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AN OVERVIEW OF ALPEX
Joachim P. Kuettner

World Meteorological Organization, Geneva

(on leave from National Center of Atmospheric Research, Boulder, USA)

When the Global Atmospheric Research
Programme (GARP) was created the intention
was to address several major scientific
problems which were holding up progress in
numerical weather simulation and
prediction, One characteristic of the
identified problems was that they were
inherently too complex to be attacked and
Their

complexity was given primarily by the

solved by conventional means.

number of scales affected by the phenomena
under consideration, by the mutual inter=
action of these scales and by the need to

observe them oll simultaneously.

This type of problem clways requires
complicated, multi-scale observational set-
ups and can usually be accomplished only by
massive, well-prepared cooperative efforts
of many nations. Obviously this cannot be
done very often, because the scientific and
economical resources available to the
atmospheric and oceanogrophic sciences are
limited, even if token worldwide, There-
fore one had to be selective in singling
out the most critical atmospheric problems.
This was done by the Joint Organizing
Committee of ICSU and WMO representing the
international scientific community on the
one hand and the governments on the other.
In this way, five major problem areas were
identified for international exploration.

These (and their related field projects)

were:

1. the interaction between ocean and
atmosphere (BOMEX/AMTEX)

2. The mechanism of the tropical heat
engine (GATE)

3. The mechanism of the monsoons (MONEX/
WAMEX)

4, The agirflow over and around mountains
(ALPEX)

In addition to these, the well-known cne-
year synoptic observation of the total
global weather was accomplished by the
extraordinary effort of the World Weather
Experiment (FGGE).

The Alpine Experiment of 1981/82 is the lost
in this series of projects and brings to an
end the unique decade of international
scientific cooperation under GARP., The
decision to conduct this experiment goes
back to 1974 when Charney ond Hide proposed
studying "the airflow over and around
mountains”, Hidden under this simple phrase
is a host of difficult problems because
mountain complexes affect the atmosphere on
practically all scales between cbout 1 and

10,000 km.

It is interesting that the main effort in
orographic research during the last fifty
years has been on the two ends of the scales,

namely, after the discovery of the leewaves

1



in the 1930's, on the gravity scale of about
10 kilometres and, since the work of Charney
and Eliassen in the late 1940's, on the
planetary scale of about 10,000 km., In the
first case the enormous number of papers on
mountain waves neglects, with few exceptions,
the Coriolis force. In the second case, the
emphasis is primarily on the role of the
major mountain ranges of the Northern
Hemisphere in quasi-steady circulation

pattern such as "blocking".

The most important weather producing effects
however lie in between these scales, namely
in the synoptic and subsynoptic scales, A
good example is the cyclogenesis in the lee
of mountoins., It is this ronge of scales
on which recent research has been focused,
driven in part, by the difficulties of
existing numerical models to predict
developments of this type. For these models
the problem how to represent mountains and
their effects properly, is not only a
problem of scale - mountains the size of the
Alps hardly cover more than a few gridpoints
- it is also a question of toking into
account the steepness of a mountain range

and how to handle the physics of the

airflow.

The Alpine Experiment was originally called
"MOUNTEX" indicating that this was an
investigation of mountain effects in general
The Alps
are a relatively small mountain range.

They are only about 1,000 km long and 200 km

(perhaps this was a better name).

wide. Large two-dimensional mountain ranges
such as the Rocky Mountoins, the Andes and
the Himalayas are, in some respects, easier

to deal with than the Alps. What is

attractive about the Alps from a
scientific viewpoint is, among many other
things, that they are just in the critical
range of scales where we can learn most.
The Alps produce practically all
interesting mountain phenomena. In fact

they have the highest frequency of cyclo=

genesis in the northern hemisphere.

For a mountain range of this size one would
not expect direct planetary scale effects
because the B changes are too small,
Interestingly enough, however, the Alps
agppear to influence indirectly, during lee
cyclogeneses, even the planetory waves
(both amplitude and phase speed) and may
therefore participate in the development of

"blocking" situations.

1 SCIENTIFIC OBJECTIVES
Let me recall briefly the scientific
objectives of ALPEX.

There is a general objective and there are

a number of specific objectives. In

abbreviated form the meteorological

objectives are as follows:

The General objective:

to determine the mass and flow field over

and around the mountain complex under

varying:synoptic conditions,

The specific tasks:

to study:

. the mechanism of lee cyclones

. the deformation of fronts by mountains

. the total drag of the mountain range and
its components including momentum
transports

. special mountain wind systems, such as

Foehn, Bora and Mistral



. radiotive and latent heat effects

. orogrophic precipitation and floods

. transport of atmospheric constituents
including pollution in mountainous

terrain,

While these objectives are not listed in
priority, there is little doubt that the
understanding and predictability of lee
cyclones, such as the Genoa cyclone, are
key problems for many forecasting centres,
not only in Europe but in other parts of

the world.

There is also a large oceanograophic
component called MEDALPEX (for Mediterran-
ean ALPEX),

of wind forcing on the dynamics of the

It was focused on the effects

Mediterranean Sea, including storm surges
and coastal pile-up. Severe weather
conditions, when oceanographic ships often
cannot operate, were of special interest,
Practical aspects of this research are the
plankton distribution and production and
the improvement of storm surge prediction

models, for example in the Venice area of

the Adriatic Sea.

2 OBSERVING PERIODS AND EXPERIMENT AREAS
There is a one=year low-intensity -
observing period called the "ALPEX
Observing Period" (AOP). It will end on 1
October 1982, And then there was the two-
month high-intensity period, the so-called
"Special Observing Period" (SOP) which
covered the months of March and April 1982.
From a viewpoint of climatology as well as
from an operational viewpoint, March and
April were selected as the most favourable |

months.

Figure 1 shows the outer experiment area
which serves to identify the basic flow

impinging on the Alps.

Figure 2 shows the inner area which contains
all the specicl observing systems. Note the
unprecedented density of upper-oir stations
around the Alps and the ship trucks of the
USSR ships going to and coming from NAOS
station CHARLIE moking rawind soundings on

the way.

3 OBSERVING SYSTEMS

It is remorkable that at a time of great
economic stress throughout the world it was
possible to mount this experiment and to
match so closely the original experimental
design. Table 1 lists some of the special
observing systems:
Table 1 - ALPEX SPECIAL OBSERVING SYSTEMS
Lond - 34 odditional upper-oir sounding

stations (including 11 temporary

stations)
=~ 62 microbarographs aleng

mountain slopes
- 24 radars (available to ALPEX)

Air- = 17 eircraft

Sea = 11 ships, 28 buoys
- 35 tide gouges

Space - Meteosat 2 (ropid scans)
- Tiros-N

- Nimbus 7 (TOMS - ozone)

The special upper-aoir stations augmented
the World Weather Watch by about 5,000
extra soundings. Critical gops in the
Mediterraneon were filled by the USSR ships

and by dropwindsondes from US aircraft.

The microbarographs were installed aleng
the mountain slopes of the Gotthard and

Brenner sections of the Alps ond the Bora



section of the Dinaric Alps in Yugoslavia
(see Figure 3). Their measurements,
together with those of the overflying air-
craft should give a very interesting
estimate of the mountain drog and the

vertical momentum flux.

The porticipating aircraft includsd some
highly=instrumented short, medium and long-
range aircraft and a number of instrumented
motorgliders. They operated from various
bases but in a coordinated way. The turbo-
prop (USA) and jet aircraft (FRG) were

based at Geneva-Cointrin (Figure 4).

4 PARTICIPANTS

Twenty nations porticipated in ALPEX.
They pooled their resources to achieve this
composite observing system and contributed

the funds required to second personnel and

support the necessary research. These
nations are listed in Table 2,
Table 2 - ALPEX PARTICIPANTS

1. Nations

Austria Italy
Belgium Netherlands
Canada Poland
Czechoslovakia Romania
France Spain

Fed. Rep. of Germany Switzerland
Greece USA

Hungary USSR
Yugoslavia

Also contributing were:

Israel, Portugal and Turkey

2. International Agencies

European Space Agency - (ESA)

European Centre for Medium Range Weather
Forecasts (ECMWF)

3. MEDALPEX Participants (Oceanography)

Belgium Monaco

France Spain

Italy USSR
Yugoslavia

5 THE ALPEX OPERATING CENTRE (AOC)

Geneva was selected as the AOC because of
its excellent facilities and cooperative
authorities. The Director of Research of
the Swiss Meteorological Service, Dr.
Gutermann, was Operations Director. The
Centre housed a totol of 170 people from
many countries and was run smoothly by an
international staff. All flight missions
were planned jointly by the scientists with
excellent data input and with the help of
an international forecasting team. Lively
exchange of ideas between scientists helped
to adjust the project to the given weather,
Twenty=-two semindrs were held during the
S0P,

intensive observing periods during which

The Centre implemented about 20

the observing frequency was doubled,

6 AIRCRAFT OPERATIONS

The turboprop and jet aircraft operating
cut of Geneva functioned nearly flawlessly,
94% of the available flight hours were
flown and, by careful planning, a good
balance between the various scientific
objectives was achieved. Cooperation
between pilots and scientists was among the
best of all GARP projects, in spite of very
ambitious flight tracks and difficult air
traffic control problems. The European
flight controllers were most cooperative
and patient. Many so-called "missed
approaches" as well as horizontal zig-zag

and vertical sowtooth profiles were



accommodated by them. A friendly
international cooperation was one of the

marks of this project.

The scientific success rate (in terms of
performance of the observing progromme and
the weather encountered) was estimated by
the responsible mission scientists for each

flight resulting in the following figures:

Lee cyclogenesis 82%
Fronts and "split flow" 76%
Mountain winds 634
. Bora, Mistral B0OZ
. Foehn, Leewaves 55%

This compares well with earlier projects,
but reflects the difficulties we had with

encountering favourable Foehn situations.

Many of the 17 aircraft participating in
ALPEX (including a small fleet of motor-
gliders) were operated under national
programmes from bases other than Geneva.
However, most of these flights were co-
ordinated from the AOC with those of the
turboprop end jet aircraft. This was
especially true for the two French aircraft
based at St. Raphagl which studied the

structure of the Mistral.

7 WEATHER EVENTS DURING THE SOP

The project had barely started when the
atmosphere decided to offer a dish almost
too lavish to digest. On the very first
day a fast forming and fast disoppearing
lee cyclone surprised everybedy. It had not
been forecast. A few days later a classical
lee cyclone developed, predicted by all
three medium range forecasting models
(ECMWF, Offenbach and Washington)., It was
thoroughly probed. In-between a frontal

passage occurred which the aircraft tried to
intercept. The prediction of the proper
time and location of frontal passages turned
out to be a difficult task throughout the
SOP.

It was hoped, based on statistical inform-
ation, that 2 lee cyclones would be
encountered during the SOP. Nature provided
6 cases, 3 of which were properly forecast
more than three days chead of time. The
others suffered from contradictory fore-
casts by the various models or were missed
oltogether. A more thorough intercomparison
of the three model forecasts with regard to

lee cyclogenesis would be desirable.

In late March and early April a "blocking"
situation produced light northerly to
easterly flow, which favoured the develop-
ment of the Bora winds over the Dalmatian
coast but not much else, Impressive data
about the Bora could be collected by the
aircraft, the microbarographs and from
special upper-air soundings by Yugoslavia.
Towards the end of April again lee

cyclogeneses occurred.

In summary, the two months of the SOP
provided outstanding opportunities for the
study of lee cyclogenesis and of Bora flow.
Good opportunities also arose for the
investigation of Mistral, frontal passages
and the airflow around mountains. The
northerly flow conditions prevailing threugh
most of the two months did not offer
classical Foehn conditions with strong
southerly flows. This was perhaps the only
serious shortcoming of ALPEX. Under the

given circumstances the flight missions were

=



extended to the Pyrenees where several good
Also

weck to moderate north or north-west Foehn

leewave conditions were encountered.

over the Alps could be investigated.

8 DIFFICULTIES ENCOUNTERED
In every field project difficulties of
Although

less than in other projects, some of the

various kinds have to be overcome.

troubles experienced in ALPEX may be

mentioned here.

The phenomena of interest to ALPEX often
occurred simultaneously: lee cyclones,
north Foehn, Mistral and Bora are favoured
by similar synoptic situations. This made
optimum mission planning gquite difficult.
While several opportunities were missed,
the scientific mission planning was

generally very satisfactory.

Another more serious shortcoming, the lack
of south Foehn situations, waos already
mentioned, The evasive action taoken was to
go to another place (the Pyrenees), however
These were

There

without microbarographic data.
difficulties provided by nature,.

were others,

For the first time there was serious radio
interference with the dropwindsonde signals
Through

government cool:!ercltinn 50me sources were

over the Mediterraonean Sea.
found and eliminated. By maopping the
interference, techniques were developed to
avoid the most troublesome spots.
Difficulties with the scanning mechanism of
METEOSAT II began in late March.

consequence the “ropid scans" needed for

As a

cloud vector wind determination had to be

terminated after three weeks.

Finally, one of our aircraft was hit twice
by lightning punching each time a hole into
the tail. In both cases the ground crews

had the aircraft ready on the next day.

9 PRELIMINARY SCIENTIFIC IMPRESSIONS
Definite scientific conclusions will have
to await the validated data sets. During a
field phase, however, the participating
scientists already receive scientific
"impressions" from the quick-look data
availoble on the spot. The consensus of a
group of leading scientists gave the
following impressions:
9.1 Lee cyclogenesis

As has olready been mentioned, various
numerical models used as medium-range
forecasting tools during ALPEX gave differing
results. Fast moving, short-lived lee
cyclones were not properly forecast. It
appears that a thermally unbalanced jet-
stream observed repeatedly in ALPEX plays an
important role in the development of lee
cyclones; so does a pronounced low-level
flow around (rather than over) the mountains
not sufficiently manifest in the model
predictions. Good data should also become
available for studying the relation between
lee cyclogenesis and blocking.

9.2 Airflow around mountains ("flow
splitting")

To an unexpected degree, low=level cold
air (under 3 km) often manages to flow
around, rctharlthun over, the mountains
whereby the area in which the "splitting" of
the flow occurs remains quite localized and
stationary, (Figures 5 and 6). This process

affects many of the phenomena studied in



ALPEX, (frontogenesis, frontolysis, lee
cyclogenesis, Mistral, etc.). It is also,
in part, responsible for differences in the
types of Foehn encountered. This behaviour
of the boundary layer is not sufficiently
incorporated in existing models which tend
to move the air over, rather than around,
the mountains. A more realistic treatment
of the low=level flow in numerical models
is necessary.
9.3 Bora

The mechanism of the Bora was
repeatedly studied over the Dalmatian
coastal mountains. In certain cases the
flow resembled @ purely hydraulic flow
with the top of the westward flowing cold
air continuously descending and
accelerating over o distance of about 50 km
Heavy

downslope winds then hit the sea surfaoce in

vpwind of the coastal mountains.

an apparently supercritical flow causing

severe sea state, followed by the formation
of a hydraulic jump with severe turbulence
(Figure 7).

more complex depending on the vertical and

In other cases the flow was
horizontal wind profiles. Displacements of
the tropopause height by more than 1 km
were observed, Cases with a "critical
level" where the easterly wind component
changes to west were likewise investigoted.
These exaomples are a somewhat arbitrary
selection of a great number of preliminary
scientific results that are emerging

from ALPEX.

10 NATIONAL PROGRAMMES

The data sets originating from the
internotional ALPEX cobserving system are
going to be used by each of the

participating nations in different ways,

according to their own specified research
tasks. In addition, many of these national
programmes have operated observing systems
in their own country, synchronised with the
international cbservations and tailored to
their specific interests. Some of these
national efforts were quite substanticl
such as the French Mistrol programme, the
"Merkur" project of the Federal Republic of
Germany over the Inn valley, the Yugoslav-
ian study of the Koshava wind, the Polish
programme in the Tatra mountains and
certain oceanographic studies in the

western Mediterranean and the Adriatic Sea.

More than 100 scientific tasks have been
identified by the various nations during
ALPEX ranging from studies of local
circulations to those of the planetary
scale. Many of the programmes also dealt
with radiation, ond atmospheric

constituents, both in the planetary boundary

layer and in the free atmosphere.

As their results emerge we will hear more

about them.

11 DATA MANAGEMENT

During the field phase all data and
plots available at the Operations Centre
were put on microfilm., They became a part
of the quick=look data set for early
scientific work which has been assembled by
the International ALPEX Data Centre (IADC).
This centre was established at the European
Centre for Medium Range Weather Forecasts
(ECMWF) in Reading, U.K., under the
direction of Mr. Jo#l Martellet.

It may be mentioned that 96.5% of the over



20,000 vpper-air soundings taken during the
S0P in the ALPEX areac were received by the
IADC shortly after the field phase, an

excellent performance indeed.

For the final validated data set (the so-
called level II-b data set) the 14 National
and 12 Special ALPEX Data Centres (NADCs
and SADCs) are in the process of collecting
The IADC is
supposed to receive these data by 1
November 1982 and to deliver the final
ALPEX data set to the World Data Centres

It will be available to

and formatting their data.

in summer 1983,

all scientists.

An Atlas containing all (actual) flight
tracks - together with satellite imoges and
weather maps - is being produced by NCAR,
USA, to be available in the Autumn of 1982,

12  FUTURE EVENTS
12,1 Publications and Film

Preliminary scientific results
obtained by participating scientists -
based on quick=lock data = are being
published by WMO in o special volume of the
ALPEX series.

have already been received,

Many interesting monuscripts
A comprehen=-
sive report on the field phase of ALPEX is
in print and should be avaoilable shortly.
Efforts are also under way by WMO to
produce an internatienal film on ALPEX and
on GARP in general. It should be avaeilable
in early 1983,
12,2 Meetings and Symposia

There will be an ALPEX Working Group
meeting followed by an Intergovernmental

Panel Meeting in October 1982. Among

others, future international meetings

8

including ALPEX scientific symposia end
"workshops" during 1983 and 1984 will be
Besides an ALPEX symposium
during the 1983 Homburg meeting of IAMAP,

discussed.

an ALPEX conference in Venice in early 1984

is presently under consideration.

13 CONCLUSION

There is no doubt that ALPEX will
produce a remarkable data set and that the
new scientific insights into the complex
problem of multi-scale orographic flow will
have an impact on weather prediction in

mountainous areas in general.

With ALPEX the Global Atmospheric Research
Programme with its unique series of
international field projects comes to an end,
The data provided by these projects will

keep the world's scientists occupied for o
long time, But it is not only data that
these projects have produced. They have
focussed the interest of the scientific
community in general on specific problems

of great significance, resulting in entirely

new ideas and concepts.

Beyond these scientific exploits we should
remember that the unprecedented cooperation
omong countries, scientists, international
organizations and individuals achieved
during GARP has been cble to overcome all
political, economic, cultural and technical
differences. We must moke a conscious

effort to continue these bonds beyond GARP.
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Fig. 4

10

Network of microboarograophic surface stations across Alps and

Dalmotian coast,

T-1 = St. Gotthard section (under flight track Tango-1)
T-2 = Brenner section (under fiight track Tango-2)

T-4 = Bora section (under flight track Tungo—d)

Electra (right) and P-3 (left) turboprop aircraft (USA) as seen from

Falcon jet aircraft (FRG) over Lake Geneva during intercomparison flight
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OROGRAPHICAL INFLUENCE ON SHORT AND MEDIUM RANGE NUMERICAL WEATHER FORECASTING

5. Tibaldi

European Centre for Medium Range Weather Forecasts

General Circulation Models (GCM's) used for
medium range (and extended range) weather
prediction have been shown to exhibit similar
mean error patterns and it has become
customary to refer to these as the model's
Systematic Errors (SE}). An example of the
ECMWF systematic error is shown in Fig. 1,
averaged over the period 25.1.82 to 9,2,82.

Récently it has been shown (Wallace, Tibaldi
and Simmons, work in progress) that the mean
10-day SE error can be very well reproduced
by inserting the mean day-1 SE as a forcing
in a simple barotropic model (Fig. 2).

Thig barotropic nature of the error growth,
coupled with a high degree of correlation
between the day-1 SE and the global distri-
bution of orography leads to thinking that
the orographic forcing might be under-
estimated in the ECMWF model and, possibly,
in other GCM's (Wallace, et al, ibid).

To wverify this, the impact of an "envelope"
type orography was assessed at ECMWF. This
orography was constructed by adding, to the
mean grid-point scale terrain height, twice
the sub-grid scale terrain wvariance, as
derived from a much higher resolution
dataset (U.S. Navy). This increases
significantly the rugged mountain

ranges such as the Alps, rather than
large-scale comparatively smooth massifs,

such as Greenland.

The effect of such an improved orographic
forcing can be seen both in "short-climate"

50-day integrations (Fig. 3) and in

ensembles of 10-day forecasts (Fig. 4, to
be compared to Fig. 1). Just to menticn a
few, the 1000 mb 30 day mean map now shows
broken westerlies over North America and the
500 mb mean height has a better representa-
tion of the Pacific ridge-trough system,
Fig. 3. hs far as the SE are concerned,

the main two centres are substantially

reduced.

Fig. 5 shows initial conditions and verifica-
tion MSLP maps (2 days later) for a Genoa
cyclogenesis case-study using the ECMAF
Limited Area Model (LAM).

Not only does the use of an envelope orog-
raphy improve the N48 {operational) resolu-
tion run, but it enables the double resolution
run (N96) to take full advantage of the
improved resolution, because of the improved
synoptic-scale orographic forcing.

(Dell'Osso and Tibaldi, work in progress).
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Fig. 2a Mean 300 mb height day 10 ECMWF forecast error
for winter 1981, superimposed on the observed

mean flow map, (thin, continuous).

300M8 HELGHT DAY 10

Fig. 2b Simulated Day 10 error obtained by inserting
the mean 300 mb height day 1 ECMWF forecast error

for winter 1981 as a steady forcing in a barotropic
model.
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Fig. 5b MSLP for 5.3.1982 12 GMT cbserved (Day 2 wverification for LAM run)
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REPRESENTATION OF MOUNTAINS IN NUMERICAL MODELS;

Fedor Mesinger

SIGMA SYSTEM VS, THE BLOCKING METHOD

Department of Meteorology, University of Belgrade, Yugoslavia

1 NUMERICAL PROBLEMS

It is widely recognized that the use of the
sigma coordinate system, while permitting a
simple treatment of the lower boundary condi-
tion, in return introduces a number of diffi-
culties, The central problem, of the error
due to the lack of cancellation of the two
terms of the pressure gradient force, has been
known for a long time. It derives from incon-
sistency in the calculation of the geopoten-
tial by the finite difference hydrostatic e-
quation, and the vertical extraﬁclation in-
herent in the second term of the pressure
gradient force (JANJIC, 1977). Additional
problems of diffusion, analysis and required
vertical interpolations (e.g., SIMMONS and

STRUFING, 1981) may be just as uncomfortable.

The difficulties all result from the slope of
sigma surfaces; consequently, they may become
more serious as efforts are made to realis-
tically represent in numerical models the ef-
fects of steeper mountains., The problem not
being due to the vertical truncation error,
the situation does not necessarily improve by
an increase in resolution. In fact, with
temperature profiles which appear to be those
generally leading to large errors in the pres-
sure gradient force, errors seem likely to
increase with increasing vertical resolution

(MESINGER, 1982).

To alleviate these problems, a "hybrid" co-
ordinate system can be used which progressive-
ly goes to and may be defined to eventually
become equal to pressure as the height is in-
creased (e.g., SIMMONS and BURRIDGE, 1981).
The benefit of this approach, however,

20

vanishes as one approaches the ground, which
is certainly not the place where one expects
the effects of mountains to become negligible.

Methods to represent mountains that have so
far been used with coordinates not following
the ground surface are in view of obvious dif-
ficulties of their own generally believed to
be inferior to the sigma or sigma-like
systems. Movement of grid points through the
ground surface is a typical example of a
problem of such systems introducing disadvan-
tages and/or errors which can hardly be cor-
rected.'

2 PERFORMANCE OF ATMOSPHERIC MODELS

In spite of remaining difficulties, careful
design of schemes and increase in horizemtal
resolution have led to some rather successful
numerical simulations of mountain-induced
atmospheric phenomena. As an example, a sim-
ulation of sea-level Genoa cyclogenesis by
MESINGER and STRICKLER (1982, Fig. 6) can be
cited. In this case, the sea-level pressure
ochtained in a 48-hour simulation was very
similar to the observed, including even rather
small-scale features of the cyclone. At the
same time, a no-mountain experiment has demon-
strated that the cyclogenesis was a result of

mountains,

However, simulation of the accompanying mid-
tropospheric cutoff was not very successful,
in this and apparently also in all other
attempts to simulate a mountain-induced deep
Genoa cyclogenesis (BLECK, 1977; MESINGER and
STRICKLER, 1982},

istic simulation of the mid-tropospheric cut-

At the same time, a real-

off has been achieved in a case when it was



not due to the effects of mountains (MESINGER
and STRICKLER, 1982, Fig. 9).

safe to conclude that a deficiency in repre-

It thus appears

senting the effects of mountains has so far
prevented a complete success in simulating a
deep Genoa cyclogenesis. The exact nature of

this deficiency remains, however, unknown.

A reason for this difficulty may simply be an
insufficient blocking of the flow north of the
Alps, due to still possibly too low elevations
of the Alps in experiments of Bleck and Mesin-
ger and Strickler (about 2800 and 2400 m,
respectively). For example, very encouraging
results have recently been obtained at the
European Centre for Medium Range Weather Fore-
casts (ECMWF; personal communication), in
prediction experiments with an "envelope oro-
graphy", obtained by adding to the gridsquare
terrain height averages two standard devia-
tions of terrain heights over the gridsquare,
This procedure raises the maximum elevation of

Alps to a value of about 3000 m.

As another example, a successful simulation of
a mountain-induced Atlantic blocking, again at
ECMWF, can be mentioned (Ji and Tibaldi, per-
sonal communication). The main features of a
blocking episode have been captured in a fore-
cast using the ECMWF grid point model, while in
an experiment in which the Rocky Mountains and
Greenland have been removed the blocking never
occurred.

3 AN ALTERNATIVE: A "STEP-MOUNTAIN" METHOD
It is not known how much of the remaining
error, if any, is due to an inadequate treat-
ment of mountains, It seems reasonable to at-
tempt studying this by constructing and using
a numerical method hopefully free of the weak-
nesses of "existing methods.

Here we propose such a method, in a way by

modifying the early blocking approach of EGGER
(1972).
method used by Egger had obvious imperfections

Even though remarkably successful, the

in not being able to properly accomodate the
three-dimensional geometry of steep mountains,
and in having steep mountains change their el-
evation as a function of time. These two weak-
nesses can be removed by constructing model
mountains so that they consist of three-
dimensional grid boxes, as illustrated by the

figure;
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and by defining the vertical coordinate in
such a way as to have its surfaces remain at
fixed elevations at places where they touch
(and define) the ground surface. This is
achieved by the coordinate

= l + E. -
n= PO[ P Pstprf[ﬂ P] 2 f”

where P, is a constant value of pressure, cho-
sen equal to prf[O]; p pressure, P5 pressure
at the surface, and prffz] a suitably defined
reference pressure as a function of z, where

z is geometric height.

Note that (1) implies that
n=20
n=1

when p =20,

when z = 0.

Furthermore, for small values of p the second
term in the square bracket (1) is negligible
compared to p, that is

n v p/p,.
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Thus, coordinate surfaces approach pressure
surfaces as the height is increased. Finally,
when pressure is equal to the chosen reference
pressure defined as a function of z only,

p= prf(z], we have

n=pe(z)/p,,

and there will be no error in the finite dif-
ference calculation of the pressure gradient
force.

The boundary condition with this system is of
course simply taken into account by having the
velocity components normal to the ground sur-
face equal to zero; thus, in the figure, u
components written in circles and w = dz/dt
components at p_ points will be zero.

The vertical coordinate proposed here is be-
cause of its dependence on z more genmeral than
the n coordinate considered by SIMMONS and
BURRIDGE (1981). Nevertheless, following
KASAHARA (1974), one can see that with the
ground surface defined to be a step-like sur-
face there will be no change in the continuous
equations, with the single exception that the
pressure tendency equation is obtained by in-
tegration to the surface value of n, Ngs rather
than 1, that is

iEi.’ - ]“5 Ve [ v %%-dn.

at o )

I

Other equations are same as.those in (2.1) to
(2.7) of Simmons and Burridgé, and need not

be displayed here,

The vertical finite difference equations of
Simmons and Burridge can of course also be
used, if desired. They, or other difference
equations, will require values of pressure at
interfaces ("half-levels"), This may appear
to be a difficulty of the method, because of
the dependence on z present in (1). Note how-
ever, that in the beginning of the calculation
geopotential is known as a function of p; thus,
interface values of p can be calculated, Sub-
sequently, following the calculation of pg at
each time step, as suggested by Simmons and

Burridge one can use the relationship

p_p P
at aps at

In view of (1), this gives
op . P Ps
at 2p-p5-prf at ,

and a possibly complex calculation of inter-
face pressures by inversion of the hydro-
static equation can thus be avoided.
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REGIONALSKALIGE GEBIRGSEFFEKTE, NUMERISCH SIMULIERT

Eberhard Miller, Jochen-Ulrich Schw;rner
Deutscher Wetterdienst, Offenbach a.M.

ABSTRACT: A regional-scals weather forecast model (channel version) with & horizontal
grid size of about 50 km is used to simulate observed mountain effects. Orography is
represented by an Alpine-like mountain are, perpendicular to the basic current. In the
casg of barotropic flow the phenomena of deformed surface pressure pattern, mountain
waves, downslope winds, cloudiness and precipitation on the upstream side as well as
Foshn clearance on the lee side are displayed. In the baroclinic case lee cyclogenesis
and mountain-crossing of a cyclons are discussed, Corresponding mountain drags have

been svaluated.

1 ZIELSETZUNG

Eine genausre und detailliertere numerische
Wettervorhersage des Deutachen Wetter-
diegnstes wird von einem Ausschnittsmodell
mit hoher horizontaler und vertikaler Auf-
18sung sowie aufwendiger Physik (Europa-
Modell) erwartet. Diese Hoffnung stltzt
sich ganz wesentlich auf eine bessere Er-
fassung derjenigen Antriebe, die von desr
Unterlage ausgehen. Hierbei ist die Oro-
graphie zweifellos der Hauptfaktor, Nach-
waisbare orographische Einfllisse auf die
Atmosph&re reichen von der Makroskala bis
in die Mikroskala. Es ist jedoch offen-
gichtlich, daB die prominenten Gebirgs-
ziige der Erde hinsichtlich ihrer Querabmes-
sung im regionalen Skalenbereich angesie-
delt sind. Bekannte unmittelbare meteorolo-
gische Effekte betreffen die Meodifikation
des Bodendruckfeldes, Leezyklogenese, Stau-
bewdlkung und -niederschlag bzw. fihnigse
Aufheiterung, (hydrostatische) Gebirgswel-
len und Hangabwinde. Dabei wirkt der Ge-=
birgszug einerseits als Barriere, die im
Fall begrenzter Lingsausdehnung in Abhdngig-
keit von der Schichtungsstabilitdt zu teil-
weiser Um- und Uberstr&mung fihrt. Zum an-
desren kommt es zur Ausl#ésung von Trigheits-
Schwerewsllen im Lee. Aus den Ergebnissen
der 2dimensionalen linearen Theorie von Ge-
birgswellen (ELIASSEN 1977) ergibt sich
eine Skalenabhdngigkeit der vertikalen Wel-
lenstruktur (Abb,1). Nur in den zwei Be-
reichen mit trigonometrischer Hohenabh&ngig-
keit finden vertikale Transporte von Ener=
gie und Impuls statt. Es zeigt sich, dal
der Effekt des Impulstransports durch Wel=
len letztlich nicht zu parametrisieren ist,
da er dies Existenz siner kaum bastimmbaren
Dissipationsschicht voraussetzt. Es kommt
also darauf an, den fraglichen mesoskaligen
Bereich, der unter normalen atmosphdrischen
Bedingungen fast vollstiindig hydrostatisch
behandelt werden kann, weitgehend explizit
zu simulieren., Die auflBisungsangepaBts Oro-
graphie des Europa-Modells 1&3t vermuten,
dal die entscheidenden Reliefeinfllsse eTl=
faBt werden kdinnan.

Wenn auch ein Wettervorhersagemodell der
meteorologischen Gesamtheit verpflichtet
ist, wurden mithilfe der Kanalversion ge-
zielte Orographieexperimente durchgefihrt,
um die diesbeziigliche Aussagefdhigkeit des
Modells durch Vergleich mit Beobachtungs-
befunden zu priifen. Hervorgehoben sei, daB
im aufgel8sten Skalenbereieh keinerlei ein-
schrénkende Voraussetzungen, wie Lineari-
tit oder Zweidimensionalitit, zugrundelie=-
gens

2 MODELLIERUNG

Hinsichtlich des Modellaufbaus, der an
andersr Stells (MULLER 1980) etwas aus-
fihrlicher dargelegt wurde, seien hier nur
die wichtigsten Gesichtspunkte aufgeflhrt.
Das hydrostatisch approximierte Gleichungs-
system ist in einem hybriden Koordinaten-
system formuliert (terrainfolgendes o -Sy-
stem unterhalb 250 mbar, p-System dariiber).
Neben dem Wasserdampfgehalt gehdéirt auch der
Wolkenwassargehalt zu den prognostischan
Variablen, wobei S&ttigungsgleichgewicht
zwischen den Phasen vorausgesetzt wird. In
pareametrisierter Form sind subskaligs Hori-
zontaldiffusion, turbulente Vertikaldiffu=-
sion, der Ausfall von Niederschlag in fe-
ster (Gefrierwdrme beriicksichtigt!) und
flissiger Form sowie Feuchtkonvektion ein-
bezogen.

Die horizontale Auflfsung ist gekennzeich=
net durch eine Maschenweite von 63,5 km;
wegen der Verwendung von zwei gegeneinan-
der diagonal versstzten Gitterpunktfamilien
entspricht das einer effektiven Maschenwei-
te von etwa 45 km, Vertikal ist die Atmos-
phidre in 18 Schichten mit nach oben wachsen-
der M3chtigkeit gegliedert; davon liegen
durchechnittlich 6 in der Grenzschicht. Die
Schichten werden durch Nebenfldchen, an
denen die vertikalen Fliisse definiert sind,
begrenzt und durch dis prognostischen Va=
riablenwerte auf Hauptflichen in der jewei-
ligen Massenmitte charakterisiert. Der Zeit-
schritt betridgt 50 s.

Die folgenden numerischen Gesichtspunkte
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gind vor allem bei Beriicksichtigung des
Bodenreliefs relevant:

(1) Die statische Grundgleichung und die
2termige Druckgradientkraft im < -5y-
stem sind numerisch konsistent und
unter durchgehender Verwendung raum-
licher Mittel zu formulieren.

(2) Die Definition des Geopotentials auf
Hauptfldchen ist derjenigen auf Ne-
benfldchen vorzuziehen; sie erlaubt
eine genausre Abbildung des statischen
Aufbaus und ist numerisch robuster.

(3) Die Horizontaldiffusion konservativer
Eigenschaften findet bislang auf den
geometrisch festgelegten Koordinaten-
fléchen statt. Eine meteorologisch
orientierte Formulisrung bleibt Ent-
wicklungsaufgabe.

(4) Durch horizontale Diffusion (Dissipa-
tion) der p-mittleren Divergenz im
oberen Syatem konnte bei mangelhaft
initialisiertem Orographiseffekt eine
wirksame L&rmdampfung ohne Beeintrich-
tigung der meteorologiseh bedeutsamen
Prozesse erzielt werden.

Die mitgeteilten Experimente wurden in
einem auf einer f-Ebene definierten Kanal
der L&nge 1397 km und der Breite 1651 km
durchgefihrt. Er ist in x-Richtung zyklisch
angeschlossen, in y=-Richtung abgeschlossen.
Zur Formulierung des Anfangszustands war-
den synthetische Massenfelder Uber der
Ebene vorgegeben, aus denen das Gebirge in
der Form eines stilisierten Alpenbogens

mit den Abmessungen LxBxH = 725 km x 225 km
¥ 241 km herausgeschnitten wird. Der An-
fangswind ist geostrophisch.

3 SIMULATION
3.1 Barotrope Anstrimung

Der Grundzustand der Anfangsatmosphdre ist
gekennzeichnet durch einen geostrophischen
Zonalwind von 10 m/s, 6,5 K/km Temperatur-
abnahme in der Troposphire und Isothermie
dariiber sowie eine Verteilung der relati=
ven Feuchte, die von 90 ¥ am Boden auf 55 %
in 550 mbar abf&llt und dariibsr konstant
bleibt. Nach einer Einschwingzeit von etwa
6h (Abb.5) wird eine Phase geringer zeit-
licher fnderung erreicht, in der zahlrei-
che sus der Beobachtung bekannte Ph&nomens
(SMITH 1979) reproduziert erscheinen:

- Das auf Meeresnivesu reduzierte Boden-
druckfeld weist sinen Hochdruckkeil im
Luv und sinen Tiefdrucktrog im Lee aus.
Diese Struktur ist fiUr verschiedene Ge-
birge der Erde nachgswiesen worden
(SMITH 1982).

- Entsprechend einer Froude-Zahl U/(NH) =

0,41 kommt es srwartungsgemif zu teil-
weiser Um= und Uberstrdmung.
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- Im Lee bilden sich Gebirgswellen sus, die
in Gebirgsnihe ihre gréBte Amplitude auf=-
weisen, aber bis zur Tropopause reichen
(Abb.2). Charakteristisch sind die luv-
aufwirts geneigten Phasenlinien, die den
Abwirtstransport von Zonalimpuls belegen.
Hiermit im Zusammenhang (SMITH 1979)
steht wohl das Phi#nomen der starken Hang-
abwinde, die u.a. von KLEMP und LILLY
(1975) dokumentiert wurden. Im Experiment
werden Werte von liber 20 m/s erreicht.
Die geschlossens Luvbewdlkung geht in eine
fhnige Aufheiterungszone Uber (Abb.3);
eauch der sich stromabwdrts anschliefende
feuchte Aufwindebschnitt ist teilueise
durch ein Wolkenband markiert. Die zwel
leeseitigen Dringungszonen der Isolinien
in Gipfelnidhe und unten em Gebirgsausgang
sind auch bei der potentiellen Temperatur
vorhanden; hierfir wurden sie von PUMPEL
(1978) in geeigneten Alpenquerschnitten
aus Beobachtungen anslysiert. GemdB der
Vergleichssimulation von ELIASSEN und
REKUSTAD (1971) wirde eine linierisierts
Modellversion geringere Amplituden und
eine stirkere Stromabwdrtsda&mpfung der
Wellen ergeben.

- In lbereinstimmung mit Beobachtungen
(SPINNANGR und JOHANSEN 1955) liegt das
Maximum des Niederschlags deutlich vor
der Kammlinie. Dabei haben konvektive
Prozesse sinen Uberraschend hohen, aber
empirisch bestdtigten (BROWNING et al.
1974) Anteil.

3.2 Barokline Entwicklung

Das trocken-barokline Massenfeld der An-
fangsatmosphire 1#8t sich durch einen geo=
strophischen Zonesluwind charakterisieren,
der von Null am Boden auf 50 m/s in der
Strahlestromachse ansteigt und zum oberen
Rand auf 20 m/s abfillt, Die troposphi-
rische Temperaturabnahme baetrégt in diesem
Fall 9,1 K/km. Empirische Untersuchungen
zur zyklogenetischen Wirkung von Gebirgen
(RADINOVIC 1965, CHUNG et al. 1976) lassen
im allgemeinen nicht klar erkennen, ob as
gich um echte Neubildungen oder um die oro-
graphisch bedingte Intensivierung bereits
bestehender St&rungen handelt. Der zyklische
Charakter des Kenals erlaubt es, in elnem
Experiment beide Vorginge nacheinander zu
studieren. Bodendruckfeld und Umwandlungs=
rate von Enthalpie in kinetische Enesrgie
verdeutlichen folgende Phasen der Tiefent-
wicklung: 0 = 16h Formierung im Lee; 16 -
26h ortsfeste Vertiefung; ab 26h Abl&sung
vom Gebirge und Drift unter Verstdrkung,
debei nech etwa 60h Gebirgsiiberschreitung.
Bei der Leezyklogenese wird deutlich, daB
hierflir nicht nur ein Bodentief sondern
auch eine geeignete Konfiguration von Mas-
sen- und Strémungsfeld aufgebaut werden
muB. Bei der Gebirgsiiberschreitung (Abb,4)
wandert das ankommende Tief am Westrand
norduwirts und flllt sich suf, wihrend sid-
lich versetzt im Lee eine Neubildung er-
folgt, die etwas norduBrts driftet und sich



gpiter vom Gebirge ablist - nach Erhebun-.
gen von CHUNG et al. (1976) fir die kana-
dischen Rocky Mountains kein untypischer
Vorgang. W&hrend in der vorangshenden
zyklolytischen Phase Kaltluft zum Aufstei-
gen und Warmluft zum Absinken gezwungen
wird, greifen in der nachfolgenden zyklo-
genetischen Phase orographische und Zyklo-
nenzirkulation ineinander und flihren zu
giner hohen Umwandlungsrate in kinetische
Energie.

3,3 Orographischer Druckwiderstand

Die Bedeutung des mit der Bodenreibung kon-
kurrierenden orographischen Druckwiderstan-
des fiir den Drehimpulshaushalt der Erdat-
mosphire ist seit langem bekannt; filr mitt-
lere Breiten der Nordhalbkugel wurde flr
beide Komponenten die gleiche GridBenordnung
abgeschidtzt. Neben die theoretische Behand-
lung des Druckwiderstandes (z.B, ELIASSEN
und REKUSTAD 1971) tritt in zunshmendem
MaBe seine melBtechnische Erfassung an kon-
kreten Gebirgszligen, und zwar lUber den Im-
pulstransport durch Wellen oder iUber Bodan-
druckprofile.

In Abbildung 5 werden zum Vergleich die

von der Gesamtunterlage, bestehend aus Ge-
birge und Ebene ausgelbten Krifte als mitt-
lere Impulsdnderungsraten der Modellatmos-
phére angegeben. Bei barotroper Anstrimung
mit Standardstabilitdt stellen sich stuwa
gleich grofie Werte ein. Bei der trocken-
baroklinen Entwicklung unter verminderter
Stabilitit dominiert der Druckwiderstand
betragsméBig. Er wechselt aber sein Vor-
zeichen je nach Lage des Drucksystems re-
lativ zum Gebirge und ist im 72h-Mittel
nur etwa halb so gro@ wie die Bodenreibung.
Die asus der zeitlichen Variabilitit des
Druckwiderstandes folgendesn Beobachtungs-
probleme liegen auf der Hand.
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ALPEX: Objective Analyses and Energy Budgets
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For all synoptic cases during ALPEX-SOP
all meteorological fields over Europe are ob-
jectively analyzed in isentropic coordinates
(resclution 63.5 km horizontally, 25 layers
vertically). One example is shown in Fig. 1
(second day of ALPEX-S50P; during the next few
days a Genua cyclogenesis could be observed).
This mesoscale data set is referred to as high
horizontal resolution.

From the data according to Fig. 1 atmos-
pheric energy budgets with high resolution are

Fig. 1 Temperature in °C, 2 March 1982,
00%, pressure level 775 hPa. Objective
analysis on taentropic surfaces, trans—
formed back to p—surface. See Reimer
(1980, 1982).

calculated. In Figs. 2 and 3 two examples for
the budget of kinetic energy KE are reprodu-
ced. Note the maxima just west of the Alps of
both generation (Fig. 2) and convergence
(Fig. 3) of KE.

In addition to the high resolution bud-
gets we calculate low resolution budgets. For
this purpose we employ an area pattern located

28

Fig. 2 Vertical mean generation term
\-gradé in budget of kinetic energy KE
for 2 March, 1982, 12Z. Negative values
(hatehed) represent a genmeration of KE.
Contour lines ave in wnits of 100 W/m2.
See Frenzen and Speth (1982).

Fig. 3 Iike Fig. 2, but for V- (WKE).
Vegative values (hatched) represent con-
vergence of KE-fluz.



between the ALPEX ocuter and inner areas

(Fig. 4). High resolution data, when averaged

horizontally over one of the 16 columns, will

be referred to as low horizental resolution.
For the synoptic cases of ALPEX-SOP a

delta-two-stream model including clouds is ap-

plied for independently calculating net radi-
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Fig. 4 Model area of 4xd atmospheric co=

lwmns. Each hae horiazontal surface of:
ﬁ).as-ingi:io"zf). 05 eorresponding to

(600 km)é. Note that Alps fit entirely
into one colum. Vertical profiles with-
in Alpine colum are presented in Fige.
5, 6.

ation with a vertical resolution of 50 hPFa on
the basis of the low horizontal resclution da-
ta. Fig. 5 shows one test case within the Al-
pine column (net radiation as well as net so-
lar and infrared radiation).

From the low horizontal resclution data
plus the radiation data plus precipitation and

o
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R
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AODIATION FLUS DENSITY Wimesd

Fig. 5 Vertical profiles of radiation
flux conponents over the Alps for 19 Jan
1981, 127, area average 5°E-15°E and
44. 4°N-48, 69N (see Fig. 4). Model input
data (temperature, humidity, clouds, ae-
rosol, albedo) arve horiaontal colum
averages from analysie according to
Fig. 1. See Schaller (1979) and Klaes
f1382).

i
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surface heat flux data column budgets with low
vertical resolution (250 hPa) of latent and
dry static energy are constructed. A test ex-
ample is shown in Fig. 6. One important prere-
quisite for this budget is that the ID-mass
fluxes are first objectively corrected for ze-
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Fig. 6 Box budgets of latent heat over
the Alpe for 189 Jan 1981, 12Z; synoptic
situation Similar in various respects to
that of 2 March 1982 (Figs 1-3). Length
of arrows proportional to latent heat
fluxes (unit 1018 W corresponding to
about 30 W/m2). Horizontal and vertical
transport canponents contain both mean
and grid-scale eddy flures. Vertical ar-
rows in right parts of boxes: subgrid-
scale fluxes (latent heat q'w' upward,
precipitation PREC downward). See Hacker
{1981), Emeis (1982) and Hantel (1382).

ro divergence within each box. The 3D-latent
heat transport convergence has been integrated
to give a net humidity transport across the
earth's surface of about 6.5x10}3 w. With the

Tab. 1 Subgrid-scale total vertical fluwes
of latent heat (q'w') and rain (total li-
quid water flux) in atmosphere over the
Alps on 19 Jan 1981, 12Z (data of Fig. €
plus data from budget of dry static energy
aceording to Emeis, 1982, and Hantel,
1982). Fluxes positive downm, all values in

W/mé.

Level Latent Rain Remarks
heat flux
flux

250 hPa =21 & Calculated

500 hPa =57 85 "

750 hPa -71 177 "

1000 hPa -48 232 Measured

Error +10 Box imbalance

climatological evaporation and sensible heat
fluxes of 1.7x1013 W and 1.0x1013 w, respecti-
vely, together with the synoptic area precipi-
tation over the Alpine region of 8.2x10ld w

29




(equivalent to 4 mm/12 h rainfall) we use the
combined budgets of latent and dry static
energy to compute the wvertical latent heat and
rain fluxes (due to subsynoptic processes)
across the box boundaries of Fig. & (Tab. 1;
see Hantel, 1982).

The remarkable point here is not only
that the subgrid-scale fluxes of latent heat
and precipitation can be isolated from synop-
tic budgets but rather that the bex imbalance
is so low (crder of 10 W/m?); this figure must
be contemplated in the light of the single ho-
rizontal fluxes involved (Emeis, 1982) which
have values of ?1015 W corresponding to
3x10ﬁ W/m?! This accuracy has been possible
only with the 3D-mass fit techniques mentioned
above (Hacker, 1981). Note that Figs. 5, & and
Tab. 1 represent a non-ALPEX case for 19 Jan
1981 which, howewver, was synoptically similar
to the ALPEX-SOP situation of 2 March 1982.

The present results are preliminary. More
coherent and more detailed compilations along
these lines will be presented at the Confer-
ENnce.
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CONSISTENCY OF PARAMETERS PRESENTING MOUNTAINS IN NUMERICAL MODELS

JoZe Rakovec
Faculty of Sciences (FNT), Ljubljana

1 INTRODUCTION

The effects of the ground may be incor-
porated into numerical models of the
atmosphere also with a help of so cal-
led "resistance laws" for the planeta-
ry boundary layer (PBL); see for exam-
ple YAMADA (1976). Buch incorporation
enables us to introduce diabatic effe-
cts of interchange between the atmosph-
ere and the ground. On the other hand
also in adiabatic parts of models there
is still other information about ground
-the height above sea level, although
it is often very smoothed. Work presen-
ted here intends to show, how numeri-
cal models can be sensitive to inconsi-
stencies between the parameters descri-
bing ground and its effects, and that
with proper choise of them the improve-
ment is acheived; here we present only
an example of surface air temperature
forecast without advection.

2 THE MODEL

Into Yugoslav operative numerical mo-
del of the atmosphere (primitive equa-
tions, limited area, fine mesh) desig-
ned by MESINGER and JANJIC (1975) the
PBL parameterisation was introduced for
experimental purposes. The last but one
version of the PBL incorporation uses
resistance laws, and for surface air
temperature prediction the force-resto-
re method (BHUMRALKAR 1975). Energy
fluxes at the ground are all simulated
according to the instant state of the
atmosphere (for details see HOCEVAR and
RAKOVEC 1981) but in this version sen-

sible heat is acheived using the menti-
oned resistance laws in the form:

U K
gl {[intn/zy) - B(h/L)]° + Ag(hflff
0, Pr

o(h) - @, ) 1n(n/z ) - C(h/L) .

With u_ (friction velocity) one can
present the influence of the ground in
equation of motion and with both, ug,

‘and 6, (friction temperature) in ener-

gy equation. Functions A, B and C de-
pend on thermal and dinamical turbulen-
ce, represented by Monin and Obukhov's
length L and on h (depth of PBL). The
form of depen&ence has been determined
from several field experiments - here
we use YAMADA’s (1976) forms. While
von Karman konstant k and Prandtl num-
ber Pr are known with enough accuracy,
the only parameters which remain to be
determined are local parameter zj (rou-
ghness length), internal parameters h
and L, while uoter variables us and
O(h) are on disposition from adiabatic
part of the model, and are in FBL para-
meterisation only modified. Additional
variable is also 90, temperature at the
ground, at height very close to Zy- We
compute it using force-restore methed
for soil temperature.

3 DISCUSION OF VALUES OF SOME
PARAMETERS

The lower boundary in numerical models

is presented by its height above sea

level. At this level it is a need to

have analysis of temperature field as
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initial condition for use of resistance
law (later, temperature is computed in
prognostic sense). But the customary in-
terpolation between surface air tempera-
ture data from stations is not satisfaco-
tory in this case, as observations are
mainly carried out in the neighbourhood
of townsor atthe airports - that is mo-
stly in lowlands. So one has to presc-
ribe a vertical gradient of the surface
air temperature to obtain it also on e-
levated areas., If this is not the case,
too high temperature is prescribed for
mountaineous regions and as a consequ-
ence too strong vertical fluxes of heat
force the model to that extent, that
it often explodes.

The choise of roughness length is essen-
tial for proper stress and heat flux.
Several authors propcse quite great va-
lues of roughness - of order of 1 m, the
so called "effective roughness" to be
representative for region of one grid
point (e.g. BAUMGARTNER et al. 1977);in
comparison to roughness of order of lcm
being reported for places, where expe-
rimental data have been obtained. Diffe-
rent choises of roughness involve not
only great differences in stress and
heat flux, but alsc the possibility of
change of the direction of heat flux.
If one wants to assure upward heat flux
in unstable case, when function C(h/L)
is postitive, one has to prescribe that
C(h/L) < ln(h/ﬁo). From this presecripticn
and from the observed maximum of C=9
(YAMADA 1976) results: h .. = 10“2{3 for
unstable case. From this point of view
high values of effective roughness is
questionable for use in resistance laws.

These two examples show that much care
is to be paid to consistency of all im-
portant parameters for PBL parameteri-
sation.
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Fig. 2 Surface air temperature analysis
for 24.8.1975 00 GMT (Wetterbe-
richt Schwezerischen Met. Zentrn.)

Fig. % Surface air témperature forcast
for 24.8.1975 00 GMT



4 EXAMPLES OF FAILURES AND OF
SUCCESSFUL RESULTS
At our experiments we had almost as ro-
ugh terrain near southern boundary of
computing area (northern Africa) as oer
the Alps. But there has not been eleva-
ted surface for the Atlas, because of
neighbourhood of boundaries. So the te-
mperature was not diminished because of
absence of mountains, and the roughness
and the temperature field were not con-
sistent. The result was a strong heat
source (because of strong turbulence
and high temperature) with noise up to
500 mb. This noise has been successful-
1y suppressed with change to z_ = 3 cm

o
in all grid points of this region. Also
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SYNOPTISCHE FEINANALYSEN AUF ISENTROPENFLACHEN IM ALPENRAUM

R. Steinacker
Institut fr Meteorologie und Geophysik
Universitit Innsbruck

ABSTRACT

Due to the intensive radiosoundings during
ALPEX SOP (March and April 1982) in combination
with aircraft measurements,synoptic analyses
may be carried ocut very accurate. An example

of an isentropic analysis is discussed, showing
strong ageostrophy in the flow over and around
the Alps.

1. EINLEITUNG

Das einmalig dichte Netz der SYNOP-Stationen im
Alpenraum liB8t recht genaue Analysen des boden-
nahen Druckfeldes zu. Dabel stellen die MeB-
werte von Bergstationen eine grofe Hilfe dar, da
sie das Fehlen von reguldren inneralpinen
Radiosonden zumindest bis zum 700 mbar-Niveau
ausgleichen (vgl. Steinacker, 1978). Oberhalb
dieser Druckfldche war man bisher zu mehr oder
weniger spekulativen Annahmen gezwungen.

Wihrend der Special Observing Pericd (SOP) wvon
ALPEX waren eine Reihe von zusdtzlichen Radio-
sondenstationen in Betrieb, die - gemeinsam
mit den reguldren Stationen - Aufstiege in
héherer Frequenz durchfiihrten.

- Zusammen mit den MeBergebnissen der meteorolo-
gischen Flugzeuge ist filr die Periode Mirz

und April 1982 somit ein hinreichendes Daten-
material fir Feinanalysen auch in héheren Luft-
schichten gegeben.

2. KONSTRUKTION DER ISENTROPENFLACHEN

Isothermen auf Druckfldchen sind zugleich Iso-
baren auf der jeweiligen Isentropenfliche.

Sind z.B. alle 50 mbar Temperaturwerte vorhan-
den, so kénnen sehr leicht auf eine bestimmte
Isentropenfliche Isobaren in 50 mbar Intervallen
dbertragen werden, wvgl. ausfdhrliche Beschrei-
bung bei Steinacker, 1981. Die isentrope Strom-
funktion - das Montgomerypotential M - 1laBt
sich in analoger Weise von Druck- auf
Isentropenflichen {ibertragen. Diese graphische
Methode hat den Vorteil, daf sogar Druckwerte
von Bergstationen auf den Verlauf der Mont-
gomery-Stromlinien, welche sonst nur aus
Radiosonden berechenbar sind, Einfluf haben.

3. ISENTROPE TRAJEKTORIEN

Fir das Studium der dreidimensionalen Bewegungs-
vorgidnge empfehlen sich Trajektorien auf isen-
tropen Flichen, vgl. Pimpel, 1978. Allerdings
ist bei deren Konstruktion das herkémmliche
Schema nach Pettersen 1956 nicht zu empfehlen.
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Selbst die Verfeinerung durch Berfcksichtigung
der Knderung der kinetischen Energie (vgl.
Danielsen 1961) ist infolge der zu grofen
riumlichen und zeitlichen Abstinde der Sonden
im Vergleich zu den eng begrenzten Deforma=-
tiocnen im alpinen Druckfeld nur beschrinkt
verwendbar.

Geht man von der Bewegungsgleichung in isen-
tropen Koordinaten (reibungsfrei) aus (vgl.
Haltiner , Martin 1957),

dv M+ fkxv=0 (1)
%

wobei unter Annahme adiabatischer Bewegung ¥
durch den horizontalen Geschwindigkeitsvektor
ersetzt werden kann, erhdlt man durch Inte-
gration dber den Zeitschritt At = t; - t4

vlstq-';;ﬂm-ka?at 2)
fir nicht zu groBe Zeitschritte kann (2) durch

v,=v,-GAat - fkx (v, ~THas ot (3

S

recht genau approximiert werden.

Abb.1: Schema der Konstruktion von Trajektorien
Erliuterungen siehe im Text

Die weitere Integration Gber At fithrt schlief-
lich zur Verlagerung einer Luftpartikel vom
Startpunkt
2 1
x-lth—-E;HA'EA—_FkrVAt/z (4)

Abb.1 veranschaulicht die praktische Vorgangs-



weise. Fir einen Einheitszeitschritt,z.B. 1 h,
und Angabe der Geschwindigkeit in kt = nmi/h
entspricht der Vektor ¥, dem Windweg mit der
mnfangsgeschwindigkeit w,At . Der mittlere
pruckgradient bewirkt eine Geschwindigkeits-
inderung um BJG = -, MAt. Da die Coriolis-
beschleunigung nur zu einer Rechtsablenkung
ohne Geschwindigkeitsénderung fihrt, mufB

AC gleich lang wie W, + ¥, M At/2

sein. Die Hilfte beider Vektoren (vgl. (4))
fihrt zum Punkt B, dem Endpunkt der einstin-
digen Trajektorie.

4, ANALYSENBEISPIEL

=

6=288K 2 3. 1982 O0OGMT

Abb.2: Isentropenanalyse der Fliache & = 288 K
am 2.3.1982, O Uhr GMT
Durchgezogene Linien: Isobaren in 50
mbar Intervallen.
Strichlierte Linien: Isentrope Strom-
funktion M/g, in 10 gpm Intervallen.
Punktiert: Trajektorien; die Pfeile
geben den stindlichen Windweg wieder.
Zahlen neben den Pfeilen geben die
Windgeschwindigkeit in kt an.

am 2.3.1982 12 Uhr GMT

Durchgezogene Linien: Isobaren in 50 mbar
Intervallen

Strichlierte Linien: Isentrcpe Strom-
funktion M/gg in 10 gPm Intervallen.
Punktiert: Trajektorien; die Pfeile geben
den stiindlichen Windweg wieder. Zahlen
neben den Pfeilen geben die Windge-
schwindigkeit in kt an.

Am 2. Mirz 1982 fanden die ersten ALPEX Fliige
wihrend einer Kaltfrontiilberquerung der Alpen
statt. Die Abb.2 und 3 zeigen Analysen einer
Isentropenfldche im Abstand von 12 h mit je-
weils 6-stindigen Trajektorien. Dabei kommt
deutlich zum Vorschein, wie die Strémung
zuerst (Abb.2) antizyklonal um die Alpen
umgelenkt wird. Nachdem die Kaltluft das
Alpenkammniveau erreicht hat (Abb.3), fillt die
Luft unter starker Beschleunigung als Nord-
f6hn in die Poebene.

Die Ubereinstimmung mit den Flugzeugwinden ist
recht gut. Die Konfluenz an der franz&sischen
Mittelmeerkiiste kommt auch aus den Trajektorien-
bahnen deutlich zum Vorschein. Auch die enor-
men Windgeschwindigkeiten won ca. B0 kt, die
sich durch die Trajektorien ergeben, sind durch
Messungen belegt.

Abb.3: Isentropenanalyse der Fliche & = 28 8K

P302 ALPEX CHARLIEY 2.3 1982 09-17GMT  670-7S0mbar

Abb.4: Windwerte des Alpenrundflugs CHARLIE 1
mit der P-3 am 2.3.1982. Die Punkte
geben die Position des Flugzeuges zur
jeweiligen Uhrzeit (GMT) an, die Pfeile
die Flugrichtung.

5. ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Die relativ gute Ubereinstimmung zwischen
"abgeleiteten" und gemessenen Winden darf nicht
dariiber hinwegtduschen, dal isentrope Trajek-
torien einige M3ngel aufweisen. Turbulente Be-
wegungen in der Bodenreibungsschicht, Konvektion,
Clear Air Turbulence, Strahlungseinfluf, Ver-
dunstung und besonders Kondensation sind dabei
unberdcksichtigt.
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Die in Ausarbeitung befindliche Automati-
sierung der besprochenen Analysenmethoden
(numerisch) wird in Zukunft durch Anwendung
auf das umfangreiche ALPEX-Datenset eine groBe
Hilfe darstellen, die coben erwdhnten Effekte
auf deren Wirksamkeit hin zu untersuchen.
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7UM WINDREGIME IM NORDLICHEN ALPENVORLAND BEI SUDWESTLICHER GRUNDSTROMUNG

Manfred Kurz

peutscher Wetterdienst - Wetterdienstschule

1 GRUNDMUSTER DER STROMUNG

Bei einer Anstrdmung der Alpen aus
Siidgwest bis Siid sind fiir das Windre-
gime unterhalb 3 km Hohe zwei Stro-
mungsanteile von Bedeutung: Zum einen
erfolgt ein Umstrtmen des Gebirges an
seiner Westflanke, zum andern findet
ein zwangsweises Uberstrtmen des zen-
tralen und dstlichen Alpenteils ven
Siiden her statt. Als warme Fohnstro-
mung sinkt dieser zweite Strtmungs-
teil die Leeflanke des Gebirges hinab
und trifft iiber dem nordlichen Alpen-
vorland mit dem Luftstrom zusammen,
der das Gebirge westlich umrundet hat.

Dieses prinzipielle Bild ist allge-
mein bekannt und wurde durch Modell-
rechnungen (VERGEINER 1978) reali-
tdtsgetreu simuliert.

2 ENTSTEHUNG VON WELLEN NORDLICH DER
ALFEN
Bei der Wetterlage vom 20.-23.09.1981,
die hier zur Demonstration benutzt
werden soll, ist das beschriebene
Stromungsmuster gut ausgepriégt und
bleibt iiber mehrere Tage in weiten
Bereichen quasistation&r. Das gilt
filr den Anstromsektor, also filr die
Stationen siidlich und westlich des
Alpenbogens, und fiir die Gipfelsta-
tionen. Auf der Zugspitze z. B. herr
schen stindig siidliche Winde mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 20 und 40 kn.

Nérdlich der Alpen dagegen ist beil
vielen Stationen ein mehr oder weni-
ger periodischer Wechsel zwischen
siidlichen und westlichen Winden in
den Schichten bis 800 mbar hinauf
festzustellen. Das trifft vor allem
fiir Miinchen und die Bergstationen
HohenpeiBenberg und GroBer Falken-
stein zu, in der zweiten HHlfte des
Zeitraums aber auch fiir Payerne, den
Feldberg und Wien.

In diesem Bereich stellt sich offen-
sichtlich kein stationiirer Zustand
ein. Durch Stromlinienanalysen fiir
die 850 mbar-Druckfléche 1&B8t sich
nachweisen, daf die Richtungsschwan-
kungen durch kurze Wellen hervorgeru-
fen werden, die sich im Konfluenzbe-
reich der beiden Stromungsanteile
stdndig neu bilden und an den Alpen
entlang nach Osten bzw. mit der Grund-
strémung nach Nordosten wandern. Sie
weisen Wellenléingen um 500 km auf und
bewegen sich mit Phasengeschwindig-
keiten von 20 - 30 kn, die gut mit
der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit in der unteren Troposphidre kor-
respondieren. Innerhalb der Wellen
ist die Temperatur relativ hoch, was
zum einen darauf hinweist, dal in
ihnen die warme Fohnluft wverfrachtet
wird, und was zum andern bedingt, dal
die Wellen auf die untere Troposphire
beschrinkt bleiben.
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22,981,062

Die Tormierung und rasche Verlagerung
einer derartigen, besonders gut sus-
geprédgten Welle zeigen die Karten der
Abb. 1.

Die Existenz solcher Wellen konnte
nicht nur bei dieser Wetterlage, son-
dern auch bei mehreren anderen ver-
gleichbaren Lagen featgestellt wer-
den.
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Abb. 1: Wind- und Temperaturvertei-
lung in 850 mbar vom 22.09.81, 00 -
12 z. Ausgezogen Stromlinien, strich-
liert Isothermen (in °C). Die Wind-
pfeile zeigen die MeBdaten der aero-
logischen Stationen und einiger Berg-
stationen in den Alpen und im Alpen-
vorland.

3 FRONTOGENESE IM BEREICH DER WELLEN
Bei der betrachteten Wetterlage bil-
den sich die Wellen zundchst in einer
nur schwach baroklinen Stromung, die
lediglich zwischen Luv- und Leeflanke
der Alpen den durch die erzwungenen
Vertikalbewegungen hervorgerufenen
Temperaturunterschied von rund 5 °c
aufweist. In der Mitte des Zeitraums
und zum SchluB nihern sich aber kiih-
lere Luftmassen von Westen und Nord-
westen dem Gebirge und es kommt im




Bereich der Wellen zu frontogeneti-
schen Prozessen mit der warmen FShn-
1uft (KURZ 1980). KURZ, M.:
Begonders kriftig sind diese Effekte
in der Nacht zum 23.09.81, in der
zwischen Stuttgart und Miinchen in

den unteren Schichten ein Temperatur-
unterschied von 12 °C entsteht. Neben
der Wirkung der Orographie trug dazu
die Abkiihlung der trockenwarmen Iuft
durch Verdunstung fallenden Nieder-
schlags bei. Als Folge der durch die
Gleichgewichtsstdrung im Temperatur-
feld ausgeldsten thermisch direkten
Zirkulation verstirkt sich die west-
liche Strdmung an der S5Siidflanke der
letzten Welle, so dal die kdltere
Iuft mit Geschwindigkeiten um 30 kn
an den Alpen entlang nach Osten vor-
dringt. An ihrer Vorderkante bildet
sich eine neue Front, wihrend die ur-
spriingliche Frontalzone in abge-
schwidchter Form erst in den Mittags-
gstunden des 23.09. den Alpenraum er-
reicht und die Siidwestlage beendet.

Zum SchluB sei bemerkt, dal die Wel-
len mit ihrer zyklonalen Vorticity
einen geeigneten Ansatzpunkt fiir wei-
tere zyklogenetische Prozesse dar-
stellen, besonders dann, wenn durch
vorangegangene Frontogenese die Baro-
klinitdt in ihrem Bereich entspré—
chend angewachsen ist.

VERGEINER, I.:
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ABGESCHLOSSENE HOEHENTIEFS IM SOMMER UND IHRE WETTERAUSWIRKUNG IN DER SCHWEIZ

Hans W. Courvoisier
Schweizerische Meteorologische Anstalt
Ziirich, Schweiz

Zusammenfassung Es wurde die fiir schwierige

Prognosen bekannte Wetterlage "Abgeschlossenes
Hohentief (Cut=-off low)" in ihrem Zusammenhang
mit dem Wetter in der Schweiz eingehend unter-

sucht.

Da vor allem sommerliche Hihentiefs markante
Wettererscheinungen (Dauerregen mit Ueberschwem—
mungen) hervorrufen kdnnen, wurden 118 Fille der
Monate Mai bis September (1965-1981)bearbeitet.
Es wurde untersucht, welche Wetterauswirkung
Lage und Zugbahn der Hohentiefs in verschiede-
nen Regionen der Schweiz haben und welcher Art
das Druck=-, Wind- und Feuchtefeld sein muss, um
grissere Niederschldge einerseits, trockenes

Wetter anderseits, zu verursachen.

Abstract The forecast of the behaviour of
cut-off lows is always difficult. The purpose
" of this study is to know the influence of such

cut-off lows on the weather in Switzerland.

The presence of cut-off lows in summer is often
accompanied by severe weather phenomena (conti-
nuous rain followed by floods). 118 cases ob-
served during the months of may to september
(1965-1981) were examined. The study concen-
trates on the effect of the positions and
trajectories of the cut-off lows on the weather
in several regions of Switzerland. Especially
it considers what values the pressure field and
the ones of the wind and humidity must

have to give rise to important precipitations

or to dry weather.
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1. EINLEITUNG

Abgeschlossene Hihentiefs sind in zwei=-
facher Hinsicht schwierige Wetterlagen: er-
stens ist ihre Zugbahn mit den numerischenPro-
gnosen schwer zu erfassen und zweitens ist die
Vorhersage ihrer regionalen Wetterauswirkung,
speziell in Gebirgslindern, problematisch. Da
vor allem sommerliche Hohentiefs markante Wet-
tererscheinungen (Dauerregen mit Ueberschwem=-
mungen) verursachen kdnnen, wurden 118 Fille
in den Monaten Mai bis September der Jahre
1965-1981 bearbeitet. Beriicksichtigt wurden
alle Hohentiefs, die sich mindestens zwei Tage
im Umkreis bis zu 700 km (Zentrumsdistanz) um
die Schweiz befanden und die mindestens e i n e
geschlossene Isohypse (bei 4 Dm-Abstand) im

500 mbar-Niveau aufwiesen.

Es wurde die Bezeichnung "Abgeschlossenes
Hohentief" und nicht "Kaltlufttropfen" gewdhlt,
da die HBhentiefs im Sommer oft in Verbindung
mit Bodentiefs stehen, wihrend Kaltlufttropfen
definitionsgemiiss im Bodendruckfeld keine we-

sentliche Zyklonalitit aufweisen.

2. ZUGBAHNEN DER HOEHENTIEFS
Was zunidchst die Zugbahnen der Hohentiefs
betrifft, so lassen sich drei typische Bahnmen

hervorheben (Fig. 1):

1. Zugbahn aus West (32 Fille)
2, Zugbahn aus Nordwest bis Nord (30 Fille)
3. Zugbahn aus Nordost bis Ost (B Fille)

Die Zugbahn aus Nordwest bis Nord zeigt
slidlich der Alpen in den meisten Fillen eine
Umbiegung gegen den Balkan. Als Ursache davon

k#me ein im Sommer relativ ndrdlich gelegener



] a1
Typische Zugbahnen abgeschlossener
Hbhentiefs im Sommer (Mai - Sept.)

Fig. 1

Subtropenjet in Frage, der die Hhentiefs nicht
weiter nach Stiden wandern ldsst, sondern sie
wegen seiner dominierenden West-Ost-Orientie-

rung nach Osten steuert.

Neben den Zugbahnen, die im wesentlichen
geradlinig verlaufen, gibt es Zugbahnen mit
starker Kriimmung, Bahnen mit Spitzkehren und
mit Schleifen. Die Zugbahn aus West kommt in
allen Monaten (Mai bis September) ziemlich
gleich hdufig vor, diejenige aus Nordwest bis
Nord tritt vor allem im Juni und Juli auf und
die Zugbahn aus Nordost bis Ost, die typisch
fiir den Winter ist, kam in 17 Jahren im Juli

und in der ersten Augusthilfte nie vor.

3. WETTERAUSWIRKUNG DER HOEHENTIEFS IN DER

SCHWEIZ

Wie zu erwarten ist, ist das Wetter in der
Schweiz an der Mehrzahl der Tage mit Hohen-
tiefs - etwa 65 bis 82 I - durch Niederschlige
charakterisiert. Die regionale Wetterauswirkung
ist recht verschiedenartig. Niederschlagsmengen
von » 30 mm pro Tag traten im Tessin an 33 Tagen,
in der Ostschweiz an 17 Tagen, in der West-
schweiz an 6 Tagen und im Wallis an 4 Tagen auf.
Bezogen auf die einzelnen Lagentage (452) sind
dies erstaunlich wenige Tage (z.B. 1 % im Wallis,
4 % in der Ostschweiz und 7 7 im Tessin); be-

zogen auf die Fille von Héhentief-Witterungs-

lagen(118) sind es im Wallis 3%, in der Ostschweiz.
14 Z und im Tessin 28 Z. Niederschlagsmengen von
> 70 mm pro Tag wurden im Tessin an 7 Tagen

(= 6 7 der Hohentief-Witterungslagen) gemessen.

Wo lagen an den Tagen mit Niederschlagsmengen
von 2 30 mm pro Tag die Zentren der HShentiefs
um 00 GMT ? Zunichst fiir die 17 Fdlle in derOst-
schweiz: hauptsichlich iiber Frankreich, fiber
Norditalien, Siiddeutschland, den Beneluxlindern
und der Nordsee. Fiir die 33 Fille im Tessin lagen
die Hohentiefzentren um 00 GMT meist iiber Frank-

reich, Ostspanien, der Biskaya und Siidengland.

Betr&chten wir noch 2 Fille mit sehr grossen
Niederschlagsmengen: am 22. und 23. Juli 1973
wurden im Jura 211 mm in 48 Stunden gemessen.
Hier verlagerte sich ein Hohentief von Barcelona
iiber Mailand nach Venedig. Im zweiten Fall wurden
im Westtessin am 29. und 30, August 1977 346 mm
in 48 Stunden verzeichnmet. Die Zugbahn des Hohen-

tiefs verlief von den Ostpyrenden nach Korsika.

Wie oft kommt nun trockenes Wetter mit hei-
terem Himmel oder missiger Bewdlkung bei Hohen-
tiefs vor 7 Es wurden dabei Tage mit € 0.4 mm
Regen und 2 5 Stunden Sonne gezdhlt. In der Ost-
schweiz traten 8l solcher Tage auf, in der West-—
schweiz 122 Tage, im Wallis 147 Tage und im
Tessin 159 Tage. Bezogen auf die einzelnen Lagen-

tage (452) sind dies in der Ostschweiz 18 Z, in

der Westschweiz 27 %, im Wallis 33 % und im

Tessin 35 Z.

Betrachtet man die Lage der Zentren der
Héhentiefs an Tagen mit trockenem Wetter und
mindestens 5 Stunden Somne in der ganzen Schweiz,
so zeigt sich deutlich eine Gruppierung um die
obere und mittlereAdria und die angrenzenden Ge-

biete von Italien und Jugoslawien.

Wie steht es mit Unterscheidungsmerkmalen
zwischen einem H8hentief, das Niederschlige ver-
ursacht, und einem solchen, bei dem trockenes
Wetter herrscht ? Das Geopotenial der 500 mbar-
Fliche eignet sich nicht zur Unterscheidung. In
beiden Fillen sind im 500 mbar-Niveau tiefe Geo-

potentialwerte charakteristisch. Der Bodendruck
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eignet sich ebenfalls nicht zur Unterscheidung,
denn hier haben wir Fille grisserer Wetter—
wirksamkeit sowohl bei relativ tiefem als auch
bei relativ hohem Druck. Bei trockenem Wetter
ist zwar der Luftdruck vorwiegend iiber 1020 mbar,

in 30 % der Fidlle ist er aber nur um 1015 mbar.

Gute Unterscheidungsmerkmale sind dagegen
die Hohenwindgeschwindigkeiten im Advektions-
gebiet. Bei grésseren Windgeschwindigkeiten mit
einer Komponente gegen die Alpen, d.h, 2 20
Ktn. in 850 mbar, 2 25 Ktn. in 700 mbar und
2 30 Ktn, in 500 mbar, verbunden mit Taupunkts=—
differenzen von 0 bis 49,sind fiir die nichsten
24 Stunden grissere Regenfidlle wahrscheinlich.
Bei geringen HEhenwindgeschwindigkeiten, d.h.
£ 10 Ktn. in 850 mbar, £ 15 Ktn. in 700 mbar
und € 20 Ktn. in 500 mbar, verbunden mit Tau-
punktsdifferenzen von » 8%, ist hingegen fiir
die ni#chsten 24 Stunden trockenes Wetter zu

erwarten.
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ERCEBNISSE AUS DEN VERSUCHSPERIODEN EINER AUF 5 BIS & TAGE ERWEITERTEN MITTEL-

FRISTPROGNOSE FUER DIE SCHWEIZ.

Gian Alfred Gensler

Schweizerische Meteorologische Anstalt ( SMA ), Ziirich

1. DIE VERSUCHSPHASEN

Seit Juli 1966 veroffentlicht die SMA
t&glich eine Mittelfristprognose fiir
den 2. und 3. Folgetag. Vom Sommer 80
an erreichten uns die 1- bis 7-tdgigen
numer ischen Vorhersagekarten (NVK) aus
dem Europdischen Zentrum fiir Mittel-
fristige Wettervorhersage (EZMW).Bevor
deren Interpretation an die Oeffent-
lichkeit weitergegeben werden konnte,
fanden experimentelle Versuchsphasen
an der Landeswetterzentrale (LWZ) in
Ziirich statt. Sie begannen Ende Juli
1980 auf intern bleibender Basis. Vom
22.12.81 an wird ein Text "Wetterent-
wicklung fiir die ndchsten finf Tage"
verdffentlicht.

Die Arbeitsmethode beruht auf einer
Beurteilung der Ischypsenbilder der
NVK des EZMW, DWD und der USA im Raume
Ostatlantik - Europa fiir 500 mbar, er-
gidnzt durch 850 mbar (EZMW), die Boden-
karte (DWD) und die Isothermen auf 500
und 850 mbar. Zur Beurteilung des vor-
aussichtlichen Bodenwetters dienen
Patternkonfigurationen, objektiv sta-
tistische Unterlagen flir Einzelorte,
Analogfille und die zeitliche Konstanz
des Modelles fiir den gleichen Prog-
nosentermin, Der Text umfasst die
ganze Schweiz und soll kurz gehalten
werden (4-8 Schreibmaschinenzeilen)und
mehrheitlich Tendenzen liber 2-3 Tage
enthalten und weniger Einzeltage er-

wahnen.

2. FELDKONTROLLE NVEKE 500 MBAR EUROPA
2.1 Erstes Versuchsjahr Aug.80-Juli 81
Fiir den Raum Ostatlantik, W- und Mit-
teleuropa und westlichem Mittelmeer
wurde das vorhergesagte Strémungsbild
subjektiv mit der Wirklichkeit anhand
der monatlichen Sammlung der EZMW-NVK
fiir 500 mbar verglichen. Es wurden 5
Glitepunkte (GP) zwischen 2 (100%) und
0 (0%) verwendet. 163 getestete NVK
ergaben folgende Trefferprozente:

NVK fiir Tag|+2 +3 +4 +5 +6 +7 Mittel
Treffer & |93 86 76 66 57 48 71

Das Winterhalbjahr (16.9.-15.3.) ergab
69.5 %, das Sommerhalbjahr 71.5 %.

2.2 Letzte 12 Monate, Juni 81 - Mai 82

Derselbe 500 mbar Testvorgang zeigte
die nachstehenden H3ufigkeiten der Gii-
tepunkte in % aller gepriifter 183 Tage:
GP Tag |+1 +2 43 +4 45 +6 +7
2 s.qut [ 95 79 48 26 8 2 1
1¥2 gqut 5 21 48 61 48 32 30

1 knapp - - 4 12 37 38 32
L2 un- - - - 1 7 24 27
0 gen. - - = - = 4 10

Winter 99 96 87 79 69 55 46
Sommer 98 92 83 74 62 51 45

Als eher kritische Grosswetterlagen

(GWL, gemiss DWD-Amtsblatt) zum Zeit-
punkt der Ausgangsanalyse erwiesen
sich im Winter u.a.: Wz (zu langsame
Ostverlagerung von Trégen, die oft zu
tief wurden oder verpasste Abschnii-
rungen), ferner TB, Sz, HFa(infolge
verpasster Trdge) oder TM, TrM(zu spat

oder nicht erkannter Hochaufbau).
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Mehrheitlich gut wurden Entwicklungen
aus SWz, NWz und BM modelliert. Im
Sommer waren gemischte Zirkulations-
formen wie BM, SWa, SWz kritischer als
die zonalen. Geeigneter waren meridio-
nale GWL wie TrM, NE und Blockierungen.
3. PUNKTKONTROLLE NVK 500 MBAR PAYERNE
Fiir die Sondenstation Payerne (CH) wur-
de eine ebenfalls subjektive Beurtei-
lung der Geopotential- und Windprogno-
sen erstellt. Fir die letzten 12 Mona-
te (6.81 - 5.82) fanden sich fiir die
gepriiften 46 Winter- und 48 Sommerfdlle
(Tag +1 des EZIMW wird nicht verwendet):

NVE Tag |+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7
Winter
DWD 90 80 67 58 52 42 -
EZMW - 91 83 68 62 47 42
usa 86 82 68 53 54 - -
Sommer
DWD B8 81 68 64 62 59 -
EZMW - B85 82 76 65 60 53
USA 90 82 76 61 59 - -

Fiir die liberall belegten Prognosentage
+2 bis +5 findet sich ein Treffermittel
von 66.5 % fiir DWD, 76.5 % fir EZMW

und 67 % fir USA.

Eine gewisse Gliteabhdngigkeit von der
Ausgangswetterlage {iber Europa konnte
nur fiir EZMW im Winter erkannt werden.
Hier wirken SWz, Wz, Ws, TrW und TB
eher positiv, SWa, BM, HFa eher negativ
auf das Modell. Im Sommer sind BM und
NWz fir alle Modelle eher unglinstig, Na
und SWa giinstiger. Besonders im Winter
dimpfen Phasenverschiebungen um eine
halbe Wellenlinge beil zonalen Lagen die
Treffer auf den 3. oder 4. Prognosen-
tag. Ein Wiedereinpendeln nach 6-7 Ta-
gen scheint den vorangegangenen Glite-
abfall wieder zu bremsen. Im Winter
werden beim EZMW-Modell die Geopoten-
tiale ab Tag +3 drei- bis 5-mal ha&u-
figer zu tief (lber 8 dam) als zu hoch
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berechnet.

4. TEXTPROGNOSENKONTROLLE SCHWEIZ

Fiir die 12 Monate Juni 81 - Mai 82
fanden sich folgende Giiteprozente fir
die 3 Hauptregionen der Schweiz:

Prog.Tag | +1 +2 +3 +4 45 +6 | 2-5

Winter
Nord 86 81 81 76 64 64 76

Alpen| 85 78 80 75 67 63| 175
sid 82 80 71 75 65 63 73
Sommer ) :
Nord g4 84 81 69 68 59 76
Alpen | 80 80 76 &7 65 57 71
sud g1 78 73 74 66 60 73
Siidlich der Alpen scheinen sich auf den

3. Prognosentag &fters unerwartete Ent-
wicklungen (bes. im Winter) abzuspie-
len. Der Gliteabfall ist langsamer als
fiir die NVK. Hier spielen aber Zufalls-
treffer mit: nach einer Fehlprognose
fiir die mittleren Tage harmoniert das
effektive Bodenwetter wieder mit der
Prognose, aber infolge anderer synop-=
tischer Ursachen, wodurch rund 5 %
Treffer "gewonnen" werden.

5. WERTUNG DIESER ERGEBNISSE

Subjektive Bewertungen solcher Art er-
fassen wohl relative Unterschiede, we-
niger aber Absolutwerte. Eine Wertung
von Differenzvektoren beim Wind im Be-
reiche einer langen Gebirgskette(Alpen)
unterliegt infolge der unterschiedli-
chen Anf&lligkeit auf Luv- und Lee-Ef-
fekte einer zusitzlichen Schwierigkeit.
1983 soll in Ziirich eine objektive NVK-
Feldkontrolle tdglich die 3 Modelle
ilber Europa priifen, womit Auswirkungen
neuer Modellmodifikationen rasch er-
kennbar sein sollten. Das Einfiihren
einer objektiven Textprognosenkontrolle
wird zusammen mit ersten Feinmaschener-
gebnissen eine noch bessere Nutzung der

vorhandenen NVK erlauben.



WINDBESTIMMUNG AUS DER WOLKENVERLAGERUNG IM ALPENGEBIET AUS SATELLITENBILDERN VON
METEOQSAT-2

H. Queck
DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphdre, 8031 Wessling

pDie Beobachtungen des geostationdren meteorologischen Satelliten METEQSAT=2 in den Spektralkand-
len VIS (0.4 = 1.1 pm) und IR (10,5 = 12,5 pm) werden dazu benutzt, die Windfelder im Wolkenni-
veau zu bestimmen, Dies geschieht durch Messung der Wolkenverlagerung innerhalb der Beobachtungs=
sequenz, Je nach Wolkenart (-hdhe) werden verschiedene Geschwindigkeits=- und Richtungsfelder ge-
funden, wobei im allgemeinen die Windgeschwindigkeit mit der Hohe zunimmt.

Die WolkenhBhenzuordnung erweist sich als einer der Hauptfehler bei der Windbestimmung aus
der Wolkenverlagerung. Das trifft ganz besonders fiir die hohen Wolken zu, Haufigkeitsverteilungen
der Grauwerte fur tiefe und hohe Wolken lassen den Grund hierflir erkennen, Wéhrend die Verteilung
bei tiefen Wolken ein eng begrenztes Maximum zeigt, wird die Eindeutigkeit der Zuordnung durch
Verbreiterung und Abflachung des Maximums bei hohen Wolken verwischt. Trotz des Auftretens eines
Mittelwertes nahe einer bestimmten Hohe, liegt ein betrachtlicher Anteil von hohen Wolken unter=

halb dieser Hohenstufe und anstatt der ausschliesslichen Verfolgung von Cirrus wird die Verla=

gerung vieler mittelhoher Wolken betrachtet,

Als weiterer Unsicherheitsfaktor wirkt die Oberfléchenbeschaffenheit des Untergrundes, wo-

durch lokale Wettererscheinungen ausgeldst werden,

1 EINLEITUNG

Die wichtigste Bergkette in Europa ist mit
einer Lange von etwa 900 km und einer Breite
von 100-200 km das Alpenmassiv, Bogenfirmig
erstrecken sich die Alpen vom Golf von Genua
in erst nordostlicher, dann Gstlicher Richtung
zum Winer Becken., Leeseitig der Alpen bilden
sich haufig Tiefdruckgebiete wegen der Orien-
tierung des Hauptkamms zur vorherrschenden Luft=-
stromung. Zum Studium der atmosphdrischen Pro-
zegse im unteren Skalenbereich, muss die oro-
grafische Struktur der Alpen bekannt sein, d.h.
die héchsten Erhebungen und die Haupttidler mit
ihrer Richtung. Als hdchster Gipfel in den Al-
pen erreicht der Mt, Blanc 4807 m. Weitere 5
Gipfel liegen Uber 4000 m, gefolgt von einer
Reihe uber 3000 m.

Einen weit grosseren Einfluss auf klein-
raumige Zirkulationen haben aber die Tiler, die
in zwei Kategorien einzuteilen sind, namlich in
Tdler, die parallel zur Erstreckungsrichtung
und solche, die quer dazu verlaufen, Erstere
teilen den Alpenkamm in mehrere Rucken auf, wo-
durch die Uberstromung komplizierter wird,
letztere begunstigen die Ausbildung regionaler
oder lokaler Windfelder, wie z.B. Bora, Mistral

2 WINDBESTIMMUNG

Die Windbestimmung aus der Wolkenverlagerung

in einer Sequenz der Beobachtungen eines geo-
stationdrén meteorologischen Satelliten erfolgt
durch Kreuzkorrelation der Bilddaten von Target-
fliche (A) zur Zeit (tj) in der Fliéche des Such-
gebietes (B) zur Zeit (tp). Weil die Wolken

sich in jeder Richtung um den Mittelpunkt von
(A) verlagern konnen, wird (B) automatisch ver=
grossert bei Wahl der Kreuzkorrelation. Diese
Methode bestimmt den Cosinus des Winkels (@)

zwischen den Vektoren A und B. Je niher cos(©)

an 1 liegt, umso besser ist die Korrelation.

Fur den Wert 0 ergibt sich keine Korrelatiom,

filr =1 zeigen die Vektoren genau entgegengesetzt.

Neben dem Flachenvergleich besteht noch die Me-
thode der Punktverfolgung. Dabei wird das Cur-
sorkreuz auf ein wohldefiniertes, relativ form-
besténdiges Teilstick einer Wolkenformation ge=
setzt., Zu dieser Stelle wird im nédchsten Bild
der Sequenz der Cursor nachgefilhrt., Als Mass

fiir die Verlagerung geht der Abstand der beiden
Punkte ein,

Die berechneten Windvektoren konnen entspre=-
chend ihrer Hohenzuordnung in tiefe, mittelhohe
und hohe Wolken, codiert in drei Farben dem
Satellitenbild uberlagert werden, Da sowohl die
Zugrichtung, als auch die Verlagerungsgeschwin
digkeit abgeschétzt werden kdnnen, erfolgt auf
diese Weise eine erste Qualitatskontrolle.

1st eine ausreichende Anzahl von Vektoren be-
stimmt, so kann mit der eigentlichen Qualitdts=-
kontrolle begonnen werden, Mit der Eingabe eines
entsprechenden Kommandos 'QP' in das 'Interak-
tive Meteorologische Bilddatenverarbeitungs=-
system', das mit Hilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinscheft im GSOC (German Space Operation
Center) installiert wurde, werden die Vektoren
in der Reihenfolge ihrer Bestimmung auf dem Bild=-
schirm sichtbar, unter gleichzeitiger Ausgabe
der Vektornummer, der Messhdohe, der Wolkendicke
(mb) und der Temperatur (QUECK et al, 1981).

Mit Hilfe dieser zusatzlichen Angaben werden
folgende Anweisungen getroffen:

- keine Anderung

= Hohenanderung 100(100)900 mb
= Fehlermarkierung
Im Falle einer neuen Héhenzuweisung wird die
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Wolkendicke 0 gesetzt und die zugehdrige Tem=-
peratur aus Standardatmosphdren fiir verschiede=~
ne geografische Breiten und Jahreszeiten be=
rechnet, Sind alle fiir eine Sequenz bestimmten
Vektoren abgearbeitet, erfolgt die Ausgabe
einer statistischen Tabelle, die die Hohenin=-
derungen, die Mittelwerte und Standardabwei=-
chungen der u= und v-Komponenten, der Windge-
schwindigkeit und Windrichtung fiir jede Hohen-
stufe wiedergibt.

2.1 LIMITED SCAN MODE

Um die Hindbe::jmmg in einem kleinrdumigen
Gebiet (< 50 ), wie es die Alpenregion dar-
stellt, mit grisstmdglicher Genauigkeit durch-
filhren zu konnen, ist es notwendig, den Auf-
zelchnungsmodus zu verkurzen, Mit einer hodheren
zeitlichen Auflosung (10 Minuten) konnen die
konvektiven Prozesse und die Ausbreitung von
Schwerewellen erfasst werden.

2.2 NAVIGATION

Voraussetzung fir eine korrekte Bestimmung der
Wolkenverlagerung ist eine gute Navigation der
Bildsequenz, Sie besteht aus einer Transforma-
tion des Linien-Element-Koordinatennetzes in
ein Linge-Breite-Koordinatennetz und wurde iiber
Landwarkenmessungen durchgefuhrt.

Ohne guter Navigation tritt eine schein-
bare Verschiebung der Kontinente auf, da die
Spinachse des Satelliten und die Erdachse nicht
parallel sind, der Satellit deshalb eine oszil=-
lierende Bewegung auf seiner Umlaufbahn aus=
fiihrt, Jede Abweichung von der Uberdeckung der
Erdbilder verursacht systematische Fehler in
der Bestimmung der Wolkenverlagerumg.

2.3 WOLKENANALYSE

Merkmalstriger der verschiedenen Wolkenarten
ist 1ihre

Vorderseite
Ruckseite
Mittelpunkt
Helligkeitszentrum

Das Ergebnis der Verlagerungsbestimmung ist ab-
hénglg davon, auf welchen dieser Punkte Bezug
genommen wird. So neigen wachsende Zellen dazu,
sich rasch zu verlagern, wenn die Wolkenvorder=
seite verfolgt wird, Ebenso bewegt sich das Hel=-
ligkeitszentrum etwas schneller, als das geome=
trische Zentrum,

Sich auflésende Wolken sind zur Windbe-
stimmung nicht geeignet, weil die Aufldsung
nicht immer nach einem Punkt hin erfolgt, son=
dern hdufig in Absplitterung einzelner Wolken=
teile verlduft, wodurch das matirliche Windfeld
nicht beschrieben werden kann,

Zu kleine Wolken (Federn, Turmchen) sind
wegen lhrer unbesténdigen Aufwirtsbewegung und
kurzen Lebensdauer schwer zu verfolgen. Gute
Zielpunkte sind kleine Zellen (Wolkendurchmes-
ser 4=10 km), Ebenfalls gut bestimmen lidsst
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sich die Bewegung mittelgrosser (Durchmesser
10-20 km), grosser (Durchmesser 20-100 km) und
riessiger Zellen (=100 km), deren Lebensdauer
iiber Land jedoch abnimmt und oft zu falschen
Ergebnissen fihrt,

2.4 WOLKEN-HOHEN-ZUORDNUNG

Die Hohenzuordnung der verfolgten Wolken ist
eine der Hauptfehlerquellen, Sie geschieht iiber
die Temperaturzuordnung des IR-Kanals (MOSHER
1974), wobel der VIS-Kanal zur Berechnung der
optischen Dicke der Wolke benutzt wird, Uber
die optische Diche ergibt sich das Emissions-
vermogen, das zusammen mit dem Bedeckungsgrad
aus dem VIS-Kanal, eine Korrektur der Schwarz=
Korper=-Temperatur ermoglicht.

Fehler in der Hohenzuordnung konnen auch
verursacht werden durch Faktoren ausserhalb der
grundlegenden Einschrinkungen des Auswertesys=
tems. Bel diunnem Cirrus uber tieferen Wolken,
beisplelsweise, kann die Verlagerung der tiefe-
ren Wolken gemessen werden unter Zuordnung de-
Druckniveaus von Ci. Das Umgekehrte kann ein=-
treten, wenn zur Bestimmung der Wolkenverlage=-
rung die Punktmessung angewendet wird, denn
dann zghlt nur die Cursornachfiihrung des Opera-
tors. Setzt er den Cursor auf ein Wolkemloch,
das er im ndchsten Bild der Sequenz wiederzu-
finden glaubt, so verfolgt er die Verlagerung
der Wolkenliicke mit einer Héhenzuordnung des
Untergrundes. Ein weiterer Fehler in der Héhen=
bestimmung besteht darin, dass die Hohe der Wol-
kenoberfléche nicht mit der Hohe der Luftstrd=

. mung zusammenfdllt, die die Antriebskraft fir

die Wolkenverlagerung darstellt. Das gilt ganz
besonders fiir grosse konvektive Wolken, wo die
Bewegung der hellen Wolkenzentren durch die
Luftstromung aus viel tiefer liegenden Schich-
ten verursacht wird.

2.5 HISTOGRAMMANALY SE

Um Wolken iiber schneebedecktem Geldnde identi-
fizieren zu kinnen, wird eine bispektrale Histo=
grammanalyse durchgefiihrt, Diese 2D-Histogramme
gus VIS gegen IR beinhalten Haufigkeitszonen
von denen jede wenigstens einer Strahlungsquel=
le entspricht (Abb. 1).

Maxima werden gefunden fir die verschie=-
denen Bodenfléchen, fiir Meer, fiir Schnee und
Wolkenarten wie Stratus, Stratocumilus, Cumulus,
Cirrostratus und Cirrus.

3. ERGEBNISSE

Abb, 2 zeigt die Analyse der Windfelder, gewon=
nen aus der Verlagerung tifer, mittelhoher und
hoher Wolken fiir den 4, Marz 1982 von 16:00 bis
16:50 GMT. Der Bildmittelpunkt liegt in 41°N
9°E, Das Gitternetz ist im Abstand von 2* in
belden Richtungen dargestellt,

Es herrscht eine susgepragte, einheitliche
Stromung von West nach Ost vor. Das gilt ganz
besonders fiir das Alpengebiet und das westliche
Mittelmeer. Im unteren rechten Viertel der Ab=-
bildung, also siidlich 41°N und &stlich 9°E,



ist eine Winddrehung nach NW zu beobachten, die
gleichnilmi.gin allen Hohenniveaus verlauft.

52,67 der Vektoren wurden aus der Verla=-
gerung tiefer, 23.2% aus der Verlagerung mit-
telhoher und 24,2% aus der Verlagerung hoher
Wolken berechnet, Die Stromungsgeschwindigkeit
1iegt zwischen 5 und 40 m/s mit im allgemeinen
grosseren Werten mit abnehmendem Druck oder zu-
nehmender Hohe.
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Abb, 1 2D-Histogramm aus VIS und IR=- Daten
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DIE AEROLOGISCHE TAUWETTERGRENZE "AETAW" UND DIE SCHNEEFALLGRENZE BEIM EINSTRUMEN

NORDATLANTISCHER LUFTMASSEN NACH ZENTRALEUROPA

von Manfred Geb

Institut fir Meteorologie der Freien Universitdt Berlin

SUMMARY

The author defines the 0°-level of the wet-bulb temperature (t, = 0°C) as the aerological thaw

boundary "AETAW".

The actual determination of the AETAW level is based én a statistics of air-mass properties
being already published. Taking the typical values of the pseudo-potential temperature for those
air masses: mA, mP, mP¢ (maritime arctic, subpolar, modified subpolar) coming from the North
Atlantic, the corresponding AETAW level in Central Europe can be determined for all seasons.

The second part of the paper deals with the depression of the snowfall boundary below the above-
mentioned AETA level, This depression of snowfall boundary is derived a) from the given para-
meters: ayailable heat content of the air mass and of the surface, b) from the variable para-
meters: intensity and duration of precipitation, and c) from the effective air-flow through the

precipitation area,

The given or forecasted parameters mentioned above

and the corresponding diagrams enable an

approximately exact forecast of the depression of the snowfall boundary within the range of air
masses advancing from the North Atlantic towards Central Europe - especially in the windward

side of the mountains,

1. PROBLEM UND LUSUNGSWEG

Die rechtzeitige und gute Vorhersage derSchnee-
fallgrenze im Gebirge stellt insbesondere bei
einem maritimen Wetterumschlag auf West bis
Nord immer noch eine Herausforderung an die
praktische synoptische Meteorologie dar. Denn
einerseits sind die zu erwartenden Temperatur-
eigenschaften der hereinstromenden ozeanisch
geprdgten Luftmassen 24- 72 Std. zuvor nicht
immer hinreichend genau bestimmbar, anderer-
seits bediirfen die besonderen Effekte der Yer-
inderung der Niederschlagsintensitdt und des
Temperaturfeldes z.B, im Stau von Gebirgen
einer zusdtzlichen Oberlegung. '

Die vorgelegte Arbeit bietet fiir beide Schwie-
rigkeiten zugleich eine praktikable Ldsung an:
Die aerologischen Temperatureigenschaften der
jeweils prognostizierten Luftmasse werden
mittels einer Statistik der pseudopotentiellen
Temperatur (8pg) hinreichend genau erfaBt; da-
bei wird die Nul]—Grad-F1Eche der Feuchttem-
peratur (tf = 0°C) als aerologische Tauwetter-
grenze "AETAW" angesehen. Diese liegt in
Mitteleuropa regelmdBig loo- 400 m unterhalb

der Ublicherweise betrachteten "Nullgradgrenze",

In einem weiteren Schritt wird die erzwungene
Absenkung der Schneefallgrenze unter die AETAW
hinreichend genau erfaBt.

2, BESTIMMUNG DER MITTLEREN HUHE DER AETAW
IN ZENTRALEUROPA

Die in 1, definierte Fragestellung bezieht sich
auf Wetterumschwiinge in Zentraleuropa, die
durch LuftmassenvorsttBe aus West bis Nord ge-
kennzeichnet sind und die am Alpenrand zu den
sog. "Wetterstiirzen" filhren konnen. Dement-
sprechend werden aus der Statistik von GEB (1)
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nur die Luftmassen nordatlantischen Ursprungs
herangezogen. Deren Schichtung erscheint im
wesentlichen feuchtadiabatisch indifferent,
die zugehdrige pseudopotentielle Temperatur
ist fur alle Jahreszeiten statistisch ge-
sichert. Die Umsetzung der pseudopotentiellen
Temperatur in die Hohe Z, der Nullgrad-
Feuchttemperatur "AETAW" 1Bt sich auf dem
STOWE-Diagrammpapier durchfiihren. Als Ergebnis
erhilt man flur jede Luftmasse den jahreszeit-
lichen 3er1auf der mittleren Hihe 20 der AETAW
(tg=0 C) tiber NN (vergl. Abb. 1)."In glei-
cher Weise 1dBt sich die Standardabweichung
u[zo} aus der Luftmassenstatistik Ubertragen.

Abb. 1 zeigt neben der AETAW fiir maritime
Massen vom Nordatlantik auch eine entsprechen-
de Darstellung fiir die xP als typische konti-
nentaleuropdische Abwandlung der mA; denn
letztere kann im Hochsommer nur modifiziert
als xP noch den Alpenraum erreichen. Die xA
schlieBlich reprisentiert die in den QOber-
gangsjahreszeiten kidltestmdgliche Luftmasse
fiir Mitteleuropa (vergl. GEB (2)). In deren
Bereich sind allerdings stdrkere oder fldchen-
haft verteilte Niederschldge nicht zu erwarten.

3. ERIWUNGENE ABSENKUNG DER SCHNEEFALLGRENZE
UNTER DIE AETAW

Die Hohe Z der AETAW wird in der Natur im
wesentlichen durch verdunstenden Niederschlag
realisiert. (Bei einer mittleren Taupunktdif-
ferenz von mehr als 10°C in einer maximal

looo m dicken Schicht wiren dazu maximal 3 mm
Niederschlag zu verdunsten!) Mit Erreichen der
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"Abb. 1: Mittlere Hihe Zg der aerologischen Tauwettergrenze "AETAW" in den aus West bis Nord nach
Europa yordringenden maritim geprégten Luftmassen fir alle Jahreszeiten. Die Hthe Z,
(t34 = 0°C) ist ebenso wie die zugehdrigen Standardabweichungen aus entsprechenden Mittel-
werten der pseudopotentiellen Temperatur hergeleitet; die Prozentangaben verdeutlichen
die relative Hiufigkeit der betr. Luftmassen in Mitteleuropa.

Feuchttemperatur t = tg = 0°C im Niveau Zo mup
die Schneefalluntergrenze dann noch um Az da-
durch absinken, daB der nunmehr schmelzende
Niederschlag der darunter verbleibenden gesam-
ten (!) Luftschicht von der (durch die mittlere
Gelindehthe z4 bestimmten) Dicke az. fortlau-
fend Wirme enfzieht (vergl. Abb. 2). Die Frage,
bis wohin in einem solchen Fall die Schnee-
fallgrenze absinken kann, ist unter der ein-
schrinkenden geometrischen Bedingung

bz = -8z,
verhdltnismdBig leicht zu beantworten. Durch
diese formale Vereinfachung wird die beniitigte
Energiebilanz auf diejenigen Félle reduziert,
bei denen die wirmeabgebende und die schlieB-
lich vom Schnee durchfallene Luftsdule geome-
trisch libereinstimmen, wobei beide bis zum
Boden reichen. Der hierzu verfiigbare und
schlieflich "verbrauchte" Warmevorrat der Luft-
sdule AZo unterhalb der AETAW und auch der des
Erdbodens ist im wesentlichen nur von 4zy ab-
hingig und kann entsprechend parametrisiert

2o AETW
Az |lgesucht)
z e, az, (gegeben)
“*‘h*‘h*‘_
ot T
NN[==
Abb. 2:

Skizze der geometrischen Situation. Vergegeben
(z.B.aus Abb. 1) ist z, alsHbhe der AETAW Uber
NNund damit Az, Uber dem Gel&nde.Gesucht ist Az
alsrdumlich und zeitlichvariable Absenkung der
Schneefal lgrenze. Eine einfache L&sungsmig-
lichkeit besteht fir Az = -Az,.
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werden (vergl. Abb. 3!).

4, BESTIMMUNG DER ABSENKUNG DER SCHNEEFALL-
GRENZE AUF EIN VORGEGEBENES GELANDENIVEAU

Unter den zuvor genannten Bedingungen kann ein
Diagramm erstellt werden, welches die Beant-
wortung der folgenden Frage ermdglicht: "Wird
bei eintretendem Niederschlag die Schneefall-
grenze ein vorgegebenes Geldndeniveau z, er-
reichen, und wenn ja, wieviele Stunden Each
Einsetzen des Niederschlags ist dies zu er-
warten?" - In die Berechnung eines solchen
Diagrammes (Abb. 4) geht als vorzugebender
Parameter vor allem die verfiighare Schmelz-
wirme innerhalb der Luftsdule pzg ein, die
unter Beriicksichtigung einer effektiven Durch-
stromung pro Tag mindestens 2x zur Verfligung
stehen wird, Bei einer Niederschlagsintensitidt
von > 1 1/m?h ist eine linear anwachsende
effektive Durchstriomung des Niederschlagsge-
bietes anzunehmen. Die zusdtzlich verfiigbare
Warme aus dem Boden reduziert sich am 2. Tag
auf ca. 1/3 des Wertes des 1. Tages. Der
Wdarmegewinn durch effektive Einstrahlung er-
gibt nur tagsiiber und im Strahlungssommer
einen nicht zu vernachléssigenden Beitrag; er
wurde flr das Diagramm (Abb. 4) nicht berlick-
sichtigt.

Als Anwendungsbeispiele fiir dieses Diagramm
moge einmal ?m] méBiger Niederschlag von

0.5 1/m?h_und dann (s) starker Niederschlag
von 2 1/m?h dienen. Im Falle (m) erreicht die
Schneefallgrenze erst 14 Stunden nach Eintre-
ten des Niederschlags ein Geldnde, das 3co m

unterhalb der AETAW liegt, im Falle (s) bereits

potentielle
600 Schmelzwérme
(kcal m?)
(a)
400
(b)
" 200
(c)
1 |
300m 600m AZg
Abb. 3:

Skizze zur Parametrisierung der verfiligbaren

Schmelzwirme fiir die Schicht Azg.

{a) Verfiligbare Schmelzwdrme der ruhenden Luft-
sdule AZp

{b) Verflgbare Schmelzwérme aus dem Boden

(c) Maximal verfligbare Schmelzwdrme aus der
12stindigen Strahlungsbilanz (tagsiber)
bei mdRigem Niederschlag (Mal - August)

nach 12 Stunden ein Geldnde, das immerhin
7Joo0 m unterhalb der AETAW liegt. Danach ist
jeweils der gesamte momentan verfligbare Warme-

3h gh  gh 12h b ah  24h 30h 36h ¢
e . 7 - |
200 \ =7 —_ |
e ——
00 H21
\ —-—-—-—-_-_'_'———____
T~ 11/h
-600. i
~21/h -_\*“\—.____
B AR i8I
"-_-__.
-100 P
| Az = -a2Z, e—

Abb. 4: Absenkung Az der Schneefallgrenze unter die AETAW bis auf mittlere Geldndehbhe -aAz,.
Funktionale Darstellung von Az in Abhdngigkeit von der Niederschlagsdaver und -intensi-
t4t. Oberhalb der Intensitst von 1 I/mZ2h ist eine |inear anwachsende effektive Durch-
strémung des Niederschlagsgebietes angenommen worden. Die 24stiindigen Niederschlagssum=

men sind zusdtzlich eingezeichnet.
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inhalt von Luft und Erdboden "verbraucht",d.h.,
die Absenkung der Schneefallgrenze bedeutet
hier stets, daB der Schnee nunmehr beginnt,im
Geldnde 1iegen zu bleiben,

5. ZUSAMMENFASSUNG DER VORHERSAGEMUGLICHKEITEN

Die Diagramme Abb, 1 und Abb. 4 ermtglichen
praktisch bis zu 72 (!) Stunden im Voraus eine
Vorhersage der unteren Schneefallgrenze, wenn
nur die vordringende nordatlantische Luftmasse
richtig klassifiziert wird und die Nieder-
schlagsmenge insbesondere im Stau der Gebirge
abschatzbar erscheint, Beim Standardfall des
Einbruchs von mP bis zu den Alpen wird dabei
die AETAW Ende September auf ldoo * 220 m zu-
rlickgehen (Abb. 1). Bei gleichzeitig zu er-
warten%en 24stiindigen Stauniederschldgen von
40 1/m¢ wird dort die Schneefallgrenze um wei-
tere Boo m auf 6oo * 220 m mittlere Geldnde-
hihe liber NN abgesenkt werden (Abb. 4).

Eine grundsdtzliche Korrektur beim Einsatz des
Diagramms Abb. 1 ergibt sich dadurch, dap
maximale Niederschldge in der Regel mit dem
purchzug von frontalen Strukturen verkniipft
sind. Deshalb kinnen die Zentralwerte flir 6pg
insbesondere der kdltesten Luftmassen xP, mA
gerade im Bereich maximalen Niederschlags
nicht erreicht werden. 13 allen derartigen
Fillen 1iegt zg (tf = 0°C) deshalb im ober-
seitigen Streubereich der entsprechenden Kur-
ven in Abb. 1.

6, VERIFIKATIONSBEISPIEL

Ein gutes Beispiel flir die erfolgreiche Anwend-
barkeit des hier gezeigten Verfahrens gibt der
kKaltfronteinbruch am Alpennordrand vom 21./22.
September 1979 mit von Nordwesten nachfolgen-
der subpolarer Meeresluft (mP).

An den Tagen zuvor hatte die Maximumtemperatur
in gen Tallagen am Alpennordrand stets um
+23”C betragen. Zur kritischen Zeit (am22.9.79,
00z) lag die 850-mbar-Temperatur in der freien
Atmosphare liber Stuttgart und Minchenbei +3°.
Trotzdem sank die tatsdchliche Schneefallgren-
ze am Alpennordrand innerhalb der einstrimen-
den mP unterhalb looo m liber NN ab; am 22.
morgens meldeten u.a. Oberstdorf und Kempten
die voriibergehende Ausbildung einer Neuschnee-
decke nach 12stiindigen Niederschlagssummen von
30- 4o kg/mZ. Kein verniinftiger Meteorologe
hitte damals eine entsprechende Schneefallvor-
hersage gewagt.

7. LITERATUR
GEB, M.: Klimatologische Grundlagen der Luft-
massenbestimmung in Mitteleuropa.
(1) Diagramme; (2) Luftmassenkalen-
der u.a.

Beilage Berliner Wetterkarte 50/81
v. 2.4.1981.
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ZYKLONE IM LEE DER ALPEN AM 25. APRIL 1982

Cornelia Liidecke
Viktoriasrr.lm, 8000 Miinchen 40

ZUSAMMENFASSUNG: Wihrend ALPEX wurde am 25.4.1982 ein vollentwickelter Tiefdruckwirbel mit
Zentrum {iber Sardinien mit der Lockheed Electra (4-motoriges Turbopropeller Flugzeug von NCAR/NSE,
USA) und der Mystere Falcon (2-motoriger Jet der DFVLR, BRD) untersucht. Der Flugweg tberdeckte
das Zentrum der Zyklone in drei Flughthen (446 mb, 370 mb, 353 mb). Es wurden dabei 23 Dropwind-
sonden abgeworfen. Erste Ergebnisse zeigen das dreidimensionale Wind- und Temperaturfeld in zwei
Vertikalschnitten NW - SE und W - E. Wolkenfotos ergiinzen die Darstellung.

ABSTRACT: During ALPEX on 4-25-1982 a mature cyclone centered over Sardinia was investigated by
a Lockheed Electra (4-engined turbo prop. from NCAR/NSF, USA) and a Mystere Falcon (2-engined Jet
from the DFVLR, FRG). The flight tracks covered the centre of the cyclone at three flight levels (446
mb, 370 mb and 353 mb). 23 dropwindsondes were droped. Preliminary results show the three dimen-
sional wind and temperature field in two cross sections NW - SE and W - E. Cloud pictures complete
the presentation.

1. EINLEITUNG: Im Mi&rz und April 1982 hat
das Alpine Experiment ALPEX (ein Unterpro-

durch einen Kaltluftrog, der von der Ukraine bis

zum westlichen Mirtelmeer reicht. Am 24.4.82

gramm von GARP) im Alpenraum stattgefunden,
um die Uber- und Umstrémung eines Gebirg-
stocks und die darausfolgenden Effekte wie
Leezyklogenese zu untersuchen. In dieser Arbeit
werden erste MeBergebnisse am Beispiel der

Leezyklone vom 25.4.1982 vorgestellt.

2. WETTERSITUATION: Die Grofwetterlage wird
bestimmt durch ein stationdres Hoch tiber Irland,

einem Tief iiber der Ukraine und in der Héhe

REE. 1: BODENWETTERKARTE VDM 25.4,1982. 12 GMT
[AUS: EUROPA]SCHER WETTERBERICHT)
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hat ein Frontensystem von der Ligurischen See
her nordostwiirts die Alpen iiberquert. Auf Grund
der abgehobenen Kaltluft verbunden mit dem
FHohentief bildet sich eine Leezyklone iiber der
Ligurischen See aus. Am 25.4 82 fillt sich die
Zyklone langsam auf und bewegt sich siidwirts.
Siehe PBodenwetterkarte Abb. 1 und Satellitenbild
Abb. 2. Wiihrenddessen dreht der upstream Jet

N Aob. 2:

Satellitenbild
von NOAA 7,
VIS - Kanal,
25.4.1982,
13:29 GMT,

) Iyklone mit
Y Zentrum Gber

T Sardinien,

A: Ajaccio,

R: Rom




aus NE iiber Deutschland und Frankreich gegen
den Uhrzeigersinn nach Spanien.

3. MESSPROGRAMM: Am 25.4.82 wurden zwei
MeRfliige durchgefiihrt. Um die Zyklone in drei
Hshen zu untersuchen. Die Flugwege zeigt Abb.
3. Die Electra, ein 4-motoriges Turbopropeller
Flugzeug von NCAR/NSF (USA), iiberquerte die
Zyklone in der Flughthe FL 210 (446 mb) erst in
W-E, flog dann eine Schleife {iber Sardinien mit
der Lingsachse in N-S, um anschliefend das
Tiefdruckzentrum ein zweites mal zu tberfliegen.
Der Riickweg querte die E- und N-Flanke der
Zyklone. Der Flug dauerte von 5:00 bis 13:20
GMT. Die Falcon, ein 2-motoriger Jet der
DFVLR (BRD) flog wihrenddessen zwei Traver-
sen, erst NW-SE in FL 270 (353 mb), dann in
umgekehrter Richtung in FL 260 (370 mb).

ABB, 2 ¢ FLUGMEG ZUR UNTERSUCHUNG DER ZYWLONE
A1'25.4,1982, =---ELECTRA, == ALCON

Dieser Flugabschnitt dauerte von 8:35 bis 10:35
GMT. Von der Electra wurden wiihrend des
Fluges 23 Dropwindsonden abgeworfen, die Darten
tiber Temperatur, Feuchte, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung lieferten. 8 Sonden wurden fiir

diese Auswertung herangezogen.

4. MESSERGEBNISSE: In Abb. 4 sind die Wind-
felder der zweimaligen Uberfliegung des Tief-
druckzentrums wiedergegeben. Sidlich des Zen-
trums erkennt man die Béenfront mit Windge-
schwindigkeiten von 45 - 70 kn aus westlichen
Richtungen. Innerhalb von zwei Stunden hat sich
das Zentrum um rund 65 km nach Siden ver-
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L
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MR, 4 WINDE LD N o B EURCS DITDSUORRIRRELS i T TUNTRR TR SARDIRITN, 5.8, 192,
A ITHL B ol G0 RES MoN5 G, URTERG TCH 2. Ko52 6T BIS L1000 601, sNsOmins

lagert. Wolkenfotos vom Flug der Electra aus
6400 m Hohe sollen einen Eindruck
Zyklone geben. Abb. 5 zeipt die Quellbewdlkung
im "Auge" des Tiefs bei 40°41" N und 8938°E,

von der

Abb. 6 zeigt "breaking waves" iiber einer ge-
schlossenen Stratocumulusdecke im Osten und
Abb. 7 zeigt Cumuliwolkenstralen parallel der

Windrichtung im Nordwesten des Tiefdruck-

Abb. 5: k041" N B°38°E, 9:06 GMT, Quellbewblkung im

lentrum des Tiefs Uber Sardinien, Blick nach SOden
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Abb. B: 40°kb°N 9°52°F, 9:17 GMT, "breaking waves" Ober

der OstkUste von Sardinien, Blick nach SUdosten

Abb. 7: 414N 7°26°E, 10:36 GMI, CumulistraBen para-

1lel zur Windrichtung westlich von Korsika, Blick nach

Sldwesten

zentrums. Abb. 8 zeigt den Vertikalschnitt des
meridionalen Windfeldes und der potentiellen
Temperatur, Abb. 9 zeigt den entsprechenden
Zonalschnitt. Die Windrichtung ist in beiden Dar-
stellungen hohenkonstant. Die Windgeschwin-
digkeit ist durch die Struktur der Zyklone
bestimmt. Die Tiefdruckachse ist leicht nach NW
geneigt. Bis 600 mb ist die Luft stabil geschich-
tet mit Neigung der Isentropen von Siden (warm)
nach Norden (kalt). Uber 600 mb wird vor allem
nordlich (siehe Abb. 8) und westlich (siehe Abb.
9) der EinfluR der Zyklone durch labile Schich-

tung sichtbar.
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5. SCHLUSS: Wihrend ALPEX wurden 6 Lee-
zyklonen in 11 MegBfliigen untersucht. Die hier
vorgestellten MeBergebnisse geben einen Uber-
blick von den zu erwartenden Wind- und Tem-
peraturfeldern. Die Auswertung aller MeRfliige
wird eine Fiille von Erkenntnissen iiber die Ent-
wicklung und Struktur von Leezyklonen im Golf

von Genua liefern.

6. Literatur: ALPEX Experiment Design, Geneva,
Jan. 1982, GARP - ALPEX No.1



EIN TROPOSPHERISCHER SCHERUNGS- ODER RELATIVWIRBEL IM NURDLICHEN ALPENVORLAND

Horst Malberg

-

Institut fiir Meteorologie der Freien Universitdat Berlin

1. Einleitung

Wie die Betrachtung der tdglichen Satelljten-
bilder zeigt, sind Tiefdruckgebiete grund-
satzlich durch eine charakteristische Wolken-
anordnung gekennzeichnet. Dieses gilt sowohl
fiir die verschiedenen Stadien der Wellen-
zyklonen als auch fir Kaltlufttropfen und
tropische Wirbelstiirme.

Kehrt man diese Erfahrungstatsache um, so
ergibt sich die Frage, ob aus dem Auftreten

eines Wolkenwirbels im Satellitenbild in
jedem Fall auf die Existenz eines Boden- oder
Hohentiefs im Druckfeld geschlossen werden
kann.

Dabei sind nicht die kleinen orographischen
von-Karman-Wirbel gemeint, wie sie im Lee

von Inseln im Wolkenbild erscheinen, z.B.

bei Madeira oder bei den Kanarischen Inseln,
sondern Wolkenwirbel im synoptischen Bereich.

Abb. 1 Wolkenwirbel in der Satellitenaufnahme vom 22,12.1967
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2. Der Wolkenwirbel vom 22.12.1967

Am 22. Dezember 1967 zeigten die Aufnahmen
des Wettersatelliten ESSA 6 einen Wolken-
wirbel im ndrdlichen Alpenvorland, dessen
Durchmesser rund BOD km betrdgt (Abb.1).
Deutlich ist die flir Tiefdruckgebiete typi-
sche Wolkenanordnung zu erkennen, die durch
die fohnige Aufheiterung siidlich der Alpen
noch betont wird.

Betrachtet man aber die Wetterkarten vom
gleichen Tag im Gebiet zwischen Miinchen,

Wien und Prag, so ist ein zur Wolkenanordnung
korrespondierendes Tiefdruckgebiet nicht zu
erkennen. Die Bodenwetterkarte vom 22.12.67,
12z zeigt hinter einer Warmfrontokklusion
lber Mitteleuropa eine krdftige Nordwest-
strémung (Abb. 2). Auch in den HBhenwetter-
karten (Abb. 3 - 5) ist weder in der unteren
oder mittleren noch in der oberen Troposphire
ein zugehtiriges Tiefdruckgebiet zu erkennen.
Sichtbar wird lediglich eine zyklonale, sich
mit der Hidhe verstdrkende Ischypsenkriimmung.

Anders liegen die Verhdltnisse in der rela-
tiven Topographie. In der Schicht 500/850 mbar
(Abb. 6) wie in 300/500 mbar (Abb.7), also in
" der unteren wie in der oberen Troposphdre
zeigt der thermische Wind eine geschlossene
Zirkulation um ein Kdltezentrum,

Die Beobachtungen ergeben somit folgendes
Bild: Wahrend in den absoluten Stromungs-
karten im Alpenvorland keine geschlossene
Zirkulation vorhanden ist, also translatori-
sche Bewegung auftritt, zeigen die Schicht-
dickenkarten eine thermisch bedingte rotato-
rische Stromung, deren Intensitdt mit der
Hohe zunimmt.

Die Vorgdnge, die somit zur Entstehung des
Wolkenwirbels am 22.12.67 im nirdlichen Alpen-
vorland fiihrten, sind in Abbildung 8 schema-
tisch dargestellt. Infolge der Vektoraddition
des Translationsfeldes (gestrichelt) mit der
Rotationsbewequng (punktiert) ergibt sich
eine resultierende Stridmung ldngs der ausge-
zogenen Stromlinien.
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Abb.4 500 -mbar-karte vom 22.12.67,
12z

Abb.5 300-mbar-Karte vom 22.12.67, 12z

Abb.6 Relative Topographie 500/850
mbar vom 22.12.67, 12z

Abb.7 Relative Topographie 300/500
mbar vom 22.12.67, 12z
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Abb., 8 Oberlagerung von translatorischem
und rotatorischem Geschwindigkeits-
feld beim Scherungswirbel

Dabei wird erstens das geradlinige Str@mungs-
feld deformiert. Dieses entspricht der beob-
achteten zyklonalen Isohypsenkriimmung in den
Hohenwetterkarten vom 22.12,67. Zum anderen
wird deutlich, daB bei einer derartigen Be-
wegungsiiberlagerung die Geschwindigkeit im
westlichen Teil des Strimungsfeldes griBer
als im dstlichen sein muB,

Diese Oberlegung wird durch die Radiosonden-
aufstiege von Minchen und Wien am 22,12.67
voll bestidtigt.

Tab. 1 Windstdrke iiber Wien und Minchen
am 22.12.67, 12z (kn)
850 700 500 300 mbar

Wien 20 22 22 14
Miinchen 39 40 60 90

In Wien betrdgt die Windgeschwindigkeit in

der unteren und mittleren Troposphire 20-22 kn

und nimmt bis 300 mbar, d.h. im Bereich des

sich verstirkenden Kiltezentrums auf 14 kn ab.
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In Minchen ist dagegen der Wind in allen
Niveaus erheblich stirker als in Wien und
nimmt auPerdem von 39 kn in 850 mbar auf 90 kn
in 300 mbar zu, d.h, die thermische Zirkula-
tion hat die Stromung entsprechend

wg(p} = wg(pa} + W

wobei 9.8
= - =a- H Ik
Ven : Y Hx

im Raum Minchen verstdrkt, im Raum Wien dage=r
gen abgeschwdcht.

3. Zusammenfassende SchluBbetrachtung

Der Wolkenwirbel vom 22.12.67 im Alpenvorlard
ist nicht an ein Boden- oder Hghentief ge-
koppelt, sondern ist die Folge der Oberlage-
rung von translatorischer und rotatorischer
Bewegung. Derartige Scherungs- oder Relativ-
wirbel sind nur selten in dieser Deutlichkeit
zu beobachten, sie miissen jedoch immer dann
entstehen, wenn bei einer solchen Oberlagerung
von verschiedenartigen Bewegungen die Rotations-
geschwindigkeit klein im Vergleich zur Trans-
latiosgeschwindigkeit ist.



VORHERSAGEPROBLEME IM NORDLICHEN ALPENVORLAND
Oswald Gasser
GeophysB5t D-8946 Memmingerberg

1 PROBLEMDISPOSITION
Die Alpen haben auf das Wettergeschehen
im n&rdlichen Alpenvorland einen erheb=
1ichen Einfluf. Die Bodenwindrosen von
Memmingen, Friedrichshafen und Biberach
zeigen die stdrkste Konzentration der
Windhdufigkeiten aus SW und NE. Auch
die Niederschlags- und die Gutwetter-
windrosen von Memmingen haben beide ein
Hauptmaximum aus SW und ein Nebenmaxi-
mum aus NE. Schlechtes Flugwetter
{Abb. 1) mit weniger als 800 m Sicht
und einer Hauptwolkenuntergrenze unter
300 ft zeigt aber ein Hauptmaximum mit

NE=Winden und ein Nebenmaximum aus SW.

Gramtae g therwendr o — Schigchiwelbera indrose ,"I'!'
T pmembecgen duke 1071981 AN 1S8R, ) -siundl Baok |
Bat B Ml 8 e R bt B Gt i B
i e L
Eriaminans pow Bpus g1t ek siomqan o G0

Abb,., 1: Gutwetter= u. Schlechtwetter-
. windrose von Memmingen,

Rel. Hiufigkeit in %

Stauwetterlagen sind mit Wind aus NW
bis NE und Féhnlagen mit Wind aus 3W

bis SE verbunden. Windrichtung und

Windgeschwindigkeit sind im nirdlichen
Alpenvorland entscheidende Faktoren fiir
die Wettervorhersagen, wobei die oro-
graphischen Besonderheiten und die Ho-

henlage der Inversionen modifizierend

einwirken.

T . By Bampmani ey g

£

Abb. 2: Gelindeprofile:

Bodensee - Lech (250-070°) und

Ulm - Kempten (340—1600]
Die lokalen Windsysteme (Berg- und Tal-
winde) beeinflufen das Wettergeschehen
bei schwachgradientigen Wetterlagen.
Eine grofe Schneedeckenfliche in dem
angrenzenden Alpenraum ergibt in Strah-
lungsnédchten durch absinkende Luft eine
siidliche Windkomponente, in der sich der
Nebel aufltst. Eine geringe Schneedek-
kenflédche erzeugt aber an Strahlungsta-
gen eine nordostliche Windkomponente,
die vor allem im Friihjahr und Herbst in
den Mittagstunden fluggefiZhrdende Nebel-

einbriiche aus dem Donautal heranbringt.

2 ANTIZYKLONALE WETTERLAGEN

Bei antizyklonalen Wetterlagen sind die

Nebel- und Hochnebelprognosen am schwie=
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rigsten. Die Hohenlage der Absinkinver-
sion (Bodeninversion) ergibt im Zusam-
menhang mit der Temperatur- und Tau-
punktverteilung in dem Gel&ndeprofil
erste Anhaltspunkte iiber die Ausbildung
und Ausdehnung des Nebels. Der Beginn
des Nebels am Platz kann nach der Me=-
thode von SAUNDERS (1) oder nach der
Differenzmethode der entsprechenden
Wetterelemente bestimmt werden, wobei
aber Winde aus siidlichen Richtungen den
Beginn hinauszdgern oder sogar durch
anhaltende Abwinde den Nebel vom Gebir-
ge her in das Donautal abdringen. Bei
NE-Winden beginnt der Nebel friiher und
185t sich bei einer Midchtigkeit vom
iiber 1000 ft (Hohenpeifienberg in Wol-
ken) auch tagsiiber nicht mehr auf, wenn
keine trockenere Luft aus NE nachstrémt.
Liegt Memmingen bei schwachen Winden an
der horizontalen und vertikalen Nebel-
grenze, s0 schwankt der Nebel zwischen
Kellmiinz und dem ALLGAUER TOR (Diet=-
mannsried) mehrmals hin und her, so daB
eine Prognose unmdglich wird. Bleibt
Memmingen dgegen oberhalb der Absink-
inversion, dann herrscht schines Hoch-
druckwetter ohne Nebelgefahr.

3 ZYKLONALE WETTERLAGEN
Die Wetterwirksamkeit von Fronten wird
bei zyklonalen Wetterlagen im Staube-
reich der NW-Winde verstdrkt. Kaltfron-
ten aus NW neigen zu Wellenbildungen am
nordwestlichen Alpenrand, solange Lyon
noch vor der Kaltfront liegt und feucht-
warme Luft mit SW-Winden ﬁber die Vor=-
alpen nach NE stridmt. Bei SW-Winden
werden die Fronten abgeschwicht oder
bei starkem Fthn sogar aufgelist. In
Abb. 3 wird z.B. einezusammenhd@ngende
Kaltfront um G930 Z vom Wetterradar er=
faft, innerhalb der SW-Stridmung aber
bis 1400 Z in einzelne Regenschauer
oder Gewitter aufgeldst, wobei Memmin-
gen keinen Niederschlag erhdlt (Wind
auf der Zugspitze 12023/44 in den Raum
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westlich von Memmingen gerichtet).

P W

Abb. 3: Radaraufnahme am 08.06.77 0930
und 1400 Z in Memmingen
Bei Trogwetterlagen herrscht auf der
Vorderseite miRiger bis starker Fihn
bis in die Niederungen. Mit der Drehung
des Windes auf NW erfolgt der Ubergang
zur Stauwetterlage. Der Zusammenbruch
des Fohns kann mit der Verlagerung des
Luftdruckfallgebietes nach Osten mit be=
ginnendem Luftdruckanstieg erfaft und
mit dem Wetterradar kurzfristig gut vor-
hergesagt werden. '
KALTLUFTTROPFEN halten sich oft tagelang
im ntrdlichen Alpenvorland, Wetterbesse-
rung ist erst mit dem AbflieBen der Kaltw
luft meist nach SW oder SE zu erwarten.
Bei labiler Luftschichtung gibt oft
starker Luftdruckfall den ersten Hinweis
auf die Entstehung von Warmegewitter,
wobei die Auslésetemperatur in den Nie=-
derungen noch nicht erreicht sein mub,
denn die Heizfliche kann oberhalb der
Bodeninversion im Gebirge bis zu 3000 m
hoch liegen. Die Vorhersage fiir das Ein-
treffen des Gewitters kann kurzfristig
durch laufende Radarbeobachtungen ge-
lost werden, dabei ist besonders bei



hochreichenden Gewittern die vertikale
Windstruktur bis in grolRe Hchen zu be=-
achten. Die hochste Obergrenze eines
Gewitters wurde in Lechfeld mit 52000 ft
beobachtet.
Besondere flugmeteorologische Vorhersa-
geprobleme treten im Alpenvorland durch
starke Turbulenz bei Fdhnlagen und im
Staubereich der Alpen bei indifferenter
oder labiler Luftschichtung in den un-
terkiihlten Wasserwolken durch starke
Vereisung auf, Gewitter am Alpennord-
rand sind zahlreicher und mit verstark-
ten Gefahren veon Vereisung, Turbulenz
und Hagelschlag verbunden, wobei das
zugehtirige elektrische Feld zu Blitz-
schlag und zu Fehlanzeigen bei Flug-
‘zeuginstrumenten fiihrt.
COMPUTER- UND VORHERSAGEPROBLEME
Die Vorhersageprobleme im nordlichen
Alpenvorland bleiben auch bei genauen
Vorhersagekarten weiterhin bestehen.
Tages- und Jahresgang der Wetterelemen-
te ergeben bei gleicher Wetterkarte ver-
schiedene Vorhersagen. Die berechneten
Vorhersagekarten sind zwar ein gutes
Hilfsmittel fiir die Wettervorhersagen,
aber im Alpenvorland bleiben immer noch
einige Wiinsche unerfiillt. Die wenigen
Gitterpunkte im Alpenraum, die das Ge-
birgsmassiv fast vernachléssigen, kon-
nen keine gute Berechnungsgrundlage
sein. Die vorstehende Arbeit sollte des-
halb einige Vorhersageprcbleme aufzei-
gen, deren Lésungen nicht vergessen
werden sollten.
Der praktische Synoptiker hat deshalb an
die Computer-Programme folgende Wiinsche:
1 Beriicksichtigung der Wetterbeobach-
tungen von Gipfelstationen in den ent-
sprechenden Niveaus.
2 Berﬁcﬁaichtigung der Geldndeprofile.
3 Vorhersage von Inversionshdhen,
4 Vorhersage von Vertikalschnitten mit
Temperatur, Wind- und Wolkenvertei-

lung.

5 Vorhersage der vertikalen und horizonta-
len Ausdehnung von Labilitdtszonen oder
Wolkenfeldern.

LITERATUR:

SAUNDERS: Methode of forecasting the
temperature of fog formation,
Met. Magazine 79, 1950

KLIMAATLAS VON BAYERN: DWD 1952

STATIONSKATALOG: GeophysBDEw,Porz-Wahn
1971
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NORDFUENKRITERIEN, SOWIE VORHERSAGEHILFEN
FiiR POEN UND Vb-ARTIGE = WETTERLAGEN

Horst Friatl

Geophysikalische Beratungestelle Erding

1 VOREERSAGEPROBLEMATIK

Um die Vorhersage "F&hn" oder "V-b" zu ver-
bessern wurden die meisten diesbeziiglichen
Wetterlagen der letzten 10 Jahre auf Kri-
terien untersucht. Das Problem liegt darinm,
daB bei gleicher Héhenstrtmung (500 mbar)
aus SW bis S im nordlichen Alpenvorland

extrem verechiedenes Wetter herrschen kann.
2 PUHNKRITERIEN

Allgemein gilt: Je sthirker die Strimung
gegen das Hindernis, je hiher und breiter
das liberstrémte Gebiet, je stidrker und
anhal tender der Niederschlag im Luv, umso
intensiver ist der Féhneffekt auf der Lee-
seite. Nach HoBmann sind die Fihnbien in
den Alpentdlern (zeitweise auch im Alpen-
vorland) umsc héher, je stérker der Fihn
und je tiefer das Tal iet.

2.1 SYNOPTISCHE LAGEN FUR DIE FUHNENT-
STEHUNG

Féhn enteteht bel SW bis S-lagen, wenn die
Héhentrogachse (500 mbar) westlich der
Linie Ostengland - Siidwestfrankreich sta-
tiondr wird, meist verbunden mit einem
Zentraltief ilber der Irischen See und
einem krdftigen, am besten zyklonalen
Stid-Nord Luftdruckgradienten in der unteren
Troposphiire iiber den Alpen.

Sonderfall:s Nieht selten entsteht zumin-
deat leichter Fohn im mittleren und Sst-
lichen Alpenvorland, wenn bei W bis HW-
Strémung (500 mbar) kriftige Druckfall-
zentren (% 3 mbar/3 h) auf ihrer Bahn von
Siidengland iber Frankreich Sstlich des
Bheins und der Zentralalpen bleiben. Dies
verursacht isallobarisches Riickdrehen und
Verstirken des Windee in der untersten
Troposphére.
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2.2 PUENINTENSITLT

Zur Abschitzung der Intensitéit des Fihna
auf der Alpennordseite dienmen in der naoch-
folgenden Tabelle die Angaben der Spitzen-
bten der Station Innsbruck (Kemnziffer:
11120/LOWI) und die Angaben der Nieder-
schlageintensitiét der Station Locarno
(Kennziffer: 06762). Zusitslich wird noch
ein Vergleich der Tempsraturen in 850 mbar
zwischen Mailand (auch Aviano) und Miinchen
zur Abschiitzung der Fdhnstirke beniitzt,
aufBerdem der Mittelwind auf der Zugspitze
und die Differenz des Luftdrucks in mbar
zwischen Bozen und Miinchen als MaBstab

der Stirke des durch Luftstau an der Alpen-
eiidseites entstehenden Hoohkeils (Stauhoch)
und des damit induzierten Leetiefs auf der
Alpennordseite.

2.3 DURCHSCHNITTLICEE FPUENDAUER

- Leichter Féhn kann in weniger als

5 Stunden beendet sein.

MiBiger Fshn hidlt mindestens noch 10
bis 20 Stunden an.

Starker und sehr starker F8hn hdlt noch
mindeastens ca. 1 bie 2 Tage.

2.4 AFHALTEN DES FUOHNS BEI GLEICHZEITIGER
ERFULLUNG VON MINDESTENS 4 DER FOL-
GENDEN 6 BEDINGUNGEN

- Keine Verstirkung des Leetiefs durch
Druckfall (£ 2 mbar/3 h) der von Ober-
italien bzw, der Adria her auf den Raum
Passau/Wien {ibergreift. (besser keinmer)

= Kein wesentlicher Druckanstieg ilber Ost-
frankreich.

- Erdftiger Stauhochkeil auf der Alpen-
slidseite, d,h., der Druckgegensats
zwischen Hochkeil und Leetief iat griBer
als 10 mbar (besser 15 mbar).

=~ Windgeschwindigkeit auf der Zugspitze
mehr als 40 kn (besser mehr als 60 kn).

- Fohnbbten in Innsbruck mehr als 20 kn
(besser mehr ale 30 kn).

- Mindestens midBiger Niederschlag in
Locarno (besser starker Niederachlag).



ERITERIEN ZUR ABSCHATZUEG DER FUENSTARKE AUF DER ALPEFNORDSEITE

FPéhnintenslitit
Alpennordeseite

leicht
miBig
stark
sehr stark

Hegenintensitédt
in Locarno
(Kennz.: 06762)

leicht
mEBig
miBig, ztw. at.

stark

Spitzenbien (kn)
in Innsbruck
(Kennz.: 11120)

e

25
25 - 35
35 - 45

"nT 850 mbar

Mittelwind &aP mbar (GFF)
Miinochen - |Zugspitze (kn)| Bozen -
Mailand aus SW - S50 M{inchen
3 - 5% 25 - 40 =5
5 - 7°C 40 - 55 5 = 10
7 - 9°C 55 - 70 10 - 15
>9°C 270 | 15

45

Zusatz: Die Eriterien fr Siild-Alpenf&hn sind &hnlich bei entgegengesetzter Betrachtung.

3 FUHNENDE UND UMSTELLUNG AUF V-E ODER
V-B-ARTIGE WETTERLAGEN

3;1 GUNSTIGSTE SYNOPTISCHE KONSTELLATION

Bei SW bis S-Lagen bricht der Fbéhn zu-

sammen, wenn die Hohentrogachse die Linie
Ostengland/Siidwestliche Nordsee - Mittel-
frankreich (Seine) nach Osten iiberschrei-

tet und dadurch im Nordalpenbereich in der

untersten Troposphiire die Winde gegen die

Alpen drehen.

Der HauptkaltluftvorstoB muf dabei in den

Léwengolf gerichtet sein. Dies fiihrt zu

Zyklogenese iilber dem Golf von Genua bei

gleichzeitigem kriiftigen Druckanstieg {iber
Mittel- und Ostfrankreich.

3,2 BEENDIGUNG DES FOENS BEI GLEICHZEITIGER
ERPULLUNG VOF 4 DER FOLGENDEN 6 BE-

DINGUNGEN

Verstirkung des Leetiefes durch Druckfall

(£ 2 mbar/3 b), der von Oberitalien bzw.
der Adria her suf den Baum Passau/Wien

iibergreift.

Der Druckanstieg iiber Ostfrankreioch be-

trigt mindestens 2 mbar/3 h und wandert

OstlﬁrFl-

Die Alpensiideeite weist keinen krdftigen

Hochkeil (Staueffekt) auf, d.h. der
Druckgegensatz zwischen Leetisf und Stau-

Hochkeil ist geringer als 10 mbar

(besser 5 mbar).

- Die Windgeschwindigkeit auf der Zug-
spitze betrigt weniger als 40 kn
(besser 20 kn).

- Keine FdhnbBden in Innsbruck.

- Beendigung des Niederschlags in Loecarno.

3.3 EINSETZER VON V-E ODER V-B-ARTIGEN
WETTERLAGERN

Hidufig setzt nach dem Fihnende zumindest
eine V-b-artige Wetterlage ein. Besonders
intensiv und anhaltend werden solche La-
gen, wann das Genuatief pich verstidrkt
und trotz kriftiger, auf Siid drehender,
diffluenter Héhenstrémung (verstirkte
Zyklonalitét und Warmluftadvektion) lang-
Dies ist der
Fall, wenn auf der Riickseite der Zyklone
noch Druckfall herrscht und dadurch die
Differenz der 3-stiindigen Drucktendenzen

sam nach Nordosten zieht.

der Vorder- und Riickeeite gering sind.
(siehe Pachl. Mitteilung Nr. 192, Amt

fiir Wehrgeophysik, Trahen-Trarbach)

In der untersten Troposphdre (850 mbar)
liegt bei dieser Lage iiber Ostisterreich
und der Tschechoslowakei bis zu 15° C
wirmere Luft ale innerhalb der NW-Strimung
im n&rdlichen Alpenvorland. Die Luftmassen-
grenze bleibt dabei nahezu stationdr, wo-
bei die Niederschlige durch Alpenstau ver-

stidrkt werden.
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4 SCELUSSBEMERKUNG

Dae wesentlichste Eriterium zur Unterschei-
dung Féhn oder V-b-Lage ist die Position
der Hihentrogachse {lber Westeuropa.

Hochate Alarmstufe fiir das Fihnende ist
gegeben, wenn die Bodenwinde gegen die
Alpen drehen (W bis XO). Hat der Kalt-
lufteee im Nordetau der Alpen etwa Zug-
spitzniveau erreicht, so wird das Ab-
steigen von Luftmaseen unterbunden und
Aufgleitvorgiinge kinnen einsetzen.

Literatur im Text:

Fréstl H. Fachl. Mitteilung Nr. 192
Objektive synoptische,
regionale und lokale Vor-
hersagemethoden sowie Vor-
hersagehilfen fiir das
Alpenvorland
Amt f. Wehrgeophysik
Traben-Trarbach Januar 1979
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DAS VERHALTEN DES OZONS IM VORALPENBEREICH WAHREND DER ALPEX-MESSUNGEN

R. Hartmannsgruber, P. Lang, W. Attmannspacher

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium
HohenpeiBenberg

Wiahrend der ALPEX-MeBperiode S0P wurden
neben kontinuierlichen Registrierungen
des bodennahen Ozons 31 Ozonsondenauf-
stiege (Brewer-Mast-Sonden) durchge-
fiihrt. 5 zusdtzliche Aufstiege zu den
Mo/Mi/Fr-0zonaufstiegen ermdglichten

, Sequenzen von 3 (bzw. %) aufeinander-
folgenden tédglichen Ozonsondierungen
(jeweils ca 12 GMT). Das Hauptaugenmerk
bei der Auswertung dieser ALPEX-Daten
lag auf Fallstudien von Ozonereignissen
im troposphdrischen Bereich und in Bo-

denndhe.

Einbriiche stratosphidrischen Ozons in
die Troposphédre im Bereich wvon Frontal=
zonen sind bereits von DANIELSON und
MOHNEN (1977), SHAPIRO (1980), HAAGEN-
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e -4 -20° 0°C
ceveeee 4,3, B2 18 GMT
—— 5.3.82 03GMT
— 5.3.02 09 GMI

Abb. 1: Temperaturprofile des Hohen=-
peillenbergs bei Durchzug eines

Tropopausentrichters.

SON et al (1981) und VIEZEE et al(1979)
vorwiegend an Hand von Flugzeugmessun-
gen untersucht worden. Im Vergleich zu
Ballonsondenaufstiegen ermdglichen Flug-
zeugmessungen nur bedingt Vertikalpro-

file des Ozons.

Am 4.7.1982 passierte eine Kaltfront
aus nordwestlicher Richtung den Hohen=
peiflenberg. Im weiteren Verlauf sank
die Tropopause von 12.5 km im Warmsek-
tor auf 8.5 km nach Kaltfrontpassage ab
(Abb.
auch danach ist von Seiten der Boden-

1). Im Bereich der Bodenfront und

ozonregistrierung (HohenpeilBenberg und
Wendelstein) kein Ozonanstieg zu ver-
zeichnen. Etwa 6 Stunden nach dem Durch-

zug der tiefsten Tropopause zeigt ein

o \'\‘ ﬂ&(‘ Sty
mbar] ——— i O
zun i‘s'.. aed¥ an®®
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\
v
|4
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500——¢
1000 o3
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_____ 3.3.82 12 6MT
e b3, B2 12 GMT

— 5. 3. 82 12 6MT

Abb. 2: Zeitliche Folge von Ozonagram-
men des HP mit Abschniirung

stratosphidrischen Ozons.
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Ozonsondenaufstieg (Abb. 2: 5.3.82) in
einem stabilgeschichteten Ubergangs-
bereich zwischen der sich aufldsenden
tieferen und der neugebildeten Tropo-
pause eine deutliche troposphédrische
Ozonanreicherung. Die eigentliche Ab-
schniirung dieses aus der Stratosphire
stammenden Ozons erfolgfe durch die

neue, hoherliegende Tropopause.

Einen Tag spater (Abb. 3: 6.3.82) ist
offensichtlich oberhalb der Frontal-
zone der Katakaltfront, im Bereich ab-
gleitender Luftmassen, ein markantes
Ozonreservoir festzustellen. Im weite-
ren gewann im Voralpenbereich ein sta-
biles Hochdruckgebiet an Wetterwirksam-
keit, und der Bereich angereicherten
troposphdrischen Ozons sinkt bis zur
Absinkinversion herab. Am 8.3.82 ge=-
langt die erhdhte Ozonkonzentration bis
in Bodenndhe und bewirkt einen Anstieg
im Ozonprofil (Abb. 3: 8.3.82), sowie
in den Messwerten des bodennahen Ozons.

Dies lassen die Ozonregistrierungen des

[mLﬂ ﬁtr--
200 /,-\
500
1000 s
0 50 100 150 nbar
— 5. 3.82 12 GMT
cenneenns B, 3082 12 GMT
===== 0. 3.082 12 GMT
Abb. 3: Zeitliche Folge von Ozonagram-

men des HP mit im Verlauf ab-

sinkender Ozonanreicherunge.
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HohenpeiBenbergs, des Wendelsteins und
die, freundlicherweise iiberlassenen Mef-
werte des Fraunhofer Instituts fir At-
mosphdrische Umweltforschung von Zug-
spitze und Wank; erkennen.

Zwei weitere Ahnliche Fdlle widhrend
ALPEX SOP bestidtigen den geschilderten
Ablauf der Injektion stratosphdrischen
Ozons in die Troposphidre. In einem Fall
gelangt das ehemals stratosphédrische
Ozon rasch in die mittlere Troposphire
und im Absinkbereich der postfrontalen
Kaltluft in die untere Troposphire.
Nicht immer erreicht das Ozon auch den
Erdboden.

Im Bereich von weniger scharfen Tropo-
pausentrichtern und Okklusionen sind

die genannten Ablidufe weniger deutlich.

Im Rahmen der ALPEX SOP waren einzelne
Tage mit FéhneinfluB feststellbar. Vor
allem am 25.3.82 traten am HohenpeiBen-
berg erhthte Ozonkonzentrationen in den

Bodenozonregistrierungen und in den

800
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Abb. 4: Ozon- und Feuchteprofile zwei=-
er Tage mit und ohne Fohnein-
fluB.



Ozonsondenmeldaten der unteren tropos-
phirischen Schichten auf (Abb. 4). Den
Nachweis der Herkunft des Ozons mul}
eine spidtere Untersuchung erbringen.
Der Verlauf des bodennahen Ozons bei
Fohneinflull zeigt erhthte Ozonkonzen-
trationen; der mittlere Tagesgang er-

scheint nachts hoher und ausgeglichener.
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Zusammenfassend ist anzumerken, dal fiir
Untersuchungen bei Abschniirvorgidngen
stratosphidrischen Ozons in der Tropos-
phdre, wie auch des Ozonverhaltens bei
Fohn stark vermehrte Ozonsondenaufstie-
ge Voraussetzung sind, um diese ersten
Ergebnisse der ALPEX-Sondierungen zu
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A NESTED GRID SCHEME OF FINE RESOLUTION WEATHER FORECAST FOR MOUNTAIN INFLUENCED REGIONS

T. PRAGER

For mountain influenced regions (e.g. the
Carpathian basin) daily routine forecasts,
computed in the continental meteorological

centers (e.g. Moscow, Offenbach) oftengive

unsatisfactory results. R possible way of
improving the quality of numerical weather
forecasts for such regions is the applica-
tion of the grid-nesting technique. In the
design of finite difference schemes of ne-
sted grid fine resolution forecast the sa-
tisfaction of .integral conservation laws

is of great importance.

A complete nested grid forecast model was

constructed and tested by the author in the

years 1975-1979, The main characterestics
of that are the following:

a) The use of a thres layer, 12 level
g-coordinate system for solving the hy-
drodynamic equations of quasistatic at-

mospheric processes (i.e. the primitive

equations) makes it possible to modelize

all aspects of mountain influence on

large scale atmospheric flow.

b) A totally (with respect of all indepen-
dent variables) conservative second or-
der finite difference scheme applied to
the transformed version of primitive
equations (expressing the conservation
of mass, momentum and total energy) re-
sults in exact accordance between the
a priori given fluxes of conservative
guantities through the lateral bounda-

ries of the nested grid forecast domain

and the whole amount of these guanti-
ties in the domain computed in the run

of the forecast.

&8

c)

d)

Application of the method of finite ele-
ments for describing the vertical profi-
les of conservative quantities effective-
1y remove computational instability from

the results.

An algorythm of dry convective adjust-
ment and an algorythm of parametrization
of fha atmospheric boundary layer are in-
cluded in the model, as well as some al-
gorythms of space and time interpolation
(with the aid of third order splines)

for producing the initial and boundary
conditions to the computations.

A short series of prognostic experiments on

a 75 km resolution nested grid shows the

following advantages of the model:

1.

The suggestsed Lax-Wendroff type finite
difference scheme is suitable for leng-
time integrations, even in case of flows
with zones of great gradients, its dif-
fusiveness suppress succesfully the re-
flected waves from the lateral bounda-
ries of the nested grid forecast domain
without using a special damping algo-
rythm.

The use of the nested grid scheme leads
to significant improvement of the guali-
ty of forecasts of pressure field in the

lower troposphere.



ALPEX DIAGNOSTICS: KINETIC ENERGY BUDGETS

G. Frenzen, P. Speth

Institut flir Geophysik und Meteorologie
Kerpener Str. 13, D - 5000 K&ln 41, F.R.G.

ABSTRACT

For several synoptic cases during ALPEX-SOP all components of the kinetic energy
budget as field distributions and area averages are computed. They are interpre-
ted to get an understanding of those mechanisms which are typical for cyclogene-

sis in lee of the Alps.

1. INTRODUCTION

From a synoptic point of view we are
interested in those mechanisms which
lead to an explanation of cyclogenesis
in lee of the Alps. Our calculations

Fig. 1 Geopotential height (solid lines)
and temperature (dashed lines)
at 500 mb, for 2 March, 1982
00 GMT. Geopotential height in
‘gpm (eontour intervgl 100 gpm)
and tempergture in “C (contour
interval 2°C). Averages of all
kinetie energy budget components
(Fig. & and 4) were performed
for the indicated smaller area.

are based on isentropic analyses,
which have been provided by REIMER
(described in another contribution of
this volume) and are part of a joint

Fig. 2 Ae Fig. 1, but for 2 March, 1382

12 GMT.
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project concerned with mesoscale
ALPEX-diagnostics. The project is
summarized by EMEIS et al. (this vol-
ume). To come close to our goal we are
considering atmospheric energy budgets.
In this contribution we restrict our-
selves to two case studies of kinetic
energy budgets.

2. RESULTS

Objective analyses are performed for
ALPEX-SOP in isentropic coordinates
with a grid resolution of 63.5 km ho-
rizontally and 25 layers vertically.
The analysis scheme is described by
REIMER (1980). As a first step objec-
tive analysis for temperature, geopo-
tential height, relative humidity,
horizontal and vertical velocity were
made available in p=-coordinates (21
levels between surface and 50 mb) for
the period 1 March 1982, 00 GMT to

3 March 1982, 00 GMT. The time reso-
lution is 12 hours. In the period
considered no such evident case of
Genoa cyclogenesis as described by
BUZZI and TIBALDI (1978) occured.
However on 2 March, 1982 the atmos-
pheric flow in Southern Europe seemed
to be influenced by the Alps. For that
reason we concentrate at this place on
the kinetic energy budget for 2 March,
1982 00 GMT and 12 GMT. We have used
the following egquation (VINCENT et
1974) :

al.,

3 . 2 (wKE
7TKE + wp ( WKE) + T (wKE)

1 2 3
+ W Wp¢ = RKE (1)
4 5
with KE: kinetic energy, W: horizon-

tal wind, w = dp/dt: generalized verti-
cal velocity, ¢: geopotential and Ryg:
friction and subgrid scale processes.

R was computed as a residual, thus

KE
200 " S
_“.__2. p— > ./
_300 —.5 " __..-'5’
. = . 4
-—-1-.{.5:.“-‘« . i-‘.. ’\
—500 . H"H—- e ..rb -\.\ }‘\
h'%‘\ .\l
—700
— 850
mb | L 1 I
-200 -100 0 100 +200 -100
Fig. 3 Area averages of kinetic energy budget components for 2 March, 1382. Numbers refer

2., =1

to the different compoments in equation (1). Units are IO—SW m “Pa

Left: 00 GMT, right: 12 GMT.
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including all kinds of errors.

Fig. 1 and 2 show the synoptic situa-
tion for 2 March, 1982. At 00 GMT west
of the Alps cold air advection was
observed, which was even more inten-
sive during the preceding days. Within
the next 12 hours the situation has
changed to a pronounced warm air ad-

vection.

First we consider in Fig. 3 averages
of the kinetic energy budgets for the
indicated area of Figs. 1 and 2.

At 00 GMT the kinetic energy increases
in upper levels. This is due to a
strong convergence of horizontal kine-
tic energy flux, which is only partly
compensated by an upgradient mass flux
and a divergence of vertical kinetic

Fig. 4 Vertical mean values of the ge-
neration term v+ V_& in the
kinetie energy budget for
2 March, 1982 00 GMT. Hatched
areas indicate negative values and

. represent a generation of kinetic
energy. Contour lines are in

wnits of 100 W m °.

energy flux. Additionnally RKE shows

a destruction of kinetic energy with
extreme values just below the level

of maximum increase of KE. This is
consistent with results of WARD and
SMITH (1976) who considered the kine-
tic energy budget over North America
during a periocd of short synoptic wave
development. The following decrease of
kinetic energy at 12 GMT in upper
levels (Fig. 3, right) is caused main-
ly by R

vertical flux of kinetic energy.

KE despite a convergence of

To get an impression of the horizontal
variability, field distributions of
we Wp@ and Wp-{ wKE) for 2 March,
1982 00 GMT are shown in Figs. 4 and 5
respectively. For 12 GMT these compo-
nents are in EMEIS et al. (1982, Figs.

Fig. &

As Fig. 4, but for Wp-{ WKE)
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2 and 3). For 00 GMT large values of
the convergence of the horizontal flux
occur over the entire region. This is
accompanied by destruction of KE in
the generation term west of the Alps;
the opposite is the case east of the
Alps. 12 hours later the area with ho-
rizontal convergence has narrowed, but
now KE is produced by the generation

term with maxima west of the Alps.

3. OUTLOOK

From these case studies we draw the
conclusion that the objective analysis
scheme of REIMER (19B0) is well suited
to be used for atmospheric budget
calculations. In the future we will
extend our calculations to other budg-
ets (e.g. vorticity budget) and to
cases of lee cyclogenesis during
ALPEX-SOP. It is our aim to contri-
bute towards an understanding of

those mechanisms which are typical for
lee cyclogenesis from a diagnostic

- point of view.
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ALPEX - DIAGNOSTIK :

Stefan Emeis

HAUSHALTE VON LATENTER UND FUHLBARER ENERGIE

Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

Abstract

For a selected date from ALPEX - SOP budgets of latent and sensible heat
are calculated. The area of interest is divided in 64 boxes each contain-
ing an equal amount of mass. There are four boxes in each of the x-, ¥-,

and p-direction. The budgets are presented for the four boxes over the

Alps. The calculations are based on an objective numerical analysis on
isentropic surfaces with a grid-width of 63.5 km. Before calculating energy-
fluxes, all mass-fluxes are corrected by a special correction-scheme to

be non-divergent. This is essential for the whole procedure.

1. EINLEITUNG

Fiir das Aufstellen von Haushalten at-
mosphirischer Energieformen ist das
Ausgangsmaterial von entscheidener Be-
deutung. Die Gr&Be begrenzter Luftwvo-
lumina, fiir die der Energieinhalt be-
ist durch die Auf-
16sung des Datenmaterials nach unten

stimmt werden soll,

begrenzt. Durch das Vorliegen der i-
sentropen Analysen von REIMER (1982),
die auf einem Netz mit 63,5km Gitter-
weite durchgefilhrt werden, ist es mog-
lich geworden, fiir die Mesoskala (an
der Grenze zwischen Meso« und Mesop
nach WIPPERMANN, 1981) Energiehaushal-
te aufzustellen. Die Analysen stehen
alle 12 stunden auf Druckfldchen in-
terpoliert alle 50 mbar zur Verfiigung,
aus denen fiir diese Untersuchung 14
Flichen ausgewdhlt wurden. Filir die
hier vorliegende Auswertung ist die in
Abb.1 dargestellte Einteilung in Boxen
vorgenommen worden. In der Vertikalen
liegen immer 4 Boxen mit einer Hohe
von 250mbar {ibereinander,
Gesamtsystem aus 64 Boxen besteht. Die

sodaB das

Gr&ge und Lage der Boxen ist so ge-
wihlt, daB die Alpen gerade in einer

or? LD, 25
B el
LI

|
AP

Lo
we G- ‘ 1 L Ef_ﬂl"“‘}
PR SNA B e S

Abb.1: Einteilung des Untersuchungsge-
biets in Boxen,., Zusdtzlich ein-
gezeichnet: ALPEX-Experiment-
Gebiete.

Box Platz finden. Die Gr&Be der Alpen-
box ist 794 x 462 kmZ. Alle Boxen ha-
ben die gleiche Grundfldche (durch
Nord-Siideinteilung in sin ¢), und durch
Verwendung der konstanten H8he wvon 250
mbar beinhalten alle &4 Boxen die glei-
che Masse. Im folgenden werden die Er-
gebnisse fiir den 19.1.81 12Z gezeigt,
fiir die latente und die trockenstati-
sche Energie, Im September sollen die
Ergebnisse fiir den 2.3.82 vorliegen

und pridsentiert werden.

2. MASSENHAUSHALT

Zur Berechnung der Fliisse gehen in der
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Horizontalen ungefdhr 10,in der Verti-
kalen ca.4 Gitterpunkte ein. Ein hori-
zontaler Fluf ist somit das Inteqral
ilber 40 Werte,ein vertikaler das ilber
100 Werte. Die Haushalte werden aus

der Differenz der Flilsse der Energien
durch die 6 Seiten der Boxen gewonnen.
Kleine Ungenauigkeiten in den Windfel-
dern ktnnen daher zu grofen Fehlern in
den Energiehaushalten filhren,sodag8 die-
se féllig sinnlos werden k&nnen. Dies
gilt insbesondere filr die trockenstati-
sche Energie,wo die Varianz klein gegen
den Mittelwert ist. Hier wird die Ener-
gieflufdivergenz weitestgehend durch
die Winddivergenz bestimmt, Daher ist
es notwendig,zuerst den Massenhaushalt
zu priifen und notfalls zu korrigieren.
Die priifung ist einfach,da aufgrund der
verwendeten Druckkoordinaten der Massen-
inhalt des Gesamtsystems und jeder ein-
zelnen Box zeitlich konstant sein muB.
Zuerst wird das Gesamtsystem abgegli-
chen; die notwendige Korrektur betridgt
An-
schliefend wird mit dem Korrekturverfah-
ren nach HACKER (1981) jede einzelne
Box divergenzfrel gemacht. Die mittlere
Divergenz pro Box betrdgt 2,?'10_65-1.
Nach der Korrektur ist die Divergenz in
jeder Box Null. Die dafilr notwendigen
Korrekturen der Massenfllisse zwischen

2,5% der horizontalen Massenflilsse.

den einzelnen Boxen betragen 4,8%. Das
Verfahren korrigiert nur die Massenfliis-
se und ist fiir Gitterpunktsfelder nicht

geeignet.
3. ENERGIEHAUSHALTE

Mit
den

den korrigierten Massenflilssen wer-
die Energiehaushalte fiir die 64 Bo-
xen berechnet. Der Haushalt der laten-

ten Energie wird durch

2 ] _ = —-r—r_q
slg+olqgw "ﬁLq""""S;L‘l-"" a—PgLP
beschrieben,der der trockenstatischen
durch

]

gL‘ 4't?$|fiiismn+ 3 -= '@’ +

op ap%R T, %LP
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_1,q die spezifi-

P der Nieder-
nach unten posi=-

Hier ist L 2,5-10%7 kg
sche Feuchte in kg kg™,
schlagsfluB in kg m 2s™)
tiv,s=c_T+gz die trockenstat.znfggie
und R der StrahlungsfluB in W m ° nach
unten positiv. gwund s« stehen filr sub-
skalige Eddies,die durch das Datenmate-
rial nicht mehr aufgeldst werden. In der
vorliegenden Untersuchung sind alle Ter-
me auf der linken Seite bestimmt worden.
Zur Bestimmung der Strahlung siehe KLAES
{(1982). Ihre Summe,im folgenden Residu-
um genannt,gibt eine Abschdtzung flr

die rechten Seiten., Flir die Terme 2 und
3 auf den linken Seiten wurde jeweils
der mittlere-fui[ejund der EddyfluB tu¥e®™
durch die Boxgrenzflichen bestimmt.

Hier bezeichnet [] das Mittel {ber eine
Grenzfliche und *die Abweichung davon.
[*e*)ist ein skaliger Eddy im Gegegsatz
suwe . e bezeichnet g oder 8,u bezeich-
net eine der Windkomponenten. Die skali-
gen Eddies betragen bei den Feuchtefllis-
sen in der Horizontalen 10%,in der Ver-
tikalen 5-10% der mittleren Fliisse, Beil
der trockenstat.Energie liegen die Werte
bei unter ,5% und ,5-1% entsprechend.
In den Abb. 2 und 3 ist das Ergebnis an-
hand der Sidule von Boxen iber den Alpen
dargestellt., Die Flilsse sind die Summe
aus Mittel- und EddyfluB. Die Summe der
Residuen in Abb,2 ergeben 3-1013H. Wenn
man annimmt, daﬁ"Lam klein gegerL!'%Lp sei,
entsprichen diese 8° 10"3W einem mittle-
ren Niederschlag in der Box von 4mm in
12 Stunden. Abb.4 zeigt die gemessenen
Regenmengen. Die Menge stimmt mit der
Rechnung durchaus {iberein. Nicht flir je-
de S4ule liBt sich das Residuum so er-
kliren. Genauere Uberlegungen hierzu
sind in HANTEL (1982) dargestellt. Die
Residuen des Haushalts der trockenstat.
Energie sind in der gleichen Grd&Benord-
nung,obwohl die Flilsse um 2 Gr&genord-
nungen grifer sind. Man beachte die ver-
schiedenen Einheiten in Abb.2 und Abb.3.



A7
=.02

=3.41

=3.74

=4.17
1.08
=342

Abb,.2:Haushalt der latenten Energie %E
der SHule iber den Alpen in 10 “W.
pie beschrifteten Pfeile geben
die horizontalen und vertikalen
Energiefliisse an,die Zahlen rechts
geben von oben nach unten die 3-
dimensionale Energieflugfdivergenz,
die Tendenz und das Residuum 395
Da die Boxgrundfl&che 3154-10 m
betr&g;zentapricht 1-10"' "W ca.
30Wm .

Abb.3:wie Abb.2,aber fiir die trockensta-
tische Energi?5 Zahlen an den
Pfgilen in 10 “W,Zahlen rechts in

10 “w! Die Zahlen rechts geben

von oben nach unten die 3-dimen-

sionale Flufdivergenz,die Tendenz,
die vertikale Strahlungsflufdiver-
genz und das Residuum.

N aa%3 W

I Mriati
— \Scak

Abb.4: 12-stlindige Regenmengen gemessen
am 19.1.81 18Z. Einheit mm .

4 ,AUSBLICK

Es ist ein erster Einstieg in die meso-
skalare Diagnose der Energiehaushalte
vorgestellt worden. Dabei hat sich ge-
zelgt,daB die Korrektur der Massenflilsse
eine wesentliche Voraussetzung ist.

Wenn sich das Verfahren bewidhrt,kann ei-
ne einzelne Box noch einmal unterteilt
werden. Im Inneren k&nnen dann durch
nochmalige Anwendung des Korrekturver-
fahrens wieder alle Massenfliisse diver-
genzfrel gemacht werden.

Die Arbeit wurde durch Mittel des Landes

Nordrhein-Westfalen und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geférdert.
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ALPEX-Diagnostik: STRAHLUNGSHAUSHALT

Dieter Klaes
Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Verfahren dargestellt, aus synoptischen Eingangsdaten unter Bericksichtigung

durchbrochener BewSlkung durch Modellrechnungen die vertikalen Strahlungsflisse zu bestimmen.

1. EINLEITUNG

Fir Energiehaushaltsrechnungen der Atmosphire
muB die Strahlungsbilanz auf wverschiedenen
Druckfldchen (im vorliegenden Fall die Ober-
grenze der Atmosphire, 250 hPa, 500 hPa, 750
hPa und 1000 hPa) bekannt sein. Da diese
Gr&Be nicht gemessen werden kann, wird sie
aus den Profilen von Temperatur und Feuchte
mit Hilfe eines Strahlungsmodells berechnet.
Dabei wird der Einfluf durchbrochener Bewdl-
kung parametrisiert.

Die synoptischen Felder von Temperatur und
relativer Feuchte liegen in wvertikaler Auf-
1ldsung von 50 hPa wor, die horizontale Auf-
16sung ist ein Fldchenmittel dber je eine der
4 x 4 ALPEX-Regionen (siehe dazu EMEIS, 1982).

2. STRAHLINGSMODELL

Bei dem verwendeten Modell handelt es sich um

ein Delta-Zwei-Strom-Modell (SCHALLER (1980)),

bei dem die optischen Parameter (ber drei

Spektralbereiche gemittelt werden:

a) Uber das gesamte solare Spektrum (0.225 um
= 4.00 ym),

b) Uber die Eandenbereiche des terrestrischen
Spektrums (bis 100 um),

c) und lUber das Wasserdampffenster des ter-
restrischen Spektrums (8.33 um = 13.79 um).

An optisch aktiven Substanzen werden die Gase

Ozon, Kohlendioxyd und Wasserdampf sowie Aero-

solteilchen und Wolkentrdpfchen beriicksich-

tigt.

3. WOLKENMODELL

Zur Beriicksichtigung der Bewdlkung ist es not-

wendig,

a) zu entscheiden, ob in der jeweiligen
Schicht sich ilberhaupt eine Wolke befindet,
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b) zu entscheiden, ob es sich um Wasser- oder
Eiswolken handelt,
c) den (effektiwven) Bedeckungsgrad ceff zu

bestimmen,
d) die Streu- und Extinktionskoceffizienten

L. und a, fir die Wolke in den drei
Spektralbereichen zu bestimmen.
3.1 Bedeckungsgrad
Zur Entscheidung, ob sich in einer Modell-
schicht eine Wolke befindet und zur Berechnung
des Bedeckungsgrades wird ein Verfahren von
GELEYN (1981) angewendet. Dabei wird zunichst
eine kritische relative Feuchte REc[:r] als
Funktion der Vertikalkcordinate ¢=p/p_ (p_=
Bedendruck) fiir jede Schicht gemiB

RE (0)=1-ac(l-0) (1+p(g-1/2)) (1
c

berechnet. (Bild 1) Die Parameter a und § sind
charakterisiert durch das betrachtete Gebiet
und die Datenaufldsung. GELEYN (1981) gibt fir

mittlere Breiten a=2 und _B=\£ an.

00

n

2

V3

™ R
1]

02 =

0L -
- -

06 =
0.8 -

1717717171

04 05 06 Q7 Q8 03 10
RH,

Bild 1: Vertikalprofil der kritischen relati-
ven Feuchte.

Ist die relative Feuchte in einer Schicht



gréfer als die kritische relative Feuchte, so
wird dieser Schicht eine Wolke zugeordnet.

per Bedeckungsgrad c(o) in dieser Schicht
ist dann proportional dem Quadrat der Differenz
zwischen relatiwver und kritischer relativer

Feuchte:

FH (cr}-REc-:o)
clo)=max (O, ) (2)

1-RH (o)
c

pie Beschreibung der Strahlungsbilanzprofile

erfolgt {iber die Parametrisierung
= F =
F[':'rei:'f) Ceff l:ceff 1) +

-l-(l-ceff) F(ceff=0}r (3)

so daf ein effektiver Bedeckungsgrad notwendig
ist. Dieser wird bei nur einer vorhandenen
Wolke als das Maximum der berechneten Bedek-

kungsgrade
N

e . =max(c,) (4)
eff 1=1 i

fiir N Schichten mit Wolken angesetzt. Sind
mehrere Wolken, etwa J, vorhanden, so wird
Gleichung (4) fir jede Wolke einzeln angewen-
det und damit J effektive Bedeckungsgrade
Cott, 5’ 1<j<J3, bestimmt. Der gesamte effektiwve
Bedeckungsgrad berechnet sich dann aus der

statistischen Uberlappung dieser J Wolken:

J
ceff=1FjE.l“'ceff.j}' (5)
(Bild 2)
0 a) b) 0
> | BB
o ‘ 4 E o
1 1
0 10 1

Bild 2: Beispiele filr die Bestimmmng des
effektiven Bedeckungegrades
a) 1 Wolke: Coff” 2

b) 2 Wolken: ceff, 1=0L3

Ceff,2 2,1
ceffl_”—ce_f‘f, 1/ (I-cgfszJ.
3.2 Optische KenngrdBen
Fiir die Bewdlkung werden mit Hilfe eines Mie-
Programmes fiir die drei Spektralbereiche mitt-

lere Streu- und Extinktionseffizienzen Esc
und QE berechnet. (Diese k&nnen auch als
Streu- und Extinktionskoeffizienten fir eine
Wolke mit einem Teilchen pro ::\113 aufgefaft
werden.) Es gilt dann fiir die Streu- bzw. Ex-
tinktionskoeffizienten T und ot

(6)

=N
Tsc,e cl %e,e

wobel Ncl die Anzahl der Trépfchen pro cm3

ist. Zur Berechnung von NC muf zuniachst eine

Trépfchenverteilung ncl(r) 1vorgegeben sein. In
vorliegender Arbeit wird eine modifizierte
Gammaverteilung nach DEIRMENDJIAN (1964) an
eine mittlere Trdpchenverteilung angepalBt, die
aus vier bei STEPHENS (1978) angegebenen
Trapfchenverteilungen StI, S5tII, Scll und HNs

gebildet wurde. (Bild 3)

b vBano(ob P
ncl(r) blr exp( bzr ) (7

mit
Ncl 4

b
1 b -t.'j+1:-_.']h6;}'1)

8]

Es gilt dann:
S5+1
3 r{—-i,—f {3} [E-l)i-&dg-l

P g
+3 (@
Pwd

¥

Ncl_ 4m p{(6+3)1Y)

Bild 3: Mittlere Tripfchenverteilung fiir eine
Wasserwolke.

Neben den in Formel (7) auftretenden Konstan-
ten Sund y muB also noch der Mode-Radius r,
bekannt sein. Fiir die mittlere Verteilung
wurden §=5.77, p=0.85, rd=4.15 pm bestimmt.
Ist das Fliissigwassermischungsverhdltnis a4,
bestimmt werden. GELEYN

1
(1981) gibt fir das Verhdltnis ql.o‘qs=0.002 an.

bekannt, so kann Nc

T7



Die Eisteilchen werden z. Z. als kugel-
formig mit einen Radius won 50 um angenommen.
Sie sollen unterhalb einer Temperatur von
243 K auftreten.

Es werden ebenfalls Streu- und Extinktions-

effizienzen berechnet. Streu- und Extinktions- LITERATUR
' 1AN,D.
koeffizienten ugc,eis und oe,eis ergeben sich DEIRMENDJ I
nach Formel (6), wobei N-::l el sich aus einem
zum Wasservolumen in einem em~ Luft dquivalen-
ten Flsvolu.men und dem Volumen eines Eisteil- EMEIS, St.
chens berechnet:
velstag -3
Nel,eis™ v e’ (9)
! 50 um GELEYN, I-F.
4. ERGEBNISSE
Bild 4 zeigt Ergebnisse in der Alpen-Region
fir den 19.01.1981, 12.00Z; als Eingangsdaten
fanden Profile Verwendung, die aus eirer ocb=
jektiven Analyse nach REIMER (1982) stammen. FEIMER,E.
a o
0 SCHALLER,E-

SEERUERNE
= 1INV
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Bild 4: Vertikalprofile der StrahlungsfluB-
dichte in der Alpen-Region filp den
19.01.81, 122.
ir=infrarotes, so=solares, net= gesam—
tes Spektrum, o=Bedeckungsgrad.
cog = 0.3845
sol. Bodenalbedo r= 16.63 & .

Die Profile zeigen im Bereich der Wolke die
typische terrestrische Strahlungsabkihlung
und solare Strahlungserwdrmung.
Vergleichsrechnungen mit dem Modell des Euro-
paischen Zentrums fir mittelfristige Wetter-
vorhersage (EZMW) zeigten eine gute Uberein-
stimmung der Erwarmungsraten.

Vergleiche mit Satellitendaten wurden £ir den
16.01.79 durchgefdhrt und zeigen RMS-Fehler
von 25 w,"m2 im solaren und 35 W."mz im infra-
roten Bereich.

Vergleiche mit Bodenmessungen sind geplant,

socbald die Mefwerte verfiigbar sind.
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ALPEX:

SUBSYNOPTISCHE VERTIKALTRANSPORTE

Michael Hantel

Meteorologisches Institut der Universitidt

Auf dem Hilgel 20,

1 EINLEITUNG

In Eurcpa ist der Niederschlag hdher als
die Verdunstung. Woher kommt der Niederschlag?
Die Feuchte wird horizontal durch synoptische
Vorgdnge heran transportiert. Der Niederschlag
ist subsynoptisch. Kann man den subsynoptischen
Miederschlagsfluf in der freien Atmosphidre aus
syncptischen Bilanzen gewinnen?

2 METHODE

In der Gleichung fir die latente Wirme ILg
(Standardnotierung in p-Koordinaten; W =hori-
zohtaler Del-Operator, V=horizontaler Windvek-
tor):

3Lgw _ _ 3Lq'w' _ 3gLP
ap ap ap

-:L?‘l+ VelgV + (2.1)

Bq

gilt die linke Seite BT als synoptisch bestimm-
par. Jedoch laBt sich der Niedersch}EQSfluﬁ P
nicht isolieren; denn aufler P (kg m 5*1] ist
auch der vertikale Feuchtefluf q'w' subsynop-
tisch. Wir nehmen daher die Gleichung fir die
potentielle Wirme (auch: trockene statische
Energie) s = ¢_T+gz hinzu (R = StrahlungsfluB,
in W/m?):

as . dsw agR _ _ as'al 3gLP
3¢ 4+ VesV + Ty + D D + 3p (2.2)
Ny ?
Bs Br

g° gilt wie B? als synoptisch meBbar, B wird
von einem Strahlungsmodell geliefert. (2.1),
(2.2) enthalten rechts drei unbekannte Flisse:

g MT"e = LH; LP = PREC; g 's'w’ T SH  (2.3)

LH, SH sind die sonst nur an der Erdoberfldche
betrachteten Vertikalfliisse latenter und fihl-
parer (potentieller) Wirme; PREC ist der wver-
tikale Niederschlagsfluf; alle drei sind nach
unten positiv und haben die Einheit Hlmg. Wir
schlieBen ‘das System durch die einfache Para-
metrisierung:

mit %.Eﬂ

.4
s (2.4)

1
LH g SH

Thr liegt die Hypothese zugrunde, daf IH, SH
durch den gleichen Eddy-Mechanismus kontrol-

5300 Bonn 1

liert werden. B ist eine Art verallgemeinertes
Bowen-Verhdltnis, Ag die Skala der Feuchte-
fluktuationen (=g), As die der s-Fluktuationen
{=c x50K). Wir nehmen als erste grobe Niherung
an:

250 hPa | 500 hPa | 750 hPa
1/8=0.10] 1/8=0.33| 1/8=0.80

(2.5)

3 DATEN

Die Daten fir nq, B° sind abgeleitet aus
den synoptischen Analysen von Reimer (1982)
fur den 19. Jan. 1981, 12Z. Das Untersuchungs-
gebiet ist ein die Alpen wveollstdndig enthal-
tendes rechteckiges Gebiet (Nordgrenze
48.6°N; Stdgrenze 44.4°N; Ostgrenze 15°E; 2
Westgrenze 5 E) mit einer Fliche von (600 km) .
Die dariber aufgerichtete Sdule wird in 4 ver-
tikale Boxen mit Ap = 250 hPa eingeteilt. Die
synoptischen Transporte durch die Grenzflachen
dieser Boxen wurden von Emeis (1982) bestimmt,
wodurch BY, B® bekannt sind. B' wird von Klaes
(1982) dbernommen, die Bodentransporte von la-
tenter und fithlbarer Wirme stammen von Weyer
(1980), der Niederschlag ist synoptisch be-
stimmt (Emeis, 1982).

4 AUSWERTUNG

Mit den Bezeichnungen:

5

LH + PREC = R}; SH - PREC = R (4.1)

lauten die (ber die Box=n integrierten Glei-

chungen (2.1), (2.2):
q,.9 —— 5. +R° = s
By +R] IMB”; B +B +R IMB
Bq+Rg_gE = Y B%iB%+r%-R° = ns*
2 1 2727271 (4.2)
q,.d .9 _ q S, BT4r5-R° =
33+R3 R2 IMB*; 33 3*Ry Rz IMB
q,.4d_.d _ q ST -1° = s
54+R4 R3 = IMB7; 54+54+ 4" Fa IMB

Die Indizes 1 - 4 bezeichnen die Druckniveaus
250 - 1000 hPa (vgl. Bild 4.1). Da R, R® an
der Erdoberfléche bekannt sind sind4diedunbe-
kannten Residuen RY, R§, R, R}, R, Ry in
Bild 4.1 tberbestimmt; das ist Ausarucﬁ der
Tatsache, daf die Budgets §2'IE' {%.215wegen
der MeRfehler in den B, B, B , R4' R4 i.a.
nicht ausgeglichen sind. Dem ist in (4.2)

durch Hinzufiigen zweier Imbalancen IMBq, MB°

79



Rechnung getragen, die in der Vertikalen
gleich sind. Das macht (4.2)_jetzt eindeutig
lésbar und liefert IMB®, IMB und die 6 Resi-

0 hPa Index
250 R':i’-— RT 1
500 | R}—R—{ 2
750 RC;— R: 3
1000 4
Bild 4.1 Bozeneinteilung der Atmosphdre

iber den Alpen (vgl. Emeis et al., 1982).
Grundfldche ca. (600 km)é. ”RY, R°: Sub-
synoptische Differensflisse durch die
angegebenen Druckflidchen, werden durch
Uberbestimmmng aus den 2x4 Boxbudgets ge-
wonnen.

duen. Aus den letzteren schlieBlich werden mit
(4.1) und (2.4) LH, PREC und SH separat be-
stimmt.

5 ERGEBNISSE

Ein Vertikalprofil ist in Bild 5.1 darge-
stellt. Grundlage sind die eben genannten 1/f-
Werte. Ihre genaue Wahl ist unsicher, jedech
ist die Struktur der 3 Profile erst in zweiter
Linie von 1/B abhdngig (nicht gezeigt). Das

0 hPa

'H,‘mz

Bild 5.1 Subsynoptische Vertikalflilsee
iber den Alpen am 19. Jan. 1981, 12Z.
Werte am Boden (1000 hPa) gemessen, Wer—
te in der Hohe bestimmt durch Kombination
von synoptischen wnd Strahlungsdaten mit
Ausgleichung. Fehler der Einzelwerte ca.
10 W/me.

Bild zeigt im einzelnen:

- PREC ist divergent ("entsteht") in der
Schicht 250-1000 hPa und ist iiberall nach
unten gerichtet.

- LH ist konvergent cberhalb won 750 hPa und
ist idberall nach cben gerichtet.

- SH ist divergent unterhalb von 250 hPa und
konvergent cberhalb. Er ist iberall nach
oben gerichtet und maximal ca. im Gebiet der
Tropopause.
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- pie Fliisse von Bild 5.1 umfassen alle Skalen
unterhalb ea. 600 km; die Skalen sind nicht
trennbar, jedoch sind es subskalige Eddy-
Flisse.

- Die Imbalancen betragen:

med = -10.4 Wad; 1M = «8.5 W/n® (51)

pDas ist eine hche Genauigkeit, wenn man die
Gr&fenordnung der beteiligten Einzelfldsse
bedenkt; z.B. haben die West-Ost-Flisse von
s, die in der Auswertung von Bild 5.1 impli-
zit enthalten sind, die Gréfenordnung

104 w/m? (Emeis, 1982).

- Diese Genauigkeit ist bedingt durch ein von
Emeis angewandtes Korrekturverfahren nach
Hacker (1981), bei dem die Massenflilsse in
den Boxen objektiv divergenzfrei gemacht
werden.

& AUSBLICK

pie hier gezeigte Methode der Kombination
von synoptischen Messungen. Modellrechnungen
und Klimadaten zur Berechnung des Flichennie-
derschlags cberhalb des Erdbodens hat sich
noch statistisch zu bewdhren. Dann jedoch ver-
spricht sie die Moglichkeit, Vertikalflisse in
der freien Atmosphdre direkt zu bestimmen.
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EINFLUSSE VON OROGRAPHIE UND WETTER AUF DEN VOGELZUG IM NORDALPENRAUM

Jiirgen Becker
Amt filr Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1. VOGELZUGBEOBACHTUNGEN IM BEREICH DER ALPEN
Untersuchungen iiber die ré@umliche und zeit-
liche Verteilung der Vogelziige im Bereich der
Alpen erfolgten vor allem in der Schweiz durch
visuelle Feldbeobachtungen an Alpenpissen
(RYCHNER und IMBODEN 1965, DORKA 1966) und im
Jura (BRUDERER 1967) sowie durch Radarbeob-
achtungen am Flughafen Ziirich (GEHRING 1963,
STEIDINGER 1968). Detaillierte Informationen
{iber die Flugwege einzelner Vigel in Abhéngig-
keit von Wetterfaktoren, insbesondere vom
Hohenwind ,konnten mit Hilfe des Zielfolge-
radars gewonnen werden (BRUDERER und
STEIDINGER 1972).

Die Grundlagen der Radarornithologie sind bei
EASTWOOD (1967) beschrieben. In Eurcpa werden
die Radarvogelzugbeobachtungen durch die Radar
Working Group des Bird Strike Committee Europe
koordiniert. Es ist auch eine Radarkette ent-
lang der Alpen zur Untersuchung von Richtungs-
streuung und Zughthen der Vogelziige in Ab=-
hiingigkeit von Orographie und Wetterfaktoren
vorgesehen.

In der Bundesrepublik Deutschland werden seit
1970 Vogelzugbeobachtungen mit zivilen und
militBrischen Radargerdten mit dem Ziel durch-
gefiihrt, durch eine bessere Kenntnis der
Vogelziige und ihrer Abhéngigkeit wvon Jahres-
zeit und Wetter, Zusammensttfe zwischen Luft-
fahrzeugen und Vigeln (Vogelschlége, engl.
Birdstrikes) zu verhindern (BECKER 1979). Der
Nordalpenraum wird durch Beobachtungen der
Regionalstelle Miinchen der Bundesanstalt fiir
Flugsicherung mit einem Erfassungsradius von
60 MM sowie durch verschiedene militérische
Radarstellungen abgedeckt.

2. EINFLUSS der ALPEN AUF DIE ZUGRICHTUNGEN
Zur Beurteilung des Leitlinieneffektes der
Alpen ist die Lage der Aufbruchs- und Uber=-
winterungsgebiete der verschiedenen Vogel-
arten wichtig. Auch wird der Zug in geringen
Hohen stérker durch die Orographie beeinfluBt
als der hohe Nachtzug. Die Radarbecbachtungen
in Miinchen, die asus technischen Griinden die
besten Ergebnisse nachts lieferten, zeigen

zu 90 % niedrigen Vogelzug in Hihen bis

1500 m iiber NN, der vorwiegend alpenparallel
verlduft. Es handelt sich dabei um Vogel-
populationen, deren Brutgebiete vorwiegend in
Osteuropa und deren Uberwinterungsgebiete in
Siidwesteuropa liegen. Ihre Hauptzugrichtungen
verlaufen daher parallel zu den Alpen, wobei
liber den Alpen durchschnittlich geringere Zug-
intensitdten vorherrschen als iiber dem Alpen-
vorland.

Bei Vogelzug oberhalb 2000 m iiber NN, der nur
10 % des gesamten Zuggeschehens betrdgt, iiber-
wiegt der Queralpenzug. Da die Fluggeschwin-
digkeit der Végel mit der Hche um 10 % pro
1000 m zunimmt (BRUDERER 1977), bevorzugen
schnell fliegende Vigel grifere Flughthen.
Dies gilt jedoch nur fiir gute Flugbedingungen
(Hochdruckwetterlagen, Riickenwind). Bei un-
glinstigem Wetter (Niederschlige, Gegenwind)
wird der Zug herabgedriickt und der Zug der
Querzieher wird kleinrdumig abgelenkt oder
kommt ganz zum Erliegen. Die Beurteilung des
Einflusses der Alpen auf den Vogelzug ist so=-
mit nur unter Beriicksichtigung der vorliegen-
den Wetterbedingungen mdglich.
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3. EINFLUSS DES WETTERS AUF DEN VOGELZUG

Bei allen visuellen und Radar-Vogelzugbeob-
achtungen zeigte sich, dal das Wetter die
Intensitidt, Richtung und HEhe des Zuges stark
beeinflust (SCEYZ 1971, 5. 224 - 256). Unter
Beriicksichtigung der synoptischen Lage und
durch Korrelation mit einzelnen Wetterfakto-
ren zeigten sich folgende Ergebnisse:

= Im Friihjahr begiinstigt Warmluftadvektion,
im Herbat Kaltluftadvektion den Vogelzug;

= Riickenwind 188t die Zughthe ansteigen,
Gegenwind 1&At sie absinken, Windgeschwin-
digkeiten > 10 kts und Turbulenzen wirken
zughemmend

- bei Frontbewdlkung und Niederschlédgen findet
nur geringer Vogelzug statt. Eine geschlos-
sene Wolkendecke oder eine Hochnebelschicht
kann iiber- oder unterflogen werden.

Die Zugintensithit wird wesentlich durch das
Wetter der zuriickliegenden Tage beeinflufit,
Nach schlechten Zugbedingungen (Zugstau)

setzt hidufig Massenzug ein, sobald die Wetter-
bedingungen giinstiger werden.

Zur Vorhersage der Tage mit hoher Vogelzug-
dichte hat das Amt fiir Wehrgeophysik anhand
von Beobachtungsdaten aus 12 aufeinanderfol-
genden Jahren ein meteorclogisches Punktwert-
verfahren entwickelt, das die Intensitit des
grofréumigen Vegelzuges aufgrund der Jahres-
zeit sowie der Wettersnalysen und -vorhersagen
fiir die Aufbruchs- und Zielgebiete bestimmt.

4, EINFLUSS DES WETTERS AUF ZUGRICHTUNG UND
ZUGHUHE IN DEN ALPEN
Die visuellen Feldbeobachtungen in den Alpen
zeigten, daB bei Hochdruckwetter und schwachem
bis midligem Riickenwind ein kontinuierlicher
Kleinvogelzug in mittlerer Grat- und Gipfel-
hthe verliuft, wobei die Vigel ihre Flugbahnen
nicht den Tdlern angleichen. Bei Tiefdruckein-
fluf sowie Gegen- und Seitenwind folgt der Zug
den Talmulden und PaBiibergingen. RYCHNER und
IMBODEN (1965) haben hierfiir den Begriff der
"Schlechtwetter-Kanalisation" geprédgt.

B2

Die Radarbeobachtung erfait den Vogelzug
gleichzeitig in verschiedenen Héhenbdndern. Es
jet dann zu erkennen, daB bei ungiinstigen Wind-
richtungen der Hauptzug zum Erliegen kommt,
vihrend der Zug in groferen Hohen weiterhin
ungestort verléuft (BRUDERER und STEIDINGER
1972).

Wihrend die Vogel im Flachland und Mittelge-
birge bei Gegen- oder Seitenwind in der Hche
ihren Zug in niedrigerer Flughthe fortsetzen
knnen, fithrt die blockierende Wirkung von
Gebirgsketten meist zu einer Unterbrechung des
Zuges, bei unterschiedlichen Windrichtungen
bzw. Windstérken in verschiedenen Hchen auch
zum Umkehrzug. Dementeprechend streuen die Zug-
richtungen am stirksten bei Tiefdrucklagen und
Gegenwind (HILGERIDH.1981)-

Die Radurvogelzughaobachtunsen von Miinchen
zeigen im Friihjahr und Herbst fast jede Nacht
starken Vogelzug. Die unterschiedlichen Zug-
richtungen verschiedener Vogelarten und der
m&gliche Wechsel der Flughthen wihrend einer
Zugetappe (BRUDERER 1977) erschweren jedoch
die Korrelation mit meteorologischen Para-
metern, Fir den groBriumigen Zug haben sich
jedoch die Kriterien des Punktwertverfahrens

bestdtigt.

Literatur

BECKER, J.: Vogelzug und Wetter.

vt Promet 9 (1979) Nr. 2/3,

BRUDERER, B.: Zur Witterungsabhingigkeit
des Herbstzuges im Jura,
Orn. Beob. 64 (1967)
Nr. 2/3, 5. 57-90

BRUDERER, B.: Beitrag der Radar-Ornitho=-

logie zu Fragen der
Orientierung, der Zugphysi-
ologie und der Umweltab-
hdngigkeit des Vogelzuges.
Vogelwarte 29 (1977),
Sonderheft, 5. 83-91

Methods of guantitative and
qualitative analysis of
bird migration with a
tracking radar., In: Animal
Orientation and Navigation.
NASA SP - 262, Washington
(1972) , 8. 151-167

BRUDERER, B.;
STEIDINGER, P.:



DORKA, V.:

EASTWOOD, E.:

GEHRING, W.;

HILGERLOH, G.:

RYCHNER, A.j
IMBODEN, C.:

scHlz, E.:

STEIDINGER, P.:

Das jehres- und tageszeit-
liche Zugmuster won Kurz-
und Langstreckenziehern
nach Beobachtungen suf den
Alpenpiéissen Cou/Bretolet
(Wallis). Orn. Beob. 63
(1966) , 8. 165-223

Radar Ornithology.
London: Methuen 1967

Radar- und Feldbeobachtungen
iiber den Verlauf des Vogel=-
zuges im Schweizerischen
Mittelland: Der Tagzug im
Herbst (1957-1961). Orn.
Beob. 60 (1963), S. 35-68

Die Wetterabhingigkeit von
Zugintensitdt, Zughthe und
Richtungsstreuung bei tag-
giehenden Vigeln im
Schweizerischen Mittelland.
Orn. Beob. 78 (1981),

5. 245-263

Herbstzugbeobachtungen auf
dem Hahnenmoospass.

Orn. Beob., 62 (1965),

S. 77-112

Grundril der Vogelzugs-
kunde. 2. Aufl. Berlin
und Hamburg: P. Parey 1971

Radarbeobachtungen iiber die
Richtungen und deren Streu-
ung beim nidchtlichen Vogel-
zug im Schweizerischen
Mittelland. Orn., Beob. 65
(1968), 5. 197-226

83



UBER DIE NOTWENDIGKEIT EINER SONDENSTATION IN LINZ FUR DEN ALPENRAUM

Kurt Zimmermann
Zentralanstalt fiir Meteorologie, Wien

1 EINLEITUNG

Wihrend der ALPEX - SOP (Mirz u.April
1982) wurden in Osterreich zusitzlich
zu Wien Radiosondenaufstiege durchge-
filhrt, und zwar in Graz und Schwaz/
Tirel um 6 u.18 Unhr GMT, sowie in Linz
nur um 6 Uhr,

Aus Kostengriinden wurde in Linz nur
einmal tdglich sondiert, da die Ver-
mutung nahe lag, dafl eine Interpola=-
tion zwischen Minchen und Wien die
Linzer Sonde weitgehend ersetzen kann,
Mit dem bisher vorliegenden Datenmat-
erial von ALPEX wurde eine einfache
Untersuchung dieser Vermutung durch-
gefilhrt.

2 METHODE

Als Vergleichsdaten wurden die Hthen
und Temperaturen der Hauptdruckflichen
850, 700, 500 u.300mbar herangezogen,
und eine lineare Interpolation ent-
sprechend der Stationsabstinde vorge-
nommen, die Einzelabweichungen, Mittel-
werte und Standardabweichungen ermit-
telt und analysiert,

Mit Hilfe des U-Testes wurden alle
Wertemengen der drei Stationen gegen-
seitig verglichen, um sicherzustellen,
dall es sich um die gleiche Grundge-
samtheit handelt.

3 ERGEBNISSE

Die Abweichungen der interpolierten
Werte von Jjenen in Linz gemessenen
zeigen,bis auf einige Ausnahmen, Werte,
die im Rahmen der Sondengenauigkeit
liegen, Insgesamt kann man vier Aus-
nahmefdlle feststellen, die klarer-
weise mit speziellen Wetterlagen zu-
sammenhZngen,

B4

Diese waren in drei Fdllen ein scharf-
er Trog in diesem Gebiet, und einmal
eine Tiefverlagerung.

In der folgenden Tabelle werden die
Mittelwerte und Standardabweichungen
der Differenzen zwischen interpoliert-
en und gemessenen Werten von Hihe und

Temperatur angegeben :

Fiir alle Fédlle :

mbar aH m Oym 4t K GfK
gso0 3,7 5,8 -0,13 0,96
700 6,4 10,6 0,2 1,08
500 4,5 19,7 =0,59 1,22
300 -3,5 22,4 =0,67 1,06
Ohne die 4 Ausnahmen :

gs0 3,2 4,2 -0,01 0,9
700 4,8 5,0 0,33 1,01
soo 5,0 19,7 =0,53 1,1
300 =-2,2 21,2 -0,57 1,04

Der U - Test bestdtigte , daB alle
Werte der drei stationen vergleichbar
sind.

4 FOLGERUNGEN

Der Betrieb einer Radiosondenstation
in Linz erscheint, abgesehen von Er-
fassung lokaler Effekte in der unter-
sten Troposphire, wie Inversionen etc.,
sinnvoll,wenn spezielle Wetterlagen

zu erwarten sind. D.h. ein regelm#figer
Betrieb ist fiir die Analyse in rund

g0 % der Falle nicht notwendig.

Die Linzer Sonde kinnte mit prognosen-
gesteuertem Einsatz wirtschaftlich und
meteorologisch wertvoller, weil dann
eventuell hZufiger pro Tag, betrieben
werden.



REGIOHALE UND MESCSKALIGE PROZESSE IM ALPENEBEREICH

Helmut Pichler
Institut fiir Meteorolegie und Geophysik
Universitédt Innsbruck

Mesoskalige Prozesse in der Atmosphire sind
zwischen den grofriumigen und kleinrfumigen
Prozessen eingebettet. Sie stehen in steter
Wechselwirkung zu beiden Vorgdngen. Zur Er-
fassung der mesoskaligen Vorgdnge bedient man
sich einerseits einer umfassenden Statistik,
andererseits auch eingehender Fallstudien.
Beide Methoden liefern einen Einblick in den
Ablauf mesoskaliger Phincmene und sind gleich-
zeitig geeignet, den mesoskaligen numerischen
Modellen eine Orientierungshilfe zu geben.

1 Statistik des Windfeldes

Den EinfluB, den die Alpen auf das Windfeld in
der Atmosphire ausiiben, haben an Hand von
Radiosondenaufstiegen an den Stationen, die
den Alpenraum umschlieBen - das sind im ein—
zelnen Nimes, Lyon, Payerne, Stuttgart, Min-
chen, Wien, Budapest, Udine und Mailand -
wihrend des IGY in einer Reihe von Arbeiten
K. Cehak, H. Pichler und H. Reuter (siehe z.B.
1967 und 1968) untersucht. Als orographisch
unbeeinflufte Vergleichsstation wurde Paris
ausgewthlt. Diese Windstatistik zeigt, daB
sich die hiufigst vorkommenden Windrichtungen,
wie zu erwarten, in den unteren Niveaus (850
mbar= und 700 mbar-Niveau) dem Alpenbogen
ziemlich anpassen. Ein derartiger crogra-
phischer EinfluB ist aber in den chkeren
Niveaus (500 mbar— und 300 mbar-Niveau) nicht
mehr zu erkennen.

Einen tieferen Einblick in die mesoskaligen
Nindverhiltnisse im Alpenbereich liefern je-
Joch Vergleiche von Windhdufigkeiten an den
2inzelnen Stationen untereinander. Gleich-
zeitigkeitsauszédhlungen von Windrichtungen

an Stationspaaren filhren zu sag:emarn‘rten "Wind-
matrizen". Treten hiebei nur Werte in der Haupt-
diagonale einer derartigen Matrix auf, so sind
die Windverteilungen an beiden Staticnen
identisch, Der Vergleich Stuttgart - Minchen
im 300 mbar-Niveau kommt diesem Idealfall sehr
nahe. Die Spur der Matrix gibt die Anzahl
{oder den Pramilleanteil) von gleichen Wind-
richtungen an, die gleichzeitig an beiden
Stationen vorkonmen. Matrixelemente die ober-
halb bzw. unterhalb der Hauptdiagonale liegen,
zeigen die unterschiedlichen Windverhdltnisse
an einem Stationspaar an. In den bereits er-
widhnten Arbeiten wurden fiir die zehn ausge-
wihlten Stationen entsprechend einer 8-teiligen
Windrichtungsskala 180 Windmatrizen (45 pro
Hauptisobarenfliche) angegeben: Nimes - Lyon,
Nimes - Payerne, Nimes - Stuttgart usf. Diese
Windmatrizen liefern einen interessanten Ein-
blick in die Windverhdltnisse im Alpenraum.
Beispielhaft seien zwei davon angefiihrt:
Stuttart - Mailand, bezogen auf das 850 mbar-
bzw. 300 mbar-Niveau.

STUTTGART MATLAND B50 MB
MATLAND

ALLE

(a]

NE E SE 5 5w W Ne L

NE 10 14 8 2 & 5 6 la 1 -1}
- E- 23 Ta 10 & 7 g 10 23 1 161
e SE 3 26 12 & & & 5 L] 1 67
- 5 5 17 15 1% -] B 1 a [+ 77
= SW 5 16 18 3s 2% 20 6 13 1 139
S W 16 2a 21 43 59 70 43 & 1 323
o oNwoo12 ] 5 3 5 16 20 & ] 93
N 8 11 3 3 -] 7 g 19 1 &7
< 1 1 1 o 1 2 1 F 2 g

-

93 109 121 1&1 101 155 1000

Tab.1: Windmatrix 850 mbar
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STUTTGART MATLAND 200 MB

MALLAND

NE E SE 5 5w W Nw N € ALLE

NE 23 11 1 2 2 3 5 9 Qo 56

- E 10 a2 3 3 5 -] i & Q 57
e SE [+] 8 9 ¥ 5 “ 2 2 '] 39
b 5 [+ 5 15 31 2« 12 3 2 Q 92
= 5W 2 & 5 29 @1 5% 8 2 Q lea
5> W 3 3 & B 36 167 236 9 o 266
W NwW 5 3 1 4 5 37 87 38 0 177
N 2% 9 a 1 & 10 22 54 o l2a

C [+] v] Q 0 Q Q 1 Q ] 1
ALLE &7 66 38 B85 162 296 16é6 120 0 1000

Tab. 2:Windmatrix 300 mbar.

Zundchst fdllt sofort auf, daf in beiden Niveaus
bei Westwind in Mailand auch in Stuttgart am
hiufigsten der Westwind vorkammt. Dabei nimmt
die Hiufigkeit mit der Hhe zu. .Diese umkehr-
bare Zuordnung ist jedoch bei den anderen Wind-
richtungen im 850 mbar-Niveau (mit Ausnalme des
E-Windes) nicht mehr gegeben, wohl aber im

300 mbar-Niveau (mit Ausnahme des SE-Windes).

Eine weitere statistische Studie iiber die
Windverhdltnisse im Alpenraum publizierte in
jlingster Zeit K.P. Hoinka (1980). Er unter-
suchte den mittleren Windvektor an den Sta-

. tionen in Payerne, Stuttgart, Minchen, Wien,
Udine und Mailand im 850 mbar- und 500 mbar-
Niveau bei starkem FShn bzw. fdhnlosen Tagen
in Innsbruck. Dieser Vektor weist bei Fohn im
850 mbar-Niveau in Minchen und Wien nach Nor=-
den (= Sldwind), in Stuttgart, Payerne und
Udine nach Nordosten und in Mailand nach Nord-
westen. Im 500 mbar-Niveau weist der mittlere
Windvektor nach Nordosten, dabei nimmt seine
Stidrke mit der HShe zu (mit Ausnahme {iber Wien).
Bei fhnlosen Tagen weist der mittlere Windvek-
tor an den angefilhrten Stationen in beiden
Niveaus in &stliche Richtungen (mit Ausnahme
von Udine im 850 mbar-Niveau) .

2 Fallstudien

Die mesoskalige Strémungskonfiguration im Be-
reich der Alpen wurde bereits frilhzeitig von
Luise Lamert (1920) untersucht. Auf Grund von

86

sorgfiltigen Analysen von 13 Fhnfdllen

kennte sie ein mittleres Stramlinienbild im
Bodenniveau bei Stidféhn angeben, das recht
deutlich mesoskalige Effekte hervorhebt, wie
Sattelpunkte, Konvergenz-= und Divergenzlinien.
Eine Konvergenzlinie liduft entlang der Poebene,
eine Divergenzlinie entlang des Sidhanges der

Alpen.

Die ersten mesoskaligen numerischen Aqalysm
des Druckfeldes im Alpenbereich (unter Ein-
schluf der Bergstationen) stammen von G.
Ragette (1967). Welitere Untersuchungen iiber die
mesoskaligen Strukturen in der Atmosphire im
Alpenbereich rilhren von H. Piimpel (1978) her.
Es wurden unter Einschluf der Bergstationen
Analysen auf isentropen Flichen fiir verschie-
dene Wetterlagen erstellt. Dabei konnte recht
deutlich der Unterschied zwischen einem Uber-
bzw. Unfliefien des Alpenraumes durch Kaltluft
aus Nordwesten demonstriert werden: der letztere
Fall filhrte zur Ausbildung eines Kaltlufttrop-
fens im Mittelmeer. Ein weiteres wichtiges Er-
gebnis dieser Arbeit ist die Analyse eines
"potluftksrpers" in der Poebene bei Sidfshn in
den Nordalpen. Dadurch wird die Ansicht (siehe
auch R. Steinacker, 1981), dad die "Féhnluft"
nicht erst in der Poebene, sondern bereits
siidlich der Apenninen oder im Adriaraum zum
Aufsteigen gezwungen wird, bestidrkt.

Die jiingsten sehr sorgfdltig durchgefihrten
Analysen iiber die mesoskalige Struktur des

wind - Druck - und Temperaturfeldes im Bereich
der Alpen stammen von R. Steinacker (1981). Mit
Hilfe der Aufbaumethode gelang es R. Steinacker,
mesoskalige strukturen der Ischypsen auf den
Hauptisobarenfléchen herauszuarbeiten. Um

zu derartigen Strukturen zu gelangen, ist es
auferdem notwendig, Korrekturen an den Druck-
becbachtungen auf den Bergstationen anzu-
bringen und eine etwaige Zeitverschiebung bei
den Radiosondenaufstiegen zu berlicksichtigen.
In der Abb.1 ist eine Analyse der 700 mbar-
Topographie chne die Anbringung der entsprechen—
den Korrektur dargestellt.
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Abb.1: 700 mbar Analyse (chne Korrektur)
(nach R. Steinacker, 1981)

Die selbe Topographie mit den entsprechenden

Korrekturen versehen (unter Verwendung der Auf-

baumethode) ist in Abb.2 wiedergegeben.
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Abb.2: 700 mbar Analyse (mit Korrektur)

(nach R. Steinacker, 1981)
Zum Unterschied zur Abb.1 kommen hier die
mesoskaligen Strukturen in der 700 mbar-
Fliche klar zum Vorschein: Ein mesoskaliger
Trog (in Verbindung mit einer Kaltfrent, siehe
Abb.3), der vam Donauraum iiber den Alpenhaupt—
kamm bis zur Poebene reicht. Bhnliche Struk-
turen sind auch im 850 mbar- und 1000 mbar-
Niveau zu finden.

Kaltfronten, die den Alpenraum {iberqueren,
werden starken Deformationen unterworfen

(R. Steinacker, 1981). Die Isochronen (Abb.3)
einer derartigen Front zeigen recht deutlich

die orographisch bedingten Stdrungen auf.

Abb.3: Kaltfrontisochronen im Alpenraum

(nach R. Steinacker, 1981).
Bei einem KaltluftvorstoB aus Westen kann es
mitunter zu starken Verztgerungen zwischen dem
Frontdurchgang im Alpenvorland und in den
Alpentdlern kommen. Aus Abb.3 geht z.B. hervor,
daB eine aus Westen kommende Kaltfront das
cberste Inntal und Wien fast gleichzeitig er-
reicht. Bhnliche Verzégerungen treten auch im
Fhonetal auf. Das zur Kaltfrontisochrone vom
24.6.1978 18 GMT dazugehtrige Stramlinienbild
ist fiir Bereiche unterhalb 750 m Sechihe
in Abb.4 dargestellt. Die antizyklonale Um—
strémuing des Alpenbogens ist unverkennbar.
Bei Kaltlufteinbriichen aus Nordwesten erfolgt
die Alpeniiberquerung rascher.

TR

Abb.4: Stramlinienanalyse bei Kaltforntdurch-
gang im Alpenraum (nach R. Steinacker,
1981)
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Ein weiterer mesoskaliger Effekt darf nicht
unerwidhnt bleiben: Warmfrontwellen aus Nord-
westen. Sie kénnen mitunter im Nordalpen-
bereich zu Starkniederschlédgen filhren.

Auf die mannigfachen Fallstudien bei Fohn
kann in diesem Rahmen nur kurz eingegangen
werden. Bei Sidfshn im Innsbrucker Raum miissen
zwei Fidlle unterschieden werden.

a) Hochreichender (klassischer) Fohn:

Eine derartige Situation zeichnet sich durch
eine hochreichende Slidweststriimung verbunden
mit einem "Fthrkeil" am Boden aus. Dabei

kommt es zu den bekannten typischen FShner-
scheinungen: Leewellenbildung, lentikulare
Wolkenformen, Fhrmauer, Rotorbildung und
hohe Windgeschwindigkeiten, die vielfach
(abhiingig von der Stabilitidt) bis zur Talschle
durchgreifen, Temperaturerhdhung mit Rickgang
der Luftfeuchte im Inntal. Weiters mufB festge-
halten werden, dad zufolge des reichlich ge—
‘gliederten Alpermassivs der alpine F&hn als
ein dreidimensionales Phinomen (Vergeiner,1975)
aufzufassen ist.

Fiir einen hochreichenden Fthn (s.R.Steinacker,
1981) ist in Abb.5 eine typische Isentropenana=
lyse auf einer Fliche © = 297 K dargestellt.
Das langsame Ansteigen der isentropen Fldche
siidlich der Alpen und der pltzliche Abfall
nérdlich des Alpenhauptkammes (ins Inntal)

wird darin recht deutlich demonstriert. Dabei
kammt es zu starken Beschleunigungen innerhalb
der Fohnstrémuing. Die Abb.6 zeigt die
4quivalent potentielle Temperaturverteilung an
der Erdoberfliche. Die warme Fohnluft im Inn-
tal und im nirdlichen Alpenvorland ist deutlich
von der kalten "Totluft" in der Poebene zu
unterscheiden.

Weiters ist bei der Besprechung von mesoskali-
gen Phinamenen im Alpenraum noch die "f&hnige
Aufheitertmg"” im bayrischen Alpenvorland

1) Pers.Mitteilung von J.Eggyer und K.P.Hoinka

a8

Abb.5:Isentropen Analyse auf einer Fléche
8 = 297 K bei sidfthn. Die ausgezogenen
Linien geben Isobaren (Abstand 50 mbar),
die strichlierten Linien geben Linien
gleichen Montgomery Potentials in Ein-
heiten M/g, (Rbstand 20 gpm) an (nach
R. Steinacker, 1981).
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Rbb. 6:Analyse der dquivalent potentiellen
Temperatur an der Erdoberfliche bei
Sidfshn (nach R. Steinacker, 1981)

beil einer slidlichen bezw. sldwestlichen HShen—
strémung zu erwidhnen. Diese Aufheiterung ist
nicht streny gekoppelt mit einem F&hn im Inn-
tal, sie kann auch auftreten, wenn im Inntal
kein FShn weht,

b) Flacher F5hn
Derartige Fohnsituationen sind noch nicht hin-

reichend genau untersucht. Es kann nimlich in
Innsbruck auch zu starkem Fthn (turbulenter



wind mit hohen Windgeschwindigkeiten,
TemperaturerhShung mit Absinken der Luft-
feuchtigkeit) kommen, wenn in der Hohe (etwa
ab dem Alpenkauptkamm) keine Slidwinde, sondern
westliche Winde vorherrschen. Es handelt sich
hiebei vernutlich um einen "Ausgleichswind"
{iber die Bremnersenke, die tief in den Alpen-—
hauptkamm eingeschnitten ist.l) Dieser Aus-
gleichswind, der sich in Innsbruck als Fthn
manifestiert, tritt meist auf, wenn zwischen
Bozen und Minchen eine Druckdifferenz von
mehr als 5 mbar beobachtet wird.2) Genaue
Untersuchungen stehen jedoch noch aus.

3 Theoretische Untersuchungen

Sieht man von den mesoskaligen Untersuchungen
im Rahmen einer Zyklogenese im Golf von Genua
ab, die in einem eigenen Vortrag abgehandelt
werden, so liegen nur wenige thecretische
Untersuchungen im mesoskaligen Bereich der
Alpen (100 = 1000 km) vor.

Am weitesten fortgeschritten ist hingegen die
Theorie von zweldimensionalen Leewellen, die
dem kleinrdumigen Skalenbereich (A < 100 km)
zuzuordnen sind. Eine ausflihrliche Darstellung
der Ergebnisse dieser Untersuchungen findet
man bei P. Queney (1960 bzw. 1973) und bei
R.B.Smith (1979). Auf die Theorie der Leewellen
selbst kann in diesem Ralmen nicht eingegangen
werden. Es sollen lediglich einige markante
Eigenschaften dieser Wellen hervorgehcben wer-
den. Wird ein Gebirge quer zu seiner Kammrich-
tung angestréimt, so kinnen im Lee des Gebirges
mannigfache Stromungsregime auftreten. Sie
reichen von Wellenformationen bis zur "schieBfen-
den" Striéfming. Im wesentlichen hingen diese
Strémungsregime von der statischen Stabilitit
und der vertikalen Windscherung des Grundzu-
standes ab. Bei stabiler Schichtung k&innen sich
im lLee eines Gebirgszuges Schwerewellen aus-
bilden, die ein in der Vertikalen periodisches

1) Pers. Mitteilung von I. Vergeiner
2) Pers. Mitteilung von R. Steinacker

Strimungsbild aufweisen. Dabei kammt es auf

der Leeseite zu einer Driangung der Stromlinien
(Windverstérkung) . Die Linien gleicher Phase
sind stramaufwiirts geneigt. Dies ist eine Fol-
ge des vom Gebirge weg nach oben gerichteten
Flusses an Wellenenergie. Der Druck ist nimlich
an der Leeseite geringer als im Luv, wodurch
die Atmosphire auf das Gebirge eine Schub-
spannung ("Drag") auslibt, die einen Energie-
flus wertikal nach oben bewirkt. Nach den theo-
retischen Vorstellungen wird dann diese Energie
in Niveaus, in denen die Wirdrichtung quer zum
Gebirgskamm verschwindet ("kritische Niveaus")
absorbiert.

Sind die unteren Schichten sehr stabil und/oder
nimmt die Windstérke mit der Hthe stark zu
(d.h. der Scorerparameter nimmt mit der Hihe
ab), so kinnen sich typische Lee- oder Fdhn-
wellen ausbilden. Es handelt sich hiebei um
Resonanzwellen. Der Energietransport finden in
diesem Fall in der Horizontalen statt

(= Trapped Waves) .

Diese Theorie kann mit Erfolg in den Rocky
Mountains angewendet werden, die im wesentlichen
eine zweidimensionale Struktur aufweisen. Im
Alpenbereich mit seiner starken Gliederung
bringt die Anwendung der zweidimensionalen
Leewellentheorie bereits Schwierigkeiten mit
sich. Daher hat I. Vergeiner (1975 und 1976)
versucht, ein linearisiertes dreidimensionales
Leewellermodell zu entwickeln. Dabei betrug die
horizontale Gitterdistanz 2,5 km, die vertikale
250 m. Dieses Modell wurde auf den Raum Wipp-
tal - Stubaital - Inntal angewandt. Es rea—
glert #uBerst sensibel auf die Stabilitit
und die vertikale Windscherung bzw. Drehung.
Dadurch erhilt man eine iiberaus grofe Vielfalt
von "Strémungsmustern”. Ein derartiges Muster
ist in Abb.7 dargestellt. Die Anstrémungsrich-
tung dreht dabei von SE auf SW (siehe I.
Vergeiner, 1978). Die wellenférmige Struktur
der Gebiete mit den Auf- bzw. Abwinden sind
klar zu erkennen. Es handelt sich hiebei um
eine tiberlagerunyg von freien mit orographisch
erzwvungenen Schwerewellen.
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Abb.7:"Leewellermuster” im Raum Wipptal -
Stubaital - Inntal. Vert

ikalbewegung in
m/s. Rel.HShe 5 km (n.I.Vergeiner, 1978)

Wird der Grundzustand leicht gedndert, so ge-
langt man bereits zu einem anderen Strdmungs-
nuster. Eine Erfahrung, die auch die Segel-
flieger immer wieder machen: Kein FGhn gleicht
genau dem anderen.

Dieses linearisierte Modell kann auch auf den
gesamten Alpenbogen (unter Einschlug der Erd-
rotation) mit einer horizontalen Maschenweite
von 40 km Anwendung finden (siehe I. Vergeiner,
1978) . Dadurch kinnen mesoskalige Effekte bei
einer Alpeniiberstréiming similiert werden. Es
zelgt sich dabei, daf die Erddrehung einen
dimpfenden Einfluf ausiibt. Eine Stramlinien-
analyse an der Erdoberfliche, die aus derartigen
Modellrechmingen gewonnen wurde, ist in der
Abb.8 dargestellt. Die Windrichtung mit konstan=
ter Windgeschwindigkeit von 5 my/'s wurde aus

SSW angenarmen.Die mesoskalige Struktur des
Stramlinienbildes (eine Divergenzlinie am Siid-
hang der Alpen urd eine Konvergenzlinie am
Nordabhang und in der Poebene) karmen hiebei
klar zur Vorschein. Eine deutliche Ehnlichkeit
mit dem von L. Lammert (1920) analysierten
Stromlinienbild ist unverkennbar.

Staueffekte und die Verstirkung von Vertikal-
geschwindigkeiten zufolge des orographischen
Einflupes der Alpen wurden mit Hilfe eines
6-Schichtermodells von M. Capaldo und

g0

C.Finizio (1978) untersucht.

BRFALE BYREAMisME  AMALTEE - CASE TOIS WITH BOTATION

Abb.8:Mesoskaliges Stramlinienbild an der Erd-
oberfliche im Alpenbereich bei einer An-
striimung aus SSW (n.I.Vergeiner, 1978).

4 Allgemeine Bermerkungen

Mesoskalige Effekte im Zusammenhang mit einer
Zyklonenbildung im Golf von Germa wurden be-
waft nicht angeschnitten, da sie in einem eige-
nen Vortrag abgehandelt werden. Eine umfassende
Dokumentation mesoskaliger und kleinréumiger
Prozesse im Alpenbereich findet man in

GARP - ALPEX No.1l, WD (1982).
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MERKUR - EIN MESOSKALIGES UNTERPROGRAMM VON ALPEX

H. Semmler, C. Freytag, B. Hennemuth

Meteorologisches Institut der Universitidt Miinchen

Theresienstr. 37
8000 Miinchen 2

Zusammenfassung: Das mesoskalige Experiment MERKUR ist ein deutscher Beitrag zum Alpinen

Experiment (ALPEX).
Alpenvorland statt.
Fohnfall untersucht.

Wéhrend drei

MERKUR fand vom 23.3.82 bis zum 4.4,82 im Unterinntal und dem angrenzenden
Intensivmefphasen wurden thermische Windsysteme und ein

Abstract: The mesoscale experiment MERKUR 1is a German contribution to the Alpine Experiment

(ALPEX).
foreland.
shallow foehn have been investigated.

1 Einleitung

Wihrend ALPEX sollte der Einfluf des Gebirges
als Hindernis und als hochgelegene Energieum-
satzfléche in allen Skalenbereichen untersucht
{ICSU 1982, S. 2). Im mesoskaligen
Bereich war das mesoskalige Experiment im Raum
Kufstein/Rosenheim (MERKUR), das vom Meteoro-
logischen Institut der Universit&t Miinchen
koordiniert wurde, einer der deutschen Bei-
trége zu ALPEX., Im einzelnen wurden als
Mefschwerpunkte definiert:

werden

(1) Wechselwirkung Gebirge-Vorland bei Uber-
strémung, z.B. bel Fohn

(2) Tagesperiodische Windsysteme

(3) Ausbreitung von Schadstoffen bei den 5i-
tuationen (1) und (2)

2 Aufbau und Ablauf von MERKUR

2.1 Versuchsgebiet und r&umliche Verteilung
der Mekeinrichtungen

Als Experimentiergebiet wurde das Inntal im
Verlauf Innsbruck-Kufstein und das Alpenvor-
land in der Verlingerung des Inntals bis
Landshut gewdhlt. Die rdumliche Erstreckung
von ca. 100 km mal 50 km in der Horizontalen
und 5 km in der Vertikalen entsprechen der
mesoskaligen Gréfenordnung der zu untersuchen-
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MERKUR took place from 23.3.82 to 4.4.82 in the lower Inn valley and the adjacent
Durig three intensive observing periods thermal circulations and a situation with

den Ph&nomene.

Bei MERKUR gelang es durch die Teilnahme
von fast 20 Hochschulinstituten, meteorolo-
gischen Diensten und anderen meteorologischen
Institutionen, ein dem Problem angepafites Mef-
netz aufzubauen.

Entlang des Inntales von Innsbruck bis
St. Wolfgang konnte bei einem mittleren Ab-
stand von etwa 20 km eine Kette von Sondie-
rungsstationen (Radio- und Fesselsonden, Pi-
lotballone und ein VHF-Radar) eingerichtet
werden,

Um auch Aussagen iber die Struktur der
Strémung abseits dieser Hauptachse machen zu
kinnen, wurden bei Radfeld und auf der Hthe
von Rosenheim auch Messungen quer zum Tal
durchgefilhrt. Auferhalb des Inntales, bei
Steinberg am Rofan,
Radiosondenstation als Referenzstation fiir die
nicht durch das Inntal beeinflufite Strémung
betrieben. Die Sondierungen wurden durch vier
Mefflugzeuge (zwei Motorsegler, eine Do 28 und
eine Partenavia) erginzt. Am Boden wurde der
MERKUR-Datensatz durch zahlreiche Klima- und
Energiebilanzstationen abgerundet.

wurde eine zusdtzliche

Das Grundflugmuster und die genauve ort-
liche Verteilung der Mefeinrichtungen ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet von MERKUR mit den Mefistationen
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2.2 Zeitlicher Ablauf von MERKUR

Die Hintergrundmessungen (Klimastationen, Bo-
demwindregistrierungen, Mikrobarographen) wa-
ren wihrend der ganzen ALPEX-S0P, also vom
1.3.82 bis zum 30.4.82, in Betrieb, Die
Sondierungsstationen und die Flugzeuge standen
vom 23.4.82 bis zum U4.4.82 fir 13 Tage in
Bereitschaft. Wie geplant wurden drei
sivmgﬁphasen durchgefihrt.

Bei der ersten Intensivmefiphase vom 25.3.
3.00 GMT bis zum 26,3. um 12,00 GMT lag das
MERKUR-Gebiet am S{idrand einer langgestreckten
Hochdruckzone mit Zentrum {iber dem Kanal.
Diese Schonwetterlage flhrte zur Ausbildung
von thermischen Zirkulationen im Inntal.  Mit
das eine Verdichtung der
vorsah,

einem Mefiprogramm,
Sondierungen zu den Umstellungszeiten
konnte ein 33 stindiger Zyklus von Berg- und
Talwinden vermessen werden. Da sich die An-
striémung im Verlauf der Intensivmefphase nicht
énderte, wurde an beiden Tagen die gleiche
Entwicklung der Strimung beobachtet. Nachts
flllt der Bergwind das ganze Tal wund reicht
weit in das Rosenheimer Becken. Am frihen
Nachmittag wurde nur im Inntal ein schwacher
Talwind registriert. Im Vorland herrschte die
durch die Uberstrémung aufgeprigte Windrich-
tung.

Inten-

Bodendruckverteilung am 28.3.82 um
6.00 GMT

Abb. 2:
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Wihrend der zweiten Intensivmefphase vom 27.3.
18.30 GMT bis zum 28.3. 18.45 GMT herrschte
die in Abbildung 2 dargestellte Bodendruckver-
teilung. Mit dem Mefprogramm 3, Sondierungen
im kiirzesten technisch méglichen zeitlichen
Abstand, wurde der Auf- und Abbau einer Fothn-
strémung im Inntal untersucht. Der Féhn, der
sein Maximum gegen 3.00 GMT erreichte, konnte
sich nicht wesentlich iiber die Kammh&he hinaus
durchsetzen.

Die dritte Intensivmefphase, die vom 1.4,
20.00 GMT bis zum 3.4. 2.00 GMT dauverte, war
auf das Ende einer Hochdrucklage durch Front-
annzherung gelegt. Es wurde am 2.4.82 wieder
ein Berg- Talwindsystem vermessen, das jedoch
erheblich schwicher ausgepr&gt war als wihrend
der ersten Intensivmefphase. Gegen Ende der
Intensivmefphase {lberquerte die Front das Ver-

suchsgebiet, und einige Stationen muften die
Messungen wegen Niederschlags vorzeitig ein-
stellen.

3 Aufbereitung der Mefidaten

Die bei MERKUR gewonnenen Daten werden am
Meteorologischen Institut der Universitdt Min-
chen zu einer Datenbank zusammengefafit, die ab
Anfang 1983 zur Verfilgung stehen soll,

4 Literatur

ICsU ALPEX. Experiment design.

Genf 1982

Das Experiment wurde finanziell durch die DFG
unterstiitzt,

Zeichnungen: H. Wendt



NUMERISCHE SIMULATIONEN ZUR UBER- UND DURCHSTROMUNG

DES INKTALS IM BEREICH DER SUDLICHEN MERKUR=-TRAVERSE

G. GroB

Technische Hochschule Darmstadt, Inst. fiir lMeteorologie

Mit Hilfe der zweidimensionalen Version eines nicht-hydrostatischen neso-
skaligen Simulationsmodells wird die Strémung iiber bzw. durch das Inntal im
Bereich der sildlichen HERKUR-Traverse untersucht. Dabei vermag das liodell
Phiinomene 2zu simulieren, die wvon den Beobaphtungen her erwartet werden wie
z.B. Leewellen oder auch eine deutlich erkennbare Kanalisierung. _
lieben solchen dynamisch bedingten Verdnderungen der Grundstrdmung werden
auch ‘thermische Sekundiirzirkulationen simuliert. Als Beispiel hierfiir kann

man den ndchtlichen Kaltluftabfluf wvon

1. DAS HODELL

Das numerische Simulationsmodell
FITHAH beschreibt die zu simulieren-
den Prozesse durch ein System von ge-—
koppelten Differentialgleichungen fiir
die Ceschwindigkeitskomponenten u, v
und w, die Druckstérung p', die poten-
tielle WYemperatur v und die spezifi-
sche Yeuchte s. Zur Aufstellung dieses
Systems wurden verwendet die 3 HNavier-
Stokesschen Gleichungen, die Kontinui-
tiitsgleichung fiir ein anelastisches
liedium, der 1., liauptsatz der Thermo-
dynamik und eine Bilanzgleichung fir
den Vasserdanmpf,

Subskalige Prozesse werden mit IHilfe
eines LK-Ansatzes erfalt.

Als untere Randbedingung fir ¥ wird
beil der Simulation des nichtlichen
liangabwindes eine Energiestrombilanz
am Erdboden geldst, ansonsten wird

die potentielle Temperatur vorgegeben.
Eine genaue ierleitung der liodell-
gleichungen und eine vollstidndige Le-
schreibung der Handbedingungen findet
man bel WALLBAUM (1981) und GROSS
(1982).

den Hidngen anfiihren,

2. LENGEBHIZSE

Das Studium von mesoskaligen Prozessen
s0ll an einer Topographie, wie sie
etwa einem Schnitt von 35E nach ITHW

in Dereich der stdlichen MERKUR-Tra-

verse entspricht, erfolgen, Sie ist
im unteren Teil der Abb.1 dargestellt,

2,1 DIE KANALISIERUNG

Anhand von langjdhrigen Beobachtungen
kennt man den Zffekt der Kanalisierung
einer Strémung im Dereich von Tdlern.
Windrosen des DBodenwindes wvon dort an-
gesiedelten lieflstationen zeigen eine
markante Devorzugung der Windrichtung-
en entlang der Talachse. Dieser xffekt
ist besonders stark susgepriigt bei
stabil geschichteter AtmosphZre. Fir
die hier dargestellten Simulationser-
gebnisse wurde eine Schichtung wvon
0.35 K/100m gewidhlt; der aufgeprigte
geostrophische Wind wehte im 1,Fall
aus S8S5E und im 2.Fall aus SV jeweils
mit einer Stdrke wvon 5 m/s. Fall 1
entspricht einer liberstr_smung des Inn-
tals, Fall 2 einer Durchstrémung.

Im Folgenden sind die Hesultate zu-
sammengefaflt.
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Die Abb.1 zeigt a. den Ablenkungswin-
kel zwischen Bodenwind (Vind in 15m)
und geostrophischem Wind und b. die
Geschwindigkeitsvektoren (u,v) in 15m
Hohe iiber Grund fiir Fall 1. Deutlich
kann man hier erkennen wie im Bereich
des Tales die Strémung in Richiung
der Talachse abgelenkt wird. Die el
Abb.2a und 2b, die die Komponenten

der Geschwindigkeit in Richtung der

Telachse (v) und senkrecht dazu (u)

in Vertikalschnitten zeigen, lassen s
noch mehr Tinzelheiten erkennen, TR T B R TN T 1
\/ehrend v am linken, dem Linstrimrand
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2[m]

50 T T T T
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Abb.3b u-komp. dexr Geschy, Fall 2

simuliert. Die fbbildungen 1e, 14, 3a
und 3b zZeigen die entsprechenden &r-
gebnisse fiir Fall 2.

2,2. LEEWELLNH

Die Abbildung 4 zeigt das Feld der
Vertikalgeschwindigkeit fiir den in 2.1
veschriebenen ¥all 1, Im “ereich des
MiW-Ianges ist die lellenstrulrtur wvon
w gut zu erkennen, Die simulierte
Vellenlénge betrigt ca. 4 knm.

(]

[Enil)

o ‘ B 12 6 %l
Abb.4 - w—Komp. der Leschw. Fall 1
Die punktierte n Pléchen kenngeichnen
Aufwindgebiete.

2,3 DER HACHTLICHE KALTLURTABFIUS

Der nichtliche Kaltluftabflufl ist ein
sehr kleinriBumiges Phinomen, das suf
die untersten 100 - 200 m der hang-
nahen Atmosphire beschrénkt ist und
besonders gut bei windschwsachen YWetter-
lagen zu beobachten ist.

Bei dieser Simulation eines iHerbst-
tages berechnet sich die Temperatur
am Boden mit Hilfe der Inergistrom-
bilenz.

rezeigt werden die Hrgebnisse nach

4 stunden Real-Zeit, was etwa 22 Uhr
entspricht, In der Yarstellung fiir
die hangpersllele bYeschwindigkeits—
iomponente (/bb.5) erkennt man einen

z [m]

am

15

o L 2 3 ¢ 5 G 7 [ a  px[ke]

Abb.5
zlm]

u-tomp. der “eachwindigkeit

am

o Qo= B B G e e il
ibb.6 w-rfonp. der Geschwindigkeit
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KaltluftabfluB von beiden Hingen mit
einer Stirke von 1.8 m/s. Die Verti-
kalgeschwindigkeit (Abb.6) erreicht
hier Werte von bis zu 0.4 m/s.

Die Ausgleichsstrémungen in der oberen
Atmosphére erscheinen mir nicht sehr
realistisch, Weitere Untersuchungen

hierzu werden noch folgen.,

3. LITERATURVERZEICHNIS

GROSS, G.; KRAUS, C.;
WIPPERMANN, F.:

WALLBAUM, F.:

WIPPERMANN, F.; GROSS, G.:
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Die numerische Simulation néchtlicher Kaltluftab-:
fliisse. Eine Untersuchung der Sensitivitdt des
Modelles FITNAH fiir extrem schwache Strtimungen
Bonnenberg + Drescher, Aldenhoven

Ber. zum "Abwirmeprojekt Oberrhein" des Umwelt-
bundesamtes, Nr. 25, 1982

FITNAH II - Eine verbesserte Modellversion und
erste Sensitivitidtsuntersuchungen

Bonnenberg + Drescher, Aldenhoven .
Ber, zum "AbwHrmeprojekt Oberrhein" des Umwell-
btundesantes, Nr. 21, 1981

On the Construction of Orographically Influenced
Wind Roses for Given Distributions of the Large-
Scale Wind

Beitr.Phys.Atmosph. 54 (1981), S. 492 = 501



VHF-RADARBEOBACHTUNGEN VON FRONTENPASSAGEN IM VORALPENGEBIET

G. Weber, R. Ruster und J. Klostermeyer

Max-Planck=Institut fir Aeronomie, 3411 Katlenburg-Lindau

ZUSAMMENFASSUNG: Im Rahmen des Alpenexperiments (ALPEX) wurden mit dem SOUSY-VHF-Radar des
Max-Planck-Instituts fir Aeronomie bei Rosenheim vertikale Windprofile widhrend Frontenpassagen
gemessen. Die Beobachtungen wurden entweder kontinuierlich, halbstiindlich, dreiviertelstiindlich
oder stiindlich durchgefiihrt und umfassen einen Hihenbereich von 1,9 bis 15 km. Die Hdhenaufldsung
betrdgt entweder 150 oder 300 m. Ein Vergleich der Winddaten mit den nichstgelegenen Radiosonden-

aufstiegen wird durchgefiihrt.
1 EINLEITUNG

Die Einsatzmdglichkeiten von VHF-Radars zur
Untersuchung troposphdrischer Wettersysteme
sind u.a. von RUTTGER (1979), KLOSTERMEYER und
ROSTER (1980), ROSTER und CZECHOWSKY (1980),
RUTTGER (1981) und RUTTGER und SCHMIDT (1981)
demonstriert worden. Der Vorteil der VHF-Radars
1iegt in der hohen zeitlichen und vertikalen
Auflosung sowie in der Ermittlung eines "wahren"
vertikalen Windprofils, da die Messungen nicht
wie bei Radiosonden- oder Pilotballonaufstiegen
durch das Abdriften der Sonde verfdlscht wer-
den. Das MeBprinzip und die technischen

Details der VHF-Radaranlage, die vom Max-
Planck-Institut fiir Aeronomie in Lindau fiir
ALPEX bei Rosenheim betrieben wurde, sind von
CZECHOWSKY et al. (1982) ausfilhrlich beschrie-
ben, so daB an dieser Stelle nicht weiter dar-
auf eingegangen werden soll.

2 MESSUNGEN

Nach Inbetriebnahme des Radars am 5,3.1982
wurden, soweit es im Rahmen der organisatori-
schen und technischen Midglichkeiten lag, sdmt-
liche im Zeitraum bis zum 23.4,1982 aufgetre-
tenen Frontenpassagen gemessen. Im folgenden
soll die Passage einer Kaltfront (KF) disku-
tiert werden, die, von Westen kommend, den
oberbayrischen Raum am 16.3. erreichte und
deren Durchzug fiir den nachsten Tag erwartet

wurde. Es handelte sich dabei nach der Klassi-
fikation von BERGERON (1937) bzw. SANSOM (1951)
um eine Anakaltfront, nach deren Passage am
Boden es allgemein zu dichter Bewtlkung und
Niederschldgen kommt, wihrend es davor wolken-
los oder nur leicht bewdlkt ist. BROWNING und
HARROLD (1970) prdsentieren zwei Beispiele
dieses Frontentyps. In der sehr trockenen
Fohnluft vor der KF erreichten die Sichtweiten
Werte bis zu 90 km. Erst unmittelbar vor dem
Frontendurchgang setzte sich ein Zweig etwas
wirmerer und vor allen Dingen feuchterer Luft
durch, der an der unmittelbaren Vorderseite
der Front durch das Rhonetal nach Norden und
dann nordlich der Alpen nach Osten stromte,
weiter dstlich jedoch durch die Alpen blockiert
wurde.

Die Radarbeobachtungen umfassen den Zeitraum
von 10.00 GMT am 16.3. bis 07.00 GMT am 19.3.
Zwischen 07.00 und 09.00 GMT und von 14.00 bis
15.30 GMT am 18.3. liegen aufgrund einer tech-
nischen Stérung keine Ergebnisse vor. Die vor-
handenen Windprofile wurden in einem Zeit-
schnitt assimiliert, dessen untere Grenze bei
1,9 km (ca. 800 mb) und cbere Grenze bei

10,3 km (ca. 200 mb) liegt. Die Windrichtungs-
dnderung mit der Hohe gibt AufschluB iber
Regionen mit Kalt- und Warmluftadvektion und
wurde ebenfalls als Zeitschnitt dargestellt.

99



3 ERGEBNISSE

Um 12.00 GMT am 16.3. verlief die Kaltfront
etwa auf einer Linie vom Bodensee bis zur
Insel Riigen. Entlang ihrer Vorderseite traten
in der unteren Troposphare zwischen 850 mb und
700 mb Geschwindigkeiten bis zu 25 m s~ auf,
die sich jedoch zum Mittagstermin noch nicht
am unmittelbaren Alpenvorland durchsetzen
konnten. Hier war es, wie die mit dem VHF-
Radar gemessenen Profile zeigen, unterhalb von
700 mb nur schwachwindig aus SSW. Die Geschwin=
digkeiten erreichten allenfalls Werte bis zu
5ms™! und erst oberhalb von 600 mb niherten
sie sich den auch in Minchen in 500 mb beob-
achteten Werten von 15 m s~'. Die Kaltfront
blieb im weiteren Verlauf des Tages nahezu
ortsfest und kam nur sehr langsam weiter nach
Osten voran. In den Abendstunden drehte der
Wind jedoch langsam nach Siid zuriick, nahm an
Stdrke zu und erreichte um 23.00 GMT mit Werten
um 25 m 5-1 in einer Hohe von 3,75 km, also
etwas unterhalb des 600-mb-Niveaus, sein
Maximum. Die dariiber liegenden Hihen blieben
davon praktisch unberiihrt, denn bis 500 mb
drehte der Wind wieder auf 250° zuriick und
nahm an Stdrke auf etwas unter 20 m s~ ab.

Die in 1838 m U.NN in 15 km Luftlinie siidwest-
lich vom VHF-Radar entfernt 1iegende Berg-
station Wendelstein beobachtete dhnliches.
Auch hier drehte der Wind bis Mitternacht zu-
rick auf 180° und frischte dabei bis auf einen
Wert von 10 m 5'1 auf, der vergleichbar ist mit
den VHF-Radar-Werten im entsprechenden Niveau.
Als Erkl@rungsmdglichkeit kommen in erster
Linie lokale Effekte in Betracht, die mit dem
sich im Siiden ausdehnenden Gebirgsmassiv der
Alpen im Zusammenhang stehen. Mdglicherweise
handelt es sich dabei um einen durch kataba-
tische Winde verstdrkten FohneinfluB im Lee
des Alpenhauptkammes.

Im weiteren Verlauf kam in den Morgenstunden
des 17.3. der Wind wieder aus 240°-260°. Nach
der Passage der KF drehte er in den unteren
Héhen bis 2,5 km auf NW (300°-310°) und in den
dariiber liegenden Schichten durch Kaltluft-
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advektion um 10°-20° zuriick. Diese Winddnde-
rung setzte sich bis zur Tropopause durch.
Nachfolgend wurde die zundchst auf die unter-
sten Troposphirenschichten begrenzte Nordwest-
drehung um 00 GMT am 18.3. bis zu einer Hdhe
von 3,5 km beobachtet. Dieser Vorgang kann als
Folge der sich verstirkenden Blockierung des
Kaltluftstroms durch die Alpen erklért werden,
Die Blockierung fiihrte innerhalb der ndchsten
24 Stunden zur Zyklogenese im Lee der Alpen.
Diese Beobachtungsergebnisse bestdtigen grund-
sitzlich die Ergebnisse von Modellrechnungen
(z.B. TIBALDI et al., 1980).

Durch den Senderausfall liegen dann erst wieder
ab 09.15 GMT Beobachtungen vor. Es zeigt sich,
daB der Wind unterhalb von 700 mb weiter auf
NO drehte, zwischen 700 mb und 500 mb seine
Richtung von NO auf S dnderte, weiter hiher
seine Richtung beibehielt und sich dem ther-
mischen Wind entsprechend verstdrkte. Zum
Mittagstermin 12.00 GMT am 18.3. setzte sich
die am Boden im Lee der Alpen entstehende
Zyklone immer weiter in der Hohe durch und
verursachte eine erneute Riickdrehung des
Windvektors auf NW im gesamten niedertropo-
sphirischen Bereich unterhalb von etwa 550 mb.
In den dariiber 1iegenden Hohen fiihrte die durch
die Zyklogenese angefachte Warmluftadvektion zu
einer drastischen Rechtsdrehung des Windvektors
von etwa 340° iber 0° auf 140°-160°. Entspre-
chend der Hann]uftaufg1e1ts1tﬁation kam es auf
der Trogvorderseite und im Luv der Alpen zu
linger anhaltenden Niederschldgen.

4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Einsatzmoglichkeiten eines VHF-Radars zur
Erforschung dynamischer Vorgdnge an Fronten,
die das Alpenvorland und die Alpen selbst iber-
queren, wurden demonstriert. Ereignisse, die
mit normalen Rawinsonden aufgrund der geringen
Aufstiegsfrequenz nicht erfaBt werden ktnnen,
wurden beobachtet und gedeutet. Detaillierte
Windprofile gaben AufschluB Uber die Entwick-
lung des Windfeldes im Stau der Alpen bei Zyklo-
genese im Lee des Gebirges.
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RADAR-FLACHENNIEDERSCHLAGSMESSUNGEN IM VORALPENLAND

J. Riedl, W. Attmannspacher
Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium

HohenpeilBlenberg

ZUSAMMENFASSUNG

Neben der Haufigkeit des Auftretens ist auch die Ergiebigkeit der im Voralpen-

land vorkommenden Niederschlagstypen sehr unterschiedlich. Im August 1980 ent-

fielen von der iliber einem Testgebiet von 3700 km

& gemessenen Gesamtmenge 86,2%

auf Kaltlufzufuhr (K), 6,4% auf gradientschwache Lagen, 7,3% auf Gewitter und
0,1% auf Warmlufzufuhr (W). An Beispielen von Radarfotos wird der Verlauf von

Flidchenregen des Typ W und K gezeigt.

ABSTRACT

-

Frequency distribution and amount of the precipitation types north of the Alps
are very different. In August 1980 from the total rain amount over an area of
3700 km2 86,2% were of type "cold air advection' (type K), 6,4% of type '"slack
gradient", 7,3% of type "thunderstorm" and 0,1% of type 'warm air advection"
(typeW). By aid of radar screen fotos typical parts of the life story of area

precipitations of type W and type K are shown.

1 EINLEITUNG

Seit mehreren Jahren fiihrt das Meteo-
rologische Observatorium HohenpeiBen-
berg Flédchenniederschlagsmessungen mit
Hilfe eines C-Band Wetterradargerits
durch. Die dabei erhaltene Verteilung
der Regenintensitdt iliber der Flache
und die parallel dazu gemachten Fotos
des Horizontalbildschirms (PPI) er-
moglichen eine nihere Betrachtung der
im Alpenvorland vorkommenden Nieder-
schlagstypen. Anhand von Beispielen
sollen erste Ergebnisse aufgezeigt

werden.
2 MESS- UND AUSWERTEVERFAHREN

Als MeBgerit dient ein WR 100-5 Wet-
terradar (\ ~5cm) mit einem sog. Digi=-
tal Meteorological Data System (DMDS)
als Digitalisierungszusatz. Die digi-
talisierten und integrierten Echodaten

aus dem Azimutsektor wvon jﬁﬁo bis 75D
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und der Entfernung von 10-70 km werden
weiterverarbeitet. Geschwindigkeit und
Kapazitdt des Prozessrechners sind fir
die GroBe des MeRBgebiets ausschlagge--
bend. Die Auflosung der Rohdaten betragt
1 km x 1 Grad. Auf Grund friiherer Un-
tersuchungen (z.B. ANIOL, RIEDL, 1979)
wird mit einer Abtastrate von 5 Minu-
ten gearbeitet. Aus diesen Echodaten
werden unter Verwendung der fiir den je-
weiligen Niederschlagstyp giiltigen Z/R-
Beziehungen die Niederschlagsintensita-
tn berechnet und daraus 15=-Minuten -
Zwischensummen und die Gesamtsumme auf-
addiert. Anhand letzterer erfolgt die

Aneichung.
3 NIEDERSCHLAGSTYPEN IM VORALPENLAND

Die hier fallenden Niederschldge las-
sen sich in drei Haupttypen einteilen
(ANIOL, 1971):



1. Kaltluftzufuhr (K), dazu gehéren
die Kaltfrontdurchgidnge, der Durch-
zug von Trogen sowie Staulagen, bei
denen Kaltluft gegen das Alpenmassiv
stromt.

2. Warmluftzufuhr (W), dazu zdhlen
Warmfrontdurchginge und Warmluft-
aufgleiten.

1. Gradientschwache Lagen (GS), das
sind Wettersituationen mit sehr
flacher Luftdruckverteilung iiber
Sitiddeutschland mit Schauer- und
Gewittertdtigkeit in labil ge-

schichteter Luft.

Nach der Hiufigkeit des Auftretens ge-
ordnet entfallen ca 60% aller Nieder-
schlagsereignisse der Monate Mai — Sep-

tember auf den Typ K, 3% auf Typ GS

und nur 6% auf den Typ W. Zur Ergiebig-

keit der verschiedenen Niederschlags-
typen sollen die Mellergebnisse des Au-
gust 1980 einen Anhaltspunkt liefern.
Von den Radaraufnahmen dieses Monats

waren 167,9 Stunden auswertbar {=96%

aller Aufnahmen). In dem Seltor 340°-
75° /.
Fldche wvon 3700 kmz, betrug die Ge-

22-70 km, entsprechend einer

samtsumme 269'10b Tonnen Regenwasser.
Davon entfielen auf dem Typ K 8b,2%,

auf dem Typ GS b,4% und auf den Typ W
0,1%; mit Gewittern verbunden fielen

7,3% des Regens.

/4 NIEDERSCHLAGSBEISPIELE IM RADARBILD

3.1 Warmluft-Niederschlag, 12. Juli
1979 (=193. Tag), 2°° - 13°° MEz.
Ein iiber der Biskaya entstandenes
Tief zieht nach NE, spater nach
ENE. Wie die Bodenkarte vom 12.7.
12°% GMT zeigt, herrscht im Vor-
alpenland Zufuhr feuchter Luft aus
SW, einer der wenigen Fidlle mit

Warmfrontregen im Alpenvorland.

Abb. 1: W-Niederschlagstyp, Log.Video-
Darstellung; 12. Juli 1979,

218 Uhr MEZ, Radius 200 km.,.

Abb. 2: Contoured Video-Darstellung des
W-Niederschlagstyps von Abb.1
in seiner maximalen Ausdehnung;
12.Juli 1979, 827 Unr MEZ ,

Radius 200 km.

Abbildung 1 zeigt das Foto des PPI-

418

Bildes um 2 Uhr (200 km Bereich) ;

Abbildung 2 ist ein sog. c=log Bild

des Regengebiets bel seiner gradliten
0=
Ausdehnung um 87’ MEZ. Man erkennt die

zeringen Intensitatsunterschiede inner=
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halb des Gebietes (nur level 1 und 2).
Dieses Niederschlagsereignis erbrachte
fiir das gesamtite o.a. Melgebiet 5.9'10b

Tonnen Regenwasser.

3.2 Kaltfront-Niederschlag mit Uber-
23.7. k204 Tag)
- 27.7.1981. Eine Kaltfront aus

gang in Staulage,

Westen iiberquert im Lauf des Tages
das Bundesgebiet. Das dazugehbrige
Niederschlagsgebiet liegt um 1240
Uhr MEZ 60-80 km im W und NW vom
Hohenpeiflenberg und hat die typi-
sche SW=NE Orientierung wie Ab=

bildung 3 (100 km Bereich) zeigt.
nidchsten Stunden

Bei dem in den

folgenden abwechselnden Vorstofien
5 LITERATUR

ANIOL, R.:

ANIOL), R. und RIEDL, J.:

Abb.

jJ: K=Niederschlagstyp, Contoured

Video-Darstellung; 23.Juli 1931,

L7 : 4 s
12 Uhr MEZ, Radius 100 km,
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f\uf"],iisungserscheinun,ﬂ;en) bleibt das

nach Osten und Zuriickweichen mit

Voralpenland weitgehend niederschlags-

frei. Erst nach Herankommen eines zu-

sitzlichen Niederschlagsgebietes aus
SW kommt auch der iibrige Niederschlag
Bald

voralla. darauf regnet es im ge-

samten Voralpenland. Die Ausdehnung des
Stauniederschlagsgebietes mit den star-
ken Intensititsunterschieden innerhalb
des grofiflidchigen Niederschlags zeigt
Bei

ereignis gingen auf das cesamte Mell-

Abbildung . diesem Niederschlags-

cebiet 93.ﬁ-10h Tonnen Wasser nieder.

Sommerniederschlag am Hohenpeillenberg

und Wetterlaze. Sonderbeob. lMeteorol.
Observatorium Hohenpeidenberg Nr. 17

(1971)
Quantitative Radar-Flachenniederschlags-

praktische Er-

(1979)

Problematilk und

Rdsch. 32

Messungc.

fahrungen. Meteorol.

T ]
Nr. i,

S 116-127.

Abb. 43

Niederschlagsausdehnung und

Intensitatsverteilung
!
ol Juli 1981, 157

im Stauj
Uhr MEZ,
Radius 100 km.



MESOKLIMATISCHE MESSUNGEN IM OBERWALLIS

Neininger, Bruno

Laboratorium fiir Atmosphdrenphysik der Eidg. Techn. Hochschule Ziirich (LAPETH)

1. ZUSAMMENFASSUNG

Wihrend dem alpinen Sommer 1981 wurden die
Tagesgdnge von Temperatur, Taupunkt und Wind
am Talboden und in der freien Atmosphire
(Radiosonden, Flugzeuge) verfolgt. Die daraus
gewonnenen Werte fir die Aufheizleistung an der
Talluft zeigen gute Uebereinstimmung mit von
REINHARDT (1971) im Inntal gemessenen. Disku-
tiert wird der Einfluss der Topografie durch
eine geometrische Betrachtung.

Die Windprofile zeigen ein sehr deutlich aus-
gebildetes Berg- Talwindsystem; 83 % der Son-
dierungen zeigen auch die Antistromung.

Zwei Fallstudien von Taupunktprofilen weisen
auf Zufuhr von Umgebungsluft auf niedriger
Hihe hin.

2. EINLEITUNG

Im Hinblick auf eine bessere Segelflugwetter-
prognose fiir die Region Oberwallis (Sudwest-
schweiz) wurden 1979 und intensiver 1981 das
Verhalten der Talluft untersucht. Den Rahmen
bildete das alljdhrliche Sommerlager der Aka-
demischen Fluggruppe Ziirich in Minster (Mitte
Juli bis Ende August). Apparativ und finanziell
unterstiitzt wurde das Vorhaben von der Schweiz.
Meteorologischen Anstalt, dem LAPETH, dem
Institut fiir Leichtbau und Flugzeugstatik der
ETH und dem Fonds fiir Sportwissenschaftliche
Forschung der Eidg. Turn- und Sportschule in
Magglingen.

3. ZIELSETZUNG

Das Interesse galt vor allem denjenigen meteo-
rologischen Parametern, die fiir die Entwicklung
der Thermik und somit deren Prognose relevant
sind: Zur Abschatzung des Tagesganges der Ther-
mik ist die Temperaturschichtung der Atmosphdre
von primdrer Bedeutung. Um deren Entwicklung
aus einer friihmorgendlichen Messung berechnen
zu kinnen, muss die Aufheizleistung des Gebiets
bekannt sein. Ein weiteres Augemmerk gilt der
Basishihe der Cumulusbewdlkung; sie ergibt sich
aus der Taupunktsdifferenz der aufsteigenden
Luftmassen. Alles sind Gréssen, die stark von
denen im Flachland abweichen konnen und fir

die Alpen schlecht bekannt sind. Als drittes
gilt es den Storfaktor Wind/Windscherungen zu
berlicksichtigen. Eine Prognose der Hihenwinde
konnte nicht Gegenstand dieser Arbeit sein, es
handelt sich dabei um ein grdsserskaliges Sys-
tem, das durch die komplexen Wechselwirkungen
lokaler und synoptischer Einfliisse gesteuert

wird. Hingegen zeigten die Pilotballonmessun-
gen von 1979, dass das Berg- und Talwindsystem
deutlich ausgebildet ist, weshalb die Messungen
des lokalen Windprofils weitergefiihrt wurden.

4. 1981 EINGESETZTE GERAETE

Am Talboden (1340 mMSL) wurden die Temperatur,
die relative Feuchte und der Druck registriert.
In 5 m Hohe wurde der Wind und nochmals die
Temperatur aufgenommen (Schalenkreuzanemometer,
Windfahne, Thermistor). Die Basishthe der Cumu-
lusbewtilkung wurde visuell vom Boden aus und
mit Flugzeugen erfasst. Zur Wind- und Tempera-
tursondierung gelangten optisch vermessene
(3-m-Telemeter) 30-Gramm-Ballone mit einkana-
ligen Temperatursonden (GRAW) zur Anwendung.

Es wurden 22 Morgenaufstiege um 08 Uhr (lokale
Sommerzeit) durchgefiihrt (davon 5 nur Pibal)
und 30 (12) weitere in unregelmdssiger Vertei-
lung.

Nebst diesen klassischen meteorologischen Mess-
instrumenten wurde ein Prototyp eines Messys-
tems fiir Kleinflugzeuge eingesetzt (ATAR der
Fa. METEOLABOR nach Dr. JOSS). Es zeichnet die
Temperatur (Cu/Constantan-Element) und den Tau-
punkt (miniaturisierter Taupunktspiegel) nebst
4 weiteren, frei wahlbaren Kandlen und gespro-
chenem Kommentar auf eine Tonbandkassette auf.
Die Zusatzkandle wurden mit der Messung des
statischen Drucks (Hdhe), des Staudrucks (Ge-
schwindigkeit) und des differenzierten Drucks
(vertikalgeschwindigkeit) belegt. Die Messun-
gen erfolgten kombiniert mit 19 normalen Segel-
oder Schleppfliigen, spezielle, zeitlich geplan-
te Messfliige fanden nicht statt.

Weiter konnte mit Zeitrafferfilmen der Tages-
gang der Bewtlkung visualisiert werden.

5. AUSGEWAEHLTE RESULTATE
5.1 AUFHEIZLEISTUNG

Aus 20 Temperaturprofilen an Strahlungstagen
bei Sonnenaufgang und dem Temperaturtagesgang
am Boden wurde auf dem Adiabatenpapier die
Aufheizenergie ein- bis zweistiindlich grafisch
bestimmt.

Ein in der Meteorologie libliches Mass des Zu-
wachses an Energie der fiihlbaren Warme ist die
Schichtdicke der Luft in mb, die mit derselben
Energiemenge vom isothermen in den trockenadia-
batischen Zustand gebracht werden kdnnte. Fig.
1 zeigt diese fiir das Flachland giiltigen GOLD'
schen Werte im Vergleich mit den im Oberwallis
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gefundenen. Die durchschnittliche maximale
Energie in einem anderen Alpental (5t. Johann,
Inntal im Mai) liegt nahe der hier gefundenen.

[mb] SCHICHTDICKEN

.--% Hinster ‘81

4
/ S h Jahann (19T1)
_o  nach GOLD (933}
.r"’/o

100 -

Il Sllﬂ. nch Sennanadly.

Die Schichtdickendarstellung von Fig. 1 ist
aber nur proportional zur Quadratwurzel der
Energiefldche auf dem Adiabatenpapier; Fig. 2
mit den in Ublichen physikalischen Einheiten
aufgetragenen Energien zeigt, dass der Faktor
zwischen Flachland und Alpental etwa 2 ist.

EMERGE [FUHLBARE WARME) UND HEIZLEISTUNG
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Zieht man jedoch in Betracht, dass die Luft-
masse pro horizontaler Bodenfldche im Tal ver-
schieden von derjenigen lber dem Flachland ist,
findet man den Hauptgrund der unterschiedli-
chen Aufheizung wahrscheinlich darin. Aus der
durchschnittlichen Héhenentwicklung pa(t} der
trockenadiabatischen Schicht wurden fir die
Messpunkte die Anteile der Luftvolumina an den
vertikalen Prismen, deren Seitenwdnde durch
die Hohenkurven der Topografie zu pa(t) gege-
ben sind, bestimmt:

t p Luftanteil
(Std. n. S'aufg.)  (mb) %

1 835 43

2 785 © 43

3 727 36

4 690 45

6 650 48

8 632 52

106

Fiihrt man diese Luftmassenkorrektur ein, resul-
tieren vernlinftigere Energie- und Heizleistun-
gswerte. Die Grafik zeigt zum Vergleich auch
die von REINHARDT gemessenen Heizleistungen um
einen mittleren Faktor 0.5 reduziert. Die Ver-
schiebung der Maxima kann leicht durch die ver-
schiedenen Richtungen der Talachsen gedeutet
werden: Das Oberwallis, das SW-NE verlduft,
wird friiher als das N-E verlaufende Inntal
rechtwinklig besonnt.

5.2 BERG- TALWINDSYSTEM

Wihrend 35 der 42 Windsondierungen lag zwischen
dem Tal- oder Bergwind in Bodenndhe und dem
geostrophischen Hohenwind eine markant ausge-
bildete Schicht mit Antital- bzw. Antibergwind
(vgl. BUETTNER 1967). Einen Extremfa]1 zeigen
Fig. 5 und 6, wo sich gegen eine SW-HGhenstrd-
mung und den SW-Talwind die entgegengesetzte
Stromung durchsetzen konnte.
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Die Fig. 7 und 8 zeigen einen Fall mit Quer-
wind in der Hiohe, der die Immunitdt des Tal-
windsystems gegeniiber den Hghenwinden eben-
falls verdeutlicht.
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Ein weiteres Charakteristikum des katabati-
schen Windes - das Geschwindigkeitsmaximum in
Bodenndhe - ist hier ersichtlich. Die durch-
schnittliche Hohe der Grenzschicht zwischen
der Grundstromung und der Gegenstromung lag

bei 2040 mMSL (Streuung 270 m), die Obergrenze
des gesamten Talwindsystems lag bei 2980 mMSL
(250 m), was etwa der Hohe der talbegrenzenden
Kreten entspricht. Die Grenzschichthihen wur-
den dabei durch die Minima in den Windgeschwin-
digkeitsprofilen definiert. Die Untersuchung
der Abhingkigkeit dieser Hihen von Parametern
wie Windgeschwindigkeit und Tageszeit ist noch
nicht abgeschlossen.

Griinde fiir winddrehungen iber 270 Grad in den
Grenzschichten (vgl. Fig. 7) werden auch noch
gesucht.

Beginn und Ende der Tal- bzw. Bergwindregimes
waren ziemlich unterschiedlich, von Mittag bis
ca. 15 Uhr traten oft voriibergehende Wind-
wechsel gefolgt von frilhem "Bergwind" auf. Es
scheint, dass im oberen Wallis ein durch Seiten-
oder Nachbartdler verursachter Maloja-Effekt
auftritt. Ein Grund kann auch darin liegen,
dass sich die Zone maximaler Erwdrmung infolge
der Talbiegung bei Brig von NE-SW auf E-W mit
zunehmendem Sonnenazimuth talabwdrts verschiebt.

5.3 TAUPUNKTTAGESGANG

Zwei Fallstudien von Flugzeugmessungen Suggerie-
ren, dass die im laufe des Tages im Tal zirku-
lierende Luft aus einer relativ diinnen Schicht
(weniger als 500 m) auf Talgrundhdhe aus der
Umgebung zugefiihrt und bis liber die Kretenhthe
verteilt wird. Das sich einstellende Mischungs-
verhiltnis in der trockenadiabatischen Schicht
(Boden bis Basishdhe von 3600 mMSL) entsprach
nicht dem morgendlichen Mittelwert in dieser
Schicht, wie er sich bei Durchmischung einstel-
len misste. Trotz einer Taupunktabnahme von
mehr als 20 Grad iber diese Hohe nahm die Tal-
luft das Mischungsverhdltnis an, das anfang-
lich am Boden herrschte, lag also etwa 10 Grad
iiber dem erwarteten Wert.

Weitere Messungen im Sommer 1982 sollen diesem
seltsamen Sachverhalt kl@ren helfen.

Aerologische Strukturen am Alpennordrand nach
Flugzeugsondierungen, Annalen der Meteorologie
Nr. 5, S. 89-91, Minchen 1971.

Valley Wind, Sea Breeze and Mass Fire, three
Cases of quasistationary Airflow, Symposium on
Mountain Meteorology, Denver 1967.

Technical Note No. 158: Handbook of Meteorolo-
gical Forecasting for Soaring Flight.

Neuere Beobachtungen liber die Entwicklung des
Schinwetterwindsystems in einem V-férmigen
Alpental (Dischmatal bei Davos)

?;;3. Met. Geoph.Biokl. , Serie B, 18, 21-42
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GRAVITY WAVES AND BORA GUSTS

Zdravko Petkoviek

Faculty of Sciences (FNT), Ljubljana '

1 BORA CHARACTERISTICS AND EFFECTS

It is known that bora is a relatively
cold, dry and gusty wind with some ex-
" ceptions of corse (Juréec 1981). Bora

- is especially pronounced on the NE A-
driatic coast that is high and steep.
Wind speed in bora exceed 45 m/s and is
hazardous for air, water and road tra-
ffic. Bora has a strong influence on ve-
getation, architecture and life-style
of the people. Therefore was bora the
object of many studies already - well
gathered in Yoshino (1973, p.3).

One of the most expressive-characteris-
tic of bora - it's gustiness, is menti-
oned often, however very little attenti-
on was payed to it until recently (Pet-
kovSek 1976). In bora gusts with twice
the mean velocity, the drag on objects
is four times greater. Speeds over 30
m/s are sufficient to overturn a bus,
caravan or even a train. The branches,
that grow towards bora are broken in
the gusts; the trees so assume special
bent forms (Yoshino 1973, p.59). Birds
caught in the air by the strong gusts
are thrown into the trees or fences and
killed; roofs that are not specificly
constructed (and without eaves) or wei-
ghed with stones can be destroyed or
blown off ete.

Bora has a special influence on vegeta-
tion on islands, before which bora is
well developed: strong bora gusts blow
off the tops of sea waves so intensive-
ly, that the sea is smoking and salt is
transported to the islands. After a str
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ong bora spell, the author measured a
0,3 mm thick core of salt on the expo-
sed leaves of vegetation. The phenomena
is called "posolica" (e.g.salt-sprinkle)
and is well kmown by the native people
on the island Pag, but not yet mentio-
ned in literature. Plenty of the leaves
exposed to bora, fall off due to "poso-
lica" once evry few years, but the majo-
rity of non-autohton plants are destro-
yed.

2 BORA GUST CONDITIONS

General weather and relief conditions
for strong bora are known, and some mo-
dels exist already e.g. Arakawa(1973),
Makjanié (1976), approximating steady -
state conditions, but not. including
gusts. Only the model of Peltier and
Clark (1979) could give some explanati-
on of gusts, although their waves are
rather long and of lee side character.

Bora usually starts with-moderate and
unexpected gusts, but sometimes just 10
minutes later, the recently quiet sea
can foam, roar and smoke of sprinkle.
The tops of the waves are cut off, and
the sea looks combed, showing that the
vortices with horizontal axes perpendi-
cular to general bora direction predo-
minate. Special measurements of the gu-
sts (Petkoviek 1976) show, that at lea-
st in one hour’s time the period of the
strongest bora gusts is rather constant,
the shorter period fluctuations are ir-
regular however, and probably mainly
due to friction and tubulence.



Investigations of cold air lakes in Al-
pine basins as films of upper boundary
of fog lakes, showed typical wave moti-
ons and periodical overflow of cold air
into the neighbour basins. Similar boun
dary conditions, analogy and study of
satelite pictures give, that similar
happens with bora in the sense of Fig.l

ff ) \-/. -

—
b -
\--.-

Fig.l Waves on invading cold air before

the mountain ridge by cross-sec-

tion of Velebit, z:x = 4:1
Gravity waves on the upper boundary of
invading cold air, generating far in’
the winside of bora region, enable the
first overflow of cold air over the co-
astal ridge (or col), giving the first
bora gusts. Increasing average height
of cold air upper boundary and pressure
gradient force, enable general cold air
flow over the ridge. The fluctuations
of air mass quantity overflow due to
the waves remain, giving main bora guss
Additionaly the boundary of air masses
can be inclined too (Cade? 1973,p.193).
Phase speed of these waves depends on
many relief and meteorological parame-
ters. Due to a lack of field data, the
importance of their influence was trea-
ted by a model analysis.

3 THE MODEL FOR THE WAVES AND GUSTS

Model study was made by a two dimensio-
nal model (x,z). Simplifications and
suppnsitions'are: flow between ground
and upper subsidence inversion, neglec-
tion of: deviation force, friction and

compressibility of the air (V.i=0); hy-
drostatic approximation and potential
flow (Vxli=0). For such conditions the
basic equations are:‘uau=0, v2w=0. With
the method of perturbation and general
wave solution, taking in account simply
fied equations of motion and two iso-
thermal layers, the results for phase
velocity of waves is:

.. - (@1 ¥y @oupFp)  [ley-pp) |1/2

£ Q171 ~ Q22 0171905

where Fl’ FE are functions of wave num-

ber (k) and temperature of air layers
(T); the densities (91,92) at the boun-
dary depend on the depth of layer (h),
2502
and e.g. F1=(k cth kh + a,)/(-a]/k" +1)
where a,= g/RTl, Q1> 92 T1<_T2.

Numerical experiments on the basis of
this model show, that the phase veloci-
ty depend only little on the height of
subsidence inversion and temperatures;
but it increases with temperature diffe-
rences between air masses, with the wid
above the boundary (less for shorter
waves), with the thickness of cold air,
and with the wavelength (L).

Fig.2 Satelite picture of gravity wa-
ves in a cloud layer NE from Ve-
lebit ridge, NASA ERTS 13.3. '73,
9,15 LT, by moderate bora

From model experiments is seen also,
that many in field possible combinati-
ons of parameters enable the periods of
about 10 minutes, which correspond to
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often obéérved ﬁeriod of main bora
gusts - e.g. L =5 kmn, AT =6 K, u =4n/s,
h =600 m, and c,= 8 m/s. Waves on pre-
sented satelite picture (Fig.2 ) have
longer wavelength (L = 6,5 km) but pro-
bably larger phase velocity too.

From the presented text follows, that
the basic cause of the main bora gusts
could be gravity waves on the upper bo-
undary of invading cold air before the
coastal ridge bordering bora region.
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Probably therefore the period of main
Eora gusts is rather constant or chan-
ging slowly. Taking in account the pe-
riodicity of main bora gusts, the ha-
zard in street and airport traffic in
bora regions could be diminished.
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THE STRUCTURE OF THE LOWER ATMOSPHERE IN AN ALPINE VALLEY DURING FOEHN

Peter D. Phillips

Laboratorium fiir Atmosphdrenphysik, ETH-Honggerberq, CH-8093 Ziirich, Switzerland

1 SUMMARY

A protracted case of south foehn in the Reuss
Valley of North Central Switzerland is
considered. With the help of upper-air data
from radiosondes, pilot balloons and a tethered
balloon, the structure of the atmosphere above
a single location in the valley is derived as

a function of time for the most intense period.

2  INTRODUCTION

Foehn is one of the more dramatic of mountain
associated meteorological phenomena. It forms
an important topic in present day research into
the flow of air over and around mountains and
as such received considerable attention in the
recently completed observational phase of the
Alpine Experiment (ALPEX 1980, p. 23).

The Laboratory for Atmospheric Physics (LAPETH)
has been studying foehn from its field station
at Merenschwand in the Reuss Valley . The loca-
tion of this station (see Fig. 1) is near ideal
for the investigation of boundary layer
phenomena connected with foehn - the Black
Forest lying to the north prevents a complete
flushing out of the cold-pool at the bottom of
the atmosphere and a marked inversion a few
hundred metres above the site can persist for
several days. It is only on rare occasions that
the foehn air penetrates through to the ground.
The field station lies some 400 m above MSL and
the two ranges of hills on either side of the
valley rise 450 m above this level. The atmo-
sphere can be sounded using radiosondes, pilot
balloons and a tethered balloon sonde equipped
to measure temperature, humidity, pressure and
wind velocity. More recently, constant level
balloons and temperature sondes have been
successfully deployed. In addition, an acoustic
echo sounder (AES) is available for detecting
regions of turbulence characteristic of the
cold-pool/foehn internal boundary layer.

3 CASE STUDY
3.1 THE SYNOPTIC SITUATION

The foehn event of March 28th to April 2nd 1978
was remarkable for a number of reasons. Giitsch,
a mountain staion operated by the Swiss Meteor-
ological Institute registerd foehn for 136 hours
during this period. Even Altdorf, a station set
deep in the upper Reuss Valley, was subjected

to foehn for 57 hours. On the other hand, the
foehn reached the ground at the field station

for only a few hours on March 30th. The synoptic
situation was typical for foehn - a low pressure
region to the north of Scotland, a trough ex-
tending south over France to the Western Medi-
terranean, and a ridge of high pressure
stretching from the Balkans to the Urals. A cold
front was in evidence Tying SW-NE to the west

of the Alps and an intense "foehn knee" along
the backbone of the Alps indicated a strong
South-North pressure gradient. The situation
remained practically stationary during the

whole of the period. At the 500 mb Tlevel, a
persistent SW wind characterised the flow.

3.2 THE WIND STRUCTURE

Figure 2 shows the structure of the wind in

the lowest 2500 m above the field station during
37 hours of the most intense foehn period. It
was deduced from the data from 3 radiosonde
ascents, 7 pilot balloons and 4 tethered balloon
ascents (and 4 descents). The atmosphere can be
divided into three distinct regions:

1)} The layer below the foehn. This can be
further subdivided into local orographic winds
aligned along the valley (B) and across the
valley (C), together with the foehn induced
northerly wind in the cold-pool (D) which is
paricularly noticeable as the foehn approaches
the ground and immediately after its retreat.
The use of the prefix "A" indicates very light
and hence variable winds.

ZURICH

Fig. 1: The lower Reuss Valley showing the
location of the field station Merenschwand (M).
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Fig. 2: The wind structure over Merenschwand
as a function of time.

2) The foehn layer. This layer is often
subdivided into two regions, the so-called
Reuss Valley Jet (E), which runs SSE-NNW paral-
lel to the valley but extends well above the
constraining hills (Phillips and Richner 1978).
Above this lies the free-flowing foehn with its
greater southerly component.(F). The boundary
between these two layers is not always clearly
defined, the transition being at times gradual,
at times very marked , accompanied by a wind
minimum and a sudden change in wind direction
of 20-30 degrees. It should be noted that the
jet decays as the cold-pool returns from the
north. On this particular occasion, the foehn
penetrated through to the valley floor after
the wind maximum has been passed (double letters
indicate speeds greater than 5 m/s, triple
greater than 10 m/s).

3) The layer above the foehn (G). Here the
wind direction is similar to that indicated on
the 500 mb chart. This layer is usually distinct
from the foehn tongue, the boundary once again
often being characterised by a wind minimum and
a sudden change in direction.

The main regions of turbulence detected by the
AES are indicated by a dotted line. These areas
appear quite often to coincide with boundaries
between the various wind regions. In addition,
some thermal activity is in evidence around
midday on March 29th, although it is not very
well developed, being contained by the northerly
cold-pool wind above. Note that after the
retreat of the foehn from the ground, the speed
of the foehn air increases again at higher
levels (2000 m above the ground) and the north

ALPEX :

PHILLIPS, P.D.; RICHNER, H.:
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Fig. 3: The temperaturefhumidjty structure over
Merenschwand for the same period.

wind in the cold-pool also becomes stronger.

3.3 THE TEMPERATURE/HUMIDITY STRUCTURE

Figure 3 shows isopleths of temperature (full
Tine) and relative humidity (dashed line) for
the lower atmosphere for the same period. This

is somewhat more tentative than the wind struc-
ture due to the reduced amount of data available.
Surface data from the field station is however
available for the whole period, and data from
the LAPETH automatic weather station at Horben
(820 m above MSL) situated on the range of hills

5 km to the west.
Noteworthy are the following points:

1) The region of minimum relative humidity
coincides with the region of maximum wind.

2) Thereare strong diurnal variations of
temperature and humidity in the lower atmosphere.
The temperature ranges over 20°C near the ground
and is accompanied by large relative humidity
variations. Above the 1000 m level which Ties
in the foehn air, diurnal variations are minimal.
Only the return of the cold-pool at the end of
the period leads to a marked drop in temperature
and sudden increase in relative humidity at that
level.

3) The temperature structure near the ground
on the two afternoons is remarkably similar
despite the foehn reaching the surface only on
the second. The maximum temperature near the
ground is indeed marginally lower on March 30th
since the higher wind speeds associated with the
foehn reduce the influence of local heating
effects.

The Alpine Experiment - Experiment Design
Proposal. Joint Planning Staff for GARP.
Geneva: WMO 1980

Lee side wind profiles during foehn., Proc. 15th
Int. Meeting on Alpine Meteorology, Grindelwald,
Switzerland, Sept 19-23, 1978. pp 80-83.

Zurich: Swiss Meteoroloical Institute 1978.



DIE DARSTELLUNG DES ORTS- UND ZEITANTEILS DES STRUMUNGSFELDES AUS BALLONAUFSTIEGEN WAHREND

MESOKLIP DURCH EMPIRISCHE ORTHOGOMALFUNKTIOMEMN

Otto Walk

Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

1 EINLEITUNG

Eine Darstellungsmbglichkeit von MeBergebnis-
sen bieten die empirischen Orthogonalfunktionen,
Sie werden vor allem bei langen Datensdtzen
angewendet, um die Datenmenge ohne wesent-
lichen Verlust an Informationsgehalt zu re-
duzieren. Zusidtzlich kinnen durch diese Metho-
de FeldgrdRen in einen Ortsanteil und einen
Zeitanteil aufgespalten werden. Die empiri=
schen Orthogonalfunktionen oder auch Eigenvek-
toren fanden bereits in mehreren klimatologi-
schen Arbeiten Anwendung: z.B. untersuchte
Kutzbach (1967) mit dieser Methode Temperatur,
Druck und Niederschlag in Nordamerika, Clarke
und Peterson (1973) den Wirmeinseleffekt von
5t. Louis, Miller (1968) Radiosondenaufstiege
von Hannover und Minchen und Erdmann (1975)
die von Erlangen und Stuttgart.

Die Interpretation der Koeffizienten soll in
diesem Rahmen im wesentlichen auf die Eigen-
vektoren der beiden griBten Eigenwerte be-
schriankt bleiben.

2 BERECHNUNG

Die Berechnung so11 nur in groben Zligen darge-
stel1t werden. Eine ausflihrlichere Form ist
z.B. bei Kutzbach (1967) angegeben, Man kann
die N Beobachtungen von M Variablen als eine
M x N Matrix F mit dem Beobachtungsvektor F;
in der n-ten Spalte auffassen. Gesucht ist

-

der Vektor €, der die Beobachtungsvektoren f

simultan am besten beschreibt, d.h. die Summe
der Quadrate der Projektionen der Beobachtungs-
vektoren auf € soll maximal werden. Das fiihrt
zu einem Eigenwertproblem

RE=LE mit R=gFf F'
(R = Kovarianzmatrix, E = Eigenvektormatrix,

L = Diagonalmatrix mit Eigenwerten, T2

transponierte Matrix).

Da R eine symmetrische Matrix ist, existieren
paarweise orthonormale Eigenvektoren.

Die Beobachtungsmatrix F kann durch

F = EC,

dargestel1t werden, wobei C = ETF die Koeffi-

zientenmatrix ist. C stellt den Zeitanteil
und E den Ortsanteil der Beobachtungsmatrix
dar,

3 DATEN

Die Eigenvektor- und Koeffizientenmatrix wur-
den aus Windprofilen von Ballonaufstiegen des
MESOKLIP-Experiments (Fiedler und Prenosil

1980) jeweils pro Tag und Station bestimmt,
wobei wegen der Anzahl nur 24-stlindige Inten-
sivmeRphasen (17./18., 21./22., 25./26.9.1979)
berlicksichtigt wurden. Die verwendeten Stationen
waren im West-Ost-Schnitt: Schinzelturm (S),
Weyher (W), Bobingen (B), Harthausen (H),
Philippsburg (P}, Malsch (M) und Angelbachtal
(A), wobei nur die Hghen 50, 100, 200, ...,

700 m ii.Gr. Verwendung fanden, um eine sehr
unterschiedliche Anzahl von Beobachtungen durch
Ausfdlle in gréReren Hohen zu vermeiden. Die
Anzahl der an der Berechnung beteiligten Profile
lag zwischen 16 und 25,

Die Méethode wurde auf die Komponenten u und v
des Windvektors angewandt, wobei u > 0 bei West-
wind, v > 0 bei Stdwind sind.



4 ERGEBNISSE

Ordnet man die Efgenwerte A; so, daP A, > A,>
e Ay ist, dann beschreibt der 1. Eigenvektor
den griften Anteil an der Gesamtvarianz, 2. Ei-
genvektor den zweitgriften Anteil usw.. Das
bedeutet in unserem Fall, daB der 1. Eigen-
vektor (Ev.) 78 % - 97 % (2. Eigenvektor 18 % -
1 %). der Gesamtvarianz des Ortsanteils erfaBt.
Hier soll im wesentlichen nur der 1. Ev. wegen
seiner liberragenden Bedeutung betrachtet wer-
den.

Am 17.9.79 herrschte westliche Striomung
(250°) mit ca. 9 ms™} (Mittelwert) in 100 m
Hohe U.Gr. am Schdnzelturm (S). Die Koeffi-
zienten des 1:Ev. von u (Abb. 1) haben in ca.
15 km Entfernung vom Rand (L) und in der Hghe
0,8 H (H = Randhghe) ein Minimum. Das ent-
spricht einem H/L von 0.034. Die umgebenden
positiven Koeffizienten erreichen ihre Héchst-
werte bei H/L = 0,020 (= ca. 25 km) und 0,64
bzw. 1.0H. Ein solches Minimum 1&8t sich auch
am 25.9.79 (Abb. 5) feststellen, an dem eben-
falls westliche Stromung (220°), aber mit ca.
1 existierte. Dies deutet auf Komponente
zum Hang (Pfdlzer Wald) und eine Unterstlitzung
der Grundstromung in den benachbarten Hohen
hin, z.B. auf einen quasi-stationdren Leewir-
bel. Der Vergleich der O-Linien in Talmitte
und Kammhthe zeigt an beiden Tagen, daB der
EinfluR des Pfdlzer Waldes bis ca. 0,5 B

(B = Talbreite senkrecht zu den Rindern) bzw.
bis H/L = 0,017 reicht.

Ims”

Wenn man am Westrand die Minima des 1. Ev. von
v (17.9.79, Abb, 2), die durch Abweichungen
der Windrichtung nach N bedingt sind, als
Charakteristikum von v auffapt, sieht man,
wie die Stromung bei htherer Geschwindigkeit
in das Tal greift und in der Talmitte 0,6 H
erreicht. Der Verlauf der Minima schmiegt

sich weitgehend an die Topographie an, wihrend
am 25,9.79 (Abb. 6) positive Koeffizienten
Uber das ganze Tal hinweg in 0.8 H - 1,0H er-
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strecken. Die unterschiedliche Strimungsform
(séhieRend - strémend) ist an den Froude-
Zahlen Fr (Schweitzer 1953) zu erkennen: am
17.9.79 ergaben sich &n 200 m Hghe Fr >1
(besonders nachts), wéhrend am 25.9.79 Fr
z.T. nicht berechnet werden konnten und z.T.
Fr <1 waren. An beiden Tagen zeigt sich am
Ostrand (50 km) im 1. Ev von v (pos. Koeff.)
deutlich die Umlenkung der Strdmung liber dem
FuRpunkt des Talrandes in ca. 2 H (H = Hohe
des Ost-Randes). Die grofe Hohe 2 H ist auf
die Umstromung des Odenwaldes zurilickzufiihren.
Der unmittelbare Einflup des flach ansteigen-
den Randes reicht liber die Talmitte 0,54 B
hinaus (H/L = 0,085 bez. Ostrand).Bei der u-
Komponente kann man das Anlaufen gegen den
Talrand durch Géschwindigkeitsminderung am
Rand selbst und an der ErhBhung oberhalb der

kKammhthe erkennen.

Am 21.9.79 herrschte NE-Strimung (teilweise
60°, Mittelwert 15°) mit 3 - 4 ms™". Der 1.Ev,
von u(2bb,?) besitzt analog zu den obigen
Fillen ein Koeffizientenminimum in 8 km (M)
vom Anstrémrand entfernt. Die entsprechende
Hihe betrdgt 1,5 H und H/L ergibt den gleichen
Wert von 0,034 wie bei Westanstrimung. Der .
Einflup des Gegenrandes ist dhnlich wie oben
(0,57; H/L = 0,017 bez. Westrand) und dufert
sich durch Anheben der Stromungsstruktur, Man
mufR hierbei beriicksichtigen, daR an den Sta-
tionen B und A keine Koeffizienten vorhanden
sind. Am Gegenrand (W-Rand) zeigt sich analog
sum 17. und 25.9.79 die Geschwindigkeitszunahme
in Kammhdhe beim Oberstrgmen von Hindernissen
(pos. Koeff. fiir u) und die Umlenkung durch
die Berandung (neg. Koeff. in Abb, 4).

Erginzend sei noch erwdhnt, daf der 2. Ev. max.
Koeffizienten von u am 17.9.79 in 100 m bzw.
200 m U.Gr. am Westrand aufweist und am 25.9.
deutlich ausgepridgt ist. In diesem Bereich sind
am 21.9., die Koeffizienten negativ. Das 1&Gt
sich durch thermisch induzierte Zirkulation er-
kliren, z.B. KaltluftabfluB, Die Michtigkeit
(0-Linie) liegt bei 250 m U.Gr. und reicht ca.



20 km vom Fufpunkt des Randes in das Oberrhein-
tal.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei an
dieser Stelle gedankt, die sowohl das MESOKLIP-
Experiment als auch die Bearbeitung der Daten
finanziell unterstiitzt hat.
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DIE THERMODYNAMISCHE BEEINFLUSSUNG DES MASSENHAUSHALTES IM OBERRHEINGRABEN BEI UNTER-

SCHIEDLICHEN STRUMUNGSVERHALTNISSEN
Gebhard Mast

Meteorologisches Institut, Universitit Karlsruhe

1 EINLEITUNG

Wihrend des Experimentes MESOKLIP, das im Sep-
:embér 1979 im Oberrheintal durchgefiihrt wurde,
wurden auf einer West-Ost-Linie ungefdhr 30 km
nérdlich von Karlsruhe an 12 Stationmen verti-
kale Profile wvon Wind, Temperatur und Feuchte
gemessen (Fiedler und Prenosil 1980). Damit

ist es mdglich, die Massenfliisse und die Diver-
genz des west-Bstlichen Massenflusses zu be-
stimmen, wihrend die Divergenz der talparalle-
len Komponente mit den vorliegenden Messungen
nicht berechnet werden kann. Sie spielt sicher
fiir den Massenhaushalt eine wichtige Rolle,

da das Rheintal mit seinen Randgebirgen nicht
homogen ist und aus diesem Grund das Strémungs-
feld sich in dieser Richtung dndert. Wird die
zeitliche Anderung der Dichte vernachlidssigt,
lassen sich mit der KontinuitHtsgleichung
Profile der vertikalen Windkomponente berech-

nen.
2  ERGEBNISSE
2.1 MASSENFLUSSE IN HORIZONTALER RICHTUNG

Die Massenfliisse durch den Talquerschnitt bis
etwa zur Hohe des Pfdlzer Waldes (600 m {i.NN)
zeigen beli fast allen MeBserien einen Tages-—
gang mit Maxima der absoluten Werte am Nach-
mittag und in der zweiten Nachthilfte und mit
Minima gegen Abend und am Morgen (Abb. 1).
Positives Vorzeichen bedeutet einen Massen-
fluB nach Norden, negatives Vorzeichen einen
nach Siiden. Ausnahmen von diesem Tagesgang
sind der 25./26.9 und der 27.9., an denen
schwache groBrdumige Druckgegensidtze geringe
Windgeschwindigkeiten zur Folge hatten.

Der MassenfluB bis 600 m ii. NN in West-Ost-
Richtung an der Station Philippsburg (Abb. 2)
bezogen auf die Einheitstallinge, zeigt
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einen Tagesgang mit grofen Werten in der Nacht
und geringen am Tage. Die anderen Statiomen
im Rheintal zeigen in den meisten Filler &hn-
liche Tagesginge. Nur bei gradientgchwacﬂgn
Wetterlagen spielt die Entfernung zum Talrand
eine entscheidende Rolle fiir den Betrag und

die Richtung der Massenfliisse, denn diese



werden von den tapesperiodischen thermisch in-
duzierten Windsystemen im westentlichen bewerk-

stellige.

Bei den aufgezeigten sechs MeRserien sind unter-

schiedliche Anstrémrichtungen und thermische
Schichtungen vorhanden, so daB die auftretenden
Gemeinsamkeiten als EinfluB der Orographie ge-
deutet werden kdnnen. Allerdings wird voraus-
gesetzt, daB die groBriumigen Bedingungen
quasistationir sind.

Am Tage nimmt durch den h8heren turbulenten
vertikalen Impulstransport die Kopplung der
vom Rheintal gefiihrten Luftmassen mit den
dariiberliegenden zu, so daf der Windvektor

in der Grenzschicht in Richtung der Talachse
dreht, Das bringt dann einen erhihten Massen-
fluB in Talrichtung und einen abnehmenden in

Querrichtung mit sich.

In der Nacht treten an den Hingen, besonders
am steilen Abfall der Haardt, an den Seiten-
taleinmiindungen, aber auch schon an flachen
Hangmulden zum Teil krdftige Hangabwinde und
1980, Walk 1980).

Diese verstirken die Strimung im ganzen Rhein-

Bergwinde auf (Hoschele

tal. Damit verbunden sind die groBen be-
obachteten Massenfliisse in Abb. 1 und Abb. 2.

2.2 VERTIKALGESCHWINDIGKEITEN

Aus der Divergenz des horizontalen Massen-
flusses lassen sich die Profile der Vertikal-
geschwindigkeit berechnen., In den Abb, 3 - 6
sind fiir zwei Tage mit unterschiedlichen groB-
riumigen Bedingﬁngen die Windvektoren fiir
einen Tages- und einen Nachttermin darge-
stellt.

Am 17./18.9. liegt eine antizyklonale West-
lage vor. Die starken Windgeschwindigkeiten
verhindern die Ausbildung von thermischen
Zirkulationen an den Talrindern. (Abb. 3

und 4). Es ist am Tag und in der Nacht ein
wellenartiger Strdmungsverlauf zu erkennen,
wie es auéh Prenosil (1980) modellmiBig be-
rechnet hat. Die starken Vertikalgeschwindig-
keiten an der Haardt sind etwas zu hoch, da
der Pfdlzer Wald bei der Rechnung als un-

durchlissig angenommen wurde, in Wirklichkeit

aber von Seitentdlern durchschnitten wird
und auch nicht iiberall 600 m i{i. NN hoch ist.

Mabstatx
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Der 27.9. ist ein windschwacher Strahlungstag.
An den Talrindern kéinnen sich daher thermi-
sche Zirkulationssysteme ausbilden, die zum
Teil geschlossen, zum Teil von der Taliiber-
stromung iberlagert sind ( Abb. 5 und 6). Sie
reichen bis in die Talmitte, wo nachts eine
Konvergenz und am Tage eine Divergenz der
horizontalen Strdmung auftritt., Trotz des
steileren Gelindeabfalls an der Haardt gegen-
iiber dem Kraichgau sind beide Zirkulatiomen

etwa gleich stark ausgeprigt. Sie wirken sich
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noch bis in Hdhen von {iber 600 m ii, NN aus, wo
die Strémungsform dann einen wellenartigen

Charakter annimmt,
3 LITERATUR

FIEDLER, F., PRENOSIL, T.:

Das MESOKLIP-Experiment. Wiss. Berichte
des Meteorel. Instituts der Universitdt
Karlsruhe (1980).

PRENOSIL, T.:

Anwendungen eines numerischen Modells fiir
die Uberstrdmung mesoskaliger Gelindeformen.
Ann, d.Met. (N.F.) Nr. 16 (1980), S, 106 -
108.

HOSCHELE, K.:

Einfluf charakteristischer Gelﬁndeatrukfuren !
auf die Str8mung am Ostrand des Oberrheintals.
Ann. d.Met., (N,F.) Nr. 16 (1980), S. 72 - 74.

WALK, 0.:

Vertikalprofile der Windrichtung im Oberrhein-
tal und am Kraichgaurand.
Ann, d, Met. ‘(N.F.) Wr. 16 (1980), 5. 189 - 191.



NUMERICAL

Jelko Urbanéié
Hidrometeorological Institute
of S. R. Slovenia

Ljubljana, Yugoslavia

ABSTRACT

We concerned here with the dynamic characteri-
stise of bora wind in order to model it nume-
rically. The problem of model equations and
numerical integration is described as well.

1.- INTRODUCTION

Bora is a sloping local wind. This wind type
appears in several locations in the world e.g.
in West Washington, on the Black sea coast
and in some other regions in the USSR. In
Japan it is called Oroshi. The most characte-
ristic shape of that wind appears on the
Adriatic coast from Trieste (Italy) to Dub-
rovnik (Yugoslavia).

Bora wind was discussed by several authors.
Yoshino (72,p-1) and (76) studied bora wind
on the whole Adriatic coast and in the Ajdov-
i¢ina region. Makjanié (78) studied it on the
Croatia coast mainly in the Senj reglon. Pet-
koviek and ParadiZ studied it in Slovenia
mainly in the Ajdov&Eina region.

Very strong gustiness, time and space varia-
bility of the bora flow render the ground
measuring more difficult. High wind speed
usually exceeds 40 m/s several times a year
and makes the measuring of vertical wind pro-
file by radiosondes impossible. Plane flight
and penetrating the bora flow is impossible
because of strong turbulence. We expect that
we will solve some unknown facts by means of

numerical model.

EXPERIMENTS ON

BORA WIND

2. DYNAMIC CHARACTERISTICS OF BORA

Bora wind has for its physical background
mainly two phenomena:

- a strong horizontal pressure gradient that
is the consequence of passing frontal systems
- a strong horizontal pressure gradient and
a strong horizontal temperature gradient that

is the result of the advection of the cold
continental air and his diking by the moun-
tainous ridge above the Adriatic coast. In
common, both phenomena with various intensity

are present.

ParadiZ (57,p=160) states the maximum measu-
red reduced
tween both sides of the ridge to be 14.6 mb.

The temperature difference are considerable,

surface pressure difference be-

too. The characteristic
on the 850 mb. level is_at-least 3. K/100km.

temperature gradient

So, the great pressure gradient causes a
strong bora wind with extrems over L0 m/s.
In Slovenia, the greatest measured wind
speeds are:

Ajdoviéina 47.4 m/s (period 20 years)
Dolga poljana 49 m/s (period 3 years)
Tinjan 51 m/s (period 3 years)

This wind type has a large variability of
speed. The maximum hourly speed and the ave-
rage hourly speed are in average proportion
1:2.5 . Gust periods from 10 minutes to one
hour are remarkable. That corresponds to
Brunt-Viisala frequence in which the diking
air waves on the windward of the ridge. The

second reason for the great variability of
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the bora wind is based on the great turbulence
of the flow. The wind speed may be doubled in
a few seconds and in the same way it may fall

again.

Horizontal velocity does not increase by the
altitude like it does in the case of other
wind types. The depth of the bora flow seems
to be bounded and relatively small. Paradii
(57, p-16T) states a phenomenom of the oppo-
site wind direction on 850 mb level to the
bora flow in the ground. ’

The vertical temperature profile is expected
to be near-adiabatic because of great turbu-
lence of the bora flow. That causes a large
scale of the exchange coeffients and the dif-
fusion in the flow.

3. MODELLING PROBLEMS

In the first approximation the two dimensio-

nal model is sufficient for simulation of the
bora wind. It has a vertical and one horizon-
tal coordinate. The state of the athmosphere

is described by the folowing system of equa-

" tions :

- the equation of continuity

%—2—- +v(=;u)== (o]

- the momentum equation or equaticn of motion
25 (Qu)+v(gu?+ p) ¢k v2u = 0

- energy equation
g—t(et} +v(¢uE +pu) - Kv?(QE)=0

We consider also the perfect gas law

p=<¢RT

In the phenomenom-éf ﬁoré the phase changes

are not significant and these are all the
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equations that are necessary to describe the;
process. To make the system useful we must !
simplify it. We omit the equation segments :
with neglectable contribution to the result.
We may simplify or even parametrize the seg-
ments with relatively small contribution to i
the result. The friction effect, for 1nstancei
may be parametrizied in makro énd mezo scale |
models. In mikro scale models, especially in .
studying PBL that is not correct. In studying;
bora the friction is computed by means of
momentum diffusion. It is shown that friction.
is the most important effect in equation of
motion. In scale analyse it is him}lar to the;

scale of pressure gradient.

In the next step of numerical modeling we
approximate the differential equations by

the finite difference equations for compu-

ting them in the grid points. Instead of dif-’
ferencial we solve the system of algebraic i
equations and instead of contiguous field of o
their action we compute in discrete one. The
changed system has different characteristics
from the original one. We make it similar by
choosing the correct time steﬁ and the inte=-

gration scheme.

The choise of the coordinate system bases on
two reasons : computing diffusion in vertical
direction and slope -topography. We choose

zeta ( 3 ) coordinate system :

index :
z -Zg
3= — T - top

S = surface

- Because of the nonhomogenous topography a

fine mesh with grid step 1 km in horizontal
and 100-150 m in vertical direction is reco-

- mended.

Optimum and maximum possible time step de-
pends on the elements of finite difference
equations and on chosen integration scheme.

Equation of advection

8 = . A
3t T Y oax



in the case of explicite integration scheme
permits the maximum possible time step :

A X
u

at

That is known as Courant-Friedrichs-Lewy
eriterion (CFL). Sound waves are the solution
Their velocity is the
greatest in the model so they cause the time

of the system, too.

step. In the case of verical grid step 100 ﬁ,
we can use the time step of maximum 0.3 sec.

But if we use an implicit integration scheme

this eriterion can be omitted.

Diffusion equation

2t T ﬁz'("m*"i-,-z-ui]

causes a new restriction to the time step.
There is a condition for stability of the

system:
ax?

at < K

Because of great turbulence there is a great
exchange coefficient K in the bora flow. In
the case of vertical grid step 100 m, the ti-
me step can not be greater than a few seconds.
If .the implicit integration scheme is used
that is the maximum possible time step.

4, MODEL PRACTICABILITY

In micro scale models the simulation is nor-
mally slower than the elapsed process in natu-
re. This is not so important because the mode-
1lling area has not a prognostic capabiliiy.
Therefore micro models diagnose steady state
depending on boundary conditions or simulate
development from primary to steady state. For
prognostic usage they should receive boundary
conditions from a bigger prognostic model.
Studying bora we generate boundary conditions
as time dépended function.

Studying a process the simulation speed
should be at least one tenth of the process

speed in nature using a small institute compu-

Makjanié, B.:

ter. This criterion allows greater and slower
models by the development of computers and
projecting of paralel processing. Model for
simulation bora created on these instructions
is too slow to be practical now. But neglec-
ting computer progress we expect that we can
optimize it and make useful.
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DER EINFLUSS VON WOLKEN UND NIEDERSCHLAGSBILDUNG AUF DIE UBERSTRUMUNG EINES GEBIRGES

Dorwarth, Gerhard

Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

1. EINLEITUNG

Die weitaus grifte Zahl aller theoretischen
Untersuchungen, die sich mit der Uberstrdmung
von Gebirgen beschiftigt, behandelt die
Atmosphire trocken, d.h. Phasenumwandlungs-—
prozesse bleiben unberiicksichtigt, In der
Natur ist das erzwungene Anheben von Luft-
massen iiber Hindernissen jedoch hiufig mit
Wolkenbildung verkniipft, die durch den Umsatz
latenter Wirme einen erheblichen Einflufi auf
die Strimungskonfiguration besitzen kann.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Dynamik
der Wolkenbildung iiber Gebirgen zu untersuchen.
Hierzu wird ein zweidimensionales numerisches
Modell verwendet, das neben den Bewegungs-
gleichungen die Bilanzen von Wasserdampf

und Hydrometeoren beriicksichtigt.

2, MODELLBESCHREIBUNG

Coricliskrifte, subskalige Impulsfliisse zum
Boden sowie Gradienten in y-Richtung werden
vernachldssigt, Die Kontinuititsgleichung
wird approximiert durch

W-Fw=0 m

Cleichung (1) gestattet die Einfilhrung einer
Stromfunktion { , die sich aus der Rotation(

des Geschwindigkeitsfeldes berechnen 1d#Bt.

by = BT + uil )

Die prognostischen Gleichungen fiir g und fiir

die Abweichung @'der potentiellen Temperatur

vom CGrundzustand lauten
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Pae + J(N,E) = -gz(eP gt may *

) (3)
ul+ws 9 3 du

23 Eln'ﬂ)) -H-ﬁ + Di:
-30" e] h (4)
Po2 4 J(¥,0) = -Pugo +Dg +y—

P

Hierin bezeichnet J die Jacobifunktion, D die
subskalige Turbulenz, I die Exnerfunktion, f

die Enthalpiednderung durch Phasenumwandlungen
und q die Konzentration von Wassertripfchen.

Eis wird nicht beriicksichtigt.

Die Behandlung der Wolkemnmikrophysik erfolgt
nach KESSLER (1969) in parametrisierten Bilanz-
gleichungen fiir Wasserdampf, Wolkenwasser und
Regenwasser, Niederschlag wird initialisiert,
sobald der Wolkenwassergehalt grofer als

3

0,5 g m - ist.

Zur Beriicksichtigung der unregelmiBigen unteren
Berandung wird eine neue Vertikalkoordinaten

eingefiihrt

z-H (5)

wobei h die Hghe der Topographie und H die
Hihe der Modellobergrenze bezeichmet. Die
Simulation der Ausstrahlungsbedingung am
Modelloberrand erfolgt iiber eine Rayleigh-
dimpfung nach DURRAN (1981).

Die zeitliche Integration der prognostischen
Cleichungen geschieht iiber ein Leapfrog-Ver-
fahren, der Jacobioperator wird durch ein
ARAKAWA-Schema approximiert., Zur Kopplung der
Zeitschritte beim Leopfrog Verfahren wird ein
Zeitfilter nach ASSELIN (1972) verwendet.



3. ERGEBNISSE
3,1. STABILER FALL

Ein gauBfdrmiger Bergriicken mit einer Hihe von
6§50 m und einer Halbwertsbreite von 8 km wird
mit einer Geschwindigkeit von 7,5 m s-] ange-
strémt. Das Temperaturprofil der Anstrimung
ist stabil gegeniiber pseudoadiabatischen Pro-
zessen. Das vorgegebene Feuchteprofil zeigt
eine feuchte untere und trockene obere Tro-

posphdrenhdlfte.

Sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der
Wolkenbildung weisen die Modellergebnisse die
Entstehung von Leewellen auf, Die dominante
horizontale Wellenlinge ist grifer als die
vertikale, so daB sich die Leewellen vertikal
big zur Tropopause ungeddmpft ausbreiten kdn-
nen. Kondensation tritt in der unteren Tro-
posphire in den Wellenbergen auf. Das Frei-
werden latenter Wirme fiihrt zu einer Tempe-
raturerhthung in diesen Gebieten und zu einer
Erhthung der Vertikalgeschwindigkeit. Insge-
samt verringert sich der Impulstransport durch
Wellen zum Boden im Vergleich zuﬁ trockenen

Fall.

3.2, LABILE SCHICHTUNG

Gegeben seien dieselben Anstrdmverhdltnisse
wie oben. Das Temperaturprofil sei in einer
Schicht jedoch labil gegeniiber pseudoadiaba-
tischen Vertikalbewegungen. In diesem Fall
veridndert das Freiwerden latenter Wirme die
Stabilitdtsverhiltnisse, die Leewellen wer-
den zerstdrt. Das Modell zeigt die zeitab-
hingige Ausbildung von Konvektion, die in der
feuchtlabilen Schicht ausgeldst wird.
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VHF-RADARMESSUNGEN WAHREND ALPEX

P. Czechowsky, R. Riister und G. Schmidt

Max-P1anék-Institut fiir Aeronomie, 3411 Katlenburg-Lindau

ZUSAMMENFASSUNG: Wihrend des mesoskaligen Experiments im Raum Kufstein und Rosenheim (MERKUR)
innerhalb des Alpenexperiments (ALPEX) wurden in der Nihe von Rosenheim Windmessungen mit dem
SOUSY-VHF-Radar des Max-Planck-Instituts fiir Aeronomie durchgefiihrt. Die technischen Daten des
Radars sowie das MeBprinzip und die damit erfaBbaren physikalischen Parameter werden vorgestellt.
Nordlich und siidlich der VHF-Radarstation fiihrten der Deutsche Wetterdienst und das Meteorologi-
sche Institut der Universitdt Karlsruhe Windmessungen mit Radiosonden und Pilotballonen durch.

Da zu bestimmten Zeiten auch in situ-Beobachtungen von Flugzeugen vorliegen, lassen sich die
Ergebnisse der drei unterschiedlichen MeBmethoden vergleichen sowie die Xnderungen von Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung an den drei auf einer Nord-Siid-Linie im Rosenheimer Becken be-

triebenen Stationen diskutieren.
1 EINLEITUNG

In den vergangenen Jahren sind VHF-Radars er-
folgreich bei Untersuchungen dynamischer Pro-
zesse in der Troposphdre, Stratosphdre und
Mesosphire eingesetzt worden (z.B. WOODMAN und
GUILLEN, 1974; CZECHOWSKY et al., 1976; GAGE
und BALSLEY, 1978; RUTTGER et al., 1978;
SCHMIDT et al., 1979).

~ Wahrend der SOP (Special Observing Period) von
ALPEX (Alpine Experiment) wurden erstmalig im
Rahmen eines meteorologischen Schwerpunktpro-
gramms iber einen ldngeren Zeitraum Windmessun-
gen mit Hilfe eines VHF-Radars durchgefiihrt.
Das Max-Planck-Institut fiir Aeronomie war mit
seinem portablen Hochleistungsradar beteiligt.

2 VHF-RADAR

Das in der Ndhe von Rosenheim stationierte
Radar arbeitet im VHF (Very High Frequency)-
Band auf einer Frequenz von 53,5 MHz (Wellen-
linge = 5,6 m) mit einer Ausgangsspitzen-
leistung von 125 kW. Die Flachenantenne, die
sowohl zum Senden als auch zum Empfangen dient,
besteht aus 132 Einzel-Yagi-Elementen. Radar-
echos der abgestrahlten Pulse entstehen haupt-
sdachlich durch Streuung an turbulenten Fluk-
tuationen des atmosphdrischen Brechungsindexes
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mit Skalen von der halben Radarwellenlénge oder
durch partielle Reflexion an horizontal ausge-
dehnten Schichten. Die Echointensitdt, die
Laufzeit sowie die Frequenzverschiebung der
empfangenen Signale enthalten Informationen
iiber die Echostrukturen, deren Hohe und Ge-
schwindigkeit. Da die Antennenkeule elektro-
nisch geschwenkt werden kann, 1dBt sich der
dreidimensionale Geschwindigkeitsvektor aus
Messungen in drei Richtungen bestimmen.

K GEGENOBERSTELLUNG DER MESSMETHODEN

Wihrend MERKUR (23.3.-5.4.1982) fiihrten der
Deutsche Wetterdienst und das Meteorologische
Institut der Universitdt Karlsruhe nordlich und
siid1ich der VHF-Radarstation Windmessungen mit
Radiosonden und Pilotballonen durch, Da zu
bestimmten Zeiten auch in situ-Beobachtungen
von Flugzeugen vorliegen, kann somit zum ersten
Mal ein Vergleich der Ergebnisse dieser drei
unterschiedlichen MeBmethoden durchgefiihrt
werden, Die folgende kurze Zusammenfassung gibt
die wichtigsten charakteristischen Merkmale der
einzelnen MeBsysteme wieder.

3.1 VHF-Radarmessungen

Durch aufeinanderfolgende Messung der Radial-



geschwindigkeit in drei Richtungen 1dBt sich
der dreidimensionale Geschwindigkeitsvektor
bestimmen. Je nach Wahl verschiedener Radar-
parameter (wie Pulslinge, Pulsfolgefrequenz
usw.) kidnnen etwa alle 30 Sekunden Vertikal-
profile der drei Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors bis in Hohen von ca. 25 km regi-
striert werden. Die bestmdgliche Hohenaufldsung
betrdgt dabei etwa 150 m. VHF-Radars sind daher
besonders gut geeignet, dynamische Prozesse mit
hoher zeitlicher und rdumlicher Aufldsung an
einem festen Ort zu untersuchen (z.B. KLOSTER-
MEYER und ROSTER, 19803 ROSTER und CZECHOWSKY,
1980).

3.2 Flugzeugmessungen

Windmessungen mit Flugzeugen kinnen kontinuier-
lich entlang der Flugbahn durchgefilhrt werden,
so daB die rdumliche Aufldsung sehr hoch sein
kann. Die Zeitdauer fir die Messung eines Wind-
profils hingt jedoch von der Steiggeschwindig-
keit ab und wird, wie auch die maximal erreich-
bare Hohe, vom Flugzeugtyp bestimmt. Parallel
konnen zusdtzliche Parameter wie z.B. Tempera-
tur und Feuchte gemessen werden.

3.3 Rawinsondenmessungen

Ein ballongetragener Reflektor wird mit einem
Radargerit verfolgt, das im 10-GHz-Bereich
arbeitet. Bei dieser Methode wird das Wind-
profil aus dem Azimut- und Erhebungswinkel des
Ballons in Bezug auf das Radar sowie aus der
Entfernungsénderung pro Zeiteinheit abgeleitet,
Die maximale Hohe hdngt von der Gribe der
Ballone ab und nicht selten werden 30 km liber-
schritten. Die Hohenaufldsung ergibt sich aus
der Steiggeschwindigkeit der Ballone (ca.

150 m/min) und der Pulsfolge des nachgefilhrten
Radars. Das so gemessene Profil gibt die Wind-
geschwindigkeit und -richtung entlang der Flug-
bahn des Ballons wieder. Dabei konnen zwischen
Start undlﬁipfe1hﬁhe bis zu 60 min Zeitdiffe-
renz und iiber 100 km Ortsdifferenz liegen.
Neben Windgeschwindigkeit und -richtung werden
Luftdruck, Temperatur und Feuchte gemessen.

26.3. 1982 RST 5”4
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Abb. 1 Hghenprofile der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung am 24.3.1982,
Radiosonde Thalreit
(17.15-18.10 GMT),
VHF-Radar Rosenheim-Aising
(17.30-17.41 GMT),
Radiosonde Minchen

(18,00 GMT Start),
Flugzeug (15.00-17.00 GMT):
O Steigflug,

® Sinkflug.
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4 ERGEBNISSE

In Abb. 1 sind im Vergleich die Ergebnisse der
verschiedenen MeBsysteme zusammengestellt. Die
Kurven zeigen Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung, die bei Rosenheim mit dem VHF-Radar
(VHFR) und in Thalreit bei einem Radiosonden-
aufstieg (RST) gemessen wurden. Die Kreuze
geben die Daten der Minchener Radiosonde wie-
der, wihrend die Kreise (Steigflug) und die
Punkte (Sinkflug) aus Flugzeugbeobachtungen
stammen, die in unmittelbarer Nihe der Radar-
station durchgefiihrt wurden. Dieser Gegeniiber-
stellung ist zu entnehmen, daB es zwischen den
Ergebnissen der verschiedenen MeBsysteme Streu-
ungen gibt, die hauptsdchlich durch die Zeit-
bzw. Ortsdifferenzen bei den Messungen erkldrt
werden konnen und nicht unbedingt auf die tech-
nischen Spezifikationen der Methoden zuriickzu-
fiihren sind. Bis in Hdhen von etwa 5 km ist die
Obereinstimmung zwischen den Radiosonden- und
Radarmessungen sowohl im Betrag als auch in der
Richtung des Windes gut, mit zunehmender Hthe
vergroRern sich jedoch die Abweichungen. Dabei
muB aber beriicksichtigt werden, dap die
Radiosonde, die in Thalreit um 17.15 GMT ge-
startet wurde, schon eine Radialentfernung von
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ca. 60 km zuriickgelegt hatte, bevor sie die
Hohe von 8 km erreichte. Da die Flugzeugmes-
sungen schon etwa eine Stunde vor dem Aufstieg
beendet wurden, ist hier eine vergleichende
Aussage durch zeitliche Anderungen beschrdnkt.
Es zeigt sich also, daB durch zeitliche und
raumliche Differenzen zwischen den Beobachtun-
gen von hdchstens einer Stunde bzw. einigen
Kilometern schon mit Variationen des Windfeldes
von maximal 10 ms™! gerechnet werden muB.
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Abb. 2 Hohenprofile der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung am 28.3.1982,
11.15 GMT.
(1) Radiosonde Thalreit,
(2) VHF-Radar Rosenheim-Aising,
(3) Radiosonde Gdtting,
(4) Radiosonde Kobel.

Abb. 2 zeigt Hohenprofile der Windgeschwindig-
keit und Windrichtung gemessen mit dem VHF-
Radar und mit Radiosonden an den Stationen
Thalreit, Gotting, Kobel, die in einem Dreieck
um Rosenheim liegen. Bei diesem Beispiel ist
die Windgeschwindigkeit bis in Hidhen von etwa

3 km deutlich geringer als am 24.3.1982, so daB
auch die Obereinstimmung zwischen allen vier
MeBreihen in diesem Héhenbereich wesentlich
besser ist. Erst in griBeren Hohen werden Wind-
scherungen registriert, die eine deutliche
Ortsabhdngigkeit aufweisen, Bei den hier
zugrunde gelegten MeBreihen handelt es sich
gribtenteils um Rohdaten, die nur einen ersten
groben Oberblick ermgglichen und nur als erster
Ansatz zum Vergleich der verschiedenen Systeme
betrachtet werden kdnnen.
rologischen Ergebnissen ist daher auch noch

Ein Bezug zu meteo-

verfriht.
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Wir danken dem Deutschen Wetterdienst und dem
Meteorologischen Institut der Universitit
Karlsruhe fiir die hier verwendeten Rohdaten
aus Radiosondenaufstiegen sowie dem Lehrstuhl
fiir Flugmechanik der Universitdt Braunschweig
fiir die Flugzeugmessungen.
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DIFFUSIONSEXPERIMENTE WAHREND MERKUR

EIN BEITRAG ZUR PHANOMENOLOGIE DER AUSBREITUNG

Arno Groll
Amt fir Wehrgeophysik

Als typisches Beispiel fiir die Wetterla-
ge wdhrend der 10-tédgigen Messkampagne
MERKUR sei der 1.4.82 herausgegriffen.
Bild 1 zeigt die Wetterlage 1200 GMT.

Bild 2 zeigt den Verlauf des Temperatur-
gradienten in den untersten Metern der At-
mosphdre von der morgendlichen Inversion
iiber ihre Auflosung bis zum labilen Gradi=-
enten gegen o%ooc GMT, der dann den ganzen

restlichen Tag iiber zu becobachten war.

Bild % demonstriert den Verlauf von
Windrichtung und -geschwindigkeit am 1.4.
1982: morgens bildet sich unterhalb der
Inversion das lokale Zirkulationssystem
aus mit Winden aus WNW, entsprechend des
Verlaufes des Mangfalltales, in dem die
Messungen stattfanden; mit AuflGsen der
Inversion und zunehmender Labilisierung
der Luft greift das grofirdumig iiberlagerte
Zirkulationssystem durch mit ebenfalls

schwachen Winden aber aus ENE,

Entsprechend des Verlaufs dieser Wetter-
situation gestalteten sich die Augbrei-
tungstypen. Die Bilder &4 und 5 zeigen die
Zugrichtungsstrahlen der Gasfahne, wobel
der Quellpunkt jeweils mit dem momentanen
Schwerpunkt der Gasfahne (gemessenes Kon-
zentrationsmaximum) verbunden wurde - z.B.
Bild 5 auf den Traversen 22, 23, 24 und 25.
Auf diese Weise bekommt man einen guten
Eindruck von der Maanderbewegung der Fahne

in relativer Ndhe zur Quelle.

Unter dem Einfluf der morgendlichen In-
versionslage ist der Winkel dieser Maander-

bewegung etwa 15° (Bild 4). das ausge-

Bild 1: Wetterlage am 1.4.1982, 1200 GMT

Mefihohe [m ] T

]

0530 D50 0730 0830 0930 1030 1130 MESI

Bild 2: Zeitliche Entwicklung des Tempe-
turgradienten am 1.4.1982
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brachte Gas wurde wenig durchmischt und

erreichte hohe Zugweiten. Wihrend der Uber- BN BRI w2y 18

gangsphase von der Inversion zu labiler i i

Schichtung am Nachmittag konnte wegen der il
umlaufenden Winde (Bild 3) keine Konzen-

trationsmessung durchgefiihrt werden. Erst

gegen Mittag und am Nachmittag war die

RN R AR RN R AR

Fahne meltechnisch wieder zu erfassen (Bei-

s :.;I‘l
spiel Bild 5). Es ergaben sich jetzt Aus- e
breitungswinkel bis zu 66° (Bild) und mehr
im Nahbereich der Fahne, das heiBt, in dem

Bereich, in dem die MHanderbewegung der

Fahne durch die angewandte Messtechnik zu
erfassen war.

Dieser Bereich 133t sich auch durch den

==

LAGRANGE'schen Time Scale beschreiben - ein gt
Zeitmall - oder iiber die mittlere vorher-

rschende Windgeschwindigkeit ,ein Bereich L
in dem sich "Relative Diffusion" und

fovi. i’ :
"PAYLOR Diffusion" (auch Single Particle i -
Diffusion ) voneinander unterscheiden - EE

sans JLEE .i'lll i_-l.;‘l_li.“ll_ll-llllllllllIil'lll'lll‘l

lassen. Es wird angenommen, daB der theo- e "E:
retische Hintergrund zur Relativen und

TAYLOR Diffusion hinreichend aus den Fub- S
likationen der beiden Autoren TAYLOR und o
BATCHELOR bekannt sind. Wie sich die i e 1
beiden Regime - innerhalb des LAGRANGE'- -~ - i
schen Time Scale und jenseits dieses Scale 5 : 38
- iiber Konzentrationsmessungen an einer
Gasfahne dokumentieren lassen, zeigt Bild L5 3
7 in Verbindung mit Bild 6. ; £ s

R T
Bild 6 zeigt die gleiche Information - | 0 S P
bei der gleichen morgendlichen Inversions- ¥ el 2l

lage - wie Bild 4, zusdtzlich sind noch 8 T L B

13 Bidad et A O |
die beiden Linien eingezeichnet, die die HEREUREL

¥ . = & .\l
auf dem Autobahnzubringer Pullach (Traver- it |

i T e
se D) gemessenen Konzentrationsprofile be- i = T

4 T _‘__._
grenzen. Bild 7 zeigt den Versuch einer S

Bild 3: Verlauf von Windrichtung und -ge-
schwindigkeit am 1.4.1982
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Bild 4: Relative Diffusion bei morgend-
licher Inversionslage

Bild 5: Relative Diffusion bei labiler

Schichtung

perepektivischen, lateral zur Ausbreitungs-
richtung maBstabsgetreuen Wiedergabe der
auf den Traversen A,B,C und D gemessenen
Konzentrationsprofile. Man sieht, dal die
Traversen A,B und C noch innerhalb des
LAGRANGE'schen Time Scale liegen: jedes
Einzelprofil variiert entsprechend der Mid-
anderbewegung des Schwerpunktes der Fahne
in geiner Lage auf der Traverse. Die Ein=-
zelprofile, in der Ausbreitungstheorie
durch den Begriff Relative Diffusion be-
schreibbar, ergeben erst in der zeitlichen
Mittelung das Konzentrationsprofil, das in

Bild 6: Relative und TAYLOR Diffusion
(Erlduterungen siehe Text)

der Theorie durch den Begriff Single Parti-
cle oder TAYLOR Diffusion beschrieben wird.
Auf der Traverse D dagegen &dndert sich bei
aufeinanderfolgenden Konzentrationsmessungen
der Schwerpunkt der Fahne kaum noch, die
Mdanderbewegung ist nicht mehr erkennbar, i
TAYLOR und Relative Diffusion sind inein-
ander iibergegangen, der LAGRANGE'sche Time

Scale iiberschritten.
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Bild 7: Relative und TAYLOR Diffusion; Entfernungen sind ungefihre Abstidnde von der
Quelle (Erléuterungen siehe Text)
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NEBEL IM ALPENVORLAND AUS DER SICHT VON WETTERSATELLITEN MIT HOCHAUFLOSENDEN

STRAHLUNGSSENSOREN

Gernot Grof

Amt fiir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1 EINLEITUNG

Zu den wichtigen Aufgaben des im Routine-
dienst tHtigen Synoptikers zihlt die fort-
laufende {iberwachung u,a, der Parameter
der unteren Troposphire und der angrenzen-
den Erdoberfliche, Zur gewissenhaften Er-
fiillung der sich stellenden Erfordernisse
reichen aber die konventionell gewonnenen
und iibermittelten Daten wvor allem in ihrer
riumlichen Verteilung nicht aus, Dies gilt
in Mitteleuropa hidufig selbst fir vom
Menschen dicht bewohnte Gebiete, vor allem
aber fiir schwer zugingliche, merphologisch
stark gegliederte Riume wie etwa Mittel-
gebirgsabschnitte und die Alpen. Gerade
die kurzfristipe Vorhersage fluggefdhrden-
der Wettererscheinungen fiir in Bodennihe
operierende Rettungsflupgerite bedarf der
genauen Kenntnis des Anfangszustandes auf
dem gesamten Flugweg und am Einsatzort.
Hierzu gilt es, alle vorhandenen techni-
schen Mdglichkeiten der kurzfristigen In-
formationsbeschaffung nutzbar zu machen,
wie Bie z,.B, durch Wettersatelliten gebo-

ten werden,

2 AUSWRRTUNG MULTISPEKTRALER WETTERSATEL=-
LITEN=DATEN

Eine entscheidende Hilfe stellt das Daten-
angebot der mit hochauflfsenden Strah-
lungssensoren versehenen und iiber ein
leistungsfihires {bertragungssystem ver-
fiigenden moderren Wettersatelliten-Gene-
ration dar.

Mit einer reeirneten Empfangsanlage werden
im Amt fiir Wehrpeonhysik AVARR-Daten der

sonnensynchonen Tiros N/NOAA-Satelliten

in Echtzeit gesammelt sowie bearbeitet und
stehen rasch der Bild-Auswertung zur Ver-
fiipung, Diese erfolgt manuell durch ab-
schnittsweise vorgenommenen Vergleich der
aus synchrenen Strahlungsdichtemessungen
gewonnenen und unterschiedlichen Spektral-
bereichsabschnitten (Kandlen) solarer und
terrestrischer Strahlung zugehdrigen Bil-
der. .

Unter Beriicksichtigung von Strahlungsei-
genschaften der Atmosphiire und der Erd-
pberflédche, bezogen auf die vorliegenden
Spektralbereichsabschnitte, erh&lt man in
der Regel einen schnellen {iberblick iiber
die riumliche Verteilung einzelner Wolken-

stockwerke und besonderer Phinomene.

3 NEBELERKENNUNG DURCH NUTZUNG EINER UBER-
LAGERUNGSERSCHEINUNG IM KANAL 3

Den im kleinen Wasserdampffenster, genauer
gesagt im Spektralbereich 3,55 - 3,93 um
(Kanal 3), gewonnenen Bilddaten kommt eine
besondere Bedeutung zu., Die in diesem Ka-
nal nur fiir die Nachtseite der quasipola=
ren Umlaufbahn vorgesehenen Fernmessungen
im kurzwellipen Infrarot-Bereich werden
auf der Tagseite durch an Welkentripfchen
reflektierte Solarstrahlung iiberlagert bzw.
iiberdeckt., Wie der Abbildung (SCHULZE 1970,
S. 113, vom Autor zu geringeren Strahlungs-
dichte-Werten hin erweitert) zu entnehmen
ist, iiberschneiden sich die Spektralver-
teilunpgen von terrestrischer Wirmestrah-
lung und Solarstrahlung im Empfindlich-
keitsbereich dieses Kanals, Bei giinstigem
Sonnenstand und Vorhandensein eines geeig-
neten Reflektors erreicht den Sensor ein

Mischsignal, das einen um etwa eine GriRen-
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Wellenldngs —=
ordnung htheren Anteil an reflektierter
Solarstrahlung enthidilt, Nach der bisheri-
gen Erfahrung sind besonders niedripg lie-
gende stratiforme Wolkenfelder an hohen
reflektierten Strahldichtewerten beteiligt.
Die geschilderte Erscheinung bewirkt bei
der anpewandten Graustufen-Darstellungs-—
technik (Dunkeldarstellung hoher Strahl=-
dichtewerte), daBR sich entsprechende
schwarze Wolkenfelder gepeniiber der Umge-
bung sehr gut abheben, Ihre Nutzung eignet
sich daher hervorragend zum leichten Auf-
spiiren von Nebel bzw, Hochnebel und deren
rdumlicher Verteilung, S5ie stellt in ein=-
zelnen Fillen die einzige Methode zur Ne=

belerkennung im Satellitenbild iiberhaupt
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In der Praxis lassen sich nebelerfiillte

Niederungen mit grofem Detailreichtum wund
bei zur Reflexion giinstigem Sonnenstand
das "GeHst" der von Nebel betroffenen Al-
pentiler mit einer Genauigkeit studieren,
die im AuflBsungsvermtigen des Systems der
Sondierung und Uerarbeituné liegt, Bild-
serien mestatten daruherhinaua das Verfol=

gen zeitlicher wie raumlicher Anderungen,

Weren drucktechnischer Schwierigkeiten muf
hier auf eine Darstellung von Bildbeispie-
len, die in der Prisentation vorgesehen

sind, verzichtet werden,

The Near-Infrared Radiation Received by Satellites from Clouds,
Monthly Weather Review, Vol 109 No 10 (1981), p. 2158 - 2163,

NOAA Technical Memorandum

Strahlenklima der Erde, (1970).



FOHNBEWOLKUNG AUS DER SICHT DER ZUGSPITZE
Wolfgang Brunner
Wetterstation Zugspitze

Von der Zugspitze, mit 2965m in weitem
Umkreis dem hochsten Gipfel am Nordal-
penrand, kann der Beginn, Verlauf und
Zusammenbruch des Féhns besonders gut
beobachtet werden. Die dabei auftre-
tenden Wolkenformen stimmen nicht immer
mit den gdngigen Vorstellungen iiberein.
Dies liegt sowohl an der Hdhe der Be-
obachtungsstation als auch an der Nidhe
des Alpenhauptkammes, der nur 40km ent-
fernt ist.

Ein sehr friiher Fohnbeginn, mit Absin-
ken bereits beim Aufzug hoher Bewdlkung
kommt nur selten vor. Bild 1

Bild 3 nach W

Bild 1 nach SW i fi L -
Viel 6fter dreht der Wind erst wihrend R % Bl "
oder nach dem Aufzug im hohen Niveau B : e
auf slidliche Richtungen und reift dann
in die Aufzugsbewdlkung Liicken. Bild 2
Dabel kann eine ganze Cs-sSchicht auf-
gelost werden und der Bedeckungsgrad
innerhalb kiirzester Zeit wvon 7/8 auf
4/8, im IDxtremfall ncch mehr zuriick-
gehen. Bild 3,4. Dabei bilden sich dann L -
die klassischen Lenticulariswolken. Wiah- | gSEA ool
rend der Pohnperiode ist dann oft ein E LIRS HOh SN
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stdndiger Kampf zwischen von West bis Die PFPohnmauer ist vor allem bei ihrer
Nord zunehmender Bewolkung und fohni- Entwicklung gut sichtbar. Bild 8
gen Auflockerungen zu beobachten.

Bild 5,6,7. t

Bild 8 nach SSE

Spédter ist meist nur eine mehr oder
B Op anan U weniger gleighmiBige Wolkenmauer zu
beobachten. Bild 9. Dies liegt daran,
daB der Féhn hauptsidchlich im Frithjahr,
Herbst und Winter auftritt. Im Sommer,
wenn die stédrksten Quellungen zu sehen
wdren, tritt Fohn nur selten und wenn,

dann nur kurzfristig auf.

Bild 6 nach W

In den kilhleren Jahreszeiten kommt es
nicht zu allzustarken Quellungen, dsasher
erscheint die Fdhnmauer weniger hoch-

reichend und imposant, Bild 9
Der Fohnzusammenbruch kinigt sich stets

durch das Auftreten tiefer Wolken unter

Bild 7 nach N dem FShnhimmel an. Bild 10
Die unteren Luftschichten reichern sich
mit Feuchtigkeit an. Dies wird durch die
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BEild 10 nach 3SE

Bildung von Wolken an einzelnen Berg-—
gipfeln sichtbar., Bild 11

Bild 11 nach 3

Die Wolken rilicken vom Alpenhauptkamm
nach Norden vor. Ein allgemeines Ab-
sinken der mittelhohen Wolken und die
rasche Zunahme der tiefen Wolken kiin-
digen den Fohnzusammenbruch an. Bild 12

Bild 12 nach W
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LOKALE PHAENOMENE

Hana Richner

Laboratorium filr Atmosphirenphysik ETH, CH-8093 Ziirich

Zusammenfassung:

Lokale Phinomene werden in jedem Bereich der Meteorologie

Studien
skaliger
tet immer noch gewisse Probleme.

Abstract:
Local phenomena

Such

untersucht. Diese

zeigen vor allem die in der Atmosphire ablaufenden physikalischen Pro-
zesse auf. Man erhilt damit auch wertvolle Daten fiir die Parametrisierung

aub-

Prozesse in numerischen Modellen. Das Einbauen von klein-skaligen Mo-
dellen zur Simulation lokaler Phénomene in Modelle auf synoptischer Scale

bie=-

are studied for every aspect of meteorology. These investiga-
tions provide insight into the physical processes occuring in the

atmosphere.

studies also yield valuable data for parametrizing sub-scale processes in

numerical models. Nesting small-scale models for local phenomena intc synoptic=-

scale models still poses some problems.

1 EINLEITUNG

Die Untersuchung 1lokaler Phdnomene
ist Bestandteil der Meteorologie, seit
ARISTOTELES diese Disziplin geschaffen
hat. Sicher haben gerade die Beobach-
tungen lokaler und damit einigermassen
iiberblickbarer Vorginge der Wissen-
schaft f(iber das Wettergeschehen ganz
entscheidende Impulse gegeben. Die Me-
teorologie hat sich bis gegen Ende des
19. Jahrhunderts im Wesentlichen auf
die Klimatologie und Klimabeschreibun-
gen beschridnkt; Wettervorhersagen ba-
sierten allenfalls auf empirisch ge-
fundenen Zusammenh&ngen. Dann aber kam
die Aera, in der die Gesetze der Ther-
modynamik, der Fluiddynamik wund der
Strahlungsphysik der Meteorologie ih-
ren empirisch-statistischen Charakter
weitgehend nahmen wund aus ihr eine
physikalische Wissenschaft machten.

Die Rolle des Studiums lokaler Phi-
nomene war und ist dabei immer diesel-
be: Zuerst wird ein Phinomen beobach-
tet und méglichst objektiv durch Mess-
werte beschrieben. Anschliessend ver-
sucht man, die beobachteten Vorginge
auf der Basis bekannter physikalischer
Gesetzmissigkeiten zu "er-kliren".
Seit etwa einem Viertel jahrhundert hat
die technologische Entwicklung zudem
die MBglichkeit geschaffen, diese Vor-
ginge auf Rechnern zu simulieren und

ihre mathematischen Beschreibungen zu
optimieren, kurz ein numerisches Mo-
dell =zu machen. Damit sind die Grund-

lagen geschaffen, um die an einem Ort
gewonnene Erkenntnis auf andere geo-
graphische Lagen, andere Topographien
und andere Ausgangszustidnde zu liber=-
tragen.
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Der Begriff "lokal" ist dbrigens in
diesem Zusammenhang relativ. "Lokal"
kann z.B. heissen "auf die Alpen bezZo-
gen", womit ALPEX einem rein lokalen
Phinomen - dem Strémungsfeld um und
iiber das Alpenmassiv - gewidmet wire.
In diesen Ausfilhrungen soll jedoch
"lokal™ als lokal innerhalb des Alpen-
massivs verstanden werden. Die betref-
fenden Vorginge spielen sich somit in-
nerhalb einiger bis einiger zehn Kilo-
meter ab.

Es ist unm8glich, hier eine Zusam-
menfassung aller Erkenntnisse aus den
Studien lokaler Phinomene zu pridsen=
tieren. Andererseits wiirde es den Er-
wartungen an einen Uebersichtsvortrag
widersprechen, nur eine einzelnes The-
ma eingehend zu behandeln. Mit einer
méglichst sinnvollen, wenn auch wWill=-

kilrlichen Gruppierung soll deshalb
versucht werden, einige allgemeine
Schwerpunkte und Tendenzen aufzuzei-
gen.

2 STROEMUNG UEBER UNEBENES GELAENDE

Klassische Untersuchungen lokaler
Phidnomene sind sicher die Innsbrucker
Féhnstudien, die - von FICKER begonnen
= auch heute noch weitergefilhrt wer-
den. In den letzten Jahren wurden zu-
dem =z.T. {ber Landesgrenzen hinweg
grosse Gemeinschaftsprojekte verwirk-
licht, so z.B. 1979 MESOKLIP, 1980
DISKUS und 1982 MERKUR. Auch das Pro-
jekt CLIMOD, das 1980 in der Schweiz
durchgefilhrt wurde, muss in diesem Zu-
sammenhang erwihnt werden. Auf alle
diese Untersuchungen wird in speziel-
len Beitrigen eingegangen, weshalb sie



hier nur erwihnt werden sollen.

Ebenfalls in das Kapitel "3trodmung
ilber unebenes Gelidnde" gehiiren Unter-
suchungen ilber orographisch ausgeldste
Niederschlidge. Das Phdnomen ist zwar
jedem Meteorologen bekannt, wissen-
schaftlich wurde es jedoch bisher
nicht sehr intensiv untersucht. Insbe-
sondere wurde die von BERGERON (1965)
aufgestellte Theorie des Seeder-Feeder
Mechanismus - das gekoppelte Zusammen-
wirken zweier Niederschlagszellen =
erst kiirzlich zu verifizieren versucht
(HILL et al. 1981). Untersuchungen
ilber orographische Niederschldge kon-
nen wertvolle Hinweise auf die Wech-
selwirkungen zwischen den verschiede-
nen Scales 1liefern. Hier ist nimlich
eine Beeinflussung der grisseren durch
die kleinere Scale wahrscheinlich. Es
ist denkbar, dass die synoptische Si-
tuation nachhaltig durch lokale, oro-
graphisch ausgeléste Niederschlige
verdndert wird, indem die freigesetzte
latente Wirme als Trigger filir gross-
riumigere Umlagerungen wirkt.

Bedingt durch die rasante technische
Entwicklung und der damit verbundenen
vermehrten Belastung der Atmosphidre
durch Schadstoffe, wurden in den letz-
ten Jahren lokale Ausbreitungsvorginge
besonders intensiv untersucht. In die-
sem Zusammenhang interessiert natiir-
lich vor allem das lokale Windfeld.
Dass fiir dessen Berechnung (zumindest
fiir bestimmte vertikale Schichtungen)
sehr brauchbare, universell anwendbare
Modelle vorhanden sind, haben WIPPER-
MANN und GROSS (1981) gezeigt. Ausge-
hend vom grossrdumigen Wind haben sie
das Windfeld fiir die Region um Mann-
heim simuliert, welches z.T. bis auf
lokale Eigentiimlichkeiten mit dem be-
obachteten Windfeld ibereinstimmt.
Wilrde es gelingen, dieses Modell auch
rilckwdrts laufen =zu lassen, widre ein
messtechnisches Problem der Meteorolo-
gie elegant geldst: Der synoptische
Wind kénnte dann aus “einer 1lokalen,
ven der Topographie verfdlschten Mes-
sung rekonstruiert werden. Diskussio-
nen {(ber reprisentative Windmessungen
wilrden dann der Vergangenheit angehi-
ren.

3 LOKALE VORHERSAGEN

Die jlingste Spezialitdt der Meteoro-

logie heisst Now-Casting (ein deut-
scher Begriff wurde offenbar noch
nicht geschaffen), und auch sie wird

zweifellos eine grosse Zahl von Stu-
dien lokaler Phinomene zur Folge ha-
ben. Now-=Casting ist eine regionale
Kurzfrist-Wettervorhersage (12 bis 24
Stunden), die vorwiegend auf Messungen

von Fernerkundungssystemen (Radar,
Boundary Layer Profiler, Satelliten
etc.) beruht. Der zukiinftige Zustand

der Atmosphire wird durch lineare Ex-
trapolation der Zustandsgleichungen zu
bestimmen versucht (BATTRICK and MORT
1981). Diesem Problem wurde anldsslich
der IAMAP Tagung 1981 in Hamburg eine
ganze Session gewidmet, in welcher vor
allem auch Diskussionen iiber Zielpu-
blikum, Kosten-Nutzen Verhiltnis wund
Darstellung der Information stattfan-
den. Sind diese grundsdtzlichen Fragen
aber einmal gekldrt, wird eine grosse
Zahl von Experimenten notwendig  sein,
um die fiir das Now-Casting vorgeschla-
genen Prognosemodelle zu iUberpriifen.

4 ANTHROPOGENE KLIMAAENDERUNGEN

Mit lokalen Untersuchungen werden
auch kleinrdumige Klimaidnderungen stu-
diert, die durch Industrieanlagen,
Kraftwerke und grdssere Agglomeratio-
nen ausgeldst werden. Widhrend isolier-
te Fabriken und Kraftwerke die Atmo-
sphire bereits mit Abwirme, Aerosolen
und gasfdrmigen Immissionen belasten,
wirken Stddte =zusdtzlich als Stré-
mungshindernisse und als Gebiete mit
erh8hter Rauhigkeit. Die vielfdltigen
und komplizierten Prozesse, die insbe-
sondere auch den Strahlungshaushalt
massiv modifizieren, werden vorldufig
nur unvollkommen wverstanden. Bisher
sind auch keine zuverl&ssigen Simula-
tionsmodelle aus den einzelnen Unter-
suchungen hervorgegangen.

Es ist verstidndlich, dass diese Pro-
bleme fiir Stddte in hiigeligem oder ge-
birgigem Gebiet bei bestimmter Schich-
tung der Atmosphdre empfindlich ver-
schirft werden kdnnen. Als Beispiel
sei hier Sarajewo in Jugoslawien er-
wihnt, das in einem Kessel liegt. Bei
schwachen Winden die mit Inversionsla-
gen gekoppelt sind, erhdht sich jewei-
len die Schadstoffkonzentration - die
zur Hauptsache aus den privaten Feue-
rungsanlagen stammt - auf gesundheits-
schidigende Werte.

5 THERMISCHE ZIRKULATION

Die Untersuchung 1lokaler Phidnomene
hat auch gewisse Lehrbuchvorstellungen
z.T. betrichtlich verindert. Messungen
an Hang- und Berg-Tal-Windsystemen ha-
ben gezeigt, dass die einfachen ther-
mischen Zirkulationsmodelle aus der
ersten Hilfte unseres Jahrhunderts nur
bedingt der Wirklichkeit entsprechen.
Hangwindexperimente haben belegt, dass
die Michtigkeit der anabatischen Hang-
windschicht maximal einige zehn Meter
betrigt, und dass die Durchmischung
mit der {ilber dem Tal 1lagernden Luft-
masse Hdusserst gering ist.

Gerade derartige Studien sind natiir-
lich eng gekoppelt mit der rasanten
Entwicklung der Messtechnik. So kdnnen
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heute ganze Windfelder vom Boden bis
in grosse Hdhen dreidimensional er-
fasst werden (ROETTGER et al. 1978).
Flugzeuge, die eine grosse Zahl von
Parametern mit hoher Auflésung auf-
zeichnen, haben zwar die Fessel- und
Freiballone nicht ersetzt, aber doch
ganz neue M8glichkeiten geschaffen.
Dank der Halbleiter- und Digitaltech-
nik kdnnen Bodennetze aufgebaut wer=-

den, die Datenmengen liefern, welche
vor zwanzig Jahren gar nicht hidtten
verarbeitet werden kénnen. Moderne

Verfahren zur Datenreduktion mittels
elektronischer Datenverarbeitung er-
lauben es, die wesentliche Information
- oder mindestens die Information, die
der betreffende Wissenschafter als we-
sentlich erachtet - herauszufiltern.
Interessant ist die Tatsache, dass
die grossrdumigsten aller Beobach-
tungssysteme, die Satelliten, in neue-
ster Zeit gerade zum Studium lokaler
Phinomene herangezogen werden. So sind
schon verschiedentlich Satellitenauf-
nahmen von Kihlturmfahnen in der wis-
senschaftlichen Presse verbreitet wor-

den, allerdings existieren keine sy-
stematischen Beobachtungen. Hingegen
wird z.Zt. in der Schweiz an einer Ne-

belkartierung gearbeitet, die auf sy-
stematischen Satellitenbecbachtungen
basiert. Diese Technik erlaubt, lokale
Phinomene - Regionen, die beziiglich
ihrer Héhenlage {ber- oder unterdurch-
sehnittlich viel Nebel haben - aufzu-
~zeigen. Die dabei erreichte Auflésung
von 2 km liegt dabei weit dber derje-
nigen, die mit einem Bodennetz er-
reicht werden k&nnte (WINIGER 1982).

6 LOKALE PHAENOMENE UND MODELLE

Schliesslich sei die Rolle des Stu-
diums 1lokaler Phinomene im Zusammen-
hang mit synoptischen oder grossriumi-
gen Modellen erwdhnt. Eine grosse Zahl
lokaler Vorginge in der Atmosphére
fallen bei diesen Modellen buchst&b-
lich zwischen den Gitterpunkten durch
und gehen fiir den numerischen Simula-
tionsprozess somit verloren. Da diese
Erscheinungen aber nicht ohne Einfluss
auf den grossriumigen Ablauf sind,
milssen sie in irgendeiner Form berick-
sichtigt werden. Dies geschieht {ibli-
cherweise durch die sogenannte Parame=-
trisierung. Als Beispiel fiir einen
derartigen Parameter sei der Aus-
tauschkoeffizient erwidhnt, der im We-
sentlichen eine empirische Griésse dar-
stellt, in die man die ganze Problema-
tik der Turbulenzmessung hineinsteckt.
Die Untersuchung des lokalen FPhdnomens
- hier also die messtechnische Bestim-
mung der turbulenten Fliisse - kann das
Parametrisierungsproblem insofern ent-
schirfen, als sie realistische Hinwei-
se filr die Gr&sse der Austauschkoeffi-
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liefert. Allerdings gelten
diese Werte nur fir die entsprechende
Lage und k¥nnen nicht ohne weiteres
allgemein verwendet werden.

Lokale Phinomene kdnnen nie isoliert
untersucht werden. In irgendeiner Form
miissen die dynamischen, thermischen
und strahlungsphysikalischen Zustinde
auf der ibergeordneten Scale als Rand-
bedingungen mitberticksichtigt werden.
Messtechnisch birgt dies keine grund=-
sitzlichen Probleme. Will man dagegen
die auf verschiedenen Scales ablaufén-
den Prozesse numerisch =simulieren,
wird man mit dem Problem konfrontiert,
ein engmaschiges Gitter (fiur die loka-
len Vorginge) in ein grobmaschigeres
(z.B. fir die Prozesse auf synopti-
scher Scale) einzupassen. Dieses Grid-
Nesting filhrt zu einer Vielzahl nume-
rischer Probleme. So wird z.B. an den
Uebergangsstellen "Noise" erzeugt, der
auf die Diskretisierung der Messawerte
auf die Gitterpunkte zurilckzufilihren
ist und keine physikalische Bedeutung
hat. Man versucht diesem Problem mit
aufwendigen L&rmfiltern zu begegnen,
geldst ist es allerdings noch nicht.
Andererseits gibt es doch einige er-

zienten

folgversprechende Simulationen, die
hoffen lassen, dass Grid-Nesting in
absehbarer Zukunft beherrscht wird
(JONES 1977).
T PHYSIKALISCHE MODELLE

Bei der Standortwahl von Flugplidt-

zen, Industrieanlagen oder Kraftwerken
ist es of schwierig, die Strdmungsver-
hiltnisse an Ort innert verniinftiger
Frist zu bestimmen. Zudem k&nnen dabeil
seltene Wetterlagen, die besondere Ri-
siken bringen wilrden, vielleicht Uber-
haupt nicht erfasst werden. In solchen
Fillen behilft man sich oft mit physi-
kalischen Modellen, die die Topogra=-
phie des GCebietes wiedergeben. Aber
auch grundsitzliche Strdmungsprobleme
um Hindernisse werden im Labor unter-
sucht (BAINES and DAVIES 1980). In
Wind- oder Wasserkanilen simuliert man
das grossriumige Windfeld wund ldsst
dieses i{iber die die Topographie
stellende Modelle strdmen. Mit Proben
oder mit Tracern (z.B. Rauch) ké&nnen
dann lokale Effekte anschaulich sicht-
bar gemacht werden.

Diese physikalische Simulation loka-
ler Phinomene ist umso besser, Je
kleiner das modellierte Gebiet ist. So
kénnen z.B. die Umstrdmungen von Ge-
biuden sehr genau simuliert werden.
Bei Modellen, die ein Gebiet von mehr
als einigen Quadratkilometern umfas-
sen, treten aber bald einmal Probleme
auf, weil es nicht mehr gelingt, die
Aehnlichkeitszahlen (Richardson-Zahl,
Froud-Zahl) des Modelles mit denjeni-
gen der Natur in Uebereinstimmung Zu

dar- -



bringen. In Wasserkandlen hat man zu-
dem mit Randwertproblemen zu kémpfen,
da weder eine offene noch eine oben
abgeschlossene Wasseroberfliche den
natiirlichen Verhiltnissen entspricht.

Die Methode der physikalischen Simu-
lation wurde z.B. bei der Untersuchung
des Kernkraftwerk-Standortes EKaiser-
augst angewendet (CLIMOD-Studie), wo
die so erhaltenen Resultate recht gut
mit den im Feld gewonnenen iiberein-
stimmten.

8 SCHLUSSBEMERKUNGEN
Das Studium lokaler Phinomene hat
seit der Einfilhrung numerischer Model-

1le wesentlich an Wichtigkeit gewonnen.
Friiher mag es ab und zu tatsdchlich
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Abstract The results of an airflow study in
the vicinity of a Gaussian-shaped mountain
located in a large valley on the Colorado-New
Mexico border in the United States are pre-
sented. During early morning hours when
Froude numbers were low, vertical motions were
strongly suppressed; when the Froude numbers
were moderate, separation of flow occurred be-
hind the mountain; and when Froude numbers
were large, vertical motions were only slight-
ly suppressed. The speed-up of air flowing
over the mountain under neutral conditions
approximated that predicted by potential flow
theory, except that it cccurred through a
deeper layer. Profiles of the vertical fluxes
of horizontal momentum exhibited a signifi-
cant convergence in the lowest 1500 m above
the surface during daytime flows.

1. INTRODUCTION

Physical and numerical modeling of air
flows in the vicinity of terrain obstacles
has been the topic of extensive research in
recent years. These flows are the transport
mechanisms for momentum, heat, water vapor,
and aerosols in the atmosphere; statistical
analyses can produce parametric representa-
tions for turbulent fluxes of these quantities.
However, some doubt persists concerning the
efficacy of applying model simulations to
actual atmospheric transport and diffusion.

Early work by Long (1955) related flu-
id flow characteristics such as turbulence,
wind speed maxima, and blocking to Froude
Hunt et al. (1978), in a physical
model, discovered significant shear stress

numbers.

singularities and separation phenomena which
could be used to characterize flow regimes.
Jackson and Hunt (1975), applying Froude num-
ber-criteria to numerical models, concluded
that thermal structure and wind speed must be
included to characterize air flow near ter-
rain obstacles. Three-dimensional numerical

models have led to the conclusion that low
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Froude number theory approximates flow for
stable air near obstacles, and that increasing
Froude numbers accompany separation and turbu-
lence in the wake region.

Rotor flow in the lee of the Sierra
Mountains of the western United States was
examined by Kuettner (1959), who related the
height of a hydraulic jump to the diabatic
heating of the air flowing over the lee slope.
Other field observations have shown airflow
to be dependent on stability, topography, wind
speed, and wind direction.

2. OBSERVED FLOW PATTERNS

A field experiment to investigate air-
flow around an isolated mountain was initi-
ated by the USDA Forest Service in 1980 in
the broad San Luis Valley in north-central
New Mexico. The slopes of the mountain were
instrumented with automatic surface observing
systems and series of pilot and superpressure
balloons were released during daylight hours
from a number of points around the base of the
mountain., Some of the pilot balloons were
equipped with minisondes to measure the verti-
cal temperature structure of the planetary

boundary layer.

The superpressured mylar balloons were
tracked by conventional dual-theodolite me-
thods over distances up to 15 kilometers to
trace the airflow patterns at elevations to
In the
work reported here, the balloon trajectories

1500 meters above the valley floor.

were corrected for buoyancy effects and changes
in equilibrium density which occurred when
they were subjected to significant vertical

motions,

Froude numbers for a number of the



trajectories were computed from minisonde data
using the relaticn:
2, q1/2 '
Fr= |28 ()
n’g &
€%z
where U is the upstream wind speed, 6 the po-

tential temperature, h the height of the hill
(650 m), and g the gravitational acceleration.

A series of superpressure balloon tra-
jectories for 17 Sept. 1981 is shown in Fig. 1;
the height of the terrain is exaggerated six
times over the horizontal distances in this
three-dimensional representation. The mnuh—
tain has a mean diaméter of about 10 km, and
rises 650 meters above the San Luis Valley.
Together with the pilot balloon data given in
Fig. 2, it is evident that a rotor existed in
The traject-
ories exhibited increased vertical motion as
the day advanced and the stability of the

_ this lee side of the mountain.

atmosphere decreased. The Froude number was-
calculated as 1.1 from a sounding taken at
1100 local time in the same region as the
rotor.

A second series of superpressure bal-
loon flights for 20 Sept. 1981 (Fig. 3) shows
the effects of increasing Froude numbers as
the day advanced. Sounding data for 0730 on
this day allowed a calculation of Fr = 0.7;
the balloon trajectories for 0755 and 0845
launch times exhibited very little vertical
motion. However, by 1015 local time the at=--
mosphere was neutral (Fr + «) and the later

trajectories recorded pronounced vertical

o

0918

Fig. 1. Superpressure balloon trajectories at
San Antonio Mountain on 17 Sept. 1981.
Launch times are given at ends of tra-
jectories; points are at two-minute
intervals.-

Fig. 2. Three-dimensional plots of pilot bal-
loon vectors for 17 Sept. 198l. The
length of the vector is proportional
to the wind speed; the vectors are at
two-minute intervals.

Fig. 3. Superpressure balloon trajectories
near San Antonio Mountain on 20 Sept.
1981. Launch times are given at ends
of trajectories; points are at two-
minute intervals.

movements. The same sequence was present on 21

Sept. 1981 (not shown here), where Fr = 0.5 at

0750 and Fr + «at 1110 hours.

Two surface relative wind diagrams
(Figs. 4 and 5) show airflow regimes during
nighttime (0200-0700) and daytime (1000-1130)
hours, respectively, for 17 Sept. 1981. The
perspective positions the observer's back to
the wind at the top of the mountain; the wind
vectors at the other eight surface stations
are normalized on the wind at the top. The
collection of these vectors illustrates the
flow patterns around the mountain. In Fig. 4,
divergence is evidenced upwind at mid-levels,
with return flow at lower levels, Fig. 5 in-

dicates a surface upslope wind under the rotor
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Fig. 4. Normalized nighttime surface wind vec-
tors around San Antonio Mountain.

Fig. 5. Normalized daytime surface wind vec-
tors around San Antonio Mountain.

discussed earlier, with weaker thermal up-

slope components in the other vectors.
3. MOMENTUM FLUXES

Early experiments (Businger et al.,
1971) indicated that momentum fluxes were
constant up to altitudes of a few tens of
meters, but other investigations have indi-
cated a flux profile which varies with height
in a manner similar to the variation of wind

speed.

Momentum fluxes were calculated here
from the corrected superpressure balloon tra-

jectories through the relation:
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T = pul W' (2)
where u; is the horizontal wind speed perturba-
tion along the direction of the mean wind ap-
proaching the mountain, w' the perturbatiocn of
the corrected vertical motion, and p the air
density. The overbar denotes an average of the
product over a superpressure balloon flight;

negative values represent downward fluxes.

Fig. 6 shows the momentum flux profile
for 17 Sept., 1981, in the lee of the mountain.
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Fig. 6. Momentum flux profile in newtons m
as a function of height for 17 Sept.
1981 in the lee of San Antonio
Mountain.
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DER TALWIND ALS MODULATION DES SYNOPTISCHEN WETTERGESCHEHENS

Ignaz Vergeiner und Wilhelm Kl&tzer

Institut fir Meteoroleogie und Geophysik

Universitdt Innsbruck

Lokalwinde erfreuen sich in Fachkreisen zu-
nehmender Beliebtheit. Abb.l zeigt idealtypische
Winddarstellungen fir das Talwindregime und fir
einen Fdhn, der den beginnenden Talwind (B.I.,
ZHF) {iberrollt. Die Lage der Stationen wird

in der folgenden Skizze angedeutet.

M —

per thermische, tagesperiodisch wechselnde An-
trieb fiir das Talwindsystem wird immer vom syn-
optischen Wettergeschehen Oberlagert, manchmal
komplett dberformt (Abb.2). Der dominierende
Einfluf des Talwindes ist in fast allen Wind-
registrierungen zu sehen - trotzdem bleiben uns
nach einem strengen Kriterium nur 20 % aller
Tage als "Talwindtage" ibrig. Die Stdrungen des
Ideals sind oft fohniger Natur und sehr léstig
fir Feldexperimente (Das Warten auf den schdnen
Fall!). Die komplizierte Vielfalt der Erschein-
ungen verbietet die Ernennung einzelner Mefitage
zu "typischen" Talwindtagen, und erst recht die
Ableitung neuer Talwindtheorien aus solchen
Daten (FREYTAG 1980).

Grundlage unserer Studie sind Windregistrierun-
gen (Stundenmittel) von annihernd 10 Stationen
im Raum Innsbruck - Unterinntal in der Zeit von
Okt.78 bis Apr.B2. Eine erste Auswertung die-
ses Windmaterials (DREISEITL et al.1980) hatte
u.a. die Andauer des Talwindes im Jahresverlauf
untersucht. Nach den dort verwendeten groBzigi-
gen Kriterien hatte Ibk-Institut an knapp 40 %
aller Tage einen erkennbaren Talwind.

Hier wurde als Ordnungskriterium zusidtzlich
eine regionale 10-teilige Wetterlagenklassifi-
kation nach R. Steinacker fir jeden Tag verwen-
det: B8 Strdmungslagen NE, E, SE .. bis N (nach
der Berliner Wk.00Z,12Z,00Z, vorwiegend 850 mb),
gradientschwache Lage ("Hoch" = H) und Tage mit
Frontdurchgang ("Variabel" = V).

Die prozentuelle Hiufigkeit dieser Wetterlagen
war in 3 1/2 Jahren wie folgt:

‘ME ESE S5 5W WHNW N H v
FR 5 8 5 4 8 9 7 4 24 27 &
S0 3 2 21 5 510 3 29 40 %
HE 2 3 3 3 7 610 3 31 32 %
WL 6 4 4 3 51111 5 26 26 %
Jahr 4 4 3 3 6 810 4 27 31 %

pas seltene Auftreten einzelner Strdmungslagen
sollte bei der Interpretation der Ergebnisse
nicht vergessen werden.

Ein Beispiel fiir Windverteilungen, getrennt nach
Wetterlagen, zeigt Abb.2 fdr Ibk -Met.Institut.
Die Trennschirfe der Wetterlagenklassifikation
muf als erstaunlich bezeichnet werden, wenn man
die einzelnen Windrosen mit der Gesamtverteilung
(jeweils rechts unten) vergleicht. Die Ostlage
schligt immer als E am Talboden durch, selbst

im Winter in den Morgenstunden! Sie hat dbri-
gens auch die wenigsten Calmen. Die Westlage
hingegen setzt sich als W am Boden sehr schlecht
durch, schwicher als die SW- und sogar die S-
Lagen. Die Féhnwinde aus SSE sind auf die Wetter-
lagen SE bis SW beschrdnkt (linker unterer Qua-=
drant der Abb.). Besonders empfindlich reagiert
der Bodenwind, wenn wir die E-Lage der benach-
barten SE-Lage gegeniiberstellen (beide jeweils
rechts oben)., Letztere ist meist schon mit rei-
nem Talauswind bzw. vorfdhnigem oder fShnigem
WSW verbunden, In Ahnlicher Weise spricht bei
MW- und N-Lage schon der E im Tal stark an:
Rickseitenwetter nach Kaltfrontdurchgang, Zwi-
schenhoch nérdlich der Alpen. WIPPERMANN und
GROSS (1981) belegen dhnliche Effekte am Bei-
spiel der Mannheimer Windverteilung.

Wir erwarten, daf das Talwindregime mit zunehm-
ender Einstrahlung beginstigt wird - heiterer
Himmel fdrdert beide Phasen! Die vermutete Ten-
denz ist aus Vektormitteln des Windes, getrennt
nach Wetterlagen und nach Globalstrahlung, deut-
lich abzulesen. Der Versuch der Entwicklung ei-
nes Talwind-Index (Ja oder Nein, kein MaB fir
die Windstdrke) wverlief allerdings unerwartet
mihsam. Weder harmonische Analyse noch Eigen-
wertverfahren konnten voll befriedigen. Immer
wieder widersetzen sich einzelne Tage einer ob-
jektiven Klassifikation. SchlieBlich liefert
ein plausibles Abfrage-Kriterium folgende
Statistik (Jahr):

Prozentanteil Talwindtage, getrennt nach W.L.
N,NE SE,S

nterno N E SwW W NW H v alle

alobalet mal 45 1 12 16 16 12 12 %
0 - 16 5 22 26 43 26 28 %
ibernormal

In der jahreszeitlichen Aufgliederung haben SO
und HE etwa 30 % Talwindtage, WI und FR knapp
iiber 10 %. Die H-Lage entspricht den Erwartungen,
aber alle anderen auBer S liefern ihre Beitrdge.
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Abbildung 1: Stlndliche Windbeobachtungen im Raum Innsbruck - Inntal - Wipptal an zwei
ausgewdhlten Tagen: '

24.7.1980 : TALWIND 13.4.1980 : FOHN

Die Lage der Stationen, insbesondere die jeweilige Talrichtung, ist der Skizze auf der voran-
gehenden Seite zu entnehmen. Berg Isel (777 m, Talausrichtung SW) = B.I. und Zenzenhof (711 m,
Talausr.S) = ZHF sind vom Wipptal beeinfluBt. Schwaz = SWZ (ca.530 m) und Kufstein = KUF (ca.500 m)
haben als Talausrichtung SW bis S und als Taleinwindrichtung NE bis N.
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Abbildung 23 WIND INNSBRUCK = METEOROLOGISCHES INSTITUT

Windrichtungshiufigkeiten fiir zwei Tageszeiten und zwei Jahreszeiten, getrennt nach 10 Wetter—
lagen: 8 Strémungslagen NE, E, SE .. bis N, H = gradientschwach ("Hoch") und V = "variabel"
(Tage mit Frontdurchgang). 16-teilige Windrose, der Talrichtung angepafit (WSW bis W bzw. ENE
bis E); ein Radius entspricht 5 % Haufigkeit.

Die Calmen missen zur optischen Interpretation dieser Abb. dazugedacht werden: in den Morgen-
stunden im Mittel zwischen 30 und 40 %, im Winter am Nachmittag immer noch 20 %.

DREISEITL et al., 1980: Windregimes an der Gabelung zweier Alpentdler. Arch.Met.GB Ser.B,28,257.
FREYTAG, C., 1980: Gebirgswinduntersuchungen im Inntal. Symposium SMB 200, Mannheim 1980.
Annalen der Met. (NF) Nr.l16, Selbstverlag DWD, p.195-197.
WIPPERMANN, F. und G.GROSS, 1981: On the construction of orographically influenced wind roses for
given distributions of the large-scale wind. Beitr.Phys.Atm. 54(4), 492-501.

Wir danken dem FONDS zur Forderung der wiss. Forschung in @sterreich flr finanzielle Unterstitzung.
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DI SKUS - GEBIRGSWINDEXPERIMENT IM DISCHMATAL
DAS SCHONWETTERWINDFELD IN EINEM KLEINEN ALPENTAL

Carl Freytag,

Barbara Hennemuth

Meteorologisches Insitut der Universitdt Miinchen

ZLUSAMMENFASSUNG

Vom 6.-15.8.1980 fand im Dischmatal bei Davos (Schweiz) das Gebirgswindexperiment
DISKUS statt. MefBanordnung und zeitlicher Verlauf werden kurz beschrieben. Am
Wind- und Temperaturfeld im Talquerschnitt wird der Auf- und Abbau des Tag- und

Nachtregimes gezeigt. Man erkennt eine relativ komplizierte Struktur, fiir die ins-

besondere die Hidnge eine wesentliche Rolle spielen.

ABSTRACT

The mountain-wind experiment DISKUS was performed from 6.-15.8.1980 in the Dischma
valley near Davos (Switzerland). The design and course of the experiment are des-
cribed shortly. By means of the wind and temperature field in a cross section of
the valley the development of the day-time and night-time regime is given. The
structure is rather complicated, and especially the slopes play an important role.

1. Einleitung

Gebirge iiben auch bei fehlender Uber-
strdmung einen groflen Einflufl auf die
Atmosphire - und damit auf Wetter und
Klima - aus, da sie als hochgelegene
Energieumsatzfliche thermische Windsy-
steme anregen.
Uber Tdler und Talsysteme der unter-
schiedlichsten Gréfenordnungen setzt
das Gebirge als Ganzes erhebliche Mas-
senfliisse in Bewegung, die fiir das Kli-
ma und fiir den Schadstofftransport im
Gebirge von grofler Bedeutung sind.
Im Rahmen des DFG-Schwerpunkts "Physi-
kalische Ursachen des Klimas und Klima-
modelle" wurden dazu drei Gebirgswind-
experimente durchgefithrt, die vom Meteo-
rologischen Institut der Universitit
Miinchen koordiniert wurden:
(1) Hangwindexperiment Innsbruck
Oktober 1978
(s.FREYTAG u.HENNEMUTH (1979),

FREYTAG (1980), HENNEMUTH et al.
(1980), BREHM (1981, 1982))

Gebirgswindexperiment DISKUS
(s .FREYTAG u.HENNEMUTH (1981)
HENNEMUTH u.KUHLER (1982))

Experiment MERKUR
(s.SEMMLER et al.

(2)

(3)
(1982)).
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Wihrend sich (1) und (3) mit dem Inntal
als groBem Alpental befassen, wurde bei
DISKUS ein kleines, einfach strukturier-
tes Tal, das Dischmatal bei Davos (Lénge
15 km, Breite 4 km) untersucht, dessen
Querschnittsfliche 1/10 der des Inntals
betrigt.

2. Aufbau und Ablauf von DISKUS

Das Experiment fand vom 6.bis 15.8.1980
in Zusammenarbeit mit einer Reihe ande-
rer Gruppen statt. Grundgeriist der Mes-
sungen war eine Linie lings des Tals mit
zwei Querungen. Abbildung 1 zeigt, wie
in diesem Grundgeriist die Hintergrundmes-
sungen (Klimastationen, Sodar, Energie-
bilanzstationen) und die Sondierungssta-
tionen (u.a. Radiosonde, 3 Fesselsonden,
Pilotballone) angeordnet waren. Flug-
zeugmessungen mit drei Motorseglern und
einer Do 28 der DFVLR waren ebenfalls an
dieses Grundschema angelehnt.Die Sondie-
rungen und Flugzeugmessungen wurden wéh-
rend zwei Intensivmefphasen von je etwa
30 Stunden Dauer durchgefiihrt, bei denen
thermische Windsysteme ausgebildet waren
und die Uberstrémung nur mifig stark war.
Nihere Einzelheiten tiber den Aufbau
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Hthe auf. Bis 12 MEI ist diese
Schicht bis zur Kammhthe ange-
wachsen.

Die Entwicklung des Talwinds
spiegelt sich im Temperaturpro-
fil wider.Die nichtliche Boden-
inversion reicht um 06 MEZ bis
in 2000 m, dariiber ist die Tal-
atmosphire schwach stabil. In
2000 m bildet sich eine nahezu
isotherme Zone aus, die sich
nach oben und unten ausweitet.
In dieser Schicht, die auch die
beiden Bergwindschichten trennt
(s.Abschnitt 4.), beginnt der
Talwind. Erst nach Abbau der
Bodeninversion und beginnender
Labilisierung am Boden setzt
dort der Talwind ein. Durch die

Erwdrmung vom Untergrund her

h sodar NORD .
< ¢ | wird schlieflich die stabile
ﬂ “é:_ ‘\1 Schicht beseitigt, die Talat-
em 3 ) "“*ﬁ‘f#_ﬁj mosphdre ist bis {iber Kammhohe
*{ -~ mm | adiabatisch geschichtet. Der

hier geschilderte Verlauf in

Abbildung 1: Messungen wdahrend DISKUS

und Ablauf von DISKUS sind in FREYTAG u.
HENNEMUTH (1981) und FREYTAG (1982) ent-
halten.

Im folgenden soll die Entwicklung des
Tag- und Nachtregimes in Talmitte an 2
exemplarischen Beispielen wihrend der
Intensivmeflphasen dargestellt werden.

3.Tagregime: Entwicklung des Talwinds

Der Talwind entsteht nicht am Talboden,
sondern tritt zuerst in etwa 2000-2100
m {i.NN am Hang des Stillbergs, der zu-
erst besonnt ist, etwa 30 min nach dem
dortigen Sonnenaufgang auf. 1 bis 1 1/2
Stunden spidter treten die ersten Tal-
windschichten am Gegenhang und in Tal-
mitte iiber dem noch wehenden Bergwind
auf. Erst 2 Stunden nach dem Scnnenauf-
gang im ganzen Tal (also etwa um 10 MEZ)
hat sich der Talwind bis zum Boden durch-
gesetzt und fiillt das Tal bis in 2200 m

Talmitte (bei Hof/Uf den Chai-
seren istauch am Talende (bei Diirrboden)
anzutreffen. Gegen 07 MEZ wird der erste
Talwind in 100-200m ii.Grund beobachtet.
Er setzt sich bis 08.30 MEZ zum Boden
durch.

In Abbildung 2 wird die Entwicklung des
Talwinds mit den zugeh&rigen Temperatur-
profilen schematisch dargestellt.

Die Geschwindigkeit des Talwinds er-
reicht in 1800-2000 m H8he (100-300 m ii.
Grund) Werte um 4-6 m/s. Das Talwindre-
gime wird durch ein Windminimum in Kamm-
hthe von der Uberstrbimung getrennt.

Zur Zeit der stdrksten Entwicklung des
Talwinds (etwa um 14 MEZ) flieflen ca.
4-10° msjs durch den Talquerschnitt bei
Hof/Teufi. Das entspricht einer mittle-
ren Durchflufligeschwindigkeit von 2 m/s.
Eine Hangwindschicht von 70 m Dicke mit
Geschwindigkeiten von 1-1.5 m/s trans-
portiert nur etwa 3-106 msis die Hinge

hinauf.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung
" der Entwicklung des Talwinds

und des Temperaturprofils

4 .Nachtregime: Entwicklung des Bergwinds

Das ndchtliche Windfeld zeigt eine ge-
schichtete Struktur, ein Hinweis darauf,
dafl selbst nachts, wo die ungleichmifiige
Besonnung des Tals kein Problem ist, ein
komplexes Bild der Strdmungsverhidltnisse
vorliegt. Die in fritheren Arbeiten (s.
URFER-HENNEBERGER (1970)) angedeutete
Vielfalt der Erscheinungen (etwa das
gleichzeitige Auftreten von Hangaufwind,
Hangabwind und Querwind neben dem Berg-
wind), die aus bodennahen Messungen ge-
wonnen wurde , zeigt sich auch in den
dreidimensionalen Messungen.

Der Bergwind setzt - im Unterschied zum
Talwind - gegen 19,30 und 20 MEZ vom EBo-
den her und gleichzeitig in 2350 m Héhe
ein. In der Folge wichst der bodennahe
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Bergwind mit der Inversionsobergrenze
an. Der Umschlagpunkt von 2T/9z »0 nach
3T/2z <0 f411t dabei in etwa mit dem
Windminimum {iber der bodennahen Bergwind-
schicht zusammen und stellt somit deren
Obergrenze dar. Die Schicht wdchst mit
50 m/h und erreicht gegen 03 MEZ ihre
gréofite Michtigkeit, um dann recht schnell
bis 07 MEZ wieder zusammenzuschrumpfen,
Die obere Bergwindschicht folgt die-
ser Entwicklung bei gleichbleibender
Michtigkeit von etwa 400 m., Auch hier ist
die Obergrenze des Bergwinds durch ein
Abknicken des Temperaturprofils zu adia-
batischer Schichtung markiert (s.Abb.3).

00
One o
2600
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2400 N
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Abbildung 3: Ndchtliche Entwicklung der

deppelten Bergwindschicht
© = Inversionscbergrenze

Die Geschwindigkeiten liegen meist etwas
iiber denen in der bodennahen Schicht und
erreichen maximal 4 m/s. Das Verhdltnis
der Massentransporte in der oberen und
der unteren Schicht ist in der ersten
Nachthdlfte 1:1, in der zweiten ist es
gréfer (3:1). Der Durchflufl durch den
Talquerschnitt betrigt etwa 2-?06,m3f5.
Der Einflufl der Uberstrémung kann
einmal beim Abbau des Bergwinds zu Zei-
ten, wenn die Sonne noch
gen ist, vermutet werden
anderen ist gegen 00 MEZ
bruch vom Taleingang her zu beobachten,
der die Talatmosphire um etwa 0.4 K abge-
kithlt hat. Das Nachtregime stellt sich
aber danach sehr bald wieder her.
Die Ursachen fir die Doppelschichtung

nicht aufgegan-
(04-06 MEZ), zum
ein Kaltluftein-



sind wohl in der Tatsache zu sehen, dal
die relativ schwachen Hangabwinde die
sich bildende Bodeninversion nicht
durchdringen und so oberhalb dieser
Grenze eine zweite Schicht mit schwacher
Stabilitdt und Bergwind bilden.

5. SchluBbemerkungen

Aus den Untersuchungen wird deutlich,
daf selbst in einem so einfach struktu-
rierten Tal recht komplizierte Verhdlt-
nisse auftreten, die mit den iiblichen
einfachen Schemata nicht hinreichend er-
klirt werden k#nnen - und das, obwohl
keine an das Tal gebundenen Antiwinde zu
beriicksichtigen sind, da das Tal zu
klein ist.
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HANGWINDEXPERIMENT INNSBRUCK

- Inversionsaufldsung und Gebirgaswindsystem -

Matthias Brehm, Meteorologisches Imstitut Miinchen

ZUSAMMENFASSUNG: Anhand der Ergebnisse des ‘'Hangwindexperimentes Innbruck, 1978' wird die
Entwicklung des Wind- wund Temperaturfeldes in einem Talquerachnitt des Inntals untersucht. Die
verschiedenen Prozesse, die beim Abbau der néchtlichen Inversion im Tal und bei der Umstellung
vom Berg- zum Talwind eine Rolle spielen, werden beschrieben. Wihrend die niichtliche Inversion im
Gebirgsvorland nur vom Boden her aufgelfst wird, kommt es im Tal zusitzlich noch zu einer
Erwdrmung von oben durch adiabatisches Absinken.

ABSTRACT: The results of the 'Slopewind Experiment Innsbruck, 1978' are uaed to describe the
development of the temperature and wind field in a deep alpine valley (Inn valley near
Innabruck). The different processes involved in the dissolution of the nocturnal inversion and
in the change from mountain to valley wind are shown. While the nocturnal inversion in the alpine
foreland is dissolved from the ground only, additional warming from above due to subsidence takes
place in the wvalley.

1 EINLEITUNG von 1200 m NN hat sich durch Ausstrahlung und
den ndchtlichen Kaltluftabflu8 von den Hingen
eine Inversion gebildet. Die Hédnge sind noch
die Atmosphire in

Im Oktober 1978 wurde wihrend einer herbat-
lichen Schinwetterlage im Inntal bei Innsbruck
ein Gebirgswindexperiment durchgefiihrt, bei dem
das Temperatur-, Feuchte- und Windfeld in einem
Talquerschnitt untersucht wurde. Abb. 1 zeigt
den Querschnitt durch das Inntal entlang der
MeBeinrichtungen. Details zu dem Experiment
gowie Tellergebnisse sind in FREYTAG und HENNE-

etwa 1 bis 2 K kidlter als
Talmitte.

MUTH (1979), BREHM (1981) und LUKAS (1981) zu
finden.
b e e % )
eup L™
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Abb. 2: Temperaturfeld an der Nordkette

2.2 Abbeu der stabilen Schicht von oben
und von unten
Wéhrend die Talsohle noch im Schatten liegt,

2 ENTWICKLUNG DER TEMPERATUR IM TALQUERSCHNITT

Abb. 2a-d gibt die Entwicklung der Temperatur-
verhiltnisse der hangnahen Bereiche an der
Nordkette wieder, Abb. 3a,b die Entwicklung des
vertikalen Temperaturprofils in Talmitte und
lings der Stationen an der Nordkette. Folgende
Entwicklung des Temperaturfeldes 1dB3%t sich er-
kennen:

2.1 Nachtsituation

Kurz nach Sennenaufgangs fiir die oberen Hangbe-
reiche wurde eine michtige bls Kammhthe rei=-
chende stabile Schicht featgestellt. Unterhalb
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werden die hthergelegenen Hinge der Nordkette,
die durch ihre Neigung besonders strahlungs-
begiinstigt sind, bereits von der Sonne beschie-
nen. Daher geht die Erwirmung zuerst von den
mittleren und oberen Hangpartien aus (Abb.
2a,b). Durch die Erwdrmung der talbodennahen
Tuftschichten ist um 10 MEZ eine ca. 150 m hohe
leicht 1labile Schicht entstanden. Im Gegensatz
zur Ebene wird der stabil geschichtete Bereich
der Talatmosphdre nicht nur vom Talboden aus
weiter abgebaut, sondern auch von oben her: der
zwischen 2000 m NN und Kammhdhe entatandene
adisbatisch geschichtete Bereich sinkt im Laufe
des Tages tiefer in das Tal hinab, was zu einer



kriftigen Erwdrmung in den oberen Talbereichen
fithrt (Abb. 3b). Gleichartige Beobachtungen der
Erwirmung von Tdlern liegen von WHITEMAN (19
82), MACHALEK (1974), EKHART (1949) vor.

— Midwalley
---Slope stations
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Abb. 3: Temperaturprofil im Inntal

Der Vergleich mit den Radiosondenaufstiegen aus
dem Alpenvorland (Miinchen, Abb. 4a2,b) macht
noch deutlicher, daB es sich hierbei um einen
fiir ein Gebirgstal charakteristischen Vorgang
handelt. Die im Gebirgsvorland ebenfalls vor-
handene nédchtliche Inversion wird hier nur wvom
Boden her abgebaut. Die Erwdrmung oberhalb der
Inversion ist heuptsiichlich durch advektive
Einfliisse wverursacht und erreicht bei weitem
nicht die gleiche GriBenordnung wie im Gebirga-
tal.
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Abb. 4: Temperaturprofile im Alpenvorland; die mit min bzw.

max bereichneten Kurven geben die ungefihre Tempe-
raturverteilung zum Zeitpunkt des Minimums bzw.
Maximums der Temperatur an.

2.3 Erwdrmung durch Absinken aufgrund der
Hangwindzirkulation

Mit dem Einsetzen des Hangaufwindes wird er-

widrmte Luft ldngs des Hanges nach oben gefiihrt,

was aus Griinden der Massenerhaltung zu einem
Absinken in der {Ubrigen Talatmosphire fiihren
muB. Dies ist aber in einer stabil geschich-

teten Atmosphidre gleichbedeutend mit einer Ad-
vektion wvon potentiell wdrmerer Luft von oben
her (Abb. 6a):

20| __-26
atlsup. Y3z 1)

Aus den Temperaturprofilen kann nach Glg. 1 die
mittlere Vertikalgeschwindigkeit berechnet wer-
den (Abb. 6d), die mit dem Massentransport in
der Hangwindschicht verglichen werden soll.
Dazu werden folgdend Annahmen gemacht:

(1) Das Kquivalent =zu der in der Hangwind-
schicht transportierten Luftmasse soll gleich-

miBig Uber den restlichen Talquerschnitt ver-
teilt absinken (Abb. 5)

(2) Der Massentransport des Nordhanges, an dem
keine Windmessungen in der Hangwindschicht
vorgenommen  wurden, soll 0.33 des Massen-
transoprts des Siidhanges betragen (unterschied-
liches Strahlungsangebot). .

Aus der Kontinuitétsgleichung ergibt sich als
Vertikalgeschwindigkeit in der Talatmosphire

..M (1+0.33)
Woee— = o
PB 0B M. (2)

wenn M der mittlere Massentransport in den
Hangwindachichten und B die Breite des Tals
minus Dicke der Hangwindschichten ist. Die aus
den Sondierungen an der Station RAS gewonnenen
Daten sind in Tab. 1 aufgefiihrt.
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Abb. 5: Hangwind und Absinken
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Abb. 6:
Erwdrmungs-
prozease
Terowoiure  —
bate eight | 48 88 | 885 BBagy L Ll 7
Time [ At | At At 48 fan JEqu. 1 | Equ. 2
TTC
TET m MGl | RS0 = | B h 3 e o s
09.10.78
12,45 1w |09 0.8 | 0.6+0.2 76 R
15,30 1600 0.9 0.7 0.5 + 0.2 T1 =1.6 =1.1
10,10.78
09.85 2050 1.1 0.6 0.3 « 0.3 =0.8 -0
12.15% 1o 1.1 0.9 0.7 « 0.2 T2 =1.7 =1.1
15.10 500 1.1 1.1 0.8 « 0.3 ™ =2.2 =l.2
Tab. 1: Erwdrmung durch Absinken
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2.4 Ende der Erwdrmungsphase

Die hangferneren Bereiche der Talatmosphire
aind nur noch zwischen 1250 wund 1750 m KN
atabil geschichtet, wobei eine von den Héngen
und wvom Talboden abgeldste Absinkinversion ent-
standen ist (Abb. 2b, 3d).

3 WINDFELD UND DRUCK

Die Entwicklung des Windfeldes ist eng mit dem
Temperatur- und Druckfeld gekoppelt. In Abb. 7
erkennt man den regelmdBigen Wechsel zwischen
Berg- und Talwind und die deutliche Korrelation
dieser Windsysteme mit dem Luftdruck am Tal-
boden.
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Abb, 7: Ohen: lsoplethen der Windgeschwindigkeit

in Tall¥ngsrichtung in m/s. lnten: Hoden-
durck im Inntal und im Alpenvorland.

D. Komponente talanswirte (im Fal Rergwind)
I I Komponente taleinwdris (im Ial Talwind )

3.1 Bergwind

Un 6 MEZ wird das Tal vom bis Kammhthe reichen-
den Bergwind susgefiillt, dessen Maximum gleich-
zeitig mit dem Maximum des Druckes an der
Talschle auftritt.Die Grenze zwischen Uberatrs-
mung und Bergwind ist sehr scharf ausgepridgt,
da die stabile Schichtung im Tal die turbulente
Mischung beider Windsysteme erschwert.

3.2 Ubtergang vom Berg- zum Talwind

An der Nordkette hat sich eine diinne Hangwind-
achicht entwickelt, die im oberen Teil in die
ﬂberatrﬁmung Ubergeht. Zwischen ihr und dem
Bergwind entsteht zuerst ein Bereich mit tal-
einwidrts gerichteter Strimungskomponente, der
sich parallel zum Absu der stabilen Schicht im
Tal wvon oben her verbreitert und tiefer in das
Tal durchgreift. .Ab 13 MEZ entwickelt saich
aufgrund des Druckgefilles zwischen Gebirgstal
und Verland eir schwacher Talwind.

3.3 Talwind

Erat gegen 15.%0 MEZ setzt der Talwind ©bis in
eine Hihe wvon 2000 m NN wvoll ein. Oberhalb der
Kammhthe hat die StrSmung nun eine talauswirts
gerichtete Komponente. Das Maximum des Talwinds
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tritt um 17 MEZ etwa
Minimum des Druckes auf.

gleichzeitig mit dem

F+«4 Druck

Die Talatmosphire Ybesitzt eine wesentlich
grilere Tagesamplitude der Temperatur als die
Atmosphdre in der Ebene. Nimmt man an, daB
oberhalb der Kammhthe eine Fléche existiert, in
der ein weitgehender Druckausgleich zwischen
Gebirge und Ebene stattfindet, also der Druck
bei einer aynoptisch ungestdrten Lage ungefihr
konstant 4ist, =0 herrscht unterhaldb dieser
Fldche tagsiiber ein Druckgefidlle von der Ebene
zum Gebirgstal (nachts umgekehrt). Die Druck-
amplituden ergeben sich &aus den Temperatur-
amplituden nach der barometrischen H@henformel

(Tab. 2). Der Vergleich mit den am Talboden
gemesasenen Druckwerten fillt, trotz sehr
vereinfachender Annahmen, recht befriedigend
aus.
Height .Y AP
melglh.. mb mhy
09.10.78 10.10.78
2700 0.0 0.0
2500 0.1 0.03
2000 0.5 ??
1.5 .
= }1
581 (Observ.) 0.6 (u.6) 5.7 (u.1)

Tab. 1: Erwirmung durch Absinken
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SIMULATION THERMISCH ANGEREGTER WINDSYSTEME IM DISCHMATAL

Wolfgang Ulrich

Meteorologisches Institut

EINLEITUNG

Die einfachsten Grundziige der thermi-
schen Zirkulation in einem Tal lassen
sich mit der linearen Theorie erkld-
ren (EGGER 1981). Bezieht man die
Nichtlinearitit, und insbesondere ein
stark gegliedertes unregelmidfiges Ge-
linde mit ein, so konnen die angereg-
ten Windsysteme nur numerisch simu-
liert werden. Im vorliegenden Modell
ist besonderer Wert auf die geglie-
derte Topographie, hier speziell die
des Dischmatales gelegt worden.

1 MODELLBESCHREIBUNG

Es werden die Boussinesq-Gleichungen
fiir flache Konvektion verwendet.

= -fuvprgrk F (1
GE)--MpaQebrm (2)
Fowe= 0 (3)

Die Balancegleichung lautet:
3P+ E(3#%) - o(won)s g 2 (E)o-F (4)

(1)-(3) werden numerisch in einem
versetzten Gitter mit dem Du-Fort-
Frankl Differenzschema integriert.
(4) wird mit dem ADI-Verfahren von
Douglas invertiert. Eine Besonderheit
ist die Behandlung der Topographie,
Sie wird als Gebiet unendlich hoher
Zihigkeit betrachtet. Dabei wird
Gitterpunkten, die mehr als zwel
Gitterreihen unterhalb der Erdober-
fliche liegen, eine unendlich hohe
Viskositdt zugeordnet.

Universitdt Minchen

Den Gitterpunkten, die eine Reihe un-
ter der Erdoberfliiche liegen,wird eine
interpolierte Viskositdt zugeschrie-
ben, die sich aus der Erhaltung der
Schubspannung an der Oberfliche er-
rechnet. Es wird also keine Koordina-
tentransformation durchgefithrt. Physi-
kalisch gesehen entspricht dies einer
Fliissigkeit, die an der Topographie
sehr hohe Zihigkeit annimmt und im
Grenzfall zum Festkdrper iibergeht. Be-
sonders behandelt wird ebenfalls die
Balancegleichung. Nach MASON und

SYKES (1978) wird sie im gesamten
Rechengebiet geldst und schrumpft
unterhalb der Topographie auf eine
Laplace-Gleichung zusammen. Die Ridnder
des Rechengebietes werden nach OR-
LANSKI (1976) behandelt. Dabei diirfen
hinauslaufende Wellenanteile das Ge-
biet verlassen, hereinlaufende werden
ignoriert oder vorgegeben. Die thermi-
sche Forcierung wird als Erwidrmungs-
rate  am Boden ja nach Sonnenstand
(abhidngig von Datum und Uhrzeit) ein-
gegeben. Sie wird am Tag nach einem
einfachen Kosinusgesetz, in der Nacht
proportional der Hangkriimmung berech-
net. Am Tag wird die Abschattung be-
riicksichtigt. Fig. 1 zeigt das ver-
wendete Topographiekataster.

Fig. 1: Das fﬁpographiekataster
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In der Vertikalen werden 13 Schichten
gerechnet. Fig. 2 zeigt die Héhen-
linien des Gelidndes (links) und die
Erwidrmungsrate am Erdboden fiir einen
Sonnenstand vom 10.8. 7°° (rechts).
o ]

]

BEREERERE

oy e
links: H8henlinien zu Fig. 1,
rechts: Erwdrmungsrate Q am

Boden.

Fig. 2:

Z ERGEBNISSE

Als Beispiel wird hier eine Strahlungs-
nacht vorgefithrt. Gestartet wird das
Modell mit einem hydrostatischem ruhen-
den Grundzustand. Nach ca.15td. Modell-
zeit treten stationire Verhdltnisse
ein. Fig. 3 zeigt Horizontalschnitte
durch das Geschwindigkeitsfeld in 371m
und 557m iiber dem Talboden (1500m ii
NN). Durch Ausstrahlung verursachte
Abkiihlung, die an den Hingen grifier
ist, fiihrt zu einem Ausstrimen in
Richtung Talausgang.

Fig. 4 zeigt das Windfeld an einem
Querschnitt,
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Fig. 3: Horizontaler Schnitt durch
das Windfeld in 371m und 557m iber
dem Talboden.
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Fig. 4: Vertikalschnitt durch das
Windfeld.

Fig., 5 zeigt die Abweichungen der Iso-
baren in pa. Die Isolinien sind, so
wie es berechnet wird, durch die To-
pographie durchgezogen. Man erkennt
die Dipolstruktur des Drucks -Tief
oben Hoch-unten- wie es die lineare

Theorie fordert.

Q 1000 2000 3000 40e0

Fig. 5: Die Isobaren.
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MEASUREMENTS OF ATMOSPHERIG STABILITY IN THE BOUNDARY LAYER OF AN ALPINE

VALLEY (DISCHMATAL, SWITZERLAND)

G. Halbsguth, M. J. Kerschgens, H. Kraus and G. Meindl

Meteorologisches Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn

1 INTRODUCTION

The behavicur of a parcel of air can
be described by budget equations of
the gradients of the turbulent fluxes
under consideration:

FC‘P%E’ = - Pcpw-{waid-%)—? = :;'Zi! (1)
The notation is standard. Q and H are
mean values of the fluxes of net radi-
ation and turbulent sensible heat. @is
the potential temperature and p: c

are air density and specific heat of
air at constant preassure. This ap-
plies for air without phase change.
Equation (1) must be integrated over
height z to evaluate the turbulent
flux of sensible heat. The boundary
condition for this integration is the
energy balance of the surface:

ChEge="H

g (2)
o o EO ik BCI

comBfining Equation (1) and (2) leads
to Equation (3):

z
H(z)= = [pepw-(wO oz + Qz +
o

I yi (3)
+ (H.-Qq = f?cP af olz
mw %

describing the turbulent flux of sen-
sible heat in an arbitrary height z.

The following paper deals with an ex-

periment in an alpine valley where the

above mentioned fluxes have been mea-

sured.

2 EXPERIMENTAL EVALUATION OF TURBULENT
FLUXES

The surface fluxes of Egquation (2)

were measured at a small tower. The

tower was instrumented with a profile
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measuring equipment of temperature and
humidity. Additional equipment consis-—
ted of windprofile measurements on se-
parated small masts, a complete eguip-
ment for the determination of the com-
ponents of the radiation balance, and
a tethered sonde for the vertical pro-
files of temperature, humidity, wind-
speed and winddirection. For the evalu-
ation of fluxes the Bowen Ratio ap-
proach was used.

Fig. 1 shows a view of the temperature
profile mast the camera looking upward
the valley. It can be seen that 500 m
upward and downward from the mast the
surroundings were rather homogeneous.

Fig.1: Picture of the location of the
energy balance station near
Diirrboden. In the background
the Piz Grialetsch glazier

Fig.2 gives a typical example of mea-
sured surface energy fluxes under fair
weather conditions.
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Fig.2: Coupling of energy fluxes and
orographic wind system.

The close coupling between radiation
balance Qo and orographic wind system
is obvious. The mountain wind is not
exactly opposite to the valley wind
pecause of a slight curvature of the
Dischmatal.

3 f)yAS A FUNCTION OF Z/Lu

For horizontal homogeneous flow H, can

be parametrized as

Ho = = Pcp UpXZ .?_9 ,
vy 92

where Yy is the Monin-Obukhov similari-

g. MONIN and YAGLOM

1971) . Following KRAUS (1971) Yy was

evaluated for unstable conditions from

(4)

ty function (e.

profile measurements. Fig. 3 shows Yy

as a function of the Monin-Obukov

length Lsx . z/Ls is defined in Equa-

tion (5).

xz g (H+ 0.07E)
Bepp us

The comparison between our ¥, values

z/L,= (5)

and a Y, function fitted from measure-
ments under strictly horizontally
homogeneous conditions (cf. DYER and

_.
(=]
(=]

104 liTIIH|10_l| ll1”‘lil{]a1_.;:¢lll

Fig.3: 1/, as a function of the sta-
bility parameter z/Ly

BRADLEY 1982) shows good agreement.
This may be a hint that the flow - at
least in the middle of the valley
where our instruments were situated -
can be treated with horizontally
homogeneous rates.
4 VERTICAL STRUCTURE OF ATMOSPHERIC
TURBULENCE
According to Equation (3) the vertical
profile of the sum of the turbulent
flux of sensible heat and temperature
advection was calculated. The compo=
nents of Eguation (3) have been deter-
mined as follows: Term III was mea-
sured by a Bowen Ratio approach, Term
IV could be calculated from tether-
sonde measurements and term II was
calculated from radiative transfer
theory following KERSCHGENS et al.
(1978) and HENSE et al. (1982). The
result (H(z) + Adv. &) is shown in
Fig. 4.
5 CONCLUSIONS
The presented measurements allow the
conclusion, that atmospheric stabili-
ty functions which have been developed
under horizontally homogenecus condi-
tions can be used for model calcula-
tions in inhomogeneous regions. This
of course applies only if the cataba-
tic wind is fully developed, i. e.

if the flow is stationary.

157



contract no. KR 228/10.

Dirrboden 6 08 BO

790
mb — uz
- 2%
{ —e-- 1350
795 ;
]
I
! A
soo{ \
A
f y
] v
gos{ v
: ‘
K \
' !
g0 | i
E | 1 I
: i
815
-20 0 40 B0 120 160
W/m?
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of turbulent sensible heat
flux and temperature advection
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DIE AUSBILDUNG DER NACHTLICHEN GRENZSCHICHT IM ALPENVORLAND

Hartmut Kapitza, Gerd Stilke

Meteorologisches Institut der Universit&t Hamburg

Bundesstr. 55
D-2000 Hamburg 13

1 EINFUHRUNG

Die Messungen fiir diese Untersuchung
wurden bei dem Experiment Merkur im
Rahmen von ALPEX in der Zeit vom 23.
%, bis 4.4.82 durchgefiihrt. Hier wird
von den MeBergebnissen der Hamburger
Station im Rosenheimer Becken am
Nordrand des Inntaltrichters ca. 1.5
km siidlich von Raubling berichtet.
Zum Vergleich werden MeBwerte der et-
wa &4 km SSW von der Hamburger Station
am FuB der Vorberge an der Westseite
des Inntaltrichters gelegenen Kurort-
Klimastation Brannenburg herangezogen
(diese Werte wurden uns freundlicher-
weise vom DWD iiberlassen). Die fiir
diese Untersuchung verwendeten Ham-
burger Messungen btetrafen: Windrich-
tung und -stirke sowie Temperatur und
Feuchttemperatur in mehreren Hohen an
einem 8m-Mast, spezielle Mittelwert-
und Fluktuationsmessungen mit einem
Ultraschall-Anemometer-Thermometer in
9,5 m Hihe sowie "Schichtungs-Regi-
strierungen" bis 500 m HShe mit elnem
"analogen" Schallradargerit (siehe
Tabelle 1 und STILKE, 1974). Eine
weitergehende Bearbeitung des Themas
unter Benutzung geeigneter MeBwerte
auch anderer Stationen und insbeson-
dere "kleinaerologischer Daten" 1ist
vorgesehen,

2 MODELL

Das bekannte Schema von DEFANT (1951)
beschreibt die Tal- und Hangwindsy-
steme, Insbesondere auf der Siidseite
der Alpen tritt das grofréumigere Ge-
birgswindsystem bei synoptisch ruhi=-

gen Lagen auf. Untersuchungen von UL-
BRICHT (1979) in der nérdlichen Po-
Ebene (an der S0-Seite des Lago
Maggiore) hatten ergeben, dal der
Aufbau der ndchtlichen Grenzschicht
im Gebirgsvorland als Vorriicken auf-
einanderfolgender und sich unter=
schiebender Kaltluftzungen mit Mini-
frontcharakter gedeutet werden kann,
wobel die internen Froude-Zahlen in
etwa gleicher Gréfle wie bei anderen
Dichtestréimungsfronten (Seewind,
Staubsturm, Labormodelle von SIMPSON
(1969), dazu siehe Abb. 4) liegen.
Bis etwa Mitternacht erfolgte durch
diesen Vorgang der Aufbau einer z.B.
500 m mdchtigen, mehrfach stabil ge-
schichteten unteren Atmosphidre, die
in der zweiten Nachthidlfte dann nicht
mehr wesentlich verdndert wurde. Die
folgenden Beispiele sollen zeigen,
daB dieses lModell bei geeigneten La-
gen auch die Vorgidnge in der ndchtli-
chen Grenzschicht im ntrdlichen Al-
penvorland beschreiben kann.

3 MESSBEISPIELE
3.1 25.3. 16.00 - 26.3., 8.00 GMT
(Abb. 1)
Abb. 1 zeigt die wdhrend einer Merkur
Intensivphase am Mast erhaltenen 10-
min-Mittelwerte T, ff, dd. Sehr deut-
lich ist der scharfe Temperaturabfall
ab 17.00 GMT zu erkennen, der von
einer starken Windrichtungsénderung
(100° in 20 min) begleitet ist. Es
folgen starke Temperatur- und Wind-
richtungsschwankungen. Temperatur,
Windrichtung und -stérke zeigen deut-
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liche Unterschiede zwischen der ersten
und zweiten Nachthdlfte: Krdftige
Windrichtungs- und damit korrelierte
Temperaturinderungen bei relativ ge-
ringer Windst&rke in der 1. H&lfte,
ndherungsweise konstante Windrichtung
mit nur kleinen Temperaturschwankun-
gen, aber relativ hoher, stark schwan-
kender Windstdrke in der 2. Hilfte.
Dies entspricht einem Aufbau mit dem
"Zungenmodell" in der 1. Nachthdlfte.

3.2 27.3. 16.30 - 19.30 GMT (Abb.2)
Das abrupte, frontartige Einsetzen der
niachtlichen Zirkulation zeigt Abb. 2
anhand der SODAR-Registrierung und
einer parallel laufenden Analogregi-
strierung der Mastdaten. Das Auftreten
der ersten bodennahen Echos ist syn-
chroen mit einem starken Temperaturfall
und einer Winddrehung von N auf W. In
der Analogregistrierung ist erkennbar,
dafl die Umstellung auf die SSO-Rich-
tung stufenweise erfolgt und z.T. auch
von Rilckdrehungen unterbrochen ist.

3.4, 16,00 - 4.4, 8,00 GMT

(Abb. 3)

Diese Nacht ist gekennzeichnet durch
sehr schwache Winde. In Abb. 3 sind
vergleichend zur SODAR-Registrierung
die 10-min-Mittel der Mastwerte darge-
stellt, ergidnzt durch die potentielle

3.3

Aquivalenttemperatur 6y zur Charakte-
risierung von Luftmassen. Die ersten
schwachen Echos gegen 17.00 GMT sind
von der schon beschriebenen Winddre-
hung begleitet, wobel gegen 18.00 der
Wind aber wieder zuriickdreht. Gegen
18.30 ist dann das erste starke Echo
erkennbar, zeitlich iibereinstimmend
mit einer Zunahme von GE’ was eliner
Advektion wvon feuchterer Luft ent-
spricht (die Temperatur #ndert sich
nur wenig). Insgesamt zeigt die SCDAR-
Registrierung wihrend der ganzen Nacht
eine starke Strukturierung in der HGhe.
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Tabelle 1:
Technische Daten des S0DAR

Typ: AEROVIRONMENT Model 300

Frequenz: 1600 Hz

Bandbreite: 20/40/80 Hz

Puls-Dauer: 50/100/200 msec

Sende-Leistung: 100 W

Range: 500/1000 m

Puls-Folge: 500 m-Range 9 sec
1000 m-Range 18 sec

Aufldsung: 10 m

minimale Empfangshithe: 20 m

(wegen Empfinger-Totzeit)



% 17 18 19 20 21 22
Zeit (GMT)

MERKUR (Station Thalreit)
25./26.3,82

Abbildung 1 (oben):
10=-min-Mittelwerte vom Mast:
T(3m), ££(8m), dd(9.5m)
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Abbildung 2 (links und unten):
Original-SODAR-Registrierung (1inks)
und Analogregistrierung der Mastdaten
(unten); GroBen wie in Abb. 1
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Abbildung 3 (oben):
Original-SODAR-Registrierung (oben)
und 10-min=-Mittelwerte der Mastdaten
(unten); GroBen wie Abb. 1, zusidtz-
lich potentielle #guivalenttempera-
tur Qﬁ

Abbildung 4 (rechts):
Dichtestrtmung nach SIMPSON (1969)
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UNTERSUCHUNGEN ZUR DYNAMIK NACHTLICHER KALTLUFTFLUSSE

Thomas Hauf wund Norbert Witte

Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

1 EINLEITUNG

Bei fehlendem synoptisch anpetriebenem Boden—
wind bilden sich nachts fast regelmiBig an Hin-
gen bodennahe hangabwirts gerichtete Stromungen
kalter Luft aus, die als Kaltluftfliisse oder
Hangabwinde schon seit langem bekannt und er-
forscht sind (Baumgartner, 1963). In Abhingip-
keit von der topographischen Struktur bildet
sich im Talgrund als Folge der stindig von den
Hingen zuflieBenden Kaltluft eine immer michti-
ger werdende Strimung, der Talabwind, aus. Hang-
abwind und Talabwind sind unmittelbar miteinan-
der verkniipft, werden jedoch verschiedenen
Scales zugerechnet und sind daher in der Ver-
gangenheit in Theorie und Experiment meistens
getrennt untersucht worden. Im folgenden soll
von experimentellen Untersuchungen eines nicht-
lichen Windsystems im Beierbachtal, einem klei-
nen, etwa 4 km langen in die Oberrheinische
Tiefebene miindenden Tal des niérdlichen Schwarz-
waldes berichtet werden. Ziel war es, die Ent-
wicklung vom Hangabwind (Micro-Scale) zum Talab-
wind (Meso-Scale) anhand der thermischen und dy-
namischen Struktur zu untersuchen und einfache

Massen= und Energiebilanzen aufzustellen.
2 EXPERIMENTELLE ANORDNUNG

Abbildung | vermittelt einen riumlichen Ein-
druck der Talstruktur und zeigt die Lage der

einzelnen Mefstationen. Das Tal ist bewaldet bis

mobile Messungen
warmehaushaltsstation
Windriegel . \
Fesselballon. 0
Pilotballon.,

r“ Fkm _

Abb, 1: Das Beierbachtal mit den Me@lstationen

auf den oberen, flachen Bereich. Dort wurden an
den gekennzeichneten Hingen an insgesamt 10 Punk-
ten nacheinander mit empfindlichen Instrumenten
jeweils kurzzeitige Messungen der Nettostrahlungs-
fluBdichte sowie der Wind-, Temperatur- und
Feuchteprofile bis 2 m Héhe durchgefiihrt. Des-
weiteren befand sich am oberen Ende des Talgrun-
des eine Wirme- und Strahlungshaushaltsstation.
Wenig unterhalb im Bereich der beginnenden Tal-
verengung wurde in einer gitterfdrmigen Anordnung
von 9 Schalenkreuzanemometern ein Striémungsquer-
schnitt vermessen. Mit Fesselballonsondierungen
in der Mitte des streng V-fdrmigen Tals konnten
Wind-,Temperatur- und Feuchteprofile bis zu ei-
ner Hihe won 150 m erfaBt werden. Im Bereich der
Einmiindung des Tals in die Rheinebene wurden Pi-
lotballonaufstiege durchgefiihrt, mit deren Hilfe
das Ausstridmen des Talwindes untersucht wurde.
Die Messungen fanden in der Zeit vom 23.3. bis
28.3,81 statt. In der Nacht vom 25.3. zum 26.3.
konnte ein gut ausgeprigtes Windsystem beobach-

tet werden,
3  ENTSTEHUNG UND ABFLUSS DER KALTLUFT

Die Profilmessungen an der Feststation im obe-
ren Talbereich weisen am Nachmittag des 25.3.
erstmals um 16.30 Uhr eine neutrale Schichtung
auf. Zwischen 17 und 18 Uhr setzt iiberall im
Tal der Hangabwind bzw. Talabwind ein, wihrend
die Strahlungsbilanz erst um 18 Uhr negativ wird.
Die ersten mobilen Messungen (ab 18 Uhr) an den
10 Stationen, zeigen schon sehr deutlich, die von
allen Seiten zur Talmitte strémende Kaltluft, wo-
bei die Temperaturdifferenz in 12.5 cm Hohe zwi-
schen der hichsten MeRstelle und dem Talgrund
schon iiber drei Grad betrigt (Abb. 2). Auch spi-
ter zeigen sie sehr deutlich einen ausgeprigten
warmen Hanghereich, wobei sich die Temperatur-

differenz bis iiber wier Grad erhiiht. Die Wind-
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Abb. 2:

Wind- und Temperaturverteilung im cberen
Talbereich

richtungsmessungen zeigen, daB der Hangabwind
stets den Falllinien folgt, wobei die Abweichun-
gen + 20 Grad betragen. GriBere Abweichungen
treten vereinzelt beim Umfliefen von Strémungs-
hindernissen, bei geringen Geliindeneigungen und
bei trdgheitsbedingtem Strémungsverlauf auf.

Der zeitliche Temperaturverlauf am festen Ort
zeigt des weiteren bis 20 Uhr eine Einschwing—
phase mit groBen Xnderungen und einer anschlie-
fBenden quasistationdiren Phase., Dies ist aus
Abbildung 3 klar ersichtlich, in der fiir die
vier in einer Falllinie liegenden Stationen des
Westhanges die Temperatur- und Windprofile zu
drei verschiedenen Zeiten dargestellt sind. Da
stets die obere Hangzone wirmer als der Talgrund
ist, findet die Abkiihlung eines Luftpaketes und
damit die Ausbildung der Kaltluft wihrend des
FlieBvorganges am Hang durch Wirmetransport zum
Boden hin statt. Die der Abkﬁhlung entgegen-
wirkende Erwidrmung infolge Druckzunahme ist wvon
geringerer Bedeutung. Diese Annahmen wurden
schon von Prandtl (1942) seinen Berechnungen der
Hangwindprofile zugrundegelegt. Die aus Tempe-—
ratur- und Windprofil bis zu 2 m HShe berech-—
nete individuelle Anderung der innmeren Energie
eines abflieBenden Luftvolumens betrigt z.B. um
20.45 Uhr am Westhang ca. =30 W. Da aber auch

oberhalb von 2 m noch eine Abkiihlung stattfindet,

muf der Wirmefluf zum Boden mindestens 30 W/m
betragen. Der Wert der Strahlungsbilanz zu die-

sem Zeitpunkt liegt in Ubereinstimmung dazu bei
2
=43 Wim".
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Abb. 3: Wind- und Temperaturprofile am Westhang

Die Wind- und noch deutlicher die Temperaturpro-—
file zeipen eine vertikale Aufteilung des Hangab-
windes in zwei Bereiche. Unmittelbar iiber dem Bo-
den bis in 0.5 m H8he bildet sich eine gut durch-
mischte isotherme Schicht aus. Die Schicht dar-
iiber weist nahezu logarithmische Profile mit
groBen Gradienten auf.

Unter der Voraussetzung eines turbulenten Stri-
mungszustandes lassen sich mit Hilfe der Monin-
Obuchow-Theorie der horizontal homogenen Grenz-
schicht Wdrme— und Impulsfluf zum Boden hin
berechnen. Man erhilt so jedoch, infolge der
starken Gradienten, unrealistisch groBe Werte.
Der WirmefluB ist im Einzelfall 2-10 mal gréfer
als die Strahlungsbilanz am Boden. Ein laminarer
Strémungszustand mit molekularem Austauschkoeffi-
zient ergibt andererseits einen um zwei GroBen-
ordnungen zu kleinen Wirmefluf. Die abflieBende
Kaltluft befindet sich daher in einem Ubergangs-
bereich zwischen laminarem und turbulenten Str&-

mungszustand. Die beiden typischen Profilbereiche

weisen ebenfalls auf diesen Ubergangszustand hin.



Die in der Literatur h#ufig anzutreffende An-
nahme einer héhenkonstanten Geschwindigkeitsver-
teilung kann mit den vorliegenden MeBergebnissen
nicht bestitigt werden. Vielmehr zeigen die
Messungen eine ausgeprigte Vertikalstruktur der
Stromung und stehen insofern im Einklang mit

den analytischen Lésungen von Prandtl (1942)

und Defant (1951) und den numerischen Modell-
ergebnissen von Gutman (1972). Das in diesen
Lésungen auftretende Windmaximum in ca. 10 m
Hthe iiber Grund wird mit den eigenen Messungen

jedoch nicht erfaBt.
4 DER UBERGANG ZUM TALABWIND

Die Abbildung 4 zeigt das Isotachenfeld in einem
Talquerschnitt ("Windriegel", Abb. 1) im Ver-
engungsbereich nahe dem Waldrand. Ein Ast des
beginnenden Talabwindes wird hier mit einem

Windmaximum in unmittelbarer Bodenndhe sichtbar.

02 0.4 06 0.6 0.4 02

100m

Abb. 4: Isotachenfeld beim Windriegel

Weiter unten im Talbereich zeigen die Fessel-
ballonsondierungen sehr deutlich, daB infolge

des Zustroms der Kaltluft von den Hingen und
Seitentilern der Kaltluftstrom zu einem Talab-
wind angewachsen ist, der um 21.3o0 Uhr immerhin
schon eine vertikale Michtigkeit von 70 m ge-
wonnen hat. Das Windprofil ist hierbei recht
homogen. Der Massenstrom der Kaltluft durch das
Tal ergibt sich zu etwa 36000 kg/s. Bezogen auf
die Einzugsfliche des gesamten Tals erhilt man
eine Geschwindigkeit von 8 mm/s durch die Fliche,
die als Kaltluftproduktion von 28.8 mafmzh inter-
pretiert werden kann. Der Wert besitzt die glei-
che GriBenordnung wie der von King (1973) ange-

gebene.

5 DAS AUSFLIESSEN DER KALTLUFT

Die Pilotballonsondierungen ergeben eindeutig
Hinweise, daB dieser Talabwind weit in die Rhein-
ebene hineinschieft und allmidhlich von der
Rheintalstrémung abgelenkt wird. Die Abb. 5
vermittelt eine rdumliche Vorstellung vom ver-

tikalen Windprofil im Miindungsbereich. Das aus

Abb. 5: Das Strimungsverhalten im Miindungsbereich

3 Pilotierungen gemittelte Profil zeigt zunidchst
das Ausstrimen aus dem Beierbachtal mit einem
Windmaximum von 3.5 m/s in etwa 75 m Hihe. Dar-
iber dreht der Wind allmihlich auf die im Rhein-
tal vorgegebene Strémungsrichtung, wobei bis
etwa 150 m zunichst ein Riickgang der Windge-

schwindigkeit auftrite.
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PERSISTENCE OF CLOUDY AND SUNNY DAYS AT THE SOUTHERN FOQT OF THE ALPS

by Claudio Gandino

Meteorological Observatory of the Ispra Center of the European Communities
I-21020 ISPRA (Varese)

1-INTRODUCTION.

Advantages and disadvantages of some
methods concerning persistence and
sequences of cloudy or sunny days are
discussed,

It seems that a unique diagram for
all the needs of the designers does
not exist.

A combination of computer programs
DIFFUSOG and SOLARGIA can produce a
sufficient set of information.

2-PERSISTENCE OF CLOUDY DAYS.

In many tourist areas of the Alps the
number of comsecutive aloudy days
(coupled with rain freguenty) is the
main factor which suggests leaving.
The simplest method to know the fre-
gquency of this persistence consists
in the counting of the number of the
events of the groups of consecutive
days with a completely cloudy sky at
the three observations (08,14 and 19
hours), with no direct sun radiation
and with continuous rain possible.
During the past years, direct sun
irradiation has not been measured and
has been replaced keeping the daily'
global irradiation below two hundred
J/sgem for a "ecloudy" day at Ispra.
leasurements during fifteen years
produce the result shown in FIGURE 1.
The vertical axis refers to the number
of events, not of days, because of
the dimension of the drawing.
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If we consider November as the fdurth
Winter month, FIGURE 1 shows that

this season contains the most frequent
long periods of cloudy and rainy (or
snowy) days. An entire week with these
tad conditions has been counted five
time during fifteen years, whilst

only two groups of four consecutive
bad dayshave been recorded in Summer.
A more accurate method is based on

the fraction of global horizontal
solar irradiation wversus the solar
irradiation which could be measured
on & horizontal plan outside the
atmosphere, which is called extra-
terrestrial solar irradiation.

In 1963 Liu and Jordan found a curve
which relates this fraction to the
fraction between the diffuse horizon-
tal and global horizontal irradiation.
These parameters have been calculated
since 1979 at Ispra with a program
named DIFFUSCG, the result of which

is reported in FIGURE 2.

The frequencies refer to the groups

of comsecutive days with diffuse ir-
radiation equal or greater than 70 %
of the contemporary global irradiation.
Taking into account that no correction
is made on these measured values, this
means a fraction of diffuse wversus
global irradiation greater than eighty
percent, which characterizes cloudy
days,



FIGURE 2 confirms FIGURE 1, if we take
into account the different methods
and the different years.

3-PERSISTENCE OF SUNNY DAYS.

The growing use of solar collectos
for home heating demandsmany tyves

of solar data, among which the fre-
quency of events of groups of conse-
cutive days with the same daily
variation of solar irradiation.

The program SOLARGIA computes these
sequences of hourly global radiation
and FIGURE 3 shows the result at
Ispra Observatory.

Because of the difficulty of measuring
two equal days, the hourly values that
are different with less than twenty
J/sqcm are considered equal.

The days also with less than twenty
percent of difference in the first
hourly values of global irradiation
are considered equal, if the hourly
values after the first differ less
than twenty J/sqcm, as we said before.
A third condition is introduced to
avoid sequences of completely cloudy
days, establishing a lower limit to
the hourly values of solar irradiation
fhich is eighty J/sqemh for Decenber,
huadred for January, two hundred for
June and back to November.

FIGURE 3 displays sequences with five
or six days in January and December,
which are very useful for home heating.
The lack of long sequénces in Summer
is due to the so called "fine weather
cumuali® and to the stormy clouds.
FIGURE 4 has the opposite aim of
FIGURE 2, because it shows the fre-
gquencies of persistence of consecutive
days with global horizontal radiation
greater than 0.54 of the contemporary
extrater-estrial solar irradiation.
This fraction has been chosen after
sone tests with different values, to

give the best emphasis to the monthly
differences.

This is another result from the
computer program DIFFUSOG.

Summer is the season with the highest
frequency of consecutive sunny days
with high total daily amount of sun
irradiation.

This result is not incompatible with
the result of FIGURE 3, where the
similar variation and not the daily
amount is considered.

If we consider November in FIGURE 4
we must remember that November 1981
was an exceptional sunny month.
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FREQUENCIES OF THE GROUPS OF DAYS
WITH CONTINUOS TOTAL CLOUDINESS (8/8),

ISPRA 1962-1976
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FREQUENCIES OF GROUPS OF CONSECUTIVE
DAYS WITH DIFFUSE SOLAR IRRADIATION

GREATER THAN 70% OF THE GLOBAL.

HORIZONTAL IRRADIATION. |SPRA-1973-1981
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EFFETS DE CANALISATION DES MASSES D'AIR LE LONG DE LA VALLEE DU VARDAR
SUR LE TEMPS DE THESSALONIQUE

Par

P.Maheras, A.Arseni-Papadimitriou, et C.Balafoutis

Institut de MEtdorclogie et Climatologie, Thessalonique, Gréce

1. PRINCIPE ET METHOLE

Les vents forts de NW 3 NNW soufflant &
Thessalonique durant toute l'année sont com-
munément nommés sous le nom de "Vardaris" (V.
Angouridakis 1981, p.86).

Les conditions synoptiques permettant l'e-
tablissement du Vardaris sont varifes. La si-
tuation la plus favorable est constituée par
la présence d'un anticyclone continental fro-
id centré en Europe Centrale ou Occidentale et
prolongé par une dorsale vers des latitudes
plus septentricnales; les basses pressions
s'étendent de la mer Noire & la MEditerranée
orientale; quelquefois des minimums mobiles
se déplacent de NW 3 SE en liaison avec des
fronts froids en contournant l'anticyclone ta-
ndis que l'orientation des isobares, en surfa

ce, prend un aspect meridien (fig. 1).
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Fig. 1 - Situation le 8/7/1974 a 12 T.U.

Dans ce cas, la canalisation des masses
d'air le long de la Vallée du Vardar est bien
favorisée., Il s'agit donc d'une situation sy-
noptique mixte (P.Maheras 1979, p.565) engen-

drant sur notre région des vents catabatiques

froids de type de Mistral (F.Boyer 1970, p.l).

Dans cet article nous £tudions les effets
de canalisation des masses d'air engendrée par
les situations synoptiques mis en &vidence ci
dessus, sur le temps de Thessalonique (temp&-
ratures, humidité relative, évaporation, insc
lation). Les bases de cette &tude est 1l'examen
des cbsérvations horaires des &léments météo-
rologiques d'une décennie (1966-1975).

Pour gue nos chiffres soient comparables,
3 savoir pour éviter l'influence saisoniére et
diurne nous avons calculd, chaque fois, les &-
carts des températures et de 1'humidité rela-
tive horaires correspondantes (période 1966 -
1975),puis nous avons divisé l'année & deux
périodes: PEricde estivale (de mai 3 Septemb-
re), Période hivernale (d'octobre en avril).
Ainsi cette methodologie nous fournit la pos-
sibilité de rapporter tous les épisodes de "Va
rdaris" 3 une origine commune et de faire les
calculs afin d'ocbtenir les moyennes horaires
de chaque période. Il est & noter que parmi
toutes les situations synoptiques mixtes nous
avons choisi uniquement celles dont les épiso-
des de "Vardaris" commencent, soit aprés d'une
période de calmes soit aprés d'une période de
vents de Sud. La péricde froidacompte ainsi 36
épisodes de "Vardaris™, la période chaude 34 &-

piscdes. 2. LES RESULTATS

2.1.. Thermo-Hygrométrie.

La figure 2 illustre les effets de la ca-
nalisation des masses d'air pour la période hi-
vernale.A propos des températures on voit qu'il
y a une inertie entre le moment ol le vent com-
mence 4 souffler et la baisse des températures,
inertie qui n'apparait guére sur la courbe con-
cernant 1'humidité. Autrement dit, durant la

saison hivernale l'arrivée d'une masse d'air
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Fig. 2 - Thermo-Hygrometrie-Evaporation-

Insolatjon du "Vardaris" saison
hivernale

de NW ne se traduit pas tout de suite par un
refroidissement brutal du temps. Ce n'estqu'
au bout d'un certain delais (dans notre cas 2
heures) que 1Tafflux d'air sera suffisamment
abondant et ne pourra plus &tre réchauffé par
le substratum. Aprés cette hausse trés bréve
des températures,le refroidissement du temps
de 1'ordre de 3.5°C en moyenne est trés ra-
pide; puis, les températures s'élévent prog-
ressivement. Cette &lévation des températures
qui commence & partir du second jour et dure
jusqu'd la fin du quatriéme jour est sans dout
liée, tant & la forte insolation qu'ad 1'évolu-
tion des masses d'air Pc & des latitudes plus
méridionales. Puis, il y a une baisse dus &vi-
demment 3 un changement des masses d'air.

La baisse de 1'humidité relative de 1l'oc-
tobre de 20% en moyenne est &galement rapide.
Puis, elle reste relativement constante durant
tout 1l'Episode moyen d'une durée de 5 jours
environ.

Période estivale

(fig. 3). On voit que

Fig. 3.- Thermo-Hygrometrie-Evaporation-
Insolation du "Vardaris" saison
estivale.
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durant la période estivale l'arrivée d'une ma-
sse d'air de NW se traduit tout de suite par
un refroidissement brutal du temps, & savoir
que 1l'inertie gue nous avons vue durant la pé-
riode opposée n'apparalt guére. En outre, le
refroidissement est iei plus fort (de 1l'ordre
de 4°.9C contre de 3°.5C de l'autre période)
et dure plus longtemps (deux jours). La hausse
de températures commence i partir du troisiéme
jour, mais elle est moins rapidepar rapportd -
celle de 1l'autre période, awec un profil en
dents de scie.

La baisse de 1'humidité relative est moins
forte par r&pport i celle de la période hiver-
nale, elle est de 1'ordre de 13% environ. Cette
infériorité s'explique par le fait qu'en géné-
ral 1'humidité relative est plus basse en &té
qu'en hiver. Cette baisse dure seulement une
demi-journge,( 12 heures), puis les valeurs
moyennes de 1'humidité relative restent rela-
tivement invariables jusqu'd la fin de 1'é&pi-
sode, ce qui veut dire que la masse d'air qui
arrive au-dessus.de notre région rest€la méme

pendant tout ce temps.

2.2. Evaporation.

D'aprés les figures 2 et 3 on constate
qu'il n'y a aucune ambiguité 3 propos de 1l'in-
fluence du "Vardaris" sur la vitesse de 1'éva-
poration. En effet, durant les premiéres 24
heures il y a une hausse trés importante de
1l'évaporation tant en saison estivale(hausse
de 3.5mm environ) qu'en- saison hivernale (hau-
sse de 2mm environ). Les &vaporations maxima-
les sont rélevés le second jour(B8.4mm et 4.7
mm), fait &galement souligné pour le foehn &
Bourg St. Maurice.

Une comparaiscon entre l'é&vaporation diurne
et nocturne fait ressortir que 1l'évaporation
diurne est bien supérieure & la nocturne (rap-
port &gal 4 5/3 environ) bien que le vent ne
faiblisse pas la nuit. On ne peut pas donc en
déduire que la quantité d'évaporation est di-
rectement proportionnelle & la vitesse du vent
Far ailleurs, d'autres calculs concernant le
fohn ont d&j3 montré que la corrélation est

faible entre vent et &vaporation. Il en résul-



te que ce sont les températures et surtout 1'
hygrometrie qui ont favorisé une &vaporation
diurne plus forte 4 cause de 1'influence diur-
ne: hausse durant la nuit, baisse durant la

journée.

2.3. Insclation

Nous avons relevé pour chaque séquence de
"Vardaris" le rappert d'insolation journalier,
puis nous avons calculé pour chague période le
rapport d'insolation moyen du premier jour d'
une séquence des vents "Vardaris",du second
etC.as
paraissent trés clairs. La rélation dene Var-
daris-insolation sur notre région est indéniab-
le. Tant en hiver qu'en &té dés que le vent Va
rdaris commence 3 souffler, l'effet de foehn
disloque rapidement les nuages (dans une jour-
née). Quelquefois, il est possible d'cbserver
cette désagrégation. Au Nerd, d'une et de l'aw
tre cotés de la vallée du Vardar, au-dessus du
relief, de gros cummulus - surmontant de nuages
moyens ~donnent encore une forte nebulosité,

mais emportés rapidement vers le Sud par le vent

D'aprés nos fig2 et3 les résultats ap- -

violent; ils s'amenuisent trés vite au-dessus
de la plaine en prennant une forme lenticulai-
re et ne parviennent Yamais & atteindre la
mer, car de ce cdté de l'horizon le ciel de-
meure immuablement bleu. Une visibilité excep-
tionnelle est parfois possible (A.Arseni-Papa-

dimitriou 1980, p.127).

Conclusion
Toute notre région subit 1'influence im-

portante du Vardaris pour le meilleur comme

‘pour le pire; elle lui doit en partie la séc-

‘heresse relative de son climat et ces coups

de vents secs qui font subir de gros degdts &
la végétation et aux cultures, mais elle lui
doit aussi la pureté et la luminosité de son

ciel =i indispensable i nos jours.

Prévoir le temps c'est dans la région de
Thessalonique encore plus difficile qu'ailleurs
prévoir avant toute le vent qui sufflerale le-
ndemain. Dans le cas d'une situation & Varda-
ris, le prévisionniste derva tenir compte de
la topographie de la région et des incidences
du vent sur la nébulosité, les températures et
1'humidité; C'est seulement s'il utilise tous
ces facteurs qu'il sera etonné des possibili-

tés qui lui sont offertes.
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DIE SOMNENSCHE INMAESSIGE BEVORZUGUNG DER REGION BASEL BEI WINTERLICHEN HOCHDRUCKLAGEN

(CLIMOD - STUDIE)

Hans-Ulrich Diitsch

Laboratorium fiir Atmospharenphysik ETH, Htnggerberg, CH-8093 Zirich

Bei winterlichen Hochdrucklagen ist der Raum
um Basel gegeniiber dem Jurasiidfuss in Bezug auf
Sonnenschein stark beverzugt,d.h.er hat wesent-
lich weniger unter Nebel-oder Hochnebelbildung
zu leiden.Die Untersuchungen im Rahmen des Pro-
jektes CLIMOD, das sich u.a. mit der Mdglich-
keit einer Beeintrdchtigung dieser Bevorzugung
durch atmosphdrisch gekiihlte Grosskraftwerke
befasste, haben zu interessanten Einsichten in
die regionale Zirkulation, die fiir diese merk-
wiirdige Sonnenscheinverteilung verantwortlich
ist, gefiihrt.

Die Hochdrucklage wurde nicht durch grossrdumi-
ge synoptische, sondern durch fir sie typische
regionale Kriterien definiert: 1) Sonnenschein-
dauer auf dem Santis (2500 m U.M.})=6 h; 2) In-
version in der Mittagssondierung von Payerne

= 4%; 3) auf der Alpennordseite kein Nieder-
schlag bis 19 h ({ausser Nebelregen); dazu kam
eine synoptische Bedingung; 4) Lage der Nord-
schweiz in einem Hochdruckgebiet oder Hochdruck-
ausldufer; diese Bedingung ist aber weit weni-
ger scharf gefasst als das Hochdruckkriterium
von Hess-Brezowski und spielt in der Auswahl
der Tage im Vergleich 1 und 2 kaum eine Rolle.

Tab. 1 zeigt, dass aufgrund dieser regionalen
Kriterien 47 % der Hochdrucklagen nach Hess -
Brezowski (A') ausgeschieden, aber durch eine
fast gleich grosse Zahl anderer Tage (vor allem
antizyklonale Siid-(F) und Ostlagen (B)) ersetzt
wird. Die sonnenscheinmissige Bevorzugung der
Region Basel (die nicht als Kriterium verwendet
wurde) ist an den ausgeschiedenen Tag (A') zur
Zeit des tiefsten Sonnenstandes 3 mal kleiner
als an den ausgewdhlten Tagen (T).
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Tabelle 1

Tage mit Hochdrucklage Mitte Oktober bis Ende
Februar in den 11 Wintern 1969/70 - 1979/80

T A B F U A+A' A
Anzahl Tage 325 185 59 46 35 348 163
in % der
synopt. Hoch-
drucklagen 93.4 53.2 17.0 13.2 lo0.1 100 46.8

Verhiltnis Sonnenscheindauer Basel/Jurasudfuss
(Mittel aus 4 Stationen)

4.8 3.0 15.0 3.5 3.1 1.5
2.4 4.7 3.0 2.4 1.4

4.7
3.3

Nov.- Jan.

15.10.-28.2. 3.3

T = Gesamtzahl der Hochdrucktage nach den re-
gionalen Kriterien 1 - 4; davon A: Hochdruck-
lagen HBP; B: Bisenlagen HBP; F: Fidhnlagen HBP;
U: andere; A+A': Gesamtzahl Hochdrucklagen HBP;
A': wegfallende Hochdrucklagen HBP.

Zur Abklarung der regionalen Stromungsverhdlt-
nisse, die fiir die Bevorzugung der Region Basel
wesentlich sind, wurde ein Feldexperiment kon-
zipiert, das folgende Mess- und Beobachtungs-
systeme enthielt: Stationdre Fesselballonauf-
stiege bei Kaiseraugst und auf Niinzeberg bei
Mdhlin (Mobilab der Schweiz.Meteorolog.Anstalt,
SMA); mobile Fesselballonanlage (ﬁabisond des
Eidg. Instituts f. Reaktorforschung, EIR); in-
strumentierter Motorsegler (EIR und Institut f.
Leichtbau und Flugzeugstatik der ETHZ). Einsatz
von "Constant Level” Ballonen, CLB, Lab.f. Atmo-
spdrenphysik ETHZ und SMA). Beobachtungsfliige



und Rundfahrten (geogr. Institut, Univ.Bern,
GIUB und Amt fiir Meteorologie, Basel, AMB);
drei zusdtzliche Meteostationen (in Erganzung
des normalen Stationsnetzes) auf dem Jurakamm
(SMA und AMB) sowie Auswertung von Satelliten-
bildern (GIUB). Das Schwergewicht der Versuche,
vor allem der CLB-Einsatz wurde auf den Raum
Mohlin-Stein konzentriert, da in diesem Bereich
sehr hdufig die Grenze zwischen Nebel im oberen

Hochrheintal und Sonnenschein im unteren liegt.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Windmess-
ungen konnten zu einem einheitlichen Stromungs-
system in 200-300 m iber Boden zusammengefasst
werden (Abb. 1). Dieses wird durch ein fur
Hochdruckverhdltnisse ungewdhnliches Stark-
windfeld (5-10 m/sec) dominiert, das weniger
als 10 km breit ist und den Rhein zwischen
Mohlin und Stein Sdckingen mit grosser zeit-
Ticher Richtungskonstanz (in Bezug auf Tages-
seit sowie von Tag zu Tag) schrdg in Richtung
WNW zum Dinkelberg (D in Abb. 1) iiberquert. In
seinem Kern greifen die starken Winde praktisch
bis zum Boden durch. Oberhalb von 400-500 m
iiber dem Rheintalboden, gelegentlich auch

schon tiefer, nehmen die Windgeschwindigkeiten
rasch ab und die Winde drehen durch die Inver-
sion hindurch in die schwache geostrophische
Stromung hinein.

Abb. 1
Strigmungssystem iber Jura und Hochrheintal
bei winterlichen Hochdrucklagen

F

500-700 m i uber 700 m

&

Das Hochrheintal ist in diesem Niveau west-
lich der Starkstrdmung 4-6 Grad wdrmer als dst-
lich. Die Motorseglerfliige zeigten, dass dieser
Temperatursprung sich auf 10 km oder weniger im
Bereich der Starkwindzone konzentriert. Da die
absolute Feuchte in kaltem Bereich gleich hoch
oder nicht selten hther liegt als im warmen,
ist der erstere hidufig von Nebel oder Hochnebel
erfillt, wihrend die relative Feuchte auf der
warmen Seite tief genug liegt, um Hochnebel-
bildung zu unterdriicken.

Die Intensitdt und zeitliche Konstanz des be-
obachteten Stromungsfeldes zeigt, dass dieses
nicht regional im Hochrheintal gebildet wird,
sondern grossrdumigeren Charakter haben muss,
d.h. dem Hochrheintal von aussen aufgeprdgt
wird, wobei aber die regionalen topographischen
Verhdltnisse die Strémungsverteilung und ihre
wetterhaften Auswirkungen entscheidend beein-
flussen. Neben dem sukzessiven Abfall des Jura-
kammes nach Osten spielt dabei der weit ins
Rheintal vorragende Schwarzwaldausldufer Egg-
berg eine wesentliche Rolle.

Die Aaremiindung in den Rhein und die angrenzen-
den Bstlichen Auslaufer des Jurakammes bilden
die niedrigste Abflussstelle fir Luft aus dem
Becken des schweizerischen Mittellandes.Trotz
eines strahlungsmdssigen Warmeverlustes an der
Hochnebelobergrenze von fast 50 N!mz im Tages-
durchschnitt, der durch den Warmefluss aus dem
Boden keineswegs kompensiert wird, bleibt die
Abkiihlung unter der Nebeldecke mit etwa 1o!Tag
gering. Man muss daher annehmen, dass die in
der freien Atmosphire absteigende Luft nicht
vollstdndig oberhalb der Inversion abfliesst,
sondern dass sich die absteigende Bewegung
teilweise noch in die bodennahe Kaltluft hinein
fortsetzt. Mach einer Ueberschlagsrechnung ent-
spricht diesem Massengewinn ein Luftabfluss

von ungefdhr 50 kmsfstunde aus dem Mittelland-
becken, ein Wert, der in guter Uebereinstimmung
mit der Durchflussbestimmung in der Gegend von
Mghlin steht.



Im kalten Gstlichen Teil der den Rhein zum
Dinkelberg Uberquerenden Starkstromung, sammelt
sich die Luft, welche ldngs der Aare oder iiber
die niedrigsten Juraausldufer hinweg ins Hoch-
rheintal gelangt ist, und die damit nur eine
geringe Hohendifferenz zuriicklegt; der Massen-
durchlass bis zur Untergrenze der Inversion,
die wie ein Deckel iiber der Stromung liegt, ist
hier relativ gross. Von der Staffelegg (St in
Abb. 1) nach Westen nimmt die Kammhihe, abge-
sehen von wenigen relativ schmalen Uebergdngen
rasch zu, der Luftdurchfluss wird damit ver-
gleichsweise klein und mit der vergrdsserten
Hohendifferenz treten fohnartige Effekte auf.
Die relativ hohe Temperaturdifferenz zwischen
beiden Abschnitten des Hochrheintals ist durch
sie allen allerdings kaum erklirbar; Ein-
mischen von Luft aus dem Bereich der Inversion
und Absinken der Inversionsuntergrenze im west-
lichen Hochrheintal diirften einen betrdcht-
lichen Beitrag leisten.

Wéhrend die geschilderten Strdmungsverhdltnisse
nordlich des Juras und mit ihnen die Temperatur=
differenz zwischen den beiden Teilen des Hoch-
rheintales (oberhalb einer etwa 100 m dicken
eigentlichen Bodenschicht) den winterlichen
Sonnenscheinreichtum der Region Basel bedingen,
trdgt die zu diesem Strimungssystem gehirige
von Siiden gegen den Jura gerichtete Komponente
das ihre dazu bei, dass der Jurasidfuss die
hichste Nebelhdufigkeit im schweizerischen
Mittelland aufweist.

Bei antizyklonalen Ostlagen verlagert sich der
Kaltluftabfluss aus dem Mittellandbecken wesent-
Tich zu der hther gelegenen Oeffnung zwischen
Jorat und Jura in Siidwesten. Die sonnenschein-
missige Bevorzugung Basels ist dann deutlich
reduziert (Tab. 1).

174

Das hier postulierte Absinken von Luft in den
Kaltluftsee hinein ist ein Teil eines gross-
riumigen (synoptischen) Zirkulationssystems.
Ihm miissen im Bodendruckfeld den Abfluss der
Luft fordernde Gradienten entsprechen; nur der

Abflussweg selbst mit seinen spezifischen Folge-
erscheinungen wird durch die regionale Topo-
graphie bedingt. Es entspricht der Ubergeordne-

ten Bedeutung der grossrdumigen Zirkulation,

dass sich in Basel die Zahl der sonnigen Stun-
den pro Hochdrucktag seit der Jahrhundertwende

trotz Stadtwachstum kaum gedndert hat, wdhrend
die Jurasiidfussstation Neuenburg und damit das
Sonnenscheinverhdltnis zwischen beiden Jura-

seiten einen merklichen Gang aufweist, der mit

der betrdchtlichen Schwankung der weltweiten

Klimaverhiltnisse, d.h. der grossraumigen
Zirkulation in diesem Zeitraum zusammenhdngen
konnte (Tab. 2).

Tabelle 2

Lingerfristiger Verlauf der Besonnung bei

winterlichen Hochdrucklagen

Jahrzehnt N SB SN v
1901-10 283 3.9 1.1 3.5
11-20 258 4.6 1.6 2.9
21-30 240 4.7 2.1 2.2
31-40 259 4.5 2.1 2.1
41-50 250 4.1 1.8 2.3
51-60 271 4.6 1.5 3.1
61-70 273 4.1 1.8 2.3
71-79 284 4.8 1.3 3.7
Mittel 265 4.4 1.7 2.6

N = Anzahl Hochdrucktage pro Jahrzehnt;SB resp.
SN Sonnenscheinstunden per Tag in Basel resp.
in Neuenburg; V: Verhaltnis SB/SN .,



DISKUS - GEBIRGSWINDEXPERIMENT IM DISCHMATAL BEI DAVOS

Abschitzung der Energiebilanz eines Gebirgstales

B. HENNEMUTH, U. KUHLER, Meteorclogisches Institut Minchen

ZUSAMMENFASSUNG: Fiir einen Schénwettertag wéhrend des Gebirgswindexperimentes DISKUS wird
versucht, die Energiebilanz flichemnmifig {Ur das Dischmatal anzugeben.Dazu werden die Ergebnisse
von drei Energiebilanzstationen im Tal benutzt. Mit Hilfe eines Digitalen Gelindemodells und
Vegetationskarten sowie Literaturwerten werden einfache Abschitzungen durchgefiihrt.

of the
results

ABSTRACT: It is attempted to determine the energy balance for the whole area
Dischma-Valley for a fine weather day during the Mountain-Wind Experiment DISKUS. The
of three energy - balance stations in the valley By means of a Digital - Terrain
Model , maps of the vegetation and results from the literature simple estimations are done.

are used.

1.EINLEITUNG

Die Globalstrahlung trifft im Gebirge auf
yverschieden hochgelegene und verschieden expo-
nierte Oberfléchen. Unterschiedlicher Unter-
grund =~ insbesondere Vegetation - fihrt zu-
sdtzlich zu einem von Ort zu Ort stark va-
Da neben der Strah-
lungsabsorption auch die Konvergenz des Stroms
fihlbarer Wirme tagsiber zur Erwdrmung der
Gebirgsgrenzschicht beitrigt, ist dieser Term
bei der Behandlung des Schinwetterwindfeldes
in einem Gebirge sehr wichtig. Die dadurch
ausgelésten Windsysteme tragen allerdings er-
heblich zur Verfrachtung der Wérme bei.

Fiir das Dischmatal bei Davos, in dem vom 6.-
15.8. 1980 das Gebirgswindexperiment DISKUS
durchgefihrt wurde ( s. FREYTAG u, HENNEMUTH
(1982)), soll versucht werden, die Terme der
Energiebilanz, insbesondere den Strom fihl-
flichenmétig zu berechnen., Die
Stiitzstellen sind drei Energiebilanzstationen,
zwei Stationen am Talboden in 1700 m . NN
(TEUFI (Betreiber: Meteorologisches Institut
Minchen )) und in 2000 m {i. NN (DURRBODEN
(Betreiber: Meteorclogisches Institut Bonn 1))
und eine Hangstation in 2000 m {i. NN ( STILL-
BERG ( Betreiber: Eidgentissische Anstalt fir
das Forstliche Versuchswesen ), s.a. TURNER
et al. (1975)) . Die beiden Talstationen
représentieren den feuchten Wiesengrund, die
Die Berechnun-

riierenden Energieumsatz.

barer Wirme,

Hangstation Iwergstrauchheide.

gen werden fir den 6.8.1980 durchgefiihrt, das

war - nach Nebelauflésung um 9 Unr MEZ - ein
wolkenloser Tag.

2, ENERGIEBILANZSTATIONEN

Fiir die Energiebilanzstationen STILLBERG und
TEUFI wurde die Energiebilanz Q+B+L+V=0 nach
folgendem Verfahren berechnet:
Aus den gemessenen Boden- und Oberfléchen-
temperaturen (nicht bei STILLBERG) und den aus
Proben gewonnenen Bodenkonstanten wurde der
Boderwirmestrom B iiber die Tautochronenmethode
fir die Schicht wvon 0-20 c¢m und die Warme-
leitungsmethode in der Tiefe 20 em bestimmt
(s. BERZ (1969)).
Die Strime fihlbarer und latenter Wdrme wurden
mit Hilfe des Sverdrup-Verfahrens berechnet:
Dazu sind das Energieangebot -(Q+B) und das
Bowen-Verh&ltnis L/V nétig. Eine Fehlerbe-
trachtung erméglichte das Eliminieren der fal-
schen Werte, die im Sverdrup-Verfahren bei
nahezu adiabatischen Verh&ltnissen auftreten
(siehe dazu KUHLER(1982)).
Die Terme der Energiebilanz der Station DURR-
BODEN wurden vom Meteorclogischen Institut der
Universitit Bonn (bernommen (KERSCHGENS et
al.(1982)).
Ein Vergleich der Energiebilanzen der drei
Stationen zeigt deutlich die Unterschiede der
Standorte(Abb.1): ’

- Grékerer Strahlungsgewinn im hoher als

TEUFI gelegenen DURRBODEN.
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= Groke latente WErmestréme bei den Tal-
stationen TEUFI und DIJRRBODEN,die beide
auf feuchten Wiesen lagen.

- Frilhes Maximum der Strahlungsbilanz Q an
der nach Nordosten exponierten Hang-
station STILLBERG.
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Abbildung 1:

Tagesgénge von Q(-),B(- -),L(-s=) und V(-»s-)
am 6.8.80 an den Energiebilanzstationen STILL-
BERG (oben) , TEUFI (Mitte) und DURRBODEN
(unten).

3.DAS DIGITALE GELKNDEMODELL(DGM)

Ein DGM ist -ein Hilfsmittel, um die Messungen
an den drei Energiebilanzstationen auf das
gesamte Tal zu (bertragen ( vgl. ESCHER -
VETTER (1980) ).
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Fiir dieses DGM wurde (iber das Dischmatal ein
Gitternetz mit 83x112 Punkten gelegt,wobei die
Abst&nde Ax und Ay jeweils 125m betragen. Als
Eingabewerte wurden die Hohen fiir alle Gitter-
netzpunkte des Tales aus einer Landkarte her-
ausgelesen.

Zur Bestimmung von Besonnungskarten wird aus
dem DGM fir jeden Gitterpunkt Hangneigung und
=richtung berechnet., Mit der zusdtzlichen
Angabe der Sonnenelevation und des -azimuts
wird der Winkel zwischen Hangnormale und Sonne
bestimmt; weiterhin wird abgefragt, ob der je-
weilige Punkt abgeschattet ist,

M s Beispiel dafiir dient Abb.2 mit den Hohen-
linien des Tales und der Abschattung fiir 18.15
Uhr MEZ nach diesem DGM. Die Ubereinstimmung
des Schattemwurfes mit der Topographie ist
deutlich zu erkennen.

CLLT Y

"\ e ST|LLOERG
| ——— TELTI
"

w0
X inkm

Abbildung 2:

Hehenl iniendarstellung des Dischmatales nach
dem Digitalen Geldndemodell ( in 100 m be-
schriftet ) mit abgeschatteter Fl&che fir den
6.8.80 18.15 Unr MEZ. Die Punkte geben die
Lage der drei Energiebilanzstaticnen an.



4 ,METHODEN ZUR FLACHENHAFTEN BERECHNUNG DER
ENERGIEBILANZ

Mit den MefRwerten (Strahlungs- und Energie-
bilanzen an den drei Stationen), den mit Hilfe
des DGM berechneten Griken (Hangneigung, Hang-
richtung, Winkel zur Sonne, Abschattung) und
einer Beschreibung des Untergrundes {ber 7
Vegetationsklassen, wobei die Bodenbeschaffen-
heit fiir jeden der etwa 3000 Gitterpunkte aus
Vegetationskarten fir das Dischmatal (ber-
nommen wurde,kann nun eine zeitliche und rdum-
liche Verteilung der Energiebilanz fir das Tal
errechnet werden:

Berechnung von Q:

Aus den drei Messungen der Globalstrahlung
sowie aus Literaturwerten (SAUBERER u. DIRM-
HIRN (1958)) wird eine Hohenabhingigkeit der
Triibung bestimmt.Damit und mit dem Winkel zur
Sonne kann die Globalstrahlung an jedem Punkt
berechnet werden. Fir Jjede Vegetationsart
wird ein Albedowert angenommen, der die kurz-
wellige Reflexstrahlung liefert. Aus Klima-
werten (SAUBERER u. DIRMHIRN (1958)) erhilt
man die atmosphdrische Gegenstrahlung.

Die langwellige Ausstrahlung des Bodens wird
aus der Bodenbeschaffenheit und représentativ
gemessenen Oberfldchentemperaturen ( s. NODOP
u. QUENZEL (1982) ) abgeschitzt.

Berechnung von B, L und V:

Aus Literaturwerten fir verschiedene Ober-
fldchen - gestiitzt durch die 3 Stationen -
werden die charakteristischen Verh&ltnisse
Q/B, L/V, G/L wu,a, bestimmt,
Karten fir die Terme der Energiebilanz kon-

Daraus werden

struiert.

Diese Karten lagen zum Abgabetermin noch nicht
vor, sie werden auf dem Poster pré&sentiert und
diskutiert.
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BODENOBERFLACHENTEMPERATUR EINES GEBIRGSTALS

AUS RADIOMETERMESSUNGEN

K.Nodop,H.Quenzel
Meteorologisches Institut, Universitdt Miinchen

ZUSAMMENFASSUNG

Aus der Bodenoberflichentemperatur mehrerer ausgewdhlter Hangflichen wird auf die Temperatur des
gesamten Tales geschlossen. Es werden die Voraussetzungen fiir die Anwendbartkeit dieser Ubertra-

gungsmethode diskutiert.

ABSTRACT

The surface temperature of several selected areas on the slopes is used to determine the temperature
of the whole valley. The conditions are discussed, for which this transfer is valid.

EINLEITUNG

Im Rahmen won "DISKUS", einem Gebirgswind-
experiment, das im August 1980 im Dischmatal
bei Davos stattgefunden hat, wurde die Boden-
oberflichentemperatur fiir das gesamte Tal be-
stimmt. Die Oberflichentemperatur ist eine
wichtige EingangsgriBe fiir Modelle, mit denen
Energieumsitze am Boden und Windsysteme be-
rechnet werden.

Eine Messung der Temperatur einer natiirlichen
Bodencberfliche ist mit Temperaturfilhlern nicht
moglich. Mit Radiometermessungen kann man
bestimmen
(Lorenz,1973), aber nicht flichendeckend fiir ein

ganzes Gebirgstal, und auch nicht von allen

zwar Flichenmitteltemperaturen

Hangflichen in zeitlich dichtem Abstand. Des-
halb wird hier eine Methode vorgestellt, die es
erlaubt, die Oberflichentemperatur von ausge-
wihlten "typischen" Hangflichen auf andere
nicht angemessene Hangflichen zu iibertragen.

ZUM BEGRIFF STRAHLUNGSTEMPERATUR

Radiometer werden im allgemeinen mit der Ver-
gleichsstrahlung geeicht, die ein schwarzer Kér-
per mit bekannter Temperatur emittiert. Daher
entspricht die gemessene Temperatur einer Fld-
che nur dann der "wahren" Temperatur, wenn

diese Fliche ein Emissionsvermégen von 1 hat.
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Da alle natiirlichen Oberflichen ein geringeres
Emissionsvermdgen aufweisen, und dadurch auch
ein Reflexionsvermdgen besitzen, mufl die Strahl-
ungstemperatur Kkorrigiert werden. Abb. 3 zeigt
die Zusammensetzung der am Radiometer an-
kommenden Strahlung. Die vom Boden ausgehen-
de Strahlung setzt sich zusammen aus der vom
Boden emittierten Strahlung 1 und der vom Bo-
den reflektierten Gegenstrahlung 2 . Diese
Strahlung wird ldngs des MeBweges, teils ge-
schwicht 3 durch Absorption und Streuung in
der Luftschicht, teils verstdrkt 4 durch deren
Emission.

In dieser Arbeit wird mit einem Emissionsvermd-
gen fiir Wald und Wiese von 0.97 gerechnet. Die
notwendigen Korrekturen wurden mit Kenntnis
der optisch wirksamen Parameter und Verwen-

dung aktueller Atmosphdrendaten berechnet.

Abb. 3



ZUM BEGRIFF "OBERFLACHE"

Bei der Bestimmung der Oberflichentemperatur
von natiirlichen Béden mufl der Begriff "Oberfld-
che" nidher definiert werden. Zum Beispiel bei
einem lichten Wald "sieht" ein senkrecht von
oben messendes Radiometer den Waldboden mit,
wihrend bei einer Schrigmessung nur der Kro-
nenraum erfafit wird (Abb.1). Die gemessene
Oberflichentemperatur ergibt sich aus den ver-
schiedenen Anteilen, den die Pflanzenteile und
der Boden an der Meg&fliche haben. Dieser Mit-
telwert wird je nach MeBrichtung und Bestands-
héhe ein anderer sein. Nun ist nicht nur der
Elevationswinkel zwischen Mefgerdt und Mef-
objekt wichtig, sondern auch der Elevationswin-
kel der Sonne und der Azimutwinkel zwischen
Sonne und MeBrichtung, weil dieser den Anteil
der besonnten und beschatteten Flichen be-
stimmt. MiBt man m it der Sonne (Abb.l), so
ist der Anteil der besonnten Flichenanteile grof
(héhere Temperatur), mit man entgegen
der Sonne (Abb.2), so iiberwiegen die beschat-
teten Anteile (niedrigere Temperatur). Dieser
Effekt nimmt mit der Bestandshéhe zu, und kann
fiir Wiese noch vernachlissigt werden. Da im
wesentlichen der Wirmeaustausch zwischen Wald
und Luft im Kronenraum stattfindet, wird in
dieser Arbeit die Oberflichentemperatur aus

Schrigmessungen bestimmt.

Ll Lil i

MESSUNGEN

Es liegen Werte der Oberflichentemperatur
mehrerer typischer Oberflichen vor, die an ein-
em Hang u.a. nach Héohe, Exposition und Be-
wuchs ausgesucht wurden. Gemessen wurde halb-
stiindlich wédhrend 2 Tagen von einem festen
Punkt am Gegenhang. Mit einem langsamflie-
genden Flugzeug * wurde senkrecht von oben die
Temperatur entlang mehrerer Flugrouten in Tal-
lingsrichtung bestimmt. Weiterhin liegt eine
Dauerregistrierung iiber 10 Tage bei einer Ener-
giebilanzstation vor.
Gemessen wurde mit Strahlungsthermometern
(Barnes, PRT 4 und 5) im Wellenldngenbereich
von 8 bis 14 um bzw. von 9.5 bis 11.5 um. Der
Offnungswinkel betrdgt 3°x3°, das entspricht
einer Melfeldgréfe von ca. 15m x 15m bei ein-
em Abstand von 300m.

Die Daten sind verdffentlicht bei Nodop und
Quenzel (1982).

* Der DFVLR,Oberpfaffenhofen sei herzlich ge-
dankt fiir die Durchfiihrung der Fliige mit einer
CESSNA 207.

METHODE

In einem Gelindemodell werden jeder Fldche im
Tal folgende KenngréBen zugeordnet: Hohe des
Flichenschwerpunktes #i. NN, Azimut- und Ele-
vationswinkel, Bewuchs (Wald, Wiese, Fels).

Die Energiebilanz einer Fliche wird wesentlich
durch die angegebenen Kenngréfien mitbestimmt.
Daher haben zwei Flichen an verschiedenen Or-
ten, aber mit gleichen Kenngréfen und &hnlichen
atmosphirischen Bedingungen gleiche Energie-
umsitze. Tagsiiber ist diese Annahme insbeson-
dere erfiillt wegen der Dominanz des Strahlungs-
terms. Auch nachts sind die Terme der Ener-
giebilanz zweier Wiesenflichen gleich, da die
Bewuchseigenschaften, die die Oberflichentem-
peratur stark beeinflussen, sich nicht wesentlich
unterscheiden. Kennt man nun zu einer bestimm-
ten Zeit die Temperatur einer Fliche und deren
KenngréBen, so hat eine beliebige andere Fliche
im Tal, aber mit gleichen Kenngréfien, die glei-

che Temperatur. Dies gilt insbesondere dann,
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wenn diese Ubertragung nur in einem kleinen
Gebiet ausgefithrt wird.

Welcher Zusammenhang zwischen der Oberfli-
chentemperatur einer Fliche und deren Héhe,
Exposition und Bewuchs besteht, wird anhand der
gewonnenen Daten untersucht.

ERGEBNISSE

Die verwendete Methode beschriénkt sich bewuft
auf wenige KenngriBen (Hohe, Exposition und
Bewuchs), da nur diese leicht aus Karten zu-
ginglich sind. Die Methode wird durch das vor-
handene Datenmaterial verifiziert und hier an
einigen Beispielen diskutiert.

Die Exposition einer Fliache bestimmt wesentlich
deren Strahlungsgenuf. Je kleiner der Winkel
zwischen Flichennormalen und Einfallsrichtung
der Sonne ist, desto mehr Strahlung steht der
Fliche zur Verfiigung. Deswegen haben siidexpo-
nierte Hinge eine durchschnittlich héhere Ober-
flichentemperatur als nordexponierte. Die zeitli-
che Verschiebung der Tagesmaxima bei West-
und Osthingen bestdtigt dies. Aber auch gleiches
Energieangebot muB nicht zu gleichen Tempera-
turen filhren, da je nach Bodenbeschaffenheit
unterschiedlich viel absorbiert wird. Wieviel von
der eingestrahlten Energie in der oberflichen-
nichsten Schicht verbleibt (deren Temperatur
man radiometrisch miBt), wird hauptsichlich
durch Feuchte und WAirmeleitungsvermégen wvon
Boden und Bewuchs bestimmt. Schon daraus ist
ersichtlich, daR z.B. Wald und Fels, bei sonst
gleichen Bedingungen, verschiedene Temperaturen
haben. Auch der Tagesgang der Oberflichentem-
peratur zeigt fiir jede Bewuchsart eine charakte-
ristische Amplitude,

Ein enger Zusammenhang zwischen der Flichen-
mitteltemperatur und der Hohe kann nicht fest-
gestellt werden. Sowohl ndchtliche Minima als
auch die Tagesmittelwerte zeigen keine Abhidn-
gigkeit von der Héhe.
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Die Genauigkeit mit der man Temperaturen
iibertragen kann, ergibt sich aus der Giite der
gefundenen Zusammenhinge.

Die graphische Darstellung der Ergebnisse er-
folgt auf dem Poster.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daf die
Ubertragungsmethode zur Bestimmung der Ober-
flichentemperatur des Tales mit guter Genau-
igkeit méglich sein sollte. '

Lorenz,D.: Die radiometrische Messung

der Boden- und Wasserober-
flichentemperatur und ihre
Anwendung insbesondere auf
dem Gebiet der Meteorolo-
gie, Zischr.f.Geophys. Bd.39
(1973), S5.627-701.

Nodop,K.,Quenzel,H.: Bodencberflichentemperatur
bestimmt aus Radiometer-
messungen im Dischmatal, in:
Wiss.Mitt.Meteor.Inst.Univ.
Miinchen Nr.46 (1982).

Hrsg.: C.Freytag,B.Hennemuth



DIE DRUCKVERTEILUNG IM DISCHMATAL

Joseph Egger

Meteorologisches Institut der Universitdt Miinchen

1 PROBLEM

Wihrend der IntensivmeBphasen des Ex-
periments DISKUS wurden durch Beflie-
gungen dreidimensionale Temperaturfel-
der fiir das Dischmatal bei Davos in
der Schweiz gewonnen. Ferner liegt
einige Information iiber das Windfeld
in diesem Zeitraum vor. Dagegen sind
Messungen der Druckverteilung im Tal
nicht vorgenommen worden. Typische
Druckunterschiede lings des Tals haben
eine Gréfenordnung von 0.1 mb. Die
Genauigkeit der verfiigharen Baro-
graphen hitte nicht ausgereicht, um
solche Druckdifferenzen verldflich zu
erfassen. Will man jedoch den Zusam-
menhang zwischen der beobachteten
Struktur des Temperaturfeldes und der
des Windfeldes verstehen, so ist eine
Kenntnis der Druckverteilung vonntten.
Diese kann man sich mit Hilfe einer
diagnostischen Gleichung, der sogenann-
ten Balancagleichung, beschaffen, so-

2 DIE BALANCEGLEICHUNG

Die Balancegleichung 14ft sich im
Rahmen der Boussinesqgleichungen fiir
flache Konvektion ableiten. Thr liegt
die Bedingung der Divergenzfreiheit zu-
grunde und sie lautet

! .
SATEICLYES DR TEA

Dabei sind der Druck p, die Temperatur
T und die Geschwindigkeit v als Ab-
weichungen von einem ruhenden Referenz-
zustand mit Dichte @ (z), Temperatur
To (z) und Druck Pg definiert. Be-
stimmt man die Terme auf der rechten
Seite von (1) gemidB Beobachtungen, so
kann man (1) als Gleichung fiir den
Druck betrachten. Die L&sung der
Gleichung wird zumeist mit Hilfe nu-
merischer Methoden zu erfolgen haben.
wo (1)
in einem Rechengitter diskretisiert

So auch im vorliegenden Fall,

und durch Relaxation geldst wird.

3 DRUCK IM DISCHMATAL

Die vorliegenden Temperaturmessungen
von REINHARITund WILLEKE (1982) rei-
chen aus, um den Term-u?_'l‘ in (1) we-
nigstens nﬁherungswe1se festzulegen.
Dagegen 1dft sich der duferst kompli-
zierte zweite Term auf der rechten
Seite von (1) aus den vorliegenden
Winddaten nicht bestimmen. Man kann
jedoch abschitzen, dall dieser Term
von geringer Bedeutung ist (EGGER,
1982). Er wird deshalb vernachlidssigt.

Die Fig. 1 zeigt die errechnete Druck-
verteilung am Nachmittag des 6. August
2000 m tiber NN.
Um diese numerische Lésung von (1) zu

in einer Héhe von ca.

erhalten, wurde die Topographie des
Dischmatals stark vereinfacht. In
Fig. 1 sieht man die Hhenlinie

z = 2000m als Polygon das Rechengebiet
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umgrenzen. Der Druck ist am nirdlichen
Talausgang positiv, am Talende dagegen
negativ. Der Druckunterschied ldngs
des Tals betrdgt ca. 0.15 mb. Nimmt
man an, daf der Druckgradient in etwa
der turbulenten Diffusion des Impul-~
ses das Gleichgewicht hdlt, so kann
man aus der Beziehung

Ep = e K V‘gt (2)

niherungsweise den horizontalen Wind
Vs bestimmen. Die resultierenden
Windpfeile sind in Fig. 1 zu sehen.
Man erhidlt einen kriftigen Talwind.
Nun hat in der Beobachtungszeit in
der Tat ein Talwindregime bestanden,
wie aus den Trajektorien von Pilot-
ballonen zu ersehen ist, die am Nach-
mittag vermessen wurden. Somit ergibt
sich hier eine Mdglichkeit, die Qua-
litdt der errechneten Druckfelder

zu priifen.
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: Druck (10-=mb} in 2000 m

Héhe im Dischmatal am Nach-
mittag des 6. August (ca.
14.00 MEZ). Die Kreuze mar-
kieren die Aufstiegstellen
fur Pilotballone, deren Tra-
jektorien .edngezeichnet sind.
Errechnete.Horizontalwinde
nach (2).

T

s
L]
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Die Ubereinstimmung zwischen errech-
netem und beobachtetem Wind ist durch-
aus nicht immer so gut. Fig. 2 zeigt
die Druckverteilung um ca. 19.00 MEZ.
Wir haben jetzt positiven Druck am
Ende des Tals und negativen Druck am
Taleingang. Entsprechend wiirde man er-
warten, daff der Bergwind bereits ein-
gesetzt hat, wie ihn ja die berechne-
182

ten Winde auch wiedergeben. Man beob-
achtet jedoch eine langsame Umstellung
des Windes von Talwind auf Bergwind.
Dementsprechend hat man kein Gleich-
gewicht der Form (2). Ballone, die
nach 20,00 MEZ gestartet werden,
fliegen talabwirts, die vorher gestar-
teten bewegen sich talauf. Das Druck-
feld ist an der Umstellung auf das

Bergwindregime beteiligt.

L

: \5:?“%5’” / \}Z, ?E

L Tfmenlinag . .

' s 0 - s

! Jlom - 2ms?
Fig. 2: Druck (1072mb) in 2000 m

Hdhe im Dischmatal am Abend
des 6. August (ca. 19.00
MEZ). bie Uhrzeiten bei den
Trajektorien geben die
Startzeiten der Ballone an.
Errechnete Horizontalwinde
nach (2).

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Resultate legen nahe, dafl die
Druckverteilung im Dischmatal wenig-
stens qualitativ mit Hilfe der Ba-
lancegleichung ermittelt werden kann.
Weitergehende Untersuchungen (EGGER,
1982) haben allerdings gezeigt, daf
dies nur fir ungestdrte Verhdltnisse
gilt. '
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TEMPERATUR- UND FEUCHTESTRUKTUR DER FREIEN ATMOSPHARE UND IHR TAGESGANG UBER
EINEM EINSEITIG GESCHLOSSENEN HOCHGEBIRGSTAL AUS MOTORSEGLERMESSUNGEN WAHREND

DISKUS

M.E. Reinhardt und H. Willeke

Institut fiir Physik der Atmosphire, DFVLR, 8031 Oberpfaffenhofen

1  EINLEITUNG

Das Experiment DISKUS (DISchmatal-
Klima-Untersuchungen) wurde im August
1980 auf Initiative des Meteorologi-
schen Instituts Miinchen in Fortsetzung
der Arbeiten zum mesoskaligen Klima
durchgefiihrt. Es diente zur Untersu-
chung der dynamischen und energetischen
Struktur der Atmosphire in einem Ge-
birgstal in der Nihe Davos (FREYTAG und
HENNEMUTH, 1981). Dieses Tal wurde u.a.
wegen seiner relativ einfachen Form so-
wie einer groflen Zahl von dortigen,
fritheren Untersuchungen als Experimen-
tiergebiet ausgewidhlt.

2 MESSUNGEN

Hinsichtlich der Ausriistung der Motor-
seglerflotte wird auf frithere Ver-
tffentlichungen hingewiesen (FREYTAG
und HENNEMUTH, 1982). Die ﬁesentliche
Aufgabe der Motorsegler war die Erfas-
sung der horizontalen Struktur des
Temperatur- und Feuchtefeldes der
freien Atmosphiire tiber dem Tal in Er-
ginzung der verschiedeﬁen anderen
MeBsysteme, die bodengebunden einge-
setzt waren (Klimastationen, Energie-
bilanzstationen, Pilotballone, Fessel-
sonden, Radiosonden, Temperatursonde
an einer Drahtseilbahn, Sodar). Es wur-
den Flugrouten in drei verschiedenen
Héhen (2 150 m, 2 650 m und 3 050 m NN)
vereinbart (Bild 1).

Om't:.rqﬂ-ilbug
. __3050m _

; 1.5 km

Bild 1 Flugmuster und Héhenstufen der
Motorsegler

Flughéhe 2650m NN m

Querung Stillberg

— T T

P

e dstrecike Quenung ———= 2

Bild 2 Tagesgang der potentiellen
Temperatur

Querung Stillberg Flughthe 2650 m NN

305 -

Sedgirggig 1650 m 209

[~ 2150 m

—

Bild 3 Tagesgang der potentiellen
Temperatur
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3 AUSWAHL VON MESSERGEBNISSEN

Wdhrend des Experiments waren vom 6.8.
04.30 MEZ bis 7.8. 10.30 MEZ und

vom 11.8. 04,30 MEZ bis 12.8. 10.30
MEZ IntensivmeBphasen angesetzt. Die
Bilder 2 bis 5 zeigen als Beispiel

die Tagesginge der potentiellen Tem-
peratur und der spezifischen Feuchte
im Flugniveau 2 650 m NN auf der Mef}-
strecke quer zum Dischmatal beim
Stillberg.

Links oben im Bild ist jeweils das
Relief des Talquerschnitts bei Still-
berg und dariiber die Lage der Flug-
hdhe eingezeichnet. Die Uberhshung
ist 1,5fach.

Im Vergleich der Tagesginge der poten-
tiellen Temperatur ergibt sich an den
Tagen 6./7. und 11.8. ein sehr unter-
schiedliches Verhalten (Bild 2 und 3).
Beide Tage sind als Strahlungstage mit
Konvektionsbew&élkung zu klassifizieren,
jedoch zeigt der 6./7.8. im ersten
Teil ein doppeltes Tagesmaximum, im
zweiten Teil am Morgen des 7.8. kein
Absinken auf das morgendliche Minimum,
sondern einen Verbleib auf dem hohen
Niveau des Vortages. Die starken Varia-
tionen der spezifischen Feuchte wih-
rend des 6.8. deuten auf Advektion
widrmerer, feuchterer Luft als Ursache
hin (Bild 4). Die potentielle Tempera-
tur am 11.8. entspricht eher dem nor-
malen Tagesgang eines Strahlungstages,
hier bleibt die spezifische Feuchte

im Tagesgang relativ konstant (Bild 5).

Die Aufheizung der freien Atmosphire

in den verschiedenen Héhenstufen am
11.8. ist nicht sehr differenziert
(Bild 6). Ein Vergleich von Boden-
messungen an verschiedenen Meflstationen
am 11.8.80 mit langjdhrigen Mittelwer-
ten (URFER, 1981) zeigt eine Verschie-
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bung des Maximums zum Nachmittag hin
(Bild 7). Wihrend die Gratstationen
Baslerkopf 2 536 m NN und Bridmabiiel

2 560 m NN im ganzen Tagesgang um fast
3 Grad unter dem Mittel (dicker ausge-
zogen) bleiben, aber etwa die gleiche
Aufheizung wie dieses haben, kommen die
Stationen Teufi 1 900 m NN in Talmitte,
Lucksalp 2 104 m NN und Stillberg

2 130 m NN an den Hingen in den An-
fangs- und Endwerten dem Mittel sehr
nahe, zeigen jedoch ein schwidcheres
Maximum. Der Mefitag 11.8.80 der Inten-
sivperiode II in DISKUS mufl daher ins-
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gesamt zu den schwicheren Konvektions-
tagen gerechnet werden.

Hinweis:

Die hier gezeigten MeBergebnisse kon-
nen natiirlich nur eine Auswahl aus
den zahlreichen H&henschnitten, den
méglichen Darstellungsarten und den
dazugehdrigen Diskussionsbemerkungen
darstellen. Eine komplette Ergebnis-
darstellung wird an anderer Stelle
vertffentlicht (DFVLR-Forschungsbe-
richt).

Diskus - Gebirgswindexperiment im
Dischmatal - Datensammlung.

Teil 1: Sondierungen. Wiss. Mitt. Met.
Inst. Miinchen Nr. 43 (1981).

Diskus - Gebirgswindexperiment im
Dischmatal - Datensammlung.

Teil 2: Bodennahe Messungen und Flug-
zeugmessungen. Wiss. Mitt. Met. Inst.
Minchen Nr. 46 (1982).

Zur horizontalen Temperatur- und
Feuchteverteilung eines Inntalquer-
schnittes 8stlich von Innsbruck bei
Berg- und Talwindzirkulation nach Si-
multanmessungen mit 3 Motorseglern.
Verdffentl. der Schweiz. MZIA Nr. 40
(1978), 5. 204 - 207.

Mittlere Temperatur- und Windvertei-
lung im Dischmatal bei Davos bei typi-
schen sommerlichen Witterungslagen.
Verdffentl., der Schweiz. MIA Nr. 43
(1981).
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AEROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN DES TAGESPERIODISCHEN WINDSYSTEMS IM LOISACHTAL

H. Miiller, R. Reiter, R. Sladkovic, K.

Munzert

Fraunhofer-Institut flr Atmosphirische Umweltforschung, Garmisch-Partenkirchen

1 EINLEITUMG

Selt stwa zwel Jahren wird das tagesperiodische Schinwetterwind=-
system im Loisachtal mit Hilfe won Pllotballonsondierungen im Hin=
blick auf ein unterschiedliches Strdmungsverhalten im Talguer=-
schnite untarsucht; neben der Erfassung von Asymmetrien im Wind-
feld sollen dabel auch Aufschlissas dber die cberen Ausgleichs-
strmungen (Antiwinde) gewonnan werden. Im folgenden wird dleser
Problemkreis anhand des im Herbst 1981 (4.11.) durchgefdhrten Ex=
perimants LOWEX IIT (=Lolsachtal Windexperiment Nr. III), das auch
als Vorberaitung fir MERKUR diente, ndher diskutiert.

2 GELANDESTRUKTUR D DURCHFUHRUNG DES EXPERIMENTS

Das Windfeld wurde won 06.30 bis 22.00 MEZ von 5 Melipliczen im
Talguerschnitt aus bis ca. 2500 m NN Hihe unter Verwendung zweler -
Basen im Doppelanschnitt erfalt, in regelmiBigen Abstinden wurden
auch Sprenger-Temperatursondan geflogen. Die Gelindestruktur, die
Startplitze und die Anordnung der Basen sind aus Abbildung 1 zu
ersehen. Annihernd liegen die Aufstiegsorte auf dem Querschnitt
vom Kraper zum Kreuzeck {wgl. auch Abb, 6). Ein £Q¢ das Strimungs=
varhalten wichtiger Gelindefaktor liegt darin, da3 das W-E var-
laufande Garmischar Becken gegendber dem annihernd SSW-NNE crisn=
tierten unteren Loisachtal deutlich abgeknickt iat und daher nur
dies auf der orographisch (o.) rechten Seite befindlichen Start-
platze (K,I,F) iz Kernbereich des vom unteren Loisachtal einsted-
menden Talwindes liegen.

STAFFEL-
SEE

Gelindestruktur. Pilotballonstarts in KR (Kramerhang,
BSO m MN), B (Breltenay, 805 m MN), K (Kaserne, 720 m MN),
I (Institut, 740 m NN, wvon dort aus auch Radioscndenauf-
stiege), F_(FIS-Schneise, 940 m MN).

Basis 13 ¥R-K = 1637 m; Basis 2: I-G = 855 m.
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3 ALLGEMEINE UBERSICHT

Wihrend des Experiments befand sich das MeBgebiet im Einflulbereich
eines Alpeanhochs und die Temperaturen stiegen im Tagesverlauf auf
fast 20°C an. Aus den HShenprofilen der Temperatur (Abblldung 2)
geht der f£ir einen ungestérten Schinwettertag normale Temperatur-
wverlauf in den untéren Schichten = Ab= und Aufbau der ndchtlichen
Bodeninversion in den Vormittags- bzw. Abendstunden = hervor.

Dank diessr idealen Bedingungen konnte sich der Talwind trotz der
vorgeschrittenen Jahreszeit und eines starken Hihenwindes um West
noch einmal gut entwickeln, er erreichte auf der o. rechten Selte
&= Nachmittag in 250 m Bihe Uber der Talsohle Stdrken veon dber

6 m/s (Abb. 3). In der Abbildung bedeutet Vy das hdhengeglirtete
Talwindseximus nach den Pilotierungen von den Startplitzen I und K
aus (jeder MaBwert stellt das Mittel aus Maximum und den beiden
h&henbenachbarten Profilwerten dar). Ebenfalls eingezeichnet ist
die Hihe 2z, des Talwindmaximuss und die Zaitspanne, wihrend der
der Talwind am Institut becbachtet wurde (13.00 bis 17.00 MEZ).
Aus der zusammenfassenden Darstellung entnizmt man, dal sich der
Talwind vormittags wvon cben her unter Verstirkung entwickalt und
abands unter Abschwichung wieder in gréfere Bdhen zurdckzieht.

Tab. 1: Auf- und Untergangszeiten (MEZ) der Sonne am
4.11.1981.
1 Astronomisch 1 Breitenau | Institut
SA 7.04 7.52 9.04
50 16.54 16.18 15.38
o* 10° 10° 0* 10* 0*
3000 . | - L 1 1 |
.\ L11.1981
Hihe
RS BN INSTITUT | ) 1
\\ |
2000 » L
' \
= l'i \ -
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1000 i1 ] j’ 0624 1115}' I ] 2048 f-lf‘ \,1621
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Temperatur [*C]
Abb. 2: Hihenprofile der Tamperatur,
8- \\ L.11.1981 _ L1500
Vy N SINL P 2
m \\ 7 ZI'I'I -~ m
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Ab. 3 Caschwindigkeit V, (delpurkte) und Hihe z, (gestrichelt)
des Talwindmaximms im Tagesverlauf,



4 STRUMUNGSVERHALTEN AN GEGENUBERLIEGENDEN TALSEITEN

annand der Zeit-H3hen-Diagramme des Windfeldes flr die Aufstiegs-
srte [nstitut (o. rechts Seite) und Breitenau (o, linke Seite)
lassen sich Gemeinsamkeiten, abar auch charakteristische Unter-
gchiede im Strdmungsablauf verdeutlichen (Abbildungen 4 und 3).

4.1 Unergecrdneta Strimungsmerkmale

il An beiden Stationen wird der spitere Talwind etwa 1=-2 Stun-
den nach dem astronomischen Sonnenaufgang zwischen 1500 und
1600 m NN erstmals sichtbar. Seinem Einseczen geht eine deut-
liche Schwichung des Gradientwindes in diesea Hihennivaau vor-
aus (siehe Lnsbesondere Abb. d).

ii) Im Laufe des Vormittags verstdrke sich der Talwind (wgl. auch
Abb. 3) und sinke dabei ab. Das Absinken erfolgrt mit einer
Geschwindigkeit won etwa 200 m/h und geht mit des Abbau der
nAchtlichen Bodeninversion einher [Abbau des Nachtregimes).

1ii) In den Mittags- und Machmittagsstunden zeichnet sich ober-
halb der Talwindstrémung (NE bis E) und unterhalb der mict-
larwails angehobanen westlichen HShenstrdmung ein schmales.
aber deutliches SW-Wind-Band ab. Wir vermuten darin Anzelchen
der Gegenstrimung zum Talwind (Antitalwind).

iw) Noch Stunden nach Einsetzen des Bargwindes am Talboden (Auf-
bau des Machtregimes mit Ausbildung der ndchtlichen Bodenin-
version) hilt der Talwind in der Hihe an.
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Abb, 4: Zeit-Hihen-Diagramm des Windfeldes am Institut (B= Berg-
wind, T= Talwind, G= Gradientwind; geschumert: Gegen=
strimmgen zu den Berg— und Talwinden).
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Abb. 5: Wie Mhb. 4, jedoch flir Breitenau.

4.1 Gegensdtze

i} Der Bergwind ist in den Morgenstunden dber beiden Talseiten
unterschiedlich stark ausgeprigt: Am Insticut lat er nur
schwach, in der Frihphase bis 07.10 MEZ zeigt sich sogar
ocberhalb 1000 m NN aine Gegenstrimung aus Ost, dia von allen
Aufstiegsorten auf der o. rechten Seite aus beobachtet wird
(wgl. Abb. 6)}. Auf der o. linken Seite ist die Gegenstrimung
nicht vorhanden, vielmahr erreicht der Bergwind dort Ge=
schwindigkeiten von Ober & m/s.

ii) Auf der o. rechten Seite ist der Talwind in den Machmictags-
stunden sehr viel stirker ausgeprigt, auch dauert er am Start-
platz (I) lénger an. Er erreicht sein Maximum zwischen 15.00
und 16.30 MEZ, d.h. zu sinem Zeitpunkt, wo an der Breitenau
in den untersn Schichten bereits der Bergwind eingesetzt hat.

i1i) Der "Rickzug" des Talwindes in h¥here Schichten wihrend der
Abendstunden dauvert auf der o. rechten Seite linger an, arst
wm 22.00 MEZ - rund 5 Stunden nach Beginn der Bargwindphase
am Boden = ist er auf eine unbedeutende Reststrdmung in ca.
1400 @ MM zusammengeschrumpfe.

4.3 Diskussion

Dis unterschiedlich starke Ausprigung des Bergwindes in den Morgen=
stunden geht vermutlich auf einen Kanalisierungseffekt des V-fdr-
migen obaeren Loisachtals = in dessen verlingerter Achse der Auf-
stiegsort Breitenau liegt (Abb. 1) = zurlck, auch an ein stdrkeres
Russtromen aus dem B&llental (Hammersbach) ist zu deaken. Die nach-
mittags schwichere Ausbildung des Talwindes an der Breitenau und
der Frihzeitige Beginn des Bergwindes hdngen zum einen damit zu-
sammen, daf dieses Gebiet infolge der gedndertem Talrichtung nicht
mahr vom Kern des Talwindes erfadt wird, zum anderen vermutlich
aber auch damit, da® durch das = bei niedrigem Sonnenstand nahezu
ganztigig abgeschattete = obere Loisachtal die Miglichkeit won
frihzeirigen Kaltluftvorstdfen gegeben ist: auch m&gen dis stellea
¥ramerhinge mit ihrém ab den frihen Nachmittagssrunden betricht=
lichen Kaltluftpetential zum Abdringen des Talwindes von der <.
linken Seite beitragen.

5 DAS WINDFELD IM TALQUERSCHNITT

In Abbildung & ist das Windfeld im Talquerschnitt Eramer-Krasuzeck
fir einige Phasen (a-e) Festgehalten. Anhand der Isoplethendarstel-
lungen der Windgeschwindigkelit lassen sich die in Abschnitt 4 ge-
machten Festatellungen vertiefen:

a) 07.00-07.30 MEZ (Hachtregime): Dominierender Bergwind auf der
a. linken Seite, GegenstrSmung awf der o. rechten Seite;

b) 09.30=10.00 MEZ: Bereits gut entwickelter [(oberer) Talwind, der
auf der linger besonnten Kraser-Selita stdrker ist;

o) 12.00 MEZ: Talwind Zdllt den gesamten unteren Talguecschnitt aus
{anndhernd sy=metrische Geschwindigkeitsverteilung);

d4) 15.00=15.30 MEZ: Verlagerung des Talwindes auf die o. rechte
Seite;

&) 20.30=21.00 MEZ {Aufbau des Nachtregiomes): Unten bereits qut

antwickelter Bergwind, oben (auf der o. rechtan Saite) noch an=-
haltender Talwind.

& SCHLUSSBEMERKINGEN

Einige der Obergecrdneten Scrdmungsserkmale - insbesondere das Ab-
sinken des (spiteren) Talwindes cberhalb der schrumpfenden Boden-
inversion = wurden auwch in anderen Gabirgstdlern besbachtec (z.8.
FREYTAG, 1980; WHITEMAN und McKEE, 1977; REITER et al., 1982).
Wicheig arscheint der Hinweis, da3 die nichtliche Gegenstrimung
bei einer friheren Meliserie im unteren loisachtal (bel Farchant)
bei schwicherer westlicher HShenstrimung zum Zeitpunkt des astro-
ncmischen Sonnaufgang bereics gut ausgebilder (Schichtdicke: 500 m)
war und der Talwind sich aus diesam “Antibergwind™ heraus entwick-
alts (REITER et al., 1980). Im vorliegenden Fall verhinderce vor
allem dies starke Hihenstrdmung eine deutlichere Ausprigung. Zur
Absicherung und Vertiefung der bisher gewonnenen Ergebnisse sollen
weitere Feldexperimente im Farchanter Raum folgen, verstirkt sollen
dabei auch Temperatursonden eingesetzt werden.
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Isoplethen der Windgeschwindigkeit (m/s) im Talquerschnitt Kramer-Kreuzeck
(Uberhdhung 1:2) wdhrend verschiedener Entwicklungsstadien (gestrichelt:
Bergwind, gepunktet: Talwind, ausgezogen: HShenwind). Aus Platzgriinden sind
die Phasen b-e in verkleinertem Mafstab wiedergegeben.



EINE ENERGETISCHE THEORIE DER HANGWINDE

Ignaz Vergeiner

Institut flir Meteorologie und Geophysik
Universitdt Innsbruck

Abstract. A simple-minded model of the slope
winds is being presented, which, as opposed to
Prandtl's, starts from the heat flux input on
the slope as forcing function. It is suitable
for demonstrating the role of the slope wind
boundary layer in heating the entire cross sect-
icn of the valley. Their sporadic, intermittent
cccurrence in space and time is stressed. The
model predicts that the thermally direct circula-
tion forced by the slope winds will tend to be
interrupted by a strong inversion in the valley
atmosphere and separated into two branches above
and below. Although the main slope wind layer
variables are determined by local conditions on
the slope, there is room for far-field effects
through detrainment and through compensating
subsidence.

1. Einleitung.

Das vorliegende einfache Modell ist hauptséch-
lich als begriffliches Hilfsmittel zur Veranschau-
lichung einiger Prozesse gedacht, vor allem der
Rolle des Hangwindsystems als "Zahnrad", mit
Hilfe dessen der fithlbare Wirmeumsatz am Hang
dem gesamten Talguerschnitt zugute kommt. Die
Argumentation wird hier auf den Hangaufwind be-
schridnkt, da sich fiir katabatische Winde mit ih-
rem stoBweise pulsierenden Charakter offensicht-
lich hydraulische Modelle besser eignen (FLEAGLE
1950, BALL 1956). Schon WAGNER (1938) hat die
Folle der Hangwinde im gesamten Gebirgswindsystem
im wesentlichen richtig erkannt. Gezielte guan-
titative Hangwindbecbachtungen gab es wenige
(RIEDEL 1935, JELINEK 1937, JELINEK und RIEDEL
1937)- eine Situation, die sich nicht radikal
gedndert hat. Die sehr zahlreichen und wertvol-
len Erfahrungen der Segelflieger (KALCKREUTH
1976, OSTIV 1976) sind im Hinblick auf neue theo-
retische Konzepte noch kaum ausgewertet worden.
Immerhin bestdtigen sie den extrem lokal beein-
flufiten, rdumlich und zeitlich sporadischen, in-
termittierenden Charakter der Hangwinde, deren
thermische Quellen auf ginstige (trockene, fel-
sige, windgeschiitzte) und richtig der Sonne ex-
ponierte Partien des Hangs konzentriert sind
(F.PURTSCHELLER, pers.Mitt.), zwischen denen das
Absinken die gleiche GriBenordnung erreicht wie
das Rufsteigen in den Thermikblasen (einige m/s).
Das praktisch sofortige Erliegen des Hangaufwinds
bei Abschattung durch eine Wolke war schon von
JELINEK und RIEDEL becbachtet worden.Die Struk-
tur der Konvektionszellen, die wvom Hang in die
stabile Atmosphire hinauf vorstofien, muf vom
Querwind (Talwind) stark beeinfluBt sein ("zer-
rissene Thermik"). Neuere umfangreiche Hangwind=
messungen verdanken wir dem Hangwindexperiment
Innsbruck 1978 (LUKAS 1981, BREHM 1981). Die Er-

gebnisse spiegeln allerdings immer noch die ex-
perimentellen Schwierigkeiten insbesondere won
Pilotierungen, die Probleme der Reprdsentativi-
tit solcher Messungen und ihrer Interpretation.
WHITEMAN und McKEE (1977,78) setzen die Rolle
der Hangwinde bei der Erwdrmung der Talatmos-
phire voraus, diskutieren sie aber nicht im ein-
zelnen. Ihr Modell des Transports von Luftver-
unreinigungen durch einen idealisierten Hangwind
stiitzt sich auf keine direkten Beobachtungen

der Hangwindschicht.

Ohne hier der Ruseinandersetzung zum Thema Ge-
birgswinde in ihrer uferlosen Komplexitdt nach-
gehen zu k&nnen, sei erwdhnt, daB ORGILL (1981)
eine illustrative Literaturzusammenstellung ent-
hilt, alt und neu, experimentell und theoretisch.
Nur allein die Aufzihlung der in den letzten
Jahrzehnten in den USA durchgefihrten Disper-
sionsexperimente in kompliziertem Gel&nde fdllt
zwei Seiten! Wir missen es .zutiefst bedauern,
daf die Geldgeber fast aller dieser interessan-
ten Arbeiten so eindeutig und widerwdrtig sind,
daB es sich nimlich um Alibi-"Umweltforschung"
vor dem Hintergrund milit&rischer Anlagen im
weitesten Sinn handelt: der Atomindustrie und
ihrer Emissicnen und Abfdlle, der chem. und
bakt. Kriegfihrung, und der Ausbeutung von Ener-
giereserven und Vernichtung von Indianerreser-
vaten. Dies wird mehr als deutlich z.B. aus
SLADE (1968) oder AMS (1981). Bei WANTA und LOW-
RY (1976) findet sich eine anschauliche Darstel-
lung mbglicher wirbelfSrmiger Lufttrajektorien,
die aus der Wechselwirkung zwischen Uberstrémung,
Hangwinden und Talwind entstehen konnten.

Erste, vielzitierte theoretische Beschreibungen
der Struktur der hangnahen Luftschichten unter
Verwendung des Austauschkonzepts gehen auf PRANDTL
(1942) bzw. DEFANT (1949) zuriick. EGGER (1981)
hat diesen Ansatz neuerdings erweitert, um In-
homogenititen entlang des Hangprofils berick-
sichtigen zu k&nnen. Auch wegen weiterer nume-
rischer und theoretischer Studien sei auf seine
Arbeit verwiesen.

2. Modellansatz.

Weiter cben wurde dargelegt, daB eine einheit-
liche Hangwindschicht eine Fiktion ist, da wir

es mit einem Ensemble von extrem lokal beeinfluB-
ten Thermikblasen zu tun haben. Wir brauchen
diese Fiktion trotzdem, wobei wir auf die Be-
schreibung der Detailstruktur normal zum Hang
verzichten, und von den Mittelwerten ¥ (hang-
parallele Strémung), (Dicke der Hangwindschicht,
normal zum Hang gemessen) und Ap (Ubertemperatur,
Differenz zur Temperatur der Talatmosphire in
gleicher Hdhe) erwarten, daB sie im statistischen
Sinn die richtigen Transporte liefern. Das In-
einanderwirken won Hangwind und Talwind bringt
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begriffliche Schwierigkeiten fiir die Interpre-
tation der resultierenden Vertikalbewegungen
im Tal. Wir haben einerseits das kompensierende
Absinken in der Talmitte, wenn Luft durch "en-
trainment" in die Hangwindschicht einbezogen
wird. Andererseits muB z.B. dort, wo ein Tal-
einwind in ein Tal strdmt (sagen wir etwa 30.

.106 3/5 durchs Inntal bei Schwaz oder Ibk.,
bis 1800 m NN gerechnet), die Luft im weiten
inneren Einzugsgebiet dieses Tales aufsteigen,
weil der TalschluB im wesentlichen blockiert
ist. Das sind im Mittel geringe Vertikalgeschwin-
digkeiten (im Bsp. 1 cm/s auf 30 mal 100 km).
Sie wirden iibrigens zu seitlichem kompensatori=
schem AbstrSmen vom Alpenhauptkamm von etwa
1/3 m/s zwischen z.B. 2 und 3 km NN AnlaB ge-
ben, der schon von BURGER und EKHART (1937) er-
mittelten GriBenordnung der "Antiwinde", die
sich im Einzelfall also schwerlich nachweisen
lassen dirften! Es ist vermutlich wvon Vorteil,
diese beiden Prozesse begrifflich zu trennen
durch die Vorstellung eines in der Talrichtung
x sehr langen, einheitlich gebauten und ex-
ponierten Tales, langs dessen dann kein Temper-
atur- oder Druckgradient herrschen miifte. In
diesem in x-Richtung divergenzfreien Zustand
schneiden wir uns eine Scheibe wvon der Breite
AX heraus. In jedem dieser y-z-Querschnitte
miften dann Massen- und Wirme-Budget abge-
schlossen sein.
Die folgende Abbildung veranschaulicht die Ver-
hiltnisse in einer H3ilfte des als symmetrisch
angenommenen Tales. Die Schichtung der_poten-
tiellen Temperatur im Tal wird durch @(z) be-
schrieben, die Stabilitit durch d@/dz ,

pot.Temp. am Hang @fs) = 5{1}*
( 4} = {bertemperatur am Hang)

%

Os

die

Massenkontinuitdt verlangt in jeder H&he

bw + S =2 (1)
also kompensierendes Absinken im Tal, solange
ein Hangwind aufwirts gerichtet ist.

VJ‘ AX (ms.fs} ist der Volumstransport in

der Hangwindschicht, und 1 %_( } (2)
vi &V

ein Maf fdr das seitliche Einstrdmen von Luft
aus der Talatmosphire in die Hangschicht =
"entrainment". Die Querzirkulation der “freien"
Atmosphire im Tal folgt aus der Vertikalge-
schwindigkeit w mit der Annahme
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ity = gt
ﬂf(ﬁ) - -ﬁ# -I--j;(,ﬂ.w):g (3)

wobei b(z) = halbe Talbreite,

r = Hangneigung .
Die Bilanz fihlbarer Wirme fdr ein Volumen in
der Hangschicht ergibt sich bei Vernachldssigung

FAVH

der Warmespeicherung ( @ =0) und Verein-

fachung der Advektion *Iﬁﬂ"‘l«i@lh* zu:
2= -ft'rVJ & ﬁ E(VJ}D""H_ﬁ'
(ke

Hier ist -AX-AFE twat.tl die fihl-
bare Wamezufuh chicht gZ vom Hang her,
und Q der Bruchteil dieses Wirmeflusses (0¢Q<1),
der nicht in der Hangwindschicht verbleibt,
sondern direkt durch Konvektion der Talatmos-
phire zugefiihrt wird. Dieses Abl&sen von Thermik-
blasen aus der Hangschicht (manchmal durch Fc
angezeigt) subsumieren wir unter dem Namen
"detrainment". Wir machen keinen Versuch, den
sicher sehr komplizierten Prozef zu gquantifizie-
ren, aufer der Feststellung, daf er an Kanten,
Felsnasen etc. besonders gern auftritt (KALCK-
REUTH, 1976), und daB er umso wirksamer sein
sollte, je flacher der Hang und je geringer die
Stabilitdt der Talatmosphdre ist.

Der erste Term von (4) ist abkilihlender Natur:
adiabatische Abkihlung durch das Aufsteigen.

Zum zweiten: Vermischung (entrainment) mit der
nicht dberwirmten Talluft - siehe weiter hinten.

Mit der Bezeichnung Q ergibt sich fiir die Er-
wirmung der Talatmosphire die Bilanz

T _ fﬁ' H
'E.t[ w ffpﬂi} -luuge

Wir ké&nnen jetzt als Kontrolle und Versténdnis-
hilfe die zeitliche Anderung des Wirmeinhalts
zwischen zwei beliebigen HShen z, , z, im Tal
aus (5) berechnen. Wach leichten Umformungen
mit (1} und (4) erhalten wir

-

(5)

frp e [f Lz ~[p3 V99, »
21

11

+[ﬁ- Vé 13'}2

Die Interpretation dieser Gleichung ist evident.
Es kommt also letztlich durch Vermittlung der
Hangwinde und des kompensierenden Absinkens im
Tal der gesamte fiihlbare Wirmestrom der Tal-
atmosphdre zugute, nicht nur der Bruchteil Q -
- bis auf den An- und Abtransport von Warme

in der Hangzone selbst an der Unter- bzw. Ober-
grenze der betrachteten Schicht.

3. Weitere Hypothesen.
Bis jetzt waren noch keine weiteren Annahmen

ﬁberv; 5,-3* notig. Die folgenden Anleihen bei
SCORER (1968) sind als Diskussionsentwirfe zu
verstehen.

Eine Gleichung von der Form
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kommt in allen empirischen Beziehungen fidr Kon-
vekticonselemente ("plumes") wvor. Die Konstante
in (7) hat die Qualitit eines Widerstandsbei-
werts von der GrdBenordnung 1. (7) laBt sich
auch aus dem Gleichgewicht Solenoidterm (mit
hydrostatisch gerechnetem Druckgradienten) -
Reibung in der Hangzone argumentieren, wobedl
wir die Frage, ob Bodenreibung oder Bremsung
durch entrainment den Ausschlag geben, offen
lassen kdnnen.
wenn (7) auch nur anndhernd Giltigkeit hatte,
so wire die weitreichendste Konsequenz daraus
die £okale Bestimmtheit der hangparallelen Ge-
schwindigkeit V, also nicht etwa aus Gl.(4) mit
weiteren entrainment-Annahmen und Integration
dber z! Mehr als eine richtige GrdBenordnung
13Bt sich aus worliegenden Daten wohl nicht ab-
leiten: far) = 30°, -3' =1%, 8 = 75 m und
const.= 1 wird V=1.1 m/s.

Es bietet sich jetzt an, Gl.(4) stickweise auf
einigermaBen gleichférmige Abschnitte des Hangs,
der Talatmosphire (d® /dz = konstant) und des
fihlbaren Wirmestroms H anzuwenden, mit dem
iiberraschend einfachen Resultat

ﬁ.VJeﬁ: = —{_ET('I-G) (8)

2Auch hier wird ein vollstdndig lokales Gleich-
gewicht ausgedriickt. Der mittlere Massentrans-
port in der Hangwindschicht wire demnach pro-
portional dem thermischen Antrieb und umgekehrt
proportional der statischen Stabilitdt - ein
plausibles Ergebnis. Bei Anndherung an adiaba-
tische Verhdltnisse muB es seine Giltigkeit
verlieren; dann wird die Schicht durchmischt
und eine Hangwindgrenzschicht existiert nicht
mehr. Eine zahlenmiBige Abschitzung ergibt ver-
ninftige Werte: _—
Mit v = 1 m/s, S = 75 m und d® /dz = 0.35K pro
100 m wird die linke Seite wvon Gl. (B)= 300 W/m".
Als Mittelwerte fiir die ganze Hangwindschicht
sind 1 m/s und 75 m offenbar schon eher hoch
gegriffen. )

Entrainment, also eine KEnderung d{dz(vu'],
kime nach dieser Vorstellung nur beim Ubergang
zwischen den gleichféSrmigen Abschnitten des
Hangs ins Spiel, und zwar nicht nur mit positi-
vem, sondern auch mit negativem Vorzeichen.
"Scale" und genauere Form dieses Ubergangs blei-
ben noch offen.Negatives entrainment widerstrebt
der akzeptierten Vorstellung einer nach oben
immer zunehmenden Hangwindschicht (womit ver-
mutlich eine Zunahme des Massenflusses gemeint
ist), wie sie =z.B. auch von WHITEMAN & McKEE

in dem Sinne impliziert wird, daB die Hangwinde
bei Inversionslagen guasi als letzter Ventilati-
onsmechanismus bleiben, um die Konsegquenzen ex-
tremer Stagnation zu mildern. Nach unserer Vor-
stellung wirde jedoch der Hangwind, der von un-
ten z.B. gegen eine stirkere Inversion zu strd-
men versucht, gegen den neuen, kleineren Gleich-
gewichtswert hin abnehmen, alsc d/dz (“;}( 0.
Mithin mif8te an der Untergrenze der Inversion
Luft aus der Hangschicht in die Talatmosphdre

strdmen (ve Q), d.h. die vom Hangwind angetriebe-
ne direkte thermische Zirkulation wirde sich
weitgehend unter der Inversion schlieBen (Abb.!)
und dariiber wieder neu beginnen. Genau diesen
Eindruck hatte aber M. REINHARDT (pers.Mitteilg.)
bei seinen Fliigen im Motorsegler am 9./10.X.78
im Inntal.

SCORER (1968; auch: Natural Aerodynamics, 1958)
diskutiert empirische Beziehungen fir energie-
reiche Thermikblasen ("plumes"), die je nach
Eigengeschwindigkeit und Temperaturiiberschuf
Inversionen noch in einiger HShe (-~ 100 m)
durchstofen kénnen. Abgasfahnen mit Querwind
(Talwind) dissipieren schneller als chne einen
solchen. Diese oder &hnliche Formeln werden bei
der Abschitzung der SchornsteiniiberhShung ver-
wendet. Vielleicht kdnnten solche Vorstellungen
konzentrierter Thermikblasen, die dem intermit-
tierenden Erscheinungsbild des Hangwindes ent-
gegenkommen, sogar Abschatzungen der Dicke
dieser Schicht gestatten, und u.U. des detrain-
ments Q (Gl.4). Doch stoBen wir hier auf Defi-
nitionsschwierigkeiten fir die Obergrenze der
Hangwindschicht, die ja in der Natur auch nicht
besonders gut definiert zu sein scheint. A&n-
gesichts des hypothetischen und fragmentarischen
Charakters dieser {Jberlegungen, und der AuBerst
komplizierten Vielfalt der Naturerscheinungen,
sollte die Brauchbarkeit einiger Vorstellungen
erst einmal gepriift werden. Auf Fallrechnungen
wird vorerst verzichtet. Eine Auseinandersetzung
mit EGGER's (1981) Ergebnissen wire sehr win-
schenswert, aber auch schwierig wegen der so
verschiedenen Ansdtze. Seine Aussage, daB die
thermisch bedingten St&rungen am Hang tief in
die Atmosphire eindringen ké&nnen, steht jeden-
falls nicht notwendigerweise in Widerspruch zu
den hier geduferten Vermutungen. Das Problem
wird hier allerdings durch die offengelassene
GrdBe Q ("detrainment") umgangen.
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ON THE ENERGY WIND VELOCITY

Giuseppe FLOCCHINI, Vincenzo PASQUALE and Vittorio SCIARRONE

Geophysical Institute,

Wind data as a function of the time of the
day in each month of the year for a mountainous
area was examined. Wind speed, direction and-
energy wind velocity thus represented constitu-
tes a model which may be used to good advantage
when dealing with the problem of wind energy
conversion.

1, INTRODUCTION

Because of its mountainous nature (Maritime
Alps and Apennines) Liguria affects in diffe-
rent ways the winds that pass across it. Due to
the configuration of its seashore, very close
to the mountains, sea breezes are strengthened
and amplified by the concomitant action of the
valley winds whilst land breezes are strengthe-
ned by the mountain winds; the mountains feed
the secondary depressions stationary over the
Gulf of Genova (BOSSOLASCO, 1952 and 1965).The-
se influences combine with the channeling al-
ong the valleys transversal to the coast which,
on the one hand, increases the strength of the
wind as well as the stationariness of the
directions at local level and, on the other ha-
nd, brings about a large regional variability.

In this study, efforts have been concentrated
on the examination of the diurnal variation of
the wind and energy wind velocity in a locality
of the Ligurian Apennines (Mt. Capellino) at 683
m above sea level and about 15 km from the sea.
The information on which this work is based is
the hourly mean values recorded at 6 m above
ground level during the period 1961-1980.

2. WIND REGIME

The main features of the anemological regime
are shown in Fig. 1.

The mean monthly value isopleths of the dire-
ction percent frequencies are shown in Fig. la.
Directions are mostly meridian whilst the zonal
component is negligible. Winds between NNW and
ENE prevail in the winter six-month period with
a frequency exceeding 20% along NE; in the 5-
SSW sector the maximum frequency (above 15%)oc-
curs during the central months of the year. The
strong gradients at the NE-ENE sector are due
to the channeling effect which the orographic
features exercise on the ground currents from
the N sectors.
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Fig. 1b shows the daily trend o the mean ho-
urly frequencies of wind direction for thecen-
tral months of the seasons. The two hourly wi-
nd vectors, one for the N sector (going down-
wards) and one for the S vector represent both
frequency and direction.

In January and October, the N-sector winds
with and average direction between 147% and 18°
prevail in every hour of the day. Their stati-
onariness is due to the fact that during these
months winds are mostly gradient winds since
the centers of action are spread over the Medi-
terranean area. Also the S-winds are stationary
at about 170°, except in the afternoon hoursof
October when direction is 180°. In both months,
the maximum frequencies (about 30%) are noted
in the afterncon hours.

During the summer months there is a marked
daily variation, especially in the S winds,due
mostly to the influence of the breeze regime,
viewing that the pressure field is levelled
and the gradient circulation is consequently
very weak.

In April the N winds have a stationary direc-
tion of about 23° and their frequencies increa-
se slightly in the afterncon hours (48%). The
S winds have a clear daily trend with a mini-
mum (33%) at 08.00 hrs and a maximum (61%) at
16.00 hrs; their direction is of about 165° du-
ring the night and early morning and they turn
slowly in a clockwise direction until 19.00 hrs
(187°) whereupon they return to their original
direction.

This daily trend is even more marked in July.
The N wind frequency is of about 40% in the e-
arly morning and drops to about 12% in the late
afternoon and the first hours of the night whi-
1st direction ranges between 10° and 25°. The
S sector winds turn clockwise from 177° at 24
hrs te about 195° at 18 hrs whereupon they turn
in the opposite direction till they reach their
original direction; their frequency has a sin-
gle oscillation with a minimum (29%) at 7 - 8
hrs and maximum (72%) at 16 hrs.

As shown in Fig. le, the montly mean hourly
values for the hours of calm are higher in the
summer months and during the night. In winter
the hours of calm show no appreciable variation
the reason being that in this season both the
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Fig. 1 - Anemological characteristics at Mt, Capellino (1961-1980): a) Monthly mean isopleths of
direction frequencies; b) Hourly mean value of direction frequencies in N and 5 sectors
for the months of January, April, July and October; ¢) Monthly mean hourly isopleths for
the hours of calm; d) Monthly mean hourly isopleths of wind velocities (m/s).

valley and mountain breeze contribution to gro-
und circulation, now typically synoptic, is ne-
gligible, contrary to what happens in summer.

The trend and the monthly mean hourly values
of velocity (m/s}, shown in Fig. 1d, complete
Fig. 1lc: low velocities correspond to the maxi-
mum hours of calm and vice versa. In all the
months of the year the daily variation is rather
small and the highest values are found in day
time during the summer months.

3. WIND ENERGY
The wind energy E per unit of area attacked

normally by the wind is K f:v{tﬁdt. where K de-
pends on wind dynamics and on the engineering
of the windmill, t is the time under considera-
tion and v(t) is the mean energy wind velocity
equal to [Zl‘nvn3_/ Ifn]l-‘ra. where n is the num-
ber of the class of speed intervall O-vq,vj-vp,
«eesVp_1-Vp of constant amplitude, having fre-

quencies of occurrence fl,f‘g,..
et Al., 1982, and Ref.).

Table 1 shows the monthly energy wind velo-
city calculated with the above formula. The data
used are the hourly mean values of the windspe-
ed over a period of 20 years,grouped into clas-
ses of velocity by choosing 2 knots as aclass
lenght. In this table are also reported the mon-
thly mean values per square meter of the theo-
retical wind energy available in the air cur-
rent E; and the extractable energy at the ro-
tor E;, by using the maximum value of the po-
wer coefficient. The annual value of E; is 935
kWh/m® and of E, 554 kWh/mZ to which corre=
sponds an annual energy wind velocity of about
5.6 m/s.

By using the above method, the daily trend of
the mean energy wind velocity for the central
months of the seasons has been calculated and
graphically shown in Fig. 2. The hourly wvalues

.»fy, (FLOCCHINI
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Table 1

month

energy wind

energy (kWh/m<)

velocity (m/s) Ey Ep
Jan. 7.25 172.2 102.1
Feb. 6.52 114.0 67.6
March 5.38 70.3 41.7
April 5.07 56.8 33.7
May 3.96 28.1 16.7
June 2.76 9.3 5.5
July 2.46 6.7 4.0
Aug. 2.62 8.3 4.9
Sept. 3.20 14,3 8.5
Oct. 4.01 30.2 17.9
Nov. 6.19 103.7 61.5
Dec. 8.93 320.6 190.1
128 24
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Fig. 2 - Hourly mean deviation of the energy

wind velocity (m/s) with respect to the month-
ly averages inJanuary, April, July and October.
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reported are the deviation of v(t) with respect
to the corresponding monthly averages. The va=
lues with a higher v(t) than the average one
are included between the two dashed lines, with
the exception of October 22-23 hrs values; lo-
wer values are outside this field, except for
the two values between 8 and 10 hrs in Janu-
ary.

In January and October, i.e. in the typical
months of the winter six-month period, the v(t)

_values deviate only slightly from the monthly

mean value; positive deviations are between 3

- and 15 hrs. This behaviour agrees partly, espe-

cially in October, with the one shown in Fig.
lc and 1d and depends mostly on the amplitude
of the hourly wind data dispersion around the
mean velocity and on the symmetry of their di-
stribution. In fact, whilst on the one hand
persistent NE winds subjected to the channeling
phenomenon are noted during these months, there
are, on the other hand, often occurring short
secondary depressions and consequent changes in
wind intensity.

In April and July there is a clear daily pattern
consisting in a single oscillation. The highest
values are recorded in the central hours of the
day and in July they concern all the daytime
hours. The diurnal rythm during these two mon-
ths may be easily explained in the light of the
above considerations on the wind regime.

These censiderations on energy wind velocity
also apply to wind energy which depends on the
cube of the v(t). The anemological data submit-
ted herein may be useful to evaluate the
in question for possible wind energy conversion

site
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L'influenza delle Alpi sulla formazione di de-
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CUMULONIMBUS PASSING ACROSS A MOUNTAIN

Mladjen Curié

Institute of Meteorology, University of Belgrade,

Yugoslavia

ABSTRACT

Systematic radar observations of damag-
ing cumulonimbus were conducted in
some region of Yugoslavia for several
years ago. Such clouds show a specific
behavior in mountain region. lts pas-
sing across a mountain, stagnation

in front of the mountain and reflexion
of it are some of the manifestation of
the cloud-boundary layer interaction.
Some of these manifestation will

analyse in this paper.
1. INTRODUCTION

During the summer period the Hydro-
metecrological Institute of Serbia
operated a comprehensive radar
observational study of cumulonimbus
clouds. This observational study was
designed to investigate the structure
and conditions of the cumulonimbus
under which it is sutable to action
on it due to the hail prevention.
Radar data obtained at the Southern
part of Serbia have special signifi-
cance since It is mountainous terrain,
The structure of mountain generated
cumulonimbus, low of motion and their
interaction with orographically in-
duced mesoscale systems (such as
motion of the cold-air dome beneath
thunderstorm) can be Investigate in
this region, At Nish is located radar
which coverage area of so-called hail
suppression polygon, Fig. 1. Radar was

used as the main source of data for

Fig. 1 Map of terrain in one part of
the Nish hail suppression poly-
gon with some tracks of the

individual cumulonimbus clouds

track and movement speed of the clouds.

The motion of C, clouds in mountain

b
reqion are studed by many authors
(Curié¢, 1980, 1982; Cotton at all 1982,

etc.). The purpose of this paper is to
point to several facts of the cloud-
-boundary layer interaction what led
to the motion of Ch cloud in eoposite
direction of the environmental stream-

ing of air,

2. GENERAL CHARACTERISTICS OF Eb
CLOUDS IN STUDIED REGION

Southern part of Serbia is known as the
region where intensive convection take

place very often, Different type of
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cumulonimbus initiate its development
in this region. We are selected here
for analysis those clouds which In
its intensive development penetrate
through the tropopause. In area
showed in Fig. 1 (area is roughly
1000 km square) during the four sum=-
mer years perlod (1976-1979) was 54
such clouds. In all hail suppression
polygon (area Is about 7000 km square)
was 168 of such cases.In the area so
expessed greather number of cumulo-
nimbus which penetrate through the
tropopause quadrilateral showed in
Fig. 1

which bounded this region (Jastrebac,

Is involved by the mountains
Pasjacha, Vidojevica and Selevchica).

Duration of the radar cloud top above
tropopause is different (from several
minutes to 70 minutes). The more
frequently the clouds stay above
tropopause to the 10 minutes. Less
than half of them stay from 10 to 20

minutes above tropopause,

Function which the best fitting the
duration of the radar cloud top above

tropopause is

F=o0.6¢t013 75938 (1

where is F relative frequence of the

clouds which stay t hours above the

tropopause.

Exceeding of the tropopause by cloud
top is the best described by

0,86 3-1'2h(DH] (2)

Y = 1.57(DH)
where is Y relative frequency of the
clouds which exceed of the tropopause

for DH, where DH in km,

is expressed

The highest exceeding was 5.9 km. on

196

6 May 1977. The maximal
top was 17.4% km on 7. August 1977.

radar cloud

3. THE TRACKS AND MOVEMENT
SPEEDS OF THE Cb

The tracks and movement speeds of the
cumulonimbus was very easy to find
since It was placed the radar data

at me disposal, Position of clouds
was finded on the base of the data
obtained in roughly after every 2-3
min. period. Temporal resolution was
not fixed because it depend of the

dynamics of clouds.

Motion of analysed clouds is mainly
simillar with those analysed and sum-
marized by Browning (1977). They

in three dif-
clouds with the direction

are mostly classiflicated
ferent types:
of travel same as the mean tropospheric
wind; clouds which showed stagnatlion
in front of the mountalns side; clouds
which move from one mountaln to the
other and after that thelr direction
of motion is oposite to the mean tropo=

spheric wind.

The movement speeds of clouds are from
20 m ™!

Clouds with zero movement speeds can

(fast moving clouds) to zero.

to stagnate on mountain side to one

hour.

Some tracks of the cumuloenimbus are

showed in the Fig. 1 and Fig. 2.

4. CHANGE DIRECTION OF MOVEMENT OF
THE C,_ CAUSED BY THE CLOUD-

b
-BOUNDARY LAYER INTERACTION

One category of tb clouds are those
which In their life cicluse have
direction of motion oposite of the
environmental wind. The possible



Fig. 2 Tracks of the clouds which
duration of the radar cloud
top above tropopause was 10-20
min. in four year period.

mechanism which cause such motion fis
regeneration of tb clouds due to the
spreading of the cold air outflow from
the base of ch which stagnate on the
mountain side (furié, 1982), Shematic
illustration of the regeneration of
the cloud and the erosion in the head
part is shown in the Fig. 3.

Fig. 3 Shematic illustration of the
regeneration of the cloud and
the erosion in the head part
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UNTERSUCHUNG DES ATMOSPHARISCHEN AEROSOLS IM OBERENGADIN

Dieter Stein und Hans-Walter Georgii

Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit
Frankfurt/M und Klimaphysiologische Station St.Moritz

Im Friihjahr und Sommer 1980 wurden im
Obefengadin, Schweiz, die Konzentra-
tion und Gr#fenverteilung des atmo=-
sphirischen Aerosols (d= 0,01 um)
unter winterlichen bzw. hochsommer=
lichen Bedingungen gemessen. Paral=
lel gesammelte Aerosolproben wurden
auf ihren Schwefelgehalt sowie ihre
Gefrierkernkonzentration in Abhdngig-
keit von Temperatur und Feuchte analy-
Dabei sollte einerseits der
Einfluf einer geschlossenen Schnee-

siert.

decke und andererseits der Einfluf der
in den letzten Jahrzehnten verstdrkten
Besiedlung dieses Hochgebirgstals auf
das Aerosol untersucht werden, wofillr
sich ein Vergleich mit frilheren Unter-
suchungen an der Klimaphysiolegischen
Station St. Moritz-Bad anbot (Verzar
1954, Bider und Verzar 1957, Georgii
und Weber 1963). Die MeBstelle lag
ca. 500 m oberhalb von St. Moritz-Bad
im Inntal und damit in unmittelbarer
Nihe der fritheren MeBstellen. Hier
wurde zusammen mit den wichtigsten
meteorologischen Daten die Aerosolkon-
zentration der Teilchen 0.0l=d=0,5un
mit einem "Electrical Aerosol Size
Analyzer" Typ TSI 3030 und die Teil-
chen d = 0,5 um mit einem optischen
Teilchenzidhler Typ "Royco" gemessen.
Damit war es m&glich den Gr&Senbereich
der sogenannten Aitken-, GroBen- und
Riesenkerne abzudecken. Die Aerosol-
proben zur Gefrierkernanalyse wurden
auf Tiltern exponiert und spiter in
der Vakuum-Diffusionskammer des Insti-
tutes fiir Meteorologie und Geophysik
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der Universitdt Frankfurt ausgewertet.
Der Schwefelgehalt der Aerosolproben
wurde unter Verwendung der Isotopen-
verdiinnungsanalyse nach Klockow et al.
(1974) bestimmt.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigten einen deutlichen Anstieg der
Aitkenkerne (r=0,1 um) innerhalb der
letzten 30 Jahre. So konnten Anfang
der 50er Jahre von Verzar (1954) und
Bider und Verzar (1957) mit einem von
Verzar (1953) entwickelten Kondensa-
tionskernzihler an der Klimaphysiolo-
gischen Station St.Moritz-Bad Aitken-
kernkonzentrationen von 3,6x103T1cm3
in einer Periode von Dezember bis Mirz
und 2,6xlO3chm3 in einer Periode von
Juli bis September gemessen werden.
Die Messungen 1980 ergaben dagegen
unter winterlichen Bedingungen im Mit-
tel 1,8x10%T/em3 und im Hochsommer
1,3x10%7/cm3. Neben dem deutlichen
Zuwachs der Zahl der Aitkenkerne ist
in beiden Fillen eine leichte Abnahme
der Aitkenkernkonzentration im Sommer
Lokale Quellen dieser
Kerne wie Hausbrand und Kraftverkehr

zu erkennen.

scheinen einen bedeutenden Anteil an
dem winterlichen Konzentrationsanstieg
zu haben. Eine reinigende Funktion in
Bezug auf das Aeroscl kann dem soge-
nannten "Malojawind" zugeschrieben
werden, wie einzelne Messungen erga-

ben.

Ein EinfluB der Schneebedeckung auf
die Aerosolkonzentration ist bei den
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niedrigere Konzentration aufwiesen als
die von Jaenicke (1975) fiir kontinen-

tales Aerosol angegebene mittlere Ver-
teilung.

Die Messungen des Schwefelgehaltes des
Aerosols ergaben geringere Konzentra-
tionen im Vergleich zu Messungen auf
der Alpennordseite (Georgii et al.
1981). Die mittlere Konzentration lag
im Mirz mit 1,9 ug Schwefel/m3
doppelt so hoch wie im August mit
0,87 ug/m3.
geniiber 1960, als Georgii und Weber
(1962) im August ein Mittel wvon 1,1 ug
S/m3 angetroffen hatten, kein Anstieg

etwa

Damit ist zumindest ge-

des Schwgfelgehaltes im sommerlichen
Aerosol erkennbar.

Die mittlere Konzentration der Gefrier-
kerne bei -18°C und Wassersdttigung
erreichte mit 0,13 GK/1 im Friihjahr
und 0,55 GK/1 im Sommer eine Gr&Benord-
nung, wie sie auch im Raum Frankfurt
angetroffen wird. Jedoch zeigt das al-
pine Aeroscl h8here Konzentrationen der
Gefrierkerne, die schon bei =129 und
Wassersdttigung bzw. entsprechender
Eisiibersittigung aktiv werden. Dies
fiilhrt besonders im Sommer zu einem ent=
sprechenden flachem Anstieg der Ge-
frierkernkonzentration in Abhéngigkeit
von der zunehmenden Eisiibersdttigung
bzw. von der abnehmenden Temperatur
(Stein und Georgii 1982).
tiger Zusammenhang zwischen der Gefrier -

Ein eindeu-

kern- und der Aerosolsolkonzentration
konnte nicht erkannt werden, doch l&Bt
besonders der Konzentrationsverlauf im
Sommer den SchluB8 auf nahe Quellen der
Gefrierkerne zu.

Erm#glicht wurden diese Messungen dwurch
die Unterstiltzung des Kur- und Ver-
kehrsvereins St.Moritz, der Biderkom-
mission und dem Gemeindepr dsidium der
Gemeinde St. Moritz.
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Titel

Autor Schulze-Neuhoff, Hubertus
Institut: Amt fiir Wehrgeophysik
Zusammenfassung:

Allgemeine Regel ist, daf sich in gradient-
séhwachen wolkenarmen Nichten die Sicht gegen
Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang zunehmend
verschlechtert. Fallbeispiele des Winters
1981/82 zeigen fiir Landsberg als reprdsenta-
tiver Station das Gegenteil bei Winddrehung
von Nord auf Sid.

Summary: Generally the visibility will be
reduced from sunset to sunrise due to slack
pressure gradient and radiation. Studies in
Winter 1981/82 show that over the alpean
foothills the visibility will rapidly improve
during nighttime due to wind direction
changing from north to south.

Die Wetterlagen bei diesen Fallstudien (17. -
22. Jan., 4. - 6. und 11, - 13, Feb. 1982)
bestehen sus einem Hoch iiber Osteurcpa mit
siidlicher schwacher Gradientstromung am West-
rand. Es bildet sich dann gewthnlich Luv-Nebel
(Schulze-Neuhoff 1977, S. 37) im Donautal im
Stau der Schwibischen Alb, der sich tagsiiber
nach Siiden susweitet (Frostl 1979, $.39-41).
Atb. 1a/b (Tabellen) zeigt an zwei Fallbei-
spielen die Sichtbesserung nach Sonnenunter-

gang und die Sichtverschlechterung am Tag.

Vorraussetzung fiir diesen Wechsel zwischen
5iid- und Nordkomponente des Windes ist, daB
die Obergrenze der Bodeninversion unterhalb
der Station Landsberg/L liegt. Ab 13. Feb.,
00z baute sich z.B. eine so michtige feuchte
Grundschicht auf (Abb. 2 a/b), daB der Nebel/
Hochnebel bis 20.02., 12z in Landsberg und
Unmgebung bestehen blieb. Abb. 2 b zeigt zu-
sitzlich, wie sich bei allgemeiner Erwirmung
vom 16. - 18.02. eine Absinkinversion nach

unten durchsetzte, bei gleichzeitiger Abnahme

KALTLUFTFLUSS DER ALPEN BIS LANDSBERG (LECH) WIRKSAM?

der Michtigkeit der feuchten Grundschicht.

Abb. 3 a/b zeigen, wie man sich an einem
Modell die Zirkulation verdeutlichen kann.

Folgende 11 Faktoren spielen bei den Fall-

studien eine Rolle:

1. Gradientwind

2. Kaltluftfluf® von den Alpen 3. Frostl'scher
Nebelwind

4, Nebelwalze am Vorderrand (durch Ver-
mischung/llbersittigung), wihrend im Ge-
biet dahinter durch Divergenz leichte
Sichtbesserung eintritt (Frdstl)

5. Luvnebel

£. Luvseitiges Anwachsen des Nebels durch
Kompression, die zu verstdrkter Konden-
sation/Koagulation fiihrt

7. Hohe der Bodeninversion

8. Ausstrahlung bei wolkensarmen Himmel

9. Jahreszeit

10. Stromung vom theoretisch kaltem wolken-

losem Ausstrahlungsgebiet zum wirmeren
ausstrahlungsbehinderten Nebelgebiet.
Vernachlédssigbar, da es im Nebel fast
immer kdlter bleibt als in der Umgebung
11. Emissionsquellen spielen bei diesen
schwachgradientigen Hochdrucklagen noch
eine wichtige Rolle, z.B. Minchener
Emissionsdunst bei Ostwind bis Landsberg/
Lechfeld (Krames 1981, 5. 16-19).

Die dominierende Rolle in der Nacht spielt
der iliberlagerte Gradientwind, der tagsiiber
durch den Frostl'schen Nebelwind aus Nord
am Boden ersetzt wird. Am Abend setzt sich
dann der Gradientwind aus S5id wieder bis
zum Boden durch. Der KaltluftfluB spielt
also keine grofie Rolle, womit die im Titel

gestellte Frage beantwortet ist.
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Abb. 1 at
5. Fall Sicht/Mind in EDSA vom OL.02.82, 1200z bis 06.02.82, 07002
Wetterlage: Hoch Osteuropa, Sky CLEAR, schwache Siidstrtmung an der Ostflanke
SR EDSA am 06.02. um 0638Z, 55 um 16242

8 19 20 21 22 23 2 01 @2 g3 o4+ ©5 ©6 0O7 © 09 W N

Zeit (Z): 2 13 W 15 16 7

VW (Km) : 4.0 3.0 2.0 2.0 2.0 1.8 2.0 2.5 3.0 2.5 2.6 1.2 1.0 1.0 % L0 4.0 5.0 7 1 10 1 10 10
&nzmzmzmznzmzmzmzmnnonnnmmmmmmmnon
W (Km) : 6 3.5 2.5 1.6 1.6 1.4 1.2 2.0 40 4o 5 5 & 10 1 10 10 10 10 Frontanndherung

dd: N N N N NE C 5 s s S S S4 SW SW SW SW SWw SW SW  Wolken, Wind

Abb. 1 b:

3. Fall 11. - 13. Febr. 82 Luvnebel von Neuburg bis Passau am 12. Febr., SR am 13.02. um 0627Z in EDSA, S5 um 1636%

Sicht/Wind in EDSA

Zeit (Z): 92 13 4 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 ©1 @2 ©3 ok O5 O6 O7 ©8 09 10 M

VW (Km) : 1 19 1 10 199 9 8 8 8 8 8 8 1 11 10 19 13 10 9 9 9 9 9 11./12.
g2.82

dd : c NE NE NE NE ©NE C C e SW SW SW SW SW SW SW SW SsW SW SW SW SW SW C

YV (Km) : 9 16 10 10 9 7 7 6 6 6 3.0 2.5 1.0 7 0.5 0.1 6.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 12./13.
02.82

dd: N NE NE NE NE NE E E E E NE NE NE 7 C c ¢ ¢ c c C C c C

Nebel/Hochnebel vom 13.02., 00Z bis 20.02., 122!
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Die Windgeschwindigkeiten liegen beim
thermischen Wind am Tage und dem nidchtlichen
Gradientwind meist nur bei 03 - 05 Knoten.

Frostl, H. : Objektive Vorhersage-
methoden und -hilfen
fiir das Alpenverland
Fachl. Mitteilungen
Nr. 192 (1979),

5.39 -

Krames, K. : Auswirkungen von Emis-
sionen auf die Flug-
sicht
Promet 4/1981,

5. 16 = 19

Schulze-Neuhoff, H.: Lokale Witterungs-
phénomene, u.a. Luv-
nebel am Teutoburger
Wald
Wetter und Leben 29
(1977), 8. 35 - 38

-
) “
— — -—
=~ YV=10KM
—

-— 4——- e~— i~— «—

Schw. Alb  Donau. EDSA  Alpen
Abb.3a.  Situation nachts
KL = Kaltluftflun

-— — — --—-"‘-"'l s &
—— — i et ~
= . WZI0KM

- ms10° 0°
700 mbar T. log p-Diagramm

Abb, 2 a: Temperaturverlauf vom 11. -
16. Febr. 1982, jeweils OOZ iiber Miinchen.
Obergrenze der Bodeninversion (BI) von
etwa 950 mbar auf etwa 850 mbar

(4 000 £t GND) ansteigend.

CI = Untergr. der Bodeninversion = OGR
des NEBEL/HOCHNEREL mit feuchtad. Schich-
tung am 16., O0Z bis zum Boden.

750 |

/|
800

- 900 4

é’V :

= 1000,/ °)

—

.EEEEEEEEN r—*"’ = I

=% laversion I.E!El

Schw. Alb Donau EDSA Alpen
Abb. 3b: Situation am Yormittag

Modell der Zirkulation (Gradientwind, therm. Wind)
bei Nebel-Inversionslage im Alpenvorland

"_‘Huhenpemenherg

Abb. 2 b: Temperaturverlauf 16.02. GOZ -
18.02. 00z (1982), Radiosondenst. Minchen

AI = Absinkinversion
BI = Bodeninversion, Obergrenze
CI = Bodeninversion, Untergrenze = Obergrenze

der feuchten Grundschicht (des Nebels)
Bei allgem. Erwirmung Absinkinversion wvon
etwa 600 auf S00-850 mbar absinkend.
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BESTIMMUNG LOKALER TRANSPORT-

G. Kramm und F.

UND DEPOSITIOCNSRATEN IN DER ABL

Herbert

Institut fdr Meteorologie und Geophysik
Universitdt Frankfurt/M

Transport- und Depositionsphdnomene in
der atmosphdrischen Grenzschicht (ABL)
hingen wesentlich von der Wirkung der
sehr intensiven turbulenten Durchmi-
schung innerhalb dieser Luftschicht ab.
An vielen Stellen werden heutzutage Mes-
sungen der wverschiedenen Fliisse sowie
von Depeositionsgeschwindigkeiten mit mo-
dernen, empfindlichen Instrumenten und
unter Zuhilfenahme von Datenverarbei-
tungsanlagen durchgefiihrt. Ein wv&llig
anderer (und weitaus billigerer)Weg zur
Bestimmung wvon Fliissen und Depositions-
geschwindigkeiten ist mit dem Einsatz
von mathematischen Simulationsmodellen
der ABL gangbar. Dabei werden nur Mes-
sungen der Mittelwerte der Transportei-
genschaften bendtigt. Solche Modelle ge-
statten insbesondere, die Auswirkungen
der verschiedenen externen und internen
Einfllisse auf den Zustand und die Um-
weltaktivitdt der ABL genauer zu unter-
suchen. Die ganze Problematik bei dieser
Methode steckt (abgesehen von der numeri-
schen L&sung der Differentialgleichgn.)
in der geeigneten Bestimmung turbulenter
Diffusionskeceffizienten sowie der Vorga-
be geeigneter externer Bedingungen.

Fiir gezielte Untersuchungen der ABL un-
ter mittleren(reprdsentativen)Bedingun-
gen haben sich insbesondere diagnosti-
sche Modelle als sehr erfolgreich erwie-
sen. Wir betrachten ein l-dimensionales,
stationires Randwertmodell der ABL unter
diabatischen, barcklinen Bedingungen.
Dieser Modelltyp.wird vorwiegend zur Un-
tersuchung von mechanischen Effekten un-
ter sehr vereinfachenden thermodynami-
schen Annahmen angewandt, so belspiels-
weise von ESTOQUE(1973). In Erweiterung
zu dessen Modellversion verwenden wir
fidr die thermische Energie eine Bilanz-
gleichung, die latente Effekte durch
den EinfluB des turbulenten Wasserdampf-
transports einschlieBt, sowie eine
Fremdstoffbilanzgleichung der Struktur

oF

c

dz

+ P = A =0 (1)
womit chemisch reaktionsfihige Spuren-
oder Schadgase in der ABL beridcksichtigt
werden., In(1)ist F. der turbulente Ver-
tikalfluB, P die chemische Produktions-
rate und A die chemische Abbaurate des
Gases. A wird analytisch durch einen
(homogenen) Reaktionsansatz 1.0rdnung
ausgedrickt,

A = ac (2)
worin ¢ die Konzentration und a eine
empirische Konstante ist.
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Die Fdhigkeit der Atmosphire, Fremd-
stoffbeimengungen durch trockene Depo-
sition{und Sedimentation)zu eliminieren,
liefert Depositionsgeschwindigkeiten
DVg, die vom Widerstandsverhalten der
ABL sowie der Fremdstoffverteilung ab-
hidngen. Zur Berechnung ven DV, verwen-
den wir nach HERBERT & KRAMM (1982)

den generell gliltigen Ausdruck

_ dln(c)
DV (z) = - Kh o (3)
sowie die constant flux-Beziehung
DVg(z) = —L——C2 (4)
r clz)
Z, 4
mit r = f Kh dz = Schichtwiderstand,
z

1
die insbesondere im Fall c(zi)=c3, wo=
bei zj;“vBodenniveau, ihre praktische Be-
deutung besitzt.

Bei numerischen Berechnungen werden
'Thermische Stabilitit'und'Thermischer
Wind'als externe Eingangsparameter hé&-
henkonstant vorgegeben. Fir die turbu-
lenten Flisse nehmen wir Gradientbezieh-
ungen im Sinne der K-Theorie an mit den
folgenden Ansdtzen fir die Eddy-Diffusi-
onskoeffizienten Ky (Impuls), Kph(Wirme),
Kq(FeuchtEl und Ko (Fremdstoffkonzentra-
tion) s

3% <
kn = 2%|§%| (1-r0)® (5)
Ky = Kp f4r Ri > O (6)
L 2
K. = 1.} av| * k,? fiir R1i < © (7)
h n ,a—z m
Kq = Kn . Kc = Kq (8)

Zur Praktizierbarkeit von (5)-(8) wver-

wenden wir die SchlieBungsbedingung:
1 = 1,¢(RrR1i) (9}

mit

L
(1-5ri) ™"
1-Ri

1

O<Ri<Ri
cr

-

» Ri=0

d(Ri)= ¢ (10)

1

M
{lfég%i} , Ri, <Ri<O
L

12
1.78|Ri| » RISRi

Diese Gleichungen enthalten die dbliche
Notation, speziell ist l=Mischungsweq,



1n=Mischungsweg bei neutralem Gleichge-
wicht, Ri=Richardson-Zahl und K = von
karman-Konstante (=0.4). Zum Vergleich
werden auBerdem die K-Ansitze nach WU
{1965) und ESTOQUE (1973) betrachtet.

pie Modellgleichungen werden mit dem
'Einfach - SchieBverfahren'geldst, wo-
bei Runge-Kutta-Versicnen als Integra-
tionsverfahren benutzt werden. Um mit
einem &quidistanten Gitterabstand ar-
beiten zu kénnen, werden alle Gleichun-
gen mit Hilfe wvon
= e-1n 2o 4 E(a-

L = K {ln = + Iéz ZQ}} (11)
auf die Koordinate [ transformiert
(TAYLOR & DELAGE,1971); Ap=max.neutraler
Mischungsweg.

1000

S00

T

(169) Ri=0,025
(2,3700) Ri=-0,025
(458.11) Ri=-05

50 w0 500 w000

Km K
2, IvglHIl ' 2, Tg(HII

Abb.1l: Vertikalprofile der dimensions-
losen Diffusionskoeffizienten Kmy und
Kp (Kurven 3+5 fir Ri<0)als Funktionen
verschiedener Richardson-Zahlen bei
barctropen Bedingungen

—— berechnet nach Gl. (5)und(7)

K-Ansatz nach ESTOQUE (1973)

K-Ansatz nach WU (1965)

——

Zur Berechnung des geostrophischen Win-
des wird die Beziehung

-+

-y FY 12
vg{z] = vg{zn) + Alz-2zg) (12)

verwendet; fir Vergleichsrechnungen zur
Bewertung der verschiedenen K-Angétze
werden barotrope Verhiltnisse, |&|=o0,
angenommen, Um den EinfluB der Barokli-
nitidt zu untersuchen, wird die Richtung
des thermischen Windes (bei gleichem Be-
trag)um jeweils 90° variiert.Die Fremd-
stoffberechnungen werden fdr Ammoniak
(NH3)durchgefihrt, wobei nach LENHARD
(1977) die Reaktionskonstante a = 2 %/h

sowie die Randwerte cy = 5.20 ug,«’m3 und
e, = 1,73 ].Lg/ms verwendet werden, Diese
Daten sind fdr Sommermonate charakteri-
stisch. Die idbrigen Randbedingungen
werden wie folgt vorgegeben:

z = zg = 0.1 m (Rauhigkeitshd&he):
uglze) = 10 m/s, vglzo)=0, up=ve=0
‘8 = 293 K, qo = 7.0 g/kg

z =z, = 1000 m (HShe der ABL):
uH=uq(H), vH=vg(H). qH=4.5q/kq(Feuchte}
296 K fidr Ri>0
EH = { 293 K fdr Ri=0
290 K fir Ri<O

Ergebnisse aus Testrechnungen fidr die
turbulenten Diffusionskoceffizienten und
die Schubspannungsgeschwindigkeit bei
variabler thermischer Schichtung und
Baroklinitit sowie die Berechnung typi-
scher Windhodographen sind in Abb.1-3
dargestellt. Neben den offensichtlichen,
zum Teil erheblichen Abweichungen in
und durch die verschiedenen K-Profile
ist hierbei besonders hervorzuheben,
daf das Vertikalprofil der Schubspan-=
nungsgeschwindigkeit ug(Fall II,Abb.2)
ein ausgepridgtes'absolutes'Minimum be-
sitzt, das mit einem'relativen'Minimum
im Profil des Impulsaustauschkoeffizi-
enten Ky gekoppelt ist. Lage und Betrag
beider Minima hingen vom Betrag des
thermischen Windes und von der thermi-
schen Stabilitdt ab, im Einklang mit
WIPPERMANN & YORDANOV (1972).

u, [mis]

S0 W0
Ri=-0,025 [

om
1000

500

50

T~

059

o

Abb.2: Ve;tikalprofile von ug und
Km/izn|vg(HJ|J in Abhingigkeit von der
Richtung des thermischen Windes bei
schwach instabiler Schichtung
(Fdlle I- IV entsprechend Abb.3)
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Abb.3: Windhodographen
in Abhédngigkeit von
der Richtung des ther-
mischen Windes fir
schwach stabile und
labile Schichtung

Abb.4: Depositionsge-
schwindigkeiten von
NHj3:

(a) in Abhangigkeit
von Ri bei barctropen

Bedingungen, mit chem.
Abbaurate | ), ohne
chem. Abbaurate (===},

(b) in Abhdngigkeit
von der therm. Wind-
richtung bei schwach
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Abb.4a zelgt berechnete NH3-Depositions-
geschwindigkeiten im barotropen Fall

bei unterschiedlichen Stabilitdtsbedin-
gungen und unter dem EinfluB einer che-
mischen Abbaurate nach Gl.(2)
Offenbar bewirken chemische Prozesse in
der ABL generell héhere DV _-Werte in
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mit a=2%/h.

labiler Schichtung

n 12 1 %

Bodennihe, Dies ist durch das Gleichge-
wicht zwischen Vertikaltransport- und
dem chemischen Abbaueffekt begriindet.

Den EinfluB wvon Barcklinititseffekten
auf das Vertikalprofil wvon DVg (mit Be-
ricksichtigung einer chemischen Abbau-
rate) verdeutlicht Abb.4b. Im Vergleich
zum barotropen Fall macht sich dabei
die Wirkung des thermischen Windes wie
eine Anderung der thermischen Stabili-
tit bemerkbar. Beispielsweilse ergeben
sich in Fall I und IV bei einer thermi-
schen Instabilitdt von Ri=-0.025 unter
dem angenommenen EinfluBf des thermi-
schen Windes(vgl.Abb.3)3dhnliche und so-
gar gr&Bere Depositionsgeschwindigkei-
ten als bei wesentlich gr&Berer thermi-
scher Instabilitit Ri=-0.100 und baro-
tropen Bedingungen. In Fall II und III
hingegen ergeben sich bei gleicher In-
stabilitidt Ri=-0.025 unter dem angenom-
menen Einfluf des thermischen Windes
(vgl.Abb.3) kleinere DV .-Werte als im
barotropen Fall, In Fall II ist der
charakteristische Effekt durch die Mi-
nima in den Profilen wvon uy und Ky auf
das Profil wvon DVe zwar deutlich erkenn-
bar, jedoch fiir das Gesamtverhalten von
DVe von kaum nennenswerter Bedeutung.
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UNTERSUCHUNG DER ZIRKULATION IM INNTAL MIT HILFE EINES LIDARGERATES VOM

FLUGZEUG AUS

Wolfgang Renger, Peter Mdrl, Rolf Schellhase

DFVLR, Imstitut fiir Physik der Atmosphdre

Das DFVLR Lidar Alex F1 ist ein konven-
tionelles Aerosollidar, bestehend aus
einem Nd YAG Impulslaser und einem Te-
leskop mit Detektor und enstprechender
Elektronik zum MNachweis der zuriickge-
streuten Strahlung., Da der Laserimpuls
sehr kurz (20 ns) ist, und sich die
Zeit zwischend dem Aussenden des Licht-
pulses und der Ankunft des gestreuten
Lichts sehr genau messen 13d3t, kann der
Abstand zwischen Lidar und streuendem
Medium, sehr genau bestimmt werden.

Die Stirke der zuriickgestreuten Strah-
lung ist von der Aerosolkonzentration
abhdngig.In der Regel unterscheiden sich
unterschiedliche Luftmassen durch veran-
derte Aerosolkonzentration. Hierdurch
werden Zirkulationen und Kanalisierungs-
effekte sichtbar.

Die Vertikalaufldsung kann in weiten
Grenzen variiert werden. Die maximale
Vertikalauflosung liegt bei 3m, die da-
bei maximal erfafbare Schichtdicke be-
tragt 3 km. Reduziert man die Aufldsung
auf den doppelten Wert, namlich 6 m, so
liegt. die erfafbare Schichtdicke bei
6 km. Diese Begrenzung hat rein daten-
technische Griinde.

Die horizontale Aufldsung des Systems
ist gegeben durch die minimale Flugge-
schwindigkeit des Flugzeugs einerseits
und die hichstmdgliche Schufifolge des
Systems andrerseits. Bei einer Flugge-
schwindigkeit von 100 m/sec und einer
wieder durch die maximale Datenrate
bestimmte Repetitionsrate von 5 Hz

ergibt sich eine typische Horizontalauf-
16sung von 20 m,

Wahrend winterlicher Hochdrucklagen
zeichnet sich das Inntal, eines der
ldngsten Alpentdler, durch besonders ge-
ringen Austausch aus. Kalte Strahlungs-
ndchte mit sehr tief liegender Inversion
fiihren zu einer starken Anreicherung der
untersten Schicht mit durch Hausbrand
und Industrie erzeugtem Aerosol. Hier-
durch wird diese Luft fir das LIDAR sehr
deutlich erkennbar markiert.

Wie anhand der Lidarauswertungen gezeigt
wird,setzt unter dem EinfluR der Sonnen=
einstrahlung hauptsdchlich an den Siid-
hidngen des Karwendel Thermik ein. Das
fiihrt zu einem Anheben der Sperrschicht
und zu einem Hochgleiten am Hang. Ein im
Laufe des Tages einsetzender sehr schwa-
cher Talwind fiihrt zusdtzlich zu einer
Verlagerung der stdrker verschmutzten
Luft nach Westen. Doch wird diese Bewe-
gung bereits kurz hinter Zirl, wo das
Inntal enger wird, deutlich gebremst.
Nur ein kleinerer Teil der aerosolhalti-
gen Luftmasse wird angehoben und ist
deshalb in der Lage, weiter nach Westen
vorzudringen. Fir die Nachtzeit ist mit
einer entgegengesetzt wirkenden Bewe-
gung zu rechnen d.h, Absinken und schwa-
cher westlicher Wind, der die Dunstglok-
ke wieder talabwirts treibt.

Dies kann wihrend stabiler Hochdruckla-
gen zu einer von Tag zu Tag steigenden
Aerosolkonzentration im mittleren Inntal
fiihren,
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Nach ersten Testergebnissen, die hier aber mit dem Meteorologischen Institut

prisentiert werden, ist fir Winter 82/83 der Universitdt Innsbruck eine MeBkam-
in Zusammenarbeit mit der Austrian Solar pagne zur genaueren Untersuchung der ge-
and Space Agency (ASSA), insbesondere schilderten Vorginge, geplant.
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BEMERKUNGEN ZUM EIS IN DER HYDROSPHARE

Oskar Reinwarth

Kommission fiir Glaziologie der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
Marstallplatz 8, D-8000 Minchen 22

Die Entwicklung der Glaziologie won der Glet-
scherkunde zu ihrem aktuellen Stand vollzog
sich praktisch in den letzten 30 Jahren, wobei
das Int. Geophys. Jahr (IGY) wichtige Impulse
setzte und die Int. Hydrol. Dekade (IHD) 1965-
1974 bedeutende Fortschritte brachte. Die Gla-
ziologie als wissenschaftliche Beschiftigung
mit dem natrlich vorkommenden Eis in allen
seinen Erscheinungsfermen, d.h. mit Anteilen
an der Atmosphire, der Hydrosphire und der
Lithosphdre berihrt heute praktisch alle geo-
wissenschaftlichen Bereiche und dehnt sich zu-
nehmend anwendungsorientiert auch auf ingenieur-
wissenschaftliches Gebiet aus.

MaBgeblich fiir diese Entwicklung waren vorran-

gig zwel Aspekte:

- Das Eis der Erde reprdsentiert den GroBteil
unserer globalen SiiBwasserreserven. Verdnde-
rungen dieser Reserven haben entsprechenden
EinfluB auf die Wasserbilanz in den verschie-
denen rdumlichen und zeitlichen Dimensionen.

- Im Eis sind in vielf3ltiger Weise Informa-
tionen {iber die Geschichte von Naturvorgdn-
gen eingespeichert, wobei allgemein Aussagen
zur Klimaentwicklung von besonderem Interes-
se sind.

Beide angesprochenen Punkte verlagern die Auf-
merksamkeit primdr auf die groBen Eiskdrper der
Polargebiete, das antarktische und grdnlédndische
Inlandeis, die deshalb auch hier beriicksichtigt
werden miissen. AnschlieBend folgen einige Aus-
fiihrungen zu den alpinen Gletschern im glei-
chen Zusammenhang.

1 EIS ALS WASSERSPEICHER

In der umfassenden Darstellung der globalen Was-
serbilanz von BAUMGARTNER u. REICHEL (1975)
werden die Komponenten der Wasserbilanz: Nie-
derschlag, Abfluf und Verdunstung eingehend
analysiert. Der Wasserspeicherung und deren
Verdnderung sowie daraus resultierende Modifi-
kationen der Niederschlags-Abfluf-Beziehung
kommt bei dieser Betrachtung keine Bedeutung
zu. Bei der Bearbeitung der hydrologischen Bi-
lanz der Alpen (BAUMGARTNER, REICHEL u. WEBER
1982) zeigt es sich, daB hier diese Effekte
nicht mehr wvernachlissigbar sind. Der Einfluf
der schwer erfafbaren Wasservorratsdnderung
durch die Gletscherschwankungen muf in die
Analyse mit einbezogen werden

KapazitdtsmiBig bedeutsamste Speichersysteme
sind, wie allgemein bekannt, die Eisk&rper un-
serer Erde. Sie reprédsentieren zusammen etwa
3/4 des gesamten SiBwasservorrates.

Zu einer vollstindigen Erhebung der Daten fir
die Erstellung eines glcbalen Inventars der
Schnee- und Eisvorrite war ein spezielles IHD-
Programm angeregt worden. Als Ergebnis liegen
bislang Gletscherkataster von Norwegen

(¢STRCM u. ZIEGLER 1969, $STREM et al. 1973)
und der Schweiz (MULLER et al. 1976) wvor. Fer-
tiggestellt ist der Kataster von Osterreich,
fir Frankreich und Italien ist die Bearbeitung
der Datensitze abgeschlossen. Die Fortschritte
bei der Erstellung einer Reihe von nationalen
Beitrdgen machte 1981 die Revision der Richt-
linien fir die Erhebung im Sinne einer Verein-
fachung erforderlich. Das Programm soll bis
1985 zum AbschluB gebracht werden.

Eine Bearbeitung des Komplexes erfolgt inzwi-
schen durch das Institut f£ir Geographie der
Akademie der Wissenschaften der UASSR mit der
Vorbereitung eines "World Atlas of Smew and
Ice Resources". Die Ermittlung der globalen
Eisvorkommen fihrt dabei mit 30,7 108 km® ohne
Meereis (KOTLYAKOV 1980) auf einen etwas héhe-
ren Wert als den bei BAUMGARTNER u. REICHEL
(1975) angegebenen Betrag von 27,8 106 km?
einschlieBlich Meereis,er bleibt jedoch inner-
halb friherer Abschitzungen anderer Bearbei-
ter (vgl. SHUMSKIY 1964).

6

Flache 10%%m® Volumen 10°km®
Nordhalbkugel:
Polargebiete 2.05 2.7
Gebirge 4. mittl.
Breiten u. Tropen 0.2 0.03
stdhalbkugel:
Antarktis 13.9 28.0
Rest 0.03 0.01
Gesamte Erde 16.2 30.7

Tab. 1: Eisvorrite auf den Landflichen nach
KOTLYAKOV (1980)

Hauptanteil am Eisvorrat hat die Antarktis,
die nach Tab.l 91,1 % des Eises der Erde re-
prisentiert. Die neueste Bearbeitung aller fir
die Antarktis vorliegenden Informationen fihrt
auf einen h&heren Wert des antarktischen Eis-
volumens (DREWRY et al. 1982). Er betrédgt far
die Gesamt-Antarktis 30,11+2,5 106km’ und wird
aufgeschlisselt nach den Hauptregionen sowWie
den Anteilen von aufliegendem Eis (grounded
ice), Schelfeis schwimmend (ice shelves) und
aufliegendem Schelfeis (ice rises).
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Die fir die einzelnen antarktischen Regionen
aufsummierten Werte enthidlt Tab. 2

Fliche k* hm Vol.10’kn’
Eis aufliegend 11 965 700 2 450 29 324,7
Schelfeis 1 541 710 475 732,9
Schelfeis auf. 78 970 €70 53,1
eisfreie Fliache 331 810
Gesamt-Antarktis 13 917 990 2 1e0 30 109,8

Tab. 2: Fliche, Eisdicke und Eisvolumen nach
DREWRY et al. (1982)

1.1 Eisvorratsinderung

Wichtiger als die Menge des als Eis gebunde-
nen Wassers ist die Frage der Kapazitatsinde-
rungen der glazialen Speichersysteme wegen
m8glicher Auswirkungen auf die Wasserbilanz
und Wechselwirkungen mit den klimatischen
Verhdltnissen. Diese Fragestellung l&uft auf
die Erfassung der Massenbilanzen der Eiskdr-
per hinaus. Untersuchungen hierzu sind gleich-
falls Gegenstand eines weltweiten wissenschaft-
lichen Programms, ndmlich des "Permanent Ser-
vice on the Fluctuations of Glacier™ (IUGG-
FAGS/ICSU), das 1959 installiert wurde. Die-
ses Programm soll ab 1985 mit dem Inventory-
Program zusammengelegt und als "Surveillance
of Glaciers" weitergefdhrt werden. Daten und
Ergebnisse der globalen Gletscheriiberwachung
werden jeweils zusammengefaBt fir 5 Jahre ver-
Sffentlicht (KASSER 1967, 1973, MULLER 1977).
Bevor auf alpine Gletscher eingegangen wird,
noch eine kurze Anmerkung zur Antarktis in
diesem Zusammenhang.

Quantitativ zuverlfssige Aussagen sind heute
fiber die recht gut erfafBbare Akkumulation m&g-
lich, die zwischen 20 mm im zentralen Teil
(BARKOV et al. 1976) und 700 mm im Randbereich
schwankt. Das Flichenmittel liegt bei 170 mm
(DOLGUSHIN et al. 1962). Weit schwieriger ist
die Ermittlung der Ablation. Sie wird durch
die Bestimmung des Eistransportes dber den
Kontinentalrand hinaus angendhert. FlieBge-
schwindigkeitsbestimmungen, kombiniert mit
Eisdickenmessungen, und die Anwendung eisdy-
namischer Modelle erm@glichen auch hierzu
Aussagen. Die Zahlenangaben fir die Massenbi-
lanz des antarktischen Eises schwanken zwi-
schen =30 bis +B0 mm (DOLGUSHIN et al. 1962).
Von den meisten Bearbeitern wird eine schwach
positive bis ausgeglichene Bilanz angenommen.

Hauptaktivititsgebiete fir den Eisabfluf vom
zentralen Inlandeis sind die beiden grofen
Schelfeise der Westantarktis, wobei das Ross-
Schelfeis im pazifischen Sektor das grdfere
{536 070 km®) und besser erforschte darstellt.
An der Erforschung des Filchner/Ronne-Schelf-
eises (532 200 km?) im atlantischen Sektor ist
nunmehr auch die Bundesrepublik Deutschland
mit einem umfangreichen glaziologischen Pro-
gramm beteiligt: Eisbewegung und Deformation,
abgeleitet aus Satellitenpositionsbestimmungen,
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Eisdickenmessungen mit seismischen und elek-
tromagnetischen Verfahren, dazu Akkumulations-
bestimmungen mit stratigraphischen und isotopi-
schen Methoden bilden die Hauptkomponenten die-
sas Projektes.

2 EIS ALS INFORMATIONSSPEICHER

Gleichfalls vornehmlich im Zusammenhang mit
den polaren Inlandeisen ist der zweite wich-
tige Punkt, die Funktion der Eiskdrper als In-
formationsspeicher zu sehen. Die als physika-
lische, chemische oder auch biclogische GrdBen
archivierten Informationen haben den wesent-
lichen Vorzug, kontinuierlich groBe Zeitriume
zu {iberdecken und dabei eine z.T. betricht-
liche Aufldsung in den verschiedenen Zeitska-
len zu ermSglichen. Die Archivierung erfolgt
dabei vorrangig {iber zwei Mechanismen:

- Deposition von festem Niederschlag an der
Oberfliche mit unterschiedlichen Gehalten
isotopisch markierter Wassermolekille als
Folge temperaturabhdngiger Fraktionierungs-
effekte sowie mit dem Niederschlag zur Ab-
lagerung kommende Aerosolteilchen ein-
schlieBlich der im Niederschlag geldsten
Substanzen und Gase,
trockene Sedimentation von Staubpartikeln,

- Einschluf von Luft im Eis infolge der Dia-
genese von Schnee Ober Firm zu luftun-
durchlissigem Eis, wobei hier die Zusammen-
setzung der Luft in den entstandenen Blasen
und der totale Luftgehalt im Eisvolumen die
primir interessierenden Parameter sind.

Die fast vernachlissigbaren Effekte von Diffu-
sionsvorgdngen im Eis, das weitgehende Fehlen
stérender lokaler Quellen und die auBerordent-
liche Homogenitit der ausgedehnten Inlandeis-
flichen gewihren den erhaltenen Ergebnissen
ein hohes MaB an Reprdsentativitdt. Die Re-
konstruktion des Temperaturverlaufs fiir die
letzten 120 000 Jahre z&hlt dabei zu den be-
kanntesten Resultaten.

Andererseits stehen der Interpretation der aus
Eisbohrkernen ableitbaren Ergebnisse eine Rei-
he von Schwierigkeiten entgegen: Aufgrund der
Eisbewegung haben die aus verschiedenen Tiefen
gewonnenen Proben einer Bohrung einen unter-
schiedlichen Ursprung. Dabei kd&nnen sich durch
Form= und H3henfnderungen des Eisk&rpers in-
folge von Klimaschwankungen die FlieBrichtung
und Ausgangshdhe verdndert haben. Die Zuord-
nung einer Zeitskala zur Bohrtiefe erfolgt
mit Hilfe von experimentellen Altersbestimmun-
gen {iber radicaktive Isotope oder eisdynami=-
sche Fliefmodelle. Beide Verfahren erlauben
nur eine begrenzte Genauigkeit, die besonders
bei pallcklimatischen Untersuchungen gewisse
Unsicherheiten bedingen. AuBerdem haben die
Zeltskalen fiir die beiden genannten Einspei-
cherungsmechanismen unterschiedliche Anfangs-
werte. Im Gegensatz zu den an der Oberfléche
deponierten Merkmalen beginnt die Zihlung fir
die eingeschlossenen Gasvolumina erst ab dem
Firn-Eis-Ubergangsbereich, der bei polaren
Eiské&rpern etwa bei 70 m Tiefe beginnt und bis
unter 100 m reicht, Fiir den Sddpol liegt diese



close-off Tiefe z.B. bei ungefdhr 120 m. Die
Kernproben sind dort schen ungefihr 2 000 Jah-
re alt (STAUFFER 1981).

Eine kurze Ubersicht zu den sehr effektiven
Verfahren der Untersuchung wvon Eisbohrkernen,
die sicher noch erhebliche M&glichkeiten ein-
schlieBen, enthdlt eine Arbeit wvon RADOK
(1978) . Eine neuere systematische Darstellung
der Methoden und Moglichkeiten sowie wichtiger
Ergebnisse der mit Hilfe won Kernbohrungen und
in situ-Extraktionstechnik in Bohrléchern durch-
gefihrten Untersuchungen wurde won OESCHGER
(1980) vorgelegt. Speziell die paldoklimati-
schen Aussagem&dglichkeiten der Untersuchungen
von tiefreichenden Eisbohrkernen hat DANSGAARD
(1980) beschrieben und die sehr aktuelle Pro-
blematik der Analyse von Gaseinschliissen im
Eis wurde wvon STAUFFER (1978, 1981) behandelt.
Als eines der jlngsten beachtlichen Ergebnis-
se, speziell zu diesem Bereich, soll die Be-
stimmung des Verlaufs des C02-Gehaltes in Eis-
proben fir die letzten 30 000 Jahre genannt
werden. Dieser weist deutlich niedrigere Wer-
te im Pleistozén als im Holoz&n auf mit einem
Minimum gegen Ende der letzten Vereisungs-
phase (OESCHGER et al. 1982, STAUFFER et al.
1981).

Zur systematischen Fertfihrung und dem geziel-
ten Einsatz wvon Bohrkern- und Bohrlochmessun-
gen im Rahmen des Antarktis-Klimaforschungs-
programms als Beitrag zum Welt-Klimaforschungs-
programm (WCRP) wurden von einer Expertengrup-
pe entsprechende Richtlinien ausgearbeitet
(SCAR 1981) und als "Basis for an Action Plan
on Antarctic Climate Research" vergelegt.

Vergleichbare Untersuchungen werden auch in
hochgelegenen alpinen Gletscherbereichen mit
kaltem Eis durchgefiihrt und zwar am Colle
Gnifetti, Monte Rosa (SCHOTTERER et al. 1978).
Es hat sich allerdings gezeigt, daB selbst im
tempertierten Eis der Alpengletscher trotz
Schmelzwasserversickerung und damit verbunde-
ner Auswaschungseffekte noch ein erheblicher
Restbestand speziell an isotopischer Informa-
tion erhalten bleibt.

3 GLETSCHERVERHALTEN

Wihrend die polaren Inlandeise, die jahreszeit-
lich variierende Ausdehnung des Meereises und
mit Einschrinkung auch die groBflichige Schnee
bedeckung eine ausgepriigte Wechselwirkung mit
der Atmosphire aufweisen, sind die Gletscher
der mittleren und niederen Breiten fiir eine
Rickwirkung auf atmosphirische Vorginge erheb-
lich zu klein. Andererseits bewirken die mete-
orologischen Prozesse Enderungen des Eisvor-
rates dieser Gletscher durch Zutrag (Akkumula-
tion) vorwiegend infolge Deposition festen
Niederschlages und Eisabbau (Ablatiocn) haupt-
sdchlich durch Schmelzung. Auf lingerfristige
Schwankungen in der Verteilung der akkumula-
tiven oder ablativen Vorgdnge reagiert der
Gletscher durch Wachstum oder Schrumpfung.
Eine Ubersichtliche Darstellung des gesamten
Komplexes wurde wvon PATERSON (1981) neu bear-
beitet.

Filr unsere alpinen Gletscher bildet deshalb
bereits die Angabe der Ver@nderung wvon Lange,
Fliche oder Volumen innerhalb eines bestimm-—
ten Zeitraumes eine wichtige Information, wel-
che als Basis filr zahlreiche Untersuchungen
der Gletscher-Klima-Beziehung dient, gelegent-
lich in unzuldnglich vereinfachter Weise.
Grundlegende Arbeiten, an denen sich derartige
Versuche zu orientieren haben, stellen die Bei-
trdge von KUHN (1979, 1980) dar, welche die
Bedeutung der einzelnen Variablen in ihrer
Wirksamkeit fidr den Massen- und Energiehaus-
halt (1979) und deren Einfluf auf die HShen-
lage der Gleichgewichtslinie (1980) als einem
charakteristischen Parameter zur Beschreibung
klimatischer Vorginge und Verteilungen heraus-
stellt.

Da jede Verdnderung von Form und Dimension ei-
nes Gletschers, - abgesehen von sog. "surges",
womit kurzzeitige rasche Vorst&Be als Folge
spontaner Bewegungsvorgdnge bezeichnet werden, -
mit einer Massendnderung gekoppelt ist, hat

das Gletscherverhalten auch einen entsprechen-=
den hydrologischen Aspekt, der zumeist weniger
beachtet wird als die Klimarelation.

Verinderungen der Gletscher sind als Hnderun-
gen der Lange und Ausdehnung zumeist unmittel-
bar erkennbar und einfach zu messen. Exakte
Angaben der Flachen- und Volumensdnderungen
bendtigen bereits sehr genaue Kartenunterlagen
in angemessenem zeitlichen Abstand. Die Er-
fassung der Massendnderungen eines Gletschers
von Jahr zu Jahr als Summe von Akkumulation
und Ablaticn macht aufwendige Messungen erfor-
derlich und ist deshalb auf wenige ausgewdhlte
Gletscher beschrénkt. Die detaillierteste In-
formation zum Verhalten eines Gletschers lie-
fert die Erfassung der Wasserbilanz eines stark
vergletscherten Einzugsgebietes mit der konti-
nuierlichen Messung von Niederschlag und Ab-
fluB. Allerdings begegnet dieses Verfahren auch
den grdBten Schwierigkeiten und ist nur unter
besonders glnstigen Bedingungen anwendbar. Eine
umfassende Analyse der genannten Parameter fir
die Schweizer Gletscher enthilt der Beitrag
von KASSER (1978).

3.1

Messungen der Lingendnderungen stellen im alpi-
nen Bereich deszeitlich und nach der Zahl der
erfaBten Gletscher umfangreichste Datenmaterial
dar, zurickreichend bis 1890 mit im Mittel je
ca. 100 Zungenbeobachtungen aus den &sterrei-
chischen und Schweizer Alpen. Abb. 1 zeigt die
Lagednderung der Zungenenden fiir die beobach-
teten Schweizer Gletscher.

Lingen- und Flichena&nderungen
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Lagednderung der Gletscherzungen in
den Schweizer Alpen 1890/91 - 1977/78.
n = beobachtete Anzahl; v = VorstoB;

r = Rickzug. Aus KASSER (1978).
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Nach dem allgemeinen Gletscherrickgang nimmt
seit 1965 die Zahl der vorstoBenden Gletscher
zu, wenn auch nicht gleichmiBig und erreichte
1978 mit 72 % der Schweizer und 1980 mit 72 %
der becbachteten &sterreichischen Gletscher die
bisher hdchsten Werte, d.h. man kann derzeit
von einer VorstoBphase der Gletscher sprechen.
Diese Russage ist jedoch problematisch, denn
die Angabe der Tendenz allein ohne Betrag ver-
mittelt ein unzutreffendes Bild. Von Ausnahmen
abgesehen, haben sich vor allem die groBen Glet-
scher kaum, die meisten kleineren nur wenig von
ihrem Minimalstand entfernt. Dies verdeutlicht
Abb. 2, welche die Zungendnderungen der &ster-
reichischen Gletscher seit 1957 (PATZELT 1980)
zeigt, dazu die mittleren j&hrlichen Lingendn-
derungen der becbachteten Gletscher. Im Mittel
resultiert demmach erst seit 1977 eine Langen-
zunahme der seit 1965 wachsenden Zahl vorstoBen-
der Gletscher.

Ein Mangel dieser Statistiken ist es auch, da8
alle Gletscher, unabhingig von der GrdBenver-
teilung, mit dem gleichen Gewicht eingehen. Van
den 1828 Gletschern der Schweiz (Stand 1973,
MULLER et al. 1976) mit 1342 km® Gesamtfliche
oder 3,2 % der Landesfliche und einem Eisvolu-
men von 67,4 km® sind B9 % kleiner als 1 km?,
hidufigste GrdBenklasse ist 0,4 km*. Verglichen
mit 1876 haben die Schweizer Gletscher 475 km?
oder 36 % an Flache eingebiiBt. Da dieser Fl&-
chenverlust hauptsichlich dem Zungenbereich der
Gletscher zuzuordnen ist, resultiert daraus ein
entsprechender Schmelzwasserausfall, der fir
ein Normaljahr mit 1425 Mio. m® anzusetzen wi-
re, GrdBer noch ist der Volumensverlust. Bezo-
gen auf den Maximalstand wvon 18530 kann er mit
48 km® abgeschitzt werden, vergleichbar dem
1,5=fachen JahresabfluB des Rheins in Basel
(KASSER 1978) .

Von den 922 &sterreichischen Gletschern mit

540 km? Fliche und 19 km® Eisvolumen (Stand
1969, PATZELT, pers. Mitt.), - entsprechend
der Wasserfihrung des Inn bei Innsbruck fdr

5 Jahre, - nehmen die drei grdBten bereits 10 %
der Fliche ein, 88 % sind kleiner als 1 km'.
Die kleinen Gletscher tberwiegen somit bei wei-
tem.

Ein Problem, das in diesem Zusammenhang erwihnt
sei und welches sich bei der Erstellung der In-
ventar-Richtlinien als schwierig erwies, bildet
die Definition eines Gletschers. Der Tagungéort
Berchtesgaden liefert dafiir mit den zwei Eis-
k&rpern in seiner Umgebung ein gutes Beispiel.
Wihrend die Eiskapelle am FuB der Watzmann-Ost-
wand als stagnierender Eisk&rper nicht zu den
Gletschern z&hlt, bildet das Watzmanneis im
Watzmannkar mit einer nachweislichen Bewegung
neben dem Blaueis und den drei Zugspitzglet-
schern den flinften bayerischen Gletscher. Mit
1,1 km* Gesamtfldche ist ihr Eisverrat vernach-
lissigbar, allein Existenz und Wachstum dieser
Gletscher erfordern gebiihrende Beachtung.

Die
fir

genauen Zahlenwerte mit Kartenunterlagen
die Jahre 1949(50), 1959 und 1970(71) fin-
det man bei FINSTERWALDER u. RENTSCH (1973),
die Auswertungen fidr die Zugspitzgletscher bis
1979 bei FINSTERWALDER (1981).
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Abb. 2: Lingendnderung der &sterreichischen
Gletscher 1959 - 1980.

Aus PATZELT (1980).

3.2 vVolumens- und Masseninderungen

Einen vertieften Einblick in das Gletscherver-
halten gewdhrt die Analyse der Volumensverinde-
rungen, die allgemein als mittlere jdhrliche
Héheninderung zwischen zwei Vermessungen und als
Funktion der H8he angegeben werden. Eine Reihe
von Ostalpengletschern, darunter auch die baye-
rischen, werden in etwa 10-Jahresabstfnden un-
tersucht (FINSTERWALDER u. RENTSCH 1980). Dabei
zeigt sich deutlich, daB nach vorausgehenden an-
haltendem Einsinken der Oberfldche die gr&Bten
Aufhdhungen {berwiegend in das Zeitintervall
1969-1979 fallen, und anschlieBend wieder ab-
nehmen. Dabei ist die Abnahme in den hdéheren
Lagen der Gletscher deutlich stérker als im
Zungenbereich. Wir k&nnen daraus schliefien, daB
der aktuelle GletschervorstoB sich nicht mehr
wesentlich verstérken, sondern eher mit einer
abnehmenden Tendenz fortsetzen wird.

Die geoddtisch als Mittel {ber grdfere Zeitin-
tervalle erfafiten Volumensinderungen werden
durch die direkte glaziologische Bestimmung des
Massenhaushaltes in Jahreswerte aufgeschliisselt.
Die Angabe des j&hrlichen Nettomassenzutrages
und -massenverlustes steht in einem wesentlich
engerem Zusammenhang mit meteorologisch-klima=
tologischen Vorgingen. Von HOINKES (1970) wurde
deshalb der Massenhaushalt als Bindeglied zwi-
schen Gletscherverhalten und Klima dargestellt.

Charakteristisch fir die Massenhaushaltswerte
der untersuchten Ostalpengletscher seit 1965
sind betrdchtliche Schwankungen von Jahr zu Jahr
mit positiven Bilanzen bis 1969, unterschiedli-
chen, hd3ufig negativen Werten bis 1973 und nur



geringen Massendnderungen seither. Mit Ausnah-
me des Hintereisferners resultiert fir die be-
obachteten Gletscher ein leichter (Vernagtfer-
ner) bis deutlicher (Kesselwandferner, Sonn-
blickkees) Massenzuwachs seit 1965 (KUHN et al.
1979, REINWARTH 1979, SLUPETZKY 1974).

Fiir die Untersuchung und Beschreibung der wech-
selseitigen Abh3ngigkeiten von Massenhaushalt,
FlieBverhalten und Formdnderungen eines Glet-
schers wurden inzwischen dynamische Modelle
(BUDD a. JENSSEN 1975) entwickelt und an bekann-—
ten GletschermeBreihen getestet (KRUSS 1977)
vorrangig mit dem Ziel, die fir die beobachte-
ten Gletscher&nderungen maBgeblichen Massen-
haushalte nachtriglich zu ermitteln, um daraus
auf die klimatischen Ursachen schlieBen zu
kdnnen.

4 GLETSCHERABFLUSS

Die Alpengletscher sind natidrliche hydrologi-
sche Speicher mit einem spezifischen Charakte-
ristikum: Speicherung von zumeist festem Nie-
derschlag und Abbau der gespeicherten Substanz
erfolgen weitgehend unabhingig und zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten, wobei Winter und
Frithjahr die sog. Bkkumulationsperiode bilden,
Sommer und Herbst die Ablationsperiocde. Dieses
von der normalen Niederschlags-Abflufbeziehung
ginzlich abweichende glaziale Abfluflregime hat
fiir viele wasserwirtschaftliche Belange im Ge-
birge und dessen Randzonen erhebliche Bedeutung.
Glazialhydrologische Untersuchungen stehen des-
halb hdufig in unmittelbarem Zusammenhang mit
der Nutzung des Gletscherabflusses wie z.B. fir
Wasserkraftanlagen mit hochgelegenen kiinstli-
chen Speicherrdumen im Wallis.
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Abb. 3: AbfluBsystem eines vergletscherten Ein-
zugsgebietes. Die Zeitangaben sind mitt-
lere FlieB- bzw. Verweilzeiten des
Schmelzwassers bezogen auf das Einzugs-
gebiet der Pegelstation Vernagtbach.

Aus BAKER et al. (1982).

Systematische Untersuchungen zum Gletscherab-
fluB im alpinen Bereich existieren vor allem
vom GroBen Aletschgletscher (vgl.KASSER 1978),
Hlter sind die Ergebnisse vom Hintereisferner
(LANG 1966), als auBeralpine klassische Arbei-
ten seien die vom Stor- und Mikkaglaciiren er-
wihnt (STENBORG 1970).

4.1 Vernagtprojekt

Als Beispiel einer vergleichbaren Untersuchung
werden nachfolgend Ergebnisse eine Projektes
"Abfluf in und von Gletschern" im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 81 der TU Miinchen be-
trachtet, das am Vernagtferner, einem 9,3 km®
groBen Gletscher in den Otztaler Alpen, durch-
gefiihrt wird (OERTER 1981). Das durch die Ab-
fluBmeBstelle kontrollierte Einzugsgebiet um-
faft 11,44 km®, ist also zu Bl % vergletschert
(BERGMANN u. REINWARTH 1976). Abb. 3 zeigt als
Schema die generelle Gliederung eines verglet-
scherten Einzugsgebietes. Die angegebenen FlieB-
und Verweilzeiten sind bezogen auf den Vernagt-
ferner und mit Hilfe zahlreicher Markierungs-
versuche bestimmt (BEHRENS et al. 1982). Sie
sind zugleich generell charakteristisch fir die
Uberginge zwischen den verschiedenen Systembe-
reichen. Den mit diesen Ubergdngen wverbundenen
Wasserbewegungen sind dabei typische aus der
Hydromechanik bekannte Strémungsformen entspre-
chend der nachfolgenden Tabelle zugeordnet.

Charakteristische
Strdmungsform

Wasserbewegung in
Gletschern

Schmelzwassereindrin- Strdmung im ungesittig-
gen in Schnee u. Firn ten pordsen Medium

Schmelzwasserabfluf  Strdémung im gesfttigten
oberhalb des undurch- porésen Medium mit frei-
lassigen Eiskbrpers er Oberfliche

Schmelzwasserbewegung Turbulente Strdmung in
im Eisk&rper des Akku einem unter Uberdruck

mulationsgebietes stehenden Leitungssystem
Schmelzwasser an der Diskontinuierliche
Oberfliche des Abla- Schichtenstrdmung
tionsgebietes

Schmelzwasserzulei- absturz, Wirbelfall-
tung zum subglazialen schacht

Gerinnesystem

Abfluf im subglazia-
len Gerinne

Strémung unter Uberdruck
oder Freispiegelstrimung
im dberdeckten Gerinne

Die Anwendung dieser str8mungsmechanischen An-
sdtze wird allerdings durch die Inhomogenitdt

und Anisotropie des Firn- und Eisk&rpers, vor

allem durch die instationdren Bedingungen we-=

sentlich erschwert.

4.1.1 BAbfluBgang

Die den Schmelzvorgang steuernden meteorologi-
schen Prozesse sind im GletscherabfluB deutlich
ausgeprigt. Der Jahresgang der Energiebilanz
mit Schmelzbedingungen von etwa Mitte Mai bis
Anfang Oktober bedingt eine entsprechende Ab-
fluBcharakteristik: 90 % des Jahresabflusses
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entfallen auf die Zeit Mai - September. Der
mittlere AbfluBbetrag fir diese Zeit, bezogen
auf die Reihe 1974 - 1981, liegt bei 0,986 m'/s
oder 86,2 1 s=! km=2. Der praktisch konstante
Winterwasserwert liegt bei 18 1/s. Eine kurze
Ubersicht zum AbfluBverhalten findet sich bei
REINWARTH et al. (1982), alle AbfluBdaten wur-
den von OERTER (1981) zusammengestellt. Der
Tagesgang der Energiebilanz bewirkt einen mar-
kanten tagesperiodischen Anteil am Abflufgang,
da die FlieBzeiten fir den aperen Eisbereich
hinreichend klein sind. Der Amplituden der Ta-
gesschwankungen wachsen dabei deutlich mit der
Vergr&Berung der aperen Fliache. Wegen der Ver-
zdgerung durch die FlieBzeiten erscheint die
Wasserfihrung im Gletscherbach statistisch dem
Gang der Lufttemperatur besser korreliert als
der primdr fir die Schmelzung wirksamen kurz-
welligen Strahlungsbilanz. Uber den gesamten
Gletscherbereich ausgedehnt ist der EinfluB
markanter Witterungsphasen, von denen sich

Ka ltlufteinbriiche mit Neuschneef&llen durch
eine spontane Abnahme der Wasserfihrung am deut-
lichsten erkennen lassen. )

Die Mdglichkeit,; die Anteile der einzelnen Kom-
ponenten am GletscherabfluB, bestehend aus
Schnee-, Firn- und Eisschmelzwasser sowie in
geringem Umfang aus Grundwasser, zu bestimmen,
wird hier nur erwdhnt. Als Kriterien fir die
Separation der einzelnen Komponenten dienen

die unterschiedlichen isotopischen Markierun-
gen der Firn- und Eisschmelzwdsser (MOSER u.
RAUERT 1980) sowie charakteristische Leitfdhig-
keitswerte des Grundwasseranteils.

4.1.2 Hydrologische Bilanz

Durch die Bestimmung des Gebietsniederschlags
ist es zusitzlich méglich, die hydrologische
Bilanz des Einzugsgebietes zu ermitteln und
sie in Relation zur glazioclogischen Massenbi-
lanz des Gletschers zu setzen. Fiir die Haus-
haltsjahre 1974/75 - 1977/78 zeigt sich, daB
bei einem mittleren Jahresniederschlag von
1508 mm = 100 % durchschnittlich 77 % in den
AbfluB eingespeist wurden, 11 % als Massenzu-
wachs dem Gletscher verblieben und 12 % als
Verdunstung angenommen werden missen, um die
hydrologische Bilanz auszugleichen.

4.1.3 BAbflufmodell

Auf der Basis der glazialhydrologischen Unter-
suchungen vom Vernagtferner ist ein determini-
stisches AbfluBmodell entwickelt worden. Mit
der Kenntnis der charakteristischen Verweilzei-
ten und deren Anwendung auf ein System von vier
parallelen Linearspeichern, die dadurch gekenn-
zeichnet sind, daB der AbfluB aus dem Speicher
dem Speicherinhalt proportional ist, sowie mit
der Energiebilanz, bestimmt fir die gesamte
Gletscherfliche, als Eingangsgr&fe ist eine be-
friedigende Beschreibung des AbfluBganges, zu-
nichst fir niederschlagsfreie Abschnitte, mdg-
lich (BAKER et al. 1982).
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ENERGIEHAUSHALT UND ABFLUSS DES VERNAGTFERNERS:

ERGEBNISSE FUR DIE ABLATIONSPERIODE 1980

Heidi Escher-Vetter

GSF-Institut fir Radichydrometrie, Ingolstddter Landstr.

1, D-B042 Neuherberg/Minchen

Zusammenfassung: Fir einen Einzeltag und fir einen ganzen Monat aus der Ablationsperiode 1980

am Vernagtferner wird die Hbhenvariabilitit der Terme der Energiebilanz diskutiert.
Summary: For one day and for a whole month from the ablation season of the year 1980 for

Vernagtferner, the components of the energy balance are discussed with respect to their depen-

dence on altitude.

"1 EINLEITUNG

Seit 1974 werden auf dem Vernagtferner in den
ttztaler Alpen (9,30 km?, 2800m~- 3628m) im
Rahmen des Sonderforschungsbereiches 81/TP Al
der TU Minchen vielf&ltige glaziclogische,
hydrologische und meteorologische Untersuchun-
gen durchgefidhrt. Dabei dienen letztere vor-

rangig dem Zweck, bel den gegebenen Witterungs-—

verhdltnissen die Energiebilanz der ganzen
Gletscheroberfliche flir die komplette sommer-
liche Ablationspericde zu ermitteln, um daraus
die Menge des anfallenden Schmelzwassers zu
bestimmen. Da bei den beiden vorhergehenden
Alpinmeteocrologischen Tagungen bereits iber
die Berechnung der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz (ESCHER-VETTER 1978) und der gesamten
Energiebilanz einschlieBlich der dazu not-
wendigen Erfassung von Ausgangsdaten (ESCHER-
VETTER 1980a) berichtet wurde, sollen diese
Voraussetzungen fiir die Schmelzwasserberech-
nung hier als Basis fir die folgende Diskus-
sion der Ergebnisse nur kurz beschrieben wer-

den.

2 KURZER ABRISS DES ENERGIEBILANZMODELLS

Die Energiebilanzgleichung wurde in der fol-

genden Form verwendet:
SBK + SBL+ L +V+5 = 0

Darin sind SBK bzw. SBL die kurz- bzw. lang-
wellige Strahlungsbilanz, L und V die Stréme
fihlbarer und latenter Wirme und S die Rest-
energie, die, falls die Summe der dbrigen Ter-
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me positiv ist, die resultierende Schmelzener-
gie darstellt.

Die Terme dieser Gleichung wurden fidr den Ver-
nagtferner mit einer riumlichen Aufldsung von
100m und einer zeitlichen wvon ©,5 h berech-
net. Die Grundlagen hierfir waren zum einen

die kontinuierliche Aufzeichnung von Glocbal-
strahlung, Gegenstrahlung, Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Niederschlag, Windrichtung und
-geschwindigkeit an der Pegelstation Vernagt-
bach (2640m) im Vorfeld des Gletschers, zum
anderen ein digitales Gelindemodell mit obiger
Maschenweite. An der Pegelstation Vernagtbach
{BERGMANN u, REINWARTH 1976) wird auferdem der
Abfluf des Vernagtferners wihrend des gleichen
Zeitraums registriert. Von einer anderen Stel-
le des Gelindes aus wird ein Grofiteil des Glet-
schers einmal t3glich fotografiert, um Infor-
mationen dber die Oberf1&chenbéschaffenhe1t
und deren Anderung durch Ausaperung und Schnee-
fille zu gewinnen. Wie weit sich diese Foto-
grafien zur Bestimmung der Albedo des Gletschers
verwenden lassen, demonstriert eines der auf
dieser Tagung gezeigten Poster (KIESLE 1982).
Fiir alle GréBen liegen inzwischen komplette
Datensitze von Anfang Mai bis Ende September
fir die Jahre 1978 bis 1981 vor.

Mit diesem Ausgangsmaterial und dem in ESCHER-
VETTER (1980b) beschriebenen Modell wurden die
einzelnen Terme der Gleichung berechnet. Eine

Erweiterung der Modellannahmen besteht bei den

hier vorgestellten Ergebnissen darin, die Ober-



flichentemperatur des Gletschers nicht wdhrend
des ganzen Berechnungszeitraumes konstant auf
0°C zu halten, sondern wdhrend der Zeiten ohne
Schmelzung nach einem Ansatz von AMBACH (1955)
diese Grofe entsprechend den lbrigen Energie-
bilanzwerten auch tiefere Werte annehmen zu

lassen. Dies verbessert insbesondere die Werte

wihrend lingerer Schlechtwetterpericden.

Im folgenden scll anhand einiger Beispiele die
Variabilitit der einzelnen GréBen gezeigt wer-—
den. Der Vergleich mit den gemessenen AbfluB-
werten ergibt einen Hinweis auf die Genauig-
keit der Schmelzwasserberechnungen auf der

Basis meteorologischer Daten.

3 ENERGIEBILANZ AM 24.AUGUST 1980

Abb. 1 zeigt die Terme der Energiebilanzglei-
chung flir das tiefstgelegene HSheninterwvall
des Vernagtferners, Abb. 2 fir das hdchstge-
legene Teilgebiet. Am 24.8. war der Gletscher
etwa bis zur HShe 2950m ausgeapert, so daB
die kurzwellige Strahlungsbilanz SBK infolge
der niedrigen Eisalbedo hohe Werte erreichte.
Das Tagesmittel von SBK lag bei 162 W/m? in
diesem HShenbereich, was einer mittleren Albe-

do von 44 % bei einem Tagesmittel der Global-

strahlung von 287 W/m* entsprach. Dagegen liegt
die Albedo filir die Gletscherfléche zwischen
3400 m und 3628m (Abb. 2) bei 57 %, einem
Wert, der fir Firn und Altschnee typisch ist.
Da die Schmelzwasserproduktion an einem Strah-
lungstag, wie ihn der 24.8. reprasentiert, fast
ausschlieBlich von der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz verursacht wird, hat dies zur Folge, daB
im cbersten Teilgebiet an diesem Tag nur zwi-
schen 8.30 und 15.30 Uhr Schmelzung auftritt,
im Tagesmittel aber 5 einen Wert wvon -83 W/m?
hat, Dies wird auch dadurch bedingt, daB die
Lufttemperatur an diesem Tag nur bis 3100m im
Tagesmittel positiv ist, darlQber ist sie nega-
tiv. Infolge der fehlenden BewSlkung liegt die
Gegenstrahlung bei 226 W/m? und damit weit un-
ter der Ausstrahlung der Gletschercberfldche,
was eine negative langwellige Strahlungsbilanz
zur Folge hat. Auch der Strom latenter Wirme
ist aufgrund der niedrigen Luftfeuchte negativ,
so daB die Gesamtbilanz trotz des hohen kurz-
welligen Strahlungsangebotes nur im untersten

Teilgebiet mit 7 W/m* positiv ist.
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Abb. 1: Tagesgang der Energiebilanzterme am 24,
Bugust 1980 im tiefstgelegenen Bereich

des Vernagtferners

Abb. 2: Tagesgang der Energiebilanzterme am 24.
August 1980 im héchstgelegenen Bereich
des Vernagtferners
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4  TAGESMITTELWERTE DER ENERGIEBILANZTERME
IM SEPTEMBER 19B80.

Abb. 3 bzw. Abb. 4 zeigen fir die gleichen

Teilgebiete des Gletschers wie Abb. 1 bzw.

Abb. 2 den Verlauf der Tagesmittelwerte vom
1. bis zum 26.September 1980. (Man beachte den
un den Faktor 2 gespreizten OrdinatenmafBstab!)
Man erkennt, daB wihrend dieses Zeitraumes
der Strom fihlbarer Wirme L im Gletscherge-
biet unterhalb von 2900m bis auf den 10.9.
immer positiv war, am 11. und 12. sogar
grofier als die kurzwellige Strahlungsbilanz.
Vom 22. bis 24. ist sogar die langwellige
Strahlungsbilanz positiv, da insbesondere am
23. und am 24. dichte BewSlkung z.T. mit
Niederschlag auftrat, was eine hohe Gegen-
strahlung zur Folge hatte. An den {brigen
Tagen sind SBL und auch V negativ oder nahe
bei Null und reduzieren damit den zur Verfi-
gung stehenden Schmelzbetrag S. Der Verlauf
dieser GrdBe zeigt zwar, daB die kurzwellige-
Strahlungsbilanz einen grofen EinfluB auf die
Gesamtschmelzung in diesem Hohenbereich aus-
dbt, daB aber bei glnstigen Wetterlagen der

Wert von 5 grdfer sein kann als von SBK, wie
z.B, vom 16. bis zum 24.des Monats. Dies ist
in erster Linie eine Folge der relativ hohen
Lufttemperaturen, daneben auch der hohen Luft-
feuchtigkeit, die in diesem Zeitraum Kondensa-
tion verursachen. Nur an einem Tag ist die
Summe von SBEK, SBL, L und V negativ, nimlich
am 10.September. Wihrend der gesamten Abla-
tionsperiode war dies am 22.Juli das letzte
Mal der Fall gewesen, d.h. vom 23.Juli bis

zum 26.September stand - mit dieser Ausnahme =
zumindest im untersten Teilgebiet des Glet-
schers Energie zur Schmelzung von Firn und

Eis zur Verfiigung.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn man das
héchstgelegene Teilgebiet des Gletschers be-
trachtet (Abb. 4). Hier trat merkliche Schmel-
zung nur vom 16. bis zum 23.September auf, da-
neben auch am 5. Dies ist zunichst auf die
niedrigeren Werte von SBK infolge der hShe-
ren Firnalbede zurdckzufihren, daneben natir-
lich auch auf die Abnahme der Lufttemperatur
und damit der Terme L und V. Am wenigsten
wird die langwellige Strahlungsbilanz von der

wmd SEPTEMBER

1980
SBE

00

Wi

HOEHENINTERVALL ¢ 2804 M BIS 2800.0 M

[

Bbb, 3: Monatsgang der Energiebilanztagesmit-
telwerte im September 1980 im tiefst-
gelegenen Bereich des Vernagtferners
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Abb. 4: Monatsgang der Energiebilanztagesmit-
telwerte im September 1980 im hichst-
gelegenen Bereich des Vernagtferners



B&he beeinfluBt, da fir den ganzen Gletscher
eine einheitliche Bewdlkung im Modell angenom-—
men wird und eine Differenzierung von SBL da-
mit nur noch {iber die Oberflachentemperatur

des Gletschers erfolgen kann.

Insgesamt kann man aus dem Vergleich der bei-
den HShenintervalle folgende Schliisse ziehen:
Bis auf wenige Ausnahmen ist die HOGhenvariabi-
1itit der zur Verfigung stehenden Schmelzener-
gie bei strahlungsreichem und warmem Wetter
gréBer als bei Bewdlkungund kiihlerem Wetter.
AuBerdem nimmt die HShenvariabilitdt von S5 im
Lauf der Ablationsperiode zu, da das lberwie-
gend im unteren Gletscherbereich frei werden-
de Eis die kurzwellige Strahlungsbilanz dort
erhtéht. Auch die Modellannahmen zum HShengra-
dienten der Lufttemperatur (ESCHER-VETTER
1980b) bedingen, daB sich bei schinem Wetter
die Lufttemperatur tagsiiber stdrker mit der
Héhe &ndert als bei trilber, niederschlagsrei-

cher Witterung.

Ganz zum SchluB soll mit einem Zahlenvergleich

die Glite der Schmelzwasserproduktionsberech-
nung gezeigt werden: Fir die Monate Juli bis
September 1980, wihrend deren allein Schmelzung
am Gletscher auftrat, liefert das Modell einen
Gesamtwert, der um 15 % unter dem gemessenen
abfluf fir das ganze Haushaltsjahr liegt. Be-
ricksichtigt man, daB ein Teil des Abflusses
auch vom Niederschlag verursacht wird, kann

man von einer guten Ubereinstimmung sprechen.
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DAS WURTENKEES IN DER GOLDBERGGRUPPE (HOHE TAUERN) - EIN GLETSCHER MIT

"ANOMALEM™ VERHALTEN
Reinhard BOHM

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geudynamik.-Uiun

Bei den Vorbereitungsarbeiten filr eine
Monographie der Gletscher der Goldberg-
gruppe fiel das Wurtenkees durch einige
interessanteAbweichungen vom "durch=
schnittlichen™ Verhalten der Ostalpen=-
gletscher, ja sogar der unmittelbar be=-
nachbarten Gletscher der Goldberggruppe,

auf (TOLLNER 1950),: (LICHTENECKER 1935),
" (KINZL 1928), PENCK 1897). Infolgedessen
wurde disser Gletscher als erstsr einer
genaueren Untersuchung unterzogen. Das
Ergebnis, mit 12 Karten 1:10000 von 1871
bis 1979, mit allen AV.-L@ngenénderungs=
Messungen, mit den Auswerteergebnissen
der Karten im Hinblick auf Fléchen-,
Hohen- und Volums3nderungen, wird ndch-
stes Jahr in der Reihe der Jahresberich-
te des Sonnblickvereins erscheinen (BOHM
1983).

An dieser Stelle werden einige dieser

Ergebnisse gesprochen.

Zerlegt man den Zeitraum seit 1850
in drei Abschnitte, die in der Folge mit
14 2 und 3 bezeichnet werden, so kinnen,
um in der Terminologie des Titels dieses
Vortrages zu bleiben, speziell die Zeit-
abschnitte 1 und 3 als "anomal" bezeich-
net werden, wdhrend des Rickzugsverhal=
ten des Wurtenkeeses in Zeitabschnitt 2
zum Teil im Rahmen der Variationsbreite
anderer Gletscher lag.

Nun zu den sinzelnen Abschnitten:
Abschnitt 1_(1350—1920]:

Unternormaler Rickgang des Wurten=
keeses in einer Periode, in der sich die
Mehrzahl der anderen Gletscher stdrker

zurlickzog.
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Dazu einige Zahlenwerte: Von seiner
urspringlichen Gesamtlinge von 3455 m
um 1850 verlor das Wurtenkees bis 1871
noch gar nichts an L&nge, bis 1900 nur
70 m, und nach dem geringen Verstol um
1920 lag das Gletscherende lediglich um
150 m hintér der Endmordne des Hdchst-
standes. Also eine L&ngendnderung von
aur 4 % in 70 Jahren. Im gleichen Zeit=-
abschnitt verlor etwa der unmittelbar
benachbarte Goldberggletscher bereits
500 = 600 m von seiner 1850 etwa gleich-
grofen Gesamtlénge. Wie der Kartenver-
gleich der Termine 1871 und 1530 zeigt,
waren auch die Flidchen=-, Hihen und
Volumsverluste in diesem ersten Zeit-
abschnitt gering. Der Fl&chenverlust
bis 1930 betrug 0,5 km2 von urspriing=
lich 3,5 km?, der mittlere jhrliche
H5henverlust der Gletscheroberfliche
var mit =10 em/Jahr kleiner als der von
Vergleichsgletschern, deren Hihenver-
luste damals zwischen =20 und =90 cm pro
Jahr lagen (FINSTERWALDER, REWTSCH 1980),
und auch der Volumsverlust des Wurten-
keeses hielt sich in Grenzen: (durch
seismische Eisdickenmessungen (BRUCKL,
BITTHMANN 1977) existiert ein Untergrund-
plan, der Volumsberechnungen miglich
macht}. Das Gesamtvolumen betrug um 7850
etwa 200 Millionen m°, 1871 noch 189
Mill. m3 und 1930, also BO Jahre nach
Beginn des Gletscherrilickganges, noch 135
mill. m° Eis. 1930 besad das Wurtenkess
noch eine mittlere Eisdicke von 48 m
und eine gut entwickelie Gletscherzunge

mit maximalen Eisdicken wvon 120 m (1871



varen die Vergleichswerte 55 m bzw.
160 m). |
Abschnitt 2 (1920-1965):

Starker Gletscherrickgang wie bei
den meisten anderen Ostalpengletschern
mit mittleren jdhrlichen L&ngenverlusten
von 10 bis 25 m, starken Fl#chenverlusten
(1930-1957 Verlust ven 1/4 der Fliche)
und mit mittleren j8hrlichen Einsinkbe-
tiﬁgen der Gletscheroberfléche von
=94 cm/Jahr. Das Eisvolumen des Wurten-
keeses ging raedikal zuriick auf (1976)

34 Millionen m°, also ein Volumsverlust
von 1930-1967 ven 75 f. Das Verhalten des
Wurtenkeeses im Abschnitt 2 ist zwar
weniger anomal als im Abschnitt 1, nun
befindet sich der Gletscher jedoch anm
anderen Ende der Skala, mit Gberdurch-
schnittlichen Rickgangstendenzen.
Abschnitt 3 (1965-1962):

Disser Zeitabschnitt beinhaliet die
griidten Abweichungen des Wurtenkeasses wvom
Verhalten anderer Gletscher. Wdhrend seit
1955 eine zunchmende Anzahl von Gletschern
in Usterreich stagniert oder vorstist,
(PATZELT 1575) iHthenaufuwilbungen zeigt
(FINSTERWALDER, RENTSCH 1980) und Volums-
zuwachs erfihrt, schmilzt das UWurtonkees
gerzeit immer noch unvermindert ab. Oro=-
graphisch bedingt, croab sich bei der
Schareckzunge (der Gleischer zerfiel
durch seinen weiterhin starken Ricligang
1575/76 in zwei Teile, die nach ihren
Urspringen Alteck- bzu. Schareck=Glet=-
scher gonannt werden) ein wohl einzig
dastehender Spitzenwert von =508 m Lé&n-
genverlust in den 5 Jahren 1975-1280. Die
Gletscherfliche betrigt nun (Karte 127%5)
2,05 kmz, das sind 59 & der Fliche von
1871. Durch die anhaltendon lllhenver-
luste (10G7-1072 im PMittel =45 cm pro
Jahr), die im Gegensatz zu fast allen
anderen genauer untersuchten Gsterreichi-
schen Gletschern stehen, ist die mitt-

lere Cisdicke des Wurtenkaeses nun euf

B m zurﬁckgeéangan, die dickste Stelle
besitzt noch eine Michtigkeit von 25 m.
Das Volumen halbierte sich in den 12
Jahren von 1967 bis 1979 erneut auf nun
nurmehr 17 Millionsn ma, wobei in einer
Zeit, wo fast alle anderen Gletscher
auf Ricklage arbeiteten, eine mittlere
jdhrliche Gletscherspends von Uber 1
Million m° Wasser geliefert wurde.

Das Eisvolumen des Wurtenkesses bae-
trigt derzeit somit nur noch 8,5 3
des Hochststandes um 1850 bzw., was
noch eindrucksvaller ist, nur noch
12,5 % des Standes veon 1930, der darzeit
noch in den offiziellen 1:25000 Karten
von lsterreich aufscheint.

Die foloende Abbildung des Gletscher-
lingsprofils vermittelt einen guten opti=-
schen Eindruck von der Stédrke des Glet-
scherriickganges des Wurtenkeeses, aber
auch andererseits von der fir einen sid-.
seitigen Gletscher lberraschend mdchtig
entwickelten Gletscherzunge 13?1 und
auch noch 1930.

2u5ammanf£ssend kann gesagt werden,
dal der Wurtenkees durch sein von der
fliorm abweichendes Verhalten vor allem
in letzter Za2it sicher eine Cereicherung
in der Palette der Verhaltensweisen der
genauer untersuchten dsterreichischen
Gletscher darstellt, weshalb es auch zur
Vorsiellung im Rahmen dieser Tagung aus-
gewdhlt worden ist. Griinde fir den der-
zeitigen starken Rickgang sind noch nicht
genau bekannt, kdnnten in der geringen
Gipfelhdhe, der teilweisen Sidexponiert-
heit, dem Abreilen eines Groditeils des
Schareck-Firnfeldes zwischen 1340 und
1473, der grofen Windexponieriheiti der
Firnflichen zu fTinden sein, obuwonl eini-
go diescr Falktoren wieder gegen die
mdchtige Zungenontwicklung um 1850
sprechen. Ein interessanter Gletscher
also, weshalb gcplant ist, die akiuelle

roBiHtigkeit an ihm zu cruweitern. Es
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wurden 1981 bereits Totalisatoren,
pegel und Ablationspegel installiert, und
erstmalig fir den hydrologischen Winter
1981/82 sine Winterbilanz fir den ganzen
Gletscher durch Schneeprofilgrabungen
etc. erarbeitet (BOHM, HAMMER 1982).
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STATISTICAL TECHNIQUES TO MODELIZE THE SNOWCOVER EVOLUTION
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ABSTRACT. This paper attemps to provide practi-
cal suggestions for the modelling of snowpack
evolution during spring in a mountainous envi-
ronment using meteorological data.

RESUME. Ce travail propose une méthode graphi-
que pour la modélisation 3 partir de données

météorologiques de 1'évolution du manteau nei-
geux au cours du printemps dans une zone monta-

gneuse.

1 INTRODUCTION. Snowcover measurements. During
winter and spring long series of snow observa-
tions are collected by Electricité de France
office (Direction Technique Générale) at seve-
ral locations distributed in the French Alpes
(Duband, 1981). At each station and each week
two parameters are measured :
- mean elevation of the snowpack in centimetres
- the corresponding water equivalent (in milli-
metres) by weighing snow cores.

For each of 17 of these stations the ana-
lysis of the interannual fluctuation of snow-
cover has been made by the "probability calen-
dar'' technique (Péguy, 1974 - Risser, Péguy and
Martin, 1982). This paper attemps to provide
practical suggestions for themodelling of snow-
pack evolution during spring in a mountainous
environment.

A first approach to statistically describe
the seasonal evolution of snowmelt should result
from the frequential analysis of observed data.
Unfortunately, the measurements are too scarce
at the end of melting phase and snowmelt sample
size of each week are too different to allow a
proper description. Another approach is then to
build a statistical model allowing the melting
reconstruction of a given period of the year
using meteorological parameters ; those parame-
ters are measured during the same period of the

year at a close meteorological station. In or-
der to estimate the snowcover decrease we
retained the location of Val d'Isére (1830 m)
snowcover observations and Bourg St Maurice
(865 m) as meteorological station.

? STATISTICAL MODELLING OF SNOWPACK DECREASE
At meteorological station a lot of daily
climatological parameters has been retained for
a linear regression analysis :
- minimm and maximum temperatures
- durations of the insolation and global irra-
diation
For a sample of 30 observed weekly decrea-
ses of the snowpack (ﬂhi} indifferently distri-
buted along the melting phase and for the years
1971 to 1977, the best linear reconstruction
(ah'i] is cobtained by :
oh'; - af = 0.38(Tm; - Tm) + 0.109(Rg; - R)(0)
.r‘.‘nhi = Ah'i * ey
where, &h', = estimated snowpack decrease for
the week i (cm).
th, = observed snowpack decrease for
the week i (cm).
’I&ni = sum of the daily minimum tempe-
ratures for the week i (°C).
Rg; = sum of the values of the daily
global radiation Rg(t) of the week i (Kj am™?).
As plobal irradiation is not measured at Bourg
St Maurice Station, values of Rg, have been es-
timated from daily observed duration of insola-
tion, daily temperature range and daily poten-
tial values of insolation and global irradiation
(see the linear relation proposed by Risser,1979).
oh, Tm, Rg are respectively mean values in the
observed sample of ﬁhi, Tmy and Rg; (see values
in table 1).
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TABLE 1

Variable &hy Tm; Rg; R,
Mean 27,18 | 16.43 | 13.12 28,37
Standard

deviation 8.42 | 18.18 | 3.83 | 12.95

The multiple linear correlation coeffi-
cient is R = 0.84 and R? = 0.70. 70 % of the
snowpack variations are explained by equation

@. The standard deviation of the residue
(si = Ahi - ﬂh‘i] is obtained by :

Uﬁi.:Uﬁhi': Ll-Rz
The equation @ does not take into account the
modification of the snowpack surface and specid-
ly the diminution of its albedo during the mel-
ting phase. In order to evaluate this pmcéss
we multiply Rg{tl} by a coefficient f(tl] in-
creasing with time : for day t,,

‘ /t
1
0.02°V © Tmax(t) (:)

£(t,) = 1.09 e 6

Tmax (t) = maximm temperature of-day t (in °F)

= date of the snowmelt beginning, varia-
ble for each year.

%
The relation @ is deduced from a work of
Corps of Ingeneers (1956).
The linear regression becomes :

ah's - ah = 0.37(Tm; - Tm) + 0.124(R; - B (@)

R; = accuimlated value of daily Rg(t) x £(t) for
the week i (Kjom™?)
for .f.‘.l_l, ﬁ, i‘m, see table 1.

The equation @ give a better reconstruc-
tion of snow decrease (R? = 0.73 ; oe; = 4,38 cm).

3 CONSTRUCTION OF THE PROBABILITY CHARTS OF
SNOWCOVER EVOLUTION DURING THE MELTING PHASE

Since the relation @ has been fitted
from observed data collected indifférmtly during
the months of March, April and May, we assumed
that this relation can remain suitable all along
these months. Using the equation @ it is then
possible to reconstruct the snow decrease of a
given week i from its meteorological features
(Tm;, Rg;) and from a similation of the residue
€; (statistical drawing of a gaussian variable,
€; =0, oe; = 4,38 cm). So, at Val d'Isre sta-
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tion and during each week of the period March ,
31 to June, 2 and the years 1961 to 1978 snow-
pack decreases have been estimated, that is 162
values (18 years x 9 weeks). In order to sta-
tistically characterize the seasonal evolution
of the snowmelt, for each week we calculate the
mean {ﬂl-zi) of these 18 annual values and its
standard deviation oﬂ.hi (table 2). We can draw
the mean evolution of snowpack from April to
June adding up week after week the mean values
“Ei (fig. 1).

TABLE 2

Weeks A I E E’
and | EEBIEZSE I 2 |83
thmm§§“§§“§E§ k E < B
1 7 April|25.5 | 7.3 | 25.5| 8.4 12.9
2 14 april|24.1 | 5.2 | 49.6 | 11.9| 18.2
3 21 April|26.9 | 6.8 | 76.5 | 14.6 | 22.3
4 28 Apri1|30.7 | 7.6 | 107.2| 16.8| 25.8
5 5My |35.3] 7.2| 142.5| 18.8 | 28.8
6 12 May |36.5 | 6.0 | 179.0| 20.6 | 31.6
719 My |41.6 | 6.3 | 22006 | 22.3 | 34.1
8 26 May |40.6 | 7.3 | 261.2| 23.8 36.5
9 2 June |42.4 | 5.5 | 303.6| 25.3]| 38.7

Standard deviations aﬁhi of each week are very
close one to another ; then we consider cﬂhi
stable during the melting phase (o.!.hi = 6,58 cm)
Moreover if we take the assumptions that conse-
cutive values of ﬁhi are independent during a
given year and for each week &h; normally dis-
tributed, we can also calculate confidence 1i-
mits for the snowmelt estimations after several
weeks. These assumptions have been verified on
the observed sample. For a set of consecutive
weeks (k to 1) the mean estimated snowmelt is
then : 1

L &h; O)

M1 7 5

and its standard deviation :
oty 1) = bzk oth;  ®
» i=

From an observed amount of snow at a fixed
date, this chart gives probabilities of the
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Fig. 1 - Probability chart of snowpack evolution for Val d'Isére
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snowpack evolutionduring the current melting
phase. The horizontal axis (fig. 1) is used for
chronological adjustment, the vertical axis is
used to fix the scale of thickness variations.
The central curve gives the mean evolution of
the snowpack (equation @], the other curves
on both sides give confidence limits (equation
) for estimated height decreases. Curves
quoted 1 represent confidence limits for esti-
mated decreases after 1 week,curves quoted 2
for estimated decreases after 2 weeks and so
on. Curves of the first set beginning on the
left upper corner correspond to 80 % confidence
limits ; curves of the second set to 95 % con-
fidence limits. For example let us consider one
observed evolution of the snowpack at Val d'I-
sére localization. On April 1, 1974, the thick-
ness of the snowpack was 108 am. Using the
chart of the figure 1 we plotted its mean evo-
lution and confidence limits (80 % and 95 %)
for the 4 following weeks (fig. 2). By inter-
polation from these values we can'draw the 80%
and 95 % confidence envelopes. To check up our
results we plot the observed chronological data
of snow thickness on fig. Z.

Of course, if snowfalls interrupt the mel-
ting phase it is necessary to reinitialize the
snowmelt estimations.

4 CONCLUSION.

From an initial amount at a given date,
the probability chart of snowcover evolution
gives an estimation of seasonal evolution with
confidence limits at 80 % and 95 %. In this
work the probability chart for height of snow
has been calculated at Val d'Isére during mel-
ting phase only because modelization from meteo-
rological parameters is easier than during the
accumulation phase. This method can be applied
for other locations.
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ICE ACCRETION ON MT. CAPELLINO DURING THE WINTER 1981/82
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1. Introduction

Tece is one of the phenomena on which, guantita-
tively speaking, less observation is kept - at
least, as regards the routine observation

performed by the meteorological services.
However, knowledge of the ice thickness
that forms on stationary structures is
particularly useful to designers, especially
those concerned with overhead electric
power lines.

The purpose of this report is to assess

and analyze, in the light of the meteorological
conditions at ground, characteristics (average

hourly thickness, duration, type of ice,
manner of dispersal) of the ice accretion
that occurred on Mt. Capellino (a4° 33°'
o5" N; 08° 57'29" E; h = 648 m a.s.l.)

during the winter of 1981/82. This locality,
which is situated on the Appennine ridge
about 15 Km from the coast, is the centre of an

area that, during the winter months, is often
the scene of ~heavy ice accretion that may
reach considerable thicknesses (Flocchini
et al., 1980). In Liguria, the aerial range

of an ice storm can vary from a few to

a considerable number of sg. km, while
a "typical" storm extends over 15-20 km.
The aerial distribution of the ice deposit
is highly mnon-uniform, and this depends
on the meteorological conditions, and on
local conditions such as: the altitude

of the site, roughness of the ground, exposure
to the wind, and distance from the sea
(Flocchini et al., 1980). Although icing
studied at great length and for
some time now, both in the laboratory (Rye
and Macklin, 1975; Levi et Al., 1978) and
on the ground (Bassani et al..- 1971), it
is nevertheless far from being fully understood

has been

mainly because of its complexity (List,
1979). As is well known, ice storms can
also cause damage to the economy of the

area affected; a discussion and assessment
of the direct and indirect costs of losses
due to ice was recently made for the United
States (Bendel and Paton, 1981).

2. Data

The research is based on the average hourly

values in respect of ice thickness measured on
Mt. Capellino during the winter 1981/82
by means of an experimental ice-weighing
span, which was set up there in 1978 in
co—operation between the Geophysics Inst.
of Genoa University and ENEL's Electrical
Research Centre, Milan. A description of
the span with the first statistical results
of the data processing during the first
years of operation is shortly to be printed
(Flocchini et al., 1982). Table I gives dataon
8 ice storms, ‘together with the times they
began, their duration (in h), the maximum
average hourly thicknesses for each event,
as well as the air temperature (in °C)
at the beginning and end of each, the maximum

hourly wind speed (Km/h), the rainfall
recorded on the pluviograph during each
storm (in mm), relative humidity (in %),

the type of ice deposited (rime or glaze),
and the of dispersal (melting =
m or sudden detachment = s).

Ice accretions on the span lasted a total

of about 225 h., It is also worth mentioning
that, due to the ice, the wind values refer
only to the first hours of each formation,
since the instrument afterwards became
blocked and no further data were recorded.
During the storms of 18th and 24th December,
a Joss-Waldvogel "distrometer" was also
used to measure the diameter of drops,
and the spectra of the latter were calculated
at 5' intervals.

manner

3. Results and Discussion

Examination of Tab. I schows that all the ice
storms took place between half-way through De-
cember and half-way through January, these be-
ing the months in which the phenomenon most of=-
ten occurs in our area (Flocchini et al., 1979
The cause of this may be sought in the fact tha,
during this period in the area, meteorological
conditions are favourable to the formation of
ice; such conditions imply the presence of a la
yer of hot air sufficiently thick to melt all
the particles, which precipitate; this layer is
situated above a layer of cold air, which again
chills the falling particles. Since the tempera
ture of the objects on which the drops fall is
below 0° C, ice is formed.
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TABLE I: data, time of beginning, and duration of iceaccretions that occurred on Mt. Cappellinoc
during the winter 1981-82; maximum average hourly thicknesses (in mm), meteorological
conditions on the ground, type of ice formation, and manner of dispersal.

Data Beg. Dur. Max Thick Ta Wind Raim R.U. Type Mod.
(mm) min,  max (mm) (%) scomp.
18.12.81 07hs0" 26h05" 30 - 0.2 1.4 24N 36.2 96 E s
24.12.81 08h0o0* 37h30°* 13 -2.0 3.4 28N 4.0 98 g m
28.12.81 17h40" 22h40" 40 - 4.6 1.8 2BNNE 51.0 95 g 8
.30.12.81 12h05" 08h05"* 24 - 0.5 4.4 16NNW  29.6 92 r -]
11.01.82 06h20" 27h15"* 39 - 3.0 0.5 24NE 27.4 96 g -]
13.01.82 08h15" 34h05"* 14 - 0.4 1.0 26NE 0.8 98 g m
15.01.82 02h00! 33hl10! 20 = 1.4 0.2 28NE 8.4 96 g ]
16.01.82 23h00" 35ha0" 35 - 1.8 1.8 30NE 0.0 95 r -]

To sum up, such conditions exist when a mass of

warm air flows over a colder cone. Generally
speaking, in our area, the warmer layer
is of maritime, tropical origin, while
the colder air comes from the continent.

The maximum  thicknesses recorded during
this ' winter were much smaller than those
generally recorded in the area, while the

duration of accretions had a higher average

(about 28  hours) than that recorded in
previous years. The cause of " this may be
sought in the stationary meteorological situa-

tion on the ground, associated with low temper-
atures., These thicknesses and durations make it
possible to state that the ice storms during

the winter in question were of low or medi-
um intensity. In all formations, winds at
ground level blew from the north, and their

maximum intensity ranged between 16 and
30 km/h. In respect of each event, the
beginning of the deposit took place at
air temperatures of below 0°C, although
in many cases not very far below, while
dispersal always took place with the air
temperature above O. Air humidity was
also very high, exceeding 92% in each event.

All the accretions, except that of 16th
January, accurred with precipitations that, in
certain cases, were considerable; during the
latter, highly adhesive, wet, transparent ice

was observed, and this was due to the fact that
only a part of the drops landed on the cbjects

concerned, set, and did not contribute to the

formation of air-bubbles. In the case of accre
tion without precipitation, the ice formed ("ri
me) looks opaque, due to the presence of air-bub
bles inside the ice and its low density; such
ice is quite dry.

Fig. 1 shows the role played by precipitations
in increasing ice accretion; the abscissae
show the quantities of precipitation with
the maximum thickness wvalues only in respect

of events that included precipitation.
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Progressive ice accretion increases with preci-
pitation; the scatter of the wvalues is con-
siderable, and this may above all be explained
by the fact that an important part in the

increase is also played by the efficiency
factor, wind speed, air temperature, and
the impact surface.
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and in

of the drop diameter spectra
presence in the chief maximum
of diameters of about 1.2
the secondary ones of drops
with diameters of around 0.5 mm; there
were also very many drops with diameters
of between 2.1 and 2.4 mm, while in some
spectra drops with a diameter of about
4 mm are present. In most of the spectra,
especially those for 24th December, the
biggest drops attain a diameter of 3 mm.

The ice that occurred was of the opague
type (two events) and also the clear type
(six events); the former generally had
a density of less than 0.6 g/ec, with low

adhesion, and is therefore of less significance
for engineers, because it is easily detached
from structures by strong winds.

The manner of dispersal most commonly observed



(six case) was sudden detachment (s), while, in
the remaining two events, on-the-spot
melting of the ice was observed (m). Sudden
detachment (s) may be ascribed to the rapid
replacement of the mass of cold air near

. the ground by masses of much warmer air,
while on-the-spot melting occurs due to
solar radiation or the slow, progressive

rise in the air temperature following the
intermixing of air masses.

4. Conclusions

]

This brief report shows that ice is formed and
thicknes on stationary structures when air-mas-
ses flow over them and their temperature
is below 0°C. The drops that land on structu-
res set either totally or partially, creating
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Hydrologische Karten der Alpen
A.Baumgartner, E.Reichel u. G. Weber

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universitdt

Miinchen.

Mit finanzieller Férderung durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft ha=
ben die Autoren den Wasserhaushalt
der gesamten Alpen, unabhingig von
den Landesgrenzen, untersucht. Sie
wandten hierbei die in der "Weltwass=
gerBilanz" von Baumgartner,A. und E.
Reichel (1975) entwickelten Verfahren
fiir ein Hochgebirge an. Die auf der
Basis der hydrologischen Bilanz ent=
worfenen Karten, némlich der regio=
nalen Verteilung der Niederschlags=,
Verdunstungs- und AbfluBhthen im MaB=
stab 1 : 500 ooco, umfassen den gesam=
ten Alpenraum. Sie sind auf die Periode
1931-60 bezogen und in West- uns Ost=
alpen unterteilt. Eine weitere Karte
gibt iiber den Anteil der Gletscher=
spende am Abflufl Auskunft.

Die Untersuchung stiitzt sich auf die
MeBwerte fiir 1221 FluBeinzugsgebiete.
Mittels vorhandener oder neu entwor=
fener Niedersclilagskarten und der Ab=
flussdaten in den Hydrologischen Jahr=
biichern wurde zundichst die Verduns=
tung E als Differenz der Gebietsnie=
derschlagshthen P und der Abflusshi=
hen D berechnet. Die direkte Umset=
zung des neuen Datenmaterials in Iso=
linienkarten gelang daraus nicht, vor
allem weil die stochastischen Vertei=
lungen fiir das gesamte Alpenkollek=
tiv zu stark streuten. Daraufhin wur=
den die HShengradienten in den Gebirgs=
gruppen und Klimagebieten der Alpen
einzeln bestimmt.

280

Die Kartenentwiirfe sind iiber Plani=
metrierungen zur Erfiillung der hydro=
logischen Bilanz an jedem Gitterpunkt
abgestimmt und muBten deswegen in ite=
rativer Art mehrfach gefertigt werden.
Kritische Auseinandersetzungen mit den
bisherigen Auffassungen iiber die Nie=
derschlagshthen in den Hochlagen sowie
Kontrollen von Bilanzen in den Teilge=
bieten und, wegen des Beltrages @:des
Gletscherschmelzwassers am AbfluB, die
Erweiterung der Hydrologischen Bilanz
auf P + ¢ ~E =D = 0 waren erforderlich

Niederschlagshihe

Die Karte der Niederschlagsverteilung.
enthdlt Isohyeten im Abstand von 20 cm
und ab NiederschlagshBhen von 16oo mm
im Abstand von 4o cm, letztere stark
ausgezogeh. Im Bereich der franzosi=
schen, italienischen und ¥ugoslavi=
schen Alpen wurde die Karte aufgrund
von mittleren Werten neu entworfen.

In den ilibrigen Gebieten wurden vorhan=
dene Karten verwendet, aber die Werte
in den unsicheren Hochlagen aus Bilanze
griinden erhioht.

Verdunstungshthe

Die Verdunstungshthe E ist Schliissel=
griBe fiir die Aufteilung von Nieders=
schlag und Abflufl, Der straffe Zusam=
menhang zwischen der Verdunsiung und
der Lufttemperatur T und damit auch
mit der Seehthe H erlaubte die Fih=
rung der Isolinien in enger Anlehnung
an die Isohypsen.



Mittlere Hauptdaten filir die Alpen
gind in folgender Tabelle enthalten:

Temperaturabhingigkeit
T -5 o 5 10 %
E(T) 185 355 525 695 mm
Hohenabhingigkeit
H 3000 2000 1000 o m NN

E(H) 215 395 575 755 mm

In vielen Gebieten ist die Nieder=
schlagshthe ausreichend fiir potentielle
Verdunstung.

Abflusshiohe

Uber die Bilanzierung wurden viele
Unrichtigkeiten der Pegelwerte er=
kannt. Durch Zusammenfassung von klei=
nen EinzugsgebietAnzu griBeren Abflub=

gebieten wurden die grtBeren Fehler .- .. .l..%

eliminiert. Die Ubertragung der Pe=
gelwerte zu Linien gleichen Abflusses
stlitzte sich auf die Differenz P - E
in qualitativer Hinsicht und wurde in
quantitativer Weise durch die ein=
grenzbaren Daten fiir die Hoch- und
Tallagen kontrolliert.

Gletscherspende

Aus den Massenbilanzen einiger Glet=
scher der Alpen ist die Hohenabhéngigk:is
keit der Gletscherspende berechnet
worden. Die Isorolinien halten sich,
unter Beachtung regionaler Unterschied%
im wesentlichen an die Isohypsen. Sie
wurden unabhidngig von der drtlichen
Existenz der Gletscher fiir das ganze
Alpengebiet gezeichnet. Die Karte un=
terrichtet also iiber die potentielle
Gletscherspende.

Die Karten befingen sich im Druck.
Sie werden zusammen mit einem Textm
band, mit Tabellenanhang, 1982/83

im Verlag Oldenbourg Miinchen erschei=
NEelle
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DIE SPEKTRALE ALBEDO VON SCHNEE UND EIS

M. Kuhn, Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Innsbruck

F. Stockinger, Wetterdienststelle Klagenfurt

Die spektrale Albedo von Schnee und Eis
war in den letzten Jahren Gegenstand
mehrerer theoretischer Untersuchungen
und Messungen, die unter anderem von
WARREN (1982) zusammengefapft wurden.
Der Spektralverlauf ist charakterisiert
durch sehr hohe Werte im sichtbaren Be-
reich, die von 700 nm an {lber schwdche-
re Absorptionsbanden bei 1000 und 1200
nm minimale Werte bei 1500, 2000 und
2800 nm erreichen.

Die Werte der Albedo reagieren im Sicht-
baren besonders auf Verunreinigungen,

im nahen Infrarot dagegen stdrker auf
die Korngr&Be des Schnees, wobel die in
der Schneedecke absorbierte Energie
proportional zur Wurzel aus der Korn-
gréBe ist. Die Schneedichte spielt in
diesen Spektralbereichen keine wesent-
liche Rolle, die Anwesenheit wvon flils-
slgem Wasser im Schnee bewirkt verstdrk-
te Absortpion in einem Spektrum, das
dem des Schnees sehr dhnlich ist.

Die in Abbildung 1 gezeigten Kurven
stammen von der Seegrube bei Innsbruck.
Sie wurden mit einem ISCO-Spektrometer
aufgenommen, an dem ein 1 m langer
Lichtleiter mit einem Diffuserkopf an-
geschlossen war. Dieser Diffuser hatte
einen Uffnungswinkel von 2Zm Steradian
und wurde abwechselnd auf den Schnee
und den Himmel gerichtet, so daB die
hier reproduzierten Daten also von einer
absoluten Eichung unabhdngige Relativ-
werte sind. Im Bereich iiber 700 nm war
die Halbwertsbreite des Interferenzfil-
ters 25 nm, die hier abgebildeten Albe-
dokurven sind daher schon durch die
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Mefmethode gegldttet.

Die Kurven in Abbildung 1 zeigen, wie
rasch die Albedo in den ersten Tagen
nach einem Schneefall abnimmt. Nach der
Messung fiel im Lauf des 27.3, auf der
Seegrube noch ca. 1mm Schnee. Bis zum
30.3. setzte bei starker Erwdrmung die
Metamorphose zu gréBeren Korndurchmes-
sern ein. Die Skizzen in Abbildung 2,
die einem Buch wvon LACHAPELLE (1969)
entnommen sind, zeigen verschiedene
Stadien der Metamorphose eines Kristalls,
bei denen die Zahl der bis dahin ver-
strichenen Tage jewelils angegeben ist.
Bei anhaltend warmer, niederschlags-
freier Witterung fiel die Albedo bis
zur dritten MeBserie. Bis zum 14. Juni
hatte der Schnee einen mittleren Korn-
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Abb. 1: Der Spektralverlauf der Albedo nach Mes-
sungen in der Seegrube (1900 m) bei Innsbruck.
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Abb. 2: Der Ubergang eines Schneekristalls in eine
Gruppe von Schneekdrnern durch isotherme Metamor-

phose. Nach LACHAPELLE (1969).

durchmesser von rund 2 mm und eine Ge-
samtdichte iiber 0,5 Mg n~>, wobei neben
der Strukturinderung auch die zunehmen-
de Verschmutzung zur Verminderung der
Albedo beitrug. In Tabelle 1 sind die
Extremwerte der Albedo und ihre rela-
tive Bedeutung an den vier MeBterminen

zusammengestellt.

Tab. 1: Albedowerte in % im Bereich der Ab-
sorptionsbanden und relative Bandentiefe in

verschiedenen Stadien der Schneemetamorphose.

- 700 1025 1100 1300 1400 1550
27.3. 9% 75 77 50 69 10
30.3. 88 51 57 29 35

1.4, 86 46 52 24 33

14.6. (80) 38 46 15 26

27.3. 30.3. 1.4. 14.6

a(llo0)

m:. 1,03 1,04 1,13 1,21
a(1400)

B 1,38 1,21 1,38 1,73

Die Reflektivitdt von Schnee, Eis und
Wasser hat einen Spektralverlauf, der
sich von der Absorption am atmosphdri-
schen Wasserdampf oder in Wolkentrop-
fen nur wenig unterscheidet. Wird die

einfallende Strahlung also durch H,0-
Absorption in der Atmosphire ge-
schwidcht, dann steigt die Gesamtalbedo
von Schnee, denn der Anteil der Energie
in den schwach reflektierenden Banden
an der gesamten reflektierten Energie
ist vonvornherein geringer und die
stark reflektierenden Bereiche gewinnen
an Gewicht.

Um diese Wirkung zu demonstrieren,
wurden die gemessenen Albedowerte auf
die Bestrahlungsstidrke einer trockenen
Modellatmosphdre (Zenitdistanz 600.
Bodendruck 850 mb, diffuser Anteil 12%)
und einer feuchten ( 2 cm niederschlag-
bares Wasser angewendet (Tab.2).

Tab.2: Hypothetische Gesamtalbedo mit trockener

und feuchter Atmosphire.

27.3. 30.3. 14.6.
trocken 73 65 57 %
feucht 77 71 62 %

Dieser Effekt wirkt bei hoher Luftfeuchte Wolken,
oder niedriger Sonnenhhe in analoger
Weise,er zeigt e€ine der vielen Besonder-
heiten, die Schnee und Eis als Randbe-
dingungen der atmosphirischen Strahlungs-
{ibertragung verursachen kdnnen.

LACHAPELLE, E.R.: Field guide to snow crystals
U.of Washington Press, 1969.
Optical properties of snow.

Rev. Geoph., Vol.2o(l),67-89,1982
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ALBEDOUNTERSUCHUNGEN AN EINEM GLETSCHER MIT HILFE
VON SCHWARZWE ISSPHOTOGRAPHIEN

Horst Kiesle

Metecrologisches Institut der Universitdt Minchen

ZUSAMMENFTASSUNG

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit man anhand von Schwarz - WeiB - Photographien eine

Aussage iiber die Albedo des Aufnahmeobjekts machen kann. Es handelt sich um Fhotographien des
Vernagtferners im Otztal. Mit Hilfe einer filmspezifischen Schwirzungskurve, die einen direkten

Zusammenhang zwischen Absolutwerten der auf den Film auftreffenden Lichtmenge und der durch sie

verursachten Schwirzung liefert, soll auf die Albedo geschlossen werden.

1 EINLEITUNG

Seit 1978 wird der Vernagtferner wihrend der
Ablationsperiode einmal tdglich mit einer Con-
tax RTS Kamera (loo® Weitwinkel, Agfapan 25
Film) photographiert, um aus der Verteilung von
Schnee- und Eisflichen die Albedo ermitteln zu
Kénnen. Um eventuell aus der Schwidrzung dieser
Photos auf die jeweilige Albedo schlieBen zu
kénnen, muften Kamera und Filmmaterial auf ihre
Eigenschaften untersucht werden. Es wurde eine
Schwirzungskurve des Agfapan 25 erstellt, die
einen graphischen Zusammenhang zwischen der
Schwidrzung des Negativs und dem absoluten Wert
der Lichtmenge, dem Produkt aus der Reflexstrah-
lung und der Bglichtungszeit, i;;};;f; Aus der
Reflexstrahlung und der gemessenen Globalstrah-
lung soll die Albedo ermittelt werden. Mit Hil-
fe von Albedomessungen am Gletscher und gleich-
zeitigen Aufnahmen der Gletschercberfliche von
einem benachbarten Gipfel aus wird der Schwir-
zung an einer Stelle des Photos ein Albedowert

zugeordnet.

2 UNTERSUCHUNG DER EIGENSCHAFTEN VCN KAMERA
UND FILMMATERIAL

Bei der Kamera wurde die Verschlufizeit und die
Ausleuchtung des Bildes iiberpriift, das Filmmate-
rial auf die Homogenitit der lichtempfindlichen
Schicht. Alle herkémmlichen Kameras weisen eine
Abweichung der tatsdchlichen VerschluBizeit von
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der eingestellten Belichtungszeit auf. Dieses
ist auf den mechanischen Verschlufablauf zuriick-
zufiihren und daher auch temperaturabhdngig.
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Abb. 1: Belichtungszeitmessung bei Raumtempera-

tur: Abweichung der tatsdchlichen Ver-
schlufzeit von den eingestellten Belich-

tungszeitstufen in %

Eine Ungenauigkeit der mechanischen Blendenein-
stellung wird durch konstant gehaltene Blende
umgangen.

Objektive gewdhrleisten keine gleichmidBige Aus-
leuchtung des Bildes. Abbildung 2 zeigt die Ver-
teilung der Linien gleicher Schwdrzung bei Auf-
nahmen einer homogen bestrahlten weifien Leinwand
mit verschiedenen Objektiven und Blenden. Die
Ausleuchtung ist von der Blende und von der Brenn-
weite abhingig: Je gréfer die Blendenzahl, desto
gleichmifiger die Ausleuchtung. Je grifier die
Brennweite, desto gleichmdBiger ist die Ausleuch-



tung auch bei kleineren Blendenzahlen.
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Abb. 2:
18 mm Objektiwv,
25 mm Objektiv,

Blende 4

Blende 11
Blende 11
Blende 11
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5o mm Objektiv,

Beim Filmmaterial erweist sich die lichtempfind-
liche Schicht als grifte Fehlerquelle. Bel
gleicher Lichtmenge werden bel verschiedenen
Aufnahmen unterschiedliche Schwirzungen er-
zielt.
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Abb. 3: Schwankung der Schwirzung um einen
Mittelwert (gestrichelte Linie) inner-
halb eines Films

Die Schwdrzung schwankt innerhalb eines Films
bis zu lo %. Es ist innerhalb eines Films kei-
ne Tendenz zu erkennen. Bei gleicher Lichtmen-
ge schwankt der Mittelwert von Film zu Film
auch um 7 %. Die in diesem Abschnitt festge-
stellten Eigenschaften von Kamera und Filmmate-
rial werden im folgenden bei der Erstellung

der Schwdrzungskurve beriicksichtigt.

3 DIE FILMSPEZIFISCHE SCHWARZUNGSKURVE DES
AGFAPAN 25

Ein zehnstufiger Graukeil wurde auf mehrere
Filme mit variabler Belichtungszeit und ver-
schiedener Globalstrahlung aufbelichtet. Mit
Hilfe dieses Graukeils, dessen Albedo sich aus

der angegebenen Schwdrzung ergab, der Global-

strahlung und der tatsdchlichen Belichtungszeit
wurde die jeweils von den einzelnen Graustufen
reflektierte Lichtmenge berechnet. Auf diese
Weise wurde der gesamte Schwirzungsbereich des
Agfapan 25 erfaft, Die Schwdrzung der einzelnen
Graustufen wurde mit einem Densitometer gemessen.
Aufgetragen gegen den Logarithmus der Lichtmenge,

ergab sich die Schwidrzungskurve des Agfapan 25.
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Abb. 4: Filmspezifische Schwdrzungskurve des
Agfapan 25
Aus den Gipfelaufnahmen abgeleitete

Schwirzungskurve

Aus dieser Schwidrzungskurve soll fiir eine auf
dem Negativ gemessene Schwirzung der Absolut-
wert der Lichtmenge ermittelt werden. Dieses

Verfahren wird im folgenden auf die Gletscher-

aufnahmen angewendet.

4 FELDMESSUNGEN AUF DEM VERNAGTFERNER

Auf dem Vernagtfermer wurden an einem wolkenlo-
sen Tag mit zwei Eppley Pyranometern die Global-
strahlung und die Reflexstrahlung an finf Stellen
mit verschiedener Oberflichenstruktur gemessen,

um daraus die Albedo zu bestimmen.
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Gleichzeitig mit den Gipfelaufnahmen wurden
Oberflichenaufnahmen von den verschiedenen Mef-
stellen gemacht, die im Umkreis von wenigen
hundert Metern lagen.

Die Schwidrzung der Oberflichenaufnahmen variiert
wegen der hohen Aufldsung der Oberfldchenstruk-
tur sehr stark und wurde deshalb an 75 Punkten
gemessen und danach gemittelt. Aus der Reflex-
strahlung R und der Belichtungszeit t wurde der
Logarithmus der Lichtmenge berechnet und die
dazugehdrige Schwdrzung an der Schwirzungskur-
ve abgelesen. Diese unterschied sich von der
gemessenen Schwidrzung des Negativs um o.ol bis
o.1lo bei Eis als Oberfliche, was einer Abwei-
chung der ermittelten Albedo von der tatsdch-
lichen Albedo von 6 % bis 15 % entspricht, al-
so eine gute Ubereinstimmung bedeutet.

Auf Schnee dagegen tritt ein Unterschied in

der Schwdrzung von ca 0.35 auf, was einer Ab-
weichung der ermittelten Albedo von der tatsich-
lichen Albedo wvon weit mehr als loo % entspricht.

Dieselbe Differenz in der Schwirzung ergibt
sich bei den serienmdBigen Gletscheraufnahmen.
Sowohl bei den Nahaufnahmen als auch bei den
Serienaufnahmen liegt die auf dem Negativ ge-
messene Schwdrzung héher als die mit Hilfe der
gemessenen Lichtmenge aus der Schwirzungskurve
gewonnenen Schwirzung, wofilir noch keine physi-
kalische Erkldrung gefunden wurde.

Da die gemessene Schwirzung auf den Serienbil-
dern systematisch um denselben Betrag hoher
liegt, ist die Annahme gerechtfertigt, daf die
aus den Gipfelaufnahmen abgeleitete échw&rzungs-
kurve (siehe Abbildung 4) nmach oben verschoben
ist. Zur Konstruktion dieser Kurve sind zu
wenige Mefipunkte vorhanden.

Es bleibt noch zu untersuchen, ob die MeBpunk-
te auf einer Geraden liegen wiirden, die durch
zwel Extremwerte gelegt wird und wie die Ge-
rade zur filmspezifischen Schwirzungskurve
liegt. Die Extremwerte miiBten aus Annahmen fir
die Albedo eines sehr dunklen und eines hellen
Punktes gewonnen werden, fiir die keine MeBwer-
te vorliegen. Es widre dann mdglich, fiir belie-
bige Punkte auf dem Gletscher die Albedo zu
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bestimmen. Welche Auswirkungen die Lage der
MeBstellen, also der Winkel, unter dem die Ka-
mera den Mefort sieht, der Sonnenstand und die
Bewdlkungsverhdltnisse auf die Schwirzung haben,
ist aus Mangel an MeBwerten nicht untersucht

worden.

In dieser Arbeit ist ersichtlich geworden, mit
welchen Schwierigkeiten die Ermittlung der Al-
bedo aus der Schwidrzung von Photographien ver-
bunden ist, die nicht mit einer Spezialkamera
und mit einem Spezialfilm gemacht wurden.

Es kénnen aber trotzdem brauchbare Ergebnisse
erzielt werden unter der Voraussetzung, daf
fir einen Ort auf dem Gletscher die Albedo be-
kannt ist.



EINE NUMERISCHE STUDIE UBER DIE VEREISUNG KONTINENTALER
UND MARITIMER KONVEKTIVER WOLEKEN

Klaus D.

Beheng

Institut ffiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Frankfurt/Main

1. EINLEITUNG

Unterkiihlte konvektive Mischwolken ké&n-
nen durch die Bildung und das Wachstum
von Graupelpartikeln {beraus wirksam
Niederschlagspartikel erzeugen, wodurch
in kurzer Zeit aus unterkiihlten Wasser-
wolken Eiswolken entstehen (GAGIN,1975;
HALLETT et al.,1978). Es wird in dieser
Studie untersucht, welchen Einfluf die
Gr&Benverteilungen von Wolkentropfen und
Eiskristallen, verschiedene Fliissigwas-
sergehalte und Eiskristallkonzentratio-
nen sowie unterschiedliche Zahlenwerte
fir die Koagulationsfunktionen (KF) der
entsprechenden Wechselwirkungen auf den
VereisungsprozeB ausidben. Es wird be-
tont, daB wesentliche mikrophysikalische
Prozesse wie die Eiskristallbildung, das
Sublimationswachstum von Eispartikeln,
die Wirkung von Eiskeimen sowie advek-
tive Prozesse unberilcksichtigt bleiben.

2. MATHEMATISCHE FORMULIERUNG ,ANFANGS-
BEDINGUNGEN, KOAGULATIONSFUNKTIONEN
Die Wechselwirkungen - Kocagulation wvon
Wassertropfen untereinander, das Berei-
fen von Eiskristallen und ihr anschlie-
Bendes Vergraupeln unter Bildung von
Graupelpartikeln - werden mathematisch
durch drei stochastische Kcagulations-
gleichungen beschrieben, die numerisch
geldst werden (vgl. BEHENG,1978). Die
Anfangsgr&Benverteilung von Tropfen wird
als modifizierte Gammaverteilung vorge-
geben, wobei neben dem Mittelwert T i
der zu 8 und 10 Ym (kentinentale wo?ke}
und zu 14 ym (maritime Wolke) angenom-
men wurde, auch der Flﬁgﬁigwassargehalt*
der zwischen 1 und 3 gm varidiert wur-
de, als Parameter diente. Zahlenwerte
filr die KF von Wassertropfen wurden so-
wohl DE ALMEIDA (1979) als auch SCOTT
und CHEN (1970) entnommen. Als Anfangs-
grdBenverteilung fdr Eiskristalle, die
nur entweder als plidttchen- oder s3ul-
chenfdrmig angenommen werden, wurde ei-
ne GauBverteilung gewdhlt, die durch
Vorgabe eines mittleren Eiskristallradi-
us im Fall von Eisplidttchen bzw. einer
mittleren Eiskristallinge im Fall wvon
Eissfulchen sowie der Gesamtzahl der
Eiskristalle gesteuert werden konnte.
Die Eiskristallkonzentration und folg-
lich die der Graupelpartikel, die ent-
sprechend den erwdhnten Einschridnkungen
ze;&lich kogatan53ist, wurde zwischen
10 und 10 cm variiert. Rusgehend
von den beiden angenommenen Eiskristall-

grundformen wurde nur die Bildung ku-
gelférmiger Graupel in Betracht gezo-
gen, wihrend die Entwicklung bereifter
Siulchen und Plattchen ausgeschlossen
wurde., Es zeigte sich auch in dieser
Studie (wie in BEHENG (1981)), daB in
diesem Fall nur ein reprdsentativer
Wert filir den Eisplidttchenradius, nam-
lich 313 um beriicksichtigt werden muB,
weil der EinfluB anderer Eiskristall-
radien und -lingen gering ist. Da zur
Zeit nicht gekldrt werden kann, welche
der beiden Formulierungen zur Bestim-
mung der Zahlenwerte der KF fir die
Wechselwirkung Graupel/Tropfen (BEARD
und GROVER,1974; PFLAUM und PRUPPACHER,
1979)die realistischere ist, wurden
Rechnungen mit beiden KF durchgefihrt.

3. ERGEBNISSE

Der Vereisungsvorgang besteht aus dem
Wechselspiel der beiden Prozesse : Koa-
gulation von Tropfen untereinander und
dem Anfrieren von kleinen Tropfen an
Eispartikel (Vergraupeln). Der erstere
ProzeBb ist bestrebt, aus vielen klei-
nen Tropfen wenige grofle Tropfen zu
erzeugen, sodaB die Anzahl kleiner
Tropfen mit der Zeit abnimmt; groBe
Tropfen werden desto schneller gebildet,
je gréfer der mittlere Anfangstropfen-
radius r_ und/oder je hdher die Anfangs-
tropfenkonzentration, die direkt pro-
portional dem Fliissigwassergehalt ist,
und je héher die Zahlenwerte der KF

fir Koagulation (im wvorliegenden Fall
sind es die nach DE ALMEIDA) sind. Derxr
Vergraupelungsprozef bendtigt demgegen-
Uber viele kleine Tropfen, um effektiwv
ablaufen zu ké&nnen, da die Koagulations-
wahrscheinlichkeit fir groBe Tropfen
gering ist. Die Effektivitdt des Ein-
fangens kleiner Tropfen wird durch die
Zahlenwerte der KF beschrieben, wobei
in diesem Fall die von BEARD und GROVER
erheblich héher sind als die von PFLAUM
und PRUPPACHER. Aulfierdem ist die Ver-
eisungswirksamkeit direkt proporticnal
der Eispartikelkonzentration, was da-
durch dokumentiert wird, dafl die Ver-
eisungszeiten (Zeit bis zur Abnahme

des Flissigwassergehalts um 80%) sich
jeweils bei Verzehnfachung halbieren.
Nach diesen Ausfihrungen ist klar, daB
der Vereisungsvorgang bestimmt wird
durch die Konkurrenzsituation der
beiden mikrophysikalischen Prozesse,
wobei diese selbst maBgeblich durch die
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interaschiedlichen Zahlenwerte fir die
entsprechenden KF gekennzeichnet sind.
Vor diesem Hintergrund ist es leicht
einzusehen, daB in kontinentalen Wolken
auch mit sehr groBen Wassergehalten
der Einfluf der KF bzgl. Koagulation
schwach und der der KF fidr Vergraupelung
stark ist (siehe Abb.). Die Abbildung
zeigt, daB im Fall der KF nach PFLAUM
und PRUPPACHER die zu einer vdélligen
Vereisung notwendige Eiskristallkonzen-
tration erheblich hdher sein mufl als
im Fall der KF nach BEARD und GROVER.
Allgemein nimmt mit zunehmendem Flissig-
wassergehalt die Vereisungszeit ab.
Geht man iiber zu hdheren r_ =-Werten
{(bergang von kontinentalen zu maritimen
Wolken), so &ndert sich das Bild drama-
tisch. Denn nun kommt zusdtzlich der
EinfluB der unterschiedlichen KF fdr
die Koagulation vell zum Tragen, sodaB
die Wettbewerbssituation klar zum Vor-
schein kommt., Mit zunehmender Tropfen-
konzentration (propeorticnal dem Wasser-
gehalt) dominiert die Koagulation den
VergraupelungsprozeB, indem sehr rasch
die Xonzentration kleiner Tropfen zu-
gunsten der Bildung grofier Tropfen
(mit Radien >100 Um .+ die nach. der
Vereigﬂpgszeitin Konzentrationen
of(1) 1 auftreten) abnimmt, wodurch
der VergraupelungsprozeB nur stark ein-
geschrinkt ablaufen kann. Dies &ufert
sich darin, daB der Wassergehalt nicht
mehr um 80%, sondern nur noch um einen
viel geringeren Prozentsatz abnimmt
(asymptotisches Verhalten). Beginstigt
wird dies auch noch durch die Verwen-
dung von KF nach PFLAUM und PRUPFACHER,
die zahlenmiBig erheblich unter denen
von BEARD und GROVER liegen. Dies kann
einerseits dadurch kompensiert werden,
daf die Eiskristallkonzentration be-
trichtlich erhéht wird, oder KF nach
BEARD und GROVER verwendet werden oder
andererseits dadurch, daB man zusitzlich
zu den beiden mikrophysikalischen Pro-
zessen noch Eissplitterbildung beridck-
sichtigt (vgl. BEHENG, 1982).

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die Vereisung von Mischwolken wird we-
sentlich gesteuert durch die zeitliche
Entwicklung des Wassertropfenspektrums,
die ihrerseits bestimmt ist sowohl durch
die Zahlenwerte der Koagulationsfunktion

(wobei der EinfluBf bei kontinentalen Wol-

ken schwicher, bei maritimen jedoch be-
trachtlich ist), und andererseits durch
die Verwendung unterschiedlicher Zahlen-
werte fiir die Koagulationsfunktion fir
Vergraupeln. Der EinfluB der Koagulation
von Tropfen untereinander nimmt zu mit
steigendem Wassergehalt, wodurch immer
mehr Eiskristalle notwendig sind, um ein
vollstdndiges Vereisen der Wolke zu er-
reichen.
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THEORETISCHE MODELLIERUNG DES KONDENSATIONSWACHSTUMS
FUR REGENTROPFENSPEKTREN

U. Wacker und F. Herbert

Institut fir Meteorologie und Gecophysik
Universitit Frankfurt/M

1 EINFUHRUNG

In vielen theoretischen Modellen wird
Kondensation(resp.Evaporation)als ein
Qguasi-Gleichgewichtsvorgang betrachtet,
ochne den irreversiblen Charakter dieses
Prozesses zu beriicksichtigen. Der irre-
versible KondensationsprozeB, fidr den
das Wachstum aller Trépfchen durch dif-
fusiven Dampf- und Warmetransport ver-
antwortlich ist, spielt besonders im
Entwicklungsstadium einer Wolke eine
maBgebende Rolle, indem er Enderungen
in den Budgets des H;0 und der thermi-
schen Energie bewirkt,Aufer dem Feuch-
te- und Temperaturfeld beeinfluBt die
Kondensation aber auch die Entwicklung
der Tropfenspektren selber. Offensicht-
lich kann daher eine zufriedenstellende

Modellierung all dieser Effekte nur auf
der Basis wvon detaillierten thermodyna-

mischen und spektral-kinetischen, d.h.

wolkenmikrophysikalischen Untersuchun-
gen erreicht werden.

Gegenstand dieser Arbeit ist die mikro-
physikalische Bestimmung von Kondensa-
tionsraten fir gegebene Tropfenspektren
Dabei wird ein Berechnungsverfahren an-
gewandt, das mit den Prinzipien der ir-
reversiblen Thermodynamik (HAASE 1963)
und der Howell-Tropfen-Wachstumstheorie
(PRUPPACHER & KLETT 1978) ableitbar ist
Dem Verfahren (in Abschnitt 2) liegt
die Uberlegung zugrunde, daB, &hnlich
wie die Umwandlungsraten chemischer Re-
aktionen, auch H;O0-Phasenflisse durch
die chemische Affinit&t zwischen den
Phasen als thermodynamische Kraft und
einem phénomenologischen'Reaktionskoef-
fizienten'bestimmt wird. Da der Flis-
sigwassergehalt einer Wolke aber aus
unterschiedlich groBen Tropfen(Tropfen-
spektrum) besteht und demnach keine ho-
mogene Phase bildet, muBl zundchst eine
spektral anwendbare PhasenfluBirelation
fir die Massenwachstumsrate eines ein-
zelnen Tropfens spezifiziert werden,
woraus sich dann die totale Umwandlungs
rate durch Integration idber das gesamte
Spektrum ergibt. Die praktische Anwen-
dung dieses Verfahrens, die anhand spe-
zieller Regentropfenspektren durchge-
fiihrt wurde, wird in Abschnitt 3 disku-
tiert.

2 DIE TROPFENWACHSTUMSRATE

Tropfenspektren werden durch eine Dich-
tefunktion f(€) beschrieben, die angibt,
wieviel Tropfen mit der Masse € im In-
tervall de pro Volumen enthalten sind.
Um die Theorie irreversibler Prozesse
auf Kondensation oder Evaporation der
Partikel innerhalb eines Tropfenspek-
trums anzuwenden, denken wir uns £ (€)
in eine Anzahl Klassen unterteilt, so
daB eine bestimmte Klasse k durch eine
Tropfenmasse £) reprisentiert wird und
mit hinreichender Genauigkeit als ho-
mogene Komponente angesehen werden
kann. Zum k-ten Intervall gehdrt dann
die Tropfenzahl

Ep+thER/2
N = Jﬁ f£(e) de = f(gy) Ley , (1)

die Masse
Ex+dex/2 (2)

My = Jﬁ f(e)ede = £(g,)exlex = NkeEx .
ep-dex/2

sowie die Kondensationsrate Jy = ﬁk .
die gemdB

Jy = ék My _ (3)

durch die spektrale Wachstumsrate ék
der Tropfenmasse €) definiert ist.
Summation von(3)idber alle Klassen lie-
fert die gesamte Kondensationsrate J,
die mit der KEnderung der Wasserdampf-
masse My im Gleichgewicht steht. Daher
gilt:

J =L Mg = - My (4)
k

Thermodynamisch werden die irreversib-
len Umwandlungsraten €y, Jx und J durch
Zustandsinderungen aufgrund von zeitli-
chen Variationen der unabhingigen Vari-
ablen € und My um ihre Gleichgewichts-
werte Ek und ﬁk verursacht. Im thermo-
dynamischen Gleichgewicht besitzt dieﬂ
konjugierte Entropie des Systems s = S
ein Maximum. Das bedeutet, daB im
Nichtgleichgewicht, bei konstanter
Energie E und konstantem Volumen V, die
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Ehiropleabweibhung As = s - & im Sinne

von DE GROOT (1960) geschrieben werden

kann:

As = = %:: by A Bu = - %—Exkﬂuk (5)
K, i K

i _ 3%As. 3As

wit @yy = - FEmdwg ¢ Xk T WEm, -

Xy 1ist dabel als thermodynamische An-
triebskraft zu verstehen und mit Hilfe
des Gibbs'schen Gesetzes und der Bedin-
gung der Massenerhaltung explizit an-
gebbar:
akv
xk=—T ’ (6)

wobei T die Temperatur und a,, die che-
mische Affinitat zwischen einem Wasser-
tropfen der Masse £, und Wasserdampf
sind.

Mit (5) und (6) ergibt sich fidr die En-
tropieerzeugungsrate A5 der Ausdruck
akv .

“m Ex Np 2 0 . (7)

-45 = - L T

k
Im allgemeinen wird die Positiv-Defi-
nitheit von AS durch die Annahme eines
homogenen Zusammenhangs zwischen dem
FluB €x und der Kraft a,, /T erfdllt:

a
. k
€ = £ (quﬁ) ' (8)

wobei im Gleichgewicht mit dem Ver-
schwinden von ayy/T auch €, und A5 ver-
schwinden, 0 = fig(o) und As = 0.

Fiir schwache Abweichungen vom Gleichge-
wicht ist fy eine lineare Funktion wvon
ay,/T; allgemeiner ergibt sich auf
Grund reaktionskinetischer Uberlegungen
(HAASE 1963) die Beziehung:

a .
_ kv
Ex = - lkAk y mit Ak—Rv[l-exp(-i;E)](Q}

Gl.(9) beschreibt die Reaktionsrate ék
als Produkt aus einer thermodynamischen
Antriebsfunktion Ay und einem 'Reakti-
onskoeffizienten' ly, den die Thermody-
namik nicht bestimmt. Unterstellt man,
daf fir meteorologische Belange Keim-
bildungseffekte beim Kondensationspro-
zess vernachlissigt werden kénnen, so
ergibt sich allein aufgrund wvon diffu-
siven und gaskinetischen Transportpro-
zessen sowie chemischen Bedingungen am
Tropfenrand eine Wachstumsrate ék‘.
Hierbei ist €,.* explizit als Funktion
von Masse €y, Temperatur T, relativer
Feuchte RH sowie einem Korrekturterm
Sy r der durch Kéhler-Kelwin-Effekte be-
dingt ist, bestimmt, Mit der Schlie-
Bungsbedingung

€x = €% (ex, T, RH, o)) (10)
wird dann der zunichst offene Koeffi-
zient ly als Funktion von Tropfenmasse
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.und -salzgehalt sowie Temperatur und

kinetischen Konstanten berechenbar.

In den praktischen Auswertungen wurde
fir Ek' die Formulierung ven PRUPPACHER
& KLETT (1978) verwendet.

RADIUS

(cm)

-16 -12 -8 -4
MASSE (g)

Abb.1: Tropfenwachstumsrate £(in gs’lj,
chem.,Affinitat a (in 10°%em®s™?)
und Koeffizient 1l(in K s g cm™?)
als Funktion der Tropfengré&Be
far RE=100.?:, T=280 K,
£ =9x10~""g.

Nacl positive Werte

negative Werte

Abb.1 zeigt die berechnete Abhingigkeit
der Gr&Ben £, a und 1 von der Tropfen-
masse bei den gegebenen Modellbedingun-
gen T=280 K{ p=990 mb, RHE=100.5% und

E =9x10"'%g als salzmasse. Die klein-
sggngropfen (r£3x10'scm} mit einer re-
lativ hohen Salzkonzentration besitzen
eine negative Affinitdt; fir Tropfen
mit Radien von 3x10-%2r<3x10”%cm domi-
niert die Kriimmungskorrektur gegeniiber
der Ubersittigung und dem. Ldsungseffekt,
so daB die Affinitadt einen positiven
Wert annimmt. Tropfen mit r23x10”° be-
sitzen einen so kleinen Korrekturterm,
daf a im wesentlichen durch die Ubersat-
tigung bestimmt wird, und mit zunehmen-
dem Tropfenradius einem konstanten Wert
zustrebt. Der Koeffizient 1 ist gemdB
seiner Definition stets positiv und
steigt fdr grofle Tropfen proportional

zu r an. Die Konsegquenz aus dem Verlauf
von a und 1 besteht fr € in einem zwei-
fachen Vorzeichenwechsel in dem Radien-
bereich, wo @ nicht wvernachlidssigbar

ist und einem allein durch die Ubersit-
tigung bestimmten Wachstum groBfer Trop-
fen.

Eine Erhéhung des Salzgehaltes bewirkt
eine Verschiebung der ersten Nullstelle
zu grdBeren Tropfen hin; die Massenzu-
nahme kann dabei so stark erhdht werden,
daB alle Tropfen kondensieren.



3 DIE KONDENSATIONSRATE FUR
REGENTROPFENVERTEILUNGEN

Die totale Kondensationsrate ist als

o«
das Integral J = J(ﬁ%{ﬁi) de definiert.
E
o

Mit der Bilanzgleichung fir f(€) im €-
Raum sowlie Gleichung(9)fidr die Wachs-
tumsrate £ kann J folgendermaBen ausge-
driickt werden:

[-~] oo
J = f f(c)Ede = - j f(e)l(e)Aa(e)de (11)
(=] o

In{11)ist € oder 1(€) durch die Schlie-
fungsbedingung zu ersetzen, so daB J
fir ein gegebenes Tropfenspektrum ex-
plizit berechnet werden kann.

Wir betrachten nun die vereinfachte
Form von(11), die sich dadurch ergibt,
daf man in £ den Einfluf durch Oberfli-
chen- und Raoult-Effekte vernachldssigt,
indem =1 gesetzt wird. Dadurch wird

die Antriebsfunktion A von € unabhidngig,
eine Vereinfachung, die in guter HNihe-
rung bei Zugrundelegung der Verhdltnis-
se in typischen Regentropfenspektren
angewandt werden kann. Die Reaktionsra-
te kann dann in Form eines linearen
Fluf-Kraft-Gesetzes geschrieben werden:

(12)
mit A=A (€+®)=-Ry [l-exp(-a(e+=) /RyT])] ,

J=-LA

wobei L die Bedeutung eines phdnomeno-
logischen Reaktionskoceffizienten be-
gitzt und durch

L= [ £(e)l(erae (13)
[s]

gegeben ist, Da 1(€) mit(l0)bestimmt
ist, ist auch L bei gegebenem Tropfen-
spektrum explizit berechenbar.

Wir betrachten nun den Verlauf des Ko-
effizienten L und der Kondensationsrate
J, der sich fiir eine spezielle Tropfen-
verteilung f£(£) einstellt. Im folgenden
sind alle auftretenden GrdBen auf eine
Gesamtzahl von 1 Tropfen/cm3 normiert,
Um den Einfluf des Fehlers durch die
vernachldssigung des Korrekturterms mdg-
lichst gering zu halten, wird ein Spek-
trum mit relativ vielen Regentropfen
verwendet. Hierzu eignet sich eine Ver-
teilung nach Marshall-Palmer (PRUPPA-
CHER & KLETT 1978)

1 4.10"°

f£lg) = exp(-82 RI™'r) (14)

N Tr

ges

mit der Regenintensitdt RI=5 mm/h und
der minimalen Tropfenmasse

£, = 4.2x107'%g.

pie mit(ld4)berechneten Gréfen L und J
sind in Abb.2 als Funktion der relati-

ven Feuchte RH,
zu A ist,

die direkt preoportional
fidr eine Temperatur wvon

10'5 T T T T T
= L —
-
. :‘--""-r-l---...___‘.-‘ -10-14lﬂﬁ
8} Y 1 5
-10 H 4
10 B !
L : -10-15 0
a—. =
e ! o
& I A
- y
I 410718
10-15 L i L L
8o 90 100 110
RH (%)

Abb.2? Kondensationsrate J und Koeffi-
zient L als Funktion der relati-
ven Feuchte bei T=280 X, p=9%900 mb,

- =18 -
ENECI 9x10 g fir Marshall
Palmer-Verteilung

positive Werte
———————— negative Werte
T=280 ¥ dargestellt, Bei gegebener Tem-
peratur ergibt sich der Koeffizient L
erwartungsgemif als positive Konstante
im Einklang mit dem Entropiekriterium
des 2. Hauptsatzes, Die Gr&Be J ist, je
nachdem, ob die Luft {ber- oder unter-
sattigt ist, positiv oder negativ. Da-
bei stellt sich die Nullstelle von J im
allgemeinen fidr den Wert RH ein, fir
den die Antriebsfunktion A verschwindet.
Dies verifiziert den Sachverhalt, daB
die Kondensationsrate J einer im Satti-
gungsgleichgewicht(RH:Q}befindlichen
Atmosphdre aufgrund von Krimmungs- und
Lésungseffekten von Null verschieden
sein kann. In dem betrachteten Spezial-
fall =1 ist allerdings A=0 und damit
J=0 genau fir RH=100% erfillt. Es zeigt
sich iberdies, daR, zufolge des ange-
nommenen Marshall-Palmer-Spektrums,eine
Variation des Salzgehaltes nur eine un-
bedeutende Verdnderung von J bewirkt.
Die Vorgabe einer anderen Verteilungs-
funktion verindert die Absolutbetrige

J und L ohne Mcdifikation des Kurven-
verlaufs.
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Saint Vincent (Valle d’Aosta), 17.-19. September.
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Aix-les-Bains, France, 22.-27, September,
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Boulogne Billancourt Cedex: Société Météorologique de France 1980, 462 S.
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