerdem sollte es sich mathe-
matisch sauber formulieren lassen. Der Rechenaufwand sollte
in etwa vergleichbar sein mit dem Aufwand fiir die Vorher-
sage.

Das am Zentrum schlieBlich zur Analyse der Windkomponen-
ten und der Druckfelder gewihlte Verfahren ist eine drei-
dimensionale, gekoppelte Erweiterung des von GANDIN
(1963) vorgeschlagenen Verfahrens der ,,Optimalen Inter-
polation (OI)"*. Diese Technik erlaubt es, Beobachtungen mit
verschiedenen Fehlerstrukturen mit einer Vorhersage zu kom-
binieren. Das Verfahren geht von der Annahme aus, daf} die
gesuchte Abweichung des zu analysierenden skalaren Wertes
A von der ersten Nherung (Vorhersage) A" an den gewiinsch-
ten Gitterpunkten k ausgedriickt werden kann als
gewichtetes Mittel der Abweichungen der Beobachtungen A
von der ersten Niherung A’ an den Beobachtungspunkten n:
N

(A=A, = L W, (A=A, (n
Die noch unbekannten Gewichte w, , sollen nun so bestimmt
werden, daB der quadratische Analysenfehler, gemittelt iiber
eine groBe Anzahl von Fillen, ein Minimum ergibt. Bei die-
sem statistischen Konzept nimmt man bewuBt in Kauf, dal} in
Einzelfillen, in denen die Atmosphére betréchtlich von ihrem
statistischen Verhalten abweicht, Fehler in der Analyse unter-
laufen kdnnen.

Die folgende Ableitung der Gleichung filr die Gewichte w
folgt LORENC (1981). Zunichst werden normalisierte Ab-
weichungen von der unbekannten exakten Losung A° einge-
fiihrt.
ay = (AJ—AD/E]

Dies ist der mit dem geschitzten Beobachtungsfehler EY, nor-
malisierte Beobachtungsfehler. Entsprechend werden der
Vorhersage- und der Interpolationsfehler definiert.

a¥ = (A}—A%)/E}

a, = (A —A{)/E;

Mit diesen Ansitzen 148t sich die mit dem geschitzien Vorher-
sagefehler E? normalisierte Gleichung (1) schreiben als:

L N
a g =a + L w, @ aq—a) @

¢ und ¢ sind die Verhdltnisse von geschitztem Be-

o

obachtungs- und Interpolationsfehler zu geschitztem Vorher-

sagefehler.
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Quadratur von (2) und Mittelung iiber eine groBe Anzahl von
Fillen ergibt:

. N v
()7 = 1425 w,(<aja} > §— <aja;>)

NN . b b b 3
+LE z.“’u,m(‘:ﬂman} + b <ajay>

— & <ahay> — <anal> &) w,

Die spitzen Klammern bedeuten ,,gemittelt iiber viele Falle'*.
Terme der Form <a®a%> sind die Korrelationen der Be-
obachtungsfehler zwischen Beobachtungspunkten n und m.
Im folgenden wird angenommen, dal} die Beobachtungsfehler
nicht mit den Vorhersagefehlern Kkorreliert sind, d.h,
<aba'> = <ay al> = 0.

In Matrixschreibweise lautet Gleichung (3):
(€))* = 1—2W[P, + W MW, 4

W, ist der Spaltenvektor der gesuchten Gewichte, P, enthdlt
die Korrelationen der Vorhersagefehler <aja;> zwischen
Gitter- und Beobachtungspunkten. M ist die Summe der Kor-
relationsmatrizen fiir die Beobachtungsfehler mit den Ele-
menten e, < a%a%> ¢} und fiir die Vorhersagefehler mit den
Elementen <a! a}>. Diese beiden Matrizen beschreiben wie
die Fehler an den Beobachtungspunkten korreliert sind; sie
h#ngen also nicht von den MeBwerten selbst oder von dem zu
analysierenden Gitterpunkt ab.

Durch Nullsetzen der ersten partiellen Ableitung des quadra-
. a iy2

tischen Fehlers nach den Gewichten —Eﬁ_ firn =1, ....Ner-
Wi

hilt man eine notwendige Bedingung fiir einen Minimalwert

von (eX)2. Dies fithrt auf ein lineares Gleichungssystem fiir

den Gewichtsvektor W,. Die Losung lautet:
W, = M'P, (3)

Somit ist unser Problem formal geltst. Durch Einsetzen der
Gewichte Wy, in Gleichung (1) lassen sich die gewiinschten
Werte von A} berechnen. Die Bestimmung des Gewichts-
vektors W, erfordert die Invertierung der Matrix M, die
jedoch nicht von dem zu analysierenden Gitterpunkt abhéngt.
Eine einfache Matrixmultiplikation erlaubt es daher, den
Wert der Korrektur an jedem Punkt innerhalb des Analysen-
volumens zu berechnen, also auch am Beobachtungspunkt
selbst. Diese Eigenschaft wird ausgenutzt fiir eine weitere
Datenkontrolle. Falls die Analyse, berechnet fir einen Beob-
achtungspunkt, jedoch ohne diese Beobachtung zu verwen-
den, zu stark von der Beobachtung abweicht, wird letztere
als falsch angesehen.

Bevor mit der Analyse begonnen werden kann, ist es erforder-
lich, eine Reihe von statistischen Parametern festzulegen,
ndmlich

— den geschétzten Beobachtungsfehler Ez

— den geschétzten Vorhersagefehler E:

— die Korrelationen der Beobachtungsfehler <ab a’>

— die Korrelationen der Vorhersagefehler <a! a’>.

Die bisher abgeleiteten Gleichungen gelten in voller Allge-
meinheit filr beliebige skalare Variablen mit willkiirlicher
rdumlicher Verteilung. Im folgenden werden die erforder-
lichen Parameter fiir eine globale, dreidimensionale, gekop-
pelte Analyse der Massen- und Windfelder spezifiziert.
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Fiir den geschitzten Beobachtungsfehler E: werden die in der
Literatur ver&ffentlichten Angaben tiber die mittleren quadra-
tischen Melifehler der einzelnen Instrumente fiir die meteoro-
logischen Grofien Wind, Geopotential und Temperatur be-
nutzt. Diese Werte werden global verwendet, es wird also
z. B. zur Zeit nicht zwischen den Fehlern einzelner Radio-
sondentypen unterschieden. Der geschitzte Vorhersagefehler
E; wird mit Hilfe des Interpolationsfehlers € |, der sich nach
Gleichung (4) berechnen 146t, modelliert. Die Fehlerverteilung
reflektiert daher im wesentlichen die Datenbedeckung der
vorhergehenden Analyse. In datenreichen Gebieten ergibt sich
so ein kleinerer Fehler der 6-Stunden-Vorhersage als in
datenarmen Gebieten. Systematische Fehlerstrukturen des
Vorhersagemodells werden nicht berticksichtigt. Die absolu-
ten Werte der Beobachtungs- und Vorhersagefehler gehen
nicht in die Analyse ein, lediglich ihr Verhéltnis beeinfluflt das
relative Gewicht der Vorhersage bzw. der Beobachtungen.

Bis auf zwei Ausnahmen werden die Beobachtungsfehler als
unkorreliert angesehen. Die erste Ausnahme ist eine vertikale
Korrelation der Geopotentialfehler bei Radiosonden; die
zweite eine horizontale und vertikale Korrelation der Schicht-
dickenfehler bei SATEM-Meldungen.

Die dreidimensionalen Korrelationen der Vorhersagefehler
<a ay> konnen prinzipiell aus langen Zeitreihen der Vor-
hersagefehler an Beobachtungsstationen abgeleitet werden.
Dies wiirde tabellarische Werte der Korrelationen zwischen
allen Beobachtungsstationen fiir alle Variablen erfordern. Da
dies nicht praktikabel ist, werden die Korrelationen — basie-
rend auf Untersuchungen filr eine beschrinkte Anzahl von
Stationen — modelliert. Weiterhin bietet sich hier die Mog-
lichkeit, der Analyse die folgenden linearen Vertriglichkeits-
bedingungen aufzuerlegen:

— Aullerhalb der Tropen sollen sich die Korrekturen des
Windfeldes mit den Korrekturen des Massenfeldes im geo-
strophischen Gleichgewicht befinden.

— Die Korrekturen des Windfeldes sollen im Amnalysenvolu-
men divergenzfrei sein.

— Temperatur- und Geopotentialkorrekturen sollen sich im
hydrostatischen Gleichgewicht befinden.

Die Annahme der Divergenzfreiheit bedeutet, dall die Diver-
genz nur auf Skalen, die horizontal gréfler sind als ein Analy-
senvolumen, korrigiert werden kann.

Alle Korrelationen werden als Produkt einer horizontalen und
einer vertikalen Funktion dargestellt. Die vertikalen Kor-
relationen werden in Tabellenform angegeben. Es wird zwi-
schen Tropen und mittleren Breiten unterschieden. Die auler-
tropischen Werte variieren mit der Jahreszeit.

Die horizontale Korrelationen werden als homogen und isen-
trop betrachtet, d. h. sie hdngen weder von der geographi-
schen Lage noch von der Richtung ab. Die Abhéngigkeit der
Geopotential-Korrelation von der Entfernung folgt einer
GauB-Funktion mit einer Halbwertsbreite von 700 km (Funk-
tion z-z in Abb. 3). Aus den auferlegten Vertréglichkeits-
bedingungen (Geostrophie, Divergenzfreiheit) ergeben sich
die Masse-Wind- und Wind-Wind-Korrelationen automa-
tisch. Da die Geopotential-Geschwindigkeitspotential-Korre-
lationen verschwinden sollen, lassen sie sich alle iiber Geo-
potential-Stromfunktion-Korrelationen herleiten. Diese Kor-
relation wird mit 95% ihres geostrophischen Wertes ange-



Abb. 3: Modellierte Hohen- und Windkorrelationen als Funktion

setzt. Dies erlaubt die Einbeziehung von ageostrophischen
Korrekturen, wie etwa in ausgeprigten Hoéhenriicken und
Trogen, sofern sie durch Beobachtungen belegt sind. Abbil-
dung 3 zeipt die so hergeleiteten Korrelationen fiir alle Kom-
binationen der zonalen und meridionalen Windkomponenten
u und v und des Geopotentials z. Die u-u- und die v-v-Korrela-
tionen weisen eine ausgeprédgte Ausdehnung der Korrelation
in Stromungsrichtung auf. Quer zur Stromungsrichtung wird
fiir Entfernungen von mehr als 600 km bereits eine Umkeh-
rung der Stromung erwartet. Mit Anndherung an die Tropen
wird die Windanalyse von der Massenanalyse entkoppelt, so
daB die gemischten Korrelationen am Aquator verschwinden.

Der dreidimensionale, gekoppelte Charakter des Verfahrens
erlaubt es prinzipiell, aus einer Bodenmeldung, einer Tem-
peratur- und Windmessung von Satelliten aus ein dreidimen-
sionales Bild vom Strémungs- und Druckfeld zu entwerfen.
Anders als z. B. eine Aufbauanalyse ist es auch in der Lage,
Informationen aus héheren Schichten schon bei der Analyse
tieferliegender Flichen zu beriicksichtigen.

Als Beispiel ist in Abbildung 4 die Massen- und Windanalyse
der 500-mb-Fliche fiir den 6. 12. 83, 12 GMT gezeigt. Die
Stromung wird charakterisiert durch einen H6henriicken iiber
dem westlichen Atlantik und eine Austrogung mit Aufspalten
der Jetachse iiber Mitteleuropa. Uber dem ostlichen Mittel-

_._.:'za_ .“ . ‘ L“-\._i‘it -~ X oN

Abb. 4: Beispiel einer Analyse des 300-mb-Massen- und Windfeldes
fiir den 6.12.83, 12 GMT (s. a. Titelbild).
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meer deutet sich ein abgeschlossenes Héhentief an. Auffillig
sind die analysierten, stark ageostrophischen Winde beider-
seits der Trogachse. Weitere Einzelheiten dieser Analyse
werden im Abschnitt iber die Initialisierung beschrieben.

2.3 Feuchtanalyse

Die Feuchte wird unabhéingig von den Ubrigen Variablen mit
einem einfachen, zweidimensionalen Verfahren analysiert.
Die analysierte GrolBe ist das zwischen den Analysenflichen
integrierte Mischungsverhéltnis. Oberhalb der 300-mb-Fliche
wird ein linearer Abfall der relativen Feuchte bis zur Tropo-
pause angenommen, dariiber wird das Mischungsverhiltnis
konstant gehalten. Fiir die Feuchteanalyse werden nur die
Radiosondenmeldungen und aus Bodenbeobachtungen abge-
leitete Feuchtewerte benutzt. Als erste Niherung dient wie-
derum eine 6-Stunden-Vorhersage. Das Analysenverfahren
beruht auf einer zweidimensionalen, entkoppelten Version
von Gleichung (1). Die Gewichte w, ; werden jedoch nicht
nach der OI-Methode berechnet, sondern als Funktion der
Entfernung r, , zwischen Beobachtungs- und Analysenpunkt
und des Verhiltnisses zwischen geschidtzten Beobachtungs-
und Vorhersagefehler £ vorgegeben.

dyo/[1+(e3)* — di ]
B4 Ed, /() —d} )
]

(6

"
o

dk.u

Der Normierungsfaktor r, betrdgt 250 km in der untersten
Analysenschicht und wichst auf 350 km fir die oberste
Schicht an. Die Formulierung (6) minimiert den Analysen-
fehler fur isolierte Beobachtungen, ist auch in datenreichen
Gebieten anwendbar und ist einfach zu berechnen. Der Ein-
fluf} der Feuchteanalyse ist in den Tropen am groBten, wo sie
insbesondere die hochreichende Konvektion beeinfluflt. In
mittleren Breiten ist die Feuchte-Vorhersage meist von guter
Qualitét, so daf} die Analyse das Feuchtefeld wenig édndert.

2.4 Analyse der Bodenparameter

Die Oberflichentemperatur der Meere wird vom ,,National
Meteorological Centre (NMC)** in Washington auf einem
5° x 5 °-Gitter analysiert und im GTS verbreitet. Diese Werte
werden am Zentrum mit bi-cubischen Splines auf das erfor-
derliche Gitternetz interpoliert.

Die Analyse des Bodenwassergehalts benutzt die gemeldeten
Niederschlagswerte und einen Verdunstungswert, der mit dem
im Modell verwendeien Parameterisierungsverfahren berech-
net wird. Das Analysenverfahren beruht auf gewichteten Mit-
teln, dhnlich wie in der Feuchteanalyse. Diese Methode wird
ebenfalls fir die Analyse der Schneetiefe benutzt. Eingangs-
daten sind gemeldete Schneetiefen und aus synoptischen
Bodenbeobachtungen abgeleitete Werte.

3 Initialisierung

Nachdem das Analysenverfahren die Anfangswerte filr die
prognostischen Variablen des Modells bereitgestellt hat, ist
man im Prinzip in der Lage, die Vorhersage zu starten. Wie
Abbildung 5 zeigt, wird das Ergebnis allerdings recht ent-
tiduschend sein. Der vorhergesagte Bodendruck an diesem
willkiirlich gewihlten Gitterpunkt zeigt unrealistische,
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schnelle Schwankungen. Wenn jedoch die Vorhersage von der
initialisierten Analyse gestartet wird, verhilt sich das Modell
wesentlich realistischer. Dieses Problem ist nicht etwa ein
spezielles Merkmal des EZMW-Vorhersagesystems, sondern
es tritt bei allen ungefilterten Vorhersagemodellen auf. Die
unrealistischen Schwingungen, die auch in anderen Feldern
wie z, B, der Vertikalgeschwindigkeit sichtbar werden, hitten
erhebliche Konsequenzen fiir die Datenassimilation. Ein
wesentlicher Bestandteil jeder Analyse ist die Datenpriifung.
Wenn nun die Vorhersage durch unerwiinschte, hochfre-
quente Schwingungen verfilscht ist, kann das leicht zu un-
gerechtfertigtem Verwerfen oder Akzeptieren von Beob-
achtungen filhren. Eine in dieser Weise verschlechterte
Analyse wird zu einer schlechteren Vorhersage fithren usw,
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf des Bodendrucks am Gitterpunkt ,,Lon-
don*‘. Vorhersage mit unitialisierter Analyse ist durch-
gezogen, mit initialisierter Analyse gestrichelt eingetragen.

Der Grund fiir das unrealistische Verhalten der Vorhersage
ohne Initialisierung sind im Modell laufende Trégheits-
Schwerewellen. Vereinfachend gesehen entsprechen sie den
Wellen, die von einem Stein ausgehen, den man in einen
Teich geworfen hat. Tragheits-Schwerewellen sind in der
Atmosphire stets vorhanden. Ohne sie kénnen wichtige
Prozesse, wie z. B. die geostrophische Anpassung von
Massen- und Windfeld, nicht beschrieben werden. Deshalb ist
es auch wichtig, sie in Vorhersagemodellen mitzufiihren.
Allerdings muBl man sicherstellen, daBl ihre Anfangsampli-
tuden realistisch sind. Zu grofle Anfangsamplituden, die zu
den in Abbildung 5 gezeigten Problemen fiihren, haben drei
Ursachen:
— Fehlerhafte Beobachtungen, die in der Datenpriifung nicht
aufgesplirt wurden.
— Unzureichende Beriicksichtigung von Vertréiglichkeits-
bedingungen zwischen Massen- und Windfeld in der
Analyse.

— Unzuldnglichkeiten in der Modellformulierung.



Der Prozell der Adjustierung der Anfangsamplituden der
Triigheits-Schwerewellen nennt man ,,[nitialisierung‘‘. Die
erforderlichen Bedingungen waren lange Zeit nicht streng
formulierbar. Das am Zentrum erstmals operationell benutzte
»Normal Mode**-Konzept erlaubt jedoch eine physikalisch
geschlossene Formulierung fiir ein dreidimensionales, glo-
bales, hochauflésendes Modell mit detaillierter Parameteri-
sierung physikalischer Prozesse.

,.Normal Modes** sind die freien Bewegungen eines schwin-
gungsfdhigen Systems. Ein typisches Beispiel ist eine Gitarren-
saite, die, wenn einmal angeregt, in cine fiir diese Saite
charakteristischen Weise schwingt. Daher werden diese
Schwingungen auch Eigenschwingungen genannt. Die Ober-
flachenwellen auf einem Teich sind ein anderes Beispiel.
Die Eigenschwingungen der Atmosphére lassen sich in zwei
Gruppen aufteilen: die synoptisch wichtigen Rossby-Wellen
und die Trigheits-Schwerewellen. Wie bei einer schwingenden
Saite ergeben sich diese Wellen als Eigenlosungen der
linearisierten Modellgleichungen, die sich symbolisch schrei-
ben lassen als:

X _Lx+NX) )]

dt
X bedeutet hier einen sehr langen Spaltenvektor, der alle
prognostischen Modellvariablen fiir das Wind- und Massen-
feld enthilt. Fir ein Modell mit K Flichen und M horizon-
talen Freiheitsgraden (entweder Anzahl der Gitterpunkte oder
Anzahl der mitgefilhrten Wellen) betrégt seine Linge 3 K M.
Fiir das gegenwiirtige operationelle Modell mit 16 Flichen
und T63 Auflésung ergibt sich ein Wert von nahezu 200000.
L ist eine quadratische Matrix entsprechender Grofle, in
der Zeile i die linearen Beitrige aller Variablen zur zeitlichen
Anderung eines Elementes x; beschreibt. N enthilt alle nicht-
linearen Terme. Die Berechnung der Eigenschwingungen er-
fordert die Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren
der Matrix L. Fiir eine Linearisierung um einen Grundzustand
in Ruhe 1Bt sich das Problem in einem vertikalen und in
einen horizontalen Anteil aufspalten. Die sich so ergebende
vertikale Strukturmatrix entspricht der im semi-impliziten
Differenzenverfahren benutzten Matrix,

Abbildung 6a zeigt die ersten drei Eigenvektoren dieser verti-
kalen Strukturmatrix. Der erste, auch ,,extern‘* genannte
Vektor beschreibt den barotropen Anteil. Der zweite vertikale
..Mode** wechselt das Vorzeichen in der Néhe der Tropo-
pause. Der dritte Eigenvektor ist wichtig fiir die Beschreibung
tropischer Zirkulationssysteme. Der vertikale ,,Mode** k hat
k-1 Vorzeichenwechsel. Mit wachsender Ordnung k verlagert
sich der Bereich groBter Amplituden zum unteren Rand hin.

Nach Abspaltung der vertikalen Abhiéingigkeit lassen sich die
Modellgleichungen als eine Folge von Flachwassergleichungen
schreiben. Die Rolle der mittleren Tiefen wird jedoch von den
Eigenwerten der vertikalen Strukturmatrix (Obernommen,
die deswegen auch ,,dquivalente** Tiefen heiBen. Jedes hori-
zontale Eigenwertproblem ldft sich durch zonale Fourier-
Transformationen auf ein meridionales Eigenwertproblem
reduzieren. Dessen Eigenvektoren beschreiben die Meri-
dionalstruktur der Rossby- und Trigheits-Schwerewellen.

Die Horizontalstruktur einer externen Rossby-Welle mit der
zonalen und meridionalen Wellenzahl 1 ist in Abbildung 6b

wiedergegeben. In hoheren Breiten ist sie gekennzeichnet
durch ein angenidhertes geostrophisches Gleichgewicht. Fiir
die Extra-Tropen lidBt sich zeigen, daB das durch die Rossby-
Modes beschriebene Regime mit der quasigeostrophischen
Theorie ibereinstimmt, allerdings mit korrekter Beriicksich-
tigung der Breitenabhangigkeit des Coriolisparameters. Fin
interessantes Merkmal von ,,Normal Modes** ist die auch in
den Tropen definierte Koppelung zwischen Massen- und
Windfeld. Ein Beispiel der fiir die Initialisierung wichtigen
Trigheits-Schwerewellen ist in Abbildung 6¢ gezeigt. Die
ageostrophische Struktur fillt unmittelbar auf. In den Tropen
ist die Stromung sehr divergent.

Die zu den Eigenvektoren gehdrenden Eigenwerte sind die
freien Frequenzen » der Wellen. Die Periode der in Abbil-
dung 6b gezeigten Rossby-Welle betrdgt 4,7 Tage, die der
Trigheits-Schwerewelle in Abbildung 6 ¢ jedoch nur 12,7 Stun-
den. Die hoheren vertikalen ,,Modes‘‘ weisen sehr geringe
wdquivalente Tiefen** auf. Daher ergeben sich fiir die hori-
zontalen Eigenlosungen nur relativ niedrige Frequenzen fiir
die Trigheits-Schwerewellen. Diese ,,Modes'* brauchen des-
halb bei der Initialisierung nicht mehr beriicksichtigt zu wer-
den. Im Routinebetrieb werden am Zentrum nur die ersten
fiinf vertikalen ,,Modes‘* initialisiert. Die bisher geschilderte
Berechnung der Eigenschwingungen ist nur einmal erforder-
lich; die Ergebnisse werden abgespeichert und in allen nach-
folgenden Initialisierungen benutzt,

Der erste Schritt im Initialisierungsprozel selbst ist die Be-
stimmung der Amplituden der schnellen Tragheits-Schwere-
wellen, wie sie sich aus der Analyse ergeben. Mathematisch
geschen wird die Analyse auf die Trigheits-Schwerewellen
projiziert.

X, =My, (8)

X, enthilt die bekannten (analysierten) Werte der prognosti-
schen Variablen. Y, ist der gesuchte Vektor der Amplituden
der ,,Normal Modes*’. In der Matrix M sind die Eigenvekto-
ren von L spaltenweise zusammengefafit. Y, gibt also an,
welche Amplituden die Rossby- und die Tragheits-Schwere-
wellen haben. Da zu starke Aktivitét letzterer im Modell
unerwiinscht ist, liegt der Gedanke nahe, ihre Amplituden zu
Null zu setzen, ohne die Amplituden der Rossby-Wellen zu
verandern. Dies ist das Prinzip der linearen ,,Normal Mode**-
Initialisierung. Fiir ein lineares Modell stellt das ein perfektes
Verfahren dar. In einem nichtlinearen Modell ist diese Bedin-
gung jedoch nicht ausreichend, da die Summe der nicht-
linearen dynamischen und physikalischen Prozesse zur erneu-
ten Anregung von Schwerewellen fithrt. Im folgenden wird
die Bedingung fiir eine nichtlineare Initialisierung hergeleitet.
Einsetzen von (8) in Gleichung (7) ergibt:

§HY=LMY+N 9)
t

Multiplikation von links mit der Inversen von M ergibt:

§Y=M"LMY+M"N (10)
t

13



Die Ahnlichkeitstransformation M’ L M fithrt L auf ihre
Spektralmatrix S zuriick, die nur noch die Eigenwerte von L
in der Hauptdiagonalen enthilt. Daher 148t sich (10) in Kom-
ponentenform schreiben:

dy;
dt

e, (an

Dies sind die Modellgleichungen in ,,Normal Mode*‘-Form.
Es ist ein System von entkoppelten, gewdhnlichen Differen-
tialgleichungen. Der Term n; beschreibt die Projektion der
nichtlinearen Terme auf den ,,Mode** i. Um eine Anregung
von Schwerewellen durch die nichtlinearen Terme zu vermei-
den, liegt es nahe zu fordern (MACHENHAUER 1977):

Vﬁl= 4“ “2)

d. h. fiir die Trigheits-Schwerewelien sollen sich die linearen
und die nichtlinearen Tendenzen exakt kompensieren; die zeit-
lichen Tendenzen verschwinden also anfanglich fir diese

Wellen, Die synoptisch wichtigen Rosshy-Wellen werden von
dieser Bedingung nicht beriihrt.

a)

———— e
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Abb. 6: Beispiele rur die Horizontal- und Vertikalstruktur atmo-

sphirischer Eigenschwingungen.

a) Vertikalstruktur der ersten drei vertikalen , ,Modes*".
b) Horizontalstruktur des Massen- und Windfeldes filr eine
externe Rossby-Welle. ¢) Horizontalstruktur einer externen
Tragheits-Schwerewelle.
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Gleichung (12) stellt ein System von nichtlinearen alge-
braischen Gleichungen dar, das iterativ geltst werden kann.
Zwei Iterationen geniigen. Der Iterationsprozefl besteht im
wesentlichen aus der Berechnung der nichtlinearen Terme,
was etwa mit einem Modell-Zeitschritt vergleichbar ist. Die
Initialisierung selbst besteht nur aus einfachen Matrixmultipli-
kationen. Im operationellen Ablauf benétigt der gesamte
Prozef etwa 17 CPU-Sekunden auf der CRAY X-MP,

Physikalisch kann man sich den Vorgang der Initialisierung
ungefdhr wie folgt vorstellen: Zundchst wird das Modell fiir
einen Zeitschritt integriert. Dabei werden alle Prozesse be-
riicksichtigt, also auch Krimmungseffekte, Horizontal- und
Vertikaladvektion sowie Kondensations- und Strahlungs-
vorginge. Wenn sich nun ergibt, daB sich die Modellvariablen
wihrend dieses Zeitschrittes unrealistisch schnell dndern, wird
gepriift, ob diese schnellen Anderungen durch Trigheits-
Schwerewellen verursacht werden. Ist dies der Fall, wird auf
eine Unvertriglichkeit in der Analyse geschlossen. Bei der nun
folgenden geringfiigigen Anderung der Analyse wird immer
nur der Anteil beriihrt, der nicht durch Rossby-Wellen be-
schrieben werden kann. Grundsitzlich kann sowohl das
Massen- wie auch das Windfeld abgedndert werden. Die
relativen Anteile sind konsistent mit den Aussagen der geo-
strophischen Anpassungstheorie. Nach der Initialisierung be-
finden sich alle Felder in einem nichtlinearen, globalen, drei-
dimensionalen Gleichgewicht, das eine ,,ldrmfreie*’ Integra-
tion des Vorhersagemodells sicherstellt. Auf zusatzliche
kiinstliche DampfungsmaBnahmen kann daher véllig verzich-
tet werden. Die Initialisierung beeinfluBt hauptsichlich die
divergenten Windkomponenten und den Bodendruck.
Typische Werte fiir Initialisierungsdnderungen sind | bis
2 m/s fiir die divergenten Winde in der oberen Troposphdre

o
A

und 1 mb fiir den Bodendruck. Gelegentlich findet man
jedoch isoliert viel hohere Werte, die dann unweigerlich auf
grob falsche Beobachtungen hinweisen, die trotz zahlreicher
Kontrollen ihren Weg bis in die Analyse gefunden haben.

Der Effekt des Analyse-Initialisierungs-Zyklus auf die Verti-
kalgeschwindigkeit ist in Abbildung 7 dargestellt. Die 6-Stun-
den-Vorhersage (links), die als erste Niherung fiir die Analyse
diente, zeigt groBridumige Hebung auf der Trogvorderseite
(s. auch Abb. 4). Dieses Maximum ist durch den Analysen-
Initialisierungs-Zyklus erhalten geblieben (Abb. 7, rechts). Im
dstlichen Mittelmeerraum und tiber Nordafrika ist das Verti-
kalbewegungsfeld jedoch erheblich korrigiert worden.
Geringe Anderungen finden sich auch iiber der Nordsee. Die
Analyse und die Initialisierung sind also prinzipiell in der
Lage, zur Korrektur des schwierig zu handhabenden divergen-
ten Windfeldes beizutragen.
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4 Das Vorhersagemodell

1 Einleitung

Das Vorhersagemodell des Européischen Zentrums ist ein rein
deterministisches Modell, bei dem die hydro-thermodyna-
mischen Gleichungen numerisch integriert werden. Hinsicht-
lich seiner Struktur unterscheidet es sich deshalb nur wenig
von Modellen, mit denen man Kurzfristvorhersagen (Vorher-
sagezeit von 2—3 Tagen) erstellt. Unterschiede bestehen
jedoch beziiglich der Komplexitdt der Modellphysik und der
GrofBe des Integrationsgebietes. Zur Modellphysik ist zu ver-
merken, dafl kurzfristige Anderungen der atmosphirischen
Stréomung im wesentlichen durch die Umverteilung von kine-
tischer und potentieller Energie im Zusammenhang mit dem
Auftreten von barokliner und barotroper Instabilitédt be-
stimmt werden. Der Erfolg von Kurzfristmodellen hingt des-
halb in erster Linie davon ab, diese Umwandlungsprozesse
moglichst genau zu simulieren. Uber lingere Zeitintervalle
gewinnen jedoch irreversible Prozesse (Produktion und Dissi-
pation von Energie) zunehmend an Bedeutung, so daB die
Modellphysik in Modellen zur Mittelfristvorhersage zwangs-
laufig umfangreicher, aber damit auch rechenintensiver wird.
Das Vorhersagemodell des EZMW ist in dieser Hinsicht eher
einem Zirkulationsmodell vergleichbar als einem Kurzfrist-
modell. Beziiglich des Integrationsgebietes ist zu bedenken,
dali der EinfluBbereich fir das an einem bestimmten Ort
auftretende Wetter mit VergroBlerung des Vorhersagezeit-
raumes schnell anwichst. Wihrend die Wetterentwicklung in
Mitteleuropa bis zu zwei Tagen in den meisten Fillen nur
durch Vorgéinge im Européisch-Atlantischen Raum bestimmut
wird, kann sich der EinfluBl der Siidhemisphére in Europa
bereits innerhalb einer Woche bemerkbar machen. Das
Modell des EZMW erfabt aus diesem Grund den gesamten
Globus.

2 Modellgleichungen

Im folgenden wollen wir die wichtigsten physikalischen Eigen-
schaften des Modells an Hand der Modellgleichungen illu-
strieren. Die Modellgleichungen (1) bis (6) basieren auf den
Bilanzgleichungen fiir Impuls, W&rme, Wasserdampf, der
Zustandsgleichung fiir ideale Gase und der statischen Grund-
gleichung. Hierbei sind bereits die zwei grundsitzlichen
Annahmen gemacht worden, daf} Luft sich wie ein ideales Gas
verhilt und daf alle Zustandsdnderungen im hydrostatischen
Gleichgewicht verlaufen, was fiir grofrdumige Bewegungen
mit sehr guter Ndherung zutrifft. Die letzte Annahme erlaubt
es uns auch, die Gleichungen im p-System, d. h. mit dem
Druck p als Vertikalkoordinate zu formulieren. Die Gleichun-
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gen verkniipfen die zeitlichen Anderungen der Zustands-
grofien Wind, Druck, Temperatur, Dichte und Feuchte mit
den reversiblen Prozessen wie Advektion und Energieumfor-
mungen (gegeben durch die Terme auf der linken Seite der
Gleichungen und den irreversiblen Prozessen in Verbindungen
mit Strahlungstransfer, Phasenumwandlungen und subskali-
gen Transporten (Terme auf der rechten Seite der Gleichun-
gen). Die Existenz der subskaligen Terme beruht, wie in Pro-
met 1’72 ausgefithrt wurde, auf der fiir die numerische Inte-
gration notwendigen Diskretisierung der Gleichungen, wobei
die abhingenden Verinderlichen entweder in einem rdum-
lichen Gitternetz oder mit Hilfe endlicher Reihenentwicklun-
gen nach orthogonalen Funktionen (z. B. Kugelflichenfunk-
tionen) dargestellt werden. Die Gleichungen (1) bis (6) stellen
das Grundgeriist dar, von dem wir im folgenden ausgehen,
wenn wir die wichtigsten Annahmen zur Simulation der rever-
siblen und irreversiblen Prozesse diskutieren.

Hydrodynamische Bewegungsgleichung

?:H+V'vvn+vn¢+fk!"uz “'B'E-;"'FM (])
at ap

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

aT d
cp(— +¥vVT)—aw=0Q+ L(C-E)—g—H + ¢, F; (2)
at ap
Kontinuitdtsgleichung
d
Vu'Vy + — = 0 3)
dp

Wasserdampf-Bilanzgleichung

dq d
—+¥Vg= —(C-E)—g—W +F 4
x q ( ) sap a (4)

Zustandsgleichung idealer Gase

p—RegT, =0 (5
Statische Grundgleichung

a 1

2. ®

ap e



Die verwendeten Symbole haben folgende Bedeutung:

T,p.0 Temperatur, Druck, Dichte

v 3 dim. Geschwindigkeitsvektor

o =@

vy horizont. Geschwindigkeitsvektor

q Wasserdampfgehalt (spez. Feuchte)

T, = T (1 + 0.6077 q) virtuelle Temperatur

. L

e

f = 29 sin ¢ (Coriolisparameter)

& = gz (Gravitationspotential)

E Gravitation

k vertikaler Einheitsvektor

R Gaskonstante trockener Luft

L Kondensationswirme

[ spez. Wirme trockener Luft. bei konstantem
Druck

t Zeit

T vertikaler Impulsflufd durch subskalige
Bewegungen

H vertikaler FluBl fithlbarer Wirme durch subskalige
Bewegungen

w vertikaler Flub von Wasserdampf durch
subskalige Bewegungen

Q Strahlungsbedingte Warmequelle

Fu.Fr. F, Anderungen der Geschwindigkeit, Temperatur,
Feuchte durch subskalige Transporte in
horizontaler Richtung

C,E Kondensations-, Verdunstungsrate

3 Simulation der reversiblen Prozesse

Zur numerischen Loésung des Gleichungssystems (1) bis (6)
fithren wir ein Raum-Zeit-Gitter ein. Die Zustandsgrofien
sind dann nicht mehr kontinuierlich in Raum und Zeit defi-
niert, sondern nur noch an den diskreten Stttzpunkten des
Gitters, und die Differentialquotienten werden in geeigneter
Weise durch Differenzenquotienten approximiert.

3.1 Vertikale Diskretisierung

Der vertikale Aufbau der Atmosphire wird im Modell z. Z.
durch 16 Schichten beschrieben. Die unterste Schicht liegt
direkt dem Erdboden auf und folgt unmittelbar dem Verlauf
der Modellorographie. Aus Grinden der ZweckmiBigkeit
fithren wir deshalb die neue Vertikalkoordinate

o = p/p, (M
anstelle von p ein. Das Intervall o = p < p, geht damit iber in
0 =< ¢=< | und die Randbedingungen fiir die generalisierte
Vertikalgeschwindigkeit lauten

a=20 fireg = lundo =0

Durch die Einfithrung der neuen Vertikalkoordinate modifizi-
ren sich allerdings die Modellgleichungen. Die Kontinuitéts-

gleichung (3) geht iiber in eine Tendenzgleichung fir den Bo-
dendruck

ap J . . .
-51-' + Vi (pvy) + E{p;aj =0 (3"

und der Geopotentialgradient in (1) spaltet sich in zwei Terme
auf

(Vy48), = (Vyé), + RT (Vylnp), ®)

In der Niihe von Gebirgen kann diese Aufspaltung zu groBen
Fehlern (Verstimmelungsfehlern) fihren, insbesondere in der
Stratosphire. Um diese Fehler moglichst klein zu halten, ver-
wenden wir seit April 1983 ein gemischtes Koordinatensystem,
in dem ein kontinuierlicher Ubergang von o-Koordinaten im
unteren Teil der Atmosphére zu p-Koordinaten in der Strato-
sphére stattfindet (Abb. 1) entsprechend der Beziehung

n = nfi + o (%

a

wobel o und § hdhenabhingige Parameter sind, die den Be-
dingungen

o=l fii 0
r =
B=0 p
und
a =1 -
8 =0 furp = p,
unterliegen.
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Abb. I: Vertikale Verteilung der 16 Modellflichen
{n-Koordinaten).

Die Verteilung der Variablen ist aus Abbildung 2 ersichtlich.
In der Miute der Schichten sind die Variablen u, v, T, q defi-
niert und auf den Réndern o und 4. Die Dicke der Schichten
dndert sich mit der Hohe und ist geringer im unteren Teil der
Troposphdre als in der freien Atmosphire. Die feinere Auf-
losung nahe der Erdoberfliche wurde im Hinblick auf eine
realistischere Beschreibung der Struktur der bodennahen
Grenzschicht gew#hlt. Die vertikale Aufgliederung der Atmo-
sphire durch 16 Schichten erscheint relativ genau gemessen an
anderen Vorhersagemodellen. In vielen Fillen ist sie dennoch
unzureichend, wie z. B. zur Beschreibung und insbesondere
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Lokalisierung der Tropopause und des Jets. Die Diskreti-
sierung erfolgt schlieBlich in der tiblichen Weise durch zen-
trierte Differenzenquotienten; d. h. der Vertikaltransport
einer Grofle A (stellvertretend fiir u, v, T, q) wird approxi-
miert durch

COA . A —A . A—AL
o— = I"5'(*3’& i . -+ Ty.s : : l] (10)
do Ty s LU
Flachen g0
KoL oo o uv.Ta
b
PPt g1 =)

Abb. 2: Verteilung der Variablen auf den Modellfléchen.

3.2 Horizontale Diskretisierung

Die Diskretisierung der Gleichungen in horizontaler Richtung
erfolgte bis April 1983 im Rahmen eines Gittermodells und
erst neuerdings unter Verwendung einer Spektralmethode.
Da das Gittermodell weiterhin im ,,Limited Area Modell** des
Zentrums verwendet wird, fiigen wir eine kurze Beschreibung
des Gittermodells bei.

(a) Gittermodell

Die Gitterpunkte sind regelmiBig auf Léngen- und Breiten-
kreisen im Abstand von 1.875° verteilt. Die Variablen sind
einem Vorschlag von ARAKAWA und LAMB (1976) folgend
zum Teil unmittelbar an diesen Gitterpunkten und zum Teil
dazwischen definiert (s. Abb. 3). Dieses Gitter bictet gegen-
iiber anderen den Vorteil

(I) einer realistischen Simulation der geostrophischen
Adaptationsprozesse und

(II) einer bequemen Formulierung sogenannter Enstrophie
erhaltender Differenzenschemata.

Die Erhaltung der Enstrophie (= Quadrat der Vorticity) ist
wichtig im Hinblick auf den ,,aliasing Fehler*‘. Dieser Fehler
wird dadurch verursacht, daB durch die nichtlinearen Pro-
zesse Wellen im kurzwelligen Spektralbereich angeregt wer-
den, die im Gitter nicht mehr aufgeltst werden und deshalb
falschlicherweise als lingere Wellen interpretiert werden,
wodurch es am kurzwelligen Ende des Modell-Spektrums zur
Anhiufung von Energie kommt, was zu numerischer Instabi-
litdt fithren kann. Enstrophieerhaltende Schemata beseitigen
zwar nicht das Problem der fiktiven spektralen Energiefliisse,
sie verhindern jedoch weitgehend das Auftreten numerischer
Instabilitat.
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Ein spezielles Problem im Zusammenhang mit diesem regel-
mafBigen Gitter entsteht in der Ndhe der Pole, wo die Gitter-
punkte in Ost-West-Richtung sehr dicht zusammenriicken.
Zur Vermeidung von sehr kleinen Zeitschritten und damit
einem entsprechend grofien Rechenaufwand werden deshalb
die kurzen Wellen in hoheren Breiten wihrend der Vorhersage
standig gedampft.
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Abb. 3: Horizontale Verteilung der Variablen im Gittermodell.

(b) Spektralmodell

Die Entwicklung spektraler Techniken ist auf dem Gebiet der
numerischen Wettervorhersage in den vergangenen zehn Jah-
ren stark vorangetrieben worden und ist z. Z. bereits in den
Vorhersagemodellen verschiedener Wetterdienste verwirklicht
(Australien, Kanada, USA, Frankreich). Auch beim Euro-
piischen Zentrum ist eine spektrale Version des Vorhersage-
modells entwickelt worden und in einer Serie von Vorher-
sagen, die parallel zu den operationellen Vorhersagen durch-
gefiihrt wurden, erprobt worden. Die Auswertung dieser Vor-
hersagen zeigte eine deutliche Uberlegenheit der spekiralen
Version gegenilber der Gitterpunktsversion und fithrte des-
halb zu einer Ablosung des Gittermodelles im April 1983.
Die erzielten Verbesserungen der Vorhersagen filhren wir im
wesentlichen auf folgende Vorteile gegeniiber Differenzen-
methoden zuriick:

(I) genauere Approximation horizontaler Ableitungen.
Diese Eigenschaft betrifft vor allem die Verlagerung von
Stérungen, die in Gittermodellen aufgrund des ,,Ver-
stiitmmelungsfehlers** verlangsamt ist.

(II) Vermeidung des ,,alialising Fehlers'* bei der Berechnung
quadratisch nichtlinearer Terme,

Auch in anderer Hinsicht ergaben sich Vorteile: z. B. ist die
Einfithrung semi-impliziter Methoden weniger umsténdlich
und das obengenannte Polproblem im Zusammenhang mit
der Verdichtung der Gitterpunkte tritt in spektralen Modellen
nicht auf. Da u und v wegen der Singularititen an den Polen
nicht wohl definierte Variablen sind, verwenden wir anstelle



der Impulsgleichungen die Gleichungen fir Vorticity und
Divergenz.

Die spektrale Modellversion ist nicht ein spektrales Modell im
eigentlichen Sinn, da die Rechnungen teils im Wellenraum,
teils im Gitterpunktsraum durchgefithrt werden. Im Gitier-
punktsraum berechnen wir die nichtlinearen Terme und alle
irreversiblen Prozesse mit Ausnahme der Horizontaldiffusion
und im Wellenraum (Kugelflichenfunktionen) die linearen
Terme, die Horizontaldiffusion und die zeitliche Extrapola-
tion. Die dabei notwendigen Transformationen zwischen
Wellen- und Gitterpunktsraum sind schematisch in Abbil-
dung 4 dargestellt. Die Gitterpunkte liegen dabei wie im Git-
terpunktsmodell auf Lingen- und Breitenkreisen. Im Ver-
gleich zur reinen spektralen Methode ist diese Transforma-
tionsmethode bei gleicher Genauigkeit weitaus billiger.

Um das Prinzip dieser Transformationsmethode zu veran-
schaulichen, betrachten wir die einfache nichtlineare Glei-
chung

&+ua—ﬁ-=ﬁ (11)

at ax
Die Funktionen A und u kénnen wir im Intervall (0 = x= L)
entweder durch

(a) ihre Gitterpunkiswerte
A = A:(xi]
oder durch
{b) die Linearkombination von periodischen Funktionen mit
geeigneten Amplituden
A {5 ay et (12)
darstellen. Die Amplituden o, sind eindeutig durch die Vertei-
lung von A im Raum bestimmt.

L
a, = — | Aedx (13)
a

1

L
Die Beziehungen (12} und (13) sind unsere Transformations-
beziehungen zwischen Gitter- und Wellenraum.

Wel lenraum zeitliche Extrapolation

Transformation
in Gitterpunktraum

Berechnung d. Tendenzen durch nichtlineare

Gitterpunkts-
raum Terme u. irreversible Prozesse

l A
Transformation d. Tendenzen
in Wellenraum

J

Berechnung u. Addition d. Tendenzen durch

Wel lenraun lineare Terme u.Horizontaldiffusion

Abb. 4: Schematische Darstellung der Rechnungen im spekiralen
Modell mit der Transformationsmethode.

Zur Integration transformieren wir (11) in den Wellenraum
und erhalten damit Gleichungen fiir die zeitlichen Tendenzen
aller Wellenamplituden

day, 1L 0A
——k _ —plkxdy = () 11
a T (1a)

- aA .
Der nichtlineare Transportierm u;— 140t sich nun wegen der
X

Transformationsbeziehung (12) im gesamten Integrationsbe-
reich exakt durch

WA _ _LE ke (14)
% e

angeben,

Im Vorhersagemodell haben wir natiirlich nur eine endliche
Anzahl von Punkten und Wellen. Die Berechnung des nicht-
linearen Terms in (11 a) lduft dann auf eine einfache Quadra-
tur hinaus. Duu wird zunichst an allen Gitterpunkten das
Produki u j—f nach (14) berechnet und anschlieBend die
Summation (11a) mit Hilfe der Trapezregel ausgefithrt. Die
Quadratur ist fir jede beliebige Verteilung von u und A
genau, sofern die Stiitzpunkte zur Berechnung der Summe
gleichméBig verteilt sind und eine Mindestanzahl von Stiitz-
punkten (ndmlich 3K-1) verwendet wird, die durch die Ge-
samtzahl der mitgefilhrten Wellenkomponenten (K) zur Be-
schreibung von u und A bestimmt ist. Die Methode wird in
zonaler wie in meridionaler Richtung angewendet. In zonaler
Richtung verwenden wir trigonometrische Funktionen und in
meridionaler Richtung Legendresche Polynome. Zur exakten
Berechnung der Terme in Verbindung mit meridionalen Ab-
leitungen miissen die Punkte auf sogenannten Gaull'schen
Breitenkreisen liegen, die nicht exakt dquidistant sind.

Im Gitterpunktsraum verwenden wir die gleiche Horizontal-
aufldsung wie im Gittermodell (AL = 1.875°) und im Wellen-
raum filhren wir maximal wegen der oben genannten Bedin-
gungen 63 Komponenten in zonaler und meridionaler Rich-
tung mit.

3.3 Zeiiliche Diskretisation

Die zeitliche Diskretisation der Differentialgleichungen wurde
fast ausschlieBlich nach rechendkonomischen Gesichtspunk-
ten entwickelt und wird deshalb hier nur kurz ertrtert. Das
anerkannte Ziel ist, den Rechenaufwand mdaglichst gering zu
halten, was nur bei Verwendung relativ grofler Zeitschritte
moglich ist. Explizite Differenzenverfahren wie z. B. das
Leapfrog-Verfahren lassen aus Griinden der numerischen
Stabilitdt nur sehr kleine Zeitschritte zu und deshalb wird im
EZMW-Modell ein sogenanntes semi-implizites Verfahren
verwendet, das einen vier- bis filnfmal groBeren Zeitschritt
zuldBt. Da die Lidnge des Zeitschritts in Modellen durch die
sich am schnellsten fortpflanzenden Gravitationswellen be-
stimmt ist, werden in praxi nur diese schnellen Gravitations-
wellen implizit behandelt, wiahrend die synoptischen Wellen
(Rossby-Wellen) nach wie vor explizit behandelt werden.

Das Prinzip des semi-impliziten Verfahrens 1dBt sich am
besten anhand der einfachen Advektionsgleichung

A _ _ oA %A (15)
dat ax ax

demonstrieren, wobei ¢, und ¢, zwei unterschiedlich grofe
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konstante Verlagerungsgeschwindigkeiten sein sollen (stellver-
tretend fiir den synoptischen und den Graviationswellen-
anteil). Fir eine periodische Welle der Wellenzahl k wird
(15) zu
9% _ _ ike o —ikesx (16)
at 10 20t
Der erste Term wird explizit, der zweite implizit behandelt.
Die diskretisierte Form von (16) ist dann

o (L + At) — e (t — At)
2At

“k(t + At] + ﬂk(l - ﬂ.t}

= —ikecjog(t) —ike, 3

(16a)

Der implizite zweite Term auf der rechtien Seite ist, wie man
leicht zeigen kann, bedingungslos, d.h. fiir jede beliebige
Zweitschrittlinge, stabil, wihrend der zentrierte erste Term
nur stabil ist, sofern das Courant-Friedrich-Levy-Kriterium

1
At = —

ke,

erfillt ist.

In der praktischen Verwirklichung der semi-impliziten
Methode werden alle nichtlinearen Terme und die irreversib-
len Terme explizit behandelt, wihrend die Terme, die die Gra-
viationswellen beschreiben (Druckgradient, Divergenzierm)
implizit behandelt werden. Filr den impliziten Teil ist eine
elliptische Gleichung vom Helmholtztyp zu l6sen, was im
Gittermodell mit einem betréichtlichen, im spektralen Modell
jedoch nur mit einem geringen Rechenaufwand verbunden ist.

4 Simulation irreversibler Prozesse

In numerischen Vorhersagemodellen treten irreversible Pro-

zesse in zwei Formen auf:

(1) alseigentliche diabatische Prozesse in Verbindung mit dem
Strahlungstransfer, Phasenumwandlungen des Wasser-
dampfes und molekularer Diffusion und

(2) als subgridskalige Fliisse von Impuls, fithlbarer Wirme
und Wasserdampf.

Letztere ergeben sich aus der Tatsache, daB in Modellen als
Folge der Diskretisierung der Gleichungen nicht das volle
Spektrum, sondern nur ein Teilspektrum der atmosphérischen
Prozesse, nidmlich der groBridumige Anteil, mitgefithrt werden
kann. Das hat zur Folge, daB Prozesse wie z. B. die Energie-
kaskade (Transport von kinetischer Energie von gréBeren
gridskaligen Wirbeln zu kleineren Wirbeln) nicht explizit ent-
halten sind, sondern nur als bestimmte Quellterme in den
grofiskaligen Gleichungen auftreten. In einem Gitterpunkts-
modell erscheinen diese Terme als Korrelationen zwischen den
Abweichungen U v' von den vorausgesagten Mittelwerten u
und v iiber die Gittervelumina. Das Problem ist deshalb, diese
Terme in Abhingigkeit von den bekannten groBskaligen
Parametern des Modells auszudriicken (Parametrisierungs-
problem). Dabei miissen turbulente und konvektive Prozesse
wegen ihrer unterschiedlichen Erscheinungsformen getrennt
behandelt werden. Turbulente Prozesse spielen eine vorran-
gige Rolle in der planetarischen Grenzschicht fir den Aus-
tausch von Impuls, fithlbarer Wirme und Wasserdampf zwi-
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schen Erdoberfliche und Atmosphire, wihrend Cumulus-
Konvektion den vertikalen Austausch von Impuls, Warme
und Feuchte iiber gréBere Schichten besorgt.

Strahlungsfliisse

Strahlung beeinfluBt die atmosphérische Zirkulation auf

zweierlei Weise:

(1) durch Absorption von solarer und Emission von ther-
mischer Strahlung innerhalb der Atmosphiire, die lokale
Temperaturénderungen bewirken.

aT 1 1 a(S-F)

—_—
a ¢ c,e 9z

P

(S = solarer abwiérts gerichteter Nettostrahlungsfluly,
F = terrestrischer aufwirts gerichteter Nettostrahlungs-
flufd)

(2) durch Absorption von solarer Strahlung am Erdboden,
die zur Verdunstung von Wasserdampf und zur Erhéhung
der Erdbodentemperatur und damit fiir den turbulenten
Wiarmestrom verfiigbar ist. Uber die Verdunstung von
Wasserdampf beeinflufit die Strahlung den gesamten
hydrologischen Zyklus.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist noch nicht klar, mit welcher
Genauigkeit Strahlungsprozesse in mittelfristigen Vorhersage-
modellen parametrisiert werden milssen. Filr mittelfristige An-
derungen der atmosphérischen Zirkulation ist vermutlich der
unter (2) genannte Prozell von primérer Bedeutung, da er
iilber die Energiebilanz am Boden direkt die Entwicklung
grofirdumiger Storungen beeinflubt, wihrend die unter (1)
genannten Effekte mehr den mittleren Zustand der Atmo-
sphére beeinflussen und damit vor allem fiir die Simulation
der allgemeinen Zirkulation und des Klimas in Zirkulations-
und Klimamodellen wichtig sind. Die Parametrisierung der
Strahlung im EZMW-Modell erfolgt unter diesem Gesichts-
punkt und die Wolken-Strahlungswechselwirkung wird des-
halb vorrangig behandelt.

Um den Rechenaufwand in ertrédglichen Grenzen zu halten,
berechnen wir die Strahlungseinfliisse nicht monochroma-
tisch, sondern in fiinf Teilintervallen des Spektrums (zwei
im kurzwelligen und drei im langwelligen Bereich). Fiir jeden
dieser fiinf Spektralbereiche berechnen wir die aufwiirts und
abwirts gerichteten Strahlungseinfliisse und gegebenenfalls
die direkte parallele Sonnenstrahlung. Die Absorption durch
Gase wird dabei durch empirische Transmissionsfunktionen
sowie mit Hilfe von Bandmodellen erfafit und die dbrigen
Effekte mit Hilfe von mittleren Absorptions- und Streufunk-
tionen. Eingangsparameter fiir die Rechnung sind die Modell-
parameter Druck, Temperatur, Feuchte und Wolkenbedek-
kung und die externen Parameter Bodenalbedo, Solarkon-
stante und die Konzentrationsverteilung von CO,, O, und
Aerosol. Aus diesen Parametern bestimmen wir zunéchst, wie
sich die Strahlungsfliisse bei ihrem Weg durch die Modell-
schichten findern (unter der Annahme homogener optischer
Eigenschaften), wobei noch zwischen bewdlktem und wolken-
freiem Gebiet unterschieden wird. Die vertikale Verteilung der
Strahlungsfliisse resultiert dann durch Ldsung eines linearen
Gleichungssystems, in dem die Effekte aller Modellschichten
und die Randbedingungen an der unteren und oberen Grenze
der Atmosphire beriicksichtigt werden.



Dem grofien Einflul der Wolken wird dadurch Rechnung
getragen, dal} die Strahlungsrechnungen in allen Schichten fiir
den wolkenfreien und den bew&lkten Teil getrennt durch-
gefiihrt werden, Dennoch erwéchst aus der Wolkenparametri-
sierung die gréiBte Fehlerquelle bei der Berechnung der Netto-
strahlungsflilsse. Zum einen sind die optischen Eigenschaften
der Wolken nicht hinreichend bekannt und zweitens wird die
geometrische Konfiguration von Wolkenfeldern nur schr ver-
einfacht dargestellt und ist dariiber hinaus in numerischen
Vorhersagemodellen nur ungeniigend bekannt. Im derzeitigen
Modell des EZMW wird die Gesamtbewdlkung bzw. deren
Bedeckungsgrad als Funktion der im Modell vorhergesagten
relativen Feuchte ausgedriickt.

4.2 Kondensationsprozesse

Wolken beeinflussen nicht nur die solare und terristrische
Strahlung, sondern tragen auch durch die bei Kondensation
und Verdunstung auftretenden Energieumsetzungen zu Ande-
rungen des thermischen Zustandes der Atmosphire bei. Im
Energiehaushalt der Atmosphire stellt die in den Wolken frei-
werdende latente Wirme den groBten Posten der Wirmezu-
fuhr dar (80%). Diese Energiezufuhr ist nicht nur fiir die
allgemeine Zirkulation der Atmosphiire von Bedeutung, son-
dern kann, wie numerische Vorhersageexperimente gezeigt
haben, die atmosphérische Strémung schon in Zeitriumen
von einigen wenigen Tagen erheblich beeinflussen. Dies be-
trifft vor allem die zeitliche Entwicklung von tropischen und
aulertropischen Zyklonen. Die Parametrisierung von Kon-
densationsprozessen und im weiteren Sinne des gesamten
hydrologischen Zyklus gehtrt deshalb zu den wichtigsten
Problemen der mittelfristigen Wettervorhersage. Leider ist
dieses Problem heute noch weitgehend ungelst, und zwar vor
allem wegen der Komplexitit der beteiligten dynamischen und
wolkenphysikalischen Prozesse. Bildung und Aufldsung von
Wolken sind an Vertikalbewegungen sehr unterschiedlicher
horizontaler und vertikaler Ausdehnung gebunden (z. B.
thermische Konvektion in Cumulus- und Cumulonimbus-
Wolken, erzwungene Konvektion an orographischen Hinder-
nissen, frontales Aufgleiten etc.). Vorbedingung filr eine
erfolgreiche Wolkenparametrisierung ist deshalb eine reali-
stische Simulation der dynamischen Prozesse in Modellen.
In derzeitigen Modellen ist dies nur zum Teil gewiihrleistet,
am wenigsten fiir die subskaligen Prozesse, die entweder nur
in parametrisierter Form existieren oder géinzlich vernachlis-
sigt werden. Auch das EZMW-Modell ist in dieser Hinsicht
noch sehr unvollstdndig. Es werden nur Wolken in Verbin-
dung mit

(I) groBraumigem Aufgleiten und
(IT) hochreichender Konvektion

beriicksichtigt. Die Existenz mikrophysikalischer Konden-
sationsprozesse wirft weitere Probleme auf. Zum einen sind
diese noch nicht vollstindig erforscht und zweitens ist z. Z.
noch unklar, welche Bedeutung den einzelnen Prozessen fiir
die Wetterentwicklung zukommt. Von den verschiedenen
Prozessen — Kondensation, Trépfchenwachstum, Nieder-
schlagsbildung, Gefrieren, Schmelzen etc. — werden deshalb
in Modellen im allgemeinen nur Kondensation von Wasser-
dampf und Evaporation von Regen parametrisiert.

(a) Grofiriumige Kondensationsprozesse

Auch im EZMW-Modell werden lediglich Kondensation von
Wasserdampf und Verdunstung von Niederschlag beriicksich-
tigt, Die Parametrisierung der Kondensation erfolgt dabei mit
Hilfe einfacher Prinzipien. Ausgehend von der Annahme, daf
in der Atmosphére immer geniigend Kondensationskerne vor-
handen sind, tritt Kondensation auf, sobald die Feuchte ihren
Séttigungswert tiberschreitet. Die Kondensationsrate 146t sich
dann miihelos aus der sich wihrend eines Zeitschrittes gebil-
deten Uberséttigung errechnen und Temperatur und Feuchte
werden so modifiziert, daB sie einem geséttigten Zustand ent-
sprechen. Sind T* und q* die am Ende eines Zeitschrittes er-
mittelten Werte bei Uberséttigung, dann erhdlt man fiir die
endgilltigen Werte im geséttigten Zustand

T=T*+ Lcm
Cp

qg=g*—Cht
wobei die Kondensationsrate C durch
C - q‘ - q:!l
L dq*
] +— q“l
¢, dT

P

gegeben ist, q¥, der Sattigungswert bei der Temperatur T* ist,
und dq?,/dT durch die Clapeyron’sche Gleichung bestimmt
ist.

Das obige Kondensationskriterium beinhaltet, dall das ge-
samte Gittervolumen gesittigt sein mul}, bevor es zur Wolken-
bildung kommen kann. Dieses Kriterium ist sehr eng, vor
allem in Anbetracht der relativ groBen Dicke der Modell-
schichten (~ 100 mb in der mittleren Troposphdre). Schicht-
wolken von geringerer Michtigkeit als der Gitterabstand wer-
den im Modell ignoriert. Des weiteren wird angenommen, daf
das gesamte kondensierte Wasser augenblicklich als Nieder-
schlag ausfillt. Beim Fall durch ungesittigte Schichten kann
es teilweise wieder verdunsten, wobei die Verdunstungsrate
einem Parametrisierungsvorschlag von KESSLER (1969) fol-
gend nur von der Niederschlagsintensitdt P und dem Sitti-
gungsdefizit abhéngt

E = lq.,“_q)‘fﬁ

Der am Boden ankommende Niederschlag ist dann
1r d
P= —I(C-E)—p
Ew 2
(e, = spezifische Dichte des Wassers).

{b) Cumulus Konvektion

Cumulus-Wolken sind die einzigen subskaligen Wolken, die
im Modell vorkommen konnen. Ihre Parametrisierung erfolgt
mit Hilfe der von KUO (1974) entwickelten Methode, Obwohl
dieses Schema urspriinglich nur zur Parametrisierung von
hochreichender Konvektion in tropischen Wirbelstiirmen ent-
wickelt wurde, findet es heute weitverbreitete Anwendung in
globalen Modellen. KUOs Parametrisierungsannahme basiert
im wesentlichen auf der CISK-Theorie (Conditional Instabi-
lity of the Second Kind), derzufolge Cumulus-Konvektion in

-tropischen Stérungen durch die Konvergenz von Feuchte vor-
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nehmlich innerhalb der Grenzschicht gespeist wird. Die
Zufuhr von Feuchte in eine Saule durch seitliche Transporte
und durch den turbulenten Wasserdampftransport vom Erd-
boden in die Atmosphire betrigt pro Zeiteinheit

P d
l=— fVH'(vql—p + W,
0 B

Wieviel Wolken durch diese Zufuhr von Feuchte innerhalb
einer S#ule produziert werden, folgt dann aus einfachen
energetischen Betrachtungen, indem wir den Wolkenenergie-
Oberschuld und die Zufuhr von latenter Wirme vergleichen.
Der Energieliberschull der Wolken gegeniiber der Umgebung
betriagt pro Einheitsflache

dp
P = [[c(T,~T) + L(g.—q)" "

waobei T, und g, den Zustand in den Wolken (Feuchtadiabate)
bezeichnen. Nur ein kleiner Bruchteil a der Fliche kann durch
die Feuchtezufuhr mit Wolken bedeckt werden enisprechend
der Energiebedingung

a.P=1L.1

KUOs Schema wird schlieBlich vervollstandigt durch die wei-
tere Annahme, dal} die so generierten Wolken sich augen-
blicklich wieder auflosen und damit ihren UberschuBb an
Energie an die Umgebung abgeben. Die entsprechenden
Anderungen der Temperatur und der Feuchte sind daher

aT
— =a(T.-T
at alle=D
aq
alna(q‘ q)

Im Modell verwenden wir eine modifizierte Version, in der
statt des Parameters a zwei unterschiedliche Parameter, ndm-
lich einer fiir Temperatur und einer fiir die Feuchte, definiert
werden. Die Vorteile von KUOs Schema liegen im wesent-
lichen in der einfachen physikalischen Konzeption hinsichtlich
der Wechselwirkung von Konvektion und Umgebung. In
jungster Zeit haufen sich allerdings die Zweifel an dem Kon-
zept, daB Cumulus-Wolken in der von KUQ postulierten
Weise die Umgebung beeinflussen.

4.3 Turbulente Transporte

Turbulente Transporte beeinflussen die groBridumige Stro-
mung vor allem vermdge ihrer dominierenden Rolle in der
Grenzschicht, wo die vertikalen Transporte von Impuls,
fithibarer Warme und Wasserdamp( zwischen dem Erdboden
und der Atmosphére hauptsdchlich turbulenter Natur sind.
Die Berechnung dieser turbulenten Fliisse geschieht in nume-
rischen Vorhersagemodellen im allgemeinen nach einer der
beiden folgenden Methoden. In der ersten wird die Struktur
der Grenzschicht durch mehrere Modellfldchen explizit auf-
gelost. Im zweiten Fall wird die Grenzschicht als Ganzes
parametrisiert, wobei das Vertikalprofil der Fliisse vorgege-
ben wird (z. B. als lineares Profil mit verschwindenden Fliis-
sen an der Obergrenze), so dal} die Flisse nur in einem Niveau
z. B. am Erdboden gerechnet werden missen. Die zweite
Methode wird oft aus rechendkonomischen Griinden gewéhlt,
obwohl sie in verschiedenen Situationen (z. B. unter nicht-
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stationdren Bedingungen und in niederen Breiten) fragwiirdig
ist. Im EZMW-Modell wird deshalb die erste Methode ver-
wendet. Bei der Parametrisierung unterscheiden wir zwischen
der direkt dem Boden aufliegenden Prandl-Schicht und der
gesamten Atmosphére dariiber. Die Prandi-Schicht ist im
Modell durch die unterste Schicht (vom Boden bis zur unter-
sten Modellfliche bei h = 30 m) reprisentiert. Die Parametri-
sierung der turbulenten Flisse basiert auf der MONIN-
OBUKHOVschen Ahnlichkeitstheorie, die eine funktionelle
Abhéngigkeit der turbulenten Fliisse von den vertikalen
Gradienten von Geschwindigkeit, Temperatur und Feuchte,
von der Hohe h und der Bodenrauhigkeit sowie einer dimen-
sionslosen Kombination externer Parameter (der statischen
Stabilitat und der vertikalen Windscherung) angibt. Im
Modell verwenden wir

- o] e, £70 2,
’thzo'ez'az“
h g a0 a|v|
H, = —_— = —, 0,-90,
s = G el Yul cH(Iﬂ S 7 Z){ b )
h g a8 alv|
W, = plv,| ¢, (—, — —, -q,
@1Vl q(zﬁ 0 2z az)[qh q,)

wobei der Widerstandskoeffizient C; und die Wiarme- bzw.
Feuchteiibergangszahlen Cy; und C, analytische Ausdricke
dieser Parameter sind, die die Beobachtungsdaten ndherungs-
weise approximieren.

Oberhalb der Prand|-Schicht erfolgt die Parametrisierung im
Rahmen der Austauschtheorie, wonach turbulente Prozesse
in erster Linie ausgleichend auf die bestehenden rdumlichen
Unterschiede der mittleren Felder wirken. Die turbulenten
Fliisse werden deshalb durch die vertikalen Gradienten der
gridskaligen Felder in Verbindung mit turbulenten Diffu-
sionskoeffizienten ausgedriickt:

— av
T = K —
e e
T 96
H = Ky — —
@ "o az
dq
W= oK —
a3,

Dabei hingen die turbulenten Diffusionskoeffizienten selbst
wieder von dem grofirdumigen thermischen und dynamischen
Zustand sowie einer fiir die turbulenten Bewegungen charak-
teristischen Linge (Mischungsweglinge) ab:

ENPUNY

I, dz © az
Da iiber die funktionale Abhidngigkeit aus Beobachtungs-
daten nur wenig bekannt ist, verwenden wir dieselbe ana-
lytische Beziehung wie fiir die Prandl-Schicht. Zur Berech-
nung der turbulenten Flisse von fithlbarer Wirme und
Wasserdampf miissen Temperatur und Feuchte direkt am
Boden bekannt sein. Uber See verwenden wir analysierte
Wassertemperaturen, die wihrend der Vorhersage zeitlich
konstant gehalten werden. Die zeitliche Anderung der Boden-
temperarur Uber Land ermitteln wir aus einer Warmebilanz-
gleichung, indem fiir eine diinne Bodenschicht von vorgegebe-
ner Wiarmekapazitat der Warmeaustausch mit der Atmosphé-




re und den tiefen Bodenschichten berticksichtigt wird:

T
c;%+aa‘l";‘— F-(1-A)S,+H,+LW,+LM+B=0
t
(¢, = thermische Kapazitit des Bodens, oy = Stefan-Boltz-
mann Konstante, A = Albedo, S, = solare Einstrahlung,
F = abwiirtsgerichtete langwellige Strahlung, Ls = Schmelz-
wirme, M = Schneeschmelze, B = Bodenwérmestrom).

Die Bodenfeuchte diagnostizieren wir aus dem vorhandenen
Bodenwassergehalt bzw, der Schneebedeckung, die ebenfalls
mit Hilfe von Bilanzgleichungen prognostiziert werden, in-
dem die Zufuhr bzw. Abgabe in Verbindung mit Niederschlag,
Evaporation, Schneeschmelze, Oberflichenabflul und Ver-
sickung beriicksichtigt werden.

Horizontaldiffusion

Die Parametrisierung von turbulenten Fliissen in Verbindung
mit horizontalen Transporten in der freien Atmosphére er-
folgt in numerischen Modellen vor allem unter dem Gesichts-
punkt der numerischen Stabilitit. Infolge der Nichtlinearitat
der hydrodynamischen Gleichungen besteht ein stdndiger
Transport von Energie zwischen den verschiedenen Spektral-
bereichen, der, wie oben bereits erwidhnt wurde, durch die
Abhackung des Spektrums gestort wird und eine Anhaufung
von kinetischer Energie am Ende des Spektrums, d. h. bei den
kleinsten noch aufgeldsten Wellenlidngen, verursacht, was zu
numerischer Instabilitit fiihren kann. Durch die Horizontal-
diffusion wird in Modellen diese kinetische Energie am Ende
des Spektrums ersatzweise dissipiert. Im EZMW-Modell ver-
wenden wir eine lineare Diffusion vierter Ordnung

X —xw(my

at
Diese ist in ihrer Wirkung sehr selektiv, d. h. die kurzen Wel-
len werden stark geddmpft, wihrend die langen Wellen prak-
tisch unberiihrt bleiben.
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H. BOTTGER
5 Aspekte der operationellen Arbeit am EZMW

1 Einleitung

Zu den wichtigsten Zielsetzungen des Zentrums gehort die
..regelméBige Erstellung von mittelfristigen Wettervorher-
sagen zur Abgabe an die Mitgliedstaaten‘‘. Die piinktliche
und zuverlissige Berechnung der téglichen Analysen und der
zehntigigen Vorhersagen ist daher die Hauptaufgabe der
Betriebsabteilung am Européischen Zentrum fir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW) in Reading. Seit Beginn der
routinemiBigen Prognosen im August 1979 sind die Vorher-
sagen regelmalig erstellt worden. Verspitungen im opera-
tionellen Zeitplan konnten in sehr engen Grenzen gehalten
werden. Damit wurde die urspriinglich geforderte Zuverlis-
sigkeit bei der Herausgabe der Vorhersagen bei weitem erfiillt
(s. Beitrag 2 von L. BENGTSSON).

Die reibungslose Abwicklung der operationellen Tétigkeiten
am Zentrum wird erméglicht durch das zuverlissige Arbeiten

der Rechenanlagen, fur deren Betrieb, Planung und Entwick-
lung die Unterabteilung Rechenzentrum verantwortlich ist.
Die Unterabteilung Meteorologie ilberwacht den Datenein-
gang und die Qualitit der Beobachtungen, iberpriift die
Giite der Analysen und Vorhersagen und ist fiir die Archi-
vierung und Aussendung der Produkte des Zentrums verant-
wortlich.

Die Rechenanlage bildet einen wesentlichen Bestandteil des
Zentrums, Ihre historische Entwicklung und die Pline fiir die
kommenden Jahre wurden von HOFFMANN (1983) kiirzlich
dargelegt. Darauf soll im Abschnitt 3 eingegangen werden.

In den darauf folgenden Abschnitten werden die téglichen
Routincaufgaben am EZMW beschrieben. Einige Gesichts-
punkte zur Anwendung der Vorhersagen und die Kommuni-
kation zwischen dem Zentrum und den Wetterdiensten in den
Mitgliedstaaten werden abschlieBend behandelt.
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2 Die Rechenanlagen des EZMW

Das EZMW verfiigt iiber eine der leistungsfihigsten Rechen-
anlagen, die weltweit fiir meteorologische Zwecke zur Ver-
fiigung stehen. Machdem withrend der ersten operationellen
Phase des Zentrums bis 1982 die Rechnerkonfiguration im
wesentlichen unveridndert geblieben war, bahnten sich 1983
grifBere Erneuerungen an, die sich an den Bedirfnissen der
Meteorologen orientierten. Die Einfilhrung des neuen
Vorhersagesystems mit grélerer horizontaler und vertikaler
Auflésung, geplant fiir 1984/ 1985, kann nur erreicht werden,
wenn bereits frithzeitig wihrend der Modellentwicklung die
entsprechenden Rechenkapazititen zur Verfilgung stehen.

Schon fiir 1984 lief) sich ein Bedarf vom 21/:fachen einer
Cray-1A vorausberechnen. Hoher aufldsende numerische
Modelle der Atmosphére fiihren ferner zu einem betracht-
lichen Anwachsen der Datenmenge, die zwischen den Rech-
nern des Zentrums transferiert, in Datenbiinken gespeichert
und zugdnglich gemacht werden muBl. Es war klar, dal die
beiden CYBER 175, Modell 131 und 170-8335, die zudem auch
als Ein- und Ausgaberechner fiir die CRAY dienten, diesem
Datendurchsatz nicht mehr gewachsen sein wiirden.

Man entschloB sich daher am EZMW, eine Rechnerkonfigu-
ration aufzubauen, die aus einzelnen Bauelementen besteht
und von einem ,,Hochgeschwindigkeitsdatenverbundsystem*
zusammengehalten wird. In der derzeitigen Anlage (Abb. 1)
werden an der CRAY X-MP die Analysen und Vorhersagen
durchgefiihrt. Die CYBER 835 und 855 dienen zum Aufberei-
ten von Daten, zum Vorbereiten graphischer Darstellungen,
zum Archivieren und zum Zugriff zu den archivierten Daten.
Die letzten beiden Aufgaben wird in naher Zukunft die
IBM 4341 iibernehmen. Die Steuerung der graphischen Aus-
gabestationen, farbige Bildschirme, HEWLETT-PACKARD
Penplotier und Rasterplotter sollen von der VAX 11/750

ungsverhbj
(1rag __grr_jﬂa‘un

iibernommen werden. Einzelheiten zu den einzelnen Rechnern
der Anlage sind aus Tabelle | ersichtlich. Das Kernstiick der
neuen Anlage ist die CRAY X-MP, ein schneller Vektor-
rechner, der geeignet ist, die am Zentrum anfallenden Rechen-
operationen und groferen Datenmengen zu bewiltigen. Die
CRAY ist ausgeriistet mit zwei Zentraleinheiten mit je
13 parallel arbeitenden segmentierten Funktionseinheiten,
einer Speicherkapazitit von 2 x 10° Worten und einer zusitz-
lichen Speichereinheit mit einer Kapazitiat von 16 x 10° Wor-
ten. Die beiden Cyber-Anlagen verfiigen ihrerseits tiber wei-
tere Speicherplitze von zusammen 10° Worten.

Tab. 1: Beschreibung der Rechner des EZMW

Platten-
Beghner Geschwindigkeit lentralspeicher S-I]I:K:':F
CRAY X-MP 9.5 x 107" 2 Mio Worte 6.6 Giga-
Sec, Iykluszeit byte
300 - 500 Mia = 16 Megabyte
Instrukt ionen
16 Mig Worte
pro Sekunde lusatz-Fest-
korperspeicher
128 Megabyte
64 Bit Wortlinge
CYBER R35 3.5 Mio 512 K Worte
Instruktionen
pro Sekunde =4 Megabyte
. f.
60 Bit Wortlinge yert gbar
CYBER
CYBER B5S 8 Mio 512 K Warte 15 Giga-
Instruktionen byte
pro Sekunge =4 Megabyte
60 Bit Wortldnge
18M 4341 8 Megabyte 5 Gigabyte
Aushau auf
12.6 Giga-
byte geplant
VAX 11/750 € Megabyte 0.25 Giga-
byte
RC BOOD 384 Kilobyte 2 x 0.033
Gigabyte
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Abb. 1: Besiehende (durchgezogen) und geplante (gestrichelt)
Rechnerkonfiguration am EZMW.
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3 Ablauf der operationellen Arbeit am EZMW

Die tégliche Routine am EZMW umfaBt von der Datenein-
sammlung bis zur Aussendung der Vorhersagen an die Mit-
gliedstaaten eine Anzahl von Schritten, die in dem folgenden
Diagramm schematisch dargestellt sind.

Weltweites Becbachtungsmetr

Schiffe

Landstationen Radiosonden Flugzeuge Satelliten

weltwelter Datenaustausch Uber das globale Telekommunikationsnetz {GTS)

|

kontinuierliche Datenibertragung an das EIMW
durch Brackaell und Offenbach

EZNN

|

Datenentschlusselung und Kontrolle

|

Analyse
Worhersage fur 10 Tage

Aufbereiten der Modelldaten

WE|tweite ubertragung an Archivierung
Verbreitung der die Mitgliedsldnder
Vorhersagen

durch das GTS



3.1 Dateneingang und Uberpriifung

Die Datensammlung erfolgt liber ein weltweites Fernmelde-
netz (Global Telecommunication System der WMQO), wobei
zur Sicherheit zwei parallele Datenflilsse von der Regional-
zentrale in Bracknell des UKMO (United Kingdom Meteoro-
logical Office} und vom DWD in Offenbach empfangen wer-
den. Alle fiir den globalen Austausch bestimmte Daten sowie
die regionalen Daten filr die Region VI (Europa) und Sonder-
daten (wie etwa die Analysen der Meeresoberflachentempera-
turen vom Nationalen Meteorologischen Zentrum in
Washington) werden ilber den Fernmelderechner empfangen
und der Entschliisselung und ersten Qualititskontrollen
zugefithrt. Im Raum der Betriebsabteilung wird der dienst-
habende Meteorologe in graphischer Form iiber alle eingegan-
genen Daten informiert. Verstimmelte Meldungen k&nnen
von Hand verbessert werden. Dabei wird versucht, in
kritischen Regionen mit geringer Datendichte eine Verbesse-
rung zu erzielen.

Die Qualitat der Beobachtungsdaten ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Giite der Analyse und der Vorhersage. Vor
Einspeisung der Daten in das Beobachtungsarchiv werden
daher verschiedene Qualitdtskontrollen durchgefithrt, wie
etwa die Uberpritfung der internen Konsistenz und der Ein-
haltung klimatologisch sinnvoller Grenzwérte. Voraussetzung
fiir die Erstellung mittelfristiger Vorhersagen ist die globale
Analyse atmosphérischer Zustinde, die den hdchsten Quali-
tiatsansprilichen geniigt. Wie in den Beitrdgen von WERGEN
und ARPE in diesem Heft angedeutet, ist es daher fiir das
Zentrum von entscheidender Bedeutung, alle weltweit verfilg-
baren Beobachtungsdaten rechtzeitig und mdglichst frei von
Kodierungs- und Ubermittlungsfehlern zu erhalten. Das
EZMW iiberwacht daher systematisch das globale Beob-
achtungsnetz. Monatliche Statistiken geben Auskunft tber
die Pinktlichkeit des Dateneinganges und die Qualitiat der
Daten. Im Vergleich mit der Analyse werden die systemati-
schen Radiosondenfehler beim Geopotential und beim Wind
fiir die einzelnen Stationen erfaBt. Zur weiteren Kontrolle
werden Zeitreihen der Beobachtungen dieser Stationen auf
ihre interne Konsistenz tGberpriift. Wenn immer moglich, wer-
den die zustéindigen Stellen auf gefundene Fehler hingewiesen.
Schon manch eine Verbesserung im weltweiten Beobachtungs-
system konnte auf diese Art erreicht werden.

3.2 Der Zeitplan von Analyse und Vorhersage

Das Zentrum bemiiht sich, téglich die piinktliche Erstellung
der Vorhersage und die Ubermittlung der errechneten Vorher-
sagewerte an die Mitgliedstaaten zu erreichen. In Abbildung 1
des Beitrages von WERGEN ist der schematische Ablauf des
Analyse- und Vorhersagebetriebs und der angestrebte Zeit-
plan dargestellt. Die siebentégige Vorhersage steht den Mit-
gliedslandern gegen 01.30 GMT zum Abruf zur Verfiigung.
Der DWD in Offenbach ruft die Produkte des Zentrums kon-
tinuierlich wihrend der Nacht ab. Die Vorhersage fiir Tag 7
trifft gegen 04.30 GMT ein. In Einzelfillen k6nnen Abwei-
chungen vom operationellen Zeitplan auftreten.

Bis zur tiiglichen Analyse des 12-GMT-Termins vergeht eine
fast achtstiindige Zeitspanne vom Beobachtungstermin bis zur
Benutzung der Daten. Fiir andere Termine ist die Zeitspanne
noch gréfer und reicht bis zu 27 Stunden. Damit wird eine

weltweit cinmalige Ausnutzung des globalen Beobachtungs-
netzes erreicht, da auch Daten, die mit grofler Zeitverzoge-
rung iibermittelt werden, noch verwendet werden konnen. So
werden beispielsweise Bodendruckwerte des australischen
Wetterdienstes in Melbourne fiir die Analyse der Sud-
hemisphére miteinbezogen. Die Daten werden in Australien in
semi-objektiver Weise unter Benutzung von Satellitenbildern
gewonnen und erreichen das Zentrum vielfach mehr als sieben
Stunden nach dem Beobachtungstermin. Der grofBite Teil der
Boden- und Hohenmeldungen erreicht das Zentrum bereits
wenige Stunden nach dem Termin (s. Abb. 2}, allerdings sind
die letzten 10% der Beobachtungen filr die weltweite Daten-
bedeckung sehr entscheidend, da sie zumeist aus Gegenden
stammen, die ohnehin nur diinn mit Meldungen bedeckt sind.
Als Beispiel hierzu seien die Ozeane genannt. Selbst nach
Beginn der numerischen Analyse gehen noch weitere Beob-
achtungen ein, die nun nicht mehr beriicksichtigt werden kén-
nen. Meldungen von Schiffen gehen hiufig verloren, da die
Beobachtungen zwar durchgefiihrt werden, aber eine Abset-
zung der Meldungen iiber Funk, insbesondere zur Nachtzeit,
erst mit einer groflen Verspitung erfolgt.

Fiir eine optimale Wettervorhersage wird eine weltweit ter-
mingerechte Verbreitung der Daten angestrebt. Dabei gilt es,
auch Liicken und Probleme aufzuspiiren, die ohne Zweifel in
dem globalen Fernmeldenetz (GTS) vorhanden sind.

3.3 Aufbereitung der Modelldaten

Nach Beendigung der numerischen Modellvorhersagen wer-
den die Daten zur weiteren Verwendung durch die Benutzer
am Zentrum und in den Mitgliedstaaten und fiir die Archi-
vierung aufbereitet. Zun#chst einmal miissen alle Daten
von den Modellflichen auf Standarddruckflichen interpoliert
werden. Dies ist ein fiir alle Benutzer der Zentrumsdaten
wichtiger Schritt. Die vertikale Interpolation auf Standard-
druckflichen garantiert eine Kontinuitét in der Présentation
der Analysen- und Vorhersagedaten fiir die Mitgliedstaaten.
Der Routinebetrieb wird von Modelldnderungen nicht betrof-
fen. AnschlieBend miissen die Analyse- und Vorhersagefelder
fiir die Versendung an die nationalen Dienste und die Benut-
zung im Zenirum, beispielsweise fiir die graphische Darstel-
lung, in ein geeignetes Format gebracht werden. Das spektrale
Modell liefert die Vorhersagedaten fiir die freie Atmosphére
in Form von Koeffizienten (Gewichten) der Kugelfunktionen.
Die Bodenfelder werden im Modell auf einem Gaufischen Git-
ter bearbeitet. Dieses Gitter ist die mathematisch optimale
Form fiir die Umrechnung aus dem spektralen Bereich in
einen diskreten Gitterpunktsbereich auf der Kugel. Weitere
Details hierzu werden in dem Beitrag von TIEDTKE behan-
delt,

Fiir eine Versendung der Modellergebnisse an die Mitglied-
staaten sind sowohl die Gewichte der Kugelfunktionen als
auch die Gaullschen Gitterpunktsfelder unpraktisch. Alle
Daten werden daher in neue Formate gebracht, in denen die
Modellergebnisse fir die Versendung an die Mitgliedstaaten
und weltweit iiber das GTS-Netz ausgesendet werden. Die
nationalen Dienste erhalten derzeit die Felder auf einem
Gitter von 1.5 x 1.5 oder 3 x 3 Grad Maschenweite, withrend
das GTS-Netz mit einem international ilblichen 5 x 5 Grad
Gitter bedient wird.
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3.4 Ubertragung der Analysen und Vorhersagen an die
Mitgliedslinder

Uber 8000 lokale Felder werden wihrend des tédglichen Ana-
lyse- und Vorhersagelaufs fiir die Archivierung und Versen-
dung an die Mitgliedstaaten vorbereitet. Sie sind im EZMW-
Bulletin Nr. M 31/1(2) aufgefiihrt. Die globalen Felder fiir
den Boden und fiir 12 Standarddruckflachen bis 50 mb wer-
den fir die ersten 96 Stunden der Vorhersage in 6-Stunden-
Intervallen und danach alle 12 Stunden aufbereitet. Gemah
den individuellen Anforderungen der Mitgliedsldander werden
sie als Gitterpunktswerte verschliisselt tiber gesonderte Daten-
fernmeldeleitungen verbreitet. Die Versendung der Vorher-
sagefelder in die Mitgliedslander erfolgt mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit und hangt von der Kapazitat der Ubermitt-
lungsleitungen ab. Es dauert daher bis in die frihen Morgen-
stunden, ehe die Vorhersagefelder allen Wetterdiensten voll-
standig zur Verfiigung stehen. Neben den vom Zentrum ange-
botenen Standardgebieten kénnen die Mitgliedstaaten auch
Felder fiir einen von ihnen ausgewihlten geographischen
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Bereich anfordern, die dann beispiclsweise ohne weitere
Bearbeitung graphisch dargestellt oder als Anfangsfelder fiir
nationale feinmaschige Vorhersagemodelle benutzt werden
konnen.

Das EZMW vermag umgehend auf Anderungswilnsche im
Ubermittlungskatalog fiir jedes Land zu reagieren und kann
daher auf die Bediirfnisse im Betriebsablauf der Mitglied-
staaten kurzfristig eingehen. AuBer den Standardvorher-
sagefeldern stehen auch eine Reihe von experimentellen Pro-
dukten zur Verfilgung. Bei diesen handelt es sich im wesent-
lichen um Parameter aus der Grenzschicht des Modells, wie
der Temperatur in 2 m tber der Bodenoberfliche, dem Wind
in Bodennéhe, aber auch den Niederschlagsmengen und der
Bewolkung, die Beiprodukte der Parametrisierung der
physikalischen Prozesse im Modell bilden. Ferner sind alle
Vorhersagen von Tag B bis Tag 10 als experimentelle Produkte
erhéltlich. Es wird den nationalen Wetterdiensten empfohlen,
diese Vorhersagedaten nur versuchsweise im Routinebetrieb
einzusetzen, sie auf ihre Brauchbarkeit zu untersuchen und
dem Zentrum dariiber zu berichten.



Seit 1982 wird eine begrenzte Anzahl von Vorhersageproduk-
ten, wie die Hohe der 500- und 1000-mb-Fliche, bis Tag 5 fiir
die Nordhemisphire und Tag 4 fiir die Siidhemisphére tiber
das UK Meteorological Office in Bracknell und den Deut-
schen Wetterdienst in Offenbach in das GTS weltweit ein-
gesteuert. Windvorhersagen fiir die Tropen werden bis Tag 2
der Vorhersage verbreitet. Die Produkte des Zentrums spielen
inzwischen eine wesentliche Rolle auch im Betriebsablauf in
vielen auBereuropéischen Ldndern, u. a. in Australien, Neu-
seeland, China, Indien und den USA. Gerade bei den Vorher-
sagediensten auf der Siidhemisphire bilden die mittelfristigen
Prognosen des EZMW oft die einzige Informationsquelle, auf
die sich der Meteorologe zum Abfassen seiner Wetterberichte
fir diesen Vorhersagebereich stiitzen kann. Das Zentrum
wurde in der Vergangenheit verschiedentlich aufgefordert,
auch fiir die Siidhalbkugel die Vorhersagen bis Tag 5 zu ver-
breiten. Nachdem die Auswertung von Experimenten mit
einer modifizierten Modellorographie gerade fiir die Sid-
hemisphire eine, wenn auch nur leichte, Verbesserung der
Prognosengiite ergab, wurde mit Einfuhrung dieser Anderung
am |. Februar 1984 auch die Verbreitung der Vorhersagen
iiber das globale Fernmeldenetz bis Tag 5 fiir beide Halb-
kugeln aufgenommen.

Tab. 2: Das Analysen- und Vorhersagearchiv des EZMW

3.5 Archivierung

Archiviert werden die globalen Fehler in Form der originalen
Modelldaten, also die Gewichte der Kugelfunktion fir die
freie Atmosphére und die GauBschen Gitterpunkte fiir die
Bodenfelder. Allerdings wird zuvor die vertikale Interpolation
auf die Standarddruckflichen durchgefiithrt. Neben den
Analysen und Vorhersagen werden auch die Beobachiungs-
daten, wie sie iiber das globale Fernmeldenetz empfangen
werden, archiviert, Falls Beobachtungen in der Qualitéts-
kontrolle beanstandet oder im Analyseverfahren zurilck-
pewiesen werden, sind die Daten im Archiv entsprechend
gekennzeichnet. Die Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung der
in den Archiven des EZMW enthaltenen Analyse- und Vor-
hersagefelder. Die Datenbinke des Zentrums stehen den Mit-
gliedsldndern zur freien Benutzung zur Verfiigung. Sie werden
hdufig als Grundlagenmaterial fiir die Forschung benutzt.
Zugang zu den Archiven ist erleichtert durch eine umfassende
Benutzerprogrammbibliothek (GETDATA, beschrieben im
EZMW Meteorological Bulletin M 1.9/1).

Das europiische Archiv stellt fir das Gebiet 33° bis 73°N
und 27°N bis 45°E ein Teilarchiv der globalen Datenbank
dar und geht zuriick bis zum 1. Mirz 1981. Die Analysen- und

1. Globale Bodenfelder

Analysen:
fir 00, 06, 12, 18 GMT

Vorhersagen:

H+12, H+24, . . . H+ 240 Stunden (in 12-Stunden-
Intervallen). Die Ausgangszeit H der Vorhersage ist derzeit
12 GMT.

Parameter:

Bodendruck

Bodentemperatur

Bodenfeuchtigkeit

Schneehthe

* grof-skaliger Niederschlag

konvektiver Niederschlag

Schneefall

Reibungsdissipation

sensibler Warmetransport

latenter Warmetransport
Bodenschubspannung

Strahlungsbilanz am Boden
Strahlungsbilanz an der Obergrenze der Atmosphére
u, v Komponente des Windes in 10 m Hohe

. & & * &

- # #*

Temperatur in 2 m Hohe ab 1. Dez.
Taupunkt in 2 m Hhe 1980
Bedeckungsgrad

Gitterneiz:

global, Lingen- und Breitenintervall
1.875 zu 1.875 Grad. Seit 20. April 1983 das in N-S-Rich-
tung leicht abweichende GauBsche Gitter.

Zeitraum:
ab 1. August 1979

2. Globale Felder der freien Aimosphiire

Analysen:
fur 00, 06, 12, 18 GMT

Vorhersagen:

fiir H+ 12, H+ 24, . . . H + 240 Stunden (in 12-Stunden-
Intervallen). Die Ausgangszeit H der Vorhersage ist derzeit
12 GMT.

Parameter:

u, v Komponenten des Windes
Vertikalgeschwindigkeit
Temperatur
Mischungsverhiilinis
geopotentielle Héhe

relative Feuchte

Vorticity

Divergenz

(bis April 1982)

} (ab April 1982)

Niveaus:
1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70,
50, 30"

Gitternetz:

Daten sind archiviert in Form von Koeffizienten der Kugel-
funktionen mit einer Genauigkeit von 80 Koeffizienten fiir
die Analyse und 40 Koeffizienten fiir die Vorhersage. Mit
Einfithrung des spektralen Modells am 20. April 1983
wurde die Genauigkeit fir die Vorhersage und Analysen
auf 63 Koeffizienten vereinheitlicht.

Zeitraum:'*!
ab 1. August 1979

* nur Vorhersagen

+  nur Analyse

+) von August 1979 bis Juli 1980 werden Vorhersagen nur an fiinf
Tagen in der Woche, sonntags bis donnerstags, erstellt.
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Vorhersagefelder einschlieBlich der Beobachtungen von allen
verfiigbaren Beobachtungssystemen sind darin fiir den Raum
Europa und Teile des dstlichen Nordatlantik enthalten. Fir
die ersten 96 Stunden der Vorhersage sind die Daten in sechs-
stiindigen Vorhersageschritten im europédischen Archiv ent-
halten. Fiir den Benutzer aus den Mitgliedsiaaten, der sich fiir
Daten aus Europa oder gar nur aus dem Bereich seines eige-
nen Landes interessiert, stellt dieses Archiv eine leicht und
sehr effizient zugidngliche Datenquelle dar. Als Vorteil fiir den
Benuizer erweist sich die Abspeicherung der Boden- und
Hohenfelder in einem einheitlichen Gitternetz von 1.5 Grad
Maschenweite. Dieses Gitter wurde fiir das européische
Archiv auch bei Modelléinderungen beibehalten, wodurch sich
eine zuséitzliche Aufbereitung der Archivdaten durch den
Benutzer eriibrigt. Fiir viele operationelle Entwicklungs-
und Forschungsaufgaben ist die Genauigkeit der Gitter-
punktswerte im europédischen Archiv ausreichend, doch gilt es
dabei zu beachten, daB eine Interpolation der originalen
Gitterpunktswerte des Modells zu Veréinderungen im betrach-
teten Feld fiihrt. Als Beispiele seien genannt die Abschwi-
chung von Gradienten oder eine, wenn auch nur minimale,
Verschiebung der Exiremwerte.

4 Die Anwendung der numerischen Vorhersagen

Das EZMW iibermittelt tédglich seine numerischen Wettervor-
hersagen an die siebzehn Mitgliedslander. Dabei handelt es
sich um vorausberechnete groBriumige Druck-, Temperatur-
und Feuchtigkeitsverteilungen sowie die dazugehorigen Siro-
mungsverhiltnisse. Die vorhergesagten groBskaligen Wetter-
systeme milssen zum Zweck der lokalen und regionalen Wet-
tervorhersage weiter interpretiert werden. Das Wetter ist
schon im Bereich von wenigen 10 Kilometern und einigen
Stunden unterschiedlich, und weder die Dichte des Beob-
achtungsnetzes noch die verfilgbaren Rechenkapazititen wer-
den es zur Zeit oder in absehbarer Zukunft zulassen, dall mit
globalen hydrodynamischen Modellen das Wetter direkt vor-
hergesagt werden kann. Mesoskalige Modelle mit hoher
horizontaler und vertikaler Auflésung liefern fiir begrenzte
Gebiete numerische Vorhersagen, die bereits lokal beeinfluBte
Wettererscheinungen darstellen kénnen. In einigen Mitglieds-
landern werden diese mesoskaligen Modelle routinemifig ein-
gesetzt. Dabei werden die numerischen Vorhersagen des Zen-
trums als Rand- und Anfangswerte benutzi.

Bis zur Herausgabe einer Wettervorhersage an den Benutzer,
wie z. B. an die Offentlichkeit iiber Presse und Rundfunk
oder an Abnehmer mit besonderen Bediirfnissen, wie die Bau-
oder Energiewirtschaft, ist noch ein weiterer Schritt erforder-
lich, namlich die Interpretation der numerischen Vorher-
sagen. Zwei mogliche Wege konnen hierbei begangen werden
(BENGTSSON 1981). Bei der subjektiven Interpretation be-
nutzt der Meteorologe seine Erfahrung und Kenntnisse tiber
die Entwicklung der grofiriumigen Temperatur- und Stro-
mungsverhdltnisse und ihre Auswirkung auf die lokale
Wetterentwicklung. In vielen Wetterdiensten ist die synop-
tische Interpretation bereits weitgehend objektiviert. Der
tsterreichische Wetterdienst benutzt beispielsweise ein um-
fangreiches diagnostisches Programm, das, auf die vom
EZMW vorhergesagten Felder angewandt, zusitzliche Infor-
mation ilber Intensitidt von Wettersystemen und die Wetter-

wirksamkeit von Fronten liefert. Diese Diagnostik ist zum Teil
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vom meteorologischen Dienst der Niederlande in De Bilt iiber-
nommen worden.

Filr die statistische Interpretation werden am hiufigsten die
Methoden der linearen Regression benutzt, Fiir verfigbare
Datenreihen werden lineare Beziehungen zwischen den fiir
einen bestimmten Termin vorherzusagenden Wetterelementen
und analysierten und vorhergesagten Modelldaten ermittelt.
Mit Hilfe der prognostischen Gleichungen 4Bt sich eine
objektive lokale Wettervorhersage aus den Modellprognosen
ableiten (GLAHN u. LOWRY 1972; STRUNING 1981; v.
PANDER 1982). Auch Beobachtungen werden bei diesem
Verfahren haufig verwendet, um dem Persistenzverhalten des
Wetters Rechnung zu tragen. Ferner it sich in den Regres-
sionsgleichungen in objektiver Weise die grofiskalige Vorher-
sage mit der lokalen Klimatologie und den lokalen orographi-
schen Einfliissen verkniipfen. Das Eintreffen bestimmter
Wettererscheinungen wie Gewitter, Niederschlag in fester
Form oder Frost 146t sich quantitativ erfassen und in prozen-
tualen Wahrscheinlichkeiten ausdriicken, die in zunehmen-
dem MabBe als EingabegriBen fiir Entscheidungsmodelle
benttigt werden.

Der Meteorologe sollte das Ergebnis der statistischen Inter-
pretation nicht blindlings iibernehmen. Deren Qualitédt héngt
u. a. auch von der Giite der groBskaligen dynamischen Vor-
hersage ab. Es hat sich gezeigt, dafl Meteorologen mit ihrer
Erfahrung und ihren Kenntnissen {iber typisches Modellver-
halten die statistische Vorhersage im Mittel verbessern kon-
nen. Es ist daher fiir den Benutzer von numerischen Produk-
ten wichtig, sich iiber die Starken und Schwiichen des jeweili-
gen Modells ein Bild zu verschaffen.

Das EZMW verdffentlicht regelmiBig seine Vorhersage-
berichte (Forecast Reports), denen man die systematischen
Modellfehler und die Giite der Vorhersage fiir verschiedene
Parameter und Niveaus, fiir Jahreszeiten zusammengefalit,
entnehmen kann. In internen Einzelverdffentlichungen (Tech-
nical Memorandum), die alle in den Bibliotheken der natio-
nalen Dienste erhiiltlich sind, wird iiber das synoptische Ver-
halten des Modells berichtet (u. a. AKYILDIZ 1982).

Das Zentrum stellt den Mitgliedsldndern ausschlieBlich die
numerischen Produkte des Modells zur Verfiigung. Eine
Interpretation zum Zweck der lokalen oder regionalen Wet-
tervorhersage wird nicht durchgefitlhrt. Wohl aber verfolgt
das Zentrum die Aktivititen in den Mitgliedsldndern und ver-
sucht, die nationalen Dienste in der Anwendung und der
Interpretation der numerischen Vorhersagen zu unterstiitzen.

In einem gemeinsamen Projekt der Betriebsabteilung und der
Forschungsabteilung wurde 1982 eine Arbeitsgruppe gebildet,
deren Aufgabe es war, ein Programmpaket zu schaffen, das
sowohl eine Uberpriifung der numerischen Vorhersagen gegen
lokale Wetterbeobachtungen erlaubt als auch die Entwicklung
lokaler Wettervorhersagen mit statistischen Methoden ermog-
lichen sollte. Der Datenzugang wurde durch die Schaffung des
oben erwihnten européischen Archivs wesentlich erleichtert.
Der Benutzer kann fir einzelne Stationen den gesamten Vor-
gang einer Entwicklung prognostischer Vorhersagegleichun-
gen bis zur Uberpriifung und Anwendung auf unabhingige
Daten durchfithren. Das Programmpaket und Beispiele seiner
Anwendung sind in den Beitriigen zum Seminar itber ,,Die
Interpretation numerischer Wettervorhersagen** beschrieben,
das 1982 am EZMW in Reading abgehalten wurde.



Vom Zentrum werden diese Verifikations- und Interpreta-
tionsprogramme zur Uberpriifung der Vorhersageparameter
aus der Grenzschicht des Modells mit Beobachtungen be-
nutzt. Die Felder der freien Atmosphidre werden mit den
Analysen verglichen. Prognostizierte Grollen wie der Nieder-
schlag, Temperatur und Wind in Bodennéhe oder die Bewdl-
kung, die sich aus der im Modell verwendeten Parametrisie-
rung der physikalischen Prozesse ergeben, sind entweder
stark von der Modellformulierung abhéngig oder iiberhaupt
nicht aus der Analyse verfiigbar, so daf eine echte Kontrolle
nur gegen synoptische Beobachtungen mdéglich ist.
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bleme mit den Produkten des EZMW. Diesen Berichten laft
sich entnehmen, dal} die experimentellen Produkte in zuneh-
mendem Malle von den Meteorologen in den Mitgliedstaaten
als zusitzliche Hilfsmittel neben den traditionsgemil verwen-
deten Karten der groBridumigen Druck- und Temperatur-
verteilung in der freien Atmosphére bei der Abfassung der
lokalen und regionalen Vorhersage geschitzt werden. Daher
werden am EZMW vor Modellinderungen die Auswirkungen
auf die Felder in der Grenzschicht des Modells an Hand der
lokalen Verifikation iiberpriift.

o
T

Niederschlagsmenge in mm/24 std
w

(=]

10 15
Oktober 1983

Die Abbildung 3 zeigt eine solche Verifikation fiir den Nieder-
schlag im Raum Siidschweden. Dargestellt sind die Zeitreihen
filr die 24stiindigen Niederschlagsmengen im Oktober 1983
zusammen mit den entsprechenden Prognosen, gilltig am
Tag 2 der Vorhersage. Das beobachtete Fldchenmittel wurde
ndherungsweise aus den verfiigbaren synoptischen Meldungen
bestimmi. Die Vorhersage wurde iiber die vier nichstliegen-
den Gitterpunkte vermittelt. Die Prognose fiir den Oktober
1983 enthielt sicherlich brauchbare Hinweise auf die zu erwar-
tende Niederschlagsaktivitit iiber Siidschweden. Die lokale
Niederschlagsvorhersage in der Nihe einer Station direkt aus
dem grofiriumigen Gebiet abzuleiten, ist kaum moglich, da
bei der Niederschlagsbildung atmosphirische Prozesse auf
kleinen Gebieten eine Rolle spielen, die vom Modell nicht
mehr aufgelést werden kinnen. Die ortlich zu erwartende
Niederschlagsmenge oder die Wahrscheinlichkeit des Eintref-
fens von Niederschlag kann durch die zusitzliche Anwendung
statistischer Methoden ermittelt werden.

5 Kontakte mit den Mitgliedslindern

Die meteorologischen Verbindungsleute (Meteorological
Contact Points), meist erfahrene Meteorologen, die selber die
Vorhersagen des EZMW im Dienst verwenden, berichten dem
Zentrum regelmifBig iber die Erfahrungen und auch Pro-
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W Beobachtung
[ Vorhersage

Abb. 3:

48sriindige Vorhersage
und Beobachtung des
Niederschlags in
mm/24h fir Sid-
schweden im Oktober
1983. Die Vorhersage
wurde iiber vier Gitter-
punkte und die Beob-
achtung iiber die ver-
fligbaren Stationen
gemittelt.
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Das Zentrum fithrt in regelmiBigen Abstinden Besuche bei
den Mitgliedstaaten durch, um meteorologische Seminare
abzuhalten und mit den Mitarbeitern der nationalen Dienste
die Anwendung der Vorhersagedaten des EZMW und die
dabei gesammelte Erfahrung zu erdrtern. In diesem Jahr
findet die zweite Runde solcher Besuche statt. Es hat sich
gezeigt, daB der Erfahrungsaustausch fiir beide Seiten forder-
lich ist.

Externe Benutzer der Rechenanlagen werden von den jewei-
ligen, fiir ihr Land zustéindigen Beratern des Rechenzentrums
bei ihren Problemen mit den Rechnern und dem Daten-
transfer unterstiitzt. Das Zentrum hilt auch regelmifig Kurse
zur Benutzung der Rechenanlagen sowohl am EZMW als
auch in den Mitgliedslindern ab.

In eigenen Publikationen versucht das Zentrum, die Mit-
gliedslander iber seine Aktivitdten zu unterrichten und auf
Neuerungen aufmerksam zu machen. Der Newsleiter er-
scheint jeden dritten Monat und enthilt Ubersichtsartikel
und Kurznachrichten aus dem Bereich der Forschung, dem
meteorologischen Betriebsablauf und vom Rechenzentrum.
Die Mitarbeiter der Wetterdienste konnen sich im Newsletter
rasch und zuverldssig iiber Planung und Einfilhrung von
Modelldnderungen und iber alles Wissenswerte filr die
externe Benutzung der Rechenanlagen informieren.
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Die Meteorological Bulletins des EZMW enthalten eine Be-
schreibung der Produkte des Zentrums und der Archive. Sie
geben Hinweise zur Anwendung und Qualitdt der Vorhersage
und erléutern die vom Zentrum angebotenen Gitternetze und
Kodierungsverfahren, die bei der Ubertragung der Daten zur
Verfilgung stehen.

Sowohl der Newsletter als auch die Meteorological Bulletins
sind in den Bibliotheken der nationalen Dienste oder von den
Meteorological Contact Points erhéltlich.

Schlufibemerkung

In den Jahren 1984 und 1985 ist mit wesentlichen Anderungen
des Analysen- und Vorhersageverfahrens im EZMW zu rech-
nen. Der Tagesgang wurde am 1. Mai 1984 in das Modell ein-
gebaut. Anfang 1985 wird der Ubergang zu einem Modell mit
hoherer horizontaler Aufldsung erfolgen und die neue Kodie-
rung fiir das Datenassimilationsverfahren wird ebenfalls noch
in 1985 eingefihrt. In enger Zusammenarbeit mit der For-
schungsabteilung wird die Betriebsabteilung fiir einen rei-
bungslosen Ubergang bei Einfihrung dieser wesentlichen
Schritte in der Entwicklung des EZMW-Modells sorgen. Da-
bei gilt es auch, der stindig anwachsenden Flut von
Beobachtungs- und Modelldaten Rechnung zu tragen und ge-
eignete Verfahren zu entwickeln, um eine leistungsfiahige
Ubertragung der Daten an die Mitgliedslénder und eine effi-
ziente Archivierung und Benutzung der Archive anbieten zu
konnen.

SchlieBlich sei noch auf ein Projekt hinzuweisen, das das
EZMW in Zusammenarbeit mit der WMO durchfithrt und
1984 zum AbschluB bringen wird:

Das Europiische Zentrum wird 1984 auf funf Jahre opera-
tioneller Arbeit zuriickblicken konnen. In diesem Zeitraum
wurde auch eine sehr umfassende Datenbank globaler Ana-
lysen und Vorhersagen am Zentrum aufgebaut, die von gro-
Bem Wert fiir viele Bereiche der meteorologischen Entwick-

lungs- und Forschungstatigkeit nicht nur in Europa geworden
ist. Das EZMW ist im Begriff, in immer stirkerem Male in
die Rolle eines globalen Datenzentrums hineinzuwachsen. In
Zusammenarbeit mit der WMO werden derzeit am Zentrum
Archivbinder erstellt, die fiir die Jahre 1981 bis 1983 globale
Analysen auf ausgewéhlten Druckflichen sowie alle Boden-
meldungen von Landstationen enthalten. Dieses Datenmate-
rial wird auf wenigen Magnetbindern enthalten sein. Nach
Abschluf des Projekts kdnnen die Daten vom Zentrum ange-
fordert werden. Die Binder werden dann kopiert und gegen
eine nominelle Gebiihr versandt. Auch die Auswahl von Teil-
gebieten auf der Erde wird maglich sein. Die Datensammlung
kann z.B. fiir die Entwicklung von prognostischen Gleichun-
gen zur lokalen Wettervorhersage unter Benutzung der Per-
fect Prog Methode sehr niitzlich werden, doch lassen sich be-
reits andere Verwendungen in der meteorologischen For-
schung erkennen.
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6 Analysen- und Vorhersagenbewertung

1 Einleitung

Um eine Vorhersage zu erstellen, muBl zunichst der Zustand
der Atmosphire beschrieben werden. AnschlieBend wird
dann die weitere Entwicklung der atmosphirischen Zirkula-
tion durch ein numerisches Modell simuliert. Die hierfur not-
wendigen Verfahren wurden bereits diskutiert. Ein wesent-
liches Problem der Analyse ist die ungleichmiflige Verteilung
und Reprisentativitit von Beobachtungsdaten. Im zweiten
Abschnitt wollen wir daher untersuchen, wie genau beim
heutigen Stand der Methoden die Atmosphiire analysiert wer-
den kann. Es wird dabei auch gezeigt werden, in welchem
Umfang Ungenauigkeiten in den Analysen die Vorhersagen
beeinflussen kénnen.

Bei der Beschreibung des Modells zur Simulierung der Atmo-
sphiire wurde bereits darauf hingewiesen, dal} die Kosten fiir
die Berechnungen uns Grenzen in der Approximation der
Gleichungen auferlegen. Es gibt aber auch Prozesse in der
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Atmosphére, die wir noch zu ungenau kennen und fiir die
keine exakten Gleichungen existieren. Diese Unzulédnglichkei-
ten des Modells fiihren zu Vorhersagefehlern, die wir im drit-
ten Abschnitt beschreiben werden.

Wir werden uns auf die regelmifig auftretenden, systema-
tischen Fehler konzentrieren. Soweit moglich, werden even-
tuelle Ursachen und Zusammenhénge zwischen verschiedenen
Formen der systematischen Fehler aufgezeigt.

2 Analysengenauigkeit

Die Giite der Analysen hdngt einmal von der Genauigkeit,
Reprasentativitdt und Dichie der Beobachtungsdaten und
zum anderen von der Gite der Analysenmethode ab. Die
Datensitze, die fiir das Erste Globale GARP-Experiment
(FGGE) erstellt wurden, sind detaillierter, vollsténdiger und
genauer als Datensitze, die fir den Rourinebetrieb zur Ver-



tiigung stehen. Sie stellen daher eine gute Basis dar, um die
Qualitit von Analysen zu testen. Sogenannte ,,Observing
System Experiments‘ helfen uns, den Einfluf} verschiedener
MebBdaten auf die Analysen zu testen, indem man einige der
bekannten Daten bei der Analyse ausschlieBt und die
dadurch auftretende Unterschiede in den Analysen weiter
untersucht.

Wir werden sehen, dafl auch die Analysenmethode einen
starken Einfluf} auf die Analysenqualitdt hat. Ein Vergleich
von Analysen verschiedener Wetterzentralen kann Schwéchen
in dem einen oder anderen System hervorheben, die es gilt zu
korrigieren. Ein wichtiger Gesichtspunkt dabei ist der Einfluf}
der Analysenfehler auf die Giite der mittelfristigen Wettervor-
hersage.

2.1 Beobachtungsdaten

Fiir die Analyse meteorologischer Felder steht eine weite
Palette von Mefldaten zur Verfiugung, die recht unterschied-
lich in ihrer Genauigkeit, Reprédsentativitit und Beobach-
tungsdichte sind. Keiner der zur Verfilgung stehenden Daten-
sétze ist dabei ideal fiir die Analyse meteorologischer Daten
fiir numerische Wettervorhersage, denn die Datenbeschaf-
fung ist recht teuer und dient daher mehreren Verwendungs-
zwecken. Die wohl immer noch wertvollsten Mefldaten wer-
den mit Radiosonden erstellt. Sie erreichen eine Genauigkeit
von 1 ° C fiir die Temperatur, 10% fiir die relative Feuchte
und 3 m/s fiir die Windkomponenten. Die Radiosonden lie-
fern ein sehr genaues vertikales Profil dieser Variablen, die
aber leider nur den augenblicklichen Zustand eines sehr klei-
nen Raumes wiedergeben und somit Schwankungen enthalten
konnen, die fiir die grofskalige Zirkulation unbedeutend
sind. Auch ist die geographische Verteilung dieser Beobach-
tungsstationen meist unzureichend. Im Beitrag von WER-
GEN wird eine reprisentative Verteilung von Beobachtungs-
daten gezeigt. Um eine typische Zyklone mit einem Radius
von 1000 km mit Radiosonden zu beschreiben, brauchte man
Stationen im Abstand von ca. 500 km. Eine solche Dichte
wird nur in mittleren Breiten auf den Kontinenten erreicht, in
den Tropen und in der Siidhemisphiire, besonders iiber den
Meeren ist die Stationsdichte wollig unzureichend. Im
Bereich sidlich von 10°N stehen weniger als 100 Radio-
sonden zur Verfiigung.

Weitere recht genau gemessene Daten sind die manuellen
Bodenbeobachtungen an Landstationen und von Schiffen
und automatische Beobachtungen von Flugzeugen, Bojen und
Landstationen. Aber auch diese Daten, obwohl weit zahl-
reicher, weisen eine sehr unterschiedliche geographische
Verteilung auf und haben den Nachteil, keine vertikale Struk-
tur wiederzugeben.

Eine mehr gleichmiBige Verteilung von Beobachtungsdaten
wird bei der Nutzung der Satellitendaten erreicht. Durch Mes-
sung der Strahlung in engen Frequenzbereichen ist es moglich,
vertikale Profile der Temperatur in der Atmosphére {iber dem
ganzen Globus zu erhalten, jedoch nur mit einer Genauigkeit
von ca. 2 ° C. Ein besonders schwerwiegender Nachteil ist es,
dal} diese Fehler hdufig systematisch tiber groflen Gebieten
auftreten und dadurch kaum zu erkennen sind.

Durch Verfolgung von Positionen von Wolkensystemen in
Satellitenbildern in regelméfigen zeitlichen Abstinden 4Bt

sich die Windgeschwindigkeit abschétzen. Auch diese Daten
sind mit 5 bis 10 m/s-Fehler wesentlich ungenauer (hdufig mit
zu geringen Geschwindigkeitswerten) als entsprechende
Radiosondendaten, liefern jedoch Informationen iiber den
tropischen Ozeanen, wo sonst keine anderen Daten zur Ver-
fllgung stehen.

Die Aufgabe des Analysenverfahrens ist es, aus all diesen
Daten, jedes mit seinen eigenen Unzulinglichkeiten, einen
einheitlichen Datensatz zu erstellen.

2.2 Unterschiede in den Analysen

Bei idealen Beobachtungsdaten sollte die Methode der Ana-
lyse eine untergeordnete Rolle spielen, in Abbildung 1 sehen
wir jedoch, daf} sich im Mittel iiber ein Jahr die Analysen der
500-mb-Flichen des EZMW und des amerikanischen Wetter-
dienstes erheblich unterscheiden. Uber den Ozeanen und in
der Nihe des Nordpols sind die Unterschiede im quadra-
tischen Mittel gréfer als 20 m. In demselben Zeitraum unter-
schieden sich die Analysen vom DWD und EZMW sogar noch
starker (JARVENOIJA, 1982). Diese Unterschiede beruhen
nicht nur auf Unterschieden in den Analysenmethoden, son-
dern kéinnen auch durch unterschiedliche Verfiigbarkeit von
Daten beeinflubt sein. Experimente (ber einen kilrzeren
Zeitraum, in denen verschiedene Analysenmethoden diesel-
ben Beobachtungsdaten benutzen, ergaben &hnliche Fehler-
verteilungen, jedoch mit kleineren Amplituden (HOLLINGS-
WORTH et al., 1984). Statistische Datenassimilationsverfah-
ren liefern nicht nur die analysierten Felder selbst, sondern
auch ihre wahrscheinlichen Fehler. Solche Fehlerverteilungen
weisen eine grofle Ahnlichkeit mit der hier gezeigten Vertei-
lung auf.

Abb. 1: Mittlere quadratische Abweichungen im 500-mb-Hd&henfeld
zwischen Analysen des EZMW und des amerikanischen
Wetterdienstes (NMO) wihrend FGGE (von JARVENOIA,
1982). Isolinienabstand 10 m.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fur den Einflulb von Beob-
achtungssystemen auf die Analysen. Die Beriicksichtigung
oder Vernachlassigung von Satelliten- und Flugzeugdaten
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fithrt im Mittel zu Abweichungen im 500-mb-H6henfeld von
bis zu 56 m auf der Nordhemisphére und bis zu 108 m auf der
Stidhemisphidre. Wir werden spéter untersuchen, ob die zu-
sétzliche Information durch Satelliten auch zu einer Verbesse-
rung der Analysen fiihrt; zunichst stellen wir nur fest, daB die
Analysen unterschiedlich sind.

Die Benutzung eines Vorhersagemodells erlaubt es, Informa-
tion aus datenreichen in datenarme Gebiete zu extrapolieren.
In datenarmen Gebieten ist daher die Qualitdt des Vorher-
sagemodells fiir die Apalyse von entscheidener Bedeutung.
Aber auch sonst, z. B. bei der Qualitdtskontrolle der Beob-
achtungsdaten, kann die Giite des Vorhersagemodells wichtig
sein (HOLLINGSWORTH et al. 1984).
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Abb, 2: Mittlere quadratische Abweichungen im 500-mb-Hohenfeld
zwischen Analysen aufgrund aller verfligbaren Beobach-
tungsdaten und unter Ausschluf} aller Satelliten- und Flug-
zeugdaten fur die Zeit vom 9. zum 18. November 1979 {(von
UPPALA, pers. Mitteilung). lsolinienabstand 10 m.

2.3 Der Einflull der Analysenqualitit auf Vorhersagen

Nur selten ist es moglich zu entscheiden, welche der unter-
schiedlichen Analysen richtig ist. Filhrt man Vorhersagen
durch, die auf unterschiedlichen Analysen als Anfangsfelder
beruhen, so kann die Qualitdt der Vorhersagen als Maf fiir
die Giite der Analysen gelten. HOLLINGSWORTH et al.
(1984) fanden dabei, daB gewisse Analysenunterschiede fiir
kurzfristige Vorhersagen und andere fiir mittelfristige Vorher-
sagen wichtig sein kénnen.

An einem Beispiel wird in Abbildung 3 der EinfluBl der Analy-
sen auf eine mittelfristige Wettervorhersage erlidutert. Zwei
Analysen fir denselben Termin unterschieden sich iiber dem
ostlichen Pazifik, da sich die vorhandenen Daten (eine Radio-
sonde, mehrere Temperaturprofile von Satelliten, einige
Wolkendrifiwinde und wenige Windmessungen von Passa-
gierflugzeugen) widersprachen. Die Analysenverfahren mubB-
ten ecine Auswahl aus den angebotenen Beobachtungsdaten
treffen. Je nach der Wahl ergaben sich im 500-mb-Hhenfeld
groBriumige Unterschiede von mehr als 10 m. In Abbildung 3
wird anhand einer Serie von Differenzenkarien des 300-mb-
Hohenfeldes dargestellt, wie sich die anfanglichen Unter-
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schiede im Laufe der Vorhersage fortpflanzen. Im Differen-
zenfeld entsteht eine Wellenfront, die entsprechend der
Energie-Dispersions-Bezichung von ROSSBY nach Osten
wandert. Die Amplitude dieses Wellenpakets #dndert sich
anfangs nur wenig, verdoppelt sich zum vierten Tag und ver-
doppelt sich noch einmal zum sechsten Tag. Die Differenzen
zwischen beiden Vorhersagen wachsen besonders stark an,
wenn das Wellenpaket iber dem Atlantik auf ein baroklin
instabiles Gebiet trifft. Nach 7 Tagen sind die Unterschiede in
diesem Gebiet so grol, daB sich die Vorhersagen synoptisch
voneinander unterscheiden. Dieses Beispiel zeigt, wie sich
anfénglich geringe Analysenunterschiede wihrend einer Vor-
hersage verstirken konnen und dal} dieses in einer groflen
Entfernung vom Ursprungsort geschehen kann.

Abb. 3: Differenzen im 300-mb-Hohenfeld zwischen zwei Vorher-
sagen auf Grund von Analysenmethoden, die Beobach-
tungsdaten in der Néhe des Wetterschiffes P unterschiedlich
bewerteten (von HOLLINGSWORTH et al., 1984).
Isolinien bei 3, 9, 15 und 21 Dekametern.

Anhand der Tabelle 1 soll gezeigt werden, wie die Vorhersage-
gite von der Gute des Analyseverfahrens abhidngt. Hierzu
vergleichen wir Vorhersagen aufgrund von Analysen mit dem
EZMW-Verfahren, wie es 1980 routineméBig benutzt wurde,
mit Vorhersagen fiir dieselben Termine aufgrund von
Analysen mit dem EZMW-Verfahren von 1982. Man erkennt
eine Verbesserung bei den schlechten Vorhersagen und eine
Verschlechterung der besten Vorhersage. Das vorliegende
Ensemble ist zu klein, um eine signifikante Aussage dariiber
machen zu kénnen, ob das neuere Analysenverfahren bessere
Ergebnisse liefert, man kann aber erkennen, daB das Analyse-
verfahren die Vorhersagegiite beeinfluf.



Tab. 1: Mittlerer quadratischer Fehler des
500-mb-Hohenfeldes zwischen 20 °und 82 ° N
fir die 5-Tagesvorhersage

1980 1982 Analysen

17.2.79 00 Z 97 87
18.2.79 00 Z 97 92
18.2.79 12 Z 84 85
19.2.79 12Z 71 81

Mittel B8 86

Anhand der Tabelle 2 wird der Einflu} verschiedener Beob-
achtungssysteme auf die Vorhersagequalitdt gezeigt. Es wur-
den Analysen mit demselben Analysenverfahren auf Grund
ciner unterschiedlichen Auswahl von Beobachtungsdaten
erstellt. In Abbildung 2 wurde bereits als Beispiel ein Feld
mittlerer quadratischer Abweichungen zwischen solchen
Analysen gezeigt. Diese Analysen wurden anschliefend als
Ausgangsdaten fir einige 10-Tagesvorhersagen benutzt. Auf
beiden Hemisphdren ist die Vorhersagequalitdt deutlich
hther, wenn alle verfiigbaren Beobachtungsdaten fir die
Analysen benutzt werden. Der totale Verlust der Radioson-
den- oder der Satellitendaten filhrt zu einer klaren Abnahme
der Vorhersagegiite. Der Einflul} der Radiosonden ist in der
Stidhemisphire nur gering, da es dort nur wenige Stationen
gibt. Fiir die Nordhemisphire fithri erst der Verlust von
Satelliten- und Flugzeugdaten zu dhnlichen Reduktionen der
Vorhersageg(ite wie der Verlust von allen Radiosondendaten.

Tab. 2: Zeitspanne, widhrend der die Vorhersage niitzliche
Information enthilt. Es ist die Zeit bis zum Unter-
schreiten des 60%-Niveaus beim Anomalie-Kor-
relations-Koeffizienten angegeben (BENGTSSON
1983). Einheiten: Tage.

Nord- Siid-
hemisphare hemisphire
Alle FGGE-Daten 7.0 5.5
FGGE ohne Satellitendaten 7.0 35
FGGE ohne Satelliten- und
ohne Flugzeugdaten 5.5 35
FGGE ohne Radiosondendaten 5.7 4.7

3 Giite und Schwiichen des Vorhersagemodells

Die meisten Modelle fiir die numerische Wettervorhersage
werden laufend verbessert, und das gilt auch fir das EZMW-
Modell. Die Verbesserungen seit 1979 in der 3-Tagesvorher-
sage fiir eine Auswahl von Routinemodellen ist in Abbil-
dung 4 anhand der mittleren quadratischen Fehler des
500-mb-Hoéhenfeldes dargestellt. Zu einem sieht man einen
Jahreszyklus in den Fehlern. Im Winterquartal, wenn die
Zirkulation am stérksten ist und grofle Schwankungen auf-
weist, findet man die griBten Fehler. Zum anderen findet
man eine mittlere Abnahme von 2—5 m zwischen 1979 und
1982. Alle Modelle zeigen denselben Trend.

Die Fehler des EZMW-Modells sind meistens um 5 bis 10 m
geringer als die der anderen Wetterdienste. Dieses Ergebnis ist
kaum erstaunlich, da das Modell des EZMW eine h&here ver-
tikale und horizontale Auflésung hat, die subskaligen Pro-
zesse vollstdndiger beriicksichtigt werden und zwischen Beob-
achtungstermin und Analyse ein lingerer Zeitraum ver-

streicht, um auch spét eintreffende Beobachtungsdaten zu
beriicksichtigen. Die ersten beiden Punkte sind moglich, weil
dem EZMW eine schnellere Rechenmaschine zur Verfiigung
steht als den meisten anderen Wetterdiensten, und es kann mit
seiner Analyse ldinger als andere warten, weil die Produkie
nicht fir die Kurzfristvorhersage zur Verfilgung stehen miis-
sen.

Die besseren 3-Tagesvorhersagen des EZMW sind daher auch
von geringerer praktischer Bedeutung als die Abbildung 4
vermuten ldft. Sie steht ndmlich dem Wetterberater erst mit
12 Stunden Verspétung zur Verfiigung (der genaue Zeitplan
wurde im Beitrag von BOTTGER beschrieben). Bessere Kurz-
fristvorhersagen sind jedoch notwendig, um im mittelfristigen
Bereich annehmbare Vorhersagen zu erzielen.
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Abb. 4: Standardabweichung des 500-mb-Hohenfeldes der 3-Tages-
vorhersagen des DWD, NMC und des EZMW seit 1979. Es
sind vierteljdhrliche Mittelwerte dargestellt (von LANGE u.
HELLSTEN, 1984).

Die in Abbildung 4 dargestellten GiitemaBzahlen sind viertel-
jdhrliche Mittelwerte, und in Abbildung 5 wollen wir unter-
suchen, wie groll die Schwankungen solcher Giitemalizahlen
von Tag zu Tag sind. In Abbildung 5 sind die Anomalie-
Korrelations-Koeffizienten fiir den November 1983 fiir die
Vorhersagezeitspannen von 1, 3, 5 und 7 Tagen dargestellt.
Vom 10. bis 20. November wurden sehr gute Vorhersagen
erstellt (grole Werte), anschlieBend sank die Qualitét stark ab
und am Ende des Monats waren die Vorhersagen filr den
5. Tag von geringerer Qualitat als die Vorhersagen fiir den
7. Tag in der Mitte des Monats. Das 60%-Niveau ist beson-
ders gekennzeichnet, da es hiufig als Grenzkriterium fir die
Brauchbarkeit der Vorhersage benutzt wird. Nach diesem
Kriterium wiirde die Vorhersage vom 28. November iiber den
4, Tag hinaus unbrauchbar sein. Dieses Kriterium wurde auch
in den Experimenten benutzt, die in Abschnitt 2.3 beschricben
wurden,
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Abb. §: Tigliche Anomalie-Korrelations-Koeffizienten des 500-mb-
Hohenfeldes in den EZMW-Vorhersagen fir den 1., 3., 5.
und 7. Tag nordlich von 200° N im November 1983,
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Man darf ein solches Kriterium nicht zu wirtlich nehmen, be-
sonders wenn man einzelne Yorhersagen betrachtet, anhand
von Abbildung 6 und 7 soll aber veranschaulicht werden,
daBl dieses Giitemall mit einer subjektiven Beurteilung der
Vorhersage in Einklang steht. Abbildung 6 zeigt die Vorher-
sage vom 11. November 1983, die in Abbildung 5 als beson-
ders gut beschrieben wird. Die Vorhersage fiir den 4. Tag
weist einen Anomalie-Korrelations-Koeffizienten von 86%
auf. Ein Vergleich zwischen Analyse und Vorhersage fiir die-
sen Tag bestdtigt, daf die 500-mb-Hdéhenfelder in vielen
Einzelheiten {ibereinstimmen. Auch die Vorhersage fir den
7. Tag mit einem Anomalie-Korrelations-Koeffizienten von
80% weist noch grofle Ubereinstimmungen zwischen beiden
Feldern auf, obwohl schon mehrere Details fehlerhaft vorher-
gesagt wurden. Man kann ohne weiteres diese Vorhersage fiir
den 7. Tag als brauchbar bezeichnen.

Abb. 6: 500-mb-Hohenkarte der Vorhersage vom 11. November
1983, Es werden die Ausgangssituation und die Vorhersage
mit den verifizierenden Analysen fiir den 4. und 7. Tag dar-
gestellt, Isolinienabstand 120 m.

Als Beispiel fiir eine schlechte Vorhersage zeigt Abbil-
dung 7 die Vorhersage vom 28. November mit einem
Anomalie-Korrelations-KoefTizienten von 69% fiir den
4. Tag und 43% fiir den 7. Tag. Am 4. Tag sind die groben
Strukturen noch richtig wiedergegeben aber in vielen Einzel-
heiten fehlerhafter als in der 7-Tagesvorhersage im vorherigen
Beispiel, z. B. fehlt der Kaltlufitropfen iber dem Mittelmeer.
In der Vorhersage fiir den 7. Tag sind auch dic groben Struk-
turen ungenau vorhergesagt, und man kann dicse Vorhersage,
wenigstens wenn man den augenblicklichen Zustand der
Atmosphiire betrachtet, als unbrauchbar bezeichnen, was
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auch auf Grund des niedrigen Anomalie-Korrelations-KoefTfi-
zienten (weniger als 60%) zu erwarten ist.

Beide verifizierenden Analysen in den Abbildungen 6 und 7
weisen iiber Europa ein blockierendes Hoch auf, das aber nur
am 11. November vorhergesagt wurde. Es wire von entschei-
dendem Vorteil, wenn der Wetterberater schon im voraus
Hinweise hitte, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Vorher-
sage eintreffen wiirde. Diese konnen durch objektive stati-
stische Untersuchungen (z. B. MOS, s. EZMW Seminar 1982)
oder durch die Erfahrung der Synoptiker gewonnen werden.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden hier vor-
gestellten Vorhersagen ist, daB das blockierende Hoch in der
Vorhersage vom 11. November bereits in der Analyse vorhan-
den war, wihrend es sich in dem anderen Fall erst entwickelte.
Man darf diesen Fall jedoch nicht einfach verallgemeinern
und weitere Untersuchungen sind noch notwendig.

Abb. 7: 500-mb-Hohenkarte der Vorhersage vom 28. November
1983. Es werden die Ausgangssituation und die Vorhersage
mit den verifizierenden Analysen fiir den 4. und 7. Tag
dargestellt. Isolinienabstand 120 m.

In den hier beschriebenen Beispielen waren die Vorhersagen
fiir die ganze Nordhemisphire gleichmaBig gut oder schlecht,
haufiger findet man regional recht unterschiedliche Vorher-
sagegiiten. So findet man gerade fiir Europa haufig unge-
nauere Vorhersagen als fiir die USA. Dieses héingt einmal mii
der besonderen Variabilitdt der atmosphirischen Zirkulation
iiber Europa aber auch mit der geographischen Verteilung
eines systematischen Modellfehlers zusammen. der besonders
die Vorhersagen fiir Europa beeinflubt. Dieser Fehler, der
auch in Modellen anderer Wetterzentralen 7u tinden ist (s.
LANGE u. HELLSTEN 1984) wird im néichsten Abschnitt
néher untersuchi.



3.1 Modelifehler in den zeitlich gemittelten Feldern

Wir beginnen die Beschreibung des Fehlers der zeitlich gemit-
telten Felder mit der Darstellung des Windfehlers. In Abbil-
dung 8 sind die analysierten zonalen Mittel des zonalen Win-
des fiir die Monate Dezember, Januar und Februar zusam-
men mit dem Fehler der mittleren 10-Tagesvorhersagen dar-
gestellt. Der dominierende Fehler ist eine Zunahme der Ost-
winde (Abnahme der Westwinde) in der oberen tropischen
Troposphiire. Dieser und andere Fehler in den Tropen, die
hier nicht gezeigt werden, wachsen sehr schnell an und kén-
nen auch zu den Fehlern in den mittleren Breiten beitragen.
Es gibt mehrere Spekulationen fiir die Ursache der syste-
matischen Fehler in den Tropen. Die Parametrisierung der
Konvektion ist sicherlich ein bedeutender Faktor, aber wir
sind noch weit von einer Losung entfernt.

Eine interessante Struktur im Fehlerfeld des mittleren zonalen
Windes findet man im Bereich des subtropischen Strahlstro-
mes. Oberhalb ist der vorhergesagte Wind verstiirkt und
unterhalb leicht abgeschwécht. Dieses bedeutet eine
Aufwirtsverschiebung des Jetkerns. Der Windfehler ist geo-
strophisch balanciert und geht mit einer Aufwirtsverschie-
bung der Tropopause einher, die weiter unten behandelt wer-
den wird. Dieser Fehler ist typisch fiir viele andere Modelle (s.
TENENBAUM 1982).

In Abbildung 8 findet man weiterhin eine Zunahme des mitt-
leren Westwinds zwischen 35°N und 55 °N sowie zwischen
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Abb. 8: Zonales Mirtel des zonalen Windes fir die Monate Dezem-
ber, Januar und Februar in der Zeit von Dezember 1981 bis
Februar 1983,

Unten: Werte aus den Analysendaten (Isolinienabstand
5m/s).

Oben: Differenzen zwischen den 10 Tagesvorhersagen und
den Analysen (lsolinienabstand 1 m/s, die Nullinie wurde
unterdriickt).

40°S und 50°S und eine Abnahme in den ibrigen Breiten-
zonen. Dieser Fehler weist eine leichte Zunahme mit der
Héhe auf und kann als eine Polwirtsverschiebung des Sub-
tropenjets im Modell interpretiert werden. Da er viele Verbin-
dungen mit anderen Fehlern erkennen 14B3t, werden wir noch
hiufiger darauf zuriickkommen.

Es wird hier nur der Fehler fir den nordhemisphirischen
Winter gezeigt, da im Winter die systematischen Fehler am
deutlichsten zu Tage treten und wir uns auf die Nord-
hemisphire konzentrieren wollen, die wesentlichen Merkmale
des systematischen Fehlers findet man aber auf beiden
Hemisphédren. Das Fehlerfeld des mittleren zonalen Windes
fitr die Monate Juni, Juli und August ist fast identisch mit
dem in Abbildung 8 gezeigten, jedoch am Aquator gespiegelt,
wihrend das Windfeld selbst eine viel gréBere Asymmetrie
aufweist.

Bevor wir den Fehler im Windfeld weiter untersuchen, werden
wir in Abbildung 9 und 10 die geographische Verteilung der
mittleren Zirkulation betrachien. In Abbildung 9 ist das
mittlere 500-mb-H&henfeld aller 10-Tagesvorhersagen und der
verifizierenden Analysen fur den Winter dargestellt. In den
Vorhersagen ist die Zirkulation zonaler ausgerichtet als in den
Analysen, besonders nérdlich von 40 ° N. Der Trog liber dem
ostlichen Kanada aber auch die Riicken iiber dem Ostlichen
Atlantik und iiber Alaska sind abgeschwicht. Die Abschwi-
chung beider Riicken geht mit einer verringerten Trennung
des subtropischen und polaren Jetstromes einher.

Die Differenz zwischen beiden Feldern der Abbildung 9 ist in
der unteren Karte der Abbildung 10 wiedergegeben. Die
dominierende Struktur ist ein Dipol mit zu niedrig vorher-
gesagten Hohen tiber Mitteleuropa sowie tber Alaska und
dem nordlichen Pazifik.

Auch diese Fehlerstruktur findet man in Vorhersagen anderer
Wetterzentralen. Sie ist nicht auf das 500-mb-Niveau be-
schridnkt, sondern gilt fiir alle Flichen mit wachsenden
Amplituden in groflen Hohen. Im 1000-mb-Héhenfeld sind
noch kleinrdumige, zum Teil orographisch bedingte Struk-
turen Gberlagert, die mit zunehmender Hohe immer geringer
werden.

In dem dargestellten Mittelwert wurden 180 Termine beriick-
sichtigt, jedoch reichen schon kleinere Zeitrdume aus, um
dhnliche Fehlerstrukturen zu erhalten. Dieser Fehler wichst
mit der Vorhersageldnge fast linear bis zu den hier gezeigten
Werten filir den 10. Tag an. Wird die Vorhersage iiber
10 Tage hinaus weitergeftihrt, so stellt sich nach ca. 20 Tagen
ein Gleichgewicht ein, mit Abweichungen von klimatologi-
schen Mittel tiber Europa und Alaska von 160 bzw. 190 m.
Jede einzelne Vorhersage, die weit genug in die Zukunft inte-
griert wurde, meist bis zu 50 Tagen, wies gegen Ende diesen
Fehler auf.

Durch Korrektur einzelner Vorhersagen mit einem mittleren
Fehlerfeld, abhangig von der Jahreszeit, dem Niveau und dem
Vorhersagezeitraum, ist es mdéglich, die GiitemaBzahlen zu
verbessern, wie weit dieses auch zu einer Verbesserung der
endgiiltigen Vorhersage fiihrt, ist schwer abzuschitzen
(EZMW Seminar 1982). Die Ursache dieses Fehlers ist noch
unbekannt, wir wissen aber, daB er mit zunehmender horizon-
taler Auflosung verstidrkt wird. Seit Bestehen des EZMW wird
daran gearbeitet, die Ursachen zu erforschen. Viele kleine
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Abb. 9: Mirtleres 500-mb-Héhenfeld wiihrend der Winter 1981/82
und 1982/83. Isolinienabstand 80 m.
Oben: Analysen
Unten: Vorhersagen fir den 10. Tag.

Verbesserungen im Modell und im Analysenverfahren, aber
auch die Einfilhrung einer neuen Orographie haben zu einer
Reduzierung der Amplituden dieses Fehlers gefihrt. HOL-
LINGSWORTH et al. (1980) zeigten noch mittlere Fehler
iiber Europa und Alaska von iiber 300 m. Weitere Verbesse-
rungen scheinen durch eine erneute Verinderung der Modell-
orographie (WALLACE et al. 1983) und durch eine realisti-
schere Parametrisierung der Cumuluskonvektion méglich.

Die Fehlerverteilung des 500-mb-Hohenfeldes kann auch be-
nutzt werden, um die geographische Verteilung des Wind-
fehlers abzuschiitzen. Dem Fehler im Geopotentialfeld ent-
spricht ein geostrophischer Wind, der zyklonal um die Zen-
tren der negativen Abweichung weht. Fiir den Breitenbereich
35 ° N bis 60 ° N resultiert daraus eine Zunahme des Westwin-
des in den Vorhersagen iiber Mitteleuropa und dem nérd-
lichen Pazifik. Die in Abbildung 8 beschriebene Zunahme der
Westwinde im zonalen Mittel in diesem Breitenbereich resul-
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Abb. 10: Unten: Mittlerer Unterschied im 500-mb-Hohenfeld zwi-
schen den Vorhersagen filr den 10. Tag und den verifizie-
renden Analysen (Differenz der Karten in Abbildung 9).
Isolinienabstand 20 m.

Oben: Analysiertes mittleres 300-mb-Windfeld fir diesel-
ben Wintermonate. Isotachenabstand 10 m/s.

tiert also aus zwei geographisch eng begrenzten Gebieten.
Ein Vergleich mit der mittleren Verteilung des Windes im
300-mb-Niveau (Abb. 10, oben) zeigt, dal diese Zunahme der
Westwinde in Gebieten erfolgt, in denen nur schwache Winde
analysiert wurden. Nordlich der Zentren mit stdrkster Redu-
zierung des 500-mb-Hohenfeldes ergibt sich eine Abnahme
der Westwinde in den Vorhersagen; die Zweige des Polarjets
nordlich der BeringstraBe und tiber Skandinavien werden in
der Vorhersage abgeschwicht.

Es wurde bereits oben erwihnt, daB die mittleren Felder im
Wind- und im Hohenfeld eng gekoppelt sind, und es wurde
auch auf Verbindungen mit dem Temperaturfeld hingewiesen,
ndmlich eine Aufwirtsverschiebung sowohl der Tropopause
als auch des Subtropenjets. In Abbildung 11 wird dieser Feh-
ler mit Hilfe von mittleren Temperaturprofilen in verschiede-
nen geographischen Breiten veranschaulicht. In allen Profilen
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Abb. 11: Mittlere Temperaturprofile in den Analysen und Vorher-
sagen flr den 10. Tag fur ausgewdhlie Breitenkreise im
Winter.

ist zu erkennen, dafll das Temperaturminimum (Tropopause)
in den Vorhersagen in einem héheren Niveau erreicht wird als
in den Analysen, am deutlichsten am Aquator. Weiterhin fin-
den wir, dafi die Tropopause im Modell schwiicher ausgeprigt
ist als in der Analyse. Die Aufwirtsverschiebung der Tropo-
pause geht mit der Abkthlung der Stratosphére bis zu 6 ° C
einher. Diese AbkiUhlung wird wahrscheinlich durch eine un-
zureichende Parametrisierung der Strahlungsfliisse verur-
sacht.

In polaren Gebieten und in den gemédBigten Breiten wird die
untere Troposphiire in den Vorhersagen erwirmt. Zusammen
mit der Abkihlung in der Stratosphére fihrt dieses zu einer
Abnahme der statischen Stabilitat. Wir werden auf die Bedeu-
tung dieser Labilisierung spiter zuriickkommen,

Die Temperaturfehler in der unteren Troposphire wollen wir
mit Abbildung 12 genauer untersuchen. Es ist der mittlere
Fehler der 850-mb-Temperatur im Sommer und Winter dar-
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Abb. 12: Mirttlere Unterschiede im 850-mb-Temperaturfeld zwischen
Vorhersagen fiir den 10. Tag und den verifizierenden
Analysen im Winter (unten) und Sommer (oben). [solinien-
abstand 2°C.
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gestellt. Die Erwarmung in der unteren Troposphére, die wir
gerade im zonalen Mittel erkannt hatten, ist offensichtlich im
Winter auf dem Bereich der Kontinente beschrénkt. Eine
Intensivierung des Austausches zwischen Erdoberfliche und
Armosphire kénnte zu Verbesserungen dieses Fehlers fiihren.
Auch die iberwiegend zu niedrig vorhergesagten Temperatu-
ren iiber den Kontinenten im Sommer unterstiitzen diese Ver-
mutung. Eine Verstdrkung des Austausches zwischen Erd-
oberfliche und Atmosphire koénnte durch eine Anderung der
Parametrisierung dieser Prozesse erreicht werden, aber auch
durch die Einfihrung der Tagesganges im Sonnenstand.

3.2 Systematische Fehler in der Vorhersage transienter
Phiinomene

Da die mittlere Zirkulation der Atmosphiire die Bewegung
und Entwicklung von Zyklonen und baroklinen Wellen beein-
fluflt, miissen wir auch systematische Fehler in transienten
Systemen erwarten. In Abbildung 13 wird dieses anhand
einer Hiufigkeitsverteilung von Zyklonen veranschaulicht.
Wihrend sechs Wintermonaten hat AKYILDIZ (1984) unter-
sucht, wie haufig Tiefdruckzentren in den verschiedenen Ge-
bieten analysiert und vorhergesagt werden. Die Darstellung
fiir die Analysen gibt die mittlere Zugbahn der Zvklonen von
siidlich Neufundlands zur Norwegischen See wieder. In Uber-
einstimmung mit der oben genannten Zonalisierung der mitt-
leren Zirkulation finden wir in der Darstellung fir die
10-Tagesvorhersagen auch eine Zonalisierung der Zyklonen-
zugbahn. In den Analysen traten im Bereich der Nordsee und
Dénemarks weniger als zwei Tiefdruckgebiete auf, wihrend
sich die Anzahl in den Vorhersagen vervierfacht hat, d. h.,
daB die Zyklonen im Modell weiter nach Osten wandern. Ein
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Abb. 13: Haufigkeitsverteilung von Zyklonenzentren (relative
Minima im 1000-mb-Hohenfeld) in Feldern von 10 °Linge
x 5 °Breite in den Vorhersagen fur den 10. Tag und den
verifizierenden Analysen wihrend der Winter 1980/8]
und 1981/82 (von AKYILDIZ, 1984).
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weiterer typischer Fehler, der auch im Beispiel der Abbil-
dung 7 auftrat, ist die zu geringe Héaufigkeit von Zyklonen
liber dem Mittelmeer.

Man findet auch Modellfehler, bei denen ein Zusammenhang
zwischen mittlerer und transienter Stréomung nicht leicht
erkennbar ist. Abbildung 14 zeigt, wie schnell sich Zvklonen
in den Vorhersagen und in den Analysen vertiefen oder auf-
fillen. Da fiir diesen Vergleich nur Zyklonenentwicklungen
beriicksichtigt werden kénnen, die im Modell und in der
Analyse ahnlich vertiefen, ist diese Statistik auf kurzfristige
Vorhersagen beschrinkt. Es zeigt sich, daB von 23 Fallen mit
Vertiefungen nur 12 richtig vorhergesagt wurden, wihrend
sich einer zu schnell und 10 zu langsam vertieften. Experi-
mente mit einer extremen Zyklonenentwicklung (SIMMONS
1981) deuten an, dal diese Fehler durch eine Erhthung der
horizontalen Auflésung im Modell verringert werden kann.
Auch beim Auffillen der Zyklonen findet man hdufig zu
langsame Entwicklungen.

Auftulirate

Vertietungsrate
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mbTag
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Abb. 14: Vergleich der Geschwindigkeiten, mit denen sich Zyklonen
in den Vorhersagen und Analysen vertiefen (links) und
auffiillen (rechts) (von AKYILDIZ, 1984),

KLINKER und CAPALDO (1984) versuchten, das Verhalten
der transienten Strémung systematisch zu untersuchen,
indem sie fiir lange Datenreihen die Beitrdge zur zonalen
und zeitlichen Varianz analysierten. In Abbildung 15 werden
die Quadrate der Amplituden der hochfrequenten, baroklinen
Wellen in den Vorhersagen fiir den dritten Tag mit denen
der verifizierenden Analyse verglichen. Auffillig ist eine Ver-
starkung der Varianzen in der Breitenzone zwischen 35°N
und 50 °N und eine Abschwichung nérdlich und siidlich die-
ser Zone. Ein Vergleich mit dem Fehler im mittleren Zonal-
strom (Abb, 8) laBt grofe Ahnlichkeiten erkennen. Die

Abb. 15:

Unterschiede zwischen den
Varianzen des Hoéhenfel-
des der hochfreguenien
baroklinen Wellen zwi-
schen den Vorhersagen fiir
den 3. Tag und den verifi-
zierenden Analysen im
Winter  1980/81 (von
KLINKER u. CAPALDO,
1984),
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baroklinen Wellen sind an die Polarfront gekoppelt und eine
Zonalisierung dieser Front geht offensichtlich mit einer Kon-
zentration der baroklinen Wellen auf einem schmalen Breiten-
bereich einher. Dieses stimmt auch mit den Schliissen auf-
grund der Abbildung 13 tiberein.

In der oberen Troposphére (Abbildung 15) nehmen im Mittel
die Varianzen ab, wihrend sie in der unteren Troposphére
zunehmen. Diese vertikale Struktur im Fehler knnen wir in
Zusammenhang mit Fehlern im zeitlich gemittelten Tempera-
turfeld bringen. In Abbildung 11 wurde auf eine Abnahme
der statischen Stabilitét in der unteren Troposphire hingewie-
sen, die aufgrund der Theorie der baroklinen Wellen mit
einer Intensivierung der baroklinen Wellen in der unteren
Troposphire im Zusammenhang stehen kann. Die vorwie-
gende Abschwichung der baroklinen Wellen im Tropopau-
senniveau kénnte mit der Abflachung der Tropopause in Ver-
bindung stehen, aber notwendige Experimente, um dieses zu
zeigen, stehen noch aus.

Neben den Amplituden der baroklinen Wellen ist auch deren
vertikale und horizontale Struktur von groBer Bedeutung.
In Abbildung 16 werden die vertikalen Achsen der Wellen-
trége in den 3-Tagesvorhersagen mit denen in den Analysen
fiir eine einzelne Welle verglichen. Der wesentliche Fehler in
der Vorhersage ist eine zu starke Vorwértsneigung der Tem-
peraturwelle mit der Hohe. Dieser Fehler ist besonders stark
in der unteren Troposphidre. Aufgrund der Theorie der
baroklinen Wellen geht eine solche stiarkere Vorwirtsneigung
mit einer Intensivierung dieser Wellen einher und kénnte mit
der bereits beschriebenen Zunahme der Amplituden dieser
Wellen in der unteren Troposphire in Verbindung stehen.
Hier wird nur der Fehler fiir eine einzelne Welle gezeigt, man
findet ihn jedoch in fast allen hochfrequenten baroklinen
Wellen.
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Abb. 16: Mittlere vertikale Phasenstruktur der Wellen mit der Wel-
lenzahl 6 und der Periode 5.3 Tage relativ zueinander. Die
Phasen der Temperatur- und Hohenfelder in den Vorher-
sagen fiir den 3. Tag und in den verifizierenden Analysen
im Winter 1980/8] werden miteinander verglichen (von
KLINKER u. CAPALDO, 1984).

Das gilt auch fiir den Fehler der in Abbildung 17 gezeigten
horizontalen Achsenneigung im 500-mb-Hohenfeld. Die
Achsenneigung siidlich von 45 ° N ist in der Vorhersage grofier
als in den Analysen. Unter geostrophischen Bedingungen ist
die Achsenneigung proportional zum grofl-turbulenten meri-
dionalen ImpulsfluB. Eine Zunahme der Achsenneigung siid-
lich von 45 ® N bedeutet daher auch eine Zunahme des Impuls-
flusses, Da die Divergenz des Impulsflusses ein wichtiges
Glied in der Haushaltsgleichung fiir den zonal gemittelten
Wind ist, ergibt sich wieder eine Verbindung zwischen Fehlern
in der zeitlich gemittelten Zirkulation und Fehlern in der tran-
sienten Strémung. Die Unterschiede in der horizontalen
Achsenneigung lassen eine erhéhte Konvergenz des turbulen-
ten lmppulsflusses im Bereich um 45°N und eine erhohte
Divergenz weiter siidlich erkennen, eine Verteilung, die mit
der in Abbildung 8 beschriebenen Fehlerstruktur des mittleren
Zonalstromes in Einklang steht.

Wenn man die Haushaltsgleichung fiir den mittleren zonalen
Wind betrachtet, liegt der SchluB} nahe, daB die Anderung in
der Struktur der baroklinen Wellen fiir den Fehler im mitt-
leren Zonalstrom verantwortlich ist. Man kann aber auch
anders herum argumentieren, ndmlich dall durch den Fehler
im mittleren Zonalstrom die Wellen verzerrt werden, d. h.
sie werden im Modell sidlich von 35°N relativ gebremst
und noirdlich davon beschleunigt. Dadurch entsteht eine
groBere Achsenneigung. Ursache und Wirkung koénnen nicht
voneinander getrennt werden, und dieses Problem tritt haufig
bei diagnostischen Untersuchungen des systematischen Feh-
lers des Modells auf.
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Abb. 17: Breitenabhangigkeit der Trogachsen der Wellen mit der
zonalen Wellenzahl 6 und der Periode 5.3 Tage in 500-mb-
Héhenfeld relativ zueinander. Vorhersagen fir den 3. Tag
werden mit den verifizierenden Analysen verglichen.
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4 Schlulibetrachtung

Es wurden die Verfilgbarkeit und die Genauigkeit von Beob-
achtungsdaten, die Probleme, diese Daten zu einer einheit-
lichen Beschreibung der Atmosphire zu vereinigen, und die
Schwierigkeiten, eine Vorhersage aufgrund dieser Anfangs-
felder durchzufiithren, diskutiert. Alle diese Schritte tragen zu
Ungenauigkeiten in den Vorhersagen bei und es ist daher
wichtig, das schwichste Glied in dieser Kette von Aufgaben zu
kennen, um die Anstrengung auf die Korrektur des wichtigen
Problems zu konzentrieren. ARPE et al. (1984) kommen zu
dem SchluBl, daBl im Vorhersagebereich von 2—5 Tagen
das Modell den Hauptbeitrag zu den Vorhersagefehlern lie-
fert, daBl jedoch nach 5 Tagen die Analysengenauigkeit ent-
scheidend an Bedeutung gewinnt. Wenn es gelingen sollte,
den Fehler der Modelle zu halbieren, wiirden auch im kiirze-
ren Vorhersagebereich die Analysenfehler an Bedeutung
zunehmen. Die in diesem Beitrag gezeigten systematischen
Fehler basieren auf Vorhersagedaten mit dem Gitterpunkt-
modell des EZMW. Vorldufige Vergleiche mit Daten des
Spekiralmodells, das seit April 1983 routinemiflig eingesetzt
wird, zeigen aber keine wesentlichen Unterschiede.
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Berichtigungen

Heft 1/2 83 (Statistische Methoden der Klima-

tologie) 5. Beilage

Heft 3/4 83, 2. und 3. Umschlagseite:
Es muB heiBen: PETZOLDT
(statt PAETZOLD)

S. 49, 2. Sp., Abschn, 1.2,2:

Setze ,,3 Mobile MeBziige" unter Abschn.

1.2.1

S. 54 u. 55: Bilder 2 und 4 sind um 180° zu

drehen.

S. 64, 3. Sp., 17 Z. v. 0.: Es mul} heiflen:

Leitbibliothek (statt Leihbibliothek)

Anschrift der Autoren

Dr. L. Bengtsson
Dr. W. Wergen
Dr. M. Tiedtke
Dr. H. Bottger
Dr. K. Arpe

European Centre for Medium
Range Weather Forecasts
Shinfield Park

Reading, Berkshire RG29AX, England

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Aligemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Bei-
trdge zum ,,Thema des Heftes" sollen
den neuesten Stand des zu behandeln-
den Spezialgebietes auf wissenschaftli-
cher Basis, jedoch in einer verstindli-
chen und anschaulichen Weise darstel-
len.

2 Aubere Form des Manuskriptes
2.1 Text

Einseitig auf durchnumerierten DIN-A4
Blidttern (links 4 cm, oben 2 cm als freier

Rand), Maschinenschrift, 1 1/2zeilig,
ca. 60 Anschlige/Zeile und 30
Zeilen/Seite.

2.2 Gliederung

Numerierung der Haupt- und Unterab-
schnitte nach dem Dezimalsystem (1,
1.1, 1.2 ..., 2, 2.1, 2.2 usw.).

2.3 Abbildungen, graphische
Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfihi-
ge Vorlagen (Fotos mit Hochglanz,

Strichzeichnungen mit schwarzer Tu-
sche und klarer Beschriftung). Legen-
den zu den Abbildungen auf besonde-
rem Blatt beifiigen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschrinken, deut-
lich lesbar mit fortlaufender Numerie-
rung in runden Klammern am rechten
Textrand.

2.5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang, klar und
iibersichtlich, ggf. auch als Abbildun-
gen.

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Text: ... MUL-
LER (1980) ... oder ...(MULLER 1980)

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihen-
folge. Herausgeber werden durch
den Zusatz: , Hrsg." gekennzeich-
net,

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M.: Zum Einflu} diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese
in Bodenniihe. Meteorol. Rdsch. 35
(1982) Nr. 1, S. 21—30.

— Buch:
SCHONWIESE, C. D.: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-
Verlag 1980.

3 Korrekiuren

Autoren, die das ,, Thema des Heftes“
behandeln, erhalten Fahnenabzige ih-
res Beitrages zur Korrektur. Die Um-
bruchkorrekturen werden von der
Hauptschriftleitung durchgefiihrt.

4 Belegexemplare, Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Hef-
tes, Autoren von Kurzmitteilungen
(3spaltige Texte) je 1 Heft. Zusktzliche
Exemplare kénnen gegen Erstattung der
Fortdruckkosten bei der Riicksendung
der Korrekturen bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten an:

Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung ,,promet*
Frankfurter Stralle 135

6050 Offenbach
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