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Zusammenfassung

School of Engineering
Zentrum fur Aviatik ZAV

Vertiefungsarbeit 1

Entwicklung eines Skripts zur Ausgabe von Wettervorhersagedaten

von Martin Jansen

Die Luftfahrtbranche wird sich in den nichsten Jahren mit verschiedenen Proble-
men wie Lirm- und CO;-Ausstoss beschiftigen miissen. Um diese anzugehen, sind
bereits heute viele Projekte initiiert worden. Eines davon ist das Low Noise Aug-
mentation System LNAS des DLR. Es soll Linienpilot:innen dabei helfen, Anfliige
von Verkehrsflugzeugen zu optimieren und dadurch Larm und Kerosinverbrauch
zu reduzieren. Die Funktionsweise des LNAS-Systems ist stark von den Wetterbe-
dingungen abhédngig. Da die Kurzstreckenflotte von SWISS, wo das System getestet
werden soll, nicht tiber Internet an Bord verfiigt, werden nur die vom Flugzeug
gemessenen Wetterparameter benutzt. Diese bilden aber die Atmosphére nicht voll-
standig ab.

Ziel dieser Arbeit war deshalb, ein Tool zu entwickeln, mit dem Wettervorher-
sagedaten vor dem Start der Flugzeuge dem LNAS zur Verfiigung gestellt werden.
Es wurde ein Pythonskript erstellt, welches Daten der ICON-EU- und ICON-DE-
Modelle des DWD herunterldadt und ausliest. Als Eingabe werden die Koordinaten,
die Hohe und optional die Zeit der interessierten Punkte benétigt. Die Ausgabe er-
folgt mit print-Statements sowie in einer csv-Datei. Durch Vergleichsmessungen
realer Fliige konnte gezeigt werden, dass die ausgelesenen Daten realistisch sind
und nur geringfiigig von der tatsdchlichen Atmosphédre abweichen. In nachfolgen-
den Arbeiten soll die Validierung ausgeweitet werden. Dabei soll vor allem gepriift
werden, ob sich die Performance des LNAS-Systems verbessert, wenn die Vorhersa-
gedaten benutzt werden.
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Abstract

School of Engineering
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Specialisation project 1

Entwicklung eines Skripts zur Ausgabe von Wettervorhersagedaten

by Martin Jansen

Noise and CO; pollution will be among the greatest challenges the aviation sector
will have to face in the near future. Various projects have already been started to
tackle these tasks, one of them being the Low Noise Augmentation System LNAS
by DLR. It aims to help reduce noise and fuel burn of airline traffic by telling pilots
how to optimally fly their approach. The system is therefore greatly dependent on
the current weather situation. However, for the case of short haul aircraft of SWISS,
upload of weather data inflight is not possible due to lack of connectivity on board.
Measured data provided to the LNAS will only result in an incomplete description
of the atmosphere.

The scope of this project was therefore to develop a tool which can provide wea-
ther forecast data to the LNAS system prior to the aeroplanes departure. For this,
a Python script downloading and reading data from the ICON-EU and ICON-D2
models by DWD has been programmed. It requires the coordinates of points of in-
terest, as well as their altitude and optionally a timeframe as input. The output is
displayed via print-statements, plus it is saved in a csv-file. To show the accura-
cy of the acquired data, comparisons to real flight measurements have been made.
Further validation including implementation into the LNAS system shall be part of
future projects.
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Kapitel 1

Einleitung

.For once you have tasted flight, you will forever walk the earth with your eyes
turned skyward; for there you have been, and there you long to return.”

Auch wenn diese viel zitierte Aussage wohl nicht wie oftmals behauptet von
Leonardo Da Vinci stammt, sondern aus einem Film tiber diesen, zeigt sie trotzdem
deutlich, welche Begeisterung die Aviatik auslosen kann. Man sagt, wer einmal vom
Flugtieber gepackt wurde, kommt nicht mehr davon los. Dies trifft auch auf den
Autor dieser Arbeit zu. Aus diesem Grund erfiillt es ihn mit Freude und auch Stolz,
dass er einen Beitrag an ein Projekt leisten kann, das der Branche zugutekommt
und einen Versuch darstellt, sich den komplexen Problemen der aktuellen Zeit zu
anzunehmen.

Klimawandel und soziale Verantwortung sind zwei Begriffe, die viele Betriebe
vor grosse, aber nicht unlosbare Herausforderungen stellen. Gleichzeitig sind durch
die Covid-19-Pandemie Mittel und Ressourcen beschrankt. Das LNAS-Projekt des
DLR ist daher ein Weg, um diesen Problemen anhand von Technik entgegenzusteu-
ern. Es hat das Ziel, den Anflug von Verkehrsflugzeugen zu optimieren, indem sie
weniger Larm verursachen, weniger Treibstoff verbrauchen und damit auch weni-
ger Kosten verursachen.

Als Linienpilot hat der Autor wie viele seiner Berufskolleg:innen ausserdem den
Ehrgeiz entwickelt, die Operation eines Flugzeuges und seine Arbeitsweise so effizi-
ent wie moglich zu gestalten. Wenn weniger Treibstoff verbraucht wird als geplant,
und der Anflug gelingt, ohne dass unnotig Gas gegeben werden muss, dann beflii-
gelt dies zusitzlich. Diese intrinsische Motivation hat dazu beigetragen, dass dem
Autor dieser Beitrag zum LNAS-Projekt viel Freude bereitet hat.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Numerische Wettervorhersagen

Das Wetter spielt in unser aller Leben eine zentrale Rolle. Die Landwirtschaft (Coga-
to et al,, 2019) oder die weltweite Energieversorgung und Stromproduktion (Staffell
& Pfenninger, 2018) hdngen davon ab, es beeinflusst unseren Lebensstil und un-
sere Kleiderwahl oder dient ganz einfach als Thema fiir Smalltalk. Auch die Luft-
fahrt ist sehr stark abhdngig vom Wetter (Barleben et al., 2020; Boyd, 2017; Gultepe
et al., 2019). Insbesondere auf die Vorhersage des Wetters wird daher seit jeher ein
grosser Fokus gelegt. Unzdhlige staatliche und private Wetterdienste rund um den
Globus stellen immer akkuratere und weitsichtigere Wetterprognosen her (Bauer et
al., 2015). Neben den ,,gewohnlichen” Wettervorhersagen fiir den Privatverbraucher
werden dabei vorallem Produkte fiir spezifische Dienste wie See- und Luftfahrt so-
wie auf Katastrophenschutzeinrichtungen entwickelt, beispielsweise Frithwarnsys-
teme fiir Unwetter oder Starkregen (DWD, 2021a). Um solche Prognosen zu erstel-
len bedarf es mathematischer Hilfsmittel, namentlich numerischer Wettermodelle
(engl.: Numerical weather prediction, NWP).

Die Anfinge numerischer Wettermodelle gehen zurtick bis ins frithe zwanzigste
Jahrhundert. Richardson (1922) entwarf das erste Basismodell. Da damals aber die
notige Rechenleistung noch nicht vorhanden war, dauerte es bis in die 1950er Jahre,
bis sich mit dem Entstehen der ersten Supercomputer NWP im operationellen Be-
trieb erstmals etablieren konnten (Lynch, 2006). Seither wurden stetig neue globale
sowie lokale Modelle entwickelt, deren Programmierung optimal auf die aktuelle
Rechnerarchitektur zugeschnittenen ist. Somit konnte die Vorhersage sowohl qua-
litativ als auch beziiglich Vorhersagezeitraum optimiert werden. Wie in Abbildung
2.1 zu erkennen ist, wurde in den letzten 40 Jahren die Vorhersagbarkeit im Schnitt
alle zehn Jahre um einen Tag verbessert. Dies bedeutet, dass heutzutage eine sieben-
tagige Prognose die selbe Qualitdt aufweist wie eine viertagige Prognose von 1990
(Bauer et al., 2015; DWD, 2011). Ebenfalls in Abbildung 2.1 ist zu erkennen, dass
es seit der Jahrtausendwende praktisch keinen Unterschied mehr gibt, ob die Vor-
hersage fiir die Nordhalbkugel oder die Stidhalbkugel gilt. Der Grund dafiir ist der
vermehrte Gebrauch von Satellitendaten, die den grundsatzlichen Mangel an Daten
auf der Stidhalbkugel wett machen (Simmons & Hollingsworth, 2002).
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ABBILDUNG 2.1: Verbesserung von Vorhersagen seit 1981
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Giite (Forecast Skill) in Prozent fiir Drei-, Fiinf-, Sieben-, und Zehntagesvor-
hersagen, aufgeteilt in nordliche Hemisphare (NH) und stidliche Hemisphére
(SH) (aus Bauer et al., 2015).

2.1.1 Globalmodelle

Numerische Wettermodelle bestehen grundsitzlich aus drei Teilen: Zu Beginn wird
die Datenassimilation durchgefiihrt, bei der alle bendtigten Daten von den verschie-
denen Quellen gesammelt und ausgelesen werden. Danach folgt die eigentliche Kern-
berechnung, wihrend der die nichtlinearen Gleichungssysteme geldst werden und
somit der Output generiert wird. Als Abschluss bei probabilistischen Modellen dient
das stochastische Postprocessing, bei dem verschiedene Modellfehler korrigiert wer-
den und der Output in ein fiir Menschen verstandliches Format umgewandelt wird
(Glahn & Lowry, 1972). Diese drei Teile werden im Folgenden nédher erldutert. Sie
variieren zwar in ihrer Zusammensetzung je nach Modellart, aber die Grundsatze
gelten fiir alle Arten.

Datenassimilation

Bei numerischen Wettermodellen wird der Anfangszustand der Atmosphére typi-
scherweise aus einer Reihe von assimilierten Daten berechnet. Dabei werden Beob-
achtungsdaten mittels folgender Arten gewonnen (DWD, 2021b):

Bodenwetterstationen sind klassische Wetterstationen, beispielsweise auf Flug-
hifen oder an anderen geeigneten Orten. Sie verfiigen tiber Messgerite, die die Tem-
peratur zwei Meter iiber Boden, den Bodendruck, die Feuchtigkeit und die Windge-
schwindigkeit und -richtung messen.

Wetterballone steigen vom Boden durch die gesamte Troposphére hoch und
messen dabei konstant die Temperatur und den Taupunkt, den Luftdruck, den hori-
zontalen Wind sowie manchmal den Ozonwert. Diese Daten werden direkt an eine
Bodenstation gesendet.
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Flugzeuge messen konstant die Temperatur, den statischen Druck und berech-
nen den Horizontalwind sowie die Turbulenz (Moninger et al., 2003). Ihre Bordcom-
puter brauchen diese fiir verschiedene Aufgaben wie Navigation und Autopilot-
funktionen. Seit geraumer Zeit werden die gemessenen Parameter auch an Air Traf-
fic Control-Stellen tibermittelt. Wetterdienste kénnen diese Daten ebenfalls auslesen
mittels ACARS oder AMDAR. Trub et al. (2018) schlagen ausserdem ein Auslesen
tiber ADS-B vor. Ein grosser Vorteil von Daten aus Flugzeugen ist, dass sie fiir die
Wetterdienste relativ giinstig zu akquirieren sind, da die Flugzeuge ohnehin fliegen
(Petersen, 2016).

Windprofiler schicken elektromagnetische Wellen in leicht verschiedene Rich-
tungen nach oben und messen das Riickstrahlsignal. Die Laufzeitmessungen erge-
ben durch den Dopplereffekt eine ganze Sdule tiber dem Profiler, in der die Wind-
richtung und -stiarke bekannt sind. Das Betreiben solcher Instrumente ist allerdings
sehr teuer, weshalb sie nur selten benutzt werden (Bouttier, 2001). Geméss Hocking
et al. (2007) ist mittels Windprofilern auch eine Beobachtung der Ozonschicht mog-
lich.

Bodengestiitzte Radarsysteme haben eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten.
Sie schicken beispielsweise dhnlich wie Windprofiler elektromagnetische Wellen aus
und messen deren Riickstreuung, allerdings hauptsdchlich von Wassertropfchen in
der Atmosphére. Sie erzeugen somit ein Bild der vorhandenen Regenzellen (Bat-
tan, 1990; Doviak et al., 1979). Es lassen sich aber auch die Bewegung solcher Zel-
len messen, und aus dieser Bewegung kann wiederum die Windrichtung und -
geschwindigkeit berechnet werden (Rinehart & Garvey, 1978).

Satelliten haben ebenfalls eine grosse Anzahl von Beobachtungsmoglichkeiten.
Neben gewohnlichen Bildern im fiir den Menschen sichtbaren Wellenspektrum zeich-
nen sie auch Infrarot- und Mikrowellenbilder auf (Neiburger & Wexler, 1961; Velden
et al., 2003). Diese konnen aber nur die aufsummierte Menge an Strahlung mes-
sen, weshalb die 3D-Rekonstruktion der Atmosphére nur ndherungsweise moglich
ist. Mit den klassischen Satellitenbildern kann auch die Bewegung von Wolken be-
obachtet werden. Durch diese sogenannten Atmospheric Motion Vectors lassen sich
ebenfalls die vorhandene Windrichtung und -geschwindigkeit berechnen (Eyre et
al., 2019). Eine weitere Moglichkeit der Atmosphédrenbeobachtung entsteht, wenn
ein Meteosatellit aus der Sicht eines anderen (typischerweise GNSS-) Satelliten hin-
ter dem Horizont verschwindet. Der Meteosatellit empfiangt das GNSS-Signal, das
das Profil der Atmosphire durchlaufen hat, und kann deren Brechungsindex aus-
werten. Dieser gibt wiederum Auskunft {iber die integrierte Temperatur, Feuchte
und Dichte der Atmosphére (Eyre et al., 2021).

Alle diese Messdaten haben aber einen grossen Schwachpunkt: Ihre Verteilung
ist sehr inhomogen, weshalb der gesamte Atmosphédrenzustand allein durch die As-
similation dieser Daten ungentigend beschrieben wird. In den 1950er-Jahren, zu Be-
ginn der Datenassimilation, wurde aus den gemessenen Werten der Rest der Atmo-
sphére mittels Interpolation geschétzt. Spater wurden dafiir dreidimensionale Me-
thoden inklusive multivariater Zusammenhénge benutzt (Lorenc, 1981). Heutzutage
gehoren vierdimensionale Methoden zum Standard. Dabei werden die zusammen-
getragenen Daten mittels verschiedener Filtertechnologien aufbereitet und mit dem
Vorhersagemodell der vorherigen Rechenperiode abgeglichen, um ein kompletteres
Abbild der Atmosphére zu erstellen (Gustafsson et al., 2018).
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Modellberechnung

Sobald der Anfangszustand der Atmosphire bekannt ist, kann die Modellberech-
nung beginnen. Auch hier gab es seit Beginn der numerischen Wettervorhersage si-
gnifikante Verbesserungen beziiglich der Modellarchitekturen. Um eine Berechnung
durchzufiihren, wird die Atmosphdre in ein Gitter eingeteilt.

Die offensichtlichs-
te Methode dafiir ist 'y z
die Einteilung in Langen- *
und Breitengrade, wie AV AW
sie beispielsweise auch
in der Geografie ver-
wendet wird. In der u m8%4q,q
Hohe wird die Atmo- ~” *
sphére ebenfalls in ver-
schieden grosse Ab-
schnitte unterteilt. Da-
durch entstehen Ku-
ben, wie beispielswei-
se beim frither weit ABBILDUNG 2.2: Arakawa-C-Gitter (aus ResearchGate, 2021).
verbreiteten Arakawa-
C-Gitter (Abbildung 2.2). Dabei wird fiir die Parameter Druck, Temperatur und
Feuchtigkeit jeweils einfach ein Wert im Zentrum des Kubus verwendet. Der Wind
in u-, v- und w-Richtung wird in der Mitte der jeweiligen Kanten positioniert. Dies
erlaubt relativ einfache Berechnungen beispielsweise beziiglich Advektion (Anand
& Moorhead, 1995). Diese Art von Einteilung weist aber grosse Probleme an den
Polen auf, da eine Einteilung in Kuben dort nur sehr schwer machbar ist (Bénard &
Glinton, 2019; Buckeridge & Scheichl, 2010; COMET, 2015).
Die Abhéngigkeiten zwischen den Kuben werden unter anderem mit Legendre-
Transformationen beschrieben. Diese haben den Nachteil, dass sie sich sehr schnell
vergrossern (dritte Potenz), wenn tiber viele Zeitschritte gerechnet wird (Satoh et al.,
2008). Je weiter also die Vorhersage in die Zukunft reicht, desto grosser wird der po-
tenzielle Fehler.

\[=

?V > X ?W

horizontal vertical

Eine weitere Moglichkeit zur Einteilung der Atmosphdre ist das Spektral- oder
Strahlenmodell. Als Output werden die Daten dabei als Wellenfunktion dargestellt,
beispielsweise die Hohe einer 500 hPa Linie um die Welt. Diese Art von Modellen
ist aber in ihrer maximalen Auflosung begrenzt durch die maximale Anzahl Wellen-
funktionen, sie ist also nicht beliebig skalierbar (COMET, 2015).

Um die verschie-
denen Probleme der
beschriebenen Model-
le zu 16sen, wurde seit
Ende des letzten Jahr-
tausends an einem Git-
termodell geforscht, das
durch seine ikosaedra-

le Struktur charakteri- ABBILDUNG 2.3: Gittermodell mit ikosaedraler Struktur (aus
siert wird (Majewski et Oeser, 2021).
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al., 2002). Dieses orien-
tiert sich nicht mehr an den klassischen Breiten- und Langengraden, sondern stellt
die Welt einem Ikosaeder dar, dessen Kantenlingen dann beliebig verfeinert wer-
den konnen (Abbildung 2.3). Die Felder iiber dem Globus sind nun also nicht mehr
rechteckig, sondern dreieckig. Dies hat den Vorteil, dass alle Seitenldngen {iberall
gleich lang sind, auch an den Polen (Bénard & Glinton, 2019; Chaudhari et al., 2007).
Tomita und Satoh (2004) konnten zeigen, dass mit dieser Art von Gitter eine viel
hohere Auflosung moglich ist, wiahrend die Rechenleistung in etwa gleich bleibt,
verglichen mit rechteckigen Modellen. Ausserdem vereinfacht diese Herangehens-
weise die nonhydrostatische Berechnung, was die Simulation von Wolken erheblich
verbessert (Satoh et al., 2008). Die ikosaedrale Gittersruktur stellt heute den neusten
Stand der Technik dar und wird bereits in numerischen Wettermodellen verwendet,
beispielsweise beim Icosahedral Nonhydrostatic Model ICON des Deutschen Wetter-
dienstes DWD (2021c), beschrieben durch Zangl et al. (2015).

Postprocessing

Sobald eine Modellberechnung erstellt worden ist, kann ein sogenanntes Postproces-
sing durchgefiihrt werden. Hierbei werden beispielsweise verschiedene Produkte
wie Graphiken und Bilder erstellt. Eine weitere Art von Postprocessing ist das soge-
nannte Model Output Statistics (MOS), bei dem die vom Modell ausgegebenen Wer-
te an lokale Gegebenheiten angepasst werden. Die Erfassung dieser Gegebenheiten
basieren auf langjdhrigen Korrelationsrechnungen zwischen Wettermessdaten und
-Prognosen. Somit konnen kleinste orographische Prozesse im Bereich weniger Kilo-
meter wie beispielsweise Kaltluftseen vorhergesagt werden (Glahn & Lowry, 1972;
Gneiting et al., 2005). Diese linearen Methoden sind sehr bewidhrt, kénnen aber auch
eher aufwendig anzupassen sein. In den letzten Jahren ist deshalb die Diskussion
entstanden, fiir das Postprocessing kiinstliche Intelligenz und machine learning zu
verwenden. Operationell wird dies allerdings noch nirgends gemacht (Haupt et al.,
2021).

2.1.2 Ensemblemodelle

Seit tiber 50 Jahren ist bekannt, dass die Atmosphére ein chaotisches System ist. Der
Meteorologe Edward Lorenz erlangte 1972 mit seiner Schmetterlingstheorie welt-
weite Bertthmtheit. Der DWD (2011) schreibt dazu in seinem Magazin promet:

,Lorenz zeigt in dieser Publikation zum ersten Mal, dass einfache determi-
nistische Systeme prinzipiell nur fiir einen endlichen Zeitraum vorhersagbar
sind, wobei diese Zeitspanne von der Genauigkeit abhingt, mit der die An-
fangsbedingungen spezifiziert werden. Dies bedeutet einerseits, dass der mog-
liche Vorhersagehorizont grofier wird, je genauer wir die Anfangsbedingungen
kennen. Andererseits miissen wir beachten, dass selbst bei immer kleiner wer-
denden Fehlern in den Anfangsbedingungen dennoch immer eine Restunsi-
cherheit bestehen bleibt, und es damit immer eine Grenze der Vorhersagbarkeit
im Sinne der Anfangsbedingungen geben wird.”

Um dieses Problem der deterministischen Wettervorhersage zu entschérft, ent-
wickelten die Wetterdienste einen probabilistischen Ansatz. Sie erstellten auf Ba-
sis ihrer bestehenden Wettermodelle sogenannte Ensemblemodelle. Bei diesen wird
nicht nur ein Modell von Anfang bis Ende durchgerechnet, sondern eine Vielzahl
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gleichzeitig. Typischerweise handelt es sich hier um 5 bis 100 sogenannter Ensem-
blemember (Gneiting & Raftery, 2005). Jedes dieser Ensemblemember hat leicht an-
dere Anfangsbedingungen, was schliesslich auch einen anderen Output generiert.
Ebenfalls werden bei einigen dieser Member bestimmte Parameter leicht verandert,
was somit die Werte der zu 16senden Gleichungen verdndert. Theis et al. (2015) bei-
spielsweise beschreiben fiir das ehemalige lokale Ensemblemodell des DWD, dem
COSMO-DE-EPS, wie als Anfangsbedingungen vier verschiedene Globalmodelle
verwendet werden. Jedes dieser vier Modelle wurde fiinf Mal verwendet, jeweils
mit leicht anderen Parametern. Anderungen gab es im Bereich der Konvektionsbe-
rechnung, der Wolkenmikrophysik oder der Turbulenz. Somit entstanden 20 leicht
unterschiedliche Modelle. Jedes dieser Modelle berechnete die atmosphérischen Zu-
stande leicht anders. Somit konnte nach dem oben beschriebenen Postprocessing ei-
ne Wahrscheinlichkeit fiir ein eintretendes Ereignis angegeben werden.

Heutzutage hat praktisch jedes globale sowie lokale Wettermodell seinen eige-
nen Ensemble-Zwilling.

2.1.3 Lokalmodelle

Der wohl grosste Nachteil aller Globalmodelle ist, dass die Atmosphére unseres Pla-
neten so gross und komplex ist. Um sie in ihrem gesamten Umfang zu berechnen
und abzubilden, muss gezwungenermassen eine Vereinfachung stattfinden. Denn
obwohl die Rechenleistung von Supercomputern stetig zunimmt, ist ihre Kapazitat
nach wie vor begrenzt. Aus diesem Grund muss bei Globalmodellen die Gitterweite
relativ gross gewdahlt werden (Schér et al., 2020). Dies bedeutet, dass viele kleinska-
lige Prozesse wie beispielsweise die Konvektion oder orographische Gegebenheiten
parametrisiert werden miissen. Diese Prozesse sind namlich so lokal, dass sie bei
Globalmodellen innerhalb nur einer einzigen Gitterzelle entstehen wiirden (Bauer
et al., 2015). Durch deren Parametrisierung kann weder deren Lebensdauer noch ih-
re Interaktion mit den globalen Geschehnissen optimal beschrieben werden. Dies ist
jedoch fiir die lokale Wetterprognose sehr wichtig.

Aus diesem Grund entwickelten die meisten meteorologischen Dienste Lokalm-
odelle fiir ihr jeweiliges Kerngebiet. Die Grundarchitektur wird dabei meist von
den Globalmodellen tibernommen, wobei die Auflosung des Gitters viel feiner ist.
Dies ist aber nur fiir ein begrenztes geographisches Gebiet moglich. Deshalb braucht
es als Rahmenbedingung immer ein grosseres Lokalmodell oder ein Globalmodell,
denn sonst wiirde der berechnende Computer an den Randern einfach aufhoren zu
rechnen (Baldauf et al., 2011). Somit konnen aber auch lokale Gewitter oder landes-
spezifische Spezialititen wie der Einfluss von einzelnen Bergen simuliert werden.
Engmaschige Lokalmodelle sind daher auch oft konvektionsauflésende Modelle.

Ein Nachteil vieler Lokalmodelle ist, dass sie in der Entwicklung zum Teil um
Jahre hinter den Globalmodellen hinterherhinken (Gustafsson et al., 2018). Ein Grund
dafiir liegt insbesondere bei kleineren meteorologischen Diensten in den begrenzten
Ressourcen (Folini, 2018).

2.1.4 ICON und COSMO-Modelle

Das Consortium for Small-scale Modelling COSMO (2022) ist ein 1998 gegriindeter
Zusammenschluss des Deutschen Wetterdiensts DWD mit MeteoSchweiz. Weitere
Mitglieder sind die nationalen Wetterdienste von Italien, Griechenland, Polen, Ru-
maénien, Russland und Israel. Sie werden unterstiitzt von verschiedenen regionalen
sowie militdrischen Institutionen aus Deutschland und Italien. Ziel des Konsortiums
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ist es, Erfahrungen zu kombinieren und dadurch ein numerisches Wettermodell, be-
stehend aus globalen und lokalen Submodellen, zu entwickeln und aufrechtzuerhal-
ten. Die daraus entstandenen COSMO-Modelle sind heute teilweise noch immer im
Einsatz. Bei MeteoSchweiz (2021) sind dies beispielsweise das COSMO-2 und das
COSMO-7.

Seit Mitte des letzten Jahrzehnts hat der DWD ein Nachfolgemodell entwickelt,
das Icosahedral Nonhydrostatic Model ICON. Im Januar 2015 16ste dieses in Deutsch-
land das COSMO-Modell als globales Modell ab. Im Dezember 2016 folgte die Um-
stellung des Lokalmodells COSMO-EU auf das ICON-EU, und im Januar 2021 wur-
de das COSMO-D2 durch das ICON-D2 ersetzt (Rieger, 2021). Ziel ist es, dass auch
die anderen Staaten des COSMO-Konsortiums bis 2022 die ICON-Modelle bei sich
implementieren (COSMO, 2022). Denn wihrend das COSMO gerade bei steilen oro-
graphischen Verhdltnissen, wie sie im Alpenraum héufig vorkommen, noch Miihe
bekundete (Brdar et al., 2012), verspricht das ICON, diese besser zu modellieren.
Weitere Vorteile des ICONs sind eine verbesserte Programmierung, welche weni-
ger Rechenressourcen bei gleichbleibender bis hoherer Vorhersagequalitidt benotigt.
Ausserdem bietet das ICON die Moglichkeit, die Gittergrosse praktisch beliebig zu
verfeinern (Rieger, 2021).

Das ICON-Basismodell umspannt den gesamten Globus mit einem Arakawa-C-
Gitter in ikosaedraler Form (Abbildungen 2.2 und 2.3). Die Maschengrosse betragt
13 km (Zangl et al., 2015). In der Hohe besteht das Modell aus 90 Ebenen. Diese fol-
gen im unteren Teil dem Geldnde und liegen nahe beieinander. Je hoher die Ebenen
liegen, desto flacher und weiter auseinander sind sie. Die oberste Ebene befindet
sich auf einer Hohe von 75 km. Das Modell wird alle sechs Stunden neu berechnet
(DWD, 2021c).

Das Lokalmodell ICON-EU verfiigt tiber eine Maschengrosse von 6.5 km und
erstreckt sich tiber ganz Europa (Rieger, 2021). Die Hohenarchitektur ist analog zum
Globalmodell, wobei die obersten 30 Ebenen weggelassen werden. Es besteht also
aus 60 Ebenen. Als Rahmenbedingung dient das Basismodell ICON, die Berechnung
wird alle drei Stunden durchgefiihrt. Auf dem Open-Data-Server des DWD (2020)
sind die berechneten Daten frei verfiigbar. Sie sind jeweils pro Modellebene in einer
grib2-Datei gespeichert.

Das konvektionsauflosende ICON-D2-Modell hat eine Maschengrosse von zwei
Kilometern. Es deckt alle deutschsprachigen Lander sowie die Benelux-Staaten und
Déanemark und Teile derer Nachbarldnder ab. Es besteht aus 66 Ebenen bis zu einer
Hohe von 22 km. Das ICON-D2 benutzt eine Kombination aus ICON-EU und dem
Integrated Forecast System IFS des ECMWEF als Rahmenbedingung. Die Berechnung
und Speicherung funktionieren analog zum ICON-EU (Reinert et al., 2021).

2.2 Softwarepakete und Dateiformate

221 Grib2

Die in diesem Projekt verwendeten Modelldateien sind im Dateiformat grib2 ge-
speichert. Grib2 ist die Weiterentwicklung des Dateiformats grib. Der Name ist eine
Abkiirzung und steht fiir General Reqularly-distributed Information in Binary form. Das
Format wurde vom World Meteorological Office WMO fiir den internationalen Aus-
tausch grosser Datenmengen entwickelt. Es eignet sich sehr gut zur Speicherung von
Vorhersagedaten, da alle nétigen Metadaten in der Datei mitgegeben werden. Eine
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grib2-Datei besteht aus acht Sektionen, wobei in den ersten sechs Sektionen die Me-
tadaten gespeichert sind. In Sektion sieben sind die tatsdchlichen Daten gespeichert,
und Sektion acht bildet den Abschluss in Form der Zahlenreihe 7777. Die Sektionen
zwei bis sieben konnen sich wiederholen, was dem Format im Gegensatz zu seinem
Vorgénger grib Version 1 unter anderem ermoglicht, Ensemblemodelle zu speichern
(Schroder, 2014). Ein weiterer Vorteil von Version 2 ist, dass sich damit auch iko-
saedrale Strukturen speichern lassen, wie sie beispielsweise im ICON-Modell des
DWD (2021c) verwendet werden.

2.2.2 ecCodes

Die in diesem Projekt verwendeten grib2-Dateien werden mit dem Softwarepaket
ecCodes verarbeitet. ecCodes ist eine Weiterentwicklung des Pakets GRIB-API; bei-
de wurden vom European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ECMWF
entwickelt. ecCodes enthilt Interfaces fiir die Programmiersprachen C, Fortran 90
und Python 3 (Abellan, 2021). Mit den ecCodes-Befehlen konnen grib2-Dateien ab-
gedndert, ausgelesen oder kopiert werden.

2.3 LNAS

Die Zivilluftfahrt ist seit ihrer Entstehung vor tiber hundert Jahren stetig gewachsen.
Zwar gab es auch immer wieder Krisen in der Luftfahrt, wahrend derer die Nach-
frage nach Passagierfliigen kurzfristig zusammengebrochen ist. Jedoch hat sich die
Branche danach immer wieder erholt und neue Rekordzahlen aufgestellt. Insgesamt
ist sie so global um durchschnittlich fiinf Prozent pro Jahr gewachsen (Airbus, 2021).
Auch wenn die aktuelle Covid-Pandemie die bisher grosste Krise der Zivilluftfahrt
darstellt, kann davon ausgegangen werden, dass sich langfristig die Nachfrage wie-
der erholen und das Vorkrisenniveau sogar iibersteigen wird. Gemadss EASA und
EAA (2019) und ihrem European Aviation Environmental Report wird eine Zunah-
me der weltweiten Fliige von 42 % gegeniiber 2019 erwartet. Gleichzeitig wéchst
die Bevolkerung ebenfalls, vor allem in Ballungszentren und Agglomerationen; al-
so dort, wo hédufig auch Flughifen angesiedelt sind. Diese beiden Faktoren fiihren
unter anderem dazu, dass immer mehr Menschen den Effekt von Flugzeugemmis-
sionen in Form von Larm und Schadstoffen spiiren (Griefahn et al., 2006). Deshalb
muss versucht werden, diese Emissionen zu verringern.

Die effektivste Methode dafiir ist der Einsatz leiserer Flugzeuge. Dies wird von
den Airlines bereits praktiziert. Da jedoch moderne Verkehrsflugzeuge eine grosse
Nutzungsdauer haben, dauert es lange, bis sie ersetzt werden. Ausserdem dauert
die Entwicklung neuer Flugzeuge mehrere Jahre und der Kauf solcher ist sehr teuer.
Deshalb miissen auch kurzfristige Losungen in Betracht gezogen werden.

Eine Moglichkeit dabei ist, die Start- und Landeverfahren anzupassen. Beim Lan-
deanflug beispielsweise kann darauf geachtet werden, dass die Hochauftriebshilfen
(Landeklappen) und das Fahrwerk moglichst spat ausgefahren werden. Diese er-
zeugen namlich im ausgefahrenen Zustand sehr viel Larm (Bauer & Konig, 2016).
Andererseits muss ein Verkehrsflugzeug spiatestens bei einer Hohe von 1000 Fuss
tiber der Piste die vollstandige Landekonfiguration erstellt sein und die Endanflug-
geschwindigkeit erreicht haben. Man spricht dann von einem stabilisierten Anflug.
Gerade die Landung ist fiir Pilot:innen aber eine sehr intensive Flugphase, weshalb
sie oft Sicherheitsmargen einbauen, damit eine sichere Landung gelingt und sie nicht
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durchstarten miissen. Dies fiihrt dazu, dass die Landeklappen und das Fahrwerk
frither als notig ausgefahren werden. Dies benétigt jedoch eine hohere Triebwerk-
leistung, was wiederum eine hohere Larmemission erzeugt (Abdelmoula & Scholz,
2018).

Um die Pilot:innen im Landeanflug dabei zu unterstiitzen, die Landeklappen
und das Fahrwerk zum optimalen Zeitpunkt auszufahren, haben Kiihne et al. (2018)
vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt DLR ein Assistenzsystem na-
mens Low Noise Augmentation System (LNAS) entwickelt. Dieses System zeigt den
Pilot:innen wéhrend dem Anflug an, wann der optimale Zeitpunkt dafiir ist, die
Klappen- und Fahrwerksschalter zu betdtigen. Auf dem Bildschirm ihres Electronic
Flightbags (EFB) sehen sie, wie lange es noch dauert, bis sie den nédchsten Konfi-
gurationsschritt zu tatigen haben. Ausserdem wird angezeigt, wann der optimale
Zeitpunkt ist, die Geschwindigkeit zu reduzieren. Diese Funktionen tragen dazu
bei, dass moglichst wenig Triebwerkschub benotigt wird. Das LNAS hilft also auch,
Treibstoff zu sparen. Die Entwickler konnten zeigen, dass das System ausserdem zu
einer Lirmverminderung von bis zu zwei Dezibel gegeniiber gewthnlichen Anflii-
gen fiithren kann (Abdelmoula & Scholz, 2018; Abdelmoula et al., 2017).

Seit der ersten Entwicklung des LNAS 2016 wurde das System kontinuierlich
weiterentwickelt sowie ausgiebig getestet. Dies geschah sowohl mit dem DLR- ei-
genen Testflugzeug ATRA (Advanced Technology Research Aircraft) als auch im Li-
nienbetrieb bei Lufthansa. Tests fanden unter anderem an den Flughéfen Frankfurt
und Ziirich statt, unter realen Flugbedingungen beziiglich anderem Verkehr und
Kommunikation mit Fluglotsen (Jager et al., 2021). Flugversuche im reguldren Li-
niendienst bei den Fluggesellschaften Lufthansa und SWISS sind in naher Zukunft
geplant.

Fiir die interne Berechnung im LNAS spielen die Wetterbedingungen wéahrend
des Anflugs eine zentrale Rolle. Parameter wie Windrichtung und -geschwindigkeit,
aber auch Luftdruck, Temperatur und Feuchtigkeit, haben einen grossen Einfluss auf
die optimalen Zeitpunkte zur Konfiguration. Daher ist es wichtig, dem LNAS diese
Parameter so genau wie moglich zur Verfiigung zu stellen. Bei der Lufthansa werden
deshalb diese Wetterdaten von einem vorausfliegenden Flugzeug direkt zum néchs-
ten geschickt. Somit stehen sehr aktuelle und genaue Daten zur Verfiigung. Da die
A320-Flotte der SWISS aber nicht tiber Inflight-Connectivity verfiigt, ist diese Funk-
tionsweise bei ihr nicht moglich. Aus diesem Grund werden lediglich die von der
Bodenstation auf dem Flughafen gemessenen Daten eingegeben. Zusitzlich werden
die vom Flugzeug gemessenen Daten verwendet. Um den Zustand der Atmosphére
dazwischen zu berechnen, wird linear interpoliert. Dies kann unter Umstinden zu
einer erheblichen Verzerrung fiihren. Ziel dieser Arbeit ist deshalb, eine Applikati-
on zu entwickeln, mithilfe derer Prognosedaten der Atmosphére vor dem Start der
Flugzeuge in das LNAS geladen werden kénnen.
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Kapitel 3

Methodik

3.1 Umgebung und Programme

Ziel dieser Arbeit war, aktuelle Vorhersagedaten in einem dynamisch anwendbaren
Format zur Verfiigung zu stellen. Um dieses zu erreichen, wurde zu Beginn eine Eva-
luation durchgefiihrt, welche Daten benétigt wiirden. Als Input wurden dem Autor
vom Betreuer die ICON-Modelle des Deutschen Wetterdienstes DWD empfohlen.

3.1.1 Windows oder Linux

Der Autor arbeitet standardmaéssig mit dem Betriebssystem Microsoft Windows. Da-
mit wurde zunéchst ein einzelnes File des ICON-D2-Modells manuell vom Open-
Data-Servers des DWD (2020) heruntergeladen und im Ordner Downloads gespei-
chert. Die Dateien werden standardgemaéss mit der Endung grib2.bz2 gespeichert.
Das Dateiformat grib2 wird im Abschnitt 2.2.1 beschrieben, und die Komprimie-
rungsart bz2 wird im Abschnitt 3.1.3 erldutert.

Eine entpackte grib2-Datei kann gemaéss Schroder (2014) entweder mit dem Pro-
gramm wgrib2 der NOAA oder mit dem Programm GRIB-API des ECMWF ver-
arbeitet werden, wobei er letzteres fiir Dateien des DWD empfiehlt. Da GRIB-API
aber seither nicht mehr operationell ist, wird als Nachfolgeprogramm ecCodes (sie-
he Abschnitt 3.1.3) angegeben (Fucile, 2021). ecCodes wird von den Entwicklern als
Programm fiir Linux empfohlen. Eine Version fiir Windows bestehe zwar, aber es
kann keine korrekte Funktionsweise garantiert werden (Santoalla, 2021). Aus die-
sem Grund wurde entschieden, dieses Projekt unter Linux zu entwickeln. Eine einfa-
che Moglichkeit, innerhalb der Windowsumgebung eine virtuelle Linuxumgebung
zu erstellen, bietet Windows Subsystem for Linux (WSL, 2021).

3.1.2 Matlab oder Python

Urspriinglich war die Idee, die kommerzielle Software Matlab von MathWorks (2021)
zu verwenden, da ein solches Skript gemdss dem Zweitbetreuer optimal in das
LNAS-System integriert werden konne. Andererseits stellt ecCodes eine eigene Li-
brary fiir die frei verfiigbare Programmiersprache Python (2021) zur Verfiigung, in
welcher alle Befehle zum Verarbeiten der grib2-Dateien enthalten sind. Dieser Vor-
teil fiir die Entwicklung wurde vom Autor als hoher gewichtet, weshalb das Skript
mittels Python entwickelt wurde. Diese Entscheidung ist auch im Sinne von Open
Science gefallen.

3.1.3 Weitere benotigte Software

In diesem Abschnitt werden zusitzliche Programme und Befehle vorgestellt, welche
in der Entwicklung dieses Projekts verwendet wurden.
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ecCodes: Mit Linux unter WSL (Ubuntu) konnte das im Abschnitt 2.2.2 beschrie-
bene Programm ecCodes installiert werden. Da die Anforderung war, fiir bestimm-
te Koordinaten die Werte zu suchen, wurde aus der ecCodes-Library der Befehl
codes_grib_find_nearest verwendet. Bei diesem werden Koordinaten im Latitude-
/Longitude-Format angegeben, und als Output werden neben dem Wert auch der
Index und die Distanz fiir den Gitterpunkt, der den Koordinaten am néchsten liegt,
ausgegeben. Ausserdem wird der Befehl codes_get_values verwendet. Er gibt den
Wert eines Feldes an einem angegebenen Index aus. Der Output des ersten Befehls
kann also direkt fiir den zweiten als Input verwendet werden.

bunzip2: Wie im Abschnitt 3.1.1 beschrieben wird, sind die verwendeten Datei-
en im bz2-Format komprimiert. Eine bz2-Datei wird geméss Seward und Blétter-
mann (2019) mit dem Commandlinebefehl bunzip2 entpackt. Es besteht ebenfalls
eine Python-Library, welche in das Skript importiert wird.

PyCharm: Fiir die Entwicklung des Pythonskripts wurde die Entwicklerumge-
bung (IDE) PyCharm von JetBrains (2022) benutzt, welche dem Autor bereits aus
fritheren Arbeiten bekannt war. Da das Softwarepaket ecCodes unter Linux ver-
wendet wurde (vgl. Abschnitt 3.1.1), musste auch im PyCharm der Python Inter-
preter auf Linux respektive WSL umgeschaltet werden. Dies ist in der frei verfiigba-
ren PyCharm Community Edition jedoch nicht moglich, weshalb auf die zahlungs-
pflichtige Professional-Version zugegriffen werden musste. Diese Abweichung von
der Open Science Philosophie ist hier unvermeidlich. Die aktuellste Version von
PyCharm Professional war zum Zeitpunkt der Entwicklung die Version 2021.2. Die-
se enthielt zu jener Zeit jedoch einen Bug, durch den kein WSL Interpreter ausge-
wihlt werden konnte. Deshalb wurde die dltere Version 2021.1 benutzt, zusammen
mit einem Workaround von Karateev und Karpov (2021).

Git und GitHub: Zur Versionenkontrolle und zur Sicherung der geleisteten Ar-
beit wurde Git verwendet. Git ist in PyCharm bereits integriert und lasst sich in we-
nigen Schritten einrichten (JetBrains, 2021a). Der Vorteil eines Dateiversionierungs-
programms ist, dass sich Anderungen am Code gut iiberblicken lassen. Ausserdem
kann notfalls auf eine dltere Version des Codes zuriickgegriffen werden, falls beim
Entwickeln ein grober Fehler geschieht, den man nicht mehr von Hand riickgangig
machen kann. Die Stiarke von Git ist, dass eine Kopie der Versionenkontrolle online
auf GitHub (2022) gespeichert werden kann. Von dort kann ein Projekt mit anderen
Usern geteilt werden. Dieses Projekt wurde ebenfalls auf GitHub gespeichert, jedoch
im Privatmodus. Dies bedeutet, dass nur vom Entwickler zugelassene Personen Zu-
griff auf den Quellcode haben.

3.2 Entwicklung

In diesem Abschnitt werden die jeweiligen Arbeitsschritte beschrieben, die fiir die
Entwicklung des Python-Skripts getatigt wurden.

Erstes Ziel war es, eine Funktion in Python zu erstellen, die automatisch eine
einzelne Datei vom Open-Data-Servers des DWD (2020) herunterlddt. Dazu musste
eine URL zusammengestellt werden. Die Benennungskonvention des Dateinamens
ist standardisiert; die URL besteht aus einem fixen und einem variablen Teil. Letzte-
rer wird in Abbildung 3.1 beschrieben. Er besteht aus der Angabe des Modellnamens
und der Region (braun), des Modellgitters (violett), des Initialisierungszeitpunktes
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https://opendata.dwd.de/weather/nwp/icon-d2/grib/09/u/icon-
d2 germany_regular-lat-lon_model-level 2022011109 037 ¢ u.grib2.bz2

ABBILDUNG 3.1: Beispiel eines Links fiir eine ICON-D2 Datei.

(griin), des Vorhersagezeitpunktes (blau), der Modellebene (orange) sowie der Va-
riable (rot). Fiir den ersten Downloadversuch wurden die variablen Teile der URL
als String im Skript festgelegt.

Der zweite Entwicklungsschritt war daher eine Funktion, die die aktuelle Zeit
ausliest und sie in einen String umwandelt, dessen Format sich mit der URL deckt.
Somit konnte das Skript zu jeder beliebigen Zeit den aktuellsten Modelllauf herun-
terladen. Diese Zeitfunktion wurde so konstruiert, dass auch die Vorhersagestunde
mit herausgegeben wird, welche zur aktuellen Zeit passt. Wenn also beispielsweise
um 12 Uhr eine Abfrage stattfindet, und der aktuellste Modelllauf um 9 Uhr be-
gonnen hat, wird als Vorhersagestunde eine 3 in die URL gebaut. Ausserdem folgte
auch eine Funktion, die die heruntergeladenen Dateien entpackt. Siehe dazu auch
Abschnitt 3.1.3.

Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, sind die ICON-Modelle pro Modellebene je-
weils in einer eigenen Datei gespeichert, und diese Ebenen befinden sich je nach
Geldnde nicht immer auf der gleichen geometrischen Hohe. Daher wird eine Me-
thode benotigt, die fiir die jeweils angegebenen Koordinaten aus der angegebenen
geometrischen Hohe die Modellebene bestimmt. Das DWD stellt auf seinem Open-
Data-Server auch zeitunabhédngige HHL-files zur Verfiigung. HHL steht fiir geome-
tric Height of Half Level, zu Deutsch geometrische Hohe zwischen zwei Modellebe-
nen. Dies entspricht der Grenze von einer zur ndchsten Ebene. In den HHL-Dateien
ist fiir jeden Gitterpunkt diese Hohe in Meter angegeben. Der Mittelpunkt zwischen
zwei Hohen entspricht der Hohe einer Modellebene. Mit dieser Information kann
nun anhand der angegebenen Hohe die benotigte Ebene bestimmt werden.

An diesem Punkt waren die Basisfunktionen des Skripts, eine aktuelle Vorher-
sagedatei herunterzuladen, zu entpacken und den Wert an der angegebenen Stelle
auszugeben, erreicht. Dies bedeutete, dass das Skript ausgebaut und weiterentwi-
ckelt werden konnte. Folgende Funktionen wurden hinzugefiigt. Ihre Arbeitsweise
wird im Abschnitt 4.1 beschrieben.

¢ Es wurde ein for-loop hinzugeftigt, der iiber die Variablen Druck p, Temperatur
t, relative Feuchte qv und die drei Windrichtungen u, v und w iteriert.

¢ Die Zeitfunktion wurde so angepasst, dass auch Vorhersagestunden in der Zu-
kunft ausgegeben werden konnen. Dies im Gegensatz dazu, dass zuvor nur
Daten der aktuellen Zeit ausgegeben wurden.

¢ Eine Funktion wurde eingebaut, die tiberpriift, ob der aktuellste Modelllauf
bereits verftigbar ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird der nachstéaltere herun-
tergeladen.

¢ Als weiteres Feature wurde ein ICON-Switcher hinzugefiigt, der zwischen dem
ICON-D2- und dem ICON-EU-Modell wechselt. Wie im Kapitel 2.1.4 beschrie-
ben, sind diese in ihrem geographischen Umfang verschieden. Daher tiberpriift
der ICON-Switcher anhand der angegebenen Koordinaten, welches der beiden
Modelle passt, und wihlt dieses dann aus.
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* Es wurde eine Funktion programmiert, welche alle Dateien, die vor mehr als
vier Stunden heruntergeladen wurden, wieder 16scht. Diese optional verwend-
bare Funktion ist fiir Anwender gedacht, deren verfiigbarer Speicherplatz be-
grenzt ist.

¢ Eine Funktion wurde hinzugefiigt, die den Output des Skripts in eine csv-Datei
schreibt.

3.3 Performance

Nach dem Hinzufiigen und Ausbauen der verschiedenen Funktionen wurde die
Performance des Skripts analysiert. In einem ersten Schritt geschah dies mit meh-
reren Zeitausgaben, welche in den Code integriert wurden. An mehreren Stellen im
Code wurden Printbefehle eingefiigt, welche die aktuelle Zeit mit einer Genauigkeit
von einer Millisekunde angeben. Mit dieser sehr aufwendigen Methode liess sich
grob tiberblicken, wie lange das Skript insgesamt und die einzelnen Funktionen fiir
sich jeweils dauern. Dabei wurden vor allem zwei Aspekte als Flaschenhals iden-
tifiziert: Das Herunterladen der Dateien aus dem Internet und der ecCodes-Befehl
codes_grib_find_nearest.

Als Alternative zum unflexiblen
Analysieren mittels Zeitausgaben wur-

de dem Autor vom Betreuer Profiler get_modellevel from_altitude &times;1
empfohlen. Die verwendete Entwickler- Total: 81ms 16.0%

umgebung Pycharm hat bereits einen Own: Oms 0.0%

Profiler integriert (JetBrains, 2021b).

Ein Ausschnitt einer mittels Profiler main  &times;1

erzeugten Graphik ist in Abbildung
3.2 zu sehen. Die Analyse der Co-
des mit dem Profiler bestitigte die
beiden zuvor gefundenen Flaschen-
hilse. Dabei wurde erkannt, dass beim

Total: 125ms 24.7%

Own:  Oms 0.0%

ersten hauptsichlich die Abfrage der [leccodespy &times1 ERErN ]
URL auf dem Server lange dauert_ Total: 306ms &0.5% Total: 506ms 100.0%
Beim eweiten ist das Problem vor al- Own:  Oms 0.0% Own:  Oms  0.0%

lem, dass der Befehl wihrend eines

Durchgangs bis zu 2400-mal benutzt ABBILDUNG 3.2: Ausschnitt einer Analyse
wird. mit dem PyCharm-Profiler.

Um das Herunterladen zu beschleunigen, wurde eine Funktion eingebaut, die
tiberpriift, ob eine benotigte Datei allenfalls bereits heruntergeladen wurde. Falls
ja, wird sie nicht nochmals heruntergeladen. Somit kénnen unnétige Downloads
vermieden werden, was die Ausfiithrung des Skripts beschleunigt.

Als weiterer Verbesserungsschritt wurde nach einer Moglichkeit gesucht, die An-
zahl der Benutzung des Befehls codes_grib_find_nearest zu verringern. Der Co-
de wurde so abgedndert, dass der Befehl nur noch bei einer HHL-Datei verwen-
det wurde. Gleichzeitig wird bei dieser Verwendung nur noch der Index des Gitter-
punkts herausgelesen, der den angegebenen Koordinaten am néichsten liegt. Dieser
Index hat in allen grib2-Dateien fiir einen bestimmten Koordinatenpunkt denselben
Wert. Dies ermoglicht beim Auslesen der Variabeldateien die Benutzung des massiv
schnelleren ecCodes-Befehls codes_get_values, der den Index als Input benétigt.
Da jeweils sechs Variablen und 61 resp. 66 HHL-Dateien abgefragt werden, konnte
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mit dieser Umstellung die Anzahl des nearest-Befehls um Faktor 67 resp. 72 redu-
ziert werden.

Die Resultate dieser Performanceverbesserungen werden im Kapitel 4.3 beschrie-
ben.

3.4 Validierung

Das in dieser Arbeit entwickelte Skript liest Vorhersagedaten der ICON-Modelle des
DWD aus und stellt sie dem Benutzer fiir spezifische Punkte zur Verfiigung. Um
zu iberpriifen, ob die ausgegebenen Daten erstens realistisch sind, und zweitens
einen Mehrwert fiir das LNAS-System darstellen, muss eine Validierung durchge-
fithrt werden.

Fiir diese Validierung wurden vom Industriepartner SWISS mehrere Messda-
tensdtze bereitgestellt. Diese anonymisierten Daten wurden von Flugzeugen der
SWISS-A320-Flotte gemessen, und zwar im Anflug auf den Flughafen Ziirich ab
einer Flughohe von 10’000 Fuss bis zur Landung auf 1410 Fuss. Es handelte sich
um sechs regulédre Passagierfliige, welche am Nachmittag des 17. Januar 2022 zwi-
schen 15 Uhr und 19 Uhr Lokalzeit gelandet sind. Die erhobenen Parameter sind die
Uhrzeit in UTC, die Koordinaten im Latitude-/Longitude-Format, die geometrische
Hohe tiber Meer in Fuss, der statische, der dynamische und der totale Druck in Milli-
bar, die Aussentemperatur in Grad Celsius, die Windrichtung in Grad geographisch
sowie die Windgeschwindigkeit in Knoten. Pro Flug wurden zwischen 400 und 550
Datenpunkte geliefert, jeweils in einer Textdatei im kommaseparierten Format.

Um die gemessenen Daten mit Vorhersagen zu vergleichen, mussten die Fliige
im Python-Skript rekonstruiert werden. Dabei wurden die Koordinaten, die Hohe
und die Uhrzeit der Fliige in das Skript eingegeben und das Skript gestartet. Dies
wurde fiir alle Fliige zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt, zwischen einer
und sechs Stunden vor der Landung. Somit konnte simuliert werden, dass die Da-
ten vor dem Start eines Fluges am Boden heruntergeladen werden. Dies bedeutet
auch, dass jeweils Modelle mit verschiedenen Initialisierungszeitpunkten herunter-
geladen wurden. Aus Anonymitétsgriinden kdnnen die Landezeit und das genaue
Vorhersagemodell nicht angegeben werden.

Samtliche beachteten Fliige waren Anfliige auf den Flughafen Ziirich, daher stam-
men alle Vorhersagedaten vom ICON-D2-Modell. Die Daten wurden nicht interpo-
liert, durch den Gebrauch des codes_grib_find_nearest-Befehls werden die Werte
des nédchstgelegenen Gitterpunkts benutzt.

Da die Daten teilweise nicht in denselben Einheiten gespeichert waren, mussten
einige Parameter umgerechnet werden. Bei den gemessenen Flugdaten wurden die
Hohe von Fuss in Meter umgewandelt und die Umgebungstemperatur von Grad
Celsius in Grad Kelvin. Reinert et al. (2021) beschreiben in ihrer Dokumentation der
Einheiten des ICON, dass der Druck in Pascal angegeben wird und der Wind in u-
und v-Richtung in Metern pro Sekunde. Der Druck musste somit in Hektopascal
umgewandelt werden. Der Wind musste zuerst in Knoten umgerechnet und danach
in Windrichtung und -geschwindigkeit aufgeteilt werden. Die Windrichtung konnte
mit folgender Formel ermittelt werden (ECMWE, 2022):

1
¢ = mod (180 + % arctan2(v,u),360)
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Dabei gibt ¢ die Richtung in Grad zwischen 0 und 360 an, woher der Wind
kommt. Die Windgeschwindigkeit wiederum wurde mit dem Satz von Pythagoras

|V| = Vu2 + 02 ermittelt.

Anschliessend konnten die gemessenen und die heruntergeladenen Daten ver-
glichen werden. Dabei wurden mit der Statistiksoftware R Box-Whiskerplots erstellt.
Abbildung 3.3 zeigt eine Beschreibung dieser Plots. Zwischen dem 25 %-Quartil Q1
und dem 75 %-Quartil Q3 liegt die Hélfte der Daten. Der Abstand vom Minimum
zu Q1 respektive vom Maximum zu Q3 betragt anderthalb mal dem IQR. Ausreisser
werden ausserhalb dargestellt. Q2 beschreibt den Median. Die Kerbe (Notch) bein-
haltet das 95 %-Konfidenzintervall des Medians. Wenn sich also die Kerben zweier
Gruppen tiberlappen, dann bedeutet dies, dass sich die Gruppen nicht signifikant
unterscheiden.

Die Resultate der Validierung sind im Abschnitt 4.4 beschrieben.

Interquartile Range

i (IQR) i
[ |
I |Outliers
o0 ‘ ' 0o
Q2
Minimum Q1 oo __1 Q3 Maximum

Notch - (95% confidence
interval of Median
Q1: 25th Percentile
Q2: 50th Percentile (Median)
Q3: 75th Percentile

ABBILDUNG 3.3: Beschreibung eines Box-Whiskerplots mit Kerbe
(aus Gupta, 2019).
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Kapitel 4

Resultate

4.1 Python-Skript

Dieser Abschnitt beschreibt den Workflow des Python-Skripts. Dabei werden die
wichtigsten Funktionen nédher beschrieben und ihre Arbeitsweise erkldrt. Im An-
hang A ist zudem ein Flowchart des Skripts abgebildet, das den Ablauf graphisch
aufzeigt. Anhang B enthilt den gesamten Source Code.

Im Sinne von OOP und aufgrund der variablen Eigenschaften der URL wurde
wiahrend der Entwicklung darauf geachtet, das Skript moglichst in objektorientierter
Form zu schreiben. Somit sind zukiinftige Anderungen einfacher zu implementieren
und das Skript behilt eine {ibersichtliche Struktur. Daher sind die meisten Aufgaben
in einer eigenen Funktion geschrieben, welche dann von der main ()-Funktion auf-
gerufen werden.

Initialisierung

Die main()-Funktion wird aufgerufen, wenn das Skript mit run gestartet wird. Als
erstes wird die Funktion download_HHL () abgefragt. Diese zdhlt mit einer for-Schleife
anhand der Dateinamen alle HHIL-Dateien, die sich im selben Ordner befinden wie
das Skript. Wie im Abschnitt 2.1.4 beschrieben, gibt es fiir das ICON-D2-Modell
66 HHL-Dateien, fiir das ICON-EU 61 Dateien. Falls mehr als 126 Dateien vorhan-
den sind, wird die Funktion mit return beendet. Sollten nicht geniigend Dateien
vorhanden sein, miissen sie heruntergeladen werden. Dafiir werden zuerst mit der
round_down_time ()-Funktion (siehe weiter unten) die Bausteine fiir die URL gene-
riert. Anschliessend werden in einer for-Schleife mit folgendem Befehl die Dateien
heruntergeladen und benennt:

urllib.request.urlretrieve(url, f"D2_HHL_level {il}.grib2.bz2")

In der gleichen for-Schleife wird jede heruntergeladene Datei mit der Funktion
unzip_file() entpackt.

Danach werden in der main ()-Funktion die benétigten Variablen sowie die Punk-
te, fiir welche diese ausgelesen werden sollen, definiert:

Variables_of_interest = ["t“, npn, "qV", llull, "V", "W"]
points_in_space = ((41.3003, 2.0920, 2000),
(41.3003, 2.0920, 1000, 2021, 12, 17, 22, 55))
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for-Schleife iiber die Punkte

In einer grossen for-Schleife, welche praktisch den gesamten restlichen Code der
main()-Funktion enthélt, wird {iber jeden definierten Punkt im points_in_space-
Tupel iteriert. Als Voreinstellung wird zu Beginn die globale Variable ICON_switcher
auf D2 gesetzt. Danach werden die Punkte in die Variablen lat, lon und alt auf-
geteilt und die Zeitangaben in das datetime-Format umgewandelt. Falls keine Zeit
angegeben wurde, wird die Zeitvariable auf 0 gesetzt. Weiter werden mit einer dop-
pelten if-Abfrage die Koordinaten {iberpriift. In Abhédngigkeit des Resultats wird
der ICON_switcher entweder auf D2 belassen oder auf EU gedndert. Sollten die an-
gegebenen Koordinaten ausserhalb beider Bereiche liegen, wird eine Fehlermeldung
ausgegeben und der Code abgebrochen.

Im nédchsten Schritt wird der Index fiir den Punkt ermittelt. Dabei ruft diemain()-
Funktion die Funktion get_index_from_gribfile() auf. In dieser wird die sepa-
rat gespeicherte eccodes_get_nearest.py-Datei geoffnet. Diese Datei enthilt den
ecCodes-Befehl codes_grib_find_nearest() und alle dafiir benétigten Abhdngig-
keiten. Der Befehl gibt den Index jenes Gitterpunktes heraus, der am néachsten bei
den angegebenen Koordinaten liegt.

Als ndchstes wird die Modellebene ermittelt. Aus der main ()-Funktion wird da-
fiir die Funktion get_modellevel_from_altitude () aufgerufen. Diese benotigt als
Argumente den Index und die Hohe. Mit einer while-Schleife werden aus allen
HHL-Dateien die Werte am angegebenen Index ausgelesen und in eine Liste gespei-
chert. Das Auslesen geschieht mit dem ecCodes-Befehl codes_get_values(), wel-
cher in der Funktion read_value_from_gribfile() gespeichertist. Die Liste mit den
Hohen der Ebenen wird mit der angegebenen Hohe verglichen und die am néchs-
ten liegende Modellebene wird ausgegeben. Mit dem Index und der Modellebene
konnen nun die Variabledateien heruntergeladen und ausgelesen werden.

for-Schleife iiber die Variablen

Eine kleinere for-Schleife iteriert innerhalb der grosseren Schleife der Punkte tiber
alle Variablen in der variables_of_interest-Liste. Als Voreinstellung wird zu Be-
ginn die globale Variable oldermodel auf falsch gesetzt. Es wird tiberpriift, ob die
benoétigte Variabledatei bereits im selben Ordner wie das Skript vorhanden ist. Da-
fiir wird aus der main ()-Funktion die Funktion build_url () aufgerufen. Innerhalb
dieser wird die round_down_time ()-Funktion verwendet. Diese Funktion benétigt
als Argument die aktuelle oder die fiir einen Punkt angegebene Zeit. Daraus ermit-
telt sie den aktuellen Initialisierungszeitpunkt der ICON-Modelle durch folgenden
Code:

if a==0o0or a=30r a=6o0r a=9or a==12 or a == 15
or a == 18 or a == 21:
rounder = 0
elif a==1ora==40ra=7o0r a==10 or a == 13 or a == 16
or a == 19 or a == 22:
rounder = 1
else:

rounder = 2

rounded_time = actual_time.replace(microsecond=0, second=0, minute=0)
- timedelta(hours=rounder)
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Hierbei ist a die Stunde der aktuellen Zeit in UTC. Der rounder wird anschlies-
send noch angepasst, falls fiir den Punkt eine Zeit angegeben wurde. Somit definiert
dieser die Vorhersagestunde. rounded_time und rounder werden in Strings umge-
wandelt und dann zuriickgegeben. Die build_url ()-Funktion kann mit diesen An-
gaben sowie den Argumenten Modellebene und Variable den Dateinamen und die
URL bauen:

filename = f"icon-d2_germany_regular-lat-lon_model-level_{date}
{hour}_{forecast_time}_{modellevell}_
{variable}.grib2.bz2"

url = f"https://opendata.dwd.de/weather/nwp/icon-d2/grib/{hour}
/{variable}/{filename}"

Beide Argumente werden in die main ()-Funktion zurtickgegeben. Falls die ge-
suchte Datei bereits vorhanden ist, wird der Variablewert mit der oben beschrie-
benen Funktion read_value_from_gribfile() aus der Datei gelesen und gedruckt.
An diesem Punkt ist das Ende beider for-Schleifen erreicht. Dies bedeutet, dass sie
entweder wieder von vorne beginnen, oder aber der Code ist zu Ende.

Falls die gesuchte Datei nicht vorhanden ist, wird die globale Variable oldermodel
auf richtig gesetzt und weiter nach einer Datei gesucht. Dafiir wird die Funktion
build_url() nochmals gestartet. Durch die globale Variable wird die Zeit in der
round_down_time ()-Funktion um drei Stunden zurtickgesetzt. Dies entspricht dem
ndchstélteren Initialisierungszeitpunkt der ICON-Modelle. Falls nun eine Datei ge-
funden wird, wird wiederum die Variable ausgelesen und gedruckt.

Sollte noch immer keine Datei gefunden worden sein, wird die globale Varia-
ble oldermodel wieder auf falsch gesetzt und die download()-Funktion aufgeru-
fen. Innerhalb dieser wird mittels build_url() die URL gebaut. Anschliessend wird
mit dem Befehl urllib.request.urlretrieve() die Datei heruntergeladen. Danach
wird sie entpackt und ausgelesen.

Am Ende der jeweiligen for-Schleifen werden die ausgelesenen Variablen in Lis-
ten gespeichert. Diese Listen werden am Ende gesammelt und danach der Funkti-
onwrite_to_csv() als Argument {ibergeben. Die Funktion schreibt alle Inhalte der
Listen in eine csv-Datei und speichert diese im selben Ordner, wie das Skript gespei-
chert ist.

Optional kann die Funktion remove_old_files() aus der main()-Funktion auf-
gerufen werden. Diese durchsucht den Ordner, in dem das Skript gespeichert ist,
nach Variabledateien. Falls eine Datei vor mehr als vier Stunden heruntergeladen
wurde, wird sie geldscht.

4.2 Output

Das Python-Skript gibt die ausgelesenen Daten in zwei verschiedenen Formen an.
Die erste Form ist die Ausgabe im ,run-tool”-Fenster. In der grosseren for-Schleife
der main ()-Funktion sind zwei print-Statements geschrieben, welche die Angaben
zum jeweiligen Punkt ausgeben. Zuerst wird die angegebene Zeit gedruckt, gefolgt
vom Punkt selbst, dem korrespondierenden Modell und der verwendeten Model-
lebene. In der kleineren for-Schleife, welche iiber die Variablen iteriert, ist an deren
Ende ein weiteres print-Statement geschrieben. Dieses gibt den Variablenamen und
deren Wert aus. Fiir jeden Punkt resultiert folgende Ausgabe:
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2022-01-20 19:06:00

Point: (47.4578, 8.55115, 400, 2022, 1, 20, 19, 6)
// Model taken: D2 // Level: 65

t = 274.4001770019531

p = 97635.8125

qv = 0.003850374312605709

u = 0.6827430725097656

v = -0.9815731048583984

w = 0.005435466766357422

Die zweite Form der Ausgabe ist die csv-Datei. Die im Abschnitt 4.1 beschriebene
Funktion write_to_csv() schreibt einen Header in die erste Zeile der Datei. Dieser
beschreibt die Daten der folgenden Zeilen. Anschliessend werden in jeder Zeile die
Daten fiir einen Punkt angegeben. In den ersten fiinf Spalten stehen die Angaben
zum Punkt selbst. Die weiteren sechs Spalten enthalten die ausgelesenen Werte der
Variablen. Als Name dieser Datei wird die aktuelle Zeit angegeben.

4.3 Performance

Dieser Abschnitt beschreibt die Resultate der Performance-Analysen und der dar-
aus resultierenden Verbesserungen. In Tabelle 4.1 sind die Laufzeiten verschiedener
Funktionen aufgelistet. Dabei sind in der ersten Spalte die Zeiten aufgefiihrt, die das
Skript in der ersten Fassung benotigte, also bevor die Verbesserungen aus Abschnitt
3.3 implementiert wurden. Die zweite Spalte zeigt die Zeiten, nachdem die erste Ver-
besserung eingefiihrt wurde. Dabei wurde {iberpriift, ob Dateien bereits vorhanden
sind, bevor sie heruntergeladen werden. In der dritten Spalte werden jene Zeiten
aufgefiihrt, die nach der zweiten Modifikation entstanden. Bei dieser wurde die An-
zahl Benutzungen des ecCodes-Befehls codes_get_values() reduziert.

Funktion oder Unterfunk- || Urspriingliche | Erste Zweite
tion Version Verbesserung | Verbesserung
Ganzes Skript 145-18.8s 29s-3.5s* 0.5s-0.6s*
download_HHL() 95s5-129s - -
main() ohne HHL 45s-55s 29s-35s* 0.5s-0.6s*
get_modellevel () 24s-28s 24s5-28s 0.1s-02s
get variable 13s-1.6s 0.4s-0.5s* 0.3 s*
download file 0.7s5-08s —* —*
unzip file 02s-04s —* =
_find_nearest() 03s-04s 03s-04s -

TABELLE 4.1: Laufzeiten verschiedener Funktionen fiir einen Punkt.
Mit einem Stern (*) gekennzeichnete Felder variieren, jenachdem ob
Dateien heruntergeladen werden miissen.

Die Angaben in der Tabelle beziehen sich jeweils auf die Laufzeiten, wenn ein
einzelner Punkt ausgelesen wird. Die Verbesserungen zeigen den bestmoglichen
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Fall, wenn alle Dateien bereits vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, miissen die
Dateien heruntergeladen und entpackt werden. Dies bedeutet, dass die Zeiten sich
entsprechend verldangern. Die betroffenen Felder sind in der Tabelle deshalb mit ei-
nem Stern (*) markiert. Fiir die HHL-Dateien gilt dies im Allgemeinen nicht, da diese
nur bei der allerersten Ausfithrung des Skripts in einem neuen Speicherort herun-
tergeladen werden. Fiir die Performance-Analyse kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass sie bereits vorhanden sind.

Die zweite Verbesserung war der Ersatz des Befehls codes_grib_find_nearest
durch den Befehl codes_get_values. Die Laufzeit des Letzteren ist praktisch ver-
nachléssigbar. Dies erklart den deutlichen Fortschritt beim Auslesen der Modellebe-
ne sowie den fehlenden letzten Eintrag in der Tabelle (siehe dazu auch Abbildung
3.2 im vorherigen Kapitel).

4.4 Validierung

Im Abschnitt 3.4 wurde beschrieben, mit welchen Methoden die von Flugzeugen ge-
messen Daten mit den vom Skript ausgegebenen Daten verglichen wurden. Die dar-
aus entstandenen Validierungsdatensidtze werden hier prasentiert. Um sie graphisch
darzustellen, wurden Box-Whiskerplots mit Kerbe erstellt. Eine Auswahl dieser Gra-
phiken wird im folgenden Abschnitt genauer analysiert. Abgebildet sind jeweils der
vom Flugzeug gemessene Datensatz in blau sowie zwei Modellvorhersagen in oran-
ge und rot.

Temperatur Flug 1 Temperatur Flug 3
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ABBILDUNG 4.1: Gemessene und vorhergesagte Temperatur fiir Flug
1 und Flug 3.

Abbildung 4.1 zeigt im linken Teil einen Box-Whiskerplot fiir die Temperatur-
messungen des ersten Fluges. Die erste Vorhersage (orange) wurde eine Stunde vor
dem Zeitpunkt der Landung heruntergeladen, die Zweite (rot) drei Stunden vorher.
Bei diesem Beispiel wurden 421 Datenpunkte miteinander verglichen. Die Einheit
der Daten ist Kelvin. Bei den gemessenen Daten (blau) liegt der Median bei 271.62,
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das erste Quartil Q1 bei 269.03 und das dritte Quartil Q3 bei 274.88. Die erste Vor-
hersage hat einen Median von 269.88, die Quartile liegen bei 269.24 respektive bei
274.77. Die zweite Vorhersage hat den selben Median und das selbe Q1 wie die erste,
Q3 liegt bei 274.17.

Rechts in Abbildung 4.1 ist ein weiteres Beispiel fiir Temperaturdifferenzen zu
sehen, diesmal fiir den dritten Flug. Die Messreihen beinhalten jeweils 504 Punkte.
Die gemessenen Daten weisen einen Median von 270.9 auf, die Halfte der Daten liegt
zwischen 268.65 und 273.65. Die Vorhersagedaten weisen beide den selben Median
von 269.66 sowie das selbe Q1 von 268.89 auf. Das Q3 liegt bei 273.78 respektive bei
273.35.

Fiir den Luftdruck wird ein
Beispiel von Flug 4 in Ab-
bildung 4.2 gezeigt. Die Vor- Luftdruck Flug 4
hersagen wurden zwei Stun-
den (orange) respektive vier
Stunden (rot) vor dem Zeit-
punkt der Landung herunter-
geladen. Sie beinhalten jeweils
478 Datenpunkte, welche in
Hektopascal angegeben wer-
den. Der Median der gemes-
senen Daten (blau) liegt bei
865.43, Q1 und Q3 liegen bei
789.47 respektive bei 946.74.
Die beiden Vorhersagen weisen 750
einen Median von 863.89 re-
spektive 864.20 auf. Deren ers- 700 - s i R
te Quartile liegen bei 788.76 | | :
respektive 788.83, die dritten gemessen 2 hVorlauf 4 h Vorlauf
Quartile bei 944.71 sowie bei
945.29.
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Abbildung 4.3 zeigt links ABBILDUNG 4.2: Gemessener und vorhergesagter Luft-

die Unterschiede der Windge- druck fiir Flug 4.

schwindigkeiten zwischen den

gemessenen Daten und den Vorhersagen fiir den fiinften Flug. Die heruntergelade-
nen Modelldaten stammen von zwei Stunden (orange) respektive fiinf Stunden (rot)
vor der Landung und beinhalten 496 Datenpunkte. Die Windgeschwindigkeit wird
in Knoten angegeben. Die gemessenen Daten (blau) zeigen einen Median von 8, die
Halfte der Daten liegt zwischen 5 und 12. Bei der Vorhersage, die zwei Stunden
vorher heruntergeladen wurde, liegt der Median bei 6.1, Q1 und Q3 liegen bei 4.54
respektive bei 9.81. Die éltere Vorhersage weist einen Median von 8.75 auf, mit den
25 und 75 %-Quartilen bei 5.51 sowie bei 10.96.

Die Daten der Windrichtung von Flug 1 sind in Abbildung 4.3 rechts gezeigt.
Die jeweils 421 Datenpunkte der Vorhersagen wurden — analog zum Beispiel der
Temperatur — eine Stunde (orange) respektive drei Stunden (rot) vor der Landung
heruntergeladen. Die Windrichtungen sind in Grad angegeben. Bei den gemessenen
Daten (blau) liegt der Median bei 315.44, die Hélfte der Daten liegt zwischen 299.16
und 323.92. Die Vorhersagen weisen den selben Median und das selbe Q3 auf; 328.72
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Windgeschwindigkeit Flug 5

Windrichtung Flug 1
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ABBILDUNG 4.3: Gemessene und vorhergesagte Daten fiir Fliige 5
und 1.

respektive 335.47. Das Q1 liegt bei der ersten Vorhersage bei 299.16, bei der zweiten
liegt es bei 299.90.

4.5 Spinoff ICON-Downloader

Auf Anfrage des Betreuers hat der Autor ein weiteres Pythonskript entwickelt, wel-
ches auf dem Hauptskript basiert. Die Anforderung war, fiir das Zentrum fiir Avia-
tik an der ZHAW einen ICON-Downloader zu bauen, welcher alle auf dem Open-
Data-Server des DWD (2020) verfiigbaren Dateien des ICON-EU- sowie des ICON-
D2-Modells herunterldadt. Dafiir konnten einige Bausteine des Hauptskripts leicht
angepasst wiederverwendet werden. Im Folgenden wird kurz der Aufbau beschrie-
ben:

Die main () -Funktion enthdlt fiinf ineinander verschachtelte for-Schleifen. In die-
sen wird jeweils {iber die beiden Modelle, die sechs Variablen, die sieben Initialisie-
rungszeitpunkte, die 48 Vorhersagestunden und alle jeweiligen Modellebenen ite-
riert. Das Ausfiihren dieser Serie von Schleifen resultiert in rund 250’000 herunter-
zuladenden Dateien. Bevor sie heruntergeladen werden, wird wie beim Hauptskript
tiberpriift, ob sie bereits offline vorhanden sind. Am Ende zeigt das Skript an, wie
viele Dateien tatsdchlich heruntergeladen wurden.

Die aus der main()-Funktion aufgerufene Funktion create_timelist() basiert
auf der round_down_time ()-Funktion. Sie erstellt eine Liste aller Initialisierungs-
zeitpunkte in den letzten 21 Stunden. Die build_url()-Funktion sowie die Ent-
packungsfunktion arbeiten gleich wie im Hauptskript. Ebenfalls hinzugeftigt wur-
de die remove_old_files()-Funktion, wobei diese mit einer zusitzlichen Warnung
versehen wurde. Die Warnung verhindert, dass versehentlich alle Dateien geldscht
werden. Sie muss manuell angepasst werden, bevor sich die Dateien tiberhaupt ent-
fernen lassen.



Kapitel 4. Resultate 24

Die Vorhersagedaten auf dem Open-Data-Server werden alle 24 Stunden tiber-
schrieben. Um also zu garantieren, dass alle Dateien heruntergeladen werden, sollte
das Skript mindestens zwei Mal tdglich ausgefiihrt werden. Der ICON-Downloader
wurde am 29. 12. 2021 via GitHub dem Betreuer {ibergeben. Inkludiert war dabei
auch eine README-Datei.



25

Kapitel 5

Diskussion

Diese Arbeit hatte gemédss Aufgabenstellung zwei grundlegende Ziele. Das erste
war, eine Literaturrecherche zu den Themen deterministische und probabilistische
Wettervorhersage sowie zum LNAS-Projekt durchzufiihren. Dabei sollten ein Uber-
blick verschafft und die zentralen Aspekte zusammengefasst werden. Diese Aspekte
sind in Kapitel 2 aufgefiihrt. Aus Sicht des Autors sind die wesentlichen Charakte-
ristiken gefunden und diskutiert worden.

Das zweite Ziel war, eine Schnittstelle zu entwickeln, welche basierend auf einer
Flugplandatei die entsprechenden 3D-Wetterdaten von Vorhersageprodukten wie
dem ICON-Modell herunterlddt und einem Anwender zur Verfiigung stellt. Dafiir
wurde ein Pythonskript programmiert, welches diese Aufgaben weitgehend erfiillt.
In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Arbeitsschritte kritisch be-
trachtet.

Skript

Das Pythonskript ist das eigentliche Resultat dieser Arbeit. Es ermittelt anhand der
Eingabe der Punkte, welche Vorhersagedateien benotigt werden. Anschliessend holt
es sich diese Dateien, entweder vom lokalen Speicherort, oder es ladt diese vom
Open-Data-Server des DWD herunter und entpackt sie. Das Auslesen der Werte aus
den grib2-Dateien erfolgt mit den ecCodes-Befehlen codes_grib_find_nearest und
codes_get_values. Die Ausgabe der ausgelesenen Werte folgt mit mehreren print-
Statements sowie einer Speicherung in eine csv-Datei.

Der Autor vertritt die Meinung, dass das Skript mit diesen Funktionen zumin-
dest den Basisanforderungen gerecht wird. Fiir die Implementierung in das LNAS-
Projekt ist geméss dem Zweitbetreuer das DLR-Projektteam verantwortlich. Dies be-
deutet, dass keine grossen Anforderungen an Form der Ein- und Ausgabe gestellt
waren.

Nichtsdestotrotz ist gerade bei der Eingabe der Punkte in das Skript ein gewis-
ses Verbesserungspotenzial vorhanden. Aktuell miissen fiir jeden Punkt einzeln je-
weils manuell die Koordinaten, die Hohe und — falls benétigt — die Zeit in das Skript
eingegeben werden. Hier wire beispielsweise eine sogenannte Waypointsfunktion
wiinschenswert. Bei dieser wiren die Koordinaten aller Punkte von verschiedenen
Arrivalprocedures und Transitions fiir einen Flugplatz gespeichert. Damit miisste
als Input nur der Name des Procedures angegeben werden, und das Skript gibt dann
die Werte fiir den ganzen Anflug an.

Eine weitere mogliche Form der Eingabe ware das Einlesen einer Datei, in der
Koordinatenpunkte gespeichert sind. Eine solche Funktion wurde zwar fiir das Ein-
lesen der Validierungsdateien, welche von SWISS zur Verfiigung gestellt wurden,
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bereits benutzt. Allerdings ist die Architektur dieser Funktion sehr spezifisch auf
diese Dateien zugeschnitten. Sie wire also nicht fiir beliebige Dateiformate und Spei-
cherformen anwendbar. Aus diesem Grund wurde davon abgesehen, die Funktion
im Skript zu belassen.

Ein weiterer Verbesserungspunkt betrifft die verwendeten Daten. Zurzeit wer-
den lediglich die beiden Vorhersagemodelle ICON-D2 und ICON-EU des DWD be-
nutzt. Eine oder mehrere zusédtzliche Datenquellen wéren aus zahlreichen Griinden
wiinschenswert. Kiktev et al. (2017) konnten beispielsweise zeigen, dass die Kombi-
nation mehrere Modelle bessere Vorhersagen ergibt. Die Integritdt der ausgegebenen
Daten konnte damit verbessert werden. Ausserdem bestiinde keine Abhingigkeit
mehr von einem einzelnen Anbieter. Weiter kann damit auch, je nach Modell, das
geographische Einsatzgebiet ausgedehnt werden. Dieses ist im Moment mit dem
ICON-EU-Modell auf Europa beschrankt.

Logikfehler im Ablauf

Beim Verfassen der Beschreibung des Pythonskripts ist dem Autor aufgefallen, dass
das Skript einen Logikfehler im Programmierablauf enthélt. In der kleineren for-
Schleife, welche iiber die Variablen iteriert, wird vor dem Herunterladen einer be-
notigten Datei tiberpriift, ob diese bereits offline vorhanden ist. Dabei wird nach der
Datei des Modells mit dem aktuellsten Initialisierungszeitpunkt gesucht. Sollte die-
se nicht vorhanden sein, wird nach einer Datei des Modells mit dem néichstilteren
Initialisierungszeitpunkts gesucht. Erst wenn diese ebenfalls nicht vorhanden ist,
wird eine neue Datei heruntergeladen. Diese Logik kann unter gewissen Umstan-
den dazu fiihren, dass eine dltere Datei verwendet wird, obwohl bereits eine neuere
auf dem DWD-Server verfiigbar wire.

Dies wire beispielsweise in folgender fiktiven Situation der Fall: Um 10 Uhr wird
die Vorhersage fiir einen Flug mit Landung um 14 Uhr heruntergeladen. Dies sind
Dateien des Modells mit Initialisierungszeitpunkt 9 Uhr und Vorhersagestunde 5.
Wenn nun um 13 Uhr nach der Vorhersage fiir einen anderen Flug gesucht wird,
der ebenfalls um 14 Uhr landen soll, errechnet das Skript den aktuellsten Initiali-
sierungszeitpunkt als 12 Uhr und die Vorhersagestunde 2. Falls diese Dateien noch
nicht heruntergeladen wurden, wird auf die bereits vorhandenen Dateien des ersten
Fluges zurtickgegriffen, obwohl die aktuelleren moglicherweise bereits online wé-
ren.

Dieser Fehler fiihrt dazu, dass das Skript nicht die optimalen Ergebnisse liefert.
Der Autor betrachtet diesen Umstand aber aus folgenden Griinden als akzeptabel:
Das oben beschriebene Beispiel zeigt, dass dieser Fall nur selten auftreten wird. Hau-
tig werden fiir Fltige mit dhnlichen Landezeiten auch die Vorhersagen ungefahr zur
selben Zeit heruntergeladen.

Sollte der Fall trotzdem auftreten, dann ware das Ergebnis aber nicht gross ab-
weichend, da gemdss Skript nur nach einer Datei mit einem Initialisierungszeitpunkt
frither gesucht wird. Die Datei ist also maximal um drei Stunden veraltet. Die Va-
lidierung, beschrieben in Abschnitt 4.4, hat zudem gezeigt, dass der Unterschied
zwischen zwei Modellldufen im Allgemeinen nicht sehr gross ist. Auch aus einer
leicht veralteten Vorhersage lassen sich immer noch dhnliche Werte herauslesen.

Ausserdem hat dieser Fehler auch einen positiven Einfluss auf die Performance
des Skripts: Werden dltere Dateien verwendet, miissen weniger Dateien herunterge-
laden werden. Dies hilft wiederum, die Laufzeit des Skripts zu verkiirzen.
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Performance

Die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Resultate der Performance-Analysen zeigen die
Verbesserungen der Laufzeit, welche mit den verschiedenen Modifikationen erreicht
wurden. Tabelle 4.1 zeigt die Zeiten dazu. Beide Verbesserungsschritte erwirken
einen signifikanten Fortschritt.

Der Ersatz des Befehls codes_grib_find_nearest durch codes_get_values ver-
kiirzt die Laufzeit um rund zwei Sekunden pro Datenpunkt. Der Grund, wieso der
erste Befehl so viel langsamer ist als der zweite, ist der, dass die _nearest-Funktion
jeweils die Werte anhand der Koordinaten suchen muss. Wird wie beim zweiten
Befehl ein Index angegeben, weiss die Funktion sofort, an welcher Stelle sich der
gesuchte Wert befindet.

Der andere Verbesserungsschritt reduziert die Anzahl der Dateien, die herunter-
geladen werden, unter Umstdnden enorm. Dadurch reduziert sich die Laufzeit um
iiber eine Sekunde pro Punkt. Unter optimalen Voraussetzungen dauert die Ausfiih-
rung des Skripts also 0.5 bis 0.6 Sekunden pro Punkt. Im alltdglichen Betrieb wére
das der Fall, wenn fiir mehrere Fliige mit &hnlichen geplanten Landezeiten praktisch
gleichzeitig die Daten heruntergeladen werden. In einem Wellensystem, welches die
SWISS zurzeit auf der Kurzstrecke betreibt, sind diese Voraussetzungen durchaus
gegeben.

Fiir den Fall, dass noch keine Dateien offline verfiigbar sind, verlangert sich die
Laufzeit nattirlich. Doch auch da hilt sich die Verlangerung in Grenzen. Grund da-
fir ist, dass die Dateien der ICON-Modelle in Modellebenen gespeichert sind. Zwi-
schen dem Boden und einer Hohe von FL100 befinden sich je nach Geldnde rund
30 Ebenen. Wenn also fiir einen Flug beispielsweise 200 Punkte angegeben werden,
verlangert sich die Laufzeit nicht um 200 Sekunden, sondern nur um 30 bis 45 Se-
kunden.

Eine zusétzliche Idee, wie die Performance des Skripts noch verbessert werden
konnte, ist die Parallelitdt. Es konnte nach Moglichkeiten gesucht werden, um das
Herunterladen und das Auslesen gleichzeitig vorzunehmen. Ausserdem gibt es fiir
Python gewisse Befehle, die einen parallelen Download mehrerer Dateien erlauben
(Gorelick & Ozsvald, 2020).

Validierung

Das in dieser Arbeit entwickelte Skript ladt offentlich verfiigbare Wettervorhersa-
gedaten herunter und zeigt diese in geeigneter Form an. Im Prinzip ist es also ei-
gentlich nur ein Anwendetool, das bereits vielfach tiberpriifte und getestete Daten
anzeigt. Der DWD (2021c) betreibt das erste ICON-Modell bereits seit 2015 und ent-
wickelt dieses seither stindig weiter. Aus diesem Grund wurde zu Beginn dieser
Arbeit zu wenig Wert auf eine Validierung der Daten gelegt.

Um aber trotzdem zu zeigen, dass die angezeigten Daten zumindest realistisch
und fiir verschiedene Flugwege anwendbar sind, wurden einige Messdaten von
Flugzeugen als Vergleich verarbeitet. Die dabei entstandenen Resultate wurden im
Abschnitt 4.4 beschrieben.

Die Box-Whisker-Plots zeigen, dass die Modelle die Realitét teils relativ genau
vorhersagen konnen. Insbesondere bei den Vorhersagen des Luftdrucks sind die
Abweichungen sehr gering. Dabei zeigt sich in Abbildung 4.2 auch, dass sich die
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jeweiligen Kerben in den Boxplots grosstenteils {iberschneiden. Dies bedeutet, dass
die Vorhersagen fiir den Luftdruck nicht signifikant von den Messungen abweichen,
sie also die Realitdt sehr genau modellieren konnen.

Bei den Parametern Temperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung wei-
chen die Vorhersagen etwas mehr von den Messungen ab. Auch wenn sich die Be-
reiche zwischen dem ersten und dem dritten Quartil oft grossflachig tiberschneiden,
gilt dies tiberaschenderweise nicht fiir den Median sowie die Kerbe. Die Daten der
Vorhersagen unterscheiden sich also signifikant von den Messdaten.

Die Frage, weshalb sich die Daten tatsdchlich in diesem Ausmass unterschei-
den, kann nicht abschliessend beantwortet werden. Eine Bestdtigung der oben ge-
machten Befunde mittels gepaartem T-Test war nicht zielfiithrend, da die Daten nicht
Normalverteilt sind. Auch ein Versuch mit dem Wilcoxontest konnte keine weiteren
Erkenntnisse liefern. Der Grund dafiir kénnte darin liegen, dass die Menge an ver-
figbaren Daten zu klein war.

Noch gar nicht untersucht wurde die — aus Sicht des Autors — viel wichtigere
Fragestellung, ob die Vorhersagedaten auch einen Nutzen fiir das LNAS-System be-
reiten. Oder umgekehrt, ob das LNAS eine bessere Leistung erbringen wiirde, wenn
die Wetterdaten mit einbezogen werden. Dies bedingt eine weiterfithrende Validie-
rung der Daten, vorzugsweise mit einer Implementierung ins LNAS. Ausserdem
wurde der Unterschied zwischen dem ICON-D2 und dem ICON-EU Modell noch
nicht analysiert. Diese extensiven Validierungen sollen Bestandteil der anschliessen-
den Vertiefungsarbeit 2 im dritten Semester sein.
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Anhang B

Source Code

import urllib.request

from datetime import datetime, timedelta
import time

import bz2

7 import os

import sys

import eccodes_get_nearest
from eccodes import *
import fmnmatch

import csv

HHdHHSHSH USRS USRS U H USRS SRS HH
# Download HHL #
HHUHAHAHHAHHHHAHHHH AR B HHHHHEHBHHHHH

def download_HHL () :

nun

Checks if enough HHL-files are present. If not it downloads them.

nun

HHL _counter = 0
for file in os.listdir(’.’):
if fnmatch.fnmatch(file, ’*HHL_levelx*x’):
HHL _counter += 1

if HHL_counter > 126:
return

32

global oldermodel # HHL is time-invariant, so it’s

not necessary to check whether the latest model

oldermodel = True # is available. It’s easier to

just download an older file.
rounded_time = round_down_time (0)

date rounded_time [0] [0:8]
hour = rounded_time [0][9:11]

for i in range (1, 67):

url = f"https://opendata.dwd.de/weather/nwp/icon-d2/grib/{hour

}/hhl/icon-d2_germany_regular -lat-lon" \
f"_time-invariant_{date}{hour}_000_{i}_hhl.grib2.bz2"

urllib.request.urlretrieve (url, f£"D2_HHL_level_{i}.grib2.bz2")

unzip_file(£"D2_HHL _level_{i}.grib2.bz2")
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i +=1

for i in range(1l, 62):
url = f"https://opendata.dwd.de/weather/nwp/icon-eu/grib/{hour
}/hhl/icon-eu_europe_regular-lat-lon_" \
f"time-invariant_{date}{hour}_ {i}_HHL.grib2.bz2"

urllib.request.urlretrieve (url, f"EU_HHL_level_{i}.grib2.bz2")

unzip_file(f"EU_HHL _level_{i}.grib2.bz2")
i += 1

HUH#H#HAHHBHAH AR AR HAH AR B R AR SRR RHHHHS
# Getting index #
HU##HHHH AR B R AR AR R AHA R R R AR H R BB RS

def get_index_from_gribfile(file, lat, lomn):
nnn
Calls eccodes_get_nearest.py which gives the index of the nearest
point for any lat-lon-coordinate.
nmnn
index = eccodes_get_nearest.main(file, lat, lon)
return index

HHHHASHHAASHHAASHH A A S HH A A HH B AR HH
# Get Modellevel #
HHHHABHHAASHHAASHHASSHH A S HH AU S HH

def get_modellevel_from_altitude (index, alt):
nnn
Returns the fulllevel which is closest to the given altitude at
given index. This function works with a try/except
block, because the ICON-D2 and the ICON-EU models do not have the
same amount of levels.

:param index
:param alt

:return: level
nnn

HHLs = [] # List of altitudes
of all halflevels
HFLs = [] # List of altitudes

of all fulllevels

i=1
while True: # Get values for
all halflevels
try:
HHL = read_value_from_gribfile(f"{ICON_switcher} _HHL_level_
{i}.grib2", index)
HHLs . append (HHL)
except:
break
finally:
i += 1

for i in range (0, len(HHLs) - 1): #
Calculate fulllevels from halflevels

HFL = (HHLs[i] + HHLs[i+1])/2

HFLs . append (HFL)
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level = min(range(len(HFLs)), key=lambda i: abs(HFLs[i] - alt)) + 1

return level

HHAHAHHAHBH R AR B R AR B HBHBAHBHBHSH

#

Download #

HHHHAHHH AR HHBARSHHBRSHHBARSHHBRAHH

def

def

def

download (lvl, var, time_at_point):

nmnn

Checks if latest model is already available and downloads it. If
not, it downloads the previous model.

nun

try:
url, filename = build_url(lvl, var, time_at_point)
urllib.request.urlretrieve (url, filename)
except:
global oldermodel
oldermodel = True
url, filename = build_url(lvl, var, time_at_point)

urllib.request.urlretrieve (url, filename)

unzip_file(filename)

build_url(lvl, var, time_at_point):
rounded_time = round_down_time (time_at_point)

date = rounded_time [0] [0:8]

hour rounded_time [0] [9:11]

forecast_time = str(rounded_time[1]) .z£fill (3) # fill
with O until string is 3 digits long

modellevel = 1lvl

variable = var
if ICON_switcher == "D2":
filename = f"icon-d2_germany_regular-lat-lon_model-level_{date

}{hour} _{forecast_time}_{modellevell}_" \
f"{variablel}.grib2.bz2"
url = f"https://opendata.dwd.de/weather/nwp/icon-d2/grib/{hour
}/{variable}/{filename}"
elif ICON_switcher == "EU":
filename = f"icon-eu_europe_regular-lat-lon_model-level_{datel}{
hour}_{forecast_timel}_{modellevell}_" \
f"{variable.upper () }.grib2.bz2"
url = f"https://opendata.dwd.de/weather/nwp/icon-eu/grib/{hour
}/{variable}/{filename}"

return url, filename

round_down_time (time_at_point):
nnn

Takes current UTC and rounds down to a 3hour interval. This is the
update cycle of ICON-D2.

:param time_at_point
:return rounded_time
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:return rounder (The amount of hours by which time is rounded down.
This is used to get the forecasthour)
nmnn
actual_time = datetime.utcnow ()

a = actual_time.hour
if a == 0 or a == 3 or a == 6 or a == 9 or a == 12 or a == 15 or a
== 18 or a == 21
rounder = 0
elif a == 1 or a == 4 or a == 7 or a == 10 or a == 13 or a == 16 or
a == 19 or a == 22
rounder = 1
else
rounder = 2

if oldermodel:

rounder += 3

# if latest model is
not yet available take the one from 3 hours before

rounded_time = actual_time.replace(microsecond=0, second=0, mi
=0) - timedelta(hours=rounder)
if type(time_at_point) is datetime: # if a time

given, take forecast from nearest hour to that time
difference = time_at_point - rounded_time
difference = difference.total_seconds()//60

rounder = str(round(difference /

60))

if int (rounder) > 24 or int (rounder) < O:
sys.exit("Time given is out of window")

elif actual_time.minute > 30:

nute

is

# if no time is

given, just take forecast from nearest full hour

rounder += 1

rounded_time = str (rounded_time)

rounded_time = rounded_time.replace("-

rounded_time rounded_time.replace("

return rounded_time, rounder

HU#H#HHAHBHAH AR AR AHH R B RAH AR R R B R
# Unzipping #
HAHRFHAHARHAHAHBRAH AR AR RAHAHBRAHRH

def unzip_file(file):

nun

Takes a bz2-file and unzips it
nnn

filepath = os.path.join(sys.path[0],
comp_file = bz2.BZ2File(filepath)

data = comp_file.read()
decompressed data
newfilepath = filepath[:-4]
filepath ends with .bz2

open(newfilepath, ’wb’).write(data)
uncompressed file

||’ un)
:n, ||||)
file)

# get the

# assuming the

# write an
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210 os.remove (filepath) # remove the
compressed file directly

211

212

213 HHHHHAHAHHAHAHHAHAHAHHAHAHHEHAHHH

214 # Reading #

215 HHHHHHHHHAHHAAA AR HARHHHHHHHHHHHHH

216

217 def read_value_from_gribfile(file, index):

218 e

219 Returns the value at the given index in given file using ecCodes.

220

221 :param file

222 :param index

223 :return: value at index

224 e

225

226 f = open(os.path.join(sys.path[0], file), ’rb’)

227 gid = codes_grib_new_from_file (f)

228

229 value = codes_get_values (gid)

230

231 codes_release (gid)

232 f.close ()

233

234 return value[index]

235

236 HHHHHHHHHHHAHA R AR HHHHHHHHHHHHHS

237 # Write to a csv-file #

238 HHHHHBHAHHAHAHHA B HAHBHHAHHRHAHHH

239

240 def write_to_csv(data):

241 header = ["Latitude", "Longitude", "geometric Altitude (m)", "UTC",

"Level", "t", "p", "qv", "u", "v"', "w"

242

243 time = datetime.utcnow ()

244 time = str(time.replace(microsecond=0))

245 time = time.replace("-", "_")

246 time = time.replace(":", "_")

247 time = time.replace(" ","_")

248 filename = f"{timel}.csv"

249

250 with open(filename, ’w’, encoding=’UTF8’, newline=’’) as f:

251 writer = csv.writer(f, delimiter=",")

252

253 # write the header

254 writer.writerow (header)

255

256 # write multiple rows

257 writer.writerows (data)

259
200 HHHAFAHAHHHAHAHARHAHAHAHHHHAHAHHHAH

261 # Remove old files #
262 HHHHHHASHSEHASHSEH SRS USRS USRS HY
263

264 def remove_old_files():
Z(,; nnn

266 Removes any variable-file that is older than 4 hours
2()7 nnn

268

269 for file in os.listdir(’.’):

270 if fnmatch.fnmatch(file, ’*regular-lat-lonx*’):
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file_age = (time.time() - os.path.getmtime(file)) /3600
if file_age > 4:
3 os.remove (file)

N =

6 HHHHHHHHASHHHASHHHSSHHUSSH B U H 1Y
277 # Main #
278 HUBHHABHHAARHHAA BB H AR B HH AR S HH AR HH
279

280 def main () :

281

282 download_HHL ()

283

284 variables_of_interest = ["t", "p", "qv", "u", "v", "w"]

285

286 e

287 Insert here the points of interest, format: latitude, longitude,
altitude in meters abv sealevel.

288 Optional argument: time within the next 24h in UTC, format YYYY,

MM, DD, HH MM.

nun

290 points_in_space = ((41.3003182174652, 2.0920081483251014, 2000),
(41.3003182174652, 2.0920081483251014, 1000, 2021, 12, 17, 22, 55))

291 # points_in_space = points_simulator ()

292

293 csvdata = []

294

295 for point in points_in_space:

296

297 global ICON_switcher

298 ICON_switcher = "D2"

299

300 # Decode point-tuples into their parameters:

301 lat, lon, alt = point[0], point[1], point [2]

302 if len(point) > 3:

303 time_at_point = datetime (point[3], point[4], point[5],
point [6], point [7])

304 print (time_at_point)

305 else:

306 time_at_point = O

307 print ("Current time taken")

308

309 # Check if coordinates are within ICON-D2 range. Otherwise use
ICON-EU

310 if 44 <= lat <= 50:

311 if not 0 <= lon <= 17:

312 ICON_switcher = "EU"

313 elif 50 < lat <= 57:

314 if not -1.5 <= lon <= 18.5 and not 358.5 <= lon:

315 ICON_switcher = "EU"

316 else:

317 ICON_switcher = "EU"

318

319 index = get_index_from_gribfile (f"{ICON_switcher}_ HHL _level_1.
grib2", lat, lon)

321 lvl = get_modellevel_from_altitude(index, alt)

323 print ("Point:", point, "// Model taken:", ICON_switcher, "//
Level:", 1vl)

1
325 csvrow = [lat, lon, alt, time_at_point, 1vl]
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327 for var in variables_of_interest:

328

329 global oldermodel # used if latest
model is not yet available

330 oldermodel = False

331

332 try:
# check if file is already present

333 filename = build_url(lvl, var, time_at_point) [1][:-4]

334 value = read_value_from_gribfile(filename, index)

335

336 except:
# if not, check if file of older model is present

337 try:

338 oldermodel = True

339

340 filename = build_url(lvl, var, time_at_point)
[110[:-4]

341 value = read_value_from_gribfile(filename, index)

342

343 except:
# if both files are not yet present, download

344 oldermodel = False

345

346 download (lvl, var, time_at_point)

347 filename = build_url(lvl, var, time_at_point)
[110[:-4]

348 value = read_value_from_gribfile(filename, index)

349

350 print (£"{var} = ", value)

351

352 csvrow. append (value)

354 csvdata.append(csvrow)

355

356 write_to_csv(csvdata)

358

359 def points_simulator ():

361 points_in_space = []

362

363 alt = 400

364 for i in range(3):

365 points_in_space.append ((47.45782369382128, 8.551156219956459,
alt, 2022, 1, 20, 19, 6))

366 alt += 15

367 i +=1

368

369 return points_in_space

370

371

372 if name == main__"’:

73 sys.exit (main())
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