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Das meteorologische Daten-Aufbereitungssystem

1. Uberblick

Das meteorologische Daten-Aufbereitunssystem fiir die REM/CALGRID (Stern, 2003)-
Anwendung auf das Berlin-Brandenburg-Gebiet ist ein groraumiges SYNOP-
Interpolationsmodel mit einem iiber CALMET-Routines (Scire et al., 1990) gesteuerten
Feinskalierungsteil. Dabei wurde dieser Ansatz aus folgenden Griinden verfolgt:

Die gesamte Eingabestruktur des CALMET-Modells ist auf amerikanische geophysikalische,
topographische und meteorologische Datenstrukturen zurechtgeschnitten. In den bisherigen
episodischen Anwendungen von CALMET wurden diese Schnittstellen provisorisch an die
vorhandenen Datenbasen angepasst. Fiir operationelle Langfristanwendungen ist dieses Ver-
fahren nicht geeignet, da der damit verbundene Verwaltungs- und Formatierungsaufwand zu
erhohten Rechenzeiten fiihrt und der Rechenzeitbedarf des CALMET-Modells schon in der
GroBenordnung des Ausbreitungsmodells ist. Um den Rechenaufwand des Systems zu
vermindern, wurde daher ein neues Konzept entwickelt, das auf den unhandlichen Apparat
des CALMET-Modells nicht angewiesen ist, sondern nur noch die wichtigsten physikalischen
Module von CALMET verwendet. Ausgangspunkt ist wie bei der Erstellung der meteorologi-
schen Eingangsdaten fiir das groBrdumige Modell die grordumige Analyse des diagnosti-
schen Analysesystems TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Procedures for Environ-
mental Research, Reimer und Scherer, 1992). Die damit erstellten groBrdumigen Felder wer-
den unter Verwendung lokaler Zusatzinformation an die kleinraumige Skala angepasst. Die-
ses Verfahren erspart die separate Anwendung eines meteorologischen Vorschaltmodells, da
die lokale Anpassung direkt in das Ablaufschema der grofrdumigen Analyse eingebettet wer-
den kann.

Das ausgewéhlte Untersuchungsgebiet zeigt die Abbildung 1. Das Gebiet umfasst die Bundes-
lander Berlin und Brandenburg vollstindig und Teile von Sachen-Anhalt, Sachsen, Mecklen-
burg-Vorpommern und Polen.

Da die urbane Anwendung des Modells REM/CALGRID genestet in der europaweiten An-
wendung erfolgen soll, muss das Untersuchungsgebiet exakt in das Horizontalgitter einge-
passt werden, um eine direkte Ubergabe der Randbedingungen zu ermdglichen. Dies ist nur in
einem geographisches Koordinatensystem moglich, da die grordumigen Datenbasen und
damit alle groBrdumigen Rechnungen in solch einem System vorliegen. Die oben definierten
Grenzen erfiillen diese Bedingung.

Zur Aufbereitung der Eingangsdaten wurde eine Gitterweite von 0,03125° Lange und
0,015625° Breite gewéhlt. Dies entspricht einem Nesting-Verhéltnis von 1:16. Die Anzahl der
Gitterzellen betrdgt damit 128 (entlang der Breitengrade) x 160 (entlang der Langengrade).
Die Ost-West-Ausdehnung des Gebiets am Nordrand ist 264,418 km, am Siidrand 279,755
km. In Nord-Siid-Richtung erhdlt man eine Ausdehnung von 277,835 km. Die Maschenweite
betrdgt in Ost-West-Richtung am Nordrand 2065,8 m, am Siidrand 2185,6 m. In Nord-Siid-
Richtung ist die Maschenweite 1736,5 m.

In diesem Gitter werden alle Daten fiir die Modellanwendung bereit gestellt. Die Wahl des
geraden Nesting-Verhéltnisses von 1:16 hélt die Mdglichkeit offen, mehrere Nester zwischen
der groBraumigen Skala mit einer Gitterweite 0,5° Lange und 0.25° Breite und der hier defi-
nierten urbanen Auflosung zu definieren.
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2 Datenaufbereitung
Fiir die Erstellung der hoch aufgeldsten meteorologischen Felder werden neben den vorhan-

denen grofrdumigen Synop-Analysen weitere geophysikalische Parameter benétigt, die die
Adaptation an die Orographie und an die Landnutzung erlauben. Hierbei spielt die Auflosung
eine wichtige Rolle, da diese den wesentlichen Unterschied zu der europaweiten Analyse bil-

det.

2.1.  Geophysikalische Daten
Fiir die Meteorologie-Berechnungen werden zwei Berechnungsareale auf der auf 60°N bezo-
genen stereographischen Kartenprojektion verwendet:

ein mitteleuropéisches Areal, dargestellt mit einem numerischen Gitter der Ma-
schenweite von ca. 25 km in 60°N,

ein kleines Gebiet, das das oben beschriebene Berlin-Brandenburg-Gebiet um-
fasst, mit einem numerischen Gitter mit der Maschenweite von ca.2 km in

52°N.

-

Tt
T
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Abbildung 1 Untersuchungsgebiet und die Lage im europaweiten Gitter. Die Grenzen in einem
geographischen Koordinatensystem liegen bei: 11,0° Ost bis 15,0° Ost, 51,0° Nord bis 53,5° Nord.
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Die topographischen Hohen {iber NN und die Dateien der Bodenbeschaffenheit in Form von
Landnutzungsklassen fiir das grofle Areal wurden der USGS-EROS Datenbasis entnommen.
Das EROS DATA CENTER des USGS stellt im Internet
(http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html) eine Elevations-Datenbasis mit 30

Bogensekunden Auflosung zu Verfligung.

Mit Hilfe des GIS-Systems ARC-View wurde durch Interpolation in der Horizontalen fiir
jede Rasterzelle des oben beschriebenen Untersuchungsgebiets (1/64 x1/32 Grad) ein repré-
sentativer Hohenwert berechnet.

Die entsprechenden Landnutzungsdaten des kleinen Areals wurden aus dem BMBF Schwer-
punkt Troposphirenforschung zur Verfiigung gestellt. Die geophysikalischen Daten enthalten:

e Topographie
e Landnutzungsdaten (10 Klassen):

©)
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Abbildung 2 Berlin-Brandenburg Topographie im REM/CALGRID Rechengebiet
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Abbildung 3: Vorwiegender Landnutzung; Rechengebiet im Ausschnitt

Die fiir die numerische Analyse bendtigten Daten wie z.B. Rauhigkeitslangen und Verdrén-
gungshdhen werden als Funktion der Landnutzungsklassen bestimmt.

z0 [m]

0.001
I 0.001 - 0.05
B 0.05 -0.25

B 025-1

Abbildung 4: Rauhigkeitsliinge im Berlin-Brandenburg Rechengebiet: Abgeleitet aus den
Landnutzungsklassen
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Abbildung 5: Albedo im Berlin-Brandenburg Rechengebiet: Abgeleitet aus den

Landnutzungsklassen
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Abbildung 6: Verhiltnis zwischen sensiblen und latenten Wirmefluss im Berlin-Brandenburg

Rechengebiet: Abgeleitet aus den Landnutzungsklassen
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Abbildung 7: Leaf Area Index im Berlin-Brandenburg Rechengebiet: Abgeleitet aus den
Landnutzungsklassen
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Abbildung 8: Bodenwirmefluss im Berlin-Brandenburg Rechengebiet: Abgeleitet aus den
Landnutzungsklassen
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2.1. Meteorologische Daten

Die meteorologischen Daten fiir das Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg werden von
Dienststellen des Deutschen Wetterdienstes zur Verfligung gestellt:

e Radiosonden- und Pilotmeldungen der synoptischen Aerologiestationen,

¢ stiindliche und dreistiindliche Beobachtungen von Teilen der synoptischen
Beobachtungsnetze des deutschen und polnischen Wetterdienstes.

Eine Verbesserung der Datenlage wire von wesentlicher Bedeutung fiir diagnostische Unter-

suchungen dieser Art, da die Hauptintention darin besteht, mit der dreidimensionalen Daten-

analyse moglichst nahe an Beobachtungen zu bleiben und moglichst wenig rein mathema-

tisch-physikalische Modellierung einzubinden. Das bedeutet, dass die Verbesserung der

Methodik besonders stark von erweiterten Beobachtungen oder neuen Mefsystemen abhéngt.
- - £ T '

. . « TEMP °
’ A o* « ., * SURF

Abbildung 9: SYNOP Boden (schwarze Punkte)- und Hohenstationen (rote Punkte) im orographisch
gegliederten Analysegebiet der kleinriumigen Anwendung von REM/Calgrid
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3. Dreidimensionale meteorologische Analyse

3.1. Grundlegender Ablauf

Die meteorologischen Daten werden diagnostisch autbereitet. Die gro3rdumigen Analysen
meteorologischer Felder iiber Mitteleuropa werden mit dem an der FU Berlin entwickelten,
diagnostischen Analysesystem TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Procedures for
Environmental Research) erstellt (Reimer und Scherer, 1992).

Fiir kleinrdumige Analysen (Gitterweite ca. 5 km und kleiner) wird optional ein Teil des me-
teorologische Aufbereitungsmodell CALMET, das von der Firma Sigma Res. in den USA im
Auftrag der kalifornischen Umweltbehorde entwickelt wurde (Scire et al.,1990), verwendet.
Dabei werden mit Hilfe von Strdmungsadaptationsalgorithmen alle Windfelder im oro-
graphisch gegliederten Geldnde angepasst. Diese verfeinerte Analyse bedarf allerdings weite-
rer meteorologischer Daten, um realistische, kleinrdumige Phinomene in die numerischen
Felder einbeziehen zu kénnen. Gegeniiber einem prognostisch-numerischen Modellierungs-
ansatz hat diese diagnostische Methode den Vorteil, dass sie sich wesentlich auf vorhandene
meteorologische Messungen stiitzt und daher eine unmittelbare Diskussion lokaler Wetter-
phédnomene in Verbindung mit den Immissionsmessungen erlaubt.

3.2. Numerische Analyse

Das hier angewandte Analyseverfahren besteht im Kern aus einer statistischen Interpolation
(optimum interpolation, O/I) beobachteter und abgeleiteter FeldgroBen auf isentropen Flachen
am Gitterpunkt und einem physikalischen Abgleich der Felder mittels Variationsrechnung.
Die Analysen werden auf isentropen Flachen mit einer Gitterweite von ca. 25 km in geogra-
phischen Koordinaten dargestellt. Der Abstand der isentropen Flachen ist der vertikalen
Struktur der Atmosphére angepasst mit hoher Aufldsung in der Troposphére und wachsendem
Gitterabstand in der Stratosphire. Die unterste Modellfldche liegt vollstdndig unterhalb der
Topographie. In der unteren Troposphire betrdgt der Gitterabstand gleichméBig ®=1.K und
nimmt zur Modellobergrenze in der Stratosphire, schrittweise zu. So befinden sich ca. 15-18
Niveaus innerhalb der Troposphire.

Durch die Wahl des isentropen Koordinatensystems und seiner recht hohen Auflésung wer-
den insbesondere vertikal gering ausgedehnte thermische Strukturen besser wiedergegeben als
in einer Standard-Druckflachenanalyse. Z.B. werden Inversionen oder allgemein die lokale
Stabilitat flichenhaft erfasst und ihre im allgemeinen schrige Raumlage wiedergegeben.
Druck und Temperatur unterhalb der Topographie werden mit Standardverfahren reduziert
bzw. extrapoliert.

Das Analyseverfahren fiir einen Termin verlduft in drei Schritten:

- Erzeugung der , first guess*“-Felder
- Korrektur der Gitterwerte mittels statistischer Interpolation
- Vertikaler Abgleich der Felder zur Erzeugung physikalischer Konsistenz.

3.2.1. ,First guess*“ Felder

Die grofrdumige Interpolation der FeldgroBen im Gitter erfolgt durch Cressman-Analyse mit
quadratischer Distanzwichtung. Durch ein- oder mehrmaliger Anwendung eines einfachen
Drei-Punkte Binominalfilters werden die im Gitter nicht eindeutig darstellbaren Wellen im
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Wellenldngenbereich unter 4 Gitterweiten aus den ,,first guess* bzw. groBraumige Grundfel-
der fiir die statistische Interpolation verwendet. Die entsprechenden ,,Beobachtungen* werden
durch bilineare Interpolation vom Gitter zuriick auf die Beobachtungsorte interpoliert. Fiir die
Oberfldchentemperatur tiber dem Meer wird die Wassertemperatur verwendet. Analysiert
werden Druck, Feuchte, Windkomponenten, statische Stabilitdt, Montgomery-Potential, sowie
die vertikale Windscherung auf 24 isentropen Flidchen.

3.2.2. Statistische Interpolation

Das statistische Verfahren ist univariat und arbeitet mit einer Autokorrelationskurve fiir ein
synthetisch begrenztes Spektrum und einem synoptischen, rdumlich unabhangigen Analyse-
fehler. Alle Betrachtungen gelten jeweils fiir einen Zeitpunkt. Fiir alle Mittelungen im Feld
wird Isotropie und Homogenitit der FeldgroBen vorausgesetzt. Der Ubergang zwischen Land
und Meer wird durch anisotrope Wichtung erreicht.

Ein beobachteter Wert der Messung i setzt sich zusammen aus dem wahren Wert f; und dem
Messfehler d;, bzw. aus einem grofiskaligen synoptischen Beitrag fjp und einer kleinskaligen
Variation f;’, die den Beobachtungsfehler einschlief3t:

fi+d = o+ f]

Entsprechend gilt diese Beziehung auch an einem beliebigen Gitterpunkt g, wo keine aktuelle
Messung vorliegt:

fg +dg :ng +fg'
Die Werte fj und fy entsprechen den ,,first guess““-Feldern am Messort bzw. Gitterpunkt. Die
kleinrdumigen Variationen f;” und f,” konnen tiber die lineare Beziehung

fo'=2 .t i=LN N=38

verkniipft werden. Hierbei werden die o als spezifische Wichtungsfaktoren fiir den Gitter-
punkt g interpretiert. Die Anzahl der maximal zur Interpolation herangezogenen Messpunkte
N wurde in diesem Verfahren auf 8 festgesetzt.

Mit der Bedingung, dass der iiber alle Gitterpunkte gemittelte quadratische Fehler minimiert
wird,

(fg '_f,- ')2 = min

kann ein Gleichungssystem zur Bestimmung der o,; erstellt werden:
N

Zagl.m[j =m, j=18

i=1

mij =m, +eij

Die Autokorrelation mj; setzt sich zusammen aus der synthetischen Autokorrelation ms und
der Fehlervarianz der Beobachtungen e;;, normiert mit der Varianz des ,,first guess* am Git-
terpunkt g aus den acht umliegenden Stationen. Es wird angenommen, dass die Beobach-
tungsfehler normal verteilt sind, d.h. sie sind unkorreliert und e;; = 0 fiir alle i # ;.

Die Autokorrelation wird aus der Filtercharakteristik und der Gitterweite abgeleitet. Der Be-
reich der ausgefilterten Wellen betrét je nach Anwendung des Filters bis zu 4 Gitterweiten.
Wellen kleiner 2 Gitterabstdnde werden aus Griinden der physikalischen Konsistenz der Git-
terdarstellung vernachléssigt. Der resultierende Wellenléngenbereich erfasst das zugelassene
Spektrum. Durch Transformation der normierten Spektralfunktion und der Vorgabe von m;;(0)
wird die synthetische Autokorrelationskurve erzeugt. m;j(0) entspricht dem zur statistischen
Interpolation verwertbaren Anteil der Varianz und wird in diesem Verfahren fiir jeden Zeit-
punkt aus der Autokorrelation aller Beobachtungen im Raum unter der Annahme von Isotro-
pie und Homogenitét abgeleitet und mittels symmetrischer Hermite-scher Orthogonal-Funkti-
onen approximiert. Im Falle anisotroper Interpolation wird die Funktion jeweils aus den Mes-
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sungen iiber Land bzw. iiber Wasser abgeleitet. Anisotropie wird fiir die bodennahe Tempe-
ratur- und Windverteilung iiber Land und Wasser sowie bei der Interpolation der Nieder-
schldge angenommen.

3.2.3. Vertikaler Abgleich fiir physikalische Konsistenz

Der vertikale Abgleich wird fiir Montgomery-Potential, Stabilitdt und Exnerfunktion sowie
Windscherung und Windkomponenten mit einem einfachen Variationsverfahren erreicht, wo-
bei die am Boden abgeleiteten Werte als zusédtzliche Stiitzpunkte mit konstanter potentieller
Temperatur genutzt werden. Zur Berechnung der abgeglichenen Feldgréen f wird folgende
Gleichung gelost:

vir =2V —vzfo)w(v

mit

ks = Isentrope am Boden

K; = Modellobergrenze

B = Konstante,

wobei die Randwerte durch die Analyse fy gegeben sind. Um im unteren Tropospharenbereich
realistische vertikale Ableitungen bilden zu kénnen, werden auch die Feldgrofen unterhalb
der Topographie mit den Werten in der unteren Troposphére mittels Variationsverfahren ab-
geglichen.

2 Iy Ve P
h h
00 00

Die dreidimensional analysierten Variablen sind:

Montgomery-Potential M =c, T+ gH
Druck (Temperatur) p*“ = (p/1000)*”
lokale Stabilitit Mp* /M®
Windvektorkomponenten

vertikale Windscherung

relative Feuchte,

die auf 24 isentropen Flidchen und einer Bodenfldche (o-Koordinate) dargestellt werden.
Zweidimensional werden dargestellt:

Bewolkung und Wetter aus Bodenbeobachtungen
Potentielle Temperatur in 2m Hohe
Bodendrucktendenz (dreistiindlich)
Inversionshohen aus Radiosonden

In die Analyse ist die rdumliche und zeitliche Erfassung der Temperaturinversionen und ihrer
Michtigkeit sowie die horizontale Interpolation von Niederschlag, Bedeckungsgrad, Wol-
kentyp usw. eingebunden. Nach der dreidimensionalen Analyse werden die Grenzschichtva-
riablen und, unter Beriicksichtigung der beobachteten Temperaturinversionen, der tigliche
Verlauf der Mischungshohe berechnet. Die Parameter am Boden sind auf einer ,.terrain*-
folgenden Koordinatenfldche definiert und werden auf die Modelltopographie hin abge-
stimmt.

Pro Tag werden zusammenhangend acht Analysen (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC) ausge-
fiihrt. Die Grundfelder fiir Zwischentermine, die keine ausreichende Basis an Beobachtungen
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aufweisen, werden durch Interpolation der nichstliegenden Termine erzeugt, wobei evtl. vor-
handene Messungen ortlich beriicksichtigt werden.
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4. Adaptation an die feine Auflosung

Die durch das oben beschriebene Verfahren erzeugten meteorologischen Felder auf dem grob
aufgelosten Gitter (0.5 x 0.25 Grad) werden in erster Ndherung auf das sechzehn mal feinere
Gitter sowohl rdumlich als auch zeitlich (3-stiindige Analysen auf 1-stiindige Werte) interpo-
liert. AuBBerdem werden die isentropen vertikalen Flachen iiber ein gewichtetes Interpolati-
onsverfahren auf bodenbezogene metrische Hohenflichen umgewandelt. Dabei wird der Re-
chenzeit und des Speicherplatzes wegen nur das fiir die Berlin-Brandenburg-Rechnungen
notwendige Gebiet beriicksichtigt.

Der meteorologische Treiber CALMET (Scire et al.,1990) ist ein universell einsetzbares Pro-
grammsystem zur Erzeugung von meteorologischen Eingabedaten fiir das chemische Trans-
portmodell CALGRID (Yamartino, R., et al., 1989). Teile dieses Programmsystems wurden
in das meteorologische Datensystem TRAMPER eingebunden mit der Aufgabe, charakteristi-
sche orographische Effekte des untersuchten Gebietes in die 3-dimensionale Strémung ver-
einfacht zu integrieren, insbesondere Hangwinde und Barriereneffekte.

Das diagnostische Stromungsmodul arbeitet in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird das
mittlere Stromungsgrundfeld der Modellregion erzeugt, und an thermodynamisch und topo-
graphisch bedingte Stromungsverhalten adaptiert. Folgende Optionen stehen zur Verfligung:

e Anpassung an kinematische Effekte durch die Topographie
e Berechnung der Hangwinde
e Berechnung von Effekten durch Stromungsbarrieren

Im zweiten Schritt werden Stationsmessdaten mit rdumlich begrenzter Wichtung in das
Grundfeld integriert und die vertikale Geschwindigkeitskomponente physikalisch adaptiert:

e Interpolation lokaler Messungen
e Anpassung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente

Das endgiiltige Stromungsfeld wird mittels iterativem Verfahren zur Massenerhaltung ge-
zwungen. Zwischenprodukte der verschiedenen Prozessphasen werden mittels Drei- oder
Fiinfpunktefilter geglattet. Die wesentlichen Parameter der Verfahren, wie Filtertyp und An-
zahl der Gléttungen und Iterationen werden iiber die Eingabe gesteuert.

Das Stromungsfeld der groBrdumigen Analyse wird als erste Schétzung (first guess) benutzt.
Ein vertikales Adaptationsverfahren erlaubt u.a. die vertikale Interpolation von Bodenwinden
mittels Potenzansatz oder beliebigen Profilen. Zur Minimierung der Divergenz und Erhaltung
der Massenbilanz des Stromungsfeldes wird ein iteratives Verfahren eingesetzt. Dabei werden
die horizontalen Komponenten unter Beriicksichtigung der vertikalen Divergenz variiert. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Verfahren befindet sich in Scire et al. (1994).
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4.1 Anpassung an kinematische Effekte durch die Topographie

Das Anpassen der kinematischen Effekte an die Topographie erfolgt nach dem Ansatz von
Liu und Yocke (1980). Die bei den grofrdumigen Windfeldern nicht berticksichtigten feinen
Strukturen der Orographie werden iiber eine Parametrisierung der Vertikalgeschwindigkeit
wie folgt berechnet:

w = (VAh,)e™
\" der von der gro3rdumigen Analyse kommende und auf das feine Gitter interpolierte
Wind

h; Bodenhohe

k stabilitdtsabhéngiger Koeffizient fiir den vertikalen Abfall des Topographieeinflusses
z vertikale Koordinate

Die vertikale Auswirkung der Topographie auf die Windfelder nimmt mit der atmosphéri-
schen Stabilitdt zu:

1/2
k= N N = (g}d_@ wobei N die Brunt-Viisild Frequenz innerhalb der
14 6 ) dz
untersten 500 m darstellt, 6 die potenzielle Temperatur und g die Gravitéitsbeschleunigung.
Die so erzeugten vertikalen Windgeschwindigkeiten werden auf das ,.terrain-following* Re-
chenschema umgesetzt:
Oh,  Oh,

-v—-.

ox oy

Die auf Flachen beschriebenen Windfelder werden iiber den Divergenzminimierungsansatz
(AV < &) verdndert, das heil3t, die Vertikalgeschwindigkeit wird {iber Richtungs- und Ge-
schwindigkeitsdnderung der horizontalen Komponenten minimiert.

W=w-u

4.2 Berechnung der Hangwinde

Eine weitere Verbesserung der Windfelder wird tliber die Berlicksichtigung der Hangwinde
erzielt. Dabei wird ein empirischer Ansatz verfolgt, wobei die Windrichtungen den Tal-Berg-
beziehungsweise den Wasser-Land-Unterschieden angeglichen werden (Scire und Robe,
1997). Hangwinde sind Auftriebswinde, die tiber Advektion groBrdumiger Natur, Bodenrei-
bung und Ablosungseffekte in der Hohe beeinflusst werden.

Die Hangwindgeschwindigkeit wird folgendermallen beschrieben:

S=5[1-e]"

1/2
S, = [hg(%jsma/(c,) +k)}

L, = L
C,+k
Se Obergrenze der Hanggeschwindigkeit
L. Liangenskala, bei der der Hangwind 80% der Obergrenze erreicht
X Abstand zum Hanggrad
AB Potentielles Temperaturdefizit zur Umgebung
Cp Bodenreibungskoeffizient
h vertikale Hangwindausbreitung
o Hangwinkel
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k groflraumiger Windvektorkoeffizient

g Gravitétsbeschleunigung

Wihrend des Abflusses wird der Hangwind durch den lokalen Wérmefluss gekiihlt. Das po-
tentielle Temperaturdefizit A ist eine Funktion des lokalen sensiblen Warmeflusses an der
Erdoberfliche Q und der Distanz zum Hanggrad x. Dabei ist die Erfiillung des Energieer-
haltungssatzes zu beriicksichtigen:

dhA0 Q0,0
dt pc, T '
Dies kann wie folgt umgeschrieben werden:
ShAG = 9
pe,T

woraus die Hanggeschwindigkeit S unter Berticksichtigung der vorhergehenden Aussagen
berechnet werden kann:

1/3

S — [thXSina] I:l_e(—)c/L(,)jll/3
(pc T XC b+ k)

Fiir Cp wird aus Beobachtungen (Briggs, 1981, Mahrt, 1982, Horst und Doran, 1986) folgen-

der Wert angenommen:
Cp =K =4x10".

4.3 Berechnung von Effekten durch Stromungsbarrieren

Zur Berechnung der Effekte durch Stromungsbarrieren wird eine Analyse der lokalen Froude-
Zahl verwendet:

4
V= —-
NAh,

Aht = (hmax )y o Zijk

Fr lokale Foude-Zahl

A% Windgeschwindigkeit

N Brunt-Viiséld Frequenz

Ah;  effektive Hindernishéhe

(hmax)ij maximale Hohe innerhalb eines bestimmten Einflussbereichs

Zijk Hoéhe der k-ten Fliche am Gitterpunkt ij

Falls die Froude-Zahl einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet und falls der Wind das Hin-
dernis anstromt, wird die Windrichtung tangential dem Boden gegeniiber gedndert. Die
Windgeschwindigkeit wird dabei nicht geéndert.
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4.4 Grenzschichtparameter

Zur Bestimmung der Parameter der planetarischen Grenzschicht werden vereinfachte eindi-
mensionale Grenzschichtmodelle verwendet (Van Ulden und Holtslag, 1985, Hanna und
Paine, 1989). Die Grenzschichtmodule verwenden unterschiedliche Parametrisierungen tiber
Land und Wasser. Die Entwicklung der Mischungshdhen und die dazugehdrigen Entrain-
ment-Prozesse werden tagsiiber bei positivem Warmefluss aus einer prognostischen Glei-
chung berechnet. Die Hohe der Mischungsschicht wird tagsiiber als das Maximum aus kon-
vektiver und neutraler Mischungshohe berechnet. Bei negativem Warmefluss, in der Regel
nachts, wird eine Gleichgewichtsformel angewandt.

Die turbulenten Grenzschichtparameter Monin-Obukhov-Lénge, Schubspannungsgeschwin-
digkeit, konvektive Geschwindigkeit und sensibler Wéarmefluss am Boden werden bei der
Bestimmung der Mischungsschichthdhe mit berechnet.

Das Grenzschichtmodul verwendet unterschiedliche Parametrisierungen {iber Land und Was-
ser. Fiir Landoberfldchen wird ein Energiebilanzverfahren verwendet. Jedem Typ von Land-
oberfliche muss dabei das Verhéltnis von sensiblem zu latentem Wérmefluss ("Bowen-ratio")
zugeordnet werden. Vorgabewerte dieser Grofle fiir US-standardisierte Landnutzung liegen
im Grenzschichtmodell vor. Zur Bestimmung der kurzwelligen Nettostrahlung werden Stan-
dard-Parametrisierungen verwendet, in die Sonnenstand, Temperatur, Bewolkung, der Bo-
denwirmefluss, der anthropogene Wérmefluss, der sensible Warmefluss am Tage und die
kurzwellige Nettostrahlung eingehen. Der sensible Warmefluss Qh berechnet sich aus

0= [o"(1-c,)+0,]
1-B
mit
B = Bowen-ratio,
Q* = kurzwellige Nettostrahlung,
Q= anthropogener Warmefluss
und Q’ = (1-A) Qg + ¢ T® - oT* - ¢, N*2 |
A = Albedo, Qg = kurzwellige Strahlung = (a sing + a)(1 + b; N?),
T = Temperatur,
N = Bewdlkung in Zehntel]
¢= Sonnenhdhe
o= Stefan-Boltzmann-Konstante.
Ist der sensible Warmestrom bekannt, konnen iterativ die
Schubspannungsgeschwindigkeit u* und die Monin-Obukhov-Lénge L berechnet werden:

. Tu"
u = u und L:'OCP—

ln(z -, (zj i, (ZOD 80,
z, L L

mit:

z = Rauigkeitslingge

Y= Korrekturfunktion [Dyer und Hicks, 1970],

k = Von-Karman-Konstante,

u = Windgeschwindigkeit,

T = Temperatur,

g = Erdbeschleunigung.

Unter stabilen Bedingungen wird ein Verfahren nach Weil und Brower [Weil und Brower,
1983]
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angewandt:
u :%CDNu(1+C”2)

mit:

Cpn = Reibungskoeffizient unter neutraler Schichtung [k/In(z/z)],

C = 1-[(4uo®) / (Cpx u?), und

u® = f(T,0%),

0* =TemperaturskalengrofBe, 0* = min(0*16*,

wobei 0%1= 0,09(1-0.5N?), 8,*= (TCpnu?) / (4yzg), y=4.7.

Der sensible Wérmefluss ist iiber die Funktion Q, = -pc, u*0 mit u und 0*verkniipft. Uber
Wasser wird vereinfachend

u=uCu'" gesetzt (Cun'"?: neutraler Reibungskoeffizient iiber Wasser (0.75 + 0.067u)10™).
Wegen der Bedeutung des latenten Wéarmeflusses wird die Monin-Obukhov-Linge

L iiber Wasser wie folgt berechnet [Hanna et al., 1985]:

0‘/ CMN3 / 2u 2

EZ (01/ - 9\4‘ )
mit:
0,0ys = virtuelle potentielle Temperatur von Luft und Wasser,
u = Windgeschwindigkeit,
E’*=5.096x 10”.
Die Mischungsschichthohe h; folgt dann tagsiiber bei positivem
Wirmefluss aus folgender prognostischer Gleichung:

ho \/ L2, 20,1+ E)dt 2d0h,  do,,,

t \Plpcp Y Y
2¥ EQ,dt
PCy

deHdt =
mit:
Y= Gradient der potentiellen Temperatur oberhalb von hy,

d6; = Temperatursprung am Oberrand der Mischungsschichthéhe zur Zeit t,

E=0.15.

Der Gradient der potentiellen Temperatur wird jeweils aus der fiir die vorhergehende Stunde
geltenden Temperatur in den Schichten iiber der Mischungsschichthdhe berechnet. Die
Michtigkeit der Hohenschicht zur Bestimmung des Gradienten und der minimale potentielle
Temperaturgradient konnen per Option vorgegeben werden. Die Hohe der Mischungsschicht
wird tagsiiber als das Maximum aus konvektiver und neutraler Mischungsschichthéhe be-
rechnet:

I Bu*

neutral
SN

mit: f= Coriolis-Parameter,

N = Brunt-Viisila-Frequenz.

Die Hohe der stabilen Mischungsschicht wird als das Maximum aus
h, = B,u*"?

bestimmt mit

B2 =2400 und

h :gu*3/2
2
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Als weitere Option fiir die Berechnung der Mischungsschichthéhe kann eine rdumliche Ad-
vektion der konvektiven Mischungsschichthohe im Anstromsektor iiber spezielle Gewichts-
funktionen erfolgen. Ist die Mischungsschichthdhe bekannt, kann direkt die konvektive Ge-
schwindigkeit w* berechnet werden:

W* =; thhl
Tpc,



FUB-Abschlussbericht FE-Vorhaben 299 43 246
Das Meteorologische Aufbereitungssystem

4.5 Ausgabe

Uberblick iiber die in der Analyse bereitgestellten FeldgroBen:

Dreidimensionale Felder:
Temperatur

Spezifische Feuchte

Wind

Exner-Funktion

Stabilitdt
Montgomery-Potential

Zweidimensionale Felder:
bodennahe Temperatur
bodennahe Feuchte
bodennaher Wind
Wassertemperatur
Bodendruck
Bodendrucktendenz (3-stg)
Temperaturinversionshéhen

’ , machtigkeit
Bedeckungsgrad
Wolkenart
Wolkenuntergrenze
Niederschlag
Sichtweite

Planetarische Grenzschicht:
Mischungsschichthohe
Monin-Obukhov-Lénge
Schubspannungsgeschw.
Temperatur ‘scale’
Konvektive Geschwindigkeit
sensibler Wéarmeflufl Boden
Rauhigkeitslédnge

T
q

U,V

= (p/1000)*’
Mn/M®
M=c,T+®

nach Meldeschliissel
Hx

R

\AY

h

L

U* = (tp)?

O* = -Ho/(pCpux)

W*

Ho,

7o (als Funktion der Bodennutzung)
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5. Darstellung der Ausgabefelder

Nachfolgend einige Beispiele der von REM/CALGRID erwarteten meteorologischen Ein-
gangsdaten, die von dem oben beschriebenen System erzeugt werden. Aus Griinden der An-
schaulichkeit sind fiir einen Termin, den 15. Juni 1999, Felder wihrend der Nacht, 3 Uhr
UTC, und in den Nachmittagsstunden, 15 Uhr UTC, dargestellt. Wie in den Abbildungen 10
bis 13 zu erkennen ist, ist die Feldstruktur am Boden stdrker gegliedert als in der Hohe. Dies
tritt sowohl bei der Temperatur (Abb. 10 — 13), bei den Windfeldern (Abb. 18-21) als auch
bei der Luftfeuchte (Abb. 22-25) auf. Abbildung 14 und 15 zeigen einen vertikalen Quer-
schnitt des Temperaturfeldes in 52.3° Nord, also durch Berlin. Dabei ist zu bemerken, dass
am 15. Juni 1999 sich nachts eine Inversionsschicht ausgebildet hat, die Nachmittags nicht
mehr zu sehen ist. Abbildung 16 und 17 zeigt dies fiir einen Punkt im Stadtgebiet Berlin. Ab-
bildung 18bis 21 zeigt ein Beispiel der Windverteilung im Berlin Brandenburg Gebiet. Dazu
ist zu bemerken, dass die Windgeschwindigkeiten du3erst niedrig waren, und zwar sowohl am
Boden als auch in der Hohe circa 2 m/s. Trotzdem ist eine bestimmte Windrichtungsdnderung
mit der Hohe feststellbar. Abbildung 22 bis 25 zeigt Feuchtefelder im Untersuchungsgebiet.
Diese werden in ,,parts per million* ausgedriickt, da dies fiir das Chemiemodul und vor allem
fiir das Aerosol-Modul innerhalb des chemischen Transportmodells REM/CALGRID einige
Umrechenarbeit erspart. Wieder die stérkere Strukturierung am Boden als in der Hohe.

Fiir die 2-dimensionalen Ausgabefelder sind in Abbildung 26 und 27 die fiir die Strahlungs-
bilanz entscheidenden Bewolkungsgrade dargestellt. Abbildung 28 und 29 hingegen bietet
einen Einblick in die Verdnderung der Mischungshohe, die nachts wesentlich tiefer liegt als
nachmittags. Die fiir die Charakterisierung der Stabilitét der Atmosphére wichtige Monin-
Obukhov-Linge ist in Abbildung 30 und 31 dargestellt, wobei man sieht, dass nachts eine
leichte stabile Situation vorherrschte, wohingegen nachmittags sich dann instabile Lagen aus-
breiten. Abbildung 32 und 33 stellen schlieBlich die Schubspannungsfelder dar, die vor allem
in REM/CALGRID zur Bestimmung der mechanischen Turbulenz und somit auch zur Auf-
wirbelung von Staubpartikeln verwendet wird.

Temperature at surface [K] 15 June 1999 03:00

GrR0S: COLAYIGES 2002-09-24-17:04

Abbildung 10 Temperaturfeld [K] vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC.
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Ternperature at surface [K] 15 June 1899 15:00
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Abbildung 11 Temperaturfeld [K] vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC. Deutlich sichtbar Kkiihlere
Temperaturen im Siid-Osten und im Siid-Westen mit hiigeliger Orographie.

Temperature at 2500 m height [K] 15 June 1999 03:00
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Abbildung 12 Temperaturfeld [K] auf 2500 m iiber Grund am 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Temperature at 2500 m height [K] 15 June 1999 15:00
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Abbildung 13 Temperaturfeld [K] auf 2500 m iiber Grund am 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC.

Vertical Temperatures 52.3N [K] 15 June 1999 0300
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Abbildung 14 Vertikalschnitt in 52.3 Nord (Berlin) des Temperaturfeldes [K] vom 15. Juni 1999, 3
Uhr UTC
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Vertical Temperatures 52.3N [K] 15 June 1999 15:00
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Abbildung 15 Vertikalschnitt in 52.3 Nord (Berlin) des Temperaturfeldes [K] vom 15. Juni 1999, 15
Uhr UTC

Enai]

Temperatures Curve 52.3 N 13.2 Q [K] 15 June 1998 03:00
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Abbildung 16 Temperaturprofil [K] in 52.3 Nord und 13.2 Ost (Berlin) am 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Temperatures Curve 52.3 N 13.2 Q [K] 15 June 1998 15:00
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Abbildung 17 Temperaturprofil [K] in 52.3 Nord und 13.2 Ost (Berlin) am 15. Juni 1999, 15 Uhr
UTC

Windfield ot surface [m/s] 15 June 1999 03:00
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Abbildung 18 Windfeld [m/s] am Boden vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Windfield ot surface [m/s] 15 June 1999 15:00

Gr0S: COLAIGES 2 302-09-24-17:28

Abbildung 19 Windfeld [m/s] am Boden vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC

Windfield at 2500 m height [m/s] 15 June 1989 03:00
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Abbildung 20 Windfeld [m/s] auf 2500 m iiber Grund vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Windfield at 2500 m height [m/s] 15 June 1989 15:00

Gr0S: COLA/IGES 1 MAZ-DA-24-1TH

Abbildung 21 Windfeld [m/s] auf 2500 m iiber Grund vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC

Humidity at surface [ppm] 15 June 1999 03:00
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Abbildung 22 Feuchtefeld [ppm] am Boden vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Humidity at surface [ppm] 15 June 1999 15:00
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Abbildung 23 Feuchtefeld [ppm] am Boden vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC

Humidity at 2500 m height [ppm] 15 June 1999 03:00
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Abbildung 24 Feuchtefeld [ppm]| auf 2500 m iiber Grund vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Abbildung 25 Feuchtefeld [ppm] auf 2500 m iiber Grund vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC
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Abbildung 26 Bewodlkung [Fraktion] vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC




FUB-Abschlussbericht FE-Vorhaben 299 43 246

-28- Das Meteorologische Aufbereitungssystem

cloud cover [0.1Fr] 15 June 1899 15:00
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Abbildung 27 Bewoélkung [Fraktion] vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC

mixing height 13 June 1899 03:00
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Abbildung 28 Mischungshéhe vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Abbildung 29 Mischungshohe vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC
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Abbildung 30 Monin-Obukhov Linge [m] vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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Monin—Obukhov—Length [m] 15 June 1999 15:00
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Abbildung 31 Monin-Obukhov Liinge [m] vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC

13 RF

0025 0.03 0035 Q04 0045 000 0055 008 G085 007 0075 u0d
GrR0S: COLAYIGES 202-09-24-1743

Abbildung 32 Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s] vom 15. Juni 1999, 3 Uhr UTC
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u-star [m/s] 15 June 1999 15:00
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Abbildung 33 Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s] vom 15. Juni 1999, 15 Uhr UTC



FUB-Abschlussbericht FE-Vorhaben 299 43 246
-32- Das Meteorologische Aufbereitungssystem

6. Zusammenfassung

Ein meteorologisches Aufbereitungsmodell wurde fiir die kleinrdumige Anwendung von
REM/CALGRID erstellt. Dabei wurde besonderen Wert auf die Anwendbarkeit auf Langfrist-
berechnungen des chemischen Transportmodells gelegt. Deshalb wurde beschlossen, das sich
schon in der grordumigen Anwendung bewihrte Modell TRAMPER (Tropospheric Realtime
Applied Procedures for Environmental Research, Reimer und Scherer, 1992) fiir hoch aufge-
16ste Modellgebiete auszuweiten. Dafiir wurden Teile des amerikanischen meteorologischen
Treibers CALMET (Scire et al., 1990) herangezogen, die die Umstromung von Hindernissen,
wie beispielsweise Hiigel, und Massenkonsistenzkriterien in hoch aufgeldster Orographie
beriicksichtigen. Da die groBrdumigen Analysen als Eingangsfelder fiir das kleinrdumige
Gebiet dienen, wird weiters die Kontinuitédt der Felder auf verschiedenen Skalen garantiert.
AulBerdem erspart dieses Verfahren die separate Anwendung eines meteorologischen
Vorschaltmodells, da die lokale Anpassung direkt in das Ablaufschema der groraumigen
Analyse eingebettet ist.

Die grof3rdumige Analyse wird diagnostisch {iber Mitteleuropa erstellt. Dabei wird eine sta-
tistische Interpolation basierend auf dem Prinzip der ,,Optimum Interpolation* auf beobach-
tete und abgeleite FeldgroBen auf isentropen Flachen angewandt und physikalisch mittels
Variationsrechnung abgeglichen. Durch die Wahl des isentropen Koordinatensystems auf der
synoptischen Skala wird eine hohe vertikale Auflosung erreicht, die thermische Strukturen
wie zum Beispiel Inversionen und lokale Stabilitdtsschichtungen besser wiedergibt. In der
kleinrdumigen Analyse, die hingegen auf bodenbezogenen Hohenflidchen vollzogen wird,
werden orographische Effekte beriicksichtigt, was sowohl iiber verbesserte, hoch aufgeldste
Topographie- und Landnutzungsdaten, als auch iiber weitere nicht standardmafBig iibertragene
meteorologische Meldungen erreicht wird. Diese verfeinerte Analyse beschreibt kleinrdumige
Phanomene, die gegeniiber einer prognostischen Modellierung eine bessere Verbindung mit
Immissionsmessungen erlaubt.

Das diagnostische Stromungsmodul arbeitet in zwei Schritten. Zum einen werden mittlere
Windfelder in der Modellregion erzeugt und thermodynamisch und topographisch abgegli-
chen. Im zweiten Schritt werden Stationsdaten mit rdumlich begrenzter Wichtung in das
Grundfeld integriert und iiber Massenbilanzkriterien sowohl horizontal als auch vertikal phy-
sikalisch adaptiert.

Zur Beschreibung der planetaren Grenzschicht werden sowohl im grordumigen, als auch im
kleinrdumigen Analysegebiet vereinfachte eindimensionale Grenzschichtmodelle verwendet,
die unterschiedliche Parametrisierungsannahmen iiber Land und {iber Wasser benutzen. Die
tageszeitabhdngige Entwicklung der Mischungsschicht und der dazugehorigen Entrainment-
Prozesse werden liber die Berechnung der Grenzschichtparameter Monin-Obukhov-Lénge,
Schubspannungsgeschwindigkeit, konvektive Geschwindigkeit und sensibler Warmefluss am
Boden bestimmt.

Die folgenden meteorologischen Variablen wurden fiir das Bezugsjahr 1999 in einer externen
Datenbasis dem chemischen Transportmodel REM/CALGRID {ibergeben:

Windkomponenten [m/s], Temperatur [K], Feuchte [ppm] und Luftdichte [kg/m’] auf 10
Schichten, Monin-Obukhov-Lénge [m], Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s], Niederschlag
[mm/h], Bodenwind [m/s], Bodentemperatur [K], Bedeckung [1/10] und Mischungshdhe [m]
als zweidimensionale Felder. Die Zeitschritte sind entweder 3-stiindig (0 Uhr, 3 Uhr, 6 Uhr, 9
Uhr, 12 Uhr, 15 Uhr, 18 Uhr, 21 Uhr) oder 1-stiindig.
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8. Technischer Ablauf
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Das Aufbereitunssystem ldsst sich auf Windows-Rechnern iiber Steuerprogramme, so ge-
nannte ,,batch-Dateien®, iiber beliebige Zeitraume bedienen.

Dabei ist Voraussetzung, dass die gro3rdumigen Analysefelder auf den potentiellen Tempe-
raturflichen bereits erzeugt und zuginglich sind.

Die Batch-Datei p_anabrb.bat ist eine Windows-Batch-Datei, die aus den groBrdumigen
meteorologischen Feldern tiber das ausfithrbare FORTRAN-Programm m_anabrb.exe die
atmosphérischen Variablen auf das Berlin-Brandenburg-Gebiet begrenzt und sie dort auf die
feinmaschigen Gitterpunkte interpoliert. Grundsitzlich ist jedes andere Areal auch analysier-
bar, es miissen dafiir jedoch Topographie und Landnutzungsdateien fiir das gewiinschte Ge-
biet bereitgestellt werden. Dies wurde beispielsweise fiir ein Gebiet im orographisch interes-
santen Land Hessen bereits erfolgreich durchgefiihrt. Zur weiteren Beschreibung begrenzen
wir uns hier jedoch auf das fiir die Berlin-Brandenburg-Rechnung benutzte Gebiet. Mit Hilfe
des Programms fdate.exe (Ferg, 1992) kann der Zeitraum der Auswertung bestimmt werden.
Dieses Programm muss installiert sein. Sowohl Ausgangsdateien aus der grofraumigen Ana-
lyse als auch Resultatsdateien zur Weiterverarbeitung mit den um die CALMET-Routinen
erweiterten Programme verfolgen bei der Namensgebung eine bestimmte Ordnung: Zum Bei-
spiel: Ausgangsdateinamen: th99010209.000: Schliissel: th steht fiir potentielle Temperatur-
flichen auf dem groBriumigen Anwendungsgebiet; die darauf folgende Zahlensequenz gibt
Aufschluss auf den behandelten Zeittermin (2. Januar 1999; 9:00 Uhr)

Dateinamen: bb99010209.000, wobei bb fiir Berlin-Brandenburg steht.

Die GroBe der interpolierten Zwischendateien liegt bei circa sechs Megabyte pro dreistiindi-
gen Termin.

Die Batch-Datei p_th33arc.bat ist eine weitere Windows-Batch Datei, die wiederum iiber
das Windows-Programm fdate.exe als Eingabe das Datum des Starttermins der kleinrdumigen
Analyse steuert und bis an das Ende der Analyseperiode leitet. Dabei ist zu beachten, dass pro
Tag 8 Zwischendateien vorhanden sein miissen, die von der groBrdumigen Analyse kommen;
Die Batch-Datei ruft eine zweite Batch-Datei auf: p_th33epi.bat. Uber dieses Skript wird
th2zz.exe aufgerufen, das die auf den potentiellen Temperaturfldchen liegenden meteorologi-
schen Felder auf ,.terrain-following“-Hohenflichen umwandelt. Weiters werden in diesem
Programm die im Bericht beschriebenen Adaptationsverfahren durchgefiihrt, die die Windfel-
der der Topographie anpassen.

Optional konnen hier pro Tag entsprechend den Eingangsdaten 3-stiindige oder interpolierte
1-stiindige Dateien erzeugt werden: zum Beispiel 02JAN1999.DAT. Diese Dateien werden
sequentiell im bindren big_endian-Format abgespeichert. Die Werte entsprechen dabei einer
5-dimensionale Matrix. Dabei ist zu beachten, dass der erste Matrixindex die geographische
Léange beschreibt, der zweite die geographische Breite, der dritte gegebenenfalls die Vertikal-
flache, der vierte die meteorologische Variable und der fiinfte die Zeit.

Wie im Bericht bereits beschrieben, erstreckt sich das geographische Gebiet von 11° Ost bis
nach 15° Ost und von 51° Nord bis 53.5° Nord bei einer West-Ost-Gitterbreite von 1/32 Grad
(0.03125) und einer Siid-Nord-Gitterbreite von 1/64 Grad (0.015625). Dies entspricht 128
Gitterpunkten in West-Ost-Richtung und 160 Gitterpunkten in Siid-Nord-Richtung.

Die abgespeicherten 10 Hohenschichten liegen auf 25, 50, 150, 300, 500, 800 1200, 1800,
2500 und 3000 Metern iiber Grund;

Die folgenden meteorlogischen Variablen werden erfasst:

Windkomponenten [m/s], Temperatur [K], Feuchte [ppm], Luftdichte [kg/m’] auf 10
Schichten, Monin-Obukhov-Lénge [m], Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s], Niederschlag
[mm/h], Bodenwind [m/s], Bodentemperatur [K], Bedeckung [1/10] und Mischungshdhe [m]
als zweidimensionale Felder.
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Die Zeitschritte sind entweder 3-stiindig (0 Uhr, 3 Uhr, 6 Uhr, 9 Uhr, 12 Uhr, 15 Uhr, 18 Uhr,
21 Uhr) oder 1-stiindig.

Das Programm m_ithto33 extrahiert die kleinmaschigen, aus der grordumigen Analyse ext-
rapolierten und tliber optimaler Interpolation den Messwerten angepassten Felder. Im Haupt-
programm m_ithto33.for werden die Parameter zur Bestimmung des Rechengebiets festge-
legt:

PARAMETER (MM=128 NN=160,LL=25)

Integer MM: Gitterpunktanzahl in Ost-West-Richtung (128)
Integer NN: Gitterpunktanzahl in Stid-Nord-Richtung (160)
Integer LL: Anzahl der isentropen Fliachen (25 Niveaus sind Standard)

Das Programm erstellt eine Datei (t33.dat), in der binir die 25 Hohenfldchen der extrahierten
meteorologischen Felder temporir abgespeichert werden. Der Aufbau der Dateistruktur ist
dabei der folgender:

Die Bodenfelder Druck, U-Komponente und V-Komponente des Bodenwindes, potenzielle
Temperatur am Boden, Drucktendenz am Boden, Modelltopographiehdhe, auf Normalnull
reduzierter Bodendruck und Relative Feuchte am Boden werden in den ersten Speicherplitzen
an den 128x160 Gittermaschenmittelpunkten abgelegt.

Die folgende 24 * 128*160 zur Verfligung stehenden Speicherplédtze werden dann vom Mont-
gomery-Potenzial belegt, danach werden die U-Komponenten und die V-Komponenten des
Windes auf den isentropen Flidchen abgespeichert. Weiters wird der Druck auf den TH-FI&-
chen sowie die relative Feuchte auf den verschiedenen Hohen gespeichert.

Ein eigenes Niveau ist den folgenden zwei-dimensionalen meteorologischen Feldern vorbe-
halten, die unter anderem bei Standard-Synop-Meldungen mitgeteilt werden oder aber zur
Beschreibung der Grenzschicht dienen.

(1 — frei)

2 -- Wassertempertatur

3 -- nn/nl/nh ! Bedeckung unterschieden in niedere, mittlere und hohe Wolken
4 -- ww/w3/wb6

5 -- cl/ecm/ch

6 -- sichtweite

7 -- Niederschlag (+ Regen, - Schnee)

8 -- unreduzierter Druck an Modelltopographie

9 -- u-Komponente des Windes an Modelltopographie
10 -- v-Komponente des Windes an Modelltopographie
11 -- Potentielle Temperatur an Modelltopographie

12 -- Relative Feuchte an Modelltemperatur

13 -- Bodentemperatur

14 -- Modelltopographie

15 -- Bodenfeuchte

16 -- Inversionsunterseite

17 -- Inversionoberseite

18 -- Wolkenuntergrenze

19 -- Wolkenobergrenze

20 -- 0.55*Nettostrahlung

2] -- w-star ! Temperatur scale

22 -- u-star ! Schubspannungsgeschwindigkeit
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23 -- Monin-Obukhov-Lénge
24 — Wiarmestrom
25 -- Mischungshohe mit Abgleich

Dabei steht eine eigene Routine zur Verfiigung, die diese Felder iiber Angabe der Position in
dem oben beschriebenen Datenkontainer schreibt beziechungsweise auch wieder liest:

SUBROUTINE WRITGR(NU,BUF,LE,N2,N1,N,NL)
NU integer file unit (die dem zu beschreibenen File zugeordnete Nummer)
BUF integer,dimension(:) (das zu schreibende Feld)
LE integer (Lange in bytes des zu schreibenden Feldes)
N2 integer Zeitschritt
N1 integer Hohenniveau (isentrope Flache oder aber Sonderablagefliche)
N integer Ordnungszahl der zu schreibenden meteorologischen Variablen
NL integer dummy argument
INTEGER*4 BUF(1)
COMMON/GRFILE/ L(10),L1(10),L2(10)
NBASE=0
NLOOP=MAXO(N,NL)
DO 1 LOOP=N,NLOOP
LB=((N2-1)*L2(NU)+N1-1)*L1(NU)+LOOP
WRITE(NU,REC=LB) (BUF(I+NBASE),I=1,LE)
1 NBASE=NBASE+L(NU)
RETURN

NN RO NONON®

ENTRY READGR(NU,BUF,LE,N2,N1,N,NL)

NBASE=0

NLOOP=MAXO(N,NL)

DO 2 LOOP=N,NLOOP

LB=((N2-1)*L2(NU)+N1-1)*L1(NU)+LOOP

READ(NU,REC=LB) (BUF(I+NBASE),I=1,LE)
2 NBASE=NBASE+L(NU)

RETURN

END

Weiters wird in diesem Arbeitsschritt ein temporérer File fort.77 erzeugt, in dem die vom
Zeitschritt abhingigen Temperaturabstinde der isentropen Flidchen abgespeichert werden.

Diese zwei Dateien (t33.dat und fort.77) sind notwendig, da sie im nédchsten Abschnitt des
meteorogischen Aufbereitungsmodells eingelesen werden miissen. Dieser Arbeitsteil wird
iiber die batch-Datei p_th33epi.bat, wie oben bereits erwdhnt, gesteuert.

Das Hauptprogramm th2zz.f90 liest dabei die isentropen Flachendefinitionen (fort.77) und die
fiir das chemische Transport-Modell REM/CALGRID wichtigen meteorologischen Felder aus
t33.dat ein.

Wiederum wird anfangs das Rechengebiet tiber Parameter definiert:

integer,parameter::nx = 128,& I ost-west gitterpunkte-anzahl
ny = 160,& ! nord-sued gitterpunkte-anzahl
nzth = 25,& ! vertikale th-flachen-anzahl

nzz=11,& ! verticale calgrid-flachen-anzahl
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ic=9 !' 9 termine pro tag
real,parameter:: xpoli = 15.,& ! nord-ost eckpunkt breite
ypoli =53.5,& ! nord-ost eckpunkt laenge
delx =1./32.,& ! ost-west gitteraufloesung
dely =1./64. ! nord-sued gitteraufloesung

Weiters ist zu beachten, dass hier auch die Einlesedatei angefiihrt, beziechungsweise der Abla-
geort angegeben werden muss:

character®(*),parameter:: &
Ifile = "..\datencal\t33.dat'

Die einzulesenden Felder werden in den folgenden Matrices zwischengespeichert:
real,dimension(nzth)::HTLIST,HTINT !vert. héhenmittelpunkte, hhenobergrenzen

real,dimension(nzth,ic)::theta ! 25 levels * 9 stunden pro tag th-niveaus
real,dimension(nx,ny)::topo ! topographie
real,dimension(nx,ny)::height ! hohe in readgr(3,ar3,length,nt,6,1,1)
real,dimension(nx,ny,nzth)::montg ! montgomery potential auf th-flaechen
real,dimension(nx,ny,nzth)::press ! druck auf th-flaechen
real,dimension(nx,ny)::press_nn ! unreduzierter druck an modelltopographie
real,dimension(nx,ny)::press_surf ! bodendruck
real,dimension(nx,ny)::th_mt ! potent. temperatur an modelltopographie
real,dimension(nx,ny)::th_surf I surface-potential-temperature
real,dimension(nzth)::w1 ! zwischenspeicher fuer die zellen-hoehen
real,dimension(nx,ny,nzth)::thfeucht ! feuchte auf th-flaechen
real,dimension(nx,ny,nzth)::thuwind,thvwind ! wind auf th-flaeche
real,dimension(nx,ny,nzth)::thtemp ! temperature auf th-flaeche
real,dimension(nx,ny,nzth)::thdichte ! dichte auf th-flacche
real,dimension(nx,ny,nzz)::mpress ! zz-interpolierter druck”pk
real,dimension(nx,ny,nzz,ic)::mfeucht ! zz-interpolierte feuchte
real,dimension(nx,ny,nzz,ic)::umwind,vmwind ! zz-interpolierter wind
real,dimension(nx,ny,nzz,ic)::mtemp ! zz-interpolierte temperatur
real,dimension(nx,ny,nzz,ic)::mdichte ! zz-interpolierte dichte

real,dimension(nx,ny,ic)::obukov,ustar,nied
real,dimension(nx,ny,ic)::bwind,btemp,bedeckun,mixhoe ! 1-D met-felder

Nunmehr wird iiber das vertikale, sich auf die Druckfldchen stiitzende Interpolationsverfahren
die Wichtung bestimmt, mit der die meteorologischen Felder von den isentropen Niveaus auf
die Hohenflichen umgewandelt werden.

! hsurf ist die zu interpolierende z-flacche
hsurf = ( height(i,j) + 100.*htlist(1zz-1) )*g
Is up=0
Is down =10
! Bestimmung der fiir die Interpolation beniitzten th-flaechen:
! eine drueber, eine drunter
loop th niveausl: do v =nzth,2,-1
w1(lv) = montg(i,j,lv) - cp*theta(lv,nt)*press(i,j,lv)
if( hsurf > wl(lv) .and. Is_up == 0) then



FUB-Abschlussbericht FE-Vorhaben 299 43 246
-40 - Das Meteorologische Aufbereitungssystem

Is up=1lv+1
endif
enddo loop th niveausl

wobei CP = 1.004E+7 ist.
Die relative Feuchte wird zum Beispiel dann wie folgt bestimmt:

mfeucht(i,},1zz,nt) = thfeucht(i,j,Is_up) - ( thfeucht(i,j,Is up) - thfeucht(i,j,Is down) ) * &
(wl(s_up) - hsurf) / (wl(Is_up) - wil(ls_down ) )

Die so auf den Z-Flachen erzeugten meteorologischen Felder werden dann fiir das
REM/CALGRID notwendige Format iiber die folgenden Routine geschrieben:

subroutine wrtgrdsmet(umwind,vmwind,mtemp,mfeucht,mdichte,obukov,
+ ustar,nied,bwind,btemp,bedeckun,mixhoe,iix,jjx,LET,ic)
real mfeucht(iix,jjx,LET,ic),mdichte(iix,jjx,LET,ic)
real obukov(iix,jjx,ic),ustar(iix,jjx,ic),nied(iix,jjx,ic)
real bwind(iix,jjx,ic),btemp(iix,jjx,ic),bedeckun(iix,jjx,ic)
real umwind(iix,jjx,LET,ic),vmwind(iix,jjx,LET,ic)
real mtemp(iix,jjx,LET,ic)
real mixhoe(iix,jjx,ic)









