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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einfluss zeitabhédngiger Randwerte bei Ein-Wege-Ne-
stung auf die Modellperformanz der genesteten Simulation betrachtet. Dazu wur-
de ein vorhandenes Analyseverfahren verbessert, mit dem aus unregelméfig ver-
teilten Messdaten Antriebsfelder fiir eine realitdtsnahe Simulation erzeugt wer-
den. Unter Nutzung der analysierten Felder und alternativer Antriebsdaten wird
untersucht, welches Aktualisierungsintervall der Antriebsfelder notwendig ist, um
die zeitliche Entwicklung der Antriebsdaten in einer genesteten Simulation ange-
messen zu beriicksichtigen.

Fiir die Analyse werden die Messungen entfernungsgewichtet interpoliert. Unter-
schiedliche Wichtungsfaktoren werden gepriift. Eine mit zunehmender Entfernung
exponentielle Abnahme liefert das beste Ergebnis. Dabei muss der Einflussradius,
der ein Ma8 fiir die rdumliche Représentativitét einer Messung ist, in Bodennéhe
kleine Werte (etwa 50 km) annehmen, um lokalen Gegebenheiten Rechnung zu
tragen. Mit der Hohe kann der Einflussradius auf bis zu 300 km zunehmen.

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde das meso-
skalige nichthydrostatische Atmosphéarenmodell METRAS in verschiedenen Auflé-
sungen verwendet. Eine grob auflésende Simulation liefert dabei fiir alle Testfélle
die Antriebsdaten fiir die hochaufgeloste Simulation. Die Ausgabeintervalle der
grob auflésenden Simulation sind gleich den Aktualisierungsintervallen der hoch-
aufgelosten Simulation. Mit Hilfe eines idealisierten Testfalles (,,Land-Seewind-
Zirkulation“) wird ein Verfahren entwickelt, um die Ausgabeintervalle der grob
auflésenden Simulation in Abhéngigkeit von den Simulationsergebnissen zeitab-
héingig zu steuern. Methodisch wird hierfiir die zeitliche Anderung auf dem gro-
ben Gitter analysiert. Die Untersuchungen zeigen, dass der Absolutbetrag der
Beschleunigung nur bedingt zur Bestimmung der Ausgabeintervalle geeignet ist,
da die Geschwindigkeitsdnderungen insbesondere in der Anfangsphase der Si-
mulation gleichférmig verlaufen. Dies fithrt zu groflen Aktualisierungsintervallen,
wodurch sich die Ergebnisgiite der genesteten Simulation verringert. Die Nutzung
der charakteristischen Zeit zur Bestimmung des Ausgabeintervalls fithrt hingegen
im Vegleich zu der standardméfig verwendeten dreistiindigen Aktualisierung zu
einer Verbesserung der Ergebnisgiite der genesteten Simulation. Dieses Ergebnis
wird in einem weiteren idealisierten Fall (,, Wirbel an einer Polynja“) bestétigt,
wéhrend in einer realitdtsnahen Simulation (,, Tiefdruckrinne iiber Europa®) der
Einfluss der unsicheren Antriebsdaten offenbar grofler ist als der Einfluss der
Aktualisierungsintervalle.

Eine Priifung der vorhandenen Ausgabeintervalle eines vorgegebenen Antriebs-
datensatzes zeigt, dass die Nutzung der Korrelation zwischen zeitlich aufeinander
folgenden Antriebsfeldern Hinweise auf eine ausreichend haufige Aktualisierung
geben kann. Aliasingeffekte lassen sich auf diese Weise jedoch nicht erkennen.



Abstract

In this work, the influence of time-dependent boundary values on model perfor-
mance of one-way-nested simulations is investigated. An existing analysis pro-
cedure has been improved to generate realistic three-dimensional forcing fields
from measurements. Furthermore, the necessary update interval is determined
for these or alternative forcing data to represent the temporal development of
the large-scale situation in nested simulations.

The measurements are interpolated on a three-dimensional grid. The weighting
factor depends on the distance between the measurement station and the model
grid point. Tests of different weighting factors show that an exponential decrease
with increasing distance yields the best result. The radius of influence which
is a measure for the spatial representativity of a measurement has to be small
(about 50 km) near the ground to take into account local conditions. The radius
of influence can increase with height up to 300 km.

The mesoscale non-hydrostatic model METRAS is used in several case studies
in coarse and in high resolution for the simulations performed in this work. The
coarse grid simulation yields the forcing data for the nested high-resolution simu-
lation. The time interval in which the coarse grid model writes its results is equal
to the update interval of the forcing fields for the high-resolution case. With an
idealized case (simulation of land sea breeze), a technique has been developed to
control the writing of model results in the coarse grid simulation time-dependent.
For this changes on the coarse grid have been analyzed. The absolute value of
the acceleration (changes in velocity) leads to very long writing intervals at the
beginning of the simulation because of uniform changes in velocity. The resulting
large update intervals reduce model performance of the nested simulations. In
contrast, the characteristic time of velocity used for determining the update in-
tervals leads to higher model performance compared to the standard three-hours
update. This result could be confirmed by another idealized test case (vortex
development over a polynya). For the realistic simulation of the meteorological
situation in Europa in August 2003, the uncertain forcing fields have a larger
impact on the model results than the update intervals.

Tests have shown that the update intervals of a given forcing data set can be
tested using the correlation coefficient between subsequent forcing fields. High
values for the correlation coefficient mean that the update intervals are sufficiently
short to describe the temporal development of the large-scale situation. Aliasing
effects can not be identified by calculating the correlation coefficients.
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1 Einleitung

Atmosphérische Prozesse lassen sich anhand ihrer raumlichen und zeitlichen Aus-
dehnung unterschiedlichen Skalen zuordnen: angefangen bei mikroskaliger Turbu-
lenz mit einer typischen Léngenskala von wenigen Zentimetern und einer charak-
teristischen Zeit von wenigen Sekunden bis hin zu planetaren Wellen, die sich
iiber zehntausende von Kilometern erstrecken und eine Lebensdauer von mehre-
ren Monaten aufweisen (Abbildung 1.1). In der Realitéit lassen sich die Skalen
jedoch nicht voneinander abgrenzen, da die Phdnomene nicht unabhéngig von-
einander existieren. Vielmehr sind atmosphérische Vorgédnge immer ein Zusam-
menspiel aus grofiskaliger Situation und kleinskaligen Effekten. Beispielhaft sei
ein Tiefdruckgebiet genannt, das sich aufgrund von Instabilitdt in der Ndhe ba-
rokliner Wellen entwickelt und von diesen gesteuert wird, wiahrend Fronten, die
in das Tief eingelagert sind, konvektive Prozesse bewirken.

Da Modelle aufgrund der verwendeten Ndherungen und Parametrisierungen nur
einen Ausschnitt der rdumlichen und zeitlichen Skala direkt berechnen kénnen, in
der Realitdt aber Prozesse unterschiedlicher Skalen miteinander wechselwirken,
muss dies bei der Modellbildung beriicksichtigt werden. Solange an den kleinska-
ligen Prozessen selbst kein Interesse besteht, werden subskalige Prozesse, die im
Modell nicht aufgelost werden konnen, parametrisiert, um ihre Wirkung auf die
aufgelosten Phéinomene zu beschreiben.

Zahlreiche mesoskalige Vorgénge in der Atmosphére werden durch topographi-
sche Gegebenheiten ausgelost, wie Land-Seewind- oder Berg-Talwind-Zirkulation
sowie allgemein Um- oder Uberstrémungen komplexer Orographie. Fiir die Simu-
lation dieser Prozesse ist eine hohe Auflésung notwendig. Nur in hoher Auflésung
konnen starke Anderungen in der Oberflichenbeschaffenheit und steile Orogra-
phie realitdtsnah dargestellt werden, um die durch die Oberflachencharakteristika
hervorgerufenen atmosphiérischen Prozesse realitdtsnah simulieren zu kénnen (So-
riano et al., 2001). Simulationen von McGregor und Walsh (1993) haben gezeigt,
dass die Interpolation einer urspriinglich grob aufgelosten Topographie auf ein
feineres Gitter noch keine signifikante Verbesserung der Simulationsergebnisse
mit sich bringt. Erst wenn die Topographie selbst in hoher Auflosung wiederge-
geben wird, werden deutlich bessere Simulationsergebnisse erreicht, insbesondere
fiir den Niederschlag (McGregor und Walsh, 1993). Neuere Studien kommen zu
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dem Ergebnis, dass eine hohere Auflosung in (regionalen) Klimamodellen nicht
automatisch zu einem Mehrwert in den Simulationsergebnissen fiihrt (Prommel,
2008). In den dort beschriebenen Untersuchungen wird eine hochaufgeloste Kli-
masimulation mit dem regionalen Klimamodell REMO in ERA40-Reanalysen
genestet, um das Klima in den Alpen in der Zeit von 1958 bis 1998 zu simulieren.
Dabei hat sich gezeigt, dass der Mehrwert der hheren Auflésung bei der Simula-
tion von Tages- und Monatsmittelwerten der Temperatur abhéingig von Jahreszeit
und der betrachteten Region ist (Prommel, 2008). Insbesondere wurde die Tem-
peratur nur in dem Teilgebiet der inneren Alpen mit komplexer Orographie bei
Verwendung der hohen Auflésung realistischer wiedergegeben. Im Alpenrandbe-
reich und den umliegenden Regionen konnte hingegen kein Mehrwert der htheren
Auflésung gefunden werden (Prommel, 2008).
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Abbildung 1.1: Finteilung der atmosphdrischen Phinomene (schwarze Rahmen)
in unterschiedliche Skalenbereiche sowie Zugehorigkeit numerischer Modelle (far-
bige Rahmen) zu unterschiedlichen Skalenbereichen. Abbildung nach Orlanski
(1975), Schliinzen (1996).

Sollen kleinrdumige und grofiskalige Phénomene gleichermafien in der Simulation
direkt berechnet werden kénnen, muss das Modellgebiet grof3 genug sein, um die
grofiskalige Situation zu erfassen, und gleichzeitig die Auflésung hoch genug sein,
um die kleinrdumigen Phénomene direkt simulieren zu kénnen. Bei dieser Vorge-
hensweise sind jedoch hohe Rechner- und Speicherkapazitiaten erforderlich. Dies
kann vermieden werden, indem nur das Gebiet, das fiir die Untersuchungen von



Interesse ist, beziehungsweise in dem fiir die Modelllésung relevante kleinrdumige
Prozesse erwartet werden, hochaufgelost gerechnet wird, wahrend die grofiskalige
Situation durch die Wahl geeigneter Randwerte in die Simulation eingeht (Clark
und Farley, 1984).

Die grofiskalige Situation ist gepriagt von Systemen, die sich unterschiedlich schnell
entwickeln oder verlagern. Werden bei einer sich schnell veréindernden grofiraumi-
gen Situation feste Randwerte verwendet, kann dies zu einer schnellen Verschlech-
terung der Ergebnisgiite fithren (Waldron et al., 1996). Dieser Effekt wird umso
bedeutender, je stiarker die Situation von grofiskaligen Phinomenen dominiert
wird (Stauffer und Seaman, 1990).

Zur direkten Simulation kleinrdumiger Phénomene stehen verschiedene Metho-
den zur Verfiigung und werden in der numerischen Modellierung angewendet: Ein-
und Zwei-Wege-Nestung oder spektrales Nudging (Abbildung 2.1), die Verwen-
dung eines verfeinerten (Abbildung 2.2a) oder eines nichtaquidistanten Gitters
(Abbildung 2.2b). Die Unterschiede liegen dabei nicht nur in der Vorgehensweise
selbst, sondern auch in den Anwendungsmoglichkeiten: Wirken nur grofiskalige
Prozesse auf die in sie eingelagerten kleinskaligen Vorgénge, ist die Verwendung
von Ein-Wege-Nestung oder spektralem Nudging ausreichend und sinnvoll, da
diese Verfahren beziiglich des Rechenzeitaufwandes giinstig sind. Ist jedoch eine
Riickkopplung von der kleinen auf die grofle Skala zu erwarten, wie beispielsweise
bei der Entstehung und Entwicklung von tropischen Wirbelstiirmen, sollte die-
se Riickkopplung auch durch Verwendung eines verfeinerten Gitters oder durch
Zwei-Wege-Nestung beriicksichtigt werden.

Bei genesteten Simulationen ist die Vorgabe der Randwerte von grofier Bedeu-
tung fiir die Modellergebnisse im hoher aufgelosten Modellgebiet. Fehler in den
Randwerten entstehen zum einen durch Fehler in der grob auflésenden Simulati-
on, aber auch durch die notwendige rdumliche und zeitliche Interpolation. Diese
ist erforderlich, um die Felder als Antriebsdaten fiir eine hochaufgeloste Simula-
tion verwenden zu konnen. Fehler in den Randwerten kénnen sich wéhrend der
Vorhersagezeit in das Modellgebiet hinein ausbreiten und die dadurch entstehen-
den Storungen konnen im Extremfall den Effekt der hoheren Auflésung zunichte
machen (Warner et al., 1997). Lenz et al. (2000) finden, dass die Art der Vorga-
be der meteorologischen Randwerte die vorhergesagten Konzentrationswerte im
Modellgebiet stéarker beeinflusst als die am Rand vorgegebenen Konzentrations-
werte. Waldron et al. (1996) schreiben der Wahl des antreibenden Modells eine
groffere Bedeutung zu als der Methode zur direkten Simulation kleinrdumiger
Phé&nomene.

Der Forderung nach moglichst realistischen Randwerten wird in dieser Arbeit auf
zwei unterschiedlichen Wegen Rechnung getragen. Zum einen wurde ein Verfah-
ren zur automatischen Analyse von Stationsmessungen verbessert (Kapitel 4),
da sich in der Vergangenheit gezeigt hat, dass die erzeugten Antriebsfelder nicht
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Wert

Abbildung 1.2: Anderungen von Werten am Rand (durchgezogene Linie). Die
senkrechten Linien zeigen die Aktualisierungszeitpunkte der Grifle, die gestrichel-
te Linie den daraus abgeleiteten Verlauf der Randwerte bei linearer Interpolation.

realitdtsnah genug waren. Zum anderen ist der Einfluss des Zeitintervalls unter-
sucht worden, in dem Randwerte aktualisiert werden. Gegenwértig ist es in den
Modellen so, dass die Antriebswerte zwischen zwei in einem festen Zeitintervall
aufeinander folgenden Datensétzen zeitlich linear interpoliert werden (Miyakoda
und Rosati, 1977; Caya und Laprise, 1999; Juang und Hong, 2001; Denis et al.,
2003). Durch ein zu grofies Zeitintervall werden maoglicherweise schnelle Ande-
rungen in den Antriebsfeldern nur abgeschwécht beriicksichtigt (Abbildung 1.2),
es kommt zum so genannten Aliasing-Effekt. Dies ist ein aus der Signalverarbei-
tung bekanntes Phanomen, bei dem durch eine zu geringe Abtastfrequenz eines
Signals dieses stark verfalscht wird. Eine zu haufige Aktualisierung der Antriebs-
daten hingegen kann die kleinskalige Losung unterdriicken.

In der Literatur finden sich nur sehr wenige Hinweise darauf, in welchen Zeitin-
tervallen die Antriebsdaten aktualisiert werden sollten. Denis et al. (2003) haben
fiir ein regionales Klimamodell Untersuchungen zu dieser Frage durchgefiihrt. Ein
Zeitintervall von drei Stunden fiihrt im Vergleich zu einer sechs- oder zwélfstiindi-
gen Aktualisierung zu einer deutlichen Verbesserung der Simulationsergebnisse,
insbesondere fiir den Niederschlag. Wegen moglicher Fehler bei der Interpolati-
on erwarten Denis et al. (2003) bei einer noch héheren update-Frequenz keine
weitere Verbesserung der Simulationsergebnisse. Eine Aktualisierung alle sechs
Stunden oder noch seltener ist fiir die numerische Wettervorhersage nicht mehr
ausreichend, da synoptische Systeme nicht mehr realistisch erfasst werden kénnen
(Denis et al., 2003; McGregor und Walsh, 1993). Der Deutsche Wetterdienst ver-
wendet aktuell bei einer horizontalen Auflésung von 2.8 km ein Aktualisierungsin-
tervall von einer Stunde, eine noch haufigere Aktualisierung wird fiir die Zukunft
erwogen.



Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zur Aktualisie-
rungshaufigkeit der Randwerte wird das mesoskalige nichthydrostatische Atmo-
spharenmodell METRAS verwendet. Da METRAS in den hier durchgefiihrten
Simulationen sowohl die Antriebsdaten fiir die hochaufgelosten Simulationen er-
zeugt, als auch fiir die hochaufgeloste Simulation selbst verwendet wird, wird es
moglich, die Aktualisierungsintervalle der Antriebsdaten iiber die Ausgabeinter-
valle der Modellergebnisse in der grob auflésenden Simulation zu kontrollieren.
Untersuchungen werden mit konstanten, aber unterschiedlich langen Intervallen
durchgefithrt und der Einfluss der Intervalllinge auf die Giite der Losung ab-
geschétzt. Dariiber hinaus werden einfach zu handhabende Schitzmethoden ent-
wickelt, mit Hilfe derer die notwendigen Aktualisierungsintervalle in Abhéngigkeit
der Simulationsergebnisse festgelegt werden. Die Methoden sollen dazu dienen,
eine moglichst gute Naherung der nichtlinearen Prozesse durch linearisierte Ab-
schnitte zu ermoglichen. Eine hohe zeitliche Auflésung der Randwerte soll nur
dann genutzt werden, wenn die grofiskalige Situation sich sehr schnell dndert.
Ansonsten werden gréflere Aktualisierungsintervalle gewahlt.

Ausgehend von einer Beschreibung der verschiedenen Methoden, die aktuell in
der numerischen Modellierung zur Simulation kleinrdumiger Phéanomene verwen-
det werden (Kapitel 2), beschreibt diese Arbeit in Kapitel 3 das mesoskalige
Transport- und Stromungsmodell METRAS mit der im Modell genutzten Ein-
Wege-Nestung. In Kapitel 4 wird das weiter entwickelte Analyseverfahren zur
Erzeugung dreidimensionaler Antriebsfelder fiir METRAS beschrieben und un-
terschiedliche Verfahren zur Datenanalyse gepriift, um dasjenige zu identifizieren,
das die realistischsten Randwerte liefert. Das hier neu entwickelte Verfahren zur
automatischen, Ergebnis kontrollierten Ausgabesteuerung wird in Kapitel 5 be-
schrieben. Die Methode wird anhand eines einfachen, aber hinsichtlich der Kom-
plexitét der relevanten Prozesse sehr geeigneten Testfalles justiert (Kapitel 5), der
Land-Seewind-Zirkulation: An einer bergigen Kiiste entsteht eine zeitabhingig
sich verlagernde Front, in der Wolkenbildung und Niederschlag zusétzlich die
Modellergebnisse beeinflussen. In Kapitel 6 wird die entwickelte Ausgabesteue-
rung an zwei weiteren Testféllen auf ihre Allgemeingiiltigkeit tiberpriift: die Ent-
wicklung eines zyklonalen Wirbels an einer Polynja, sowie eine meteorologische
Situation in Europa Ende August 2003. Diese Situationen unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung sowie in den sie steuernden
Mechanismen, sowohl untereinander als auch von dem Adjustierungsfall in Ka-
pitel 5. Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 7 zusammengefasst und ein
Ausblick auf moégliche weiterfithrende Arbeiten gegeben.
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2 Methoden zur direkten
Simulation kleinrdumiger
Phinomene

Zur direkten Simulation kleinrdumiger Phénomene bei gleichzeitiger Beriicksich-
tigung der grofiskaligen Einfliisse werden am haufigsten die folgenden Methoden
angewendet: Nestung von Modellen (Abschnitt 2.1), verfeinerte Gitter (Abschnitt
2.2), sowie nichtaquidistante Gitter (Abschnitt 2.3). Jede dieser Methoden hat
Vor- und Nachteile, die je nach beabsichtigter Anwendung ihre Nutzung in der
Vorhersage mehr oder weniger sinnvoll erscheinen lassen.

2.1 Nestung

Bei der klassischen Nestung werden einem hochaufgelosten Gitter zeitabhéngi-
ge Randwerte aus Analysen oder einer Simulation auf einem grober auflosenden
Gitter tibergeben. Bei Ein-Wege-Nestung (Abbildung 2.1a) geschehen die Simu-
lationen auf beiden Gittern getrennt voneinander, eine Riickgabe der hochauf-
gelosten Losung an das antreibende Modell findet nicht statt. Deshalb kann die
Simulation auf dem grob auflésenden Gitter vollstédndig abgeschlossen sein, bevor
die hochaufgeloste Simulation startet. Bei Zwei-Wege-Nestung (Abbildung 2.1b)
hingegen wird die hochaufgeloste Losung an die Simulation auf dem groben Git-
ter zuriickgegeben. In diesem Fall finden die beiden Simulationen auf getrennten
Gittern, aber zeitlich parallel statt.

2.1.1 Zwei-Wege-Nestung

In der Literatur wurde bisher die Frage nicht eindeutig beantwortet, ob Zwei-
Wege-Nestung bessere Ergebnisse liefert als Ein-Wege-Nestung. Zudem ist zu
bedenken, dass der interaktive Austausch der meteorologischen Felder bei Zwei-
Wege-Nestung zusétzliche Rechenzeit erfordert, ein Mehraufwand, der nur durch
eine Verbesserung der Ergebnisgiite gerechtfertigt werden kann. Die Wahl der
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Ein-Wege-Nestung (a) und der
Zwei-Wege-Nestung (b). Die Pfeile beschreiben die Richtung des Datenaustau-
sches zwischen grob und fein auflosendem Gitter.

Nestungsmethode héngt von der zu simulierenden Situation ab (Kurihara et al.,
1979): Bei der Simulation mesoskaliger Phianomene innerhalb des genesteten Ge-
bietes, die eine starke Riickkopplung mit der grofiskaligen Situation aufweisen,
wie beispielsweise tropische Wirbelstiirme, ist Zwei-Wege-Nestung zu bevorzugen
(Phillips und Shukla, 1973; Anthes, 1983). Bei der Simulation von Phinomenen
mit geringen Auswirkungen auf die synoptische Skala reicht Ein-Wege-Nestung
aus, und die zuséatzliche Rechenzeit fiir die Riickgabe der hoch aufgelosten Losung
kann eingespart werden (Koch und McQueen, 1987). Soriano et al. (2001) haben
in vergleichenden Simulationen festgestellt, dass in grofiskalig dominierten Situa-
tionen Zwei-Wege-Nestung im Vergleich zu Ein-Wege-Nestung zu schlechteren
Ergebnissen fiihrt.

Bei Verwendung einer Zwei-Wege-Nestung miissen nicht nur die Ergebnisse der
grob aufgeldsten Simulation auf das feine Gitter interpoliert werden, sondern die
hoch aufgeloste Losung muss auch wieder passend aggregiert werden (Kurihara
et al., 1979). Zur Vermeidung von Fehlern aufgrund des gewihlten Interpolations-
verfahrens sollte dieses bei Zwei-Wege-Nestung reversibel sein (Kurihara et al.,
1979; Clark und Farley, 1984). Kurihara et al. (1979) schlagen auflerdem vor,
die Grenzen, an denen die Werte {ibergeben werden, rdumlich von den eigentli-
chen Gittergrenzen zu trennen. Simulationen haben gezeigt, dass die Zwei-Wege-
Nestung auf diese Weise funktioniert, sofern eine Welle im grob auflésenden Ge-
biet von mindestens sechs Gitterpunkten aufgelost wird (Kurihara et al., 1979),
wobei sich die Gitterweiten um einen Faktor zwei unterscheiden.

2.1.2 Ein-Wege-Nestung

In vielen Fillen liefert Ein-Wege-Nestung ein rauschérmeres Simulationsergebnis,
da kurze Wellen, die das hoch aufgeltste Gebiet verlassen, von dem umgebenden
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Gebiet aufgrund der geringeren Auflésung nicht aufgelost werden und Stérungen
verursachen konnen (Sundstrém und Elvius, 1979). Das Verhéltnis der Gitter-
weiten entscheidet {iber das Verhiltnis der Phasengeschwindigkeiten in beiden
Gebietsteilen (Schroder, 2007). Storungen durch zu stark unterschiedliche Pha-
sengeschwindigkeiten konnen durch die Wahl des Auflosungsverhéltnisses ver-
mieden werden (Koch und McQueen, 1987). Typische Verhiltnisse zwischen den
verwendeten Gitterweiten liegen zwischen 3 und 5 (Schréder, 2007).

Ein-Wege-Nestung kann auf verschiedene Weise realisiert werden. Die gebréuch-
lichsten Methoden sind Relaxation oder Nudging, also heranziehen der hochauf-
gelosten Losung an die zeitabhéngigen Randwerte (Davies, 1976) und die Ver-
wendung einer erweiterten Strahlungsrandbedingung (Orlanski, 1976; Carpenter,
1982). Kunz und Moussiopoulos (1997) vergleichen die Relaxation und die erwei-
terte Strahlungsrandbedingung fiir eine Windsimulation in Athen. Sie kommen
zu dem Schluss, dass das Nudging zwar zu einer schnelleren Reaktion der ge-
nesteten Simulation auf Anderungen in den Randwerten fiihrt, aber auch eher
zu Osrzillationen am Rand neigt. Bei diesem Ergebnis muss jedoch beriicksich-
tigt werden, dass sie direkt am Rand den Wert 1 fiir den Nudgingkoeffizienten
verwenden, der Antrieb also sehr stark ist. Dies ist moglicherweise auch die Ursa-
che fiir Instabilitéiten, die Kunz und Moussiopoulos (1997) in ihren Ergebnissen
aufgrund von Nudging der Temperaturfelder festgestellt haben.

Bei Verwendung der Nudgingmethode nach Davies (1976) werden kleinskalige
Ph&nomene in Randnéhe geddmpft. Daher ist es notwendig, das genestete Ge-
biet nicht zu klein zu wéhlen, damit sich im Inneren kleinskalige Prozesse frei
entwickeln konnen. So zeigen Sensitivitdtsstudien von Jacob und Podzun (1997)
mit unterschiedlich groflen Modellgebieten, dass sich ein kleinskaliges Tiefdruck-
gebiet nur in dem grofleren Gebiet bildet, das eine Ausdehnung von 181 x 129
Gitterpunkten hat (gegeniiber 81 x 91 Gitterpunkten, die Auflésung ist mit 0.5° in
beiden Fillen gleich). Wegen der zu geringen Auflosung fehlt das kleinskalige Tief
in der antreibenden Simulation, und die Simulation in dem kleineren der beiden
Nests wird zu stark von den Randwerten beeinflusst, um die kleinskaligen Struk-
turen zu erzeugen. Auch Warner et al. (1997) empfehlen eine moglichst grofie
Entfernung des interessierenden Gebietes von den Réndern. Der Oberflachenan-
trieb reagiert sehr sensitiv auf die Entfernung zum Rand, und bei zu geringem
Abstand wird der Antrieb bei einer lokal dominierten Situation unterschétzt. Eine
Abschétzung iiber die empfohlene Entfernung des interessierenden Gebietes zum
Rand beruht auf der Geschwindigkeit, mit der Fehler von den Rédndern her in das
Gebietsinnere hineinzichen kénnen. So wird erwartet, dass die Geschwindigkeit in
niederen Breiten, im Sommer auch in mittleren Breiten allgemein geringer ist, da
barotrope Bedingungen vorherrschen und der Fluss iiber die Rénder insgesamt
schwicher ist, so dass in diesen Fillen zum einen eine Verldngerung der Vor-
hersagezeit erreicht werden kann und zum anderen muss das Modellgebiet nicht
sehr viel grofier sein als das interessierende Gebiet (Warner et al., 1997). Generell
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sollten die Rénder eines genesteten Gebietes nicht so platziert sein, dass in ihrer
Néahe ein starker lokaler Antrieb aufgrund komplexer Orographie oder starker
Konvektion zu erwarten ist, da die dazugehorigen starken Gradienten und Be-
schleunigungen nur schwer in den Randbedingungen wiederzugeben sind (Warner
et al., 1997).

Ein Nachtteil der Nudgingmethode nach Davies (1976) liegt in der fehlenden
Unterscheidung in Ein-und Ausstromrand (Gustafsson et al., 1998). Laut Koch
und McQueen (1987) ist Relaxation nur am Einstromrand sinnvoll. Generell sollte
jedoch die Behandlung der Randwerte nicht von der Windrichtung abhéngig sein.
Dies fiihrt insbesondere dann zu Schwierigkeiten, wenn ein Rand sowohl Ein- als
auch Ausstromrand ist (Koch und McQueen, 1987). Randparallele Stromungen
werden iiberdies ungleichméfig unterdriickt. Schwierig bei Ein-Wege-Nestung ist
zudem, dass sich mit wachsender Simulationszeit die Losung der hochaufgelosten
Simulation von der grofiskaligen Situation entfernen kann.

2.1.3 Nudgingkoeffizienten

Ein entscheidender Faktor fiir den Erfolg der Nestung ist die Wahl des Nudgingko-
effizienten, da dieser angibt, wie stark die genestete Simulation geddmpft und an
die Antriebsdaten herangezogen wird. Die Zeitskala, auf der die hoch aufgeloste
Simulation an die Antriebsdaten herangezogen wird, sollte von dem Abstand zum
Rand abhéngen, da die Verwendung eines rdumlich konstanten Koeffizienten eine
sehr breite Relaxationszone erforderlich macht (Davies, 1983). Da die genestete
Simulation durch zeitabhéngige Randwerte angetrieben wird, muss das Nudging
direkt am Rand am stérksten sein. Aber auch dort sollte die Zeitskala grofier sein
als die charakteristische Zeit des langsamsten physikalischen Prozesses im Mo-
dell (Stauffer und Seaman, 1990). Typische Werte fiir den Nudgingkoeffizienten
liegen zwischen 1073 und 10~ (Stauffer und Seaman, 1990). Zu starker Antrieb
unterdriickt die kleinskalige Losung zu stark, bei zu schwachem Antrieb hingegen
kann es zu unkontrolliertem Fehlerwachstum im Modellgebiet kommen (Stauffer
und Seaman, 1990).

Einige Autoren wie beispielsweise Weaver et al. (2002) verwenden zentrales Nud-
ging, um den Einfluss der grofiskaligen Situation auf das gesamte Nest auszudeh-
nen. Diese Vorgehensweise gleicht in gewisser Weise dem weiter unten beschriebe-
nen spektralen Nudging. Bei zentralem Nudging wirkt im gesamten Modellgebiet
ein groBskaliger Antrieb, wenn auch im Gebietsinneren deutlich schwécher als am
Rand. Dies fiihrt zu einem grofleren Einfluss der grofiskaligen Situation auf die ge-
samte Losung, im Gegenzug wird die mesoskalige Zirkulation im Gebietsinneren
jedoch stark unterdriickt (Weaver et al., 2002).



10 Methoden zur direkten Simulation kleinrdumiger Phinomene

2.1.4 Spektrales Nudging

Auch beim spektralen Nudging wird eine Simulation zu zeitabhingigen Rand-
werten hingezogen. Der Begriff ,Randwerte“ bezieht sich jedoch in diesem Fall
auf den Spektralraum (von Storch et al., 2000). Der Nudgingkoeffizient ist hier
abhéngig von der Skala des Phdnomens: Wahrend die grofiskaligen Prozesse stark
forciert werden, soll das genestete Modell die kleinskaligen Vorgénge frei erzeugen
konnen. Aus diesem Grund wird auch in der Regel ein héhenabhéngiger Nud-
gingkoeffizient gewéhlt, da kleinskalige Muster hdufig das Ergebnis einer Wech-
selwirkung zwischen der grofiskaligen Stromung und kleinskaligen geographischen
Mustern wie Orographie und Landnutzung sind, so dass der kleinskalige Antrieb
des Bodens nicht iiberlagert werden soll (von Storch et al., 2000). Damit wird
erreicht, dass ein Regionalmodell nicht nur die vorgegebenen Randbedingungen
erfiillt, sondern es ist auBerdem in der Lage, auch im Modellinneren den grofiskali-
gen Zustand wiederzugeben, der von kleinskaligen Prozessen iiberlagert wird (von
Storch et al., 2000). Hierin liegt ein Vorteil des spektralen Nudgings gegeniiber
dem oben erwihnten zentralen Nudging, da die grofiskalige Situation mdoglicher-
weise von dem grober auflésenden Modell besser wiedergegeben wird, wahrend
das Nest diese nur unzureichend simuliert (Waldron et al., 1996). Bei spektralem
Nudging werden im genesteten Gebiet Fehler in der Simulation der grofiskaligen
Situation vermieden.

Ergebnisse genesteter Simulationen sollten weitgehend unabhéngig von der Lage
und Grofle des Nests sein, da im anderen Fall die Qualitéit der Simulation selbst
in Frage gestellt werden kann (Miguez-Macho et al., 2004). Zur Reduzierung die-
ser Abhéngigkeit und zur Vermeidung von Inkonsistenzen zwischen der Losung
auf dem genesteten Gebiet und den Randwerten schlagen Miguez-Macho et al.
(2004) spektrales Nudging vor. Das genestete Modell wird auf diese Weise nicht
durch Fehler in den Randwerten, die durch rdumliche und zeitliche Interpolation
entstanden sind, in seiner Simulation beeintriachtigt, sondern es kann die kur-
zen Wellen auf der Basis einer realistischen Wiedergabe der grofien Skalen frei
entwickeln (Miguez-Macho et al., 2004).

Ungeeignet ist das Verfahren des spektralen Nudgings in Situationen, in denen
eine interaktive Kopplung zwischen Phéanomenen unterschiedlicher Skalen zu er-
warten ist wie bei der Entstehung und Entwicklung von tropischen Wirbelstiirmen
(von Storch et al., 2000), da bei diesem Verfahren gerade die Wechselwirkung zwi-
schen den Skalen unterdriickt wird.

Von Meinke et al. (2006) werden zwei Situationen identifiziert, in denen spektrales
Nudging eine bedeutende Verbesserung der Simulationsergebnisse im Vergleich
zum Davies-Nudging liefert: Bei einer blockierenden Hochdrucklage, wenn das
Geschehen im hochaufgelosten Teilgebiet sich weitgehend unabhéngig von der
grofiskaligen Situation entwickeln kann (Denis et al., 2003), sowie bei schnellen
Anderungen der groBskaligen Situation, da das Nest schneller reagiert als wenn es
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines lokal verfeinerten Gitters (a) und
eines nichtiquidistanten Gitters (b).

nur vom Rand her forciert wird (Meinke et al., 2006). Moglicherweise kénnen hier
auch mit Davies-Nudging und einer hcheren update-Frequenz bessere Ergebnisse
erzielt werden.

2.2 Verfeinerte Gitter

Eine Sonderform der Zwei-Wege-Nestung stellt die Gitterverfeinerung dar: An-
stelle von zwei getrennten Gittern unterschiedlicher Auflosung wird ein einziges
Gebiet verwendet, das unterschiedliche Auflsungen vereint (Abbildung 2.2a).
Dadurch wird erméglicht, dass im verfeinerten Bereich simulierte kleinskalige Pro-
zesse einschlieflich ihrer Wechselwirkungen mit der grofiskaligen Situation gleich-
zeitig simuliert werden kénnen. Dynamische Gitterverfeinerung bedeutet, dass
sich Grole, Form, Position, Anzahl und Auflésung der hoher auflésenden Teil-
gitter an dem zu untersuchenden Phidnomen orientieren. Hierin liegt ein grofler
Vorteil gegeniiber Zwei-Wege-Nestung mit einem ortsfesten Gitter (Skamarock
und Klemp, 1993) und auch gegeniiber einem nichtaquidistanten Gitter.

Bei der dynamischen Gitterverfeinerung wird unterschieden zwischen lokaler und
globaler Verfeinerung: Bei globaler Gitterverfeinerung bleibt die Anzahl der Git-
terpunkte konstant, sie werden lediglich umverteilt, wenn in einem Teil des Mo-
dellgebietes eine hohere Auflosung erforderlich wird (Siindermann, 1990). Der
Vorteil liegt darin, dass es keine abrupten Auflésungsspriinge im Modellgebiet
gibt. Eine hohere Auflésung in einem Teil des Gebietes bedeutet jedoch, dass
die Auflésung in einem anderen Teil verringert werden muss. Neben dem verhélt-
nisméafig hohen Rechenaufwand stellt dies den grofiten Nachteil dieses Verfahrens
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dar (Skamarock und Klemp, 1993). Bei lokaler Verfeinerung hingegen treten von
einem Gitterpunkt zum néchsten abrupte Anderungen der Auflésung auf, die auf-
grund der unterschiedlichen numerischen Diffusion zu Stérungen fiithren kénnen.
In diesem Fall sind robuste numerische Verfahren notwendig (Waldron et al., 1996;
Schroder et al., 2006), um Stérungen und Reflexionen an den internen Réndern
zu vermeiden.

2.3 Nichtiquidistante Gitter

Wie bei verfeinerten Gittern wird auch bei Verwendung eines horizontal nichtéqui-
distanten Gitters eine Simulation auf einem einzigen Gitter durchgefiihrt (Abbil-
dung 2.2b). Diese Simulation enthilt wie bei einem verfeinerten Gitter Prozes-
se unterschiedlicher Skalen. In der Regel wird das Gitter so gewahlt, dass der
hochaufgeloste Bereich sich dort befindet, wo aufgrund steiler Orographie oder
scharfen Grenzen zwischen unterschiedlichen Landoberflichen lokale Effekte er-
wartet werden, wie beispielsweise fiir die Simulation von Strémungsfeldern an
steil aufragenden Inseln (Niemeier und Schliinzen, 1993), Niederschlag in Ge-
birgsregionen oder fiir die Simulation einer Land-Seewind-Zirkulation mit hoher
Auflésung unmittelbar an der Kiiste und geringerer Auflésung im iibrigen Gebiet
(Schliinzen, 1990). Vertikal nichtaquidistante Gitter mit hoher Auflosung in Bo-
dennéhe und mit der Hohe zunehmender Gitterweite werden héufig verwendet,
um Grenzschichtprozesse in hoher Auflésung zu simulieren (Schréder, 2007).

Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Tests haben gezeigt, dass bei einem
nichtaquidistanten Gitters die Verwendung herkdmmlicher numerischer Verfah-
ren (vgl. Abschnitt 3.2) nicht zu einer Verminderung der Ergebnisgiite fiihrt.
Dagegen erzeugen jedoch durch die Verfeinerung bedingte langgestreckte Gitter-
zellen kiinstliche Stromungsmuster, da das Modellgebiet von unsymmetrischer
Orographie und Landnutzung charakterisiert wird. Weitere Simulationen wurden
mit gefilterter Orographie und Landnutzung durchgefiihrt, um diesen Effekt zu
verringern. Dabei hat sich gezeigt, dass der Einfluss der Orographie auf die simu-
lierten Stromungsmuster wesentlich grofler ist als der Einfluss der Landnutzung.
Ursache hierfiir ist das verwendete Flussmittelungsverfahren (vgl. Abschnitt 3.3),
bei dem die bodennahen turbulenten Fliisse als flichengewichtetes Mittel aus
den einzelnen Fldchenanteilen in einer Gitterzelle berechnet werden, und zwar
unabhéngig von der Form der Gitterzelle.

2.4 Abschlielende Bemerkungen

Jede der vorgestellten Methoden zur direkten Simulation kleinrdumiger Prozesse
bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der grofiskaligen Situation hat Vor- und Nach-
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teile und ist fiir eine bestimmte zu simulierende Situation besser oder schlechter
geeignet als ein anderes Verfahren. Im Modell METRAS ist gegenwirtig Ein-
Wege-Nestung implementiert, und Schroder (2007) hat die Moglichkeit, mehrere
Gitter unterschiedlicher Auflésung (verfeinerte Gitter) in einer Simulation zu ver-
wenden, in METRAS eingefiihrt und erfolgreich getestet.

Fiir die Fragestellung dieser Arbeit ist Ein-Wege-Nestung das geeignete Verfah-
ren, denn nur in diesem Fall ist eine Untersuchung, wie hiufig die Antriebsda-
ten aktualisiert werden miissen, von Bedeutung. Wiahrend bei verfeinerten und
nichtdquidistanten Gittern die Simulation auf einem einzigen Gitter stattfindet
und die Frage nach der Aktualisierung der grofiskaligen Werte hinfallig ist, fin-
det auch bei Zwei-Wege-Nestung in der Regel zu jedem Zeitschritt des grob
auflosenden Modells ein Datenaustausch statt (Kurihara et al., 1979; Lorenz und
Jacob, 2005). Beim spektralen Nudging hingegen geschieht die Forcierung ska-
lenabhéngig, wobei die kleinen Skalen nicht forciert werden, so dass diese sich in
der genesteten Modellrechnung frei entwickeln kénnen. Eine hiufigere Aktualisie-
rung als die typische Zeitskala der forcierten grofiskaligen Prozesse ist in diesem
Fall nicht notwendig. Fiir Ein-Wege-Nestung hingegen enthalten die Antriebsda-
ten Phédnomene unterschiedlicher Groflenordnungen, so dass hier die Frage nach
dem notwendigen Aktualisierungsintervall von Bedeutung ist.
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3 Modellsystem

Das Modellsystem wird gebildet von dem dreidimensionalen, nichthydrostati-
schen MEsoskaligen TRAnsport- und Stromungsmodell METRAS (Schliinzen,
1990; Schliinzen et al., 1996) und einer Reihe von Prd- und Postprozessoren
(Abbildung 3.1). Dick umrandet sind die Programmteile, die in diesem (ME-
TRAS), beziehungsweise Kapitel 4 und Anhang A (Erzeugung dreidimensionaler
Antriebsdaten fiir METRAS) ausfiihrlich beschrieben werden. Die Praprozesso-
ren dienen zur Bereitstellung von Anfangs- und Randwerten, der Topographie-
und Oberflachennutzungsdaten. Mit den Postprozessoren werden Modellergeb-
nisse statistisch ausgewertet (Validierung). Zudem koénnen Horizontal- und Ver-
tikalschnitte der dreidimensionalen Felder sowie Zeitserien der Modellergebnisse
graphisch dargestellt werden.

Fiir die Berechnung von Anfangs- und Randbedingungen stehen mehrere Pro-
gramme zur Verfiigung, von denen zwei im Rahmen dieser Arbeit weiterent-
wickelt und genutzt wurden: MEFOBS (Kapitel 4) ist ein Analyseprogramm und
interpoliert gemessene Wasseroberflichentemperaturen, Radiosondenprofile und
Stationsmessungen auf das METRAS-Modellgitter. M3TM3T (Anhang A) nutzt
grober aufgeloste METRAS-Modellergebnisse, die im Allgemeinen auch fiir ein
grofleres Modellgebiet berechnet wurden, und interpoliert diese auf das Gitter
eines hoher auflosenden METRAS-Teilgebietes. Fiir die Nestung von METRAS
in Analysen des ECMWF oder in Simulationen, die mit anderen Modellen wie
REMO, HIRLAM, oder dem Deutschlandmodell des Deutschen Wetterdienstes
durchgefiihrt wurden, existieren weitere Praprozessoren, die in dieser Arbeit nicht
genutzt wurden.

Die zum Modellsystem gehorenden Postprozessoren liefern Horizontal- und Ver-
tikalschnitte der Modellergebnisse als Isolinien-Plots oder Zeitreihen der meteo-
rologischen Gréflen (graphische Darstellung der Modellergebnisse). Ein weiteres
Programm wurde fiir die Validierung von Modellergebnissen entwickelt. Details
zur Priifung der Ergebnisgiite fiir die simulierten Testfille werden in Kapitel 6
beschrieben. Da in dieser Arbeit besonderes Gewicht auf den Einfluss der Rand-
werte und der Nestung auf die Giite von Modellergebnissen gelegt wird, wird
in Abschnitt 3.5 die in METRAS implementierte Methode zur Modellnestung
ausfiihrlich beschrieben.
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Praprozessoren Simulationsmodell Postprozessoren

Orographie und
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Abbildung 3.1: Das Modellsystem mit den in dieser Arbeit verwendeten Pri- und
Postprozessoren.

METRAS dient der Simulation kleinrdumiger atmosphérischer Prozesse der Me-
soskala. Simuliert werden Phéanomene mit einer raumlichen Ausdehnung zwischen
2.5 km und 2500 km und einer Dauer zwischen wenigen Stunden und einigen Ta-
gen. Aufgrund der verwendeten Parametrisierungen sollte die Gitterweite nicht
grofler als etwa 8 km sein. Mit gréberer Auflosung kann das Modell zwar im-
mer noch stabil rechnen, es fehlen aber insbesondere Parametrisierungen fiir die
subskalige Konvektion.

Das Modell wurde in unterschiedlich gegliedertem Geldnde in mittleren Breiten
genauso wie in hohen Breiten und in subtropischen Gebieten eingesetzt
(www.mi.uni-hamburg.de/mems). Fiir die Simulation von Schadstoffausbreitun-
gen kann METRAS mit dem Chemietransportmodell MECTM gekoppelt betrie-
ben werden (Trukenmiiller et al., 2004; Schliinzen und Meyer, 2007). Auflerdem
kann eine Kopplung mit einem mesoskaligen Meereismodell zur Untersuchung
der Wechselwirkungen zwischen Atmosphére und Eisoberfliche genutzt werden
(Bungert, 2002; Dierer et al., 2005).

3.1 Modellgleichungen

Die Modellgleichungen gehen aus den Erhaltungsgleichungen fiir Impuls, Mas-
se und Energie hervor. Sie werden dreidimensional in Flussform gelost. Dabei
sind die potentielle Temperatur, Feuchte, Wolken- und Regenwasser, die Wind-
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komponenten sowie Konzentrationen prognostische Gréflen, wiahrend Druck und
Dichte diagnostisch berechnet werden. Aufgrund von verschiedenen Néherungen
und mit dem Modellgitter verbundenen Koordinatentransfomationen entsteht aus
den primitiven Gleichungen das Modellgleichungssystem.

3.1.1 Verwendete Nidherungen

In METRAS werden verschiedene Néherungen verwendet, um die Erhaltungsglei-
chungen zu vereinfachen. Genutzt werden die anelastische Approximation und die
Boussinesq-Approximation, die beide in der gesamten Mesoskala giiltig sind. Die
Kontinuitatsgleichung wird in der anelastischen Form verwendet, so dass zeitli-
che Dichteénderungen vernachlissigt werden. Die Bewegungsgleichungen werden
Boussinesg-approximiert, indem kleinskalige Dichteschwankungen gegeniiber der
mittleren Dichte in allen Termen aufler dem Auftriebsterm vernachléssigt werden.
Im Simulationsgebiet wird ein konstanter Coriolisparameter verwendet. Diese An-
nahme ist bis zu einer horizontalen Ausdehnung des Modellgebietes von 1500 km
giiltig (Schliinzen et al., 1996).

Die hydrostatische Approximation, Geostrophie und Inkompressibilitat sind in
der Mesoskala-3 und -+ nicht oder nur teilweise giiltig. Sie werden ausschlief3lich
zur Definition des grofiskaligen Grundzustandes genutzt (Schliinzen et al., 1996).

3.1.2 Reynolds-Mittelung der Gleichungen

Jede FeldgroBe ¥ wird in einen mittleren Anteil ¥ und einen turbulenten Schwan-
kungsterm W’ zerlegt. Unter Annahme eines stationéren und homogenen Turbu-
lenzfeldes gilt dann

t+At z+Azx y+Ay 2+Az
U= / / / / Vdz dy dz dt/(Az - Ay - Ax - At). (3.1)
t x Yy z

U ist dabei der Mittelwert iiber ein Zeitintervall At und ein Volumenelement
Az - Ay - Az (Pielke, 1984).

Die Produkte der Schwankungsterme, die bei der Reynolds-Mittelung in den Glei-
chungen entstehen, stellen turbulente Transportterme dar. Sie werden durch Pa-
rametrisierungen bestimmt (Abschnitt 3.3).

Fiir die Groflen Temperatur, Feuchte, Druck, Dichte sowie Konzentrationen wird
der mittlere Anteil wiederum in einen grof3- und einen mesoskaligen Anteil zerlegt,
um einen balancierten Grundzustand nutzen zu kénnen
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3.1.3 Modellgitter

Die Modellgleichungen werden nicht in einem kartesischen, sondern in einem bo-
denfolgenden Koordinatensystem geltst, um die Berechnung der unteren Rand-
bedingung zu erleichtern. Wihrend die Horizontalkomponenten ! und 42 des
bodenfolgenden Koordinatensystems X nur von den jeweiligen Horizontalkom-
ponenten x und y des kartesischen Systems abhiingig sind, gilt fiir #°:

Z = Zs(x7y>
Zt — ZS('ray)

-3

i*=i%(n), mit n=2z (3.2)

Dabei ist z; die Topographiehohe am Punkt (z,y) und z; die Hohe des Modell-
oberrandes. Somit wird 7 am Boden gleich Null und am Modelloberrand gilt

77:21‘,-

Die Modellgleichungen werden auf einem ARAKAWA-C-Gitter gelost. Dabei sind
die vektoriellen Gitterpunkte gegeniiber den skalaren Gitterpunkten um eine hal-
be Gitterweite verschoben. Durch die Verwendung eines solchen versetzten Git-
ters wird die Genauigkeit bei der Divergenzberechnung erhoht, da nur eine Git-
terweite Ax anstelle von 2Ax bendtigt wird, um Geschwindigkeitsdivergenzen zu
bestimmen (Schliinzen et al., 1996). Gleiches gilt fiir die Berechnung der Druck-
gradientkraft.

Die vertikale Gitterweite wichst mit zunehmender Hohe um einen bestimmten
Spreizungsfaktor an. Sie betragt in der untersten Schicht, die fiir u, v und die ska-
laren Grofen in 10 m iiber Grund liegt, 20 m und am Modelloberrand 1000 m. Auf
diese Weise werden insbesondere Grenzschichtprozesse mit einer hohen Auflésung
simuliert.

Durch die Verwendung eines nichtdquidistanten Gitters in horizontaler Richtung
wird eine hohere Auflosung in dem interessierenden Gebiet erreicht, ohne die
Gesamtzahl der Gitterpunkte zu grofi werden zu lassen. Zudem kann das Mo-
dellgebiet um einen beliebigen Winkel gegen Nord gedreht werden. Dadurch lésst
sich ein Modellgitter optimal an das zu untersuchende Gebiet anpassen, und die
Zahl der Gitterpunkte kann im Vergleich zu einem ungedrehten Gitter gegebe-
nenfalls reduziert werden (Niemeier und Schliinzen, 1993). In den fiir diese Arbeit
durchgefiithrten Simulationen wird stets ein ungedrehtes Modellgebiet verwendet.
Kiirzlich hat Schroder (2007) das Modell um eine Option fiir mehrere Gitter er-
weitert. Diese Version war zu Beginn der vorliegenden Dissertation noch nicht
verfiigbar.

3.1.4 Verwendete Modellgleichungen
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Mit Hilfe der angegebenen Naherungen und in einem bodenfolgenden Koordina-
tensystem lauten die Modellgleichungen fiir die drei Komponenten des Geschwin-
digkeitsvektors:

G PN 9 QA P S NI £ P
ot o Mae™ N T a2 Moy T a0
* 8;1:1 8])1 8p2 * 8333 8p2 L ¥ 8I3 0z
_an{aleraxl}_&%@Jr’oag%@
+f{p0&@—poéivg}—f’d’pO&w—Fl (3.3)
Opps 0 [ 0i' .\ 9 [0i® « | 0 (=
T e A (R e M _?{“p‘)o‘“}
LA 0P[O O 0P 0p e 000 0
dy | 0x? 042 dy 03 Py y 013
—f{poaﬂ—p()&Ug}—f—f,dpoa*fw—pg (34)
dpo O W o ( 9i' . o [ 0i* « _ 0 (= » _
o o Ve T e \Vay Y _?{“pww}
*ai38p2 / * — R

Entsprechend x, y, z-Richtung im kartesischen Koordinatensystem X heiflen die
Komponenten des Windvektors ¢ in diesem System u, v, w. Eine mogliche Dre-
hung des Modellgebietes um einen Winkel £ gegeniiber der Nordrichtung wird in
den Impulserhaltungsgleichungen durch die Variablen d = sin§ und d’ = cos &
beriicksichtigt. In einem ungedrehten Modellgebiet gilt somit d = 0 und u, v, w
stehen fiir West-Ost-, Siid-Nord- sowie die Vertikalkomponente des Windvektors.
& bezeichnet das Volumen einer Gitterzelle. #1, #2 und 43 sind die Koordinaten
des im Modell verwendeten bodenfolgenden Koordinatensystems X. Die Corio-
lisparameter f = 2Qsinp und f' = 2Qcosp werden als Funktion der geographi-
schen Breite ¢ berechnet, g ist die Schwerebeschleunigung und p, die Dichte von
Luft. Die oberflichennormale Windkomponente %* wird aus u, v, w berechnet
wie in Gleichung 3.7 angegeben.

Die anelastische Kontinuitédtsgleichung lautet

@{Poafb%}—l-@{poa@@—y}—l—%{poaufﬂ}—0 (3.6)

Die Bilanzgleichung fiir die skalaren Grofien potentielle Temperatur, spezifische
Feuchte, Fliissigwasser sowie Konzentrationen lautet, hier beispielhaft fiir die
potentielle Temperatur O:
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dpo 0 O o (_0i' « o [ 0i% « —
“ :—@{‘xm“@} { “@}

oz ox oy 0z
@
—Fo+poa Qg (3.7)

3.2 Numerische Methoden

An die in einem Modell verwendeten numerischen Verfahren werden verschiedene
Anforderungen gestellt. So sollen sie konvergente, stabile Losungen liefern, eine
geringe numerische Diffusion aufweisen und zudem moglichst wenig Rechenzeit
und Speicherplatz bendtigen.

Zur Losung der Modellgleichungen wird die Methode der finiten Volumen ver-
wendet. In den Bewegungsgleichungen wird die Advektion zeitlich explizit mit
dem Adams-Bashforth-Verfahren, rdumlich mit zentrierten Differenzen berech-
net. Dieses Verfahren liefert eine stabile Losung, da auch die Diffusionsterme
in METRAS mit zentrierten Differenzen integriert werden. Zur Dampfung durch
nicht-lineare Wellenwechselwirkung entstehender kurzer Wellen wird in horizonta-
ler Richtung ein 7-Punkt Filter fiir die Komponenten des Windvektors verwendet
(Shapiro, 1971). Im Vergleich zu Filtern, die nur drei oder fiinf Punkte verwenden,
fithrt dieser zu einer nur schwachen Dampfung der Losung. Die Berechnung der
Vertikaldiffusion erfolgt semi-implizit mit dem Crank-Nicholson-Verfahren. Der
Coriolis- und der Auftriebsterm in den Bewegungsgleichungen werden raumlich
zentriert (aufgrund des versetzten Gitters) und vorwirts in der Zeit berechnet.
Dies liefert stabile Losungen, wenn der Zeitschritt kleiner als 100 s ist. In ME-
TRAS sind Werte zwischen 1 s und 60 s zugelassen.

Die Advektion der skalaren Groflen erfolgt zeitlich vorwérts. Radumlich werden
fiir den mesoskaligen Anteil von Temperatur, Feuchte und Konzentrationen Ge-
genstromdifferenzen verwendet. Fiir den grofiskaligen Anteil werden zentrierte
Differenzen genutzt.

Die mesoskalige Dichte wird diagnostisch als Funktion der mesoskaligen Abwei-
chungen von Temperatur, Druck, Feuchte und Fliissigwasser berechnet (Glei-
chung 3.8). Da p; im Gegensatz zu ps und der Temperatur zum Zeitpunkt n + 1
noch nicht bekannt ist, erfolgt die Dichteberechnung semi-implizit. Der mesoska-
lige Druck besteht aus einem hydrostatischen Anteil p; und einem dynamischen
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Anteil py. p; wird mit Hilfe der hydrostatischen Grundgleichung von oben nach
unten berechnet. Dabei gilt am Modelloberrand p; = 0.

% O cyp+ R!
i __+_u_(_1

— g+ 3.8
o & e o ) @+ aq (3.8)

Zur Berechnung des dynamischen Druckanteiles p, werden zunéchst temporére
Geschwindigkeitskomponenten 4y, 0 und wy aufgrund der Wirkung von Advek-
tion und Diffusion und unter Verwendung der Druckgradientkraft zum vorherge-
henden Zeitschritt berechnet. Diese erfiillen die Kontinuitédtsgleichung nicht, im
Gegensatz zu den endgiiltigen Geschwindigkeitskomponenten, die mit Hilfe der
Drucktendenz ps bestimmt werden. Aus der anelastisch gendherten Kontinuitéts-
gleichung lésst sich nun folgende Gleichung zur Berechnung des dynamischen
Druckanteiles po herleiten:

v 1 0 : 01, L9 0 x 0T
P2= R o 1 Y [ T an Y ey,

TS Poaufa—JrPoOéUfa—JrPoawfa— (3.9)

Diese elliptische Differentialgleichung wird in dieser Arbeit iterativ mit Hilfe
des BiCGStab (BiConjugate Gradient Stabilized)-Schemas gelost (van der Vorst,
1992).

3.3 Parametrisierungen

Kleinskalige Prozesse wie subskalige turbulente Fliisse, wolkenmikrophysikalische
Prozesse, Strahlungsfliissse und Deposition kénnen in einem mesoskaligen Modell
nicht aufgelost werden. Dennoch soll der Einfluss dieser Prozesse auf die mesoska-
ligen Vorgénge im Modell beriicksichtigt werden. Dies geschieht durch geeignete
Parametrisierungen.

Die turbulenten Impuls-, Warme- und Feuchtefliisse werden bei neutraler und
stabiler Schichtung mit Hilfe eines SchlieSungsansatzes 1. Ordnung mit dem Mi-
schungswegansatz parametrisiert. Dabei werden die Turbulenztransportterme aus
den Gradienten der mittleren Groflen bestimmt. Bei instabiler Schichtung wird ei-
ne nichtlokale SchlieBung 1. Ordnung verwendet, die auch gegen den lokalen Gra-
dienten gerichtete Transporte berticksichtigt (Liipkes und Schliinzen, 1996). Die-
ser zuséitzliche Transportterm hiangt vom Wérmefluss in der Prandtlschicht ab.
Fiir die bodennahen turbulenten Fliisse iiber Geldande mit subskaliger Flachennut-
zung wird das Flussmittelungsverfahren mit dem Blendhchenkonzept verwendet
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(von Salzen et al., 1996). Hierbei werden die turbulenten Fliisse fiir jede Nutzungs-
klasse einzeln berechnet und dann entsprechend der anteiligen Flidchennutzung
gemittelt. Zusammen mit dem Ansatz fiir die vertikale Diffusion bedeutet dies,
dass bodennahe, subskalig instabile Schichtung auch in Gebieten mit im Mittel
stabiler Schichtung zu einem Transport nach oben fithren kann.

Bei horizontalen Gitterweiten von weniger als 1000 m wird die Horizontaldiffusion
als Funktion der Vertikaldiffusion unter Voraussetzung isotroper Turbulenz be-
rechnet. Ist die Gitterweite hingegen grofler als 1000 m, iiberwiegt die numerische
Diffusion, so dass die Horizontaldiffusion nicht explizit berechnet wird.

Wolken werden in METRAS aufgelost und iiber die prognostischen Gleichungen
fiir Wolken - und Regenwassergehalt skalig simuliert. Die mikrophysikalischen
Prozesse, die zur Bildung von Wolken- und Niederschlag fiihren, miissen para-
metrisiert werden. Die Parametrisierung der Wolkenmikrophysik basiert auf dem
Kessler-Schema (Kessler, 1969). Darin werden Wasserdampf, Wolken- und Regen-
wasser sowie die Umwandlungsprozesse zwischen diesen drei Erscheinungsformen
beriicksichtigt. Das Anwachsen von Regentropfen durch Kondensation, die Sedi-
mentation von Wolkentropfchen und die Eisphase werden dagegen vernachléssigt
(Schliinzen et al., 1996).

Die Art der Strahlungsparametrisierung héngt von der Entstehung von Wolken
ab. Treten keine Wolken auf, wird nur die lang- und kurzwellige Strahlungsbi-
lanz an der Erdoberfliche berechnet und fiir die Atmosphére werden empirische
Erwarmungs- und Abkiihlungsraten verwendet. Fiir den Erdboden geschieht die
Berechnung der Einstrahlung abhéngig von der geographischen Lage, Datum und
Zeit, von dem Drehwinkel des Modellgebietes gegen Nord, der Oberflachennei-
gung und von Abschattungseffekten (Schliinzen et al., 1996). Wird Wolkenbil-
dung beriicksichtigt, werden neben den Strahlungsfliissen am Boden zusétzlich
Absorption und Reflexion der Strahlungsfliisse an Wasserdampf und Fliissig-
wasser beriicksichtigt. Dadurch beeinflussen die Strahlungsfliisse nicht nur den
Wirmehaushalt an der Erdoberflache, sondern auch in der dariiberliegenden At-
mosphére.

3.4 Randbedingungen

In mesoskaligen Modellen umspannt das Modellgebiet nicht die gesamte Erde,
sondern stellt immer nur einen Ausschnitt der Atmosphére dar. Die Réander sind
mit Ausnahme des Erdbodens kiinstlich und trennen keine Medien unterschied-
licher physikalischer Eigenschaften. Die Randbedingungen miissen so formuliert
werden, dass meteorologische Vorgange , die im Modellinneren entstehen, das Mo-
dellgebiet reflexionsfrei verlassen konnen. Bei der Vorgabe zeitabhéngiger Rand-
werte muss ein storungsfreies Durchdringen der Rénder auch in umgekehrter
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Richtung gewéhrleistet sein.

Das Modellgebiet sollte auBlerdem nicht zu klein gewéhlt werden, so dass sich
die Rander nicht zu nah an dem interessierenden Teil des Gebietes befinden. So
werden durch die Randbedingungen hervorgerufene Fehler in den interessierenden
Bereichen der Simulationen vermieden. Auflerdem diirfen die Randbedingungen
nicht voneinander unabhingig formuliert werden, um eine Uberbestimmung des
Modellgleichungssystems zu vermeiden.

Am unteren Rand des Modellgebietes, an dem als einzigem eine physikalische
Grenze zwischen unterschiedlichen Medien vorliegt, wird fiir den Wind die Haft-
bedingung verwendet. Da der Erdboden nicht deformierbar ist, sind alle Kom-
ponenten des Geschwindigkeitsvektors gleich Null. Die Temperatur am Boden
wird mit Hilfe einer Energiebilanzgleichung berechnet. Dabei werden die kurz-
und langwelligen Strahlungsfliisse, die turbulenten Wirmefliisse sowie der in den
Boden gerichtete Warmefluss geméfl dem vorangegangenen Abschnitt berechnet.
Fiir die Feuchte wird ebenfalls eine Bilanzgleichung verwendet. Die Bilanzglei-
chungen fiir Temperatur und Feuchte werden mit der force-restore-Methode nach
Deardorff (1978) gelost.

Am Modelloberrand verschwinden die vertikalen Gradienten der horizontalen
Windkomponenten, der Temperatur- und Feuchteabweichung sowie die Vertikal-
geschwindigkeit. Um Reflexionen an diesem Rand zu verhindern, werden absor-
bierende Schichten verwendet. Dazu werden sogenannte Rayleigh-Dampfungster-
me zusitzlich in die Bewegungsgleichungen eingefiihrt, die eine Anpassung der
Modellergebnisse an die grofiskaligen Werte bewirken (siche Abschnitt 3.5).

An den seitlichen Réndern werden gemischte Randbedingungen verwendet. Die
randnormalen Geschwindigkeitskomponenten werden dabei so weit wie moglich
berechnet. Fiir den randnormalen Advektionsterm wird an Einstromréndern die
Strahlungsrandbedingung nach Orlanski (1976), an Ausstromriandern Gegenstrom-
differenzen verwendet. Fiir die randparallelen Geschwindigkeitskomponenten, die
Feuchte und die Temperatur wird dagegen eine Neumann-Randbedingung ver-
wendet: Der Gradient dieser Groflen senkrecht zum betrachteten Rand ist Null.

3.5 Nestung

Zur Vorgabe zeitabhédngiger Randwerte fiir die prognostischen Groflen wird das
Nudging-Verfahren (Davies, 1976) genutzt. Dabei werden im Randbereich des
Modellgebietes Werte aus einer Simulation geringerer Auflosung oder Beobach-
tungsdaten aufgepriagt. Durch die Verwendung eines zusétzlichen Terms in den
Modellgleichungen wird die Losungscharakteristik verdndert. Fiir die forcierte
Losung, W, genannt, ergibt sich:



3.5 Nestung 23

Ut = ot — (Ut — ot (3.10)

U, ist darin die Losung der nicht-forcierten METRAS-Gleichungen, ¥, die Losung
auf dem groben Gitter (Antriebsdaten) und « ist ein Wichtungsfaktor. Der An-
triebsterm ist also ein zusatzlicher, linearer Diffusionsterm in den Modellgleichun-
gen.

Bei Einsetzen der Werte des alten Zeitschrittes n fiir die unforcierte Modelllésung
ergibt sich

o, " o
“ ot

Ut = [\Ifz + Ata—tu U4 At—= —\If?“} (3.11)

Die Berechnung des Nudging erfolgt fiir die horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nenten, nachdem Anderungen aufgrund von Advektion, Diffusion und allen wei-
teren Kriften bis auf die Druckgradientkraft aufgrund des dynamischen Druck-
anteiles py (Gleichung 3.9) bestimmt wurden. Beispielhaft fiir die zonale Wind-
komponente u folgt aus Gleichung 3.11:

Ouy " Oy |
An+1 n u n+1
T = {uutht 5 } —a-{ i }
= aptt —alaptt —ult (3.12)

Die mit einem Dach gekennzeichneten Gréflen sind, entsprechend Abschnitt 3.2,
die vorlaufigen Werte fiir die Geschwindigkeit beziehungsweise den dynamischen
Druckanteil. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Druckgradientkraft durch
den dynamischen Druckanteil py folgt aus Gleichung 3.12 fiir die endgiiltige Ge-
schwindigkeit

1 8[)2
n+tl _  sntl A==
10p
=t —a [t — ] - A2 (3.13)

p Oz
Wird nun am Rand maximales Forcing angenommen (o = 1), so erhélt man

1
Wt =t Atp% (3.14)
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Somit wéren uy und u. erst nach Addition der Druckgradientkraft gleich. Durch
dieses Ungleichgewicht wird ps so berechnet, dass ein Druckfeld entsteht, das
an die forcierte Losung fiir die horizontalen Windkomponenten angepasst ist,
und zwar derart, dass das Windfeld nach Beriicksichtigung aller Kréfte, auch des
Antriebs, divergenzfrei wird.

Nimmt der Wichtungsfaktor o den Wert 1 an, wird nur das grofiskalige Ergeb-
nis beriicksichtigt, ist o dagegen gleich Null, so entspricht dies der ungestorten
Losung der METRAS-Gleichungen. Mit

a=At-v (3.15)

folgt aus Gleichung 3.12

ﬂ?“ = — v At(at — (3.16)

Der Kehrwert des Nudgingkoeffizienten v entspricht der charakteristischen Zeit,
nach deren Ablauf das Modellergebnis vollstindig an die Antriebsdaten heran-
gezogen ist. Der Nudgingkoeffizient d&ndert sich als Funktion des Abstandes vom
Rand des Modellgebietes. Diese Funktion lautet in METRAS:

v = (1 — tanh( N“i ) (3.17)

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Rechnungen werden die Werte
vy = 0.001, ay = 0.4 und N = 4 verwendet, ¢ bezeichnet die Anzahl der Gitter-
punkte vom Rand des Modellgebietes. Fiir die skalaren Groflen ist der Nudging-
koeffizient am Boden gleich Null und nimmt linear mit dem vertikalen Gitter-
punktsniveau zu. Gleichzeitig ist die Forcierung fiir die skalaren Gréflen jedoch
um einen Faktor fiinf stdrker als fiir die Horizontalwindkomponenten, so dass fiir
Temperatur und Feuchte anstelle von Gleichung 3.15 gilt:

k

af5-nx3-At-V (3.18)
Dabei ist k der Index des vertikalen Gitterniveaus und nx3 ist die Anzahl der
Gitterpunkte in der Vertikalen. Bei der Berechnung von v wird im Normalfall
der Abstand zu jedem der vier seitlichen Rénder beriicksichtigt, und der Para-
meter i in Gleichung 3.17 wird festgelegt als das Minimum aus den vier Werten.
Die Rechnung des Testfalles ,, Land-Seewind-Zirkulation“ (Abschnitt 5) hat je-
doch gezeigt, dass in einem quasi-zweidimensionalen Fall mit nur wenigen Gitter-
punkten in einer Raumrichtung (nx < 20) diese Vorgabe nicht sinnvoll ist. Alle
Modellpunkte waren in diesem Testfall maximal zwei Punkte vom Rand des Mo-
dellgebietes entfernt, so dass der Nudgingkoeffizient im Modellinneren Werte von
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3-107* angenommen hat. Dies entspricht einer charakteristischen Zeit von etwa
50 Minuten. Dadurch wird die Modelllosung jedoch fast ausschliellich von den
Antriebswerten bestimmt. Bei der Berechnung des Nudgingkoeffizienten wurde
daher folgende Einschrankung eingefiihrt: Besitzt das Modellgebiet in einer Ko-
ordinatenrichtung weniger als 20 Gitterpunkte, werden die in dieser Richtung
gelegenen Rénder bei der Berechnung von v nicht beriicksichtigt. Das bedeutet,
dass der Nudgingkoeffizient in diese Koordinatenrichtung homogen ist. Dies ist
eine sinnvolle Losung, da derartig wenige Gitterpunkte in eine Raumrichtung nur
bei synthetischen Testrechnungen vorkommen.

Testrechnungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass die einmalige Festlegung
des Relaxationskoeffizienten nach Gleichung 3.17 fiir eine angemessene genestete
Simulation nicht ausreicht. Der Nudgingkoeffizient &ndert sich auch zeitlich im
Lauf einer Modellrechnung. Die zeitliche Entwicklung des Nudgingkoeffizienten
ist Teil der Initialisierung und wird daher im folgenden Abschnitt erlautert.

3.6 Initialisierung

Horizontal homogene, stationdre Windprofile werden fiir den niedrigsten, raue-
sten Gitterpunkt mit dem eindimensionalen Modell berechnet und unter Ver-
nachléssigung anderer Orographiehohen fiir das gesamte Modellgebiet als homo-
gen giiltig angenommen. AnschlieBend beginnt die Berechnung der Diastrophie
(Pielke, 1984), bei der die Geldndehthen anwachsen, bis die endgiiltigen Werte
erreicht sind (Abbildung 3.2). In den fiir diese Arbeit durchgefithrten Simula-
tionen betragt der Zeitraum fiir die Diastrophie eine Minute. Die meteorologi-
schen Felder werden an das verdnderte Koordinatensystem durch Lésung der pro-
gnostischen Gleichungen angepasst. Dabei werden die grofiskaligen Temperatur-,
Druck- und Feuchtefelder horizontal homogen rekonstruiert. Durch diese dynami-
sche Initialisierung entstehen hochfrequente Storungen, deren Amplitude jedoch
mit fortlaufender Simulationsdauer abnimmt. Nach etwa drei Stunden kénnen
Simulationsergebnisse unabhéngig von solchen Storungen durch nicht angepasste
Anfangswerte erwartet werden (Schliinzen, 1996).

Der grofiskalige Grundzustand bleibt wéhrend der gesamten Vorhersagezeit des
Modells konstant. Er ist hydrostatisch und geostrophisch approximiert festgelegt.

Zu Beginn wird mit erhohter Rechengenauigkeit gerechnet (Abbildung 3.2). In
den Simulationen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden,
war diese Phase mit 40 Minuten festgelegt. Erst danach wird mit Nudging ge-
rechnet. Der Nudgingkoeffizient ist dann zunéchst konstant im Modellgebiet, um
der Simulation inhomogene Felder aufzuprdagen. v wéchst von Null zu Beginn
des Nudgings bis v = vy = 0.001 im gesamten Modellgebiet nach 50 Minuten.
Wihrend der nichsten Stunde erfolgt der Ubergang von dem réumlich konstanten
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Diastrophie endgiiltige Orographie
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Abbildung 3.2: Verdnderungen der Modellkonfiguration wdihrend der Initialisie-
rungsphase. (a) Anderung der Orographie, (b): Zeitliche Entwicklung des Nud-
gingkoeffizienten v (die Darstellung des Nudgingkoeffizienten ist nicht mafstabs-
getreu), (c): Rechengenauigkeit.

Nudging hin zu der durch Gleichung 3.17 beschriebenen Verteilung. Abbildung 3.2
zeigt die zeitliche Entwicklung des Nudgingkoeffizienten am Beispiel eines Rand-
punktes, und jeweils eines Punktes, der fiinf beziehungsweise zehn Gitterzellen
vom Rand entfernt ist. Wiahrend der Nudgingkoeffizient direkt am Rand keine
zeitliche Anderung aufweist und konstant 0.001 betrigt, sinkt er fiinf Punkte vom
Rand auf einen Wert von 4 - 107°, was einer Anpassungszeit der Simulationser-
gebnisse an den Antrieb von etwa acht Stunden entspricht, und zehn Punkte vom
Rand entfernt auf einen Wert von 7-10~7. Dies entspricht einer charakteristischen
Anpassungszeit von etwa 17 Tagen. Mit Gleichung 3.17 und den angegebenen Pa-
rametern werden somit nach Beendigung der gesamten Initialisierungsphase die
nichtlinearen Effekte, die durch das Nudging am Rand entstehen, im Modellinne-
ren vernachlassigbar klein. Mit weiter zunehmender Entfernung zum Rand wird
die charakteristische Anpassungszeit unendlich grof.
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4 Erzeugung dreidimensionaler
Antriebsdaten fiir METRAS

Zeitabhéngige Randwerte kénnen im Modellsystem METRAS sowohl aus Analy-
sen von Beobachtungen als auch aus Simulationen mit einem grober auflosenden
Modellgebiet verwendet werden. Fiir diese beiden Félle existieren zwei unter-
schiedliche Praprozessoren, die die Aufgabe haben, Daten auf das hoher auflésen-
de METRAS-Gitter zu interpolieren. Fiir den Fall, dass Beobachtungsdaten ge-
nutzt werden sollen, wird ein Analysesystem (MEFOBS, MEsoscale Forcing from
OBServations) verwendet. Modellergebnisse von einem groberen Gitter, die mit
METRAS berechnet wurden, werden von M3TM3T (METRAS-3d To METRAS-
3d) auf das METRAS-Gitter interpoliert. Eine Beschreibung der in M3TM3T
verwendeten Methode befindet sich in Anhang A.

Préprozessoren existieren ebenfalls fiir Ergebnisse von REMO (Regionales Kli-
mamodell, (Jacob und Podzun, 1997)), das Deutschlandmodell des Deutschen
Wetterdienstes DM sowie fiir Daten aus dem Regionalen Klimamodell DARLAM
(McGregor et al., 1993) und das Wettervorhersagemodell HIRLAM. Der Prapro-
zessor M3TM3T, aber vor allem das Analyseverfahren wurden in dieser Arbeit
weiterentwickelt, da die mit der Ursprungsversion erzielten Antriebsdaten nicht
realitdtsnah genug waren. Im folgenden werden die verwendeten Analyseverfahren
erldutert, ihre Ergebnisse miteinander verglichen sowie auftretende Unterschiede
diskutiert, um diejenige Methode zu identifizieren, die die realistischsten Felder
liefert.

4.1 Allgemeines zur Datenanalyse

Eine wesentliche Voraussetzung dafiir, dass Nestung zu besseren Modellergebnis-
sen fiihrt, ist eine moglichst hohe Qualitit der verwendeten Antriebsdaten (Lenz
et al., 2000). Eine realitdtsnahe Simulation der meteorologischen Situation in Eu-
ropa (Testfall ,, Tiefdruckrinne iiber Europa“, Abschnitt 6.2) erfordert moglichst
gute Analysen der zur Verfiigung stehenden Messwerte. Die in diesem Abschnitt
betrachteten Analysen wurden fiir das grob auflésende Europa-Gebiet (vgl. Ab-
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schnitt 6.2, Gitterweite 18 km) durchgefiihrt.

Im Gegensatz zur Nestung in eine Simulation mit einer geringeren Auflésung
(Anhang A) besteht bei der Nestung in Messungen das Problem, dass diese un-
regelmafBig im Modellgebiet verteilt sind und auf ein regelméfiges Gitter um-
verteilt werden miissen. Das dazu verwendete Verfahren wird im Allgemeinen
als Objektive Analyse bezeichnet (Cressman, 1959). Die Interpolation mit Hilfe
von Polynomfunktionen hat sich nur fiir den Fall als hilfreich erwiesen, dass die
Entfernungen zwischen den einzelnen Messpunkten nicht allzu grofl sind und das
Gebiet relativ dicht mit Messpunkten besetzt ist (Cressman, 1959).

Cressman (1959) verwendet neben den Messdaten eine erste Annahme fiir ein
meteorologisches Feld (“first guess”), die in den meisten Fillen eine Vorhersage
darstellt. Anschlieend wird fiir jeden Gitterpunkt ein Korrekturterm berechnet,
und zwar als entfernungsgewichtetes Mittel (Entfernung zwischen Messpunkt und
Gitterpunkt) der Abweichungen zwischen erster Annahme und Messung. Mit Hil-
fe dieses Korrekturterms wird die erste Annahme anschliefend korrigiert. Dieses
Verfahren wird wiederholt, bis die Abweichungen zwischen Messung und Analyse
einen vorher festgelegten Wert nicht mehr iiberschreiten. In MEFOBS werden
die Messungen dagegen direkt entfernungsgewichtet auf ein vorgegebenes Mo-
dellgitter interpoliert, ohne eine erste Annahme zu verwenden und die Abwei-
chung zu interpolieren. Zusétzlich zu der von Cressman (1959) vorgeschlagenen
Wichtungsfunktion (Gleichung 4.1) sind zwei weitere Interpolationsfunktionen in
dieser Arbeit hinsichtlich der Qualitat der interpolierten Felder gepriift worden.
Zur Beurteilung der Analyse werden folgende Kriterien herangezogen: a) Bei der
raumlichen Interpolation von Daten kann es zu unerwiinschten Unter- und Uber-
schwingern kommen. Wiinschenswert ist ein Verfahren, das derartige Strukturen
minimiert. b) Anstelle der realen Temperatur liefert MEFOBS die potentielle
Temperatur als Antriebsfeld. Solange es sich um eine flache Kiistenlandschaft
handelt, gilt auch fiir die potentielle Temperatur, dass sie nachts iiber kiistenna-
hem Wasser hoher ist als {iber Land. Tagsiiber ist es im Allgemeinen umgekehrt.
In den interpolierten Temperaturfeldern sollte sich diese Struktur wiederfinden.
Dieses Kriterium ist im Herbst und Winter nicht giiltig. Da die hier beschriebenen
Untersuchungen fiir einen Dreitageszeitraum Ende August durchgefiihrt wurden,
wird es dennoch zur Beurteilung der erzeugten Felder verwendet.

Fiir die Erzeugung der Antriebsfelder aus Messungen werden drei unterschiedli-
che Datensitze verwendet: Die Meeresoberflichentemperaturen, Messungen aus
Beobachtungen an der Erdoberfliche und Radiosondenprofile. Die Meeresober-
flichentemperaturen liegen weltweit - mit Ausnahme der Landoberflichen und
eisbedeckter Gebiete - als Monatsmittel auf einem Gitter der Auflésung 1 x 1
Grad vor. Bereitgestellt wurden sie vom UK Met Office iiber das British At-
mospheric Data Centre (BADC, http://badc.nerc.ac.uk/data/hadisst). Trotz der
bereits regelméffigen Anordnung miissen auch sie auf das Modellgitter interpoliert
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Abbildung 4.1: Anzahl der fir die Interpolation zur Erzeugung der Antriebsdaten
zur Verfiigung stehenden Messwerte fiir den Zeitraum 28.08., 0 Uhr bis 01.09.,
0 Uhr (2003) fiir jede Gitterzelle; a) Bodenstationen, Werte zwischen 0 und 15,
b) Radiosondenstationen, Werte zwischen 0 und 5.

werden, denn ihre Auflésung ist im Vergleich zu der in METRAS gewiinschten
Zu gering.

In Europa befinden sich iiber 3700 Bodenstationen, die alle drei, sechs, zwolf oder
24 Stunden Messungen von Windstérke und -richtung, Temperatur und Taupunkt
sowie des Luftdruckes liefern. Zusétzliche Informationen wie die Niederschlags-
menge werden in MEFOBS nicht berticksichtigt. Die etwa 80 Radiosondenstatio-
nen in Europa geben dariiber hinaus Informationen iiber den vertikalen Aufbau
der Atmosphére. Profile von Temperatur, Taupunkt, Windgeschwindigkeit und
-richtung werden, wie die Beobachtungsdaten der Bodenstationen, je nach Stati-
on in unterschiedlichen Zeitintervallen, die zwischen sechs und 24 Stunden liegen,
gemeldet.

Abbildung 4.1 zeigt die rdumliche Verteilung der Messstationen im Modellge-
biet. Dazu wurden von jeder Station alle Einzelmessungen, die fiir den Zeitraum
zwischen dem 28. August, 0 Uhr, und dem 1. September 2003, 0 Uhr, vorlie-
gen, gezdhlt und dem entsprechenden Modellgitterpunkt zugeordnet. Stationen,
die auflerhalb des Modellgebietes liegen, wurden der néchstgelegenen Gitterzelle
zugeordnet. Diese Vorgehensweise fithrt zu der vermeintlich hohen Anzahl von
Messungen am Rand des Modellgebietes, die insbesondere dort hoch ist, wo jen-
seits des Randes Landfldchen liegen.

Die Messstationen befinden sich mehrheitlich iiber Landoberflachen. Hinzu kom-
men noch einige Inseln, sowie Schiffe und Bohrinseln, die Routinemessungen
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Minimum | Maximum
Windgeschwindigkeit (m/s) 0 100
Windrichtung (°) 0 360
Temperatur (K) 170 320
Taupunkt (K) 170 320
Hohe (m) “400 20000
Druck (Pa) 5000 106000

Tabelle 4.1: Die fiir die Konsistenzprifung der Messungen verwendeten Grenzen.

durchfiithren. Das Netz der Messstationen ist zwar in den einzelnen Landern unter-
schiedlich dicht, aber {iber das gesamte Modellgebiet gesehen, sind die Stationen
einigermaflen gleichméfig verteilt. Das Netz der Radiosondenmessungen ist im
Vergleich dazu sehr diinn besetzt (Abb. 4.1b), die Stationsdichte ist aber nicht
in einem Teil des Gebietes deutlich héher als in einem anderen.

Die von den Bodenstationen und den Radiosonden gelieferten Datenséitze konnen
fehlerhafte Werte und Liicken enthalten. Damit diese nicht in die Interpolation
eingehen, wird zu Beginn gepriift, ob die Daten innerhalb festgelegter Grenzen
liegen. Diese sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Durch Horizontal- und Vertikalinterpolation miissen die Messdaten auf das Mo-
dellgitter interpoliert werden. Zunéchst werden die Messwerte der Bodensta-
tionen horizontal interpoliert (Abschnitt 4.2), einschliefllich der dazugehérigen
Orographiehchen. Dadurch entsteht zunéchst eine vorlaufige Verteilung der Ge-
bietshohen, die nicht der realen Orographie entspricht. Die Radiosonden liefern
die meteorologischen Groflen in Abhéngigkeit von der Hohe beziehungsweise des
Drucks. In die Analysen gehen nur die Daten ein, die auf vorher ausgewihl-
ten Druckniveaus gewonnen wurden. Fiir die hier durchgefiihrten Rechnungen
wurden elf Niveaus bis in eine Hohe von etwa 15 km verwendet. Fiir jedes dieser
Druckniveaus wird ebenfalls eine Horizontalinterpolation durchgefiihrt, wobei die
Druckniveaus, genau wie das Oberflichenprofil, nicht horizontal verlaufen. Lie-
gen alle Groflen fiir alle Horizontalpunkte des Modellgitters vor, muss dieses auch
vertikal mit Daten aufgefiillt werden. Dazu werden die Werte vertikal zwischen
den vorhandenen Hohenstufen interpoliert (Abschnitt 4.3). Die verwendeten In-
terpolationsverfahren werden in den beiden folgenden Abschnitten beschrieben.

4.2 Horizontalinterpolation

Die Horizontalinterpolation liefert fiir jeden METRAS-Gitterpunkt ein gewich-
tetes Mittel aus den zur Verfiigung stehenden Messwerten. Zu diesem Zweck
stehen drei verschiedene Wichtungsfunktionen im Analysesystem MEFOBS zur
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Auswahl:
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In den Gleichungen 4.1-4.3 bezeichnet a,,5 den Wichtungsfaktor fiir jeden einzel-
nen Messwert, d ist der Abstand zwischen Messpunkt und Modellgitterpunkt, auf
den gerade interpoliert wird, und r bezeichnet den Einflussradius. Diese Grofie
beschreibt, wie weit der Einfluss einer Messung auf die Umgebung beriicksichtigt
werden soll. Kommt das durch Gleichung 4.2 beschriebene Verfahren zur An-
wendung, spielt der Einflussradius keine Rolle und der Wichtungsfaktor ist aus-
schliefllich eine Funktion der Entfernung zwischen Mess- und Modellpunkt. Die
Wichtungsfaktoren nach Gleichung 4.1 und der Exponentialfunktion (4.3) haben
einen &hnlichen Verlauf (Abbildung 4.2). Die Exponentialfunktion f&llt allerdings
nicht so stark ab und besitzt keine Nullstellen. Dadurch werden bei Nutzung der
Exponentialfunktion an jedem Gitterpunkt alle zur Verfiigung stehenden Mes-
sungen beriicksichtigt. Bei der quadratischen Interpolation nach Gleichung 4.1
werden hingegen nur diejenigen Messungen beriicksichtigt, die innerhalb des Ein-
flussradius » um einen Modellgitterpunkt herum liegen. Tritt der Fall ein, dass sich
innerhalb des durch den Einflussradius beschriebenen Umkreises keine Messsta-
tion befindet, erfolgt die Interpolation wie folgt: Es werden zu dem betreffenden
METRAS-Gitterpunkt die sechs néchstgelegenen Stationen gesucht. Anschlie-
Bend wird ein neuer Einflussradius so gewéhlt, dass die sechs Stationen gerade
innerhalb des so entstandenen Kreises liegen, und der Wert am Modellgitterpunkt
wird aus den sechs Messwerten interpoliert.

Neben den drei Verfahren kann auch die Grole des Einflussradius verdndert wer-
den. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Einflussradien fiir die verschie-
denen meteorologischen Grofien nicht zu stark voneinander abweichen. Sie sollten
sich nicht in ihrer Gréenordnung unterscheiden, denn Advektion und Diffusion
sowie kleinrdumige Turbulenz stellen die Verbindung her zwischen dem Wind ei-
nerseits und Temperatur und Feuchte andererseits. In den durchgefiihrten Tests
wurden drei verschiedene Sétze von Einflussradien verwendet, die in Tabelle 4.2
(Bodendaten) beziehungsweise Tabelle 4.3 (hoher gelegene Druckflachen) auf-
gefiihrt sind. Die Werte in Satz 1 (Tabelle 4.2) resultieren aus Untersuchungen,
die im Rahmen des Projektes MERMAID (Schatzmann et al., 1994) zur raumli-
chen Reprisentativitdt von Messungen durchgefithrt wurden. Wihrend die mitt-



32 Erzeugung dreidimensionaler Antriebsdaten fiir METRAS

AN
AN
N

0 100 200 300 490 5N\lo 8
 E———— |

Entfernung zwischen Gitterpunkt und Messstation

Wichtungsfaktor

Abbildung 4.2: Der Verlauf der Wichtungsfunktionen: 4.1 (blau), 4.2 (grin) und
4.3 (rot).

leren Werte (Satz 2, Tabelle 4.2) von Luthard (1987) empfohlen werden, sind die
groflen Werte (Satz 3, Tabelle 4.2) frei gewihlt worden, um die Bedeutung von
um eine Groéfenordnung grofleren Radien zu untersuchen.

Satz 1 | Satz 2 Satz 3
u-Komponente des Windes | 70 km | 250 km | 1000 km
v-Komponente des Windes | 70 km | 250 km | 1000 km

Temperatur 50 km | 240 km | 1000 km
Feuchte 80 km | 240 km | 1000 km
Gebietshohe, Druck 50 km | 240 km | 1000 km
Wassertemperatur 50 km | 300 km | 1000 km

Tabelle 4.2: Die verwendeten Einflussradien fir die Horizontalinterpolation der
Bodendaten

Fiir die Gebietshohe wird derselbe Einflussradius wie fiir den Druck gewéhlt,
auch wenn die Orographie meist nur fiir ein sehr begrenztes Gebiet repréasentativ
ist. Die Interpolation der Orographie dient der Erzeugung eines Hilfsgitters fiir
die anschlieBende Vertikalinterpolation. Wie Voruntersuchungen zeigten, erzeu-
gen grofle Unterschiede in den Einflussradien fiir Druck und Orographie zu viele
Unter- und Uberschwinger im Druckfeld, die ihre Ursache in der Inkonsistenz der
beiden Felder haben.

Die meteorologischen Felder in groflerer Héhe sind durch hohere Windgeschwin-
digkeiten und einen geringeren Einfluss kleinskaliger Oberflichencharakteristika
gekennzeichnet. Diesem Umstand wird durch die Verwendung von mit der Héhe
anwachsenden Einflussradien Rechnung getragen (Tabelle 4.3). Nur wenn der Ein-
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Satz 1 | Satz 2 Satz 3

925 hPa 90 km | 200 km | 1000 km
850 hPa 110 km | 250 km | 1000 km
700 hPa 120 km | 300 km | 1000 km
500 hPa 135 km | 350 km | 1000 km

400 hPa und dariiber | 145 km | 400 km | 1000 km

Tabelle 4.3: Die verwendeten Einflussradien fiir die Horizontalinterpolation der
Radiosondenprofile

flussradius bereits am Boden 1000 km betrégt, bleibt er mit der Hohe konstant.

4.3 Vertikalinterpolation

Nach der Horizontalinterpolation liegen die meteorologischen Felder horizontal an
den Modellgitterpunkten vor, in der Vertikalen stehen die Felder jedoch zun&chst
nur in maximal zwolf verschiedenen Hohen zur Verfiigung: Zu den Bodendaten
kommen elf Druckniveaus hinzu. Die Anzahl der Hohenniveaus verringert sich
jedoch, wenn der Startpunkt der Sonde deutlich iiber dem Meeresspiegel liegt,
so dass Messungen fiir 1000 hPa und eventuell auch weitere hohe Druckniveaus
nicht méglich sind.

Das niedrigste Niveau des Modellgitters liegt entweder unterhalb der ersten zur
Verfiigung stehenden Messwerte, zwischen zwei Schichten oder die bereits hori-
zontal interpolierten Bodenwerte fallen mit dem untersten Gitterpunkt zusam-
men. Dies ist in erster Linie fiir {iber dem Meer liegende Gebiete der Fall. Hierfiir
ist folglich fiir die Bodenwerte keine Vertikalinterpolation notwendig.

Liegt der niedrigste Modellgitterpunkt unterhalb des niedrigsten Messniveaus, so
wird der Bodenwert mit Hilfe der ersten beiden Messwerte extrapoliert. Hierbei
werden fiir den vertikalen Temperaturverlauf die Standardatmosphére und fiir
den Druck die barometrische Hohenformel verwendet. Fiir den Wind wird au-
Berdem in Bodennéhe ein logarithmisches Windprofil angenommen. Die Feuchte
stellt in diesem Zusammenhang einen Sonderfall dar, da sie sich nicht durch eine
allgemeingiiltige Funktion héhenabhéngig beschreiben lésst. In diesem Fall wird,
unabhéngig von seiner tatsédchlichen Hohe, der unterste zur Verfiigung stehende
Messwert als Bodenwert angenommen.

Fiir alle Modellgitterpunkte, die zwischen zwei Hohenstufen liegen, werden die di-
rekt ober- und unterhalb liegenden, bereits horizontal interpolierten Werte fiir die
Vertikalinterpolation verwendet. Mit Hilfe der oben genannten, hohenabhéngigen
Funktionen fiir Temperatur (Standardatmosphére) und Luftdruck (barometrische
Hohenformel) wird ein gewichtetes Mittel in Abhéngigkeit von der vertikalen Di-



34 Erzeugung dreidimensionaler Antriebsdaten fiir METRAS

stanz berechnet. Die Feuchte und die Windkomponenten werden linear interpo-
liert.

4.4 Ergebnisse der Interpolation

Die mit Hilfe der drei Wichtungsfunktionen (Gleichungen 4.1-4.3) und unter-
schiedlich grofler Einflussradien erzeugten Antriebsfelder weichen hinsichtlich ih-
rer Struktur und der auftretenden Gradienten voneinander ab. Diese Unterschie-
de und ihre Ursachen im Zusammenhang mit der gewéhlten Interpolationsme-
thode werden in diesem Abschnitt erlautert. Auf Basis dieser Untersuchungen
soll schlieffilich das am besten geeignete Interpolationsverfahren zur Analyse von
Messdaten gefunden werden.

4.4.1 Bodenkarten

In der Berliner Wetterkarte, bei der es sich um eine Handanalyse handelt, ist fiir
den 29. August 2003 um 12 UTC ein Tiefdruckgebiet mit Zentrum iiber Deutsch-
land sowie ein Gebiet mit hohem Luftdruck {iber Grofibritannien zu erkennen
(Abbildung 4.3). Dieses entwickelt sich im Bereich einer Okklusion, die zu einem
Tief iiber der Biskaya gehort, und es ist zu vermuten, dass die eigentliche Positio-
nierung lokal beeinflusst ist. Eine nédhere Beschreibung der Wetterlage und ihrer
Entwicklung steht in Kapitel 6.2. Fiir den Vergleich der unterschiedlichen Interpo-
lationsverfahren hinsichtlich des Luftdruckes auf Meereshohe wird der genannte
Zeitpunkt verwendet. Fiir die anderen Groflen dient die Situation 12 Stunden
spiter, am 30. August 2003 um 0 UTC als Grundlage, da die Europa-Karten nur
alle 24 Stunden zur Verfiigung stehen.

Abbildung 4.4 zeigt die Ergebnisse der Interpolation fiir den Luftdruck, reduziert
auf Meeresniveau, mit den Verfahren 4.1 (Abbildung 4.4a, c, e) und 4.3 (Abbil-
dung 4.4b, d, f). Beide Verfahren liefern bei Verwendung kleiner und mittlerer
Einflussradien ein Gebiet niedrigen Luftdrucks in der Nordhilfte Deutschlands
(Abbildung 4.4a-d). Die auftretenden Druckgradienten verringern sich bei grofie-
ren Einflussradien. Dieser Effekt ist bei Verwendung der exponentiellen Interpola-
tion deutlicher zu sehen als mit der quadratischen Interpolation. Auch das Hoch
iiber Grofibritannien ist im Fall der exponentiellen Wichtungsfunktion weniger
stark ausgeprigt als bei quadratischer Interpolation sowie bei Verwendung der
kleinen Einflussradien. Der Druck am nordwestlichen Gebietsrand liegt in diesen
beiden Fillen um etwa 4 hPa hoher. Das quadratische Interpolationsverfahren
erzeugt bei Verwendung der kleinen Einflussradien deutlich ausgeprégte Unter-
und Uberschwinger.

Die Bedeutung des Einflussradius ist bei Verwendung von Gleichung 4.1 zur Inter-
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Abbildung 4.3: Die Wetterlage tiber Mitteleuropa am 29. August 2003 um 12
UTC. Abbildung mit freundlicher Genehmigung von Berliner Wetterkarte e. V.

polation geringer als bei Verwendung der Exponentialgleichung 4.3. Bei exponen-
tieller Wichtung mit grofien Einflussradien (Satz 3, Tabelle 4.2) treten iiber das
gesamte Modellgebiet gesehen kaum Druckgradienten auf. Weder das Tief {iber
Deutschland noch das Hochdruckgebiet iiber Grobritannien sind in dem Interpo-
lationsergebnis (Abbildung 4.4f) sichtbar. Die entstandenen Strukturen machen
ausschliellich den Eindruck, Unterschwinger aufgrund des grofien Einflussradius
und der Kiistenlinien zu sein.

Gleichung 4.2 liefert, wie bereits erwihnt, eine von Einflussradien unabhingige
Interpolation (Abbildung 4.6). Auch mit dieser Methode entsteht in der Analyse
ein Tief tiber Deutschland, es ist jedoch weniger intensiv als mit den beiden
anderen Interpolationsmethoden. Aulerdem sind im Modellgebiet keine weiteren
Druckunterschiede auszumachen, abgesehen von Zonen niedrigen Luftdruckes,
die sich entlang der Kiistenlinien befinden und nicht physikalischer Ursache sind.
Die Druckunterschiede im Modellgebiet betragen lediglich 4 hPa, im Vergleich
zu 20 hPa bei Verwendung der beiden anderen Wichtungsfunktionen. Auffallend
ist das Fehlen von Unter- und Uberschwingern in diesem Interpolationsergebnis.
Hierin liegt ein Vorteil dieses Verfahrens.
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Abbildung 4.4: Der auf Meereshihe reduzierte Luftdruck (1000 hPa) fiir den 29.
August 2003 um 12 UTC, interpoliert mit quadratischer (a),(c),(e) und expo-
nentieller (b),(d),(f) Wichtungsfunktion sowie kleinen (a,b), mittleren (c,d) und
grofien (e,f) Einflussradien (Sdtze 1 bis 3 in Tabelle 4.2). Inkrement ist 4 hPa.
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Abbildung 4.5 zeigt die mit Gleichung 4.1 (Abbildung 4.5a, ¢, ) und 4.3 (Abbil-
dung 4.5b, d, f) interpolierten Felder der bodennahen potentiellen Temperatur
fiir den 30. August 2003, 0 UTC. Aufgrund des bodenfolgenden Koordinaten-
systems ist die Hohenabhéngigkeit der potentiellen Temperatur deutlich zu er-
kennen. Diese dominiert das Temperaturfeld. Dadurch sind Gebirgsziige wie die
Alpen oder die Pyrenéden sowie der Balkan deutlich durch héhere potentielle Tem-
peraturen gekennzeichnet. Die Bedeutung des Einflussradius ist in diesem Fall
auch fiir die exponentielle Interpolation nicht so grof3 wie fiir den Druck, wenn
auch die auftretenden Gradienten mit wachsendem Einflussradius abnehmen. Die
Landoberflichen der Kiistengebiete sind mit Ausnahme der Mittelmeerkiiste in
Abbildung 4.5b, ¢ in allen Féllen kélter als die angrenzenden Wasseroberflédchen.
Auch hier sind die Unterschiede zwischen den beiden Verfahren gering. Grofle
Ahnlichkeit weisen insbesondere die Ergebnisse mit exponentieller Wichtung und
kleinen /mittleren Einflussradien und die mit quadratischer Wichtung und den
jeweils néchstgrofferen Einflussradien auf.

Das mit der hyperbolischen Wichtungsfunktion (Gleichung 4.2) erzeugte Inter-
polationsergebnis aus (Abbildung 4.6, b) unterscheidet sich fiir die potentielle
Temperatur nicht so stark von den beiden anderen Verfahren, wie dies beim
Druck der Fall ist: Auch hier ist der Temperaturunterschied zwischen Land- und
Meeresoberflache sichtbar, ebenso wie die Gebirgsziige. Die mit dem Verfahren
verbundene starke Glittung ist erneut zu erkennen. Die Temperaturgradienten
sind im Modellgebiet geringer als mit den beiden anderen Interpolationsverfah-
ren. Lediglich die exponentielle Interpolation liefert bei Verwendung der grofien
Einflussradien dhnlich glatte Ergebnisse.

4.4.2 Hohenkarten

Aufgrund hoherer Windgeschwindigkeiten und einem geringeren Einfluss klein-
skaliger Oberflachencharakteristika werden fiir die Horizontalinterpolation mit
der Hohe anwachsende Einflussradien verwendet, falls fiir die Bodenwerte die
kleinen (Satz 1, Tabelle 4.2) oder mittleren (Satz 2, Tabelle 4.2) Einflussradien
verwendet werden. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse in einer Hohe
von 5500 m miteinander verglichen. Auf diese Weise ist auch in diesem Fall
ein zumindest qualitativer Vergleich mit der Berliner Wetterkarte moglich. Die
500 hPa-Karte liefert die Topographie der 500 hPa-Druckflache, die sich in etwa
in 5500 m Hoéhe befindet (Abbildung 4.7). Ein Vergleich mit einem Horizontal-
schnitt in dieser Hohe bietet jedoch nur Anhaltspunkte fiir die Richtigkeit der
Interpolationsergebnisse.

Abbildung 4.8 zeigt die Druckverteilung in einem Horizontalschnitt in 5500 m
Hohe fiir 0 UTC fiir den 30. August 2003. Die Interpolationsergebnisse aus dem
exponentiellen Verfahren mit kleinen und mittleren Einflussradien weisen die glei-
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Abbildung 4.5: Horizontalschnitt der potentiellen Temperatur (K) in 10 m tber
Grund fir den 30. August 2003 um 0 UTC, interpoliert mit quadratischer
(a),(c),(e) und exponentieller (b),(d),(f) Wichtungsfunktion sowie (von oben nach
unten) kleinen, mittleren und grofSen Einflussradien (Sdtze 1 bis 3 in Tabelle 4.2).

Inkrement ist 3 K.



4.4 Ergebnisse der Interpolation 39

@ (b)

900.00

Y [km] | ®

—-1116.00
504.00 —-1512.00

N ) Y Y Yy |
0.981 0.993 1.005 1.017 1.029 1.041 279. 285. 291. 297. 303. 309. 315.

-1116.00
-1512.00

X [k;n]

Abbildung 4.6: Ergebnisse der Interpolation mit hyperbolischer Wichtungsfunkti-
on: (a) der auf Meereshiohe reduzierte Luftdruck (1000 hPa) fir den 29. August
2003, 12 UTC. Inkrement ist 4 hPa. (b) Horizontalschnitt der potentiellen Tem-
peratur (K) in 10 m iber Grund fir den 30. August 2003, 0 UTC.

chen Strukturen auf wie die mit der quadratischen Gleichung und dem jeweils
néchstgroferen Satz von Einflussradien erzeugten. Auch die dabei auftretenden
Gradienten sind gleich grof3: 27 hPa fiir Gleichung 4.3 mit kleinen Einflussradi-
en (Abbildung 4.8b) und Gleichung 4.1 mit mittleren Einflussradien (Abbildung
4.8¢c), sowie 21 hPa fiir die jeweils néchstgroferen Einflussradien (Abbildung 4.8d,
e). Die mit Hilfe von Gleichung 4.2 erzeugten Ergebnisse (Abbildung 4.10a) wei-
sen dagegen nur einen maximalen Druckunterschied von 12 hPa im Modellgebiet
auf. Noch stérker fallt die Glattung bei der Verwendung der grofien Einflussra-
dien in Gleichung 4.3 aus: In diesem Fall betrdgt der Druckgradient iiber das
Modellgebiet nur 9 hPa.

Der Verlauf der Isobaren und die auftretenden Druckgradienten lassen die Er-
gebnisse (Abbildung 4.8d und e) im Vergleich zur Wetterkarte (Abbildung 4.7)
am glaubwiirdigsten erscheinen. Die niedrigsten Druckwerte treten mit 500 hPa
am Nordrand des Modellgebietes auf. Die Berliner Wetterkarte (Abbildung 4.7)
zeigt fiir die Hohe der 500 hPa-Druckflache in diesem Bereich einen Wert von
552 gpm. Dies entspricht einer geometrischen Hohe von knapp 5500 m, so dass
eine gute Ubereinstimmung der beiden Analysen vorliegt. Der in der Berliner
Wetterkarte analysierte Trog {iber der Nordsee, der bis nach England reicht, so-
wie die iiber Grofbritannien in Nord-Siid-Richtung verlaufenden Isohypsen fehlen
jedoch in den vorliegenden Interpolationsergebnissen (Abbildung 4.8d, e). Davon
abgesehen, stimmen die beiden Analysen recht gut iiberein.

Die Interpolationsergebnisse fiir die drei verwendeten Verfahren und die unter-
schiedlichen Einflussradien (Abbildungen 4.9 und 4.10) lassen fiir die Temperatur
die gleichen Schliisse zu, die schon fiir den Luftdruck gelten. Auch hier fallt sofort
die Ubereinstimmung der Ergebnisse, die mit Gleichung 4.1 mit mittleren und
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Abbildung 4.7: 500hPa-Karte fiir den Nordatlantik und Europa fir den 30. Au-
gust 2003 um 0 UTC. Durchgezogene Linien sind die Isohypsen der 500 hPa-
Druckfiiche in geopotentiellen Metern (gpm). Der Isolinienabstand betrdgt 4 gpm.
Gestrichelte Linien sind Isothermen der Realtemperatur in K. Der Isolinienab-
stand betragt 4 K. Zur Orientierung ist das Modellgebiet durch den Rahmen ge-
kennzeichnet. Abbildung mit freundlicher Genehmigung von Berliner Wetterkarte

e. V.

grofen Einflussradien gewonnen wurden, mit denjenigen auf, die durch exponen-
tielle Wichtung und den néchstkleineren Einflussradien erzielt wurden. Verfahren
4.2 und 4.3 glatten mit groflen Einflussradien im Vergleich zu den anderen Me-
thoden wiederum zu stark. Die Temperaturdifferenzen im Modellgebiet betragen
nur 8 K (Abbildung 4.9f) beziehungsweise 4 K (Abbildung 4.10b, bei Beriicksich-
tigung der Flecken immerhin 10 K).

Die Hohenkarte aus der Berliner Wetterkarte enthélt neben den Isohypsen fiir die
500 hPa-Druckflichen auch Isothermen fiir die Realtemperatur in dieser Hohe (ge-
strichelte Linien in Abbildung 4.7). Die Analyse mit exponentieller Wichtungs-
funktion und kleinem FEinflussradius (Abbildung 4.7b) und diejenige mit qua-
dratischer Wichtungsfunktion und mittlerem Radius (Abbildung 4.7¢) stimmen
insbesondere im norddstlichen Teil des Modellgebietes recht gut mit der Berli-
ner Wetterkarte iiberein, aber die stellenweise sehr starken Gradienten sind nicht
realistisch. Die Analyse mit exponentieller Wichtungsfunktion und mittleren Ein-
flussradien und mit quadratischer Wichtungsfunktion und groflen Einflussradien
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Abbildung 4.8: Horizontalschnitt des Luftdrucks (100 hPa) in 5500 m Héhe fiir
den 30. August 2003 um 0 UTC, interpoliert mit quadratischer (a),(c),(e) und
exponentieller (b),(d),(f) Wichtungsfunktion sowie kleinen (a,b), mittleren (c,d)
und groffen Einflussradien (e,f). Inkrement ist 3 hPa.
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Abbildung 4.9: Horizontalschnitt der Realtemperatur (°C) in 5500 m Hdéhe fir
den 30. August 2003 um 0 UTC, interpoliert mit quadratischer (a),(c),(e) und

exponentieller (b),(d),(f) Wichtungsfunktion sowie kleinen (a,b), mittleren (c,d)
und groflen (e,f) Einflussradien. Inkrement ist 1°C.



4.4 Ergebnisse der Interpolation 43

(a) (b)

800.00

Y [km] Y [km]

xS |
5.127
< = ]
= &
{% QX&\ |
5 ]
1 2 1 X[k;n] Al 1 j\ 1 N -1116.00

504.00 —1512.00

-1116.00
—1512.00

4.97 5.03 5.09 5.15 5.21 5.27 —23. —20. —-17. —14. —11. —8. —-5.

Abbildung 4.10: Ergebnisse der Interpolation mit hyperbolischer Wichtungsfunk-
tion in einem Horizontalschnitt in 5500 m Héhe fiir den 30. August 2003, 0 UTC:
(a)Luftdruck (100 hPa), Inkrement ist 3 hPa, (b) Realtemperatur (°C), Inkrement
st 1°C.

(Abbildung 4.9d, e) hingegen geben die in der Berliner Wetterkarte analysierte
Gesamtverteilung recht gut wieder, wenn sie auch im nordéstlichen Gebietsteil
deutlich stédrker glitten als die Handanalyse der Berliner Wetterkarte. Die -20°C-
Isotherme verlauft {iber Siidskandinavien in Nord-Siid-Richtung wie in der Han-
danalyse, allerdings verlauft sie iiber Grofbritannien zu weit nordlich. Die -12°C-
Isotherme stimmt in diesen beiden Analyseergebnissen recht gut mit der Berliner
Wetterkarte iiberein. Die Ergebnisse mit kleineren Einflussradien zeigen zwar
die auftretenden Temperaturgradienten - insbesondere die Minimumtemperatur
- ndher an der Berliner Wetterkarte, aber der Verlauf der Isothermen erscheint
nicht realistisch. Die mit exponentieller Wichtung und grofien Einflussradien er-
zielte Analyse weist deutlich geringere Temperaturunterschiede im Modellgebiet
auf, so wie das mit der hyperbolischen Wichtungsfunktion erzielte Ergebnis (Ab-
bildung 4.10b). In diesem Fall sind jedoch zusétzlich noch Flecken erkennbar.
Diese entstehen durch die starke Wichtung sehr nahe gelegener Stationen und
fithren so zu einer unrealistischen Temperaturverteilung, auch wenn die Analyse
an diesen Punkten selbst sehr gut mit den Punktmessungen iibereinstimmt.

4.4.3 Wassertemperatur

Die Eingangsdaten der Wassertemperatur liegen sowohl zeitlich als auch raumlich
nur in sehr geringer Auflosung vor. Aus diesem Grund wird die Analyse der
Wassertemperatur mit den zur Verfiigung stehenden Interpolationsverfahren und
den unterschiedlichen Einflussradien gesondert untersucht.

Die Analysekarte der Wassertemperatur ist ebenfalls nicht nur von dem gewéhlten
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Einflussradius, sondern in hohem Mafle auch von dem jeweils verwendeten Inter-
polationsverfahren abhéngig. Fiir die Nordsee entspricht die Verteilung der Was-
sertemperatur bei Verwendung der exponentiellen Interpolationsfunktion (Ab-
bildung 4.11c, d) in Verlauf und Wertebereich recht gut dem in der Karte des
Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie dargestellten Verlauf (Abbil-
dung 4.12). Fiir die beiden anderen Interpolationsfunktionen entstehen hingegen
unrealistische Felder der Wassertemperatur (Abbildung 4.11a, b). Der treppen-
artige Verlauf der Isothermen (Abbildung 4.11a) wird moglicherweise durch die
Beschrinkung auf die sechs néchstgelegenen Datenpunkte verursacht. Der kleine
Einflussradius (Tabelle 4.2) ist kleiner als der Abstand zwischen den auf einem
1x1 Grad-Gitter vorliegenden Daten, so dass MEFOBS die sechs ndchstgelegenen
Punkte sucht und zur Interpolation verwendet (vgl. Abschnitt 4.2). Die parallel
zur britischen Kiiste verlaufenden Isothermen werden von keinem der verwende-
ten Verfahren getroffen. Die Ursache hierfiir liegt in der zu geringen rdumlichen
Auflésung der Eingangsdaten.

Abbildung 4.11 zeigt die Interpolationsergebnisse bei Verwendung kleiner (¢) und
mittlerer (d) Einflussradien in der exponentiellen Wichtungsfunktion fiir die Was-
sertemperatur. Es zeigt sich, dass in Fall (d) die in der Karte des BSH (Abbildung
4.12) dargestellte Verteilung nicht ausreichend wiedergegeben wird. Die Gradi-
enten im Gebiet der Nordsee sind zu klein. Dieser Effekt verstérkt sich noch bei
Verwendung der grofien Einflussradien (nicht dargestellt).

Fiir den Atlantik und das Mittelmeer fehlen Vergleichsanalysen, aber die Vertei-
lung der Wassertemperatur erscheint fiir die Verwendung kleiner Einflussradien in
der exponentiellen Interpolationsfunktion auch in diesen Bereichen glaubwiirdig,
so dass auf diese Weise eine realistische Analyse der Wasseroberflichentempera-
turen als untere Randbedingung fiir METRAS festzulegen ist. Allerdings stellt
sich die Frage, ob das verwendete Analyseverfahren iiberhaupt geeignet ist, da die
Eingangsdaten bereits auf einem regelméafligen Gitter vorliegen. Moglicherweise
ist eine bilineare Interpolation der Werte an den jeweils benachbarten Punkten
in diesem Fall besser geeignet.

4.5 Diskussion der Analyseverfahren

Die Messdatenanalysen wurden mit drei verschiedenen Funktionen und unter-
schiedlichen Einflussradien durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob die so gewon-
nenen Analysen als Antriebsfelder fiir realitdtsnahe Simulationen mit dem Mo-
dell METRAS geeignet sind. Da die Realitdt unbekannt ist und es sich bei den
Vergleichskarten auch um Analysen handelt, muss die Entscheidung fiir ein be-
stimmtes Verfahren und einen bestimmten Satz von Einflussradien auf Plausibi-
litatsiiberlegungen beruhen.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der Interpolation der Wassertemperatur mit quadra-
tischer (a) und hyperbolischer (b) Wichtungsfunktion, jeweils mit dem kleinen
Finflussradius (Tabelle 4.2, Satz 1), sowie mit exponentieller Wichtungsfunktion
und dem kleinen Radius (c) und mit exponentieller Wichtungsfunktion und dem
mittleren Radius (Tabelle4.2, Satz 2) (d). Der Isolinienabstand betrigt 1 K.
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Abbildung 4.12: Monatsmittel der Wassertemperatur fir August 2003. Der Iso-
linienabstand betrigt 1 K. Abbildung mit freundlicher Genehmigung des Bundes-
amtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie.

Die hyperbolische Funktion (Gleichung 4.2) zur Berechnung der Wichtungsfak-
toren ist fiir die zur Verfiigung stehenden Messwerte ungeeignet. Die Eigenschaft
der hyperbolischen Funktion, sehr nahe am Modellgitterpunkt gelegene Stationen
sehr stark zu wichten, fithrt zu kleinen Gebieten mit sehr starken Gradienten in
einem Feld, das ansonsten im Vergleich zu anderen Methoden zu stark gegléittet
ist (z. B. Abbildung 4.11b).

Zwischen der quadratischen Interpolation nach Gleichung 4.1 und der Exponen-
tialfunktion 4.3 treten nur geringfiigige Unterschiede in den Ergebnissen auf. Die
groBe Ahnlichkeit tritt insbesondere in den Hohenkarten zum Vorschein: Hier ent-
sprechen die mit der exponentiellen Wichtungsfunktion erzeugten Antriebsfelder
mit kleinen und mittleren Einflussradien den mit der quadratischen Wichtungs-
funktion und den jeweils néchstgroBeren Einflussradien. Die Ursache hierfiir liegt
in dem dhnlichen Verlauf der beiden Wichtungsfunktionen, wobei Gleichung 4.3
im Gegensatz zu Gleichung 4.1 keine Nullstellen besitzt, so dass bei der Interpola-
tion mit der exponentiellen Wichtungsfunktion grundsétzlich alle zur Verfiigung
stehenden Messwerte beriicksichtigt werden, wobei das Gewicht mit groferer Ent-
fernung abféllt. Dass die mit den unterschiedlichen, in ihrem Verlauf zwar &hn-
lichen, aber nicht gleichen Funktionen erzielten Analysen fast identisch sind, ist
ein Effekt des gewédhlten Modellgebietes. Fiir andere Modellgebiete analysierte
Felder weisen ebenfalls grofie Ahnlichkeiten auf, die mit dem Funktionsverlauf
zu erklaren sind, aber die Ergebnisse unterscheiden sich stérker als in dem hier
untersuchten Fall.

Da die Antriebsfelder der meteorologischen Grofien bei Verwendung der Exponen-
tialfunktion im Vergleich zu der quadratischen Funktion weniger und schwéchere
Unter- und Uberschwinger aufweisen und der Verlauf der Isothermen der Wasser-
temperatur realistischer ist, erhélt diese Methode den Vorzug fiir die Erzeugung
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der Antriebsfelder fiir die realitdtsnahe Simulation der meteorologischen Situati-
on in Europa (Abschnitt 6.2). Dabei werden in Bodennéhe die kleinen (Satz 1,
Tabelle 4.2), und fiir die Horizontalinterpolation in der Hohe die mittleren (Satz
2, Tabelle 4.3) Einflussradien verwendet, da die mit diesen Werten erzeugten Ana-
lysen nicht nur in ihrer Struktur, sondern auch in den auftretenden Gradienten
am realistischsten erscheinen.

Zur Priifung, ob das verwendete Analyseverfahren realistische Antriebsfelder fiir
METRAS erzeugt, wurden Luftdruck und Temperatur verwendet, da diese in
der Berliner Wetterkarte als Vergleichsfelder zur Verfiigung stehen. Aber nicht
der Luftdruck, sondern die horizontalen Windkomponenten werden in METRAS
zur Forcierung genutzt. Aus diesem Grund wiére eine Priifung der analysierten
Windfelder wiinschenswert. Leider sind hierfiir keine Vergleichsdaten verfiighar.
Aufgrund der analysierten Druckfelder und ihrer recht guten Ubereinstimmung
in Verteilung und auftretenden Gradienten kann angenommen werden, dass auch
die analysierten Windfelder die synoptische Situation in Europa gut wiedergeben.

In der Erzeugung der Hohenkarten ergeben sich mehrere Unsicherheiten beziig-
lich der rédumlichen und zeitlichen Verteilung der Eingangsdaten: Als Messort
(geographische Linge und Breite) werden fiir den gesamten Radiosondenaufstieg
die Koordinaten des Startortes angenommen. Die Interpolationsergebnisse fiir die
horizontalen Windkomponenten (nicht abgebildet) zeigen, dass der Zonalwind in
der mittleren Troposphére wiahrend des gesamten Zeitraumes positiv ist, also von
West nach Ost gerichtet ist. Im Nordosten des Modellgebietes betrédgt er dabei
im Mittel etwa 10 m/s, das Maximum liegt bei 15 m/s. Werden diese Werte als
mittlere Werte iiber die gesamte Troposphére angenommen, so ergibt sich fiir
eine Radiosonde wahrend eines zweistiindigen Aufstieges ein horizontaler Versatz
von 70-100 km, in der mittleren Troposphére etwa die Hélfte. Das Modellgebiet
hat im Vergleich dazu eine Ausdehnung von 2000 x 2000 km?, und bei einer
Auflésung von 18 km entspricht die Verdriftung etwa zwei Gitterzellen in der
Hohe der 500 hPa-Druckfliche. Die meridionale Windkomponente ist wéahrend
des gesamten Analysezeitraumes kleiner als die zonale Komponente, im Nord-
osten des Modellgebietes betriagt sie am 29. August um 0 UTC maximal 4 m/s.
Dies entspricht einer Verschiebung von noch nicht einmal 20 km nach Norden.
Da die Verdriftung nur eine bis zwei Gitterweiten betrigt, wird die rdumliche
Verschiebung der Messungen vernachlassigt.

Ein unbekannter Faktor ist die zeitliche Verschiebung: Die Daten der Radioson-
den werden nicht alle zu denselben Zeitpunkten gewonnen. Die Aufstiege finden
zwar zu festen Terminen statt, aber die praktische Durchfiihrung unterscheidet
sich hdufig von einem Land zum néchsten, manchmal auch von einer Station
zur nichsten. Soll ein Aufstieg um 0 UTC erfolgen, wird die Sonde an einigen
Stationen zu diesem Zeitpunkt gestartet, an anderen wird sie beispielsweise ei-
ne Stunde frither gestartet, damit der Termin etwa in der Mitte des gesamten
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Aufstieges liegt.

Trotz dieser Unsicherheiten erweist sich das Analyseverfahren als geeignetes Werk-
zeug, um realistische Antriebsfelder fiir METRAS zu erzeugen, insbesondere un-
ter Beriicksichtigung der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Radiosonden. Die
Wahl des Einflussradius wirkt sich auf das Feld als Ganzes, jedoch nicht auf die
Verteilung von Unter- und Uberschwingern aus. Die Simulationen fiir den Testfall
,» Tiefdruckrinne iiber Europa“ (Abschnitt 6.2) verwenden Analysen, die mit Hilfe
von Gleichung 4.3 und kleinen Einflussradien fiir die Bodendaten sowie mittleren
Einflussradien fiir die Radiosondenmessungen erzeugt wurden.
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5 Ergebniskontrollierte Ausgabe

Bei der Nestung werden die zeitabhédngigen Randwerte in der Regel zu jedem
Zeitschritt beriicksichtigt, wiahrend das Zeitintervall, in dem die Antriebsdaten
aktualisiert werden (hier Aktualisierungsintervall genannt), sehr viel gréfer als
ein Zeitschritt ist. Innerhalb eines solchen Aktualisierungsintervalls werden die
Felder im Allgemeinen zeitlich linear interpoliert. Dabei ist nicht bekannt, in wel-
cher zeitlichen Auflésung die Randwerte vorliegen miissen, um die Entwicklung
der grofiskaligen Situation durch lineare Interpolation angemessen wiederzuge-
ben. Wie in Kapitel 2 beschrieben, finden sich in der Literatur vereinzelt Hin-
weise auf die fiir regionale Klimamodelle notwendigen Aktualisierungsintervalle,
aber detaillierte Untersuchungen fiir den Bereich der kleinskaligen Modellierung
fehlen. Standardméaflig werden Antriebsdaten alle drei Stunden aktualisiert. Der
Deutsche Wetterdienst arbeitet aktuell mit einer stiindlichen Aktualisierung der
Antriebsdaten.

Bei einer zu geringen zeitlichen Auflésung der Antriebsdaten werden mdoglicher-
weise Strukturen nicht erfasst, wie beispielsweise der Durchzug einer Front, der
innerhalb weniger Stunden geschieht und signifikante Anderungen im Wind- und
Temperaturfeld bewirkt. Mit einer hohen Frequenz hingegen wird sicherlich na-
hezu jedes Phénomen zeitlich aufgelost, aber dies ist aus zwei Griinden nicht
wiinschenswert: Zum Einen erhohen die hidufige Ausgabe sowie das Einlesen der
Antriebsdaten die benétigte Rechenzeit, was insbesondere bei nur geringen Ande-
rungen in den Antriebsdaten nicht notwendig ist. Zum Anderen soll die genestete
Simulation kleinskalige Ph&nomene selbst erzeugen. Dies ist nur mdoglich, wenn
die Antriebsdaten nicht zu héufig aktualisiert werden, da ansonsten kleinskalige,
im Modell erzeugte Strukturen durch die Antriebsdaten verfilscht werden.

Anderungen der grofskaligen Situation kénnen auch wihrend einer Simulati-
on unterschiedlich schnell erfolgen, insbesondere, wenn der Simulationszeitraum
mehrere Tage umfasst: Nach dem Durchzug einer Front, der sich in wenigen
Stunden abspielen kann, stellt sich eine stabile Hochdrucklage ein, und fiir einen
Zeitraum von mehreren Tagen treten keine signifikanten Anderungen der Situa-
tion auf oder erfolgen nur sehr langsam. Bei schnellen Anderungen ist somit
eine andere Ausgabefrequenz notwendig als bei kleinen, langsam ablaufenden
Anderungen. Ein kurzes, iiber den gesamten Zeitraum konstant bleibendes Aus-
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gabeintervall ist nicht notwendig, wenn sich die grofiskalige Situation nur sehr
geringfiigig oder sehr langsam #ndert, wihrend bei schnellen Anderungen eine
héaufigere Aktualisierung der Antriebsdaten erforderlich wird. Auflerdem sind die
auftretenden Phénomene nicht unbedingt im Voraus bekannt, so dass auch die
notwendige zeitliche Auflésung nicht von vornherein festzulegen ist. Das Ziel ist
daher, das Aktualisierungsintervall durch die Simulationen selbst bestimmen zu
lassen.

Das Modell METRAS wird fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulatio-
nen sowohl als antreibendes (grob auflésendes) Modell verwendet als auch fiir
die hochaufgelosten genesteten Modellrechnungen. Der Ablauf der Modellrech-
nungen ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Da das Aktualisierungsin-
tervall der genesteten Simulation gleich dem Ausgabeintervall der grob auflésen-
den Simulation ist, besteht die Moglichkeit, das Aktualisierungsintervall der An-
triebsdaten zu variieren, indem in der grob auflésenden Simulation die Ausgabe
unterschiedlich héufig erfolgt. Die Ausgabekontrolle soll durch die Simulation
selbst in Abhéngigkeit von den Anderungen der meteorologischen Felder erfol-
gen, so dass das Ausgabe-(Aktualisierungs)intervall online aus den stattfindenden
Anderungen ermittelt wird. Anhand des idealisierten Testfalles ,, Land-Seewind-
Zirkulation“ wird eine Methode zur ergebniskontrollierten Ausgabe entwickelt.
In Abschnitt 5.1 wird dieser Testfall und in Abschnitt 5.2 die Ausgabesteuerung
beschrieben. In den Abschnitten 5.3 bis 5.5 werden alternative Methoden zur
Bestimmung des Ausgabeintervalls anhand dieses Falles getestet.

grob Aussabe der Aktualisierung hochaufgeloste
auflosendes odellger ebnisse Antriebsdaten der genestete
Modell T g Antriebsdaten Simulation

Ausgabeintervall Aktualisierungsintervall

Abbildung 5.1: Struktur einer gemesteten Modellrechnung. Ausgabeintervall der
grob auflosenden Simulation und Aktualisierungsintervall der genesteten Simula-
tion sind identisch.

5.1 Land-Seewind-Zirkulation als Beispiel zur
Entwicklung der Modell kontrollierten Steue-
rung des Ausgabeintervalls

Die Land-Seewind-Zirkulation ist ein typisches Phénomen der Mesoskala, das
durch den Einfluss horizontaler Temperaturgradienten hervorgerufen wird (De-
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fant, 1950; Atkinson, 1981). Aufgrund unterschiedlicher Wérmekapazitit und
Wiérmeleitfahigkeit erwédrmen sich unterschiedliche Oberflichen unterschiedlich
schnell und unterschiedlich stark. Besonders deutlich wird dieses unterschiedliche
Verhalten dort, wo Wasseroberflichen an Land angrenzen, da Wasser eine sehr
hohe Warmekapazitéit aufweist. In den Tropen ist das meteorologische Gesche-
hen in Kiistenndhe gepriagt von Land-Seewind-Zirkulationen, da synoptischskalige
Phénomene fast vollig fehlen. Am stéarksten ausgeprigt ist die Land-Seewind-
Zirkulation in den Subtropen. In den mittleren Breiten entsteht hingegen nur bei
stabiler Hochdrucklage, die durch schwachen grofiskaligen Wind gekennzeichnet
ist, eine Land-Seewind-Zirkulation: Die Landoberflache erwérmt sich unter Son-
neneinstrahlung sehr stark und damit ebenfalls die dariiber liegenden Luftschich-
ten. Durch die daraus entstehende instabile Schichtung wird eine Aufwértsbewe-
gung ausgelost. In der Folge setzt in Bodennédhe ein vom Meer zum Land hin ge-
richteter Wind ein, in etwa 1000 m Hohe weht der Wind in der entgegengesetzten
Richtung. Uber der kalten Wasseroberfliche findet eine Absinkbewegung statt.
An der Vorderseite der Zirkulationszelle entsteht eine Seewindfront. Dort findet
die stiarkste Aufwirtsbewegung statt. Diese Seewindfront bewegt sich im Tages-
verlauf landeinwérts. Nachts sind die Verhéltnisse umgekehrt: Die Landoberflache
kiihlt schneller ab als die Meeresoberfliche. Daher weht in den Nachtstunden der
Wind bodennah vom Land in Richtung Meer, in groflerer Hohe entsteht eine
Gegenstromung vom Meer zum Land.

Das fiir die durchgefiihrten Simulationen gewéhlte Modellgebiet ist in Abbildung
5.2 als Vertikalschnitt in Siid-Nord-Richtung und als Horizontalschnitt darge-
stellt. In West-Ost-Richtung ist das Modellgebiet homogen. Der siidliche Teil des
Modellgebietes ist eine Wasserfliche. Unmittelbar an die Kiiste, am Fufle eines
in West-Ost-Richtung orientierten Bergriickens, grenzt ein 10 km breites Gebiet
mit stddtischer Bebauung an. Der Bergriicken erreicht eine Hohe von 1000 m.
Der nordliche Teil des Modellgebietes jenseits der Stadt unter Einschluss des
Bergriickens besteht aus Sandwiiste.

Das Modellgebiet weist eine horizontale Ausdehnung von 12 x 240 km? auf. In der
Vertikalen erstreckt sich das Modellgebiet bis in eine Hohe von 12 km. Abbildung
5.2a ist zur besseren Sichtbarkeit auf 2.5 km Hohe begrenzt. Am Boden betréigt
die Gitterweite 10 m und am Oberrand 1000 m, wobei ein nichtédquidistantes Git-
ter in der Vertikalen verwendet wird. Das Modellgebiet wird in unterschiedlicher
Auflosung gerechnet: Eine grob aufgeloste Simulation wird mit einer horizonta-
len Gitterweite von 3 km durchgefiihrt. In einer hochaufgelésten Simulation wird
die Gitterweite auf ein Drittel - 1 km - reduziert. Auflerdem werden genestete
Modellrechnungen durchgefiihrt. In diesen Féllen reicht das Modellgebiet vom
Siidrand des Gesamtgebietes bis wenige Kilometer siidlich der Kiistenlinie (ge-
strichelte Linie in Abbildung 5.2). Dieser Ausschnitt ist horizontal homogen, so
dass sich ohne Nestung wihrend der Vorhersagezeit horizontale Gradienten nur
aufgrund konvektiver Prozesse ausbilden wiirden. Da der Unterrand des Teilge-
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Abbildung 5.2: Vertikalschnitt in Sid-Nord-Richtung (a) der unteren 2500 m des
Modellgebietes fiir den Fall ,Land-Seewind-Zirkulation “ und Horizontalschnitt (b)
des Modellgebietes mit den unterschiedlichen Landoberflichen. Die gestrichelte
Linie kennzeichnet den nordlichen Rand des genesteten Gebietes, das sich stidlich
dieser Linie befindet.

bietes zusétzlich eine Wasserflache ist, ist auch die Entstehung einer instabilen
Schichtung nicht zu erwarten, die Voraussetzung fiir konvektive Prozesse ist. Die
im gesamten Gebiet hochaufgeloste Simulation wird als Referenzergebnis fiir die
Beurteilung der Ergebnisgiite der genesteten Simulationen verwendet.

Die Simulation wird fiir 20 Uhr abends und einen Sommertag Ende August in-
itialisiert und fiir etwas mehr als zwei Tage gerechnet (Simulationsende: Mit-
ternacht). Die Simulationszeit umfasst somit 52 Stunden. Vorgegeben wird eine
wolkenfreie, stabil geschichtete Atmosphére mit einem vertikalen Gradienten der
potentiellen Temperatur von 0.0035 K /m und einem geostrophischen Wind aus
Nord mit einer Geschwindigkeit von 0.5 m/s. Der grofiskalige Druck auf Mee-
reshéhe wird mit 1013.25 hPa vorgeschrieben. Die Wassertemperatur und der
Anfangswert der Landoberflichentemperatur liegen bei 288 K. Die Simulationen
erfolgen unter Beriicksichtigung der Warme- und Feuchtebilanz an der Ober-
fliche. Dieser Fall wird ebenfalls in Schroder (2007) beschrieben. Dort liegt der
Simulationszeitraum jedoch am Tag der Sommersonnenwende (Schréder, 2007)
und nicht wie in den hier durchgefiihrten Simulationen Ende August.

Der gewéhlte Testfall besitzt zwar eine relativ einfache Ausgangslage, aber auf-
grund der geringen Windgeschwindigkeiten reagiert die Simulation sehr sensibel
auf lokale Einfliisse. Neben der Land-Seewind-Zirkulation in Kiistennéhe entsteht
kleinskalige Konvektion iiber der Wiiste. An dem Bergriicken werden bei néchtli-
cher stabiler Schichtung Schwerewellen ausgelost. Zusétzlich entstehen nachts an
den Berghéingen Kaltluftabfliisse, wahrend tagsiiber starke Konvektion iiber dem
Bergriicken stattfindet, in deren Folge es auch zu Wolkenbildung und Niederschlag
kommt. Das Gesamtsystem ist schlieBlich eine Uberlagerung der verschiedensten
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Prozesse und Phénomene und stellt aus diesem Grund eine hochkomplexe me-
teorologische Situation dar.

5.2 Herleitung einer ergebniskontrollierten Aus-
gabe

5.2.1 Maximales und minimales Ausgabeintervall

Die Land-Seewind-Zirkulation ist ein halbtégliches Ph&inomen mit maximaler
Auspragung der Zirkulationszelle am Nachmittag und, in entgegengesetzter Rich-
tung, in der Nacht vor Sonnenaufgang. Daraus resultiert eine charakteristische
Zeitskala des Phénomens von 24 Stunden, bei Beriicksichtigung des Vorzeichen-
wechsels ergibt sich eine charakteristische Zeit von zwdlf Stunden.

Fiir eine Ausgabe alle zwolf Stunden muss untersucht werden, ob die dazwi-
schen stattfindenden Prozesse durch einen linearen Verlauf hinreichend wieder-
gegeben werden konnen. Auch wenn dies der Fall wiare und ein zwolfstiindiges
Ausgabeintervall fiir die Wiedergabe eines Tagesgangs ausreichend wére, so ist
dieses sicher keine allgemeingiiltige Losung. Die Methode zur Steuerung des Aus-
gabeintervalls darf nicht nur fiir eine spezielle meteorologische Situation giiltig
sein. Zudem sind atmosphérische Prozesse immer Multiskalenprozesse, das heifit,
Phénomene vieler unterschiedlicher Zeitskalen finden gleichzeitig statt. Mit der
ergebniskontrollierten Ausgabesteuerung sollen die relevanten Zeitskalen als Mafl
fiir die Ausgabeintervalle identifiziert werden.

Temperatur und Feuchte weisen einen Tagesgang auf, der in Abhéngigkeit von
geographischer Lage und meteorologischer Situation unterschiedlich stark ausge-
prigt ist, jedoch auch vollig fehlen kann. Uberlagert wird der Tagesgang durch
advektive und diffusive Prozesse, Vorgénge also, die von Windgeschwindigkeit
und -richtung bestimmt werden. Aus diesem Grund beriicksichtigt die Ausgabe-
steuerung die horizontalen Komponenten des Windvektors, die die Anderungen
in Temperatur und Feuchte mafigeblich steuern. Nur in dem Fall, dass sich die
Windfelder im Verlauf einer Simulation nur sehr langsam und sehr geringfiigig
andern, wird der Tagesgang der Temperatur in der Ausgabesteuerung wirksam.
Dann erfolgt eine Ausgabe der meteorologischen Felder, die anschliefend als An-
triebsdaten fiir eine genestete Simulation dienen sollen, morgens bei Sonnenauf-
gang sowie am Nachmittag. Damit wird gleichzeitig das maximale Zeitintervall
zwischen zwei Ausgaben auf zwolf Stunden festgelegt. Als konstantes Intervall
wiére dies fiir mesoskalige Simulationen wie erwdhnt viel zu lang, da beispielswei-
se Fronten in dieser Zeit das Modellgebiet vollstandig durchquert haben koénnen.
Denis et al. (2003) sehen bereits sechs Stunden fiir synoptisch-skalige Simulatio-
nen als zu lang an (Kapitel 2). Hier liegt ein Vorteil der ergebniskontrollierten
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Ausgabe im Vergleich zu konstanten Intervallen: Ein derart langes Intervall soll
nur dann verwendet werden, wenn in dieser Zeit keine signifikanten Anderungen
in den Geschwindigkeitskomponenten auftreten. Treten Anderungen in den Ge-
schwindigkeitskomponenten hingegen innerhalb von zwolf Stunden ein, weil bei-
spielsweise eine Front durch das Modellgebiet zieht, fithrt die Ausgabekontrolle zu
einer haufigeren Ausgabe. Damit stehen im genesteten Modell die Antriebsdaten
haufiger zur Verfiigung.

Das minimale Zeitintervall zur Ausgabe der Ergebnisse wird in den hier durch-
gefithrten Untersuchungen mit einer Stunde festgelegt. Eine noch hiufigere Aus-
gabe, und damit Aktualisierung der Antriebsdaten, wiirde zu einer zu starken
Forcierung der hochfrequenten Prozesse fithren. Kleinskalige, schnelle Anderun-
gen sollen sich jedoch in der genesteten Simulation frei entwickeln und nicht durch
hochfrequente Strukturen, wie sie in Antriebsdaten mit einem sehr kleinen Aktua-
lisierungsintervall enthalten wéren, beeinflusst werden. Diese Idee ist verwandt
mit der Methode des spektralen Nudgings (Kapitel 2): Dort ist die Stérke der
Forcierung abhéngig von der rdumlichen Skala der Prozesse, wobei die kleinska-
ligen Strukturen nicht forciert werden. Die Antriebsdaten sind beim spektralen
Nudging entsprechend ihrer rdumlichen Ausdehnung gefiltert und enthalten nur
die relativ groflen Skalen. In der hier gewihlten Ein-Wege-Nestung enthalten die
Antriebsdaten Prozesse aller rdumlichen Skalen.

5.2.2 Beschleunigungen zur Steuerung des Ausgabeinter-
valls

Die absoluten Anderungen der beiden Horizontalwindkomponenten, die Beschleu-
nigungen, werden wéhrend der grob auflésenden Simulation alle zehn Minuten
an allen Gitterpunkten berechnet, d. h. im Beispiel ,, Land-Seewind-Zirkulation“
liegen alle zehn Minuten etwa 2 - 10* Werte vor. Der zeitliche Verlauf der Be-
schleunigungen ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Beschleunigungen wurden
der GroBe nach sortiert und in 10-Perzentil-Schritten ausgegeben, um die Ande-
rungen der Geschwindigkeitskomponenten in unterschiedlich grofien Teilen des
Modellgebietes sichtbar zu machen.

Auffallend ist, dass die Beschleunigung zeitweise in grofien Teilen des Modellge-
bietes sehr klein ist. Das 90-Perzentil liegt in der Anfangsphase der Simulation
zeitweise unter 2 - 107°m/s?. Dieses Ergebnis motiviert eine weiterfithrende Idee
fiir die ergebniskontrollierte Ausgabe, die in Abbildung 5.4 veranschaulicht ist.
Dort ist ein hypothetischer Verlauf der Geschwindigkeitskomponenten dargestellt.
Werden mit der ergebniskontrollierten Ausgabe die Extremwerte der dargestell-
ten Kurve gefunden (Zeitpunkte ¢;, i=1,..,6), ist eine lineare Ndherung, wie sie in
der genesteten Simulation durch zeitlich lineare Interpolation der Antriebsfelder
durchgefiihrt wird, in erster Ndherung ausreichend. An den Extremwertstellen
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Abbildung 5.3: Die zeitliche Anderung der u-(a) und der v-Komponente (b) des
Windes fir die grob auflosende (horizontale Gitterweite: 3 km) Simulation im
Testfall ,,Land-Seewind-Zirkulation “.

finden nur geringe Anderungen der Geschwindigkeit statt, so dass die Beschleu-
nigung dort sehr geringe Werte annimmt. Beziiglich Abbildung 5.3 bedeutet dies,
dass in den Phasen mit sehr geringen Beschleunigungen zumindest in Teilen des
Modellgebietes Extremwerte der Geschwindigkeitskomponenten erwartet werden.

Da nur in seltenen Féllen signifikante Anderungen von Windgeschwindigkeit und
-richtung im gesamten Modellgebiet erwartet werden kénnen, werden aufgrund
von Abbildung 5.3 zwei unterschiedliche Kriterien fiir die Ausgabe festgelegt, die
in jeweils einer Simulation getestet werden. Sie basieren auf Gleichung 5.1.

ou

, Tur ot

<h (5.1)

%

N
K = E n;, mit n; =
i=1 0, sonst

Dabei ist N die Gesamtzahl der Gitterpunkte, die Parameter K und ( werden fiir
das Ausgabekriterium lcout80 festgelegt mit
K >08-Nund 3=5-10"m/s? (5.2)

und fiir das Ausgabekriterium lcout20 gilt

K>02-Nund 3=5-10"°%n/s (5.3)

Die Kriterien bewirken eine Modelldatenausgabe oder , greifen“, wenn entweder
in einem groflen Teil des Modellgebietes nur geringe Beschleunigungen entstehen
(lcout80, Gleichung 5.2) oder in einem kleinen Teil des Gebietes deutlich niedri-
gere Beschleunigungen auftreten (lcout20, Gleichung 5.3). Eine Ausgabe erfolgt
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Horizon-
talwindkomponenten, die als Antrieb fir eine genestete Simulation verwendet
werden und die in der grob auflosenden Simulation tber die Ausgabezeitpunkte
entscheiden.

uv
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entweder, wenn der Absolutbetrag der Beschleunigung an 80% der Gitterpunkte
den Wert 5 - 107°m/s? unterschreitet, oder an 20% der Gitterpunkte den Wert
5-107%m/s%.

Mit den aufgefiihrten Kriterien allein werden Sattelpunkte im zeitlichen Verlauf
einer vorhergesagten Grofle nicht hinreichend erfasst (Intervall t3—t5 in Abbildung
5.4). Damit auch hier eine moglichst gute Niaherung der tatséchlichen zeitlichen
Entwicklung der Grofle erreicht werden kann, werden die angegebenen Priifkrite-
rien erweitert: Nicht nur, wenn der genannte Grenzwert fiir die Beschleunigung
B unterschritten wird, soll eine Ausgabe erfolgen, sondern auch beim anschlie-
Benden Uberschreiten, sofern seit der letzten Ausgabe mindestens eine Stunde
vergangen ist.

Bei einer Winddrehung {iber den Nullpunkt einer der beiden Komponenten wie
beispielsweise von Nordwest auf Siidwest wiirden beide Kriterien nicht zu einer
Ausgabe fiihren. Intuitiv wiirde man zu diesem Zeitpunkt eine Aktualisierung
fiir notwendig halten. Diese Situation entspricht jedoch nur einem Vorzeichen-
wechsel der jeweiligen Komponente (Intervall tg — ¢5 in Abbildung 5.4), der iiber
eine Gerade sehr gut angenédhert werden kann. Daher ist zum Zeitpunkt des
Vorzeichenwechsels keine Ausgabe erforderlich. Die Winddrehung kann durchaus
linear erfolgen. Der damit verbundene Vorzeichenwechsel nimmt keine Ausnah-
mestellung im zeitlichen Verlauf ein und wird auch durch die lineare Interpolation
zwischen den aufeinander folgenden Extremwerten erreicht.
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5.2.3 Charakteristische Zeiten zur Steuerung des Ausga-
beintervalls

Das beschriebene Verfahren unter Verwendung der Beschleunigungen legt die
Ausgabeintervalle durch Bestimmung der Zeitpunkte fest, zu denen eine Ausgabe
erfolgen soll. Aus den charakteristischen Zeiten, ebenfalls an allen Gitterpunkten
ausgewertet, ergibt sich moglicherweise ein Maf fiir die Ausgabeintervalle.

Die charakteristische Zeit der Geschwindigkeitsinderungen wird berechnet als
Kehrwert der mit der Geschwindigkeit normierten Beschleunigung. Die charakte-
ristische Zeit entspricht somit der relativen Anderung der Geschwindigkeit. Die
Berechnung erfolgt ebenfalls wihrend der Simulation alle zehn Minuten fiir jeden
Gitterpunkt. Abbildung 5.5 zeigt den zeitlichen Verlauf von Minimum, Mittelwert
und Maximum der charakteristischen Zeiten fiir beide Horizontalwindkomponen-
ten wiahrend der Simulationsdauer fiir den Fall ,, Land-Seewind-Zirkulation“. Auf
diese Weise wird deutlich, welche Groflenordnungen die charakteristischen Zeiten
in einem Modellgebiet abdecken. Das Maximum liegt fiir beide Windkomponen-
ten im Bereich mehrerer Tage bis hin zu mehreren Jahrzehnten und ist daher
als Steuerparameter fiir mesoskalige Simulationen nicht geeignet. Das Minimum
iiberschreitet hingegen fiir die u-Komponente nur selten eine Sekunde, die in
METRAS als untere Grenze fiir den Zeitschritt festgelegt ist. Auch fiir die v-
Komponente liegt die minimale charakteristische Zeit aufler zu Beginn der Simu-
lation immer unter einer Minute. Diese geringe charakteristische Zeit ist ebenfalls
fiir die Steuerung der Modellausgabe ungeeignet, zumal sie oftmals unterhalb des
im Modell genutzten Zeitschrittes liegt.

Die mittlere charakteristische Zeit fiir die u-Komponente betriagt aufler zu Beginn
der Simulation mehr als 12 Stunden und ist somit grofler als das festgelegte
maximale Zeitintervall fiir die Ausgabe. Fiir die v-Komponente liegt bereits der
Mittelwert der charakteristischen Zeit im Bereich mehrerer Tage.

Zusatzlich zu Minimum, Mittelwert und Maximum werden auch die Perzentile
der charakteristischen Zeiten berechnet. Fiir den Fall ,, Land-Seewind-Zirkulation “
liegt das 50-Perzentil (Median) der charakteristischen Zeit fiir die u-Komponente
des Windes im Bereich der standardméBig verwendeten drei Stunden (Abbildung
5.6a). Aus diesem Grund wird in der Darstellung auf die Werte tiber dem Median
als Maf3 fiir das Ausgabeintervall verzichtet. Da zu vermuten ist, dass kiirzere Ak-
tualisierungsintervalle der Antriebsdaten zu besseren Modellergebnissen fiihren,
werden Werte unterhalb des Medians der charakteristischen Zeit gesucht. Das
10- und das 20-Perzentil liegen unterhalb des festgelegten Minimums fiir das Ak-
tualisierungsintervall von einer Stunde. Das 30-Perzentil ist der kleinste Wert,
der regelméflig eine Stunde iiberschreitet und sich gleichzeitig deutlich vom 50-
Perzentil unterscheidet. Die charakteristische Zeit der v-Komponente des Windes
ist wihrend der ersten Hélfte der Simulation um eine Gréflenordnung gréfler als



58 Ergebniskontrollierte Ausgabe

N RLKS
" ’q .00.0

1E-05 ¢
1E-07
1E-09 T T T T T

(a) (b)
1E+11 - — - - 1E+10 — . -
o] ‘ * Minimum ¢ Mittelwert 4+ Maximum ‘ s ‘ ¢ Minimum * Mittelwert 4+ Maximum ‘
$ 1E+09 & 1E+08
c < s N a a
8 1E+07 A 4 R W LA B 4
£ it e s A AL s £ 1E+06 —s"—rfﬁt‘?‘l"‘—ﬂ—‘fg'—"i‘m‘\;“ A il s
g 1E+057 {A. REYOVaa LN MR N “‘ﬁ;“““‘“ ‘ ‘h‘”““‘ ;AA:::“A
5 1E+03 ‘f. a N Vay LN L 1E+04 :“ ry - ,
. N o o . g ® o .o o .
B 1E+01 opmi S
< 1E-01 <
= =
S 1E-03 A Syt o
k] £
o o
© ©
ey c
&) [S)

Simulationszeit (h) Simulationszeit (h)

Abbildung 5.5: Der zeitliche Verlauf von Minimum, Mittelwert und Maximum
der charakteristischen Zeiten fir u-(a) und v-Komponente (b) des Windes fiir
den Testfall ,,Land-Seecwind-Zirkulation “.

fiir die u-Komponente (Abbildung 5.6b), in der zweiten Hélfte der Simulation un-
terscheiden sich die charakteristischen Zeiten der v-Komponente nur geringfiigig
von den Werten fiir die u-Komponenten. Der jeweils kleinere der beiden Werte
fiir u und v soll iiber die Ausgabe entscheiden.

Daraus ergeben sich zwei weitere Ausgabekriterien, die auf folgender Beziehung
beruhen:

al 1, fii Oul- <
ur wy; - |— T
L= Zni, mit n; = oo, : (5.4)
= 0, sonst

Dabei ist 7 die seit der letzten Ausgabe vergangene Zeit und uj; eine der beiden
Horizontalkomponenten des Windes (j=1,2) am Gitterpunkt i. N bezeichnet die
Gesamtzahl der Gitterpunkte. Das Ausgabekriterium 30p verwendet in Gleichung
5.4 fiir den freien Parameter L

L>03-N, (5.5)

und fiir das Ausgabekriterium 50p gilt

L>05-N. (5.6)

Eine Ausgabe der Modellergebnisse nach diesen Kriterien erfolgt, wenn die cha-
rakteristische Zeit an 30% (30p) beziehungsweise 50% (50p) der Gitterpunkte
kleiner ist als die seit der letzten Ausgabe vergangene Zeitspanne. Mit den so de-
finierten Ausgabekriterien werden zwei Simulationen durchgefiihrt, in denen das



5.3 Ergebnisse unter Verwendung der Beschleunigungen 59

(a) (b)
5

] x + 10-Perz.
2 Q 40 * 10-Perz.
[ - = 20-Perz. c
c womcmxx o = 20-Perz.
S 4 + 30-Perz. c =
a XXX 0K o + 30-Perz.
£ - - 40-Perz. £ 30 = 40-Perz
~ x = x 50- :
53 x = = 50-Perz. x? ,:'x = 50-Perz.
3 = ;; x % i Fox
° x LR Aife | S20 2o
< x 2 % N o o x
= 2 7 ~x o < 2R fa o
o . X x % roE
(] ® X x = ¥ N .
S| 2 M AL P \ G PRI o
o1 | AW L il WV VPV “-10#7, NEL Pk

& A e P X X

= ©
5 B ‘

0 T T T T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Simulationszeit (h) Simulationszeit (h)

Abbildung 5.6: Der zeitliche Verlauf der charakteristischen Zeiten fir die u-
Komponente (a) und die v-Komponente (b) des Windes.

50-Perzentil beziehungsweise das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit iiber
die Ausgabeintervalle der Modellergebnisse der grob auflésenden Simulation ent-
scheiden.

5.3 Ergebnisse unter Verwendung der Beschleu-
nigungen

Die Modellergebnisse auf dem grob auflésenden Gitter werden als Antriebsdaten
fiir genestete Simulationen auf dem hochaufgelosten Teilgebiet verwendet. Tabel-
le 5.1 fasst Testfille zusammen, die unter Verwendung der Beschleunigungen zur
Steuerung der Ausgabe gerechnet wurden. Die Ausgabezeitpunkte entsprechen
den Aktualisierungszeiten der Antriebsfelder in der hochaufgelosten Simulation.
Die Aktualisierungsintervalle liegen fiir ,lasee_lcout80“ und ,lasee_lcout20“ zwi-
schen einer und sechs Stunden, jeweils zwei Intervalle sind mit Werten zwischen
acht und elf Stunden jedoch deutlich ldnger. Zwei genestete Simulationen (,la-
see_3h* und ,lasee_6h“) werden mit regelméBig alle drei beziehungsweise sechs
Stunden aktualisierten Forcingdaten angetrieben.

Zur Beurteilung der Ergebnisgiite werden die genannten Simulationen sowie eine
ohne Nestung gerechnete (,lasee_ungenst“) mit einer im gesamten Modellgebiet
hochaufgelosten Simulation verglichen. Die mittlere Differenz ist ein Maf fiir den
systematischen Fehler zwischen den Simulationsergebnissen, die Korrelation zwi-
schen den Modellergebnissen gibt Auskunft iiber die Musterahnlichkeit, wihrend
die Trefferquoten die Abweichungen an jedem einzelnen Gitterpunkt auswerten.
Die Abweichungen zwischen dem Ergebnis der genesteten Simulation und der Re-
ferenzsimulation diirfen dazu eine festgelegte Toleranz nicht {iberschreiten. Die in
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’ Name der Simulation ‘ Antriebsdaten ‘ Ausgabekriterium ‘

lasee_3h METRAS alle drei Stunden

lasee_6h METRAS alle sechs Stunden
lasee_lcout80 METRAS Gleichungen 5.1, 5.2
lasee_lcout20 METRAS Gleichungen 5.1, 5.3
lasee_ungenst — —

Tabelle 5.1: Ubersicht diber die fir den Testfall ,Land-Seewind-Zirkulation “
durchgefiihrten Simulationen unter Verwendung der Beschleunigung zur Ausga-
besteuerung.

Windstarke | Windrichtung | Temperatur | Taupunkt Druck
Toleranz | +1 m/s +30 +2 K +2 K | £1.7 hPa

Tabelle 5.2: Die fiir die Berechnung der Trefferquoten verwendeten Toleranzen.

Tabelle 5.2 angegebenen Werte fiir die hier verwendete Toleranz entsprechen den
bei Schliinzen und Katzfey (2003) verwendeten erlaubten Abweichungen fiir die
einzelnen Groflen. Die Trefferquote entspricht dem Anteil der Gitterpunkte, an
denen die Abweichung kleiner ist als die Toleranz. Die Auswertung beginnt vier
Stunden nach Simulationsbeginn, also fiir 0 Uhr, da die Modellldufe um 20 Uhr
gestartet wurden (vgl. Abschnitt 5.1).

Fiir die u-Komponente des Windes fiihrt die Nestung, wie zu erwarten war, in
allen Fillen zu besseren Ergebnissen als eine ungenestete Simulation der Land-
Seewind-Zirkulation (Abbildung 5.7a). Die Simulation , lasee_ungenst “ ohne zeit-
abhéngige Randwerte weist die geringste Korrelation zu der Referenzsimulation
auf. Zwischen den genesteten Simulationen sind die Unterschiede nur gering. Fiir
die v-Komponente des Windes (Abbildung 5.7b) sieht der zeitliche Verlauf der
Korrelation hingegen anders aus: Insbesondere die Simulationen ,,lasee 6h“ und
slasee_lcout80“ weichen sehr stark von der Referenzlosung ab und die raumli-
che Korrelation ist zeitweise geringer als die der ungenesteten Simulation. Fiir
ylasee lcout80“ ist dies zwischen 28 und 38,5 Stunden Simulationszeit der Fall

(Abbildung 5.7b).

Das Minimum der Korrelation fiir die v-Komponente des Windes wird nach 32
Stunden erreicht (,,lasee_lcout80“, Abbildung 5.7b). Dieser Zeitpunkt entspricht 4
Uhr in der Nacht. Zu diesem Zeitpunkt wird im Referenzlauf ein in der Nordhalf-
te des Ausschnittes nach Norden gerichteter Wind simuliert (Abbildung 5.8b).
Siidlich einer breiten Ubergangszone mit rein zonalem Wind weht der Wind da-
gegen aus nordwestlicher Richtung. Die Simulation ,lasee_lcout80“ zeigt dage-
gen nur am Nordrand des Gebietes einen Wind aus west-siidwestlicher Richtung,
am Siidrand wird ein reiner Nordwind simuliert (Abbildung 5.8f). Die Uber-
gangszone, in der die v-Komponente des Windes gleich Null ist, befindet sich
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Abbildung 5.7: Korrelationskoeffizienten (a,b) und der Betrag der mittleren Dif-
ferenz (c,d) fir die genesteten Simulationen im Vergleich zu der im gesamten Ge-
biet hochaufgeldsten Simulation fir u-(a,c) und v-Komponente des Windes (b,d)
sowie Trefferquoten fiir Windstirke (e) und -richtung (f). Alle Ergebnisse fir
Sitmulation ,lasee_ .



62

Ergebniskontrollierte Ausgabe

T T T T Y

X [km]

Y [km]

X [km]

40.00

Y [km]

—45.00
—6.00

200 m/s

2.00 m/s

Y [km]

Y [km]

—45.00

-6.00 X [iern]

-0.8 —0.4 0.0 0.4

40.00

Y [km]

—45.00
—6.00

Abbildung 5.8: Horizontalschnitte der v-Komponente des Windes (m/s) in 10 m
iber Grund im hochaufgelosten Teilgebiet nach 24 Stunden (20 Uhr abends, a,c,e)
und 32 Stunden (4 Uhr nachts, b,d,f) Simulationszeit aus der Referenzsimulation

(a,b), der Simulation ,lasee_ungenst® (c,d), der Simulation ,lasee_6h“ (e) und
slasee_lcout80“ (f). Inkrement ist 0.3 m/s.
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fiir ,,lasee_lcout80“ deutlich weiter nordlich als in der Referenzsimulation. Die
Simulation ,lasee_ungenst“ zeigt zu diesem Zeitpunkt das kaum verdnderte An-
fangswindfeld mit einem nordlichen Wind mit einer Windgeschwindigkeit von
0.5 m/s (Abbildung 5.8d). Dieses horizontal homogene Windfeld erreicht (eher
zuféllig) eine hohere Korrelation mit der Referenzsimulation als eine gegeniiber
der Referenzsimulation nach Norden verschobene Verteilung, die derjenigen in
den auf diesen Zeitpunkt linear interpolierten Antriebsdaten entspricht. Ahnli-
ches ergibt sich fiir ¢ = 24 h und die Simulation ,lasee_6h“ im Vergleich zu der
hochaufgelosten Simulation (Abbildung 5.8a, ¢, ). In diesen Zeitabschnitten fin-
det die Aktualisierung der Antriebsdaten offenbar zu selten statt, da die anderen
Simulationen deutlich besser mit der Referenzsimulation korrelieren. Wéhrend
das Aktualisierungsintervall der Antriebsdaten fiir ,,lasee_6h“ sechs Stunden be-
tragt, betragt es fiir ,,lasee_lcout80“ zwischen 28 und 38,5 Stunden Simulationszeit
zehneinhalb Stunden. Abends, nach 24 Stunden Simulationszeit (im Vergleich zu
»lasee_6h“), beziehungsweise nachts, nach 32 Stunden Simulationszeit (im Ver-
gleich zu ,lasee lcout80“), korreliert die unforcierte Losung mit tiberall negativem
v besser mit der Referenzsimulation als die mit einer zu selten erfolgten Aktuali-
sierung erzeugten. Dass die Simulation ,lasee_ungenst“ mit der horizontal homo-
genen Verteilung besser mit der Referenzsimulation korreliert, zeigt jedoch auch,
dass die Korrelation nicht als alleiniges Maf fiir die Ergebnisgiite einer Simu-
lation betrachtet werden sollte. Bei den Trefferquoten fiir Windgeschwindigkeit
und -richtung weist die ungenestete Simulation durchgehend die geringsten Werte
(Abbildung 5.7e, f) auf.

Fiir die anderen genesteten Simulationen sinkt der Korrelationskoeffizient der
v-Komponente des Windes in der Zeit zwischen 20 und 40 Stunden Simulati-
onszeit zwar nicht unter den fiir die ungenestete Simulation berechneten, aber
insgesamt ist die Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation in dieser Phase
recht niedrig. Ursache hierfiir sind hochfrequente Schwingungen des Windfeldes,
die wihrend dieser Zeit siidlich der Kiistenlinie (am Nordrand des genesteten
Teilgebietes) entstehen. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Periode dieser
Schwingungen unter einer Stunde liegt. Mit den vorhandenen Ausgabeintervallen
werden die Schwingungen zeitlich nicht aufgelsst, so dass die Ubereinstimmung
der genesteten Simulationen mit der Referenzsimulation erwartungsgeméf sinkt.

Zu Beginn der Simulation werden die Antriebsfelder fiir die beiden Simulationen
»lasee_lcout80“ und ,lasee lcout20“ offenbar zu selten aktualisiert (Abbildung
5.7b). In dieser Phase weisen diese beiden Simulationen die grofiten Abweichun-
gen im Vergleich zu der Referenzsimulation auf. Die Beschleunigung ist in dieser
Phase in allen Teilen des Modellgebietes sehr gering (Abbildung 5.3). Offenbar
andern sich in diesem Abschnitt der Simulation die Geschwindigkeitskomponen-
ten geringfiigig, aber gleichférmig, so dass die festgelegten Grenzwerte mehrere
Stunden lang nicht {iberschritten werden und die Ausgabekriterien somit nicht
erfiillt sind.
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Ein Problem bei der Ausgabesteuerung iiber die Beschleunigung liegt darin, dass
die Ausgabe nicht unbedingt zum Zeitpunkt der minimalen Beschleunigung er-
folgt, sondern dann, wenn ein bestimmter Wert unterschritten wird. Dies fiihrt
bei Verwendung des 80-Perzentil-Kriteriums (,,lcout80%) zu dem grofien Ausga-
beintervall zwischen 28 und 38,5 Stunden Simulationszeit, so dass die Ergebnisse
der Simulation ,lasee_lcout80“ in diesem Zeitraum teils schlechter sind als die
der ungenesteten Simulation. Zudem liegen die auftretenden Beschleunigungen
zu Beginn der Simulation {iber einen sehr langen Zeitraum hinweg unterhalb des
angegebenen Grenzwertes, so dass gerade in der Anfangsphase der Simulation
erst nach fast zehn Stunden eine Aktualisierung stattfindet. Dies fithrt in dieser
Phase zu groflen Abweichungen im Vergleich zu der Referenzsimulation (Abbil-
dung 5.7). Ein weiteres Problem liegt in dem verwendeten Grenzwert selbst: Der
Wert ist nicht unbedingt auf andere Situationen iibertraghar, sondern wurde fiir
diesen Testfall aus Abbildung 5.3 abgelesen. Fiir andere Simulationen miissten die
Grenzwerte fiir die Ausgabesteuerung erneut bestimmt werden. Dies widerspricht
der selbst gestellten Anforderung, moglichst allgemeingiiltige Kriterien fiir eine
ergebniskontrollierte Ausgabe zu finden.

5.4 Ergebnisse unter Verwendung der charakte-
ristischen Zeit

Auch die genesteten Simulationen, deren Aktualisierungsintervalle unter Verwen-
dung der charakteristischen Zeit bestimmt wurden, werden mit der hochauf-
gelosten Simulation verglichen. Thre Namen sind mit den dazugehorigen Ausga-
bekriterien in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die Aktualisierungsintervalle liegen
in diesen Féllen zwischen einer und zwei Stunden (,lasee_30p*“) sowie zwischen
einer und fiinf Stunden (,,lasee_50p*).

’ Name der Simulation \ Antriebsdaten \ Ausgabekriterium ‘

lasee_30p METRAS Gleichungen 5.4, 5.5
lasee_50p METRAS Gleichungen 5.4, 5.6

Tabelle 5.3: Wie Tabelle 5.1, aber die Simulationen, die Antriebsfelder verwenden,
die entsprechend den charakteristischen Zeiten aktualisiert wurden.

Die Simulation ., lasee_50p“ weist in allen Ergebnissen sehr grofe Ahnlichkeit mit
slasee_3h“ auf, entsprechend den sehr dhnlichen Zeitintervallen fiir die Ausga-
be der Antriebsfelder (Abbildung 5.9). Fiir die Simulation ,lasee_30p“ bedeutet
die haufige Ausgabe und damit verbundene Aktualisierung im Vergleich zu al-
len anderen genesteten Simulationen, auch gegeniiber der Simulation ,lasee_3h“
eine Verbesserung der Ergebnisqualitiat, sowohl fiir die Korrelation der Windfel-



5.4 Ergebnisse unter Verwendung der charakteristischen Zeit

65

()

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04

oo

s Cail s T T T r—
By o :

——3h

Korrelationskoeffizient

0,3
0,2

—*—lcout80

0,1

—<lcout20
30p

50p

Trefferquote ff (%)
a
o

4 14

#

1uuuuuuuuuuuuuxnug;w;,:\.{li,}vuhﬁhv.nn,nn Uunfw;\ o

24 34 44
Simulationszeit (h)

‘v
Vv

—+3h

—=6h

—+—|cout80
—<lcout20

30p

50p

4 14

24 34 44
Simulationszeit (h)

Korrelationskoeffizient

Trefferquote dd (%)

1 R G T T e s
0.8 e WS K
, W g fi N
04 /¥ 1
0
02 [+ W\ 1A
, o !
0 ——6h \/
044 —+—|cout80 *
-0,6 +———<lcout20
0,8 —| 30p
’ 50p
4 14 24 34 44
Simulationszeit (h)
100 <oevnnaningem
- S
90 # w0 —
80 : WA
& VAR ) |V
Y
60
50 T =3h
40 +——=6h
30 1 ——|cout80
= Icout20
20+ 30p
10 +—| = 50p
0 : ‘ ‘ ‘
4 14 24 34 44

Simulationszeit (h)

Abbildung 5.9: Korrelationskoeffizienten fir die genesteten Simulationen im Ver-
gleich zu der im gesamten Gebiet hochaufgeldsten Simulation fir u-(a) und
v-Komponente (b) des Windes sowie Trefferquoten fir Windstirke (c) und -
richtung (d) fir Testfall ,lasee_“.
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der (Abbildung 5.9a, b), als auch fiir die Trefferquoten fiir Windrichtung und -
geschwindigkeit (Abbildung 5.9¢, d). Wéhrend der Unterschied zu ,,lasee_3h“ nur
in den Zeitabschnitten zwischen 30 und 37 Stunden sowie zwischen 44 und 49
Stunden Simulationszeit deutlich wird, ist die Ubereinstimmung mit der hoch-
aufgelosten Simulation im Vergleich mit den iibrigen genesteten Simulationen
wihrend des gesamten Simulationszeitraumes besser. Die Nachteile, die sich aus
der beschleunigungskontrollierten Ausgabe ergeben haben (zu seltene Aktualisie-
rung zu Beginn der Simulation und in der Nacht des zweiten Simulationstages)
treten in den beiden Fillen ,lasee_30p“ und ,,lasee_50p“ nicht auf. Die Aktualisie-
rungsintervalle sind in den Féllen unter Beriicksichtigung der charakteristischen
Zeit, insbesondere fiir ,,lasee_50p*“ nicht wesentlich kiirzer als in den beschleuni-
gungskontrollierten Féllen, aber die Unterschiede in der Intervallldnge sind deut-
lich kleiner. Extrem lange Intervalle treten nicht auf. Die Ermittlung der Ausgabe-
und Aktualisierungszeitpunkte anhand der Beschleunigungen ist offenbar zu un-
sicher, wihrend die charakteristischen Zeiten der Geschwindigkeitsinderungen
zu sinnvollen Aktualisierungsintervallen fiir die Antriebsdaten fithren. Fiir den
Fall ,,Land-Seewind-Zirkulation“ ist offenbar eine mindestens dreistiindige, bes-
ser noch haufigere Aktualisierung der Antriebsfelder notwendig.

5.5 Vorhersage der notwendigen Aktualisierungs-
intervalle

Nicht bekannt und aus den bisherigen Ergebnissen nicht abzuleiten ist, wie grof3
die fiir eine forcierte Modellrechnung verfiigbaren Aktualisierungsintervalle sein
miissen. Wiinschenswert wire, die notwendigen Aktualisierungsintervalle anhand
der verfiigharen Antriebsdaten berechnen zu kénnen. Dieses sollte vor der geneste-
ten Simulation erfolgen, anhand deren Ergebnisgiite die Aktualisierungsintervalle
auch beurteilt werden kénnen.

Zur Berechnung der notwendigen Aktualisierungsintervalle werden im Préprozes-
sor M3TM3T (Anhang A) die Ergebnisse der grob auflésenden Simulation auf
das feine Gitter interpoliert und zwischen zwei Ausgabezeitpunkten jeweils die
charakteristischen Zeiten analog zu Gleichung 5.4 fiir jeden Gitterpunkt i berech-
net:

At
Au

Darin ist t., die charakteristische Zeit der Antriebsdaten am Gitterpunkt i, und At
steht fiir das verwendete Ausgabeintervall. Da als Ausgabekriterium fiir die An-
triebsdaten das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit besonders geeignet scheint

(Abschnitt 5.4), wird hier ebenfalls das 30-Perzentil der charakteristischen Zeiten
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Abbildung 5.10: (a) Die zeitliche Entwicklung des zur Aktualisierung notwendigen
Zeitintervalls, (b) die vorhandenen Ausgabeintervalle im Vergleich mit den zur
Aktualisierung notwendigen Zeitintervallen im Testfall ,lasee_ .

t., als Ma$ fiir das notwendige Aktualisierungsintervall verwendet. Das Minimum
der beiden Werte fiir u- und v-Komponente des Windes, min(te,y, utesop,0), it
schliefllich das notwendige Aktualisierungsintervall. Dieses wird mit dem vorhan-
denen Ausgabeintervall At verglichen. Aliasing-Effekte, die bei zu langen Inter-
vallen entstehen kénnen und zu einer Frequenzverschiebung in den Antriebsdaten

fithren konnen, lassen sich auf diese Weise jedoch nicht identifizieren.

Abbildung 5.10a zeigt das notwendige Aktualisierungsintervall im Testfall ,, Land-
Seewind-Zirkulation“, berechnet aus den Antriebsdaten der sechs Fille. Die dar-
gestellten Werte entsprechen den fiir die u-Komponente des Windes berechneten.
Fiir die v-Komponente des Windes ist das 30-Perzentil der charakteristischen
Zeit der Antriebsdaten in allen sechs Fillen und fiir alle Zeitpunkte grofler als
fiir die u-Komponente des Windes. Als Kriterium fiir die Ausgabe und damit fiir
die Aktualisierung der Antriebsdaten wird jedoch der kleinere der beiden Wer-
te verwendet, da diese Haufigkeit mindestens fiir die u-Komponente des Windes
erforderlich ist und alle meteorologischen Groflen zeitgleich ausgegeben werden.
Dadurch liegen z. B. die Werte fiir die v-Komponente quasi zu héufig vor. Wie in
Abschnitt 5.1 beschrieben, ist die u-Komponente des Windes im simulierten Fall
sehr viel stéarker ausgeprigt als die v-Komponente. Die charakteristische Zeit,
die die relative Geschwindigkeitsinderung wiedergibt, ist fiir die u-Komponente
deutlich kleiner als fiir die v-Komponente. Dies ist der Fall, wenn die Anderungen
fiir u in der gleichen GroSenordnung liegen wie u selbst, withrend die Anderungen
der v-Komponente sehr viel kleiner sind als v.

Auffallend ist, dass fast alle Werte fiir die notwendigen Aktualisierungsinterval-
le zwischen einer und drei Stunden liegen (Abbildung 5.10a). Hieraus lésst sich
vermuten, dass die beiden Simulationen mit regelméfiigem, dreistiindigem up-
date (,lasee_3h“) sowie dem 30-Perzentil der charakteristischen Zeiten entspre-
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chend (,,lasee_30p“) ausreichend haufig neue Antriebsdaten zur Verfiigung haben.
Wihrend die regelméfligen dreistiindigen Intervalle im Vergleich zu den notwendi-
gen Aktualisierungsintervallen etwas zu lang sind (Abbildung 5.10b), verwendet
die Simulation ,lasee_30p* ausreichend kurze Intervalle zur Aktualisierung der
Antriebsdaten. Abgesehen von der Simulation ,lasee_ 30p“ findet die Aktualisie-
rung der Antriebsdaten in allen Fillen zu selten statt (Abbildung 5.10b), wenn
auch die Ergebnisse der genesteten Simulationen zumindest fiir ,lasee_ 3h“ im
Vergleich zu der Referenzsimulation eine gute Ubereinstimmung aufweisen (Ab-
bildung 5.7).

Fiir die beiden Simulationen ,lasee_lcout80“ und ,lasee_lcout20“ ist das Aktua-
lisierungsintervall zu Beginn der Simulation mit 8 Stunden recht grof3, aber das
notwendige Intervall hat einen dhnlichen Wert (Abbildung 5.10b). Dass die Mo-
dellergebnisse in dieser Phase deutlich von den hochaufgelosten Feldern abwei-
chen, hat seine Ursache moglicherweise in der Notwendigkeit einer haufigeren
Aktualisierung in der Anfangsphase einer Simulation. Die beiden Intervalle von
iiber zehn Stunden liegen hingegen deutlich iiber den zur Aktualisierung not-
wendigen. Ein Ergebnis aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse war, dass
das zehnstiindige Intervall fiir ,,lasee_lcout80“ zwischen 28 und 38 Stunden Simu-
lationszeit zu einer stark verminderten Ergebnisgiite in diesem Zeitraum fiihrt.
Wie aus Abbildung 5.10b hervorgeht, wire eine Aktualisierung bereits nach fiinf
Stunden notwendig.

Das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit ist offenbar geeignet, die Zeitinter-
valle, in denen Modellergebnisse ausgegeben werden miissen, um anschlieffend
eine genestete Simulation anzutreiben, derart zu steuern, dass die Antriebsdaten
die grofiskalige Situation hinreichend gut wiedergeben. Stehen die Antriebsda-
ten in den dadurch festgelegten Zeitintervallen zur Verfiigung, fiithrt die Nestung
zu besseren Ergebnissen als bei fest vorgegebenen, zeitweise zu langen Ausgabe-
intervallen. Dariiber hinaus ist das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit des
Antriebs anscheinend geeignet, das notwendige Aktualisierungsintervall aufgrund
vorliegender Antriebsdaten zu ermitteln.

Das hier entwickelte Verfahren zur ergebniskontrollierten Ausgabe der Antriebs-
daten wird im folgenden Kapitel fiir zwei weitere Anwendungsfille getestet. Da-
bei werden jedoch auch die aufgrund des Testfalls ,Land-Seewind-Zirkulation“
verworfenen Verfahren (Beschleunigung als Steuergrofie, 50-Perzentil der charak-
teristischen Zeit) erneut verwendet, da nicht auszuschliefien ist, dass die Eignung
der einen oder anderen Methode von der simulierten Situation abhéngig ist. Auch
um dies zu priifen, werden zwei weitere Félle simuliert.
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6 Anwendung der
ergebniskontrollierten Ausgabe

Das in Kapitel 5 beschriebene Verfahren wird anhand von zwei Anwendungsféllen
getestet. Die beiden Anwendungsfille unterscheiden sich von dem Testfall ,, Land-
Seewind-Zirkulation“ hinsichtlich ihrer Komplexitédt sowie der typischen Lebens-
dauer der wesentlichen Phdnomene und in den sie steuernden Prozessen. Ent-
sprechend werden Unterschiede bei der Liange der Aktualisierungsintervalle der
Antriebsdaten erwartet. Der Fall ,Wirbel an einer Polynja“ ist ebenfalls ein idea-
lisierter Fall, der Wirbel hat eine typische Lebensdauer von 24 Stunden. Im Fall
, Tiefdruckrinne tiber Europa“ wird die meteorologische Situation in Europa fiir
einen Zeitraum von drei Tagen Ende August 2003 simuliert. Die typische Zeitska-
la liegt hier im synoptischen Bereich, also zwischen wenigen Stunden und wenigen
Tagen.

Die durchgefiihrten Simulationen werden wie fiir den Testfall ,Land-Seewind-
Zirkulation “ hinsichtlich ihrer Ergebnisgiite beurteilt. Dazu ist eine Referenz not-
wendig, die als richtige Losung betrachtet wird. Da der Fall ,,Wirbel an einer
Polynja“ ebenso wie der Testfall in Kapitel 5 eine idealisierte Situation darstellt,
ist die ,, Wahrheit “ nicht bekannt, so dass auch in diesem Fall eine im Gesamtge-
biet hochaufgeloste Simulation als Referenz verwendet wird. Mit diesem Ergebnis
werden die auf unterschiedliche Weise genesteten Simulationsergebnisse sowie ein
ungenesteter Fall in dem Ausschnitt des Gebietes, das dem Nest entspricht, ver-
glichen: Zum einen rein qualitativ {iber Horizontalschnitte der meteorologischen
Felder, um die Plausibilitdt der einzelnen Ergebnisse beurteilen zu konnen, zum
anderen wie im Testfall ,, Land-Seewind-Zirkulation “ durch Berechnung der mitt-
leren Differenz (Bias) sowie der Korrelationskoeffizienten zwischen den genesteten
Simulationen und der hochaufgelosten Simulation. Zusétzlich werden Trefferquo-
ten berechnet.

Fiir den Fall |, Tiefdruckrinne iiber Europa*“ stehen zusétzlich zu der hochauf-
gelosten Simulation Routinemessungen zur Bewertung zur Verfiigung. Die Mo-
dellergebnisse werden an den Punkten der Messstationen berechnet. Mit Hilfe der
Differenzen aus Messung und Modellergebnis lassen sich anschlieend Trefferquo-
ten bestimmen. Dabei werden ebenfalls die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Toleranz-
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grenzen verwendet (Schliinzen und Katzfey, 2003). Die Modellergebnisse sollten
um nicht mehr als die angegebenen Werte von den Beobachtungen abweichen.

6.1 Wirbel an einer Polynja

Das Wort ,, Polynja‘“ stammt aus dem Russischen und bedeutet soviel wie ,,Loch
im Eis“ (http://de.wikipedia.org/wiki/Polynja). Eine Polynja ist ein Gebiet of-
fenen Wassers im Meereis. Polynjas bleiben héufig {iber mehrere Jahre hinweg
bestehen, beziehungsweise treten in jedem Winter von Neuem an derselben Stelle
auf, da die Mechanismen, die zu ihrer Entstehung fithren, durch die lokale Oro-
graphie, Kiistenlinien sowie lokale Eigenschaften der Ozeanstromung bestimmt
werden. Auf die Entstehungsmechanismen einer Polynja soll hier jedoch nicht
weiter eingegangen werden. Diese werden beispielsweise bei Smith et al. (1990)
eingehend beschrieben.

Offene Wasserflichen im Meereis wie Polynjas oder Rinnen, die durch divergente
Eisdrift entstanden sind, spielen eine bedeutende Rolle fiir den Warmeaustausch
zwischen Ozean und Atmosphire in den polaren Breiten, da Meereis Ozean und
Atmosphére gegeneinander isoliert (Grotzner et al., 1996). Bereits bei einem Pro-
zent Anteil offenen Wassers an der Gesamtfldche kann der flichengemittelte tur-
bulente Warmefluss positiv, also in die Atmosphére gerichtet sein (Dare und
Atkinson, 2000). Aufgrund der groflen Temperaturgradienten zwischen Eis- und
Wasseroberflache treten an der Polynja sehr starke turbulente Warmefliisse auf.
Dabei iiberwiegt der fithlbare den latenten Wirmestrom deutlich, und zwar auf-
grund der geringen Sattigungsfeuchte bei niedrigen Lufttemperaturen. Die Tem-
peraturdifferenz zwischen Eis und Wasser kann im Winter bis zu 40 K betragen,
und die Summe aus latentem und fithlbarem Wérmestrom kann Werte von einigen
hundert ¥W/m? erreichen (Smith et al., 1990).

Der durch die stark unterschiedlichen Warmefliisse und die Erwadrmung der un-
teren Atmosphére bewirkte Auftrieb kann zur Bildung eines zyklonalen Wirbels
tiber der Polynja fiihren (Bungert, 2002; Hebbinghaus et al., 2006). Dieser Wir-
bel bewegt sich mit der grofiskaligen Windrichtung, bis er sich abschwicht und
schliellich auflost, sobald sein Zentrum iiber Eis und damit nicht mehr direkt im
Bereich der starken Warmeflussgradienten liegt.

Die Bildung und Entwicklung eines zyklonalen Wirbels an einer Polynja wird
hier in einer idealisierten Modellrechnung simuliert. Die Eisbedeckung als unte-
re Randbedingung wird zeitlich konstant gehalten, Energie- und Feuchtebilanz
an der Oberfliche werden beriicksichtigt. Die Simulation wird fiir 18 Uhr an
einem Tag Mitte April initialisiert. Die Simulationsdauer betrdgt 30 Stunden,
entsprechend einer zu erwartenden Lebensdauer des Wirbels bei unverédnderter
Eisbedeckung von etwa 24 Stunden (Bungert, 2002). Das Modellgebiet liegt in
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288.00

Abbildung 6.1: Das Modellgebiet fiir den Fall , Wirbel an einer Polynja“. Stdlich
der gestrichelten Linie wurde das hochaufgeloste Teilgebiet festgelegt.

80° N. Die horizontale Ausdehnung betriigt 408 x 408 km? bei einer Gitterwei-
te von 6 km beziehungsweise 2 km (Félle ,,poly_6km“ und ,poly_2km*“, Tabelle
6.1). Der Modelloberrand befindet sich in einer Hohe von 12 km, die vertikale
Gitterweite steigt von 10 m in der untersten Schicht bis auf 1000 m am Ober-
rand an. Die Polynja wird als Fléche offenen Wassers mit einer Ausdehnung von
100 x 100 km? in der Mitte eines ansonsten eisbedeckten Gebietes vorgegeben
(Abbildung 6.1). In der Umgebung der Polynja betrdgt der Eisbedeckungsgrad
100%, mit einer Eisdicke von 1.5 m. Eisprozesse werden nicht simuliert, somit
wird die Eisbedeckung im Verlauf der Simulation als untere Randbedingung fiir
METRAS festgehalten. Das Modellgebiet enthélt keine Orographie. Der Effekt
von Wolkenbildung auf die Entstehung und Entwicklung eines zyklonalen Wir-
bels ist nur gering (Hebbinghaus et al., 2006), so dass Wolkenbildung in den hier
durchgefiihrten Simulationen nicht beriicksichtigt wird.

Ein geostrophischer Wind aus Nord wird mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s
vorgegeben. Der anfingliche Druck betrdgt homogen 1000 hPa in Meereshohe.
Die Oberflachentemperatur des Eises sowie die Temperatur im FEis betragen
zu Beginn der Simulation, um 18 UTC, -36°C, die Atmosphére ist im gesam-
ten Gebiet stabil geschichtet (vertikaler Gradient der potentiellen Temperatur:
0.0035 K/m). Das Wasser in der Polynja hat eine Temperatur von -1.8°C. In den
Modellrechnungen werden Energie- und Feuchtebilanz an der Oberfliche bertick-
sichtigt.

Die Ergebnisse der grob aufgelosten Simulation dienen als Antriebsfelder fiir eine
genestete Simulation in einem Ausschnitt des Gesamtgebietes, der sich siidlich
der Polynja befindet und horizontal homogen ist (siidlich der gestrichelten Linie
in Abbildung 6.1). Aus diesem Grund sollten wie in dem unter Abschnitt 5.1
beschriebenen Fall in dem Nest nur durch die Vorgabe zeitabhiingiger Randwerte
inhomogene Strukturen entstehen. Deshalb ist auch dieser Fall gut geeignet, um
den Einfluss der Nestungsmethodik zu testen.
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Die fiir diesen Anwendungsfall durchgefiihrten Simulationen sind in Tabelle 6.1
zusammengestellt. Fiir die genesteten Simulationen ist jeweils das Kriterium an-
gegeben, das zur Ausgabesteuerung in der grob auflésenden Simulation verwendet
wurde. Zur Beurteilung der Ergebnisgiite der einzelnen genesteten Simulationen
ist eine Referenzlosung notwendig, mit der die mit unterschiedlich langen Aktuali-
sierungsintervallen genestet gerechneten Simulationen verglichen werden konnen.
Diese Referenz ist eine im gesamten Gebiet (Abbildung 6.1) hochaufgeloste Si-
mulation, im folgenden mit ,,poly 2km*“ (Tabelle 6.1) bezeichnet. Zunichst wird
die Losung der hochaufgelosten Simulation beschrieben und anschliefend mit der
grob auflosenden Simulation ,poly 6km* (Tabelle 6.1) verglichen, die wie ,po-
ly_2km“ auf dem Gesamtgebiet, jedoch mit dreifacher Gitterweite, durchgefiihrt
wurde und die die Antriebsdaten fiir die genesteten Simulationen liefert. Anhand
der genesteten Simulationen wird der Einfluss der unterschiedlichen Aktualisie-
rungsintervalle der Antriebsdaten auf die Modellergebnisse untersucht. Zusétzlich
wurde ein Modelllauf auf dem Nest, jedoch ohne Nestung, durchgefiihrt (,po-
ly_ungenst ).

Name der | Antriebsdaten | Ausgabekriterium zur Er-
Simulation zeugung der Antriebsdaten
poly_6km — —
poly_2km — —
poly_3h poly_6km alle drei Stunden
poly_6h poly_6km alle sechs Stunden
poly _lcout80 poly_6km Gleichungen 5.1, 5.2
poly_lcout20 poly_6km Gleichungen 5.1, 5.3
poly_30p poly_6km Gleichungen 5.4, 5.5
poly_50p poly_6km Gleichungen 5.4, 5.6
poly_ungenst — —

Tabelle 6.1: Ubersicht iber die fir den Fall ,Wirbel an einer Polynja“ durch-
gefiihrten Sitmulationen.

6.1.1 Referenzsimulation

Die Simulation ,,poly_2km* verwendet im ganzen Modellgebiet eine Auflésung
von 2 km. Sie wird als Referenzsimulation fiir die Beurteilung der genesteten
Simulationen verwendet. Begriindet wird dies mit der Annahme, dass ein Modell
bei hoherer Auflosung im Allgemeinen bessere Ergebnisse erzeugt als eine grob
auflosende Simulation.

Uber der Polynja bildet sich nach sechs Stunden aufgrund der starken Gradienten
in den turbulenten Wérmefliissen ein zyklonaler Wirbel (Abbildung 6.2a). Im wei-
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teren Verlauf der Simulation vertieft sich der Wirbel, sein minimaler Kerndruck
betrédgt 995.9 hPa. Das bedeutet eine Reduzierung von etwas mehr als 4 hPa im
Vergleich zum grofiskalig vorgegebenen Druck von 1000 hPa. Dieser Wert wird
nach zwolf Stunden Simulationszeit erreicht (Abbildung 6.2b). AuBlerdem bewegt
sich der Wirbel nach Siiden bis an den Rand der Polynja. Hierfiir ist der grof3-
skalig von Nord nach Siid gerichtete Wind verantwortlich. Die héchsten Wind-
geschwindigkeiten treten stidostlich des Druckminimums auf (Abbildung 6.2c).
Sie erreichen Werte von bis zu 18 m/s. Nach 18 Stunden Simulationszeit bildet
sich siidlich der Polynja iiber dem Eis ein zweites lokales Minimum im Druck-
feld (Abbildung 6.2c). Der Wirbel bewegt sich in der Folgezeit nach Siiden, das
Druckminimum fiillt sich {iber dem Eis rasch auf. Gleichzeitig bewegt sich das
erste Druckminimum wieder ein Stiick weit nach Norden. Wéahrend in der ersten
Halfte der Simulation der grofiskalige Wind aus Nord dafiir verantwortlich war,
dass sich der Wirbel nach Siiden bewegt hat, ist fiir die entgegengesetzte Be-
wegung gegen Ende der Simulation die Winddrehung aufgrund des ehemaligen

Wirbels die Ursache.

6.1.2 Effekt der Auflésung

Die grob auflésenden Simulationen, die die Antriebsdaten fiir die genesteten Si-
mulationen auf dem Teilgebiet bereitstellen, unterscheiden sich nur in der um
den Faktor drei geringeren horizontalen Auflosung von der Referenzsimulation
,poly_2km*“ (Abschnitt 6.1.1). Durch einen Vergleich der Ergebnisse der grob
auflosenden Simulationen mit der hochaufgelosten Referenzsimulation kann der
Einfluss der Auflésung auf die Simulationsergebnisse abgeschétzt werden.

Die Simulation ,,poly 6km* wurde mehrfach durchgefiihrt - jedes Mal mit un-
terschiedlichen Kriterien zur Ausgabesteuerung. Diese hat jedoch keinen Einfluss
auf die Simulationsergebnisse, so dass hier von einer einzigen grob auflésenden
Simulation die Rede ist. Da die Ergebnisse genesteter Simulationen in hohem
MafBe von den Antriebsdaten abhédngen, und die auftretenden Abweichungen von
der Referenzsimulation moglichst gering sein sollen, sollten sich auch die Ergeb-
nisse der grob auflésenden Simulation nicht allzu stark von der hochaufgelosten
Simulation unterscheiden.

Auch bei dreifacher Gitterweite im Vergleich zu ,,poly_2km* bildet sich iiber der
Polynja ein zyklonaler Wirbel. Abbildung 6.3 zeigt die zeitliche Entwicklung des
Druck- und des Windfeldes in der Simulation ,,poly_6km* zu denselben Zeit-
punkten wie Abbildung 6.2 fiir die Simulation ,,poly_2km “. Die Entwicklung des
zyklonalen Wirbels wird bei groflerer Gitterweite weniger intensiv simuliert. Das
Druckminimum erreicht in der Referenzsimulation meist niedrigere Werte als in
der grob auflosenden Simulation (Abbildung 6.4a). Hier betrdgt der im Verlauf
der Simulation auftretende minimale Kerndruck 996.5 hPa und liegt damit um
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Abbildung 6.2: Horizontalschnitte des Luftdrucks (100 hPa) in 10 m diber Grund
mit Windvektoren fiir die Referenzsimulation ,poly_2km “ nach 6 Stunden (a), 12

Stunden (b), 18 Stunden (c) und 24 Stunden (d) Simulationszeit. Inkrement ist
0.4 hPa. Die Kontur stellt den Rand der Polynja dar.
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Abbildung 6.3: Wie Abbildung 6.2, aber fir die grob auflosende Simulation ,po-

ly_6km “.
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Abbildung 6.4: Zeitliche Entwicklung des minimalen Kerndrucks (a) und der ma-
zimalen Windgeschwindigekeit (b) fir die Referenzsimulation ,poly_2km “ (blaw)
und die grob auflésende Simulation ,poly_6km“ (rot).

0.6 hPa hoher als in der Referenzsimulation (995.9 hPa).

Der niedrigere Kerndruck des Wirbels und die damit verbundenen stédrkeren
Druckgradienten bewirken teilweise erheblich hohere Windgeschwindigkeiten im
Modellgebiet fiir die Referenzsimulation. Wie Abbildung 6.4b zeigt, ist die maxi-
male Windgeschwindigkeit in der Referenzsimulation mit mehr als 18 m/s nicht
nur deutlich héher als in der grob auflésenden Simulation mit 14 m/s, sondern
das Maximum wird auch frither erreicht. Beide Zeitserien (Abbildung 6.4b) zei-
gen eine in Betrag und Geschwindigkeit intensivere Entwicklung des zyklonalen
Wirbels in der Referenzsimulation.

Die vertikale Ausdehnung des Wirbels steht in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem Auftrieb iiber der Polynja. Als Obergrenze des Wirbels gilt dabei die
Hohe, in der die Abweichung von dem grofiskaligen Druckfeld, die im Bereich
des Wirbels negativ ist, den Wert Null erreicht. Wéhrend der Wirbel in der
grob auflésenden Simulation eine maximale vertikale Ausdehnung von 1150 m
erreicht, betrigt die maximale vertikale Ausdehnung des Wirbels in der hoch-
aufgelosten Simulation 1600 m. Der stéarkere Auftrieb bewirkt eine intensivere
Wirbelentwicklung und ein stérker ausgepriagtes Druckminimum in Bodennéhe
in der hochaufgelosten Simulation. Dieses Ergebnis bestétigt frithere Studien, in
denen der Auftrieb als wesentlicher Einflussfaktor fiir die Wirbelbildung identifi-
ziert wurde (Hebbinghaus et al., 2006).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die entstehenden Strukturen in der grob
auflosenden Simulation ,,poly_6km* gut wiedergegeben werden: Die Positionie-
rung des Wirbels ist im Vergleich zu der Referenzsimulation sehr gut, die Inten-
sitdt des Wirbels ist in der grob auflésenden Simulation etwas geringer. Aufgrund
der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse der grob auflésenden Simulation mit
der Referenzsimulation ist die grob auflésende Simulation offenbar geeignet, um
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genestete Simulationen auf dem Teilgebiet iiber dem Eis anzutreiben, auch wenn
die simulierte Entwicklung schwécher ausgeprégt ist als im Referenzfall. Der ein-
zige Unterschied in den Datensétzen, die die Antriebsdaten fiir die einzelnen
genesteten Simulationen enthalten, ist das Ausgabeintervall der Ergebnisse.

6.1.3 Ausgabeintervalle

Die Kriterien zur Ausgabe der Ergebnisse der grob auflésenden Simulationen
sind dieselben wie fiir den Testfall , Land-Seewind-Zirkulation“. Auch wenn die
Ergebnisse des Testfalles in Kapitel 5 fiir die Verwendung des 30-Perzentils der
charakteristischen Zeit als Ausgabekriterium sprechen, werden fiir den Wirbel
an einer Polynja zusétzlich die anderen Kriterien verwendet. Nicht auszuschlie-
Ben ist, dass die Eignung der unterschiedlichen Kriterien von der zu simulieren-
den Situation abhéngig ist. Die durchgefiihrten Simulationen mit zeitabhéngigen
Randwerten sind in Tabelle 6.1 dargestellt, jeweils mit dem Kriterium, das in
der grob auflésenden Simulation zur Ausgabe gefiithrt hat. Die so entstandenen
Ausgabeintervalle entsprechen den Aktualisierungsintervallen der Antriebsdaten
fiir die genesteten Simulationen.

Die Unterschiede in den auftretenden Ausgabeintervallen sind teils erheblich (Ab-
bildung 6.5a). Wéhrend die Ausgabeintervalle fiir die Simulationen ,,3h“ und ,,6h“
konstant drei beziehungsweise sechs Stunden betragen, schwanken sie fiir die iibri-
gen Simulationen zwischen einer und zehn Stunden (Abbildung 6.5a). In den
beiden Féllen, in denen die Ausgabezeitpunkte anhand der Beschleunigungen be-
stimmt wurden (,,lcout80“ und ,,lcout20“), findet nach einer ersten Ausgabe nach
etwa einer Stunde zu Beginn der Simulation erst nach zehn Stunden die néchste
Ausgabe der Modellergebnisse statt. Da diese zu demselben Zeitpunkt erfolgt, ist
der Wert fiir ,,lcout80* nach 11 Stunden Simulationszeit nicht zu erkennen. Fiir
,lcout20¢“ betragt auch das darauf folgende Intervall neun Stunden, wihrend die
Intervalle im weiteren Verlauf der Simulation nur noch eine Stunde betragen. Die
Steuerung der Ausgabeintervalle iiber die charakteristischen Zeiten fithrt meist zu
deutlich kiirzeren Intervallen. Fiir die Simulation ,,30p“ liegen die Intervalllingen
zwischen einer und drei Stunden, wéahrend sie fiir die Simulation ,,50p“ im Mittel
den regelméfligen dreistiindigen Intervallen entsprechen, dabei jedoch zwischen
einer und sechs Stunden liegen.

Zum Vergleich mit den Ausgabeintervallen wurden im Praprozessor M3TM3T
(Anhang A) auch fiir die Antriebsfelder charakteristische Zeiten berechnet. Das
30-Perzentil der charakteristischen Zeiten der Antriebsfelder ist ein Maf fiir die
notwendigen Aktualisierungsintervalle (vgl. Kapitel 5). In Abbildung 6.5b sind
die so bestimmten notwendigen Aktualisierungsintervalle gegen die vorhandenen
Ausgabeintervalle aufgetragen. Die konstant dreistiindigen Intervalle entsprechen
im Mittel genau den notwendigen Aktualisierungsintervallen, wahrend die kon-
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Abbildung 6.5: Zeitliche Entwicklung der im Fall ,,Wirbel an einer Polynja “ ver-
wendeten Ausgabeintervalle (a) und Vergleich zwischen Ausgabeintervall und not-
wendigem Aktualisierungsintervall (b).

stant sechsstiindigen Ausgabeintervalle mehrheitlich zu lang sind im Vergleich zu
den notwendigen Aktualisierungsintervallen (Abbildung 6.5b). Davon abgesehen
liegen nur die Ausgabeintervalle aufgrund des 50-Perzentils der charakteristischen
Zeit marginal unterhalb der Winkelhalbierenden und erscheinen somit als etwas
zu lang im Vergleich zu den notwendigen Aktualisierungsintervallen. Alle anderen
Ausgabeintervalle sind kiirzer als die notwendigen Aktualisierungsintervalle oder
zumindest genauso lang. Auch die mit neun, beziehungsweise zehn Stunden sehr
langen Zeitspannen zwischen zwei Ausgaben aus den beschleunigungsgesteuerten
Simulationen (,,lcout80“ und ,lcout20“) entsprechen den notwendigen Aktuali-
sierungsintervallen.

Fiir den Vergleich der Ergebnisse der genesteten Simulationen mit der Referenz-
simulation bedeutet die Analyse der Aktualisierungsintervalle: Die Simulationen
,poly_6h“ und ,,poly_50p“ sollten gegeniiber den anderen genesteten Simulatio-
nen am schlechtesten abschneiden, da in diesen beiden Fillen die Aktualisierung
seltener stattfindet als erforderlich. Dieser Effekt sollte fiir ,,poly_50p “ nur gering
ausfallen, da die zur Aktualisierung notwendigen Intervalle nur geringfiigig unter
den vorhandenen Ausgabeintervallen liegen. Ob die Ergebnisse diesen Sachver-
halt bestatigen, wird sich im folgenden Abschnitt beim Vergleich der Ergebnisse
untereinander und mit der Referenzsimulation zeigen.

6.1.4 Ergebnisse der Nestung mit unterschiedlichen Ak-
tualisierungsintervallen

Die unterschiedliche Aktualisierung der Antriebsdaten hat grofien Einfluss auf
die Losung der genesteten Simulationen. Zunéchst werden die Ergebnisse der
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Abbildung 6.6: Horizontalschnitte des Luftdrucks (in 1000 hPa) mit Windvek-
toren in 10 m dber Grund fir die Referenzsimulation ,poly_2km* (a) und die
Simulation ,poly_ungenst“ (b) im Ausschnitt des Nestes (Abbildung 6.1) nach 21
Stunden Simulationszeit (15 Uhr). Inkrement ist 0.3 hPa.

Simulationen auf dem Teilgebiet rein qualitativ mit den Ergebnissen der Refe-
renzsimulation verglichen. Anhand von Horizontalschnitten wird beurteilt, ob mit
Hilfe der zeitabhéngigen Randwerte in dem Teilgebiet dieselben oder zumindest
dghnliche Strukturen entstehen wie in der Referenzsimulation.

Abbildung 6.6a zeigt das Simulationsergebnis (Druck und Windvektoren) nach 21
Stunden Simulationszeit (15 Uhr) fiir die Referenzsimulation in dem Ausschnitt
des Modellgebietes, der dem Nest entspricht. Deutlich zu erkennen ist der siidliche
Teil des Wirbels mit dem zweiten lokalen Minimum und dem sich zyklonal eindre-
henden Windfeld. Im Gegensatz dazu zeigt die ungenestet gerechnete Simulation
,poly_ungenst “ zu diesem Zeitpunkt weder im Druck- noch im Windfeld signifi-
kante Anderungen gegeniiber dem Anfangszustand (Abbildung 6.6b): Der Druck
betragt 1000 hPa, der Wind weht bodennah aus nord-nordwestlicher Richtung
mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 m/s. Dies entspricht in Betrag und Rich-
tung der vorgegebenen grofiskaligen Anstromung. Die Simulation ,,poly_ungenst “
wird nicht anhand zeitabhéngiger Randwerte angetrieben, das heifit sie erhélt
keine Information iiber die auflerhalb des Modellgebietes gelegene Polynja und
die dadurch hervorgerufenen atmosphérischen Prozesse. Inhomogenitdten kénnen
nur aufgrund konvektiver Prozesse entstehen. Dies erklért die geringfiigigen Ab-
weichungen von den grofiskaligen Anfangsfeldern fiir Wind und Luftdruck nach
21 Stunden Simulationszeit.

Im Gegensatz zu der ungenesteten Simulation wird das mit dem Wirbel iiber
der Polynja verbundene zyklonale Windfeld in allen genesteten Simulationen
wiedergegeben (Abbildung 6.7). Obwohl der Luftdruck selbst nicht als Antriebs-
grofie verwendet wird, wird auch die Druckreduktion gegeniiber dem grofiskaligen
Druckfeld bei Verwendung zeitabhéangiger Randwerte fiir den Wind in allen Fallen
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simuliert. Der sich aus dem zweiten lokalen Minimum im Druckfeld bildende se-
kundére Wirbel wird ebenfalls von allen genesteten Modellldufen simuliert. Seine
Position stimmt auch mit der im Referenzfall gezeigten iiberein. Das Druckmini-
mum ist jedoch in den genesteten Simulationen unterschiedlich stark ausgeprégt.
Der Wert von 997 hPa in der Referenzsimulation wird von keiner der genesteten
Simulationen erreicht. Wahrend der minimale Druck in den Simulationen ,,po-
ly_6h“ und ,poly_lcout20“ 997.6 hPa betrdgt, ist er in den iibrigen genesteten
Simulationen mit 997.3 hPa nur um 0.3 hPa hoher als in der Referenzsimulation.

In der Temperaturverteilung sind die Abweichungen zwischen den genesteten
Simulationen und der Referenzsimulation nur sehr gering. Die Temperatur im
hochaufgelosten Teilgebiet wird sehr stark durch den Tagesgang geprégt, wie der
zeitliche Verlauf der iiber das Gebiet gemittelten Temperatur in 10 m Hohe zeigt
(Abbildung 6.8). Der Tagesgang wird, insbesondere in der zweiten Hilfte der
Simulationszeit, modifiziert durch den Eintrag wérmerer Luft in das genestete
Modellgebiet aufgrund des Antriebes. Das Maximum wird in allen Simulationen
nach 23 Stunden Simulationszeit erreicht. Dies entspricht 17 Uhr. Die Simulation
,poly_ungenst “ erhélt keine Information iiber die warmere Luft iiber der Polyn-
ja und weist daher eine bis zu 1.5 K niedrigere mittlere Temperatur auf als die
Simulationen mit zeitabhédngigen Randwerten. Der Tagesgang der Temperatur
hat im ungenesteten Fall eine Amplitude von 3 K, wahrend die Amplitude in
den Simulationen mit Nestung und in der Referenzsimulation bis zu 4,5 K be-
tragt (Abbildung 6.8). Die Temperatur zeigt in der Simulation ,poly_ungenst“
eine weitestgehend homogene Verteilung. In allen genesteten Modellrechnungen
wird hingegen eine der Referenzsimulation beziehungsweise den Antriebsdaten
sehr dhnliche Verteilung simuliert.

6.1.5 Quantitative Beurteilung der Ergebnisgiite

Als VergleichsgroBlen der Simulationen auf dem hochaufgelosten Teilgebiet und
der im ganzen Gebiet hochaufgeldsten Simulation werden die rdumlichen Korre-
lationen und der Betrag der mittleren Differenz fiir die horizontalen Windkom-
ponenten, sowie Trefferquoten fiir Windgeschwindigkeit und -richtung berechnet
(Abbildung 6.9). Dabei werden jedoch die unmittelbar forcierten Bereiche nicht
beriicksichtigt: Die &ufleren zehn Punkte von den Seitenrdndern sowie die oberen
fiinf Gitterebenen flieen nicht in die Berechnung ein, da die Losung in diesen
Bereichen zu stark von den zeitabhédngigen Randwerten beeinflusst wird.

Die ohne zeitabhéngige Randwerte durchgefiihrte Simulation ,, poly_ungenst * weist
in allen Vergleichsgréfien die grofiten Abweichungen zur Referenzsimulation auf
(Abbildung 6.9). Da weder im Wind- noch im Temperaturfeld signifikante Ande-
rungen wahrend der Simulation stattfinden und insbesondere keine Informationen
iiber die auflerhalb des Gebietes liegende Polynja und ihre Auswirkungen auf die
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Abbildung 6.7: Horizontalschnitte des Luftdruckes (in 1000 hPa) mit Windvekto-
ren in 10 m iber Grund fir die genesteten Simulationen ,poly_3h*“ (a), ,poly_6h “
(b), ,poly_lcout80“ (c), ,poly_lcout20“ (d), ,poly-30p“ (e) und ,poly-50p“ (f) in
dem Ausschnitt des Nestes (Abbildung 6.1) nach 21 Stunden Simulationszeit (15

Uhr). Inkrement ist 0.3 hPa.
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Abbildung 6.8: Zeitserie der tiber das Nest (Abbildung 6.1) in 10 m tiber Grund
gemittelten Temperatur (K).

atmosphérischen Felder vorliegen, ist die rdumliche Korrelation mit der Refe-
renzsimulation erwartungsgeméf niedrig. Weder die mit dem Wirbel verbundene
erhohte Windgeschwindigkeit, noch die signifikante Winddrehung finden sich in
den von ,,poly_ungenst “ simulierten Feldern wieder. Beides fiihrt zu den geringen
Trefferquoten fiir die ungenestete Simulation (Abbildung 6.9e,f). Die Tempera-
tur dndert sich entsprechend dem Tagesgang, aber eine zusétzliche Erwédrmung
aufgrund des Antriebes findet in dieser Simulation nicht statt (vgl. Abschnitt
6.1.4).

Wie bereits erwédhnt, zeigen alle genesteten Simulationen sowohl in der Tempera-
turverteilung als auch im zeitlichen Verlauf der mittleren Temperatur ein der Re-
ferenzsimulation sehr &hnliches Ergebnis (Abbildung 6.8). Die Trefferquoten fiir
die Temperatur sind hier nicht graphisch dargestellt, da die Aktualisierungsin-
tervalle keinen messbaren Einfluss auf die Temperaturverteilung im Modellgebiet
haben. Die Trefferquoten fiir die Temperatur erreichen in allen genesteten Féllen
Werte von iiber 99%, nur die Simulation ,,poly_ungenst “ weist deutlich niedrigere
Trefferquoten auf: Bis zum Ende der Simulation sinkt die Ubereinstimmung auf

63%.

Fiir die horizontalen Windkomponenten, sowie Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung haben die unterschiedlichen Aktualisierungsintervalle der Antriebsdaten
dagegen einen groflen Einfluss auf die Ergebnisgiite. Die Verbesserung der Ergeb-
nisse aufgrund der Nestung (Abbildung 6.9) féllt in den verschiedenen Simulatio-
nen unterschiedlich stark aus: Die beiden Simulationen mit beschleunigungsge-
steuerten Aktualisierungsintervallen, ,,poly_lcout80“ und ,,poly_lcout20*, weisen
in den ersten acht Stunden der Simulation deutlich niedrigere Korrelationskoef-
fizienten, aber besonders fiir u einen deutlich grofleren Bias auf als die {ibrigen
genestet gerechneten Fille (Abbildung 6.9a,b,c). Fiir ,,poly_lcout20“ treten auch
in den folgenden acht Stunden grofie Abweichungen auf: Sowohl der Korrelati-
onskoeffizient fiir beide Windkomponenten als auch die Trefferquoten fiir Wind-
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Abbildung 6.9: Korrelationskoeffizienten (a,b) und Betrag der mittleren Differenz
(c,d) zwischen den genesteten Simulationen und der Referenzsimulation fiir die
u- (a,c) und die v-Komponente (b,d) des Windes, sowie die Trefferquoten fiir
Windgeschwindigkeit (e) und Windrichtung (f) fir Testfall ,poly_*“.
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geschwindigkeit und -richtung sind in dieser Phase von allen genesteten Simula-
tionen am niedrigsten (Abbildung 6.9a,b,e.f). Fiir ,poly_lcout80“ sind die Korre-
lationskoeffizienten und Trefferquoten in den letzten acht Stunden noch einmal
niedriger als in den anderen Fillen, der Bias dafiir im Vergleich am grofiten (Ab-
bildung 6.9). Beim Vergleich mit Abbildung 6.5a féllt auf, dass fiir ,,poly_lcout20*
in der ersten Hélfte der Simulation zwei sehr lange (neun, beziehungsweise zehn
Stunden) Aktualisierungsintervalle zu den beobachteten geringen Korrelationen
und Trefferquoten fithren. Im weiteren Verlauf der Simulation, bei deutlich kiirze-
ren Aktualisierungsintervallen, weisen die Ergebnisse von ,,poly_lcout20“ gemein-
sam mit ,,poly_3h*“ und ,,poly_30p“ die héchsten Korrelationen und Trefferquoten
auf (Abbildung 6.9a,b,e,f), wihrend die Simulationen ,;poly 6h*, | poly_lcout80*
und ,,poly_50p*“ zeitweise deutlich von der Referenzsimulation abweichen. Die
Simulation ,,poly_lcout80“ hingegen, mit jeweils einem sehr langen Intervall zu
Beginn und am Ende der Simulation, zeigt genau in diesen Abschnitten die ge-
ringste Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation.

Fiir die Simulation ,,poly_6h“ mit regelméfliger sechsstiindiger Aktualisierung tre-
ten innerhalb eines 6-Stunden-Intervalls immer wieder grole Abweichungen von
der Referenzsimulation auf, insbesondere auch in der Anfangsphase der Simulati-
on (Abbildung 6.9). Die Simulation ,,poly_3h“ mit konstanter, dreistiindiger Ak-
tualisierung und die Simulation ,,poly_30p*“ weisen iiber den gesamten Simulati-
onszeitraum die beste Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation auf. Nur bei
den Trefferquoten fiir die Windgeschwindigkeit liegen die Werte fiir ,,poly_30p*“
zwischen zehn und 15 Stunden Simulationszeit noch geringfiigig {iber denen aus
der Simulation ,poly 3h* (Abbildung 6.9¢). In dieser Phase der Simulation be-
tragen die Aktualisierungsintervalle fiir ,,poly_30p*“ nur etwa eine Stunde.

6.1.6 Vorhersage der erforderlichen Aktualisierungsinter-
valle

Im Gegensatz zu dem Testfall ,, Land-Seewind-Zirkulation “ ist die Priifung der zur
Aktualisierung der Antriebsdaten erforderlichen Intervalle im Fall , Wirbel an ei-
ner Polynja“ mit Hilfe der charakteristischen Zeiten des Antriebs weniger hilfreich
(Abschnitt 6.1.3, Abbildung 6.5b). Zwar weichen die Ergebnisse der Simulati-
on ,,poly 6h“ teilweise deutlich von den Ergebnissen der Referenzsimulation ab,
was nach dem in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Vergleich zwischen vorhandenen
Ausgabeintervallen und erforderlichen Aktualisierungsintervallen erwartet wor-
den war, und auch fiir ,,poly_50p“ fithren die etwas zu langen vorhandenen Ausga-
beintervallen zu einer Verminderung der Ergebnisgiite im Vergleich zur Referenz-
simulation. Aber fiir die beiden Simulationen , poly_lcout80“ und ,,poly_lcout20“
entsprechen die vorhandenen Ausgabeintervalle durchweg den erforderlichen Ak-
tualisierungsintervallen, und dennoch weichen die Ergebnisse der genesteten Si-
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mulationen teilweise sehr stark von der Referenzsimulation ab. Die in Abschnitt
6.1.3 angewendete Methode, das 30-Perzentil der charakteristischen Zeiten des
Antriebs als Maf3 fiir das erforderliche Aktualisierungsintervall zu bestimmen,
liefert erste Hinweise auf den Zusammenhang zwischen vorhandenen Ausgabein-
tervallen und den notwendigen Aktualisierungsintervallen einerseits und den Er-
gebnissen der genesteten Simulationen andererseits, zur vollstdndigen Erklarung
der Ergebnisse reicht die Methode jedoch nicht aus.

Da die Unterschiede zwischen den genesteten Simulationen gering sind, wird mit
Hilfe der raumlichen Korrelation zwischen zeitlich aufeinander folgenden An-
triebsfeldern gepriift, ob die verwendeten Aktualisierungsintervalle ausreichen.
Der Korrelationskoeffizient hat die Eigenschaft, genau dann hohe Werte anzu-
nehmen, wenn die Anderungen, die ein Feld in ein anderes iiberfiihrt haben,
linear sind. Solange also aufeinander folgende Antriebsfelder gut miteinander kor-
relieren, kénnen die stattfindenden Prozesse als weitgehend linear angenommen
werden, wie dies in der Nutzung der Antriebsdaten im Modell auch geschieht.
In der dazwischen liegenden Zeit ist dann keine zusétzliche Ausgabe notwen-
dig, jedoch mit der Einschrinkung, dass auch mit diesem Verfahren, wie bei der
Berechnung der notwendigen Aktualisierungsintervalle aus dem 30-Perzentil der
Antriebsdaten, Aliasing-Effekte nicht erkannt werden koénnen.

Aus dieser Kontrollmethode ist kein Aktualisierungsintervall abzuleiten. Der Nut-
zen des Korrelationskoeffizienten bleibt auf die Aussage beschrankt, ob die Ak-
tualisierung ausreichend oder nicht ausreichend héufig erfolgt. Zudem koénnen
kurzzeitige Prozesse, die zwischen zwei Ausgaben das Modellgebiet vollstéindig
durchqueren, oder die sich bilden und wieder auflésen, auf diese Weise nicht
erfasst werden. Allerdings sollen kurzzeitig auftretende Phénomene, wenn sie
kleinrdumig sind, im hochauflésenden Modell simuliert werden, so dass sie iiber
die Antriebsdaten nicht vorgegeben werden miissen.

Anhand der hochaufgelosten Referenzsimulation ,,poly 2km* wird gepriift, wie
gut aufeinander folgende Ausgaben miteinander korrelieren: Die Simulationser-
gebnisse werden jede Stunde ausgegeben, also in einem Zeitintervall, das als Mini-
mum fiir die Ausgabe festgelegt wurde. Die Auswertung wird wie auch die Ausga-
bekontrolle auf die horizontalen Windkomponenten beschrankt. Abbildung 6.10
zeigt die rdumliche Korrelation zwischen aufeinander folgenden Ausgaben fiir
u- und v-Komponente des Windes im Gesamtgebiet. Dargestellt ist jeweils die
Korrelation zwischen dem aktuellen und dem vorangehenden Feld. Wie fiir die
Beurteilung der Ergebnisgiite flieBen die ersten drei Stunden der Simulation nicht
ein. Der Korrelationskoeffizient steigt mit zunehmender Simulationsdauer an. Der
niedrigste auftretende Wert liegt bei knapp iiber 0.9 fiir die v-Komponente des
Windes nach fiinf Stunden Simulationszeit.

Fiir die Ergebnisse der grob auflosenden Simulation wird ebenfalls die raumli-
che Korrelation zwischen aufeinander folgenden Ausgaben berechnet (Abbildung
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Abbildung 6.10: Raumliche Korrelation zwischen aufeinander folgenden Ausgaben
fiir die Referenzsimulation.
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Abbildung 6.11: Zeitliche Entwicklung der rdaumlichen Korrelation zwischen auf-
einander folgenden Antriebsfeldern fir die u-(a) und die v-Komponente (b) des
Windes fiir den Fall ,poly_*“.

6.11). In der Zeit bis zu der ersten Aktualisierung ist die Korrelation in allen
Féllen aufler den durch die charakteristische Zeit gesteuerten (,,30p“ und ,,50p“)
sehr niedrig. Zudem nimmt die Korrelation fiir einige Aktualisierungsinterval-
le mit zunehmender Intervalllinge ab. Die Werte fiir die sechsstiindige Ausgabe
liegen immer deutlich unter den Werten fiir die dreistiindige Ausgabe, und die
Simulationen ,,lcout80“ und ,,lcout20“ weisen in den Phasen, in denen das Aus-
gabeintervall neun und zehn Stunden betréigt, die niedrigste Korrelation auf. Das
fiir die Referenzsimulation mit einstiindigem Ausgabeintervall gefundene Mini-
mum wird nur von der Simulation ,,30p*“ wéihrend der gesamten Simulationszeit
nicht unterschritten.

Bei einem Vergleich von Abbildung 6.11 (Korrelation zwischen Antriebsfeldern)
und Abbildung 6.9 ( Korrelationen zwischen genesteten Simulationen und Re-
ferenz) wird deutlich, dass die genesteten Simulationen genau dann stark von
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Abbildung 6.12: Zeitliche Entwicklung der raumlichen Korrelation zwischen auf-
einander folgenden Antriebsfeldern fir die u-(a) und die v-Komponente (b) des
Windes fiir den Fall ,lasee_“.

der Referenz abweichen, wenn die rdumliche Korrelation zwischen aufeinander
folgenden Antriebsfeldern niedrig ist. Die grofiten Abweichungen treten fiir die
beschleunigungskontrollierten Antriebsdaten (,,lcout20“ und ,lcout80“) auf. Fiir
diese Simulationen fillt auch der Korrelationskoeffizient fiir den Antrieb auf seine
niedrigsten Werte, gefolgt von der Simulation mit konstanten sechsstiindigen In-
tervallen. Dies zeigt im Gegensatz zu dem Vergleich der verwendeten mit den not-
wendigen Intervallen aus den charakteristischen Zeiten des Antriebs (Abschnitt
6.1.3), dass die mit neun, beziehungsweise zehn Stunden sehr langen Intervalle
viel zu lang sind, um die grofiskalige Situation hinreichend wiederzugeben. Die
Simulationen mit der besten Modellperformanz (,,poly_3h* und , poly_30p*) sind
zugleich auch diejenigen mit den héchsten Werten fiir die Korrelation zwischen
aufeinander folgenden Antriebsfeldern, wobei ,,poly_30p*“ noch etwas besser ab-
schneidet. In diesem Fall liegt der Korrelationskoeffizient zwischen aufeinander
folgenden Antriebsfeldern wahrend der gesamten Simulation {iber 0.9, wéhrend
er fiir ,poly_3h* zu Beginn und am Ende der Simulation unter diesen Wert fallt.

Offenbar besteht ein Zusammenhang zwischen der rdumlichen Korrelation zwi-
schen aufeinander folgenden Antriebsdaten und der Ergebnisgiite der geneste-
ten Simulationen. Insbesondere scheint eine Korrelation von mindestens 0.9 ein
geeignetes Mafl dafiir zu sein, ob die verwendeten Antriebsdaten ausreichend
héufig aktualisiert werden. Abschlieend wird untersucht, ob sich ein derartiger
Zusammenhang auch fiir den Testfall , Land-Seewind-Zirkulation“ finden lasst.
Abbildung 6.12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Korrelation zwischen zeitlich auf-
einander folgenden Antriebsfeldern fiir den Testfall ,, Land-Seewind-Zirkulation “.

Fiir die u-Komponente des Windes betrigt der Korrelationskoeffizient fiir die
Simulation ,,30p“ wahrend der gesamten Simulationsdauer mehr als 0.9, wahrend
er fiir die anderen Simulationen immer (,,6h“) oder wihrend langer Phasen unter
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0.9 liegt (Abbildung 6.12a). Fiir die v-Komponente des Windes hingegen ist der
Korrelationskoeffizient zwischen aufeinander folgenden Antriebsfeldern fiir alle
Simulationen zeitweise kleiner als 0.9 (Abbildung 6.12b). Insbesondere zwischen
24 und 38 Stunden Simulationszeit nimmt die Korrelation in allen Fillen sehr
niedrige Werte an. In dieser Phase treten, wie bereits in Kapitel 5 erwihnt, iiber
dem Meer hochfrequente Schwingungen im Windfeld auf.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass im Testfall ,, Land-Seewind-Zirkulation “
keines der verwendeten Kriterien zu einer ausreichend héufigen Ausgabe und da-
mit Aktualisierung der Antriebsdaten fiithrt. Auch die im Fall ,30p“ verwendeten
Intervalle von etwas mehr als einer Stunde sind fiir diese Simulation offenbar
zu lang. Der Testfall ,, Land-Seewind-Zirkulation“ ist geprégt von vielen lokalen,
kurzlebigen Phénomenen, deren Uberlagerung zu einem sehr komplexen Gesamt-
system fithrt. Zur Wiedergabe dieser Abldufe durch zeitlich lineare Interpolation
ist offenbar eine noch haufigere Aktualisierung der Antriebsdaten notwendig als
etwa jede Stunde.

Fiir die beiden idealisierten Félle ,Land-Seewind-Zirkulation* und ,, Wirbel an
einer Polynja“ hat die ergebniskontrollierte Ausgabe nach dem 30-Perzentil der
charakteristischen Zeit zeitweise zu einer Verbesserung der Ergebnisgiite der ge-
nesteten Simulationen im Vergleich zu einer konstant dreistiindigen Aktualisie-
rung der Antriebsdaten gefithrt. Zudem konnte ein Zusammenhang zwischen einer
rdumlichen Korrelation von mindestens 0.9 zwischen zeitlich aufeinander folgen-
den Antriebsfeldern und der Ergebnisgiite gezeigt werden.

In Abschnitt 6.2 wird die Anwendung der unterschiedlichen Kriterien zur ergeb-
niskontrollierten Ausgabe auf einen realitdtsnahen Fall beschrieben, den Anwen-
dungsfall ,, Tiefdruckrinne iiber Europa“.

6.2 Tiefdruckrinne iiber Europa

In den fiir diesen Testfall durchgefithrten Simulationen (Tabelle 6.2) wird die
meteorologische Situation in Norddeutschland fiir den Zeitraum 29.-31. August
2003 simuliert. In diesem Zeitraum befand sich iiber Deutschland eine schwach
ausgepragte Tiefdruckrinne, die sich vom Nordmeer nordéstlich Finnlands bis zur
Iberischen Halbinsel erstreckte und zwischen einem Hoch iiber dem Atlantik und
einem Hoch iiber Siidost-, spater Osteuropa lag (Berliner Wetterkarte fiir den 29.
August 2003, 1 Uhr MEZ, Abbildung 6.13). Innerhalb einer Okklusion, die zu
einem Tief iiber der Biskaya gehorte, entwickelte sich das kleine Tief ,, Rudolf*,
das am 28. August iiber Belgien lag, im Lauf des 29. von West nach Ost iiber
Norddeutschland und in den folgenden Tagen in nordéstlicher Richtung bis in
den Norden Russlands zog. In Verbindung mit diesem Tiefdruckgebiet kam es
in Norddeutschland zu ergiebigen Niederschlagen. Die Entwicklung und genaue
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Abbildung 6.13: Die Wetterlage tiber dem Nordatlantik und Europa am 29. August
2003 um 1 Uhr MEZ. Abbildung mit freundlicher Genehmigung von Berliner
Wetterkarte e. V.

Positionierung von ,, Rudolf* ist vermutlich durch lokale Einfliisse bedingt. Einen
derartigen lokalen Einfluss auf die Lage eines Tiefdruckgebietes haben Dierer und
Schliinzen (2005) fiir eine Zyklonenzugbahn im Bereich der Eiskante gefunden.
Allerdings sind die lokalen Gradienten in der dort untersuchten Situation deutlich
ausgepragter. Da am 29. August 2003 um 12 Uhr ein lokal ausgeprigtes, kleines
Tiefdruckgebiet iiber Norddeutschland gefunden wurde, scheint diese Situation
zur Untersuchung eines Nestungseinflusses besonders geeignet.

Zur Simulation werden zwei Modellgebiete verwendet: Das eine umfasst ganz
Mitteleuropa und zusétzlich einige der angrenzenden Lander (Abbildung 6.14a)
und hat eine Auflosung von 18 km beziehungsweise 6 km. Das andere Modell-
gebiet stellt einen Ausschnitt aus dem ersten dar und umfasst unter anderem
den Norden und Osten Deutschlands (Abbildung 6.14b). Die Topographie wird
realistisch wiedergegeben, sowohl fiir die Landnutzungsklassen als auch fiir die
Orographiehdhen. Die héchsten Berge befinden sich fiir das Europa-Gebiet in den
Alpen und den Pyrenéen. Fiir das Nest werden die grofiten Hohen in Erzgebirge,
Riesengebirge und Bohmerwald erreicht (Abbildung 6.14).

Bei dem Testfall ,, Tiefdruckrinne iiber Europa‘“ handelt es sich nicht wie in den
beiden anderen Fiéllen um eine idealisierte, sondern um eine realitdtsnahe Si-
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Abbildung 6.14: Die Modellgebiete fiir den Testfall ,Europa*: (a) Europa mit
markiertem Nest (Rahmen), Auflosung 18 km, (b) Nest mit 6 km Auflosung.

mulation. Daher wird die grofiskalige Situation von Temperatur, Wind, Druck
und Feuchte mit Hilfe der aus Routinemessdaten analysierten Felder bei der In-
itialisierung vorgegeben (Kapitel 4). Die Simulationen auf dem Europa-Gebiet
(,eu_18km“ und ,eu_6km*“) werden in die von MEFOBS erzeugten Analysen gene-
stet, die alle zwolf Stunden zur Verfiigung stehen. Die Simulationen auf dem Aus-
schnitt werden entweder in die Analyse (,eu_nestana“) oder in die Ergebnisse der
grob aufgelosten Simulationen auf dem Europa-Gebiet (,,eu_nest3h“, ,,eu_nest6h*,
seu_nestlcout80/20“ und ,,eu_nest30p/50p “) genestet. Der Fall ,eu_ungenst “ wird
ohne Nestung simuliert. Im Zentrum der Untersuchungen steht die Frage, mit
welcher Antriebsdatenhéufigkeit insbesondere hinsichtlich des kleinskaligen Tief-
druckgebietes ,,Rudolf“ die realistischste Simulation erreicht werden kann. Die
Simulationen werden fiir den 28. August 2003, 21 UTC, initialisiert und bis zum
1. September 2003, 0 UTC, integriert.

Zur Beurteilung der Ergebnisgiite wird auch in diesem Fall eine im gesamten
Gebiet hochaufgeloste Simulation (eu_6km) als Referenz verwendet. Zusétzlich
wird die Ubereinstimmung mit den Routinemessungen anhand von Trefferquoten
bewertet. Die Berechnung der Trefferquoten erfolgt fiir alle Simulationsergebnisse
gemeinsam. So wird gewéhrleistet, dass in allen Simulationen dieselben Daten fiir
die Bewertung verwendet wurden.

6.2.1 Entwicklung der meteorologischen Situation

Zum Vergleich der unterschiedlichen in MEFOBS verwendeten Analyseverfah-
ren wurden die Ergebnisse der Analysen in Kapitel 4 fiir einen Zeitpunkt mit
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Name der Antriebsdaten Ausgabekriterium zur Er- | Gebiet:
Simulation zeugung der Antriebsdaten | Abb.
eu_18km MEFOBS-Analyse alle 12 Stunden 6.14a
eu_6km MEFOBS-Analyse alle 12 Stunden 6.14a
eu_nest3h eu_18km alle 3 Stunden 6.14b
eu_nest6h eu_18km alle 6 Stunden 6.14b
eu_nestlcout80 eu_18km Gleichung 5.2 6.14b
eu_nestlcout20 eu_18km Gleichung 5.3 6.14b
eu_nest30p eu_18km Gleichung 5.5 6.14b
eu_nestb0p eu_18km Gleichung 5.6 6.14b
eu_nestana MEFOBS-Analyse alle 12 Stunden 6.14b
eu_ungenst — — 6.14b

Tabelle 6.2: Ubersicht diber die fir den Fall , Tiefdruckrinne tiber Europa“ durch-
gefiihrten Sitmulationen.

der Handanalyse der Berliner Wetterkarte verglichen. Jetzt wird zunéchst rein
qualitativ untersucht, wie gut die MEFOBS-Analyse die Entwicklung der me-
teorologischen Situation in Europa im Simulationszeitraum vom 29. bis zum 31.
August wiedergibt, da das MEFOBS-Ergebnis als Antrieb fiir die beiden Simu-
lationen (,eu_6km* und ,eu_18km*) auf dem Europa-Gebiet (Abbildung 6.14a)
sowie eine Simulation (,eu_nestana®) auf dem Teilgebiet (Abbildung 6.14b) dient.
Wiéhrend Messungen nur punktweise vorliegen, liefert die Berliner Wetterkarte
eine flichenhafte Darstellung der meteorologischen Felder und ist daher fiir ei-
ne qualitative Beurteilung der mit dem Programm MEFOBS analysierten Felder
geeignet. Der quantitative Vergleich mit Messungen folgt in Abschnitt 6.2.6.

Im Vergleich zur Berliner Wetterkarte wird die Entwicklung der meteorologischen
Situation in Mitteleuropa von den MEFOBS-Analysen gut wiedergegeben. Das
am 29. August, 0 UTC iiber der Biskaya liegende Tief (Berliner Wetterkarte,
Abbildung 6.13, 6.15¢) liegt aulerhalb des Modellgebietes. Zu dem Tief iiber der
Biskaya gehorend, wird in der Berliner Wetterkarte ein ausgedehntes Fronten-
system analysiert, das sich iiber grofie Teile Mitteleuropas erstreckt. Im Bereich
der Okklusion iiber Nordfrankreich hat sich ,Rudolf“ gebildet. Die Tiefdruck-
rinne wird von MEFOBS in Auspridgung und Lage entsprechend der Berliner
Wetterkarte analysiert, das kleinskalige Tief, das sich iiber Nordfrankreich gebil-
det hat, ebenfalls (Abbildung 6.15a). Auch zwolf Stunden spéter, um 12 UTC
am 29. August, stimmt die MEFOBS-Analyse fiir das Wind- und Druckfeld gut
mit der Berliner Wetterkarte {iberein (nicht gezeigt): Tief , Rudolf“ wird sowohl
in MEFOBS als auch in der Berliner Wetterkarte {iber Norddeutschland liegend
analysiert, auch im Windfeld der MEFOBS-Analyse ist die zyklonale Struktur gut
zu erkennen. Weitere zwolf Stunden spéter (30. August, 0 UTC) ist Tief ,, Rudolf*
laut MEFOBS-Analyse bis nach Nordostpolen gezogen (Abbildung 6.15b), auch
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Abbildung 6.15: Der auf Meereshihe reduzierte Luftdruck (1000 hPa, Inkrement:
2 hPa) mit Windvektoren aus der MEFOBS-Analyse fir den 29. August, 0 UTC
(a) und fiir den 30. August, 0 UTC (b) sowie die Berliner Wetterkarte fiir den
29.August, 1 MEZ (c) und fir den 30. August, 1 MEZ (d) in dem Ausschnitt, der
dem Modellgebiet entspricht. Isolinienabstand in der Berliner Wetterkarte: 5 hPa.
Abbildungen (b),(d) mit freundlicher Genehmigung von Berliner Wetterkarte e. V.
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die Berliner Wetterkarte zeigt diese Entwicklung (Abbildung 6.15d). Ebenfalls in
Ubereinstimmung mit der Berliner Wetterkarte steht die Entwicklung der Tief-
druckrinne in der MEFOBS-Analyse: Das Hochdruckgebiet iiber Grof3britannien
hat sich weit nach Siiden ausgedehnt, so dass West- und Mitteleuropa in den Ein-
fluss einer nordlichen anstelle einer nordéstlichen Stromung geraten (Abbildung
6.15c,d). Diese Entwicklung setzt sich in den folgenden zwolf Stunden fort, Tief
,Rudolf*“ zieht weiter in nordostlicher Richtung und wird sowohl von MEFOBS als
auch in der Berliner Wetterkarte iiber den Baltischen Staaten liegend analysiert
(nicht dargestellt). Damit wurde gezeigt, dass der Antrieb fiir die Simulationen
yeu_6km®, eu_18km*“ sowie ,eu_nestana“ die Entwicklung der meteorologischen
Situation im Simulationszeitraum realistisch wiedergibt.

6.2.2 Effekt der Auflésung

Zunichst werden die im gesamten Gebiet (Abbildung 6.14a) durchgefiihrten und
mit MEFOBS-Analysen angetriebenen Simulationen ,eu_18km* und ,eu_6km®“
auf die Frage untersucht, inwieweit sie die Entwicklung der meteorologischen Si-
tuation in Europa wéhrend des Simulationszeitraumes wiedergeben. Wahrend
seu_6km“ in Abschnitt 6.2.4 als Referenz zur Beurteilung der genesteten Simu-
lationen verwendet wird, stellt ,eu_18km* die Antriebsdaten fiir die genesteten
Simulationen zur Verfiigung. Die beiden Simulationen ,,eu_18km* und ,,eu_6km“
unterscheiden sich dariiber hinaus nur in der Auflésung, so dass hier zunéchst
der Effekt der Auflésung untersucht wird.

Abbildung 6.16 zeigt dazu das Druck- und Windfeld alle zwo6lf Stunden, angefan-
gen mit dem 29. August 2003, 0 UTC, bis zum 30. August 2003, 12 UTC, fiir die
hochaufgeloste Referenzsimulation ,,eu_6km®, und Abbildung 6.17 die entspre-
chenden Felder fiir die grob auflésende Simulation ,eu_18km*“. Am 29. August
2003, um 0 UTC, befindet sich in beiden Féllen ein Druckminimum iiber der Bis-
kaya, der auf Meereshohe reduzierte Druck betrégt dort 1002 hPa im Vergleich
zum Umgebungsdruck von 1006 hPa (Abbildung 6.16a und 6.17a). Dieses Tief ist
in den MEFOBS-Analysen nicht enthalten, in der Berliner Wetterkarte liegt es
auBerhalb des Modellgebietes (Abschnitt 6.2.1). In beiden Simulationen ist zu die-
sem Zeitpunkt die Tiefdruckrinne zu erkennen, die sich von der Iberischen Halb-
insel bis nach Nordosteuropa erstreckt. Im Nordwesten des Modellgebietes wird
ein Hochdruckgebiet simuliert, der hochste auftretende Wert betriagt 1020 hPa.
Der Verlauf der Isobaren unterscheidet sich leicht in den beiden Simulationen. Im
Stidosten des Modellgebietes, iiber dem Balkan, befindet sich ein weiteres lokales
Druckmaximum, mit einem Wert von 1010 hPa. In der grob auflésenden Simu-
lation (Abbildung 6.17a) fillt jedoch auf, dass die stark gegliederte Orographie
offenbar im {iber eine Standardatmosphére reduzierten Druckfeld noch sichtbar
bleibt. Beide Simulationsergebnisse weisen hohere Windgeschwindigkeiten auf als
die MEFOBS-Analyse (Abbildung 6.15a, 6.16a und 6.17a).
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Abbildung 6.16: Der auf Meereshohe reduzierte Luftdruck (1000 hPa) mit Wind-
vektoren fiir die Referenzsimulation ,eu_6km“ am 29. August, 0 UTC (a), 29.
August, 12 UTC (b), 30. August, 0 UTC (c) und 30. August, 12 UTC (d). In-

krement ist 2 hPa.
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Abbildung 6.17: Wie Abbildung 6.16, aber fir die grob auflosende Simulation

Leu_18km “.
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Zwolf Stunden spéter wird in der hochaufgeldsten Simulation ein Druckmini-
mum {iber Stidost-Frankreich simuliert (Abbildung 6.16b), das sich gegeniiber
dem vorherigen Zeitpunkt leicht verstérkt hat: der minimale Druck betragt jetzt
1000 hPa. In der grob auflésenden Simulation ist das Druckminimum ,, verschmiert “
und weniger stark ausgepriagt (Abbildung 6.17b) als bei Verwendung der ho-
hen Auflésung. In beiden Simulationen wird Tief ,,Rudolf®, das zu diesem Zeit-
punkt von MEFOBS mit einem Kerndruck von 1000 hPa iiber Norddeutsch-
land analysiert wird, nicht simuliert. Die Simulation ,,eu_6km* zeigt aufler der im
Vergleich zu der MEFOBS-Analyse falschen Lage des Druckminimums ein we-
sentlich schwécher ausgepriagtes Windfeld als die MEFOBS-Analyse. Innerhalb
der folgenden zwolf Stunden verlagert sich das Druckminimum in der hochauf-
gelosten Simulation ,eu_6km* bis nach Tschechien/stidliches Polen (Abbildung
6.16¢), wihrend es von ,,eu_18km*“ kaum noch simuliert wird (Abbildung 6.17c¢).
Moéglicherweise wird es auch von den durch die Orographie bedingten Stérungen
iiberlagert. In beiden Simulationen bildet sich ab dem 29. August, 12 UTC, ein
Tiefdruckgebiet am Ostrand des Modellgebietes, das sich in den folgenden zwolf
Stunden verstédrkt und im weiteren Verlauf etwas weiter nach Norden ausdehnt
(Abbildungen 6.16b,c,d; 6.17b,c,d). In der grob auflosenden Simulation ist das
Tief etwas stédrker ausgepragt: Der minimale Druck ist mit 994 hPa um 2 hPa
niedriger als in der Referenzsimulation mit 6 km Auflésung. Tief ,, Rudolf* hinge-
gen, das zu diesem Zeitpunkt in der Analyse der Berliner Wetterkarte und in der
MEFOBS-Analyse im Verlauf des 30. August von Nordpolen bis zum Baltikum
zieht, wird weder von ,,eu_6km“ noch von ,,eu_18km* simuliert.

Gemeinsam ist beiden Simulationen, dass die Tiefdruckrinne zu diesem Zeitpunkt
(30. August 2003, 0 UTC) nicht mehr in ihrer bisherigen Form existiert, da sich
das Hochdruckgebiet iiber den Britischen Inseln nach Osten und insbesondere
weit nach Siidden ausgedehnt hat. Diese Entwicklung setzt sich auch in den fol-
genden zwolf Stunden fort (Abbildung 6.16d und 6.17d) und entspricht der Ent-
wicklung in den Antriebsdaten aus der MEFOBS-Analyse. Ein Druckminimum
am Ostrand des Modellgebietes wird in beiden Auflésungen mit der gleichen In-
tensitit simuliert.

Im Bereich des Hochdruckgebietes iiber Westeuropa treten in den Simulationen
deutlich hohere Windgeschwindigkeiten auf als in der MEFOBS-Analyse (Ab-
bildung 6.15a,b, 6.16a,c und 6.17a,c), iber Stidosteuropa ist es umgekehrt. Am
30. August, 12 UTC unterscheidet sich der Verlauf der Isobaren insbesondere in
der Siidhalfte des Modellgebietes in den Simulationsergebnissen deutlich von der
MEFOBS-Analyse. Dies bewirkt in diesem Bereich starke Abweichungen in der
Windrichtung.

In der Temperaturverteilung treten wéihrend des Simulationszeitraumes grofle
Unterschiede zwischen Simulationsergebnissen und den in MEFOBS analysierten
Feldern auf. Wihrend die MEFOBS-Analyse zu Beginn zwar etwas niedrigere
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Abbildung 6.18: Horizontalschnitte der Realtemperatur (°C) in 10 m iber Grund
fir den 30. August 2003, 0 UTC aus der MEFOBS-Analyse (a) und der Simula-
tion ,eu_18km “. Inkrement ist 0.9°C.

Temperaturen zeigt als die Modellergebnisse von ,,eu_6km“ und ,,eu_18km“, aber
die Verteilung insgesamt recht &hnlich ist, verlauft die Entwicklung in Mitteleu-
ropa im Lauf des 29. August unterschiedlich. Am 30. August, 0 UTC, zeigt sich in
der MEFOBS-Analyse ein Temperaturanstieg von Norddeutschland iiber Polen
zur Ukraine, in den simulierten Feldern fehlen die niedrigen Temperaturen iiber
Norddeutschland und weitgehend die hohen Temperaturen iiber Polen (Abbil-
dung 6.18). Bei einem Vergleich mit den in Abbildung 6.15b, 6.17c dargestellten
Windfeldern ist zu erkennen, dass die von ,,eu_18km* simulierten Windrichtun-
gen in Mitteleuropa stark von den MEFOBS-Analysen abweichen (MEFOBS:
Westwind, ,,eu_18km“: Nord- bis Nordostwind). Die unterschiedliche Advektions-
richtung bewirkt die groflen Unterschiede im Temperaturfeld.

Ziel des Vergleiches zwischen den beiden METRAS-Simulationen ,,eu_6km*“ und
yeu_18km“ und der MEFOBS-Analyse war, die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen den als Antrieb fiir die hochaufgelosten Simulationen auf dem
Teilgebiet dienenden Feldern (,eu_18km*“ und MEFOBS-Analyse) und der Refe-
renzsimulation darzustellen. Im Vergleich zur Berliner Wetterkarte, die hier als
(subjektive) Bewertungsgrundlage gegeniiber der Realitit verwendet wurde, weist
die Simulation ,,eu_6km “ zwar grofle Unterschiede in der Entwicklung der meteo-
rologischen Situation auf, aber zur Beurteilung der Ergebnisse der genesteten
Simulationen auf dem Teilgebiet wird sie als Referenzsimulation verwendet.

Wiéhrend die Ergebnisse der grob auflésenden Simulation recht gut mit der Refe-
renzsimulation (6 km Auflésung) iibereinstimmen, weichen die MEFOBS-Analyse
und die Ergebnisse der hochaufgelosten Simulation ,,eu_6km*“ teilweise recht deut-
lich voneinander ab. Fiir diejenigen Simulationen auf dem Teilgebiet, die die grob
auflosenden METRAS-Ergebnisse als zeitabhéngige Randwerte verwenden, kann
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Perzentil).

daher erwartet werden, dass die Ergebnisgiite im Vergleich zu der Referenzsi-
mulation nicht aufgrund geringer Qualitdt der Antriebsdaten gemindert wird.
Fiir die Simulation ,,eu_nestana“, die direkt in die Analyse genestet wird, werden
aufgrund der Abweichungen zwischen Antrieb und Referenzsimulation gréflere
Abweichungen erwartet.

6.2.3 Aktualisierungsintervalle

Die Simulation auf dem grob auflésenden Gitter (horizontale Gitterweite: 18 km)
stellt die Antriebsdaten fiir die Simulationen auf dem hochaufgelosten Nest (ho-
rizontale Gitterweite: 6 km) bereit. Sie wurde entsprechend Kapitel 5 mit unter-
schiedlichen Steuerkriterien fiir die Ausgabe durchgefiihrt. Die konstanten drei-
stiindigen Intervalle sind im Vergleich zu den anderen Féllen die kiirzesten, auch
die konstant sechsstiindigen Intervalle liegen noch am unteren Ende des Werte-
bereiches (Abbildung 6.19). Das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit fithrt zu
Intervallen zwischen zwei und etwas mehr als acht Stunden. Zu Beginn und am
Ende der Simulation findet eine Ausgabe jedoch hdufiger (nach zwei bis vierein-
halb Stunden) statt. Das 50-Perzentil der charakteristischen Zeit fithrt zu Ausga-
beintervallen zwischen acht und 18 Stunden. Die beiden Simulationen, in denen
die Ausgabe mit Hilfe der Beschleunigung gesteuert wurde (,,eu_nestlcout80“ und
seu_nestlcout20*), fithren zu Intervallen von einer fast konstanten Lénge von zehn
Stunden, wobei zwischen den beiden Simulationen keine Unterschiede in den Aus-
gabezeitpunkten auftreten.

Werden die vorhandenen Ausgabeintervalle mit den zur Aktualisierung notwendi-
gen Intervallen verglichen (Abbildung 6.19), so werden verschiedene Dinge deut-
lich: Zum einen sind die konstant dreistiindigen Intervalle bei den vorhande-
nen Antriebsfeldern kleiner als die zur Aktualisierung notwendigen Intervalle,
die {iber das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit der Antriebsdaten berech-
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Abbildung 6.20: Der Korrelationskoeffizient zwischen aufeinander folgenden An-
triebsfeldern fir die u-(a) und die v-Komponente (b) des Windes im Testfall
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net werden. Die konstant sechsstiindigen Ausgabeintervalle hingegen liegen im
Mittel etwa im Bereich der notwendigen Aktualisierungsintervalle. Die mit dem
30-Perzentil der charakteristischen Zeit errechneten Ausgabeintervalle stimmen
teils mit den notwendigen Aktualisierungsintervallen recht gut {iberein, teils sind
sie deutlich kiirzer als die notwendigen Aktualisierungsintervalle, die mit gleicher
Methode, aber in anderen Zeitintervallen, im Nachhinein berechnet wurden. Das
50-Perzentil der charakteristischen Zeit liefert zu lange Intervalle zwischen zwei
Ausgaben. Auch die Beschleunigung fiihrt in diesem Fall tendenziell zu Ausgabe-
intervallen, die ldnger sind als zur Aktualisierung der Antriebsfelder notwendig.
Da, wie bereits erwiahnt, die Ausgabekriterien lcout80 und lcout20 in diesem
Testfall zu exakt gleich langen Ausgabeintervallen fiithren, sind in Abbildung 6.19
nur die Intervalle nach lcout20 sichtbar. Nach diesem Ergebnis geschieht die Ak-
tualisierung der Antriebsdaten offenbar nur fiir die Simulationen ,,eu_nest3h“ und
yeu_nest30p “ ausreichend haufig, wihrend die vorhandenen Ausgabeintervalle der
grob auflésenden Simulation fiir ,,eu_nest50p“, ,,eu_nestlcout80*, ,,eu_nestlcout20
und teilweise ,,eu_nest6h “ im Vergleich zu den notwendigen Aktualisierungsinter-
vallen zu grof3 sind.

In Ergdnzung zu den charakteristischen Intervalllingen werden auch fiir die-
sen Testfall die rdumlichen Korrelationen zwischen aufeinander folgenden An-
triebsfeldern betrachtet. Da die Aktualisierungsintervalle fiir , eu_nestlcout80“
und ,,eu_nestlcout20“ identisch sind, ist in Abbildung 6.20 nur ,,eu_nestlcout80“
dargestellt.

Fiir die u-Komponente des Windes liegt der Korrelationskoeffizient in allen Féllen
nach zwolf Stunden Simulationszeit iiber dem Grenzwert von 0.9 (Abbildung
6.20a). Die erste Ausgabe nach dem Start der Simulation erfolgt offenbar in
allen Fallen zu spét. Fiir die v-Komponente finden mit Ausnahme der Félle
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seunest3h“ und ,eu nest30p“ auch die folgenden Ausgaben zu spét statt (Ab-
bildung 6.20b). In den beschleunigungskontrollierten Féllen (,eu_nestlcout80“
und ,eu_nestlcout20“) gilt dies fiir die gesamte erste Hélfte der Simulations-
zeit, wihrend die Korrelation zwischen aufeinander folgenden Antriebsfeldern
fiir die Simulation ,,eu_nest50p* nur in einem kurzen Abschnitt nach 40 Stun-
den den Wert 0.9 iiberschreitet und sonst immer darunter liegt. Dieses Ergebnis
stimmt mit dem Vergleich der Ausgabeintervalle und der aufgrund der charak-
teristischen Zeit der Antriebsfelder bestimmten erforderlichen Aktualisierungsin-
tervalle iiberein: Fiir die Simulation ,eu_nestb0p“ findet die Aktualisierung der
Antriebsfelder offenbar zu selten statt. Fiir die Simulationen ,eu_nestlcout80“
und ,,eu_nestlcout20“ sind die Intervalle, was die Korrelation der Antriebsfelder
betrifft, wihrend des ersten Tages zu lang. Die Ergebnisse der Korrelationsbe-
rechnung zwischen aufeinanderfolgenden Antriebsfeldern lassen erwarten, dass
bei konstant dreistiindigen Ausgabeintervallen die grofiskalige Situation am be-
sten wiedergegeben wird, dass aber Ausgabeintervalle von sechs bis etwa acht
Stunden ebenfalls ausreichen: In den drei Féllen mit den Ausgabekriterien 3h,
6h und 30p geschieht die Ausgabe der Modellergebnisse geméfl der Korrelation
ausreichend héufig, um genestete Simulationen mit den so bestimmten Aktuali-
sierungsintervallen anzutreiben.

Die MEFOBS-Analysen zum Antrieb der auf dem Gesamtgebiet durchgefiihrten
Simulationen ,,eu_6km* und ,eu_18km* werden alle zwo6lf Stunden aktualisiert.
Abbildung 6.21 zeigt den zeitlichen Verlauf des Korrelationskoeffizienten zwischen
aufeinander folgenden Antriebsfeldern aus den MEFOBS-Analysen. Die Werte
fiir die beiden Simulationen auf dem Europa-Gebiet (,,eu_6km* und ,jeu_18km*)
unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander, so dass hier nur die Korrelati-
onskoeffizienten fiir die Analysen auf dem grob auflosenden Gitter dargestellt
sind. Fiir den 29. August 2003 um 12 UTC (nach 16 Stunden Simulationszeit),
also in dem Zeitraum, in dem Tief ;Rudolf* laut Analysen (Berliner Wetterkarte
und MEFOBS) Deutschland iiberquert, betrigt der Korrelationskoeffizient zwi-
schen aufeinanderfolgenden Antriebsfeldern fiir die v-Komponente des Windes
nur 0.84 (Abbildung 6.21) und liegt damit unter der auf Basis der Ergebnisse
aus Abschnitt 6.1.6 festgelegten Grenze von 0.9. Nur mit Korrelationskoeffizien-
ten von mindestens 0.9 kann danach von einer ausreichend héufigen Aktualisie-
rung der Antriebsdaten ausgegangen werden. Dies ist moglicherweise die Ursache
fiir die falsche Lage und zu geringe Intensitdt des Tiefdruckgebietes im Verlauf
des 29. August in den Simulationsergebnissen von ,eu_18km* und ,eu_6km*“.
Wiihrend der Korrelationskoeffizient fiir den 30. August (zwischen 28 und 52
Stunden Simulationszeit) fiir beide Windkomponenten oberhalb der festgelegten
Grenze von 0.9 liegt, sinkt die Korrelation fiir die v-Komponente des Windes im
weiteren Simulationsverlauf auf Werte von etwa 0.7. In dieser Phase ist das in
den MEFOBS-Analysen vorliegende Intervall von zwolf Stunden offenbar zu lang.
Die Korrelationskoeffizienten fiir die Antriebsdaten aus der MEFOBS-Analyse fiir
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Abbildung 6.21: Zeitlicher Verlauf des Korrelationskoeffizienten fiir die
MEFOBS-Analyse auf dem 18km-FEuropagitter.

das hochaufgeloste Teilgebiet sind wéahrend der gesamten Simulationszeit fiir bei-
de Windkomponenten groler als 0.9 (nicht gezeigt), so dass fiir die Simulation
seu nestana“ von einer ausreichend haufigen Aktualisierung der Antriebsdaten
ausgegangen werden kann.

6.2.4 FErgebnisse der genesteten Simulationen

Zur Beurteilung der Ergebnisse der Simulationen auf dem Teilgebiet werden diese
zunéchst qualitativ mit der Referenzsimulation verglichen. Die Simulationsergeb-
nisse fiir die Temperatur unterscheiden sich auf dem Teilgebiet fiir die verschiede-
nen Simulationen (Tabelle 6.2) teilweise erheblich voneinander (Abbildung 6.22)
und von der Referenzsimulation ,,eu_6km“. Die in die grob auflésende METRAS-
Simulation (Abbildung 6.22f) genesteten Modellrechnungen unterscheiden sich
untereinander aber nur geringfiigig, so dass hier beispielhaft das Ergebnis fiir
yeunest3h“ gezeigt wird. Die grofiten Abweichungen zeigen die in die MEFOBS-
Analyse direkt genestete Simulation ,eu nestana“ (Abbildung 6.22¢) sowie die
ohne Nestung gerechnete Simulation ,,eu_ungenst* (Abbildung 6.22d). Wéhrend
letztere im gesamten Modellgebiet zu hohe Temperaturen simuliert, zeigt die in
die MEFOBS-Analyse genestete Simulation einen von West nach Ost verlaufen-
den Temperaturgradienten (Abbildung 6.22¢). Die Ursache hierfiir liegt in den
Antriebsdaten, die ebenfalls diese Temperaturverteilung im Bereich des Teilge-
bietes zeigen (Abbildung 6.22¢). Die in die Ergebnisse von ,eu-18km“ genestete
Simulation (Abbildung 6.22b) zeigt den Fingerabdruck dieses Antriebes (Abbil-
dung 6.22f).

Auch in der Wind- und Druckverteilung treten grofie Unterschiede zwischen den
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Abbildung 6.22: Horizontalschnitte der realen Temperatur (°C) in 10 m dber
Grund am 30. August, 0 UTC, fir die Simulationen ,eu_6km* (a), ,eu_nest3h“
(b), ,eu_nestana“ (c) und ,eu_ungenst (d), sowie die Antriebsfelder zu diesem
Zeitpunkt aus der MEFOBS-Analyse (e) und der Simulation ,eu_18km* (f). In-
krement ist 0.9°C. Die Konturen zeigen die Kistenlinie (im Norden des Gebietes)
sowie die Hohenlinien mit einem Abstand von 0.2 km.
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Simulationen mit unterschiedlichen Antriebsdaten auf. Abbildung 6.23 zeigt die-
se Felder fiir den 30. August 2003, um 0 UTC, im Teilgebiet. Auch hier wird
nur ,,eu_nest3h“ als Beispiel fiir die in die grob auflosende METRAS-Simulation
genesteten Simulationen gezeigt.

Das mit dem Programm MEFOBS analysierte Druckfeld weist im Nordosten
ein Druckminimum auf, das zugehorige zyklonale Windfeld liegt iiber der Ost-
seekiiste, wie Abbildung 6.23e zeigt. Der minimale Druck betragt 1000 hPa. Dem-
gegeniiber weist die Simulation ,,eu_nestana‘“, die die Analyse als zeitabhéngige
Randwerte benutzt, ein weiter siidlich gelegenes Druckminimum auf, das mit
1004 hPa auch deutlich schwicher ausgeprégt ist. In der Simulation ,,eu_nest3h*
liegt das Druckminimum noch weiter siidlich am Siidostrand des Modellgebie-
tes (Abbildung 6.23b) und weist dieselbe Intensitéit wie ,eu nestana“ auf. Der
Nord-Siid-Druckgradient entspricht der 18 km-Simulation (Abbildung 6.23f) und
der 6 km-Simulation (Abbildung 6.23a) des Gesamtgebictes. Diese Referenzsi-
mulation (6 km Auflosung) zeigt in dem Ausschnitt, der dem Nest entspricht,
eine im Vergleich zu den genesteten Simulation weit ausgedehnte Zone niedri-
gen Luftdruckes am Siidrand des Ausschnittes (Abbildung 6.23a). Der in diesem
Ausschnitt minimale Wert fiir den Luftdruck betrdgt 1002 hPa. Die Simulation
seu_ungenst“ ohne zeitabhéngige Randwerte simuliert nur schwache Druckgradi-
enten im Modellgebiet (Abbildung 6.23d), die auftretenden Werte liegen zwischen
1008 und 1009 hPa.

Das kleinskalige Tief ,,Rudolf“, das sowohl entsprechend der Analyse der Berli-
ner Wetterkarte als auch der MEFOBS-Analyse im Verlauf des 29. August 2003
Norddeutschland iiberquert, wird von keiner der Simulationen auf dem hoch-
aufgelosten Teilgebiet erfasst. Die simulierten Druckfelder enthalten kein lokales
Minimum, das iiber Norddeutschland und Nordpolen zieht, und die simulier-
ten Windfelder weisen keine zyklonale Struktur auf. Diejenigen Simulationen,
die in die grob auflésende METRAS-Simulation genestet sind, zeigen jedoch
im Vergleich zur Referenzsimulation ,,eu_6km* recht dhnliche Ergebnisse. Wie
in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, sind die Unterschiede zwischen ,,eu_18km* und
,eu_6km*“ nur gering. ,eu_18km* liefert die Antriebsdaten fiir die genesteten Si-
mulationen auf dem Teilgebiet. Die recht gute Ubereinstimmung der Antriebs-
daten mit der Referenzsimulation sorgt dafiir, dass auch die genesteten Simu-
lationen nur geringfiigig von der Referenzsimulation abweichen. Die groflien Ab-
weichungen von der wahrscheinlichen Realitédt, die in der Berliner Wetterkarte
gezeigt wird, haben ihre Ursache darin, dass bereits die Antriebsdaten auf dem
groben Gitter stark von der Realitdt abweichen und insbesondere das kleinskalige
Tief ,Rudolf nicht simuliert wird. Die Simulation ,,eu_nestana“ hingegen, die die
MEFOBS-Analysen als Antrieb verwendet, weist eine gegeniiber der Referenzsi-
mulation andere Verteilung auf. Fiir die Temperatur entspricht die Verteilung
derjenigen in den Antriebsdaten, fiir Wind und Luftdruck ist dies nicht der Fall.
Obwohl die Antriebsdaten, in diesem Fall die MEFOBS-Analysen, eher der Rea-
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Abbildung 6.23: Der auf Meereshohe reduzierte Luftdruck (1000 hPa) mit Wind-
vektoren in 10 m dber Grund am 30. August, 0 UTC fir die Simulationen
seu_6km“ (a), ,eu_nest3h* (b), ,eu_nestana“ (c)und ,eu_ungenst“(d), sowie die
Antriebsfelder zu diesem Zeitpunkt aus der MEFOBS-Analyse (e) und der Simu-
lation ,eu-18km*“ (f). Inkrement ist 1 hPa. Die Konturen zeigen die Kistenlinie
(im Norden des Gebietes) sowie die Hohenlinien mit einem Abstand von 0.2 km.
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Abbildung 6.24: Der 24-stindige Niederschlag (mm) fir die Simulationen
seu-nest3h“ (a) und ,eu-nestana“ (b) fir den 29. August 2003. Inkrement ist
2 mm. Die Konturen zeigen die Kistenlinie (im Norden des Gebietes) sowie die
Hohenlinien mit einem Abstand von 0.2 km.

litdt entsprechen als die grob auflésende METRAS-Simulation, werden auch in
seu_nestana“ keine im Vergleich zur Realitdt besseren Ergebnisse erzielt. Auch
wenn die Kontrollmethode der Aktualisierungsintervalle anhand der Korrelation
fiir ,eu_nestana“ ergeben hat, dass eine zwolfstiindige Aktualisierung ausreicht,
weisen die Ergebnisse dennoch darauf hin, dass eine Aktualisierung alle zwolf
Stunden zu selten ist. Denkbar ist, dass Aliasing-Effekte auftreten, die in der
Berechnung der Korrelationen fiir die Antriebsfelder nicht erkannt werden.

Im Gegensatz zu der simulierten Wind- und Druckverteilung deuten die simulier-
ten Niederschlagsmengen fiir Nord- und Nordostdeutschland auf den Durchzug ei-
nes Tiefdruckgebietes hin. Abbildung 6.24 zeigt den 24-stiindigen Niederschlag fiir
die Simulationen ,,eu nest3h“ und ,,eu_nestana“ fiir den 29. August. Zwischen den
Modellergebnisses treten jedoch erhebliche Unterschiede auf, sowohl was die Nie-
derschlagsmenge als auch die Zugbahn des Niederschlagsgebietes betrifft. Auch
hier besteht offenbar ein grofler Einfluss des Antriebsdatensatzes auf die Ergeb-
nisse der genesteten Simulationen. Verwertbare Vergleichsdaten aus Messungen
liegen fiir die Niederschlagsmengen nicht vor, so dass unklar bleibt, ob eine der
Simulationen den Niederschlag in Menge oder Ort des Auftretens realistisch wie-
dergegeben hat.

6.2.5 Beurteilung der Ergebnisgiite
Im Gegensatz zu den beiden idealisierten Fallen , Land-Seewind-Zirkulation “ und

, Wirbel an einer Polynja“ haben die Aktualisierungsintervalle fiir den Fall ,, Tief-
druckrinne iiber Europa“ auch einen Einfluss auf die Trefferquoten der Tem-
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Abbildung 6.25: Die Trefferquoten fiir die Temperatur aus den Simulationen auf
dem Teilgebiet im Vergleich zu der Referenzsimulation.

peratur der genesteten Simulationen im Vergleich zu der hochaufgelosten Refe-
renzsimulation. Vergleiche erfolgen nur im hochaufgelosten Teilgebiet (Abbildung
6.14b) und nur fiir die ersten beiden Tage (29. und 30. August) des Simulations-
zeitraumes. Wie in Abschnitt 6.2.3 gezeigt, sind die Aktualisierungsintervalle fiir
die beiden Simulation ,eu_nestlcout80“ und ,,eu_nestlcout20“ identisch. Dadurch
werden in beiden Simulationen identische Ergebnisse erzeugt. Aus diesem Grund
enthélt die folgende Analyse nur die Ergebnisse der Simulation , eu_nestlcout80“.

Die ungenestete Simulation liefert sowohl fiir die Temperatur als auch fiir Wind-
starke und -richtung die grofiten Abweichungen und damit die niedrigsten Tref-
ferquoten im Vergleich zu der Referenzsimulation (Abbildungen 6.25, 6.26e,f).
Die Trefferquoten fiir die Simulation ,,eu_nestana“, die mit den analysierten Fel-
dern angetrieben wird, sind etwas hoher (Abbildungen 6.25, 6.26e,f). Die Ursache
hierfiir liegt in den MEFOBS-Antriebsfeldern, die sich, wie oben beschrieben, sehr
deutlich von den Ergebnissen der Referenzsimulation unterscheiden.

Die Simulationen, die in die 18 km-Simulation genestet wurden (,eu_nest3h*,
seu_nest6h“, eu nestlcout80“, ,;eunest30p“ und ,eu_nest50p“), weisen dhnliche
Verlaufe der Trefferquoten auf, die meist hoher sind als die fiir ,,ungenst® oder
,nestana‘“ berechneten Trefferquoten. In der ersten Hélfte der Simulation schwan-
ken die Trefferquoten sehr stark. Auch die Unterschiede zwischen den einzelnen
Simulationen sind bis etwa 25 Stunden Simulationszeit sehr grofl, wihrend die
Trefferquoten danach deutlich dhnlicher sind. Die Simulationen ,,eu_nestlcout80“,
yeu nestlcout20“ und ,,eu_nest50p*“, bei denen die Ausgabeintervalle alle oder zu-
mindest teilweise iiber den erforderlichen Intervallen zur Aktualisierung der An-
triebsfelder liegen (Abbildung 6.19), weisen insbesondere in den ersten 25 Stunden
grofe Abweichungen gegeniiber der Referenzsimulation auf, und zwar sowohl im
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Abbildung 6.26: Korrelationskoeffizient (a,b) und Betrag der mittleren Differenz
(c,d) zwischen den genesteten Simulationen und der Referenzsimulation fir u
(a,c) und v (b,d), sowie die Trefferquoten fiir Windgeschwindigkeit (e) und -
richtung (f) fir den Testfall ,eu_*.
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Temperaturfeld als auch fiir Windstérke und -richtung (Abbildung 6.25, 6.26).
Die Simulation ,,eu_nestb0p“ verwendet gegen Ende des Auswertungszeitraumes
ein mit 18 Stunden sehr langes Aktualisierungsintervall. Auf die Ergebnisgiite
dieser Simulation hat dies jedoch keinen eindeutig negativen Effekt (Abbildung
6.26a-f). Die Simulation ,eu nest6h“ mit regelméBiger, sechsstiindiger Aktuali-
sierung der Antriebsfelder zeigt fiir die u-Komponente des Windes besonders in
der ersten Hélfte der Simulationszeit einen regelmafiigen Wechsel zwischen guter
Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation und weniger guter Ubereinstim-
mung. Die Zeitpunkte, zu denen hohe Trefferquoten erreicht werden, entsprechen
den Aktualisierungszeitpunkten der Antriebsfelder: Die Ergebnisse der geneste-
ten Simulationen wurden alle drei Stunden ausgegeben, daher entspricht in der
Simulation ,,nest6h“ jeder zweite Datenpunkt einem Aktualisierungszeitpunkt.
An diesem ist die Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation besonders hoch.
Moéglicherweise ist dies auch die Ursache fiir die durchweg hohen Trefferquoten fiir
die Simulation ,eu_nest3h“: Hier entspricht jeder Datenpunkt einem Aktualisie-
rungszeitpunkt der Antriebsfelder. Aber auch die Simulation ,,eu_nest30p*“ weist
iiber den gesamten Vergleichszeitraum hinweg Abweichungen von der Referenz-
simulation auf, die im Vergleich zu den anderen genesteten Simulationen gering
sind. Nur zu Beginn liegen die Trefferquoten fiir ,,eu_nest30p“ teilweise deutlich
unter denen fiir die Simulation ,,eu_nest3h“. Dies wird nicht durch zu lange Aktua-
lisierungsintervalle bewirkt, denn diese wechseln wéhrend der ersten 20 Stunden
Simulationszeit zwischen zwei und viereinhalb Stunden und sind somit teilweise
sogar kiirzer als fiir ,,eu_nest3h“. Moglicherweise ist nicht allein die Lénge des Ak-
tualisierungsintervalls entscheidend fiir die Modellperformanz, sondern auch das
Verhéltnis aufeinander folgender Intervalllingen zueinander. Im weiteren Verlauf
der Simulation sind die Aktualisierungsintervalle in der Simulation ,eu_nest30p“
zwar deutlich ldnger (sechs bis acht Stunden), aber sie schwanken nicht mehr so
stark wie zu Beginn der Simulation. Wahrend dieser Zeit liegen die Abweichun-
gen von der Referenzsimulation fiir ,eu_nest30p“ nicht mehr {iber denjenigen fiir
seu nest3h“, zeitweise liegen sie sogar darunter.

6.2.6 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen

Da im Fall ,, Tiefdruckrinne iiber Europa® die reale meteorologische Situation in
(Mittel-)Europa fiir Ende August 2003 simuliert wird, stehen fiir die Bewertung
der Simulationsergebnisse neben der Referenzsimulation auch Routinemessungen
zur Verfiigung. Zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Routinemessun-
gen werden ebenfalls Trefferquoten berechnet. Im Gegensatz zu den Trefferquo-
ten zwischen zwei Simulationsergebnissen besteht in diesem Fall aufgrund der
Représentativitiat des zum Vergleich herangezogenen Messdatenkollektivs eine
Unsicherheit in den errechneten Trefferquoten. Diese entsteht dadurch, dass eine
Trefferquote nur dann berechnet wird, wenn zu dem jeweiligen Zeitpunkt in allen
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verwendeten Datenséitzen ein Wert vorliegt. Wenn mehrere Simulationsergebnisse
gleichzeitig ausgewertet werden, konnen die errechneten Trefferquoten um bis zu
drei Prozent von denjenigen abweichen, die sich bei getrennter Auswertung und
damit bei der Nutzung leicht unterschiedlicher Datenkollektive ergeben. Eine ge-
trennte Auswertung der einzelnen Simulationen ist nicht durchgefithrt worden,
um sicher zu stellen, dass dieselben Datensétze miteinander vergleichen werden.
Bei einer Aufteilung des Modellgebietes und der Berechnung der Trefferquoten
getrennt fiir jedes Teilgebiet weichen die Trefferquoten ebenfalls um zwei bis drei
Prozent von den hier gezeigten, fiir das ganze genestete Gebiet berechneten Tref-
ferquoten ab. Die Unsicherheit in den Trefferquoten wird daher mit 3 Prozent
angegeben. Die Beriicksichtigung der durch die Forcierung beeinflussten Rand-
bereiche bei der Berechnung der Trefferquoten hat keinen messbaren Einfluss auf
die Ergebnisse.

In Tabelle 6.3 sind die Trefferquoten aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse
mit Messungen dargestellt, in Klammern jeweils die Werte fiir die Antriebsfelder.
Die Trefferquoten wurden fiir alle Simulationen fiir das genestete Teilgebiet be-
rechnet. Zusétzlich enthélt Tabelle 6.3 Trefferquoten fiir andere mit METRAS
simulierte Situationen.

Fiir die auf dem Gesamtgebiet gerechneten Simulationen ,,eu_6km“ und ,,eu_18km *
wurden nur die Ergebnisse auf dem Ausschnitt ausgewertet, der dem Nest ent-
spricht. Die Ergebnisse der Simulationen auf dem Teilgebiet und der Simulationen
seu_6km* und ,eu_18km* auf dem Europagebiet wurden alle drei Stunden aus-
gegeben, so dass, wenn die Messdaten entsprechend héaufig vorlagen, alle drei
Stunden Wertepaare zur Berechnung der Trefferquoten verwendet wurden. Mit
Ausnahme der Simulation ,eu_nest3h“ bedeutet dies fiir die Trefferquoten der
Antriebsfelder: Die Felder wurden zeitlich linear auf die Ausgabezeitpunkte in-
terpoliert, wiahrend sie fiir ,eu_nest3h“ genau zu den Aktualisierungszeitpunkten
im genesteten Modelllauf ausgegeben wurden. Mit Einschrinkung, das heift fiir
jeden zweiten Zeitpunkt, gilt dies auch fiir ,,eu_nest6h*“, sowie alle zwolf Stunden
fiir ,eu_6km*, ,eu_18km* und , eu_nestana“.

Wird die Simulation in MEFOBS-Analysen genestet (,eu_6km*,  eu_18km“ und
seu_nestana‘), erreicht das Simulationsergebnis niedrigere Trefferquoten als die
Antriebsfelder. In den anderen Féllen, bei Nestung in METRAS-Ergebnisse, lie-
gen die Differenzen zwischen Antrieb und Simulationsergebnis fiir alle Fille in-
nerhalb der Unsicherheit der Trefferquoten. Auch die Differenzen zwischen den
genesteten Simulationen sind durchweg kleiner als die mit drei Prozentpunkten
ermittelte Unsicherheit der Trefferquoten. Nur fiir die Temperatur weicht die
Simulation ,eu_nestana“ nach oben und die Simulation ,,eu_nest50p“ in der Tref-
ferquote nach unten von den iibrigen Werten ab.

Die ungenestet gerechnete Simulation ,,eu_ungenst“ weist aufler in der Windrich-
tung in allen Groflen die niedrigsten Trefferquoten auf. Die Nestung fithrt damit
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zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse. Aus welchem Grund die Mo-
dellperformanz ohne Nestung fiir die Windrichtung deutlich iiber den anderen
Simulationen liegt, ist nicht bekannt. Aufgrund der fiir alle Simulationen sehr
niedrigen Trefferquoten fiir die Windrichtung liegt die Vermutung nahe, dass die
berechneten Werte nur durch Zufall zustande gekommen sind und nichts iiber
die Modellperformanz aussagen. Eine mogliche Ursache fiir die sehr niedrigen
Trefferquoten fiir die Windrichtung konnte in der Groéfle des grob auflésenden
Modellgebietes liegen. Ein Hinweis darauf ist die auch aus Trukenmiiller et al.
(2004) im Vergleich zu den anderen Fillen deutlich niedrigere Trefferquote. In den
dort durchgefiihrten Simulationen wurde ein dhnlich grofles Gebiet verwendet.

Fiir die Temperatur liegen die Trefferquoten fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Simulationen ebenfalls unter den Werten aus anderen Testféllen.
Die Ursache fiir die niedrigen Trefferquoten fiir die Temperatur liegt in den nicht
realitdtsnah simulierten Druckfeldern, die in die Umrechnung zwischen realer
und potentieller Temperatur eingehen. Die Trefferquoten fiir den Taupunkt lie-
gen innerhalb des durch die drei anderen Félle gegebenen Wertebereich, und fiir
die Windgeschwindigkeit werden in allen genesteten Simulationen zum Testfall
,, Tiefdruckrinne tiber Europa“ hohere Trefferquoten erreicht als in den drei Ver-
gleichsféllen.

Fiir die Antriebsfelder sind die hohen Trefferquoten aus der MEFOBS-Analyse
fiir Windgeschwindigkeit und -richtung auffallend. Die Forcingdaten aus der grob
auflosenden METRAS-Simulation ,,eu_18km “ erreichen insbesondere fiir die Wind-
richtung deutlich niedrigere Trefferquoten. Fiir den Taupunkt in den Antriebsda-
ten, sowohl aus der MEFOBS-Analyse als auch aus der grob auflosenden METRAS-
Simulation ,,eu_18km*“, ist die Abweichung von den Messungen immer grofler als
die Toleranz von 2 K. Der Taupunkt in den grofiskaligen Feldern hat einen Offset
von iiber 2 K im Vergleich zu den gemessenen Werten.

Die Berechnung der Trefferquoten zeigt, dass das Aktualisierungsintervall in dem
hier simulierten Testfall bei den in die 18 km-Simulation genesteten Simulatio-
nen keinen Einfluss auf die Ergebnisgiite der genesteten Simulation hat, zumin-
dest im Vergleich zu den Messungen. Auch deutliche langere Intervalle als die
standardméfig verwendeten drei Stunden fithrt nicht zu schlechteren Simulati-
onsergebnissen. Fine héufigere Aktualisierung als alle drei Stunden wird nur in
der Simulation ,,eu_nest30p“ verwendet, und auch hier nur in der Anfangsphase
der Simulation. Auch hier ist eine Verbesserung der Ergebnisse nicht erkennbar.
Der geringe Effekt der Wahl des Antriebes (MEFOBS-Analyse oder METRAS-
Ergebnisse) ldsst vermuten, dass der Einfluss des Aktualisierungsintervalls so ge-
ring ist, da bereits die Simulationen auf dem Europagitter durch die dort zu selten
aktualisierten Antriebsdaten fehlerhaft sind.

Im Vergleich mit der Referenzsimulation ist die Ergebnisgiite abhéngig von dem
gewahlten Aktualisierungsintervall, denn hier stimmen die Antriebsdaten mit der



6.3 Diskussion 111

Windge- Wind- | Tempe- | Tau-
Simulation schwindigkeit | richtung | ratur | punkt
eu_18km 63 (70) 23 (70) | 45 (52) | 66 (0)
eu_6km 60 (71) 24 (70) | 44 (53) | 63 (0)
eu_nest3h 62 (62) 25 (23) 42 (44) | 68 (0)
eu_nest6h 61 (61) 23 (23) 41 (43) | 67 (0)
eu_nestlcout80 62 (63) 21 (22) | 41 (37) | 65 (0)
eu_nest30p 62 (63) 23 (23) | 43 (42) | 66 (0)
eu_nest50p 61 (62) 26 (25) | 39 (38) | 67 (0)
eu_nestana 63 (72) 22 (70) 51 (50) | 66 (0)
eu_ungenst 51 (—) 31 (—) 24 (—) | 61 (—)
Schliinzen und Katzfey (2003) 58 63 73 79
Trukenmiiller et al. (2004) 51 44 58 64
Schliinzen und Meyer (2007) 39 67 86 76

Tabelle 6.3: Trefferquoten in % fiir die Simulationen auf dem Teilgebiet aus dem
Vergleich mit Messungen. In Klammern sind die Werte fir die Antriebsfelder
angegeben. Die Unsicherheit der Trefferquoten betrigt 3 %.

Referenz sehr viel besser iiberein. Auch die gute Modellperformanz beziiglich
der Temperatur fiir ,eu nestana“ im Vergleich zu den Messungen, aber die ge-
ringe Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation deutet darauf hin, dass im
Fall , Tiefdruckrinne iiber Europa“ die Antriebsdaten aus der MEFOBS-Analyse
einen sehr viel stirkeren Einfluss auf die Modellergebnisse haben als die Aktua-
lisierungsintervalle im Nest.

6.3 Diskussion

In beiden Anwendungsfillen dieses Kapitels wurde ein grofier Einfluss der Ne-
stung auf die Ergebnisse der hochaufgelosten Simulationen nachgewiesen. Die
ohne Nestung gerechneten Simulationen weichen in beiden Féllen am starksten
von der jeweiligen Referenzsimulation ab. Der Einfluss der Aktualisierungsinter-
valle der Antriebsfelder auf die Ergebnisse lédsst sich hingegen nicht so einfach
generalisieren: Wahrend der Zusammenhang fiir den idealisierten Fall ,Wirbel
an einer Polynja“ offensichtlich ist, spielen im Fall , Tiefdruckrinne {iber Europa“
andere Einflussfaktoren wie lokale Gegebenheiten und die Antriebsfelder selbst of-
fenbar eine wichtige Rolle. Im Fall , Wirbel an einer Polynja“ stimmen bereits die
Antriebsdaten sehr gut mit der Referenzsimulation iiberein, was die simulierten
Strukturen betrifft, wihrend in deren Intensitéit geringe Unterschiede auftreten.
Fiir den Fall ,, Tiefdruckrinne iiber Europa“ hingegen sind zwar die Unterschiede
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zwischen der grob auflosenden Simulation ,,eu_18km*, die die Antriebsdaten fiir
die genesteten Simulationen auf dem Teilgebiet liefert, und der hochaufgelosten
Simulation ,,eu_6km “ ebenfalls gering, aber die MEFOBS-Analysen unterscheiden
sich recht deutlich von der Ergebnissen der Referenzsimulation ,,eu_6km “.

Der Wirbel, der sich iiber der Polynja bildet, ist ein kleinskaliges, kurzlebi-
ges Phanomen, das nach 14 Stunden Simulationszeit seine grofite Intensitét er-
reicht. Zu diesem Zeitpunkt werden sowohl der minimale Kerndruck als auch
die hochsten Windgeschwindigkeiten simuliert. Die beiden Simulationen ,,po-
ly_lcout80* und ,,poly_lcout20“ verwenden in der Anfangsphase sehr lange Zeit-
intervalle ohne Aktualisierung der Antriebsfelder: Fiir ,,poly_lcout80“ betrigt das
erste Intervall zehn Stunden, wéhrend fiir ,,poly_lcout20“ die beiden ersten Inter-
valle zehn beziehungsweise neun Stunden betragen. Die darauffolgenden Intervalle
sind wesentlich kiirzer, aber mit den langen Intervallen zu Beginn wird die Bil-
dung und anfiangliche Entwicklung des Wirbels nur unzureichend wiedergegeben.
Dies wird deutlich in der geringen Korrelation zwischen den aufeinander folgen-
den Antriebsfeldern und fithrt in dieser Phase zu den groflen Abweichungen der
genesteten Simulationen ,,poly_lcout80“ und ,,poly_lcout20“ von der Referenzsi-
mulation. Wiahrend der Bildung des Wirbels iiber der Polynja scheint die Be-
schleunigung als Steuergréfle fiir die Ausgabe nicht geeignet, da in dieser Phase
in grofien Teilen des Modellgebietes nur geringe Anderungen der Geschwindigkeit
stattfinden. Die dadurch festgelegten Ausgabezeitpunkte liegen zu weit auseinan-
der, um die lokale Bildung des Wirbels und die damit verbundenen Anderungen
des Windfeldes durch lineare Interpolation hinreichend wiederzugeben.

Das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit der Geschwindigkeitsénderungen fiihrt
wahrend der gesamten Simulationszeit zu Ausgabeintervallen zwischen einer und
zwei Stunden. Auf diese Weise wird der sich schnell entwickelnde Wirbel gut
wiedergegeben, so dass die Antriebsfelder, die mit dieser Frequenz aktualisiert
werden, die genestete Simulation ,,poly_30p* derart forcieren, dass sie im Ver-
gleich zu den anderen genesteten Simulationen die héchste Ubereinstimmung mit
der Referenzsimulation aufweist.

Konstante Intervalle mit einer Lénge von drei Stunden (Simulation ,,poly_3h“)
fithren zu réaumlichen Korrelationen zwischen den Antriebsfeldern von unter 0.9.
Obwohl eine Korrelation von 0.9 als notwendig erachtet wird, damit die Aktua-
lisierung der Antriebsdaten haufig genug erfolgt, fithrt die niedrigere Korrelation
fiir ,,poly_3h* im Vergleich zu der Simulation ,,poly _30p“ nur zu einer geringfiigi-
gen Verringerung der Ergebnisgiite. Dass die Aktualisierungsintervalle eine kon-
stante Léange haben, kann bis zu einem gewissen Grad die Tatsache, dass die In-
tervalle zu lang sind, kompensieren. Die Ursache hierfiir steht moglicherweise im
Zusammenhang mit dem Spektrum der Antriebsdaten: Bei konstanten Interval-
len enthalten die Antriebsdaten Phdnomene aus immer demselben Skalenbereich,
wéahrend bei kurzen Intervallen hochfrequente Strukturen auftreten kénnen, die
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in einem folgenden, lingeren Intervall nicht mehr enthalten sind. In diesem Fall
passen aufeinander folgende Antriebsfelder nicht mehr zusammen und kénnen
in der genesteten Simulation Storungen auslosen. Aktualisierungsintervalle mit
einer konstanten Lénge von sechs Stunden sind jedoch fiir den , Wirbel an einer
Polynja“ in jedem Fall zu lang.

Auffallend ist, dass auftretende Abweichungen gegeniiber der Referenzsimulation
zu den Aktualisierungszeitpunkten minimal werden und nur so grofl sind wie
fiir diejenige Simulation mit der jeweils besten Ubereinstimmung. Wie bereits
erwahnt, werden die unmittelbar forcierten Bereiche an den Seitenrédndern und am
Oberrand des Modellgebietes zur Beurteilung der Ergebnisse nicht beriicksichtigt.
Auch wenn die charakteristische Zeit des Nudgings im Modellinneren unendlich
grof} ist und somit ein direkter Einfluss der Antriebsdaten im Gebietsinneren
ausgeschlossen ist, so ist offenbar ein Einfluss der zeitabhéngigen Randwerte vom
Rand her auf die Felder im Inneren vorhanden und messbar.

Fiir die realitdtsnahe Simulation im Fall |, Tiefdruckrinne iiber Europa“ ist der
Zusammenhang zwischen den Aktualisierungsintervallen der Antriebsdaten und
den Ergebnissen der genesteten Simulationen nicht so offensichtlich wie im idea-
lisierten Fall ,Wirbel an einer Polynja“. Die mit dem Programm MEFOBS er-
stellten Analysen stehen nur alle zwolf Stunden zur Verfiigung. Fiir synoptisch-
und mesoskalige Simulationen gilt ein solch langes Intervall zur Aktualisierung
der Antriebsdaten als bei weitem nicht ausreichend, da sich die zu diesem Skalen-
bereich gehérenden Phdnomene zu schnell verdndern, um durch lineare Interpo-
lation zwischen zwolf Stunden auseinander liegenden Antriebsdaten hinreichend
wiedergegeben werden zu kénnen.

Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Priifung der Linge der Aktualisie-
rungsintervalle fordert eine Korrelation von 0.9 zwischen aufeinander folgenden
Antriebsfeldern. Zusétzlich zu der Grundannahme, dass mehr als zwolf Stunden
zu lang sind, wird das Priifkriterium fiir die Antriebsdaten aus der MEFOBS-
Analyse am 29. August und am 31. August nicht erfiillt. In der Phase der Simu-
lation, in der ein kleinskaliges Tiefdruckgebiet von Frankreich iiber Norddeutsch-
land nach Polen durch das Modellgebiet hindurchzieht, sind die zwolfstiindigen
Intervalle zwischen den Antriebsfeldern eindeutig zu lang. Allerdings erreichen
die Trefferquoten im Vergleich mit Messungen fiir die MEFOBS-Analysen die
hochsten Werte, obwohl sie nicht nur fiir 0 Uhr und 12 Uhr berechnet wur-
den, also zu den Zeitpunkten, an denen MEFOBS-Analysen vorliegen, sondern
es werden auch zeitlich interpolierte Felder betrachtet. Die Kontrollmethode fiir
die Ausgabeintervalle hat fiir ,,eu_nestana“ Korrelationskoeffizienten fiir die An-
triebsfelder berechnet, die immer mehr als 0.9 betragen. Die Schlussfolgerung
aufgrund der Trefferquoten und des Korrelationskoeffizienten fiir die Antriebsda-
ten, dass die MEFOBS-Analysen doch ausreichend héufig aktualisiert werden, ist
jedoch schwierig, da Aliasing-Effekte mit der Kontrollmethode nicht erfasst wer-
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den konnen. Zudem wurden die Trefferquoten fiir das ganze Teilgebiet berechnet,
aber von der Simulation ,,eu_nestana“ nur in deren Randbereich beriicksichtigt.
Fiir die beiden Simulationen auf dem Europa-Gebiet (,,eu_18km“ und , eu_6km*)
kommt hinzu, dass die Rénder des Modellgebietes weit von dem Teilgebiet ent-
fernt sind.

Die Okklusion, die sich am 29. August 2003 von West nach Ost quer iiber Mittel-
europa erstreckt, und in der sich iiber Frankreich Tief ,, Rudolf* entwickelt, gehort
zu einem Tief iiber der Biskaya, das von den beiden Simulationen ,,eu_18km“ und
,eu_6km*“ simuliert wird, wenn es auch in den MEFOBS-Analysen vom 29. Au-
gust nicht enthalten ist. Die zeitliche Differenz zwischen den MEFOBS-Analysen
ist zu grofl, um die anschlieSende Entwicklung von ,Rudolf“ durch lineare In-
terpolation zu beriicksichtigen. Dadurch sind die zeitabhéngigen Randwerte, die
von ,eu_18km* und ,,eu_6km* verwendet werden, nur bedingt realitdtsnah. Fiir
die grob auflésende Simulation ,,eu_18km “ kommt hinzu, dass die Gitterweite im
Grunde genommen fiir METRAS bereits zu grofl ist, da im Modell keine Pa-
rametrisierung der subskaligen Wolkenbildung und der damit verbundenen kon-
vektiven Prozesse enthalten ist. Moglicherweise kénnen dadurch insbesondere die
Okklusion und die in diesem Bereich stattfindende Zyklogenese nicht in realisti-
scher Weise simuliert werden. Dass das zu Beginn der Simulation iiber der Biskaya
liegende Tief zwolf Stunden spéter nur mit der hohen Auflésung in ,,eu_6km“ si-
muliert wird, konnte ein weiterer Hinweis darauf sein. Allerdings existiert dieses
von ,eu_6km* simulierte Tief {iber Frankreich nach den Analysen der Berliner
Wetterkarte und auch aus dem Programm MEFOBS zu diesem Zeitpunkt nicht
mehr.

Neben dem groBen Modellgebiet liegt eine weitere Ursache fiir die geringe Uber-
einstimmung der genesteten Simulationen mit den Messdaten, insbesondere fiir
die Windrichtung, in der Interpolation der meteorologischen Felder in den Prépro-
zessoren: Die Interpolation erfolgt fiir die beiden Horizontalwindkomponenten ge-
trennt voneinander. Dadurch kann das Windfeld in den Antriebsdaten verfilscht
sein. Da das Druckfeld mit Hilfe des Windfeldes ausbalanciert wird, entstehen
auch im Druckfeld fehlerhafte Strukturen, die sich wiederum auf das Windfeld
auswirken und sich zusétzlich im Verlauf einer Simulation im Modellgebiet aus-
breiten kénnen.

Auch im Fall ,, Tiefdruckrinne iiber Europa“ gilt, dass die raumlichen Korrelatio-
nen und die Trefferquoten beim Vergleich der genesteten Simulationen mit der
Referenzsimulation genau dann maximal werden, wenn die Antriebsfelder aktua-
lisiert werden. Aus diesem Grund ist die hohe Ubereinstimmung der Simulati-
on ,eu_nest3h*“ mit der Referenzsimulation eventuell nur ein kiinstlicher Effekt:
Im Fall ,, Tiefdruckrinne iiber Europa“ wurden die Ergebnisse der genesteten Si-
mulationen nur alle drei Stunden ausgegeben. Daher wurden in diesem Fall die
Ergebnisse nur dann ausgewertet, wenn fiir die Simulation ,,eu_nest3h* auch die
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Antriebsfelder aktualisiert wurden.

Wie stark der Antrieb auf die Ergebnisse der genesteten Simulationen wirkt, wird
an den in Abbildung 6.22 gezeigten Temperaturverteilungen besonders deutlich:
Die Temperaturverteilung in der Simulation ,eu_nestana“ ist der Verteilung in
den als Antriebsdaten verwendeten Analysen in Randnéhe &hnlich, wiahrend die in
die grob auflosende METRAS-Simulation genesteten Simulationen eine deutlich
andere, aber in Randnéhe ebenfalls den Antriebsdaten sehr #hnliche Verteilung
zeigen. Dabei ist anzumerken, dass die Abbildung 6.22 ein Horizontalschnitt in
10 m iiber Grund ist. Die Temperatur wird jedoch am Boden gar nicht forciert,
sondern der Nudgingkoeffizient wéchst von Null im untersten Gitterniveau li-
near mit den vertikalen Gitterniveaus an (Kapitel 3). Aufgrund der vertikalen
Spreizung des Modellgitters und dem fiir die skalaren Groflen um den Faktor
fiinf im Vergleich zu den Windkomponenten stédrkeren Nudgingkoeffizienten, er-
reicht die Forcierung der skalaren Gréflen bereits in einer Héhe von etwa 200 m
dieselbe Stérke wie fiir die Windkomponenten. Im Gebiet dariiber werden die ska-
laren Groflen stéarker forciert. Bei instabiler atmosphérischer Schichtung wird die
grofiskalige Temperatur nicht nur in groflerer Hohe deutlich aufgepriagt, sondern
aufgrund vertikaler Durchmischung auch bis zum Boden weitergegeben. Dies ist
die Ursache fiir die starke Aufprigung der Antriebsfelder fiir die Temperatur in
den genesteten Simulationen.
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7 Schlussbemerkungen

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Ein-Wege-Nestung auf die
Losung hochaufgeloster Simulationen untersucht. Ein-Wege-Nestung ist eine im
Vergleich zu anderen Methoden zur direkten Simulation kleinskaliger Phéanome-
ne kostengiinstiges Verfahren, das in den meisten meteorologischen Situationen,
in denen ein Energietransport vorwiegend von den grofien zu den kleinen Skalen
stattfindet, hinsichtlich der Ergebnisgiite nicht schlechter abschneidet als andere
Verfahren. Da die Randwerte hierbei eine bedeutende Rolle spielen, wurden sie in
dieser Arbeit unter zwei Gesichtspunkten untersucht: Zum einen ging es um das
Analyseverfahren, mit dem aus unregelméflig verteilten Messdaten dreidimensio-
nale Felder der meteorologischen Gréfien berechnet wurden, zum anderen wurde
im Gegensatz zu fritheren Studien die Frage untersucht, in welchen Zeitinterval-
len die Antriebsdaten aktualisiert werden miissen, um die grofiskalige Situation
angemessen wiederzugeben. In dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, um
die Aktualisierungsintervalle zu bestimmen. Die Methodik nutzt die Zeitskala,
auf der Anderungen in der groBskaligen Situation stattfinden.

Fiir die durchgefiihrten Studien wurde das mesoskalige Atmosphérenmodell ME-
TRAS verwendet und hinsichtlich der Nudgingmethode weiterentwickelt. Fiir je-
den Testfall wurden Simulationen in zwei unterschiedlichen Auflésungen durch-
gefiihrt, wobei die grob auflésende Simulation die Antriebsdaten fiir die hoch-
aufgeloste Simulation bereitstellt. Dadurch wird eine Steuerung der Aktualisie-
rungsfrequenz der Antriebsdaten moglich, weil sie der Ausgabeh#ufigkeit im grob
auflosenden Modell entspricht. Drei unterschiedliche Situationen wurden im Rah-
men dieser Arbeit simuliert: Mit Hilfe des quasi-zweidimensionalen Falles ,, Land-
Seewind-Zirkulation“ wurde ein Verfahren zur ergebniskontrollierten Ausgabe der
meteorologischen Felder hergeleitet und auf zwei weitere Félle angewendet. Die
Testfalle ,, Wirbel an einer Polynja“ und , Land-Seewind-Zirkulation* sind idea-
lisierte Simulationen. In beiden Féllen wurde als Nest ein horizontal homogenes
Modellgebiet vorgegeben. Da inhomogene Strukturen nur aufgrund der Nestung
entstehen konnen, ldsst sich deren Einfluss auf die Ergebnisse so besonders gut
untersuchen. Der dritte Fall, ,, Tiefdruckrinne iiber Europa“ bezieht sich auf eine
realitdtsnahe Simulation. Hier wurde die Entwicklung der meteorologischen Si-
tuation in Kuropa fiir einen Drei-Tages-Zeitraum Ende August 2003 nachgerech-
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net. Die grob auflésende Simulation wurde zusétzlich in Analysen von Messdaten
genestet, so dass fiir diesen Fall eine zweifache Nestung gerechnet wurde.

Zur Erzeugung moglichst realitédtsnaher Antriebsfelder fiir den Fall | Tiefdruckrin-
ne iiber Europa“ wurde das Analyseverfahren verbessert und verschiedene Analy-
semethoden getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine exponentielle Wichtungs-
funktion am besten geeignet ist, um realitdtsnahe Felder der meteorologischen
Groflen zu erhalten. Insbesondere eine hyperbolische Wichtungsfunktion glattet
zu stark und fithrt zu unrealistischen Verteilungen, wéhrend die Ergebnisse aus
der Interpolation mit Hilfe einer quadratischen Funktion sehr stark durch Unter-
und Uberschwinger geprigt sind. AuBerdem werden bei diesem Verfahren nur die-
jenigen Stationen beriicksichtigt, die innerhalb eines festgelegten Einflussradius
liegen. Im Extremfall wird der Messwert einer einzigen Station {ibernommen, auch
wenn diese einige Kilometer entfernt liegt. Dadurch kénnen fehlerhafte kleinska-
lige Strukturen in den Analysen entstehen.

Der Einflussradius, der den einzelnen Messorten zugemessen wird, spielt neben
der gewéhlten Wichtungsfunktion ebenfalls eine bedeutende Rolle fiir die Analyse.
Aufgrund der groflen Bedeutung lokaler Faktoren wie Oberflichenbeschaffenheit
und Hohe der Messstation iiber Meereshohe ist die rdumliche Repréasentativitét
von Einzelmessungen in Bodennédhe insbesondere in orographisch gegliedertem
Gelédnde gering. Aus diesem Grund sind kleine Einflussradien mit Werten zwi-
schen 50 und 80 km bodennah am besten zur Interpolation geeignet. Mit zu-
nehmender Hohe nimmt der Bodeneinfluss ab und die Windgeschwindigkeiten
nehmen zu, so dass Punktmessungen hier fiir ein gréfleres Gebiet représentativ
sind als in Bodennéhe. Die besten Ergebnisse werden mit Radien von maximal
250 km erreicht. Noch hohere Werte fiir den Einflussradius fithren zu einer zu star-
ken Glattung der meteorologischen Felder, bei denen die im Gebiet auftretenden
Gradienten zu schwach sind.

Sowohl in MEFOBS als auch im Programm M3TM3T, das Ergebnisse einer grob
auflosenden Simulation auf ein hoher auflosendes Gitter interpoliert, geschieht
die Interpolation der Windfelder getrennt fiir beide Horizontalwindkomponenten.
Da das resultierende Windfeld dadurch gegeniiber den Eingangsdaten verfalscht
werden kann, miissen die Prédprozessoren verbessert werden, indem andere In-
terpolationsverfahren, wie beispielsweise eine Vektorinterpolation, implementiert
und getestet werden.

Bei der Nestung werden die zeitabhéngigen Randwerte zwischen zwei Aktuali-
sierungszeitpunkten zeitlich linear interpoliert. Nichtlineare Prozesse in der At-
mosphére kénnen grundsétzlich nur unzureichend durch lineare Abléufe wieder-
gegeben werden. Sind die Aktualisierungsintervalle sehr lang, werden die atmo-
sphérischen Prozesse stark gegléttet. Dies kann zu einer Frequenzverschiebung in
den Antriebsdaten fithren (Aliasing-Effekt). Bei sehr kurzen Aktualisierungsin-
tervallen enthalten die Antriebsfelder hochfrequente Strukturen, die die Losung
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des hochaufgelosten Modells verfilschen oder sogar unterdriicken kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, um die Ausgabeinter-
valle eines zur Forcierung genutzten Modelllaufes in Abhéngigkeit der stattfin-
denden Prozesse zu bestimmen: Treten auf kurzen Zeitskalen signifikante Ande-
rungen der meteorologischen Situation ein, werden die grofiskaligen Felder haufi-
ger ausgegeben, als wenn die Prozesse sich nur sehr langsam verédndern. Fiir die
Untersuchung wurde festgelegt, dass das Zeitintervall zwischen zwei Ausgaben
mindestens eine Stunde betragen soll. Dadurch wird verhindert, dass sich schnell
entwickelnde kleinskalige Prozesse im hochaufgelosten genesteten Modell durch
stark zeitabhéingige Randwerte verfalscht werden. Das Ausgabeintervall betragt
maximal zwolf Stunden. Zur Festlegung der Ausgabeintervalle wurden folgende
Kriterien entwickelt: Wird die Beschleunigung in unterschiedlich grofien Teilen
des Modellgebietes (20% beziehungsweise 80% der Gitterpunkte) sehr gering, soll
eine Ausgabe erfolgen, wobei das Kriterium strenger ist, wenn nur 20% der Git-
terpunkte betrachtet werden. Die beiden anderen Kriterien beziehen sich auf die
charakteristischen Zeiten der Geschwindigkeitsdnderungen. Ist die charakteristi-
sche Zeit an 30% beziehungsweise 50% der Gitterpunkte kleiner als die seit der
letzten Ausgabe vergangene Modellzeit, soll die néchste Ausgabe erfolgen.

Die Beschleunigung als Kontrollgrofie ist nur bedingt zur Kontrolle der Ausgabe-
intervalle geeignet. Zum einen hat sich insbesondere in den idealisierten Testfdllen
,Land-Seewind-Zirkulation“ und ,,Wirbel an einer Polynja“ gezeigt, dass in den
ersten Stunden der Simulationen die Geschwindigkeitsénderungen iiberwiegend
gleichférmig sind, so dass die Beschleunigung als Kontrollgrofe in dieser Phase zu
sehr groflen Ausgabeintervallen fiihrt. Durch lineare Interpolation iiber ein Inter-
vall von bis zu zehn Stunden kann jedoch die Entwicklung der simulierten Felder
nicht hinreichend wiedergegeben werden. Die groflen Ausgabeintervalle fiihren zu
einem groflen Aktualisierungsintervall in der genesteten Simulation und bewirken
letztlich eine deutlich verminderte Ergebnisgiite der genesteten Simulationen. Ins-
besondere traf dieses fiir die Anfangsphase zu.

Wird das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit der Geschwindigkeiten als Maf3
fiir die Ausgabeintervalle verwendet, verbessert sich die Ergebnischarakteristik
deutlich im Vergleich zu den genesteten Simulationen mit festen drei- beziehungs-
weise sechsstiindigen Intervallen sowie denjenigen mit beschleunigungskontrollier-
ter Aktualisierung. Dieser Effekt ist in den beiden idealisierten Féllen ,,Land-
Seewind-Zirkulation“ und ,,Wirbel an einer Polynja“ deutlich zu beobachten.
Im Fall ,Tiefdruckrinne {iber Europa“ ist die Auswirkung nicht so eindeutig.
In diesem Fall haben die Antriebsfelder selbst einen stérkeren Einfluss auf die
Ergebnisse der genesteten Simulationen als die Aktualisierungsintervalle des An-
triebs. Dartiber hinaus nimmt der Einfluss sowohl der Antriebsfelder als auch
der Aktualisierungsintervalle im Lauf der Simulation ab. Allgemein gilt jedoch,
dass die Bedeutung der Randwerte in atmosphérischen Ausschnittsmodellen mit
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zunehmender Simulationsdauer zunimmt, wiahrend die Anfangswerte unwichti-
ger werden. Durch weitere Studien miisste daher geklédrt werden, ob es sich bei
der hier beobachteten, umgekehrten Entwicklung (Abnahme der Bedeutung der
Randwerte) um einen Spezialfall handelt, oder ob die Streuung in den Modeller-
gebnissen aufgrund der Aktualisierung des Antriebs auch in anderen Féllen im
Lauf einer Simulation abnimmt.

Die Ergebnisse aller drei Testfille haben gezeigt, dass kiirzere Aktualisierungsin-
tervalle zu besseren Ergebnissen fithren, dass jedoch aufeinander folgende, stark
unterschiedliche Intervalllingen diesen positiven Effekt relativieren kénnen. Aus
diesem Grund sind teilweise sogar die Ergebnisse der Simulationen mit konstan-
ten sechsstiindigen Intervallen besser zu bewerten als mit kiirzeren, aber varia-
blen Aktualisierungsintervallen, obwohl sechs Stunden eigentlich zu lang sind fiir
mesoskalige Simulationen. Erkldrt werden kann dieses Ergebnis dadurch, dass
aufeinander folgende Antriebsfelder bei unterschiedlich grofien Aktualisierungsin-
tervallen Strukturen unterschiedlicher Zeitskala enthalten. Die damit verbundene
Inkonsistenz der grofiskaligen Felder kann Storungen in der genesteten Simulati-
on auslosen. Auch wenn sich das Verfahren zur Ausgabesteuerung bewéhrt hat,
sollte in zukiinftigen Studien zusétzlich gewéhrleistet werden, dass aufeinander
folgende Aktualisierungsintervalle sich nicht zu stark unterscheiden. Welche Dif-
ferenz zuléssig ist, muss dabei noch gekléart werden.

Wiinschenswert ist, bereits vor Durchfithrung der genesteten Simulationen eine
Aussage dariiber treffen zu konnen, ob die verfiigbaren Aktualisierungsintervalle
ausreichen. Dies gilt insbesondere auch in Situationen, in denen der Modellierer
keinen Einfluss auf die Aktualisierungsintervalle der Antriebsdaten hat, wie bei-
spielsweise bei der Verwendung von ECMWF- oder NCEP-Analysen als Antrieb
fiir genestete Simulationen. Aus diesem Grund wurden zwei Priifmethoden ent-
wickelt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf die simulierten Félle gepriift.
Wihrend die erste Methode auch fiir die Antriebsfelder das 30-Perzentil der cha-
rakteristischen Zeiten bestimmt und diese mit den vorhandenen Ausgabeinter-
vallen der grob auflosenden Simulation verglichen werden, werden in der zweiten
Methode der Korrelationskoeffizient zwischen aufeinander folgenden Antriebsfel-
dern fiir die beiden Horizontalwindkomponenten berechnet. Eine Frequenzver-
schiebung in den Antriebsdaten aufgrund zu langer Ausgabeintervalle (Aliasing-
Effekt) kann jedoch mit beiden Methoden nicht identifiziert werden.

Der Vergleich der vorhandenen Ausgabeintervalle mit den auf Basis der charakte-
ristischen Zeiten des Antriebs berechneten notwendigen Aktualisierungsinterval-
len hat nur fiir den Fall ,, Land-Seewind-Zirkulation “ vergleichbare Werte geliefert.
In den beiden anderen Féllen wurden auch sehr lange Aktualisierungsintervalle,
die zu einer Verminderung der Modellperformanz gefiihrt haben, durch die errech-
nete charakteristische Zeit des Antriebs scheinbar gerechtfertigt. Diese Methodik
ist daher nur bedingt zur Bestimmung des notwendigen Aktualisierungsintervalls
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geeignet.

Andere Ergebnisse zeigte die Berechnung der Korrelation. Fiir die Korrelati-
on zwischen aufeinander folgenden Antriebsfeldern wurde ein Wert von 0.9 als
Maf fiir eine ausreichend héufige Aktualisierung auf Basis des Testfalls ,,Land-
Seewind-Zirkulation “ festgelegt. Der Zusammenhang zwischen diesem Wert und
der Ergebnisgiite der genesteten Simulationen ist fiir den Fall ,Wirbel an ei-
ner Polynja‘“ ebenfalls gegeben. Fiir die realitdtsnahe Simulation ,, Tiefdruckrinne
iiber Europa“ sind die Ergebnisse weniger eindeutig. Immerhin weisen die bei-
den Simulationen mit konstant dreistiindigen und mit iiber das 30-Perzentil der
charakteristischen Zeit bestimmten Intervallen sowohl die besten Ergebnisse als
auch die hochsten Korrelationen der Antriebsfelder auf, aber weitere Schliisse er-
scheinen schwierig. Die Antriebsdaten aus der MEFOBS-Analyse werden am 29.
und am 31. August zu selten aktualisiert. Dies wird insbesondere in den fiir die
Forcierung entscheidenden Randbereichen des grob auflosenden Modellgebietes
deutlich. Zusatzlich zu den Windfeldern muss aber auch fiir andere Modellgrofien
eine Priifung der Aktualisierungsintervalle durchgefiihrt werden. Hier bietet sich
zum Einen das Druckfeld an, das in dieser Arbeit nicht betrachtet wurde, da
METRAS keine Druckforcierung erfahrt, sondern das Druckfeld diagnostiziert
wird. Trotzdem konnte eine Priifung der Korrelation der Druckfelder helfen, eine
Aussage iiber die zeitlich ausreichende (oder nicht ausreichende) Héufigkeit der
Aktualisierung der Antriebsfelder zu treffen. Indem die Temperatur- und Feuch-
tefelder in die Priifmethodik einbezogen werden, kann auflerdem die Hypothese
getestet werden, die der hier entwickelten Ausgabesteuerung zugrunde lag: Dass

die Anderungen fiir Temperatur und Feuchte hochstens so schnell ablaufen wie
fiir die Windfelder.

Eine Weiterentwicklung der hier verwendeten Priifmethode wiirde helfen, die po-
tentielle Giite genesteter Simulationen in Abhéngigkeit von den Antriebsdaten
zu beurteilen. Dazu ist auch zu kldren, ob der gewdhlte Grenzwert (r > 0.9)
auch auf andere Situationen anwendbar ist, beziehungsweise welche Korrelation
im Einzelfall iiberhaupt zu erreichen ist. Mit Hilfe der Korrelation kann nur ei-
ne Aussage iiber ausreichend/nicht ausreichend haufige Aktualisierung getroffen
werden, eine Berechnung der erforderlichen Intervalle ist nicht moglich. Hat der
Modellierer keinen Einfluss auf die Antriebsdaten, weil ,, fremde“ Modellergebnis-
se oder Analysen verwendet werden, ist eine solche Berechnung aber auch obsolet.
Werden hingegen die Antriebsfelder selbst erzeugt, und die Ausgabeintervalle las-
sen sich kontrollieren, kann eine Berechnung der Ausgabeintervalle von groflem
Nutzen sein. Hier bietet sich nach den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen das 30-Perzentil der charakteristischen Zeit an, wobei ein mini-
males Intervall von 30 Minuten noch zu testen wire. Kiirzere Zeiten wéren wenig
sinnvoll, da dann die am Rand vorgegebenen zeitlichen Verdnderungen einen Ska-
lenbereich erreichen, in dem die Giiltigkeit der Reynolds-Mittelung der Gleichun-
gen nicht mehr ohne Weiteres gegeben ist. Fiir hoher auflosende Modelle (zum
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Beispiel Grobstruktursimulationsmodelle) kénnen die kiirzeren Ausgabeinterval-
le aber sinnvoll sein. Aus diesem Grund ist eine Weiterentwicklung und weitere
Nutzung der Ausgabesteuerung und der Priifung der Aktualisierungsintervalle
sehr sinnvoll.

Das gewéhlte Aktualisierungsintervall kann auch abhéngig sein von der Gitter-
weite in der hochaufgelosten, genesteten Simulation. Der Deutsche Wetterdienst
(DWD) verwendet aktuell bei einer horizontalen Auflésung von 2.8 km eine stiind-
liche Aktualisierung. Bei gleichem Verhéltnis zwischen Gitterweite und Aktua-
lisierungsintervall wiirde dies fiir die hier durchgefiihrten Simulationen im Fall
, Tiefdruckrinne iiber Europa*® einer Aktualisierung alle zwei Stunden entspre-
chen. Angesichts der Ergebnisse der genesteten Simulationen erscheint dies nicht
vollig abwegig. Im Vergleich zwischen genesteten Simulationen und Referenz-
simulation wiirden in diesem Fall moglicherweise eine hohere Ubereinstimmung
erreicht. Ob die Ergebnisgiite im Vergleich mit Messungen damit verbessert wird,
ist bei dem beobachteten starken Einfluss der im Beispiel nur zwdélfstiindig vor-
liegenden Antriebsfelder jedoch zumindest fraglich.

Beim DWD wird erwogen, das Aktualisierungsintervall noch weiter zu verkiirzen,
unterschiedlich lange Intervalle sollen hingegen vermieden werden (personliche
Mitteilung). Ob das in Rahmen dieser Arbeit entwickelte und angewendete Ver-
fahren einer adaptiven Ausgabesteuerung mit der zusétzlichen Forderung nach
nicht zu unterschiedlichen Intervallen zu besseren Ergebnissen fiihrt als eine sehr
hohe, aber konstante Aktualisierungsfrequenz, wird sich erst in Zukunft zeigen.

Hilfreich kann eine zeitabhéingige Ausgabesteuerung aber auch in einem ganz
anderen Zusammenhang werden: Im Rahmen der globalen und regionalen Kli-
mamodellierung fallen immer gréffere Datenmengen an, die riesige Speicherkapa-
zitdten erfordern. Wenn es geldnge, die Zeitserien in stiickweise lineare Abschnit-
te zu zerlegen, konnte eine optimierte und Ressourcen schonende Speicherung
der Ergebnisse ohne Informationsverlust erfolgen. In den im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefithrten Simulationen hatte die ergebniskontrollierte Ausgabesteue-
rung keinen messbaren Einfluss auf die Rechenzeit. In den beiden idealisierten
Testfallen fithrte die Verwendung des 30-Perzentils der charakteristischen Zeit
als Ausgabekriterium zur Erzeugung der Antriebsdaten zu denjenigen genesteten
Simulationen mit der besten Modellperformanz, aber aufgrund der dabei berech-
neten sehr kurzen Ausgabeintervalle ist die Datenmenge in diesem Fall gegeniiber
der standardméfig verwendeten dreistiindigen Ausgabe erhoht. Fiir die realitéats-
nahe Simulation , Tiefdruckrinne iiber Europa“ ist der Antriebsdatensatz, der
mit dem 30-Perzentil der charakteristischen Zeit zur Ausgabesteuerung erzeugt
wurde, nur halb so grol wir der Antriebsdatensatz mit dreistiindiger Aktuali-
sierung. Wie gezeigt wurde, hat die unterschiedliche Ausgabesteuerung jedoch
keinen Einfluss auf die Qualitdt der Modellergebnisse. Somit konnte die erforder-
liche Speicherkapazitdat ohne Qualitétsverlust oder erhohte Rechenzeit verringert
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werden.

Dieses Ergebnis ist, ebenso wie die Ausgabesteuerung und die Priifung der vor-
handenen Aktualisierungsintervalle, fiir weitere Anwendungsfille (andere meteo-
rologische Situationen) zu priifen. Wird dabei wie in dem hier gerechneten Fall
,» Tiefdruckrinne iiber Europa“ eine zweifache Nestung verwendet, das heifit die
grob auflésende Simulation in Analysen genestet, dann sollten die verwendeten
Analysen in jedem Fall hdufiger aktualisiert werden als alle zwo6lf Stunden, min-
destens alle sechs Stunden wie beispielsweise ECMWEF- oder NCEP-Analysen.
Fiir Simulationen, die fiir das Gebiet der Framstrafie gerechnet wurden und mit
ECMWF-Analysen angetrieben wurden, wurde die Priifmethode auf Basis der
Korrelationen getestet. Befand sich das Modellgebiet unter einer stabilen Nord-
stromung, lag der Korrelationskoeffizient durchgehend iiber 0.9, d.h. die Aktua-
lisierung der Antriebsfelder alle sechs Stunden ist ausreichend. Zog jedoch ein
Tiefdruckgebiet durch die Framstrafle, war dies nicht mehr der Fall und eine
haufigere Aktualisierung wére notwendig. Ob und inwiefern sich dies auf die Per-
formanz der genesteten Simulation auswirkt, ist jedoch noch nicht abschlieffend
gepriift.
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A Interpolation von
Modellergebnissen auf ein
feineres Gitter

Das Programm M3TM3T interpoliert Modellergebnisse, die mit METRAS auf ei-
nem grob aufgelosten Gitter entstanden sind, auf ein zu nestendes, fein aufgelostes
Gitter. Dieses wird zunichst abhéngig von der zu interpolierenden Grofle festge-
legt, da es sich um ein ARAKAWA-C-Gitter handelt, die vektoriellen Grofien also
an anderen Punkten zu berechnen sind als die skalaren Gréfen.

Jeder Punkt des hochaufgelosten Gitters befindet sich innerhalb einer Gitterzelle
des groben Gitters. Abbildung A.1 zeigt schematisch eine solche Gitterzelle des
grob auflésenden Gitters. A, B, D, bedeuten darin die Abmessungen der Gitter-
zelle des grob aufgelosten Gitters und a, b, d die Abstdnde zwischen den Punkten
des groben und des feinen Gitters.

Die Werte an den acht, die Gitterzelle des grob auflosenden Gitters begrenzenden
Punkten werden zunéchst horizontal auf einen Hilfspunkt (* in Abbildung A.1)
interpoliert. Dabei bedeutet horizontal, dass die Interpolation auf einer Gittere-
bene des grob auflésenden Gitters stattfindet. Die Interpolation erfolgt linear in
Abhéngigkeit von den Abstédnden des Hilfspunktes von den Punkten des groben
Gitters. Anschlielend werden die Ergebnisse an den beiden Hilfspunkten unter-
und oberhalb des Zielpunktes, der zu dem hochaufgelosten Gitter gehort, ver-
tikal, ebenfalls unter linearer Beriicksichtigung der Abstinde, auf diesen Punkt
interpoliert.

Die Interpolation einer Gréfle C auf einen innerhalb dieser Gitterzelle liegenden
Punkt des hochaufgelosten Gitters geschieht nach der Gleichung
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(i+1,j+1,k+1)

4

(i+1,j+1,k)

Abbildung A.1: Schematische Darstellung der fiir die Interpolation in M3TMS3T
erforderlichen Punkte. Abbildung nach (Schlimzen et al., 1996). Bedeutung der
Symbole im Text.

C; = (a-b-d-C(i,j,k)
+(A—a)-b-d-Cli+1,5,k)
+a-(B=0b)-d-C(i,j+1,k)
+(A—a)- (B=b)-d-C(i+1,j+1,k)
+a-b-(D—d)-Cli,j, k+1)
+(A—-a)-b-(D—-d)-C(i+1,5,k+1)
+a-(B—=0b)-(D—d)-C(i,j+1,k+1)
+(A—a)-(B=b)-(D—d)-C(i+1,7+1,k+1))
/(A-B- D). (A1)

Die Variablen i, j und k bezeichnen dabei die Indizes eines Modellgitterpunktes
in den drei Raumrichtungen.

Die Orographiehohen des groben Gitters werden zweidimensional auf das feine
Gitter interpoliert. Durch Vergleich mit den echten Orographiehohen auf dem
feinen Gitter wird vor der Interpolation der meteorologischen Felder gepriift, wie
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sich die Oberflachengréfien zueinander verhalten. Liegt die echte Orographie an
einem Gitterpunkt unterhalb des aus dem groben Gitter durch Interpolation ge-
wonnenen Wertes, wird keine vertikale Interpolation durchgefiihrt, sondern nur
eine Horizontalinterpolation mit Hilfe der Oberflichenwerte an den benachbar-
ten Punkten, und der Wert an diesem Hilfspunkt wird auch an dem Punkt des
hochaufgelosten Gitters als giiltig angenommen.
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Symbolverzeichnis

Wichtungsfaktor bei der Interpolation von Messdaten
spezifische Warmekapazitéit trockener Luft bei
konstantem Druck

spezifische Warmekapazitit trockener Luft bei
konstantem Volumen

Parameter zur Beriicksichtigung der Drehung des
Modellgebietes bei der Berechnung der Corioliskraft
molekulare Reibungskraft

Coriolisparameter

Erdbeschleunigung

Steuerparameter fiir die ergebniskontrollierte Ausgabe
(Beschleunigungen)

Steuerparameter fiir die ergebniskontrollierte Ausgabe
(char. Zeiten)

Gesamtzahl der Gitterpunkte

grofiskaliger Druckanteil

mesoskaliger ,,thermischer “ oder hydrostatischer
Druckanteil

mesoskaliger dynamischer Druckanteil

Quellen- und Senkenterm fiir die potentielle Temperatur
spezifische Feuchte

Fliissigwassergehalt

Gaskonstante von Wasserdampf

Gaskonstante trockener Luft

Einflussradius

charakteristische Zeit der Antriebsdaten am
Gitterpunkt i

geostrophischer Wind in West-Ost-Richtung
Geschwindigkeitskomponente (u:j=1, v:j=2) am
Gitterpunkt i

mittlere Geschwindigkeit in West-Ost-Richtung



128

téD@z(DdQQ*Q

S

N6 ™D

~

S

SESASICRSES

temporare Geschwindigkeit in West-Ost-Richtung im
forcierten Modell

kontravariante Geschwindigkeitskomponente
(oberflachennormal)

geostrophischer Wind in Siid-Nord-Richtung
mittlere Geschwindigkeit in Stid-Nord-Richtung
temporéare Geschwindigkeit in Siid-Nord-Richtung im
forcierten Modell

mittlere Vertikalgeschwindigkeit

temporare Geschwindigkeit in vertikaler Richtung im
forcierten Modell

kartesisches Koordinatensystem

bodenfolgendes Koordinatensystem

Koordinate im Koordinatensystem X

Hohe des Modelloberrandes

Topographieh6he im Koordinatensystem X

Wichtungsfaktor beim Nudging

Volumen einer Gitterzelle

Beschleunigung

Vertikalkoordinate im Koordinatensystem X
potentielle Temperatur

mesoskaliger Anteil der potentiellen Temperatur
grofiskalige potentielle Temperatur
Nudgingkoeffizient

maximaler Nudgingkoeffizient

Dichte der Luft

grof3skalige Dichte der Luft

mesoskaliger Anteil der Dichte

geographische Breite

Differenz zwischen der aktuellen Modellzeit und dem
Zeitpunkt der letzten Ausgabe

eine Modellvariable

Mittelwert von W

Modellvariable in den Antriebsdaten
Modellvariable im forcierten Modell
Modellvariable im unforcierten Fall
Winkelgeschwindigkeit der Erde
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