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BERECHNUNGSFEHLER DER GRADIENTKRAFT IM O KOORDINATENSYSTEM
IN ANWESENHEIT DER STEILEN GEBIRGE

Bojan Lipov&éak
Hydrometeorologisches Institut
Zagreb, Jugoslawien

Arakawa, Corby et al. and Janjié have
H;;od the methods for calculating the pres-
sure gradient force in 0 coordinate system which
ts particularly important in the case of steep
topography. The methods are compared with the
identical initial conditions. Cn the basis of
Jonjic's method a new choice of the interpolation
function for geopotential is derived and tested
in the procedure of numerical weather forecasting
ineorporating steep topography in the prediction
model .

Zusammenfassung Arakawa, Corby u.a. und Janjié
haben die Methoden zur Berechnung der Gradient-
kraft im 0 Koordinatensystem entwickelt. Diese
Methoden sind bei den gleichen Anfangsbedingungen
verglichen worden. Auf Grund der Janjié-Methode
wurde eine neue Extrapolationsfunktion des Geo-
potentlals vorgeschlagen und in dem Modell i
numerische Wettervorhersage mit steiler Topo-~
graphie angewendet.

45 EINLEITUNG

Zuxr Berechnung der Gradientkraft (im wei-
teren Text GK) im o Koordinatensystem in Anwesen-
heit der steilen Topographie, wurden einige
Rechenschemas vorgeschlagen und beniitzt und alle
haben die Verminderung des Fehlers und die genaue=-
re Wertbestimmung der GK zum Ziel. Den Beitrag
der GK in der Bewegungsgleichung kann man im g
*oordinatensystem als Summe zweier Glieder der
Form:

g 9 (1)
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Lvzelchnen. In den Gebieten mit der steilen Topo-
iraphie kénnen die Glieder der Gleichung (1) mehr
als Reitengrésse von der gesamten GK grisser sein.
Ein relativ xleiner Fehler in der Berechnung der
Uifferenzenapproximation dieser Glieder kann

v“inen grossen Fehler in der Bestimmung ihrer Sum-
me hevvorrufen.

Arakawa (1972), Corby (1972) und Janji¢ (1977)

“Wickeln die Schemas fir die GK-Berechnung (im
Weitersn Text Schemas A, B und C), die in diesem
Artikel mit den gleichen Anfangsbedinqungen ver-
Hichen wurden. Zum Ausrechnen des Geopotentials
B eriten Glied der Gleichung (1) ist, ausser der
”)4rMbLurikq1¢1chung der vorgeschlagenen Schemas,

4uch das Schema von Glasnovié (Vol. 1, s. 192)
Pt (im weitern Text Schema D).

fm Modell mit primitiven Gleichungen fiir
lasg begrenzee Gebiet, das die Tepographie ent-
balt, wird fur die Berechnung der Gk Schema C
Angewendet (Modell 1), Janjié (29773, Mesinger
1977) . Einige Resultate der Prognose mit dem
Modell 1 sing in den Artikeln von Brankovié
(Vol, 1, B, 163) angefiihre,

2, NEUE AUSWAHL DER EXTRAPOLATIONSFUNKTION DES
GEOPOTENTIALS BEI SCHEMA C

Beim Schema C ist die folgende Form der
Geopotentialfunktion vorausgesetzt:

¢ = (x, y, E) (2)

wo £ die kontinuierliche Druckfunktion ist, die
die Extrapolationsweise des Geopotentiales von O
Flichen an die Iscbaren-Flichen beschreibt. Von
der Auswahl der Funktion £ hingt der Beitrag des
Fehlers in der Berechnung der GK in Anwesenheit
der steilen Topographie ab.

Vorausgesetzt ist die Funktion:
E=(1+mlnp) lnp (3)

Die GK (1), geschrieben in Differenzenapproxima-
tion der k-ten Modellfliche, lautet:

3¢k
= t?°¢k S VED (4)
wo
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die Hydrostatikgleichung darstellt.

Um den optimalen Wert des Parameters m zu
bestimmen, bei dem der Extrapolationsfehler mini-
mal ist, soll die Aenderung nach m der zweiten
Derivation des Geopotentials gering sein. Mit den
annihernden Methoden ist der optimale Wert des
Parameters m festgestellt und betrégt -0.0369v
- 0.04. Auf Grund der Einfachheit und wegen der
Rechnungszeitersparnis nahmen wir an, dass der
Parameterwert m = 0 ist. Im weiteren Text ist
dieses Schema als Schema E bezeichnet.

it BERECHNUNG DER GRADIENTKRAFT

Die Schemas A, B, C, D und E zur Berech-
nung der GK sind bei drei verschiedenen Experimen-
ten angewendet. Die gemeinsamen Merkmale der drei
Experimente sind folgende:

1. vorausgesetzt sind zwei Gitterpunkte einheit-
licher Entfernung auf horizontaler Fliche

2. die Berechnung der GK erfolgt auf denselben
Flé&chen.

Die Schwierigkeit zeigt sich bei der Defi-
nition der ¢ Flichenanordnung, namlich das Schema
B ist auf Grund der Vertikalkoordinate o ausge-
fihrt, welche den Wert Null bekommt fiir p, =0,
und die anderen Schemas auf Grund der Vertikal—
koordinate g, welche den Wert Null bekommt fir
P, = ‘. Bei den Schemas A, C, D und E ist die
Ogorgranz- P, = 100 mbar und die Reihenfolge der
0 Flachen isf mit den Werten

g= .15, .425, .65, .B35, .95



gegeben. Beim Schema B ist die Obergrenze auf den
Druck py = 0 mbar gesetzt und noch eine O Fldche
dazu gegeben. Die 0 Koordinatenwerte sind so ge-
wihlt, dass sich die ¢ Flichen des Schemas B auf
denselben Isobarenfléchen befinden wie die O Fla&-
chen der Schemas A, C, D und E. Die Reihenfolge

der 0 Flichen, verwendet im Schema C, ist folgende:

o= .05, .235, .4B25, .685, .B8425, .955.

3.1 Experiment I

Es wurde die Grfisse des Wertes der fiktiven
GK gepriift, die sich wegen der Anwendung des O Ko-
ordinatensystems bei Anwesenheit der steilen Topo-
graphie ergibt, wenn Geopotential und Temperatur
mit Relaticnen

$ = 1054.5 + 80337.3 z - TE59 zz 4+ 1110 23 (6)
T = %? (80397.3 - 15318 =z + 3330 zzl (7)
z = =1ln By + 1n (105) (8)

von Phillips (19?4i definiert sind.

In den Gitterpunkten ist der Bodendruck
1000 und BOO mbar vorgegeben; diesen Werten ent-
sprechen nach den Formeln (&) his, (8) Geopoten-
tiale von 1054.5 und 18825.7 m /s und Temperatu-
ren von 280 und 274 K. Werden die Schemas aus
den oben angefilhrten Anfangswerten beniitzt, sind
die Werte der GK ausgerechnet und in Tabelle 1
dargestellt.

Schema k=1 k=3 k=25 k=7 k=9

A, D 43.96 70.49 73.52 B84.54 87.56

6.16 6.16 617 6.16 6.16
c 51555 5557 3.08 =1, 55 ~3.90
E 113.59 21.18 4.92 =2.37 -2,93

Tabelle l: Die GK auf verschiedenen k-Niveaus
nach den verschiedenen Schemas und fir ¢ (6)
und T (7) berechnet. Alle Werte in m2/52_

Das Schema B ergibt den kleinsten Fehler
des konstanten Wertes in allen Schichten, was
auch verstidndlich ist, weil das Schema mit der
Voraussetzung, dass die Temperatur eine Linear-
funktion des Drucklogarithmus sei, angewendet
wurde. Die Schemas A und D ergeben gleiche Werte,
deren Betrag mit der HZhe abnimmt und auf dem
héchsten k-Niveau 50.2 % vom Betrag auf dem nied-
rigsten Niveau betrigt. Die Schemas C und E er-
geben auf den drei niedrigsten Niveaus kleine
Fehlerwerte, dagegen auf den hichsten Niveaus
Fehler, welche um ein bzw. zwei Gréssenordnungen
grésser sind.

320 Experiment II

i
Das zweite Experiment basiert auf der Be-

rechnung des. Geopotentiales aus dem Temperatur-
profil, Die Temperatur wurde mit den Gleichungen
(7) und (8) definiert, und die Geopotentiale im
ersten und zweiten Glied der GK wurden auf Grund
der entsprechenden Hydrostatikgleichung in der
pifferenzenapproximation berechnet. Die anderen
Anfangsbedingungen sind die gleichen wie im Ex-
periment I. Die Resultate sind im Tabelle 2 dar-
gestellt.

Schema k=1 k=3 k=5 k=7 k=29

54.83 137.88 148.67 153.76 156.76
=5.28 =5.27 =5.27 ~5.27 -5.27
-320.50 =32.67 =-14.83 =9.00 -6.44
-1.58 B81.45 92.25 97.33 100.33

B oiN W >

35.73 -12.39 =11.33 -9.11 =7.78

Tabelle 2: Die GK auf verschiedenen k-Niveaus
nach den verschiedenen Schemas und aus der Hydro-
statikgleichung. Alle Werte in m2/s2.

Der kleinste Fehler resultiert aus der Be-
rechnung mit Schema B. Die Schemas C und E erge-
ben einen Fehler derselben Grdssenordnung ausser
auf dem hdchsten Niveau, wo das Schema C einen
Fehler um eine Grdssenordnung grosser als Schema
E liefert. Der gridsste Fehler folgt aus Schema A,
Schema D ergibt dagegen einen um eine Grissenord-
nung kleineren Fehler als Schema A.

3. 5. Experiment ITI

Hier wurde die fiktive GK iilber den Gitter-
punkten berechnet, wobei das Temperaturprofil
durch Radiosondenaufstiege bestimmt wurde. Aus dem
Temperaturprofil wurde mit Hilfe der Hydrostatik-
gleichung das Geopotentialprofil ausgerechnet.

Fiir die Berechnung der GK sind die Daten der Ra-
dicsondenaufstiege vom 21.07.1973 um 00 GMT be-
nutzt worden. Von den drei Experimenten sind zwei
ausgeschieden.

Es wurde die GK ausgerechnet, die zwischen
Payerne (06610) und Zagreb (13130), und zwischen
Milano (16080) und Zagreb wirkt. Die Resultate der
Anwendung der verschiedenen Schemas sind in
Tabelle 3 zusammengestellt.

Die Resultate zeigen, dass im Falle Payerne-
Zagreb alle Schemas ungefdhr den selben Wert der
GK auf den k-Niveaus ergeben. Das Schema D ergibt
die kleinsten Werte. Im Falle Milano-Zagreb er-
gibt das Schema D einen negativen Wert der GK,
alle anderen Schemas ergeben ungefdhr die gleichen
“GK-Werte. Voraussetzung ist, dass beim Schema D
wegen der Eigenschaft des Schemas ein negativer
GK-Wert vorkommt. Das Schema bestimmt genau den
Geopotentialwert, so dass das erste Glied der GK
genauer bestimmt ist als das zweite, das auf der
Basis von Schema A berechnet wurde.

Schema 06610 - 13130
k=1 k=3 k=5 k=7 k=9

A 1015 524 257 139 92
B 1016 532 265 146 101
C 1228 587 280 167 101
D 1015 523 257 139 92
E 1154 583 289 167 101

Schema 16080 - 13130
k=1 k=3 k=5 okw} k=29

A 53 15 16 -23 21
B 66 32 31 -6 e
C 60 37 28 1 20
D =11 =17 -8 -42 2
E 64 37 28 =T 20

Tabelle 3: Die GK auf verschiedenen k-Niveaus nach
den Schemas A - E, T durch deioenndanaufstieqe
bestimmt. Alle Werte in mzfs ~



4. DIE ANWENDUNG DES MODELLS 1 MIT SCHEMA E

In Modell 1 ist anstelle des Schemas C
das Schema E verwendet worden (im weiteren Text
Modell 2). Die Modelle 1 und 2 wurden chne und
mit Anwesenheit der Topographie gepriift. Die
Topographie ist in Figur 1 gezeigt., Die Alpen
gind durch 4 Punkte der HShe 2000 m dargestellt.
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Figur 1: In Modell 1 und Modeli 2 verwendete
Topographie, Ischypsen (m x 107)

Die Anfangsbedingungen sind mit der hydro-
statischen Atmosphire definiert mit

a) vertikalem Temperaturprofil gemdss Gleichung
(7)«

b) Bodendruck fiberall gleich 1000 mbar,

c) Windabwesenheit auf allen Modellflichen.

Die Modellobersrenze liegt bei 100 mbar
und die O Flachenreitenfolge ist dieselbe wie in
Schema A. Es wurde der Mittelwert der kinetischen
Energie (Ey) und der =zittlere Bodendruck (Dg)
betrachtet.

Im Experiment chne Topographie kam es
nicht zur Bildung von Ex. In den Modellen mit
Topographie kam es zur Bildung von E,, deren Wert
in Figur 2 gezeigt ist. In Modell 2 kam es zu
schwicherer Ek—ﬂlldung als in Modell 1, d.h. es
erschienen auch kleinere Windwerte, die GK wurde
in diesem Falle besser bestimmt.
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Figur 2: Die Ek (SI-Einheiten) in Abhdngigkeit
Von der Zeit t (Stunder)

= Ausgezogene Linie: Mmodell 1

= gestrichelte Linie: Modell 2

Beim Modell 2 resultierte in den ersten
6 "Stunden" der simulierten Zeit eine gréssere
Pg-Amplitude als in Modell 1. Der P ist in Fi-
gur 3 gezeigt.

ol

1 6 12 18 2% t

Figur 3: Der Py (5I-Einheiten) in Abhdngigkeit von
der Zeit t (Stunden)

- ausgezogene Linie: Modell 2

- gestrichelte Linie: Modell 1

S SCHLUSSBEMERKUNGEN

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass
man im Falle der steilen Topographie aufmerksam
das Schema fiir die Berechnung der Gradientkraft
widhlen muss. Die vorgeschlagene Auswahl des Sche-
mas E, eingeschlossen in das numerische Modell fir
die Wetterprognose, hat sich energetisch stabil
gezeigt. In weiteren Untersuchungen wird das Modell
2 mit reellen Anfangsbedingungen geprift.
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