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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit besteht im Grunde aus zweieh. Im ersten Teil werden die im Rahmen von
VERACLIM (VERA-Climatology) mit Hilfe des am Instit fir Meteorologie und Geophysik in Wien
entwickelten Analyse-Systems VERA (Vienna Enhan&a$olution Analysis) erstellten und tber
einen Zeitraum von 1980-2001 verfugbaren 3-stumdi@®-Windanalysen dazu verwendet, die
Windverhaltnisse im Bereich der Alpen klimatolodgisauszuwerten. Erst die Kombination von 3-
stiindigen Synop-Daten aus Archiven des ECMWF (EeappCentre for Medium-Range Weather
Forecasts) mit dem raumlich hoch auflésenden Aeslygtem VERA gibt die Mdglichkeit zu einer
raumlich und zeitlich hoch auflésenden klimatolobisn Auswertung der Windverhaltnisse im
Bereich der Alpen.

Die daraus entstandenen Karten der mittleren Wiealgeindigkeit und vektoriell gemittelten
Windfelder zusammen mit Gitterpunkts-Auswertungener d Windgeschwindigkeits- und
Windrichtungs-Haufigkeiten fir verschiedene Zeitmiusind jedoch auf Grund der Analyse-Methode,
bei der keinerlei Einflusse der orographischen Gegkeiten auf das Windfeld beriicksichtigt werden,
vorsichtig zu interpretieren.

Die 3-stindigen Windanalysen des Zeitraums 1980-280nen sich jedoch gut, um das Phanomen
des Alpine Pumping zu untersuchen. Zu diesem Zweckden mit Hilfe des Gaul3'schen
Integralsatzes und einer frei gewahlten Alpenunuagd mittlere Tagesgange der horizontalen
Divergenz Uber den Alpen berechnet. Der sinusféemitgrlauf des mittleren Tagesganges der
horizontalen Divergenz tiber den Alpen zeigt nialnt @indrucksvoll das ,Atmen der Alpen®, sondern
lasst auch eine grobe Abschatzung der an gradreméahen Strahlungstagen ausgetauschten
Luftmenge zu.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden die Entwickdudrei verschiedener Windfingerprints und eine
Methode beschrieben, die es ermdglicht, diese Wigdfprintfelder mit dem Analysesystem VERA
zu verkniupfen, um die Windanalyse-Qualitat zu vesken. Die Windfingerprint-Felder enthalten das
Windfeld-Muster an gradientschwachen Strahlungstageerhalb der Alpendoméne. Durch den
Einsatz von Windfingerprints wird nicht nur die Kdisierung der Windstromung innerhalb alpiner
Taler berticksichtigt, sondern auch die thermisduiierte Berg-Talwind-Zirkulation.

Mit Hilfe von Kreuzvalidierungen und synthetischEmgangsdaten konnte nachgewiesen werden,
dass bei Verwendung eines geeigneten Windfingeagprieine deutliche Verbesserung der
Windanalyse-Qualitat erreicht werden kann. AuciHand einiger Fallbeispiele mit realen Winddaten
kann eine Verbesserung der Windanalyse-Qualitat odstriert werden, insbesondere aber an
gradientschwachen Strahlungstagen.






Abstract

The present investigation basically consists of pads: In the first part, a 22-year set of 3-hp@iD-
wind analyses (1980-2001) that have been genenaiddn the framework of the VERACLIM
(VERA-Climatology) project are evaluated climatdlmajly over the Alpine region. VERACLIM
makes use of the VERA (Vienna Enhanced Resolutioalysis) analysis system, combining both the
high spatial resolution as provided by the analgdiorithm and the high temporal resolution of a
comprehensive synop data set, provided by ECMWEBdpean Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) data archives.

The obtained charts of averaged windspeed and ##n mwindvector as well as the evaluations of
frequency distribution of windspeed and winddireaton gridpoints for several different time periods
should be interpreted very carefully as orographftuence is not taken into consideration in the
analysis algorithm.

However, the 3-hourly wind analyses of the timaqued 980-2001 are suitable for investigation of the

so-called Alpine Pumping. For that purpose, antabiy chosen border has been drawn around the
Alps and the Gauss theorem has been applied inyatvaa the mean diurnal variations of the two-

dimensional divergence over the Alps could be atald. The sinusoidal run of the curve not only

visualizes the “breathing of the Alps* in an immsiee way, it also enables us to roughly estimage th

diurnal air volume exchange on days with a wea@dacale pressure gradient and strong incoming
solar radiation.

The second part of this investigation deals withdevelopment of three different “wind-fingerprints
which are included in the VERA-system in order topiove the analysis quality. The wind-
fingerprints are designed in a way that they réflee wind field pattern in the Alpine region onyda
with weak large-scale pressure gradient and stiecgming solar radiation. Using the fingerprints,
both the effects of channelling as well as thenniatluced circulations inside the Alpine valleys ar
taken into consideration.

Using a simple cross validation on simulated ole@wus, it is shown that the fingerprint technique
applied to wind analyses can increase analysistgualso, some case studies with real wind daga ar
presented which confirm this feature, especiallydays with weak large-scale pressure gradients and
strong incoming solar radiation.
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1 Einleitung
1.1 Zur Motivation und Chronologie dieser Arbeit

Im Rahmen des FWF-Projektes VERACLIM erhielt icle dildglichkeit, neben der Projektarbeit an
dieser Dissertation zu arbeiten. Im Idealfall golfich das Dissertationsthema zumindest mit einem
Teilbereich des bearbeitenden Projektes deckeresDaenig Sinn macht, eine Dissertation Uber ein
Projekt zu schreiben, in dem die hauptsachlichedarin besteht, Daten zu sammeln, aufzubereiten
und zu kontrollieren, um dann mit diesen Daten g&@h zu berechnen, sollte ich mich fur die
synoptisch klimatologische Auswertung der Analysares meteorologischen Parameters entscheiden.
Mich interessierten besonders die WindverhaltnissBereich der Alpen und so fiel die Wahl auf den
Parameter Wind.

Die urspriingliche Intention dieser Arbeit war a¢dne klimatologische Auswertung von Windfeldern
im Bereich der Alpen. Diese Windfelder wurden imhRen des vom FWF finanzierten Projektes
VERACLIM mit Hilfe des Analyse- und Interpolationstems VERA, genau genommen durch das
System VERAfem berechnet. VERAfem wurde Ende desrQahre des vorigen Jahrhunderts am
Institut fur Meteorologie und Geophysik entwicketid wurde zu dieser Zeit mit einer Gitterdistanz
von 10 bzw. 20 km als hoch auflésend bezeichnet.

Jahre vergingen damit, Daten zu sammeln und ziesamt Datenqualitéatskontrolle durchzufihren,

Biase zu berechnen und Analysen mit dem System M&RAUr funf verschiedene Parameter in 3-

stindiger zeitlicher Auflésung fir den Zeitraum V@2 Jahren (1980-2001) zu erstellen. Aus 17 GB
europaischer Synop-Daten wurden abgesehen vomdaeschenergebnissen tiber 300000 Analysen
mit einem Speicherplatzbedarf von insgesamt 13 @B musatzlich fir jede Station und jeden

Gitterpunkt Zeitreihen mit einer Gesamtdatenmerae 124 GB.

Ich begann mit der klimatologischen Auswertung loerechneten Windfelder und musste feststellen,
dass sich die VERAfem-Windanalysen nur bedingt &ime klimatologische Auswertung der

Windverhéltnisse in den Alpen eigneten. Die VERAféfindanalysen enthalten zwar eine

Datenqualitatskontrolle, fir das VERAfem-Analysdews existierten jedoch keine Wind-Fingerprints

und das Analysesystem war auch nicht geeignet, \Wingerprintfelder zur Verbesserung der

Analysequalitat zu nutzen.

Die Starken des Analysesystems VERA sind ja abgesebn der Modellunabhéngigkeit die der
eigentlichen Analyse vorangehende Datenqualitatséldem und vor allem die sogenannte
Fingerprinttechnik, die es ermdglicht, Informatioon Gebieten mit grof3er Datendichte in Gebiete mit
kleiner Datendichte zu Ubertragen (Downscaling) dad Analyseergebnis an einem regelmaRigen
Gitter mit einem Gitterpunktsabstand von 10 bzw. K#@ auszugeben. So konnten zwar 2D-
Windanalysen mit einer raumlichen Auflésung von his10 km erzeugt werden, die verschiedenen
Einflisse der Orographie auf die raumliche Vertalules Windes in einem so komplexen Gelande
wie den Alpen konnten jedoch nicht beriicksichtigtden.

Die zeitliche Auflésung von 3 Stunden zusammen d@t 22-jahrigen lickenlosen Reihe von
Windfeldern auf einem regelmafigen Gitter warerogddauch Grund genug, eine klimatologische
Auswertung der Windverhaltnisse in den Alpen dunthiaren.

Durch die Berechnung der raumlichen Verteilungrdétleren Windgeschwindigkeiten und mittleren

Windfelder fiur verschiedene Zeitrdume konnten zdiarmittleren Windverhaltnisse im Bereich der

Alpen als Graphiken dargestellt werden, die Ergstmi missen jedoch in Hinblick auf die

vereinfachte Analysemethode richtig und vor alleawsichtig interpretiert werden. So muss zum
Beispiel auch die Abhéngigkeit der Windverteilunghwder Stationsdichte bei der Interpretation der
Ergebnisse bertcksichtigt werden.
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Auf Grund der fehlenden Windfingerprint-Informatiaomd der damit nahezu unbericksichtigten
Einflisse der Orographie auf das Windfeld wie zugisBiel Kanalisierungseffekte oder thermisch
induzierte (Berg-Talwind-) Zirkulation kénnen dieittieren Windfelder nur als grobe Richtwerte
betrachtet werden.

Wenn auch auf Grund der bestehenden raumlicherdgwily der Windanalysen keine mesoskaligen
Phanomene wie die thermisch induzierte ZirkulatiorForm von Berg- und Talwinden erkennbar
sind, so eignen sich die Mittelwindfelder jedoch,gum auf dem ,alpinen Scale" das Phanomen des
»Alpine Pumping“ zu demonstrieren.

Eine reine Windklimatologie aus den mit VERAfem aargten Windfeldern zu erstellen, ware als
Kernthema fiir eine Dissertation jedoch nicht awsrend.

Das Projekt VERACLIM wurde im Sommer 2005 beendeibei der Schwerpunkt der publizierten
Ergebnisse in der klimatologischen Auswertung voadR- und Temperaturfeldern lag (Knabl 2004,
Suklitsch 2004, Bica et al. 2005, 2006, 2007, Sighkar et al. 2005, Turecek 2004, Biermair 2007,
Hofer 2008).

Das Ziel des ebenfalls vom FWF finanzierten Nagidplojektes MESOCLIM ist die Erweiterung der
VERACLIM-Ergebnisse auf einen Zeitraum von mindast80 Jahre (Klimanormalperiode) bei einer
gleichzeitigen Verwendung des verbesserten Anaygtesis VERAxx. Dieses verbesserte
Analysesystem hat gegenuber VERAfem den Vorteil fdeir wahlbaren Doméane und raumlichen
Auflésung.

Als der Projektantrag fir MESOCLIM verfasst wurdging man davon aus, dass das neue
Analysesystem VERAXxx bis zum Projektbeginn fur 2bzw. 3D-Analysen bei Verwendung
verschiedener Fingerprint-Felder zur Verfligungtsteh

Ein weiteres Ziel von MESOCLIM war die Entwicklungines eigenen Wind-Fingerprints, um
Phanomene wie die thermisch induzierte Zirkula{erg- und Talwinde) oder Kanalisierungseffekte
in den Windanalysen berticksichtigen zu kénnen.

Da die Entwicklung eines Wind-Fingerprints als Kbama fir eine Dissertation geeignet sein sollte,
tbernahm ich wahrend meiner Mitarbeit bei MESOCId#&thalb diese Aufgabe.

Der Entwicklungsstand von VERAxx war jedoch zu Bwgidieser Arbeit noch nicht so weit
fortgeschritten, dass 3D-Windanalysen berechnetlevekonnten. So konzentrierte ich mich auf die
Verbesserung von VERAxx-2D-Windanalysen durch dieeréndung eines 2D-Wind-
Fingerprintfeldes, das von mir im Rahmen dieses®igtion entwickelt werden sollte.

Im Zuge von Experimenten mit VERAxx-2D-Windanalysstellte ich fest, dass beim System
VERAXxx die 2D-Windanalysen aus zwei unabhangigerA2ialysen der Windvektor-Komponenten u
und v bestehen, d. h. u und v werden dabei als 3ka&lare betrachtet, die voneinander unabhangig
analysiert werden und in keiner Weise gekoppelt.siine Koppelung von u und v (z.B. durch
Verwendung von gemischten Ableitungen im Ansatz WBRAxx) war zwar geplant, die
Fertigstellung dieser verbesserten Version von VERWiIndanalysen war jedoch zu diesem
Zeitpunkt noch nicht absehbar.

Das Kernthema dieser Dissertation ist somit diewitikdung eines 2D-Windfingerprintfeldes und
einer Methode, wie sich ein 2D-Windfingerprintfétdein 2D-Analysesystem wie VERAXxx einbinden
lasst. Die Fingerprint-Technik wurde nie zuvor dah Parameter Wind angewandt.

Ich entwickelte ein Windfingerprintfeld, das das $er der thermisch induzierten Zirkulation im

»1alwind-Scale* (Berg- und Talwinde) an gradientselthen Strahlungstagen wiedergibt, um 2D-
Windanalysen besonders bei gradientschwachen @tigdiagen zu verbessern. Dabei ging ich von
einem schon verfigbaren Fingerprint-Feld fur Druehtgsen, dem so genannten ,thermischen
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Druckfingerprint* aus, modifizierte dieses Feld clurorographische Gewichtung, berechnete daraus
ein Windfeld des antitriptischen Windes und modlifite dieses Windfeld nochmals mit einer
weiteren orographischen Gewichtung (Kapitel 333s entstandene Windfingerprintfeld wurde von
mir ,thermischer Windfingerprint“ genannt.

Nach Fertigstellung des thermischen Windfingergriméire die einfachste Methode gewesen, die
beiden 2D-Windvektor-Komponenten als Skalare zwalsdten und mit VERAXX zu interpolieren,
wobei als Fingerprint-Felder die beiden Vektorkomgaten des thermischen Windfingerprints
verwendet werden. Dies hatte aber zur Folge, daéssbeéiden ,Muster” der Windfingerprint-
Komponenten in den beiden Windvektorkomponentenhstiahrscheinlich unterschiedlich stark
erkannt werden und es somit zu einer unterschieditarken Aufprdgung der Windfingerprint-
Komponenten auf die Windvektorkomponenten kommemde/iund dies zwangslaufig zu einem
unerwinschten Ergebnis fihren wirde.

Ich musste also eine geeignete Methode entwickinges erméglicht, VERAxx-2D-Windanalysen
mit einem 2D-Windfingerprintfeld zu verknlUpfen. Didee fir diese Methode besteht darin, den
Stations-Windvektor in einen vom Windfingerprintiek erklarten und unerklarten Anteil
aufzuspalten. Dabei entstehen zwei Vektoren, wobieer normal und einer parallel zum
Windfingerprintvektor steht. Der Gewichtungsfaktar ist dann das Langenverhdaltnis des
Parallelvektors zum Windfingerprintvektor und gébt, wie stark der Stationswindvektor durch den
Windfingerprintvektor reprasentiert wird. Das gesarm-Feld ist dann ein Mal3 dafir, wie stark das
Windfingerprintmuster im Stationsvektorfeld erkamnd spater dem gesamten analysierten Windfeld
aufgepragt wird (Kapitel 5.2).

Um den positiven Einfluss des Windfingerprints utest Methode, wie dieses Windfingerprintfeld mit
der Windanalyse verknupft wird, zu demonstriererzeegte ich Graphiken mit unterschiedlichen
Feldern fur die Inntal-Domaéne, da das Inntal eimkaates Tal innerhalb der Alpen und gut untersucht
ist. In den Graphiken fir die Inntal-Domane betmdigtGitterdistanz 2 km und es ist gut zu sehea, wi
bei Windanalysen mit Windfingerprint die typischeBtrémungsmuster einer Berg-Talwind-
Zirkulation erkennbar sind, wahrend dies bei Wiradgsen ohne Windfingerprint nicht der Fall ist
(Kapitel 5.3). Um eine statistische Auswertung iHitfe von Kreuzvalidierungen durchfihren zu
kénnen, musste jedoch eine Doméane (wie z.B. dieedpoder frihere VERAfem-Doméane) mit
ausreichend vielen (mindestens etwa 100) Statigeemhlt werden.

Mit Hilfe der Kreuzvalidierung kann gezeigt werdesgss diese Art der Windfingerprintmethode
funktioniert und objektiv beweisbar ein deutlichsberes Analyseergebnis bei einer Windanalyse mit
Windfingerprint im Vergleich zu einer Windanalyséine Windfingerprint erzielt werden kann
(Kapitel 5.4).

Es folgten unzahlige Versuche, um die besten Hlosgen und Schwellwerte herauszufinden. Es
mussten auch numerische Probleme, die sich aufdGvon sehr kleinen Windfingerprint-Werten
ergaben, gelost werden. Viele Ideen wurden naathett Versuchen wieder verworfen.

Spater wurde dann zusatzlich zum thermischen Whgdfprint das Konzept eines ,aktuellen
Windfingerprints" entwickelt, der anstatt aus demermischen Druckfingerprint aus der aktuellen
Druck-Analyse erzeugt wird und deshalb die aktus§moptische Situation und Druckverteilung
bertcksichtigt.

Ein dritter Windfingerprint wurde durch Mittelungorr Windanalyse-Feldern (von Terminen mit
gradientschwachen Strahlungslagen) eines hochsauitien dreidimensionalen Vorhersagemodells,
dem COSMO2-Modell erzeugt. Das COSMO2-Modell haeebitterdistanz von 2,2 km und sollte
somit die gréf3ten inneralpinen Taler auflésen. Eifex Vorteile dieses ,COSMO2-Windfingerprints*
liegt darin, dass es sich hier um ein echtes 3DdWduandelt, womit auch viele 3D-Effekte und
physikalische GesetzmaRigkeiten wie Massenkon#ihuiDuseneffekte, Eckeneffekte, Um- und
Uberstromung von Gelandeformationen beriicksicitgyden.
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Zuletzt wurden fur mehrere Termine (insbesondere @iadientschwache Strahlungslagen)
Windanalysen mit den unterschiedlichen Windfingersr bzw. ohne Windfingerprint berechnet,

graphisch dargestellt und mit Hilfe von Kreuzvadidingen statistisch ausgewertet und verglichen.
Eine Zusammenstellung dieser Fallbeispiele bil@et Albschluss dieser Arbeit.

1.2 Bisherige Arbeiten zum Thema Analyse, Fingerpri  nt-Technik und
Windklimatologie im Bereich der Alpen

Das einem Teil dieser Arbeit zu Grunde liegende Iygesystem VERAfem, das eine
zweidimensionale Analyse unregelmalig verteiltealagler und vektorieller Beobachtungsdaten auf
ein regelmaliges Gitter ermdglicht, wurde schommiehreren Publikationen, Diplomarbeiten und
Dissertationen beschrieben (Pottschacher et a@6d,91996b, 1998c; Schmoblz, 1999; Steinacker et
al., 2000; Schmolz et al., 2000; Knabl, 2004; Ss&h, 2004; Steinacker et al., 2006; Bica, 2007).
Eine der wichtigsten Bestandteile von VERAfem istidtegrierte Datenqualitétskontrolle (Steinacker
et al., 1998; Groehn et al., 1999, 2000a, 2000bin&tker et al., 2000; Groehn, 2002). Besondere
Bedeutung hat die so genannte Fingerprint-Techmik,der es mdglich ist, Zusatzwissen Uber die
Einflusse der Orographie auf den zu analysierenBamameter in die Analyse einzubringen
(Pottschacher et al., 1998a, 1998b; Ratheiser teidegker, 2005; Bica und Steinacker, 2005). Bei
der VERAfem-Windanalyse gibt es jedoch keine Mdttigit, einen Windfingerprint zu verwenden.
Eine ausfiuhrliche Einfihrung in das AnalysesystdaiR¥ folgt in Kapitel 2.

Es gibt unzahlige windklimatologische Auswertungéin den europdischen Raum. Die Ublichen
klimatologischen Auswertungen des Windes beziehieh entweder auf einzelne Stationen und
kleinere Gebiete, wobei die zeitliche Auflosung eialsehr hoch sein kann, oder es wurden
Windkarten aus Daten mit geringer raumlicher oddtticher Auflésung erstellt. Eine klimatologische
Auswertung der Windverhéltnisse in Europa in Foron wVindkarten enthalt zum Beispiel der
Européaische Windatlas (Troen und Petersen, 1998, filr die Kommission der Europdischen
Gemeinschaften herausgegeben wurde, um die rawem\ieiteilung des Windenergie-Potentials in
Europa zu beschreiben. Die raumliche AuflosungWardkarten der mittleren Windgeschwindigkeit
im Europdischen Windatlas ist jedoch relativ gerimgd Windrichtungshaufigkeiten werden nur fur
einzelne Stationen angegeben. Windklimatologien Aipenlandern wie Schweiz und Osterreich, die
zum Zeitpunkt der Herausgabe des Europaischen WWasdas keine Mitgliedsstaaten der
Européaischen Union waren (die Schweiz ist es bistehenoch nicht), werden im Européischen
Windatlas nicht behandelt.

Eine weitere windklimatologische Beschreibung desopidischen Raums findet man in dem
Klimatologie-Standardwerk ,World Survey of Climabgly” (Landsberg und Wallen, 1970, 1977), in
dem das Klima von Europa beschrieben wird. In die$®erk werden in einer Windkarte nur die
Windrichtungshaufigkeiten ausgewahlter StationenntiZéeuropas in Form von Windrosen
dargestellt. Karten der mittleren Windgeschwindigksistieren fir kleinere Regionen innerhalb der
Alpen (Dobesch et al., 2003; Pokorny, 1981; Pokatgl., 1994; Pokorny und Neuwirth, 1985).

Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt gibt es jedoch &eaimheitlichen Windklimatologie-Karten fir den
gesamten Bereich der Alpen. Es liegt also nahe64#88 im Rahmen von VERACLIM berechneten
VERAfem-Windanalysen des Zeitraums 1980-2001, mieeitlichen Abstand von 3 Stunden und mit
einer Gitterdistanz von 10 bzw. 20 km zur Verfligusighen, fir eine windklimatologische
Auswertung des Alpenraums zu verwenden.

Das Phanomen des Alpinen Pumpens war auch schoen&agd zahlreicher Untersuchungen. Eine
Einfuhrung und Literaturhinweise zu diesem Thenigdio in Kapitel 4.4.

In Kapitel 5 wird eine neue Windfingerprint-Methoglergestellt, durch die die Qualitat einer 2D-
Windanalyse erhdht werden kann. Sowohl die Erzegigier Windfingerprint-Felder als auch die
Verknipfung eines 2D-Windfingerprints mit einem Blndanalyse-System wurden erst im Rahmen
dieser Dissertation entwickelt und werden deshatihaum ersten Mal in dieser Arbeit beschrieben.
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2 Das Analyseverfahren VERA
2.1 VERAfem

Das Analyse- und Interpolationsverfahren VERA wusgé 1995 am Institut fir Meteorologie und
Geophysik der Universitat Wien unter der Leitunghverof. Dr. Steinacker entwickelt und seither
laufend verbessert und weiterentwickelt.

VERA ist ein objektives, automatisches Echtzeitkgaverfahren, mit dem es maoglich ist,
meteorologische Daten Uber komplexer Orographiearzalysieren. VERA ist auch in der Lage,
mesoskalige Strukturen aufzuldsen, die kleinerdids Skala des mittleren Stationsabstandes sind,
indem Vorwissen Uber den Einfluss der Topograpbfedee meteorologischen Groé3en in die Analyse
eingebracht wird (Downscaling durch Fingerprint-fi@i&). Es kénnen damit sowohl skalare als auch
vektorielle Gréf3en, die an unregelmaRig verteilationen vorliegen, auf ein regelmaRiges Gitter
interpoliert werden.

VERAfem ist die urspringliche Version von VERA. Dieisatzbezeichnung ,fem* steht fur ,finite
element method" und ist ein Hinweis darauf, dasslleser Methode die humerische Diskretisierung
mit Hilfe von (rGumlich begrenzten) Subdomanen lgtfdDas System VERAfem ist am Institut fur
Meteorologie und Geophysik der Universitat Wienragienell in Betrieb und findet vor allem in der
Flugmeteorologie, dem militarischen  Wetterdienst d unin der Lehre Anwendung
(www.univie.ac.at/img-wien/vera/index.html).

Die wesentlichen Eigenschaften von VERAfem sind:

« Die im System inkludierte DatenqualitatskontrolleduFehlerkorrektur, die die einzelnen
Messwerte auf ihre raumliche physikalische Konaisteriift.

» Die 2D-Interpolation der unregelmaRiig verteilterat®nsdaten auf ein regelmaRiges Gitter
mit einer raumlichen Auflésung von 10 bzw. 20 kmobsi hier ein Variationsansatz
verwendet wird.

» Die so genannte Fingerprint-Technik: Die Einflidse Topographie auf das zu analysierende
skalare oder vektorielle Feld gehen in Form degesmannten Fingerprints ein. Dabei werden
bekannte orographische Einfliisse auf das betractield erkannt und zum Downscaling
verwendet.

 Die Modell-Unabhéngigkeit des Systems: VERA bendtkein Prognosefeld eines
numerischen Modells oder ,first guess“-Feld als aagszustand. Dadurch ist es mdglich,
Ergebnisse numerischer Vorhersagemodelle zu vieriia.

Der Variationsansatz und die Einbringung der Fipget-Information im Zusammenhang mit dem
Analysesystem VERAxx wird in Kapitel 2.3 genaudaetert.

Die Methode der VERAfem-Analyse wird in Kapitel 202r an Hand der Windanalyse erklart. Die
VERAfem-Windanalyse wurde schon ansatzweise in éebeiten von Steinacker (2000) und

Schmolz (1999) beschrieben, jedoch noch nie imdlazelheiten. Das Verfahren der VERAfem-

Windanalyse ist zwar nicht Kernthema dieser Dissieni, eine Einfihrung dazu gibt aber die
Gelegenheit zu einer ausfuhrlichen und vollstandigekumentation vom Ansatz bis zur numerischen
Realisierung dieses Windanalyse-Systems (Kapif3! 2.
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2.2 Die VERAfem-Windanalyse

In diesem Kapitel wird das Verfahren der VERAfemAdénalyse, das sich sowohl zur 2D-Analyse
als auch zur Qualitatskontrolle von Winddaten eigheschrieben. Fir die VERAfem-Windanalyse
wird im Gegensatz zu den VERAfem-Analysen skal&arameter (wie z.B. Luftdruck, potentielle

Temperatur oder aquivalentpotentielle Temperatam lingerprint verwendet. Ein Windfingerprint

wird erst im Zusammenhang mit dem Analyse-SysterRAXE« entwickelt.

Ganz allgemein kann jeder horizontale zweidimeramhVindvektow in seine skalaren, horizontalen
Komponenten aufgespaltet werden. Es ware physikaliggesehen nicht sinnvoll, jede
Horizontalkomponente des Windvektors fir sich alleu analysieren. Deshalb wahlt man hier eine
Methode, die jeden Vektor in seiner Gesamtheitdobtet (Doswell et al, 1988), wobei beide
Windkomponenten u und v zusammen analysiert werden.

Die horizontale Verteilung von u und v lasst sicinath eine Taylor-Reihe beschreiben:

Uigy= ui+(@ji Xy + (@]. Yiiy + - - . Ableitungen hoherer Ordnung
0x ay

Glg. 2.1

Viiy= Vﬁ(%)i Xyt (g—;j, Vi + - - - Ableitungen hoéherer Ordnung
mit:
* Der Index i steht fur einen Gitterpunkt innerha#ly ¥ERA-Doméne
* Der Index j(i)=1,2 steht fir eine von zwei Umgebsssigtionen des aktuellen Gitterpunkts, die
zusammen mit dem Gitterpunkt ein Dreieck bildeni{&b1).
» Uy und v sind die Horizontalkomponenten des Windvektorsa&ktuellen Gitterpunkt
* U und v sind die Horizontalkomponenten der Windvektorenligden Nachbarstationen
* X und y; sind die kartesischen Koordinaten der beiden Naiiéitionen j=1,2 mit dem
Gitterpunkt i als Koordinatenursprung (Abb.2.1)

Nachdem sich die VERAfem-Windanalyse-Methode soveinlQualitatskontrolle von Stationswind-
MeRwerten als auch zur Analyse von Windfeldern einfregelmafiges Gitter eignet, wird bei der
Beschreibung dieser Methode zunachst von der Anwemndls Analysemethode ausgegangen. Dabei
werden die Windvektorkomponentepumd v am aktuellen Gitterpunkt vorlaufig Null gesetzt.

Das horizontale Windfeld wird umso genauer besblarie je mehr Terme mit hoheren Ableitungen in
den Gleichungen 2.1 enthalten sind. Betrachtet j@aoch immer nur ein begrenztes Gebiet, wie es
bei dieser Methode der Fall ist, so kann man diéedsl zweiter und hoherer Ordnung
vernachlassigen. Was bleibt, ist eine linearisiétéherung flr die Beschreibung des horizontalen
Windfeldes.

Es wird um einen Gitterpunkt i mit Hilfe zweier l@ambarter Stationen (deren optimale Auswahl ein
Unterprogramm bestimmt) ein Dreieck gebildet (ABH.).

2ii)
Yam

alo]
g

X 3y

1)
Abb. 2.1.: Dreieck zwischen einem Gitterpunkt dER¥%-Doméne und zwei benachbarten Stationen

J()=2(),2().
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Durch Erweiterung und Umformung der Gleichungeneztialt man

U —u __1fov_ou y + 1fou_ ov « L1fou_ov « + 1fov, ou y
i() i 2| ax ayl i() X ay i() 2| ax ay i() oX ay i)

Glg. 2.2
voo—y =1 ov_odu « + 1fou  ov y _1{0u_ov y + 1fov odu «
i) i 2| ax ay i) X ay i) 2| ax ay | i) OX ay i()

wobei es sich bei den Termen innerhalb der Klamosshdicke um kinematische Grof3en handelt.
Diese sind:

ov du

e ———= . Vorticit Glg. 2.3
ox_ dy ={.. y g

. % @ =D. .. Divergenz Glg. 2.4
ox oy
ou ov .

« ——-—=E... Streckungsdeformation GR5
ox oy

. @ @ =F ... Scherungsdeformation GR6
ox oy

Deshalb kann man die Gleichungen 2.2 auch umfoerari zu:

Di Z E Fi

Ujp ~U, :[7}(10) ( > jym) ( 5 jxm) (Ejyi(i)
D, ¢ E, F

Vi) Vi _( jyl(') ( zjx 0 ( jym) ( 2) i)

Mit zwei Nachbarstationen (j=1,2) erhalt man 4 &teingen mit den vier Unbekannten,{,, E und

Glg. 2.7

Glg. 2.8

Mit den bekannten Geschwindigkeitskomponenten aufidken Seite der Gleichungen 2.8 lassen
sich somit die vier kinematischen Groff2nd,, E;und F, berechnen.
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Das Gleichungssystem 2.8 kann in Matrix-Form saigesben werden:

K, =UR oGR.9
wobei:
K =(Di'§i'Ei’Fi)

Ui = 2(u1(i) — Ui, Vi Vi Uy Ui Vg _Vi)

Xy Yy X6y Y

R = Yiy X0 " Yy X
=
Xy  “Yoiy Xy Yo
Yoiy  Xoiy T Yoy  Xoqy

Bei der VERAfem-Analyse von skalaren Parametermuzerter Druck, potentielle Temperatur,

aquivalentpotentielle Temperatur) werden um diete@unkte jeweils 5 fir die Berechnung der
Analyse ideal liegende Umgebungsstationen gesuectit mit Hilfe deren Positionen ein Finfeck
gebildet, das im Inneren aus funf Dreiecken bes{@iibildung 2.2). Somit entsteht fir die

Berechnung jedes Gitterpunktswertes eine eigeneldodne innerhalb der VERA-Doméne. Aus
Grinden der besseren Vergleichbarkeit von VERAfamalgsen skalarer Parameter und VERAfem-
Windanalysen werden auch bei der VERAfem-Windaralféinfecke aus 5 Umgebungsstationen
gebildet (Abbildung 2.2).

Fur jedes der funf Dreiecke erhalt man nun mit @erichung 2.9 die kinematischen GroRRen, genau
genommen fir die Schwerpunkte der funf Dreiecke.

f 2()

Dreieck 2

Dreieck 1

30)
1(i)

h 4
b

Dreieck 3

Dreieck 5

Dreieck 4 50)

Abb. 2.2: Stations-Fiinfeck bestehend aus dem ttéten Gitterpunkt i und den fiinf dazugehérigen
Umgebungsstationen 1(i)...5(i). Der mit S bezeichRetekt ist der Dreiecksschwerpunkt des 1. Dreiecks.
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Um die gesuchten Geschwindigkeitskomponentierund v; am aktuellen Gitterpunkt zu erhalten,
wendet man das Variationsprinzip an (Steinackat.e2000; Bica, 2007):

3,(uv) = [[K 26w v)dxdy — min Glg. 2.10
A
wobei:
e A....... Flache des Funfecks
. T(i ) =1...5, Index fir die funf Dreiecke
LR Index fiir den betrachteten Gitterpunkt

e J(u,v) ... Kostenfunktion
e K ... Matrix der kinematischen GrolRen

Die Gleichung 2.10 besagt, dass die Kostenfunkiimhdamit das Quadrat der kinematischen GréRRen
innerhalb des betrachteten Flinfecks (Subdomaneinieinh werden. Da in den kinematischen GréRRen
erste Ableitungen der Geschwindigkeitskomponenten und y-Richtung vorkommen, werden durch
die Gleichung 2.10 die Steigungen (Anderungen dendv¢htungskomponenten in x- und y-
Richtung) minimiert. Das Quadrat in der GleichungQ2dient dazu, dass sich positive und negative
Werte der kinematischen Grof3en nicht aufheben. tbdre folgende Summenschreibweise kann die
Gleichung 2.10 approximiert werden:

5

Ji(u,v) = zaKm) K f(i) (U,v,) - min Glg. 2.1
=1

wobei aKT(,) ein Gewichtungsfaktor ist, der den Einfluss deretsthiedlichen Dreiecksflachen und

Dreiecksformen beriicksichtigt.

1
= Glg. 2.12

2 2
i ( oK ) J _{GK (i) ]
70| \ 9Uj () OV, (7
Der Index j in der Gleichung 2.12 bezeichnet eige lobkiden Nachbarstationen, die zusammen mit
dem Gitterpunkt i ein Dreieck (mit dem Indgy ) bilden.

a
Kz iy

Der GewichtungsfaktoaKr(i) ist deshalb notwendig, da sich im Falle sehr kieieiecksflachen die

einzelnen  kinematischen GroRen auch schon bei gdfégigen Anderungen der
Windgeschwindigkeitskomponenten am betrachtetetei@iinkt stark andern wirden. Da es jedoch
nicht sinnvoll ist, dass ein kleines Dreieck eiserviel grof3eren Einfluss auf das Ergebnis hagials
gro3es Dreieck, wird dies mit der empirisch gefuregte Gleichung 2.12 kompensiert. Der

GewichtungsfaktoraKr(i) bertcksichtigt also den Einfluss der Dreiecksf&cimd Dreiecksform auf

das Ergebnis und wird fur jedes Dreieck des Stafiorfecks und fiir jede der 4 kinematischen
GroRRen berechnet und angewendet. Dieser GewicHaktgs ist umso kleiner, je ,sensibler” die
entsprechende kinematische GrofRe in dem entspmehe®reieck auf Veranderungen der
Geschwindigkeitskomponentepund v am betrachteten Gitterpunkt reagiert.

Statt der Minimierung der Summen aller oben gereamkinematischer Gré3en zu berechnen, kdnnte
man auch nur die Divergenzensumme minimieren. Décung 2.11 wirde sich dann vereinfachen

ZU:
5

ZaD,mDrzm(ui,Vi) -~ min Glg. 2.13

=1
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Versuche haben jedoch gezeigt, dass die MinimiedergDivergenzensumme alleine nicht so gute
Ergebnisse liefert wie die Minimierung der Summderad oben genannten kinematischen Gréf3en
(Schmolz, 1999).

Die Gleichung 2.11 kann auch so geschrieben werden:

Z[ a'D,(,)Dr(l)(ul’V)+a(,()§r(|)(u|’ |) a'E, T(I)(UI’V) a'F() T(I)(ul’v) ] — min. Glg 2.14

Die folgenden Gleichungen (2.15 bis 2.20) geltearziir alle 4 kinematischen Grof3en, es soll jedoch
der besseren Ubersichtlichkeit wegen skattlie DivergenzD in die Formeln eingesetzt werden.
Um Au, und Ay, fiur den betrachteten Gitterpunkt zu erhalten, kdolgender Taylor-Ansatz

angewandt werden:

oD

D,y =D,y ope +| —2 AU, + 9Dry Av. Glg. 2.15
(i) 7(i),0bs aUI 6V i . L.

wobei D, ., die fur jedes der funf Dreiecke berechnete Divergst, die nach der Gleichung 2.9
berechnet werden kann.

Durch die Kombination von Gleichung 2.13 und Gleieh 2.15 erhalt man:

2
ZS:aD D, . +| 2w Au, + Do lay |~ min Glg. 2.16
0} 7(i),obs ou i 9 i . g. 2.

r=1 i \

Daraus folgt:

5

> ay | DZiyos +2D P Iy +2D, 00 220 Jay, +
Dr iy 7(i),obs 7(i),0bs 6u i 7(i),0bs aV i

r=1 i i

oD ..\ D oD .\’ oD .\
+2 O IO Ay A+ — | (A P+ —2 | (Aav, )| - min.
ou, ov, ou, ov,
Um das Minimum zu erhalten, leitet man die Gleigp@il7 nachu; und v, ab, und setzt die zwei so

erhaltenen Gleichungen Null. Somit stehen zwei cBl@igen zur Verflgung, die mit den zwei
UnbekanntemAu, und Av, auch I6sbar sind (Gleichungen 2.18 und 2.19).

Glg. 2.17

5 oD 5 ... Y 5 oD oD
8y Dypyond — 2 [+Au Y a, |—C | +avYa, |—C ] —2]|=0  clg 218
; Dy ¢y — 7(i).0bs ou i ; Dy (i) au i ; Dy i) aul GV, 9

> oD, 5 aD,., ) dD, 5 D,
(i) (i) (i) —_
Z;aDr(i)D,(i),obs Y +Au Y a, vl by j+A Z m)( o ] =0 Glg. 2.19

= i =1 i i =
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In Kurzform kann man die Gleichungen 2.18 und 2déh so schreiben:

Summe 1 +Au, Summe 2 +Av, Summe 3 = 0
Summe 4 +Au, Summe 5 +Av, Summe 6 = 0
oder in Matrix-Form:
Au, - Summg) (Summ@ Summa) "
= Glg. 2.20
Av, -Summé) { Summb Summeé

wobei:

D,
Summla—zaD() ro)obs( au()j

5 oD
Summa=Ya, |—@

> oD oD
Summ8=Summb= z ()( ar(l)j( ar(.)j
TI u VI

=1

5 oD,
- (i)
Summé = E aDr(i)Dr(i)’ob{a—j
=1 V,

5 oD
Summeé = Za ()[ ar")]
Dol gy

Setzt man statt der Divergenz D alle 4 kinematisdBedRR3en ein, lasst den Index i weg, und schreibt
die gesamten Summen aus, so erhalt man fir z.BidlBumme?2:

Summ 2 =
oD, \’ oD, )’ oD, \’ oD, )’ D\’
ap, +ap +3ap +tap +ap +
a 2 au 3 au 4 au 5 au
g3 07, )’ 075’ 907, \’ 075’
21+ S+ a1 + S|+
a“( ou ] a“[ au ] afa( au j aﬁ[ " ] afs( au } Glg. 2.21
9E, )’ 9E, )’ 0E, \* E,) 9E,. )’
aE + aE + aE + aE + aE +
"\ du 2 ou *( du +{ du *( du
oF,\* ’ 9F, ) oF, \? oF, )2
ar tag +ae tag tag
‘L ou *\ du *\ du +\ ou *\ du

wobei zum Beispiel:
1

2 2
i (aD ] (aD ]
ou O ov o

mit j=[0,2] als Index flr die jeweiligen zwei Naduistationen und den aktuellen Gitterpunkt (Abb.2.1
und 2.2).

D
T
N
~—

aD1 =
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Alle Summen werden in ahnlicher Weise berechnet éan obigen Beispiel fir die Summe2
(Gleichung 2.21).

Alle Ableitungen der kinematischen GrdlRen nach @éndgeschwindigkeitskomponenten u und v
wie z.B. (Z_D hier auch Sensibilitaten (der kinematischen Gré@eVeranderungen von u und v des

u
Gitterpunktes) genannt, werden auf folgende Wegstitnmt:

Die Gleichung 2.9 nach u und v abgeleitet, ergibt

oK ., ou .

(i) _p-1 (i)

—L =R Glg. 2.22
ou, ‘0 du

oK ., ou .

(i) _p-1 (i)

—L =R Glg. 2.23
ov, Oy,

wobei:

aKr(i): aDr(i) ac_’r(i) aEr(i) aFr(i)
ou. ou, ou, ou, ou,

aKr(i):(aDr(i) ac_’r(i) aEr(i) aFr(i)J

ov, ov, oV, oV, oV,
ou_. 0
(i) _— —
. a—u, = Za_ui (ul(i) —U Vg Vi Uy U Vo TV, ) = 2(_1 0 -1 O)
ou . )
(i) _— —
C v Za—vi(um) U Vi TV Uy T Vo) TV ) =20 -1 0 -
Yoiy % T Yy %
. RL = 1 Xa(y Yooy  TXa T Yy
(i) _ _
2(— Yiiy Xaqiy F Xy yz(i)) Yoaiy %o i~ X

Xy Yo Xy~ Yy

Die Gleichung 2.20 liefert somit die Korrekturvonige Au, und Av, fir den betrachteten
Gitterpunkt.

Bei Verwendung dieser Methode als Analysesystend yader Gitterpunkt der VERAfem-Domane
nacheinander analysiert. Dabei wird dem Windveles aktuellen Gitterpunkts zunachst der Wert 0

zugewiesen. Nach Berechnung vAg, undAv; ist Au, =u, und Av, =v; und damit gleichzeitig das
Ergebnis fur den analysierten Windvektor am akameitterpunkt.

Bei Verwendung dieser Methode als Qualitatskontvtddul wird jede meldende Station innerhalb
der VERAfem-Domane nacheinander auf die QualitérilVindmeldung kontrolliert. Es wird dabei
die gleiche Methode wie oben als Analyse-Methodsclweeben angewandt, jedoch werden die
funfeckigen Subdomanen nicht um Gitterpunkte, somdem die Stationen selbst gebildet. Der
Stationsmesswert geht zunachst in die Berechnung wh dann durch die Berechnung von
Au, undAv, einen Korrekturvorschlag fur die Windmeldung an j@eveiligen Station zu erhalten, der

dann bei Uberschreitung eines bestimmten Schwekwesntweder zum Messwert addiert wird oder
als Abweichung akzeptiert und (zur Berechnung dasd3) abgespeichert wird.
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Zum Programmablauf:
Hier soll der Ablauf des VERAfem-Windanalyse-Pragraes ,wind10.f* kurz beschrieben werden.

Nach dem Einlesen der Winddaten aller beteiligtati@en erfolgt die Qualitatskontrolle mit dem
Unterprogramm ,vekfsuch”. Die Qualitatskontrolldagt nach demselben Prinzip wie die Analyse,

nur dass dalu, undAv, nicht fur jeden Gitterpunkt, sondern fir jede Statberechnet wird, und der
Stationswert der aktuellen Station, wenn notwenkbgrigiert wird.

Es wird ein Gitterpunkt nach dem anderen innertidb VERAfem-Doméne (ohne Randbereich)
abgearbeitet, wobei links unten begonnen wird. Baate Gitterpunkt ist oben rechts. Die aul3ere
Schleife ist die i-Schleife (i ist die x-Koordinatkes Gitterpunkts). Die innere Schleife ist die j-
Schleife (j ist die y-Koordinate des Gitterpunkts).

Fur den aktuellen Gitterpunkt werden zuerst diend giinstigsten liegenden Umgebungsstationen
ermittelt (Unterprogramme ,nahl10", ,wisort* und ,&t&o"). Fur jedes Dreieck des Stationsfinfecks
(Abb.2.2) werden die Positionen der Dreiecksschumkpe berechnet.

Um einen ,glatteren* Verlauf des analysierten Waldés zu bekommen, werden nicht nur die 5

Dreiecke zwischen dem aktuellen Gitterpunkt und derumgebungsstationen zur Berechnung

herangezogen, sondern auch jeweils 5 Dreiecke egeny der 5 berechneten Dreiecksschwerpunkte
zu den 5 Umgebungsstationen, das heil3t von zud@a@di Dreiecken (Abb. 2.3).

F 1 2(
Schwerpunkt des 4 Schwverpunkt des
2. Dreiecks 1. Dreiecks

30) ¢
1)

v
=
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Abb. 2.3: Stationsfiinfeck mit 5 Dreiecken (schwarmlischen dem aktuellen Gitterpunkt und den 5
Umgebungsstationen. Zwischen jedem der 5 Dreielck&spunkte und den 5 Umgebungsstationen ergebkn sic
jeweils weitere 5 Dreiecke. Als Beispiel sind ldi&r 5 Dreiecke zwischen dem Schwerpunkt des ebstsacks
und den 5 Umgebungsstationen rot eingezeichnejesasnt ergeben sich so 25 zusatzliche Dreieckgehesd
von den 5 Schwerpunkten der urspringlichen 5 Dkeiec

Sowohl an dem aktuellen Gitterpunkt, als auch an 8 Dreiecksschwerpunkten werden die
Geschwindigkeitskomponenten zunéchst Null gesBemach werden mit Hilfe der Gleichung 2.9 fir

alle 25 Dreiecke, die zwischen den 5 Dreiecksschuwddten des urspringlichen Funfecks und den 5
Umgebungsstationen gebildet werden kénnen (Abb), 2182 4 kinematischen GréRen berechnet.
Dabei werden alle Matrizen-Operationen (Matrizewehtierung und Matrizen-Multiplikation) mit
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dem Unterprogramm ,gaussj" durchgefiihrt. Dann werflg alle 30 Dreiecke alle Sensibilitaten und
alle FaktorenaKm) berechnet (Gleichungen 2.22, 2.23 und 2.12). MieHtler Gleichung 2.20 werden

dannAu; =u,und Av; =v; an den 5 Dreiecksschwerpunkten berechnet.

Zwischen dem aktuellen Gitterpunkt und den 5 Digschwerpunkten wird jetzt ein neues (inneres)
Funfeck gebildet (Abb.2.4). Nachdem die Windwemedan 5 Dreiecksschwerpunkten nun bestimmt
sind und der Windwert fir den aktuellen Gitterpualtf Null gesetzt worden ist, kann nach der oben
beschriebenen Methode der Windwert am aktuelletepitinkt analysiert werden.

Bei der Analyse auf den aktuellen Gitterpunkt wailerdings nicht nur das innere oder auf3ere
Funfeck herangezogen (Abb.2.4), sondern alle 10iebke aus dem inneren und dem auf3eren
Funfeck. So wird jede einzelne der 6 Summen ausGlieichung 2.20 nicht nur aus 5 Dreiecken,
sondern aus 10 Dreiecken mit jeweils 4 kinematiscbei3en gebildet.
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Abb.2.4: Inneres Finfeck (rot), gebildet durch de Dreiecke zwischen dem Gitterpunkt und den 5
Dreiecksschwerpunkten der urspriinglichen 5 Dreidskbwarz).

Nach der soeben beschriebenen Berechnung Aen=u, und Ay, =v, fir alle Gitterpunkte der

VERA-Doméne erfolgt eine weitere Glattung des asialyen Windfeldes, indem fir jeden
Gitterpunkt ein arithmetischer Mittelwert aus denenVdes Gitterpunktes und der Werte der 8
umliegenden Gitterpunkte gebildet wird. Das ErgeiWindfeld wird dann am Ende des Programms
,wind10.f* sowohl in 10km-, als auch in 20km-Aufidisg abgespeichert.
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2.3 Das Analysesystem VERAXxx

Das Analysesystem VERAXXx ist eine weiterentwick&fggsion von VERA. Wahrend der Ansatz der
Fingerprint-Technik zusammen mit dem Variationsgprim System VERAXxx grundsatzlich mit dem
von VERAfem identisch ist, gibt es jedoch im Veigle zu VERAfem einige wesentliche

Unterschiede und Verbesserungen:

» Die Analyse-Doméne ist frei wahlbar

» Die raumliche Auflésung ist frei wahlbar

* Es sind nicht nur 2D-Analysen mdglich, sonderndiukunft) auch 3D- und 4D-Analysen

* GroRere Rechenstabilitat (Bei VERAfem fiihrt einagunstige Stationskonstellation®
zu numerischen Problemen durch singulare Matrizen)

Im Folgenden wird das Grundprinzip der Fingerpflisthnik und der Ansatz der Variationsrechnung
fur das Analysesystem VERAXxx erlautert. Zur Veragtfung wird hier nur vom eindimensionalen
Fall ausgegangen.

Jede beliebige (meteorologische) Griz)@@x) lasst sich folgendermal3en aufteilen:

w(x)=F(x)+y'(x) Glg. 2.31
oder
w(x) =, (x)+ cxhpe (x) Glg32
mit:
....... synoptischer bzw. von der Topographie unbeeisfirsAnteil von//(x)

L] L]
| ©
—
=5

1
bs

—~
TE
X
—

X
-

....... von der Topographie beeinflusster Anteil \t;mﬁx)
s Y (x) ..................... idealisierter Fingerprint
. c(x) ........................ Gewichtungsfaktor

Der synoptische Anteiws(x) und der Gewichtungsfaktcn‘(x) sind unbekannt, wahrengi (x) ein

schon vorher berechnetes idealisiertes Fingerptihtist, das Information Uber den Einfluss der
Topographie auf das zu analysierende meteorologiBelld enthalt. Der Gewichtungsfakto(rx) ist

sowohl von Fall zu Fall verschieden als auch racimiariabel. Das Feld voo(x) ist ein Mal3 dafr,

wie stark sich das Muster des idealisierten Fingatfeldes im Feld der Stationsmessdaten
wiederfindet.

Die Methode der Einbringung von zusatzlicher Infation zusammen mit der Interpolation von
unregelmafig verteilten Daten auf ein regelmal@jeer fuhrt zum Variationsansatz, der zum ersten
Mal von Reinsch (1967) beschrieben wurde (Steimaekal., 2005). Dabei wird eine Grundfunktion
Y so bestimmt, dass sie einerseits eine Menge vabhd&htungsdaten mdglichst gut approximiert,
andererseits aber auch die Nebenbedingung einelchgigglatten Verlaufs erfillt (Daley, 1991).
Dies lasst sich durch die Kombination von zwei Riorkalen, namlich der Kostenfunktion und der
Penaltyfunktion erreichen:

Die Kostenfunktion: I lw.w,)= iwk [w.(x)-w,(x )] - Min. Glg. 2.33
mit: -

¢ W, beliebiger Gewichtungsfaktor

e k=1..K.... Anzahl der Beobachtungswerte

s Y, (xk) ........... geschatzte (analysierte) Werte

s Y, (xk ) ........... beobachtete Werte
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Die Minimierung der Gleichung 2.33 ist gleichbedsd mit der Forderung, die Grundfunktigh so

Zu bestimmen, dass die Summe der quadrierten Biffen zwischen beobachteten und geschatzten
Werten moglichst klein ist. Stellt man jedoch da@derung, dass die geschatzten Werte exakt den
beobachteten Werten entsprechen sollen, so wirdaseenfunktion Null.

Die Bedingung der Glattheit erhalt man durch diailierung der Penaltyfunktion.

2 2
Die Penaltyfunktion: JP((//a) = i{%&xk)} dx — Min. Glg. 2.34
k=1

Die Minimierung der Quadrate der 2. Ableitungen demktion ¢/, nach xuber den ganzen
Beobachtungsbereich ist gleichbedeutend mit derifM@rung der Krimmungen der Funktigy.

Man konnte genauso gut die 1. Ableitungen statt2dekbleitungen der Funktiog/, nach xin der
Penalty-Funktion in Glg. 2.34 verwenden. Dies wgteichbedeutend mit der Minimierung der
Steigungen der Funktiagf, .

Bei der Interpolation der Beobachtungswerte auf eigelmaRiges Gitter soll gleichzeitig die
Fingerprint-Information eingebracht werden. Diesdadurch die Kombination der Gleichungen 2.32
und 2.34 erreicht. Hierbei muss beachtet werdess diie ,Glattheits-Bedingung” der Penalty-

Funktion nur fir das synoptische Feld gilt, welches von der Topographie unbeeinflusstdblund
nicht durch das Muster des Fingerprintfeldes etkl@rden kann. Man erhalt dann:

2
k=1 k=1 a

S0 o= 2y ()] - i o025

Die diskretisierte Form von Gleichung 2.35 am regdligen Gitter ist dann:

: ‘//k+1 21//k+(//k1 l//F,k+1_2¢’F,k+‘//F,k—1 i .
;{ ) { oF }} ~ Min. Glg. 2.36

Jetzt muss nur noch die Glg. 2.36 nach alfgn, , und nach @bgeleitet und Null gesetzt werden.
Die Werte von¢ sind an manchen Gitterpunkten bekannt und an aleferen Gitterpunkten

gesucht. Man erhalt dann ein Gleichungssystemglééshviel Unbekannte wie Gleichungen aufweist
und deshalb auch lésbar ist. Die Analyse in zwaradehr Dimensionen erfolgt dann prinzipiell in
ahnlicher Weise.

Da hier nur das Grundprinzip des Analyse-System&AfE behandelt werden soll, wird an dieser
Stelle auf eine vollstandige Beschreibung der nisoken und technischen Realisierung von
VERAXx verzichtet.

2.4 Die VERAxx-Windanalyse

Wahrend der Entstehung dieser Arbeit bestand di&RAM-Windanalyse darin, das Feld der
Stationswindvektoren in zwei Felder der Windvekf@mponenten zu zerlegen und als zwei skalare
Felder zu analysieren, um dann wieder in ein Wikthvéeld am regelmalligen Gitter
zusammengesetzt zu werden. In Kapitel 5.2 wird lrgsoen, wie ein 2D-Windfingerprintfeld mit
dem VERAxx-Analysesystem verknupft wird, um dadueth verbessertes 2D-Windanalyse-System
zu erhalten.
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3 Daten

3.1 Datenquellen

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen @erm 22-jahrigen Datensatz des Projektes
VERACLIM (Vienna Enhanced Resolution Analysis Climiagy). Das Projekt VERACLIM wurde
vom FWF (Fonds zur Férderung der wissenschaftli¢dheschung) finanziert, war ein Teilprojekt von
MAP (Mesoscale Alpine Program), wurde als ,,SpeBiaject" beim ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) gefiuihrt und amtuhdtir Meteorologie und Geophysik der
Universitat Wien (IMGW) ausgefuhrt.

Das Ziel von VERACLIM war die Erstellung einer mekaligen alpinen Klimatologie durch die
Kombination des hochaufldosenden Analyse-Systems A/t den 3-stiindigen Synop-Daten des
ECMWEF-Datenarchivs. Dabei sollte fur den Zeitrauonv30 Jahren (Klimanormalperiode) eine
Untersuchung von mesoskaligen Phanomenen wie itEetiéfs, Kaltehochs, Mesovortices, Nordstau
und Sudstau im Gebiet der Alpen durchgefiihrt werden

Bei den ublichen klimatologischen Untersuchungemdewentweder ein meteorologischer Parameter
einer einzelnen Station bei einer hohen zeitlichefiosung ausgewertet, oder es wurde die raumliche
Verteilung des meteorologischen Parameters beir ereativ geringen zeitlichen Auflésung
(Mannheimer Stunden) untersucht. Erst durch die lipation der hohen rdumlichen Auflésung von
VERA-Analysen mit der hohen zeitlichen Auflésung &ynop-Daten Uber einen langeren Zeitraum
ist eine klimatologische Auswertung der oben getemmesoskaligen Phdnomene mdglich.

Urspringlich war vorgesehen, die 3-stiindigen Sybaten nur vom MARS-Archiv (Meteorological
Archival and Retrieval System) des ECMWF zu vervamdEs stellte sich jedoch heraus, dass erst ab
dem Jahr 1993 gentigend Daten zur Berechnung deAVETfIlysen verfugbar sind (Abb. 3.1). Aus
diesem Grund wurden die Synop-Daten der ausgewdl@rameter auch vom ERA40-Archiv
(ECMWF Re-Analysis) des ECMWF heruntergeladen uiitdden Synop-Daten des MARS-Archivs
kombiniert. Die Daten-Doméne erstreckt sich von R08is 70° N und von 15° W bis 50° E. In der
Abbildung 3.1 ist gut zu erkennen, dass die meifdaten des MARS-Archivs erst ab 1993 zur
Verfligung stehen, wahrend ERA40-Daten Gber demgtesaZeitraum 1971-2000 vorhanden sind.

140

120+ B ERA40-Daten
B MARS-Daten
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80

60—

Datenmenge in MB

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Jahr

40—

20—

Abb. 3.1: Verfigbare Datenmengen in MB der ausgéesitsynop-Daten (komprimierte Rohdaten) der beiden
Datenarchive MARS und ERA40 des ECMWF fiir denadetir1971-2000.
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Bei genauerer Uberpriifung des so erhaltenen Dawsstiir den Zeitraum 1971 bis 2001 zeigten sich
jedoch mehrere grof3e Daten-Licken im Jahr 197%lamdere in den Jahren davor (Abb. 3.2, Kapitel

3.3). Dadurch wurde es unmdéglich, fir jeden 3-sijemd Termin des gesamten 30-jahrigen Zeitraums
Analysen zu berechnen und eine liickenlose klimgisbhe Auswertung durchzufithren. Aus diesem
Grund wurde der VERACLIM-Datensatz auf den Zeitral®80 bis 2001 eingeschrankt.

3.2 Datenaufbereitung

Insgesamt wurden 20 verschiedene meteorologischemger von den beiden ECMWEF-

Datenarchiven MARS und ERA40 heruntergeladen. A & meteorologischen Grofen

Stationsdruck, reduzierter Druck, 2m-Temperatur,-TZapunkt, 10m-Windrichtung und 10m-

Windstarke wurden dann fir jeden 3-stiindigen Terdda Zeitraums 1980-2001 funf verschiedene
2D-VERAfem-Analysen fir den Alpenraum berechnetudhkanalysen, Analysen der potentiellen
Temperatur und Analysen der aquivalentpotentiellemperatur wurden mit einer Gitterdistanz von
20km-Gitterdistanz berechnet, Windanalysen wurdamosl mit einer Gitterdistanz von 10km als

auch 20km berechnet.

Fur alle rund 64000 Termine des 22-jahrigen Datezesawurden Uber 320000 VERA-Analysen
berechnet. Die Analyse-Ergebnisse, die flr jedenmireaus 2752 (64 mal 43) bzw. 10795 (127 mal
85) Gitterpunkt-Werten bestehen, wurden dann alSIABateien abgespeichert.

Spater wurden dann fur jeden einzelnen GitterpdaktAlpen-Domane und Uber den Zeitraum von 22
Jahren Zeitreihen fir jede der analysierten Gro@eduzierter Druck, potentielle Temperatur,
aquivalentpotentielle Temperatur und Wind) erstdllis einer Datenmenge von 17 GB europdischer
Synop-Daten wurden tber 130 GB Analyse-ErgebniageGitterpunkts-Zeitreihen.

Wahrend die 2D-Analysen skalarer Grolen (reduziefdeuck, potentielle Temperatur und

aquivalentpotentielle Temperatur) vor allem im Rahnmehrerer Diplomarbeiten klimatologisch
ausgewertet wurden (Knabl, 2004; Suklitsch, 200daRt al., 2005Biermair, 2007; Turecek, 2004),

und ein Klimaatlas der Temperatur der Niederungerdén Bereich der Alpen veroffentlicht wurde
(Steinacker et al.,, 2005), sollen die 2D-Windarnatysdm Rahmen dieser Dissertation flr eine
windklimatologische Auswertung genutzt werden (Kelpt).

Far die klimatologische Auswertung der 2D-Windasaly im Bereich der Alpen wurden die im
Rahmen von VERACLIM analysierten Gitterpunktwerter dVindvektorkomponenten u und v
verwendet. Als reale Daten fir die Experimente \d&ndanalysen mit Windfingerprint (Kapitel 5)
wurden die im Rahmen von VERACLIM zusammengestel#gnop-Daten verwendet.

3.3 Datenstatistik

Um eine 2D-VERAfem-Windanalyse berechnen zu kénneimd erfahrungsgemal (je nach
Stationsverteilung) mindestens 50 bis 100 verwerafjalausible) Stationswindmeldungen innerhalb
der Analyse-Doméne notwendig.

Mit Hilfe eines Fortran-Programms wurde jeder eingeTermin des gesamten Zeitraums auf die
Anzahl der verwendbaren Stationswindmeldungen férBerechnung der Windanalysen uberprdift.

Aus dem oberen Diagramm in Abbildung 3.2 ist emicih, dass besonders im Jahr 1979 grofe
Datenliicken vorhanden sind. In der gesamten Deldate 1970er-Jahre fehlen immer wieder

Winddaten, zum Teil Gber mehrere Tage und Wochedunch. Einzelne Termine mit fehlenden oder

wenigen Windmeldungen in den 1990er-Jahren (Akb.uBten) konnten durch lineare Interpolation

der Windwerte aus den vorhergehenden und nachfdégenTerminen ergénzt werden. Die

Diagramme der Anzahl der verwendbaren Stationsmelelu fir die Analysen des reduzierten

Druckes, der potentiellen und aquivalentpotentiellemperatur fir den Zeitraum 1971-2001 zeigen
einen ahnlichen Verlauf wie die drei Diagramme iobAdung 3.2. Aus den oben genannten Grinden
ist deshalb eine liickenlose klimatologische Auswegtnur fur den Zeitraum 1980-2001 mdglich.
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Abb. 3.2: Anzahl der verwendbaren Stationswindnrada fir Windanalysen in der VERAfem (Alpen)-Doméne

in den ZeitrAumen 1971-1979 (oben), 1980-1989 éWithd 1990-1999 (unten).
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4 Synoptisch klimatologische Auswertung der VERAfem -
Windanalysen aus der 22-jahrigen VERACLIM-Reihe

Im Rahmen von VERACLIM wurden mit Hilfe des Analgystems VERAfem insgesamt 64288
Windanalysen fur den Zeitraum 1980-2001 berechndtarchiviert. In diesem Kapitel werden die im
Rahmen dieser Dissertation erstellten klimatoldgsc Auswertungen der VERAfem-Windanalysen
beschrieben. Um den Rahmen dieser Arbeit nichtprangen, werden hier nur die Auswertungen
prasentiert, die als besonders interessant ersrheftie Auswertungen sind entweder auf Datentrager
gespeichert oder lassen sich mit dem hierfur ehwlien Fortran-Programm ,windclim.f90"
reproduzieren.

Bei der |Interpretation der VERAfem-Windanalysen lteol beachtet werden, dass keinerlei
Zusatzinformationen Uber bekannte Einflisse dergfmhie auf das Windfeld (in Form eines
Windfingerprints) eingebunden werden. Somit bestidh/ERAfem-Windanalyse lediglich darin, die
Windwerte von den Stationspositionen auf ein reg&iges Gitter zu interpolieren (Kapitel 2.2).

Weiters ist bei der Interpretation der VERAfem-Wandlysen auch zu bertcksichtigen, dass nur
Windmeldungen von Stationen verwendet werden, diehtnmehr als 400m Uber der
Minimumtopographie liegen. Das heildt, es wird di&umliche Verteilung des Windes der
Niederungen analysiert. Windmeldungen von Bergstati und von Stationen in exponierten Lagen
(an steilen Hangen) gehen nicht in die Analyse &iese Auswahl der Stationen ist insofern
notwendig, damit die ,groben AusreiRer” der Winddesindigkeiten an Bergstationen die
Windanalyse nicht stéren. Die Minimumtopographieege idealisierte Topographie, bei der Taler
und Beckenlagen hervorgehoben werden, jedoch Bamdeeinzelne Gipfel herausgeglattet werden
(Suklitsch, 2004).

Die VERAfem-Windanalyse wird zwar als zweidimengitmAnalyse betrachtet, sie ist jedoch eine
,<quasi Terrain folgende“ Analyse entlang der untkrmsdlichen (Stations-) Hohen, wobei die
zwischen den Stationen liegende Orographie unbsiclagt bleibt.

Die VERAfem-Windanalyse ist wegen der oben genann@inde nicht gut geeignet, feine
Strukturen im Windfeld (besonders innerhalb vonefi@ aufzuldsen, trotzdem eignet sie sich im
Zusammenhang mit einem liickenlosen 3-stiindigennBate Uber einen Zeitraum von 22 Jahren fir
klimatologische  Auswertungen wie z.B. der mittleremdumlichen Verteilung der
Windgeschwindigkeit (Kapitel 4.2), der mittleren Mifelder (Kapitel 4.3), sowie zur Untersuchung
des Alpinen Pumpens (Kapitel 4.4).

4.1 Beispiel fur eine VERAfem-Windanalyse

Die Abbildung 4.1 zeigt ein Beispiel fur eine VERA-Windanalyse (vom 1.1.1999 um 00 UTC).
Der Gitterpunktsabstand betragt 20 km.

Die gleiche Windanalyse vom 1.1.1999 um 00 UTCtl&ssh auch als Stromlinienfeld darstellen
(Abb. 4.2).
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Abbildung 4.1: VERAfem-Windanalyse vom 1.1.199900nUTC. Die schwarzen Pfeile sind Windvektoren,
deren Lange die Windgeschwindigkeit wiedergebem.Re&ferenz-Windvektor ist im Bild rechts oben hese
Der Gitterpunkts-Abstand betragt 20 km. Die rotemewbrochenen Linien sind Landesgrenzen, die roten
Quadrate symbolisieren Flughafen in Osterreich.
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Abbildung 4.2: VERAfem-Windanalyse in Stromliniarddellung vom 1.1.1999 um 00 UTC. Die schwarzen
Pfeile sind Stromlinien, die sich aus der Windasaldieses Termins ergeben. Die roten unterbrochemgen
stellen Landesgrenzen dar, die roten Quadrate s¥isid@n Flughifen in Osterreich.
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4.2 Mittlere Windgeschwindigkeiten

Die 64288 VERAfem-Windanalysen des Zeitraums 198012 kénnen dazu verwendet werden,
Karten der mittleren Windgeschwindigkeit flr dermpé&hraum zu erstellen.

Die Abbildung 4.3 zeigt die rdumliche Verteilungrdmittleren Windgeschwindigkeit fir den
Zeitraum 1980-2001. Die raumliche Verteilung dettleien Windgeschwindigkeit in dieser Art von
Windkarten hangt wahrscheinlich auch von der Statierteilung und der Haufigkeit der Meldungen
ab. Es wurden deshalb alle Stationen, die in diedeitnaum jemals den Wind gemeldet haben, mit
einem von sechs verschiedenen Symbolen eingezeichne der Art der Symbole kann die relative
Haufigkeit der Windmeldungen an der jeweiligen iBtaherausgelesen werden.

In der Abbildung 4.3 ist zu sehen, dass die Statidn und um Toulon (Sudfrankreich) auf Grund der
ortlichen Gegebenheiten (Eckeneffekt, Duseneffe&hd-Seewind-Zirkulation und Lage im Mistral-
Einflussbereich) im Mittel eine deutlich hoéhere \deschwindigkeit melden. Das
Windgeschwindigkeits-Maximum ist mit 4,19 m/s ddbtreuch in Sudfrankreich zu finden.

Ein markanter Windgeschwindigkeitsunterschied Westevischen dem Bereich der Alpen, wo der
Wind in den inneralpinen Talern und Becken (durdiséhattung der Berge) schwacher ist, und im
Flachland nérdlich der Alpen, wo die mittlere Wirdghwindigkeit bis zu 3,5 m/s betragt.

Mittlere Windgeschwindigkeit im Zeitraum 1880-2001

Einheit: m/'s, Min: ©.70, Max: 4.13, Rel. Hiuf. d. Windmeldungen: 0,1..2,9%=Funkt, 1..9%=Plus, 10..24%=5tern, 25..48%=0Oreieck, 50..74%=Cuadrat, 75..100%=Diomant
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Abb.4.3: Raumliche Verteilung der mittleren Windidwegindigkeit im Zeitraum 1980-2001. Die eingeze@thn
Symbole geben die Positionen der beteiligten Statiound die relative Haufigkeit der Stationsmelgkmin
diesem Zeitraum an (Punkt: <1%, Plus: 1-9%, Stek0:24%, Dreieck: 25-49%, Quadrat: 50-74%, Diamant:
75-100%). Die Landesgrenzen sind als strichlieiitgédn eingezeichnet. Der Isotachen-Abstand bet@&@jtm/s.
Die Farbskala reicht von 0 m/s (dunkelblau) bis A& (orange).
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Die Abbildung 4.4 zeigt den zeitlichen Verlauf dithresmittel der Windgeschwindigkeit (gemittelt
Uber alle Gitterpunkte und Termine eines Jahresjéitraum 1980-2001. Innerhalb dieses Zeitraums
ist ein leichter Trend zu héheren JahresmitteMigrdgeschwindigkeit erkennbar. Es ist auch deutlich
zu erkennen, dass innerhalb des betrachteten deigralas Jahr 1989 (mit einem uber alle GP
gemittelten Jahresdurchschnitt der Windgeschwiradigkon 1,57 m/s) ein eher windschwaches, und
1995 (mit einem Uber alle GP gemittelten Jahresthatmnitt der Windgeschwindigkeit von 2,04 m/s)
ein eher windreiches Jahr war. Die mittlere Windpesndigkeit, gemittelt Uber alle GP und alle
Termine des Zeitraums 1980-2001, betragt 1,79 m/s.
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Abb. 4.4: Verlauf des Jahresmittels der Windgesatigkeit (gemittelt Gber alle GP und Termine eidabres).
Die strichlierte Linie zeigt den Trend der mittlar@/indgeschwindigkeit.

Mittlere Windgeschwindigkeit im Jahr 19889

Einheit: m/s, Min: 0.62, Max: 3.21, Rel. Hiuf. d. Windmeldungen: 0,1..3,9%=Funkt, 1..3%=Flus, 10.24%=>5temn, 25..49%=0Creieck, 50..74%=0uadrat, 75..100%=Diamant
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Abb.4.5: Raumliche Verteilung der mittleren Winddweindigkeit im Jahr 1989 (windschwéchstes Jahr im
Zeitraum 1980-2001). Die eingezeichneten Symbolergelie Positionen der beteiligten Stationen une di
relative Haufigkeit der Stationsmeldungen in dmeséeitraum an (Punkt: <1%, Plus: 1-9%, Stern: 10424
Dreieck: 25-49%, Quadrat: 50-74%, Diamant: 75-100%)ie Landesgrenzen sind als strichlierte Linien
eingezeichnet. Der Isotachen-Abstand betragt 0 Bie Farbskala reicht von 0 m/s (dunkelblau) ®i§ m/s
(hellgrdn).
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Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen die raumlictezt®ilung der mittleren Windgeschwindigkeit im
Jahr 1989 (windschwachstes Jahr im Zeitraum 198020nd im Jahr 1995 (windstarkstes Jahr im
Zeitraum 1980-2001).

Wie in der Abbildung 4.5 zu sehen ist, sind im Jd®89 die Bereiche hdéherer mittlerer
Windgeschwindigkeit im nordlichen Niederdsterreich,Stdosten Tschechiens, in der Schwébischen
Alb (Deutschland), in der Umgebung von Luxemburgdum der Umgebung von Toulon
(Sudfrankreich) zu finden.

Im relativ windreichen Jahr 1995 ist die rAumlidterteilung der mittleren Windgeschwindigkeit sehr
ahnlich wie im Jahr 1989 (Abb. 4.6), nur dass diaxivha der mittleren Windgeschwindigkeit
wesentlich ausgepragter sind. Ein besonders holsdm der mittleren Windgeschwindigkeit mit
einem Wert von Uber 6 m/s ist wieder in der nah&regebung von Toulon zu finden. Da sich in der
unmittelbaren Umgebung von Toulon mehrere Statiobefinden, die zugleich auch mit hoher
relativer Haufigkeit den Wind meldeten, scheinem Daten gut abgesichert zu sein. Die relativ hohen
Windgeschwindigkeiten sind, wie oben erwahnt, niitee Kombination aus lokalen Effekten wie
Eckeneffekt, Duseneffekt, Land-Seewind-Zirkulatiand Mistral-Einfluss erklarbar. Ein weiteres
Windgeschwindigkeits-Maximum ist im Ligurischen Mee finden.

Mittlere Windgeschwindigkeit im Jahr 1995

Einheit: m/s, Min: 0.66, Max: 6,75, Rel. Hiuf. d. Windmeldungen: 0,1..0,9%=Funkt, 1..3%=Flus, 10..24%=>5tern, 25..49%=0Creieck, 50..74%=0uadrat, 75..100%=Diamant
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Abb.4.6: Raumliche Verteilung der mittleren Winddmeindigkeit im Jahre 1995 (windstarkstes Jahr im
Zeitraum 1980-2001). Die eingezeichneten Symbotergalie Positionen der beteiligten Stationen ungl di
relative Haufigkeit der Stationsmeldungen in dmeséeitraum an (Punkt: <1%, Plus: 1-9%, Stern: 10424
Dreieck: 25-49%, Quadrat: 50-74%, Diamant: 75-100%)ie Landesgrenzen sind als strichlierte Linien
eingezeichnet. Der Isotachen-Abstand betragt 0 Bie Farbskala reicht von 0 m/s (dunkelblau) ®i& m/s
(dunkelrot).

Betrachtet man den mittleren Jahresgang der Moittesrder (Uber alle Gitterpunkte gemittelten)

Windgeschwindigkeit fir den Zeitraum 1980-2001 (Adhiing 4.7), so kann man den Marz als den
windreichsten und den August als den windschwanohstenat identifizieren. An den senkrechten
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Balken in Abbildung 4.7 ist die Variabilitdt der Matsmittel der mittleren Windgeschwindigkeit
ablesbar. So ist die Variabilitat der MonatsmittelDezember und Janner relativ grof3 und im August
relativ klein.
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Abb.4.7: Mittlerer Jahresgang der Monatsmittel déber alle Gitterpunkte gemittelten) Windgeschwgheit
im Zeitraum 1980-2001. Die senkrechten Balken getlien Variabilitdt der Monatsmittel der mittleren
Windgeschwindigkeit im betrachteten Zeitraum an.

Mittlere Windgeschwindigkeit im Marz (Zeitraum 1980-2001)

Einheit: m/s, Min: 0.77, Max: 4.39, Rel. Hiuf. d. Windmeldunger: 0,1.0,9%=Punkt, 1.9%=Flus, 10..24%=>5tern, 25..49%=Dreieck, 50..74%=0uadrat, 75..100%=Diarmant
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Abb.4.8: Raumliche Verteilung der mittleren Winddweindigkeit im Marz (Zeitraum 1980-2001). Die
eingezeichneten Symbole geben die Positionen deiligpen Stationen und die relative Haufigkeit der
Stationsmeldungen in diesem Zeitraum an (Punkt: <Pus: 1-9%, Stern: 10-24%, Dreieck: 25-49%,
Quadrat: 50-74%, Diamant: 75-100%). Die Landesgmmzsind als strichlierte Linien eingezeichnet. Der
Isotachen-Abstand betragt 0,2 m/s. Die Farbskalehtevon 0 m/s (dunkelblau) bis 4,6 m/s (orange).

35



Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen die raumlichet®iung der mittleren Windgeschwindigkeit im
windstarksten Monat Marz und im windschwachsten Mdkugust.

Mittlere Windgeschwindigkeit im August (Zeitroumn 1980-2001)

Einheit: m/s, Min: 0.62, Max: 3.39, Rel. Hiuf. d. Windmeldungen: 0,1..0,9%=Funkt, 1..3%=Flus, 10..24%=>5tem, 25..49%=0Creieck, 50..74%=0uadrat, 75..100%=Diamant
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Abb.4.9: Raumliche Verteilung der mittleren Winddwendigkeit im August (Zeitraum 1980-2001). Die
eingezeichneten Symbole geben die Positionen deiligen Stationen und die relative Haufigkeit der
Stationsmeldungen in diesem Zeitraum an (Punkt: <PMus: 1-9%, Stern: 10-24%, Dreieck: 25-49%,
Quadrat: 50-74%, Diamant: 75-100%). Die Landesgemzsind als strichlierte Linien eingezeichnet. Der
Isotachen-Abstand betragt 0,2 m/s. Die Farbskalehtevon 0 m/s (dunkelblau) bis 3,6 m/s (hellgrin).
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Abb.4.10: Mittlere Tagesgange der mittleren Windbasndigkeiten (liber alle Gitterpunkte der VERA-Bom
gemittelt) im Zeitraum 1980-2001. Die Werte in Khaemn geben die Differenz zwischen Maximalwert und
Minimalwert der mittleren Tagesgange der (Uber &lé gemittelten) Windgeschwindigkeiten (in m/s) an.
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Die mittleren Tagesgange der Uber alle Gitterpumgiamittelten Windgeschwindigkeit im Zeitraum
1980-2001 sind fur die Monate Janner, April, JulduOktober in Abbildung 4.10 zu sehen. Es ist
nicht Uberraschend, dass der Tagesgang der Wirtdgestigkeit im Juli (auf Grund der hoéheren
Einstrahlung) wesentlich ausgepragter ist als imnd&a Interessant ist aber, dass im Janner das
Maximum um ca. 12 UTC erreicht wird, wahrend diasluli erst um etwa 14 UTC der Fall ist.

4.3 Mittlere Windfelder

Die Abbildung 4.11 zeigt das mittlere Windfeld fien Zeitraum 1980-2001, das durch die vektorielle
Mittelung von 64288 VERAfem-Windanalysen entstandsin Diese Graphik gibt einen groben
Uberblick tiber die vorherrschenden Windrichtungedeér VERAfem-Domane. Da bei der Mittelung
der Windfelder alle acht verschiedenen Terminesifeges vorkommen, kann man annehmen, dass
alle tagesperiodischen Vorgéange nahezu ,herausgdtiwvurden.

Mittleres Windfeld im Zeitraum 1980-2001

Mittel tber alle Termine
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Abb. 4.11: Mittleres Windfeld im Zeitraum 1980-2{®Ektorielles Mittel aus 64288 mit VERAfem anaigten
Windfeldern). Die schwarzen Pfeile sind WindvektoEie roten strichlierten Linien sind Landesgremze

In Abbildung 4.11 ist gut zu erkennen, dass im ardnd Osten Osterreichs, sowie in der Schweiz,
in Suddeutschland und der Tschechei westliche Wuadkerrschen. Die vorherrschenden Winde in
den Dinarischen Alpen, in der nérdlichen und migteAdria und in Sudtirol sind Ost- bis Nordost, in

Ungarn Nordwest und in Sudfrankreich Nord (Mistral)

Fur jedes der 22 Jahre, fir alle acht Tagesze@@n(3, 06, 09, 12, 15, 18 und 21 UTC) und fir alle
Monate wurden ebenfalls mittlere Windfelder berethmd als Graphik abgespeichert.

Mittelt man die analysierten Windfelder aller 15 ©@FTermine im Juli (Abbildung 4.12 oben) oder
aller 03 UTC —Termine im Juli (Abbildung 4.12 unteso zeigt sich in eindrucksvoller Weise das
Phanomen des ,Alpine Pumping“, erkennbar an deizbotalen Konvergenz im Bereich der Alpen
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am Nachmittag (Abbildung 4.12 oben) und der hotiatem Divergenz im Bereich der Alpen wéahrend
der frihen Morgenstunden (Abbildung 4.12 unten)clNdesser lasst sich das Alpine Pumpen
demonstrieren, wenn man die mittleren Windfelden vaduli 15 UTC und Juli 03 UTC als
Stromlinenfelder darstellt (Abbildung 4.13). Daspie Pumpen, das man auch als ,Atmen der
Alpen” bezeichnen kénnte, wird in Kapitel 4.4 imsé&unmenhang mit der horizontalen Divergenz
Uber den Alpen genauer untersucht und beschrieben.

In den Abbildungen 4.12 und 4.13 erkennt man auih (thgesperiodischen) Land-Seewind-
Zirkulationen im Ligurischen Meer, im Golf von Tsie und an der Adria-Kiste. Alle diese
tagesperiodischen Vorgange sind jedoch auch mit dleengeordneten synoptisch bedingten Wind
Uberlagert, insbesondere dann, wenn es sich wieinGraphiken der Abbildungen 4.12 und 4.13
nicht nur um gradientschwache Strahlungstage handel

4.4 Alpine Pumping

Das Phénomen des ,Alpine Pumping® kann im deuts@m@achgebrauch auch als ,Alpines Pumpen*
oder als ,Atmen der Alpen“ bezeichnet werden. DieBb&dnomen war schon mehrmals Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen.

Wahrend des Tages erwarmt sich die Luft im gebingiGelande schneller als in Ebenen und kihlt
wahrend der Nacht jedoch auch schneller ab. Dendafur liegt im geringeren Luftvolumen
innerhalb eines gebirgigen Gelédndes im Vergleich kuftvolumen Gber Ebenen (Steinacker, 1984).
Als Folge dieser Unterschiede ist der TagesgangL.dfitemperatur in Bergtdlern etwa doppelt so
gro3 als in den ebenen Niederungen (Vergeiner urrgis@itl, 1987). Die entstehende
Temperaturdifferenz zwischen den Alpen und dem Wdlaverursacht an gradientschwachen
Strahlungstagen Druckunterschiede. Uber den Alpgstehen wahrend des Tages oft Hitzetiefs und
in der Nacht Kaltehochs (Knabl, 2004; Bica, 2005).

Die entstehenden Druckgradienten verursachen &\ied, der wahrend des Tages vom Umland zu
den Alpen (Talwind) und wahrend der Nachtstunden den Alpen zum Umland gerichtet ist
(Bergwind). Dieses Phanomen ist bekannt als dagip&lPumping“ oder ,Alpines Pumpen*, da Luft
vom Umland zu den Alpen (und umgekehrt) ,gepumpttvlLugauer und Winkler, 2002).

Ahnliche tagesperiodische Windsysteme existiereallen Gebirgsketten der Welt und waren auch
Gegenstand verschiedenster wissenschaftlicher sélrtieungen (z.B. Raymond und Wilkening, 1980;
Benta, 1984; Reiter, 1984; Egger et al., 1987, 2000

Die Voraussetzungen fur das Entstehen des AlpinempEns ist eine starke Einstrahlung wahrend des
Tages und starke Ausstrahlung wahrend der Nacét,alch grol3rdumig schwache Druckgradienten,

so dass sich die grofraumige Stromung nicht mitSteimung des Alpinen Pumpens uberlagert.

Diese Bedingungen sind normalerweise erfillt, wehar Zentraleuropa ein ausgedehntes Hoch oder
ein Keil liegt.

Alpines Pumpen entwickelt sich an ca. 30% allereTagischen April und September (Lugauer et al.,
2003). Es ist am haufigsten im Sommer, kommt abeh am Frihjahr und Herbst vor. Im Winter ist
dieses Phanomen sehr selten, da die Einstrahluggrig ist und die Schneedecke einen Grof3teil der
Einstrahlung zurtickreflektiert.

Da es im Umland der Alpen mehrere QuellgebieteLdéiverschmutzung gibt (z.B. in grof3e Stadte
wie Minchen, Wien, Milano oder Turin), stellt datpiéhe Pumpen ein wichtiges , Transportsystem*
fur verschmutzte Luft dar (Seibert et al., 1998;tsWa et al., 2000; Nyeki et al., 2002). In den Berg
wird die Luftverschmutzung von der Grenzschicht ctiuKonvektion in die freie Troposphare
transportiert (Carnuth und Trickl, 2000).
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Mittleres Windfeld im Juli {Zeitraum 1980—2001)

Mittel tber alle 15UTC—Termine
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Mittleres Windfeld im Juli {Zeitraum 1980—2001)

Mittel tber alle Q3UTC—Termine
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Abb. 4.12: Mittleres Windfeld aller 15 UTC —Termitaben) und aller 03 UTC-Termine (unten) im Juin i
Zeitraum 1980-2001 (Vektorielles Mittel aus 682 WiRAfem analysierten Windfeldern).
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Mittleres Stromlinienfeld im Juli {Zeitraum 1980—-2001)

Mittel tber alle 15UTC—Termine

Mittleres Stromlinienfeld im Juli (Zeitraum 1380—-2001)

Mittel Ober olle O3UTC—Termine

{ep1395-2005 IMG—Vienng

Abb. 4.13: Mittleres Windfeld in Stromlinien-Datttaeg aller 15 UTC —Termine (oben) und aller 03 UTC
Termine (unten) im Juli im Zeitraum 1980-2001 (daklles Mittel aus 682 mit VERAfem analysierten
Windfeldern).
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Wahrend des Tages verursacht das horizontale &metr in Richtung der Alpen eine horizontale
Konvergenz, die wiederum haufig Ursache von Gewitist (Cotton et al., 1983; Benta und Schaaf,
1987; Schaaf et al., 1988). Diese Gewitter bewesgeim haufig durch die grof3raumige Stromung von
den Bergen weg in Richtung der Ebenen.

Die Stromungsgeschwindigkeit wahrend des Alpine pems betragt normalerweise einige m/s, die
horizontale Ausdehnung dieses Phanomens erstrietkbis zu 100 km weit vom Alpenhauptkamm
bis ins Umland (Corsmeier et al., 2003).

Im Rahmen des Projektes VERTIKATOR (Vertical Tram$pand Orography) wurde die alpine
Zirkulation mit Hilfe von Doppler-Lidar-Messungemd Dropsonden-Messungen untersucht und mit
numerischen Simulationen verglichen. Das Alpine pemwurde dabei an einem gradientschwachen
Strahlungstag (19. Juli 2002) untersucht. Die Megsn ergaben, dass an diesem Tag die zu den
Alpen stromende Luftschicht eine Dicke von 800-IR0@atte und die horizontale Ausdehnung der
strémenden Luftschicht bis zu 80 km vom Alpenhaaptin bis zum Alpenvorland reichte. Es zeigte
sich auch, dass an diesem Tag nahezu die gesarftténmLwntersten Kilometer der Atmosphare
zwischen Munchen und den Alpen in Richtung der Alpansportiert wurde. Das Einstromen begann
um ca. 0930 UTC, hatte sein Maximum am Nachmittadyklang zwischen 2000 UTC und 2300 UTC
ab, wobei sich nach Sonnenuntergang die Schiclgditde stromenden Luftschicht auf ca. 500m
verringerte (Weissmann et al., 2004).

4.4.1 Mittlerer Tagesgang der horizontalen Divergen  z Uber den Alpen

In diesem Kapitel wird die groRe Anzahl der VERAG®L-Windanalysen aus dem Zeitraum 1980-
2001 dazu genutzt, den zeitlichen Verlauf der loorizlen Divergenz (bzw. Konvergenz) im Bereich
der Alpen zu untersuchen. Zur Berechnung der hotéen Divergenz wird die gleiche Art der
Alpenumrandung, wie sie in Knabl (2004) vorkomnaywendet (Abb.4.14).
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Abb. 4.14: Gitterpunktfeld der VERAfem-Domane ulpgdumrandung (rot) zur Berechnung der horizontalen
Divergenz. Die dunkle Schattierung gibt die Topgdyia wieder. Die schwarzen Zahlen sind Gitterpunkts
Nummerierungen, die roten Pfeile sind zwei Einkiektoren, die im rechten Winkel zu den ersten beiide
insgesamt 63 Umrandungsabschnitte stehen.
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Die Berechnung der horizontalen 2D-Divergenz kanm\Gaul3'schen Integralsatz abgeleitet werden
(Bluestein, 1993).

Der Gaul3'sche Integralsatz (fir den dreidimens@mghll)

“I(D . v)dxdydz= ﬁ(v- n)dA Glg. 4.1

mit:
(0 o0 o - :
e H=| —,—,—|...... dreidimensionaler Nabla-Operator
0X 0y 0z
s V= v(x, Y, z) = v(u(x, Y, z),v(x, Y, z), vv(x, Y, z)) ............. 3D-Vektor (3D-Windvektor)
* n....Einheitsvektor, der normal auf die Begrenzungsitdehe A steht und nach aul3en weist.
e V..... Volumen eines Korpers, das durch die geschius§gberflache A eingegrenzt ist.
e dA...... infinitesimales Oberflachenelement der gescddosn Flache A

kann auch in zweidimensionaler Form geschriebenlever

[[([©« vidxdy=§(ven)s Glg. 4.2

mit:
(0 0 - .
e H=|—,—|......... zweidimensionaler Nabla-Operator
0x oy

o V=V(XY)=VvUu(Xy),Vv(Xy)) ... 2D-Vektor (2D-Windvektor)

* n.....Einheitsvektor, der normal auf die Begrenzungs steht und nach auf3en weist.
e A...... Flache des Gebietes, das durch die geschlosaane K begrenzt ist

e ds.......infinitesimales Streckenelement entlangkdewe K

e Ven.... Projektion des Windvektorg auf den Einheitsvekton

o [ev.... horizontale Divergenz (2D-Divergenz)

Die Gleichung 4.2 in Worten ausgedriickt: Die hamtate Divergenz (2D-Divergenz) ist die
Nettoanzahl der Stromungsteilchen, die pro Sekuluieh die geschlossene Kurve K aus dem Gebiet
mit der Flache A herausstromen.

Abb. 4.15: Skizze zur Veranschaulichung der Integgthode (Glg. 4.2) zur Berechnung der horizontalen
Divergenz (n und s sind naturliche Koordinaten &mgj der geschlossenen Kurve K)
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Dividiert man die Gleichung 4.2 durch die Flachesé erhalt man:

[[@ev)dA  §(ven)ds $(ven)ds

A = |[Odev=Ilim&t——-—|. .. .. 2D-Divergenz Glg. 4.3
A A A-0 A

In diesem Fall der Berechnung der horizontalen @jeez im Bereich der Alpen werden die
entsprechenden Gitterpunkte so miteinander verbyraess eine geschlossene Kurve um die Alpen
entsteht (rote Linie in Abb. 4.14). Aus den Winkelar insgesamt 63 Verbindungslinien mit der

Lange s lassen sich dann die x- und y-Komponenten des Egvie&torsn, bestimmen.

Mit den Windgeschwindigkeitskomponentenund v, und nach Berechnung des Flacheninhalts A ist

es moglich, die Gleichung 4.3 in diskretisierterrRozu l6sen und die horizontale Divergenz zu
berechnen.

Die diskretisierte Form der Gleichung 4.3 lautetrda

D-vzii[(uinixﬂmy)s] Glg. 4.4
mit: 1

* Indexi=[1,63].......... Nummerierung der 63 Teilabsdteder Alpenumrandung

L U x-Komponente des i-ten Windvektors

* V... y-Komponente des i-ten Windvektors

s Ng...... x-Komponente des i-ten Einheitsvektors

* Ny..... y-Komponente des i-ten Einheitsvektors

* S Lange des i-ten Teilabschnittes der Alpenumuaigd

o A Flacheninhalt innerhalb der Alpenumrandury= 411200knt =16440&nm’

Um Rechenungenauigkeiten durch Unsymmetrien zu eiglen (Lotteraner, 2001), wird
folgendermalRen vorgegangen:

» Die Teilstrecken zwischen den Gitterpunkten werialbiert.

» Der Windvektor des i-ten Gitterpunkts wird mit dé&imheitsvektor der rechts an dem
i-ten Gitterpunkt anschlieenden Teilstrecke skafartipliziert und dann dieses
Skalarprodukt mit der halben Lange der rechts amn deten Gitterpunkt
anschlieenden Teilstrecke multipliziert.

* Anschliel3end wird der Windvektor des i-ten Gitterkis mit dem Einheitsvektor der
links an dem i-ten Gitterpunkt anschlieRenden Treitke skalar multipliziert und
dann dieses Skalarprodukt mit der halben Langdinles an dem i-ten Gitterpunkt
anschlieenden Teilstrecke multipliziert.

» Die 2D-Divergenz ergibt sich dann aus der Summer &ékalarprodukte tber alle
Teilstrecken der Alpenumrandung dividiert durch dedrAacheninhalt der
Alpenumrandung (Gleichung 4.5).

Aus der Gleichung 4.4 wird dann bei 63 Teilstrecken

1

62 )
Hev= %\{{ (Uesnesx + Veallsay )% + (u63nlx + Vg3l )%} + z {(ui n, +vin, )% + (ui M) Y, n(i+1)y) S(;l) }}

Glg. 45
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Nach Berechnung der horizontalen Divergenz furneei@zelnen (3-stiindigen) Termin im Zeitraum
1980-2001 nach der oben beschriebenen Methode werdamittlere Tagesgang ermittelt (Abb. 4.16).

Wie in Abb. 4.16 zu sehen ist, Uberwiegt beim mith Tagesgang der Divergenz ber den Alpen
vom Zeitraum 1980-2001 die Divergenz stark gegeniite® Konvergenz. Dies ist (hypothetisch
gesehen) damit zu erklaren, dass an vielen TagenJderes im Bereich der Alpen Nord- bzw.
Siudféhn vorkommt. Bei F6hn-Situationen ist im Lexr dlpen der Wind wesentlich starker als auf
der Luv-Seite, wodurch es zu einer Geschwindigkeitergenz kommt, die sich im mittleren

Tagesgang mit der horizontalen Divergenz Uberladggigse Hypothese wird in Kapitel 4.4.2 auch
bestéatigt.

0,025

0,02 A

0,015 4

0,01 A

0,005 A

Mittlere Divergenz in 10 s

-0,005 -

-0,01 A

-0,015
Zeit (UTC)

Abb. 4.16: Mittlerer Tagesgang der horizontalen®genz tiber den Alpen im Zeitraum 1980-2001

Die im Rahmen von VERACLIM durchgefiihrten klimatgischen Auswertungen der VERAfem-

Druckanalysen ergaben, dass an rund 15-30% allenifie (im Zeitraum 1980-2001) Nord- oder

Sudstau im Bereich der Alpen vorkommt (Knabl, 2004 Stau-Situation wurde gezahlt, wenn

zwischen einem Gitterpunkt auf der Alpensidseiteé eimem 360km entfernten Gitterpunkt auf der
Alpennordseite eine Druckdifferenz von mindestem®6é vorkommt (Knabl, 2004). F6hn-Situationen
in den Alpen (Nord- bzw. Sudféhn) stehen ja bekarmaf3en oft (aber nicht zwingend) mit Staulagen
bzw. starken Druckgradienten tber den Alpen in Fumanhang.

In der Abb.4.17 sind die jahreszeitlichen Unteredki des mittleren Tagesgangs der horizontalen
Divergenz Uber den Alpen, gemittelt Gber die Monkiener, April, Oktober und Juli, dargestellt. In
dieser Graphik ist zu sehen, dass der Tagesgan@idergenz Uber den Alpen, wie erwartet, im
Janner wesentlich geringer ist als Juli. Dies |dggytan, dass die Einstrahlung im Winter kleinealst

im Sommer, im Winter durch die Schneedecke vieal8tmg zurtckreflektiert wird und die Energie
der Einstrahlung oft nicht zur Erhitzung des Bodkeegragt, sondern zur Schmelze oder Sublimation
der Schneedecke. In einem Hochsommermonat wieJuBist das Alpine Pumpen auf Grund der
erhdhten Einstrahlung erwartungsgemalf relativ statkzeigt sich als relativ grol3er Tagesgang der
horizontalen Divergenz.
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Abb. 4.17: Mittlerer Tagesgang der horizontalen®genz tber den Alpen im Zeitraum 1980-2001

Es bleibt noch die Frage, weshalb beim mittleregeBgang der Divergenz uber den Alpen (Abb.4.17)
die Werte in den Monaten April und Oktober Uberwied) positiv und im Wintermonat Janner
durchgehend positiv sind. Die Antwort gibt vielleialie Abbildung 4.18, die den prozentuellen Anteil
von Terminen mit Staulagen (Nord- bzw. Sudstau)Alpenraum fir jeden Monat darstellt. Die
Ergebnisse aus der Abbildung 4.18 stammen ausnddkahmen von VERACLIM durchgefihrten
klimatologischen Auswertungen der VERAfem-Druckgsaeh aus dem Zeitraum 1989-2001 (Knabl,
2004). In dieser Graphik sient man, dass in denrBemmonaten (Juni, Juli, August) nur an etwa 15-
18% aller Termine eine Nord- oder Sudstaulage (Kuifierenz von mindestens 6hPa zwischen
einem GP ndrdlich der Alpen und einem 360km wetfeenten GP sudlich der Alpen) vorkommt,
wahrend in den Wintermonaten (Dezember, JannerFahduar) an etwa 26-33% aller Termine eine
Nord- oder Sudstaulage im Bereich der Alpen vorkonide im Vergleich zu den Sommermonaten
nahezu doppelt so haufig vorkommenden StaulagdanrnVintermonaten lassen auch den Schluss zu,
dass auch Fohnsituationen in den Alpen im Wintesentlich haufiger vorkommen als im Sommer,
was zur Folge hétte, dass eine Uberlagerung dérdmsalen Divergenz iiber den Alpen mit der
Geschwindigkeits-Divergenz in einem Wintermonageibftorkommt als in einem Sommermonat.

Prozentueller Anteil [%]

Monat

Abb.4.18: Monatlicher prozentueller Anteil von Notohd Stidstaulagen im Zeitraum 1980-2001 (Knabd42
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4.4.2 Mittlerer Tagesgang der horizontalen Divergen  z tber den Alpen an
gradientschwachen Tagen

Um die Hypothese zu ,stiitzen“, dass es zu einerrlapgerung der 2D-Divergenz mit der
Geschwindigkeits-Divergenz kommt, wurden mittlerg&sgange der 2D-Divergenz Uber den Alpen
an automatisch ausgewéhlten gradientschwachen Thageschnet und als Graphik dargestellt
(Abbildung 4.20). Dabei wurde als gradientschwachag gezahlt, wenn der mittlere Betrag des
horizontalen Druckgradienten einen bestimmten (imogRamm einstellbaren) Schwellwert
Uberschreitet. Zur Berechnung des mittleren hotaen Druckgradienten wurden die im Rahmen von
VERACLIM berechneten VERAfem-Druckanalysen aus d&itraum 1980-2001 verwendet.

Der Druckgradient in x-Richtung am @P 8P o Py~ Py

AV 27X
Glg. 4.6
Der Druckgradient in y-Richtung am GP App _Ppa” P
Ay i 20y
mit:
LI P P GP-Koordinaten
o Dxo . GP-Abstand in x-Richtung
by GP-Abstand in y-Richtung

Die Berechnung des mittleren Betrages des Druckemgeh erfolgte dann auf folgende Weise (Glg.
4.7):
1. Fur jeden einzelnen Termin des Zeitraums 1980-200fde (gemittelt Gber die gesamte
Domaéne) der mittlere Druckgradient sowohl in x-Rietg als auch in y-Richtung berechnet.
2. Daraus wurde dann fir jeden einzelnen Termin dettlem@ Betrag des horizontalen
Druckgradienten berechnet
3. Aus allen Werten der 8 Termine eines Tages wurdgetlen Tag ein Tagesmittel berechnet

Es wurde also fir jeden Tag der 22-Jahre ein Taittesrdes mittleren Betrages des horizontalen
Druckgradienten berechnet.

Als Formel kdnnte man das so ausdricken:

Tag

alleGP 2

tag ———alleGP ]2 7N
maueGP _ (%j +| [ AP Glg.4.7
AX Ay

Setzt man einen Schwellwert fur das Tagesmittel dattleren Betrages des horizontalen
Druckgradienten fest, der nicht dberschritten werddarf, um den entsprechenden Tag als
gradientschwach bezeichnen zu kénnen, so erhéleimarListe von gradientschwachen Tagen. In der
Abbildung 4.19 ist zu sehen, wie sich die Anzahl detomatisch ausgewahlten gradientschwachen
Tage mit der Anderung des Schwellwertes andert.

Die Abbildung 4.20 zeigt den Mittleren Tagesgang 28B-Divergenz Uber den Alpen an nach der
oben beschriebenen Methode automatisch (objektisyye@vahlten gradientschwachen Tagen fir den
Zeitraum 1980-2001 in Abhangigkeit unterschiedlicbRer Schwellwerte. Deutlich ist zu sehen, dass
an Tagen mit grol3eren Werten des mittleren Betrdgeshorizontalen Druckgradienten (z.B. orange
Kurve in Abb. 4.20 bei einem Schwellwert von 0,0iBa/km) der mittlere Tagesgang der 2D-
Divergenz ausschlie3lich positive Werte enthalthnedd an gradientschwachen Tagen (z.B. griine
Kurve in Abb. 4.20 bei einem Schwellwert von 0.00a/km) die horizontale Konvergenz tberwiegt.
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Dies ist ein weiteres Indiz daflr, dass an Tagdnstarken Druckgradienten, an denen oft auch Féhn
auftritt, eine Geschwindigkeits-Divergenz entstelie, sich mit der horizontalen Divergenz Uberlagert
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0,020 -
0,022 -
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Schwellwert in hPa/km (Mittlerer Betrag des Druckgr  adienten)

Abbildung 4.19: Anzahl der gradientschwachen Tagabhangigkeit vom Schwellwert fir den maximalent We
des mittleren Betrages des Druckgradienten (Taged-GP-Mittel) im Zeitraum 1980-2001 (Max.: 803&&xa

0,03

0,02

-0,01 A

2D-Divergenz in 10"-4/s

-0,02

-0,03

—&— 0,004 hPa/km; 208 Tage —&— 0,006 hPa/km; 841 Tage 0,008 hPa/km; 1682 Tage

0,014 hPa/km: 4057 Tage —®—0,018 hPa/km: 5348 Tage === \jitte| (iber alle (8036) Tage
==@==\/ittel Uber alle Juli-Tage === \litte| (iber alle Janner-Tage

Abbildung 4.20: Mittlerer Tagesgang der 2D-Divergefiber den Alpen an automatisch ausgewahlten
gradientschwachen Tagen im Zeitraum 1980-2001 imdAbigkeit unterschiedlich groRer Schwellwertedén
maximalen Wert des mittleren Betrages des horizemtBruckgradienten (diinne Kurven). Zum Vergleiictd s

die mittleren Tagesgange der horizontalen Divergéinzdie Monate Janner und Juli, sowie fir alle €ag
eingezeichnet (dicke Kurven).
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4.4.3 Mittlerer Tagesgang der horizontalen Divergen  z tUber den Alpen an
Strahlungstagen

Ein weiteres Experiment soll zeigen, in welchem rAaB sich der mittlere Tagesgang der 2D-
Divergenz Uber den Alpen an Strahlungstagen, ailsbagen mit grof3er Ein- und Ausstrahlung, an
denen die Bedingungen fir die thermisch induzi@itkulation auf dem ,alpinen Scale* (Alpines
Pumpen) besonders giinstig sind, erhdht.

Die automatische (objektive) Auswahl von Strahliagen erfolgte mit Hilfe der im Rahmen von
VERACLIM berechneten 3-stiindigen Analysen der piiélan Temperatur fur den Zeitraum 1980-
2001. Dabei wurde folgendermal3en vorgegangen:

» Fur jeden Tag wurde fir jeden GP die Differenz ziwén Tages-Maximum der potentiellen
Temperatur (Thetg,) und Tages-Minimum der potentiellen Temperaturet@h,) ermittelt.

* AnschlieRend wurde fir jeden Tag die mittlere D#fez zwischen Thetg, und Theta,
(Uber alle GP der gesamten Doméane gemittelt) bastch

* Alle Tage, an denen der mittlere Temperatur-Tagesd®ifferenz zwischen Thetg und
Theta,, Uber alle GP gemittelt) einen bestimmten (im Paogn einstellbaren) Schwellwert
Uberschreiten, wurden als Strahlungstage betraghteabgespeichert.

Die Abbildung 4.21 zeigt die Anzahl der automatisaisgewahlten Strahlungstage in Abh&ngigkeit

des Schwellwertes fur den mittleren Tagesgang deenpiellen Temperatur (gemittelt Gber alle GP
der gesamten Domane) fur den Zeitraum 1980-200Xifivide Anzahl der Tage: 8036).
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Schwellwert fur den mittleren Tagesgang der potenti ellen Temperatur in T

Abbildung 4.21: Anzahl der automatisch ausgewahfi¢&rahlungstage in Abhéngigkeit des Schwellwdiies
den mittleren Tagesgang der potentiellen Temperégemittelt Uber alle GP der gesamten Domane) &m d
Zeitraum 1980-2001 (Maximale Anzahl der Tage: 8036)

Die Abbildung 4.22 zeigt die mittleren Tagesganege laorizontalen Divergenz Uber den Alpen von
automatisch ausgewéhlten Strahlungstagen bei ehteddichen Schwellwerten fir den mittleren
Tagesgang der potentiellen Temperatur (gemittedt @le GP der gesamten Domaéne).

Wie zu erwarten war, verstarkt sich der mittlergdsgang der horizontalen Divergenz umso mehr, je
hoher der Schwellwert fir den mittleren Tagesgaeg pbtentiellen Temperatur gesetzt wird (Abb.
4.22).
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Abbildung 4.22: Mittlerer Tagesgang der horizontalivergenz tiber den Alpen an automatisch ausgeerhl
Strahlungstagen im Zeitraum 1980-2001 in Abhangigkem Schwellwert fir den mittleren Tagesgang der
potentiellen Temperatur (dinne Kurven). Zum Vecglesind die mittleren Tagesgdnge der horizontalen
Divergenz fur die Monate Janner und Juli, sowiedile Tage eingezeichnet (dicke Kurven).

4.4.4 Abschatzung des wéahrend eines gradientschwach  en Strahlungstages
durch Alpines Pumpen ausgetauschten Luftvolumens in nerhalb der Alpen

Die Ergebnisse, die in den Abbildungen 4.20 und24dargestellt wurden, lassen eine grobe
Abschatzung des durch das Alpine Pumpen wahrends egradientschwachen Strahlungstages
ausgetauschten Luftvolumens innerhalb der Alpen zu:

Multipliziert man eine angenommene (Uber einen igradchwachen Strahlungstag gemittelte)
mittlere Konvergenz von ~0,a10“s™ (Abb. 4.20 und 4.22) mit den 3600s eines Tages, dann mit
der durch die Alpenumrandung (Abb. 4.14) eingesssdaen Flache von 164400komd dann noch
mit einer angenommenen Schichtdicke von 1 km (Weass et al., 2004), so erhéalt man das wéhrend
24 Stunden eines gradientschwachen Strahlungstaigesh die gegebene Alpenumrandung
durchstromende (ausgetauschte) Luftvolumen.

Das heil3t: ausgetauschtes Luftvolumen daréttKonvergenz Zeit - Flache: Schichtdicke

Die grobe Abschatzung ergibt ein Luftvolumen von56a0 kni, das wahrend eines
gradientschwachen Strahlungstages durch die angeenenAlpenumrandung stromt!
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4.5 Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitshaufigke iten

Die im Rahmen von VERACLIM erstellten 3-stindigenndanalysen aus dem Zeitraum 1980-2001
lassen sich auch in Bezug auf Windrichtungs- undhdy@éschwindigkeitshaufigkeiten fir jeden
Gitterpunkt der VERAfem-Domaéane klimatologisch augee.

Der groRRe Vorteil der GP-Auswertungen im Vergleih klimatologischen Auswertungen von
Stations-Winddaten ist die hohe raumliche und izl Auflésung der an 10795 Gitterpunkten und
64288 Terminen luckenlos (!) zur Verfigung stehenalealysierten Winddaten.

Da es nicht moglich ist, alle Windrichtungs- und ndgeschwindigkeitshaufigkeiten fir jeden GP
graphisch darzustellen, werden hier nur ein paaspBse gezeigt. Sdmtliche klimatologischen
Auswertungen fir jeden Gitterpunkt lassen sich mé@m Fortran-Programm ,windclim.f90"
reproduzieren.

Die Abbildung 4.23 zeigt die relative WindrichtuAgéufigkeit in Prozent fur den GP 97/67 (Wien
Kagran) fir den Zeitraum 1980-2001. In dieser Wiiseén-Darstellung sieht man die vorherrschende
Windrichtung West-Nordwest bzw. Stidost.

Teilt man die relativen WindrichtungshaufigkeitenB. fir den GP 97/67) auf die acht verschiedenen
Termine eines Tages auf, so erhdlt man eine WiedrBmrstellung, die die tagesperiodischen
Vorgange zeigt (Abbildung 4.24).

Genauso kénnte man die relativen Windrichtungsh#afien auch auf die vier Jahreszeiten aufteilen,
wie (fur den GP 97/67) in Abbildung 4.25 dargestdih dieser Graphik erkennt man, dass der
vorherrschende W-NW-Wind in den Sommermonaten (Jluti und August) haufiger vorkommt als
in den anderen drei Jahreszeiten.

Beispiel GP 97/67 (Wien Kagran):

355- 5
345-355 g 5-15
335-345

325-335

205-215 145-155

195-205 155-165
185-195 165-175

175-185

Abbildung 4.23: Relative Windrichtungshaufigkait %) fir den Gitterpunkt 97/67 am 10 km-Gitter
(Wien Kagran, 16.46 E, 48.24 N) im Zeitraum 19802
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Abbildung 4.24: Relative Windrichtungshaufigkeifen%) fur den Gitterpunkt 97/67 am 10 km-Gitter
(Wien Kagran, 16.46 E, 48.24 N) fur verschiedengeBaeiten im Zeitraum 1980-2001
N/
\\;‘ 2% " g e Dez JanFeb
AW €
\§\}\W/édﬁ | _ = MarAprMai
e JunJulAug
= SepOktNov

75-185

Abbildung 4.25: Relative Windrichtungshaufigkeifen%) fur den Gitterpunkt 97/67 am 10 km-Gitter
(Wien Kagran, 16.46 E, 48.24 N) fir alle vier degzeiten im Zeitraum 1980-2001
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Die Abbildung 4.26 zeigt die relative Haufigkeit rd@Vindgeschwindigkeit fur den GP 97/67,
eingeteilt in verschiedene Windgeschwindigkeitsdsken. Wahrend die Windgeschwindigkeit an fast
25% aller Termine 0-1m/s betragt, liegt in nur ~t% Termine die Windgeschwindigkeit in der
Klasse 10-11m/s.
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Abbildung 4.26: Relative Haufigkeit der Windgeseatdigkeit fir den Gitterpunkt 97/67 am 10 km-Gitter
(Wien Kagran, 16.46 E, 48.24 N) im Zeitraum 12801

Die folgenden Beispiele von GP-Auswertungen zeiperi Falle tagesperiodischer Windrichtungs-
Anderungen (Abbildung 4.27 und 4.28). Die Abbildung.27 zeigt die relative
Windrichtungshaufigkeit fur einen Gitterpunkt arr déiste Sudfrankreichs. Man erkennt dabei die
Windrichtungsverteilung einer typischen Land-Seeldirkulation, da der Wind wahrend der
Nachtstunden (21, 00, 03 und 06 UTC) vorwiegendrdirdlichen Richtungen (Landwind) und am
Nachmittag (12 und 15 UTC) aus sid- sudwestlichéchtBngen (Seewind) kommt. Dass die
Haufigkeit der nérdlichen Winde Uberwiegt, kann rdgm in diesem Gebiet oft vorkommenden
Mistral erklart werden.

Die Abbildung 4.28 zeigt die tagesperiodischen Witidungsanderungen an einem Gitterpunkt in
einem nach Nordosten ausgerichteten flachen Saltdes Rhone-Tals stdwestlich der Westalpen.
Hier scheint der Mistral und die kanalisierende Rtvitg des Rhone-Tals grof3en Einfluss auf die
Verteilung der Windrichtungshaufigkeiten zu habéman erkennt aber auch den Einfluss der
norddstlich liegenden Auslaufer der Westalpen, sleh als néchtlicher (21, 00, 03 und 06 UTC)
Bergwind zeigt.

Samtliche Gitterpunkts-Auswertungen sind jedochsiabitig zu interpretieren, da in den VERAfem-

Windanalysen kein Windfingerprint verwendet wirdgduleshalb die Einflisse der Orographie nahezu
unbertcksichtigt bleiben.
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Abbildung 4.27: Relative Windrichtungshaufigkeifen%) fur den Gitterpunkt 8/7 am 10 km-Gitter4®E,

43.92N) fur verschiedene Tageszeiten im Zeitra®d9-2001
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Abbildung 4.28: Relative Windrichtungshaufigkeifen%o) fir den Gitterpunkt 5/14 am 10 km-Gitter6@E,

45.03N) fur verschiedene Tageszeiten im Zeitra®®9-2001
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5 Entwicklung und Implementierung eines Windfingerp rints

Die bisherige Windanalyse, die in Kapitel 2.2 bemdien und in Kapitel 4 zur synoptisch
klimatologischen Auswertung der Windverhaltnisse Bereich der Alpen verwendet wurde,
bertcksichtigt nicht die Einflisse der Orographie.

Im komplexen Gelande der Alpen ist ein ,echtes* Dewaling (d.h. eine Ubertragung von

Informationen von datenreichen in datenarme Gebiete dann mdglich, wenn die Einflisse der

Orographie als Zusatz-Information in die Analyseflef3t. Dies geschieht bei den Analyse-Systemen
VERAfem und VERAXX fiir die Parameter reduzierterubk, potentielle und aquivalentpotentielle

Temperatur mit der so genannten Fingerprint-TecliBtkinacker et al., 2006; Bica und Steinacker,
2005; Ratheiser und Steinacker, 2005). Windanalyaemen bisher nur ohne Fingerprint und damit
ohne Bericksichtigung der Orographie berechnet.

Ohne Windfingerprint bleiben lokale Effekte in Tiéewie z.B. Kanalisierungseffekt oder thermisch
induzierte Zirkulationen (Berg- Talwinde) unberticksigt. Die Aufgabe besteht nun darin, einen
Windfingerprint zu entwickeln, mit dem es mdglichirdy die vorher genannten Effekte zu
bertcksichtigen, um die Qualitat von Windanalysewerbessern.

In den Kapiteln 5.1, 5.5 und 5.6 werden drei veestdne Windfingerprint-Arten beschrieben:

e der thermische Wind-FP,der vom thermischen Druck-FP abgeleitet wird,

» der aktuelle Wind-FP, der von der aktuellen Druckanalyse abgeleitet wird|

e der Cosmo2-Wind-FP, der das mittlere Windfeld, gebildet aus drei Cosmo2
Windanalysefeldern von gradientschwachen Strahlagga, darstellt.

Jeder der drei Windfingerprints hat sowohl Vor-algh Nachteile:

= Vorteil vom thermischen und aktuellen Wind-FP: Beide Fingerprints sind auf die gesamte
Europa-Domane anwendbar.

= Nachteil vom thermischen und aktuellen Wind-FP: sehr vereinfachtes Modell

= Weiterer Nachteil vom aktuellen Wind-FP: Verdoppelung der Analysezeit durch
zusatzliche Druckanalyse

= Vorteile vom Cosmo2-Wind-FP: 3D-Modell mit Berlcksichtigung vieler physikalisar
und meteorologischer GesetzmaRigkeiten. Weitersndwdnauf relativ einfache Weise
unterschiedliche Windfingerprints erzeugt werden.

= Nachteil vom Cosmo2-Wind-FP: Dieser Fingerprint ist nur fir die Cosmo2-Domane
anwendbar

5.1 Der thermische Windfingerprint

In der Natur ist zu beobachten, dass sich Luft ebigigem Geldnde auf Grund des geringeren
Luftvolumens wahrend des Tages schneller erwarihtwihrend der Nacht auch schneller abkuhlt als
Luft tber Ebenen (Steinacker, 1984). Dies fuhrtobdsrs an gradientschwachen Strahlungstagen
wahrend des Tages zu Hitzetiefs und wahrend dehtNac Kaltehochs tber den Bergen. Diese
thermisch induzierten Druckgebilde sind auch in dgmen gut zu beobachten (Knabl, 2004). Durch
die entstehenden Druckunterschiede zwischen Gehimgg Umland kommt es innerhalb der
Grenzschicht zu Ausgleichs-Stromungen, die in dachtlals Bergwind (talabwarts gerichteter Wind)
und wahrend des Tages als Talwind (talaufwartscheier Wind) registrierbar sind. Tal- und
Bergwind folgen dabei dem Druckgefélle und es igt @rund der hohen Bodenreibung ein nahezu
antitriptischer Wind zu beobachten. Die Isobaremerhalb der Taler stehen dabei nahezu senkrecht zu
den Talachsen.
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Thermisch induzierte Zirkulationen existieren imeal Scales (z.B. Hadley-Zelle, Monsune, Alpine
Pumping, Land-Seewind-, Berg-Talwind- und Hangw#idulation). Der thermische
Windfingerprint soll die thermische Zirkulation hicauf dem ,alpinen Scale“, sondern auf dem
»Talwind-Scale” berticksichtigen.

Der in diesem Kapitel beschriebene Wind-Fingerpmntd vom thermischen Druck-Fingerprint
abgeleitet und deshalb auch thermischer Wind-Fprggrgenannt.

Der thermische Druck-Fingerprint ist als Ausgangkfélir die Berechnung des thermischen
Windfingerprints gut geeignet, da er ein idealigisiDruckfeld (mit einem Kaltehoch Gber den Alpen)
an einem gradientschwachen Strahlungstag (oder &trahlungsnacht) und damit die thermisch
induzierte Zirkulation auslésende Druckverteilungradellt. Er wird in Kapitel 5.1.1 genauer
beschrieben.

Methode bzw. Verfahren zur Erzeugung des thermischreWind-Fingerprints:

1. Erh6hung der Auflosung des thermischen Druck-Fipigets durch bilineare Interpolation
(Erh6hung der Gitterdistanz von 2 km auf 1 km).

2. Orographische Gewichtung des thermischen Druckdfprgnts. Dadurch sollen die Isobaren
quer zu den Talachsen gestellt werden.

3. Berechnung des antitriptischen Windfeldes aus dewmgraphisch gewichteten thermischen
Druck-Fingerprint-Feld.

4. Orographische Gewichtung des entstandenen anstif@n Windfeldes. Dabei werden die
Windgeschwindigkeiten in den Talern verstarkt, uen analisierungseffekt in den Télern zu
simulieren.

Bilineare Interpolation des thermischen Druck-Fipgats auf ein 1km-Gitter

|

Orographische Gewichtung des thermischen Druckefprgnts

|

Berechnung des antitriptischen Windfeldes

|

Orographische Gewichtung des antitriptischen Wildlgie

Abbildung 5.1: Flussdiagramm fir die Erzeugung thesmischen Wind-Fingerprints.

5.1.1 Der thermische Druck-Fingerprint

Der thermische Druck-Fingerprint ist das Mustereeiitealisierten Druckverteilung, wie es in einer
gradientschwachen Strahlungsnacht (oder bei Andedes Vorzeichens an einem gradientschwachen
Strahlungstag) vorkommt. Das Feld des thermischeigldFingerprints wird in den Analysesystemen
VERAfem und VERAXxx dazu verwendet, die Analyse-Qéhlvon Druckanalysen mit Hilfe der
Fingerprint-Technik zu verbessern.
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Wird das ,Muster” des thermischen Druck-Fingerminb den Druckdaten erkannt, so wird die
Zusatz-Information des Druck-Fingerprint-Feldes datendrmere Gebiete Ubertragen, indem das
Fingerprint-Muster (je nach Ubereinstimmung mit d&faster der Druckdaten) dem Analysefeld
»=aufgepragt” wird.

Der thermische Druck-Fingerprint wurde aus den nsatgedlichen Luftvolumina (innerhalb komplex

strukturierten Gelandes) berechnet, die bei gleidhiestrahlung zu einer unterschiedlich starken
Erwarmung der Luft und damit zu unterschiedlichandBverhéltnissen fihren. Mehr Informationen
zur Berechnung und Verwendung des thermischen BEFuderprints findet man in Steinacker et al.
(2006), Bica und Steinacker (2005), Ratheiser urth&cker (2005).

Die Abbildung 5.2 zeigt den thermischen Druck-Fipgmt fir die Alpen-Domane, wie er in den
Analyse-Systemen VERAfem und VERAxx verwendet wibés idealisierte Muster der (relativen)
Druckverteilung mit dem ausgepragten Kaltehoch desm Alpen wurde bei der Annahme einer
gradientschwachen Strahlungsnacht berechnet. Andan das Vorzeichen dieses Feldes, so
entspricht dies dem idealisierten Muster der (neda) Druckverteilung eines gradientschwachen
Strahlungstages mit einem ausgepragten Hitzetef dén Alpen.

4 b 3] Fil 8 ] hli] 11 12 13 14 5 17 18 19 20

10 11 12 hE] 14 15 16 17 18 18

B ] |
Abbildung 5.2: Thermischer Druck-Fingerprint in délpen-Domaéne.

5.1.2 Orographische Gewichtung des thermischen Druc  k-Fingerprints

Nach der bilinearen Interpolation des thermischeack-Fingerprints vom 2km-Gitter auf ein 1km-
Gitter ist der nachste Arbeitsschritt zur Erzeugudgs thermischen Windfingerprints die
orographische Gewichtung des thermischen Druckdfprints. Dabei sollen die Isobaren innerhalb
der Taler moglichst normal zu den Talachsen audgeti werden. Dies erfolgt durch ein numerisches
Verfahren in der Weise, dass fur jeden Gitterpugike Subdomane gebildet wird, in der zuerst die
kleinste und gré3te Hohe der Orographie ermittétd WDie Orographie steht ebenfalls auf einem
1km-Gitter zur Verfugung).
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Innerhalb jeder Subdomane wird jeder Gitterpunktswles thermischen Druck-Fingerprints umso
hoher gewichtet, je tiefer der Gitterpunkt liegerDNert des orographisch gewichteten thermischen
Druck-Fingerprints am aktuellen Gitterpunkt ist dater Mittelwert aller gewichteten Werte innerhalb
der Subdomane.

Die orographische Gewichtung erfolgt durch die Beang:

eb eb A . . Exp
thFR, (i, j):# > S thER( +k, j +1) maxOro(eb) Hohe_GF(| +k, j+1)
ZGeWk:—ebI:—eb maxOro(eb) —minOro(eb)

Gew

Glg. 5.1
mit:
e eb............. Einflussbereich (Gré3e der Subdoméne),
Anzahl der GP innerhalb der Subdoméne=(2eb+1)>?
* maxOro(eb)..Maximale HOhe innerhalb der Subdomé&ne (in m)
* minOro(eb)...Minimale Hohe innerhalb der Subdomé&ne (in m)

e Gew........... Gewichtungsfaktor

* Ho6heGP........ Hohe des Gitterpunkts (in m)

e thFP........... thermischer Druck-Fingerprint

* thFRg.......... orographisch gewichteter thermischer Druck-Enpgint
e EXp........... Exponent

L Y Indizes fur die Gitterpunkte der gesami2omane
 Kkl...............Indizes fur die Gitterpunkte innerhalb d&nbdomane

Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen den thermisdbierck-Fingerprint in der Inntal-Doméne vor und
nach der orographischen Gewichtung. Die Inntal-Duen@&urde deshalb gewahlt, da das Inntal ein
markantes Tal ist, und die orographische Gewichhgigpiner Gitterdistanz von 1km gut demonstriert
werden kann.

Bei der orographischen Gewichtung des thermischerckaFingerprints (nach Gleichung 5.1 und im
Fortran-Programm) gibt es drei Einstellungsmdglatdn, die unterschiedlichen Einfluss auf das
Ergebnis haben:

* Der Einflussbereich eb:Je grol3er der Einflussbereich eb (Grof3e der Suiwderam die
Gitterpunkte) in der Gleichung 5.1 gewahlt wirdstdebreiter wird der Bereich der quer zu
den Télern liegenden Isobaren. Beste Einstellungnpigsch ermittelt): eb=6
(SubdomanengroRe 13x13 GP oder 12x12 km).

» Der Exponent Exp der Gewichtung:Je groRer der Exponent Exp in der Gleichung 5,1 ist
desto mehr werden die Isobaren gedreht. Bei gr&ponenten entsteht der Nachteil, dass
das Druckfeld zu ,unruhig” wird. Beste Einstellu@npirisch): Exp=3.

» Die Bedingung des minimalen Hohenunterschieds innkalb der Subdoméne: Die
orographische Gewichtung wird nur dann durchgefilenn innerhalb der Subdoméne der
Unterschied zwischen maximaler und minimaler Hohedastens 500 m betragt. Das heil3t,
die orographische Gewichtung erfolgt nur inneral@egriindung: Im Flachland wirde das
Feld durch die geringen Héhenunterschiede sehhigwwerden.

Wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist, werden die Isehannerhalb der Taler nahezu im rechten Winkel
zu den Talachsen ausgerichtet. Probleme ergebdm rsic dann, wenn die Isobaren vor der

orographischen Gewichtung parallel zu einem Tddeste Dies ist zum Beispiel im Inntal westlich von

Innsbruck der Fall, wodurch die Isobaren durch atiegraphische Gewichtung teilweise gegen und
teilweise im Urzeigersinn gedreht werden. An manc8&llen ergeben sich durch die orographische
Gewichtung auch ungewollt groRe Druck-Gradientemtzl dieser numerischen Probleme kann aus
dem Feld des orographisch gewichteten Druck-Finges ein Feld des antitriptischen Windes

berechnet werden.
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150"

Abbildung 5.3: Thermischer Druck-Fingerprint in dental-Doméane bei einer Gitterdistanz von 1km.
Der Isobaren-Abstand betragt 0,1 hPa. Die rotemidm sind Landesgrenzen.

47 B0

47

1150

Abbildung 5.4: Orographisch gewichteter thermiscHaruck-Fingerprint in der Inntal-Domé&ne bei einer
Gitterdistanz von 1km. Der Isobaren-Abstand betagthPa.
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5.1.3 Berechnung des antitriptischen Windfeldes

Im gebirgigen Gelande, wo die Reibung grol} ist, b@idthermisch induzierten Zirkulationen wie der
Berg- Talwind-Zirkulation kann der antitriptischeivl beobachtet werden.

Der antitriptische Wind ist jener Wind, der sichi bmem Gleichgewicht zwischen Druckgradientkraft
und Reibungskraft einstellt. Die Corioliskraft ¢ebei vernachlassigbar.

Es gilt:
Glg. 5.2

Die Reibung ist direkt proportional zur Windgescheligkeit. Da die Reibung in unserem Fall aber
unbekannt ist, erfolgt die Berechnung von Richtung Stérke des antitriptischen Windes allein aus
dem horizontalen Druckgradienten.

Die numerische Ldsung lautet:

U(l,j)z%‘ — p(|+lj)_p(|_lj)

Xl ; 2AX
- - Glg. 5.3
V(i j):@ _ PG, j+)-p@. -1
A\ 20y
mit:
e u(i,]) und v(,j)...... Horizontalkomponenten des Windvektors am Gitterpumk den
Indizes i und j.
Ap Ap . . . .
. A_ und Ayl Druckgradienten des orographisch gewichtebemnischen Druck-
X|, Vi
1) i,j
Fingerprints in x- und y-Richtung am Gitterpunkt ehén Indizes i und j.
o AX,AY .o Gitterpunkts-Abstande in x- und y-Richtung.

Nachdem die Reibung in der Gleichung 5.3 nicht @lesichtigt wird, sind die Absolutwerte des
antitriptischen Windes zwar nicht korrekt, fur detggende Methode ist jedoch nur das ,Muster” (d.h.
die relativen Anderungen) des antitriptischen Waddevant.

Die Abbildung 5.5 zeigt das Windfeld des antitigptien Windes (in der Inntal-Doméne), das durch
die orographische Gewichtung des thermischen DFicgerprints berechnet wurde. In dieser
Abbildung ist kein Referenz-Windvektor mit Angaber &Vindgeschwindigkeit eingezeichnet, da hier
nur das ,Muster” der Windverteilung relevant ist.

Wie in der Abbildung 5.5 zu sehen ist, sind die ufeile des antitriptischen Windes nach dem
horizontalen Druckgradient ausgerichtet, wodurcsobders innerhalb der Taler der Wind Tal-parallel
verlauft.

Durch den zum Teil ,unruhigen Verlauf der Isobardes orographisch gewichteten thermischen
Druck-Fingerprints ergeben sich sehr unterschibdbtarke Druck-Gradienten, die wiederum zu
einem ungewollten Muster der Windgeschwindigkeiest&ilung fiihren (Abb. 5.5). So entsteht z.B.
im Inntal durch den teilweise Tal-parallelen Veflder Isobaren des thermischen Druck-Fingerprints
und durch die orographische Gewichtung eine Aufffichg der Isobaren, die zu ungewollt kleinen
Werten des antitriptischen Windes in diesem Ber#&ibtinen. An anderen Stellen wiederum, besonders
an den Berghangen ergeben sich starke Druck-Gradieimd damit ungewollt grol3e Werte des
antitriptischen Windes. Um die Windstarken des taptischen Windfeldes an realistische
Bedingungen anzupassen, ist eine weitere orogrmhiSewichtung notwendig.
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Abbildung 5.5: Schwarze Pfeile: Windpfeile des taptischen Windes. Es wird hier auf einen Referenz
Windpfeil mit Angabe der Windstarke verzichtet, ldar nur das ,Muster* des Windfeldes relevant ist.
Schwarze Linien: Orographisch gewichteter thermésctDruck-Fingerprint in der Inntal-Domane. Der
Isobaren-Abstand betragt 0,1 hPa.

5.1.4 Orographische Gewichtung des antitriptischen Windfeldes

Um das aus dem orographisch gewichteten thermis&hrek-Fingerprint erzeugte antitriptische
Windfeld dem ,realen® Muster einer Berg-Talwinditation anzupassen, ist eine weitere
orographische Gewichtung notwendig, in diesem Fpboch nur in Bezug auf die
Windgeschwindigkeit. Ziel ist eine Verstarkung d&%¥indes in Talern (Modellierung des
Kanalisierungs-Effektes) und Abschwachung des Waraiéierhalb der Taler.

]Exp

maxOro(eb) — HoheGHj, j) o
maxOro(eb) — minOro(eb)

Numerische Umsetzung:

maxOro(eb) - HOheGH, j)
maxOro(eb) — minOro(eb)

Uog(i,i)=u(i,1')(

Glg. 5.4

Vog(i,i)=V(i,j)(

mit:
o u(i,]) undVv(i, ). Horizontalkomponenten des antitrighiesn Windes
o Uy (i, ]) und v (@i, j) ..o Horizontalkomponenten des orographisch dgetsten

antitriptischen Windes
e eb....... Einflussbereich (GréRe der Subdoméanen)
* maxOro(eb)........... maximale Hohe innerhalb der Subdoméane
*  minOro(eb)............. minimale Hohe innerhalb der Subdoenén
*  HOheGP(i,)) Hohe des Gitterpunkts mit den Gitterpunkts-Koorténa und |
o EXpoiii Exponent des Gewichtungsfaktors
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Durch die Gleichung 5.4 wird der Wind umso mehresolpwacht, je hdher der Punkt innerhalb der
Subdomane liegt. Im Talboden wird der Wind nichgedchwacht. Um die allgemeine Abschwachung
auszugleichen, wird der Wind mit einem Faktor npliltiert.

Das Ergebnis der orographischen Gewichtung nach @kichungen 5.4 ist der thermische
Windfingerprint, wie er in Abbildung 5.6 (fur diendtal-Doméane) dargestellt wird. Auf einen
Referenz-Windpfeil wird in der Abbildung 5.6 veratet, da nur das ,Muster” des Windfingerprints
relevant ist.

Der thermische Windfingerprint ist sicher kein i#sawindfingerprint-Feld, das Windfeld-Muster in
der Abbildung 5.6 kommt der Realitat einer nachdic Bergwind-Strémung jedoch schon sehr nahe.
Besonders die Kanalisierung innerhalb der Taleniger dieser Abbildung gut zu sehen.
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Abbildung 5.6: Thermischer Windfingerprint in dewntal-Domé&ne. Schwarze Pfeile: Windfingerprint bzw.
Windfeld des orographisch gewichteten antitripteschWindes. Schwarze Linien: Orographisch gewichtete
thermischer Druck-Fingerprint. Der Isobaren-Abstdmetragt 0,1 hPa.

Bei der orographischen Gewichtung des Windfeldeh ridleichung 5.4 (und im Fortran-Programm)
gibt es wieder drei Einstellungsmdglichkeiten, Hiefluss auf das Ergebnis haben:

* Der Einflussbereich eb:Beste Einstellung (empirisch ermittelt): eb=10 f@omanengrolie
21x21 GP oder 20x20 km).

» Der Exponent Exp in der Gewichtung:Beste Einstellung (empirisch): Exp=3. Bei einem zu
groRem Exponent wird das Windfeld zu ,unruhig”.

» Der Hohenunterschied innerhalb der SubdoméaneBei einer zu kleinen Differenz zwischen
maximaler und minimaler H6he innerhalb der Subd@n@nB. im Flachland) reagiert die
orographische Gewichtung zu sensibel auf Hohensettexde. Die orographische Gewichtung
des Windfeldes wird deshalb nur an Gitterpunktegeamndt, an denen der maximale
Hohenunterschied innerhalb der Subdoméne minde$6fm betragt.
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Ein Problem, das bei den orographischen Gewichtunggkommt, ist die relativ groRe Zahl an
Einstellungen und deren Kombinations-MoglichkeiteZu viele Einstellungsmdglichkeiten
verursachen uniiberschaubare Wechselwirkungen.eltimgien, die in der einen (z.B. inneralpinen)
Domane gute (Analyse-) Ergebnisse liefern, erwieseln fir andere Doménen oft als nicht optimal.
Die oben beschriebenen ausgewaéhlten (,optimalerifistBllungen und Schwellwerte wurden in
vielen Experimenten ermittelt und sind ein Komprssnibei der Erzeugung des thermischen
Windfingerprints fur die gesamte Alpen-Domane.

5.2 Implementierung des Windfingerprints in die Win d-Analyse

Bei der VERAxx-Windanalyse werden die Windvektorsmonenten u und v als Skalare betrachtet
und voneinander unabhéngig analysiert.

Im Analysesystem VERAxx kdnnen beliebige FingerpFalder verwendet werden, um die Analyse-
Qualitat zu verbessern. Wird jedoch die Windveltomponente u als skalare Grof3e betrachtet und
mit der Windfingerprint-Komponente gt als Fingerprint-Feld analysiert bzw. die
Windvektorkomponente v mit der Windfingerprint-Kooente yp, so kann es vorkommen, dass die
~Muster” der beiden Windfingerprint-Felderguund \p) unterschiedlich stark in den beiden Feldern
der Windvektorkomponenten (u und v) ,erkannt* unamit ebenso unterschiedlich den beiden
Analyse-Feldern (u und v) ,aufgepragt* werden, wathudas analysierte Windfeld in Richtung und
Starke ,verfalscht* werden wirde. Um dieses Prolenvermeiden, wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine neue Methode entwickelt, mit der ein 2D-Windgrprint-Feld mit einer 2D-Windanalyse
verknlpft werden kann.

Analog zur Fingerprint-Technik (Steinacker et @006; Bica und Steinacker, 2005; Ratheiser und
Steinacker, 2005), bei der die zu analysierendeeoneliogische Grof3e in einen vom idealisierten
Fingerprint erklarten und unerklarten Anteil zetlegrd, wird hier auch der Stationswind in einen

vom Windfingerprint erklarten und unerklarten Aheaifgespalten.

Die Windanalyse mit Windfingerprint erfolgt in dr&chritten:

Schritt 1 (preprocessing): Aufteilung der Stations-Windvektoren in einen véimgerprint-Vektor
erklarten und unerklarten Anteil:

Die Abbildung 5.7 zeigt die Aufspaltung des Staswmd-Vektors in einen auf den Windfingerprint-
Vektor bezogenen Normal-Vektor und einen Parallekidr. Der Normal-Vektor entspricht dabei
dem vom Windfingprint-Vektor unerklarten Anteil d8tationswind-Vektors, und der Parallel-Vektor
entspricht dem vom Windfingerprint-Vektor erklartgnteil des Stationswind-Vektors.

ya V.

Station

Abbildung 5.7: Aufteilung eines Stationswind-Vektar in einen auf den Windfingerprint-VektoV .,

bezogenen Normal-Vektar; und einen Parallel-Vektow_ .

62



= I

Das heil3t: V=V+V Glg. 5.5
oder: V=V, +V.o Glg. 5.6
oder: V=V, +CoV, Glg. 5.7
mit:
* V... Stationswind-Vektor
s V... vom Windfingerprint unerklarter Anteil des &aswind-Vektors
e V... vom Windfingerprint erklarter Anteil des Stamswind-Vektors
* C....... Faktor
* V. ....Windfingerprint-Vektor (an der Station)
* V... Normal-Anteil des Stationsvektors bezliglich desdiingerprint-Vektors
* V_......Parallel-Anteil des Stationsvektors bezuglich d&adfingerprint-Vektors

Alle Vektoren in den Gleichungen 5.5 bis 5.7 simeeilimensionale horizontal gerichtete Vektoren
und haben entsprechend dem kartesischen Koordsystem zwei Komponenten. Die Gleichungen
5.5 bis 5.7 kdnnen somit auch so geschrieben werden

()
o= J()
U] s

mit:
e uUundv........ Komponenten des Stations-Windvektars
* UjundV,......Komponenten des Normal-Vektovs,
e u_undv........ Komponenten des Parallel-Vektors

*  Ug und Vg ...Komponenten des Windfingerprint-Vektovs,

Der Parallel-Anteil des Stationswind-Vektors bemilgldes Windfingerprint-Vektors ergibt sich aus
einer skalaren Multiplikation beider Vektoren:

2
VIVe — UppU+ UgpVipV

2 2
Ugp +Vip

_ UgpVepU + VEPV
- 2 2
Up +Vip

= und |V_

V| mit den Komponenteri.

RV Glg. 5.11
[Vee|

Der Normal-Anteil des Stationswind-Vektors bezligldes Windfingerprint-Vektors ist dann:

_ uépu T UppVepV
2 2
Ugp +Vep

_ UppVepU +V§PV

2 2
Upp +Vep

und|Vy =V Glg.5.12

|2 V| mitju; =u

Der Faktorc ergibt sich aus dem Verhaltnis von Parallel-Vek¥ar zu Windfingerprint-Vektow . ,
genau genommen aus dem Verhéltnis der entspreah&wheponenten dieser beiden Vektoren:
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c=—==—= Glg13

Schritt 2: Interpolation (Analyse) der drei skalaren GroRgnu, und v, mit Hilfe des Analyse- und

Interpolations-Systems VERAXxx. Das heifl3t, diese @rél3en werden von den Stationspositionen auf
ein regelmaRiges Gitter interpoliert.

Schritt 3 (postprocessing):Berechnung voru und vam regelmafigen VERAxx-Gitter aus den drei
interpolierten GroBert, U, v,und den beiden (vom regelmaRigen 30”-Gitter aud oegelmaiige

VERAXxx-Gitter bilinear interpolierten) Windfingenmt-Komponenteru,, und Ve, :

U = % + U Glgis

VP =P + Ve GH15

Die Abbildung 5.8 zeigt die technische Umsetzung2i2-VERAxx-Windanalyse bei Einbindung des
thermischen Windfingerprints an Hand eines Fluggdiams.

Einlesen der Stations-Daten fir deny | Berechnung der Wind-FP-Wertg, und vg,

entsprechenden Termin und an den Stationspositionen durch bilineare
Berechnung voru® und v®. Interpolatior

il U

Berechnung voruS', v2' und ¢® ausu®, v¥, us und vs,.

N7

Erzeugung der Eingangs-Dateien (im VERAxx-Format)die drei Felder von®', v
und c®fiir die 2D-Analyse mit VERAXX.

I St

2D-Analyse mit VERAXxx (Interpolation der Stationstv€elderu®', v und c>auf die

Gitterpunkts-FeldeuS”, v&¥ und c®F).

Bilineare Interpolation der Wind- L .
EP-Werte vom 30"-Gitter auf die | Berechnung der Ergebnis-Gitterpunktsfelder

GP _ ,,GP GP, ,GP GP _ ,,GP GP, ,GP
VERAXxx-GP, d.h. Berechnung von u” =ug +C7 U V& =Vy 0T Ve

U?Fl,D und V,(EF',3 JL

Optional: Erzeugung einer Windanalyse-Graphik.

Abbildung 5.8: Flussdiagramm fir die 2D-Windanalys& 2D-Windfingerprint. Der hier dargestellte Abla
der Programme erfolgt durch ein Shell-Skript. Giéérbige Strukturblécke gehéren zum gleichen Fortrader
IDL-Programm.
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5.3 Beispiele fur Windanalysen mit Windfingerprint in der Inntal-Domaéane

Die folgenden zwei Beispiele zeigen Windanalysemat ohne als auch mit Verwendung des
thermischen Windfingerprints in der Inntal-Doméne.

5.3.1 Windanalyse vom 1.6.1999 um 15:00 UTC:

Zii]
P

s = =
LS /;J'//

o AL P
G £ 5

;}iéj"“ﬁfff“

Abbildung 5.9: Windanalyse ohne Windfingerprintdppund mit thermischem Windfingerprint (untengléan
Inntal-Doméane vom 1.6.1999, 15:00 UTC. SchwarzédePfnalysiertes Windfeld. Rote Pfeile: Statiorsié.

Rote Linie: 6sterreichische Staatsgrenze. Gittekpsaibstand: 2km.
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5.3.2 Windanalyse vom 20.6.1999 um 12:00 UTC:
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Abbildung 5.10: Windanalyse ohne Windfingerprirign) und mit thermischem Windfingerprint (untendién
Inntal-Doméane vom 20.6.1999, 12:00 UTC. SchwaredePfanalysiertes Windfeld. Rote Pfeile: Staticimsle.

Rote Linie: dsterreichische Staatsgrenze. Gittekpsabstand: 2km.

Die Windanalyse mit thermischem Windfingerprint vdn$.1999 15UTC (Abb. 5.9 unten) zeigt
nahezu ein Windmuster, wie man es bei der gegeb&ta&tionswindverteilung (insbesondere an
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einem Nachmittag eines gradientschwachen Strahiages) auch erwarten wirde. Wahrend die
Windanalyse ohne Windfingerprint eher an eine bdie Interpolation bzw. Extrapolation der
Stationswindwerte auf die Gitterpunkte erinnertnrkaman in der Graphik der Windanalyse mit
Windfingerprint die kanalisierende Wirkung der Talend den Talwind im Inntal und seinen
Seitentalern erkennen. Wenn die Windanalyse mit dfifigerprint auch nicht ganz der realen
Windverteilung entspricht, so scheint sie doch wdsdh plausibler zu sein als das Windmuster der
Windanalyse ohne Windfingerprint.

Ein weiteres Beispiel fur den Unterschied der Wiradgsen mit und ohne Windfingerprint zeigen die
Graphiken in Abbildung 5.10. Bei diesem Termin 0999 12UTC) handelt es sich offenbar nicht
um eine typische Talwind-Situation. Trotzdem isttatier deutlich die kanalisierende Wirkung der
alpinen Téaler bei der Windanalyse mit Windfingenperkennbar.

Ob die Windanalyse mit Windfingerprint der Realitd&her kommt als die Windanalyse ohne
Windfingerprint, kann nur mit Hilfe von Kreuzval&tiungen objektiv Gberprift werden.

5.4 Evaluierung der Analyse-Verbesserung mit Hilfe von Kreuzvalidierungen

Die Einstellungen und Schwellwerte bei der Erzeggumnd Einbindung des thermischen
Windfingerprints wurden auf Basis vieler Experimentzuerst nur nach ,rein optischen
Gesichtspunkten gewdahlt. Das bedeutet, es wurdard&dalysen mit thermischen Windfingerprint
fur die Inntal-Domaéane fir Termine mit besondersdgratschwachen Strahlungslagen berechnet und
graphisch dargestellt. Die Inntal-Domane wurde dislgewahlt, da es sich hier um ein markantes
inneralpines Tal handelt, von dem die Berg-Talwiidulation (Berg- und Talwinde) gut bekannt ist.

Wie in den obigen beiden Beispielen in Kapitel Bu3sehen ist, ist die raumliche Auflosung bei einer
Gitter-Maschenweite von 2 km ausreichend gut, unmgBbzw. Talwinde innerhalb des Inntals und
dessen Seitentaler aufzulosen. Es wurden die Burgjen und Schwellwerte so lange verandert, bis
die Graphik der Windanalyse mit Windfingerprint finen besonders geeignet scheinenden Termin
eines gradientschwachen Strahlungstages das Adibidd raumlichen Windverteilung ergab, wie man
es fur diese synoptische Situation und den orogsapen Gegebenheiten der Inntal-Doméne erwarten
wurde.

Die ,rein optische Methode zur Ermittlung der Beltungen und Schwellwerte fiir die Erzeugung
und Einbindung des Windfingerprints diente zuerst als Hilfsmittel, denn sie beruht nur auf einer
rein subjektiven Beurteilung und ist kein Beweis diie tatsachliche Verbesserung der Windanalyse-
Qualitat in der gesamten Alpendomane .

Um die Qualitat von Windanalysen mit Windfingergriobjektiv beurteilen zu kdnnen, ist eine
aussagekraftige Statistik notwendig. Zu diesem %weird die Methode der Cross Validation
(Kreuzvalidierung) angewendet.

5.4.1 Die Methode der Cross Validation

Die Cross Validation (oder Kreuzvalidierung) istnei Validierungsmethode, bei der von n-

Beobachtungen eine nach der anderen ausgesonddrtwagbei von den Ubrig bleibenden (n-1)-

Beobachtungen n-Schétzungen berechnet werden.t&tist&en der Schatzungen werden verwendet,
um die Ubereinstimmung der einzelnen Daten zu iitiéep (Kappas, 2001).

In dieser Arbeit wird zur Validierung der Qualitan Windanalysen mit Windfingerprint die Cross
Validation auf folgende Weise angewandt:

1. Von einem (frei wahlbaren) Termin werden so vielendldnalysen berechnet, wie fur diesen
Termin und die gewahlte Doméne Stationsmeldungeastiesen. Als Doméane wird ein
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Bereich gewahlt, der mindestens den gesamten Agggmbeinschliel3t (VERAfem-Doméne
oder Cosmo2-Domane), und von dem auch geniigendbriatfir eine aussagekraftige
Statistik zur Verfugung stehen (Stichprobenumfaatyva 100 Stationen. In der Inntal-
Domane stehen nur ca. 10 Stationen zur Verfligunder VERAfem- oder Cosmo2-Doméne
je nach Termin bis zu ca. 300).

2. Bei jeder Windanalyse wird eine andere Station dgtwalie fir diese Analyse nicht
verwendet wird.

3. Bei jeder Windanalyse wird das Analyse-Ergebnis der Stations-Position der nicht
verwendeten Station berechnet (durch bilinearerpotation aus den vier umgebenden
Gitterpunkts-Werten der Analyse) und zusammen neiin dStationsmesswert der nicht
verwendeten Station abgespeichert.

4. Die Differenzen zwischen den gemessenen Statiorsmeeten (Stationswinden) und die an
die jeweilige Stationspositionen hininterpoliertanalysierten Wind-Vektoren werden tber
alle Windanalysen gemittelt.

5. Als MaR fur die Windvektor-Differenz dient z.B. d@etrag der Vektordifferenz, die
Windgeschwindigkeitsdifferenz oder der Betrag déndfichtungsdifferenz (Kapitel 5.4.2).

6. Je kleiner die mittlere Windvektor-Differenz isesdo hoher ist die Qualitat der Windanalyse,
da dies bedeuten wirde, dass die Windanalyse mitdfikigerprint in der Lage ist, die
Windverhaltnisse in der gesamten Doméane (und bessralich in inneralpinen Talern) so
gut zu simulieren, dass die Informationen einelefiethen Station gut durch die Analyse-
Ergebnisse ersetzt werden konnen. Der mittlereaBeder Vektordifferenz gibt also an, wie
gut die Analyse-Ergebnisse mit den Stationsmesswéitbereinstimmen.

5.4.2 Verwendete Grol3en fur den Vergleich von Stati  onswindvektor und
analysiertem Windvektor

Folgende GroRen wurden fir den Vergleich von Stationdvektor und analysiertem Windvektor
verwendet:

1. Mittlerer Betrag der Vektordifferenz:

1 AnzStat \/( )2 ( )2
MBdVD= ——— ( Ug —U,) +(Vg —V, ] Glg. 5.16
AnzStatiZ:;‘ stoTA stA g
mit:
e MBdAVD.................. Mittlerer Betrag der Vektordifferenz
* AnzStat................... Anzahl der Stationen (und Windanah)se
e Ugund Vg .....o.ut.nn. Vektorkomponenten des Stationswindvektorg
s u,undVy ...l Vektorkomponenten des Analysewindvektarg an der

Stationsposition
Vs

BdVD

Abbildung 5.11: Betrag der Vektordifferenz (BdVDyischen StationsvektorVgund analysiertem
WindvektoW , .
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2. Mittlere Windgeschwindigkeitsdifferenz:

1 AnzSta

MGD = ———— ( ui +v2 — u2+v2) Glg. 5.17
AnzStatiZﬂ“ \/St st \/ AT VAl g

3. Mittlerer Betrag der Windrichtungsdifferenz:

1 AnzStat

MBdRD= ———— dd, Glg. 5.18
AnzStatiZﬂ“ o L J

wobei wenn: dd, -ddy, <180 = dd,; =dd,—ddg

und wenn:  dd,-dd;, 2180 = dd,; =dd, —ddg,—360

MBdRD............ Mittlerer Betrag der Richtungsdifferenz (in Grad)
dd,...............Windrichtung der Windanalyse an der Statiorsspon (in Grad)
oo FR Windrichtung an der Statidin Grad)

ddy - ... Differenz der Windrichtungen zwischen Station unthlyse (in Grad)

5.4.3 Flussdiagramm fiir die Cross Validation

Zum besseren Verstandnis wird in Abbildung 5.12 Eassdiagramm der Cross Validation fur die
Windanalyse mit Windfingerprint in vereinfachterrfodargestellt.

Liste der beteiligten Stationen fir den ausgewahhermin erzeugen

Schleife Uber alle Stationen

Aktuelle Station herauslesen

Daten fur den ausgewahlten Termin einlesen, woleeaktuelle Station
ausgeschlossen w

Einlesen des Windfingerprint-Feldes und bilineanterdpolation des
Windfingerprints auf die Stationskoordinaten abeteiligten Statione

Berechnung voruS', v2' und ¢® ausu®, v¥, u und vs,.

2D-VERAXxx-Analyse: Interpolation der Stationswesifer u>', v>' und ¢ auf
die Gitterpunkts-Feldeun®”, v¢° und c*".

O

Berechnung des Windanalyse-Ergebnisses und bignagerpolation an die
Position der aktuellen Static

Berechnung des MBdVD, MGD und MBdRD zwischen demlise-Windvektoren an

den Stationspositionen und den zugehdrigen Ss-Windvektoren

Abbildung 5.12: Flussdiagramm fiur die Cross Validateiner Windanalyse mit Windfingerprint. Der hier

dargestellte Ablauf der Programme erfolgt durch &ihell-Skript. Gleichfarbige Strukturblécke gehémm
gleichen Fortran-Programm.
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Um die Qualitat der Windanalyse ohne Windfingerprinit der Qualitéat der (drei) Windanalysen mit
den drei verschiedenen Windfingerprints vergleictzen kdnnen, wird (in Kapitel 6) die Cross

Validation fur Windanalysen ohne Windfingerprintitrthermischen Windfingerprint, mit aktuellem

Windfingerprint und mit Cosmo2-Windfingerprint dingefiihrt (Beispiele und Ergebnisse sind in
Kapitel 6 zu finden). Zum besseren Vergleich deyebnisse der Kreuzvalidierungen wird fir alle vier
oben genannten Windanalysen eine gemeinsame Dowediwendet, namlich die Cosmo2-Doméne
(Kapitel 5.6).

5.4.4 Test der Windfingerprint-Methode und der Cros s Validation durch
Verwendung des thermischen Windfingerprints als syn thetisches
Stationswindfeld

Um das Verfahren der Windfingerprint-Methode und @eoss Validation zu testen, wurde aus dem
thermischen Windfingerprint ein synthetisches Stewindfeld erzeugt, d.h. es wurde an jede
Stationsposition aller bekannten Stationen innértdgr VERAfem-Domane der Windvektor des
thermischen Windfingerprints durch bilineare Intdgpion ermittelt. Die Winddaten des synthetischen
Stationswindfeldes wurden dabei mit der Genauigkleit VERACLIM-Winddaten abgespeichert
(Windgeschwindigkeit in ganzen m/s, Windrichtung 1@ Grad-Schritten, Stationskoordinaten auf
0,01 Grad oder ca. 1km genau). Dann wurde das etysthe Feld eingelesen und jeweils eine
Windanalyse sowohl mit als auch ohne thermischenndfigerprint berechnet und
Kreuzvalidierungen durchgefuhrt. Die ErgebnisseselieKreuzvalidierungen sind in Abbildung 5.13
zu sehen.

Mittlerer Betrag der Vektordifferenz in m/s

Windanalyse ohne Wind-FP Windanalyse mit Wind-FP

Abbildung 5.13: Vergleich der Ergebnisse der Kraligherungen der Windanalysen ohne und mit theches
Windfingerprint, wobei der thermische Windfingentrals synthetisches Stationswindfeld verwendetie&vuAls
Qualitatsmafd fir die Windanalyse wird der mittleBetrag der Vektordifferenz (MBdVD) zwischen den
Stationswindvektoren und an die Stationspositioaealysierten Windvektoren angegeben. Je kleiner der
MBdVD ist, desto besser stimmen die analysiertemdVktoren mit den Stationswindvektoren Ubereir Di
Winddaten des synthetischen Stationswindfeldes nhabbe Genauigkeit der VERACLIM-Winddaten
(Windgeschwindigkeit in ganzen m/s, Windrichtund.0nGrad-Schritten, Stationskoordinaten auf 0,0fadr
oder ca. 1km genau). Der linke Balken zeigt den WiBtei einer Windanalyse ohne Windfingerprint. \\degt
thermische Windfingerprint verwendet (rechter Bajkeerringert sich der MBdVD erheblich.

Wie man in Abbildung 5.13 erkennen kann, ist dettlere Betrag der Vektordifferenz (MBdVD) bei
einer Windanalyse mit thermischen Windfingerprimb Vergleich zu einer Windanalyse ohne
thermischen Windfingerprint wesentlich geringer. e®i spricht sehr fur die Qualitat der
Windfingerprint-Methode. Die Frage ist jedoch, waShder MBdVD bei der Windanalyse mit
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thermischen Windfingerprint nicht Null ist, denn mre das Windfingerprintfeld exakt mit dem
synthetischen Stationswindfeld Ubereinstimmt, eolitn Idealfall das Muster des thermischen
Windfingerprints im synthetischen Stationswindfeldm System ,erkannt* und dementsprechend
dem Analysewindfeld ,aufgepragt” werden.

Fir die Vektor-Differenzen zwischen den Stationsivektoren und den analysierten Windvektoren
(an den Stationspositionen) bei der WindanalyseWiitdfingerprint kommen folgende Ursachen in
Frage:
* Interpolationsfehler bei der bilinearen Interpadati der Windfingerprintwerte an die
Stationspositionen bei der Erzeugung des syntlinatis&tationswindfeldes.
* Interpolationsfehler bei der bilinearen Interpaati der Windfingerprintwerte an die
Stationspositionen wahrend der Windanalyse (sigfte B.8)
» Interpolationsfehler bei der bilinearen Interpadatider Windfingerprintwerte an die Analyse-
Gitterpunkte (siehe Abb. 5.8)
* Rundungsfehler bei der Erzeugung des synthetis&tationswindfeldes (Windrichtung auf
10 Grad und Windgeschwindigkeit auf ganze m/s genand dementsprechende
Ungenauigkeit der Windwerte
* Interpolationsfehler bei der VERAxx-Analyse
* Ungenauigkeit der Stationspositionen (die Stations#tinaten werden in den VERACLIM-
Daten nur auf 0,01 Grad, d.h. ca. auf 1km genaegatzen)
» Interpolationsfehler bei der bilinearen Interpaatider analysierten Windvektoren an die
Stationspositionen
* Fehler in der Methode, wie der Windfingerprint ohér VERAXx-Analyse verknupft wird
* Fehler in der Methode, wie die Cross Validationathgeftihrt wird

Es stellte sich heraus, dass die Ungenauigkeisyfghetischen Stationswinddaten (Windrichtung und
Windgeschwindigkeit) die Ursache der Vektordifferen zwischen den Stationswindvektoren und
den analysierten Windvektoren im obigen Experinvesaten.

Das obige Experiment wurde nochmals durchgefigaygh mit zwei Anderungen:

1. Bei der Erstellung des synthetischen Stationswiddfe wurde der thermische
Windfingerprint mit einer Genauigkeit von 6 Nachkoastellen an die Stationspositionen
interpoliert.

2. Das Einlesen der Winddaten aus dem synthetischatiowindfeld erfolgte ebenfalls mit
einer Genauigkeit von 6 Nachkommastellen.

Das Ergebnis dieses zweiten Experiments ist Ubdresmsl und sehr viel besser als erwartet
(Abbildung 5.14).

Aus dem Ergebnis des zweiten Experimentes kannfolgendes schliel3en:

1. Die Vektordifferenzen im ersten Experiment sind dié Ungenauigkeiten der Winddaten
zurtickzufuhren.

2. Es ist keinerlei Interpolationsfehler sowohl beir d8ERAxx-Analyse als auch bei allen
bilinearen Interpolationen zu finden.

3. Die in dieser Arbeit beschriebene Windfingerprinttilode, d.h. die Verknipfung des
Windfingerprints mit der VERAxx-Analyse funktionter

4. Die hier angewandte Methode der Cross Validatioktioniert.

Das Ergebnis des zweiten Experiments ist ein Bewai$ir, dass nicht nur die in dieser Arbeit
beschriebene Windfingerprint-Methode funktioniesdndern auch die Cross Validation. Ein Antell
des MBdVD ist bei Verwendung des VERACLIM-Datensatalso allein auf die Ungenauigkeiten
der Winddaten zuriickzufiihren. Der in dieser Arlerwvendete VERACLIM-Datensatz enthélt leider
nur Windgeschwindigkeitsangaben in ganzen m/s umadi¢htungsangaben in 10 Grad-Schritten.
Bei einer operationellen Anwendung von Windanalysgnh Windfingerprint stehen wahrscheinlich
genauere Winddaten zur Verflgung. Werden genauetenDverwendet, ist mit einer weiteren
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Erhohung der Windanalyse-Qualitat zu rechnen, da gitgliche Ahnlichkeit von Stationswindfeld
und Windfingerprintfeld besser erkannt werden kann.

Mittlerer Betrag der Vektordifferenz in m/s
=
|

Windanalyse ohne Wind-FP Windanalyse mit Wind-FP

Abbildung 5.14: Vergleich der Ergebnisse der Kraligherungen der Windanalysen ohne und mit thechreés
Windfingerprint, wobei der thermische Windfingentrals synthetisches Stationswindfeld verwendetievuAls
Qualitatsmafd fir die Windanalyse wird der mittlerBetrag der Vektordifferenz zwischen den
Stationswindvektoren und an die Stationspositioaealysierten Windvektoren angegeben. Je kleiner der
MBdAVD ist, desto besser stimmen die analysiertemdVéktoren mit den Stationswindvektoren Ubereiras D
Einlesen der Stationsdaten des synthetischen Bsatindfeldes erfolgte auf 6 Nachkommastellen gebau.
linke Balken zeigt den MBdAdVD bei einer Windanalysene Windfingerprint. Wird der thermische
Windfingerprint verwendet (rechter Balken), betrdgt MBdVD exakt Null.

5.4.5 Aufteilung der Domane in einen Bereich innerh  alb und aul3erhalb der
Alpen

Um zu demonstrieren, dass die Windfingerprint-Mdthobesonders in einem so komplex
strukturierten Gelande wie den Alpen zu bessereslyseergebnissen fuhrt, wird die Alpen-Domane
in einen inneralpinen und auf3eralpinen Bereich eiafty. Die Abbildung 5.15 zeigt die Grenze
zwischen diesen beiden Subdoméanen. Die relativegidmrandung der Alpen wurde aus rein
programmtechnischen Griinden so gewabhilt.
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Abbildung 5.15: Aufteilung der Alpen-Doméane ingds/einen Bereich innerhalb und aulZerhalb derefilp
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5.4.6 Ergénzender Test der Windfingerprint-Methode  und der Cross Validation
durch Verwendung des Cosmo2-Windfingerprints als sy nthetisches
Stationswindfeld

Die gleichen Experimente, die in Kapitel 5.4.4 tesben wurden, werden hier erganzend noch
einmal mit dem Cosmo2-Windfingerprint (sieche Kalphes) als synthetisches Stationswindfeld fir
eine Windanalyse mit Cosmo2-Windfingerprint wiedgthDies ist nicht nur ein weiterer Test der
Cross Validation und der Windfingerprint-Methode t n@osmo2-Windfingerprint, sondern auch
zusatzlich eine Absicherung dafiir, dass die veretsrd Programme nach einigen Anderungen
(Verbesserungen) zuverlassig funktionieren. Dieillbingen 5.16 und 5.17 zeigen die Ergebnisse der
Kreuzvalidierungen fir jeweils eine Windanalyse ommd ohne Cosmo2-Windfingerprint, bei der als
synthetisches Stationswindfeld der Cosmo2-Windfipget verwendet wurde, wobei zwischen drei
Domaénen unterschieden wird (gesamte Domane, inkiieuina aul3erhalb der Alpen).

1,8+

1,6+

1,4 = 608

1,2+ 2

0,8+ 2

0,6+ —

0,4-] i

Mittlerer Betrag der Vektordifferenz in m/s

0,2+

alle Stationen (295) nur Alpenstationen (65) Stationen ausserhalb der Alpen
(230)

O Windanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 5.16: Ergebnisse der Kreuzvalidierungem Windanalysen ohne und mit Cosmo2-Windfingerprint
fur drei verschiedene Doméanen, wobei der Cosmo2iivigerprint als synthetisches Stationswindfeld
verwendet wurde. Als Qualitatsmafd fur die Windasmalyird der MBdVD zwischen den Stationswindvektoren
und den an die Stationspositionen analysierten Wéktbren angegeben. Die Winddaten des synthetischen
Stationswindfeldes haben die Genauigkeit der VERMWGLNinddaten (Windgeschwindigkeit in ganzen m/s,
Windrichtung in 10 Grad-Schritten, Stationskoorderaauf 0,01 Grad oder ca. 1km genau). Die blaualkdh
zeigen den MBdVD bei einer Windanalyse ohne Codniogfingerprint. Wird der Cosmo2-Windfingerprint
verwendet (rote Balken), verringert sich der MBd&theblich.

Wie man in Abbildung 5.16 erkennen kann, ist dertetbthied des MBdAVD zwischen den
Windanalysen ohne und mit Cosmo2-WindfingerprintAtpenbereich am gréf3ten und auRerhalb der
Alpen am kleinsten. Der besonders hohe Wert des\WIBder Cross Validation fur Windanalysen
ohne Windfingerprint bei Alpenstationen (im Alpebgs) ist darauf zurtickzufihren, dass bei der
Windanalyse ohne Windfingerprint keinerlei Einflaésder komplex strukturierten Orographie der
Alpen bericksichtigt werden. AuRerhalb der Alpdrdiesr Wert des MBdVD der Cross Validation flr
Windanalysen ohne Windfingerprint nicht so hoch Wi Stationen innerhalb der Alpen, da die
Stationen oft im Flachland liegen und die Einfligee Orographie auf die Luftstrémungen weniger
stark sind als innerhalb der Alpen, wodurch eimdagihe 2D-Windanalyse auch besser funktionieren
kann als innerhalb des komplex strukturierten Gi#d&rder Alpen.
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Macht man das gleiche Experiment (wie in Abb. Sgg@eigt) mit dem Cosmo2-Windfingerprint als
synthetisches Stationswindfeld noch einmal bei reikélese- und Rechengenauigkeit von 6
Nachkommastellen, so erhalt man die Ergebniss&d®rzvalidierungen, wie sie in Abbildung 5.17
gezeigt werden.

1,8+

1,6

1,4+ |

1,2

Mittlerer Betrag der Vektordifferenz in m/s

0,0003 0 0,0004

alle Stationen (296) nur Alpenstationen (65) Stationen ausserhalb der
Alpen (231)
@ Windanalyse ohne Wind-FP m Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 5.17: Ergebnisse der Kreuzvalidierungem Windanalysen ohne und mit Cosmo2-Windfingerprint
fur drei verschiedene Doméanen, wobei der Cosmo2iivigerprint als synthetisches Stationswindfeld
verwendet wurde. Als Qualitatsmafd fur die Windasmalyird der MBdVD zwischen den Stationswindvektoren
und den an die Stationspositionen analysierten Wéktbren angegeben. Das Einlesen des synthetischen
Stationswindfeldes erfolgte auf 6 Nachkommastajlemau. Die blauen Balken zeigen den MBdVD bei einer
Windanalyse ohne Windfingerprint. Wird der Cosmagédfhgerprint verwendet (rote Balken), betragt der
MBdVD (fast) Null.

Die Abbildung 5.17 zeigt, dass bei einer Windamalybei der das Cosmo2-Windfingerprintfeld

sowohl als synthetisches Stationswindfeld als alsWindfingerprint verwendet wird, die Differenz

zwischen Stationswindvektoren und analysierten Wéktbren an den Stationspositionen Null (bzw.
fast Null) betragt. Das bedeutet, dass das Muster @osmo2-Windfingerprints im synthetischen
Stationswindfeld ,erkannt* und auch in richtiger \&& ,aufgepragt” wird. Damit konnte einmal mehr
gezeigt werden, dass nicht nur die Windfingerprattmode funktioniert, sondern auch die Cross
Validation.

5.5 Der aktuelle Windfingerprint

Bei der Erzeugung des thermischen Windfingerprimtgde von einem idealisierten Druckfeld
(thermischer Druck-Fingerprint) ausgegangen, das idealisierte Muster der Druckverteilung an
gradientschwachen Strahlungstagen (in diesem Hall ndichtliche Druckverteilung mit einem
Kaltehoch Uber den Alpen bei starker nachtlichestpdhlung) wiedergibt.

Da der idealisierte Fall einer gradientschwacheahBingssituation jedoch selten fiir die gesamte
Alpendomane eintritt, liegt es nahe, einen Windfimgint aus der aktuellen Druckverteilung anstatt
aus einer idealisierten Druckverteilung abzuleitéheser Windfingerprint wird hier ,aktueller
Windfingerprint* genannt.
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Die Abbildung 5.18 zeigt das Flussdiagramm fir éiiaedanalyse mit aktuellem Windfingerprint.

Einlesen der Stations-Daten und Erzeugung der Bgsg®atei (im VERAxx-Format) fUtI
die 2C-Druckanalys

il

2D-Druckanalyse mit VERAXxx

U

Bilineare Interpolation der 2D-Druckanalyse auf km-Gitter

Orographische Gewichtung der 2D-Druckanalyse

Berechnung des antitriptischen Windfeldes

Berechnung des aktuellen Windfingerprints durclgoaphische Gewichtung des
antitriptischen Windfelde

Einlesen der Stations-Daten fir dep| Berechnung der Wind-FP-Wertg!, und v,
entsprechenden Termin und an den Stationspositionen durch bilineare
Berechnung voru® und v®'. Interpolation

Berechnung vonu®', v3' und c® ausu®, v, us undv3

N7

Erzeugung der Eingangs-Dateien (im VERAxx-Format)die drei Felder vonS', v
und c®fur die 2D-Analyse mit VERAXX.

I

2D-Analyse mit VERAXxx (Interpolation der Statlonsrnt\fEeIderuD , V' und c™auf die
Gitterpunkts-Feldeu®”, v und c®°

I

Bilineare Interpolation der Wind- .
EP-Werte vom 30"-Gitter auf die Berechnung der Ergebn|s-G|tterpunktsfeIde :
VERAXxx-GP, d.h. Berechnung vop—} u® =ug” +c Uy Ve = Ve + eV
ust und vt JL

Optional: Erzeugung einer Windanalyse-Graphik.

Abbildung 5.18: Flussdiagramm einer 2D-Windanalysé& aktuellem Windfingerprint. Der Ablauf der
Programme erfolgt durch ein Shell-Skript. Gleichigge Strukturblocke gehéren zum gleichen Fortradero
IDL-Programm.
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Die aktuelle Druckverteilung erhalt man durch ez VERAXxx-Druckanalyse bei Verwendung des
thermischen Druck-Fingerprints.

Der aktuelle Windfingerprint beriicksichtigt die ndliche Verteilung des aktuellen Druckgradienten

und damit die aktuelle synoptische Situation. DOezige Unterschied zwischen dem thermischen und
dem aktuellen Windfingerprint ist somit das 2D-Dkigdd, das als Ausgangsfeld fiir die Erzeugung
des Windfingerprint-Feldes verwendet wird (Kapifel.1). Die aktuelle Druckanalyse wird zuerst

orographisch gewichtet, dann daraus das antitchptisWindfeld erzeugt und dieses wiederum
orographisch gewichtet. Samtliche Einstellungen @uwhwellwerte, die fur die Erzeugung des

thermischen Windfingerprints verwendet wurden, werchuch fir die Erzeugung des aktuellen
Windfingerprints verwendet.

Der Nachteil der 2D-Windanalyse mit aktuellem Winderprint gegentiber der 2D-Windanalyse mit
thermischem Windfingerprint liegt in der Verdoppedudes Rechenaufwandes (und damit der
Analysezeit), da zuséatzlich eine 2D-Druckanalysedienet werden muss. Beispiele fir Windanalysen
mit aktuellem Windfingerprint folgen im Kapitel 6.

5.6 Der COSMO2-Windfingerprint

Der COSMO2-Windfingerprint entstand aus der Idée hechauflésendes 3D-Modell zur Erzeugung

eines Windfingerprint-Feldes zu verwenden. Dieseshhuflosende 3D-Modell sollte in der Lage

sein, die bodennahe Luftstromung innerhalb der Wlpe gradientschwachen Strahlungstagen zu
simulieren.

Beim thermischen und aktuellen Windfingerprint wamdolgende Kompromisse gemacht:

1. Die 2D-Analyse ist nicht wirklich zweidimensionalpndern eine 2D-Abbildung einer quasi-
terrainfolgenden Analyse.

2. Die zwischen den Stationen liegenden Berge und Téeden nicht berticksichtigt.

3. Der thermische Windfingerprint beruht nur auf seimfachen Annahmen.

4. Der aktuelle Windfingerprint wird von einer 2D-Dikanalyse abgeleitet, die den reduzierten
Druck in Meeresniveau wiedergibt und nicht, wieesitich optimal ware, in der mittleren
Hohe der Alpen.

5. 3D-Effekte wie Massenkontinuitat und andere physikhe GesetzmaRigkeiten wurden nicht
bertcksichtigt

Das Cosmo2-Modell scheint von allen dem Institut Kleteorologie und Geophysik in Wien zur
Verfligung stehenden Vorhersagemodellen fir dieugneg eines Windfingerprint-Feldes besonders
geeignet zu sein, da die Gitterdistanz 2,2 km updzditliche Auflosung 3 Stunden betragt, und die
Doméne des Cosmo2-Modells sich mit der Alpendonf#iER Afem-Doméne) nahezu deckt.

5.6.1 Das hochauflésende Vorhersagemodell COSMO2

COSMO steht fir ,Consortium for Small-Scale Modadfi und ist ein Zusammenschluss der

nationalen Wetterdienste von Deutschland, Grieamehlltalien, Polen, Ruméanien und der Schweiz.
Dieses Konsortium wurde im Oktober 1998 mit dem Aies Erhaltens und der Verbesserung eines
nicht-hydrostatischen, regionalen, atmosphariscBBAvViodells gegriindet. Dieses hochauflosende
3D-Modell wird sowohl operationell als auch fir Bonungszwecke genutzt.

MeteoSchweiz betreibt zwei COSMO Modelle. Das regie COSMO7 wird angetrieben vom
Modell des ECMWF und hat eine Doméne Uber den grofeil Mittel- und West-Europas. Die
Maschenweite des horizontalen Gitters des COSM@@adgeca. 6,6 km. Das lokale Modell COSMO2
ist wiederum in das COSMO7 eingebettet und lieléothersagen fiir die alpine Region mit der
Schweiz im Zentrum (Abb. 5.19). Die horizontale Klasnweite des COSMO2 betragt ca. 2,2 km.
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Beide Modelle benutzen 60 vertikale Schichten, fyegid in einer Hohe von 10m tber dem Boden
und Schichtdicken von 100m in den untersten 1000@SMO2-Vorhersagen reichen 24 Stunden
voraus und werden acht mal taglich (alle 3 Stundgstartet. Dartber hinaus werden Analysen in
stuindlicher Auflésung von beiden Modellen produzierd archiviert.

Abbildung 5.19: Doméanen und Orographie der dreina@der eingebetteten Wettervorhersagemodelle
des COSMO-Systems (Quelle: www.meteoschweiz.atimiatde/wetter/modelle/cosmo.html)

5.6.2 Erzeugung des COSMO2-Windfingerprints

Um die typischen Stromungsmuster von Berg- odewihalen innerhalb der Alpen bzw. der alpinen
Téler zu erhalten, wurde mit Hilfe der am Institiir Meteorologie und Geophysik in Wien
existierenden Sammlung von Berliner Wetterkarterrnmiime ausgesucht, die auf Grund ihrer
synoptischen Situation auf ideale Bedingungen fiér Entstehung einer Berg-Talwind-Zirkulation
schliel3en lassen.

Es wurde nach Terminen mit Wetterlagen gesuchfoitiende Bedingungen erfillen:
1. grof3raumiges Absinken im Bereich der Alpen (Trogigite bzw. Keil-Vorderseite im
500hPa-Niveau).
2. Im Bodendruckfeld Ausbildung eines Hitzetiefs wilttales Tages bzw. Kaltehoch wahrend
der Nachtstunden tber den Alpen.
3. Im Satellitenbild (visible) wolkenloser Himmel (Taghd Nacht) oder Schonwetter-Cumuli
Uber den Alpen, die sich wéahrend des Tages durelniik bilden.

Von den ausgesuchten Terminen wurden dann diereotegnden COSMO2-Windanalysefelder (10m
Bodenwind) beschafft. Nach Konvertierung der COSM@danalysefelder vom GRIB-Format in

Binar-Dateien und anschlieRend in ASCII-Dateien demr Graphiken erzeugt, die die weitere
Auswahl von geeigneten Terminen erleichtern solldm die feinen Windfeld-Strukturen besser
erkennen und beurteilen zu kénnen, wurde die Isibtethdne gewahlt.

Die folgenden drei COSMO2-Windanalysen wurden aig¢enr Beispielen als besonders geeignet
eingestuft und deshalb auch als Ausgangswindfélgeten ,COSMO2-Windfingerprint“ ausgewahlt.
Es sind die drei Termine 26. 7. 2007 um 15UTC (AhR0), 13. 9. 2007 um 12UTC (Abb. 5.21) und
20. 9. 2007 um 12UTC (Abb. 5.22).
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Abbildung 5.20: COSMO2-Windanalyse des Bodenwide$ée(10m-Wind) in der Inntal-Domé&ne fir den 26.
2007 15UTC. Gitterpunkts-Abstand: 2,2 km.
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Abbildung 5.21: COSMO2-Windanalyse des Bodenwide$ée(10m-Wind) in der Inntal-Doméne fur den 13.
2007 12UTC. Gitterpunkts-Abstand: 2,2 km.
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Abbildung 5.23: COSMO2-Windfingerprint in der Ink2oméane. Gitterpunkts-Abstand: 2,2 km.



Das Bodenwindfeld des COSMO2-Windfingerprints inbfbung 5.23 zeigt ein Muster, wie man es
fur die Inntal-Doméne und fir einen Nachmittag sirgradientschwachen Strahlungstages auch
erwarten wirde. In Abbildung 5.23 ist deutlich dialwind-Strémung im Inntal und seinen
Seitentalern zu erkennen.

Verwendet man die 3 ausgewahlten Termine, um dispethenden COSMO2-Windanalysen der
gesamten COSMO2-Domane vektoriell zu mitteln, d@kman den COSMO2-Windfingerprint fur
die gesamte Alpendoméane (Abb. 5.24). Die Abbildung4 zeigt jedoch, dass das Cosmo2-
Windfingerprintfeld auRerhalb der Alpen von einebeigeordneten Wind gepragt ist, der nur wenig
mit den Windverhaltnissen an gradientschwacherhibingstagen zu tun hat. Dieses Windfeldmuster
aulBerhalb der Alpen entsteht dadurch, dass beiAdswahl der drei ,geeignetsten* Termine
ausschlieBllich auf das Windfeldmuster der Inntatdane geachtet wurde, da die Windfingerprint-
Methode darauf abzielt, die Windanalyse besondersnineralpinen Bereich zu verbessern. Die
ungewollten Windmuster des COSMO2-Windfingerpriatd3erhalb der Alpen in Abbildung 5.24
beeinflussen die Windanalyse jedoch nicht so neget man es vermuten wirde. Dies erklart sich
dadurch, dass die Windmuster auf3erhalb der Alpelnt gio fein strukturiert sind wie innerhalb der
Alpen. Es sind ja nicht die Absolutwerte des Windgrprintfeldes relevant, sondern nur das Muster.
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Abbildung 5.24: COSMO2-Windfingerprint in der Alppomane (COSMO2-Doméne). Gitterpunkts-Abstand:
22 km.

Besser als die Mittelung von nur drei COSMO2-Wiralggen ware die Mittelung von sehr viel mehr
COSMO2-Windfeldern. Das ideale 2D-Windfingerpritdféoek&me man durch die Berechnung eines
idealisierten Windfeldes durch das COSMO2-Modetkufolgenden zwei Randbedingungen:

1. wolkenloser Himmel, der maximale Ein- und Ausstualgl erméglicht
2. kein existierender Druckgradient

Leider war es aus technischen Griinden den Betrediey COSMO2-Modells jedoch nicht mdglich,
ein idealisiertes Windfeld mit den beiden oben émtén Randbedingungen zu erzeugen.
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5.6.3 Implementierung des COSMO2-Windfingerprintsi  n die 2D-Windanalyse

Die Verknipfung des COSMO2-Windfingerprints mit @&-Windanalyse erfolgt in gleicher Weise
wie die des thermischen Windfingerprints (siehe ifhing 5.8).

5.7 Lésung eines numerischen Problems bei der Imple  mentierung der
Windfingerprint-Felder

Besonders im Flachland oder an Meeresoberflacmehdie Werte des thermischen Windfingerprints
sehr klein oder Null. Dies liegt daran, dass derrtiische Druckfingerprint und damit der Gradient
des thermischen Druckfingerprints und dadurch wigale das daraus berechnete antitriptische
Windfeld in den vorher genannten Gebieten sehnkbaiv. Null ist. Die Folge ist, dass der Faktor ¢

auf Grund der sehr kleinen Werte vop, oder Vg, sehr grof3 bzw. unendlich wird (Gleichung 5.13:

C=£=£). Dadurch wird das c-Feld sehr ,unruhig“, die gewanWindanalyse mit

Up Ve
Windfingerprint wird ,instabil“, und es entstehemraalistische Analyse-Ergebnisse. Um dieses
Problem zu vermeiden, wird ein Schwellwert fur d®trag vonu,, und V., eingefihrt, der nicht

unterschritten werden darf, wenn aus oder v, der Faktor ¢ berechnet werden sblhterschreitet
sowohl |ug,|als auchlv,,| den zuvor eingesteliten Schwellwert, so wird dektiac weder ausi, ,

noch ausVg, berechnet, sondern wird aus den Umgebungsstationemem Umkreis mit einem

bestimmten einstellbaren EinfluRBradius abstandsdeet gemittelt. Dabei werden die c-Werte von
naher gelegenen Stationen hoher gewichtet als vegitéernt liegende Stationen.

Praktische Umsetzung des oben genannten VerfaimelRsogramm:
1. Bilineare Interpolation der Windfingerprint-Werteom Windfingerprint-Gitter an die
Stationskoordinaten.

2. Berechnung von_, V_, U; undVgaus u, v,Us,, und Vg an den Stationen.
Wenn |ug,| = Schwellwert ist, wird der Faktor ¢ aus und U, berechnet (Glg. 5.13).

4. Wenn |ug|< Schwellwert ist, abel,|> Schwellwert, dann wird der Faktor ¢ aus und
Ve berechnet (Glg. 5.13).

5. Ist sowohl |ug| < Schwellwert, als auchv,,| < Schwellwert, dann wird der Faktor ¢ an der

Station durch abstandsgewichtete Mittelung ausadéferten aller Umgebungsstationen im
Umkreis eines einstellbaren EinfluBradius berechiebbei nur Umgebungsstationen

verwendet werden, bei denen der Faktor ¢ entwedsrua und u., oder ausv. und
Ve berechnet werden kann.

6. Tritt der Fall ein, der in Punkt 5 beschrieben wisd wird aus dem gemittelten Faktor c
zurtickgerechnet auf u,undv,, sodass die Gleichung 5.10 wieder erfullt ist,.:d.h

UD(neu) =u- U:(neu) =u- C(neu)UFP Und VD(neu) =V- V: =V- C(neu)VFP . Mlt anderen

(neu)

Worten: Durch die Modifizierung des Faktors ¢ wadch der Vektorv_ verandert, und
damit auch der Vektor,, wenn der Stationsvektoy nicht verandert werden soll. Diese
Vorgehensweise ist ein Kompromiss und hat den Nécltass der Vektow ., nicht
mehr normal zum Stationsvektoarsteht, hat jedoch den Vorteil, dass die Informati@s
Stationsvektorsy durch die Kombination vogy ., ; Up ey UNd Vi e, €rhalten bleibt.

7. Clneyr Unney UNd Vi Werden dann mit 2D-Veraxx analysiert und anschhel3an den
VERAXxx-Gitterpunkten wieder zu u und v zusammentgg&apitel 5).
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Das Verfahren zur Vermeidung des oben genanntererschen Problems hat sich als besonders
geeignet erwiesen und bewirkt eine ,Stabilisierudgs Windanalyse-Systems.

Die Experimente, die in Kapitel 5.4.4 und 5.4.6dmeeben wurden und sdmtliche Fallbeispiele, die in
Kapitel 6 gezeigt werden, sind mit dem oben besbleien Verfahren durchgefihrt worden. Die
Ergebnisse in den Abbildungen 5.14 und 5.17 zeidass sich trotz des Kompromisses, der bei dem
oben beschriebenen Verfahren (Punkt 5 und 6) eamggen wird, kaum zusétzliche Rechenfehler
entstehen. Mdglicherweise liegt dies daran, dassSgbwellwert mdglichst niedrig gewahlt wird,

sodass dieser weder vdu,,|als auch von|v,|leicht unterschritten werden kann. Setzt man den

Schwellwert jedoch zu niedrig, so wird es mehr dedtre c-Werte an den Stationen geben, wodurch
die raumliche Verteilung der c-Werte stark variientd das System ,instabil* wird. Setzt man den

Schwellwert zu hoch, so wird 6fter der Fall eirgretdass an einer Station sowaihk,| als auchv|

den Schwellwert unterschreitet und der c-Wert amseli Station aus den Umgebungsstationen
berechnet werden muss, wodurch wiederum Rechenaoggeiten in Kauf genommen werden
massen.

Der Schwellwert ist bei Verwendung des thermischimdfingerprints auf 0,17m/s, und bei
Verwendung des Cosmo2-Windfingerprints auf 1,1mitsgestellt. Diese Schwellwerte wurden
empirisch aus vielen Versuchen ermittelt und konjesterzeit verandert bzw. dem verwendeten
Windfingerprintfeld angepasst werden. Die Schweltevedes thermischen Windfingerprints haben
keinerlei meteorologische Bedeutung, da nicht diesdlutbetrdge des Windfingerprints fur die
Windanalyse relevant sind, sondern nur das raumlittuster des Windfingerprintfeldes. Das
Windfingerprintfeld ist also nur als Relativwertietu betrachten.

Der EinfluBradius fir die abstandsgewichtete Mittgl der c-Werte von Nachbarstationen wurde
ebenfalls empirisch ermittelt und auf 2,2 Grad @¥20) eingestellt.

Der Schwellwert hangt vom verwendeten Windfingergeld ab, der Einfluradius hingegen hangt
von der Grol3e der Doméane und von der Stationsdatht&owohl Schwellwert als auch EinfluRradius
koénnen fur den operationellen Betrieb noch weitginaiert werden.

5.8 Weitere mdgliche und verworfene Windfingerprint  -Felder

Mit nur relativ geringem Aufwand kénnte man so gama ,dynamische Windfingerprints* erzeugen,
indem man Windanalysefelder eines hochauflosendedeNs wie z.B. dem COSMOZ2-Modell
mittelt, die entweder eine typische Nordstau- dsiédstau-Situation wiedergeben. Mittelt man jeweils
ca. 100 Windanalysefelder von typischen Wetterlagenerhalt man ein Windfingerprintfeld, dass
man je nach synoptischer Situation, die zuvor vonalpsesystem automatisch erkannt wird, in der
2D-VERAxx-Windanalyse einsetzen kdnnte.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung eindsapng-Windfingerprints“, der das idealisierte

Windfeld der thermisch induzierten Hangauf- bzw.nbg@bwinde, die auch in der Natur an
gradientschwachen Strahlungstagen zu beobachtdn danstellt. Der Hang-Windfingerprint, der in

Abbildung 5.25 fiir die Inntal-Domane gezeigt windurde allein aus dem Ho6hengradient der
Orographie erzeugt. Die Abbildung 5.26 zeigt ebksfainen Hang-Windfingerprint in der Inntal-

Doméne, dieser wurde jedoch aus dem ungeglatteidonographisch nicht gewichteten thermischen
Druckfingerprint erzeugt. Beide Hang-Windfingerpsirwurden jedoch wieder verworfen, da auf
Grund der relativ geringen Stationsdichte nichtepwarten ist, ein Windmuster von Hangauf- oder
Hangabwinden im Stationswindfeld zu erkennen.
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Abbildung 5.25: Der aus dem Hohengradlent der Oapdie berechnete Hang- Wlndflngerprlnt fur die Irinta
Domane
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Abbildung 5.26: Der aus dem ungeglatteten und apbisch nicht geW|chteten thermischen Druckfingiatpr
berechnete Hang-Windfingerprint

Verworfen wurde auch eine spezielle Form des ,diktneWindfingerprints®, der anstatt aus der
aktuellen 2D-Druckanalyse aus dem aktuellen c-Fled thermischen Druckfingerprints abgeleitet
wird. Die Werte des c-Feldes des thermischen Dmgkfprints in der 2D-VERAxx-Druckanalyse
geben an, wie gut das Muster des thermischen Ongekfprints mit der rAumlichen Verteilung der
Druckdaten ubereinstimmt. Je hdher die c-Wertetkdesgnischen Druckfingerprints in einem Gebiet
sind, desto eher ist damit zu rechnen, dass inenie&ebiet auch die besten Bedingungen fir
thermisch induzierte Zirkulation gegeben sind, da tthermische Druckfingerprint ja die idealisierte
raumliche Druckverteilung an gradientschwachenhBirgystagen wiedergibt. Versuche und die damit
verbundenen Kreuzvalidierungen haben jedoch gezeigss diese spezielle Art des aktuellen
Windfingerprints zu keiner Verbesserung der Windigs®fuhrt.
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6 Fallbeispiele

Eine umfassende Statistik mit Hilfe von Kreuzvadidingen ist aus folgenden Uberlegungen nur
eingeschrankt maoglich:

» Die Kreuzvalidierung fir einen einzigen Termin uftd alle vier beschriebenen Arten der
Windanalyse (ohne Windfingerprint, mit thermischevidindfingerprint, mit aktuellem
Windfingerprint und mit COSMO2-Windfingerprint) erdert flr jede der bis zu 300
beteiligten Stationen der COSMO2-Domane jeweilsaegbMinuten Rechenzeit, also fir alle
ca. 300 Stationen insgesamt ca. 24 Stunden.

* Wiurde man z.B. fir alle Termine eines Jahres (@803 ermine) Kreuzvalidierungen fir alle
vier Arten der Windanalyse durchfiihren wollen, vdidie Rechenzeit tiber 8 Jahre betragen.

e Wirde man fir 100 Termine Kreuzvalidierungen flile abier Arten der Windanalyse
durchfthren wollen, wirde die Rechenzeit ,nur* 3te betragen, es stellt sich dabei aber
die Frage, welche Termine dafir ausgewéhlt werdgiers ohne eine Tageszeit oder
Jahreszeit zu bevorzugen.

» Eine andere Mdglichkeit ware, die Kreuzvalidierumgier 4 Windanalysearten nur fir wenige
ausgewahlte Stationen (z.B. eine Alpenstation und 8tation aus dem Umland der Alpen)
fur ca. 3000 Termine berechnen zu lassen. Diesististehe Auswertung kénnte zwar zeigen,
dass die Windanalyse mit Windfingerprint bei Alpetionen besser funktioniert als bei
Alpenumland-Stationen, dies fihrt jedoch zu keindussage Uber die allgemeine
Verbesserung der Analysequalitéat in der gesamtedbem

Aus Grunden des Rechenaufwandes werden hier ngeswshte Fallbeispiele behandelt, namlich ein
paar Termine von gradientschwachen Strahlungslagenein besonders ,ungiinstiger® Termin mit
Nordstaulage und Bora.

Um die Ergebnisse der Cross Validation nicht dwsehr schwache, lokal gepréagte oder umlaufende
Winde negativ zu beeinflussen, wurden nur Winddatem Stationen verwendet, die eine
Windgeschwindigkeit von mindestens 2m/s aufwiesen.

6.1 Beispiel fur einen gradientschwachen Termin (mi  t Auspragung einiger
mesoskaliger Hitzetiefs Uber den Alpen, 16.05.2000, 15UTC)

Wie man in Abbildung 6.1 erkennen kann, handeltsieg hier um einen Termin, bei dem der
Bodendruck-Gradient Uber einen Grol3teil der Alpendioe sehr klein ist. Entsprechend der Jahres-
und Tageszeit haben sich auf Grund der allgemegnadientschwachen Lage einige mesoskalige
Hitzetiefs Uber den Alpen und (ber dem Dinarisciigsbirge ausgebildet. Diese mesoskaligen
Hitzetiefs sind ein Hinweis darauf, dass es siofr him einen gradientschwachen Strahlungstag
handelt. Nur am Sudrand der Alpen und insbesordiaréVestalpen ist ein schwacher Druckgradient
in Nord-Sudrichtung zu beobachten. Trotz diesesckgradients in Nord-Sudrichtung kann die
Verbesserung der Windanalyse durch Verwendung #ifiedfingerprints demonstriert werden.

Die Abbildung 6.2 zeigt die Windanalyse fir den ¥@find, wie sie vom Analysesystem VERAxx
(fir diesen Termin) bei einer Gitterdistanz von m6kerechnet wird. In den darauf folgenden drei
Abbildungen werden die Windanalyse-Ergebnisse féin dleichen Termin und bei der gleichen
raumlichen Auflésung, jedoch bei Verwendung desnisechen Windfingerprints (Abbildung 6.3),
des aktuellen Windfingerprints (Abbildung 6.4) uthels COSMO2-Windfingerprints (Abbildung 6.5)
dargestellt. Die Domane in Abbildung 6.5 entspridat COSMO2-Domaéne.
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Abbildung 6.1: Bodendruckanalyse (2D-VERAXxx) vommire 16.5.2000, 15UTC fir die Alpendoméane bei 16
km Gitterdistanz. Stationen werden mit Quadratekegazeichnet. Der Isobarenabstand betragt 1hPa. Die
Daten stammen aus dem Datensatz von VERACLIM.

Wie man in allen vier Windanalyse-Graphiken der ikhingen 6.2 bis 6.5 erkennen kann, stimmen
die Ergebnisse der Windanalyse (schwarze Pfeilelemunmittelbaren Nahe der Stationspositionen
mit den Stationswindpfeilen (rote Pfeile) gut UleréNegen der Unterschiede der verwendeten
Windfingerprintfelder ergeben sich auch untersditbd Muster in den Windanalysen.

Die Gitterdistanz von 16km ist jedoch zu grof3, um Windstromungen innerhalb der Alpentaler
erkennen zu kdnnen. Aus diesem Grund wurden dieWiadanalysen fur diesen Termin nochmals
fur eine hohere raumliche Auflosung bei einer Gdtistanz von 2km fir die Inntal-Doméne berechnet
und in den vier Abbildungen 6.6 bis 6.9 graphisahgdstellt.

Betrachtet man die herkdmmliche 2D-VERAxx-Windasalyohne Windfingerprint bei einer
Gitterdistanz von 2km in der Inntal-Doméne (Abbiigu6.6), so sieht man deutlich, dass diese
Windanalyse ohne Bertlicksichtigung der orographiscBegebenheiten (Taler und Berge) berechnet
wurde. Das Muster der Windanalyse gleicht dem Musimer bilinearen Interpolation (oder
Extrapolation) der vorhandenen Stationswindwertejeden Gitterpunkt der Doméane. Die typische
Talwind-Stromung, die man am Nachmittag eines gradchwachen Strahlungstages im Inntal und
seinen Seitentdlern beobachten kann, wird in ddrildiing 6.6 zwar durch die beiden Stationen
Innsbruck und Kufstein bestéatigt, jedoch ist insdie Graphik kein typisches Muster der Talwind-
Stromung innerhalb der Taler erkennbar.

In der Abbildung 6.7 ist die Graphik der Windanalydbei Verwendung des thermischen
Windfingerprints und einer Gitterdistanz von 2kmr fidie Inntal-Doméne zu sehen. Die
Stromungsmuster innerhalb des Inntals und seingerB&er (Zillertal, Stubaital, Wipptal, Otztal,

Pitztal) in der Abbildung 6.7 gleichen schon eh@mgd was man flr einen Nachmittag eines
gradientschwachen Strahlungstages erwarten witdeali@©Windverteilung in den tbrigen Gebieten
dieser Doméne realistisch ist, lasst sich schwggrsa
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Abbildung 6.2: 10m-Windanalysehne Verwendung eines Windfingerprints (herkbmmliche 2D-VERAXxx-
Windanalyse) vom Termin 16.5.2000, 15UTC fiir dgeAtiomane bei 16km Gitterdistanz. Die roten Wirildpfe
geben den Wind an den Stationen an, die schwarseite Bind das Ergebnis der Windanalyse. Die Daten
stammen aus dem Datensatz von VERACLIM.
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Abbildung 6.3: 10m-Windanalyse vom Termin 16.5.2Q80WTC fir die Alpendoméane bei 16km Gitterdistanz
und Verwendung des thermischen Windfingerprints. Die roten Windpfeile geben den Wind an den Statio

an, die schwarzen Pfeile sind das Ergebnis der Wfiatyse. Die Daten stammen aus dem Datensatz von
VERACLIM.
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Domane bei 16km

Windfingerprints. Die roten Windpfeile geben den Wind an den

Stationen an, die schwarzen Pfeile sind das Ergetler Windanalyse. Die Daten stammen aus dem Datiens

Gitterdistanz und/erwendung des COSMO2
von VERACLIM.
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stammen aus dem Datensatz von VERACLIM.
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Abbildung 6.7: 10m-Windanalyse vom Termin 16

VERACLIM.
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.5.2080TC fur die InntaI-Doma}]e bei 2km Gitterdistanz
und Verwendung des thermischen Windfingerprints. Die roten Windpfeile geben den Wind an den Statio
an, die schwarzen Pfeile sind das Ergebnis der Wfiatyse. Die Daten stammen aus dem Datensatz von
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Abbildung 6.9: 10m-Windanalyse vom Termin 16.5.208QTC fir die Inntal-Doméne bei 2km Gitterdistanz
und Verwendung des Cosmo2-Windfingerprints. Die roten Windpfeile geben den Wind an den Statiaan, die

1

schwarzen Pfeile sind das Ergebnis der WindanalpseDaten stammen aus dem Datensatz von VERACLIM.



Die Abbildung 6.8 zeigt die Windanalyse bei Verwend des aktuellen Windfingerprints fir die
Inntal-Doméne bei einer Gitterdistanz von 2km. lesdr Windanalysen-Graphik ist eine horizontale
Divergenz innerhalb des Inntals in der Nahe vonshmack zu erkennen. Dieses offensichtlich
unrealistische Windfeldmuster hat die Ursache dadess der aktuelle Windfingerprint von der
Bodendruckanalyse des aktuellen Termins abgeleiret (Kapitel 5.5). In der Bodendruckanalyse,
die in Abbildung 6.1 zu sehen ist, erkennt man®@inck-Minimum mit einer kreisformigen Isobare
bei der Station Innsbruck und ein Weiteres beiQtation Kufstein. Jede Druckanalyse héangt natirlich
auch von der rdumlichen Stationsverteilung undtationsdichte ab.

Bei der Berechnung des aktuellen Windfingerprititsdiesen Termin wird ja nach der orographischen
Gewichtung des Druckfeldes das antitriptische Wattf berechnet, welches dann wiederum
orographisch gewichtet wird, um das aktuelle Wingiirprint-Feld zu erhalten (Kapitel 5.5). Aus dem
Druck-Minimum im Bereich von Innsbruck entsteht béer Berechnung des antitriptischen
Windfeldes und damit des aktuellen Windfingerpfieldes zunachst das Windfeld-Muster einer
horizontalen Konvergenz im Bereich von Innsbruck.dde Station Innsbruck westlich des Tiefdruck-
Minimums liegt und der Stationswindvektor nach Véasteigt, also im Sinne einer horizontalen
Divergenz (und nicht Konvergenz) aus dem Zentrum Beuck-Minimums herauszeigt, ist der
Windfingerprint-Vektor und der Stationswindvekt@hezu entgegengesetzt, wodurch der Faktor ¢ an
dieser Stelle negativ wird. Der negative Faktor ewinkt, dass in diesem Gebiet nicht das
Windfeldmuster des aktuellen Windfingerprints (ntibrizontaler Konvergenz im Bereich von
Innsbruck) ,aufgepragt* wird, sondern das genawegengesetzte Windfeldmuster, namlich eine
horizontale Divergenz im Bereich von Innsbruck.

Die Vermeidung dieses ungewollten Artefakts demkBumigen Divergenzen und Konvergenzen im
aktuellen Windfingerprint koénnte man eventuell durceine zusatzliche Glattung der
Bodendruckanalyse erreichen. Dabei ist aber zurikete dass bei jeder Glattung eines Daten-Feldes
auch wertvolle Informationen verloren gehen.

Die letzte Windanalysen-Graphik flr den hier bewdlanen Termin zeigt die Abbildung 6.9. Hierbei

handelt es sich um eine Windanalyse in der InntakBne bei einer Gitterdistanz von 2km und
Verwendung des COSMO2-Windfingerprints. Das analysi Windfeld zeigt nicht nur eine gute

Ubereinstimmung der Stationswindvektoren mit denalysierten Windvektoren an den

Stationspositionen, sondern auch eine realistisétedstromung entlang des Inntales und seiner
Seitentéler.

Die Windanalyse-Graphiken geben erste Hinweise uflarvie gut die Windanalyse-Methode
funktioniert. Ob es durch die Verwendung der drersehiedenen Windfingerprintfelder zu einer
Verbesserung der Analysequalitdt kommt, kann jeddlein durch die Betrachtung der Windanalyse-
Graphiken nicht sicher beurteilt werden. Dies ist mit Hilfe einer objektiven statistischen Methode
wie der Cross Validation mdglich.

Die Ergebnisse der Cross Validation fur diesen Trereind in Abbildung 6.10 dargestellt. Dabei
werden nicht nur die vier verschiedenen Windanalysgereinander verglichen, sondern auch, ob die
Qualitat der Windanalysen innerhalb oder aulRertiatbAlpen hoher ist. Um die Ergebnisse der Cross
Validation der vier verschiedenen Windanalysen legéchbar zu machen, wird die COSMO2-Doméne
als gemeinsame Doméne herangezogen.

Als Mal3 fur die Qualitat einer Windanalyse dienhachst der mittlere Betrag der Vektordifferenz
(MBdVD) zwischen den Stationswindvektoren und dendie Stationspositionen hininterpolierten
analysierten Windvektoren (Kapitel 5.4.2). Je kbeider mittlere Betrag der Vektordifferenz ist, ides
besser stimmen die analysierten Windvektoren nmt$tationswindvektoren tberein.

Wie schon in Kapitel 5.4.1 beschrieben, wird jeweiline Station von der Windanalyse ausgenommen,
die Windanalyse bei Verwendung aller sonst in deomBne zur Verfligung stehenden
Stationswindwerte berechnet, der analysierte Wikidwean der Stationsposition der ausgenommenen
Station aus den vier umliegenden Analyse-Gitterpgwérten durch bilineare Interpolation bestimmt

90



und dieser Windvektor mit dem urspriinglich ausgememen Stationswindvektor verglichen. Auf
diese Weise lasst sich feststellen, inwieweit dignd&nalyse in der Lage ist, fehlende
Windmeldungen (z.B. von nicht vorhandenen Statipndarch eine Kombination von Wind-
Informationen aus der Umgebung und dem Wissen dielEinfluss der Orographie zu ersetzen. Mit
anderen Worten ausgedrickt: Es wird Uberprift, gie die Windanalyse Windinformationen von
datenreichen in datenarme Gebiete Gbertragen kann.

Vergleicht man den MBdVD zwischen den vier Windgeeh fiir Stationen innerhalb der Alpen
(Abbildung 6.10 Mitte), so sieht man, dass allei ddindanalysen mit Windfingerprint einen

geringeren Wert des MBdVD aufweisen als die Wintiiseohne Windfingerprint. Das Ergebnis der
Cross Validation fur diesen Termin bedeutet, dassQualitdt der Windanalyse mit thermischen
Windfingerprint hoher ist als die der Windanalydeme Windfingerprint, die der Windanalyse mit
aktuellem Windfingerprint hoher als die mit theraliem Windfingerprint, und die der Windanalyse
mit Cosmo2-Windfingerprint am hochsten ist.

Betrachtet man die Werte des MBdVD von StationerJmiand der Alpen (Abbildung 6.10 rechts),

so sieht man eine Verschlechterung der QualitatVordanalysen mit Windfingerprint gegentiber der
Windanalyse ohne Windfingerprint. Bei Verwendunderal Stationen der gesamten Doméane
(Abbildung 6.10 links) ergibt sich nur fur die Windhlyse mit COSMO2-Windfingerprint eine leichte
Verbesserung der Analysequalitat gegenuber der &adgise ohne Windfingerprint.

Mittlerer Betrag der Vektordifferenz in

alle Stationen (157) nur Alpenstationen (57)  Stationen ausserhalb der
Alpen (100)
O Windanalyse ohne Wind-FP ® Windanalyse mit therm. Wind-FP
0O Windanalyse mit akt. Wind-FP 0O Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.10: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 16.5.2000, 15UTC.. Als QualitaitsmaR der vidtindanalysen wird dermittlere Betrag der
Vektordifferenz (MBdVD) zwischen den Stationswindvektoren undatedie Stationspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Je kleiner der MBdVD isstalbesser stimmen die analysierten Windvektoien m
den Stationswindvektoren Uberein. Die Daten stammes dem Datensatz von VERACLIM, wobei nur
Winddaten von Stationen verwendet wurden, an ddigewindgeschwindigkeit mindestens 2m/s betragt.

Verwendet man als Qualitaitsmall der Windanalyse atinstles MBdAVD die mittlere
Windgeschwindigkeitsdifferenz (MGD) zwischen denndfieschwindigkeiten an den Stationen und
den Windgeschwindigkeiten der an die Stationspwin interpolierten Windanalysevektoren
(Kapitel 5.4.2), so sieht das Ergebnis der Crosfidsftion flr den hier beschriebenen Termin
wesentlich besser aus (Abbildung 6.11).

91



Die MGD gibt an, wie grol3 durchschnittlich der Umsthied zwischen den gemessenen und
analysierten Windgeschwindigkeiten an den Statiosisipnen ist. Je kleiner der Wert der MGD ist,
desto besser ist die Windanalyse in der Lage, dieg¢éschwindigkeiten von den an der Windanalyse
nicht beteiligten Stationen zu reproduzieren.

In der Abbildung 6.11 sieht man, dass alle Werte 8GD der drei Windanalysen mit

Windfingerprint deutlich kleiner sind als die derintfanalyse ohne Windfingerprint. Das wiurde
bedeuten, dass (bei diesem Termin) alle Windanalysie Windfingerprint besser funktionieren als
die Windanalyse ohne Windfingerprint.

Interessant ist auch, dass bei allen vier Windaesly(mit und ohne Windfingerprint) die Werte der
MGD bei inneralpinen Stationen grof3er sind alsSiationen auf3erhalb der Alpen (Abb. 6.11 Mitte).
Dies ist wohl auf die komplexe Gelandestruktur Akren zurtickzufiihren, die generell jede Art der
Windanalyse schwierig macht.

inm/s

Mittlere Windgeschwindigkeitsdifferenz

alle Stationen (157) nur Alpenstationen (57) Stationen ausserhalb der Alpen
(100)
OWindanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
OWindanalyse mit akt. Wind-FP OWindanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.11: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin  16.5.2000, 15UTC.. Als QualitdtsmaR? der vidNindanalysen wird die mittlere
Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an daioSspositionen
analysierten Windvektoren angegeben. Die Daten rsmaus dem Datensatz von VERACLIM, wobei nur
Winddaten von Stationen verwendet wurden, an déigewindgeschwindigkeit mindestens 2m/s betragt.

Zu beachten ist auch, dass (bei diesem Termifj\Vdide der MGD ungefahr 1m/s betragen. Bei einer
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit an den $ta&h von etwa 3 m/s wirde das eine mittlere
Windgeschwindigkeits-Abweichung zwischen Statiomslvund analysiertem Wind von etwa 30%
bedeuten. In der Abbildung 6.12 sind die mittleréndigdeschwindigkeit an den Stationen und die
mittleren analysierten Windgeschwindigkeitswerte a@en Stationspositionen (fir die vier
verschiedenen Windanalysen) dargestellt. Betrachten z.B. die Werte der mittleren
Windgeschwindigkeit (MWG) bei Einbeziehung alleat8inen der gesamten Domane (Abbildung
6.12 links), so sieht man, dass die MWG an deridian 3,32 m/s betragt, wahrend die MWG an den
Stationspositionen bei der Windanalyse ohne Wimgfiprint nur 2,22 m/s betragt. Das bedeutet, dass
die herkdmmliche 2D-VERAxx-Windanalyse die Winddesmdigkeit bei diesem Termin um
durchschnittlich 33% unterschatzt. Innerhalb derpell werden (bei diesem Termin) die
Windgeschwindigkeiten bei der Windanalyse ohne Wngerprint sogar um fast 40% unterschatzt.
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Mittlere Windgeschwindigkeit in m/s

alle Stationen (157) nur Alpenstationen (57) Stationen ausserhalb der Alpen
(100)
B MWG an den Stationen gemessen O MWG bei Windanalysen ohne Wind-FP

B MWG bei Windanalysen mit therm. Wind-FP  OMWG bei Windanalysen mit akt. Wind-FP
OMWG bei Windanalysen mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.12: Vergleich demittleren Windgeschwindigkeiten der vier verschiedenen Windanalysen an den
Stationspositionen mit der mittleren Windgeschvgkelit der Stationsmesswerte fur den Termin 160820
15UTC. Die Daten stammen aus dem Datensatz von €ERA wobei nur Winddaten von Stationen verwendet
wurden, an denen die Windgeschwindigkeit minde&eris betragt.

Wie man in Abbildung 6.12 sehen kann, ist die Wstk#atzung der Windgeschwindigkeit bei

Windanalysen mit Windfingerprint etwas geringer laés der Windanalyse ohne Windfingerprint, was
wiederum fur den Einsatz von Windfingerprintfeldsaricht. Trotzdem ist die Unterschatzung der
Windgeschwindigkeit bei allen vier Windanalysen emtich grofier, als erwartet. Das Problem der
Windgeschwindigkeits-Unterschéatzung ist jedoch &ekfigenheit des Analyse-Systems VERAXX,

sondern ist ein Problem, das wahrscheinlich bendlVindanalyse-Systemen vorkommt.

Die Windgeschwindigkeits-Unterschatzung durch Wiradgsen entsteht dadurch, dass innerhalb der
gesamten Domane im Stationswindfeld immer Konvezgrroder Divergenzen vorkommen. Liegen
zwischen Stationen, deren Stationswindvektoren leimzontale Konvergenz bzw. Divergenz bilden,
ein oder mehrere Gitterpunkte, so werden durchAdiglyse der vektoriellen Grol3e Wind die Lange
der Windvektoren und damit die Windgeschwindiglegitden Gitterpunkten zwischen den Stationen
zwangslaufig kleiner. Wirde man bei gleicher Statiound Gitterpunkts-Konstellation und bei
gleichem Stationswindfeld nur die skalare GrolRedlygschwindigkeit (skalar) analysieren, so ergabe
sich keine Windgeschwindigkeits-Unterschatzung. dea der Cross Validation immer eine Station
von der Windanalyse ausgeschlossen wird, so wind Wendgeschwindigkeitswert (Lange des
analysierten Windvektors) an dieser Stationspasitibrch die Konvergenz bzw. Divergenz des
Stationswindfeldes der umgebenden Stationen immeerschatzt werden, da die horizontale
Divergenz in fast keinem Bereich der gesamten DeniNull betragt.

Ein weiteres Mal} fur die Qualitat der Windanalystedier mittlere Betrag der Windrichtungsdifferenz
(MBdRD, Kapitel 5.4.2). Die Abbildung 6.13 zeigtedErgebnisse der Cross Validation der vier
unterschiedlichen Windanalysen fir den hier besblerien Termin an Hand dieses Mal3es. Je kleiner
der MBdRD (durchschnittliche Windrichtungsabweichuist, desto weniger unterscheiden sich die
Richtungen des analysierten und gemessenen WindgsnaStationen.

Die durchschnittliche Windrichtungsabweichung zWwit gemessenem und analysiertem Wind

betragt bei diesem Termin (Abbildung 6.13) beiraliger Windanalysen ca. 50 Grad. Auch dieser
Wert ist hoher als erwartet. In Abbildung 6.13aber auch zu sehen, dass bei allen drei Windamalyse
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mit Windfingerprint der MBARD im Mittel Gber allet&ionen und besonders im Alpengebiet kleiner
ist als bei der Windanalyse ohne Windfingerprimim8 ist auch in diesem Ergebnis ein positiver
Effekt durch die Verwendung von Windfingerprintseskennen.

70+

Grad

Mittlerer Betrag der Windrichtungsdifferenz in

alle Stationen (157) nur Alpenstationen (57) Stationen ausserhalb der Alpen
(100)
OWindanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
OWindanalyse mit akt. Wind-FP OWindanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.13: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 16.5.2000, 15UTC.. Als Qualitditsmall der vidlindanalysen wird dermittlere Betrag der
Windrichtungsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an @igoSspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Die Daten stammen aus aggengatz von VERACLIM, wobei nur Winddaten von
Stationen verwendet wurden, an denen die Windgésdigkeit mindestens 2m/s betragt.

6.2 Termin 31.7.2000, O3UTC

Auch dieser Termin liegt innerhalb eines gradidmtschen Strahlungstages. Um die Beschreibung
dieses Beispiels abzukirzen, werden hier keine y&ealraphiken, sondern nur die Ergebnisse der
Kreuzvalidierungen fir alle vier verschiedenen Winalysen gezeigt.

Das erste Ergebnis der Kreuzvalidierungen fur dieBermin ist in der Abbildung 6.14 mit einer
Graphik des MBdVD zu sehen. Man erkennt, dass d&Btg positive Effekt der Windfingerprints
wieder (wie beim vorigen Termin-Beispiel) vor alldmmerhalb der Alpen eintritt (Abbildung 6.14
Mitte). Bezieht man alle Stationen der gesamten &wmin die Berechnung des MBdAVD ein
(Abbildung 6.14 links), so erkennt man zwar einehte Verbesserung der Windanalyse-Qualitét bei
Verwendung des thermischen Windfingerprints und @esmo2-Windfingerprints, bei Verwendung
des aktuellen Windfingerprints entsteht jedoch énehte Verschlechterung.

Betrachtet man die Ergebnisse der Cross Validdtiordiesen Termin im Bezug auf die Werte der
mittleren  Windgeschwindigkeitsdifferenz  (Abbildun.15) und dem mittleren Betrag der
Windrichtungsdifferenz  (Abbildung 6.16), so erkenmhan bei allen Windanalysen mit
Windfingerprint eine hohere ,Treffsicherheit* (Wiadalysequalitat) als bei der Windanalyse ohne
Windfingerprint.

Die Mittleren Windrichtungsabweichungen (MBdRD) ¢iibei diesem Termin, besonders fir die
Windanalyse ohne Windfingerprint fir die zwanzigiénalpinen Stationen mit Werten von ca. 70
Grad Uberraschend grof3.
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15+

0,54

Mittlerer Betrag der Vektordifferenz in m/s

alle Stationen (74) nur Alpenstationen (20) Stationen ausserhalb der
Alpen (54)
O Windanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
0O Windanalyse mit akt. Wind-FP 0O Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.14: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 31.7.2000, O3UTC.. Als QualitaitsmaR der vidtindanalysen wird dermittlere Betrag der
Vektordifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an datioSspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Je kleiner der mittlerera@etier Vektordifferenz ist, desto besser stimmien d
analysierten Windvektoren mit den Stationswindvektdiberein. Die Daten stammen aus dem Datensatz vo
VERACLIM, wobei nur Winddaten von Stationen verwendurden, an denen die Windgeschwindigkeit
mindestens 2m/s betragt.
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alle Stationen (74) nur Alpenstationen (20) Stationen ausserhalb der
Alpen (54)
OWindanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
OWindanalyse mit akt. Wind-FP OWindanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.15: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin  31.7.2000, O3UTC.. Als Qualititsmal? der vidNindanalysen wird die mittlere
Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an daioSspositionen
analysierten Windvektoren angegeben. Die Daten rsmaus dem Datensatz von VERACLIM, wobei nur
Winddaten von Stationen verwendet wurden, an ddieewindgeschwindigkeit mindestens 2m/s betragt.
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Mittlerer Betrag der
Windrichtungsdifferenz in Grad

alle Stationen (74) nur Alpenstationen (20) Stationen ausserhalb der
Alpen (54)
O Windanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
O Windanalyse mit akt. Wind-FP 0O Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.16: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 31.7.2000, O3UTC. Als QualitatsmaR der viatindanalysen wird dermittlere Betrag der
Windrichtungsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an @igoSspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Die Daten stammen aus aggengatz von VERACLIM, wobei nur Winddaten von
Stationen verwendet wurden, an denen die Windgésdigkeit mindestens 2m/s betragt.

6.3 Termin 20.6.1998, O3UTC

Hier handelt es sich ebenfalls um einen Terminsgradientschwachen Strahlungstages. Interessant
ist bei diesem Termin, dass im Mittel Uber alletiSteen der gesamten Domane eine Verbesserung der
Windanalyse durch die Verwendung aller drei untaestlichen Windfingerprints gegeniber der
Windanalyse ohne Windfingerprint zu beobachterfAsb. 6.17 links, Abb. 6.18 links und Abb. 6.19
links). Nur die Werte der mittleren Windrichtungsadichung sind fur Stationen innerhalb der Alpen
relativ hoch (Abbildung 6.19 Mitte), wahrend die kéeder mittleren Windrichtungsabweichung
aullerhalb der Alpen auf eine Verbesserung der Walgse mit Windfingerprint hindeuten
(Abbildung 6.19 rechts).
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alle Stationen (68) nur Alpenstationen (23) Stationen ausserhalb der
Alpen (45)
O Windanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
O Windanalyse mit akt. Wind-FP O Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.17: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 20.6.1998, 03UTC. Als QualitatsmaR der viatindanalysen wird dermittlere Betrag der
Vektordifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an datioSspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Je kleiner der mittlerera@etler Vektordifferenz ist, desto besser stimmien d
analysierten Windvektoren mit den Stationswindvektdiberein. Die Daten stammen aus dem Datensatz vo
VERACLIM, wobei nur Winddaten von Stationen vergengurden, an denen die Windgeschwindigkeit
mindestens 2m/s betragt.
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Mittlere Windgeschwindigkeitsdifferenz in m/s

alle Stationen (68) nur Alpenstationen (23) Stationen ausserhalb der Alpen
(45)
OWindanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
OWindanalyse mit akt. Wind-FP O Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.18: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin  20.6.1998, O3UTC.. Als Qualititsma? der vidNindanalysen wird die mittlere
Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an daioSspositionen
analysierten Windvektoren angegeben. Die Daten semaus dem Datensatz von VERACLIM, wobei nur
Winddaten von Stationen verwendet wurden, an déigewindgeschwindigkeit mindestens 2m/s betragt.

Grad

Mittlerer Betrag der Windrichtungsdifferenz in

alle Stationen (68) nur Alpenstationen (23) Stationen ausserhalb der Alpen
(45)
OWindanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
OWindanalyse mit akt. Wind-FP OWindanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.19: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 20.6.1998, 03UTC. Als QualitatsmaR der viatindanalysen wird dermittlere Betrag der
Windrichtungsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an @igoSspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Die Daten stammen aus aggengatz von VERACLIM, wobei nur Winddaten von
Stationen verwendet wurden, an denen die Windgésdigkeit mindestens 2m/s betragt.
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6.4 Beispiel fur einen Termin mit starkem Druckgrad  ient (Nordstaulage und
Bora, 20.12.1999, 15UTC)

An Hand dieses Termins soll Gberpruft werden, weesdtei Windanalysen mit Windfingerprint auf
eine Wetterlage mit starkem Druckgradient reagief@ar thermische Windfingerprint und der
COSMO2-Windfingerprint wurden entwickelt, um dagische Windfeld-Muster im Bereich der
Alpen an gradientschwachen Strahlungstagen, alSagan, an denen mit Berg-Talwind-Zirkulation
zu rechnen ist, zu ,modellieren” und dieses a prigfissen bei entsprechend gradientschwachen
Wettersituationen in die Windanalyse einflieReraasen.

Wird eine Windanalyse mit einem Windfingerprint, rddas typische Windfeldmuster eines
gradientschwachen Strahlungstages enthalt, fur é&Wettersituation wie zum Beispiel einer
Nordstaulage (mit starkem Druckgradient) berechnst, sollte das Windfeldmuster des
Windfingerprints im Stationswindfeld nicht oder msghr schwach ,erkannt werden®. Dieser Termin
ist somit ein Beispiel fir eine ,besonders ungigesti Wetterlage fur die hier verwendeten
Windfingerprints.

In der Abbildung 6.20 ist die Bodendruckanalyse dién 20.12.1999, 15UTC fur den Alpenraum
dargestellt. Die Wetterlage an diesem Termin igé éypische Nordstau-Situation mit einem starken
Druckgradient (mehr als 10hPa in Nord-Sud-Richtusngf)ang des Alpenhauptkammes. Ein weiterer
starker Druckgradient ist auch entlang des DinhgrcGebirges zu erkennen, der fUr eine typische
Bora-Situation in der nérdlichen Adria sorgt.

Abbildung 6.20: Bodendruckanalyse (2D-VERAXxx) venmin 20.12.1999, 15UTC fur die Alpendoméne bei 16
km Gitterdistanz. Stationen werden mit Quadratekegazeichnet. Der Isobarenabstand betragt 1hPa. Die
Daten stammen aus dem Datensatz von VERACLIM.

Die Abbildung 6.21 zeigt die (fur diesen Terminydmhnete Windanalyse ohne Windfingerprint fiir
die Alpendoméne bei einer Gitterdistanz von 16km.Mergleich dazu zeigt die Abbildung 6.22 die
Windanalyse mit thermischem Windfingerprint. Domamiermin und raumliche Auflésung sind bei
beiden Windanalysen (Abb. 6.21 und 6.22) gleich.
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Abblldung 621 10m Wmdanalyse ohne Wmdfmgerprlnt (herkommhche 2D- VERAxx Wmdanalyse) vom
Termin 20.12.1999, 15UTC fir die Alpendoméane beirl&itterdistanz. Die roten Windpfeile geben dendi

an den Stationen an, die schwarzen Pfeile sindEtggbnis der Windanalyse. Die Daten stammen aus dem
Datensatz von VERACLIM.
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Abbildung 6.22: 10m- Wmdanalyse vom Termin 20.12.1999, 15UTC fir die Alpendomame b6km
Gitterdistanz und Verwendung diermischen Windfingerprints. Die roten Windpfeile geben den Wind an den
Stationen an, die schwarzen Pfeile sind das Ergetler Windanalyse. Die Daten stammen aus dem Datiens
von VERACLIM.
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Vergleicht man die beiden Windanalyse-Graphikendén Abbildungen 6.21 und 6.22, so sieht man
die groRten Unterschiede vor allem entlang der &Hfiste und des Dinarischen Gebirges, sowie in
Sudtirol und Sudfrankreich.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierungen fir diesemilre sind in den Abbildungen 6.23 bis 6.25
dargestellt. Die Werte des MBdAVD in der Abbildung?® zeigen, dass bei Verwendung des
thermischen und aktuellen Windfingerprints eine sétfechterung gegentuber der Windanalyse ohne
Windfingerprint eintritt, wahrend die Analysequatitbei Verwendung des Cosmo2-Windfingerprints
etwa gleich bleibt.

Die Werte der mittleren Windgeschwindigkeitsdifieze(MGD) hingegen zeigen im Mittel Uber alle
Stationen der gesamten Doméane eine Verbesserungiddanalyse-Qualitat bei Verwendung jedes
der drei Windfingerprints (Abbildung 6.24 links).iDWindanalyse mit aktuellem Windfingerprint
scheint (bei diesem Termin) besonders gut in dggelzu sein, die Windgeschwindigkeit an den
Stationspositionen abzuschatzen. Bei Stationenrbal®eAlpen betragt die MGD bei Windanalysen
mit aktuellem Windfingerprint fast Null (Abbildun§.24 rechts). Dies liegt daran, dass der aktuelle
Windfingerprint direkt von der aktuellen Druckvelteg abgeleitet wird und dadurch die in diesem
Termin vorkommenden starken Druckgradienten beiélligt werden.

Die Werte des MBdRD dieses Termins (Abbildung 6.&B)die vier verschiedenen Windanalysen
unterscheiden sich nur sehr wenig. Interessant jsdoch, dass die mittleren
Windrichtungsabweichungen bei Stationen auRerhaibAtben nur wenig mehr als 30 Grad betragen
(Abbildung 6.25 rechts), wahrend die Werte des MBdRN inneralpinen Stationen fast doppelt so
hoch sind (Abbildung 6.25 Mitte).

Mittlerer Betrag der Vektordifferenz in m/s

alle Stationen (155) nur Alpenstationen (48) Stationen ausserhalb der Alpen
(107)
OWindanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
OWindanalyse mit akt. Wind-FP OWindanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.23: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 20.12.1999, 15UTC.. Als Qualitaitsmaf derr W&indanalysen wird dermittlere Betrag der
Vektordifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an deioSspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Die Daten stammen aus dggengatz von VERACLIM, wobei nur Winddaten von
Stationen verwendet wurden, an denen die Windgésdigkeit mindestens 2m/s betragt.
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alle Stationen (155) nur Alpenstationen (48) Stationen ausserhalb der Alpen
(107)
O Windanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
0O Windanalyse mit akt. Wind-FP O Windanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.24: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin  20.12.1999, 15UTC.. Als QualitatsmaR der r vi&Vindanalysen wird die mittlere
Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an dagioSspositionen
analysierten Windvektoren angegeben. Die Daten rs@maus dem Datensatz von VERACLIM, wobei nur
Winddaten von Stationen verwendet wurden, an ddigewindgeschwindigkeit mindestens 2m/s betragt.

Grad

Mittlerer Betrag der Windrichtungsdifferenz in

alle Stationen (155) nur Alpenstationen (48) Stationen ausserhalb der Alpen
(107)
OWindanalyse ohne Wind-FP B Windanalyse mit therm. Wind-FP
OWindanalyse mit akt. Wind-FP OWindanalyse mit Cosmo2-Wind-FP

Abbildung 6.25: Vergleich der Cross-Validation-Ebgésse von vier verschiedenen Windanalysen fir den
Termin 20.12.1999, 15UTC. Als Qualitditsmall der vidindanalysen wird dermittlere Betrag der
Windrichtungsdifferenz zwischen den Stationswindvektoren und den an @igoSspositionen analysierten
Windvektoren angegeben. Die Daten stammen aus aggengatz von VERACLIM, wobei nur Winddaten von
Stationen verwendet wurden, an denen die Windgésdigkeit mindestens 2m/s betragt.
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Dieses Beispiel hat gezeigt, dass es bei bestimputegunstigen” Wetterlagen durch die Verwendung
von Windfingerprints auch zu einer Verschlechterudgy Analyse-Qualitat kommen kann. Mit
Optimierung der Einstellungen und Schwellwerte kénman dieses negative Verhalten der
Windanalyse mit Windfingerprint weiter reduzieren.

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung von negatfiv Einflissen durch Verwendung von
Windfingerprints bei ,ungtinstigen Wetterlagen* warmeach vor der Windanalyse (automatisch) zu
Uberprifen, ob es sich um eine gradientschwachéewéaje handelt oder nicht. Man kdnnte aus der
aktuellen Druckanalyse den mittleren horizontalendRgradient berechnen und einen entsprechenden
Schwellwert festsetzen, bei dessen Uberschreitueig MVindfingerprint fir die Windanalyse
verwendet wird.

7 Schlussfolgerungen

Mit Hilfe von Kreuzvalidierungen von Windanalyserit indfingerprint und bei Verwendung von
synthetischen Stationswindfeldern (Kapitel 5.4.4d ub.4.6) konnte gezeigt werden, dass die
Windfingerprint-Methode, die in Kapitel 5.2 bes@iren wird, bei Verwendung eines geeigneten
Windfingerprintfeldes zu einer deutlichen Verbeasgrder Analyse-Qualitat im Vergleich zu einer
Windanalyse ohne Windfingerprint fuhrt (Abb. 5.5314, 5.16 und 5.17).

Ein Anteil des MBdVD zwischen Stationswindvektorend analysierten Windvektoren bei den
Kreuzvalidierungen ist auf die Ungenauigkeit dear hierwendeten Winddaten zuriickzufihren (siehe
Kapitel 5.4.4 und 5.4.6).

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierungen in Kapitd$sen folgende Schlisse zu:

 Bei der herkdbmmlichen 2D-VERAxx-Windanalyse (ohneinWfingerprint) wird die
Windgeschwindigkeit (um mehr als 30%) unterschatzt.

* Durch alle drei Windfingerprints (thermischer, atar und COSMO2-Windfingerprint)
kommt es mit Hilfe der Windfingerprint-Methode begradientschwachen Strahlungslagen
besonders innerhalb der Alpen zu einer Verbesseadend\nalyse-Qualitat im Vergleich zur
Windanalyse ohne Windfingerprint.

 Die Unterschatzung der Windgeschwindigkeit wird atiur die Verwendung von
Windfingerprints verringert.

* Bei Verwendung des MBdVD als MaR fur die Windanehgualitat scheint die Erhéhung der
Analyse-Qualitat von Windanalysen mit Windfingenprim Vergleich zu Windanalysen ohne
Windfingerprint nur sehr gering zu sein. Mit den Béa MGD und MBARD wird die
Erh6hung der Analyse-Qualitdt durch Verwendung Windfingerprints deutlich sichtbarer.

* Es kann bei ,besonders ungunstigen Wetterlagen“bekommen starker Druckgradienten)
auch zu einer Verschlechterung der Windanalysehdiierwendung von Windfingerprints
kommen. Um eine Verschlechterung der Windanalysmichen Féllen zu vermeiden, kdnnte
man schon vor der Berechnung der Windanalyse Uiiferprob es sich um eine Wetterlage
mit starkem Druckgradient handelt oder nicht undutleh entscheiden, ob die Windanalyse
mit oder ohne Windfingerprint durchgefiihrt werdeil &Kapitel 6.4).
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7.1 Was macht eine Windanalyse mit Windfingerprint so schwierig?

Die Ergebnisse der Cross Validation der vier Belgpin Kapitel 6 sind weit weniger gut als erwartet
Die Frage ist, weshalb die drei verwendeten Wirglfiprints die Windanalyse nicht mehr verbessern,
als es bei den gezeigten Beispielen der Fall stiiDgibt es mehrere mdgliche Grinde:

Skalenproblem und Reprasentativitdt von Windmeldungn: Im Gegensatz zu den

Parametern Luftdruck und Temperatur ist eine Wirgbuag nicht reprasentativ fur eine
Flache von mehreren kmz2, sondern nur flr ein p&ar 2. Beim Parameter Wind gibt es
viele kleinrAumige Phanomene wie Turbulenzen, Aatohg und Ablenkung durch

Hindernisse (z.B. Baume, Geb&ude) und auch schwaghéaufende Winde durch

kleinrAumige Zirkulationen (Hangwinde, Warmeinsidkf der Stadt, kleinraumige

Konvektionszellen), die die Windmessung beeinflasgaich wenn versucht wird, diese zum
Teil unerwiinschten Einflisse durch WMO-konforme gteflung der Messstationen zu
vermeiden, kommt es oft vor, dass Jahre nach dbetdiebnahme der Station neue
Hindernisse entstehen (z.B. wachsende Baume). Wedteeine Windmessung in einem Tal
nur fir eben dieses Tal reprasentativ und hat kadwsammenhang mit dem Wind im

nachstgelegenen Tal. Eine Windmessung enthalt mightdie grofRraumige Windstrémung,
sondern auch die oben genannten mikroskaligen \Rmhomene. Der gemessene Wind
resultiert somit meistens aus einer Uberlagerung Windphdnomenen unterschiedlicher
Scales (GroR3raumiger Wind, Berg- Tal- oder Hangejn&ei den Parametern Luftdruck und
Temperatur gibt es zwar auch kleinrGumige Phanomersn kann aber trotzdem davon
ausgehen, dass Luftdruck- oder Temperaturmessufigeeine Flache von mehreren km2
reprasentativ sind. Die Windfingerprintfelder siuaf einem Gitter mit Maschenweite 1-2 km
abgespeichert. Um das Muster des Windfingerprinitsdem Muster der Windmessdaten
optimal vergleichen zu kénnen, missten alle Windmegen eine Reprasentativitat von
einigen km2 haben.

Ungenauigkeit der Daten: Bei Verwendung der Winddaten aus dem VERACLIM-
Datensatz wurden nicht nur Windrichtung und Windgesndigkeit, sondern auch die
Stationskoordinaten eingelesen. Sowohl die geodgelpd Lange, als auch die geographische
Breite der Stationen standen nur mit einer Genaitiglon 0,01 Grad (~1km) zur Verfigung.
Nachdem die Windfingerprints mit einer Gitterdistaron 1 km (bzw. 2,2 km) abgespeichert
sind, kann eine Differenz von 0,01 Grad in den i&tgkoordinaten auch einen grof3en
Unterschied in dem der Station zugeordnetem Wigefiprintwert bedeuten. Durch Glattung
der Windfingerprintfelder und durch die bilineargdrpolation der Windfingerprintwerte auf
die Stationskoordinaten kann dieses Problem jedogtinimiert werden. Die
Windgeschwindigkeit wurde mit einer Genauigkeit vbmim/s eingelesen, die Windrichtung
nur auf ganze 10°, da die Windwerte des VERACLIMdDaatzes nur mit dieser Genauigkeit
zur Verflgung stehen. Die Windgeschwindigkeits- undindrichtungswerte der
Windfingerprints sind jedoch auf mehrere Nachkontelkes genau abgespeichert. Damit das
Muster des Windfingerprints in den Stationsdatemn vanalysesystem ,erkannt* werden
kann, missten die Stationswinddaten nicht nur mirehdheren Genauigkeit zur Verfiigung
stehen, sondern auch mit der gro3tmoglichen Gekeitiigingelesen werden (Kapitel 5.4.4
und 5.4.6).

7.2 Verbesserungsmoglichkeiten
Welche Mdglichkeiten es gibt, die 2D-Windanalysé 2i)-Windfingerprint weiter zu verbessern? :

Verwendung genauerer Winddaten

Verwendung genauerer Stationskoordinaten

Optimierung der Einstellungen und Schwellwerte @owbei der Erzeugung als auch bei
Verwendung der Windfingerprintfelder)

Verwendung eines idealisierten Bodenwindfeldesshmchauflésenden 3D-Modells als 2D-
Windfingerprintfeld (z.B. ein bei bestimmten Randimgungen berechnetes idealisiertes
COSMO2-Bodenwindfeld).
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8 Technische Voraussetzungen und Programme

Samtliche klimatologischen und statistischen Auswegen, Analysen und Experimente wurden mit
eigens hierflr entwickelten FORTRAN-Programmen (for77 und Fortran90) berechnet, die
wiederum durch Shell-Skripts gesteuert wurden, wolle Betriebssystem Unix bzw. Linux

verwendet wurde.

Die Anzahl der verwendeten Programme (VERAfem- b?&RAxx-Analyseprogramme und deren

Unterprogramme, Programme fir die Berechnung desindl Pumping, Programme fir die

klimatologische Auswertung der VERAfem-Windanalyserogramme fir statistische Auswertungen,
Einleseprogramme, Programme fir die Windanalysémmdfingerprint, Programme zur Erzeugung
der Windfingerprintfelder, Batch-Programme, Shédiifts, IDL-Graphikprogramme) stieg im Laufe

der Zeit auf weit mehr als 100.

Die Analyse-Graphiken wurden mit IDL-Programmentedis Andere Graphiken (Ergebnisse der
Kreuzvalidierungen, Tagesgange, Jahresgange, tistiss Auswertungen,  Windrosen,
Haufigkeitsverteilungen) wurden mit MS-Excel ersteler Text dieser Dissertation mit MS-Word.

Alle im Rahmen von VERACLIM berechneten VERAfem-Aysen sind als ASCII-Dateien sowohl
auf Festplatten als auch auf DVD's gespeichert. iDieRahmen von VERACLIM und dieser
Dissertation erstellten Programme sind am IMGW @ielt worden und zusammen mit allen
Ergebnissen auf verschiedenen Datentrdgern gesicher
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