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Geographica Helvetica 1991 - Nr. 1

Urs Neu

Ein diagnostisches Modell zur Berechnung von Trajektorien

uber dem Schweizer Mittelland

Summary

The aim of the presented model (called WITRA) is to use the
data of the automatic wind stations on the Swiss Plateau as a
basis for calculating back-trajectories over acomplexterrain.
WITRA interpolates a three-dimensional windfield out of the
measured data and the radio-sonde profile of Payerne. By a
mathematical method developed by SASAKI (1958) based
onthe variational analysis and with regard toits applicationto
the investigated problem by SHERMAN (1978), the windfield
is slightly adjusted in a least-square sense in order to get it
free of divergence, i. e. mass-consistent. Withinthe same step
the complex terrain and its effects on the wind are taken into
account. Trajectories can be calculated by a method men-
tioned by PETTERSSEN (1956) using a sequence of these
windfields.

1. Einleitung

Das vorliegende Modell wurde in der Absicht entwickelt,
ein relativ einfaches Instrument zur Verfiigung zu stellen,
um aus vorhandenen Routine-Mefidaten (automatisches
meteorologisches Mefinetz der Schweiz ANETZ, Radio-
sondierung von Payerne) dreidimensionale, divergenz-
freie Windfelder und mit deren Hilfe Partikel-Trajekto-
rien berechnen zu kdnnen. Das Untersuchungsgebiet des
Schweizer Mittellandes umfaBit ca. 90 x 220 km? und dar-
in 20 ANETZ-Stationen, welche 10-Minuten-Mittelwer-
te liefern. Damit ist die zeitliche Auflésung liberhaupt
kein Problem, die raumliche Auflésung ist mit einer Sta-
tion pro 1000 km? zwar so gut wie nirgendwo sonst (aus-
ser wihrend kurzfristigen Intensivmef3kampagnen),
doch fiir eine komplexe Topographie wie das Schweizer
Mittelland trotzdem nur knapp geniigend. Die Vertikal-
messungen stellen sowohl aus zeitlicher (nur vier Son-
dierungen pro Tag) als auch aus rdumlicher Sicht (nur 1
Sondierung: Payerne) ein Problem dar. Diese Vorgaben
bedeuten bereits eine erhebliche Einschrankung, was die
Anwendbarkeit eines solchen Modells anbetrifft: Wegen
der raumlichen Auflosung muf} das Windfeld relativ ho-
mogen sein, und dies ist nur bei Windgeschwindigkeiten
von mehr als 1,5-2 m/s der Fall. Zusitzlich miissen die
Vertikalgeschwindigkeiten relativ klein sein, da konvekti-
ve Stromungen wegen fehlender Messungen nicht erfafit
werden konnen. Diese Bedingungen sind praktisch nur
bei winterlichen Hochnebellagen erfiillt. Ebenfalls pro-
blematisch sind Angaben zur unteren Grenzschicht
(«Surface Layer»), da hier ebenfalls kleinrdumige Prozes-
se von grofler Bedeutung sind, welche sowohl unterhalb
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der MeBauflosung als auch unterhalb der Maschenweite
des Modells liegen.

2. Datengrundlagen und -bearbeitung

Als Grundlage werden wie erwdhnt die Daten der
ANETZ-Stationen verwendet, welche jedoch gewisse
Bedingungen erfiillen miissen: Die Windmessung muf}
fiir eine groBere Region einigermafien «reprisentativy -
sein, d. h. es diirfen keine stérenden Lokaleinfllisse vor-
handen sein wie z. B. groere Gebdude oder Baume in ei-
nem geringeren Abstand als dem 10fachen ihrer Hohe
sowie groflere topographische Hindernisse, welche das
Windfeld am Mef3standort bedeutend beeinflussen. Aus
diesen Griinden konnen die Stationen Luzern, Tanikon,
Adelboden und Engelberg nicht bertlicksichtigt werden.
Die Stationen Interlaken und Altdorf hingegen liegen in
Télern, welche eine ganze Region prigen, und liefern
trotz aufiretenden Kanalisierungseffekten brauchbare
Daten. Die verwendeten Stationen sind in Figur | darge-
stellt. Ebenfalls beriicksichtigt werden mufi mit einem
Korrekturfaktor die Geschwindigkeitserhohung uber
einzelstehenden Gebauden.

Als Grundlage fiir das Relief werden die je nach Gitter-
netz-Auflosung geglatteten Daten des RIMINI-Rasters
verwendet.

Die Vertikalstruktur des (Horizontal-)Windfeldes wird
aus den Radiosondierungen (mittag und mitternachts)
und den Pilotballonfliigen (6 Uhr und 18 Uhr) der meteo-
rologischen Station in Payerne gewonnen.

Die meist auf 10 bis 15 m Hohe iliber Boden (bzw. liber
dem Dach eines Gebdudes) erhobenen Daten werden
mit Hilfe des sogenannten «Power-Law-Profils» nach der
Formel

v (z) =v (h)* (z/h)’

aufdie Hohe der Obergrenze der Surface Layer extrapo-
liert, wobei v die Windgeschwindigkeit in der Hohe z
(Schichtobergrenze) bzw. h (Mefihdhe) bezeichnet. Der
Exponent p ist abhdngig von der Stabilitdt der Schich-
tung innerhalb der «Surface Layer» und kann empirisch
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bestimmt werden aus den Daten des 110 Meter hohen
Meteo-Turmes des Kernkraftwerkes Gosgen. Da das
Modell nur in einem beschrinkten Bereich mdéglicher
Wetterlagen arbeitet, ist die Schichtung meist sehr dhn-
lich (p liegt zwischen 0.1 und 0.13 fiir neutrale Schich-
tung).

3. Modellbeschreibung

Der grobe Aufbau des Modells ist in Fig. 2 ersichtlich.
Verwendet wird ein karthesisches Koordinatensystem.
Heute wird in dhnlichen Modellen haufig ein dem Ter-
rain folgendes Koordinatensystem verwendet, doch bei
einer am Seitenrand in die Topographie libergehenden
Obergrenze des Modells ergeben sich damit grofie
Schwierigkeiten.

3.1. Modellbereich

Der Modellbereich deckt mit einem Rechteck das
schweizerische Mittelland mit Ausnahme des Genfersee-
beckens ab (siehe auch Fig.2). Aus topographischen
Griinden wurde die x-Achse parallel zur Achse des Mit-
tellandes gelegt, also etwa in der Achse Westsiid-

ANETZ-Stationen fur die Berechnung des Windfeldes

Extrapolation der Messdaten von 10m . Boden iber
die Obergrenze der "Surface Layer" (ca. 100 m d.B.)

|

Interpolation eines Bodenwindfeldes aus den
ANETZ-Stationen zwischen 500 und 800 m U.M.

l

Interpolation eines H6henwindfeldes aus ANETZ-
Héhenstationen (900-1400 m G.M.) und dem
Radiosondenprofil von Payerne

Vertikalinterpolation zwischen Boden- und Hohen-
windfeld unter Berucksichtigung des Profils von
Payerne

l

Divergenzelimination durch mathematische "Justie-
rung"des Windfeldes mittels Variationsrechnung

Berechnung einer Zeitreihe von divergenzfreien
Windfeldern vom Zeitpunkt des gewlinschten Starts
der Trajektorie

[

Berechnung der Trajektorie nach der "Petterssen-
Methode"

Fig.2 Ubersicht (iber die Einzelschritte von WITRA
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west-Ostnordost. Die Koordinaten der Eckpunkte lau-
ten:

560500/127000-757500/225500
523000/202000-720000/300500

In der Vertikalrichtung wird der Bereich gegen unten
durch die Topographie und gegen oben durch die erste
markante Temperaturinversion, welche fiir jede Modell-
rechnung bestimmt werden muf}, begrenzt. Die Horizon-
talauflgsung betrdgt 1,1 km oder hdher (wihlbar), die
Vertikalauflosung 100 m.

3.2. Interpolation

a) Interpolation des Bodenwindfeldes

Alle Stationen im Mittelland liegen zwischen 400 und
600 m i. M., mit Ausnahme der Station St. Gallen, die an
einem wenig steilen Hang auf 790 m ii. M. liegt, jedoch
auch das Windfeld ber der Stadt einigermafien repré-
sentieren sollte. Aus diesen Messungen wird ein zweidi-
mensionales, sog. «Bodenwindfeld» interpoliert. Das
heifit, fiir jeden Gitterpunkt (i, j) werden die Windkom-
ponenten der drei nichstliegenden Stationen gemittelt,
und zwar gewichtet mit 1/d* (i bezeichnet die x-, j die
y-Koordinate, d den Abstand des betrachteten Gitter-
punktes von der jeweiligen Station.)

Die Windrichtungskomponente in x-Richtung, U (i, j),
wird berechnet aus

U(,j) =Y UJd, G,j) /L 1/d, (.5,

als Summe tiiber die drei ndchstliegenden Staticnen,
wobei U, die x-Komponente der Station nund d, (i, ) die
Distanz der Station n zum Gitterpunkt (i, j) bezeichnet.
Die y-Komponente V (i, j) wird analog berechnet.

b) Interpolation des Hohenwindfeldes

Fiir das Hohenwindfeld stellt sich das Problem, daf3 eini-
germaf3en brauchbare Windmessungen in gréfieren Ho-
hen nur sehr sparlich vorhanden sind. Die Gipfelstatio-
nensind sehr hdufig durch thermisch bedingte Lokalwin-
de beeinflufdt (RicKLI et al. 1989) und weisen zudem «me-
chanische» Stérungen durch den unter ihnen liegenden
Hiigel auf, Stationen in hochgelegenen Talern zeigen ein
stark kanalisiertes Windfeld (Adelboden oder Engelberg
beispielsweise).

Zudem liegen die meisten der in Frage kommenden Gip-
felstationen (Moléson, Pilatus, Sintis) in Hohenberei-
chen, die flir eine winterliche Grenzschicht nicht mehrin
Betracht fallen. Die einzige verwendbare Hohenstation
war lange Zeit der Napf (1400 m ii. M.), ein bewaldeter
Hiigel im Emmental. Seit einem Jahr stehen nun auch die
Stationen Plaffeien-Oberschrot (ca. 1000 m i. M.) und
Lageren (ca. 900 m {i. M.) in Betrieb. In absehbarer Zeit
wird auch die Station des sog. Erganzungsnetzes ENET
auf dem Uetliberg den Betrieb aufnehmen. Als weiterer
MefBpunkt werden die im entsprechenden Niveau der
Payerne-Sondierung gemessenen bzw. zeitlich interpo-
lierten Werte verwendet. Als dritter Mef3punkt fiir frithe-
re Zeitpunkte werden Windgeschwindigkeit und -rich-
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tung oberhalb der Station KKW Gosgen extrapoliert,
weil hier wenigstens eine Messung in bereits groflerer
Héhe (110 m iiber Grund) existiert und damit ein Unsi-
cherheitsfaktor, ndmlich die Extrapolation der Boden-
windmefung an die Obergrenze der Surface Layer, weg-
fallt. Die Extrapolation auf Hohe des Napferfolgt in An-
gleichung an das Payerne-Profil. Ausdiesen Mefipunkten
wird wiederum, nach der gleichen Methode wie beim Bo-
denwindfeld, ein horizontales Hohenwindfeld inter- bzw.
extrapoliert.

¢) Vertikalinterpolation

Die Obergrenze der Mischungsschicht wird tiber dem
ganzen Mittelland als ungefahr aufder gleichen Hohe lie-
gend (+ 100 m) angenommen. Diese Annahme ist bei
winterlichen Hochdruck- und Bisenlagen, d. h. bei einge-
schrinktem vertikalem Austausch, welche mit WITRA
vor allem untersucht werden sollen, annédhernd gegeben.
Die Bestimmung der Obergrenze der Mischungsschicht
ist mit einem Routineverfahren kaum maoglich oder wére
jedenfalls sehr aufwendig, da viele Spezialfélle beriick-
sichtigt werden miifiten. Die Mischungsschichthohe MH
muf also fiir jeden Fall speziell bestimmt werden.

MH wird fiir die Zeitpunkte Mittag und Mitternacht aus
dem Temperaturprofil der Payernesondierungen be-
stimmt. Fiir die Zeitpunkte zwischen den Messungen
muf} die Mischungsschichthéhe geschitzt werden. Da-
bei miissen u. a. die Wetterlage und der zeitliche Verlauf
der Temperatur bertichsichtigt werden.

Die Interpolation zwischen Bodenwindfeld und Hohen-
windfeld geschieht durch lineare Interpolation und an-
schlieBend gewichtete Angleichung an das Payerne-Pro-
fil unter Berlicksichtigung der Entfernung von der Sta-
tion Payerne. Das heift, je weiter ein Punkt von Payerne
weg liegt, um so schwicher wird das Profil angepafit. In
grof3er Entfernung sowie fiir Punkte, welche wegen topo-
graphischer Hindernisse keine «Sichtverbindung» mit
Payerne haben, erfolgt die Interpolation linear.

d) Einbezug der Topographie

Die bisher berechneten Windfelder weisen fiir jeden Git-
terpunkt einen Windvektor auf, auch fiir diejenigen
Punkte, welche unterhalb der Bodenoberfliche liegen.
Die Topographie wird nun in das Windfeld einbezogen,
indem fiir alle Gitterpunkte, welche sich an oder unter-
halb der Bodenoberfliche befinden, den Windkompo-
nenten der Wert 0 zugeordnet wird. Da sich alle Boden-
stationen auf ungefdhr derselben Hoéhe befinden (zwi-
schen 400 und 600 m ii. M.), werden die Bodenstationen
alle dem Niveau k = 3 (600 m ii. M.) zugeordnet. Das
Niveau k = 1| (400 m 1. M.) weist flr alle Punkte den
Windwert O auf, da kein Punkt im Mittelland eine tiefere
Geliandehohe aufweist. Den relativ wenigen Punkten des
Niveaus k = 2, welche einen Windwert aufweisen, wird
derselbe Wert zugeordnet wie im Niveau k = 3.

e) Vertikalgeschwindigkeiten
Mangels Ausgangsdaten werden die Vertikalgeschwin-
digkeiten fiir alle Gitterpunkte des interpolierten Initial-
windfeldes gleich 0 gesetzt.



Die Vertikalgeschwindigkeiten im berechneten Windfeld
beruhen also allein auf der Bedingung der Divergenzfrei-
heit und werden durch die entsprechenden Korrekturen
erzeugt.

3.3. Divergenzelimination

Die Divergenzelimination erfolgt nach dem Prinzip der
Variationsrechnung. Im folgenden werden die dazu ver-
wendeten theoretischen Grundlagen, wie sie von SASAKI
(1958) und SHERMAN (1978) beschrieben werden, kurz
erldutert:

Bei der Konstruktion von meteorologischen Feldern, sei-
en dies nun Wind-, Temperatur- oder Stoffkonzentra-
tionsfelder, ist das primére Ziel, Unregelméifigkeiten,
Meffehler oder uninteressante kleinrdumige Fluktuatio-
nen wenn immer moglich zu eliminieren. Hautpsachlich
angewendet wird heute eine objektive Methode, welche
mit mathematischen Verfahren darauf abzielt, das Inte-
gral der Abweichungen des Initialfeldes vom gewilinsch-
ten korrigierten Feld zu minimieren, wobei das korrigier-
te Feld eine zusitzliche Bedingung erfiillen muf, wie im
vorliegenden Fall die Divergenzfreiheit.

Nach dem Prinzip der Variationsrechnung und einer Me-
thode von Lagrange (sieche SHERMAN 1978) wird nun fol-
gende Gleichung gebildet:

1= -[V [oe)? (u-u®) 2+ o2 (v=vo) 2 + (122 (w-w°)?

du ®
+x(6—§+6—‘y’+%"—) ] dxdydz,

(1
wobei u°, v° und w° die Windkomponenten des («gemes-
senen») Initialwindfeldes, u, v und w diejenigen des ju-
stierten Feldes bezeichnen. Mit den Gewichtungsfakto-
ren o, kénnen mogliche Unterschiede in den Messgenau-
igkeiten der einzelnen Faktoren (falls solche bekannt
oder zu erwarten sind) beriicksichtigt werden.
Berechnet wird also die Summe der gewichteten quadra-
tischen Abweichungen der korrigierten Werte von den
interpolierten Werten plus die gesamte Divergenz

ou  Ov  ow

ox "oyt oz @)

multipliziert mit dem Lagrange-Multiplikator A. Diese
Summe wird {iber den ganzen Modellbereich intergriert.
Dabei sollen die Lagrange-Multiplikatoren fiir jeden
Punkt so gewahlt werden, daf} dieses Integral mdglichst
klein wird.

Aus den dazugehorenden Euler-Lagrange-Gleichungen,
deren Lésungen die Gleichung (1) minimieren (SHER-
MAN 1978), und den Randbedingungen (mit 6, (u) als
Variation von u in x-Richtung)

A B, (u)=0, A-8,()=0, A-d,(w)=0 (3)

an den Grenzflichen senkrecht zur x-, y- bzw. z-Richtung
erhilt man folgende Differentialgleichung fiir A:

AL B, A b, b bwe

ox oy | * '6_23__(6_x+6y 5z

)- 4

Gleichung (4) wird fur Aunter den Randbedingungen (3)
gelost, und das justierte Windfeld wird anschlieflend mit
Hilfe der bestimmten Lagrange-Multiplikatoren fir
jeden Punkt berechnet (siehe SHERMAN 1978).

Fiir die Computer-Berechnungen werden die Gleichun-
gen (3) und (4) in eine Finite-Differenzen-Form ge-
bracht:

Der Ausdruck 8°\/dx? wird ersetzt durch

v~ 20+ A ) /1 (Ax), &)
der Ausdruck du°/dx durch
(U2~ U% ) 1 (2Ax), (6)

nach SHERMAN (1978). Der Ausdruck dw°/dzist 0, da alle
Werte fiir w° gleich O sind (siehe oben). i, j und k sind
ganzzahlig und bezeichnen die Gitterkoordinaten in x-,
y- und z-Richtung.

Weil Ax = Ay und somit nur das Verhaltnis Az/Ax fiir die
Losung der Gleichung eine Rolle spielt, wurde Ax = Ay =
1 und Az/Ax = q gesetzt. q bezeichnet somit das Verhalt-
nis des Gitterpunktabstandes in vertikaler zu demjeni-
gen in horizontaler Richtung.

Gleichung (4) erhilt demnach folgende Form:

7‘-iv|jk+7¥i—|jt+ iew T ‘j—m*’[(al/qz) :
Qi+ M)l — [(4+ 2alg?)) - Al =12

(U = 0%t Vo~ Vo)

(7)

Die Randbedingungen werden wie folgt integriert:

Fiir Durchfluf3grenzen am Rand des Berechnungsberei-
ches wird A =0 gesetzt. Taucht ein Punkt der Topographie
in Gleichung (7) auf, so wird die Bedingung fiir eine «ge-
schlossene» Grenze, 5A/6n = 0, angewendet. Ist zum Bei-
spiel im Differenzschema fiir den Punkt (i, j, k) der Punkt
(i + 1, ], k) ein Topographiepunkt, so wird die erwdhnte
Bedingung nach SHERMAN (1978) durch ein Drei-Punkt-
Differenzschema ausgedriickt:

SAIBX (3hy.yp — Ahgy + A-y) [ 2A% = 0, (8)

und entsprechend in Gleichung (7) eingesetzt. Aufdiese
Weise wird fiir jeden «inneren» Gitterpunkt (i, j, k), wel-
cher iiber der Topographie und nicht an einer Bereichs-
grenze liegt, die Gleichung (7) aufgestellt, wobei die Wer-
te fir A an den Grenzen wie oben beschrieben ersetzt
werden.

Esentstehtalso ein Gleichungssystem fiir die A-Werte fur
alle «inneren» Punkte. Dieses wird mit Hilfe von Stones
«Strongly Implicit Procedure» durch das Programm
DO3ECF der NAG-Programmbibliothek (NAG, 1987) in-
terativ geldst und berechnet fiir jeden «inneren» Punkt
den Wert A.

Das justierte Windfeld wird nachfolgend berechnet aus

Uy = s (s, ikt 20% + 0% )

(Ao~ Mo 1 24x] (9)
Vi = Va (Vo + 290 + Vo5 )
+ [ Ay- ) / 24y] (10)
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wijk=a2 . [()‘-i*ljk_}‘i-ljk)IZAZ] (11)

(Eine Differential-Formulierung von oben nicht im ein-
zelnen aufgefiihrten Lagrange-Gleichungen).

Gleichung (11) fiir die Vertikalgeschwindigkeit ist des-
halb vereinfacht, weil keine Initialwerte vorhanden sind.

3.4. Trajektorien

Um die Trajektorien zu berechnen, wird vom gewiinsch-
ten Starttermin an jede Stunde ein Windfeld gemafd
obenstehender Beschreibung berechnet. An den interes-
santen Punkten, d. h. dort, wo sich das untersuchte Parti-
kel gerade befindet, werden die Geschwindigkeitskom-
ponenten rdumlich linear interpoliert. Fiir den Raum
zwischen der untersten Modellschicht und der Topogra-
phie wird mit einem «Power-Law»-Profil (siehe oben) ge-
rechnet. Hier liegt eines der gr6ften Probleme des Tra-
jektorienmodells: Namlich zu verhindern, daf} die Tra-
jektorie im Boden verschwindet. Da das Windfeld in Bo-
denndhe hiufig sehr kompliziert ist und vom Modell
nicht reprasentiert werden kann, mufi mit Kunstgriffen
versucht werden, dies zu unterbinden. Damit wird jedoch
die Aussagekraft einer solchen Trajektorie sehr fraglich.
Mit einem so grobmaschigen Modell lassen sich Trajek-
torien in Bodennihe (ca. unterste 100 m) kaum auf ver-
niinftige Art und Weise berechnen.

Der Zeitschritt ist variabel wahlbar. Es hat sich gezeigt,
daf} kleinere Zeitschritte bis zu einer gewissen Grenze
(ca. 10 Min.) Verbesserungen mit sich bringen, daf} aber
das Resultat bei einer weiteren Verkleinerung normaler-
weise nicht mehr stark beeinflufit wird. Eine Ausnahme
bilden hier Trajektorien in der Ndhe der Topographie:
Bei hohen Windgeschwindigkeiten kann ein Partikel die
von der Topographie beeinflufiten (wenigen) Schichten
in einem Schritt «durchfliegen» und somit natiirlich in
den Hiigel «rasen», hier ist oft eine starke Verkleinerung
des Zeitschrittes nétig, um diesem Problem zu begegnen.
Fiir die Berechnung werden als erstes die Geschwindig-
keitskomponenten u,, v,, W, zum Zeitpunkt und am Ort
des Startes berechnet. Dann wird eine erste Ndherung
des Ortes nach einem Zeitschritt bestimmt nach der For-
mel P,(x,¥1Z)) = (X, + WAL ¥, + V,At,z, + w,At).

Danach werden die Geschwindigkeitskomponenten u,,
v,,w,im PunktP, zur Zeit t + At berechnet, und die zweite
Approximation P, des fraglichen Ortes ist gegeben durch

P,(X,,¥2Z,) = (X, + U, At/2 +u,At/2,y, + v, At/2 + v At/2,z,
+ w,At/2 + w,At/2)

Dieser Schritt wird in der folgenden Art iterativ wieder-
holt, so daf3

P.(X..VnZ) = (X, + U AL/2 +u,_ At/2,y, + v, At/2

+ v, At/12,z, + wAL2 + w, | At/2)

bis der Wert (X,~X,_;)* + (Yo~ ¥a1)* + (z,~Z,.,)% das heifdt
das Quadrat der Distanz zwischen Punkt P, und P, , klei-

ner ist als ein festgelegtes Konvergenzkriterium. Diese
Methode wurde von PETTERSEN (1956) vorgeschlagen.
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Fir die Bestimmung von Riickwértstrajektorien wird
mit der gleichen Methode, jedoch mit den negativen Ge-
schwindigkeitskomponenten (z. B. —u,, -v,, -W, statt u,,
v,, W,) gerechnet.

4. Modelltest

Das Modell wurde auf verschiedene Arten getestet: Als
erstes wurde eine Modelltopographie mit kiinstlichen,
regelmafBigen topographischen Elementen in einin allen
Dimensionen homogenes Windfeld gesetzt, um den Ein-
fluB der mathematischen «Justierung» zu testen. Es hat
sich dabei gezeigt, dafy das Umstromen der Hiigel gut in
das Modell eingebaut wird, da das Uberstrémen eben-
falls bewaltigt wird, mit jedoch zu geringen Vertikalge-
schwindigkeiten. Von der Topographie «beeinflufit» wer-
den jedoch nur die zwei bis drei dem Element am néich-
sten liegenden Schichten (horizontal wie vertikal). Beide
Probleme, sowohl die zu kleinen Vertikalgeschwindigkei-
ten als auch die zu wenig weit reichenden Einfllisse der
Topographie, hangen sehr wahrscheinlich mit der diskre-
tisierten Auflosung (Einzelpunkte statt kontinuierliche
Werte) zusammen, d. h. mit nicht in die Berechnung ein-
bezogenen subskaligen Phianomenen sowie mit den
nicht berechenbaren Vorgidngen im Bereich zwischen
der untersten Modellschicht und der Topographie. An-
dererseits werden gewisse in der Natur beobachtbare
Phidnomene wie Lee-Wellen rein aufgrund der Bedin-
gung der Massenkonsistenz erzeugt.

Um die Modellresultate zu testen, wurden die fiir die
Standorte einzelner geeigneter Klimastationen errech-
neten Werte mit den von diesen Stationen gemessenen
verglichen. Leider sind nur sehr wenige Klimastationen
fiir einen solchen Vergleich geeignet, da sich die Wind-
messer abgesehen von der Frage der Reprasentativitat
hdufig nur wenig tGber Dachhéhe (1 bis 3 m) befinden
und deshalb durch Turbulenzeffekte rund um das Gebau-
de beeinflufit werden. Von den vier verbliebenen Statio-
nen (Unterbézberg, Menzberg, Oeschberg, Haidenhaus)
wurden im Mittel Abweichungen der Modellresultate
von 14 bis 39 Grad flir die Windrichtung und von 30 bis
56% fur die Windgeschwindigkeiten beobachtet. Diese
Werte sind angesichts der fiir die Vergleiche verwendeten
Situationen mit relativ tiefen Windgeschwindigkeiten
(1,5 bis 3 m/s) und der mit Interpolationen verbundenen
Unsicherheiten als recht gut zu beurteilen.

5. Modellresultate

5.1. Windfelder

Um die Moglichkeiten und Grenzen des Modells zu zei-
gen, sind im folgenden ein Ausschnitt des Windfeldes
liber der Region Bern-Thun und verschiedene Trajekto-
rien beschrieben. Es handelt sich um Windfelder vom
27. Dezember zwischen 9 und 21 Uhr, also um Trajekto-
rien iiber 12 Stunden. Innerhalb dieser zwolf Stunden
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Fig.3 WITRA-Windfeld vom 2712.88, 9 Uhr MEZ auf 900 m . M.

wechseln die Winde laufend Geschwindigkeit und Rich-
tung. Als Beispiele sind die Windfelder von 9 Uhr auf
900 m ii. M. (Fig. 3) und von 15 Uhr auf 1000 m ii. M.
(Fig. 4) dargestellt. Auf diesen beiden Figuren sind die
unterschiedlichen Windverhiltnisse deutlich zu erken-
nen. Im Laufe des Tages drehen die Winde von West auf
Ost mit gegen Abend steigenden Geschwindigkeiten.

Zu den Windfeldern im Detail: Aufbeiden Figuren ist re-
lativ gut zu erkennen, was ein solches Windfeld bieten
kann und was nicht. Relativ gut simuliert wird die Um-
stromung von Hiigeln im Alpenvorland (z.B. Lingen-
berg stidwestl. von Bern). Problematisch wird das ange-
wandte Verfahren in tiefen, engen Télern, deren Breite
nur noch durch ein bis zwei Gitterpunkte reprasentiert
wird (z. B. das Simmental). Die vielen «Ecken» (bedingt
durch die Darstellungsart des Terrains) flihren in gewis-
sen Fillen zu recht chaotischen Windfeldern. Allerdings
ist hier zu bertcksichtigen, dafy in Wirklichkeit in sol-
chem Terrain sehr starke Verwirbelungen und Gegen-
stromungen entstehen kdnnen, die sich jedoch in einer

Groéflenordnung unterhalb des Gitterpunktabstandes
bewegen. Solche Windsysteme sind mit dem Modell so-
wieso nicht mehr erfafibar. Die Berechnung von Trajek-
torien ist in solchen Gebieten nicht mehr zweckmafig.

5.2. Trajektorien

In Fig. 5 sind drei Trajektorien dargestellt, welche zum
gleichen Zeitpunkt (9 Uhr) und am selben Ort (2 km siid-
Ostlich von Miinsingen), aber in verschiedenen Hohen
(800, 900 und 1000 m . M.) gestartet worden sind. Die
Flugdauer betrégt fiir alle Flugbahnen 12 Std. Die unter-
schiedlichen Winde in verschiedenen Hohen (vor allem
beziiglich Geschwindigkeit) fiihren zu sehr unterschied-
lichen Flugbahnen. Grofie Unterschiede sind vor allem
in der Transportdistanz zu erkennen, wihrend alle Tra-
jektorien eine ahnliche Form aufweisen: Zuerst erfolgt ei-
ne Teilchenverschiebung nach Osten und dann in einem
gegen Siiden gerichteten Bogen nach Westen. Auffallend
ist, daf} die Trajektorien auf 800 und 900 m durch das Tal
bei Riggisberg fiihren (siehe Fig. 3), wiahrend die Bahn
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Fig.4 WITRA-Windfeld vom 2712.88, 15 Uhr MEZ auf 1000 m 4. M.

auf 1000 m .M. iiber den nordlich liegenden Hiigel
fiihrt, was flir die gute Simulation der Umstrémung von
Terrainerh6hungen spricht. Hier zeigt sich, daf3 mit dem
vorliegenden Modell die Berechnung von Trajektorien
gegenliiber der bloflen Verwendung von Bodenmefsta-
tionen und Profilmessungen doch erheblich verbessert
wird. Der Vergleich mit gemessenen Trajektorien, d. h.
mit Ballon-Flugbahnen, steht z. Z. noch aus. Auch beider
Berechnung der Trajektorien hat sich wieder gezeigt, daf
tiefe Windgeschwindigkeiten grofie Probleme bieten:
Werden am Zielpunkt von berechneten Flugbahnen zum
Zeitpunkt der Ankunft Rlickwirtstrajektorien liber die-
selbe Zeitdauer gestartet, so miifite im Idealfall der Aus-
gangspunkt der Trajektorie erreicht werden. Dies ist je-
doch nur bei Windgeschwindigkeiten iiber 1,5 bis 2 m/s
mehr oder weniger der Fall (Abweichungen von unter
1 km auf Flugdistanzen von 60 bis 70 km). Bei kleinen
Windgeschwindigkeiten treten viel grofiere Abweichun-
gen auf, welche allein durch das Rechenverfahren be-
dingt sind.
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6. Anwendungsmdoglichkeiten des Modells

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, ist die Anwend-
barkeit des Modells auf gewisse meteorologische Situa-
tionen beschriankt. Wegen der begrenzten rdumlichen
Auflosung einerseits der Mef3resultate und andererseits
des Modells kénnen nur Windfelder beschrieben wer-
den, die im Skalenbereich des Gitterpunktabstandes ei-
nigermaflen homogen sind. Diese Bedingung ist nur bei
geniigend hohen Windgeschwindigkeiten (gréfer als 1,5
bis 2 m/s) erfiillt. Bei kleineren Geschwindigkeiten ist be-
reits die Extrapolation der Mefiwerte von 10 m iiber Bo-
den an die Obergrenze der «Surface Layer» (50 bis 100 m
uber Boden) ein Problem. Ebenfalls nicht erfaf3t werden
kleinrdumige Luftbewegungen und Turbulenzen in der
Nihe der Topographie (auch bei starkem Wind). Diese
Tatsache wirkt sich vor allem bei der Berechnung von
Trajektorien aus, wenn sich das zur Diskussion stehende
Partikel in der Ndhe der Topographie bewegt. In einem
solchen Fall wird die Berechnung einer auch nur anné-



—— 800 m ii.M,
900 m 4.M.
e 1000 m U.M.

Fig.5 Trajektorien vom 27.12.88, Startpunkt 9 Unhr MEZ, Koordinaten 610000/190000 (suddstlich von Munsingen BE) auf

800, 900 und 1000 m 0. M. Gber jeweils 12 Stunden

hernd der Wirklichkeit entsprechenden Flugbahn illuso-
risch. Hier kann mit einigen rechentechnischen Kunst-
griffen nur noch verhindert werden, daf} das Partikel in
der Topographie verschwindet. Die Anwendung des Mo-
dells wurde bisher aus den erwdhnten Griinden auf win-
terliche Hochnebellagen mit mehr oder weniger neutra-
ler Temperaturschichtung beschriankt. Eine mogliche
Anwendung flir sommerliche Hochdrucklagen bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten (z.B. Bisen-Situationen)
oder allenfalls auch flir Westwindfalle muf} noch gepriift
werden.
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