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Vorwort

Anlisslich der Beobachtungen im Hohennetz des Berner Oberlandes hatte sich
Herr Wunderlin mit der Refraktion auseinanderzusetzen. Angeregt durch
Herrn Prof. Kobold hat er sich in der Folge eingehend mit ihr befasst und
die Theorien von Kukkamiki, Levallois u.a. weiter entwickelt. Die Berech-
nung des Lichtweges nach dem Fermat'schen Prinzip setzt die Kenntnis des
Brechungsindexes, bezw. der Luftdichte voraus. Letztere ist abhangig von
Druck und Temperatur lings des Lichtweges und insbesondere die Kenntnis
von Temperatur und Temperaturgradient ist oft problematisch. Herr Wunder-
1in berechnet den Temperaturgradienten in Abhdngigkeit vom Einstrahlungs-
winkel der Sonne und von meteorologischen Grgssen wie Wind, Bewdlkung,
Dampfdruck und deren zeitlichen Veranderung und kommt damit den wahren Ver-

haltnissen relativ nahe.

Die vorliegende Arbeit ist keineswegs nur eine Beschreibung eines Computer-
programmes flr die Berechnung des Refraktionswinkels, sondern stellt eine
grindliche Auseinandersetzung mit dem schwierigen Problem der Refraktion
dar. Die Abschnitte 3 und 4 des ersten Teils sind deshalb von allgemeinem

Interesse.

Die Theorie wird an konkreten Beispielen einer strengen Prifung unterzogen,
wobei besonders sympathisch beriihrt, dass Abweichungen von der Realitat
nicht etwa verschwiegen, sondern sogar, wie es der Autor macht, besonders

hervorgehoben werden.

Herrn Wunderlin ist fiir diese grosse Arbeit sehr zu danken. In diesen Dank
einzuschliessen sind Frau H. Neiger und Herr W. Schneibel fur die sorgfal-
tige, geduldige und kompetente Erstellung der Druckunterlagen, Zeichnungen

und Tabellen.

Prof. Dr. H. Schirer
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Résumé

Basé sur des idées de Kukkamdaki, Levallois et autres on a déduit un systéme
de formules constituant une atmosphére modéle (températures). La distance
zénitale du soleil, la topographie, quelques paramétres météorologiques
(nébulosité, teneur en vapeur, vitesse du vent, températures observées) en
forment les facteurs principals. En calculant 1'angle de réfraction en un
point terminal d'une visée la voie de la lumiére n'est pas considérée
d'avoir une courbure constante. La visée est divisée en parties d'inégale
Tongueur dans lesquelles la courbure est constante mais différente des
autres sections. Le gradient de température est traité comme vecteur, per-
mettant ainsi la détermination d'angles de réfraction verticales et laté-

rales.

Summary

Ideas of Kukkamaki, Levallois and others are developed to a system of for-
mulas describing a model atmosphere (temperatures) which takes into account
the zenith-distance of the sun, the surface topography (inclination), and

- in a simple manner - some meteorological factors (cloudiness, humidity,
wind-velocity, observed temperatures). In calculating the refractive

angle at the endpoint of a sight the curvature of the lTight-path is not
regarded as being constant; instead the line of sight is divided into sec-
tions of unequal length with different curvature. The temperature gradient
is taken as a vector; thus side refraction may be calculated as well as

vertical refraction.



|  ALLGEMEINES UND PROBLEMBESCHREIBUNG

1. EINLEITUNG

1.1 Allgemeines

Das Programm TGREFR (Temperaturgradient - Refraktion) hat bei der
Abfassung dieser Beschreibung (1977) eine etwa zehnjahrige Ent-
wicklung hinter sich (die Beschaftigung des Verfassers mit dem
Stoff reicht noch weiter zuriick) und darf auch heute nicht als
endgliltig betrachtet werden. Es ist deshalb in einer Form geschrie-
ben, die dem Benlitzer méglichst viel Spielraum offen hdalt: nicht
nur die Miglichkeit der Losung verschiedener Aufgaben (Temperatur-
feld iber einer "Station" als Funktion der Hohe Uber Meer und der
Tageszeit, Hohen- oder Seitenrefraktionswinkel fiir eine "Visur"),
sondern auch die Mdglichkeit der freien Wahl vieler und wesentli-
cher Parameter. Sogar tiefergreifende Aenderungen am Programm
selbst, z.B. andere Behandlung des digitalisierten Gelandemodells,
andere Formeln flir den Grundwert 7, des Temperaturgradienten, an-
dere Ausdriicke fiir den Einfluss des "Wetters" auf den Temperatur-
gradienten und anderes mehr sollten ohne allzu grosse Schwierig-

keiten noch mgglich sein.

1.2 Programmiersprache, Computer

Das Programm ist in Algol 60 geschrieben und es wird ein Input/
Output verwendet, wie er der CDC-Implementation des “"Knuth Propo-

sals" entspricht. Externe Unterprogramme werden nicht benotigt.

Das Programm wurde beniitzt auf der Rechenanlage CDC 6400/6500 des
Rechenzentrums der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich
(RZETH). Die Wortlange dieser Maschine ist 60 Bit, d.h. die ma-
schineninterne Rechengenauigkeit 14 Ziffern. Das Programm konnte
auch auf einem anderen Computer benilitzt werden, sofern ein ent-
sprechender Algol-Compiler vorhanden ist, und der Kernspeicher

mindestens 120 0008 Worte umfasst.




2.1

2.2

ZWECK UND MOEGLICHKEITEN DES PROGRAMMS

Allgemeines

Das Programm TGREFR berechnet fiir eine "Visur", d.h. fir den
Lichtweg zwischen einem Ausgangspunkt (Zielpunkt Z) und einem
Empfangspunkt (Stationspunkt S) den Refraktionswinkel ¢ im Sta-
tionspunkt S, d.h. den Winkel zwischen der Sehne S-Z und der Rich-
tung des eintreffenden Lichtstrahles. Es konnen wahlweise Hohen-
refraktionswinkel (in der Vertikalebene durch Station und Ziel)
oder Seitenrefraktionswinkel (in der schiefen Ebene durch Station
und Ziel, welche senkrecht zur Vertikalebene ist) berechnet wer-

den.

Die Berechnung der Refraktionswinkel erfolgt aus der Krimmung x
des Lichtweges zwischen Ziel und Station, welche eine Funktion des
Temperaturgradienten und des Druckgradienten und von Temperatur
und Druck selbst ist. Das Programm berechnet daher nach gewissen
meteorologischen Modellvorstellungen uber den Temperaturverlauf
in der Atmosphdre zuerst Temperaturgradienten (%£,<%§, %;) und
daraus Temperaturen T einerseits liber Stations- und Zielpunkt so-
wie Uber einigen wesentlichen "Geldndeknickounkten" Ky s anderseits
ldngs der Visur in bestimmten geeignet gewdahlten Intervallen Asj.
- Natlirlich kann das Temperaturfeld T(z,t) (z = Meereshohe,
t = Tagesstunde) fiir einen Punkt auch berechnet werden, wenn kei-

ne "Visur" vorliegt.

Ausgangsdaten

Je wirklichkeitsniher und feiner eine Model1-Atmosphdre sein soll,
umso mehr und umso genauere Angaben miissen ihr zugrunde liegen.
Anderseits hilft die Einfihrung von Parametern in ein Modell na-
tirlich wenig oder nichts, wenn im konkreten Fall fiir sie keine
numerischen Werte vorliegen. Wenn dies im Normalfall zu beflirch-
ten ist, verzichtet man wohl besser auf die Einfiihrung solcher

Parameter.



2.3

Im Prinzipschema Figur 1 sind diejenigen Grossen aufgefiihrt,
deren Werte dem Programm einerseits zur Verfiigung stehen miissen

(digitales Gelande, Ort, Datum, drei Wettergrossen), anderseits,

wenn vorhanden, von ihm verwendet werden kdnnen (beobachtete
Temperaturen). Die Griinde flir die Auswahl dieser Parameter und
Angaben iiber ihre erforderliche Qualitdt (Masseinheiten, zeitliche/
ortliche Vertei]ung, "Genauigkeit", Art ihrer Eingabe usw.) sind

in den entsprechenden Kapiteln und in der Beniitzeranleitung ge-
geben. Durch Eingabe miissen oder konnen ferner festgelegt werden
gewisse Steuergrossen, gewisse Grenzwerte und die numerischen

Werte der Koeffizienten ko bis k8'

Berechnungsgang

Aus den in 2.2 genannten Ausgangswerten werden als Zwischenresul-

tate die folgenden Grossen berechnet (vgl. Prinzipschema Figur 1):

- aus Datum D und geographischer Breite ¢: der Grundwert T, des
Temperaturgradienten, d.h. der Temperaturgradient, der ohne den
Einfluss von momentaner Einstrahlung oder Abstrahlung vorhanden
ist (eine Funktion der Meereshthe z, aber nicht der Hohe h Uber
Boden),

- aus dem in digitaler Form vorliegenden Geldnde und den Angaben
uber die Visur:

1) Unterteilung der Visur in Intervalle LE flir welche der
Temperaturgradient (und damit die Lichtstrahlkriimmung x ) als
konstant angenommen werden diirfen

2) Festlegung der wesentlichen Knickpunkte Kk im Gelandeprofil
der Visur

3) Meereshdhe z und Neigung v des "mittleren" Gelandes der Umge-
bung der Bodenpunkte S, Kk,Z oder fir ein Visurintervall
BS:5 der Radius (genauer die Seitenldnge b eines Quadrates)
dieser Umgebung ist eine Funktion der Hohe h des Punktes oder
des Visurintervalles iber dem "mittleren" Gelande und ausser-

dem der Winkstdrke V,




- aus Datum und geographischer Lange und Breite: die Zenitdistanz
{ der Sonne (fiir jede Tagesstunde t),

- aus der Neigung v des "mittleren" Geldndes und der Zenitdistanz
£ der Sonne: der Winkel o zwischen der Geldndenormalen und der
Richtung zur Sonne (fiir jede Tagesstunde t, aber auch fiir jede
der Standardhohen h = 2, 4, ... 1024, 2048 m Uber Station S, Ge-
landeknicken Kk und Zielpunkt Z, bzw. fiir die Hohen hi jedes Vi-
surintervalles A51>’

- aus den meteorologischen Angaben Bewdlkung B, Dampfdruck E und
Windstarke V: den "HWetterfaktor" W (flir jede Tagesstunde t,
eventuell getrennt fiir jedes Drittel der Visur), als Mass fiir
die Intensitdt von Einstrah]ung (Erwdrmung) bzw. Abstrahlung
(AbkiihTung), '

- aus Wetterfaktor W, Einstrahlungswinkel ¢ und "Abstrahlungsgros-
se" a: die "Einstrahlungsfunktion” F und ihre Ableitung %% (fur
jede Tagesstunde t + die zugehdrige Verzdgerung At und fiir jede
der Standardhghen h iiber S, Kk’ Z und flur jede Hohe hi der Visur-

intervalle Asi>'

Resultate

Aus den im vorangehenden Abschnitt aufgefiihrten Zwischenresultaten
t.. h, W, F dr At werden die folgenden Resultate berechnet:

0 > dt
- die Komponenten (%%, %;, %;) des Temperaturgradienten (fir jede

Tagesstunde t von oh bis 24N MEZ und fiir die Standardhdhen
h=2,4, ... 1024, 2048 m Uber dem mittleren Gelande der Meeres-
hohe z sowohl fiir den Stationspunkt S, die Geldndeknickpunkte

Kk und den Zielpunkt Z wie flr die Intervalle As. der Visur),

- aus den Komponenten %;(h,t) des Temperaturgradienten durch nu-
merische Integration, ausgehend von einem Standartwert To der
Temperatur fir z = 7000 m .M. das Temperaturfeld T(z,t) (fir
jede Tagesstunde t von oh bis 24h und flir die Meereshdhen
z; = E} + hi’ wobei hi =1.5, 3, 6, ... 1536, 3072 m; dies fir
den Stationspunkt S der Visur, die Geldndeknickpunkte Kk und
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flir den Zielpunkt Z *; ferner wird T(t) berechnet fiir jedes
Teilstlick Asi der Visur durch Interpolation zwischen die ent-
sprechenden Werte T(hi,t) der Punkte S, Kk’ Z),

- sofern beobachtete Bodentemperaturen und/oder Sondentemperaturen
vorliegen, kann das Temperaturfeld des Stationspunktes S** durch
Temperaturkorrektionen KT den Beobachtungswerten angepasst wer-
den, wobei 4 verschiedene Moglichkeiten bestehen: KT = konst.,
KT = f(t), KT = f(z), K = f(z,t); die zwei letzten Ansdtze
haben natlirlich auch eine Aenderung der Temperaturgradienten
dT /

Tz 2ur Folge,

- aus den erhaltenen Temperaturgradienten und Temperaturen fur
die einzelnen Teilstlcke As . der Visur werden die zugehorigen
Lichtstrahlkrimmungen %(1i,t) bestimmt und daraus filr jede Tages-
stunde t der Refraktionswinkel ¢ im Stationspunkt S der Visur

berechnet.

Wah1moglichkeiten

Wenn nur Temperaturgradienten und das daraus abgeleitete Tempera-
turfeld T(z,t) einer einzelnen Station (ohne "Visur") bestimmt
werden sollen, so konnen drei grossere Partien des Programms

TGREFR weggelassen werden: Programm TGR (Temperaturgradient).

Wenn fiir das gleiche Datum (d.h. am gleichen Tag und auf der glei-

chen geographischen Breite) verschiedene Stationen oder Visuren zu
bearbeiten sind, so kann die Anpassung an Boden- und/oder Sonden-
temperaturen, d.h. die Temperaturkorrektionen KT mit den entspre-
chenden Korrektionen am Temperaturgradienten, von der zuerst be-

handelten Station auf alle folgenden lbernommen werden.

* Wobei aber das Tableau dieses Temperaturfeldes T(z,t) nur fiir

die Punkte S und Z ausgedruckt wird, nicht auch fiir die Punkte Kk’

**Mit den flr den Stationspunkt S abgeleiteten Temperaturkorrek-
tionen KT werden auch die Temperaturfelder T(z,t) der lbrigen

Punkte (Kk und Z) versehen.
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Wenn die gleiche Visur zu verschiedenen Daten, d.h. an verschie-

denen Tagen bearbeitet werden soll, so muss die Eingabe des digi-
talisierten Gelindes nur einmal erfolgen; die Unterteilung der

Visur mit der zugehdrigen Bestimmung der Hohen h1 der Teilstiicke
As. iber dem "mittleren Geldnde" und dessen Neigung v, werden je-

doch stets neu berechnet, da sie wetter-, d.h. windabhdngig sind.

Ausser den als Output immer gegebenen Tableaux fiir die Temperatur-
felder T(z,t) des Stations- und des Zielpunktes und flir die Re-
fraktion: Ldnge 4s., mittlere Hohe hi iiber Boden und Kriimmung
%(i,t) der Visurintervalle und Refraktionswinkel 0(t), konnen auf
Wunsch ausgedruckt werden:

- eine Tabelle der Geldndehthen Z (eingégebene und interpolierte
Werte)

- Tabellen (je fiir alle auftretenden Windstarken in Beaufort) der
Intervalleinteilung der Visur mit Hohen h1 und Neigungen v; des
"mittleren" Geldndes. ‘

- eine - primitive - graphische Darstellung der Temperaturfelder

T(z,t) liber Stations- und Zielpunkt.

Einschrankungen

Temperaturen und Temperaturgradienten oberhalb 7000 m .M. werden
nicht berechnet (Standardwerte 1iessen sich leicht erhalten).
Hohenrefraktion und Seitenrefraktion derselben Visur konnen nicht
in einem Durchlauf berechnet werden (liesse sich durch einfache

Programmanderung leicht erreichen).

Berechnung des Refraktionswinkels am Zielpunkt einer Visur (gleich-
zeitig mit demjenigen am Stationspunkt) ist nicht moglich (Unter-
teilung der Visur in Intervalle ist fiir die beiden Aufgaben nicht

die gleiche).

Alle Resultate - Temperaturen, Temperaturgradienten, Krimmungen,
Refraktionswinkel - werden nur von Stunde zu Stunde und - in einem

Durchlauf - nur zwischen oh und 24h eines Tages berechnet.
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Zu diesen eher programmtechnischen und unwesentlichen oder beheb-
baren Einschrankungen kommen jedoch manche, zum Teil recht schwer-
wiegende Mingel physikalisch-meteorologischer Art (Modellfehler),
die schon aus den Ausfiihrungen in den beiden folgenden Kapiteln
hervorgehen und die sich besonders bei der praktischen Anwendung

zeigen.

PHYSIKALISCHE UND METEOROLOGISCHE GRUNDLAGEN

Die folgenden Ausfiihrungen sollen nicht eine neue Refraktions-
theorie geben, sie sollen im Gegenteil die bis jetzt gefundenen
Erkenntnisse kurz in Erinnerung rufen und deutlich machen, wie
sie im Aufbau des Programmsystems TGREFR Verwendung fanden, oder
- in andern Worten - die physikalischen Grundlagen und den gedank-
Tichen Hintergrund der mathematischen Formulierungen aufzeigen,
die im nachsten Abschnitt beschrieben werden. Die Literaturzitate
erfassen natiirlich nur einen kleinen Ausschnitt der tatsdchlich
vorhandenen Arbeiten und sollen nur dazu dienen, erste Hinweise
zu geben auf Publikationen, die ihrerseits weiterfiihren mogen
(z.B. etwa /Past/, /Stahl/ u.a.).

Aus dem Fermat'schen Prinzip des “schnellsten" Weges des Lichtes

ldasst sich in vektorieller Form (z.B. nach /Moritz/) die Diffe-

rentialgleichung des Strahlenweges ableiten als Funktion der Dich-
te und des Dichtegradienten im durchlaufenen Medium. Unter Ver-
wendung klassischer Gesetzt liber ideale Gase (Biot/Arago, Mariot-
te/Gay-Lussac, Barometerformel) lasst sie sich - immer noch vekto-
riell - mit v611ig geniigender Genauigkeit umformen in einen Aus-
druck fir die Lichtstrahlkrimmung, enthaltend P (Druck), T (Tem-
peratur) und grad T (vgl. etwa /JordantEggert—Kneiss1/, /Tardi/,
/Bomford/, /Levallois/). Wahrend in dieser Formel normalerweise
Druck und Druckgradient problemlos sind, bietet das Einfiihren ge-
nigend genauer Werte fiir Temperatur und besonders Temperaturgra-

dient in vielen Fdllen Schwierigkeiten.

* siehe folgende Seite
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Die Modellvorstellungen liber diese Grossen T und grad T, die im
folgenden skizziert werden, mdgen stets vor dem Hintergrund der
Anschauungen iiber den allgemeinen Wdrmehaushalt der untern Atmos-
phire (einige Kilometer iiber Boden) gesehen werden, wie sie allge-
mein mehr oder weniger bekannt oder in entsprechenden Lehr- und
Handbiichern (z.B. etwa: /Fischer-Lexikon Geophysik/, /Levallois/,
/Bomford/ u.a.) zu finden sind und deshalb hier nicht dargelegt

werden sollen.

Es sind fiir den in den Refraktionsformeln auftretenden Temperatur-
gradienten viele Ansdtze denkbar und auch manche schon verwendet

worden; im Folgenden seien einige erwdhnt:

- Meistens wird von grad T nur die in die Lotrichtung fallende
Komponente %; betrachtet, wihrend die in die Horizontalebene

fallenden Komponenten als Null angenommen werden.

B %;'= konst. (auch %% = 0 gehdrt hierher): die Kriimmung des

Lichtweges ist konstant, d.h. der Strahl folgt einem Kreisbogen;

dessen Radius wird durch Einflihrung des sog. Refraktionskoef-
Erdradius

Lichtkurvenradius dqT

gendhert! - etwa die folgenden Wertepaare o’ k :

fizienten k = festgelegt** Es ergeben sich -

* Als erster scheint Jordan etwa 1876 den gliicklichen Gedanken ge-
habt zu haben, den Temperaturgradienten nicht wie den Druckgra-
dienten durch Einsetzen irgend eines physikalischen Gesetzes zu

eliminieren, wie es vor ihm iiblich war, sondern offen zu lassen:

kK = 02325 B 1

760 (1 + at)?

**xDieser "Kunstgriff" der Verkniipfung zweier physikalisch auf kei-

(1—-29.39 n)

ne Weise zusammenhingender Grosser hatte wohl rein praktische
Griinde: bei der trigonometrischen Héhenberechnung konnten so die
beiden Terme Erdkriimmung E und Refraktion R in einem einzigen

Glied zusammengefasst werden: (E-R) = %%E d2 .
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dt
rE k Bemerkungen
©/km
< =30 neg, Strahl gegen Erde gekriimmt
-30 0 Strahl geradlinig
-12 +0.13 Standardwert von k
-6.6 +0.16 Standardwert von %;
0 +0.20 Isothermie
+130 +1.00 StrahTkrimmung = Erdkriimmung
d

= (Tobere stat” Tuntere stat.) / Mohendifferenz

dz
(Bauernfeind, s. / Levallois/ und /Jordan-Eggert-Kneissl/).

dar _dr
dz =~ dh ~
(Johnson, Best+/Kukkamaki/, /Brocks/)

Dabei sind die Grossen a, b, ¢ keine Konstanten, sondern von Da-

T=a+b-h" cb-hc—]

tum, Ort, Tageszeit, Wetter, Bodenbeschaffenheit, usw. abhangig.
Sie konnen durch Temperaturmessungen in verschiedenen Bodenab-
standen h bestimmt /Kukkamaki/ oder miissen als irgendwelchen Ge-

setzen folgend eingesetzt werden /Brocks/.

Nach einem klugen Vorschlag von /Levallois/ ldsst sich das Tem-
peraturfeld liber einer Station als Funktion der dort beobachteten

Bodentemperaturen beschreiben:

T(z,t) = To + ro(z—zo) +@(t) + e

Die Funktion f in dieser Formel, welche, geddmpft mit dem Damp-
fungsfaktor k2 und verzogert um (z-zo)/v, das Temperaturfeld
T(z,t) im wesentlichen bestimmt, wird aus den beobachteten Boden -

temperaturen T(zo,t) abgeleijtet:

£(t) = T(z,ot) = T, - o(t)
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wobei To und @(t) durch Annahmen festzulegen sind.

Der Temperaturgradient %g wird nach diesem Ansatz:

2
dT _  K(z-z ) 2., 1 . df
z - % ¢ ol (k™ + 5 - Fp) (220
v

7, wird bei Levallois als Konstante angenommen.

T-4‘ T(Zo,t)(beobachteﬂ
T,+o(t) (Annahme)

[ R ' A

.y

24

os]

- Die Temperaturformel, die Kukkamiki benutzt hat, und der Leval-
lois'sche Ansatz haben beide gegeniiber den iiblicherweise ver-
wendeten Annahmen iiber den Temperaturverlauf den Vorteil, dass
sie nicht mit irgendwelchen meteorologischen Mittelwerten ar-
beiten, sondern die wesentlichen Grdssen aus vorliegenden, aktu-

ellen Verhdltnissen abgeleitet werden, bei Kukkamaki aus Tempe-

raturmessungen in verschiedenen Hohen, bei Levallois durch Be-
nutzung einer Reihe beobachteter Bodentemperaturen. Hier Tiegt
jedoch auch ein - praktischer - Mangel: Die notwendigen Tempe-
raturbeobachtungen fehlen unter Umstdnden, sei es, dass sie ver-
siumt wurden, sei es, dass sie nicht moglich (léngs einer ganzen
Visur) oder nicht reprdsentativ (an den Endpunkten einer Visur)
oder nicht genau genug sind. Ein zweiter Mangel - prinzipieller

Art - liegt in der Tatsache, dass beide Formeln nicht im ganzen
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Hohenbereich vom Boden bis etwa 3000 m Hohe angewendet werden
konnen, wenigstens nicht mit konstanten Werten flir die Parame-
ter: beim Ansatz T = a + b-h® klingt die Amplitude des tdglichen
Temperaturganges bei Verwendung von Koeffizienten b, c, die in
Bodennahe zu richtiaen Temperaturen fuhren, in grosseren Hohen
zu rasch ab; der Levallois'sche Ansatz dagegen kann mit den fir
den Dampfungsfaktor k2 vorgeschlagenen lerten in Bodenndhe

nicht die dort feststellbaren sehr grossen Temperaturgradienten
von bis zu ¥ 1O/m liefern. Das dem Programm TGREFR zugrunde Tie-
gende Formelsystem, wie es im ndchsten Abschnitt genauer be-
schrieben wird und in der Uebersicht Figqur 1 vereinfacht
dargestellt ist, stellt einen Versuch dar, die Mdngel der bei-
den von Kukkamdki und Levallois vorgeschlagenen Refraktionsbe-
rechnungen zu umgehen und beider Vorteile gegeniiber dlteren The-

orien zu vereinigen.

Neu sind dabei nicht die Annahmen iber den Aufbau des Tempera-
turfeldes in der Atmosphdre, sondern die Ersetzung von Temperatur-
beobachtungen durch Angaben iiber meteorologische Grgssen (Bewdl-
kung, Wind, Luftfeuchtigkeit) und Einfiihrung des Sonnenstandes
(Winkel zwischen Geldndenormaler und Richtung zur Sonne). Gegen-
uiber Temperaturmessungen hat die Beniitzung von Wetterangaben den
Vorteil, dass sie sich aus meteorologischen Annalen, aus Feldbii-
chern usw. eventuell noch nachtrdglich erfassen lassen und oft
reprdsentativer sind flr ein Gebiet grdsserer Ausdehnung als die
punktweise Messung von "Randwerten". Die Einfilihrung des Sonnen-
standes aber ermdglicht die scharfere Erfassung der Wirkung der

Topographie der Erdoberfldche auf das Temperaturfeld Uber ihr.

Allerdings ist hier davor zu warnen, die im ndchsten Abschnitt
gegebenen Formeln als physikalische Naturgesetze anzusehen: es
sind Formulierungen, die, physikalisch mehr oder weniger sinnlos,
ein einigermassen naturnahes Modell der Temperatur der Atmosphare

gleichsam "simulieren" sollen.
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MATHEMATISCHE FORMULIERUNGEN

Geometrie des Lichtweges

Nach /Moritz/ folgt aus dem

ds
C

>~

_ds
co/n

fiir die raumliche Lichtkurve

die Differentialgleichung:

Fermat'schen Prinzip

%— neds = Min (1)

0]

>~ o

Lichtgeschwindigkeit (c_ im Vakuum)

0

Brechungsindex

mit dem Ortsvektor x = (X,Y,2)

2> >
dx _ d-In(n) = dx _ _
d52 LTS I grad In(n) = o (2a)
oder xn + l 32 t - %—grad n=o (2b)
. >
mit dx = (dx,dy,dz)
ds =_\/dx2+ dy2+ d22
dx _ ,dx dy dz, _ =z
‘ag = (HE"H%’ a%) = £ Einheitsvektor der Tangente
d2x d2x  d2y d2?z N N = Einheitsvektor der
a5z © \ggzo ds¥, qsz) = *n Hauptnormale
% Krimmung
_,dn dn dn
grad n = (a;,-ay, HE)

Die Integration dieser Gleic

kurve ist nicht einfach, wen

hung fiir den Ortsvektor X der Licht-

n der Brechungsindex n eine beliebige

Ortsfunktion ist. Jedoch interessiert hier auch nicht die vollstan-

dige Losung, sondern gesucht sind im Stationspunkt S die beiden

Winkel zwischen der geradlinigen Verbindung Stationspunkt S - Ziel-

punkt Z (Sehne Z-S) und den

Projektionen des Lichtstrahls einer-
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seits in die Vertikalebene V durch Sehne und Lotrichtung (von S),
anderseits in die auf ihr senkrecht stehende, ebenfalls durch Sta-
tions- und Zielpunkt fiihrende "schiefe" Ebene S (Fig. 2). Diese
Winkel sind im folgenden als Refraktionswinkel § bezeichnet:

6V = "Hohenrefraktion" 65 = "Seitenrefraktion"

- J
\ —

Normale zur Sehne S—Z
in der Vertikalebene V

(Ftachennormale der
Ebene S)

Normale zur Sehne S—Z
in der Horizontalebene H
(Fiachennormale der
Ebene V)

Horizontalebene durch S

Figur 2

Wegen der sehr schwachen Kriimmung der Lichtkurve bei Visuren in
der Erdatmosphare (Kriimmungsradien in der Grdsse des Erdradius)
ist der Tangentenvektor i praktisch Uberall parallel zur Sehne
Standpunkt - Zielpunkt. Projiziert man die Lichtkurve auf die
durch die Sehne S-Z gelegten Ebenen V oder S - durch skalare Mul-
tiplikation der Gleichung (2a) mit Vv oder § - so verschwinden da-
her die Glieder %4%2 -V bzw. %—%2--%-3, weil f sowohl auf V wie
auf S senkrecht steht. Fiir die ebene Kriimmung *, der Projektion
der Lichtkurve auf die Ebene V (Vertikalkrlmmung), bzw. fir die
Kriimmung %o der Projektionskurve in der Ebene S (Seitenkrimmung)

erhdalt man aus (2b) also:

> > 1 >
x, = %n-v.o= o grad nev
' (3)
> >
x_ = %en*s = —grad n-s
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Die eigentlich gesuchten Refraktionswinkel 6v’ 65 miissten durch
Integration der Vektor-Differentialgleichungen (3) gefunden wer-
den. Da aber fiir die Ortsfunktionen grad n und n keine geschlos-
senen und integrierbaren Ausdriicke angegeben werden konnen, miis-
sen 6V, 65 durch numerische Integration von %, bzw. e langs des

Lichtweges berechnet werden.

Ausdruck fir %'grad n

Die folgende Zusammenstellung folgt der Literatur, z.B.
/Bomford/, /Jordan-Eggert-Kneissl/, /Levallois-Masson d'Autume/,
/Tardi/ u.a.

aus (n-1) = kep o = Dichte des Mediums
und p- = c-% P = Druck

folgt (n-1) = q-% (4) T = Temperatur (absolut)
mit g = (n, -1) I% = 0.000293 %% = 0.000105°/ mm

Aus (4) erhdlt man fur grad n:

5 sP ST

sn _ T 1P _ PST SX 68X

x - oD s (T Togy) = (n-1) (- %) (5)
. on sn

und analog fiir Sy und-gg

Ldsst man nun die z-Achse mit der Lotrichtung zusammenfallen, so
darf mit meist genligender Genauigkeit noch die folgende Annahme

getroffen werden:

PP P oomsOm P
5x "5y D ° und == = - 9o ep = 0.03415"/m Taps. (6)
Aus (4), (5) und (6) ergibt sich:

sn 1 8T

5 (o =715

.l en | . -4 Poy 1T

grad n = 5 | T 1.05 10 Tabs ( o T3y )

sn (10:03415 1 oT

§z T T 8z




4.3

4.3.1

- 6T
+ 29.3 X o/m
]ﬁgrad n = -3.58 1070 go +29.3 50 o/m (7a)
arc/m abs 6¥
1+29.35 o/m
5T
+0.029 5 o/kn
1 grad n - ~2280 Lom +0.020 XL o/km | (7b)
n ‘cc/km ngs ' Sy '
1+0.029 3= ofkn

Die Formel (7b) wird im Programm TGREFR verwendet. Sie ist nur

unter Voraussetzung der Annahmen (6) %g-= -0.03415 ; und
%;—= %§-= o richtig. Wenn diese Bedingungen als nicht erfiillt an-

zunehmen sind, ist nach den strengeren Formeln (5) zu rechnen:

1P 16T
P &x T &x
1 _ -4 Pom | 18P _ 18T
- grad nlarc/m = 1.05 10 Tabs P Sy T 5y (8)
16P _ 16T
P &z T 6z

Temperaturgradient grad T

Allgemeines

Den in Abschnitt 3 dargelegten Gedanken entsprechend wurde fiir den

in den Formeln (7) auftretenden Temperaturgradienten der Atmosphdre

ein Ausdruck gesucht, der folgende hauptdchlichste Bedingungen zu

erfiillen sucht:

a) Ein "Grundwert" (A sei vorhanden, auch wenn keine Erwdrmung
oder Abkiihlung der Luft durch die momentanen meteorologischen
Verhdltnisse anzunehmen ist; (A stellt also das Resultat der

vorausgegangenen meteorologischen Einfliisse dar.

b) Die tdgliche Erwdrmung und Abkiihlung der Atmosphdre sei eine
Funktion des Sonnenstandes, wobei auch die Neigung des Geldndes

eine Rolle spiele.
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c) Der Wirkungsfaktor der Ein- und Abstrahlung sei eine Funktion
meteorologischer Grossen (Bewdlkungsgrad, Wind, Wasserdampfge-
halt), eventuell auch der Beschaffenheit des Bodens.

d) Der Einfluss der genannten Faktoren auf die Atmosphdrentempera-
tur verringere und verzdgere sich mit zunehmender Hohe iber
Boden.

e) Fiir eine bestimmte Tagesstunde soll der Einfluss der davor lie-
genden Zeitspanne - mindestens ab oh des betr. Tages - auf den
aktuellen Temperaturgradienten beriicksichtigt werden.

f) Beobachtete Temperaturen (Boden- und/oder Sondentemperaturen)
sollen zur Verbesserung der rechnerisch bestimmten Modellatmos-
phdre beigezogen werden konnen.

Der aus diesen Bedingungen abgeleitete Ausdruck flr den Betrag des

Temperaturgradienten - die Richtung dieses Vektors wird als in die

Richtung der Geldndenormalen fallend angenommen - lautet, in stark

vereinfachter Form:

L L ORTOR O LI ?

Nihere Angaben zu den einzelnen Grossen des Ausdrucks (9) folgen
in den nichsten Abschnitten. Ein - ebenfalls vereinfachtes - Schema

des Berechnungsablaufes fir %%—und T(z,t) ist in Figur 1 gegeben.

Das digitale Geldndemodell

Nach den oben (4.3.1) genannten Forderungen an die Struktur des
Ausdrucks (9) fiir den Temperaturgradienten miissen die Hohen h

"Uber Grund" eines beliebigen Punktes, fiir den %%—zu berechnen ist,
sowie die Lage dieses "Grundes", d.h. Geldndes beziiglich der Ein-
fallsrichtung der Sonnenstrahlung gegeben sein. Hier soll kurz die
Hahl der digitalen Form der dem Programm TGREFR durch Eingabe zu-
zufiihrenden Geldandeinformation erldutert werden, wahrend die eigent-
Tiche Berechnung der Hohe h liber Grund und der Gelandeneigung » des
"mittleren Geldndes" weiter unten (Abschnitte 4.3.5.2 bzw. 4.3.4.2)
beschrieben sind.

Digitale Geldndeinformation steht meist in einem Raster mit be-

stimmten Maschenweiten zur Verfiigung. Dies war bei Erstellung des
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Programms TGREFR auch in der Schweiz der Fall, indem flir Quadrate
von 500 x 500 m in der Ebene des schweizerischen Projektionssystems
mittlere Gelindehohen vorlagen. Trotzdem wurde bei der Programmie-.
rung das Vorliegen eines in einem starren Raster gegebenen Gelan-
demode11s nicht vorausgesetzt, und zwar aus hauptsdchlich den fol-
genden zwei Grinden:

Erstens wiirde die Voraussetzung eines festen Rasters wegen dessen
Bindung an ein Koordinatensystem eventuelle weitere Benlitzer des
Programms wohl in den meisten Fdllen zu Aenderungen am Programm
zwingen, denn es lassen sich unter digitalen Gelindemodellen wohl

nicht leicht zwei identisch definierte finden.

Zweitens verlangt nach Abschnitt 4.3.5.2 die Berechnung von %%
ein digitalisiertes Geldnde von umso kleinerem Raster, je kleiner
die Hohe h Uber Grund ist (in der Gréssenordnung von 2h nach For-
mel (21) ). Ein so feines Geldndemodell liegt woh1 nur in Ausnah-
mefillen schon vor, und es muss praktisch immer zusatzliche Gelan-
deinformation noch beschafft werden. Dies kann bei der im folgen-
den beschriebenen Form des digitalen Geldndemodells flexibel und

"gezielt", d.h. mit kleinem Aufwand geschehen.

Der Raster wird gebildet durch zwei Achsen Siid-Nord und West-0st,
welche das Gelinde in vier Sektoren I, II, III, IV einteilen. Die
Abmessungen b der Quadranten-Quadrate sind 2, 4, 8, 16, 32, 64,
125, 250, ... 8000, 16000 Meter, d.h. gendhert 2k m. Mit Hilfe
dieses Rasters werden bei einer zu behandeInden "Visur" fir aus-

gewdhlte Punkte: den Stationspunkt, zweckmdssig gelegte Zwischen-

punkte langs der Visur und den Zielpunkt die mittleren Meereshdhen

v .
Zy e 2 des Gelandes aus Pldnen und Karten geeigneten Mass-

stabes erhoben.
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» Ost

Nord
| i |
I I
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| v | |
I [ ] [
| | | I
I I | |
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I | |1 TT720% | | |
I | ool ol ] | |
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I | I 4 I I
| | ] I I
I I 8 I I
I I I I
I | | |
| [ _ I
| I h=16m I I
| I
I I
I b=32ml
Figur 3

N?tUrI}%h s¥??en normalerweise nicht alle mittleren Gelandehohen

Zy s 2y s zb s Zp ' fir alle b von 2, 4, ... 16000 m durch Ein-

gabe zur Verfligung, indem einerseits die ndtigen Grundlagen (to-

pographische Plane und Karten in geniigend grossem Massstab) fehlen,

dies hauptsdchlich flr kleine Gebiets-Seitenldngen b, anderseits
die mittleren Meereshohen z bei grossen b flr benachbarte Punkte
P wenig verschieden oder sogar identisch sind. Das Programm er-
moglicht daher die Interpolation der fehlenden Werte EB auf fol-
gende Weise, die anhand eines Beispi?Ié_?EIéE}?gt ﬁ?vde:

Es seien die mittleren Meereshchen z , z , z , 2 flr die
Punkte einer Visur mit den Abszissen o (Stationspunkt), 0.5 km,

1 km, 2 km, 3 km, 5 km (Zielpunkt) aus topographischen Karten be-
stimmt worden, jedoch nur filir Quadranten der Seitenlange b>64 m
und bei grossen Seitenlangen nicht flir samtliche Zwischenpunkte
der Visur, so dass sich folgende Tabelle der durch Eingabe be-

stimmten Eb ergibt:
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Seitenldngen b der Quadranten
Absz. 024816 3264 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
0.0 X e X X X X X X X X X
i
0.5 X X X X X X I Interpolation
1.0 X X X X X X X 'l l
Interpolation

2.0 X X X X X X X X X

3.0 X X X X X X X X I |
5.0 X +——————— X X X X X X X X X

\ N M

Meereshchen der Punkte mittlere Hohen der Quadranten

Die fehlenden Werte rechts (nicht bestimmt, weil zu wenig ver-
schieden von denen der benachbarten Profilpunkte) werden linear
entsprechend ihrer Abszisse zwischen die vorhandenen Werte inter-
poliert. Die fehlenden Werte links (nicht bestimmt weil kein ge-
niigend grossmassstdbliches Kartenmaterial vorhanden) werden flr
jeden Profilpunkt zwischen die Meereshdhe des Profilpunktes und
den niedrigsten eingegebenen Wert, entsprechend der Seitenlange b,
Tinear interpoliert.

Um die fehlenden Werte "rechts" (grosse Seitenldngen b) interpo-
Tieren zu konnen missen fiir Stations- und Zielpunkt die eingege-

benen Werte lickenlos bis b = 16000 m vorhanden sein.

4.3.3 Der Grundwert T, des Temperaturgradienten

Wie erwdhnt stellt T, denjenigen Wert des Temperaturgradienten dar,
der auch bei Nichtvorhandensein von Ein- oder Abstrahlung existiert,
oder denjenigen Wert, dem sich die tdglichen Schwankungen liberla-
gern. 7, ist eine zwar nicht vo1lig konstante, aber nur weitraumig
“und jahreszeitlich variable Grosse. 7, ist auch - im Gegensatz zu
dem von der Hohe h iiber Grund abhangigen %% - als Funktion der
Meereshthe z (genauer: einer "regionalen" Hohe Z'ZRegion’ wobei

aber fir ZRegion auch Null gewdhlt werden kann) angenormen worden:

)

T, = f(Datum, geogr. Breite ¢ , Meereshthe z oder z-zReg
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7, stellt also eine Verfeinerung der iiblichen Annahme eines kon-
stanten Standard-Temperaturgradienten dar, wie ihn z.B. auch /Le-

vallois/ verwendete (yo: -6°/km).

Der Ausdruck fur 7, wurde auf folgende Weise gefunden: Es wurde
eine Formel gesucht fiir eine Standardtemperatur T0 = TO(D,w,z) S0,
dass T0 moglichst gut die aus Sondenaufstiegen in Payerne (Schweiz,
@=46.8°, z = 491 m.U.M.) fiir die Standardniveaus

Boden 490 m.u.M.
850 mbar 1500
700 mbar 3050
500 mbar 5650 im Jahresdurchschnitt
400 mbar 7250
gefundenen Monatsmittel T der Temperatur (Mittel der beiden Son-

denaufstiege 11h und 23h)* anndhere. Es wurde gefunden:

T =+9.0 + 1.0 sin(2D)

O ]
2
- (7.3+zReg) V%.S + (z-zReg) (10)
e'/Z"ZReg /
+ 24(1 + ————7r———-—) cos (p-4)
mit 6 =0 RN sin(0°-1109-282) 2z in km
| p°-30%-2¢2

Die mit dieser Formel erhaltenen TO stimmen gut mit den beobachte-
ten Sondentemperaturen TS iberein und liegen fiir alle Monate und
alle Niveaus meist innerhalb des Bandes von deren mittleren Streu-
ungen. (Figur 4). Das physikalisch ziemlich unverstdndliche Glied
sin(2D) kann in unserem Falle gleichgiiltig sein, weil es auf den
aus TO abzuleitenden Grundgradienten ¢ = %;9 keinen Einfluss hat.

0
Aus TO erhdlt man durch Ableitung nach z:

dTo _ -(7.3 + 2Req)Z _ ¢ o~ /2/

T, = = e cos(p-9) (1)
° dz 16.5+ 7
-/z/
- o.34(1+91_—) sin(p-6) cos(D-110 -2z)

mit z = und 6= 23.4 sin(D°-110-22)

Zpkt ZReg

* Durchschnitt der Jahre 1959 - 1968
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Sondentemperaturen Payerne (Mittel 11"/23" MEZ)

A=—694  =+46382
Standardtemperaturen T, = +9.0 +sin(2D) — 7.31/6.6+2% + 24(1 +%;—z) cos(p—3)

+20° +20°
' ' ' | | |
T..h + T,sh
11 23
(—— Modell TGREFR (Tnh + Togh
2 Sonden Payerne
+10°
Boden
490 m U. M.

850 mbar
1500mu. M.

700 mbar
3050m u. M.

°

-20

500 mbar
5650m u. M.

-30

7000m 0. M.
{ 400 mbar)

Jan  Feb Mir Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez —40
Figur 4 '
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Fiir das Datum Dd wurde librigens zur einfacheren Programmierung

die folgende Ndherungsformel beniitzt:

pd = Entier {30.4(MONAT-1) + (TAG-1)} (12)
mit MONAT: 1 fur Januar ... 12 flir Dezember
TAG :  bilirgerliche Tageszahlung innerhalb des Monats
p° - pd. 380
365

Auch hier sei wieder darauf hingewiesen, dass die Formeln (10)

und (11) natiirlich keine Naturgesetze sind und dass z.B. die Ab-
hdngigkeit von T0 und T, Von der geographischen Breite ¢ und der
Deklination der Sonne ¢ rein spekulativ ist und nicht an in andern

Breiten beobachteten Sondentemperaturen Uberpriift wurde.
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4.3.4.1
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Die Funktion F(t) und ihre Komponenten

Uebersicht

Kombiniert man die Ansdtze flir die Temperaturfunktion von Best/

Kukkamaki T = a + b-hC und von Levallois/Masson d'Autume
_ -k2h .
T=T,+ p(t) + Th+e -f (t-h) (vgl. Abschnitt 3)

v
um ihre beidseitigen Vorteile zu vereinigen und ihre Mangel gegen-

seitig auszugleichen, so 1dsst sich, mit noch unbestimmten Koef-
fizienten ki’ etwa der folgende allgemeine Ausdruck fir T aufstel-

len: H(h)

k -kah
T(h,t) =T t h+ (1 3N LF(t) 13
(hst) = T +g@(t) + 7 h+ (hk2 te V) (t-kah) (13)

welcher sowohl mit Best/Kukkamdaki * als mit Levallois vereinbar

ist.

Aus (13) ergibt sich fir %%—die bereits friiher angefiihrte Formel

dT ) dH(h)
HF'(h’t) = % T Tdn

F(t) + H(ny Sl 2t (9)

Die Funktion F(t) entspricht also der "fonction fondamentale"

f(t) von Levallois, welche von ihm - gleichsam "empirisch" - aus
beobachteten Bodentemperaturen abgeleitet wird. Auch im Programm
TGREFR spielt F(t) eine fundamentale Rolle, und es wurde fir sie
ein Ansatz gesucht, der auf einem "reinen" Modell beruhen, d.h.
ohne Beniitzung von eventuell nicht erhdltlichen beobachteten
Temperaturen auskommen sollte. Da F(t) im Ausdruck (9) der einzige
von t abhidngige Term ist, muss diese Funktion also alle diejenigen
Einflussfaktoren auf den Temperaturgradienten enthalten, die mit
der Tageszeit t dndern oder dndern konnen: Sonnenstand (nicht ab-
solut, sondern relativ zum fur ar massgeblichen Gelande) und "Wet-

dh
ter" (z.B. Einzelfaktoren wie Bewdlkung, Wind, Luftfeuchtigkeit,

* T + ¢@(t) entspricht a(t), TN +.&l F(t) entspricht b(t)-hc(t)

° hk?
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aber auch allgemeine Aenderungen, Umschichtungen in der Atmosphare).

Nach vielen Versuchen, hauptsdchlich mit komplizierteren Modellen,
wurde schliesslich der verhdltnismissig primitive Ausdruck (14)
gewdhlt, weil fiir die in ihm enthaltenen Grdossen in den meisten

praktischen Fdllen einigermassen zutreffende Angaben gefunden wer-

den konnen.
F(t) = W(t) {cosa (t,Geldnde) - a(t)} + (14)
t
+ kQIW(t) {cosa (t) - coso }dt
to

W(t) = "Wetterfaktor"
o(t) = Winkel zwischen Richtung zur Sonne und
Gelandenormaler

a(t) = "Abstrahlungsgrisse”

Zu den einzelnen Gliedern dieser Formel folgen in den ndchsten

Abschnitten die notwendigen Erlduterungen.

Der Einstrahlungswinkel o

Die Berechnung des Einfallswinkels der Sonnenstrahlung auf die
Ebene des "mittleren" Gelandes, d.h. des Winkels ¢ zwischen der
Gelandenormalen und der Richtung zur Sonne, erfolgt entsprechend

der Figur 5

4 Zenit

Gelandenormale

|
|
1
1
|
i
i
I
I

1

I

1

|

i
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!

E

|
~~1 .
Sud
West
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Im rechtwinkligen Koordinatensystem mit den positiven Achsen nach
Zenit/Slud/West sind die Komponenten des Einheitsvektors der Rich-
tung zur Sonne:

| cosgs sinfcosac, singssinasl (15)
wobei die Zenitdistanz QS und das (Siid)azimut ag der Sonne
nach den folgenden Formeln berechnet werden

Stundenwinke] sS der Sonne:

arc
S

h hy @

UL L 3 R P Ra

UT Weltzeit
A Lange des Stationspunktes
ET Zeitgleichung

mit dem Naherungswert

ETM = -oM28 sin(D%-1) + o165 sin(20°-160) (17)

fiir die Zeitgleichung (Naherung besser als 1 min);

Deklination 6S der Sonne (Naherung, besser als 10):

Se % 23.44 sin(D°-80) (18)

S
mit dem Datum D nach Formel (12).
Die bei der Programmierung beniitzten Formeln fiir die Zenit-

distanz QS

cos{c = $indgSing + C0SOCOSPLOS s¢ (19)

mit QS = 2 arctg 1 - costs
b] + cos{g

und fur das Azimut ag

singcos sg - cosgptgds (20)
sin Sg

Q =

S

%7519n(sin sg) - arctg

ergeben positive Zenitdistanzen o < QS < 180°

negativ nach Osten

positiv nach Westen gezahlte Azimute

und vom Stidmeridian

-7 fas<+d'6
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Um von einer Gelidndenormalen sprechen zu kénnen, ist aus dem di-
gitalen Geldndemodell (Abschnitt 4.3.2) eine geneigte Ebene zu de-
finieren. Der Umkreis b des dabei zu beriicksichtigenden Gelandes,
d.h. die Seitenldnge eines Geldndequadrates um den betrachteten

Bodenpunkt, ist eine Funktion der Hohe h iiber Grund des Punktes,

flir den %%-zu berechnen ist (Abschnitt 4.3.5.2) und der Windstdrke
VB (in halber - sechsteiliger - Beaufort-Skala):
b=h(2+V§+ 5h, ) (21)
5 km

Aus den mittleren Hohen z (Meereshdhen) der vier Quadranten I ...
IV der Seitenlange b/2 werden die Neigungen der Ebene des "mittle-

ren Geldndes" berechnet nach:

SN 1(51 R VR S A6
W™ % T bYb/p T “by2 T by b/z)
(22)
_OWeE 1,21 11 -I1I _ =1v
e T % T 5%, 2o, T Zhy, T Py

Die flir ein Visurintervall geltenden Werte Yo Vg sind die Mittel
aus den filir die Intervallendpunkte giiltigen Werten. Bei "zusammen-
gesetzten" Intervallen werden die Mittelwerte entsprechend der
Bildung der gemittelten Hohe Fﬁ berechnet (vgl. Abschnitt 4.5.3).

Im oben beniitzten Koordinatensystem Zenit/Siid/West ergeben sich
aus der Definition (22) die Komponenten des Einheitsvektors der

Geldndenormalen zu:

1

|1, vy, v (23)
1+ vﬁ + vé N E

Und damit erhdlt man schliesslich flir den Kosinus des Zwischen-
winkels ¢ der beiden Vektoren (15) und (23):

1

cos o afrzzzfjizzrﬁ(cosgs + stinQS cosag + vp singS sinas) (24)
N E

Fiir o>900, d.h. bei Stand der Sonne unter der Ebene des "mittleren

Gelandes", wird coso = 0 gesetzt.
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4.3.4.3 Die Abstrahlungsgrosse a(t)

Die "Einstrahlungsgrosse" coso ist eine im Wesentlichen vom Son-
nenstand abhingende Funktion, die stets positiv ist, weil sie ja
bei Stand der Sonne unterhalb der Ebene des "mittleren" Geldndes
null gesetzt wird. Wiirde daher die Funktion F nur mit cosc be-
rechnet, so kénnte sie physikalisch nur die "Einstrahlung”, die
Erwarmung der Luft darstellen, wdhrend die "Abstrahlung", beson-
ders deutlich bemerkbar in der nachtlichen Abkiihlung, aber na-
tirlich auch - iiberdeckt von der Erwdrmung - bei der Einstrahlung
wahrend des Tages vorhanden, nicht reprdsentiert wiirde oder doch
nur indirekt durch cose im Integralglied (s. unten). Neben der
mit dem Sonnenstand variablen Grsse cose enthdlt deshalb die
Funktion F nach Formel (14) die Abstrahlungsgrdsse a. Durch sie
soll auf primitive Weise die Abstrahlung des Komplexes Erde plus
Lufthiille in den Weltraum einigermassen beriicksichtigt werden.
Sie wurde - rein spekulativ - als Funktion der Standardtempera-
tur To (am Boden) (s. Abschnitt 4.3.3, Formel (10)) gewdhlt, ist
also damit abhingig vom Datum D, der Meereshche z und von der
geographischen Breiteg . Da die Abstrahlung woh1 auch tdgliche
Schwankungen zeigt, wurde auch noch - wieder rein hypothetisch -
eine Abhingigkeit proportional zum Temperaturgradienten angenom-
men: verringerte Abstrahlung (oder allgemeiner: verringerter Tem-
peraturverlust) bei positiven Temperaturgradienten (d.h. bei ne-
gativer Funktion F) und vergrgsserte Abstrahlung (oder: Tempera-
turverlust) bei negativen Temperaturgradienten (Funktion F posi-
tiv). Fiir die Abstrahlungsgrdsse a wurde deshalb der folgende An-
satz gewahlt:

a(t) = kg + ¢

o+ T+ K F(E) (25)

5
Der letzte Term dieses Ausdruckes wurde allerdings bei der Pro-
grammierung nicht bei der Grosse a(t) berlicksichtigt, sondern als
Modifikation des "Wetterfaktors" W(t) behandelt (s. Abschnitt

4.3.4.5), so dass a gleichsam eine Konstante wird:

a = k5 + C5To (26)
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Wenn a nach (26) negativ wirde, so wird gesetzt a = o. In einer
graphischen Darstellung der Funktion F(t) nach (14) als Funktion
der Tageszeit t bestimmt der "Wetterfaktor" W(t) (vgl. Abschnitt
4.3.4.5) die Amplitude der Kurve, wdhrend die "Konstante" a - zu-
sammen mit dem "Startmoment" to des Integralgliedes - die Lage zur

Abszissenachse t festlegt. Bei Levallois geschieht dies durch

eine "verniinftige" Annahme der Grossen T0 und @(t) bei der Bestim-
mung seiner "fonction fondamentale" f(t) aus den beobachteten Bo-
dentemperaturen T(zo,t) nach f(t) = T(zo,t) - T0 - @(t) (vgl. Skiz-
ze in Abschnitt 3).

Im Programm TGREFR hat diese Fixierung der Funktion F(t) durch
einen entsprechenden Ansatz fir die "Abstrahlungsgrosse" a zu er-
folgen, d.h. durch eine geeignete Wahl der Konstanten k5 und Cg-
Wenn der Integrationsbeginn tO fiir das Integra1g1;ed (s. nachsten
Abschnitt) - willkirlich - mit ty = 0s d.h. bei o des betreffen-
den Tages, gewahlt wird, so ist etwa zu nehmen:

k5 = 0.15 mit Cg = 0.010 oder k5 = 0.10 mit Cp = 0.015.

T -15° -10° - 7° o +7° +10° +#13°  +20°

a | 0.00 0.05 0.08 0.15 0.22 0.25 0.28 0.35{<570"15
c.=0.010
k2=0.10

a 0 0 0.00 0.10 0.20 0.25 0.30 0.40 { 5
C5—0.015

Mit diesen Werten erreicht man einigermassen das gewlinschte Ziel:
dass F(t) - wie bei Levallois f(t) - wdhrend der Nacht bis ein,
zwei Stunden nach Sonnenaufgang negativ, dann wahrend des Tages
positiv und von ein, zwei Stunden vor Sonnenuntergang an wieder

negativ ist.

Im Programm TGREFR ist die Konstante k5 zur Eingabe (auf der Kar-
te "Konstanten") vorgesehen. Die Konstante Cp wird dann innerhalb
des Programms festagelegt je nach der Grosse von k5:

0.010 wenn k. > 0.10

g 5

c

0.015 wenn k

5 550.10
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Wenn die Stelle kg auf der Konstantenkarte blank gelassen wird,
so setzt das Programm: a = cosgo (s. ndchsten Abschnitt).
Der jahreszeitliche Verlauf der "Konstanten" a ist flir drei Brei-

ten ¢ und fir To (z=0) dargestellt in Figur 6.

4.3.4.4 Das Integralglied

Bestdnde die Funktion F(t) nur aus dem Glied W(t) (cose - a) so
wdre - bei konstantem W(t) - vor Sonnenaufgang und nach Sonnen-
untergang F(t) = -W(t)-a = konstant. Dies widerspricht aber den
Tatsachen. Die Ausbildung eines positiven Temperaturgradienten

in Bodennghe und seine stdndige Verstdarkung im Laufe der Nacht
bis zum Maximum etwa bei Sonnenaufgang konnte mit dieser Funktion
F(t) nicht simuliert werden. Auch konnte F(t) in dieser Form nur
die momentanen Verhdltnisse von Sonnenstand cose¢ und Wetter W 1in
ihrem Einfluss auf den Temperaturgradienten wiedergeben und ware
gleichsam "blind" fiir alle diesem Zeitpunkt vorangegangenen, aber
sicher noch nachwirkenden Effekte der Ein- und Abstrahlung

W(coso - a). Aus diesen Ueberlegungen wurde das Integralglied
t
k6{ W(t) {coso(t) - cosa}dt (27)
to

in der Funktion F(t) dem Glied W(t) {coso(t) - a} angefligt. Statt
der Abstrahlungsgrésse a wurde die Konstante coso, der Mittelwert
von coso*, verteilt iiber 24 Stunden, eingefiihrt, um den Wert des
Integrals Uber 24 Stunden wieder auf Null zurlickzustellen (sofern
W(t) = konst.), d.h. eine nach 24 Stunden "bleibende" Wirkung des
Integralgliedes auf die Funktion F(t) zu verhindern.

Als Zeitpunkt to fir den Integrationsbeginn wurde - willkiirlich -
gewahlt tO = 0, da ja die Wirkung dieser Wahl (bei konstantem W(t)!)
auf die Funktion F(t) einer Hebung oder Senkung gegeniiber der t-
Achse entspricht, die auch durch Wahl der "Abstrahlungsgrdsse" a

erreicht werden kann (vgl. vorangehenden Abschnitt 4.3.4.3).

* Wegen der einfachern Programmierung wird in TGREFR allerdings
nicht der Mittelwert von cosc gebildet, sondern derjenige von

cosgs.
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Die Konstante k6 ist durch Eingabe auf der Steuerkarte "Konstan-
ten" festzulegen; als "verniinftiger" Wert, wenigstens fir die
untersuchten mitteleuropdischen Beispiele, hat sich erwiesen:

k6 * 0.10 bis 0.15.

Aus der Ueberlegung, dass der zu einer bestimmten Zeit t im Laufe
des Tages herrschende Wind nicht nur - durch Festlegen des Wet-
terfaktors W(t) - das Glied W(coso - a) in der Funktion F(t) zu
beeinflussen habe, sondern auch die seit to bis t aufgebaute
Temperaturschichtung, die durch das Integralglied in F(t) dar-
gestellt ist, mehr oder weniger - je nach der Windstdrke VB(t) -
abbauen mége, wurde im Programm die folgende Moglichkeit vorge-
sehen: Der Absolutbetrag des Integralgliedes k6{g(t)(cosa—66§8)dt
wird jeweils (zu jeder Stunde t) um den Betrag k8VB(t) ver-
kleinert (und natiirlich = o gesetzt, wenn er negativ wirde). Der
Wert der Konstanten k8 ist (auf der "Konstantenkarte") durch Ein-
gabe festzulegen, so dass also - mit k8=o - auf diese Moglichkeit
auch verzichtet werden kann. Als empfehlenswerte Grosse fir k8

hat sich etwa 0.1 erwiesen.

4.3.4.5 Der Wetterfaktor W

Wahrend mit (cose - a) der zeitliche Verlauf der Funktion F(t) be-
schrieben wird, bestimmt der "Wetterfaktor" W(t) ihre Amplitude.
Aus vielen Versuchen wurde fiir diese entscheidende Grosse im Mo-
dell der folgende Ansatz gewdhlt:

(B + 487) (t) - U,-E(t) - Uy-V(t) (28a)

- . o wolkenlos
B Bewdlkung als Dezimalbruch 1 v611ig bedeckt

u(t) = W - W,

E  Dampfdruck in mm Hg
V Windgeschwindigkeit in km/std

Die Konstanten NO bis w3 konnen durch Eingabe festgelegt werden.

Wenn keine Eingabe erfolgt, so wird durch das Programm gesetzt:

_ 1
W =20 W, =3 N2 =5 N3 =3
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damit erhdlt man

2 E(t)  V(t

W(t) = 20 - 3 {B(t) + 4B°(t)} - - 3 (28b)

oder, wenn BS(t) den Bewdlkungswert in Achteln bedeutet

W(t) = 20 - Bg(t) {1 + Bg(t)}- Eétl ] Vgt) (28¢)

Bemerkungen:

a) wo stellt den hochstmoglichen Wert fur die Amplitude der Funk-
tion F(t) dar. In NO ist implizit, gleichsam versteckt, der Ein=
fluss der Bodenbeschaffenheit, d.h. die Absorptions- und Emis-
sionseigenschaften der Erdoberfldche mit ihrer natiirlichen und
kiinst1ichen Bedeckung enthalten. Der von uns verwendete Wert

NO = 20 stellt einen empirisch gefundenen, fir die Schweiz und
fir grossere Gebiete gliltigen groben Mittelwert dar. Er konnte -

und miisste wohl auch - fiur einheitliche Bodenbeschaffenheit

spezieller Art (z.B. Wasser oder Schnee, Sand oder Fels, Wald
oder dichte Ueberbauung, usw.) entsprechend anders gewdahlt wer-
den.

b) Die Reduktion des Hochstwertes NO bei zunehmender Bewdlkung

B ist in der graphischen Darstellung Figur 7 gezeigt. Ein volli-
ger Abbau auf einen Wert W' = o ist nicht vorhanden, indem auch
bei vollstindig bedecktem Himmel noch eine gewisse Strahlungsener-
gie zur Erdoberfliche durchdringt. Das gewahlte Verhdltnis Maxi-
mum : Minimum = 20 : 5 und die nicht lineare Abnahme mit wachsen-
der Bewtlkung scheinen durch meteorologische Messungen der Ein-
strahlungsenergie bestdtigt zu sein /Thams/. - Uebrigens ist na-
tiirlich die Wahl des Wertes fiir die Bewdlkung B aus manchen Grin-
den im konkreten Fall meist unsicher und eventuell groben Fehler-
einschiatzungen unterworfen: Ueberschdtzung des BewGlkungsgrades

bei niedriger Bewdlkung von grdosserer Machtigkeit:

Wolken B.atsschlich ~0.5

Beobachter ¥

A BSTTES

~0.9

SIS =S T S S SIS S S

geschatzt
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Schwierigkeit der Einschdtzung des Bewilkungsgrades bei diffuser
Bewdlkung, bei geschlossener aber dinner Bewdlkung, bei rasch

wechselnder Bewdlkung, usw.

Wk

20 W' = 20— 3(B+4B°)

15

. ™~

1 2 3 4 5 6 7 8 Achtel
T T T T ! ] » Bewdlkung
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 B

c) Der in der Luft enthaltene Wasserdampf E reduziert die auf die
Erdoberflache einfallende Strahlung und ebenso die Abstrahlung
gegen den Aussenraum. Es ist daher sinnvoll, bei der Berechnung
der Amplitude der Funktion F dieses Element zu beriicksichtigen.
Aber es stellen sich natilirlich auch hier dhnliche Probleme wie
bei der Beriicksichtigung der Bewdlkung B und der Windstarke V:
ist der am Boden erhobene Wert des Dampfdruckes reprdsentativ fir
die ganze Luftsdule Uber der Station, ist der beim Stationspunkt,
eventuell noch beim Zielpunkt einer Visur erhobene Wert reprdsen-
tativ fir die ganze Gegend, wie gross ist der Einflussfaktor w2

des Dampfdruckes auf den Wetterfaktor zu wahlen, usw.

Sofern keine am Boden beobachteten Werte fiir den Dampfdruck ein-
gegeben werden, berechnet das Programm theoretische Werte aus der
Standardtemperatur T0 (Formel (10) in Abschnitt 4.3.2) nach einem

an die Formel von Magnus-Tetens flr den Sattigungsdampfdruck

Es = 4.58 - 10%§E'ange1ehnten Ausdruck /Bretterbauer/:

(29)

To
46(1—12ly 103

Eo 100
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d) Die Beriicksichtigung der Windstdrke V bei der Berechnung des
amplitudenbestimmenden Wetterfaktors W erscheint zwar sicher nicht
ungerechtfertigt. Durch Wind und die daraus entstehende Turbulenz
wird ja die sich aufbauende Schichtung der Atmosphdare in Lagen
verschiedener Temperatur infolge Durchmischung zerstort. Und auch
die auf den Temperaturgradienten durch Warmeaustausch ebenfalls
abbauend wirkenden vertikalen Stromungen machen sich fiir einen
Beobachter am Erdboden mehr oder weniger als "Wind" bemerkbar,

sei es als allgemeine Turbulenz, sei es durch horizontales Nach-

stromen,

Aber auch hier ist natiirlich die Einfiihrung der Windstdarke im
praktischen Fall problematisch. Abgesehen davon, dass die Ab-
schitzung einer Windstarke in km/std nicht einfach ist, stellen
sich auch hier die Fragen nach Reprdsentativitat der auf Sta-
tions- und vielleicht noch Zielpunkt erhobenen Werte (reprdasen-
tativ auch fiir hohere Luftschichten?, reprasentativ auch fir die
ganze Visur?). Hinzu kommt hier noch der oft schnelle Wechsel
der Windstirke, z.B. das Auftreten kurzer Windstosse, die lokal,
etwa auf einem Berggipfel, die vorher aufgebaute Temperatur-
schichtung in Bodenndhe fiir kurze Zeit v611ig zerstoren kdnnen.
Da im Programm eine Eingabemdglichkeit fiir V nur bei allen vollen
Stunden t besteht, konnen durch solche kurzdauernden Windwechsel

wesentliche Verfdlschungen entstehen.

Da iibrigens die Windstdrke V im Programm nicht immer in der glei-
chen Einheit verwendet wird, sondern sowohl in km/std (beim In-
put und in Formel (28) ),als in "halber" (sechsteiliger) Beau-
fort-Skala (in der Formel (20) und bei verschiedenen Variablen
als Index), sei hier noch die verwendete Umrechnungsformel an-

gegeben

Voeaufort = ENTIER ]ﬁ. 35 * Vi) (30)

was zu folgender Tabelle fiihrt:
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km/std

0 bis 2 l3 11 ‘12 25 |26 45 ‘46 71‘ 72 102

Beaufort l 0 l 1 ‘ 2 l 3 ‘ 4 ’ 5 l

e) Setzt man die Abstrahlungsgrdsse a(t) nach Formel (25) in die
Formel (14) fiir die Funktion F ein, so erhdlt man

2

F(t) = W(t) { coso - (75+ %) - kOF(tS}

t
+ k6t£ W(t) {(coso -a) + (a- 6656)} dt

Daraus folgt

t
- To

F(1 + kM) = W {coso~ (k+ m)} + k6£O

oder
O ) To W L
FE) = T { coso-(kg + 155} + keé (T {cosercoso) dt
0

Statt W(t) wird deshalb iberall - auch im Integralglied - T]T\:'W)
verwendet. °

Flr ko konnen die Werte 0.01 oder 0.02 eingesetzt werden, aber
auch das Weglassen dieser doch eher etwas gekiinstelten Verfeine-

rung ist méglich (mit ko = 0).

4.3.4.6 Bemerkung

Der Verlauf der Funktion F(t), etwa iiber einen ganzen Tag von

t=oh bis t=24h, konnte mit gewissen Annahmen iiber die Werte der
sie bestimmenden Faktoren, etwa flr ¢= 470, flir ein bestimmtes
Datum D (oder fiir verschiedene D, etwa Friihling, Sommer, Herbst,
Winter), fir horizontales Geldnde (vN =V = o) und fir eine
durchschnittliche Wetterannahme, etwa W = konst = 10, gezeigt wer-
den. Dies soll hier mit Absicht unterlassen werden, denn die fun-

. t .
damentale Funktion F = F(¢, D, t, VN, E Bto, Eto, Vto) soll ja
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eben nicht "mittlere" Verhdaltnisse widerspiegeln, sondern gerade
die einmaligen, sich so vielleicht nie mehr wiederholenden Gege-
benheiten der jeweiligen Situation erfassen, der geographischen
Lage (¢), des Datums (D+6@) und der Tageszeit (t-o), der Topogra-
phie des Gelandes (vN, vE), der meteorologischen Bedingungen

(B, E, V=W) im interessierenden Moment t, aber auch in der voran-
gegangenen Zeit seit Mitternacht und friiher (tO-At). Kurz:

sie soll die Levallois'sche, aus der beobachteten einmaligen

Temperaturkurve am Boden abgeleitete Funktion f ersetzen, simu-
lieren, nicht ein physikalisches Gesetz formulieren. Als Beispiel
ist fiir einen konkreten Fall in Figur 43 * der Verlauf der Funk-

tion F(t) graphisch dargestellt.

Die Dampfungsfunktion H(h)

Allgemeines

Die Amplitude des tdglichen Temperaturganges und der ihm entspre-
chenden wellenartigen Funktion F(t) nimmt mit zunehmender Hohe h
Uber Boden ab. Best und andere Meteorologen und mit ihnen Kukka-
maki verwendeten Ansdtze fir die Temperatur von der Form

T=a+ b-hc, in denen sich die Abnahme der Amplitude mit zuneh-
mender Bodenhthe h durch negative Exponenten c oder durch abneh-
mende Werte von a oder b ausdriicken. Levallois beniitzte zur Be-
rUcksic?tigung der Amplitudenabnahme seiner Funktion f(t) den Fak-
tor e . Aus den am Schluss des Abschnittes 3 angefiihrten Griin-
den widhlten wir als Dampfungsfunktion H(h) der Fundamentalfunk-

tion F(t) im Ausdruck (13)

T(h,t) = To + @(t) + g+ HIR)FE) | o)

eine Kombination der Ansdtze von Kukkamiki und Levallois:

1 h -k™h
H(h) = — + e 3la
) (-1 ke (31a)
k 2
dH(h) _~ 1 2 -k°h
g~ e (31b)

* in Teil IV Beispiele
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4.3.5.2 Die Bestimmung der HGhe h Uber Grund

Die Hohe h "iiber Boden" eines Punktes mit der Meereshdhe z wird
folgendermassen aus den mittleren Hohen z (ebenfalls Meereshthen)

der Quadraten I - IV des digitalen Geldndemodells abgeleitet:

- _1,=1 =11 =IIT  =IV .
zy = ﬁ(zb/z + zb/2 + zb/2 + Zb/Z) fir b > 2 m
(32a)
- 1 - =1l  =IIT | =Iv " _
Z, "E(ZP tzp tZy 250 2,0+ 7, ) flirb=2m
_ (32b)
h=12z- Zy

Da der bei der Berechnung der mittleren Meereshohe EB des "mittle-
ren Geliandes" zu beriicksichtigende Umkreis des digitalen Geldnde-
modells, d.h. die Seitenldnge b eines um den Bodenpunkt P gelegten
Quadrates, selbst eine Funktion der Hohe h (und der Windstdrke V)
ist (vgl. Abschnitt 4.3.4.2):

V2

b=h(2+  B++5h (21)
2

km )
SO kbnnenlfb und h nur rekursiv berechnet werden, wobei aber na-

tlirlTich eine rasche Konvergenz vorhanden 1ist.

Bei der Berechnung von h fiir verschiedene Meereshthen z lber ein
und demselben Bodenpunkt P ergeben sich keine Schwierigkeiten.
Beim Vorliegen einer "Visur" stellen sich aber die folgenden zwei
wesentlichen Fragen:

- wie ist die Visur in Teilstiicke Asi zu unterteilen, dass in ih-
nen grad T und die Lichtstrahlkrimmung » fiir eine numerische
Integration als geniigend genau konstant angenommen werden diir-
fen,

- welches ist in einem solchen Teilstiick As. die reprdsentative

Hohe hi’ da ja die Visur darin in verschiedenen Hohen Uber Ge-
lande verlauft.

Die Behandlung dieser Fragen ist im Abschnitt 4.5.3 beschrieben.
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4.3.5.3 Der Dampfungsfaktor k2 und die ilibrigen Koeffizienten

Fiir den stets positiven Koeffizienten k2 wird wie bei Levallois
keine reine Konstante angenommen, sondern ein vom jeweiligen Tem-
peraturgradienten des gegebenen Zeitpunktes t in der gegebenen
Hohe h beeinflusster Wert:

=k ky S 9 (33)
mit k2 = 0, wenn es nach dieser Formel negativ wiirde.
Nach (33) wird flr positive Temperaturgradienten, entsprechend
ihrer den vertikalen Wdrmeaustausch hindernden und damit die Aus-
bildung eines Temperaturgefdlles fordernden Wirkung, k2 vergros-
sert und umgekehrt bei negativen Temperaturgradienten mit ver-
stirktem Wirmeaustausch und Abbau des Temperaturgradienten k2 ver-
kleinert, bei genligend grossen negativen Werten von %%-sogar zum
Verschwinden gebracht. Mit den Formein (31) erhdalt man fiir den
aus dem Ansatz (13) fir die Temperatur T(h,t) durch Ableitung
nach h erhaltenen allgemeinen Ansatz (9) fir den Temperaturgra-

dienten nun: (34)

dT _ Ky 2 -k%hgm k hkm 22 dF - At(h)
—(ht)=714 —{{—— k 1 _km k“ny dF Atih)
g (ht) =7 {( )2 +ke ) F(t)+'((k2-1) (hm)kz-ke )dr “dh }

Flir die verschiedenen Koeffizienten haben sich in der Schweiz bei
durchschnittlichen Verhdltnissen die folgenden Werte als "ver-

ninftig" erwiesen:

150 bis 200 (flir h in Meter)

S

k, 1.5 bis 2.0

k 5 bis 3. . k2
3 2.5 bis 3.0 }(fUr h in km in e k h)
Ky 1710 bis /20

At

I 3 bis SStd/km (Verzdgerung; s. Abschnitt 4.3.6)

Im Gegensatz zur "individuellen", einmaligen, von vielen Faktoren
beeinflussten Funktion F(t) kdnnen die generellen, allgemeinglilti-
gen, nur von der Hohe h Uber Boden abhdangigen Dampfungsfunktionen

dH(h
H(h) und ~a%~l nach getroffener Wahl der Koeffizienten ein- flr
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alle Mal gebildet werden, wobei natlirlich wegen der Abhdngigkeit

von %%-e1ne Variationsbreite doch vorhanden ist (Figur 8).

Die Verzogerung At

Die "Welle" des tdglichen Temperaturganges breitet sich von der
Erdoberfldche nach "oben" nicht nur mit verringerter Amplitude,
sondern auch verzogert aus. Zur Berechnung des Temperaturgradi-
enten ist daher die Funktion F(t) nicht nur mit dem Dampfungsfak-
tor H(h) zu multiplizieren, sondern es ist auch ihr Wert zur Zeit
t - At(h) statt zur Zeit t zu verwenden, wie dies schon Levallois

vorschlug.

Das Maximum der Funktion F(t) liegt wegen des Integralgliedes

G‘IN (cose(t) - cose )dt, dessen "Welle" der primdren "Welle"
W(t )(coso - a) h1ntennach15uft, schon am Boden nicht beim Moment
des hochsten Sonnenstandes, d.h. bei ¢ = Min (coso = Max), son-
dern - je nach Wahl des Koeffizienten k6 - etwa 2 Stunden ver-
spatet ungefdhr bei 14h. Mit zunehmendem Bodenabstand wird nun
dieser Verspiatung noch die Verzdgerung At Uberlagert. Aus ahn-
1;chen2Ueb§¥1egungen wie beim Ansatz flr den Dampfungsfaktor

k™ =k (h,aﬁd (s. 4.3.5.3) wurde auch fiir die Verzogerung eine

Abhangigkeit vom Temperaturgradienten angenommen:

dT 1 dT
At = At (h,dh) = (k7 + -I——‘a'— )’hkm (353)
/km
Fur %% ist ein mittlerer Wert iiber das ganze Intervall von Null
(Boden) bis h zu nehmen: T(h) ; T{o also
at(h) = koeh + 4= a7" (35b)
7 10 "o

Fur k7 scheint, ahnlich wie bei Levallois, ein Wert von etwa 3
bis 5 Std/km am besten den tatsdchlichen Verhaltnissen zu ent-
sprechen. Natiirlich muss, wenn nach (35) At negativ wiirde, ge-

setzt werden At =
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Die Richtung des Temperaturgradienten

Der Temperaturgradient grad T stellt einen Vektor dar, und in For-
mel (34) bedeutet %% den Betrag dieses Vektors, indem mit der Ab-
Teitungsrichtung dh die Richtung der grossten Zunahme (oder
Abnahme) gemeint ist. Als Richtung des Vektors grad T wird im
Programm TGREFR die Richtung der Geldndenormalen, d.h. der Nor-
malen zur Ebene des jeweiligen "mittleren" Geldndes (vgl. 4.3.4.2)

angenommen.

Das in TGREFR (zum Beispiel bei den Koordinaten der Visur-Endpunkte
S und Z) verwendete Koordinatensystem (x, y, z) meint ein karte-
sisches System mit der z-Achse in Richtung zum Zenit, der x-Achse
nach Nord und der y-Achse nach Ost.* Der Einheitsvektor der Ge-

lsindenormalen in diesem System ist nach den Formeln (22):

]

2 7 (- YN T Ve 1) (36)
1/°’N gt

(vgl. auch Abschnitt 4.3.6.2)

Die Komponenten von grad T im kartesischen Koordinatensystem

(x, y, z) werden daher erhalten als:

dT_dT =" dT_dT % = dT_dT 1

dx dh .'Iva + 02 + 1 dy dh /VzN +V25+1 dz dh /V2N+V2E+1

(37)

* Die Unterschiede der Lotrichtungen und der Meridiankonvergenzen
der verschiedenen Punkte einer "Visur" bleiben natlirlich unbe-

ricksichtigt.
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4.4 Das Temperaturfeld T(z,t)

4.4.1 Uebersicht

Hauptsdchlich aus drei Griinden kann die filir das Programm TGREFR

gestellte Aufgabe mit der Berechnung der Temperaturgradienten
dT dT dT
dx* dy’ dz
gelost betrachtet werden.

nach den Formeln des Abschnittes 4.3 noch nicht als

Erstens sind nach den Formeln (3 ) und (7) zur Berechnung von Re-
fraktionswinkeln neben den Temperaturgradienten grad T auch die
Temperaturen T selbst ndtig, theoretisch ldngs des ganzen Licht-
weges. Oft werden die an den Endpunkten einer "Visur" durch di-
rekte Beobachtung eventuell erhobenen Werte nicht geniligen und
werden die durch lineare Interpolation aus ihnen abgeleiteten
Zwischenwerte zu wenig der Wirklichkeit entsprechen, und meist
wird die direkte Messung (Flugzeug, Helikopter) nicht oder nicht
mehr mdglich sein. Deshalb sind aus der Modellatmosphdre neben
den Temperaturgradienten in geeigneter Menge (ortlich und zeit-
Tich) und mit mdglichst guter Anndherung an die wirklichen Ver-

hdaltnisse auch Temperaturen zu bestimmen.

Zweitens ist eine Einsicht in die Qualitdt des Atmosphdrenmodells
einerseits natiirlich moglich durch Vergleich der mit TGREFR be-
rechneten Refraktionswinkel mit beobachteten, anderseits bietet
aber auch die Gegeniiberstellung von berechneten Modelltemperatu-
ren und beobachteten Boden- und Sondentemperaturen willkommene
Testmoglichkeiten, wihrend direkt beobachtete Temperaturgradien-
ten eher selten zur Verfiigung stehen werden und meist von eher

zweifelhafter Qualitdt sein mogen.

Drittens konnen aus dem Vergleich berechneter Temperaturen mit
beobachteten unter Umstdnden auch Korrektionen nicht nur an den
Temperaturen selbst, sondern eventuell auch flr die Temperatur-
gradienten abgeleitet werden, die eine Verbesserung im Sinne einer
grosseren Wirklichkeitsndhe der so "behandelten" Modellresultate

versprechen.
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4.4.2 Die Berechnung der Temperaturen T(z,t) aus den Temperaturgradienten
dT

a4z (z,t)

4.4.2.1 Allgemeines

Das Temperaturfeld T(z,t) wird nicht fiir alle Unterteilungspunkte
(s. 4.3.5.2) einer "Visur" abgeleitet, sondern nur fiir Anfangs-
(Stations-) und End- (Ziel-)punkt und die "Knickpunkte" des Ge-
ldandes (s.4.5.4).

Die Zeitmomente t sind nicht beliebig wahlbar (wegen der sonst zu
komp]izifrt werdenden numerischen Integration flr das Integral-
glied k6£N(t) {cosa(t) - €6§B}dt ;n der Fﬁnktion F(t) ), Sﬁndern
unfassen die vollen Stunden t = o , t =17, ... bis t =24". Im
Programm ist vorausgesetzt, dass t in MEZ (Mitteleuropdische Zeit:
uT + 1h) vorliege, was durch Programmanderung leicht zu &ndern

ware.

Die Meereshshen z gehdren zu den Hohen h iber dem jeweiligen "mitt-
leren" Geldnde, einem Quadrat der Seitenldnge b nach Formel (21),
wobei h nur die Werte 2m, 4m, ... 1024m, 2048m umfasst, also

ebenfalls nicht beliebig wahlbar ist.
Die Berechnung des Feldes T(z,t) erfolgt durch numerische Integration

der Gradienten %;-(z,t) Uber z, ausgehend von einem gewdhlten Wert
fir T auf 7000m Uber Meer.

4.4.2.2 Die Meereshohen z fir T(z,t)

Da die Temperaturen T(z,t) mittels numerischer Integration aus

den Temperaturgradienten %;(z,t) berechnet werden missen

dT
T(z) = T +k; HzkAzk (38)

ist die im Programm TGREFR getroffene Wahl der Integrationsinter-

valle Azk ZUu beschreiben.
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Die Temperaturgradienten %;(z,t) werden - flir jede volle Stunde t
- nach (34) berechnet fiir die Hohen h = 2, 4, 8, ... 1024,

2048 m. Die untern und obern Grenzen der zugehorigen Integrations-
intervalle Az liegen aber nicht symmetrisch zu diesen Hohen h,
also bei 3, 5, 11, 21 m ..., sondern der Abstand zur obern Grenze
betrdgt das Doppelte desjenigen zur untern. Es ergibt sich damit

das folgende Schema:

16m
12m —
/ Niveaus
Grenzen fir < / . dT
. fiir — (h)
Intervalle Az 8m dz
k
h=1.5(2 Cem - h=2
\ { 4m
3m —
{ 2m
1.5m—

Diese Annahme fiir die bei der Integration zu verwendenden diskre-
ten Werte von %;(h) und die zu ihnen gehdrenden Intervalle Az,

in denen sie als konstant angenommen werden, wurde getroffen, um

der mit wachsender Hohe h iiber Grund abnehmenden Variationsbreite

von g;-Rechnung zu tragen.

Da die Hghen hk Hohen liber dem jeweiligen "mittleren" Geldnde dar-
stellen, erhdlt man fiir die Meereshdhen zk(hk) der Intervallgren-

zen:
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;=7 +1.525 (Meter) k=o0 ... 11 (39)

/ k
: k 2 2
mit bk =2°(2 + o.5-VB +1/5 000 ) nach Formel (21)

z, = Meereshche des "mittleren" Gelandes von
k  der Abmessung bk

Die Grosse eines Integrationsintervalles nach (39)

k+1 - - k+1 k
z

K 2k T T (zb -z Y+ (20 - 27)

A k

ist also von der Gelandeform in der Umgebung des interessierenden

Punktes abhingig: bei konkavem Gelande, Mulden, Tdlern (Eb nimmt

zu bei wachsendem Umkreis b, d.h. bei zunehmendem h) wird Azt+]
grosser als bei ebenem Geldnde (wo Azt+]= k), bei konvexem Ge-

ldnde, Gipfeln, Grdten (EB abnehmend bei zunehmender Hohe h iiber
Grund) wird Azt+] kleiner als "normal" (s. Figur 9). Wenn
(EB - Eb ) negativ und betragsmdssig grosser als 72 ist, wirde

dask+]Interva11 Azt+] sogar negativ, was aber im Programm durch

Nullsetzen verhindert wird.

Figur 9
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4.4.2.3 Der Ausgangswert TA flir die Integration

Die oberste der "variabeln" Grenzen, diejenige fiir das Integra-
tionsintervall Az des Temperatuigradienten %; (h=2048 m), Tliegt
auf der Meereshdhe Zbk:]] + 1.5-2]] = zb3072 + 3072 m. Dieses
variable Niveau eignet sich nicht als Ausgangs"punkt" der Integra-
tion, weil - eben infolge seiner mit EB sich d@ndernden Meereshthe
je nach Ort und Tageszeit - die Integrations'konstante" TA in

(38) nicht als Konstante eingefiihrt werden konnte.

Als Niveau flr den Integrationsbeginn wurde deshalb die feste
Meereshdhe 7000 m gewdhlt.* Mindestens in Europa, auch Uber den
Alpen, ist fiir diese Hohe kein taglicher Einfluss als Erwdrmung
oder Abkiihlung herriihrend von der Erdoberflache auf die Tempera-
tur mehr zu erwarten (natiirlich konnen andere Vorgange, Advektion,
Strahlung, usw. auch auf dieser Hohe Temperaturanderungen hervor-
rufen). Damit darf der Ausgangswert TA = T(7000) als nur noch
Jjahreszeitlich und regional (hauptsdchlich mit der Breiteg) ver-

anderliche "Konstante" betrachtet werden.

Aus solchen Ueberlegungen wurde fiir TA die "Standardtemperatur" TO
nach Formel (10) des Abschnittes 4.3.3, berechnet fiir z = 7 km,

-7
. 2
9.0 + sin(2D) - 7.3 6.5 + 7 + 24(1+§E—)cos(¢-é)

-45.4 + sin(2D) + 24 cos(p-¢) (40a)

gewahlt:

Ty = T, (7km)

* Das Programm TGREFR berechnet oberhalb 7000 m lber Meer keine
Temperaturgradienten mehr. Wenn solche interessieren sollten,
z.B. fir "astronomische" Refraktionswinkel (Gestirne, Satelli-
ten), so konnten, wenigstens bis zur Tropopause, die Standard-
Temperaturgradienten 7 (Formel (11) in Abschnitt 4.3.3) ver-

wendet werden.
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oder, wenn die mittlere Meereshthe z der weiteren Umgebung

Region
verwendet wird (vgl. Abschnitt 4.3.3):

(7-25)
T, (7Km)=9.0+51n(2D) - (7. 3+25) 6.5+ (7-25) “+24 (145 cos (g-0)

mit 0= 23.4 sin(D - 124) (40b)

Praktisch wird im Programm folgendermassen vorgegangen:
Zuerst werden von "unten", d.h. vom Boden her, sukzessive fiir al-

le "Schichten" k die Meereshdhe zk+] der Schichtobergrenze, die

Schichtmachtigkeit Azt+], die Temperaturdifferenz ATE+](t) =
dT kel . : _
Hﬁ(hk’t)'AZk innerhalb der Schicht und (ausgehend von TBoden_

T] Sm. = 0) die Temperatur der Schichtobergrenze berechnet fiir
t=0 bist-= 24h. Dieses Vorgehen wurde gewdhlt, um laufend die
flir die Bestimmung der Zeitverzogerung At (vgl. Abschn. 4.3.6)

bendtigten Werte von Az = zk+]—z (statt h in Formel (10)!)
Boden kel

und die Temperaturdifferenzen AT = T(z" ') - T zur Verflgung

Boden
zu haben. Erst nach der Berechnung aller ATk(t) werden dann durch

"Aneinandersetzen" dieser Temperaturdifferenzen nach "unten", be-
ginnend mit dem Ausgangswert TA = T0 (7km), die Temperaturen

T(z,t) gebildet:

Z z
K ’
T(z,,t) = T (7km) -5°aT, = T (7km) -5 I(h, ,t)-az
k’ 0 }; k 0 dz‘ 'k’ k
7500 7000

(s. auch Schema Figur 1).

Die Korrekturen KT an den Modelltemperaturen T(z,t)

Uebersicht

Sofern irgendwelche Angaben iiber das tatsdchliche Temperaturfeld
vorliegen, zum Beispiel am Boden beobachtete Temperaturen oder
Resultate von Sondenaufstiegen, so liegt es nahe, diese zur Ver-

besserung des Modell-Temperaturfeldes T(z,t) zu beniitzen.
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Mit entsprechend komplizierten mathematischen Ansatzen fiir die an
den Modell-Temperaturen anzubringenden Korrektionen KT liesse
sich natiirlich ein beobachtetes Temperaturfeld beliebig genau an-
nihern. Das ist aber nicht der Zweck der im folgenden beschrie-
benen Korrekturmgglichkeiten des Programms TGREFR. Es wurde im
Gegenteil eine moglichst grosse Einfachheit dieser Korrektionen
angestrebt, um dafiir eine sich liber einen mgglichst grossen Um-
kreis sich erstreckende "Giiltigkeit" einzuhandeln. Mit andern
Worten: die Temperaturkorrektionen sollen nicht die Modelltempe-
raturen der "Station" (wo beobachtete Vergleichswerte vorliegen)
moglichst eng dem eventuell "komplizierten" lokalen Temperatur-
feld anpassen, sondern wenn moglich nur die "einfachen", aber da-
fiir grossraumigen Abweichungen zwischen Modell und Wirklichkeit
erfassen, so dass die errechneten Korrektionen auf andere Sta-
tionen, wo keine Vergleichswerte vorliegen, Ubertragen‘werden
diirfen. So bringen denn zwei der vier Korrekturmoglichkeiten des
Programms nicht einmal eine Aenderung des Temperaturgradienten,
obwoh1 dies doch eigentlich - fiir Refraktionsberechnungen: - das
Hauptziel sein sollte. Die in den folgenden Abschnitten beschrie-
benen Moglichkeiten sind durch Parameter auf der "Steuerkarte”

wahlbar.

4.4.3.2 KT= konst. = A

Diese einfachste Korrektur, eine simple Parallelverschiebung der
Kurven T(z,t), identisch fiir alle t, ohne Einfluss auf die Tempe-
raturgradienten-%%, wird angewendet, wenn eine Anzahl beobachteter
Bodentemperaturen TB(t) zur Verfiigung steht. Die Grosse der Kon-
stanten A wird durch das Programm so bestimmt, dass die Summe der
Differenzen zwischen Modelltemperaturen und beobachteten Tempera-

turen Null wird.

4.4.3.3 K

T = A'+ B(t - 11)

Diese Korrekturméglichkeit kann nur gewdhlt werden, wenn neben
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Bodentemperaturen auch Sondentemperaturen* vorhanden sind, dies
aus der Ueberlegung heraus, dass ein mit der Tageszeit t lineares
Steigen oder Sinken der Temperatur natilirlich durchaus moglich ist,
aber nur aus entsprechenden Aenderungen von Sondentemperaturen in
betrdchtlicher Hohe iliber Grund ersehen werden kann, wahrend der
Vergleich von Modelltemperaturen mit Bodentemperaturen eventuell
vollig unrealistische Koeffizienten B Tiefern wiirde. Auch so noch
musste im Programm fiir B eine Grenze (|B|= 0.20) eingebaut werden.
- Wieder werden die Koeffizienten A', B so bestimmt, dass die
Differenzsumme Null wird.

Natiirlich verdndert auch diese Korrektur nirgends die Temperatur-
gradienten %%n

K = C(t) + D(t)z + E(t)z°

Wenn Sondenwerte* vorliegen (und damit meist auch Bodenbeobach-
tungen der betreffenden Station), so kann versucht werden, eine
allgemeine Nichtiibereinstimmung des tatsdchlichen Temperaturfel-
des mit der Modellvorstellung grob zu erfassen. Vorsichtshalber
wurde nur die einfache Annahme einer (in z) quadratischen Parabel

flir die Korrekturfunktion getroffen:

2
KT =(C + Dz + E-2

Dies ist natlirlich zu plump fiir eine Anpassung an kompliziertere
Temperaturschichtungen in der Atmosphdre, sollte aber geniigen fir
die Erfassung allgemeinerer Anomalien (Kurven T(z) zu steil oder

zu flach, zu stark gekriimmt oder zu gestreckt).

* Im Programm TGREFR ist nur vorgesehen, dass die Resultate

von drei Sondenaufstiegen zu den festgelegten Zeiten —1h
(23h des Vortages), 11h, 23h

misste - ziemlich mihsam: - umprogrammiert werden.

vorliegen; flr andere Verhdltnisse
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Die Koeffizienten C, D, E werden fiir jeden der drei Sondenauf-
stiege getrennt bestimmt und zwar so, dass nicht nur die drei
Kurven T(z,t) fir t=-1", t=11", t=23"

werden, sondern dass auch fiir alle Stunden t die Werte TBo t mog-

an die Sondenwerte angepasst

lichst dem Verlauf der beobachteten Bodentemperaturen folgen. Die
Koeffizienten C(t), D(t), E(t) der zwischen den Zeitpunkten der

Sondenaufstiege 11egend§§h5tunden t werden nach Lagrange zwischen
die Stilitzwerte (C,D,E)’112 interpoliert.
-1

Wegen der mit diesen Temperaturkorrektionen erfolgenden Aenderung
der Temperaturgradienten (aufzufassen als Aenderungen des “Stand-
ardtemperaturgradienten® to) muss natiirlich mit neuen to(z,t) in
Formel (34) das Temperaturfeld nach Abschnitt 4.4.2 nochmals be-
rechnet werden, miissen wiederum neue Temperaturkorrektionen KT be-
stimmt werden und ist endlich ein drittes, letztes Mal das defi-

nitive Modell T(z,t) aufzustellen.

Bei Vorliegen einer "Visur"' gelten die auf dem "Stationspunkt”
bestimmten Koeffizienten C(t), D(t), E(t) auch fiir die Korrektur

aller librigen bendtigten tO(Z).

Diese komplizierteste und damit auch fraglichste Korrekturmog-
lichkeit ist nur bei fehlenden Sondentemperaturen wdhlbar und be-

steht in Folgendem:

Wenn die aus dem Modell berechneten Bodentemperaturen T(zo,t)

wesentlich von den beobachteten abweichen, so ist wohl eine blos-

se Parallelverschiebung aller Kurven T(z,t) flr sdmtliche t mit
KT = A nicht "verniinftig", denn damit wiirden auch die Temperatu-
ren der "hohen" Niveaus z um Betrdge korrigiert, die aus Sonden-
aufstiegen beurteilt wenig wahrscheinlich sind. Zum Beispiel sind
fiir die Sondenaufstiege von Payerne (Schweiz, @= 470) auf dem
Standardniveau 400 mbar (= 7000 m.ii.M.) Abweichungen der Tempera-

turen einzelner Tage von den langjdhrigen Monatsmitteln von + 4°
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selten, und auch auf den tiefern Niveaus 500 mbar (5.65 km U.M.)
und sogar 700 mbar (= 3 km U.M.) sind grosse Abweichungen von den
Monatsmitteln relativ wenig haufig. Die Anpassung der Modelltem-
peraturen T(z,t) an stark von ihnen abweichende beobachtete Boden-
temperaturen sollte daher durch Temperaturkorrektionen KT gesche-
hen, welche nur die untern Atmospharenschichten (bis etwa 2000 m
Uber Boden) erfassen. Dieser Forderung entspricht der Ansatz
Kr{z) = TOL + ﬁ( 1 +cos1r§6~'__§‘s)

22y

A am Boden (zo) notige Korrektur (wie 4.4.3.2)

TOL  eine beliebig wahlbare "Toleranz"grosse, um deren
Betrag die Kurven T(z,t) parallel verschoben werden
sollen (|TOL|<|A])

A-TOL Restbetrag, der durch eine sinusformige Korrektur zu
erbringen ist, die auf der Meereshdhe Ze (G fur "Grenze")
beginnt, bei z = Z, den gewiinschten Betrag A annimmt
und auf der Hohe z,, (W fiir "Wendepunkt") - oberhalb,

W
bei, oder unterhalb zO! - seinen grgssten Wert er-
reicht.
Meereshdhen
z
A _A-TOL
1+ cos 7 20=2¥
Z—Zy
TOL ) |
ze i |
? E
t 1
; ! A-TOL zZ —2y
a ! Kylz) = TOL+—__Z_O——ZW( 1+COS1rZG——Zw)
! i T+cosm 5 —5
? r 62w
i i
1 1
Zotzw | N L s
2 !
u
Z4 1 | ) !
I i ! !
| ! ! |
! ! ; |
] I !
| Lo | zy kbnnte natiirlich auch
S 1T 2R B unterhalb z, liegen
I ' I
KT (ZO ) =A % %
2o = . L s
{ Y A
) ] KA
| t ! [
; i i L = Temperaturkorrektion Ky (z}
0

Figur 10
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Die freie Wahlbarkeit der Grdssen TOL, Zes Z, gewdhrt einerseits
eine grosse Flexibilitdt bei der Festlegung dieser Temperatur-
korrektion, indem nicht nur fiir die Meereshthe z, des Stations-
punktes, sondern auch fir ein beliebiges anderes Niveau zZys z.B.
fiir die Hohe des Zielpunktes einer "Visur", eine dort gewlinschte
Korrektur KT(Z]) erhalten werden kann; anderseits ist dadurch na-
tiirlich, trotz der physikalisch-meteorologischen "Verniinftigkeit"
des Ansatzes an und flir sich, einer den tatsdchlichen Verhdltnis-
sen eventuell in keiner Weise entsprechenden Willkiirlichkeit der
KT Platz gegeben.

Die Parameter Zes Zy (Meereshohen) sind nicht direkt durch Ein-
gabe (auf der "Stationskarte") wahlbar, sondern es sind die ent-
sprechenden Hohen ho’ hu tiber dem "mittleren" Gelande

(zb mit b = bmax = 32 km) einzugeben; wenn die entsprechenden
Stellen leer gelassen werden, so setzt das Programm hO = 2000 m,
h, = 0. - Der Absolutwert |TOL| fiir die noch zu tolerierende ma-
ximale positive oder negative "Parallelverschiebung" muss eben-
falls durch Eingabe (auf der Karte "Konstanten") festgelegt wer-
den; wenn keine Eingabe erfolgt, so wird vom Programm kein Ersatz-

wert eingesetzt, sondern es ist dann TOL= o.

Die auf dem“Stationspunkt" einer Visur bestimmten Korrektionen
KT gelten fir alle Stunden t des Tages und flr die ganze Visur,

dort natlirlich jeweils fiir die Meereshohen z der Visurabschnitte.

Die aus KT(z) sich ergebenden Aenderungen der Temperaturgradien-

dT
ten {2)

AQIA— QE-T——(El- _ _(A-TOL) ’ sinm £
dz =~ dz h 2,2, (zg-2,) 2572,
1 + cosm
Z~-2
G “w

werden wie bei 4.4.3.4 zum "Standardtemperaturgradienten” T, 9e-
schlagen und damit nach (34) neue Temperaturgradienten und nach
Abschnitt 4.4.2 ein neues Temperaturfeld T(z,t) (je fir den Sta-

tionspunkt, die Gelandeknickpunkte KK und den Zielpunkt einer
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"Visur") berechnet. Auch gelten die verdnderten 7, natiirlich bei

allen Temperaturgradientenberechnungen auf der Visur.

4.5 Der Refraktionswinkel ¢

4.5.1 Uebersicht uUber die Probleme

Aus den vektoriellen Differentialgleichungen (3) (s. Abschnitt
4.1) sind fiir den Stationspunkt einer Visur die Refraktionswinkel
6V (in der Ebene durch den Zielpunkt und durch das Lot des Sta-
tionspunktes) und 65 (in der schiefen Ebene durch die Visur,

senkrecht zur Ebene des év) abzuleiten.

Trotzdem die FormeIn(3) bereits Naherungsausdriicke sind, ist ihre
Integration nur im Spezialfall x= konst direkt und streng mog-
lich, und es sind fiir den allgemeinen Fall Naherungsintegrale zu
beniitzen, die ihrerseits wieder durch numerische Integration ge-

10st werden miissen /Moritz/: Thema des Abschnittes 4.5.2.

Fiir diese numerische Integration lber die Lichtstrahlkrimmung x
1dngs der Lichtweges einer "Visur" ist diese in Teilstiicke zu
Zerlegen, die geeignet zu wdhlen sind. Die theoretischen Ueberle-
gungen zu diesem Problem und die Skizzierung der Programmierung

der gewdhlten Losung bilden den Inhalt von Abschnitt 4.5.3.

Wahrend fiir die Unterteilung der Visur der Temperaturgradient,
d.h. seine Variationsbreite die massgebende Grosse darstellt, be-
stimmen Temperatur und Druck, d.h. ihre mutmassliche Nichtline-
aritdt zwischen Stations- und Zielpunkt die Festlegung der "Ge-
ldndeknickpunkte" unterhalb einer Visur (Abschnitt 4.5.4).

Die bei der Programmierung der Vorbereitungen (Abschnitt 4.5.5)
und der Durchfiihrung (Abschnitt 4.5.6) der Refraktionswinkelbe-
rechnungen verwendeten Formeln, Interpolationen, Iterationen sind

in den beiden letzten Abschnitten dieses Kapitels zusammengestellt.
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4.5.2 Die Formel fiir den Refraktionswinkel ¢

Die Integration der (ebenen) Differentialleichung (3) x =-% grad n
mit dem Ngherungsresultat 68 :SSx(s)-&%§ ds kann natiirlich auf
rein differentialgeometrisch/mathematischer Basis elegant demon-
striert werden (/Moritz/, /Angus-Leppan/); im folgenden sei trotz-
dem noch eine primitive "geometrische" Herleitung gezeigt, weil
dabei auch ein Ausdruck fiir die spdter noch interessierenden Ab-

stinde Kurve/Sehne erhalten wird.

Figur 11

Figur 11 zeigt - stark iberhdht - einen mdoglichen Verlauf des

Lichtstrahles ldngs einer "Visur".

Figur 11 diene zur Illustration der folgenden Formeln. Als Funk-
tion des vor]éufig-unbekannten, gesuchten Refraktionswinkels 60
des Stationspunktes ergeben sich fiir das erste Teilstiick der Vi-

Su

r:
_ ]2 2 .
Ay = gy -l/r]cos 8yt s](2r]s1n60—s]) - ryc0ss
S S
_ _ 1 1.2
= s]{(tgéo é—}:]—C_OS—(SO)— G](tgéo,r]) + }
5]
=51 (8950 - prcoer )
1 0 2r]coséo

*
s. folgende Seite
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o | Ry
81 = 8 = Dy<y = 8, b]r]NSO =

wenn « positiv bei Konkavitdt der Kurve gegen die s-Achse und

Drehsinn von & im Gegenuhrzeigersinn

q A

Stations-
punkt S

—ry cos &g

Figur 12

Fiir das i-te Teilstiick erhdlt man entsprechend:

5 _ AS
baj * 55(8995 g " ey )
i i-1
i-1
~ < _\O Bs
R . (41)

h-1 "h

setzt man t961-1 T 8Ly und Coss. 7 1 so wird:

*Die Kurvenradien r. sind von der Grossenordnung des Erdradius,

also ist r1>> Si'
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i-1
Aq; = as. (8, - Y ASh _ asi (42)
h-1 "p 2r1
Fiir einen beliebigen Unterteilungspunkt K der Visur im Abstand

s, vom Stationspunkt S ergibt sich aus (42):

K-1
*h

)

)
=
|
>
L0
i
1
On
o
M=
D>
w
—
i
™M~
D>
w
o
—
l|>
- w
—
+
~

Mit der Einfiihrung der neuen Grisse E} = —— =5, .+

kann die Summe anders geschrieben werden:
k k-1 k —
. AS (s,-S.)
i h k 71
2. vsilar, 2 v 2 e s

i=1 h=1 i=1

zum Beispiel Sy m— + A4Sy (o )
+ A4S, 7=+ As, (—) )

+ AS, 5=— + AS

Ay As,
= — (—§~ tAS, + ASy + A4S, ) ()= Sp = Sy

AS, AS, B
+ — ( 5t AS3 ¥ As, ) () =s34-5

As
3 3 —
7z "
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k —
(s,=55)
Also A = 84Sy -EE k 7 AS (43)
i=1 !
K s,
und 8, =8, - z —ri (44)
X i
i=1

Wih1t man nun den bis jetzt als Unbekannte angenommenen "Ausgangs-
winkel" 8y d.h. den gesuchten Refraktionswinkel im Stationspunkt
S so, dass fiir den Zielpunkt der Visur (mit n Teilstiicken As und
der totalen Lange 1) que1punkt= q, = © wird

-5,

n
1 —
80t - Ez v 85y T 9y 7O
. i
i=1

so erhdlt man:

n ) n
8o = E: ) : %.Asi B E:
i=1

Z—Si
7 K AS1. (45)

Die Unterteilung einer Visur in Teilstlicke As.

Wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, liegen fiir eine Anzahl bereits
moglichst "intelligent" gewdhlter Punkte ldngs einer "Visur" An-
gaben iiber die Topographie des Gelandes in digitaler Form (mitt-
lere Meereshohen) aus Eingabe vor. Unabhdngig von dieser vorge-
gebenen Unterteilung soll jedoch die Visur so in Teilsticke As.
aufgeteilt werden, dass in diesen grad T und damit die Kriimmung

x des Lichtweges als geniigend genau konstant angenommen werden
diirfen, um den Refraktionswinkel & beim "Stationspunkt" durch
numerische Integration berechnen zu kinnen. - Sekunddr ist dann
noch das Problem der Bestimmung der reprasentativen Hghe hi eines
solchen Intervalles As.s in welchem ja die Visur in verschiedenen

Hohen lber dem Geliande verlauft, zu 1osen.

Die diese Visur-Unterteilung bestimmende Nichtkonstanz der
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Krimmung x des Lichtweges ldngs einer Visur riihrt nach den For-
meln (3) und (7) im wesentlichen von der Nichtkonstanz des Tempe-
raturgradienten grad T her. Weiter ist nach (9) die ortliche Ver-
schiedenheit des Temperaturgradienten (die zeitliche Variation
interessiert hier nicht) haupts&chlich eine Funktion der Hghe h

Uber Grund: je grosser h, desto weniger empfindlich ist %; (oder
dT dT
o’ dy)
teilung einer Visur in Intervalle geniigender Konstanz von grad T

auf Aenderungen von h. Es wurden deshalb fiir die Unter-

die folgenden Kriterien verwendet, wobei den sehr groben Ueber-
legungen der einfache "ebene" Fall der Hohenrefraktion nach Fi-

gur 11 zugrunde liegen moge.

Flir den Refraktionswinkel 6 im Stationspunkt S gilt (vgl. 4.5.2)
s=1
0 = g &%i x(s) ds
$=0
Weil flr x(s) = 2280 ;2 (1 + 0.03 %;) das Vorliegen eines expli-
ziten analytischen Ausdruckes nicht vorausgesetzt wird, hat die

Integration fiir d numerisch zu erfolgen als

5= 88 = Ly(s.) b,
Teilstlicke 1=1

S, = Abstand der Teilstlickmitte vom Stationspunkt S

As Ldnge des Teilstiickes

2

Visurlange

Als zu tolerierender Wert fir den mittleren Fehler mACS des Bei-

trages Ad eines Teilstiickes der Visur an den Refraktionswinkel o
wird willkiirlich angenommen

cC
=
mAnS !

1
>
%)
3

1]
—

Wegen My 7 -m.

und m
K

P -
228O-T2-0.o3-de~ 20:0.03-m

dz dz dz
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< 2]
fo]gt de =1.7 - E:E-A_S_ (46)
a—- km
z O/km
Flir den mittleren Fehler my7 des nach dem Ausdruck (9) berechnet-
‘ dz d1
en Temperaturgradienten FEl (s) ldsst sich keine geschlossene

Formel angeben. Eine solche wiirde nicht nur zu kompliziert, sie
ware auch wenig sinnvoll, da ja die mittleren Fehler der in (9)
vorkommenden Grossen (z.B. Wind und Bewdlkung.) unmdglich ver-
niinftig abgeschatzt werden kdnnen im konkreten Fall. Fiir My

wird deshalb eine ganz grobe Abschdtzung eingefiihrt, ein dz
Zusammenhang mit dem mittleren Fehler der in (9) eine wesentliche

Rolle spielenden Hghe liber Grund h:

n . 1000 (m )
%% o (hMeter)z h’Meter (47)
km
was folgende Wertetabelle fiir myT ergibt:
dz
™
o 10 m +100 m
h= 10m T 10
100 m to.1 |1
1000 m + 0.001 | T 0.0l T o
1Tes in
. _ 100 . 2 1 @
Damit folgt aus (46): ~;§— m. = 2 s 3% Meter
2 2
m =2 E%E'EE oder AS &%5 22 h; (48)
Damit ist die Bedingung m .= T 1¢¢ zuriickgefiihrt auf eine Bedin-

AST T
gung flr die tolerierbare Streuung My der Hohe h der Visur lber

dem "mittleren" Gelande innerhalb eines Profil-Teilstiickes der
Lange As im Abstand s von Stationspunkt S, in welchem der Refrak-
tionswinkel & berechnet werden soll. Da aber innerhalb der Pro-
filabschnitte die Variation my der Hohe h natlirlich nicht bekannt

ist, muss flr m ebenfalls eine Abschiatzung gefunden werden. Man
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hat im Intervall i zwischen den Grossen hi’ h Ah, AS und der

i+1”’
Variabeln Ax mit o<Ax<As die folgenden Beziehungen, wobei die-

se Ausdriicke natilirlich nur stat. Gliltigkeit haben.

Ah AX
hm(Ax) = hi * e
Ax) = /Ah/ Ax_ _ /ah(ax)/ (49)
M%) = 55 23 T T ey

sofern hi und h1+1 die extremen Werte fiir h im Intervall sind,
was bei einer verniinftigen Wahl der Profil-Unterteilungspunkte
vorausgesetzt werden darf.

. . n?
Das Minimum der Funktion (E;m) (ax) (Fig. 13) welches nach (48)
die grosste noch tolerierbare Lange As eines Profilintervalles

bestimmt, tritt an der Stelle

AX =

Tan/ AS

auf und betrdgt unabhangig von Ah und As:]/48-hi.

Dieses Minimum kann also, wenn

2-h;
/bh/

< 1 d.h. /Ah/>2h1

innerhalb des Intervalles As liegen. Es muss aber trotzdem nur
der Wert von (%Jn) (ax) fiur Ax = As, welcher den Betrag
annimmt, untersucht werden, denn die Abnahme der Funktion fir
Ax<As ist schlimmstenfalls (wenn hi=o) linear, so dass die Bedin-
gung (48), wenn fiir die volle Intervallange As erfullt, es auch

fiir alle kleineren Abschnitte ist (Figur 13).
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h; zunehmend -

. h
Funktion (r—nm-)AX nach (49)
h

= Ax
Figur 13
h2

S0 M - Lah/
As == = 2 m mit m = /12 (48a)
oder

2-3 h2m h2m
AS N £ 2 m/_Ah—/ ~ 7/Z_h_/_ (48b)

Wenn fiur ein Visurstiick - sei es ein urspriingliches, d.h. von

zwei Punkten mit durch Eingabe festgelegtem digitalem Gelande be-
grenztes oder ein durch bereits vollzogene Unterteilung entstan-
denes sekundires Intervall - die Bedingung (48) nicht erfullt ist,
so wird es unterteilt, d.h. halbiert. Der dadurch neu entstandene
Profilpunkt erhdlt als Visurhdhe h iiber dem "mittleren" Geldnde
und als dessen Neigung » (zwei Komponenten) die gemittelten Werte
der Endpunkte des alten Intervalls. Die fir ein Profilstick - ur-
spriinglich oder durch Unterteilung entstanden — geltenden mi;;:
lg[gg Hohen h; und mittleren Geldndeneigungskomponenten (vN);,
(vE)$ werden als einfache Mittel aus den betreffenden Punktwerten
der inteyva11begrenzungspunkte ?ebildet:

h

B _ i i+]
m = 2y i) (vn.E)m = 2ZUNGE * VNLE)
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Neben der Unterteilung von Profilstiicken kdnnen jedoch durch das
Programm unter gewissen Bedingungen Intervalle auch zusammenge-
fasst werden, d.h. vom Problem her iliberflissige Profilpunkte mit
"eingegebenem" Geldnde fallengelassen werden. Die zugehorige Ge-
landeinformation wird jedoch mitbeniitzt bei der Berechnung der
mittleren Visurhohe Fﬁ und ihres mittleren Fehlers me im zu-

sammengefassten Intervall i plus i+l: f

i i i+ it
h1 As1 + h1 1 AS 1
m m

h = : :
m As1 4 AS1+1
P2 — iy i i+1.2 — L i+1.27 . i+l
me - /k(mh) +(h -h ) }As + {(mh ) +(hm—hm ) } AS
m ‘V i i+1
AS + AS

Eine solche Zusammenlegung des Profilstlickes i+1 mit dem - even-
tuell auch schon aus Zusammenfassung entstandenen Intervall i -

wird jedoch nicht vorgenommen, wenn:

a) das Profilstiick i aus einer Unterteilung entstanden ist,

b)

c) das Profilstiick i+1 eine Visurhohe h;+
) +1

das Profilstiick i bereits aus 6 Zusammenlegungen besteht,

1< 10 m hat,

die Lange Asi + Asi des zusammengelegten Intervalles mehr
als 1000 m betragen wiirde,

e) die "reduzierte Lange" &ié-(Asi+Asi+]) mehr als 500 m betragen
wiirde,

f) im zusammengefassten Intervall die Bedingung (48) nicht mehr

erfiillt wdre.

Die Unterteilung einer Visur nach dem eben beschriebenen Verfah-
ren hat bei der Berechnung der Funktion F(t) eine Unbequemlichkeit
zur Folge: Bei im Laufe des Tages dndernden Windstdrken VB(t)
(Beaufort-Skala) und damit nach Formel (21) verschiedener Ausdeh-
nung b(t) des "mittleren" Geldndes, was wiederum verschiedene
Meereshthen Eb(t) und deshalb verschiedene Visurhdhen hi(t) uber
Grund zur Folge hat, kann es vorkommen, dass die Intervalleintei-
lung As einer Visur nicht fiir alle Tagesstunden t dieselbe ist,

also As. = Asi(t).
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Bei der Berechnung der Lichtstrahlkrimmung xi(t) fiyr ein Visur-
tetilstick A31 aus dem Temperaturgradienten grad T(i,t) wird die
FuTktion F(t) (Abschnitt 4.3.4) bendtigt. In ihrem Integralglied

k jw(t) {cosa(t) - EBEE}dt ist aber coso(t) eine gelandeabhdngige

64
Grosse, also coso = coso(i,t). Das in Bearbeitung stehende Visur-

tejlstiick As, das zur Stunde t die Numerierung i trdgt, war aber
friiher (die Integration Tauft ja von oh bis th) eventuell einmal
selbst aufgeteilt, d.h. dieses Intervall "existierte" (in dieser
Ausdehnung) damals gar nicht oder es trug moglicherweise (bei
gleicher Ldnge) eine andere Numerierung i. Es muss also dafiir ge-
sorgt werden, dass im Unterprogramm flir die Berechnung der Funk-
tion F(t) = F(i,t) im Integralglied flir die verschiedenen Tages-
stunden zwischen oh und th jeweils coso = cosa(i,t) fir dasjenige,
grossere oder kleinere oder anders numerierte, Visurstlick verwen-

det wird, welches dem momentanen Asi(t) am besten entspricht.

Das Programm berechnet deshalb (ganzzahlige) Korrekturen fiir die
Indizes i als Funktion aller auftretenden Kombinationen zweier

Windstarken V., vIT % Diese gestatten, fiir ein beliebiges Teil-

B> 'B
stiick Asi einer bestimmten Visurunterteilung bei der Windstarke
Vé das entsprechende Intervall einer andern Unterteilung (bei der

Windstarke VLT

B ) zu finden. Ein Beispiel:
. .. . . R | ! ! ]
Teilstiicke bs und Indizes i bei VB L P P -1
1 2 3 4 5 6
do. bei VLI ——— P
B
Umrechnungstabelle: I i=1 2 3 4 5 6
Korr(I,II) o +1 +1 4+
Korr(II,I) o -1 -1 -1 -1 =2

* Die Windstarken VB in (halber) Beaufort Skala sind ganzzahlige

Grossen: 1, 2, 3...
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4.5.4 Die Festlegung der Geldndeknickpunkte Kk

Es darf nicht unter allen Umstinden vorausgesetzt werden, dass

die Atmospharentemperaturen langs einer Visur durch lineare Inter-
polation zwischen den Bodentemperaturen der beiden Endpunkte ge-
niigend genau erhalten werden, um fiir die Berechnung des Koeffizi-
enten 2280 ;2 in Formel (7b) verwendet werden zu diirfen. Eine Vi-
sur wird deshalb durch einige wenige Punkte (maximal 6) in Teil-
stiicke unterteilt, innerhalb derer dann eine lineare Interpolation
der Temperatur (nicht des Temperaturgradienten) moglich sein sollte.
Die Atmosphirentemperaturen iiber diesen Punkten werden aus den an
diesen Stellen bis 7000 m iiber Meer berechneten Temperaturgradien-

ten nach dem in Abschnitt 4.4 beschriebenen Vorgehen erhalten.

Diese "Gelandeknickpunkte" werden nach folgender Methode festge-

legt.

- Der Stationspunkt ist Geldndeknickpunkt.

- Solange die Bodenabstdnde h_ [i] der Visurteilstiicke as[i]
stindig zunehmen (bzw. standig abnehmen) erfolgt keine Festle-
gung eines Geldndeknickpunktes.

- Wenn bei bisher zanehmenden hm[i]das folgende hm[1+1] kleiner
ist als hm[i](bzw. bei vorher abnehmenden hm[i} das ndchste
hm[i+1] grosser ist als hm[i]), so wird einer der beiden Be-
grenzungspunkte des Intervalles As[i] als Gelandeknickpunkt be-
zeichnet: derjenige mit dem gréssern h bei bis jetzt zunehmen-
den hm[i], bzw. derjenige mit dem kleinern h bei bis jetzt ab-
nehmenden hm[i]. - Wenn das Teilstiick as[i] aus zwei oder meh-
reren “"coriginalen" Abschnitten durch Zusammenfassung entstan-
den ist, so wird aus den in ihm liegenden "originalen" Geldnde-
punkten derjenige mit der grossten (bzw. kleinsten) Differenz
der Meereshdhen von Visur und Geldnde ausgesucht.

- Schliesslich bildet der Visurendpunkt (Zielpunkt) den letzten
Geldandepunkt.

Der Grund filir die Verwendung der Hohen hm der Visurteilstiicke

statt derjenigen der Hohen h der Teilstiickgrenzen liegt darin,

dass mit diesem "gegqlitteten" Gelinde die Zahl der Geldndeknick-
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punkte moglichst klein gehalten werden soll: so werden etwa die

Punkte 2 und 3 im Beispiel der Figur 14 keine Geldndeknickpunkte.

2 E

2 €

- -

=4 1=

| 5 B

h. zunehmend | h. abnehmend [ =
-] - -] Ll

Figur 14

Die Berechnung von Druck P und Temperatur T fir die Visurteil-

stiicke Asj

In der Formel (7b) fUr-% grad n, die beniitzt wird zur Berechnung
der Lichtstrahlkrimmung nach Formel (3), treten neben den Kompo-
nenten des Temperaturgradienten grad T die Grdssen P(Druck) und

T (Temperatur) auf. Da nach der Beziehung (45) die Krimmung x fiir
jedes Visurteilstlick Asi ZUu berechnen ist, werden Druck und Tem-
peratur auf Visurhdhe fiir jede Intervallmitte bendtigt. Ferner
sind zur Bestimmung der Verzigerung At nach Formel (35) die Tempe-

raturdifferenzen AT zwischen Boden und Visur zu berechnen.

Das rdumlich-zeitliche Temperaturfeld T(z,t), berechnet nach Ab-
schnitt 4.4, liegt nur flir Stations- und Zielpunkt und flir die
Gelandeknickpunkte Kk gemdss Abschnitt 4.5.4 vor, und auch hier
nur fir diejenigen Meereshhen z, welche den Standardhghen h =
2m, 4m, ... 3072 Uber Grund ("mittleres" Geldnde) entsprechen
(vgl. Abschnitt 4.4.2.2).

Zundchst werden die Temperaturen Tv[k] der als Geldndeknickpunkte
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Kk bezeichneten Unterteilungsstellen der Visur flir die Meereshthe

Zy der Visur berechnet durch (lineare) Interpolation im zugehori-
gen Temperaturfeld Tk(z,t). Die Visurhohe z, wird nach Figur 15

mit der Formel (50b) berechnet:

z (2 - s[i]) + z,s[1] 1 -y

2, [i] = 7 T o, s[1](e-s11]) (302)
T - z (1 - 5[11) + z,5[1] ~6.5.10%7! s[i](2-s[i])  (50b)

rc = Erdradius = 6.36 - 10° m

Figur 15

Die Temperaturen Tv[i} auf Visurhohe fiir die Mitten der Teilstiick
bs werden aus den Tv[k] durch lineare Interpolation mit den
Sehnenabszissen S, gefunden. Die zugehdrigen Bodentemperaturen
TB[i] werden ebenfalls linear interpoliert zwischen die Bodentem-

peraturen von Stationspunkt, Geldndeknickpunkten und Zielpunkt.

Fiir die Berechnung des Druckes Pv[i} auf Visurhohe im Intervall
Asi wird vorausgesetzt, dass fiir den Stationspunkt S der Druck PS

durch Eingabe gegeben sei.*

* Wenn keine Messung vorliegt, so ist ein "verniinftiger" Standard-

wert einzugeben.
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Sofern auch fiir den Zielpunkt Z eine Angabe PZ fir den Druck vor-
Tiegt, so erfolgt die Berechnung des Druckes Pv[i] fir das Visur-
intervall bs durch Tineare Interpolation nach der Sehnenabszisse

S; -

Wenn fiir den Zielpunkt keine Druckangabe vorliegt, so wird fur die
Intervalle As ausgehend vom Druck PS des Stationspunktes sukzes-
sive aus den Hohendifferenzen Az, von Intervallmitte bis Intervall-
mitte die Zunahme oder Abnahme des Druckes nach einer von /Potz-

schner/ angegebenen Formel berechnet:

-AZ
AP =P
M 7990.4{14ppr (T +10350)]
’ 273 ''m Pm
Aus dieser Formel erhdlt man:
1 -9 . Az
P. , =P.- =—= wobei Q = (51)
i+1 i 1 +0Q 1 Em
2-7990.4{1+273- (T +103 5o )}
o

Tm mittlere Temperatur im Intervall in °C
Em mittlerer Dampfdruck} Standard- oder Naherungswerte
Pm mittlerer Luftdruck

Az Hohendifferenz z. ,-z.
i+1 71

Mit den so erhaltenen Temperaturen Tv[i] und Driicken Pv[i] wird,
entsprechend der Formel (7b), fiir jedes Visurintervall der Fak-
P, i .
tor osan v ) . gebildet.
(TV[1]+273)

Die Berechnung der Refraktionswinkel o

Der Refraktionswinkel ¢ im Stationspunkt S einer Visur (Hohen-
oder Seitenrefraktion) wird fiir jede Tagesstunde t (MEZ im Pro-
gramm TGREFR) berechnet: ¢ = 6(t). Er setzt sich nach Formel (45)
als Summe der Teilbetrdge 61 = %05, &—%—ii zusammen. Daher
sind fir jede Tagesstunde t fiir jedes Teilstiick AS der Visur

nach der Formel (7b) die Lichtstrahlkrimmungen xi(t) aus den
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Komponenten des Temperaturgradienten grad T(t) (Formel (3) ) zu
berechnen.

Dabei treten zwei Schwierigkeiten auf:

Erstens ist zu beriicksichtigen, dass flir die Berechnung des Inte-
gralgliedes (Abschnitt 4.3.4.4) der Funktion F(t), mit welcher
grad T zu berechnen ist, die Unterteilung der Visur in Teilsticke
AS . eventuell (je nach Windstédrke) nicht zu jeder Stunde zwischen
oh und der gerade in Bearbeitung stehenden Stunde th dieselbe
war, so dass die Interwalle Asi(t) vor dem Zeitpunkt t eine an-
dere Ausdehnung haben und/oder anders numeriert sein konnten

(s. Schluss von Abschnitt 4.5.3).

Zweitens lassen sich die Visurhchen hi’ welche fiir die Berechnung
von grad T die wichtigste Grosse darstellen, theoretisch erst nach
dem Vorliegen aller Krimmungen % langs des Visurstrahles streng
berechnen. Zwar wird im Programm bei der Verwendung der Formel
(50b) zur ersten Bestimmung der Visur-Meereshohe zy eine mittlere
Kriimmung von 13CC/km beriicksichtigt, aber die Anwendung der stren-
gen Formel (43) zur Ableitung der PfeilhGhen q; zwischen Sehne

und Lichtkurve verlangt die Kenntnis der anfanglich noch unbekann-
ten Krimmungen s SO dass - allerdings nur in extremen Fallien -

ein iteratives Vorgehen ngtig werden kann.

Der Berechnungsgang fir die Refraktionswinkel 6(t) 1duft im Pro-
gramm TGREFR folgendermassen ab (flir Details vergl. die Programm-
beschreibung Teil II):

Fiir jede volle Tagesstunde t von oh bis 24h werden berechnet:

1. sofern die Visurunterteilung nicht identisch ist mit derjenigen
zur Zeit t-1: flr jedes Visurintervall AS ; die Korrektur Korr
(I,I1) fiir den Uebergang von Visur-Unterteilung I zu Untertei-
Tung I (Abschnitt 4.5.3 am Schluss)

die fundamentale Funktion F(t) nach Abschnitt 4.3.4

der Faktor 2280 2 nach Abschnitt 4.5.5

die Verzégerung At nach Abschnitt 4.3.6

(G2 BT N O B AN ]

der "Grundwert" rb(zv) des Temperaturgradienten (Abschnitt

4.3.3), beim Vorliegen von Temperaturkorrektionen KT = f(z)
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(Abschnitt 4.4.3.4 oder 4.4.3.5) entsprechend korrigiert. Fir
die einzelnen Visurintervalle As, wird 7, durch Interpolation
in die nur fiir die Geldandeknickpunkte vorhandenen Werte erhal-
ten.

Korrektionen nach Abschnitt 4.5.2 an den Hohen hi der Visur
uber dem "mittleren" Gelande infolge der vom Mittelwert
(13cc/km) abweichenden momentanen lokalen Kriummungen ”1(t) der
einzelnen Visurintervalle AS. . Als provisorische Werte werden
die bereits berechneten ”1(t-]) des unmittelbar vorangehenden

Zeitpunktes (t—])h beniitzt.

7. die Temperaturgradienten g% (hi,t) nach Formel (34)

10.

die drei Komponenten - im Koordinatensystem (x,y,z) - des Vek-

tors %:grad n nach Formel (7b) aus dem Vektor grad T (Betrag:
dT
dh
ren

nach Formel (34), Richtung: Normale zur Ebene des "mittle-

Geldndes)

. die Projektion des Vektors-% grad n in die Vertikalebene durch

die Visur (fiir Hohenrefraktion) oder in die dazu senkrechte
schiefe Ebene durch die Visur (fir Seitenrefraktion)

die Kriummungen x%. der Teilstiicke As. nach Formel (7b) und der
2 = 89

Beitrdge 61 = ®;+0s; zum Refraktionswinkel ¢

Die Schritte 1 bis 10 sind natlirlich fur alle Visurintervalle

As . durchzufiihren, und die Summe der 61 ergibt nach Formel (45)

den gesuchten Refraktionswinkel § (Hohen- oder Seitenrefraktion)

im Stationspunkt S der Visur.

Sofern bei der Taufenden (von AS bis Asn) Berechnung der Pfeil-

hchen q; zwischen Visur und Sehne nach Formel (43) sich flir den

Zielpunkt der Visur ein Wert q_ ergibt, der mehr als 0.5 m von
n

seinem Sollwert Null abweicht, werden die Schritte 1 bis 10 ein-

mal wiederholt.
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I PROGRAMMBESCHREIBUNG

Es seien hier einige Sdtze vorausgeschickt, die - weil sie nicht besser
formuliert werden konnten - aus /Elmiger/ zitiert sind:

"Im folgenden wird das Programm im engern, programmiertechnischen Sinne
beschrieben. Die Angaben dieses Abschnittes sollen es dem Leser ermogli-
chen, sich ein Bild iiber die Art der Programmierung zu machen, den Pro-
grammablauf im einzelnen zu verfolgen und alle Details, z.B. die verwen-
deten Formeln zu kontrollieren. Hauptbestandteil dieses Abschnittes ist
ein mit Ueberschriften versehenes, kommentiertes und relativ lbersicht-
lich gestaltetes Listing des vollstdndigen Algol-Programmes, welches in
verschiedener Hinsicht ein detailliertes Programmablaufdiagramm ersetzt.
Fs darf heute vorausgesetzt werden, dass ein an einer Programmbeschrei-
bung interessierter Leser eine allgemeine Programmiersprache wie Algol,
mit einfacher libersichtlicher Struktur und Symbolen, die, aus dem Engli-
schen lbernommen, sich weitgehend selbst erkldren, lesen und interpretie-
ren kann. Notigenfalls kann eines der verschiedenen Algol-Lehrblicher zu

Rate gezogen werden."

1. BEMERKUNGEN ZUR PROGRAMM-KONZEPTION

1.1 Programmteile

Das Programm besteht im wesentlichen aus zwei Hauptteilen: der
Berechnung des Temperatur- und Temperaturgradientenfeldes T(z,t),
%%(z,t) iiber einem Gelandepunkt und der Berechnung der Refraktion
1dngs einer "Visur". Die beiden Teile konnten nicht getrennt, d.h.
als zwei verschiedene Programme gestaltet werden, weil der erste
Teil als notwendige Voraussetzung fiir den zweiten eng mit diesem
verknlipft ist. Jedoch kann der erste Teil ohne den zweiten auskom-
men, was das "Herausnehmen" der dann ohnehin zu tiberspringenden
Programmteile aus dem Programmkartenpaket gestattet (sofern die

Programm-Eingabe durch Lochkarten erfolgt).
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Steuerung des Programmablaufs

Der zwar nicht mathematisch, aber physikalisch (oder meteorolo-
gisch) komplizierte Gegenstand der Programmierung bedingt eine
entsprechend weitgehende Steuerung, die sich zum Teil nicht auto-
matisieren liess, zum Teil aber auch bewusst dem Beniitzer iiber-
lassen wurde, um ihm moglichst viel Freiheit zu lassen (oder auf-
zuzwingen) bei der Wahl von Konstanten, von Funktionen, von Qut-
putmoglichkeiten. Das Programm soll ja weniger dem problemlosen,
"mechanischen" Produzieren von Temperaturgradienten und Refrak-
tionswinkeln dienen als dem bewussten, kritischen Experimentie-

ren.

Programmierung

Die eben genannte geringe Wahrscheinlichkeit eines grossern, "wirt-
schaftlichen" Einsatzes des Programms moge die Wahl einer weniger
verbreiteten Programmiersprache und die wenig raffinierte Program-
mierung selbst (der Verfasser ist Geoddt und in Mathematik und

Programmierkunst wenig bewandert) tolerierbar erscheinen lassen.

LISTE DER WICHTIGSTEN VARIABELN UND ARRAYS

In diesem Abschnitt wird die Bedeutung nur der wichtigsten Grossen
erklirt; diejenige der iibrigen ergibt sich wohl meist aus dem je-

weiligen Zusammenhang.

Steuergrossen

Auf die Verwendung Bool'scher Variabler wurde verzichtet. Die durch
Eingabe mittels der Steuerkarte zu definierenden Steuergrossen be-
ruhen auf dem Prinzip: Feld belegt (mit einer Lochung beliebiger
Art) oder Feld leer (blank). Einige im Programm selbst definierte
Steuergrossen fiir automatische, nicht durch Eingabe wdhlbare Ab-
liufe erhalten numerische Werte zugewiesen: etwa 0/1 oder 0/1/2

oder dhnlich.
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Durch Eingabe definierte Steuergrossen

Sie sind im folgenden nach ihrer Reihenfolge auf der Steuerkarte

aufgefiihrt.

DAT

VIS

SON

BOD

Wenn # LEER: es handelt sich bei der laufenden Berechnung um

das gleiche Datum wie beim unmittelbar vorangehenden Programm-

~durchlauf. Die mit dem Sonnenstand zusammenhangenden Grodssen

(as, QS und ihre trigonometrischen Funktionen, Zeit von Son-
nenaufgang und -untergang usw.) werden vom vorangehenden
Durchlauf iibernommen, ebenso alle Elemente der Temperatur-
korrektion (vgl. Abschnitt 4.4.3) mit den daraus folgenden
Korrektionen am Temperaturgradienten.

Wenn # LEER: es handelt sich bei der laufenden Berechnung um
die gleiche Visur wie beim unmittelbar vorangegangenen Pro-
grammdurchlauf. Das digitale Geldnde muss (und darf) nicht

neu eingegeben werden. Die Visurunterteilung wird aber neu

abgeleitet, da sie wetter- (namlich wind-) abhdngig ist; da-
mit werden auch die charakteristischen Grossen der "VISUR":
MI|I|, LI|I|, HI|I|, NI|I|, usw. neu berechnet.

Wenn # LEER: es liegen Angaben (Meereshdhen und zugehdrige
Temperaturen) aus Sondenaufstiegen vor (Voraussetzung bei
TGREFR: 3 Sondenaufstiege um —1h, 11h, 23h); die drei "Sonden-
karten" hinter den "Geldndekarten" diirfen im Input-Kartenpa-
ket nicht fehlen!

Ist SONALEER so wird die Temneraturkorrektion KT (vgl. Ab-
schnitt 4.4.3) entweder als KT = C(t) + D(T)z + E(t)z2 ge-
wahlt (wenn BOD=LEER) oder als KT = A' + B(T-11) (wenn BOD#
LEER). - SONALEER bei gleichzeitigem INPALEER fiihrt zu einer
Fehlermeldung und Abbruch der Rechnung, ebenso SON£LEER bei
gleichzeitigem DAT#LEER.

Bei SON=LEER (Feld der Steuerkarte blank) sind nur die Tempe-

raturkorrektionen KT = 0 (wenn BOD=LEER) oder KT = A (wenn

'BOD#LEER und AsTOL) oder K = f(z) (vgl. 4.4.3.5) moglich.

Wenn # LEER: auf den beiden Temperaturkarten wurde eine An-
zah1 von beobachteten Bodentemperaturen eingegeben. Es erfolgt
eine Anpassung der berechneten "Standard"-Temperaturen an die

beobachteten Temperaturen durch eine der drei folgenden Tem-
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peraturkorrektionen K

T (vgl. Abschnitt 4.4.3):

KT = A wenn SON=LEER und A = TOL
wenn SON=LEER
KT = TOL+——A_LZO—'__T(1+COSTT—:—‘E%W) und A > TOL
1+cosm 3 2—% 6w
25—y
K. = A" + B(t - 11) wenn SON#LEER

Wenn BOD#LEER bei gleichzeitigem INP#ALEER oder DAT#ALEER wird
vom Programm BOD=LEER gesetzt.
Flir die beiden Steuergrdssen BOD und SON erhdalt man also die fol-
gende Vierfeldertafel der von ihnen gesteuerten Wahl der Tempera-

turkorrektion KT:

BOD
LEER # LEER
LEER [K; = o Ky = A wenn |A|S TOL
KT = TOL + ——&%( 1 +cos1r—zzG—:zﬂ";)
SON 1+cos1rzG__zw

wenn |A| >TOL

ALEER K, = C(t)+D(t)z+E(t)z2 | K. = A' + B(t-11)

INP Wenn #LEER: die Grosse der Koeffizienten fiir die Temperatur-
korrektionen KT erfolgt durch Eingabe auf der "Datumkarte";
wenn dort die entsprechenden Felder leer sind, so wird den
betreffenden Grossen der Wert o zugewiesen.

Wenn DATALEER (Uebernahme der Koeffizienten flr KT vom vor-
angehenden Programmdurchlauf), so wird durch das Programm
INP=LEER gesetzt. ,
INPALEER bei gleichzeitigem SONALEER hat Fehlermeldung und
Abbruch zur Folge.
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Wenn LEER: es wird "Hohen"refraktion berechnet (in der Ebene
durch den Zielpunkt der Visur und das Lot des Stationspunktes).
Wenn #LEER: es wird "Seiten"refraktion berechnet (in der schie-
fen Ebene durch Stations- und Zielpunkt der Visur, welche nor-
mal ist zur oben definierten Ebene der "Hohen'refraktion).

Wenn LEER: der Output “GELAENDE" (eingegebenes und durch In-
terpolation erginztes digitales Geldndemodell) und der Out-

put "VISUR" (Unterteilung und charakterischtische Grossen
einer "Visur" (Unterteilung und charakteristische Grossen
einer "Visur" fiir jede vorkommende Windstdrke F) werden ge-
druckt.

Wenn #LEER: diese beiden Outputs werden nicht gedruckt.

Wenn #LEER: eine grobe graphische Darstellung des Temperatur-
feldes T(z,t) wird fiir den Stationspunkt und beim Vorliegen

einer "Visur" auch flr den Zielpunkt gedruckt.

Im Programm definierte Steuergrgssen

Es werden hier nur die wichtigsten der internen Steuergrossen in

ihrer Funktion kurz beschrieben (in alphabetischer Reihenfolge).

JIN[J] Markiert die Visur-Unterteilungspunkte (nur die durch Ge-

J[o0:No] 1dnde-Eingabe festgelegten, nicht die durch Interpolation

zusatzlich definierten) nach den im Abschnitt 4.5.4 beschrie-
benen Kriterien als Gelande-Knickpunkte. Hur flir diese Punkte
(UN[J] = 1, sonst IN[J] = o) wird das Temperaturfeld TEMP(z,t)
voll berechnet und daraus die Grosse 2280 %ggbsin der Formel
(7b) flir den Dichtegradienten direkt gefunden; fir die da-
zwischenliegenden Visurintervalle wird 2280 ;2 durch Interpo-

lation abgeleitet.

Das folgende Ablaufschema moge die etwas komplizierte Program-

mierung leichter verstandlich machen.
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Bestimmung der Geldandeknickpunkte

INTo] :=1 IN[No]:=1
IN[J]:=0 fiir J[1:No-1]
[J:=0 ;I:=o |

VZR:=SIGN(HM[I]-HM[I-1])

Ja
SIGN(HM[I+1]-HM[I])
= VZR

Ja ‘{:ETE)

HMIN := HMAX :=
ZV[J-V[1]-1]-ZGo[J-V[I]-1]

— IN[J-1]:=1 |

Ja VIR<0
IN[K] :=1 HMIN: =2V [K]-ZGo [K] ZV[K]- ZGO[K]>HMIN
IN|Q|:=0
fir Q[J-V[I]:K-1] Nein
ZR>0
Ja A
IN[K] :=1 HMAX : =ZV [K] -Z6Go [K] 2V [K] -ZGo [K] > HMAX
IN[Q]:=0
flr Q[J-V[I]:K-1] Nein

fiir K[J-V[1]:4]

* V[I]# o heisst, dass im Visurintervall I (links, dh. "unterhalb" des Punktes I)
"urspriingliche", jetzt fallengelassene Visur-Unterteilungspunkte J lagen

(Anzahl: V[I]), die als Geldnde-Knickpunkte in Frage kommen konnten.
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Hat drei verschiedene Steuerfunktionen:

a) Bewirkt, dass die Variable GNEV3S{K] (Kosinus des Winkels
zwischen der Gelidndenormalen und der z-Achse) zwar fir
alle Niveaus K=1, 2, ... 11 (mit h = 2X Meter iber dem
"mittleren" Geldnde einer Station S) berechnet wird, aber
nicht fir alle Windstdrken VB’ sondern nur fir die mitt-
lere.

b) Bewirkt eine einmalige Iteration des Programmteils, in
welchem OGR[K,T], GRD[K,T], TEMP[K,T] berechnet werden,
weil die dabei benttigte Zeitverzogerung At eine Funktion
der Temperaturdifferenz TEMP[K,T] -TEMP[o,T] ist, also
nur iterativ erhalten werden kann.

c) Da die Hohen h (iiber Grund) der Visur-Teilstiicke von der
Krimmung (1angs der ganzen Visur) des Lichtweges abhdngen,
welche im Voraus nicht bekannt ist, wird eventuell eine
neue Berechnung dieser Grossen h (die erste erfolgt mit

der vorldufigen Annahme: Refraktionskoeffizient k =
Erdradius

Lichtwegradius

steuert diese bedingte und nur einmalige Wiederholung der

= konst = 0.13) notwendig. Die Grosse IT

ganzen Refraktionswinkelberechnung.

Wenn fiir eine Tagesstunde T die Visurunterteilung - abhdn-
24]gig vom Wind VB(t)— nicht identisch ist mit derjenigen zur
Stunde T-1, so erfolgt diese Markierung. Sie wird bendtigt,
um bei der iiber alle Stunden von oh bis Th laufenden numeri-
schen Integration im Unterprogramm GF (Einstrahlungswinkel IN,
Wetter WE, Wind WI) fiir jede Stunde die richtige Numerierung
(Index) der Griosse IN (eigentlich des sie bestimmenden Visur-
Teilstiickes) zu finden (vgl. Abschnitt 4.5.3). - Ferner wird
sie gebraucht zur Steuerung des Resultat-Outputs, dessen Ta-
belle fiir jede Stunde auch die betreffende Visurunterteilung
enthdalt.

Diese sekunddre Steuergrosse leitet den Ablauf bei der Be-
rechnung der Temperaturkorrektion KT (Abschnitt‘4.4.3), de-
ren Wahl jedoch durch die primdren, durch Eingabe festlegba-

ren Grossen BOD und SON bestimmt wird.
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Die besonders beim Fall der Anpassung an gegebene Sonden-
temperaturen (bei SON#LEER) komplizierte Programmierung

wird durch das folgende, etwas vereinfachte Schema vielleicht
besser verstandlich. Zu beachten ist dabei, dass bei Wahl

der Temperaturkorrektionsfunktion Ki = A' + B(t-11) (Ab-
schnitt 4.4.3.3) der Programmstrang gi_nn@_ durchlau-
fen wird, um neben der Anpassung an die Bodentemperaturen im
Strang(:::::)auch noch eine Anpassung an die Sondentempera-
turen zu erreichen, wahrend fiir die Temperaturkorrektion

Ky = C(t) + D(t) + D(t)z? die fiir die Lagrange-Interpola-

tion ndtigen Koeffizienten C1 und C2 (je fiir die drei Son-

denaufstiege —1h, 11h, 23h) in zweimaligem Durchlauf des

Programmteils 1'terat1'v zu bestimmen sind: bei nur ein-
maligem Durchlauf wiirde die in bereits vorgenommene
Anpassung an die Bodentemperaturen durch diejenige an die

Sondentemperaturen wieder zerstort.




Bestimmung der Temperaturkorrektionen Ky

]
0GR[K,T] TAUo (D, w,z,zReg,C1,CZ,P1)
GRD[K,T] | T7KM[T] (MT7KM,SPCo,RGC0,C1,C2)
TEMP [K,T]
0>0
v J
INPZLEER °
BOD=LEER
/TN
Unterschiede Bodentemp.-Modelltemp.
SPCo RGCo (nur wenn SON#£LEER)
flir Tempkorr KT=A bezw. KT=A'+B(t—11)
BOD:=LEER
SON=kEER
oo o ABS (SPC)>TOL

fiir Tempkorr KT = ML=o

TOL+(A-TOL )1 $C0S: -

1+cos.. Nein
T7KM[T] TEMP[K,T]
Nein
i SON=LEER
ML :=ML+1
!

Unterschiede Sondentemp.-
Mode1Tltemp'en
Korr. fiir SPCo u. RGCo

nur fir Stati-
T(z,t) | = (z,t) onspunkt (0=0)
und Zielpunkt

Nein *
SON:=LEER BOD=99

Ja

-1h -1
¢ [ 2 [
23h 23h

fiir KT=C(t)+D(t)z+E(t)z2

M38

TBOK[0,T] {TVIS[O,T] 0: Nr. des Gelin-
de-Knickpunktes

nachster P.=
Geldande-Knick

letzter P>
der Visur

Nein

BOD:=SON:=LEER INP:=99

* BOD=99 entsteht (durch das Programm) bei SON#ZLEER + BOD=LEER



2.2

2.2.

1

- 85 -

OUT[V]  Sorgt dafiir, dass die Output-Tabelle "Visur" (sofern

V[o:5] iberhaupt gewiinscht, dh. wenn GEL=LEER) bei DATALEER,
also bei Behandlung der gleichen Visur an einem andern
Datum, nur noch filir diejenigen Windstdrken VB ausgedruckt
wird, fir welche dieser Output nicht schon friiher einmal

erfolgt ist.

Unterprogramme (Prozeduren)

Von den - nebst den Input/Output-Prozeduren INZ,TEXT,PAGE - acht

Unterprogrammen GF Formel (14), Abschn. 4.3.4
GRADIENT Formel  (9)
To Formel (10)
ABLTo Formel (171)
SONNENSTAND  Formeln (16), (19), (20)
GELAENDE Formeln (21),(22),Abschn.4.3.5.2
VEKTORPRODUKT
SKALARPRODUKT

seien im folgenden nur die beiden ersten, die eigentlichen Kern-
stiicke des Programms TGREFR, beschrieben, da die ubrigen in ihrer

Aufgabe und ihrem Aufbau wohl ohne weiteres verstdndlich sind.

I

Unterprogramm GF (IN,WE,WI) IN[y,T] WE,WI[T]

IN steht flir den Kosinus des Einstrahlungswinkels der Sonne
cose zur Zeit T fir ein Visurintervall I oder ein "Niveau" K
K
(2
Punktes (s. Arrays INI[I,T], INS[K,T]).
WE ist der "Wetterfaktor" W (Abschnitt 4.3.4.5) und
WI ist die Windstdrke Vg (Formel (30) in Abschnitt 4.3.4.5)

GF berechnet fiir ein Visurintervall I oder ein "Niveau" K fir

Meter iiber dem betreffenden "mittleren Geldnde") eines

alle Tagesstunden T den Wert der Grundfunktion F(t) nach For-

mel (14) als Funktion der Ausgangsgrossen (Wertzuweisung aus-
serhalb des Unterprogramms) IN{%,T}und WE[T]. Die Windstdrken
WI[T]werden nur gebraucht, um be%m lTaufenden numerischen Auf-
bau des Integralgliedes II = k6 oS W(t) (cose-cose)dt fiir jede

Tagesstunde T jeweils die "richtige" Numerierung des gerade in
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Bearbeitung stehenden Visur-Teilstlickes I zu erhalten aus
KORR[WI[T*], WI[1,2,...T*]] (s. dort). Bei der Berechnung des
Refraktionswinkels einer "Visur" wird ndmlich, beginnend mit

T=o0 fiir jedes Visurteilstilick I - die Visurunterteilung ent-

spricht dabei also der bei T=o0 herrschenden Windstdrke WI[o]-

h bis 247} der Wert FP[I,T] der Funktion F(t)

in der Prozedur GF berechnet. Sobald bei einer "spateren" Stun-

flur alle T (von o

de T=T* die Visurunterteilung nicht identisch ist mit derjeni-
gen bei T*-1 (dh. wenn MK[T*] =1, s. "Interne Steuergrossen”),

so werden fiir alle Visur-Teilstlicke I dieser neuen Visurunter-

teilung die friiher berechneten Werte FP[I,T] ersetzt durch eine
neue Berechnung (mit der Prozedur GF) der Funktion F(t). Sie
muss wegen des numerischen Aufbaus des Integralgliedes II wie-

der ab T=0 erfolgen, also fiir alle Stunden T, trotzdem diese

Berechnung von FP[I,T] fiir alle T<T* nicht mehr notig wdre und
eventuell auch fiir bestimmte T>T* wieder zerstort wird (sobald

wieder eine Aenderung der Visurunterteilung eintritt).

Unterprogramm GRADIENT (F,DF,HBO,Go)

Die Parameter - alle sind REAL-Grossen - haben folgende Bedeutung:

F  Fundamentalfunktion F(t) nach Formel (14), an der Stelle t-at

DF Aenderung von F im Stundenintervall ENTIER(t-at) bis
ENTIER(t-at) + 1.

HBO Hohe h (in Meter) iber dem "mittleren Gelande" fir die Damp-
fungsfunktion H(h) (Abschnitt 4.3.5)

Go "Standard"wert %;9

(Abschnitt 4.3.3), mit Korrektionen, die sich eventuell aus

des Temperaturgradienten nach Formel (11)

denjenigen Temperaturkorrektionen KT ergeben, welche Funktionen
von z sind (Abschnitt 4.4.3).
Die Prozedur GRADIENT berechnet flir eine Tagesstunde t und die
Hohe h iiber Grund den Betrag* des Temperaturgradienten %% nach
Formel (34) (Abschnitt 4.3.5.3). Da der Dampfungsfaktor k2 und
die Verzidgerung %%-nach (33) bezw. (35) die Kenntnis von %% erfor-
ah nur iterativ berechnet werden. Die Ausgangswerte fur

diese Iteration, ihr Ablauf und ihr Abbruch mggen aus dem folgenden

dern, kann

Schema ersichtlich werden.

Die Richtung dieses Vektors fdllt nach Abschnitt 4.3.7 in die Nor-

male zur Ebene des "mittleren" Geldandes.
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Unterprogramm GRADIENT

<<:GRADIENT(F,DF,HBO,GO) ;>>

HBO<0. 1

Ja

HBO:=1

Nein

HKM:=HBO/1ooo

C1:=K1/HBOtK?2

]

KQ:=K3

EX:=EXP(-K3*HKM)

VZG:=K7

]

[ ALT:=Go | R:=o

|

S

GRAD:=Go - (C1+KQ*EX)*F - (CT*HKM/(K2-1)+EX)*VZG*DF

Ja

R<7o R:=R+1

ABS (GRAD-ALT)
>ABS (GRAD/100)
v

R=0

Ja

Nein

1

ALT:=GRAD

Nein

GRAD:= 7 (GRAD+ALT
] Ja
KQ:=K3 + K4*GRAD 4@ KQ:=0
Nein
EX:=EXP (-KQ*HKM)
H Ja
V26:K7 + I crap @ V260
Nein




2.3

c7

HO,HU

Ko

K1, K2
K3, K4 :
K5, K6
K7

K8

PI
OHR

RHO
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Konstanten

0.001*K7 (s. dort): Zeitverzdgerungsfaktor in h/m

zur Berechnung von At nach (35b)

Zur Festlegung der Meereshohen Ze und z, des

"Anfangs"- und des "Wende"punktes der Temperatur-

korrektionsfunktion
Kp = ToL+ —A=TBL (14 cosm =2)
1+cos1rzz_z: 6w

durch Eingabe (auf der "Steuerkarte") wdhlbare
Hohen dieser Punkte iiber dem "mittleren Geldnde"
von 32 km Seitenlinge. Wenn die entsprechenden
Felder blank gelassen werden, so setzt das Pro-

gramm: HU=0 HO=Z2000.

Der Koeffizient k0 in Formel (25) fiir die "Ab-

strahlungsgrosse™ a(t); wird als Reduktion des

Wetterfaktors W(t) in der Form T—Iﬂp—n— beriick-
e o

sichtigt.

Die Koeffizienten k] und k2 in der Dampfungs-
funktion H(h) nach Formel (3la)

Koeffizienten in der Formel (33) fiir den Damp-
fungsfaktor k2 in der Funktion H(h).

Koeffizienten kg - in Formel (25) - und k6 in der
Fundamentalfunktion F(t) nach (14).

Koeffizient in der Formel (35) fir die Verzdge-

rung At.

Koeffizient k8 im Reduktionsfaktor

cg = 1 - k8VB fir das Integralglied II in F(t)
w= 3.14159...
/180

180/7

s.Abschnitt
(in Teil I)
4.3.6

4.4.3.5

4.3.4.3

4.3.4.5

Bem. e)

4.3.5.1

4.3.5.3

4.3.4

4.3.6

4.3.4.4
am Ende




TOL

Wo..

Z1

W3
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Durch Eingabe (auf der "Konstantenkarte") festzu-
legender Wert flir die Grosse TOL in der Tempera-

turkorrektionsfunktion

KT = TOL+——*—'A‘_.I-ZO|;z (1+cos7r%—:—§ﬂ)
1+cosm ¥ 6T W
25— 2w

Koeffizienten in der Formel (28a) flr den
"Wetterfaktor" W(t):
_— - 2 - -

W=H, N] (B + 4B7) WZEmm w3vkm/std
Wenn keine Eingabe (auf der "Konstantenkarte")
erfolgt, so setzt das Programm:

1 1

Wo=20 W1=3 W2=? W3=§

Die Zahl 2 im Kriterium (48) fir die Notwendigkeit
der Unterteilung eines Visurintervalles. Wird vom
Programm als 2 gesetzt, wenn aber durch die Unter-
teilungen zu viele (mehr als 19) Intervalle ent-

stehen, so wird Z1=3 gesetzt.

Im Programm TGREFR enthalten, gleichsam versteckt,
sind natiirlich noch weitere Konstanten, z.B. 1
(wenn kein "eigentlicher" Koeffizient bei einer
immerhin verwendeten Variablen steht) oder o (wenn

eine denkbare Verwendung irgend einer physikali-

schen Grosse nicht vorgenommen wurde). - Nicht durch

Eingabe wahlbar, aber natiirlich im Programm ander-
bar, sind die folgenden Konstanten:
Die Konstanten in den Ngherungsformeln fir die Her-

leitung der Formeln (7a) und (7b) fUr<%grad n

fir das Datum DI als Jahresbruch nach (12)

fiir die Zeitgleichung ET nach (17)

flir die Deklination 68 der Sonne nach (18)

flir die Standardtemperatur TO nach (10)

fur den Standardwert ES des Dampfdruckes nach (29)

4.4.3.5

4.3.4.5

4.5.3

4.2

4.3.3
4.3.4.2
4.3.4.2
4.3.3.

4.3.4.5




2.4

2.4.1

- 90 -

flr die Umrechnung der Windgeschwindigkeiten

VB«—Vkm/Std nach (30)
fiir den Umkreis b des "mittleren Geldndes"
nach (21)

fiir die Herleitung der tolerierbaren Visurlange:
Formeln (48a) oder (48b)

fiir die Berlicksichtigung der Refraktion bei der
Berechnung der Visurhthe nach (50b)

fiir die fortlaufende Berechnung des Luftdruckes
auf Visurhoche nach (51)

der Faktor 1/10 bei der Temperaturdifferenz Tg
in der Formel (35) fir At

die Konstante c in Formel (25), fiir welche das
Programm 0.015 oder 0.010 setzt

und wohl noch an verschiedenen andern Stellen.

Variable

INTEGER

DI Datum, ausgedriickt in © als Bruchteil des
Jahres (1 Jahr = 360°) nach (12)

EFF Im Unterprogramm GELAENDE: Exponent E der
Zahl 2 zur Festlegung der Seitenldnge b des
fiir das "mittlere Gelande" beniitzten Gebie-
tes nach (21)

EXPO Fxponent der Zahl 2 zur Festlegung des "Ni-
veaus" K (h = 2K
Geldnde) eines Visur-Teilstlickes fur die Aus-
wahl des zugehdrigen TAUoK[0,EXPO] (s.dort)

Meter liber dem "mittleren"

FST, F2 Die beiden Windstdrken, flir welche die Um-
rechnungsgrésse KORR[FST,F2] berechnet wird
(fiir die Zuordnung der beiden - eventuell ver-
schiedenen - Visurintervall-Numerierungen bei
Windstdrke FST und F2)

4.3.3

4.3.4.2

4.5.3
am Ende



JR

MT

MFS
MFM

MFZ

No

_9]_._

wenn benitzt als Nummer (Index) filir diejeni-
gen Visur-Unterteilungspunkte, die durch die
Eingabe des digitalen Geldndemodells festge-
legt sind, so wird zur Numerierung I der end-
gultigen Visurunterteilung die folgende lau-

fend aufgebaute (beginnend mit I = J = o

fir den "Stationspunkt") Beziehung zwischen

I und J beniitzt:

I:=I +1 J:=d + 1 J:=J + V[I] - U[I]
(Bedeutung von V{I]Jund U[I] s. dort)

Die durch Interpolation neu entstandenen Visur-
unterteilungspunkte erhalten damit das J des
nachst"tiefern" urspriinglichen (durch Eingabe

festgelegten) Visurpunktes.

Jahrzahl; hat nur informative Bedeutung, wird

nirgends rechnerisch gebraucht

Monatszahl: Januar = 1 ... Dezember = 12,
beniitzt zur Berechnung von DI nach (12)

Gemittelte - von -5" bis 24" - Windstdrken

(in halber Beaufort-Skala) des Visurdrittels
beim Stationspunkt S, des mittleren Drittels

und desjenigen beim Zielpunkt Z (s. F,FM,FZ).

Anzahl der Visur-Unterteilungspunkte, fdr
welche digitale Geldndeinformation eingege-
ben wurde (inbegriffen Stations- und Ziel-
punkt der Visur); die Anzahl der "urspriing-
Tichen" Visurintervalle (ohne Unterteilungen

und Zusammenfassungen) ist also No - 1.

Numerierung der Gelande-Knickpunkte einer
"Visur": 0 = o fiir den Stationspunkt, dann
Zwischen-Knickpunkte (maximal 6) fortlaufend
numeriert und letzter Wert von O fiir den
Zielpunkt

0ft Bezeichnung fiir "Summe" (der durch die

nachfolgenden Zeichen bezeichneten Grossen)

4.5.3

aber auch
bei der
Program-
mierung
von 4.5.4
von Be-
deutung:
s.JIN[J]

4.3.3

4.5.4



TG

TZ
TvZ

VZR

2.4.2 REAL

A

AZA,AZU

AZS

CGS

D1, D2

DF

DW

DT

- g2 -

"Tag": Biirgerliche Tagesnumerierung innerhalb
jedes Monats; verwendet in der Formel (12)
fiir das Datum DI

im Proqrammst’u’ck )
: die volle
im Programmst’u’ck

Tagesstunde vor dem Zeitpunkt (t-at), zu wel-

ENTIER(t-At) {

chem der Ausdruck (9) zu berechnen ist beil

der Berechnung von %%'(z,t)

"Worzeichen riickwdrts" bei der Festlegung der

Gelande-Knickpunkte, s. JIN[J]

Standard-Temperatur TO bei der Berechnung von
K5K = K5 + 0.015*A nach (26)

Azimut der Sonne bei Aufgang bezw. Untergang

Azimut ag der Sonne (Siid-Azimut), nur zwischen

Auf- und Untergang und nur zu vollen Stunden

Hilfsgrossen (in bezw. )

coso (eigentlich cosf): Mittelwert - lber 24
Stunden - von Kosinus der Zenitdistanz der

Sonne

cosa: Kosinus des Winkels zwischen Richtung
zur Sonne und Normaler zum "mittleren Geldnde"

flir ein Visurteilstiick I (s. INI[I,T])

s[i] bezw. 2 - s[i] bei der Berechnung der

Meereshthe eines Visurteilstiickes nach (50b)

Zur Interpolation der Windstdrke V (oder F)
zwischen zwei Eingabe-Werte

(in der Prozedur GRADIENT auch: Sr(t) )

dt
Zur Interpolation des "Wetterfaktors" W zwi-
schen zwei durch Eingabe (von Bewdlkung, Wind,

Dampfdruck) bestimmte Werte

Zeitverzogerung At nach (35b)

4.3.3

4.3.6

4.3.1

bschnitt
Teil I)
.4.3

s.A
(in
4.3

4.3.4.2

4.3.4.4

4.3.4.2

4.5.5

4.3.6
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DX,DY,DZ Koordinatendifferenzen zwischen Stations-

DFS
DFP

DKS

DPR

DSZ

DTZ

DSZR

DZMM

D1C1
D1C2

D2C1
DzC2

DELTA

ET

EMo

ESo
EZo

und Zielpunkt einer Visur
Ableitung %% der Fundamentalfunktion F(t)

(dF = AF pro 1h) fir Formel (9):
DFS filir einen Punkt ("Station" S)

DFP fiir ein Visurintervall I

Deklination 65 der Sonne nach der Naherungs-
formel (18)

Projektions-Distanz Standpunkt - Zielpunkt

einer "Visur"

1.) Die Grosse 6(D,z) = 6S\D-3O—22 nach (10)
in der Prozedur ABLTo

2.) Das aus "Zusammenfassung" entstehende neue

Visurintervall DS (bei(::::))

Der Stundenbruchteil der Verzogerung at:
DTZ = (t-at) - ENTIER (t-at)

DSZ %ﬁ s. DSZ

Hohendifferenz Az (Meereshdhen) von Mitte eines
Visurteilstlickes bis Mitte des folgenden Inter-

valles in Formel (51)

Fiir die Lagrange-Interpolation bei der Tempe-
raturkorrektion KT = C(t) + D(t)z + E(t)z2

beniitzte Hilfsgrossen

Refraktionswinkel & auf Instrumentenhdhe IH
im "Stationspunkt" einer Visur, berechnet
nach (45) als Summe der Beitrdge DELTAI[I]

aller Visurteilsticke 1
Zeitgleichung nach der Naherungsformel (17)

Mittlerer Dampfdruck (1ldngs der ganzen Visur)
flr Formel (51), berechnet als %(ESO-EZO),
den durch Eingabe gegebenen Werten fiir den

Stationspunkt und Zielpunkt. Wenn ESo und

4.3.4.1

4.3.4.2

4.3.3

4.5.5

4.5.2

4.3.4.2

4.5.5




ESS
EZS

EVL

FI

FR

FPI
FSI

Grad

HMM

HLI
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EZo fehlen, werden daflir die Standardwerte
ESS und EZS, berechnet nach (29), eingesetzt 4.3.4.5

Eingegebene Visurldnge: auf der letzten "Ge-

lindekarte" einer "Visur" als Abstand S[No-1]
des letzten Punktes (Zielpunkt) vom Nullpunkt
(Stationspunkt) eingegebener Wert

Geographische Breite, einzugeben auf der

"Statjonskarte" in Grad sexagesimal

Die "Frequenz" arza—:—z—- der sinusformigen 4.4.3.5
W
Temperaturkorrektion
KT==T0L+-——Ail%9§;_(1+cosﬂz_:£u)
1+cosm S2—¥ Ze—2w
25— 2y

Der fiir einen nicht mit einer vollen Tages-
stunde zusammenfallenden Zeitpunkt (t-at) in-
terpolierte Wert der Grundfunktion F(t-at) auf
Visurhthe fiir ein Profilstlick I oder auf einem

"Niveau" 2K liber einer "Station" S

Der Betrag des Temperaturgradienten als Resul-
tat des Unterprogrammes GRADIENT

1y 2K (K=1,2 ... 11): Hohe tber Grund ("mitt-  4.4.2.1

leres" Geldnde) der "Niveaus", fiir welche der

Temperaturgradient lber einer "Station" be-

rechnet wird.

2) "Hohen"gradient (genauer: Hohenkriimmung)

nach Formel (3) x, = %—grad nev 4.1
V: Vektor L zur Visur in der Vertikalebene

durch den Stationspunkt S

Die bei der Zusammenfassung zweier Visurinter-
valle sich ergebende mittlere Hohe Hm des zu- 4.5.3

sammengefassten neuen Intervalles

Halbe Ldnge eines Visurintervalles I:
1
A T[T,V [T]]




HTB

HMAX
HMIN

IH

KQ

KGS

KRF

KZS

K5K

KRIP
KRID

LA

MEZ
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1

Halber Tagbogen der Sonne = —- -2arctg cos (@-4;)

(in Stunden) zur Berechnung der Zeiten

von Sonnenauf- und -untergang

Hilfsgrossen bei der Festlegung der Gelande-
Knickpunkte (vgl. JN[J] bei "Steuergrgssen”

und das dazugehorige Ablaufschema)

Instrumentenhdhe: Hohe (iiber der Geldnde-
Meereshohe ZGo[o] des Stationspunktes S der
Visur) desjenigen Punktes, fiir welchen der
Refraktionswinkel 0 berechnet werden soll

dT

a (33)

Der Ddmpfungsfaktor kS = k3 + kyg-
in der Dampfungsfunktion H(h);

Resultat der Prozedur GRADIENT

Wie CGS (s. dort), aber fiir ein “Niveau" 2K
iber dem "mittleren" Geldnde eines Punktes
(s. INS[K,T])

Pmm

Kriimmungsfaktor 2280 z————jy-nach (7b) fiir ein

Tabs
Visur-Teilstlick

Kosinus der Zenitdistanz der Sonne nach (19)

cosfc = sing sindg + cosy C0sdg COS Sg

Die "Abstrahlungsgrosse" a = kg+0.015T,
nach (26)

Kriimmungen %} (provisorisch und definitiv)
des Lichtweges in einem Visur-Teilstlick I;
provisorisch: fiir die laufende Berechnung
zur Stunde t iibernommen von der bereits be-

rechneten Stunde t-1

Geographische Lange des Stationspunktes einer
Visur; einzugeben auf der "Stationskarte" in

Grad sexagesimal, negativ bei Ldngen dstlich

von Greenwich!

Mitteleuropdische Zeit; externer Parameter fir
das Unterprogramm SONNENSTAND

cos (p+0g )

4.3.5.3

4.3.4.2

4.2

4.3.4.2

4.3.4.3

4.5.2



MMH

MTK

MEZA
MEZM
MEZU

MTBOS
MTBOZ
MT7KM

NES
NNS

NEMM
NNMM

PF

Po

P1

PST
PZT
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Die Streuung me des neuen, zusammengelegten

Visurintervalles bei der Zusammenlegung zwei-

er "urspriinglicher" Visur-Teilstiicke
Mittlere Temperaturkorrektion =

Summe aller n Differenzen{

4.5.3

beob. Bodentemp. - Mode]]temp}
beob. Sondentemp.-Modelltemp.

n

Mitteleuropdische Zeit fir Sonnenaufgang,
Wahren Mittag, Sonnenuntergang

MEZM = 12 - ET + LA + 1

MEZA = MEZM - HTB MEZU = MEZM + HTB

Nach (10) berechnete Standardtemperaturen To
fiir die Boden-Meereshthe von Stations- und
Zielpunkt bzw. fir die Meereshohe 7000 m

Mittlere Neigung nach Osten (E) bezw. nach
Norden (N) der aus dem digitalen Gelande-
mode11l abgeleiteten Ebene des "mittleren”
Geldndes, berechnet nach (22) im Unterpro-
gramm GELAENDE

Neigungen des "mittleren" Geldndes fiir ein

aus Zusammenfassung entstandenes Visurstick.

Pfeilhohe, flr den "untern" Begrenzungspunkt
eines Visurinterva]]es,'rekursiv berechnet
nach Formel (42) aus derjenigen des voran-
gehenden Visur-Unterteilungspunktes

1

(A-TOL) T I5°Zy flir die Temperatur-
1+cos 2G-zy korrektion KT=f(z)
-Po ”Z fiir die aus der Temperaturkor-
(26-ZW) i —

rektion KT=f(z) sich fiir den
Temperaturgradienten ergebende

Korrektion

Durch Eingabe auf der "Stationskarte" festzu-

legende Luftdrucke auf dem Stationspunkt (bei

4.3.3

4.3.4.2

4.5.3

4.5.2

4.4.3.5




PINT
PVOR

RK

RGCo

RVZ

RO

ROMP

ROMD

SD

SH

SP

- 97 -

Vorliegen einer "Visur": obligatorisch!)
und dem Zielpunkt (fakultativ)

Luftdruck bei der Mitte eines Visurintervalles,
rekursiv berechnet nach (51) aus demjenigen
des vorangehenden Intervalles (PVOR), benctigt

zur Berechnung des "Kriimmungsfaktors" KRF

Regressionskoeffizient der Regressionsgeraden
durch die Punkte:

(beobachtete - gerechnete Bodentemperaturen),
(beobachtete - gerechnete Sondentemperaturen)
uber den Tagesstunden t; genauer: Beitrag
eines Durchlaufs (bei iterativer Berechnung)
zum definitiven Regressionskoeffizienten

RGCo = B in der Temperaturkorrektion

Ky = A" + B(t-11)

Wie DTZ: Stundenbruchteil der Verzogerung At
aber fiur ein Visur-Teilstiick (nicht fiir ein

"Niveau" K)

Winkel zwischen der Sehne Stationspunkt-Ziel-
punkt und der Lichtweg-Tangente einer "Visur",
berechnet rekursiv nach (41) aus demjenigen des
"untern" Begrenzungspunktes eines Visurinter-

valles flir denjenigen der "obern" Grenze

Provisorischer und definitiver Wert des Tan-
genten-Sehnenwinkels einer Visur (s.RO), fur

die Mitte eines Visurintervalles

Summe der Differenzen (beobachtete - gerechne-
te Boden- und Sondentemperaturen) zur Berech-

nung der Temperaturkorrektionen KT

"Signalhohe": Hohe (iliber der Meereshdhe ZGo
des Zielpunktes) des "Ausgangspunktes" der

Lichtstrahlen einer "Visur"

Schwerpunkt der Regressionsgeraden (s. RK),

genauer: Beitrag eines Durchlaufes bei itera-

4.5.5

4.4.3.3

4.3.6

4.5.2

4.4.3
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tiver Berechnung an den definitiven Wert SPCo,
aus dem die konstanten Terme der Temperatur-
korrektionen KT=A, KT=A'+B(t-11),

KT=T0L+(A-TOL)... abgeleitet werden

Kontrollgrésse zur Feststellung, ob die
beiden "Wetterkarten" des Zielpunktes blank
sind, d.h. keine Wetterangaben (Bewdlkung,
Wind, Dampfdruck) fiir den Zielpunkt durch
Eingabe festgelegt sind

Summe der Kosinus der Zenitdistanz der Sonne
(nur zu den vollen Tagesstunden MEZ und nur
flir §55900), zur Berechnung des Mittelwertes
cosgS iber 24 Stunden (s.C)

"Sejten"gradient (genauer: Seitenkrimmung)

analog definiert wie HGR nach (3) als

1 -
®s = grad n « s
>
S

Vektor | zur Vertikalebene des Stations-

punktes und | zur Visur

Summe tidi di = Differenzen (beob.-gerechn.
Boden- und Sondentemperaturen)

zur Bestimmung der Ausgleichsgeraden (s.RK)
Drittelspunkte einer "Visur"

Temperatur in Visurhthe fiir die Mitte eines
Visurteilstiickes

Durchschnitt derjenigen Tagesstunden t, fiir
welche beobachtete Boden- und Sondentempera-

turen vorliegen

Bodentemperatur (Modelltemperatur) fir die

Mitte eines Visur-Teilstlickes

Temperatur (in Visurhohe) des dem Intervall I

vorangehenden Intervalles

Temperaturkorrektionen KT zweier aufeinander-

folgender "Niveaus" Uber einem Punkt; fur die

4.4.3

4.3.4.4

4.1
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Berechnung der entsprechenden Korrektion

am Standard-Temperaturgradienten EIQ

dh

"Grundwert" des Temperaturgradienten, d.h. der

unabhangig von der Tages-Ein- und Abstrahlung
bestehende Temperaturgradient:
in der Prozedur ABLTo nach (11) berechneter

Wert dTo + allfdallige Korrektionen, die aus

den dh Temperaturkorrektionen

Kp = C(t) + D(t)z + E(t)z2 und

A~TOL z —2
K. = TOL+ —"————=—{(1+cosm5—*)
T 1+cos7r-—§z_§:: 26T 2w
hervorgehen

Die fiir die Berechnung des Luftdruckes PINT
flir die Mitte eines Visurintervalles aus
demjenigen des vorangehenden Intervalles
nach (51) bendtigte mittiere Temperatur TM
der betreffenden Hohenstufe Az

Standard-Temperaturgradient zwischen der
obersten "Obergrenze" ORG[11,T] und der Hohe
7000 m.u.M.

Verzdgerung At, giiltig fiir ein Visurintervall

(entspricht der Grosse DT im Falle eines "Ni-

veaus" liber éinem Punkt)

"Wirkungsfaktor": b - si As. des Einflusses
2

der Kriimmung . auf den Refraktionswinkel ¢

nach Formel (45)

Ebene Projektionskoordinaten des Stations-

und Zielpunktes einer Visur

1) Variable in den Prozeduren To und ABLTo

2) Meereshohe der Mitte eines Visurintervalles,

berechnet nach Formel (50b)

.3.4

.3.5

.2.2
.2.3
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Meereshohen des Stations- und des Zielpunk-

tes einer Visur

Zenitdistanz der Sonne; Resultat des Unterpro-
grammes SONNENSTAND nach (19).

Meereshche Ze des obern "End"- (oder "Anfangs'-

punktes der Temperaturkorrektion

KT = TOL+__'5._"_";Q|:_z(1+cos1r—:c—:-;-‘:‘v)_
l1+cosm o —
6~ 2w

definiert durch HO (s. dort)

Meereshohe der Mitte des Visurintervalles,

welches dem gerade interessierenden vorangeht

Meereshohe eines Punktes, dessen Hohe iiber
EXP

Grund (d.h. dem "Mittleren" Geldnde) 2 Meter

betrdgt: Resultat der Prozedur GELAENDE(L,EXP);
gespeichert im Array ZNo[K,T]

Meereshohe Z, des untern "End"punktes (genau-
er: des Wendepunktes) der sinusformigen Tem-

peraturkorrektion

= A—-TOL z —
Kp = TOL+ —S="F50 (1 +cosm 3-=3%)

T 1+cos1r-:—Ez!

definiert durch HU (s.dort)

6 Zw

Meereshohe der Mitte des obersten Hohen-Inter-
valles (von OGR[11,T] bis 7000 m.u.M.)

Durch Eingabe (auf der "Stationskarte") fest-
legbare Meereshohe (in Meter) fiir ein gross-
raumiges, regionales "mittleres Gelande" zur

Berechnung der Standard-Temperatur T0 nach (10)

Meereshohen des Anfangspunktes (beim Stati-
onspunkt) und des Endpunktes (beim Zielpunkt)
des Lichtweges, fiir den der Refraktionswin-
kel 0 zu berechnen ist (vgl. IH und SH)

4.3.4.2

4.4.3.5

4.4.3.5

4.4.2.2
4.4.2.3

4.3.3
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Nur im Programmteil (SON # LEER) definierte Grossen:

s.Abschnitt

INTEGER: (in Teil 1)
KU Index K der unteren Grenze des zum "Niveau" K 4.4.2.2
(Hohe h = 2K Meter iiber dem "mittleren" Geldn-
de) gehdrenden Hohenbereiches (vgl. OGR[K,T])
REAL:
C1p Teilbeitrdge eines einzelnen Durchlaufs bei
Czp der iterativen Berechnung der Koeffizienten
C1[M], C2[M] (s. dort)
SZ2 Summen der 22, 23, 24 (z = Meereshdhen der
g%i Sondentemperaturen) flir die Berechnung der
bestanschliessenden Parabel(z) flir die Tem-
peraturkorrektion KT =C+ Dz + Ez2 4.4.3.4
SZABS  Summen der z-d, 22-d (d = Differenzen
SZLZABS Sondentemperaturen - !Modelltemperaturen)
fiir die Berechnung der bestanschliessenden
Parabel
2.4.3 INTEGER ARRAYS s.Abschnitt
(in Teil I)
B8[T] Bewdlkungsgrad, in Achteln, durch Eingabe
B8Z [T] (auf dem "Wetterkarten"-Paar) festzulegen:
[-5:24] flir Tagesstunden T, flir welche keine Einga-
be vorliegt, erfolgt keine Interpolation durch
das Programm; fiir diese Stunden T wird je-
doch der "Wetterfaktor" W[T] durch Interpo-
lation bestimmt (s.dort)
ES[T]  Dampfdruck, in mm Hg, fiir Stationspunkt S 4.3.4.5
Ez[T] und eventuell (fakultativ) Zielpunkt Z. Es
[-5:24]

erfolgt wie bei B8 und B8Z keine Interpola-
tion (nur die Wetterfaktoren W[T]werden in-
terpoliert), wenn jedoch fiir T=—5h und 24h

kein Wert flr den Dampfdruck eingegeben wird,

so setzt das Programm flir alle Stunden T von

—5h bis 24h den nach Formel (29) berechneten 4.3.4.5

Standardwert fiir den Dampfdruck E(t) ein; er am Ende
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darf dann also flir alle Stunden auf der "Wet-
terkarte" fehlen. Umgekehrt muss ES (oder EZ),
wenn bei -5h oder 24h vorhanden, unbedingt
auch fiir alle diejenigen Stunden T eingegeben
werden, fiir welche B8[T] (oder B8Z[T]) # blank
ist, weil sonst der Wetterfaktor W[T] mit dem
Wert o fiir den Dampfdruck berechnet wird. (s.
Bemerkung bei W[T])

EX[I] Zweiter Index in den Arrays ZG1 ... ZG4, ZG[1,EX[I]]:

[O:NI_1]Exponent der Zahl 2 bei der Festlegung der

max.20 Seitenlange b des "mittleren” Geldndes nach
(21), wobei fiir b die nachstiiegende Potenz
von 2 zu wahlen ist

EXMAX[J] Gridsster und kleinster Exponent EXP der

EXMINUL 731 2 fiir die Seitenidnge 25*F = b des

[0:No-1] "mittleren" Geldndes bei der Eingabe des

220 digitalen Gelandemodells

F[T] Windstdrken V(t) flir Stationspunkt, Visur-

E?%i% mitte M und Zielpunkt Z einer Visur; bei der

[-5:24] Eingabe (auf dem "Wetterkarten"-Paar) und
bei der Berechnung der Wetterfaktoren W(t)
nach (28): in km/std, spdter transformiert
mit (30) in halbe (sechsteilige) Beaufort-
Werte VB(t). Fliir die Stunden T, fir welche
keine Eingabe vorliegt, erfolgt keine Inter-

polation

KORR[VT,V2] Umrechnungszahl zwischen den Numerierungen
[0:5] (Indizes) eines Visurabschnittes bei verschie-

[0:5]

denen Windstdrken V1, V2.

NI[V] Die von der Windstarke Vg(t) abhdngige Anzah1l
lo:5] der Visur-Unterteilungspunkte (inklusive Sta-

tions- und Zielpunkt); Anzahl der Visur-Inter-

valle also NI[V[T]] - 1

4.3.4.2

4.3.4.5

4.5.3
am Ende

4.5.3
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Anzahl der beobachteten Sondentemperaturen,

je fir die drei Sondenaufstiege "o" (-1hMEZ)

h h

"1y, "2" (237). - NS maximal = 11

0", wenn der Visur-Unterteilungspunkt I - und

damit das "unterhalb" gelegene Visur-Intervall

[0=N1-1]AS1, _ “urspriinglich”, d.h. durch Eingabe

von Daten des digitalen Gelandemodelles fest-
gelegt ist

"1", wenn der Punkt I durch "Einschaltung"
zwischen "urspriingliche" (oder selbst schon

interpolierte) entstanden ist

o", wenn im Visur-Intervall As, ("unterhalb"
des Unterteilungspunktes I) kein "urspringli-
cher" Unterteilungspunkt J infolge "“Zusammen-
fassung" fallengelassen worden ist

"z", wenn im Intervall As eine Zahl z von
“"urspriinglichen" Punkten J bei der defini-

tiven Visurunterteilung aufgegeben worden ist

Die bei vorliegenden Eingabewerten fur Bewo1-
kung B, Dampfdruck E und Windstarke F (Vkm/std)
nach (28) berechneten, sonst dazwischen inter-
polierten "Wetterfaktoren” W(t) fir Stations-
punkt, Visurmitte und Zielpunkt. - Nur wenn
B8[T] # blank (Bewdlkung, s.dort) erfolgt Be-
rechnung von W[T]; bei B8[T] = blank wird W(T)
interpoliert. Wenn also B8[T] # blank, so
missen fir diese Stunde T auch die Windstdrke
F[T] und der Dampfdruck E[T] durch Eingabe
festgelegt sein, d.h. die betreffenden Stel-
len nicht blank sein (wohl aber ev. o), da
sonst fiir diese Grossen der Wert o verwendet
wird bei der Berechnung von W[T] (betr. Dampf-
druck s. aber Bemerkungen bei ES, EZ[T])

4.5.3

4.5.3

4.3.4.5
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2.4.4  REAL ARRAYS s.Abschnitt
(in Teil I)
AZ[T]  Azimut der Sonne (von Siid iiber West) in Grad
sexagesimal, nach (20) berechnet (in arcus) im 4.3.4.2
[-5:24] Unterprogramm SONNENSTAND
Co[M] Die Koeffizienten der Temperaturkorrektion
E;%ﬂ% KT = CO + C]z + C222 bei Anpassung an Sonden- 4.4.3.4
: (und Boden-)temperaturen fiir einen der drei
[0,1,2] SoEdenaufstiege (E = o fir -1hMEZ, M =1 fir
11, M =2 fur 237), d.h. die "Stlitzwerte" fiir
die Lagrange-Interpolation der dazwischenlie-
genden Tagesstunden t; werden, wegen der An-
passung auch an die zwischen den Sondentermi-
nen liegenden Bodentemperaturen, iterativ be-
rechnet
C1I[T] Die nach Lagrange fiir beliebige Tagesstunden
ce1|1] t aus C1[M], C2[M] interpolierten Koeffizien-
[0:24] ten D(t), E(t) der Temperaturkorrektion
Kp = C(t) + D(t)z + E(t)z° 4.4.3.4
CAS[T] Kosinus des Azimutes der Sonne
[-5:24]
CZS[T] Kosinus der Zenitdistanz der Sonne, berech-
[-5:24] net nach (19) in der Prozedur SONNENSTAND 4.3.4.2
Die im folgenden auftretenden Indizes I lau-
fen stets zwischen o:NI-1 wenn es sich um
Punkt-Grossen, zwischen 1:NI-1 wenn es sich
um Intervall-Grdssen handelt.
D[I] Abszissen der definitiven Visur-Untertei-
Tungspunkte I3 Anzahl: NI[F[T]] (vgl. S[I] )
gg[l] Hohenerstreckung ah. und Lange as. (in der 4.5.3
1] Projektionsebene) eines Visur-Teilstiickes I
DSR[I] “Reduzierte" Intervall-Linge as; =1 fiy 4.5.2

die Formel (45)
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DELTAI[1] Teilbeitrag » = 51 ss.

% des Visurinterval-
les As . zum Refra&tionswinke1 6 nach (45)

FP[I,T] Wert der Fundamentalfunktion F(t) fiir ein
]_NI_]JVisurinterva11 I zur Tagesstunde T, berech-
%—5:24} net im Unterprogramm GF

FS[K,T] Wert der Fundamentalfunktion F(t) fir ein
2112 "Niveau" K (2K Meter lber dem "mittleren”
%—5:24% Geldnde) iber einer “Station" S zur Stunde T;

Resultat des Unterprogrammes GF

FT[T] Die Werte der Fundamentalfunktion F(t), be-
[-5:24] rechnet im Unterprogramm GF und abgespei-
chert nach FP oder FS

GRD[K,T]Wert der in die z-Achse fallenden Kompo-
nente %; des Temperaturgradienten auf dem
[1:11] "Niveau" K in der Hghe h = 2K Meter iiber
o:24] dem "mittleren" Gelande; qiiltig (d.h. als
konstant angenommen) in der ganzen Hohen-
stufe zwischen ORG[K-1,T] und OGR[K,T]
(s. dort); Resultat der Prozedur GRADIENT
GNEV][I,VB] Die drei Komponenten (X,Y : Achsen des

GNEVZ

GNEV3 verwendeten ebenen Projektionssystems, Z:

normal zu dieser Projekticnsebene) des
Einheitsvektors der Gelandenormalen, d.h.
%l;gj_]]der Normalen zur Ebene des "mittleren" Ge-
landes; Index I: Index des Visurteilstiicks
der definitiven Visurunterteilung; Index VB:
Windstarke, welche diese Visurunterteilung

bestimmt

GNEV3S[K] Die z-Komponente des Einheitsvektors der
Gelandenormalen, aber nicht fiir ein Visur-
[-1:11] Teilstick, (vgl. GNEV3[I,VB}) sondern fiir ein
Niveau" K Uber einer "Station" S
GRADNV[1,2,3] Die 3 Komponenten in X,Y,Z-Richtung
GRADTV{1,2,3] der beiden Vektoren grad n und grad T

nach Formel (7)

4.5.2

4.3.4

4.4.2.2

4.2
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HIT] Hohe eines Visur-Unterteilungspunktes I iber

dem "mittleren" Geldnde

HM[I]  Hohe (mittlere) eines Visur-Intervalles I
tber dem "mittleren" Geldnde; wird abge-
speichert nach HI[I,Vp]

HI[I,vé]Hahe iiber dem "mittleren" Gelande fiir ein
Visur-Teilstiick As. s identisch mit dem ent-
sprechenden HM[I[VB]]

HIKORR[I] Wegen der Verdnderlichkeit der PfeilhGhe
zwischen der Sehne Stationspunkt - Zielpunkt
und dem Lichtweg eventuell notwendige Korrek-

tion an der Hohe HI eines Visurintervalles Asi

INI[I,T]Kosinus des Winkels zwischen Einfallsrich-
tung der Sonne und Gelandenormaler eines Vi-
:20] )
[-5:24] surteilstiickes As, zur Tagesstunde T, be
rechnet nach (24)

INS[K,T] Kosinus des "Insolationswinkels ¢ nach (24)
analog INI, aber hier nicht fir ein Visur-

%:;z;;% Teilstiick, sondern fiir ein "Niveau" K iber
einer "Station" S

KR[I]  Kriimmung x; des Lichtweges nach (3) inner-
halb des Visurintervalles As (kann "HGhen"-

oder "Seiten"kriimmung sein!)
LI[I,VB] Linge (schief) bs eines Visurintervalles.

MI[I,VB] Abszisse Ss der Mitte des Visurintervalles
As. (Abstand - in der Projektion der Visur
auf die XY-Ebene. - vom Station§punkt S)s
zu den Indizes I und Vg s. GNEVZ

MH[I]  Streuung der Visurhghen (iiber dem "mittleren”
Geldnde) innerhalb eines Visurteilstiickes As
(Annahme: Abschnitt 4.5.3)

4.5.2

4.3.4.2

4.3.4.2

4.1
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NE[I] Neigung (6stliche und ngrdliche Komponente)
NN L] der Ebene des "mittleren Geldndes", d.h. die
Komponenten Ves Yy der Gelande-Normalen ent-
sprechend Figur 5, berechnet nach (22);
fir einen Visur-Unterteilungspunkt I
NEM[I] wie NE, NN, aber flr ein Visur-Intervall I
NNM[ 1] —
NOEV[1,2,3] Die drei Komponenten1im X,Y,Z - Koordi-
NREV[1,2,3] natensystem (s. GNEVE) der Vektoren

V und $ der Formel (3): v | zur Visur

in der Vertikalebene des Stationspunk-

tes, Z_L zur Visur und zur Z-Achse

0GR [K,T]Meereshchen der "Niveaus" K iber einem
Punkt (Gelinde-Knickpunkte - inkl. Sta-

%?;12%] tions- und Zielpunkt - einer Visur), fir
welche die Modelltemperaturen TEMP[K,T]
berechnet werden: ZNo[K,T] + 1.5%2K

nach (39). OGR[12,T] = 7000

s[J] Abszissen (auf der in die X,Y-Ebene proji-
[O:NO_]]zierten Visur) der "urspriinglichen", durch
o0 Eingabe des digitalen Geldndemodells fest-

gelegten Visur-Unterteilungspunkte

SABS[M] Summe der Differenzen (Sondentemperatur -
Modelltemperatur) fir jeden der drei Son-

[0,1.2] denaufstiege: [o] = f (MEZ), [1] = 1",
2] = 23", Verwendet zur Berechnung der
Koeffizienten A' und B der Temperaturkor-
rektion KT = A' + B(t-11) und des Koeffi-

zienten C(t) der Temperaturkorrektion

KT = C(t) + D(t)z + E(t)z2

SKN[0] Abszissen der "Gelandeknickpunkte" einer
[0:6] "Visur". 0 = o fiir den Stationspunkt, letz-
te Nummer O (hochstens 6!) fiir den Ziel-

punkt der Visur

4.3.4.2

4.1

4.4.2.2

4.3.2

4.4.3.3

4.4.3.4

4.5.4
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TBS[T] Die auf den je zwei "Temperaturkarten" einge-
TBZ[T]

[-5:24]

gebenen beobachteten Werte fiir die Bodentem-
peratur auf dem Stationspunkt S und dem Ziel-
punkt Z

TBOK[0,T]Bodentemperatur (Modelltemperatur) fir den

[0:6] Gelandeknickpunkt O zur Tagesstunde T

[0:24]

TEMP[K,T]Model 1temperatur - samt Temperaturkorrek-
tion - fir ein "Niveau" K zu den Tages-

{%;12%1 stunden T, auf der Meereshohe OGR[K,T].
Bei ZCH # LEER (s. "Steuergrossen") gra-
phisch dargestellt in einem einfachen
Plot-Output. TEMP[12,T] = T7KM[T]

T7KM[T] Ausgangswert TA der numerischen Integration
[-5:24] fiir die Modelltemperaturen TEMP[K,T]: Stan-
dard-Temperatur nach (40) + allfdllige Tem-

peraturkorrektionen KT

TVIS[0,T] Temperatur (Modelltemperatur) auf Visur-
[0:6]  hihe lber dem Gelandeknickpunkt 0 zur

[0:24]  iunde T

TAUOK[0,K]Wert des Standard-Temperaturgradienten T,
[0:max6] nach (11) + Korrektionen bei Vorliegen
[1:11] von Temperaturkorrektionen KT vom Typ
f(z), auf dem "Niveau" K (2K Meter iiber
dem "mittleren" Geldnde) uber dem Geldn-
deknickpunkt 0. Wird nicht fir samtli-
che vorkommenden Windstdrken VB (mit ev.
verschiedenen Meereshohen der "Niveaus")
berechnet, sondern nur fiir die bei t = 12h

herrschende

VEV[1,2,3]Die drei Komponenten im X,Y,Z - System
(val. GNEV%) des Vektors der "Visur",
d.h. des Vektors Stationspunkt - Zielpunkt,

als Einheitsvektor

4.4.2

4.4.2.3
4.4.3

4.3.3
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ZD[K]  Differenz der Meereshthen der oberen Grenze
0GR[K,T] und der unteren Grenze OGR[K-1,T]

[-1:12] eines vertikalen Bereiches; dessen unterer
Drittelspunkt stellt das "Niveau" K (Hohe h
iiber dem "mittleren" Geldnde: ZK Meter) dar,

flir welches der Temperéturgradient dgﬁh) be-

rechnet wird, der fiir das ganze Intervall
ZD[K] gililtig ist, d.h. in dieser ganzen Hohen-
stufe als konstant betrachtet wird

ZV[I]  Meereshohe des Lichtweges einer "Visur" im

Visurintervall I, berechnet nach (50b)

ZG[J,Q] Meereshohe der Ebene des "mittleren Geldn-
des" von der Seitenldnge 2Q Meter, berech-

Eg;?gj]]net als algebraisches Mittel der mittleren
Meereshghen ZG1 ... ZG 4 [J,Q-1] der vier
Quadranten. - Interpolation fiir nicht durch
Eingabe bestimmte Werte

ZGo[J] Punkththe (Meereshohe) der "urspringlichen"

[0:NO-1], . )
Visur-Unterteilungspunkte J

ZG1]J,Q]Mittlere Geldndehohen (Meereshthen) der vier
Quadranten um einen "urspriinglichen" Visur-
ZG4tJ,Q]Untertei]ungspunkt J; Seitenlange: 2Q Meter.
Die Eingabe der Grossen S, ZGo, ZG1 .. ZG4
erfolgt mit den "Geldndekarten" (1 bis 3 je
%?;TZE]]nach Grosse von Q) flir jeden der No "urspriing-
Tichen" Visur-Unterteilungspunkte. ZGo und
ZG1 ... 2G4 werden bei fehlenden Angaben

(bei der Eingabe) im Gegensatz zu ZG nicht

interpoliert

INo[K,T]Meereshohe der Ebene des fiir das "Niveau" K
%_].]2% (2K Meter liber diesem ZNo) massgebenden "mitt-

-5:24] Tleren" Geldndes der Seitenlange b nach (21)

4.4.2.2

4.5.5

4.3.2

4.3.2

4.3.2

4.3.4.2
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Nur im Programmteil (SON # LEER) definierte Arrays:

DRS[Z] Differenzen (Sondentemperatur - Modelltempe-
[O_NS_]]ratur). Maximal 11 Werte fiir jede der drei

Sonden

TSO[M,Z]Beobachtete Sondentemperaturen, Eingabe auf
den drei "Sondenkarten" je fiir eine Sonde:

[1,2,3] M=o flr -1h (MEZ), M=1 fur 11h M=2 fir 23hv

[0:NS-1] ? ? )
Index Z: laufende Numerierung der Werte vom
Bodenwert (Z=o0) bis zur obersten Sondentem-
peratur (Z=NS[M]-1 bei total NS[M] Werten).

Maximale Anzahl: 11

TRSO[Z] Modell-Temperaturen auf der Meereshdhe der

[b:NS_]]entsprechenden Sondentemperaturen TSO[M,Z],

max.11 berechnet durch Interpolation in die Mo-
del1temperaturen der unterhalb und oberhalb
der Sondenhohen ZSO[M,Z] gelegenen OGR[k,ig}

der "Niveaus" K

ZS0[M,Z] Zur Sondentemperatur TSO[M,Z] gehdrende
{1 2,3] Meereshohe. Es werden nur Hghen bis 7000 m

0:NS-1]Uber Meer vom Programm verarbeitet
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PROGRAMMABLAUF, BLOCKDIAGRAMM

Allgemeines

Es wird im folgenden nur ein stark vereinfachtes, auf etwa V10 einer
einigermassen vollstandigen Version zusammengefasstes Blockdiagramm
des Programmablaufes gegeben. Dessen "Logik" kann iibrigens aus dem
Schema Figur 1 wohl etwas leichter verstanden werden, welches aller-
dings nur die Berechnung des Temperaturgradienten grad T, nicht

aber diejenige des Refraktionswinkels umfasst.

Mit vier Ausnahmen - drei s. Abschnitt 2 dieses Teiles II, die vierte
(zur Visur-Unterteilung) s. unten: Detail zum generellen Blockdia-
gramm - wurde selbst fiir kompliziertere Programmteile, die durch
detailliertere Ablaufdiagramme sicher besser uberschaubar geworden
waren, auf solche verzichtet. Es handelt sich aber um filir die Resul-
tate nicht oder wenig wichtige Teile:

- alle Outputtabellen-Programmierungen,

- die graphische Darstellung des Temperaturfeldes T(z,t) 1n(:::),

- die Bestimmung der Beziehung KORR (s. dort, in 2.4.3) zwischen den
Visurintervall-Numerierungen bei verschiedenen Windstarken,
in<‘IEI'L

aber auch um wesentlichere Programmabschnitte wie:

- die Berechnung der Temperaturkorrektionen KT (besonders die "An-
passung an Sondentemperaturen" in ff.,

- die Art des vorausgesetzten zur Verfiigung stehenden digitalen
Gelandemodelles und seine Aufarbeitung(:::> ff.

Nach unserer Meinung sollte ein Benlitzer diese, oder auch andere Pro-
grammteile, wenn sie nicht befriedigen, besser gdanzlich neu program-

mieren statt nur umprogrammieren, oder sie, wenn unwichtig, Uberhaupt
aus dem Programm entfernen, sich also nicht mit der vorliegenden Pro-

grammierung abmiihen.
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Generelles Blockdiagramm

Die verwendeten Bezeichnungen sind identisch mit den im Programm vor-

kommenden, in Abschnitt 2 erlduterten. Die im Programm auftretenden

LABELS sind soweit und sogut als moglich in das Schema liber-
nommen worden, um den Zusammenhang zu erleichtern. Programmschleifen
mit einer von a bis b laufenden (in Schritten von +1) Variablen X
sind durch den Text: "fiir X[a:b]"gekennzeichnet. Es sind keine Ver-
zweigungsstellen angegeben; sie sind so gut wie moglich durch Text:
"genn ..." oder "nur flr ..." ersetzt. Die ganze Steuerung des Pro-
grammablaufs wird ebenfalls nicht ersichtlich in diesem.Diagramm;
fir sie sind der Abschnitt 2.1 dieses Teils II und die Benutzeran-
leitung Teil III zu Rate zu ziehen. Fiir den wichtigen, in seiner
Struktur aber nicht leicht iiberblickbaren Programmteil (:::) bis
<:::> (definitive Visur-Unterteilung) wird als Ergdnzung ein detail-

Tierteres Ablaufschema gegeben.
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GENERELLES BLOCKDIAGRAMM

TGREFR

Konstanten
Mo

7’ Steuergrissen
Stationsangaben je filir Stations-
Datum,ev. Ky und Zielpunkt
Meteo-Angaben

astron. u. meteor.
Grundwerte

i

Sonnenwerte [T] I

@ fiir 7 [-5:24]

Wetterfaktoren W[T]

@

MEZ{AZS

ZDS|{TBO|B|E[F|WS

Ko ... K8 K5K €
ZREG HO _ HU
1

Geometrische Werte
der "Visur" VEV

Q)
(digita]es Geldnde |

Interpolation fehlender
Geldnde-Angaben ZG[J,Q)

L ]
I_"'— __ _____ _T;r wenn GEL=LEER

| "GELAENDE" | fiir alle Punkte J
| J } s[JJIZGo[J] 26[9,Q]... ZV{J] | mit Geldnde-Input

I 761 ... Z64[J,Q-1] _— ir q[115]

Wz

flir MEZ[-5:24)




fiir alle vorkommenden Windstarken F[T]

fiir alle Gelandeknickpunkte 0

- 114 -

@ .

Festlegung der Visurteilstiicke I s. Detail

o . flir alle
Linge LI [I,F] Abszisse MI [I,F] Visurinter-
mittl. Hohe uber Grund HI [I,F] ‘%‘”’I‘.e
mittl. Neigungen NEM [I] NNM [I% ‘I’a[ ':I[?]-ﬂ
Vektor Gelandenormale GNEV [I,F 0:

' "VISUR" | nur wenn

D[I-1]} ZGo ZV ZG [J] ! H NN NE [1-1] | GEL=LEER
MI LI HI [I,F] | NNM NEM [I] -~

________ e e e e e =

fiir JEO:NO—] ("eingegebene" Punkte)

fir I[1:NI[F]-1] (Visurintervalle)

g

Festlegung der o
Gelande-"Knickpunkte” 0 nur bei F = MFM
M31
INI [I,T] fir I [1: NI[F]-1]
cos < Geldande/Sonne fir T [~5:24
INS[K,T] fir K [1:11]  "Niveaus" a'm ii.Gr.
cos < Gelande/Sonne fiir T [-5:24]
fiir Q[1:11]

GF{INS’ HQ’ E?} fur T[-5:24]

-~ FS[Q,T]
GRD[K,T% TAUoK[0,K] fiir K[1:11] Hohenst. zw. Niveaus
OGR{K,T] TEMP[K,T] fiir K[0:12] Niveaus 2K m U.Grund

{

Bestimmung von Korrektionen KT an
den Modelltemperaturen TEMP[K,T]
und -gradienten TAUoK[0,T]

nur fiir 0 = o

(Stationspunkt)
ohne Sondentemp. mit Sondentemp.
Kp = A Kp= A" +B (t-11)
Ky = fkt (cos z) Ky =C+Dz+ Ez?
M36
————— nur fi
TabelTe: Zohs __,:—P]"t' 1 Stat- 8
T(zt) | 5 (2%) LER 1 T(zst) /7 ZieTpunkt
—— s —

rTBOK[o,T] V1s[0,T] ] fiir T[o0:24]




flir T[0:24]

Wiederholung mit neuen HIKORR

>0.5m :

Zielp.

wenn Pfeilhthe
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ZAXE
Vektoren: NREV = ZAXE x VEV
NOEV = VEV x NREV

fiir
Q[1:NI-1]
Z[-5:24]

6F 1N, W,
- FP(0,Z]

fy)

TBL | TI | TAUo

Interpolation in die Werte
der Geldnde-Knickpunkte O

PINT
KRF = 2280*PINT/(T1+273)2

Ivz | FPI | lgFP l HIKORR[T] J

GRADIENT(FPI,DFP,HIkorr,TAUo)
-+ GRAD

"~ GRADTV = GRAD*GNEV
VekToren:  Geapny = §+.03*GRADTY
i
THGR = GRADNV*NOEV
Skalarprodukte: SRG - GRADNVANREV

/ \
[ KR[I] = KRF*HGR J [KR[I] = KRF*SGR |
wenn SRF = LEER wenn SRF # LEER

\ /
[ WKGF = LI[1,F]* (DPR - MI[I,F] )/DPR ]

.

[DELTAI[I} | DELTA = £DELTAI[T] J
|
X
[ rerre = zo%pELTA/OPR |
|
LI[1I,F]  HI[I,F] ...
HIKORR[I] ...
KR 1] REFRK T
DELTAI[I] ... DELTA
—I[1:N[F] -1] (0:24) |

nur fiir T=o

und wenn
Visurunter-
tetlung [T]
# Untertei-
Tung [T-1]

fiir

1[1:NI[FIT]-1)
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DETAIL ZUM GENERELLEN BLOCKDIAGRAMM:

Ja

VISUR — UNTERTEILUNG

Bereitste]]ung

o i ety

Nein

| DS[1+1] :=D[I+1]-D[1]

DH[I+1]:=H[T+1]-H[I]

NN, NE e

J

(e >

l HM{I+1] MH[T+1] NNM[T+1]

NEM[TH] |

DSR[I+1] :=DS[I+1] *(DPR -

]
D[I];D[IH] }/0PR

I Py
I-1 I T DSR[I+1
Zusammenfassung des 71 (MM[1+1])2
Intervalls T+1 mit MHT+1

dem vorangehenden I
(Punkt I wird auf-

gegeben)
v
Ul+]= 1
HM[I+1]< 10
DSZ HMM MM V[I] =6
NNMM  NEMM

DSZR>1000

2

DSR[I+1]> 508 Zusammenfassung
HMM kommt nicht
DSZR-2- MH in Frage

V4

Nein
HM[1]:=HMM  HM[I]:=MMH
DS[I]:=DSZ  DRS[I]:=DSZR

NNM[T]:=NNMM  NEM[I]:=NEMM
I

Tiefernumerierung (um 1)
aller D, H, ZV, NN, NE
deren Index>I

!

V[1]:=v[1]4]

N:=N-1

2

I I+1
Unterteilung
(Halbierung)
des Intervalls I

a,
Ja
Nein

|u[1+1] =1 Ni=N+l |

V2
- ¢

Ja

eventuell bereits geéndert worden sind

Neubeginn, weil die Indizes I der Grdssen D,H,VZ,

o

wird aufgegeben

Hohernumerierung (um 1)
aller D, H, ZV, NE
deren Index>I

B—:~

Neue (zusdtzliche)
interpolierte Werte

D[1+1]:=D[1]+] DS[1+1]
H[I+1]:= V[I+1]:

Frilhere Unterteilung (friiher interpolierter Punkt)

1]

"

NN[I+1]:= NE[I+1]:

LI[1,FF] :=DS[I]*NG
HI[1,FF] :=HM[1]

m1[1,FF] :=D|:I—1]-%DS [1]
GNEVT.. . GNEV3[T,FF]:=..

M16

"VISUR"
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4. PROGRAMM-LISTING

*BEGIN® CCOMMENT®

¥¥¥¥¥4¥¥¥¥4¥¥4¥44‘$1445#!!¥4¥¥¥¥¥¥¥¥¥§4¥¥§0644#44#‘;4I¥¥¥*§

TEMPERATURGRADIENT-REFRAKTION
AU S EINER M ODELL-ATMOSPHAERE

PROGRAMMS  TGREFX vERSIONS JUNI 1979 N. WUNDERLIN

¥¥¥415'¥#54"‘###'4‘*!"4‘%"‘404'!i"*l!'##"#l&;#lil‘il§¥;

"INTEGER®* BOCU, UI1,DAT, E+EFFsERLEXPOsEX12, FFsF2,FMAX oF MINSFST,
GEL » I,ITLiiPy Js JR s Ky LyLEER, My MF ML 9 MT 3 MFMyMF Sy MFZ,
Ny NOy Gy P LieQGy Ry ST 9514529539 SNONsSPFySTT,SCODE, SNAMEL,
SNAME 2, TaTGoTLyTVL, VVy VIS, VZR, Z¢Z1 y2CH,ZCODE , ZNAME1 y ZNAMEZS

*REAL® A AZA9AZS,AZU,ARCDS,ARCFI, 8980y CsC7,4CGSy D1,D2,40F,
DT.D&,DX,DY.DZ,UFP,UFS,DKS.DPR,DSZ,UTZ,DSZRoDZﬂﬂ,DiCl,DiCZ,DZCl,DZCZ,
EToEMDy ESSsESO2EVLIEZSIEZD,y  FISFRWFPILFSI, GP AD, HOyHUs HEGRyHM M,
HTB o HMAX o HMIN IF+IH, Kllg KOy KL oK29K39Kit 4 K5,KB4KT7 3KB3KGS yKPF 4KLIS,
K5K» LASLT, MEZyMMH s MTK g MEZA s MEZM s MEZU,y MTBRSyMTBNZ 4 HT7KM,

NG9 NESy NNS s NeMMs NNMMy NORM, OHR, PIsPOsPLyPSTSPZP4PINTHPVOR,
RKeRHO9RVZ s RGLD SDaSHSP 9SBZ sSCZySGRSTDySLM,SPCO4S10R,S20R,
TIoTM,TBISTIVyTKASTKNGTOL,y TAUD, TMMM,TAUDLZ, VZy WlgW1yWZy WI3WRZ,
AKGF XSy Xy YSeY 2y IM 9252229205y ZGRy ZKMaZMY 3 INS 9 ZWP 5 2125, ZREG,
Z51HyZISHS

*INTEGER®® ARRAY® OUT,NI {03251, NS [6s2), KORR {035,025],
F,FM’FZ,MK1N)WH,HZ [-5‘2“];
*ARRAY* D {32201,
SKN [0s61l,
CiiI,C21 (01241,
AZ CASyCZS+FTySAS4S25,T8S+THZ4ZA [=51241],
‘;NEVl’GNEVZ'bNEVS’HI’LI’MI [5320,035]’
TBOK, TVIS [0t6,0t241,
INI [0820,-5%24],
VEV [1231),
Z0 [-1t121],
TAUBK {0t6,1811 1],
CO0yC1,C2+SAES {02213
*REAL**PROCEDURE*INZ(N);S *VALUE*N3* INTEGER'NS

*COMMENT® F C R 4 AT FREIER ZAHLENTINPUT (CARCSION 3
*BEGIN®

*BOOLEAN® ZBEG.ZzND$

*INTEGER®IsJyVCORZ A5 *REAL" X3

ZBEG3I=ZENDS="FALSE"S

A3=N3VORZE=13X2=0)

*FOR®IS=1*STEF*1*UNTIL*N*DO"

*BEGIN®

INCHARACTER{60,° (" 0123456789.~+ *)*,J)3
'IF‘JSlUAJ>D'THEN"SEGIN'X!=10*X+J-13A2=Af13'IF"ZEND'THEN'ZEEG’='TRUE‘
*END* 5

*IF*JU=14AZBEG*THEN"ZENDS="TRUE"}

*IF"JU=12°THEN"VORZIS==13

*IF*J=11°THEN®A3=0
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*END*3
INZS=VORZ*X* (*IF*A<N*THEN"10*(=~A)"ELSE"1)}
“END®* INZS

*PROCEDURE " GF (INsWEsWI) 3 *ARRAY*® INj *INTEGER®**ARRAY® HE, WIS
*COMMENT® F UNDAMENTALFUNKTIOGN F(T)
GLOBALE PARAMETERBCFSToGsKD9KE5K 9Kb3KBKORR (ARG) FT(RES)S
“BEGIN® °REAL" CbosCBsII1sGAsGNyHAsWN,DIFF; *INTEGER® £,0K3

Cot=0.5%Ko3 ODIFF8=K5K = G
QK3=Q#KORRL FST HWIL0115 FTIO0I8=(INIGKyD]J=KEK)*KEL D)/ (1+KO*WELD0]))
I1:=03 GAt==-K5K3 WAS=WEL 0)/ (14+KO*WELD]) 3

*FOR® E3=-1 °*STEP® -1 *UNTIL® -5 *0O°

*BEGIN® GKi=L # KORRI[ FST LWILE]]S
GN3={INIGKyE] = K5K) 3 ANI=WELE Y/ (1+KO*HE(E]) S
C33=wI{E+1]*K83
*IF* CH>ABS(1I) °*THEN® II3=0 °ELSE® II*=II - CB*SIGN(II)?
IIt=11I - CO*U((GA + DIFF)*HA + (GN + DIFF)*UN)}

FTLEIS=uN*WN *+ II3 GA3=GN3 WAT=HN3
"END* E<(3
I11=93 GAl==K5K3 WAS=WEL 01/ (1+KO*WEILD]) 3

*FOR® E$=1 °STEP" 1 *UNTIL® 24 *CO°

*BEGIN® UK2=Q + KORR{ FST HWILE]I]S
GNS=({INIGK,E] = K5K) 3 HNI=WELE 1/ (14KD*HELE])
Cos=WI(EI*KSE
*IF® C8>ABS(II) *THEN® II$=0 °ELSE® I1t=1I - C8*SIGN(II):?
II3=11 + Co*((GA + DIFF)*HA + (GN + DIFFI*HN)}
FTLEI3=uN®WN + II3 GAI=GN3 WAI=UWNS

*END* E>C(3

"END® GFf 3

*PROCEDURE"® ORADIENT{F»DF,HBO,GD) 3 “REAL® F,DF3HBO,GOS
*GCUMMENT® GLOSALE PARAMETER?Z K1,.K2,K33Kh X7 (ARG) GRAD,KGL(RES)?
*BEGIN® *INTEGER® R; "REAL® HKMsVIZIG+EXeC1,ALTS
*IF® KBU < 0«1 °*THEN®
*BEGIN® TEXT(*(*BO0DENABSTAND <0.1 M WURDE 1.0 M GESETZT*)*)3

HB03=1,.83
*END® H30<0.15%
HKM3=4,001%HH803 C18=K1/HB0*K23 KQt=K33
EXI=EXP(=-KI*HKM) VZIGEI=4+K73 ALT =605 R3=03%

L1IGRADS=GS = (CL+KQ*EX)*F = (CL*HKM/(K2-1)+EX)*VIG*OF?
*IF" ABS(GRAL-ALT)I>ABS(.01*GRAD) v R=0 °*THEN®
*BEGIN® GRAJ3I=.5* (ALT+GRAD) S
KG3=K3+K4*GRADS "IF°KQ<O0*THEN"KQi1=03 EXI=EXFP (=KQ*HKM) 3
VZGi=¢{K7 + +1¥*GRAD) S *IF* VZG6<0 *THEN® VIG3=03
ALT2=6GRADU Ri=R+13 *IF® R<10 °*THEN®®*COTO*® L1}
*"END* ITERATICON3}
*END* GRADIENTS

*REAL®*PROCEDURE" T8 (DATUMsBREITE»ZM,ZR); "VALUE® DATUM,BREITE yZMyZR S

*INTEGER® JATUMS *REAL® BREITE.ZM,ZR;
*COMMENT®*s ST ANDARGDOD-TEMPERATUR 3
*BEGIN" °*REAL® KJUNST,OEKL,HOEHES KONST 1=3,1415926536/7 181

HOEHEI=ZIM = IRX3 DEKL3I=2344*SIN((DATUM=110~2*HOEHE) *KCNST)$
TO8= 9.0 + SiIN(2*DATUMP*KONST) = (7.3¢ZR)*SART(H,5+HOEHEXHOEHRE) +
24.0%(1 + EXP{-ABS(HOEHE) ) /4)*CCS((BREITE-DEKL)*KONST) 35
*END* TOS3
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*REAL®*PROCEDURE* ABLTO (D,PHI,ZM+IR+C1,C2)3

*INTEGER® U3 - °*REAL® PHI»ZMsZR,C1,C23
SCOMMENT*: STANODARD=-TEMPER ATURGRADIENT
*BEGIN® °*REAL® Z,0Z40S2+252%
*COMMENT® C1DATUM IN TAGEN, PHISBREITE IN GRAD, ZMt MEERESHCEHE IM KM
ikt REGIGMALHOEHE IN KM, ABLTO IN GRAD/KM 3§
Z3=IM=IR3 DZ3=(U=-110-2%2)*. 01745333 0SZ1=23,L4*SIN(DZ);S
ZSZ3=(PHI-DSZ)*.01745335
ABLTO 3==(7.3¢ZR)*Z/SQRT(6.5+Z%L) =~ e U*EXP (=ABS (Z))*COS(ZS2Z)
«0a34* (1+EXP(=ABS(Z)) /&) *SIN(ZSZ)* COS(DZ)
¢ 01 + 2% (2+¢ZR)*C23
*END*  ABLTE 5

*PROCEDURE® T E X T (S)3 *STRING®S; QUTPUTIBL,*(*1355*) *,3)3
*PROCEDURE® F A 6 E 3 OUTPUTI(BL,"(**+°)%);

*COMMENT®*S K U N ST ANTEN

PAEERFENFBERLFERIEN ;

PI$=3.141592053b3 RHO3=180/PI> CHR$=PI1/1893%

SCOMMENT®*s I NP UT KONSTAN TENKAPRPTE

!¥‘"44’##4#"45!4‘#‘#‘0";‘#‘!"l&l#lll;

KO3=INZ(5)3} K13=INZ(5)3 K23=INZ(5) 3 K3t=INZ(5)} K43=INZ(5)}
K53=INZ(5)3 Ko3=INZ(5)3 K73=INZ(5)} K83=INZ(5)3 WOE=INZ(5)3
Wis=INZ(5)3 W23i=INZ(5)5 H33=INZ(5)3 TOL$=INZ(5)? C71=4001%K7;3
INPUT (60, (*2B4,H") *sLEER) S

*IF*WO=0°THEN"W03=203 *IF AL=0°"THEN"W13=33 *TF*W2=0°*THEN®H21=1/2}
*IF*W3=0°THEN'RK33=1/3)

SCOMMENT*3 I NP UT S TEUERKAR TE

4#4‘4“44¥4¥§l¥¥¥§¥¥¥¥¥¥l¥¥4#¥¥4;

MOSNOS=INZ(2)3
INPUT(BU,‘(‘5(H)‘)',DAT,VIS,SCN,BOC,INP,SRF,GEL,ZCH)?
HUS=INZ (7)3 HO3=INZ(7) *IF* HO=0 °*THEN® H01=20143
*IF* NO<O °*THcN**GUTO® AUSS
*IF* NO=0 °THEN®
*3EGIN® TEXT(® (*ANZAHL DER PROFILPUNKTE FEHLT®)®)3$°GOTO* AUSS"END®S
*IF* NO>»21 °THEN®
*3EGIN® TEXT(*(*ZU VIELE PROFILPUNKTE®)®)} *GOTO* AUSS *END®S
'IF'VIS=LE£R'THEN"BEGIN"FOR'I3=0'STEP‘1‘UNTIL‘F'DO'0UT[I]3=0§'END‘:
‘IF‘GEL#LE&R‘THEN"BEGIN"FOR‘II=0‘STEP‘1'UNTIL‘F'DO'OUT[I]3= SUEND 'S
*IF* INPZLEER °THEN®
*BEGIN® BODS=LEERS *IF® SONZLEER °*THEN®
*3EGIN® TEXT(*(°*SONZLEER IST NICHT ERLAUBT®*)*)$°GATN* AUS °*END?;
*END®* INPZLEERS
*IF* DATzLEER °THEN®
*BEGIN® BODI=LEERS INPT=LEERS *IF* SONZLFEP °THEN®
*BEGIN® TEXT{*(*SONZLEER IST NICGHT ERLAUBT®)*)31°GOTN*AUS *END®S
C*END* DATZLEERS
*IF* SONZLEER A BOUSLEER °THEN® BOD3$=993

SCOMMENT*3 I n PUT STATIONSKA R T €

!‘*"6.4.'04"4444"""'#4‘#‘446“‘2

INPUT(BO,'(‘Z(H),HA.Z(-BZD.ZDyB),320.ZD,B.'ZZD.ZD,B,Z(-ZD.ZD)')',
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SNAMEL 9y SNAMEZ s SCODE s YS9 XS ZSeIHe LA,FI) 3 ZPREGS=INZ (3) 3
LAY=LA/15; ARCFIt=F1*0HR]S IREGYI=ZREG*, 0013
*IF*® DAT=LEER °*THEN®
*BEGIN' SPCU3=KGCU=P03=P13=TKAI=TKNI=03
‘FOR*M3=041,2°0G0"*BEGIN® NSIM]It=03 C1IM]1e=C2[M]8=SABS{M]t=0 *END"3

"COMMENT*S I N P UT 0 A TUMKARTE
R Y R R R R Y YR YT ORI S 2T Y ¥

*IF* INP#LcER *THEN®
"BEGIN®
INPUT( (B0 (*2(8+20)3B9404+10B8°)°,TGoMTyJR) S
SPCO=INLL7 )} RGCOE=INZ(7) 3 CLl013=INZ(7)} C21{01t=IN2(7)3
CLIL)=INL(T) C20113=INZL(T) 3 C1l2)3=INZ(7)} C2L212=INZ(7);
INPUT (BT (°/*)*)3
"END® INFZLEEK)S
*IF* INP=LEEK “THEN®
INPUT(609*(*2(839Z0)9B+40497°) " 9TG4MTyJR)
"END®* OAT=LEERS
SYSPARAM{(61,8,4€5) 3

*BEGIN® *INTEGER®*ARRAY® MKZ,ES,E2,88,882 [(-5124 ]
*PROCECURL® SCNNENSTAND 3
*COMMENT" GLOBALE PARAMILAJARCFIZARCNOS ET 9y MEZ,LPI (ARG.)
AZSZ0DS 4yKZS (RES.) H
*HEGIN®* *REAL® SS3SSSyCSSySFIZCFIeSOS,COS,KONSTS
SSt=(MEZ - L - LA + ET + 12)%0.26138;
SSS3=SIN(55); CSSt=C0S(SS)»
SFI3=5IN(ARCFI)S CFIs=COS(ARCGFI);
SC53=SIN(ARGDS) 3 CUS3s=COSCARCDS)
KGN>T3=CFi®*3S03S/CDS5
K253=SUS*SFI + COS*CFI*CS3SSs
LUSI=2* ARCTAN(SQRT((1-KZS)/ (1+#¢KZS))) 3
AZ33=P1/72*SIGN(SSS) - ARCTAN((SFI*CSS-KONST)/SSS) 3
*END®* SONMENSTANOS

“COMMENT®*: I NP UT METEOROLOGI FKXAF T EN

FUER DEN STATIOGNSPUNKT
FFCACPARFERIBIVIRINRIFRARIFFIFBEP P AAN SRR R NN Q4N

INPUT (B0, " ("2(B54+372),28%)°PSTHEST);
“FOR®T3==S*STEF 1 UNTIL®68°0C* TBSITI18=INZ(5)}
*FOR*T3=9°STEP"1*UNTIL*24°00" TaSITII=INZI(5)}
INPUT (60,°(°148"°) *)
*FOR® T3==5 °*5TEP® 1 *UNTIL® 8 °0DO° :
*BEGIN® INChAKAGCTER(H0,* (* 123456780 *)*,88(T1)3
*IF* d48(T1=9 °*THEN® 88L(T18=0,
INPUTLEDy *(ZZ9ZZ")*4FILTYHLESITI);
“END° S
“FOR® T#=9 °STEP" 1 °*UNTIL® 24 °00°
“BEGIN® INCHARAUTER(60,° (123456780 *)°,88[T15
*IF® 38LT)=9 °*THEN® B8(T)t=0;3
INFUT (B0, (" Z24Z2") " yFLTIHESIT])
*END* S
SBZ31=403
*IF* NO=1 °“THZIN""GCTO® M203
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*COMMENT®: I NPUT PUNKTKARTE UN D
METEOROLOGIE=-KARTEN
FUER DEN ZIELVFUNKT
P T e T I PR R P R R L S R L
PROGRAMMTEIL NICHT NOETIG BEI NO = 1 H

SIF* PST=0°*THEN®*S3EGIN® TEXT(®°{°LUFTORUCK FEHLT®*) *)$°*GOTO® AUSI*END®;
INPUT(BH,'('Z(HJ,QA,Z('&ZD.ZD,B),320.20,3,‘220.20,/')',
INAMEL yZNAME2 9 ZCODEWYZ 9 XZ24ZZ9SH) 3
INPUT (BD0,°(°2(8+32)+28°%)°PLP,HEZ0) 3
*FOR*T1==5"STEP*1"UNTIL*8*00*® TBZITI1I=INZ(5)3
*FOR®T1=9°STEP 1 UNTIL®*24°00° TBZITIt=INZ(5)}
INPUT (B0, ("13B*) *)
*FOR® Tt==5 *3TEP* 1 °*UNTIL®* 8 °DO°
*BEGIN® INCHARACTER(60y°(*123456780 °)*988Z(7T1)3
*IF* 382(T1=9 °*THEN® B8ZIT12:=0;
SBZ23=58Z + 88Z{T1,
INPUT(E0, " (°Z2+Z2°%)*oyFZIT1,EZLT])S
*END* S
*FOR® T3=9 °*STEP®* 1 *UNTIL®* 24 °DO°
*HEGIN® INCHAKAGTER(H50,°(°123456780 *)*,88Z{7T1);
*IF* 38ZLT1=9 "THEN® BBZ{T13=0;3
SBZ3=384 + 88Z(T1}3
INPUT(60,° (" ZZsZ2") " yFLZIT]EZLT) 3
*END*3
*IF* SBZ=300 *THEN®
*BEGIN'*FOR® T2=-5 °*STEP®* 1 °*UNTIL® 24 *DO°
*BEGIN® FZLiT13=FI(T); BBZLT)$=B8IT)3 °END°® T3
*END® SBZ=3048;%

*COMMENT®*: G R UND - UND STANDARDNXKERTE.,
WERTE DER SONNENGRDOESSEN

ABPRSVFREERIEAS R SR F S FSRBHEFRPE SR AUBRAE A RAGR LY S

M20SDIS={ENTIER(30,4*(MT-1)) + (TG-1))/365%360;
MTBOSS=TO(CI FI,25%.001,ZREG) 3
ESSt=(100-ABS(MTB05))/100%4.6*10+{MTB0S/35) 3
*IF® NO>1 °*THcN*®
*BEGIN® MTBOZI=TO(DI FI+4Z%.001,ZREG)

EZS3={1GG-ABSIMTBOZ) ) /7100%4.,6*10+(MTB0OZ/35) 3

*END* NO>135
*I1F* DATELEER °*THEN®**GOTO® M215
DKS3=23 4 44*SIN((UI-80)*0HR) ) ARCDS31=DKS*0HR}
ET8== 0.128*SIN((DI-1)*¥0HR) + 0.165*SIN(2¥(DI-40)*0HR) S
HT7KM3=TO(DIyFI1e740+ZREG)S
HTB83=2* ARCTAN(SGRT{COS(ARCFI-ARCDOS)/COS(ARCFI+ARCDS))) *¥12/3.141592653
MEZM3=12 = ET ¢ LA + 13 MEZAS=MEZM - HTB3 MEZUS=MEZM + HTBS
MEZ1=HEZA3 SONNENSTAND; AZAI=AZS*RHO;
MEZS$=MEZUS SONNENSTAND; AZUt=AZS*RHO;

SCZ3=103
*FOR®* MEZi=-5 °*STEP® 1 °"UNTIL® 24 °DO°
*BEGIN®
SONNENSTAND S AZIMEZI$=AZS*RHUS ZAIMEZIY=ZDS*RHO3

SASIMEZIi=5IN(AZS) 3 CAS{MEZ}2=CO0S(AZS) 3
SZSIMEZ)3=SINI(ZDS)3 CZSIMEZI1t=KZIS;S
*IF* KZ3>»0 *THEN® SCZ8=5CZ ¢ KI33

“END* MEZS
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C3=SCZ/24;5

M218°FOR* T3$==5 °*STEP® 1 *UNTIL® 24 °*D0° MKIT)II=MKZ{T])1=03
*1F* ESI-51=0 A £€50241=0 °"THEN®
*BEGIN® °*FOR*T3==5°STEP*1°UNTIL®24°00° ESIT]13=E£SS; °END*® ES([(-51=03
*IF* ESO0=0 "THEN" ESO$=ESSH CIF* NO=1 °‘THEN**GODTO®* M22;
*IF* EZ[-51=0 A £/02L41=0 °"THEN®
*BEGIN® °FOR*T3=-5*STEP®1°*UNTIL®24"00" EZ(T)3=EZS§ *END® EZ(-5]=03
*IF* EZO0=0 °*THEN® EZOS=EZSS:
EMOS=(ESO+EZD)*.53

M223PAGES

QUTPUT(B1y* (*"*(*AZIMUT UND ZENITDISTANZ DER SONNE AM *)*,2(ZD,"(*.")°
Y o4D " (* AUF *)*32(H) y4By* (*LAENGE *)*,-Z0.,2D94B, " (*BREITE *)°,
~Z0e209/7°(*TEMPERATUR IN GRAD, BEWOELKUNG IN ACHTELN, WIND IN®) ',
*(* KM/ST, DAMPFORUCK IN MM HG, UND WETTERFAKTOREN W*)*

Wo//0 (0 MEZ AZ ZD®) %9228+ (7 /8*)*,88,

f(CF £ WS WZ MEZ®)*,/77°%) "%,

TGaMT s JRySNAMEL,SNAMEZ 4LALFI) 3

*COMMENT*t W ¢ TTERF AKTOREN W

IS LS L E L L 2R E R E L R ) ¥¥¥¥¥-¥¥¥'~¥-l“;

l3=13

*FOR® T$==5 *STEP®" 1 *UNTIL* 24 *DO°

*BEGIN**IF® B8 [(TI=10aT2=5AT224 °*THEN®**BEGIN® Z3=Z4131°"GOTC*NXT3S*END*S
W O [TIS=HNE-A1*(.125%38 {T1*(1+.5%E8 (T])) W2RESITY - W3*F (T13
*IF®* W [T1<B *THEN* W [T13=03
*{F* Z#1 *THEN®
*BEGIN® OWs=W (T)-W [T=-213 OFs=F (T)=-F [T-Z)13%

*FQOR® K3=1 *STEP® 1 °UNTIL® Z-1 °00O°

SBEGIN® W LT=Z#KIZ=ENTIER(HW [T=Z] # K*DW/Z + 0.,5)3
F LT=2+K)3=ENTIERA(F [T~2] # K*0OF/Z + 0.%)3
MKIT-Z#K]123=13

*END* K3

2t=13

*END® 2213
NXT$°*END* T3
*1F* SBZ=300 ¥ NO=1 *THEN®
*BEGIN® "FOR® T3=-5 °*STEP® 1 °*UNTIL® 24 °DO*
*HEGIN® WZLTIS=WIT13 FZITII=FL{T13 *END* T3
*GCTC® M233%
*END® S84=3003
2:=13
*FOR® T3==5 *STEP* 1 *UNTIL®" 24 °*DO°
*BEGIN'IF® 38Z(TI=10AT2=5AT 224 °*THEN®*BEGIN® Z3=Z+13"GOTOFLGI*END"*S
WZITI2=WU-W1%{.125%38ZLTI*(1+.5%*B8Z(T1)) - W2*EZLT) - W3*FZ(T1;
*IF® WZUIT)<{ “THEN® WZITI13=83
*IF® Z#1 *THEN®
*BEGIN® DWE=WZITI=-WZ{(T=-Z1: DFI=FZILTI1-FZ(T=-213%

*FOR® K&=1 °*STEP® 1 °*UNTIL® Z-1i °*DO*

*BEGIN® WZLIT=Z+KI3=ENTIER(WZIT=Z]1 + K*DW/Z + 0.5)3
FZLT=Z+KI3=ENTIER(FZLT=Z) + K*DF/Z + 0.%)}
MKZIT-Z+K18=13

*END® K3

23=1%

*END*® Z213
FLGS“END®* T3
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SCOMMENT®*S C U T P UT St S CNNES«WETTER

8 ENUETZTE KONSTANTEN

T RS Y Y T Y F T R E R RS S P R L R L

M233T3==5;

AQ3*1F* T<MEZA v TI>ME2U °*THEN® °G0T0"® A1 "ELSE® *GOTO* A2}
ALSOUTPUT(H1y*(*=2040Lo178,°(*>90.0°)°%)%»T)3 *GOT0* ABS

A230UTPUT(B1y  (*~20,09589=2Z0e09789Z0.0°)°2TL,AZIT),ZAL(T])) S *GOT0* A6}
AZIOUTPUTIOLy* (*~Z0+D9589=2Z0.047By* (*G0.0 SONNENAUFGANG®)®*,/%) %,

AELASAZA)S Tt=T+13§ *GOTO* 425
A43OUTPUT(B614*(*=Z0.09589=2ZDe0478," (*S0.0 SONNENUNTERGANG®) *, /%) "%,
AEZU A ZU) 5 Tt=T+1; "GOTN*® Al
ASIOUTPUTIBL s  (*=LiisD091889Z0e093By " (*WAHRER MITTAG®) *,/"%) *,MELIM,FI=-0KS)3
Ti1=T+13 *60T0° A23

ABI°IF* ABS(TBSIT1)>"=3 °*THEN®
OUTPUT(B1,°(*198,~Z0.0")",IBSIT]) "ELSE® OCUTPUTIHL,*(*24E°%)°%);
*IF* MKIT1=0 °*THEN® -
QUTPUTH (b1, " (88,0, 3(78420), S(t%0 )t ,58% )" 4BAIT],FITIL,ESIT]y
K[{T)) *ELSE" QUTPUT (B1y* (*34F,720,63%)°,W(T]1)3
*IF* MKZILT1=0 A S8Z#300 A NU>1 *THEN®
QUTPUTI(EL,  (*Z3y (%2 )* 37B3=20+09/7")"4yWZ(T]1,T)
*ELSE® QUTPUT(H1,"(*108,=-20,0,7"1°,T) 3
*IF°* T<MEZA A T#1>MEZA °*THEN® *GOTQ" A3;
*IF* T<MEZU A T#1>MEZU °“THEN" °*GOTO® A#H;
SIF* MEZM2T A MEZM<T#1 *THEN®°GOTO® A5;S
T3=T+1; SIF® T<24 °*THEN® *"GOTO" AD;
QUTPUT(BLe*(*4(/) 352B+* (*MIT * & AUS EINGEGEBENEN WERTEN BeFsE *)°,
* (*"BERECHNET*)* 379523, ("OHNE * t INTERPOLIERT®*)*®") *);
QUTPUT(H14°(*91(/) 4* (*KOEFFIZIENTEN IM AUSDRUCK FUER DEN TEMFERATUR®)*
’.(.GRADIENTEN '.)"//’.‘.KO - .).’ZOZD,.(. K1 = .).9220128,

t(*K2 = *)°, D.D,'(. K3 = .,.,D.D,.(. K4 = .)‘,DOZD’ZB’
*{*KH = .’.,DDZO’.(. Kb = .).’00209‘(. K7 = ")*30428,
S (KB = "1 ' 3242Ds4By" (*ZREG = *)*,=31ID")",

KO gaK19K29K3 9Kk sKE KBy K7 3KB,ZREG*1000) 3

“COMMENT*: UM kR ECHNUG 0ER WINDSTAERKEN
KM/75TDO IN BEAUFORT (HALBE = SECHSTEILIGE SKALA)

PGPy P PRSP Y S YTT Y YR YY SR R RS RIS L AL L EEE R

FMINI=53 FMAX3I=U;3 518=521=53:=103 MFSt=MFMI=MFZ3=103

*FOR® T3==5°STEF® 1 *UNTIL® 24 °00°

*BEGIN® WMITI3=(HWIT] ¢ WZ(T1I*0.53%
FITIS=ENTIeR{SURT(L35*FLTI])) FZLTII=ENTIFR(SQRT ( 35*F 2LT 1)) 3
FMITIt=(F(T) ¢+ FZ(T1)*0.53
CIF FUITI<FMIN*THEN®FMINI=F(T]; °“IF*FZITI<FMIN*THEN"FMINS=FZITI1}
CIF*FITI>FMAX THENFMAXS=FIT]1; “IF°FZITI>FMAX®THEN FNAXI=F2(T]5
S18=S1 & FLT)S S28=S2 + FMITIS S31=S3 + FZIT13

"END® T3

MFSE=517305 MFM3=527303 MFZt=53/303

*COMMENT®*t v [ SUR - GROESSEN

ITYT YRS YT YIS PSS S L L KL X ;

ISIH$=ZS + 1IH; ZZSH3 =05

*IF®* NO=1 °*THZN'*GLITO® M253

DY$=YZ=-YSs OX$8=XZ=XS3 043=721-153%

NORM3=1/SGRT(IX*0X + DVY*0Y + 0Z*DZ2)5

VEVI113=0X*NORM> VEVI213=0DY*NORM; VEVI3 11=DZ"NCRM;
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DPR3=SQRT(LY*DY + OX*0Xx)3

*IF* UPR=0 °*THEN®*GEGIN® TEXT(*(*STATION = ZTIEL") *)3°GOTO" AUSS*END"}
ZIZSHY=ZZ + SH; '

NGS=SQRT((1 ¢ (ZS+ZZ)*8**=8)+2 + (DZ/DPR)I*2)5}

*END® MKZJESstZ,88.88Z 3

M258*BEGIN " *ARRAY*ZG 261926292634 ZGLIO(*IF"NO=1"THEN®1"ELSE®20),9%15],
FSe+ZNO [-13112,-5324], OGRy TEMP[0812,-1824],
GNEV3S [=11111], INS(-12311,-5324], T7KML=5124],
SeZG09ZVeHyNNyNE DSy OH o HMyMH o NNM,NEM ,OSR
[03(°IF*NO=1"THEN®1°ELSE*20) 1, GRD{1%211,022413

*INTCUER®*ARRAY" EXyEXMINSJEXMAX Uy VyIN
[O8(°IF*NO=1"THEN"1"ELSE*20)1];

* PROCEDURE® GELAENDE {LsEXP)3 °VALUE® L,EXP3 *INTEGER® L,EXPS3
“COMMENT®*: M £E ERE SHOEHE UND NEIGUNGEN
UES *MITTLEREN GELAEMNZDES
GLUBALE PARAMETERS FF EXMINGZG,52G152625263,264 (ARG, )
INSyNNSyNESy EFF  (RES.) 5
*3EGIN®
EFF8=1,342T*LN(2*EXP* (2 + 0.5%FF*FF + 0,07%24(0.5%EXP)) )5
*IF* EFF<1 *THEN®
*HSEGIN'TEXT (* (*EXPONENT IN PROZ*GELAENDE® <1*)*)FEFFt=15°END"S
*IF* EFF>15 *THEN®
* BEGIN*TEXT(* (*EXPONENT IN PRGZ.*GELAENDE®>15") *) JEFFI=15°END"}S

FAR 3=/GIL,EFF] + 2¢EXP3
*IF® EFFSEXMINIL] °"THEN® °GOTC® P1 *ELSE®
*BEGIN®
NNS 1=(2G1ILEFF-1] = ZG2ILyEFF=1]
~ZG3[L+EFF~-1]1 + ZG4(L,EFF=1))/2+EFF3
NES 8=(ZGL[L+EFF-1] ¢ ZG2{LyEFF-1]

~ZG53[L EFF-1] = ZG&4ILyEFF=1))/2*EFF}
"END®*F "6UTO*® P2Z)

P13NNS = (ZG1{ L EXMINIL]] = ZG2{L, EXMINIL]]
“ZG3LLyEXMINILIY + Z2G4IL,EXMINILIY)/2¢(EXMINIL]®1)3S
NES $=(Z6G10 L EXMINILY] + ZG2{L,EXMINIL]]

-Z6G3LLEXMINIL]]
P28 "END® GELACNDES

ZGLIL EXMINILYIDI 72+ (EXMINILI#1)3

"COMMENT®*8 E L N G A
01617
+

LS 2 LR 2 T2

UND ERGAENIZIUNG DES
EN GELAENDEMODETLLS
» LE X X ¥

B E
AL
YTy ST YIRS L SRS SR SRS LR L

k)

*IF* VISALEER *THEN®

“BEGIN® REWIND{(1)3
GETARKAY (142G) 3% GETARRAY (1,261} 3 GETARRAY (1,2G2) 3
GETAXKAY (1,263) 3 GETARRAY(1,26G4) 5 GETARPAY (1,35) 5
*GCTI" M 8y

"END* VISZLEEKS

M13°IF* NO=1 °*THEN® Z31=1 ‘“ELSE® 23=203%
*FOR® I3=0 °*STEP* 1 ®UNTIL® Z *DO°**FUR® K$=0 °*STEP® 4 °UNTIL® 15 *DC*
ZGli,K13=ZG101+4K)23=2G201,K)18=263(1,K18=26G411,K11=03
*FOR®*I$=0°STEP*1*UNTIL®*5°00" *FCR*°JU3=0°*STEP " 1°UNTIL"5°0C"KORRII,J12=03
*FOR® I13=0 °*STEF® 1 “UNTIL®" ND-1 *00C°
*BEGIN®
INPUT (604,°(*2128) y4ZD094ZDeDy16(4Z)*)* JEXMINITI],EXMAXIIT,S111,2G60(11],




- 125 -

(ZU10I s KI9Z2G2L 19K 9Z63LT 9K 9ZGHI{I sK),K2=1%4) )3
*IF® 121 °*THEN"*OSEGIN® *IF* SC(I)sS(I-1] °*THEN®
*BEGIN® TEXT(*(*FALSCHE REIHENFOLGE®*)*)3 *GUGTG® AUS; “END®; °“END®3
*IF* EXMAX[Il>4 *THEN®
INPUT(60,° (%20 (4Z)°) " g (ZGLLI +yK)92G2LI1+sK19Z6G3LTIyKY152ZGH{TI,4K]y
K$=519)) 3
*IF* EXMAX[I)1>9Y9 °*THEN"
INPUTLED2* ("23(47Z)°)° o (261 TTI4K19262 119K 9Z63{TyK15Z64TI4K],
Ki=10314)) 3
*IF* ZG10141)#0 v ZG2LI,1120 v 2630141120 v ZG4[TI,11#0 °THEN®
ZGLI+118=(26101,1) # ZG20Is1) * ZG3(I,1] + 26G4(I,1) + 2*22GN(I})/¢E3
*FOR® K$=2 °*STEP* 1 *UNTIL® 15 *00°
ZGLI ¢ KI8=(Z610IoK=1] + ZG2LI4K=1] # ZG3[IsK=-11 + 2641 ,K=11)%1,253
*"END® I3
*IF* EXMAXL 0 1<i4 °*THEN®
TEXT(*(*GELAENDEHOEHEN DES STATIONSPUNKT ES NICHT VOLLSTAENDIG®*)®)S
*IF°* EXMAXIND=1]1<14 °*THEN®
TEXT(* (*GELAENDEHOEHEN OES ZIELPUNKTES NIGCHY VOLLSTAENDOIG®) ®)$
EVLI=SINDO-11)3 *IF®* EVL=0 °*THREN® EVLI="=53
TFOR® It=C *>TEP* 1 °*UNTIL® NO-1 °CO°
*BEGIN® D18=3(113 D2s=EVvL - 013
ZVLI8=(L5IH*02 + ZZSH*D1)/EVL - H6.8%"-8%01*D23
"END® I3
Ke=1p63 Z231=03 ERLS=03

M3tKi=K=1j I31==-1;

‘IF* K=0 °THEN® *GOTO" M83

M2 Is=1+¢13

*IF* KSEXMINIIL) "THEN® °*GOTO® M€
*IF* (K-1)>EXMAX[I] °*THEN® °*BEGIN® Z$=Z+#13 °'GOTO® M75 °END® K>EXMAXS
*IF* Z=0 °*THEN® °*GUTO® M7;
*IF®* I-Z<1 *THEN' QUTPUT(b1,"(**(*INDEX BEI S UND 26 < -1 K =
209°(° I = °)®420,°(° Z = *)°320,/°)°3Ks152)3
*FOR®* J$=I=Z *STcP" 1 *UNTIL® I-1 °*DO°
*BEGIN® IF3=(53(J41-S[I-Z-11)/(S(I1-S[I=-Z-1])}
IGIJ+K18=Z501-2-1,K) + (ZGLI4K] = ZGLI-Z-1,X])*IF}
2610 JyK=113=206111-L~1,4K~1] (Z61(IyK=1] 261 01-Z-1,K=1 1) *1F}
ZG2LJ9K=112=20211=-2~14K-11] (Z2G2[I+K-1] 262(1-2~1,K=11) *IF3
L3l JeK-113=25311-2-14K-11 (Z63[I,K-1] I63(I-2Z-1,K=-11)*IF3
Lokl JeK=1123=764[I=Z=14K=-1] (ZG4(IsK-11] 6L {I-Z-1,K=11) ®IF3
*END® Js
23=03 °*GOTC® ™73

')l’

*

+ + +
[ I

MBI ZGLL,KIE=(Z26001) ¢ 2GLIK+11)*%*0.53

L6101 9K=113=0.5*(Z6L0I,K]) ¢+ ZGOLI);
26201 4K=113=0.5%(26201,K]) ¢ ZGOLID) 3
ZG3 LI 4K=113=0.5*(ZG63[1I4K1 + ZGOLI D)3
26 [I yK=118=0.5*({2GLII,K]1 + ZGOII1)>s

M73*IF°® I<NO=-1 °*THEN®®GOTO" M4 °‘ELSE®*°GOUTO® M3;

‘COMMENT®S E £E R ECHNUNG ¥ ON K5K
FEIRUBPULSIEI VRIS LSFANBREIEFIRINES

M83°*IF® NO=1 °THEN® At=TO(DIFIy2GL0,15]1%.001,2ZPEG)

*ELSE’ At =TO(DI FIo(ZGL0415)4ZGIN0-1,15]13%.0005,ZREG);
*1F* K5>0410 °*THZN® KS5K8=K5 + ,010%A °ELSE® K5K3$=K5 + .015%4;
*IF® K5=0 °*THcN® K5Kt=(C; *IF® K5K<Q °*THEN® K5Kt=03
QUTPUT(61,"("/45184y°*(°K5K = *)*,0e20936By°(*HO = *)*9y=3ZDy7 538,
{*C = ") 3042093684 °("HU = *)*y=32D0")"*,K5K3HO,CsHU) 3§
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*COMMENT®*: C U TPUT ¢ D IGITALES GFLAENZUOSE
5

IS RS RRYYYRS YRR S RS SRRSSSSS R R ER SR L R R R RS SR

*IF* ERL=1 v VISZLEER v GELZLEER °THEN® °*60TN®* M S9B;
*IF" NO>1 *THoN®
QUTPUTI(B1s° "+, ({*VISURE *)*,4(F),y*(* STATIONSHOEHE = *)°*,3iZ0.20,
*(* IH = °)*9=20e20,48y* ("ZIELPUNKTHOFRHE = *)*,320.,20,
*(* SH = *)*y=20e20,77/7° (*MITTLERE GELAFSNDEHORHEN ZGILJ,0Q) *)°*,
*(*UND ZUGEHOERIGE ZG1lJyC=1] oo L640J,0-1] *t EINGABE®)"®
9/77+° ("30DENHOEHE ZGOLJ] UND HOEHE OER VISUR ZVUJ1®)"s/7/7°%) ",
SNAMEL s oNAME2yZNAMEL 3 ZNAMEZ2 9 ZSyIH 922y SH) S
*IF* NO=1 °*THEN® UUTPUT(B14°("%,° ("PUNKTS *)*,2(H),"(* STATIONS®)®,
*(*HOEHE = *)*43ZDe20,°(* IH = *)*,-20.20477/
*(*MITTLERE GELAENDEHNEHEN ZGLQ) UND *)°,
*(*ZUGEHOERIGE Z61{Q-1) +ee ZGLEG-11°)"°,5h8B,
“(*%*: EINGABE®)*3//7/7") " ,SNAMEL, SNAME2,ZS,1IH) S
MS=ENTIEK(NO/0) 3 KE=NO = M®bs U$=05 ERLE=1S

M3t*IF* M*6>Q °*THEN® °*BEGIN® P$=535 °GOT0*® MIA; * END * 3

*IF* R=0 "TrEW* *0uCTO* M 9835

Pt=R=-1;
MIAZOUTPUT (8L, (" 1783, (°Q 1 2 3 4 5 h 7°)°%,
‘et 8 9 10 11 12 13 14 15°)°4/4158B,
“(*2+Q 2 i 8 16 32 ol 125 250 500°)°%,

*(* 100G <2G00 0006 8000 1600C 32000M ARFAL®)*,//,°(°NRJ *)°*,
*(* DIST. Z600J3°%)*4928,° (" LviJI®)* s/7°) %)}
*FOR® I$=Q °*STEP" 1 °UNTIL®" Qe¢P °DC*
“BEGIN®
QUTPUT(H19°(*220y 52De09=320.0,15(89=320),=32D.0,/7")",
I9SLI1e2GUCI)y (ZGUIsKIsK3=12315)42VII1I}
Tt=0,
KK Tt=T+13 QUTPUTI(B1," (" 7,138%) ")
*FOR® Kt=1 °*STEP® 1 °UNTIL® 15 *CO°*
*BEGIN®*IF* KSEXMINLI] °THEN®
*BEGIN® OUTPUT(B1,°(*6B*%) *) ;5 *GOTO® NKS5 °EMND® K<SEXMINS
*IF* T=1 *THEN® LT21=ZG10I,K-11]3
*IF® T=2 *THEN® LT$=262(1,K=113
*IF® T=3 *THEN® LT3=ZG3LIyK-1]3
*IF® T=4 *THEN® LT3=Z64(1,K~-1]3
CIF*(K=1)SEXMAX{IJ*THEN® OQUTPUTI(EL,*(*=3Z0,°(***)**)*,LT)
*ELSE® CUTPUT(B1,° (=320, B *Y',LT) S
NKS “END® K3
*IF* T<h4 *THEN®**GOTO® KK °*ELSE® GQUTPUT(B1,"(*///")*");
*END® I3
Gi=U+tb}
*IF® P<5 °THEN® *GOTO* M 983
PAGES *GCTOY M9,

MIBESKNLO0)2=03 S10k3=SINO=-1]733 S20R$=2*S1DR3

*FOR® FFt=(Q *STEP® 1 “UNTIL® 5 *DO* NI(FF]t=0%
*1IF* NO=1 °*TAEN®*GOTO* M323

*COMMENT®*: D E F INITIVE VISURUNTERTEILILUNG
ABSZISSELLAENGE, H2EHE UEBER
GRUND UND GELAENDENORMALLTLE
FUe kR DIE VvVISUR=-INTEPRPVALLE
T T Y S Y R T P PR P RS R S PR SV ST RS Y

PROGRAMMTEIL NICHT NOETIG BEI NO = 1

-e
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'FOR‘I8=1'STéP'1‘UNTIL'20‘OO"FOR'T'=-5'STEP‘1'UNTIL'24'00'

INILI,T13=03

DF$=(0PR-SING=11)/SIND=-11}

*IF* ABS(CF) > 0.01 *THEN®

TEXT{* (*EINGEGEBENE VISURLAENGE MEHR ALS 1 PROZENT FALSCH®)*)3
*FOR® I3$=0 *STEP®" 1 °UNTIL® NO-1 °*00° S(I]1:=S{I) # DF*S(I1]}
FFI=FMINS Z13=2;
M10SNE=NO3
*FOR® I8=0 °STEP* 1 °*UNTIL® N-1 °DC*
*BEGIN® DILI13=SL11]5 013=S(113 D23=SINB=-1] - D13
: ZVEI13=(ZS1H*D2 + ZZSH*¥U1)/SIND-1]1 - 6.8*°=8%D1*D2;

HII18=2ZvIli} - ZGOILI15
EXTI128=104b427*LN(HIII®*(2 + 05%FF*FF ¢ 0.07*SART(HII1))) S
SIF® EXII1€1 *THEN® "BEGINTTEXT(*{*H<N,7 M*)"ISEXIII=13"END"S
HII13=2Zv(I] = ZGLILEXTI1]}
EXCIN3=1.4427%LNIHITII*(2 + B 5%FF*FF + 0.07*SORT(HITI1))) 3
*IF® EXIIIS1 °*THEN®°*BEGIN"TEXTU{*(*H<N,7 M*)*)JEXIII=15°"END"S
*IF* ZXII1>15 *THEN®
‘BEGIN®
CUTFUT(B1s° (%% 3 (*EL) 42Dy (] = *)*320,/°) " 3I,EXIIY)}
EX(I13=153
"END®S
HII13=2ZVvi1] - ZGLI,EXLI]])S
03=1e4427%LN(H{I]) S

GELAENDE(I Q)3 NNLI13=NNS3 MELIIs=NES3
*END*
*FOR® Q3=0 °*3TEP® 1 *UNTIL® 20 °*DG" ULQlt=vIQl13=03
It=0;

M1130S(I+118=0D[I+1]1 - OLI13 DHUI+1)8=H{I#1] - HII]}
HM{I+118=H(I1]1 + DHII*11¥%0.5;
MHUI+1)8=AES{OA[I+1])%0.2886753 °*IF® MH(I+11=9 °THEN® MH{I+113=°-10;
NNMOI+138=(NNCL] + NN{I#11)%0.55 NEMUI+113=(NELI] + NE[I+1])7%0.53
DSRII+13¢=0S{I#1)*(DPR - DII] - DS(I+11*0.5)/DPR}
*IF*OSRII+11>Z1*HMII+L]I*HMII+11/MHII+1] *THEN® *GOTO® M123
*IF* UCI+1)=1 v ULIl=1 v VIIl=o6 v HM[I#1]l<1n v I=0 *THEN® °*GOTO* M15
*ELSE® °*G6GOTO* Mi4)
Mi28°IF°® UCI+411=1 °*THEN® *GOTO® M1335
Ulisd1lt=13 Ni=N+13}
“IF® N>»20 »~ Z1=2 °*THEN® '
*BEGINTEXT(" (*ZUVIELE PROFILPUNKTE®)*)3 Z1%=33 °*GOTO® M103 °END®S
*IF® N>20 A Z1i=3 °THEN®
*BEGINC®TEXT(* (*1MMER NOCH ZU VIELE PROFILPUNKTE®)*)3°GOTO®AUSI END®}
‘FOR® Q3=N-2 °*STEP* -1 °UNTIL® I#1 °DO°
*BEGIN® CLG+113=0LU15 H{GQ+1]3=HIG]>5 ZViQ+11t=ZVIiQl;
NNLG+113=NNIGI3 NE(G+1]1t=NE(Q]> *END* Q3%
M13300I+1)3=0(1] + OS(I+11%0.55 HUI+1183=HMII+1]5 NNI{I#1)2=NNMITI+1]3
NELI#1)3=NEMI{I#1]3 ZVII+1)3=(ZSIF*(SIND-1)1-DII+11) + ZZSH*D(I+11])
/SINJ=11 = B5.8*"~8*(SINO-11-D(I#11)*DTI+113 *GOTO* M115
M143DSZ8=DS(1I1) + LS510I+1];5
HMME=(DS(I1*AMILI] + OSLI+1]1%HMII+11]1)/70SZ;
NNMM 3= (DSCII*NNMLI] + OSCI+1)*NNMII#11)/708Z5
NEMMS=(DSCII*NEMII) + OSCI+1)*¥NEMII+1]1)/0SZ}
MMH3 =SQRT((DSCI1*MHIII*MHILI] + (HMM-HMLI]) *+2*DS[I] +
OSTI+11*MHALI#11*MHII+1) + (HMM=-HMI[TI+11)+2%DS(I+1]1)/0S2) 3
DSZR3=DSZ* (UPR - O{I-1] =~ 0SZ*0.5)/0PRs
*IF* DSZR > 2¥HMM*HMM/MMH v DSRII+1]>500 v DSZ>1900 v I=0 °THEN®
*G0T0° M15;5
HMIIJ3=HMM; MHII)8=MMH; OS(I12=DSZ3 NNMLII)3=NNMM5 NEMIIJ3=NENM;]
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DSRIII3=0S¢R;
*FOR® Q3=I+1 *STEP* 1 *UNTIL® N-1 °*DO°*
*BEGIN®' CIL-113=0(4Q)3 HIG=-118=HIG]S NNIQ=-138=NNIQ]S
NEL[GQG=113=NELQ]} ViQ=-113=2YI(NQ13 "END* Q3

VIIIt=VIIl+15 NI=N=-13 °*GOTO* M113

M153 *IF* I=0 °*TAEN"°*GOTO®* Mi5A;
LILLFFIE=CSIII*NGS HILISFF13=HMI113 MICUI,FF13=DlI-11+#0.,5%DS(11);
NORM3=1/SGRTINNMIII*NNMII] ¢ NEMIII*NEMII] + 1)3
GNEVLILIIFF13=~NNM{I]J*NORMS GNEVZII,FF]It==NEMII]I*NCRM}
GNEV3UI,FF13=NORMS

M15AS Is=I+13 *IF°* I<N-1 °*THEN®*GOTO® M1135 °*IF*® I=N=-1 °*THEN®""GOTO® M153

SCOMMENT®*? O U T PUT ¢t ¥vISUR=G6GROESTSEHN
PP Y PP TS S S EET VYT L P TR E ST LY S

PROGRAMMTEIL NICHT NOETIG BEI NP =1

e

M1o3*IFf* OQUTILFFI=0 A FF=FMIN °THEN"®

*BEGIN®

GUTPUT(B1e " (" toitsie2(H) 9B892(H) »//"(* J NUMERIERUNG DER PRCFILPU®)®
*(*NKTE (*t INTERPOLIERT **3 ZUSAMMENFASSUNG)I®*)®,/7°(* I NU®*)°*
*{*MERIERUNG UER FROFILINTERVALLE®)®y//°(* S ABSTAND VOM STA®)°®
*{*TIONSPUNKT*)*y//*(* Z0L0 HOEHE DES BOUDENS UE. MEER v *)’
*(* HCERE UER VISUR UEe. MEER®)®*,//°{(* ZG HOEHE NES MITTLEREN®)®
*{* GELAENDES UEe MEER LWUUADRAT MIT SEITENLAENGE (24.5%F*F)*H ]
) 9178y (*F = ")°430457°) "y SNAMEL9SNAMEZ » ZNAMEL 3 ZNAMEZ3FF) §
QUTPUTILB1,*("/,
*{* NN(NE) NOERDL.{OESTL.) NEIGUNG DES MITTLEREM GELAENDES®)®,//
*(* H HOEHE DER VISUR UEBER MITTLEREM GELAENDE®)®,//7°*(* SM *)°,
(T INTERVALLMITIE US INTERVALLAENGE®) *,//7° (" #M  MITTLE®)®,
*(*RE VISURHOEHE (UEBER MITTLEREM GELAENDE) IM INTERVALL®)®,//
*(* NNMINEM) MITTLERE GELAENDENEIGUNG IM INTERVALL®)®*,//77/,28,
(*J I S 250 N 6 H NN NE®*)® 468,
*(*SH TR HM NNM NEM AUFGEGEBENT ") ®,7,658,
*{* {ZUSAMHENFASSUNG)*)*y7%) ")

CENO® LEGENUcH

*IF® OQUTILFFI=0 A FF>FMIN °*THEN®

DUTPUT (DL (" 1yuub,° (*F = *)°30s7/7%)°+FF) 3

It=J1=03

MidA3Ji=Jd = UILI) + VII])s

*IF* ULIl=1 A~ QUTIFFI=0 °*THEN®

QUTPUT(B1s°({*28° (" *°)°* 34By520.092189s470e0,/7°)°*4DL1I),HIIN)

*ELSE® *IF® QUTIFFI1=0 ®THEN®

OUTPUT(B1s*(* B9 2094895204054 (4L040)921=2240)47%) ",

JeDLI192600J) 9 ZVIIYZGLI9EXLIIYISHITIZNNITIILZNELTID)S

*IF® I2N-1 *“THEN'*GOTO® ML7)
It=1+13
*IF* OUTLFF1=0 °*THEN®
*BEGIN®

*IF* VLI1=0 °*THEN® OUTPUT(B61,°("58520,508,3(52ZD0.0)42(~2..0)")"
9 1o 0LI-1140SII1*«5,DSLIY,HMITIIHJNNMITII,NEMITI])

e W @ -

*ELSE®
*BEGIN® OQUTPUT(B1,°(** (" ** *)®,70+593,3(5Z0.D)92(=2.40)")",
I1+DLI-114#DSII1*¢5,0SIIY,HMITII,NNMITI],NE¥II))S
“FOR®W3=1°"STEP*"1°UNTIL*VIII®DO®OUTPUT(B1,°(°*5Z0°)*»S[J+G1)3
“END® vII1®05
OQUTPUT(B1,* (*/%) ")
“END®* OUTLFF1=03
JizJ + 13 “G0T0° M1b6A%
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“COMMENT®*? B E S TIMMUNSG DER GELAENDE-KNIT CKETE

P Py T T P YV P R PP P T P Y e P E PSS SIS
PROGRAMMTEIL NICHT NQETIG BEI ND = 1 :

M17% NI(FF12=N; MILO,FF18=03 MIUNsFF13=SI(NO=-113%
“IF* FFZMFM *THEN®*GOTO®* M313
JNLB I13=JNINGI2=1]5 "FOR®J$=1°"STEP*1°UNTIL*NO-1°0D0" JN[J]21=103}
It=J31=0;5
Mi8t It=1 + 13 Ji=d + 13 J¥3=Jd ¢ VII) - ULI1S
CIF® I%£1 *THEN® *GOTO® M183 °*IF*® I>N=2 °*THEN® *GOTO® M3103
VZRI=SIGMHM{i]l - HMII=-1])3
*IF® SIGM(HMII#1] - HMLI1l) = VIR ®THEN® °*GOTO® ¥183%
*IF* VIIJ#0 *THEN® *GOTO" M193
*IF* SIGMHILII-HII=11)=VZIR v UlIl=1 °*THEN® JIN{J]3=1
"ELSE® JN{JU-113=13
*50T0* M18s
M193 HMINS=HMAXI=ZvI(J=VII]1=-1]1-ZG0LJy~-VI(I]I=-1]3
*FOR" Kt=J-wl[I]l °STEP®* 1 °UNTIL®* J *00O*
*SEGIN® *IF*® VZIR<0 A ZVIKI=ZGOLKI<HMIN °THEN®
*BEGIN® HMINI=ZVWIK]I-ZGOLKI1; JNIK]I3=13
*FOR®* G3=K=1 *STEP® -1 *UNTIL® J=VviII) *DO* JIN{QIt=05 °END';S
CIF* VIR>0 A ZVIK)-ZGO{K]I>HMAX °*THEN®
*BEGIN® HHMAXI=ZVIKI=Z60(K]13 JN(KIt=13
*FOR* Q#=K=1 *STEP® =1 "UNTIL® J=VII1 °*DO" JMNIQI2=03 *END°®;S
*END® K3 *L0TO* M183
M303 "IF* VIS=LEck A GEL=LEER °*THEN®
OUTPUTIBLs*(*//7/7°(* KNICKE IM GELAENDEPROFIL?")",98," (*GERECHNETE®)*,
*{* VISURLAENGES ") *45Z0D, 5By " (*EINGEGEBENE VISURLAENGEY *)*,
52Z0s/7/7°° NK S ZGO0®) s 77%)" s OPRLEVL) S
SUM1=03
“FOR®* J2=1 *STEP® 1 “UNTIL® NO=-2 *COC°
*BEGIN' *IF* JUNLJI=1 °*THEN®
*BEGIN® SuUMI=SUMELS SKNLSUM1t=50J13
*IF* vIS=iLtcKR A GEL=LEER °*THEN®
QUTPUT (D1, (*289LD92(5Z040)37%) " 9JdsSTJY,ZG0LJD) ¢
"END® JUNDJI=1 3
*END®* J3
*LF* SUM»6 °*THEN®
*BEGIN® TEXT(*(°ZU VIELE GELAENDEKNICKE®)*®*)% °*GOTO*' MN3 *END®S
SKNLSUM+1]3=5(NU-113

*COMMENT®*2 C 0 S ( WI NKEL SONNE/ZGELAENDTE)
FUER EIN VISUR-INTERVALL I

P YT P TR T TR PP P RS VY I TSRS S P L SRR Y L

PXOGRAMMTEIL NICHT NOETIG BEI NO = 1 5

M313°FOR® Tt=0 *S5TEP* 1 °*UNTIL* 24 *DC*
“BEGIN® Ut=FLT1;3

*FOR* Is=1 *STEP* { °*UNTIL® N-1i *DO°

*BEGIN® *IF® MILIoFFJ>S1DR °*THEN® QI=FMIT];
*IF® MILI,FFJ>S2DR °"THEN® Q3=FZ{TI]3
*IF* G=FF °THEN®
*BEGIN® C6S$=(CZSITI+SZSITI* (NNMIII*CASLTI+NEMITI*SASITI))*

GNEV3I{I.FF1;
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*IF* T<MEZA v T>MEZU v CGS<D °THEN® CGSt =03
INILIZT18=CG6Ss
*END®* U=Ff;
*END* I3
"END* T35
QUTIFFlt=1} FFi=FF#13 °*IF*® FFSFMAX °*THEN®*GOTO' M103

SCOMMENT®*: I ST VISUKRUNTERTETI
ICENTISCH FUER T U
»

FTYYTYPITE TSRS PSRRI S S22 2 2 2 2

UNG
D T=-1
»

» EX S L X

L
N
)

L 3

PROGRAMMTEIL NICHT NOETIG BEI NJ = 1

*FOR* Te==-4 °*STEP® 1 *UNTIL® 24 *0C°
*BEGIN® MKETIS=03 *IF* FITI1£F{T=-1] °*THEN®
*3EGIN® *IF* NILFITIIZNICFL{T-131 °"THEN® MKIT)t=1 *ELSE"
*FOR® I8=1 °*STEP* 1 °*UNTIL® NI(FILT1i-1 °DO*
IF* LICIZFITIIZLILILFIT=111 °THEN® MK({T]t=13
*END®* FLTI1#F(T-113

"END® T

*COMMENT®*: S PE ICHERUNG DER
GELAENDE-=-=-INFORMATION
PP TSI TS TS TS T FCRSR SR SRS L R L LEE S Y 2

M32SREWIND (1) 5
PUTARRAY (1,2G) 3 PUTARRAY(1,Z061) 3 PUTARRAY{(1,26G2)*
PUTARRAY (1,463) 5 PUTARRAY (1,2G4) 3 PUTARRAY (1,S5) 5
J3=d3 03=03%
M3313 ITt=03

SCOMMENT®*s C 0 5 { WI NKEL SONNE/ZGELAENDE)
FUER EIN *NIVEAU* 24 UE., GRUND

FEYFES T PRSI S S SRR S SR E 2SS L 2 2 2 24 l¥4lv¥¥¥4¥l¥l4‘44¥¥¥;

*FOR® Ti==8% 'STEP* 1 °UNTIL® 24 *OC*

*BEGIN® FF3=FMLT 13 MF 3=MFM3 :
*IF*SKNICI<S1OR*THEN® *BEGIN® FF3=F{T1{ MF1=MFS3 °"END®3
*IF*SKNI[GC1>S20R*THEN® *BEGIN® FF8=FZIT1; MFt=MFZ; °“END°3
INOLD,T13=4G0LJ 13
*FOR® Kt=1 °*STEP*® 1 °UNTIL® 11 °0O°*

*BEGIN® GELAENDE(J9KI3 ZNODLKsT13=ZNS3
WRZ3=SURT(NNS*NNS + NES*NES + 1)3
*IF* FF=MF A IT=0 *THEN® GNEV3S{KI$=1/WRZ?
KGS3=(CZSIT1 ¢ SZSCTI*(NNS*CASIT] # NES*SAS{T1))/HRZ;
*IF* T<d °*THEN® E3=T+24 °ELSE® EI=T;
*IF* E<MEZA v E>MEZU v KGS<0 °*THEN® KGSt=032
INSIK,T1I3=KbS3
*END* K3
*IF* IT=0 A FF=MF *THEN® IT3=1;
EX123=14427*LN(4096*(2+0.5%FF*FF+4.5))3
“IF* EX1Z2>15 °*THEN® EX121=153 INOL12, T 1=260J,EX12) + 409%5
*IF® J=0 °*THEN® INILO,T13=INS{1,T];
*IF* J=N0=-1 °*THEN® INIINILFZET11,T18=INS[1,71]35
"END* T3

-e
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*COMMENT®: G RUNDFUNKTTION F(D "FUER ALL
‘NI VEAUS* K EINES GELAENDE
‘'K NICKPUNKTES* 0 EINER VISUR
nyn

Pt t S TSR TSR IR YV RL PSS RS R LSS S PR L L LRSS E L L L B

E

FST3=03 *FOR®" Q3=1 °*STEP®" 1t *UNTIL® 211 °*0O°

*BEGIN®**IF*SKNI{UI<S10R*THEN® *BEGIN®GF(INSyW,F) 3 *GNOTO*FSZ3 "END*S
*IF*SKNIUI>S20R THEN® *BEGIN GF (INSWWZsF Z)3 *GOTN*FSZ3 "END*S
GF(INSehKMyFM) 35
FSZ3*FOR® Zi==5 °*STEP* 1 °*UNTIL® 24 °*DO* FSIQ,Z1¥=FT(Z]3

"END® W3

ML3=03

SCOMMENT®*S G RADIENTENS=- UND TEMPERATUR -
FELD UEBER EINEM GELAENDEKNTICK

e s eSS IS FSS S TS ST SRR LR YIRS R EES LT L L E b sl b bt ¥§¥¥‘¥:

IWP3=260Js 151 + HUS IGR3=2ZG{Js 151 + HO3 FRI=PI/ (ZGR=-ZWP) >
M34201C18=(C1121-C1L01)7245 D2C13=(C1101=-2*C1(11+C1(2}Y) /2883
D1C23=(C2L21-C2{01)7243 D2C2t=(C2l01-2*C2111+4C2121) /28435
*FOR® Ti3=0 °*3TEP* 1 SUNTIL®* 24 *0DO°
SBEGIN® C11[T13=0101) + (T-11)%04iC1 + (T=-11)*(T=-11)*D2C15
C2IIT13=C2(1] + (T-11)*D1iC2 + (T-11)*(7T-11)%0D2C23
OGRIGT13=26ULJ] + 1.53 INOLD,TI8=ZNO({1,7) - 1.09
ITs=13%
*FOR® K3=0 °STEP®* 1 *"UNTIL® 12 °*00°* ZD{KI=TEMPI(K,T1%=03
"FOR® K$=1 °*STEP® 1 °*UNTIL® 11 °*D0*® GRDI{K,T1t=0;
REPIDT =03 *IF* OGRIOQ,TI2ZGR *THEN® TKA=Q
*ELSE" TKAI=PO* (L ¢COS(FR* (DGRIDTI=ZWP)Y)) 3
*FOR® K&=1 °*STEP* 1 SUNTIL® 11 °DO°
*8EGIN® HGRE=2+K3
OT3=C7*HOR + 0o1*(TEMPIK=1,TI+GROLIK, TY1*Z0LK1/3000~-TENPLO,T1);
*IF® OT<0 *THEN® DT%=03
TZ3=ENTIER(T=-OT) 3 0T223={T~-DT) - T2Z3%
*IF* TZ<=5 *THEN® *BEGIN® TZ1=-53 NTZ3=03 *END S
OFS3=F5(KyTZ411-FSIK,TZ15 FSIt=FSI{KTZ] + OTZ*DFS3
TZI=ENTIER(T=0T + 0.5)3 *IF* TZ<-9 °*THEHMN® TZt=-5}
ZOIKI8=(INOGLK+1,TZ) = ZNUO(K=1,TZ212%0,53
SIF® ZOI(K1<D °*THEN® Z20[K13=03
DORIKsTI3=0GR{K=~1,T] + Z0i{Kl3
ZKM3z{OGRIKsTI¢06GRIK=1,T1)*0.0005;3
TAUGS= ABLTO (DISFIZZKMyZREGCLIL{T),C2ILITY)S
*IF® PO#0 °*THEN®
*BEGIN® *"IF®" OGRIK,T1<ZGR °*THEN®
IKN3=PO* (1 + COS(FR¥(CGRIKyT1=-ZWP))) *ELSE® TKN2=93
*{F* ZDLK1#0 *® THEN® TAUD$=TAUO + (TKN-TKA)/ZD{K]1*1000
*ELSE® TAUDI=TAUD + PL*SIN(FR*(ZKM**3=-ZWP)) 3
TKAS=TKNS
*END* PGZOS
GRADIENTIFSISDFS,HOR,TAUD) 5 GRDIKy T12=GRAD*GMEV3SIK]S
TEMFIK, TI2=TEMP(K=1,T] + GRDIK,TI*ZD(K1*0,0013
*IF* T=12 °*THEN®' TAUOKIO,K13=TAUD;S
TEND® K3
*IF* IT=1 °*THEN®*°*BEGIN® ITt=235 *GOTO® REP3 *END® 1I7=13
*IF* CGR{11,T1<26R °*THEN"
*3EGIN® GUTPUT(61,°(**,° (*DIE MEERESHOEHE 2GR DES OBERN ANFANGS*)
*,*(*DER TEMPERATURKORREKTION LAG OBERHALSB OGRI{11,71 *)°*,
S(*FUER T = *)*s~20y/+"("ZGR = Z6G(I,45) + HO = °) *,3Z0,
*{* WURDE ERSETZT OURCH OGRI11,4°)*3-Z0,°("1 = *)*,320*)°,
Ty 2GRy TH0GRIL1,T1) 5




- 132 -

LGR1=06GRI11,T13 FR$=PI/ {ZGR=ZWP) ; ‘GOTO* M343
"END* ZGR>0GR{11,T13
£123=(0GR{11,T1*.001 + 7)*.53%
TAUDG128= ABLTU (DIZFIL9Z124+ZREGHCLILTILC2ILTH S
TEMPL12+TI18=TEMPI11,T}) + TAUD12%(7 - OGRC11,T3}*.001)3
OGRE{12,T13=70040>
T7KMLIT 12=rT7KM+SPCO+{T-11)*RGCO+7*CLIIT 1449*%C2I(T]3
*FOR® K$=4 °STEP®" 1 *UNTIL®* 12 *DO*
TEMFIKy TI=TEMPLK,T) = TEMPIL12,T]1 + T7KM[T]}
"END® T35
*IF* 0>0 v INP#LEER v BOD=LEER *THEN®°*GOTO® M37;

*GCOMMENT®*: 3 E R EGC
TEMEPFE
PEY

N
u
BEVBEN »

* -

H N
R A
I*R'E]

¥ ¥

M353Z23=3T8=STT1=43 SO8=STOS=TMI=MTK2I=RK1=0}
*FOR® T3$=0 °*STEP*®* 1 *UNTIL® 2% *[pO°*
*BEGIN® *IF* ApS(TSSIT1)>*-6 *THEN®
*BEGIN® >T23=ST ¢ T35 S08¢=S0 + TB3({T) - TEMPI[D,T1: Zt=Z + 13
STT2=5TT + T*T3; STO:=STO + T*(TBS{T] - TEMP(O,T1) 3
*END® IFeves
“END* T3
*1F* EB8C0#99 *THEN®
*BELGIN® Z3=Z + NS{O1 ¢ NSI{1]) + N5(2]);
SU8=S0 + SAZSI0] + SA8SIL]) + SABSI[?2]13
ST3=ST + NS{O01*(=-1) + NSL1]1*11 + NS[21*23;
STT2=STT +# NS{0)*1 +# NS[11*%121 + NS{2]1*529}
STD2=STD + (-1)*SABSI0] + 11*SABSI[1) + 23*s5ABS{21:3
*END* BQOUD299:
MTIK3=50rs2;
TMI=5TrsZ3 RK3={STD - TM*SO)/ (STT - TM*ST)?:
*IF* SCN=LEER »~ ML=0 *THEN® RKt=03
SPE=MTK = RKK*(TM-11)3
SPC08=SFC3 + SF3 RGCU3=RGC0 ¢ RKS
*IF®* RGLCOU<=42 *THEN® RGLO3==,23% *IF® RGCN>e2 °*THEN® RGCO!=.23
"IF* ABS(3FC3)>TOL A SON=LEER A ML=0 *THEN®
*BEGIN® PIS=(SPCO~TOL*SIGN(SPCU))/(L+COS{FR*(ZGOIJI-2ZHWP))) 5
P13==-FO¥Fx*1000;
QUTPUT(EL, (" *," ("ANPASSUNG AN BEOBACHTETE BOCENTEMPERATUREN *)°*,
*{*DURCH ADDITICON EINER KONSTANTEN A = *)*",=Z20.D,/°("ERGAB *)*,
*(*EINE DIFFERENZ ZWISCHEN TEMFI7KM) UND DOEM STANDARDWERT *)*,
U MTTKM = *)*y=Z0.D,°(* VON MEHR ALS TOL = *)*,ZD.0,/,
*{*UIE PARALLELVERSCHIEBUNG A DER KURVE TEMPIZ] WURDE ERSETZIT®)
9 (" DURGH *)*"4/7°(°"EINE PARALLELVERSCHIEBUNG UM TOL PLUS*)®,
*{* EINE JON Z ABHAENGIGE KORREKTUR 3°)*,/°)" 4SPCOsMT?KM, TOL) S
JUTPUTLBL,*{**("KORR(Z) = D*{(1 + COS(PI*(Z-ZHP)Y/(ZGR=ZWP))I)*)*4/,
C("MIT O = {(A=-TOL) /711 ¢ COS(PI*{ZIG0-=ZWP)/(ZGR=ZWP)Y)) = *)*,4-Z
204 (* UND ZWP =")"45Z3°(* UND ZGR =*)*,57°)*,P0,ZWP,ZGR)}
SPCOS=TOL*SIGNISPCO) 3 RGC03=03 BODS=LEER? *GOTC* M34L3
*END®* SPGI>TO0LS
"FOK® Tt=0 °*STEP®* 1 *UNTIL® 24 °*DO°*
PBEGIN® T7KMLTII=MT7KM + SPCO+(T=-11)*RGCND + 7*CATII{T] + 43*C21I(T1];
“FOR® Ki3z=0 *STEP® 1 °*UNTIL® 12 *D0O°
TEMPIKyTII=TEMPLKyT] = TEMPL12sT] + T7KM{TI:?
*END* T3
*IF* SCN=LEER *THEN®*"GOTO* M363



- 133 -

*COMMENT®'S 8 E RE CHNUNG VvV ON TEMPERATUR -
KURREKTIONEN AUS SONDEN-
Te MPERATURGBEOBACHTUNGEN
SRERSFIENP AR R RS R B F LR HBFFRREF I BENAB IR ERR R XX

PROGRAMMTEIL NICHT NOETIG WENN SON = LEER

~-»e

M412°BEGIN® °REAL® C1FsC2P 9S229SZ3+4SZsSZABS+SZZABS,y 2N} *INTEGER*®" KU3
*ARRKAY® TS0,4500082,0811), ORS,TRSOLD2311]53
PAGE +
ML3=ML#+13
*FOR® K3=0 °*STEP* 1 *UNTIL® 12 °DO°
*HBEGIN® OGRIK,=113=0GRIKs013 TEMPI{Ky=113=2%TEAPIK,01-TEMPIK 1 15°END*S
*FOR*® M3=0s1,2 *00°

*BEGIN® T3=12%M=-13
*FOR® Z8= 0 *STEP* 1 *UNTIL® 11 *00°® TRSO{Z1:=DRS{213=1;5
SZ23=5233=5443=03 SZABSI=SZZABSt=1}

ZSO[M,038=0GRLU,T1s TSO{M,012=TBSITI> TRSNINI=TEMP[1,T]3

*IF* ABS(T35(T1)«<*=3 *THEN®

*BEGIN® CUTPUT{B1, (** (" BODENTEMPERATUR DER SONDE FEHLT FUER *)°*,

(T = *)*4ZD47%)°,T) 3 *GOTN® AUSS

*END*S

*IF* ML=1 *THEN®

*3EGIN® INPUT(HG,°("38%)°)3

*FOR" Z3=1 *STEP®* 1 °*UNTIL® 11 °*DO*
*BEGIN® ZSUINM,Z18=INZ{4);3 TSOIM,Z38=INZ(3}3 *END® Z3
*END® ML=1S
KUi=Z8=13
ML23 *ifF* 250iM,21=0 v ZS0IM,Z1>7000 STHEN®*® GNATO® M4Ls
M438 “IF* 2ZSOIM,ZI>0GRIKU+1,T] A KU<11i * THEN*®
*SEGIN® KU$=KU+13 *GOTO* M433 "END*;S
TRSOLZ13=TRS0L{Z] + DS5*(TEMFIKU,T] ¢+ (ZS0IM,2)-0GRIKU,T])*
(TEHP{KU+1,T]-TEMF[KU,T])/(OGR[KU*i,T]-OGR(KU,T]))?
*IF* T=12%M=1 °*THEN**BEGIN® T3=T#l; KUt=KU=-1% "GOTO®* Mu33 "END®
*ELSE® *JEGIN® Te8=T=13 Zt=Z#13 *IF*ZSL11°THEN®*GOTO" M423 TEND*S
Mttt NSIMIt=Z3

*FOR®* Z2=0 *STEP® 1 “UNTIL® NSIMI-1 *00°*

*3EGIN® ORS(Z313=TSCIM,2) - TRSOLZ]s SABSIM1:=SABSIM] + DRSILZ]3
2Q2=2S0IMsZ1*ZSCIMeZ1**~63 SZ23=522 ¢+ 2Q3%
SZABS$=SZA8S + ZSO[M,Z1**-3%0RS{Z1}3
$Z33=543 + ZQ*¥ZIS0IM,21**=-33
SZZAB3$8=5Z2ABS + ZQ®*DORSI(Z13 SZL3=SZ4 + 2G*2Q3

*END* 23

QUTPUTIBL,* (/7 ("SONDE®)* ,-ZDys"(* UHR HOEHE VUEBER MEER®*)*®,

12(625),1148,'(‘SONDENTEHPERATUR‘)',12(-320.0),lihe,
* {*GERECHNETE TEHP.‘)',12(-320.0),1/1%8,'('DIFFERENZ')',78,
12¢(=320.0)437")° 412%H~1 s (2S0IMy21+28=0211)5(TSOIM,21,22=0211),
({TRSCLZ) +28=02311) ,(DRS121,23=0811))5
*IF* BCD=99 *THEN*
*BEGIN® 38=1/{5Z2%SZ4 - SIZ3*SZ3)3
C1P8=8%{SZ4*SZABS-SZ3*SZZABS) 3 CLIMIt=C1({M]) + C1P5
C2P1=B%(S{2¥SZZAB5=-5S2Z3*5ZABS) 3 C2{M12=C2IM) + C2P3
QUTPUTI(D1y*(%/,=220,°(* UHRS KORREKTUR = )0 ,=Z2Ds%(* + (%),
cZe20s (")%Z % (*)*3=Za309°(*)*Z22%)%,/77") " 512%4=1,
SPCO#12%(M=-1)*RGLC0,C1LIM],C20M]) 5
*END®* 80L=399;3
*iF* M=2Z °*THEN®
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*BEGIN® °*IF® ML=1 °*THEN®
QUTPUT(B1,*(*//+* ("GERECHNETE TEMP? MIT STANDARD-TAUO,ABER NACH®")"®
»* {* ANPASSUNG AN GEGEBENE BODENTEMPERATUREN®)*,/*)"%)
"ELSE®
OQUTPUT(81,°("//+y* (*GERECHNETE TEMP3I MIT KORRIG.TAUJ UND NACH AN®)*
2" ("FASSUNG AN GEGEBENE BODEN- UND SONDENTEMPEPATUREN®) *4/%) ")}
"END* M=Z3
“END* M3
*IF* B00#9¢ °*THEN'*3EGIN® SONI=LEERS °*GOTO® M35 % "END*S
CIF* ML=1 °*THcN®
*BEGIN® OQUTPUTI(B1 % (/75116 (" (*=°)")4/")*%)3 °*GCTO" M343 °*ENC*?
OUTPUTIB14°(*/777,° (*FUER DIt ZWISCHENZEITEN WIRD NACH LAGRAMGE *)°*,
C(*INTERPOLIERT®")®y/*)*)3
INP2=993 EUUS=3UNS=LEER] *GCTO" M3u4j3
*END® SON2LEEKS

M361 *IF* ML=0 *THEN®
QUTPUT(E1, "(**,"{"ES FAND EINE ANPASSUNG DER SBERFCHNETEN TEMPE®)®
s "{*RATUREN AN GEGEBENE BOOENTEMPERATUREN STATT MIT t°) *,//
*{*KGRRUT) = *)*9=20.D47")"4SPCOH)3
*IF®* ML=1 "THEN®
QUTPUTLELs*{* /77, {*KORREKTUR (DER AUF MT7KM BEZOGENEN,MIT ST*)*,
* (*ANUARD-TAUQ GEREGHNETEN TEMPERATUREN)t KORR(T) = *)*,-Z0.0D
2 (* # (T=11)%*)*4y=D.2D9/777+"(*"BERECHNET AUS ANFASSUNG AN *)*,
*(*8COEN- UND SONDENTEMPERATUREN®)®47")",SPCO,R6CO)
M373*°IF* 0O=g *THEN®
*BEGIN® *IF® (INP2LEER A INPz99) v DATALEER °*THEN®
*BEGIN® *iF* C1(01)#0 *“THEN®
OUTPUT(B1y*("*,*{*ES HAT EINE KORREKTUR DER BERECHNETEN TENPE®)*,
* (*RATUREN STATTGEFUNDEN MIT$®)* 477,
S KCRRIT,Z) = *)°3=20s2D09%(° # (T=11)%(")°%3=2Z,30,° (")) 97/,
L1Be®(° % ()3 =Z4204°(* # (T=11)%(")*4=2,30,5°(") + (T=-211)e2% ("
"p'Z-*"D,’(.)"’Z""//y
1184%(%+ (*)%9=2.,20," (" + (T=11)%(°) *3=Z.,3D0,"(") + (T-11)+2%(*
)"-Z.#D,'('H*Z*Z‘)‘,I‘)’,
SPCO,#RGCU,01(11,01C1,0201,C2011,01C2,72C2)3
*IF® C1L01=0 °*THEN"®
*3EGIN® GUTFUT(B1* (**,* {*ES HAT EINE KORREKTUR DER TEMFERATU®)*,
*(*REN STATTGEFUNLCEN MIT®)*,/7°*)") %
*IF® PO=0 °*THEN®
*BEGIN® OQUTPUT(BL14*({**(*KORR = *)*,~2Z0,0°")*,SPC0)3
"IF* RLGCO=0 *THEN® QUTPUTI(B1,°(*/*)")
*ELSE® QUTPUT(BL1,* (*°(® # (T=11)%°)"3-De2D9/")*4yRGCO)S
*END" POG=09
*IF* PO#0 * THEN®
CUTPUTI(D1+° (** {*KORR(Z) = D¥(1 + COS(PI®*(Z~-2WP)/7LIGR=INW") ",
*(*P))) WOBEI D =°)",-ZD.2D,"(* UND ZHWP =°)",5Z,
*(* UND IGR =")*457°%)°%sP 0y ZWPy2Z5GR) S
*END®* C1iU1=3,

"COMMENT*t O U T PUT S TABELLE OER
TEMPERATUREN UND GRADIENTEN
UEBER STATICNS= UND ZIELPUNKT
T T Y Ty T Y T Yy P e R S E R RIS SRR S R R T S

*END® ODAT#LECR v INPZLEER}S
OUTPUT(B1+°( 24689 ("MEZ*)* 368921 (420) 28,2120, (" a®) )40,/
“(*BECETENMP. *)* 321 (=20.0)42BsHy/710B, " (*TAUD®) *,/




- 135 -

*("EXP A {12 UHR) *)*9/7°%) "%,
0,2.(TqT3:4320)oZZaZQ,TG,MT,JR,TBS[Ol,TBSI2],(TBSIT},T3=4!29),
T85(2214+T3S{24),SNAMEL)

*END* O=1 *ELSE”

*BEGIN® *IF* JENO=1 °*THEN®"GOTO® M38;

OUTPUT(61,'(".66,'('MEZ')'.68,21(&20).28,2(20,'('.')'),QO,/
* {* BECHB.TCMFP, *)* 321 (=Z0+0)+2B89Hy /7108, (" TAUD®) "4/
‘(" EXP H (12 UHR)®*)*47°)°%,
0.2,(T.13=#320),22,2#,TG,HT.JR,TBZ[OquﬁZ[Z],(TBZ[T];T3=4¥ZD),
TBZL22),TuZii2414ZNANEL) S

*ENO® ELSE 3

*FOR® K3=1 *3TEP* 1 °*UNTIL® & *ODC°

GUTPUT (H1+°( 52040789 21(4Z0)4°{* HOEHE UEMe")*,/158,21(~70.0),
s (* TEMPERATUR®)® +/7/2Ds520,=42Dy8421(=32ZD),*(* GRADIENT*)*
2 /77°%) %y 145720 (K=-1), OGR{K=190140GRIK=152), ({OGRIK=1,T1,T3=4220),
OGRIK=1+922),06RIK=1,241, TEMPIK=1901y TEMPIK=1,2),(TEMPLK=1,T1],
T3=04320)TEMPLK=1,22) ¢ TEMPIK=1428]19Ky21Ks TAUCKIO,K1,
GROLKo01ouROLKs219 (GROIK,T1,T23=4220),6ROTK,221,6RD(K,241)3

*FOR® K$=5 °STEP® 1 °*UNTIL®* 11 *00O°

GUTPUT (B1e° (7207821 (4ZD)4*(* HOEHE UE«M.*)*,/7158,21(~-20.D),28,
o (*TEMFERATUR®)*//2ZD4520,-220.0,8,21(=Z0.0)y " (* GRADIENT®)"®
'//.).’ 1.5’2’“("1) ) OGR[K'i,Gl,OGR[K‘1,2] 9 (OGR[K‘lyrl :T g=‘+120),
OGRIK=19221,06RIK=14241, TEMPIK=1,01, TEMF[{K=-1,421, (TEMFIK-1,T1,
T28=4320) yTEMPLIK=1422]1 9 TEMPLIK=192419Ks2*Ks TAUOKIOsK1,
GRO[Ks01yoRDIK 219 (GRDIKsT1,T3=4320),6R0IK,221,GRDIK;52417) 3

K31=113

DUTPUT (61+° (" 4B8,4D473,21(420)92B+° (*HOEHE UE.Ma®)*5/158,21(-20.0),
2By (*TEMPERATUR®")*4/%) ", 3072,
DGR [KeUlyUGR [Ky2]ye (0GR [KsT1,Te=4320) ,06R [Ky221,0G6R (K,y24],
TEMPIK 01, TEMPIK 21y (TEMPIKyT1,T8=04320) y TEMPIK,221,TEMP(K32L]) 3

Ki=123

QUTPUT (614°(*983,=2DeDyB39/915B921(=2ZDeD) 4285 (*TEMP,7KM")**)*,TAUBL1Z,
TEMPIKe U1y TEMPIK2] y AITEMPIK T ,T834120) 3 TEMPIK,22], TEMP{K,241)5

*IF® ZCHSLEER °*THEN®*°*GOTO* M383

“COMMENT®"s P L O T DER TEMPERATURFELIDER
UEUER STATIONS=- UND ZIELPUNKT

T T Ty e S T E Y R PRI Y RS R R L LR R el R Lt e

-e

PROGRAMMTEIL NICHT NOETIG BEI ZCH = LEER

MULOS*BEGIN® *INTEGER®™ MTL1,3L)5 *REAL® MZAJMZNyMZ7 4ND,TN3
MTLLI=ENTIER(TEMP(11,11])5 MZA3=06R{11,11)3
K$=113 R3=43 Gt=100%
QUTPUT(B1,°(*+,* ("HOEHE 0%)*,22(3iD),288,°(* 24 MEZ®)® 4/
* (SUEGQER®)* y-20,848,9(=220),"(* GRAD®)*,/*("MEER")*,
32¢°(° ") %) 97 %) %02 9T T8=0324) ¢MT11, (MT1147%2,28=028))3
NIVESUMS=03 °*FOR*T3=0°*STEP*1*UNTIL®24°00°SUMS=SUM+OGRIK,T]13 MIN3=3SUM/25;
SIF® (MIN=GCGRLO,01)/7Q<e5 *THEN®°*BEGIN® MZN1=0GR[0,013% Xt=03 °END®3
Z3=(MZA-MIN) /G5 *IF* K=11 °*THEN® Z3=1; *IF* K=10 °*THEN® 21=1-563
*IF* K=o *THEN® Z3=(MI7-MIN)/Q = N;
CIF* Z=0aKZ#0 °*THEN®*BEGIN® MZN3S=MZA; *GOTO® Z03% °END*® Z=03
*FOR® I3=1 *STEP® 1 *UNTIL® Z °*DD* QUTPUT(B1L,°(*/")");
QUTPUT (b1+°(°3Z0°)*sMIN) 3 SLt=b}
*FOR® T3$=042s4% *STEP® 1 °*UNTIL® 24 °*DO°
*BEGIN® TNI=TEMPLK,T]3 ND3=(OGRIKy TI-MZN)*.N013
*IF* ND#0 a K£0 °*THEN®
*BEGIN® °*IF* ND20 ~ K<ii °*THEN® TNI=TN = NDN*GRDIK+1,T]
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*EL3E® TN#=TN = ND*GRDLK,T13
- *END*
L3=R + 2®*(TN-MT11) - 13 *IF® L20 °*THEN® SLI=SL + L + 13
*IF* L<0 v SL>»135 *THEN®" R1=R + 1 + L *ELSE®
*3EGIN® *FOK®* I3=1 *STEP® 1 °*UNTIL®* L *00° QUTPUY(B1,°("B*)*)3
QUTPUT (b1 ,°(*D* )y T=10%ENTIER(T/L0)) 3 *END*S
3=k + 3 - i3
*END* T3
SIF* K=11 °*THEN' CQUTPUT(B1+° (*6(/),4B," (*TEMPRRATURFELD TEMP(MEZ®*) *,
* {* JHOEHE) IN ZAEIL HOEHENMASSSTAEBEN NSER- UND UNTERHALS *)°*,
*{®1G2 M UEBER BODEN ? 1 ZEILE = 100 M RESP, 10 M.,")**)*)3
Z0iKt=K - 13} R3=43
*IF* K=6 °*THEN®*QEGIN® Ki=03 MZ73=MZA{=MINS °*GOTO* NIV; *END* K=63
*IF* K==1aG>30 *THEN"*BEGIN® Ki=63 31=Q/7105 N=2Z3 *"GOTG® NIVS °*END®*S
MZAS=MINS *IF* K=2 *THEN® K3=03 *IF® K20 °*THEN®**GOTO® NIV}
DUTPUT (Bl (/e 32(° (" 0 ) %) 9748 ,9(=-22D)8LBs=-22D,°(* GRAD®)* ./
58924049313, (* 0 2°%)*,214320)," (" MEZ*)°* /%) °,
IMT1142%2,23=028) yMT11416,404(T,T3=5224))3
*END®* ZCHS

*COMMENT*s T EH FPERATUREN AM B80CEN UND
AUF HOEHE DER VISUR FUER
E INEN GELAENDEKNICKPUNKT
T VT T T P e P TS E R P S SRR L

M333°*FORTI=0°STEP 1 UNTIL®*24°00"
“BEGIN® THCKIO,TI3=TEMPILO0,T1;
*IF® ZVIJI<OGRLOsT) *THEN® TVISIO,TI3=TEMPIT,T15
*FOR® K3=1 °*STEP® 1 °UNTIL® 11 *00°
*BEGIN® °*IF® ZVIJI20GRIK=1,T) A ZVIJISOGRIK,T]1 °*THEN®
*BEGIN®
TVISIO, TIS=TEMPIK=1,T] + *=3%(ZV[J)-COGRIK-1,T1I*GRDIK,T13
"GOTG* NT3
"END®S
*END® K3
*IF® ZVLIJI>06RI114T1 *THEN®
TVISIO,TIS=TEMP({11,T) # (ZVIJI-0OGR{11,TH*
(TEMPI12,T)1-TEMPI11, T /(7000~0GR{11,T 1)}
NTS*END"® T3
M33tus=J+13 °“IF® JSNU=-1 °THEN®
*HBEGIN® *IF® JUN{J)20 v J=NO=-1 °THEN®
*BEGIN® 03=0¢1§ °*GOTO* M335 °*END®
*ELSE" °*GOTO* #4395
CEND®  JSNG-13
*IF® NO=1 °*THEN®**GOTO® MO
*END® Z692G192G292639ZG49S9INS)GNEV3ISHK5KS

*COMMENT'"t O EREC HNUNGDG DER
REFRAXTIONSMHNKINKEL
AUF DEM STATIONSPUNKT
FREXPLAIFFFBEBE SRR R LRSS RSV IBF SRR ERFRRN
ALLE FOLGENDEN PROGRAMMTEILE UNNODETIG HENN NO = 1 H

*BEGIN®* ARRAY® KRHyDELTAI,HIKORR [03201, FPINt20,=-5124],
ZAXE yNREVyNOEV,6RADTV,GRADNV £13313
*REAL® DELTALREFRKyROyROMPyROMDSPF 4 KRIP 4KRIDy UMRSHLI S



* PROCEDURE®

*BEGIN®

AXB{113=A[21*B(3]

*INTEGER® K3~
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LAXB3S

AXB[2)t=AL3)*B8[1] - A[1]%Bi3];s

AX3(31s=AL11*8i2]

- Af21*B(11]s

VEKTORPRODUKT (A, BIRESS (AXB) 3
*REAL®
- AL33)*B{Z2])

* ARRAY®

AsAyAXIS

LAXB3=SGRT(AX3(1]*AX8{1]1 + AxB8(21*AXB[2] + AXBIL3)*AXS8(31)}

*FOR®
VEKTGRPRODUKTS
SKALARPRODUKT (A, BIRESE (AB) 3

*END®

*PROCEDURE®

*BEGIN®

AB3=03
SKALARPXODUKTS

*END*
MS503UMRIE =,
“iF*

*ELSE?

CQUTPUT(B1,° (" *,188,° (* SEITENKRUEMHUNG UND ~REFRAKTION

SRF=LEER
OUTPUT(B1.°(*+,188,* (*HOEHENKRUEMMUNG UND -REFRAKTION

Ki=1,243 *Do°*

* INTEGER®
*FOR*

K3

5%p1¥*-9;
*THEN®

QUTPUT(EL, *(* LD»

.(I

i A PR T

K'=1’2’3

.Do.

.,I’QD’I(I

AUF DER VISUR

AXB{K1:=AXBIKI/LAXB}

* ARRAY?®

AB3=AB + ALKI*RIK]S

*)*,2(H), " ("

Ay 83

*REAL"® ABj

AM C,.l,.’
AM

l,.')');

NACH

l)',

2(H) 9/77 4By (*ZEIT*)*,378,"(*TEILBETRAEGE IN DEN EINZELNEN °*)°,
C(*INTERVALLEN®)" y2uB,° (*REFRKOEFF.")"* /" (*

2% {
{Q,
ZAXEL 1]

G3=1323))3
$1=01 ZAXEL2)8=0

»
r

ZAXEL31t=4#1;
VEKTORPRODUKT{ZAXEL.VEV,NREV) 3
VEKTORPRODUKT (VEV ¢ NREV,NOEV) 35

(MEZ)*)*,20(38,Z0)

DELTA (CC)I®)*4/77°)° sTGsMT 3 JRoSNAMEL, SNAMEZ y ZNAMEL yZNAMEZ,

*IF*® SRF=LEER °*THEN® RO1=.5*0DPR/(6378000/.13) *ELSE® ROt=03
*FOR® Te8=0 °*STEP® 1 °*UNTIL® 24 *DOC°
*BEGIN® JELTAZ=03 PF 8=0;3 T13=03%

*COMMENT®*3 UNTERSGCHIEDULICHE VISUR-
ULNTERTEIULUNGEN ZU VER-
SCHIEDENEN TAGESS TUNDBEN
FREBERUVELIBR SRS S IRV LY UB IS TIPS ERBBXRBBINBRS S

SIiF* T=0 v MKIT]l=1 °*THEN"'

*BEOGIN® Gi=13

FST2=FLT1;3

NGS F23=FMIN3

NF21Z8=SIGN{(F2=-FST) 3 VVe=03 *IF®* 2=0 *THEN"*GOTO" KO3
*IF* Z>0 A G>NILF2] *THEN® VVE=NILF2] - @3

LWS *IF® MILQ.FST]) < 5% (MI{Q¢VV,F2] ¢ MI[QevyV-2,F2]) °*THEN®
*HEGIN® *IF* Z#+1 *THEN"°GOTO* KO3

YViz=v¥=13 °IF°® Q¢yv¥>0 °*THEN®°*GOTO® LW *ELSE**GCTO* KO3
*END® MICG+FST] < see *ELSE®
*SEGIN® *IF*® Z#=1 °*THEN®**GOTG® KO3
YVE=VYV+L3 *IF°® GQ#VVSNILF2] °*THEN®*GOTO® LH3

*END® MILQeFST] > ese 3§

KOt KORRIFST,F2138=VV)
F28=F2 + 13 *IF* F2SFMAX *THEN®"*GOTO® NF23
*IF* MILQ.FI[TY) < S10R °*THEN®
*BEGIN® GF(INIsW oF 235 *GOTO® FPZ; °*END®* MI < S1A0R 3
*IF® MILG,FLT1] < S20R °®THEN®
*BEGIN® GF(INIsWMsFM)3 °GOTO® FPZ3 °*END* MI < S20R 3
GFUINI WZyFZ)s

FPZ3*FOR® Z3==5 *STEP® 1 °*UNTIL® 24 °*DO* FPIQeZ]1:=FT(Z1;3
Q=0 ¢ 13 *IF® QSNIIFIT1] = 1 *THEN®**GOTO® NMQ?3

*END® MKITIl=1;



*COMMENT®*: G RUND-TEMPERATURGRADI ENT ,
KRUEMMUNGS SF AKTOR
VER ZOEGERUNG 0T ,
F UNDAMENTALFUNKTICN F(T-DT)
K ORRIGIERTE HOEHE UEs GR UNTD
FUER EIN VISURINTERVALL I
PEAFRS SIS SU SRS BRI F AP B EFAF R RINBBEAEREGRS AR RANINSS S

M513PVORI=FSTS
*FOR® I3=1 *STEP® 1 *UNTIL® NI{F{T1l=-1 *DO°
*BEGIN® *IF* T=0 A IT7=0 °THEN® KR{IJ3$=133
EXPCI=LN(HITI»FITI}) *1.44273 *IF® EXPC<i *THEN® EXPOR=1%
*FGR®* G3=0 °*STEP" 1 *UNTIL®* C-1 *‘0DO°
*BEGIN**IF* MI{I HFLTII2SKNIQ) A MILI HF{T]I1<SKNIQ+1] °*THEN®
*BEGIN®
*IF* I=1 *THEN® TIVe=TVIS{0,7] *ELSE® TIvi=TI}
IF3=(MILI FIT11-SKNIG]) /7 (SKN{GQ+1]-SKNIQ]) 3
TIS=TVISIQyT) ¢ IF*(TVISIQ#+1,T]I-TVISIAsTI)S
*IF* £XPU211 *THEN®
TAUOS=TAUOK(QsEXPO] + IF*(TAUDKIQ+1,EXPO)-TAUDKIQ,EXPO]) 3
TE1s=To0KL{QsT] + IF*(TBOKLIQA+1,T)-TBOKIQ,T1)3
CENJ*,
CEND* W3
*IF* I=1 °THEN® ZMV3=/SIH °ELSE® IMVi=Z
Di1t=MILI,FLT11s 023=0PR-D13
IN3=(Z51H*D2 # ZZSH®D1)/0PR = 6.8%"-8*D1*D2% ZKMt=7M* . 3013
*IF*EXPO>11* THEN® TAUOS= ABLTO (DIFI1,ZKMyZREG,GC1I(T],C2IL{T])3
*IF* PZP#0 °*THEN®
*BEGIN® PINTI=PST # (ZM=ZSIH)*(PZP-PST)/{(ZZSH-ZSIH)3 *END*
"ELSE®
*GEGIN® DZMMI=IM = IMV3 TMMM3=0,5%(TIY + TI);
803=DZMM/7(15980.8% (1 + 0,003605% ( TMMM+103*EMI/PVOR))) S
PINTS=PVOR*(1-80)/ (1480} 3 PYCRE=PINT]
*END*S
KRF38=2280*PINT 7 ((TI+273)%(T1+#273))3
VI3=CT+*HILILFLT1) + 0.1%(T1 - TBI)3
*1f* Vi< °"THEN® VvZi1=03
TVZ3=ENTIER(T=-VZ) ] RVZE=(T=VZ) = TVZI3
*IF® TvZ<=5 *THEN®*BEGIN® TVZi==5; RVZ1=0% °*END*® TVZ<=53
DFPS=FPLI,TvZ+1]1 = FPLI,TVZ]} FPI$=FP{I,TVZ1 + DFP¥RVZS
HLIZ=S5*LIL1,FIT]1S KRIP3=KRIIJI*UMR?Y ROMPI=R0O - HLI*KRIP;
*IF* SRF=LEER *THEN® HIKORRUIJ:!=HILI,FIT1) + PF + HLI¥ROMP
*ELSE® HIKORRIIIZ=HILI,LFITI]]3

SCOMMENT*s TEMPERATUR
DICHTEGRATD
FPPEYIITI I I F SRR TS Y ¥ )

GRACIENT(FFI L OFP,HIKCRRII},TAUO) S
GRADTVL113=6RAD*GNEVLILI,FIT113 GRADNVI118=,0293*GRADTVI1]3
GRACTVI213=GRAD*GNEV2ILI FIT113 GRAONVI2)3=,0293*GRADTVI(2]3
GRAGTVI3 13=GRAD*GNEV3L(I,FILT1133 GRADNVI{318=1+.,0293*GRADTVI3 ]}
SKALARPRODUKT(GRADNV 3 NOEVHGR) 3
SKALARPRODUKT(GRADNV 9 NREVySGR) 3
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*COMMENT*: L I CHT WEOG-KRUEMMUNG

UNDGB ~PF EILHOEHEN
X P P R R L R N R L L R S R Lt

*IF® SKRF=LEER *THEN® KR{113=KRF*HGR *ELSE® KR{I Jt=KRF*SGR}
KRID3=KRII J*UMR; ROMDt=RO - HLI*KRID;
PF8=PF + LilIl,FITI11*ROMO;S ROt=R0 - LITI,FIT1]1*KRIDS

*COMMENT*t K E FR A KT I ONGSHINKE
»

L
FABABRFR VAR P S UF IR RAF B EBER S RAN

»

WKGF3=LI{I FLT)]I®*0.001*%(0PR = MILI,FLT11)/0PR}
DELTAILI)3=KRIII*HKGF S
DELTAS=DELTA + DELTAILI};
*IF* I=NI(F(T}1=-1 *THEN®
*HEGIN® RUOS=DELTA*UMR*1000> *IF* A3S(PF)>«S A IT=0 *THEN®
*BEGIN® PF3=D3 IT8=13 DELTA=03 °*GOTO® M513% "END* PF>,53

“ENDO® I=NIs

*END* I3

REFRK3=20*DELTA/ZDPRS

"COMMENT"3 UT ¢t REFRAKTTION

P
H

e Z

G ESSTUNIDE
UK INTERUVA
SENEREERBERRBIELN

L 75 -

T
v I L
L . &

£ N
Y ¥ B3

PP T YT Y ST TSI T YRER Y LR L)

3
"i{F*" T<13 *THEN®
*BEGIN® *IF*® T=0 v MKI{TI=1 *THEN"®
*BEGIN® OQUTPUTI(61,°(*88°) ") 3°*FOR*I$=1"STHEP "1 UNTIL*NI{FI{T}I]-1"0C"
CUTPUT (b1, 1°4ZD") " LILI,F{T11)3
DUTPUTI(BL, (" (" INTERVALL=-LAENGE®) *4,788*)")3
*FOR® I3=1 °*STEP® 1 *UNTIL® NICF{T1)=-1 *DO°
CUTPUTIE1,* {* 420 ) *yHILILFITID
QUTPUT(b1,*{**(* MITTL. HOEHE®*)®s//%)" )3
*END® T=0 Vv seas
CQUTPUTILELy (4,420,281 ,7)3)
*FOR® I8=1 °*STEP®* 1 °“UNTIL® NICF{T}]-1 °DO°
QUTPUT(B1l, *(*~320") *yHIKORRII 1}
QUTPUTILEL,"("/,8B°%) *) 3
*FOR® It=1 °*STEP® 1 *UNTIL® NIIF(T])=-1 *"00O°
QUTPLTIBL,*("=3ZD") " 4KRII))3
*FOR® I3=NI{FLTJ}) *“STEP® 1 "UNTIL® 20 *0OG*°
OUTPLUTI(BL,* (*58")*) 3
QUTPUT(E81, " (*~7De3093B+9Z04978B"%) " yREFRK,T) 3
*FOR® I$=1 °*STEP® 1 °*UNTIL® NILFI{T1l=-1 *°DO°
QUTPUT(DH1,y {*=Z0.D"*) "4 DELTAILI])
*FOR® I$=NILFL(T1) *STEP* 1 “UNTIL® 28 °*DO°
OUTPUT(BL,"(*58%) %)
DUTPUTI(E1," (" =3Z0.0")",DELTA)
*IF* T=12 *THEN' PAGE °*ELSE® OQUTPUT(B1,°(°//*)*)}
*END® T<133
*IF* T>12 *THEN®
*BEGIN®*IF® T=13 v MK{TI1=1 °*THEN"®
*BEGIN® OUTPUT(H51,°(°88°) ") 3 FOR*I$=1"STEP 1 UNTIL *NIIF{T1}-1°D0"
OUTPUTI(H1,° (*HZD* ) *H»LILIHFLT1))s
OUTFUT(HBL, " (**(* INTERVALL-LAENGE®)*,/738%)%);
SFCR® Is$=1 °*STEP®* 1 °UNTIL® NI(FIT)]1-% °DC®
CUTPUT(51,°(*4ZD") * yHILIHFIT11)}S
QUTPUTI(bi,*(**(* MITTLERE HOEHE®)*s/7/7%)" )3
*END® T=13 v MKI[T]=13
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QUTPUT(E1,* (*4B+20,28")*,T) 3 ,
*FOR® It=1 °*STEP® 1 °*UNTIL® NILFIT})-1 °00°
QUTPUTILEL,y *{*~3ZD")°* sHIKORRII])
OQUTPUT(EL, " ("/,88°) *)3
*FOR® It=1 *STEP® 1 °*UNTIL® NI(F(T}I)-1 *DO°®
VDUTPUT{BL,*(*=32D") *yKRII1)}
*FOR® It=NILFIT)) °*STEP® 1 °*UNTIL® 20 *ODO°
QUTPUT(H1,°("58B") ")
QUTPUTI(EL,*(*=Z2De3D+3B3ZD9/788") *9REFRKsT) 3
*FOR® It=1 °*STEP® 1 °*UNTIL®* NILFI{T]1-1 *00°
OUTPUT(E1,° (*=2D.0*)*,H,0ELTAIIID) S
*FOR® Is=NILFL{T1} °STEP* 1 *UNTIL® 20 *DO*
OUTPUT(BL,"("58%)°%) 3
dUTPUT(&l, * "(‘ '62000 9//. ) * ’DELTA)=
"END® T>1Z3
"END® T3
*END® KRySKRyCELTAIOELTSIwGHPyeees
*50T0° MOs

AUSI*END*;3
*EOP*
FINIS



- 141 -

PROGRAMMVERSIONEN, AENDERUNGEN

Je nach der mit dem Programm TGREFR zu T16senden Aufgabe sind gewisse
Teile des hier vollstdndig vorgestellten Programms natiirlich unnotig
und konnen die Karten des betreffenden Abschnittes aus dem Karten-
paket entfernt werden:

a) Wenn keine "Visur" vorliegt, also keine Refraktionswinkel, son-
dern nur das Feld der Temperaturen T(z,t) und Temperaturgradi-
enten g;(z,t) uber einer "Station" zu berechnen sind, so kdnnen
drei grossere Programmteile weggelassen werden
- der Input der Zielpunkdaten: letzter Teil von unmitte]-

bar vor .

- die Visur-Unterteilung mit der Berechnung der Daten der defi-
nitiven Visurintervalle: . b1s . sowie . und .

- die Berechnung der Refraktionswinkel: ab

Diese gekiirzte Programmversion wurde von uns TGR (TEMPERATURGRA—

DIENT) genannt (s. Abschnitt 2.5 in Teil I).

b} Wenn keine beobachteten Sondentemperaturen zur Verfiligung stehen
(SON=LEER, s. Abschnitt 2.1.1 dieses Teils II}, also keine Be-
rechnung von entsprechenden Temperaturkorrektionen KT (nach 4.4.3.3
oder 4.4.3.4 des Teils I) mdglich ist, kann der betreffende Pro-
grammteil bis entfernt werden.

c¢) Wenn kein PLOT des Temperaturfeldes T(z,t) (s.Abschnitt 2.5 in
Teil I) gewiinscht wird, d.h. wenn ZCH=LEER (die entsprechenden

Felder auf der "Steuerkarte' blank), so kann dieser Programmab-
schnitt weggelassen werden.

Weitere kleinere oder grossere Reduktionen des Programms um nicht
beniitzte Teile konnen natiirlich bei bestimmten Verwendungen stets

moglich werden, seien aber dem Beniitzer lberlassen.

Programm-Aenderungen sind von uns von Beginn der Arbeit bis zum Ab-
schluss dieser Programmbeschreibung stdndig vorgenommen worden, so
dass der hier beschriebene Zustand ein vo1lig zufdlliger ist und
deshalb nach Aenderungen (Fehlerkorrekturen, Vereinfachungen, Er-
weiterungen, Verbesserungen) durch allfdllige Beniitzer geradezu

verlangt.
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BENUTZERANLEITUNG

EINGABE DER DATEN

Allgemeines

Das Datenpaket besteht aus dem Record der vom Betriebssystem ver-
langten Steuerkarten, abgeschlossen durch eine EOR-Karte, und dem
eigentlichen Input-Kartenpaket. Auf die Steuerkarten des Betriebs-
systems wird hier, weil maschinenabhangig, nicht eingetreten; bei

den Beispielen in Abschnitt IV sind sie aber aufgefiihrt.

Die Input-Daten kdnnen zum Teil "formatfrei" eingegeben werden, wo-
zu die Prozedur INZ(N) beniitzt wird, welche ihrerseits die ALGOL-
Standardprozedur INCHARACTER verwendet. INZ liest nur die Zeichen
+ - . und alle Ziffern, wiahrend alle iibrigen Zeichen und "blanks"
iiberlesen werden: z.B. wird "X = 10 000" gelesen als 10000. Die
einzugebende Zahl darf also im gegebenen Feld von N Positionen an
beliebiger Stelle stehen und praktisch jede Form annehmen: 1, 1.0,
1., -0.1, .1, . Ein ganzes leeres Feld (blank) ergibt die Zahl 0.

Die Daten des "eingegebenen" digitalen Geldndemodells (samt seinen
Erganzungen durch das Programm) einer "Visur" werden mit der
ALGOL-Prozedur PUTARRAY(...) gespeichert, um bei einer allfalligen
Bearbeitung der gleichen Visur (VISALEER, s. "Steuergrdssen”, Ab-
schnitt 2.1.1 in Teil II) mittels der ALGOL-Prozedur GETARRAY(...)
wieder abgerufen werden zu konnen. Dazu ist eine entsprechende
CHANNEL-Karte vor den eigentlichen Daten-Karten in das Kartenpaket

einzufiigen, s. unten.

Andere ALGOL-Prozeduren (als INCHARACTER, PUTARRAY, GETARRAY) sind

nicht verwendet worden.

Nach Beendigung eines "Durchlaufs": Berechnung des Temperaturfeldes
eines Tages iiber einem “Stations'punkt, oder Berechnung der stiind-

lichen Refraktionswinkel eines Tages fiir eine "Visur", nimmt das
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Programm selbstidndig den ndchsten "Durchlauf" in Angriff. Ein Ab-
bruch der Rechnung kann erreicht werden durch Lochung von -1 (oder
einer andern negativen Zahl) im Feld "No" der "Steuerkarte" (dh.
der ersten Zahl der ersten Karte) des nachsten "Durchlaufs”, s.
unten Abschnitt 1.2.1.

Das Input-Kartenpaket

Das Datenpaket - fiir einen "Durchlauf" - setzt sich wie folgt zu-

sammen: s.unter Bemerkungen
Abschnitt

éteuerkarten fir

das Betriebssystem

EOR

CHANNEL, 1=... , A

CHANNEL, END

Konstantenkarte 1.2.0 nur beim ersten

Steuerkarte 1.2.1 mit No "Durchlauf”

Stationskarte 1.2.2

Datumkarte 1.2.3 nur wenn DAT=LEER

2 Bodentemperatur-Karten 1.2.4

2 Wetter-Karten 1.2.5

Zielpunktkarte 1.2.6

2 Bodentemperatur-Karten 1.2.7 nur wenn No>1

2 Wetter-Karten 1.2.8

x Geldnde-Karten 1.2.9 { nur venn YISTLEER

3 Sonden-Karten 1.2.10 nur wenn SONALEER
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Input — Kartenpaket

P

=

F Sondenkarten

/

nur wenn
SON # LEER

Geldndekarten

nur wenn

L~

VIS = LEER

2 Wetterkarten Z

/L

2 Temperaturkarten 2

fiir einen
"Durchlauf”

Zielpunktkarte

yd

2 Wetterkarten S

nur wenn No > 1

Ve

2 Temperaturkarten S

( Datumkarte

Stationhskarte

Steuerkarte

Konstantenkarte

nur wenn DAT = LEER

nur beim ersten “Durchlauf”

Im folgenden werden die einzelnen Kartenarten naher beschrieben.
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.2.0 Konstantenkarte

Bei der hier beschriebenen Programmversion von TGREFR kann diese
Karte nur einmal (vor der ersten Karte - der Steuerkarte - des ersten
“Durchlaufs") eingelesen werden. Die eingelesenen Konstanten gelten
dann auch fiir alle folgenden "Durchldufe".

10| 20| 30 40 50 80 70 8
bkl § T S T 0 Y b N W Lt bl b L Ll L Ll Li it bt 1 Ll il dolll [ IR A I SO W S S O
Ko! K1 K2 K3 K4 KB K6 K7 K8 Wo | W1 w2 | W3 | TOL LEER
INZ(5)

Alle Werte werden mit INZ(5) (s. Abschnitt 1.1) gelesen, konnen
also innerhalb ihres 5er-Feldes in beliebiger Form gelocht werden.
- Das Feld "LEER" ist blank zu lassen! Fiir die Koeffizierten KO
bis K8 haben sich die folgenden Werte als "verniinftig" erwiesen

(bei den von uns untersuchten Fdllen:):
vgl.Abschnitt(Teil I)

KO 0.01 4.3.4.3.u. 4.3.4.5 e)
K1 150 - 200 4.3.5.3

K2 1.5 - 2.0 4.3.5.3

K3 2.5 - 3.0 4.3.5.3

K4 0.05 - 0.10 4.3.5.3

K5 0.10 mit C5 = 0.015 4.3.4.3

0.15 mit C5 = 0.010

K6 0.10 - 0.15 4.3.4.4

K7 3-5 4.3.6

K8 0 bis hochstens 0.1 4.3.4.4

Wird ein Feld leer (blank) gelassen, so erhdlt der betreffende
Koeffizient den Wert 0; das Programm setzt also keine Ersatzwerte
ein. Hiezu besteht allerdings die folgende Ausnahme: wenn fiir K5
kein Wert durch Eingabe festgelegt wird, setzt das Programm fir
die "Abstrahlungsgrgsse” a = kg + c5T0 (vgl. (26) in Abschnitt
4.3.4.2 von Teil 1), im Programm als Variable K5K bezeichnet, den
Wert von cos§S ein, den Durchschnitt des cos der Zenitdistanz der

Sonne (genommen iber 24 Stunden).
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Fiir die Koeffizienten WO ... W3 in der Formel (28a) (Abschnitt
4.3.4.5 in Teil 1) wurden von uns die folgenden Werte beniitzt:
WO 20

W1 3 bei blank gelassenen Feldern werden
W2 /2 durch das Programm diese Werte einge-
W3 /3 setzt.

Zur Bedeutung der Grosse TOL:

Wenn die berechneten* Modell-Bodentemperaturen von den eingegebe-

nen beobachteten Bodentemperaturen im Durchschnitt um die Grosse
. 0 . . . _

A (in “Celsius) abweichen, wobei TMode]] + A = Tbeob.’ so erfolgt

eine "Anpassung" mittels der Temperaturkorrektion

Z -2y
1 + cosn
Z -Zw
KT = f(z) = TOL + (A-TOL)
Z0-Zy
1 + cosn
G~ 2w

(4.4.3.5 und Figur 10).

In der Korrektur KT wird also nur der den Wert TOL Ulbersteigende
"Rest" von A durch das sinusformige Glied %E%%%fff erbracht, wah-
rend ein Anteil von der Grosse von TOL durch eine bei allen Meeres-
hohen z gleiche "konstante" Korrektion geleistet wird. - Bei der

Wahl der Grosse des fiir TOL einzugebenden Wertes (Absolutbetrag,

in 0Ce]sius) sollte diesen Wirkungen Rechnung getragen werden:

Wird TOL = 0 gewdhlt (z.B. durch Leerlassen des Feldes), so wird

die ganze Temperaturanpassung A durch die Sinuskurve zwischen den
Meereshhen zg und z,, (s. Bemerkungen zu HO und HU im nachsten Ab-
schnitt) erbracht und oberhalb zg ist die Temperaturkorrektion

Null. - Wird TOL gross gewdhlt, so hat dies eventuell - wenn TOL>

A - eine fiir alle Meereshdhen z bis 7000 m iiber Meer gleiche Tempe-
raturkorrektion KT = A zur Folge. - Beides kann unverniinftig sein,
d.h. den tatsichlichen meteorologischen Gegebenheiten widersprechen. —
TOL>4, d.h. Temperaturkorrektionen KT an den gerechneten Standard-
Modelltemperaturen von mehr als 4° Celsius bis auf eine Hohe von

7000 m, sind nach unseren Ueberpriifungen an den Sondentemperaturen

von Payerne (Schweiz) doch ziemlich selten.

* nach Abschnitt 4.4.2.3 (Teil 1), ausgehend von der Standard-Tempe-

ratur Tka flir die Meereshdhe 7000 m nach Formel (10).
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uerkarte

jeden "Durchlauf" ist eine eigene Steuerkarte nach folgendem

ter zu lochen:

10 20‘ 301 0|11|111161011|11\||17x°\1| 80

||x||||1||1|l11|4|°lll|1111151 Pl

No

DAT VIS SON BOD INP SRF GEL ZCH HU HO

INZ(2)

No

DAT
ZCH

HU
HO

leer (biank) oder beliebige Lochung
PNZ(7) §INZ(7)

Anzahl der "urspriinglichen" Unterteilungspunkte einer yisur"
(inklusive Stations- und Zielpunkt!)

No = 1:

keine "Visur"; es wird das Temperatur- und Gradientenfeld
iber der betreffenden "Station" berechnet.

No = -1 (oder beliebig No<o):

Abschluss, Beendigung der Berechnungen.

No = leer (oder 0):

Abbruch mit Fehlermeldung ANZAHL DER PROFILPUNKTE FEHLT
No>21:

Abbruch mit Feh]erme1dung ZU VIELE PROFILPUNKTE

siehe "Steuergrgssen”, Abschnitt 2.1.1 in Teil I,

keine Lochung (blank): betr. Grosse = LEER,

beliebige Lochung (auch o!): betr. Grosse # LEER.

siehe Abschnitt 2.3 "Konstanten" in Teil II.

Diese beiden Zahlen (in Meter) legen die Meereshdhen zg

(= Z35000" HO) und z,( = Z35400" HU) der Temperaturkorrektion
Z —Z\N
1 + cosn EETEW
Ky = TOL + (A-TOL) fest
Z0-2y
Z, : Meereshohe des Stationspunktes,
232000: Meereshohe des "mittleren" Geldnde der Seitenldnge 32km.

Wenn die Felder leer (blank) gelassen werden, so ist HU = 0

(also z,, = 732000) und durch das Programm wird gesetzt HO =

2000 (also zg = Z30000" 2000), d.h. der liber den Wert von TOL
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herausgehende "Rest" der total notigen Temperaturanpassung A
1+cos. ..

Treos unterhalb der MeereshGhe

wird durch die Sinusfunktion
Z30000% 2000 m erbracht.
Wenn hinter dem Datensatz des letzten "Durchlaufs" die mit No<o
als "Schlusskarte" gekennzeichnete "Steuerkarte" fehlt, so erfolgt
woh1l - je nach Betriebssystem - Abbruch der Rechnung mit entsprech-

ender Fehlermeldung, etwa: UNCHECKED EOF.

Stationskarte

80
Ll

50‘ 60 70|

10]
11|111111111111 sa 1t aa1atig I [ 14 il i IR A

]

Fi ZREG

|
|
i
SNAME '
|
i

ded .
I !
I |
Il I
L L
L'l !
|1 |

4 Ll

| bl |
I 1l |
| zs|! 2 H LA,
| ¥ |
| i |

SCODE

ALPHANUMERISCH {7...ZD.DD —Z....ZD.DD 32D.DD —7zZD.DD -ZD.DD -ZD.DD INZ(8)

SNAME Alphanumerische Punktbezeichnungen; diirfen leer sein, weil
SCODE sie in den Berechnungen keine Rolle spielen und nur im Out-
put auftreten.

YS,XS Stationskoordinaten in Meter, in einem ebenen rechtwinkli-
gen Koordinatensystem mit positiver Y-Achse nach Ost, posi-
tiver X-Achse nach Nord (nur gendhert).

A Meereshdhe in Meter des "Stations'"punktes, genauer: desjeni-
gen Punktes, iiber dem die "Instrumentenhohe" IH gemessen ist.

IH "Instrumentenhdhe": Hohe desjenigen Punktes, fir welchen
der Refraktionswinkel é zu berechnen ist, iiber dem Punkt,
dessen Meereshghe ZS ist.

LA Geographische Lange des Stationspunktes in Grad sexagesimal,

negativ bei Langen Ostlich Greenwich.

FI Geographische Breite des Stationspunktes in Grad sexagesimal.

ZREG  "Regionale" Geldande-Meereshohe in Meter, als Ausgangsniveau
flir die Standardtemperatur T0 nach Formel (10) in Abschnitt
4.3.3 (Teil I); kann leer (blank) gelassen werden: zReg ist
dann o.

Die Grossen YS ... FI sind bei der vorliegenden Programmversion in

den oben angegebenen Formaten zu lochen: Dezimalpunkt in den vorge-

schriebenen Kolonnen, 1 Digit vor und 2 Digits nach dem Dezimal-

punkt obligatorisch (auch wenn o !). - Da fiir die mit diesen Zahlen
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vorgenommenen Berechnungen bei den Koordinaten und Hohen Meter-

Genauigkeit, bei Linge und Breite Zehntelgrad geniigen, sind die

Dezimalpunkte eigentlich iiberfliissig und es konnten einfachere In-

putvorschriften programmiert werden.

Datumkarte
11111101 ll|lll|2l°l :1|l||310||x|| |1|4|°l| 1|l|1|5°l||1|l Ilslollﬁ |l|||7|°1|l1|\ 1_810
E E E SPCo RGCo | C1[0] C2[0] C1[1] C2[1] C1[2} C2{2]
7
ZD ZD 4D : INZ(7)
TG Biirgerliche Zdhlung der Tage innerhalb eines Monats.
MT Monatszahl: 1 = Januar, 2 = Februar, ..., 12 = Dezember.
JR Jahreszahl (wird nicht fiir Berechnungen verwendet).
SPCo Ausgangswerte flr die Berechnung (Lagrange-Polynom)
: der Temperaturkorrektion KT = C(t) + D(t)z + E(t)z2
C2[2] (vgl. 4.4.3.4 in Teil I), SPCo und RGCo auch fir
KT = A" + B(t-11) (s. I 4.4.3.3).
Diese Grossen sind durch Eingabe festlegbar, allerdings nur,
wenn auf der "Steuerkarte" die Steuergrosse INP # LEER
(also nicht blank) ist; wenn INP = LEER ist, werden diese
Grossen nicht gelesen.
Die Datumkarte muss fehlen, wenn auf der "Steuerkarte" DAT # LEER
jst (und sie muss natlirlich vorhanden sein, wenn DAT = LEER ist).
Temperaturkarten (fiir den Stationspunkt)
Es handelt sich um zwei Karten:
10 20 L 3|0 Ll |||4l°|l|| |115|ol|1| lllslolllA lll7lollll lllalo
J llv T Ll il Ll L.l 1.5
nn
/PS ES TBS | TBS TBS TBS | TBS
% ?Z[—m [—4] [0} (71 | (8
32 3z INZ(5)
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lllllll‘lol!ll[Lilzlollllllllalojllllllll4lollllllllslollllllllslollllll!llollllIllalo
TBS | TBS _ TBS | TBS
[91 | 110] {23] | [24]
INZ(5)
PS Luftdruck (in mm Hg) auf dem Stationspunkt; darf bei Vor-

Tiegen einer "Visur" (No>1) nicht fehlen, da aus diesem
Wert als Ausgangswert der Luftdruck ldngs der Visur nach
der Rekursionsformel (51) zu berechnen ist.

ES Dampfdruck (in mm Hg) auf dem Stationspunkt; darf fehlen
(Feld blank): es wird dann der Standard-Wert nach Formel
(29) eingesetzt.

TBS[T] Beobachtete Bodentemperaturen (in 9Celsius), soweit

T[-5:24] vorhanden, in beliebiger Lochung (als Integer oder mit

Dezimalstelle).

Wetterkarten (fir den Stationspunkt)

Es handelt sich wie bei den Temperaturkarten um zwei Karten:

1 20 301 401 50 60 70 80
TR U T N U S SO S U U0 TS O N VO T NN VLT T VSO U0 A OO0 U O 0 O A U 8O0 U S W O I 50 WOV 0 Y o
[ [
=l b
5w 0 m——
URRNR - @ xlo
O wiW o wlw
a1 2
[ 1§
*Z2ZZ ... *22727
10| 20| 3 4
]IHII Ll o dorgi llljlllllollll]llllollll]lllslollllllllslolllll]llllollll IIIBJ
[
™~
22 2 -
o uwl m B8,FE(B8,FE
“?: [23] | {24]
*z2zzz * B8[ ] wird mit der ALGOL-Prozedur INCHARACTER gelesen

Fir jede Tagesstunde T (bei der vorliegenden Version von TGREFR
ist vorausgesetzt, dass T in Mitteleuropdischer Zeit MEZ = UT + 1h
definiert sei) von —5h (19h des Vortages) bis 24h ist ein Flinfko-

Tonnen-Feld reserviert fir die Eingabe der drei Grossen:
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B8 Bewdlkung in Achtel: o = wolkenlos ... 8 = bedeckt

F Windstdrke (-geschwindigkeit) in km/std

E  Dampfdruck in mm Hg (im Programm ist diese Grosse mit ES
bezeichnet, nicht mit E)

Alle Werte sind als Integer-Zahlen zu lochen, einstellige Zahlen

in einem Zweikolonnen-Feld also rechtsbiindig. Das erste Feld der

ersten Karte (flr -5h) und das letzte Feld der zweiten Karte

(fiir 24h) miissen fiir B8 und F (betr. E s. unten) Lochungen auf-

weisen; alle librigen Felder dirfen Teer sein: die betreffenden Wet-

terfaktoren W werden im Programm durch Interpolation bestimmt

(ebenso die Windstdrken F, nicht aber B8 und E). Zu E (Dampfdruck,

Luftfeuchtigkeit): Wenn fiir E in allen Feldern, auch im ersten

und im letzten, eine Lochung fehlt, so setzt das Programm fiir alle

Stunden T den Standardwert E0 nach Formel (29) ein. Wenn im ersten

Feld (fir -5h) oder im Tletzten Feld (flr 24h) eine Lochung fiir E

vorliegt, so erfolgt diese Einsetzung von E0 nicht, so dass also

in diesem Fall in allen denjenigen Feldern, wo Lochungen fir B8

und F vorhanden sind, auch ein Wert flir £ zu Tochen ist, weil

sonst dort E den Wert o erhdlt, entsprechend dem blank gelassenen

Feld.

1.2.6 bis 1.2.8 Zielpunktkarten

Die finf Karten fiir den Zielpunkt (die "Datumkarte" fehlt hier na-
tiirlich) miissen vorhanden sein (eventuell teilweise als Leerkarten)

bei No>1 und miissen fehlen bei No=1.

1.2.6  Zielpunktkarte ("Stationskarte" fiir den Zielpunkt)

Alles in 1.2.2 liber die "Stationskarte" gesagte gilt sinngemdss
auch hier.

Statt der "Instrumentenhohe™ IH ist hier die "Signalhthe"SH zu
Tochen: die Hohe (iiber dem durch die Meereshidhe ZZ definierten
Punkt) desjenigen Punktes, der vom Stationspunkt aus anvisiert wur-
de, also des "Ausgangspunktes" des Lichtstrahles, fir den bei sei-

nem "Endpunkt" (dem Stationspunkt) der Refraktionswinkel zu berechnen

ist.
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Die Felder LA und FI sowie ZREG diirfen leer bleiben; sie werden

nicht gelesen.

Bodentemperatur-Karten (fiir den Zielpunkt)

Es handelt sich wie beim Stationspunkt um zwei Karten. Alle Fel-
der, auch die beiden ersten flir PZ und EZ diirfen leer sein (wenn
keine Beobachtungen vorliegen); aber die beiden Karten diirfen auch

in diesem Fall nicht fehlen.

Wenn fiir den Luftdruck PZ ein Wert eingegeben wird, so erfolgt die
Berechnung des Luftdruckes fiir die einzelnen Visurteilstiicke nicht
mittels der Rekursionsformel (51), sondern durch lineare Interpo-
lation zwischen PS und PZ (vgl. Abschnitt 4.5.5 in Teil I).

Wetter-Karten (fiir den Zielpunkt)

Zwei Karten, die leer sein diirfen (auch das erste und das letzte
Feld - im Gegensatz zu den Wetterkarten des Stationspunktes), die
aber nicht fehlen diirfen. Fir die Lochung gilt das in 1.2.5 ge-
sagte.

Wenn samtliche Felder leer sind (genauer: es missen nur samtliche
B8-Felder leer sein), so werden fiir die Wetterfaktoren W und die
Windstarken F des Zielpunktes filir alle Stunden von -5h bis 24h die
betreffenden (eventuell interpolierten) Werte des Stationspunktes
durch das Programm eingesetzt (nicht aber fiir B8 und E.). Fiir den
Dampfdruck E (im Programm als Variable EZ bezeichnet) gilt das

gleiche wie beim Stationspunkt.

Gelandekarten

Wenn VIS # LEER muss das Kartenpaket "Gelandekarten" fehlen.

Fir jeden (Index: J) der No "urspringlichen" Visur- Unterteilungs-
punkte (vgl. Abschnitt 4.5.3 in Teil I) sind eine, zwei oder drei

"Gelandekarten" von der folgenden Form zu lochen:
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erste Karte (immer)

11|||1ollnnl 1121011|||11|13|°l| 1:11:1410!1111!11slolxlllinlslolllll|||7l°||l||ll|1810
5 3 H b
=F 't 261|262} 2ca
E s SiJ] ZGo[J} | 2G1,2G2,2G3 IZG4 ZG1 ... 2G4 ZG1 ... 2G4 ZG1 ... 2G4
x| X I | J,1 J,2 J,
x| % AR 2] [4.3] (441
ZDZD 4zZD  4ZD.D 2222

zweite Karte (nur wenn EXMAX > 4)
10

lelllll;lllilll (12101“11111131011 11]1||4;o‘||||11151°l1LHJ|||6|0I11| lxll.lnollnllelBo

| | |
2G1 ; ZGZE 2G31zG4 ZG1 2G4

e

G I (4,91

| | |
2772

dritte Karte {(nur wenn EXMAX > 9)

tllllllli1Ao[l|llll llzlolllllllllaloll Lxll|:4|0]||1ll|x5|01||111111610l|11 11117l°l11111111§10

I ! i
2G112G212G312G4 2G1 ..... 2G4

| o) | [9,14]

! | |
22722

Die abzulochenden Grossen haben die folgenden Bedeutungen:

EXMIN Die kleinste Zahl Q (s. unten, Seitenlange der Geldndequa-
dranten = 2Q Meter), fiir welche mittlere Gelandehdhen zur
Eingabe zur Verfiigung stehen, z.B. EXMIN = 5: die Felder
17-32, 33-48, 49-64, 65-80 der ersten Karte tragen keine
Lochung (Q<EXMIN). Die dort fehlenden Werte bleiben nicht
0 (als was sie “"gelesen" werden), sondern werden durch In-
terpolation erginzt (s. Abschnitt 4.3.2 in Teil I).

EXMAX Der hdchste Wert von Q, fiir welchen Eingabewerte vorliegen,
7.B. EXMAX = 12: die Felder 49-64, 65-80 der letzten (drit-
ten) Karte tragen keine Lochung (Q-EXMAX). Die fehlenden Wer-
te behalten ihren "eingelesenen" Betrag 0 nicht, sondern
werden durch Interpolation erganzt.

S[J]  “"Kilometrierung" (aber in Meter:) des Gelandepunktes mit der

J[0:No-1] Numerierung J: Abstand vom Stationspunkt (mit J=o und

maxz0 S[o]= 0.0) der Visur.

ZGo[J] Meereshidhe des Gelandepunktes J.

Diese ersten vier Felder sind in den entsprechenden Formaten zu

lochen (Massnahme, um zu verhindern, dass sie vergessen, d.h. blank

gelassen werden).
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Wenn EXMAX<5 miissen die zweite und dritte Karte fehlen, wenn
EXMAX <10 muss die dritte Karte fehlen!

Die Karten fiir die verschiedenen Geldndepunkte J miissen in der

Reihenfolge wachsender Werte von S[J] im Kartenpaket eingeordnet
sein: das Programm leistet nicht selbstdndig die "richtige" Nu-
merierung J der Daten, priift aber die richtige Reihenfolge der S
und druckt notigenfalls eine Fehlermeldung FALSCHE REIHENFOLGE
(mit Abbruch).

ZG1...2G4 [J,Q] Q[EXMIN : EXMAX]
min.1 max.14

Die mit Hilfe von topographischen Pldnen oder Karten bestimmten

mittleren Hohen (iiber Meer) der vier Quadranten von der Seiten-

Tdnge ZQ Meter rings um den Visurpunkt J.

ZG1 : nordostlicher Quadrant

G2 : slidostlicher Quadrant

7G3 : slidwestlicher Quadrant

ZG4 : nordwestlicher Quadrant

Als Integer-Zahl rechtsbiindig im Vierkolonnen-Feld zu Tochen.

Negative Werte (unter Meeresspiegel) kdnnen in der vorliegenden

Programmversion nicht eingegeben werden. - Leere Felder (blank)

sind gestattet, aber natilirlich nur in aufeinanderfolgenden B1ok-

ken (Q<EXMIN und Q>EXMAX, s. dort) und natiirlich nur flir ganze

Gruppen ZG1 ... ZG4.
Fiir J=o (Stationspunkt) und J=No-1 (Zielpunkt) missen EXMAX [0]=14
und EXMAX[No-1]=14 sein, und die dritten Geldndekarten missen ent-
sprechend bis EXMAX=14 Lochungen fur ZG1 ... ZG4 aufweisen; sonst
sind die eventuell nétigen Interpolationen von ZG[J,Q] flir o<J<No-1
nach Abschnitt 4.3.2 in I nicht moglich. Wenn dies nicht erfiillt
ist, erfolgt Fehlermeldung GELAENDEHOEHEN DES STATIONS- (ZIEL-)
PUNKTES NICHT VOLLSTAENDIG (ohne Abbruch). Fiir EXMIN besteht, auch
bei J=o0 und J=No-1, keine Vorschrift.

Sondenkarten

Diese drei Karten miissen vorhanden sein, wenn SON # LEER (s. "Steu-

erkarte") und diirfen nicht vorhanden sein, wenn SON = LEER.
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In der Anordnung der Lochungen sind alle drei Karten identisch;
die erste gilt fiir den Sondenaufstieg —1h (23h des Vortages), die
zweite fiir 11h, die dritte fir 23h (das Programm TGREFR ist in der
vorliegenden Fassung fiir diese Sondentermine - Sondenaufstiege in
Payerne, Schweiz - ausgelegt und misste bei Nichtzutreffen gedn-

dert werden).

10 20

30 40 50 60! 70|
il llllllllllllllllJillllllllllllll 111:111111“”1\\11‘“ 80

[ET IS I 1a 1l

250 [TS0O|ZS0O TSO ——= Z50 [TsO

7

INZ INZ
{4) (3)

7S0 Meereshohe (in Meter) der Sondentemperaturbeobachtung

TSO zugehorige Sonden-Temperaturbeobachtung (in OCelsius).

Es miissen nicht alle 11 Felder Lochungen aufweisen. Die Felder mit
Lochungen miissen aber ab Kolonne 4 ohne Liicken sich aneinander-
reihen. Genauer: wenn das Programm einen Wert ZSO=o findet, so
wird das Lesen der Karte nicht weitergefiihrt (deshalb miisste fur
einen Sondentemperaturwert auf Meereshdhe nicht o, sondern z.B. 1
gelocht werden fiir ZS0). Ebenso wird der Input (der betreffenden

Karte) abgebrochen, wenn ein ZS0>7000 angetroffen wird.

AUSGABE

Allgemeines

Eine separate Input-Kontrolle ist nicht vorhanden, jedoch sind
praktisch alle eingegebenen Daten* in den verschiedenen Output-

Tabellen zu finden und kdnnen so kontrolliert werden.

An Resultaten wird nur das Wichtigste ausgedruckt, wobei natiiriich
iiber Wichtigkeit sehr verschiedene Ansichten mogiich sind. Z.B. wer-

den wohl die je etwa 850 Werte des Temperatur- und Gradientenfeldes

* Ausnahmen: Die "Steuergrossen" DAT ... ZCH und die rechtwink-
Tigen Koordinaten YS, XS, YZ, XZ.

-
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auf den Standardniveaus iiber Stations- und Zielpunkt meist nur zum
kleinsten Teil bendtigt und zur Kenntnis genommen werden; ihr Nicht-
Ausdrucken wire uns trotzdem als Informationsverlust erschienen.
Auch die je drei Angaben fiir jedes Visurintervall zu jeder Tages-
stunde in der Tabelle REFRAKTION mogen wohl selten alle "angeschaut”
werden; aber auch hier wollten wir eine, vielleicht nicht einmal

so seltene, wenigstens stellenweise Analyse dieser Daten nicht

verunmoglichen. .

Jedenfalls sind "Streichungen", besonders das Fallernlassen von gan-
zen Tabellen, im Programm bedeutend leichter vorzunehmen, als "Ein-
flickungen" von zusdtzlichem Output. Fiir die drei Tabellen GELAENDE,
VISUR, und die graphische Darstellung des Temperaturfeldes wurde
zudem die Mgglichkeit eines wahlweisen Weglassen bereits program-
miert. Leider konnte der grossere Teil der Output-Tabellen nicht

auf das Format A4 komprimiert werden.

Input-Kontrolle

Eine Kontrolle des Inputs ist nicht nur erwiinscht, um eigentliche
Fehler (z.B. Lochungsfehler) auffinden zu kdnnen, sondern auch, um
zu erkennen, aus welchen Daten die errechneten Resultate entstan-
den sind, und um die Wirkung von Aenderungen an den Eingabewerten
auf die Ergebnisse feststellen zu konnen: etwa von Variationen der
meteorologischen Grossen auf die Temperaturen und Temperaturgradi-
enten oder von verbesserter Geldnde-Information (z.B. in der Umge-
bung des Stationspunktes einer Visur) auf die Refraktionsverhdalt-

nisse.

Diese beiden wichtigsten Eingabegrossen, Wetter- und Geldnde-Infor-
mation, sind in den Output-Tabellen wiederzufinden: Die eingegebenen
Wettergrossen Bewdlkung (B8), Windstdrke (F) und Dampfdruck (E)
werden zusammen mit den aus ihnen berechneten "Wetterfaktoren" W
(und dem Sonnenstand) in der Tabelle SONNE+WETTER flir jede Tages-

stunde ausgedruckt.
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Die eingegebene Geldnde-Information ZGo[J]ZG1...ZG4[J,Q-1]

ist wiederzufinden (samt den durch Interpolation aufgefiillten Lik-
ken) zusammen mit den abgeleiteten Gréssen ZG[J,Q] (mittlere Hohe
der Ebene des "mittleren" Geldndes) und ZV[J] (Hohe der Visur) in
der Tabelle GELAENDE.

Fehlermeldungen

Es sind einige Fehlermeldungen programmiert:
ANZAHL DER PROFILPUNKTE FEHLT
No ist o (oder blank)
ZU VIELE PROFILPUNKTE
No>21; diese Grenze konnte natirlich im Programm gedndert werden
(Aenderung der obern Grenze der betr. ARRAYS), aber es wiirden
auch in der Output-Tabelle REFRAKTION Platzschwierigkeiten ent-
stehen.
SON # LEER IST NICHT ERLAUBT
1.) bei gleichzeitigem INP # LEER
2.) bei gleichzeitigem DAT # LEER.
EXPONENT IN PROZ.'GELAENDE'<I]
Exponent (der Zahl 2, fiir die Seitenlange des Quadrates des
"mittleren" Geldndes) wird 1 gesetzt; es erfolgt kein Abbruch!:
EXPONENT IN PROZ.'GELAENDE'>15
Exponent von 2 (s. oben) wird 15 gesetzt; kein Abbruch:
FALSCHE REIHENFOLGE
Die "Gelandekarten" (s. 1.2.9) sind nicht nach wachsenden Ab-
standen S vom Stationspunkt geordnet.
GELAENDEHOEHEN DES STATIONS- (ZIEL-)PUNKTES NICHT VOLLSTAENDIG
Fir den Stations- oder Zielpunkt sind die mittleren Hdhen der
Gelandequadranten nicht bis zu einer Seitenlange von 2]4 ge-
locht; kein Abbruch! (aber eventuell Interpb]ation von fehlen-
den Gelindeangaben falsch; vgl. auch nachste Fehlermeldung).
INDEX BEI S UND ZG<-1
Wegen Fehlens der vollstindigen Gelande-Information (bis Q=14)
auf Stations- und/oder Zielpunkt eventuell moglicher Fall bei
der Erginzung der Liicken des "eingegebenen" Geldndes (es er-
folgt unprogrammierter Abbruch durch das Betriebssystem wegen
ARRAY BOUNDS ERROR).
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EINGEGEBENE VISURLAENGE MEHR ALS 1 PROZENT FALSCH

Die durch die Eingabe (S[No-1]) definierte Ldnge der Visur
(horizontal) ist um mehr als 1% verschieden von der aus den
eingegebenen rechtwinkligen Koordinaten XS,YS/XZ,YZ berechneten
Projektionslange der Visur; kein Abbruch (die eingegebenen Abs-
zissen S[J] werden ohnehin auf die Soll-Totalldnge der Visur um-
gerechnet; die Fehlermeldung dient nur als Aufforderung zu

einer Kontrolle).

H<0.7 M

Tritt auf, wenn flir einen Visur-Unterteilungspunkt I ein Boden-
abstand (liber dem "mittleren" Geldnde) von weniger als 0.7 Me-
ter gefunden wird; kein Abbruch: der Exponent Q fiir ZG[I,Q] und
fiir die Prozedur GELAENDE(I,Q) wird 1 gesetzt.

E[..]=..

Tritt auf, wenn fir den Visur-Unterteilungspunkt I ein Exponent
Q (s. oben) gefunden wird, der >15 ist; kein Abbruch: Q wird

15 gesetzt.

ZUVIELE PROFILPUNKTE

Bei der definitiven Visur-Unterteilung wurden so viele neue

Punkte eingeschaltet, dass die Gesamtzahl der Visurintervalle
>20 wurde; (noch) kein Abbruch: der Faktor 2 im Kriterium (48)
fiir Notwendigkeit der Unterteilung eines Visurintervalles wird
auf 3 erhoht (um die Zahl der zusatzlichen Unterteilungspunkte
zu senken) und der Unterteilungsvorgang wiederholt (s. ndchste

Fehlermeldung).

IMMER NOCH ZUVIELE PROFILPUNKTE

Zy

Erfolgt, wenn trotz der Erhdhung des Faktors im Unterteilungs-
kriterium (48) von 2 auf 3 mehr als 20 Visur-Intervalle entste-
hen; Abbruch!

VIELE GELAENDEKNICKE

Fehlermeldung, wenn die Anzahl der Geldnde-Knickpunkte (vgl.
Abschnitt 4.5.4 in Teil 1) - samt Anfangs- und Endpunkt der Vi-
sur! - grosser als 6 ist; kein Abbruch, Beginn des ndchsten

"Durchlaufs”.
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BODENTEMPERATUR DER SONDE FEHLT FUER..
Bei Anpassung an Sondentemperaturen (SON # LEER) missen auf den
"Temperaturkarten" des Stationspunktes (nicht auf den "Sonden-

karten"!) fir T = -1h, 11h, 23h Bodentemperaturen gelocht sein.

Wenn bei obigen Fehlermeldungen nicht ein anderslautender Hinweis
steht, erfolgt Abbruch (der ganzen Rechnung, nicht nur des gerade

in Bearbeitung stehenden "Durchlaufs").

2.4 Resultat-Output

2.4.1 Tabelle SONNE+WETTER

In dieser Tabelle sind flr jede Tagesstunde von -Sh bis 24h (in der
vorliegenden Fassung von TGREFR: MEZ) fiir den Stationspunkt zusam-
mengestellt:
- Azimut (von Siid iiber West) und Zenitdistanz der Sonne in Grad
sexagesimal,
—die eingegebenen beobachteten Bodentemperaturen in %Celsius,
die eingegebenen Werte der Wettergrossen
B8 (Bewtlkung in Achtel)
E  (Dampfdruck in mm Hg)
F (Windgeschwindigkeit in km/std),
~die aus den eingegebenen Wettergrossen abgeleiteten Wetterfaktoren
NS des Stationspunktes
mit *: direkt nach Formel (28) aus B8, E, F berechnet
ohne *: interpoliert.
Fir den Zielpunkt (bei Vorliegen einer "Visur") wird keine Tabelle
SONNE+WETTER ausgedruckt, auch nicht, wenn auf den Bodentemperatur-
und Wetterkarten des Zielpunktes "eigene" Werte eingegeben worden
sind. Zur Information werden aber die direkt (nicht durch Interpo-
lation) bestimmten Werte der Wetterfaktoren des Zielpunktes (wz)
neben denjenigen des Stationspunktes ausgedruckt.
Ferner sind am Fuss dieser Tabelle die Werte der Koeffizienten
ko...k8 aufgefiihrt samt der aus k5 nach (26) berechneten "Abstrah-
Tungsgrosse" a (=K5K) und dem Durchschnittswert (Uiber 24 Stunden)

von cos{¢ (=C), und weiter die zur Verwendung kommenden Werte fiir
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die Grossen ZREG (s. 1.2.2) und HU/HO (s. 1.2.7).

Nicht ausgedruckt wird hier der Wert von TOL (s. 1.2.0), der aber,
wenn er tatsichlich "beniitzt" wird, spdter in einer "Bemerkung"
(s. unten 2.4.5) zur verwendeten Temperaturkorrektion KT angegeben

wird.

Auch sdmtliche "Steuergrossen" (s. 1.2.1) DAT...ZCH werden nicht
nachgewiesen; ihr "Wert" ( = LEER oder # LEER) ist aus der Wirkung

oder Nichtwirkung erkennbar.

Tabelle GELAENDE

Der Druck dieser Tabelle kann verhindert werden durch Lochung

eines beliebigen Zeichens im Feld der "Steuergrosse" GEL (s.2.1.1
in Teil II). Dies kann, um nicht die gleiche Information mehrmals
zu erhalten, erwlinscht sein, wenn dieselbe Visur mehrmals "behan-
delt" wird, z.B. mit verschiedenen Wetterangaben, oder an verschie-

denen Tagen.

Die Tabelle zeigt in leicht verstandlicher Anordnung, entsprechend
dem Schema in Abschnitt 4.3.2 (Teil I), fiir alle "urspriinglichen"
Visur-Unterteilungspunkte J die mittleren MeereshGhen 7G[J,Q] samt
den zu ihrer Berechnung beniitzten Quadrantenhohen ZG1...ZG4[J,Q-1]

— mit * bezeichnet, wenn es sich um eingegebene (auf den
"Gelandekarten", s. 1.2.9) Werte handelt, ohne * bei interpolier-
ten Werten. - Die Visurhthen ZV[J] sind nach Formel (50b) (Ab-
schnitt 4.5.5 in Teil I) berechnet.

Tabellen VISUR

Diese Tabellen sollten aus der an ihrem Anfang gegebenen Legende
und aus ihren Kopfleisten verstdndlich sein. Sie zerfallen in zwei

Teile:

im vordern Teil sind die fiir die Visur-Unterteilungspunkte gelten-

den, z.T. aus der Tabelle GELAENDE Ubernommenen Grossen
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J S ZGo ZV ZG H NN NE zusammengestellt, und
zwar fir die "urspriinglichen" Punkte (fiir welche Gelande-Information
durch Eingabe vorliegt) wie flir die zusdtzlichen, interpolierten
Unterteilungspunkte (flir diese nur die Gréssen S und H), aber nicht
fiir die wegen "Zusammenfassung" aufgegebenen "urspriinglichen®

Punkte (die aber angefiihrt werden);

im hintern Tabellenteil sind die fiir die Visur-Intervalle gelten-
den, aus den Daten des vordern Teiles gemdss Abschnitt 4.5.3

(Teil I) abgeleiteten Gréssen SM DS HM NNM NEM aufgefuhrt.

Flir jede vorkommende Windstarke VB (Beaufort) wird eine solche Ta-
belle ausgedruckt, da wegen Formel (21) die Seitenldnge des fir die
Gelindehdhen ZG massgebenden "mittleren" Geldndes und damit auch
die Visurhdhen H = ZV - ZG verschieden sein konnen, was dann nach
dem Kriterium (48) wiederum zu unterschiedlichen Visur-Unterteilun-

gen flhren kann.

Flir die Durchschnitts-Windstarke (im Zeitraum 5" bis 24h) werden
als zusdtzliche Angaben die Abszissen S der Geldnde-Knickpunkte
(vql. 4.5.4 in 1), die aus Koordinaten berechnete Visurldange (in
der XY-Ebene) und zum Vergleich die "eingegebene" Visurldnge

S[No-1] angegeben.

Wenn die "Steuergrdsse" GEL eine (beliebige) Lochung aufweist, so
werden die Tabellen VISUR nicht gedruckt. Ebenso werden bei VIS #
LEER (vgl. Abschnitt 2.1.1 in Teil II), d.h. wenn in einem "Durch-
lauf" die gleiche Visur wie im vorangegangenen behandelt wird, nur
noch fiir diejenigen Windstarken VB die Tabellen VISUR gedruckt,
welche im vorangehenden "Durchlauf" nicht bereits schon vorgekommen

sind.

Tabellen TEMPERATUR fiir Stations- und Zielpunkt

Diese Tabellen geben die fiir die "Standard"hdhen (liber Grund, d.h.
Uber dem "mittleren" Gelande) 2, 4, 8, ... ... 1024, 2048 Meter be-

rechneten Temperaturgradienten (nach Abschnitt 4.3 in Teil 1) und die
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aus diesen abgeleiteten Temperaturen auf den "Standard"niveaus
1.5, 3, 6, ... 1536, 3072 Meter (iiber dem "mittleren" Geldnde), so-
wie die Temperatur auf 7000 m iber Meer (nach 4.4.2.3 in Teil I).
Fiir die Standardniveaus sind auch die Hohen iiber Meer angefiihrt.

Alle diese Werte sind flir die Tagesstunden (MEZ!) Oh, 2h, 4h, 5h,

1M, 20", 221, 24" gegeben (die Werte fur 17, 3", 21", 23"

mussten aus Platzmangel weggelassen werden).

In der Kopfleiste dieser Tabelle sind die eingegebenen Werte "be-
obachtete Bodentemperaturen" (s. 1.2.4 bezw. 1.2.7) zu finden, zu
deren Kontrolle und zum Vergleich mit den berechneten Bodentempera-
turen. - Weiter sind die "Grundwerte" 7, des Temperaturgradienten
(gemdss Abschnitt 4.3.3 in Teil I) fir alle Standardhdhen 2K gege-
ben. Nicht explizit werden die Temperaturkorrektionen KT (nach

4.4.3 in I) und die daraus eventuell folgenden Korrektionen an den

Temperaturgradienten Ty gezeigt: ausgedruckt werden die bereits

korrigierten Gradienten 7z und %;-(z,t). Jedoch werden vor den Ta-

)
bellen TEMPERATUR Angaben iiber die eingefiihrten Korrektionen KT

gemacht, die eine Berechnung dieser Funktionen von t oder z oder

(t,z) erlauben (s. nachsten Abschnitt).

Bemerkungen zu den Temperaturkorrektionen KT

Den Tabellen TEMPERATUR sind Bemerkungen und Angaben zu den verwen-
deten, durch die "Steuergrossen" BOD und SON, eventuell INP (s. Ab-
schnitt 2.1.1 in Teil II) gewdhliten Temperaturkorrektionen KT vor-
ausgeschickt. Diese Information, in Form von Text und numerischen
Daten, sollte, zusammen mit den Ausflihrungen zu den Korrektionen

K. im Abschnitt 4.4.3 von Teil I, verstandlich sein, so dass hier

T
nicht naher darauf eingetreten wird.

Graphische Darstellung des Temperaturfeldes iliber dem Stations- und

dem Zielpunkt

Fiir die beiden in 2.4.4 beschriebenen Tabellen TEMPERATUR ist das
Ausdrucken einer graphischen Darstellung moglich: durch Anbringen

einer beliebigen Lochung im Feld der "Steuergrdsse" ZCH auf der

"Steuerkarte" (s. oben Abschnitt 1.2.1).
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Es handelt sich allerdings um eine sehr primitive Graphik, die

nur aus Punkten (genauer: aus Ziffern!) besteht, die vom Benitzer
selber zu verbinden sind. Auch ist die Darstellung weder genau
(wegen der "schrittweisen" Festlegung der beiden Koordinaten z =
Meereshohe und T = Temperatur) noch vollstdndig (es fehlen die
Werte fir 7000 m.ii.M. und fir die beiden bodenndchsten "Standard-
niveaus"); zudem ist sie schwer zu "lesen". Es sind namlich eigent-
lich 23 einzelne (fur oM, 2", &, 5" ... 23", 24" MEZ) je zweidi-
mensionale Darstellungen (Kurven) T(z), die je um einen bestimmten
gleichen Betrag seitlich verschoben sind. Damit ergibt sich fur
die Links-Rechts-Achse (T-Achse) eine "gleitende", erst nach eini-
gem Ueberlegen verstandliche Bezifferung. Dazu muss die Darstel-
Tung noch in zwei verschiedenen Massstaben erfolgen. - Die im Teil
IV bei den Beispielen gezeigten Muster mdgen statt weiteren Erkld-

rungen die Sache deutlicher machen.

Auf die Programmierung einer einwandfreien graphischen Darstellung
von T(z) als Programmteil von TGREFR wurde aus dem Grund verzichtet,
weil ein solches Plot-Programm stark auf den gerade zur Verfigung

stehenden Plotter zugeschnitten sein muss.

Tabelle REFRAKTION

Diese Tabelle wird natirlich nur im Falle einer "Visur" (No>1) aus-

gedruckt.

Sie besteht aus einem Titel mit Angabe von Datum und Visur, aus

einer Kopfleiste und aus fir jede Tagesstunde gegebenen Zahlen-

blocken.

Die Kopfleiste besteht aus drei Zeilen:

- fortlaufende Numerierung 1 bis 20 der Visurintervalle

- Langen der Intervalle

- mittlere Hohen (iiber dem "mittleren” Geldnde) der Intervalle

Diese Kopfleiste wird wiederholt (mit Ausnahme der ersten Zeile)

- fir 13h (immer), weil dort ein Sprung auf eine neue Seite pro-
grammiert ist, '

- fiir alle Stunden T, wo die Visur-Unterteilung nicht identisch ist

mit derjenigen von T-1.
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Die fir alle Stunden von Oh bis 24h (bei der vorliegenden Version
von TGREFR ist Mitteleuropdische Zeit MEZ gemeint) angegebenen
Daten umfassen je drei Zeilen, welche die folgenden Grdssen ent-
halten:

- die mittleren Hohen der Visurintervalle (liber dem "mittleren”
Gelande) in Meter; diese Hohen sind nicht notwendigerweise fiir
alle Stunden gleich, wegen der unterschiedlichen Krimmungsver-
hiltnisse des Lichtweges (vgl. die Abschnitte 4.5.1, 4.5.2,
4.5.6 in Teil I)

- die Kriimmungen % der Visurteilstiicke in €/km
2-S

die Beitrdge
ccy

T %385 nach Formel (45) der Visur-Teilstiicke

(in zum Refraktionswinkel 6 im Stationspunkt der Visur.
Als letzte Kolonne diesef Tabelle, ganz rechts, wird fir jede
Stunde T der Refraktionswinkel ¢ im Stationspunkt der Visur in
cc ausgedruckt (als Summe der links stehenden Teilbeitrdge aller
Visurteilstilicke) sowie der dquivalente Refraktionskoeffizient,
der bei Annahme einer ldngs der ganzen Visur konstanten Licht-
strahlkrimmung (Lichtweg kreisbogenformig) zum gleichen Refrak-

tionswinkel & fiihren wiirde.

PRAKTISCHE HINWEISE ZUR PROGRAMMBENUETZUNG

Vorbemerkung

Wie im Kapitel 1.2 der Programmbeschreibung (Teil II) erwahnt wur-
de, ist TGREFR eher ein Experimentierprogramm als ein "Produktions-
programm”, und es gelten daher die in /Elmiger, S. 25/ gemachten
und im folgenden zitierten Bemerkungen in ganz besonderem Masse:
"Die Anwendung des Programms ist im allgemeinen problemlos, doch
ist das Programm nicht fir unbedingt narrensichere Handhabung an-
gelegt. Um das Programm nicht zu Ulberlasten und um einen gewissen
Spielraum in der Anwendung offenzulassen, sind die programminternen
Kontrollen auf ein verniinftiges Minimum beschrdnkt, wobei die
haufigsten, aber nicht alle mgglichen Fehler erfasst werden. In

besonderen Fdllen ist eine genauere Kenntnis des Programms notig:
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Das in Abschnitt II beigefiigte, vollstandige Programmlisting ge-
stattet, die Wirkung des Programms im Einzelfall nachzuverfolgen.

. Es diirfte sich aber empfehlen, die Resultate ... kritisch zu
interpretieren, besonders wenn es sich um ungewshnliche ... oder

seltene Anwendungen handelt."

Weglassen von Programmteilen

Es werden nicht bei allen Verwendungsarten samtliche Programmteile
beniitzt, und es kionnen deshalb in bestimmten Fdllen einzelne sol-
cher nicht beniitzter Teile aus dem Programm-Kartenpaket herausge-
nommen werden. Solche "fakultative" Programmabschnitte sind im
Programmlisting (s. Abschnitt 4 in Teil II) bei den Ueberschrif-
ten ("Titeln") mit dem Vermerk "PROGRAMMTEIL UNNOETIG BEI... !
versehen. Es handelt sich um folgende Moglichkeiten:

a) Wenn keine "Visur" vorliegt (No=1), d.h. wenn nur das Tempera-
tur- und Gradientenfeld eines "Stations"punktes zu berechnen
ist, so konnen 3 grossere Partien des Programms weggelassen
werden, namlich
- INPUT PUNKTKARTE UND METEOROLOGIEKARTEN FUER DEN ZIELPUNKT
—~ DEFINITIVE VISURUNTERTEILUNG ... bis IST VISURUNTERTEILUNG

IDENTISCH FUER T UND T-1? (total 5 Titel)
- alle Titel ab BERECHNUNG DER REFRAKTIONSWINKEL AUF DEM STA-

TIONSPUNKT

natirlich ist aber die letzte Karte des Programms:

LAUS: 'END';ﬁvor 'EOR' und FINIS)im Kartenpaket zu belassen!
Diese gekiirzte Programmversion (ohne Refraktionsberechnung)
wurde von uns mit dem ebenfalls gekiirzten Namen TGR - etwa:
"Temperatur + Gradient" - bezeichnet (vgl. Beispiele im folgen-
den Abschnitt IV).

b) Wenn keine Sondenbeobachtungen zur Bestimmung der Temperaturkor-
rektion KT vorliegen und SON = LEER ist, kann der Teil BERECH-
NUNG VON TEMPERATURKORREKTIONEN AUS SONDEN-TEMPERATURBEOBACH-
TUNGEN weggelassen werden.

c) Wenn ZCH = LEER ist, kann der Abschnitt PLOT DER TEMPERATUR-
FELDER ... entfernt werden.
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Solche Reduktionen am Programm sind zu empfehlen, um fir das iber-
setzte Programm bendtigten Speicherplatz (und eventuell etwas

Uebersetzungszeit) einzusparen.

Wahl der durch Eingabe festzulegenden Werte von Koeffizienten

Man beachte dazu die zur "Konstantenkarte" (Abschnitt 1.2.0) und
zur "Steuerkarte" (1.2.1) gemachten Bemerkungen, aber auch die in
Teil II im Abschnitt 2.3 am Schluss erwdhnten, nicht zu verges- -~

senden versteckten Eigenheiten des Programms.

Die Verwendung anderer als der von uns angegebenen "Standard"werte
kann verniinftig oder sogar notwendig sein - aus diesem Grund ist
ja auch die freie Wahl dieser Werte durch Eingabe vorgesehen

statt der festen Wertzuweisung im Programm. Jedoch sind im Zwei-
felsfalle fur KO bis K8 nicht allzu stark von den vorgeschlagenen
Werten abweichende Zahlen und eventuell KO = 0, K8 = 0 (auch K4

= 0) zu wahlen: mit diesen Werten entstehen mit einiger Sicherheit
keine physikalischen Unmgglichkeiten in den Resultaten, wahrend
bei ungliicklicher Wahl dieser Grossen physikalischer, eventuell

auch mathematischer "Unsinn" erzeugt werden kann.

Aehnliche Bemerkungen gelten fiir die Wahl der Koeffizienten

WO ... W3 im Ausdruck (28a) fiir den Wetterfaktor W. Von den vor-
geschlagenen Zahlen (s.1.2.0) abweichende Werte konnen* eingege-
ben werden, aber die dann entstehenden Wetterfaktoren sollen na-
tiirlich weder zu klein sein (so wiirde die dem Programm zugrunde
liegende Idee weitgehend zerstort) noch allzu gross (was - ceteris
paribus - zu physikalisch unwahrscheinlichen Resultaten fuhren

musste).

Grosse Vorsicht ist auch zu empfehlen bei der Wahl der Temperatur-

korrektionen KT’ allgemein und besonders bei

* und sollen auch, wenn damit bessere Resultate erzielt werden
(aber nicht nur in einem Beispiel, sondern in allen einigermas-

sen vergleichbaren Fdllen!)
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KT = TOL + (A - TOL)%{%%Z%{fy wo die durch Eingabe festzulegenden
Werte fiir TOL, HU, HO (s. Abschnitt 4.4.3.5 in Teil I) sorgfdltig
zu wihlen sind. Die Folgen einer ungliicklichen Wahl von HU und/
oder HO - unwahrscheinliche Werte fir Ty ~ lassen sich wohl am
besten anhand von Figur 10 in Teil I Uberdenken; besonders ge-
fahrlich sind: zu grosses HU, zu kleiner Unterschied zwischen HU
und HO. Im Zweifelsfalle wahle man TOL gross (damit diese Art von
Temperaturkorrektion lberhaupt nicht auftritt) oder lasse HU und
HO blank (was zu HU = 0 und HO = 2000 fiihrt). Anderseits ist da-
rauf hinzwuweisen, dass gewisse dauernd, d.h. einen ganzen Tag
oder mehrere Tage vorhandene von der "Standard"temperatur T0 ab-
weichende Temperaturfelder Uber einer Station oder einer ganzen
"yisur" eventuell eben nur durch diese Temperaturkorrektion eini-
germassen erfasst werden konnen, indem die Parabel der Tempera-

turkorrektion KT =C+ Dz + Ez2 dazu nicht flexibel genug ist.

Wie aber immer die Temperaturkorrektion gewdhlt wird: sie sollte
meteorologisch "plausibel" sein, z.B. ein Kaltluftsee in einem

Tal oder einem muldenférmigen Gelande nach einer Anzahl klarer

und windstiller Tage, oder eine dauernd (nicht nur als tdgliche
Mittagshitze) in eine gewisse Hohe hinaufreichende Erwdarmung nach
einer Schonwetterperiode (liber ein "normales"”, fir die geogra-
phische Breite und die Jahreszeit typisches, in der "Standardtem-
peratur" T0 nach (10) bereits beriicksichtigtes Mass hinausgehend),
oder sie sollte durch Sondentemperaturen bestdtigt werden, auch

in denjenigen Fillen, wo sie nicht aus solchen abgeleitet wurde.

Aehnliches gilt flir ZREG: bei ungeschickter Wah1 konnen nach For-
mel (10) und (11) physikalisch/meteorologisch wenig wahrschein-
Tiche Werte fiir die "Standard"-Temperaturen T0 und -gradienten

7, entstehen. Im Zweifelsfalle setze man ZREG = 0 (oder lasse

das Feld einfach blank).
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Priifung der Resultate

In den meisten Fillen diirfte es empfehlenswert sein, alle Resul-

tate etwas genauer anzusehen.

Sind die eingegebenen Koeffizienten und Wahlgrossen die ge-
wiinschten (Tabelle SONNE+WETTER) ?

Sind im Output SONNE+WETTER die Sonnengrdgssen "verniinftig",
sind die meteorologischen Werte Bewolkung, Wind, Dampfdruck

die gewiinschten, und entsprechen die daraus abgeleiteten Wet-
terfaktoren W den liber sie gemachten Vorstellungen?

Passt in der Tabelle GELAENDE die Digitalisierung einigermas-
sen zu den Gelandevorstellungen und zur topographischen Karte;
sind die Visurhohen ZV (liber Meer) in Ordnung?

Zu den Tabellen VISUR: Sind zu viele zusdtzliche Punkte inter-
poliert worden (mit * bezeichnet; eventuell das "eingegebene”
Gelinde verfeinern) oder sind zu viele Punkte als Uberfllssig
fallengelassen worden (mit **; eventuell betreffende Karten

aus dem Kartenpaket "Geldnde" entfernen)? Sind die Hohen H der
Visur (liber Grund) und die Neigungen des "mittleren” Gelandes
"verniinftig" und entsprechen der Vorstellung und der topo-
graphischen Karte? Sind die Geldnde-Knickpunkte vom Programm
richtig festgelegt worden?

Ist im Tableau TEMPERATUR nichts unwahrscheinliches ersichtlich:
T7OOOm.U.M.?’ zb?, Temperaturgradienten (Absolutwerte>1000 sind
Ausnahmen)? Wie ist die Uebereinstimmung der berechneten Boden-
temperaturen mit den beobachteten? Wie stimmen die berechneten
Temperaturen mit eventuell vorliegenden Sondentemperaturen
uberein?

Wenn die zugehdrige Graphik ausgedruckt wurde (mit ZCH # LEER):
fallen Unwahrscheinlichkeiten auf? (die Programmierung dieser
Graphik erfolgte hauptsachlich mit dem Zweck einer solchen gro-
ben Kontrollmoglichkeit).

Schliesslich die Tabelle REFRAKTION: Der Tinke Teil sollte auf
"pausibles Verhalten" gepriift werden, sowohl "von oben nach
unten” (ein bestimmtes Visurintervall zu den verschiedenen Ta-
gesstunden) als auch "von Tinks nach rechts" (alle Visurinter-

valle zu ein und derselben Stunde). - Die Refraktionswinkel
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werden ev. mit Vorteil graphisch aufgetragen (ev. dazu ein Plot-

programm schreiben).

Programmtests

Es sind keine speziellen Programmtests durchgefiihrt worden: die
ungezahlten Programmdurchldufe wahrend der Jahre der Entwicklung
und Verfeinerung des Programms hatten meist die Priifung der me-
teorologisch-physikalischen "Richtigkeit" der Resultate zum Ziel
und nur nebenbei natiirlich auch das Kontrollieren des richtigen
“Funktionierens" des Programms. Es ist uns daher nicht mdglich,
den Grad der Ausgepriiftheit des Programms, etwa in Prozent, auch

nur einigermassen anzugeben: 45% oder 95% ?

Aber auch diese "physikalische Richtigkeit" (oder auch bloss
"Verniinftigkeit") konnte wegen Fehlens von Vergleichsmaterial nur
in einem recht engen Bereich gepriift werden. Es fehlen zum Bei-
spiel Berechnungen

- iiber Wasser (Meer)

- Uber Schnee

- lber Wiste

- Uber Wald

- in hohen Breiten

- in niedrigen Breiten

so dass uns fiur diese und weitere Anwendungsgebiete jede Infor-
mation iiber die Brauchbarkeit von TGREFR fehlt.

Nur wenig umfangreiche oder nur Versuchs-Untersuchungen wurden

von uns angestellt

- im Mittelmeerraum (mit Ausnahme eines Vergleichs mit Mittel-
werten von griechischen Sondentemperaturen:/Patmios/ und von
Seitenrefraktion:/Concini-Proverbio/ s. unten)

- zur Nivellementsrefraktion (mit Ausnahme eines nicht publizier-
ten Versuches bei einem Gebirgsnivellement der Eidgenossischen
Landestopographie)

- zur Seitenrefraktion (mit Ausnahme der Visur Opicina-Aqui]eia:

/de Concini-Proverbio/, eines Versuchs in einem Diplomvermessungs-

kurs der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich und des

unten in Teil IV gezeigten Beispiels "Basis Heerbrugg").
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Steuerkarten des Betriebssystems, Speicherbedarf, Rechenzeiten

Weil die Steuerkarten, welche vom jeweiligen Betriebssystem ver-
langt werden, von der beniitzten Rechenanlage abhdngig sind, sol-
len sie hier nicht beschrieben werden. Die von uns verwendeten,
auf die CDC-Anlage des Rechenzentrums der ETH Ziirich (RZETH) ab-
gestimmten Steuerkarten sind bei den Beispielen in Teil IV ange-
geben. Nicht zu vergessen ist auf alle Fdlle die nach dem Steuer-
karten-Record, vor dem Datenpaket einzureihende CHANNEL-Karte:

1 = ... flr die im Programm verwendeten ALGOL-Prozeduren
PUTARRAY/GETARRAY (1, ...).

Fiir die Uebersetzung muss natiirlich ein ALGOL-Compiler zur Ver-
fligung stehen (bei uns war es ein CDC - ALGOL Compiler 3.0). Von
Vorteil ist es, wenn filir haufigen Gebrauch das iibersetzte Pro-
gramm auf einem permanenten File gespeichert werden kann, da die
Uebersetzungszeiten nicht vernachlassigbar sind: etwa 50 sec fur
das vollstindige Programm TGREFR, etwa 35 sec fiir das gekiirzte
Programm TGR (auf unserer Rechenanlage).

Der Speicherbedarf fiir das lbersetzte Programm betrug bei uns mit
einem optimierenden ALGOL-Compiler etwa 110'0008 fir das voll-
stdndige Programm TGREFR, 70'0008 flir das gekiirzte Programm TGR.
Fiir auszufiinrende Berechnungen erhdhte sich der Speicherplatzbe-
darf auf etwa 120'0008, bzw. 100'0004.

Die Rechenzeiten sind natiirlich sehr unterschiedlich je nach Um-

fang der gestellten Aufgabe:

- nur "Station" ohne Refraktion (TGR) oder "Visur" (TGREFR),

- Anzahl der Visur-Unterteilungspunkte, Uberhaupt Umfang des zu
bearbeitenden Inputs,

- Temperaturkorrektionen mehr oder weniger kompliziert,

- Output von GELAENDE und VISUR verlangt oder nicht,

- Graphische Darstellung der Temperaturfelder verlangt oder
nicht,

- und vieles mehr.

Einige Auskunft mogen die Angaben bei den in Teil IV dargestell-

ten Beispielen geben.
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IV BEISPIELE

1. ALLGEMEINES

Wihrend der Entwicklung des Programms sind hauptsdchlich die fol-

genden Beispiele immer wieder durchgerechnet worden:

- mit dem Programm TGR (ohne "Refraktion"): die Temperaturfelder
von 8 SYNOP-Stationen der Schweizerischen Meteorologischen Zen-
tralanstalt (eingeschlossen die Sondenstation Payerne) fir die
vier Tage 15. Januar, 15. April, 15. Juli, 15. Oktober 1958

- mit dem vollstdndigen Programm TGREFR: die in /Levallois/ pub-
lizierten Refraktionswinkel (Hohenwinkel) der Visuren im Ver-
suchsnetz Goult (Sudfrankreich), meist allerdings nur der ldng-
sten Visur Goult=<—=Lubéron (gegenseitig), aber meist iliber alle
Tage vom 20. bis 30. Juni 1950

- die von der Eidgendssischen Landestopographie Mitte August und
Mitte Oktober 1944 auf vier Stationen im Genferseegebiet bei
einer grossangelegten Refraktionsuntersuchung beobachteten Re-
fraktionswinkel (Hohenwinkel).

Weniger als Testrechnungen (flr verschiedene Programmvarianten und

verschiedene Koeffizientenannahmen), sondern im Sinne grdsserer Ver-
suche zur Abkldrung der Verwendbarkeit bei praktischen Aufgaben
wurden zwei Hohenwinkelnetze mit TGREFR bearbeitet:
- im Vergrgsserungsnetz der Basis Heerbrugg im Rheintal oberhalb

des Bodensees (40 gegenseitige Visuren)/Wunderlin/,
- ein "Raumnetz" (dreidimensional) im Domleschg (Graublinden,

Schweiz) mit 15 gegenseitigen Visuren.

Es war nicht leicht, aus dieser grossen Zahl von zur Verfligung ste-
henden Beispielen eine Auswahl zu treffen. Einerseits sollte nicht
ein zu glinstiges Bild der Leistungsfdhigkeit des Programms geschaf-
fen werden durch Weglassen "schlechter" Beispiele, aber ebenso war
ein allzu negativer Eindruck zu vermeiden. Eher sollte gezeigt wer-
den, wann das System gute Ergebnisse zu liefern vermag, und wann ein

Versagen zu befiirchten ist.
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Besonders aus diesem Grund war es auch erwiinscht, nicht einzelne,
fiir sich stehende Beispiele zu wdhlen, sondern eher zusammengehs-
rende Reihen mit Vergleichsmoglichkeiten, etwa eine und dieselbe

"Visur" an verschiedenen Tagen, oder verschiedene Visuren am glei-

chen Tag.

Auch ein Beispiel auf meteorologischer Ebene: Vergleich von Modell-
temperaturen mit Sonden- und Bodentemperaturen, sollte nicht feh-
len, trotzdem zur Priifung des Modells beziiglich Temperaturgradien-
ten Refraktionswinkel ein schirferes Kriterium darstellen als Tem-

peraturvergleiche.

Eines ist in den im folgenden gezeigten Beispielen streng eingehal-
ten worden: mit ganz wenigen Ausnahmen, auf die jeweils hingewie-
sen wird und die Ubrigens keinen wesentlichen Einfluss auf die Re-
sultate haben, ist stets die gleiche, hier publizierte Programm-
version und sind stets die gleichen Koeffizienten k0 bis k8 verwen-
det worden. Dies ist zwar keineswegs unbedingt gefordert und viel-
leicht nicht einmal sinnvoll (vgl. Abschnitt 3.3 in Teil II1),

aber hier so gehalten worden, um jeden Anschein von "Manipulierung"

der Resultate zu vermeiden.

Dagegen sind nicht in allen Beispielen die gleichen Temperaturkor-
rektionen KT (nach Abschnitt 4.4.3 in Teil I) gewdhlt worden: es
wire dies einerseits ziemlich sinnlos gewesen, beinahe so sinnlos
wie etwa die Wahl gleicher "Wetterfaktoren" W in sdmtlichen Bei-
spielen, anderseits war bei einem Teil der Beispiele, der Simulie-
rung der Sondentemperaturen von Payerne und der SYNOP-Temperaturen,
das Zeigen des Einflusses der Wahl der Temperaturkorrektionen ge-

rade beabsichtigt.

Zum Schluss sind wir der Meinung, das Rechnen eigener Beispiele
durch Beniitzer des Programms konne umfangreicheren und im einzel-
nen Fall gezielteren Aufschluss geben iiber Méglichkeiten und Gren-
zen des Programms TGREFR als noch so viele hier gezeigte Resul-
tate.
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BEISPIELE

VergTeich von Modelltemperaturen mit SYNOP- und Sondentemperaturen

Daten

Von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt MZA wer-
den tidglich die "Observations synoptiques suisses" verdffentlicht.
Sie enthalten fiir 14 Stationen in normalerweise Dreistundenabstdn-
den Angaben im Zahlencode SYNOP iiber Bewdlkungsgrad und -art,
Windrichtung und -stérke, Niederschldge, Druck, Temperatur u.a.
Hinzu kommen in den Codes TEMP und PILOT die Angaben der beiden
Radiosonden-Aufstiege der Station Payerne fiir etwa 11h und 23h MEZ.
Aus diesen Blittern lassen sich also die fiir das Programm TGREFR
benstigten "Wettergrossen" fiir jeden Tag in zeitlich und rdumlich

(in der Schweiz) recht engem Raster entnehmen.

Da fiir unsere ersten Untersuchungen die SYNOP-Angaben des Jahres
1958 gedient hatten, wurden spdter diese Daten immer wieder ver-

wendet.

Um den Aufwand in verniinftigen Grenzen zu halten, haben wir Modell-
Temperaturfelder mit dem Programm TGR immer nur fir je einen Tag,
den 15., jedes Monats berechnet, meist sogar nur fiir den 15. Janu-
ar (als typisch fiir Winter), 15. April (Friihling), 15. Juli (Som-
mer) und 15. Oktober (Herbst). Im folgenden werden ebenfalls nur
fiir diese 4 Tage Beispiele gezeigt, wobei diese AusWéh] “fair"
ist, indem sie weder nur "gute" Resultate noch ausschliesslich
"schlechte" umfasst. - Auch haben wir von Anfang an eine Auswahl
unter den 14 SYNOP-Stationen getroffen, von denen nur fir 7 (plus
die Sondenstation Payerne) die Modell-Temperaturfelder berechnet
wurden. Diese Stationen seien im folgenden kurz charakterisiert:
Payerne, Ort der Sondenaufstiege, 46049' Nord, 6%57! Ost, 491 m
iber Meer, offenes, hiigeliges Geldnde.
Ziirich-Kloten, Flughafen, 431 m.ii.M., offenes, hiigeliges Geldnde.

Genéve-Cbintrin, Aéroport, 430 m.ii.M., am Jurasidostfuss.
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Sion, Wallis, Aéroport, 480 m.U.M., tiefeingeschnittenes Alpental
(Umgebung 2000 bis 4000 Meter iberhdht).

Locarno-Magadino, Aeroporto, 200 m.ii.M., Alpensiidfuss, breites
Alpen-Randtal (Umgebung bis 2000 Meter iiberhtht).

Chasseron, 1600 m.i.M., auf Jura-Hauptkamm.

Santis, 2500 m.i.M., Gipfel, Alpen-Nordrand.

Jungfraujoch-Sphinx, 3570 m.ii.M., Sattelpunkt, zentrale Alpen-
kette.

Diese Auswahl wurde getroffen, um sowohl vergleichbare Punktlagen

als auch extrem verschiedene nach Hohe iliber Meer, Punktumgebung

(Ebene, Tal, Gipfel, Grat, Sattel), geographisch/meteorologischer
Lage (schweizerisches Mittelland, Jura, Alpen, Alpensiidseite) zur
Verfligung zu haben. )

Berechnungen

Als I1lustration zu dem im Teil III, Beniitzeranleitung Dargelegten
werden im folgenden fiir ein Beispiel, den 15. Juli 1958, das In-
put-Datenpaket (nur fiir die Station Payerne) samt den Steuerkarten
fiir das Betriebssystem der CDC-Computers des RZETH und die ausge-
druckten Resultattabellen SONNE+WETTER, TEMPERATUR und die graphi-
sche Darstellung T(z,t) gezeigt.

Jobname, Beniitzernummer, CM 100000, CT 30.

ALGOL (L, X,F) )

RFL(100000) Steuerkarten des

LGO. Betfiebssystems

EOR i . )
(spezifisch fur

CHANNEL , 1=NW,A das betreffende

CHANNEL ,END Betriebssystem)

Konstanten — Karte
{glltig fiir alle Stationen)

1‘0 20| 30 4

50 80
TN N OO T B I S aaa gt e b s d oo e e a bl et et g b gt ity ga st aliii

.0t | 20020 (30 ;.05 .10 .15 3 0.0 4

Ko K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Wo W1 w2 W3 TOL muss leer
sein
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vgl. 2.1.1 in Hund 1.2.1in I

Steuer — Karte

llllll‘lolllllllzlollllAl lLllllI lnnl‘loll pad e e taeaasbeegleagal ll7lolll lllllalo
1 oul oul NON oul
No DAT VIS SON BOD IND SRF GEL ZCH HU HO
N ~ —
Ky = A+B (t—11)
Stations — Karte
.“.1.'“1011“11 1% ““lxnsnol 1.11;1‘. il I11|5|°l BOEEN] L1 il 1171011 11!111810
[ [ [l [ il i
i ] i b ) ]
PAYERNE —37780|.100 —15240.00 4891.00 1,'.50 —6|.|95 46.81
i i /A B Y
[ 1 [ [ Pl [
Vi Lt it 1t 1 1
SNAME SCODE YS XS p4 IH LA Fl ZREG
Datum — Karte
i 1 l‘lo 11;[1“2101 e bt llllll llll‘l LJlllxsolxlxll 11°xol11 pda e la gl 1810
15/ 77,1958
TG MT JR SPCo RGCo C1[0] C2[0]) C1[1] C2[1] C112) Cc2{2]
2 Temperatur — Karten
10| 2 8
b, SO0 U S N S W U U AV S TS W W O U 0 O T O S FUTEE R N UE O 300 0 o NN VA U O T T A T T T A T O O O 0 O T A
// *
245 205 17.0 17.5 16.0 16.5
PS ES TBS
_5h _2h __1h 1h 4h 7h
10| 20| 30 50 80
Lol L | Ll ) Ll | OO OO T ) Li il L2 gL Al L il AN EEEN [N S I O I 0 I O F U
* *
225 | 25.8 21.0 30.0 26.5 22.5 | 19.5
TBS
10" 1" 13" 16" 19" 2" 23"

* Bodentemperaturen der Sondenaufstiege (diirfen nicht fehlen)
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2 Wetter — Karten

11.11111101111A111|111 Illalollll 111‘! lllllellllllllllllLllIllllllllﬂm
o .
3 614 2 4114 7 014i0 214 4 413 2 014
* % i ;
h BFE h
-5 -2 o" af 4h 7
10
S O | N0 TS VO T T T W 0 A A | TH 0 U U Y T T A R O O O [0 I O O A ] WU S S U 0 S U O 0 O 0 O A T W
:: * *
1; 14 1 415|0 715 01514 41314 41313 4 913
!
;: *%
! i
BFE
10" 12" agh 16" 19" 22" 24"
_* Angaben fiir die Sondenaufstiege {gehdrten richtig nach ——1h, 11h, 23h)
** diirfen nicht fehlen!
3 Gelande — Karten
Ll |1|l°llllll 1-2101111.llualo‘:;;.ln;l‘.ol.llll“!)lolllnlllllslolux IIIIMIlllllllslo
1) 1 [l )
H
I
G140 489.00 1
1
[ i 1 |
N ZGo | I i Wi W 4m 8m 16m
| EXMAX Quadrant Seitenldngen der Quadrantenguadrate
EXMIN EX — 1 2 4
llllllll‘L Lo 1|:[11|x|||131011 lllill‘lollllilll5\°lllllllllslollll llxl7lolllllllllal°
489 489 489 490| 489 487 488 491 490 485 483 488| 495 490 485 475
32m 64m 125m 250m 500m
EX — 5 6 = EXMIN 7 8 9
111;111111011111! (leollunllllsnolu llllll‘loi||lllllslolllllllllsjollkl 111171011\111111810

490 505 475 460

1000m

475 500 470 450

2000m

470 560 470 450

4000m

500 650 550 465

8000m

520 720 620 550

16 000m

EX = 10

11

12

13

14 = EXMAX
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3 Sonden — Karten
(nur wenn Feld SON auf der Steuer-Karte # blank)

i .11“1.0 L1t lzlollll lllxsnol Illlll‘l il ||l5|°ll Il]llleo‘lllll |171°L|1 1111139
|
|
950% 19/1250 181545 17/1940 16/2850 103185 84760 —6/5060 —6:5280 -6/5860—10,7000—-18
|
ZsOTSO Hohe a.M.  Temp. h
Sonde —1 MEZ
id ‘1l|?|‘1°111111 12:°1¢|| lnln:ﬂ roa by ‘Plnnn L|x51011 [EE RN llllll 11710l1 1[111810
|
1110; 20[1540 22[2530 14|3200 9/5000 —4/5880—106670—-16 7000 —17
i
{
Sonde 11" MEZ
3k .11:119111111 :2101111 llllslol lI|lll‘|olllll 1115A°l| lllllleollllll 11710111 |l1x181?
4070 —114250 —1/4800 —6/5805—136150—166560—167000-18

|
|

L
750! 2111515 172250 133140 6
i

Sonde 23" ME

Z

Damit sind die Input-Angaben fiir die Station Payerne vollstdndig

und es folgen im Kartenpaket diejenigen fiir die nachsten Stationen

(es sind die "Durchldufe" aller 8 Stationen zum gleichen Datum

in einem "Job" berechnet worden) in gleicher Form, mit den drei

Abweichungen, dass die "Steuerkarten" jetzt folgendermassen aus-

sehen:

Alxlllxlllolxlxxlxlli’lolnxlllllx?lnxl llll‘lolllllllll!,lolllllll6lollllLl 1|7|°llx1111181°
* .

1 oul | | NON | OU

No DAT VIS SON BOD INP SRF GEL ZCH HU HO

* bewirkt, dass die im vorangehenden *Durchlauf” {(Payerne) bestimmte Temperaturkorrektion KT
auch fir die vorliegende Station verwendet wird.

dass die "Datumkarten" fehlen missen (weil
und dass natiirlich auch keine "Sondenkarten" vorhanden sein diirfen.

DAT#LEER)
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2.1.3 Resultate und Diskussion

Die Resultate der in 2.1.1 und 2.1.2 beschriebenen Berechnungen
von Modell-Temperaturfeldern mit der Programmversion TGR sind in
Figur 16 bis 23 als graphische Darstellungen den beobachteten
SYNOP-Bodentemperaturen und - fiir Payerne - den Sondentemperaturen
gegeniibergestellt. Das Bild der Ergebnisse dieser Simulationen von
Temperaturfeldern ist sehr vielfdltig und uniibersichtlich und des-
halb nicht leicht interpretierbar. Es seien im folgenden einige

Feststellungen herausgehoben. -

2.1.3.1 Uebereinstimmung der berechneten Modelltemperaturen mit beobachte-

ten Scndentemperaturen

Die Figuren 16 bis 19 zeigen neben den beobachteten Sonden-
temperaturen der aerologischen Station Payerne zwei Varianten der
mit TGR berechneten Modelltemperaturen bei Verwendung der Tempe-
raturkorrektionen KT = A' + B(t-11) bzw. KT = C(t) + D(t)z + E(t)zz.
Den Berechnungen 1jegt die Annahme ZReg= 0 zugrunde, d.h. der
"Grundwert" 7, des Temperaturgradienten wurde nach Formel (11) in
Abschnitt 4.3.3 in Teil I berechnet:

—7.32

-z
;=132 Gecosip—56) —0.34 (1—2 ) sin (p—8 ) cos (D—110-2z)
° 6.5+2° ¢ 4 9

wobei z = Hohe des Stationspunktes iiber Meer (in km), also nicht:
7 = Héhe iliber - oder unter - einer regionalen Geldndehthe ZReg'
Die Unterschiede von 7 (oder hier der entsprechenden "Grundtempe-
raturen" TO nach (10) in 4.3.3) sind allerdings fir Payerne bei
Verwendung von z oder z—zReg nur unbedeutend (|Differenzen| von
TO<1°) wegen der kleinen regionalen Meereshdhe zReg:O.6 km.

- Die dritte Variante mit der Temperaturkorrektion KT=A wurde der
besseren Uebersichtlichkeit wegen nicht eingetragen; sie ist ja in
ihrem hdhenmdssigen Verlauf (als Funktion von z) identisch mit der
Variante KT = A" + B(t-11) und nur in ihrem zeitlichen Verlauf we-

niger angepasst als letztere.

Das aus den graphischen Darstellungen Fig .16 bis 19 recht
deutlich ablesbare Resultat kann etwa folgendermassen zusammenge-

fasst werden: Das Modell kann den allgemeinen Verlauf der Tempera-
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tur mit der Meereshche auf wenige Grad Celsius wiedergeben. Die
Anpassung an Sondenwerte mit der Temperaturkorrektion KT = C(t) +
D(t)z + E(t)z2 liefert selbstverstandlich bessere Resultate als
die Verwendung der z-unabhangigen Korrekturfunktion KT=A'+B(t-11),
welche natlirlich Temperaturabweichungen (von der "Standardtempera-
tur"TO) und zeitliche Temperaturdnderungen, die nicht fir alle
Hohenstufen z identisch sind, nicht zu korrigieren vermag, weil
sie ja keine Aenderung des Temperaturgradienten bewirkt, so dass
sie eine abnormale "Steilheit" der Kurve der Sondentemperaturen
nicht nachahmen und einem "Sichaufrichten" oder "Sichzuriicklegen"

dieser Kurve im Laufe eines Tages nicht folgen kann. Aber auch die

in dieser Beziehung biegsamere Temperaturkorrektion KT = f(z,t)
kann nie allen Windungen der beobachteten Sondentemperaturen in z
folgen. Z.B. konnen zwar die Inversionen in Bodenndhe einigermas-
sen erfasst werden, aber nie die in grosserer Hohe auftretenden
Abnormalitdten (etwa die Inversion zwischen 1000 und 2000 m uber
Meer am 15. Januar, oder diejenigen zwischen 2000 und 4000 m am
15. Oktober), wobei allerdings zu bemerken ist, dass die Sonden-
temperaturen wohl auch nicht immer als v61lig zuverldssige Werte

zu betrachten sind.

2.1.3.2 Uebereinstimmung der Modelltemperaturen mit beobachteten SYNOP-

Bodentemperaturen

Diese Resultate sind in den Figuren 20 bis 23 dargestellt. Da

in diesen graphischen Tabellen auch die filir die Modell-Rechnungen
verwendeten Werte fiir Bewolkung, Windgeschwindigkeit und Dampfdruck
(SYNOP) und die aus ihnen nach (28b) (Abschnitt 4.3.4.5 in Teil I)
abgeleiteten "Wetterfaktoren" W enthalten sind, wird der Zusammen-
hang zwischen "Wetter" und (Boden)Temperatur deutlich - fir beob-
achtete wie fiir Modell-Temperaturen! - Wie beim Vergleich mit den
Sondentemperaturen sind auch hier nur die mit zReg= 0 erhaltenen
Modelltemperaturen dargestellt. Die mit zReg# 0 erhaltenen Resul-
tate weichen - je nach Station und Tag - zum Teil splrbar (bis
einige oC) von den hier gezeigten Werten ab, sind aber fir eine

Station wahrend eines Tages beinahe konstant.
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Un die aus den graphischen Darstellungen abzulesenden, schlecht
iiberblickbaren, allgemeinen Eindriicke etwas zu quantifizieren und
damit fassbar und nachweisbar zu machen, sind fir alle 192 Tempe-
raturfelder (8 Stationen, 4 Stichtage, 3 Varianten der Temperatur-
korrektion KT’ alles je fiir ZReg= 0 und ZReg# 0) die mittleren Ab-
weichungen der berechneten Modelltemperaturen von den beobachteten

_7/[dd]
“\In

SYNOP-Temperaturen nach d_ bestimmt und in der Tabelle 1

zusammengestellt worden.

Die aus dieser Tabelle 1 ablesbaren scheinbar eindeutigen
Schlisse:

Temperaturkorrektion III KT = C(t) + D(t)z + E(t)z2 besser als
die unter sich etwa gleichwertigen Korrektionen

IT K. =A"+ (t-11)B und I K =A_ und

T T
z. = 0 besser als ZReg# 0

mgggen jedoch sofort etwas in Frage gestellt werden:

- Es handelt sich nur um den Vergleich von berechneten mit beob-
achteten Bodentemperaturen; fiir das gesamte Temperaturfeld
iiber einer Station - sofern dort Temperaturbeobachtungen erhdlt-
Tich wiren - konnte das Resultat anders aussehen, z.B. eher zu-

gunsten von z eg# 0, denn die Wahlmoglichkeit von ZReg# 0 ist ja

gerade im B]iEk auf die Temperaturen in Nicht-Bodenndhe vorge-
sehen worden.

- Es darf nicht vergessen werden, dass die Temperaturkorrektionen

KT aus den Sondentemperaturen der Station Payerne abgeleitet
worden sind und fiir diese Station gelten; bei der Uebertragung
auf weit entfernte Stationen mit sehr abweichender Topographie
der Stationsumgebung konnten sich wesentlich "verfdlschte"
(statt "verbesserte") Bodentemperaturen ergeben, so dass die
beiden obigen Schliisse nicht unbedingt giiltig sein konnen.

- Die Ueberlegenheit der Temperatur-Korrektionsfunktion KT = f(z,t)

muss selbstverstindlich gegeniiber den andern beiden Funktionen

KT = f(t) und KT = konst bessere Resultate ergeben, weil sie ja
viel flexibler ist in ihrer Anpassungsmoglichkeit.

- Die Temperaturkorrektion KT = A' + B(t-11) miisste eigentlich
schlechtere Resultate ergeben als KT= A, weil sie aus Anpassung

an Boden- und Sondentemperaturen abgeleitet wird, also nicht
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frei ist, sich wie letztere nur den Bodentemperaturen anzupassen;
dass sie trotzdem gleich gute Resultate liefert, Tasst sie als
eher iberlegen erscheinen.

- Die beiden Temperaturkorrektionen III und II erfordern die Kennt-
nis von Sondentemperaturen (wenn auch nicht unbedingt iiber der
Station selbst, so doch auf einer moglichst benachbarten Station
mit moglichst dhnlichen Verhdltnissen); sie sind also unter Um-
stinden praktisch nicht anwendbar und miissen durch die weniger
"leistungsfahige" Korrektur KT = konst ersetzt werden.

- Die Stichprobe ist sehr wenig reprdsentativ; andere Stationen und
andere Stichtage ergaben wohl ein recht verschiedenes Bild. Die
Aussage:"Die Modell-Bodentemperaturen stimmen auf 29-3% mit SYNOP-
Bodentemperaturen iiberein" gilt deshalb nur fiir die gewdhlten
Stationen und die gewdhlten Stichtage.

- Die obige Aussage ist zwar sprachlich richtig formuliert, gibt
aber fiir das Modell ein zu unglinstiges Bild. Die Differenzen rih-
ren nicht einseitig von den Modelltemperaturen her, weil die SYNOP-
Temperaturen keinesfalls als "wahre" Werte zu betrachten sind,
sondern durch lokale Einflisse (z.B. Besonnung oder Aehnliches)
deutlich "verfalscht" * sein konnen: z.B. die SYNOP-Werte der Sta-

tion Magadino vom 15. Oktober.

Zum Schluss ein Wort zu den moglichen Ursachen dieser Unterschiede
Beobachtung/Model11. Neben der erwdhnten "Unrichtigkeit" oder doch
Nicht-Repriasentativitdt der Beobachtungen ihrerseits sind als Fehler
oder Mangel des Modells zu nennen:

- Nichterfassung der "Geschichte" des Temperaturfeldes, d.h. Nicht-
ubereinstimmen der Funktion T0 mit diesenm. Beispiel: der Kalt-
luftsee im tiefeingeschnittenen Gebirgstal des Wallis (Sion) am
15. Januar 1958 nach zwei windstillen, klaren Tagen.

- Nichtiibertragbarkeit der Temperaturkorrektion KT von einer "Son-
denstation" auf entfernte Punkte mit andern meteorologischen Ver-
hiltnissen. Beispiele: die deutlich schlechteren Ergebnisse fiir
Sion, Magadino, Sidntis, Sphinx als diejenigen der mit der Sonden-

station Payerne vergleichbaren Stationen Kloten und Cointrin.

* eher im Sinne von "nichtreprasentativ" als "fehlerhaft"
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- Nichtberiicksichtigung der indirekten Einstrahlung und Abstrah-
lung durch Gelinde (z.B. Talflanken bei Sion und Magadino),
Bewdlkung (Santis?), Seen, Gletscher (Sphinx?).

- Nichtberiicksichtigung der "Dynamik" der Meteorologie: Ein-
stromen kalter oder warmer Luftmassen, zeitlich verschieden
in verschiedenen Hohenlagen, Windeinfliisse ( Bise, Fohn) etc.

- Unsicherheit, zu geringe zeitliche Dichte, Nichtreprdsentati-
vitit der zur Verfligung stehenden meteorologischen Daten (Be-
wolkung, Wind).

- Den tatsichlichen Verhdltnissen nicht entsprechende Wahl der

Model1-Parameter kO - k8 und anderer.

Vergleich von Model1-Refraktionswinkeln mit beobachteten Werten:
Goult (Stidfrankreich)

Daten

/Levallois, Masson d'Autume/ publizierten 1953 neue Ideen zur
rechnerischen Bestimmung von Refraktionswinkeln und legten als
Resultat Vergleiche mit Hohenwinkelbeobachtungen vor, welche
1947 und 1950/51 in der Gegend um Goult (Stidfrankreich) durch
das Institut Geéographique National Paris durchgefiihrt worden

waren.

Da unsere Untersuchungen durch jene grundlegende Arbeit angeregt
worden waren und nur als deren Weiterflihrung zu betrachten sind,
seien im folgenden unsere Resultate jenen Beobachtungen gegen-
iibergestel1t. Diese stellen mit ihrem reichen und zuverldssigen
Material und der beispielhaften Dokumentation der begleitenden
Umstinde einen Priifstein fiir jede Refraktionstheorie dar und
sind denn auch schon friiher in diesem Sinne benlitzt worden, z.B.
durch /Past/, /Keppke/.

Im folgenden sind fiir die gegenseitige Visur Goult - Lubéron
die mit dem Programm TGREFR berechneten Modell-Refraktionswinkel
den vom IGN beobachteten Werten gegeniibergestellt, und zwar 1uk-

kenlos fiir die Tage vom 20. bis zum 30. Juni 1950, um einem Vor-
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wurf willklirlicher Auswahl zu begegnen, aber auch, weil eine
solche Reihe gewisse Aufschliisse liber die "Geschichte" eines
Temperaturfeldes geben kann, etwa den Zusammenhang mit der Me-

teorologie des vorhangehenden Tages.

Die graphischen Darstellungen enthalten neben den Resultaten,
den berechneten Refraktionswinkeln und Bodentemperaturen,auch
die Ausgangsdaten:

- die meteorologischen Daten aus der Publikation /Levallois/:
Bewdlkung gemdss den Angaben der Publikation,
Windgeschwindigkeit in km/std aus Beaufort-Angaben,
Dampfdruck als Annahme,

- die aus den meteorologischen Daten nach (28b) (Teil I, Ab-
schnitt 4.3.4.5) berechneten Wetterfaktoren W,

- die beobachteten Bodentemperaturen (die zur Bestimmung der an
die Standard-Modelltemperaturen anzubringenden Temperaturkor-
rektionen nach Abschnitt 4.4.3 in Teil I dienten).

Zu dem fiir die Refraktionswinkelberechnungen benotigten digita-
lTisierten Geldnde (Abschnitt 4.3.2 in Teil I) konnten in der
Publikation /Levallois/ praktisch keine Angaben gefunden werden;
sie wurden von uns den offiziellen Karten im Massstab 1:50000
entnommen, was aber filir die Stationsumgebungen nicht in genu-
gend feinem Raster mdglich war: ein ziemlich einschneidender

Nachteil flir unsere Berechnungen.

Ein Beispiel fiir den Karten-Input wiirde gegeniber dem in Ab-
schnitt 2.1.2 Dargestellten nichts wesentlich Neues zeigen. -
Es sind auch die dort gezeigten Werte fur die Konstanten kO e
K8 verwendet worden, mit der Ausnahme, dass k4 = 0.10 gesetzt
wurde (statt kg = 0.05). - Fur die "Regionalhohe" ZReg in den
Formeln (10) und (11) (Abschnitt 4.3.3 in Teil I) wurde der
Wert 350 m ii.M. flir Goult und 400 m U.M. fir Lubéron gewdahlt.

Ueber die Wahl der ebenfalls beim Input festzulegenden Werte

flir die Grossen TOL, HU, HO der Temperaturkorrektionsfunktion
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Ky = ToL+ —A=TOL— (44 cogn 2 =20
0~ 4w 25— 2w

T+cosm5 "—5

6~ Zw

sind Angaben bei den einzelnen Tagen zu finden.

Als Beispiele fiir Qutput (s. Abschnitt 2.4 in Teil III) sind
die Tabellen GELAENDE und VISUR (flir verschiedene Beaufort-
Windstarken) fiir Goult=Lubéron gegeben sowie die eigentliche
Resultat-Tabelle REFRAKTION fiir diese Visur am 28.6.1950.
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Bemerkungen zu den Resultaten

20. Juni 1950 (Figur 24)

Wolkenlos , mittlere Windstdrken, die gegen Abend zunehmen. Die
beobachteten Refraktionswinkel sind fiir Lubéron, verglichen mit
andern Tagen, gross, nur wenig (etwa 1OCC) kleiner als fir
Goult: wahrscheinlich verhinderte der Wind eine grossere Er-
hitzung der bodennahen Luftschichten, die bei der Visur Lubéron
> Goult eine besonders ausgeprdgte Rolle spielen ("Abwdrtsvisur".
Die aus dem Modell erhaltenen Refraktionswinkel fiir Lubéron sind
aber vor 10h trotzdem zu hoch.

Die Modell-Temperaturen kdnnen fiir Lubéron die hohen beobachte-
ten Bodentemperaturen nicht erreichen.

21. Juni (Figur 25)

Dieser Tag mit starker Bewdlkung und etwas Regen um 18h bei eher
missigem Wind zeigt entsprechend niedrigere Temperaturen und ge-
ringe Schwankungen der Refraktionswinkel im Laufe des Tages,
was auch die Rechnung gut nachvollziehen kann, wobei aber die
Refraktionswinkel fiir beide Stationen etwas zu hoch Tiegen

(5°¢ bis 10°C).

22. Juni (Figur 26)

Nach der Abkiihlung des Vortages und wohl auch noch der Nacht

ein wolkenloser Tag. Tiefe Morgentemperaturen,'besonders auf
Lubéron. Man kdnnte sich die Temperaturverteilung etwa wie folgt

vorstellen: kalte Luft, die vom unter starker Einstrahlung
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(klare Luft nach Niederschlag) stehenden Boden her erwdrmt wird,
wobei die erwdrmte, zuerst nur wenig machtige Luftschicht sich
im Laufe des Tages nach oben ausdehnt, sich vielleicht sogar

vom Boden abhebt. Dies kdnnte die Entstehung der besonders fiir
Lubéron abnormalen Refraktionswinkel erkldren: tiefe Werte wah-
rend des Morgens wegen der stark negativen Temperaturgradienten
von den bereits erwdarmten bodennahen Luftschichten zu der noch
kalten dariiberliegenden Luft, ab Mittag Erwdrmung auch der ho-
heren Luftschichten mit entsprechend wenig negativen Temperatur-
gradienten iliber dem Boden. - Auch die beobachteten Bodentempera-
turen zeigen den allgemeinen, am Abend noch lange andauernden

Anstieg der Temperaturen.

Das Atmospharenmodell von TGREFR versagt vor solchen relativ
komplizierten und zudem zeitlich rasch @ndernden Verhdltnissen.
Auch die Temperaturkorrektionen KT konnen hier nicht helfen. Die

Funktion

Ky = TOL+————-———-—A_TZOL_Z (1+cos1r-—————“‘: :i )
1+cosw " 6 ow
Zg—Zy

welche sich der komplizierten Temperaturverteilung noch am ehe-
sten anzupassen vermag, ist zeitlich nicht variabel, d.h. kann
der allgemeinen Erwdrmung im Laufe des Tages nicht folgen: hier
wird eine Grenze der Moglichkeiten von TGREFR wegen des allzu
einfachen Temperaturmodells sichtbar.

23. Juni (Figur 27)

Beinahe das gleiche Bild wie am 22. Juni. Die Erwdrmung des Vor-
tages scheint keine Wirkung hinterlassen zu haben, gleichsam
verloren gegangen zu sein.

24. Juni (Figur 28)

Die Bodentemperaturen beider Stationen sind nun gestiegen, und
wahrscheinlich noch starker gestiegen sind die Temperaturen der
dariiber liegenden Luftschichten, so dass sich stdrker positive
(vor Sonnenaufgang) und weniger stark negative (im Laufe des
Tages) Temperaturgradienten in den von der Visur durchquerten
Luftschichten ergeben mit entsprechend hoheren Werten fiir die

Refraktionswinkel beider Visuren,
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25. Juni (Figur 29)

Die Temperaturen sind weiter angestiegen. Die Refraktionswinkel
zeigen fiir sommerliche Verhdaltnisse hohe Werte: fiir Goult sind
h bis 15h) etwa
0.13! Offenbar ist bis einige hundert Meter liber Boden die Luft

stark erwarmt, so dass sich keine stark negativen Gradienten

die niedrigsten Refraktionskoeffizienten (11

bilden kdnnen, am Morgen die Inversion im Kessel von Goult so-
gar schon recht ausgepragt werden kann: Refraktionskoeffizient
flr die Visur Goult - Lubéron um 6h uber 0.20.

26. Juni (Figur 30)

Wetteranderung: offenbar infolge Einstromens kalter Luft (auf
allen Stationen starker Wind aus allgemeiner Richtung Nordwest)
Zunahme der Bewdlkung (bereits seit dem Abend des Vortages); da-
durch vermutlich Bildung stark negativer Temperaturgradienten
iiber dem noch warmen Boden aufwdrts zu den herantransportierten
kiihlern Luftschichten, besonders ausgepragt bei Lubéron, wo
diese Temperaturdifferenz zwischen Bodenndhe und freier Atmos-
phare offenbar ausgepragter war als bei Goult. - Tiefe Werte

flir die Refraktionswinkel, die bei Lub&ron vom Modell nicht mehr
erbracht werden konnen. Gegen Abend wieder Uebergang zu "norma-
lem" Schonwetter.

27. Juni (Figur 31)

Wieder wolkenloses Wetter mit relativ geringen Windstarken. Die
Refraktionswinkel in Goult sind nach Sonnenaufgang gross, ab
etwa 17h klein; diejenigen von Lubéron sind etwas "normaler" ge-
worden (gegeniiber den Werten vom 26.), aber nach Sonnenaufgang
immer noch tief. - Die Bodentemperaturen sind flr Goult am Abend
hoch, fiir Lubéron am Morgen (fast so hoch wie in Goult:).

28. Juni (Figur 32)

Ein Tag mit auffallend wenig Wind, jedoch mit einer mdssigen Be-
wolkung, die aber offenbar die Einstrahlung wenig beeintrdchtigte.
Die auffallend hohen Morgentemperaturen auf Lubéron (hdher als
in Goult!), die auf eine von Tag zu Tag stdrker werdende Inver-
sion im Talkessel von Goult hinweisen, ergeben tiefe Werte fiir
die Refraktionswinkel von Lubéron, hohe flr Goult, was das Mo-

dell in diesem Ausmass nicht nachzuvollziehen vermag,
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29. Juni (Figur 33)

Wolkenlos, geringe Winde, extrem warm (beinahe 10° iber einer
auf der Standardtemperatur T0 beruhenden "Normaltemperatur":
durch die Temperaturkorrektion KT zu kompensierende Differenz

A = +9.501). - Das dusserst rasche Grosserwerden der Refrak-
tionswinkel bei Lubéron nach Mittag zu Werten die um 18h hGher
liegen als diejenigen von Goult 1dsst sich meteorologisch nicht
leicht erklaren. Hob sich die extrem erhitzte Luft uber dem
Bergriicken des Lubéron vom Boden ab, so dass bereits am Nach-
mittag inversionsahnliche Verhdltnisse entstanden? In einem
solchen abnormalen Fall versagt das Modell vollstandig.

30. Juni (Figur 34)

Ein dhnlicher Tag wie der 29. Juni mit dhnlichem Verhalten der
Refraktionswinkel: fiir Lubéron liegen die Werte um 18h rund
30°¢ hoher als um 6h! - Auffdallig librigens, wie schon am Vortag,
die starken Winde, die in Goult am spdten Nachmittag erwdhnt
werden: handelte es sich um "Turbulenz", d.h. starke Aufwinde,

die als "Wind" schlechthin registriert wurden?

Zum Schluss noch einige allgemeine, nicht auf die tdglichen Be-
sonderheiten sich beziehende Bemerkungen: .

Fiir die durch Eingabe festzulegenden Koeffizienten kO bis8 wur-
den mit einer Ausnahme die gleichen Werte gewahlt wje bei den
SYNOP-Temperaturen (s. Konstanten-Karte in 2.1.2); fir den Ko-
effizient k4 im Ausdruck (33) fiir den Dampfungsfaktor

(2 = ks + ky I wurde hier gesetzt k, = 0.10 (statt 0.05 bei
SYNOP), was etwas stdrker positive (bzw. weniger stark negati-
ve) Temperaturgradienten ergibt, aber im Ganzen ohne wesent-

Tiche Bedeutung ist.

Als Temperaturkorrektion KT kam an allen 11 Tagen der Ansatz

Ky = To|_+____A_‘”m.L__(1+cos".z;zl)

1+cos g 202w s~ 2w
ZG-ZW
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nach Abschnitt 4.4.3.5 (Teil I) zur Verwendung. Jedoch wurden
nicht immer die gleichen Werte fir die Grossen ¢ = _32km + HO
und 2y = 232km + HU verwendet* , indem die Wahl der Eingabegrds-
sen HU und HO jeweils so getroffen wurde, dass mdglichst giin-
stige Ergebnisse (Refraktionswinkel) erreicht wurden: Wahl von
Zy (Umkehrpunkt der sinusformigen Temperaturkorrektion KT)
oberhalb der Meereshghe von Goult ergab fiir diese Station eine
Verschiebung des "Grundwertes" 7, des Temperaturgradienten nach
positiven Werten hin; Wahl von Za (Niveau des "Beginns" der
Temperaturkorrektion) so, dass sich bei Lubéron moglichst

starke negative Aenderungen von T, ergaben.

A Meereshohe z
ZG ]
AT, max. negativ
Lubéron
Zyy ] Ar, positiv
Goult
Temperaturforrektion Kt

Damit konnte erreicht werden, dass sich fir Goult relativ hohe
und fiir Lubéron gleichzeitig relativ kleine Werte flir die Re-

fraktionswinkel ergaben.

Gewiss handelt es sich dabei um eine gewisse Manipulation,

"Frisierung" der Resultate, die natirlich nur moglich ist, wenn

die zu erreichenden Ergebnisse im Voraus bekannt sind. Zur

Rechtfertigung unseres Vorgehens seien die folgenden Tatsachen

angefiihrt:

- Die grossen Unterschiede A zwischen den aus den "Standardtem-
peraturen“T0 berechneten Modell-Bodentemperaturen und den be-

obachteten Temperaturen (bis +9OC) konnten nicht durch eine

* HU und HO sowie die Werte A und TOL sind in den graphischen

Darstellungen fiir jeden Tag angegeben.
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iiber alle Meereshthen gleiche "Parallelverschiebung” der gan-

zen Modelltemperaturkurve T(z,t) um die Temperaturkorrektion

K
T
zu Temperaturen gefiihrt, die in grgsseren Meereshdhen nicht

= A = konst. zum Verschwinden gebracht werden: dies hatte

mehr wahrscheinlich gewesen wdren (nach Sondenbeobachtungen).
Die Anpassung der "Standard"-Modelltemperaturen an die beob-
achteten Bodentemperaturen musste also mit der sinusformigen
Funktion, die erst unterhalb einer Grenzhthe Ze einsetzt,
erfolgen.

- Die in der Skizze Seite208 dargestellte Form der Temperatur-
korrektion KT’ die - mit Variationen in Zas 2y " durch Wahl
der Eingabegrdssen HU, HO erzwungen wurde, ist nicht unwahr-
scheinlich: durch das anhaltende Schinwetter erwarmte Luft-
schichten, die sich im Laufe der Tage nach oben ausdehnen.

- Die durch diese "manipulierten" Temperaturkorrektionen er-
reichten Wirkungen sind betragsmdssig nicht sehr bedeutend
und haben die Resultate nicht entscheidend verbessert. Sie
hatten auch weggelassen werden kdnnen, wurden aber beibehal-
ten, um auf diese Moglichkeiten (aber auch auf ihre Zweifel-
haftigkeit) aufmerksam zu machen.

In der Tabelle 2 sind die Tagesmittel der Hohenwinkelbeobach-

tungen auf den beiden Stationen Goult und Lubéron zusammenge-

stellt. Selbstverstindlich widre es fiir praktische Zwecke nicht

sinnvoll, Messungen, die so offensichtlich systematisch beein-

flusst sind, einfach zu mitteln, Wie kdnnte aber in der Praxis
ein solches Beobachtungsmaterial tatsdchlich verwendet werden?
Eine Auswahl einzelner Messungen, etwa unter Streichung der

extremsten Werte, oder Beibehaltung nur der tiefsten Werte,

oder Weglassen der Beobachtungen bestimmter Tageszeiten, oder
shnliche Massnahmen, konnte ebenfalls zu "falschen" Resultaten
fiihren, was immer unter "falsch" verstanden werden kann. So

diirften zum Beispiel die Beobachtungen Goult - Lubéron an den
meisten Tagen nicht mit einem allgemeinen Refraktionskoeffizi-
enten k = 0.13 reduziert werden, auch nicht wenn nur die tief-

h

sten Messungen von etwa 11 bis 15h beriicksichtigt wiirden. An-

derseits entsprechen die gleichzeitigen Hohenwinkel der Gegen-
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visur Lubéron - Goult an der Mehrzahl der Tage einem Refrak-
tionskoeffizienten von weniger als 0.13, selbst wenn die hoch-
sten Werte mitbeniitzt werden, wobei jedoch auch krasse Ausnah-
men zu finden sind. - Auch wenn die rechnerisch bestimmten Re-
fraktionswinkel oft in enttduschendem Masse von den beobachteten
abweichen, ergibe doch die Korrektion des Mittels der beobach-
teten Hohenwinkel mit dem Mittel der gerechneten Refraktions-
winkel beinahe liberall ein besseres Resultat als die Verwendung
des liblichen Refraktionskoeffizienten k = 0.13.

Tabelle 2: Tagesmittel der Refraktionswinkel

Tag . Goult - Lubéron Lub&ron - Goult
eobachtet Modell beobachtet Model1
Juni| n S k n S k n S k n S k
cc cc cc cc
20. {28 131.8 .138|15 129.7 .136 |16 120.4 .126 | 9 126.0 .132
21. 113 120.4 126{10 127.4 134 |26 120.4 126 |13 125.9 132
22. 125 127.0 133|115 125.3 132 (28 113.4 11915 121.7 128
23. 126 142.8 150|115 144.9 152 |27 122.3 12815 123.5 130
24. |27 152.8 160 |15 149.9 157 {30 132.7 13915 122.3 128
25. |27 153.8 161 |15 147.2 155 |25 129.8 13615 125.5 132
26. 128 141.5 149 |15 145.2 152 |26 114.7 120 |15 134.4 141
27. |27 152.0 160 |15 149.7 157 |19 126.0 132 }10 133.0 140
28. 127 156.3 164 |15 152.1 160 |28 123.2 129 (15 132.1 139
29. |27 164.2 172|115 153.4 161 |27 138.6 146 |15 121.8 128
30. 127 172.6 .181115 161.1 .169 127 150.1 158115 136.9 .144
cc
zum Refraktionskoeffizient k = 0.13 gehdrender Refr.winkel: 123.8.
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Vergleich von Modell-Refraktionswinkeln mit beobachteten Wer-
ten: Hohenwinkelbeobachtungen St.Prex - Lavigny - Denens - Yens

(Genfersee, Schweiz)

Allgemeines, Daten

Im August und im Oktober 1944 wurden von der Eidgendssischen
Landestopographie im Genferseegebiet westlich Lausanne umfang-
reiche Refraktionsuntersuchungen durchgefihrt. Auf vier Sta-
tionen (s. Karte 1:25000 Fig. 35 ) wurden durch zwei ausgezeich-
nete Beobachter Hohenwinkel auf den fiinf Netzverbindungen und
zusdtzlich nach einem Fernpunkt auf der Jurahthe (Montendre,
Entfernung 10-15 km) gemessen, meist von der Morgenhelle bis

zum Dunkelwerden.

Aus Platzgriinden mussten wir aus diesem vorziiglichen Beobach-
tungsmaterial, welches leider nie verdffentlicht wurde, eine
Auswahl treffen. Es wurden alle gleichzeitig gegenseitig be-
obachteten Winkel ausgewdahlt. Auf diese Weise werden alle flunf
Visuren und auch praktisch alle Beobachtungstage erfasst; es
fehlen aber damit die nur einseitig beobachteten Winkel nach
dem Fernpunkt Montendre. Von den mehr als 1600 Hohenwinkelmes-

sungen kommen bei dieser Auswahl immerhin 634 zur Darstellung.

Leider wurden wihrend den Beobachtungen wohl Temperatur und
Feuchtigkeit mit Psychrometern erhoben, aber die fiir das Pro-
gramm TGREFR nétigen meteorologischen Elemente Bewdlkung und
Wind nicht systematisch notiert. Immerhin sind in den Feldbiich-
ern stets wieder Angaben zu finden wie: Schin, sonnig, bewdlkt,
bedeckt, Wind, Station und/oder Ziel in Sonne/im Schatten, und
ghnliches, aus denen gewisse Riickschllisse auf die interessie-
renden Grossen moglich waren. Auch konnten die "Annalen" der
Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt fir 1944 zu
Hilfe genommen werden, in denen fir 7V2h, 13V2h, 21M2h flr die
nicht allzu weit entfernten Stationen Genf und Neuenburg Anga-

ben Uiber Bewolkung und Wind (in Beaufort) zu finden sind. Trotz-
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dem sind natiirlich die meteorologischen Elemente, besonders die
Windstdrken, bei diesen Beispielen mit erheblicher Unsicherheit

behaftet. Die beniitzten "Wetterfaktoren" W

3 B vV E . o
W =20 - gBg(1 +§8) -3 -5 (28c) in 4.3.4.5 (Teil I)

Bg Bewdlkung in Achteln
) Windgeschwindigkeit in km/std

E Dampfdruck in mm Hg
sind in den graphischen Darstellungen Fig. 36 bis Fig. 40

angegeben.

In diesen Darstellungen sind auch die Abstdnde zwischen Visur
und massgebendem "mittlerem Geldnde" (nach den Abschnitten
4.3.2 und 4.3.5.2 in Teil I) dargestellt, wobei auch die "Un-
terteilung" der Visuren nach Abschnitt 4.5.3 ersichtlich ist.
Schliesslich sollen die Photographien S.225 einen Begriff des
Gelandes im allgemeinen und lber die Besonderheiten der gezeig-

ten Visuren im einzelnen geben.

Berechnungen

Es zeigte sich, dass die mit den "Standardtemperaturen" T0 be-
rechneten Modelltemperaturen im August bei schonem Wetter we-
sentlich kleiner waren als die beobachteten Bodentemperaturen.
Als Temperaturkorrektion Ky zur Anpassung der "Standard"-Modell-
temperaturen an die beobachteten Bodenwerte konnte deshalb nicht
die einfache Parallelverschiebung KT = A gewdhlt werden; dies
hdatte fiir Meereshdhen von etwa 3000 m bis 7000 m Temperaturen
ergeben, die nach Sondenaufstiegen unwahrscheinlich gewesen wa-
ren. Es musste also wie bei Goult < Lubéron (s. Abschnitt 2.2)
in allen Fdllen, wo die mittlere Differenz A zwischen den "Stan-
dard"-Modelltemperaturen (auf 1.5 m iiber Boden) und den beob-
achteten Bodentemperaturen grdsser war als der tolerierte Wert

TOL (zu 1° angenommen) die Temperaturkorrektionsfunktion

Ky = T0L+——A;T—Z()E—Z(1+cos1rz—:i“)
1+cosm 2% 22w

Zo—Zyw
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zur Anwendung kommen. Die abnormal erwdrmten Luftschichten
schienen hier nicht wie bei Goult in einer gewissen Hohe uber
Boden zu liegen, sondern lagen wahrscheinlich dem Boden ziem-
1ich direkt auf, was die Visuren nach Montendre vermuten lies-
sep die in betrdchtlichem Bodenabstand verlaufen und ziemlich
normale Refraktionsverhdltnisse zeigen. Die Parameter z, und zg
(d.h. natlirlich HU und HO) wurden daher so gewdhlt, dass sich
die grbssten - negativen - Korrektionen an den "Standard"-Tempe-
raturgradienten T fiir die Luftschichten von etwa 1000 m Uber

Boden bis zum Boden ergaben.

Diese Temperaturkorrektion ist eine Funktion der Meereshdhe z.
Das fiihrt zu der folgenden unerwiinschten Erscheinung: Die an-
gestrebte starke Erwdrmung in den von einer Visur durchlaufenen
Luftschichten (mit den gewilinschten stark negativen ro) hat na-
tiirlich auch eine entsprechende Temperaturdifferenz zwischen
unterer und oberer Station zur Folge, was durch die beobachteten
Bodentemperaturen nicht bestdtigt wurde; diese waren wohl abnor-
mal hoch, aber auf allen Stationen ziemlich dieselben. Es wdre
eine Temperaturkorrektion KT als Funktion der Hghe h iiber Boden,

nicht als Funktion der Meereshdhe z notig gewesen:

Temperaturkorrektion
fiir beide Stationen gleich

Temperaturdifferenz zwischen
unterer und oberer Station

Wir versuchten, eine solche von der Hohe h iliber Boden abhdngige
"Temperaturkorrektion" auf folgende Weise zu erreichen: durch
Wah1l eines relativ hohen Wertes fiir den Koeffizienten k] und
gleichzeitig eines relativ kleinen Wertes fir k2 im Wirkungs-
faktor E%E des "Kukkamaki-Gliedes" (Formeln (13) und (34) in
Teil I) ergeben sich fiir die Tagesstunden mit positivem F(t) die
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erwiinschten starker negativen Temperaturgradienten in den boden-
nachsten Luftschichten (leider natlirlich auch stdrker positive
Gradienten wihrend der Nacht, was nicht erwinscht war: die er-
warmte Luft in Bodenndhe war wahrscheinlich auch nachts vorhan-
den). Als Kompensation dieser Verstdrkung der Tagesamplitude

von t(h,t) fiir kleine h setzten wir fiir den Wirkungsfaktor K2
des "Levallois-Gliedes", d.h. flr die grGsseren Bodenabstande

h, relativ kleine Werte fiir die beiden Koeffizienten ks und kg,
ein. Es wurde schliesslich mit folgenden Werten fiir die Kon-

stanten k] bis k8 gerechnet (Goult < Lubéron zum Vergleich):

k, ki ko k3 kg kg kg k7 kg

0
Genfersee .01 300 1.8 2.5 .05 .15 .15 3 J
Goult .01 200 2.0 3.0 .10 .10 .15 3 .0

Auch hier kann, wie beim Beispiel Goult<> Lubéron, zur Vertei-
digung solcher "Manipulationen" gesagt werden, dass das mit ihnen
Erreichte das Bild nicht entscheidend verdndert, denn die Wir-
kungen sind im allgemeinen verhaltnismdssig gering, auch nicht

in allen Fdllen (an allen Tagen und bei allen Visuren) im gin-
stigen Sinne, und sie kdnnen diejenigen Beispiele, wo das Pro-
gramm griindlich versagt, meist auch nicht "retten". Wir wollten
auch hier wieder nur auf die Moglichkeiten hinweisen, die allen-
falls efgriffen werden konnen, wenn dies einigermassen begriin-

det, "verniinftig" und sinnvoll erscheint.

Resultate

Die Figuren 36 bis 40 zeigen in graphischer Darstellung die Resul-

tate fiir die in 2.3.1 erwdhnten ausgewdhlten Beispiele.

Bevor -auf die erreichten Resultate des Programms TGREFR etwas
niaher eingetreten wird, moge die Gelegenheit beniitzt werden,

einige allgemeine Bemerkungen Uber Hohenrefraktion vorauszuschik-

ken:
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Wie aus den Beobachtungen ersichtlich ist, wdren die Annahmen,

wie sie etwa bei der Bestimmung von Refraktionskoeffizienten k

als Unbekannte in Ausgleichungen verwendet werden, namlich:

a) individueller Refraktionskoeffizient fiir jede Station
(aber identisch filir alle von einer Station ausgehenden Visu-

ren und eventuell auch fiir alle Beobachtungstage),

b) individueller Refraktionskoeffizient fir jede Visur (aber
fiir die beiden Endpunkte identisch, eventuell auch fir alle
Beobachtungstage gleich),

c) individueller Refraktionskoeffizient flir jeden Beobachtungs-
tag (aber fiir alle Stationen identisch),

hier alle nur unter Inkaufnahme von mehr oder weniger grossen

Abweichungen von der Wirklichkeit anwendbar gewesen. Als Gegen-

beispiele seien etwa erwdhnt:
zu a) St.Prex - Lavigny hat tiefere Werte fiir k als St.Prex -
Yens, Lavigny -~ St.Prex hghere k (um o) als Lavigny -
Yens (stark negativ). Ferner haben die hier nicht gezeig-
ten "Vergleichsvisuren" nach dem Fernpunkt Montendre auf
allen Stationen stets ziemlich normale Refraktionskoeffi-
zienten (um 0.13), im Gegensatz zu den doch oft recht
stark von 0.13 abweichenden k-Werten der Netzvisuren;
schliesslich sind bei allen Stationen die k-Werte im Ok-
tober hoher als im August (bei vergleichbaren meteorolo-
gischen Bedingungen); es miissten also mindestens als Sta-
tions-Refraktionskoeffizienten verschiedene Unbekannte fur
verschiedene Beobachtungstage eingefiihrt werden.
zu b) Auf der Visur St.Prex=<=Yens zeigt die Station St.Prex
viel tiefere k-Werte als die Gegenstation Yens, ahnlich
bei Lavigny ==Yens (Lavigny mit tieferem k) und natiirlich
bei der "kritischen" Visur Lavigny =—=Denens (Denens mit
extrem stark negativen k).

zu ¢) Da in unseren Beispielen nur gleichzeitige Beobachtungen
gezeigt werden, missen hier die unter b) genannten Bei-
spiele nochmals aufgefiihrt werden:
11. August (St.Prex mit tieferem k als Yens),
12./14. August (Lavigny mit tieferem k als Yens),
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15. August und 20. Oktober (tiefere k-Werte fir Denens

als fiir Lavigny).
Woh1 handelt es sich bei unseren Beispielen um zum Teil etwas
"schwierige" Visuren was die Refraktion betrifft - sie waren
ja fiir diese Untersuchung bewusst so gewah1t worden -, jedoch
handelt es sich keineswegs um ein vo1lig "anormales" Gelande,
wie die Photographien S.225 zeigen, auch waren die meteorolo-
gischen Verhdltnisse fur Hohenwinkelmessungen (ebenfalls ge-
wollt) ungiinstig, aber doch ebenfalls nicht aussergewohnlich,
und zudem waren die Visurldngen verhdltnismdssig gering (3.4 -
5.7 km), so dass dhnliche Fdlle bei trigonometrischen Hohenbe-

stimmungen in der Praxis sehr wohl mdglich sein konnen.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen nun zur Frage: Wie ist das
Programm TGREFR mit diesen eher schwierigen Verhdaltnissen - zum
Teil sehr bodennahe Visuren mit zudem wohl nicht iiberall genii-
gend genau (auf einige dm) bestimmbaren Bodenabstanden und eher
extreme und dazu nicht geniigend bekannte meteorologische Bedin-

gungen - "fertiggeworden"?

Am auffallinsten sind wohl die auf allen Stationen und allen
Visuren auftretenden niedrigen Werte der im August beobachteten
Refraktionswinkel. Sie kdnnen nur in 3 der 10 Fdlle durch die
Modellrechnung einigermassen so gefunden werden, namlich bei
Yens - St.Prex und Yens - Lavigny (wo aber die Refraktionsko-
effizienten beinahe normal sind, d.h. bei 0.13 liegen) und bei
Lavigny > Denens. Bei weiteren 3 Fdllen ist die Uebereinstim-
mung auf etwa 10%¢ bis maximal 20¢C gelungen, namlich bei La-
vigny -~ St.Prex - Lavigny und Denens - Yens. Die ubrigen 4 Bei-
spiele zeigen durchwegs zu hohe rechnerisch bestimmte Refrak-
tionswinkel, d.h. zu stark positive oder zu wenig stark nega-
tive (auch die 3 "mittleren" Fdlle zeigen ubrigens generell zu

hohe Refraktionswinkel). Die Abweichungen zwischen Rechnung und

Beobachtung konnen bei den "schlechten" Fdllen bis zu 40°¢ be-

tragen.




- 235 -

Am schwierigsten erkldarbar ist nicht das schlechte Resultat

auf der ohnehin kritischen Visur Denens - Lavigny, welche dus-
serst bodennahe Partien in Stationsndahe besitzt, die zur heis-
sesten Tageszeit den Zielpunkt Lavigny optisch verschwinden
lassen konnten, sondern sind die stark negativen Refraktions-
winkel der Visur Lavigny - Yens, die vom Modell niemals er-
bracht werden konnen, selbst durch Verkleinerung der Bodenab-
stande in Stationsnahe um 0.5 m nicht. Ob hier die Hohe und

die Art der Bodenbedeckung (Getreide?), die sich nicht mehr
abklaren liessen, eine Rolle spielten? Allgemein scheint also
im August in der Gegend eine starke Erwdrmung der bodenndchsten
Luftschichten von O m bis etwa 10 m iiber Boden mit entsprechend
stark negativen Temperaturgradienten geherrscht zu haben, wel-
che die tiefen Werte der Refraktionswinkel verursachten, die

vom Modell in diesem Ausmass nicht erbracht werden konnten.

Besser sind die Resultate im Oktober. Hier kidnnte man alle Vi-
suren der "mittleren" Gliteklasse zuweisen (mittlere Abweichung
der Rechnung von der Beobachtung < 1OCC). Aber hier sind eben
die beobachteten Refraktionswinkel viel "normaler", d.h. ndher
bei Werten, welche einem Refraktionskoeffizienten von 0.13 ent-
sprechen (ausser bei Denens - Lavigny und allenfalls noch auf

der Visur Denens ==Yens).

Allgemein und zusammenfassend kann festgestellt werden, dass

das Modell die systematischen Verhdltnisse einigermassen wider-

spiegelt, die Tagesamplituden ziemlich gut erfasst, die Unter-
schiede auf verschiedenen Stationen, auf verschiedenen Visuren
derselben Station, in verschiedenen Monaten, bei verschiedenem
Wetter usw. qualitativ, wenn auch nicht immer genligend genau
guantitativ, aufzuzeigen im Stande ist, aber niemals die zu-
falligen und kurzfristigen Schwankungen der Refraktion nachzu-

ahmen vermag.

Dieses Resultat steht nicht in Widerspruch zu dem bei andern Ver-
hiltnissen auf der Visur Goult - Lubéron gefundenen und durfte

- im Positiven wie im Negativen - allgemeine Giiltigkeit haben.
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Ein Beispiel zur Seitenrefraktion

Allgemeine Bemerkungen

Obwoh1 verhdltnismissig viel von Seitenrefraktion die Rede ist
und grossere Widerspriiche bei Richtungsbeobachtungen, z.B.
grosse Dreieckswiderspriiche oder grosse Richtungsverbesserun-
gen bei Ausgleichungen geodatischer Netze, gerne der Wirkung
von Seitenrefraktion zugeschrieben werden, war es gar nicht so
einfach, Beispiele zu finder, wo Seitenrefraktion eindeutig

oder doch mit grosser Wahrscheinlichkeit feststellbar ist.

Das beste uns bekannte Beispiel aus neuerer Zeit fiir durch ge-
zielte Beobachtungen nachgewiesene Seitenrefraktion von /de
Concini+Proverbio/ liess sich leider mit dem Programm TGREFR
nicht "nachrechnen": zu viele der benttigten Daten und Angaben
konnten dem Aufsatz nicht entnommen werden (Angaben zum Instru-
mentenstandpunkt, zum Wetter, zur Topographie der Visur nach

der riickwdrtigen Mire, u.a.).

Neuere "eigene", in der Schweiz durchgefiihrte, Beobachtungen
dhnlicher Art (Uber lingere Zeitspannen - z.B. auch in der
Nacht - bei verschiedenen Wetterbedingungen auf Visuren mit
"refraktionsgiinstigem" Geldnde mit Instrumenten geniigender
Genauigkeit vorgenommene Richtungsmessungen) sind nicht vor-
handen. So eignen sich z.B. die Winkelmessungen 1959 im Ver-
grésserungsnetz der Basis Heerbrugg /Schweizerische Geoddti-
sche Kommission/ wegen der grossen Streuungen der einzelnen
Winkelmessungen bei jeweils verhdltnismdssig kurzer Beobach-
tungszeit nicht fiir eine Untersuchung, obwoh1 Seitenrefrak-
tion, allerdings von nur wenigen CC, zu vermuten ist. Um nicht

ein "erfundenes", rein hypothetisches Modell-Beispiel zeigen
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zu missen, entschieden wir uns fiir die im folgenden beschrie-
benen Winkelmessungen, die allerdings wohl auch einen in der

Praxis kaum vorkommenden Sonderfall darstellen.

Die Beobachtungen

Die 24 m-Teilstiicke der mit Invardrdahten gemessenen Basis Heer-
brugg liegen zum grossten Teil nicht in einer Geraden, sondern
folgen dem gekriimmten Verlauf des Rheindammes /Schw.Geod.Komm./.
Fir die Reduktion auf die eigentliche Basisgerade war u.a. auch
die Messung der Brechungswinkel auf den Haupt-Brechungspunkten
BP 1 - BP 7 vorzunehmen. Wegen der charakteristischen Gelinde-
verhdltnisse (vgl. Figur 4l und Figur 42) musste auf den Punkten
BP 5, BP 6, BP 7 mit dem Auftreten von Seitenfraktion gerechnet
werden, was denn auch bei der Messung der Polygonwinkel splirbar
wurde, so dass diese bei weniger "refraktionsgiinstiger" Witte-
rung ein zweites und zum Teil ein drittes Mal gemessen wurden.
Figur 44 zeigt die Resultate fiir den Polygonwinkel BP 5 - BP 7,
gemessen auf der Station BP 6, zusammen mit den aus den Feldbi-
chern entnommenen Wetterangaben. Auf BP 7 ergab sich ein prak-
tisch identisches Bild fiir den Winkel BP 6 - Basis Nord, wdhrend
auf dem Punkt BP 5 die Verhdltnisse weniger eindeutig sind, weil
dort einerseits nur auf einem Schenkel des Winkels (nach BP 6)
Seitenrefraktion auftreten kann, anderseits der zweite Winkel-
schenkel (nach BP 4) wegen extremer Bodenndhe der Visur sehr
schlecht zu beobachten war, was zu entsprechend grosser Streu-

ung der Messungen flhrte.

Die mit TGREFR berechneten Seitenrefraktionswinkel

Fiir den einen Schenkel BP 6 —BP 7 des Polygonwinkels BP 5 -
BP 7 auf der Station BP 6 wurden mit dem Programm TGREFR flr
die drei Beobachtungstage 28. 8. 1959, 17. 9. 1959 und 18. 8.
1960 die Modell-Refraktionswinkel rechnerisch abgeleitet.*

* Fiir den zweiten Schenkel BP 6 - BP 5 liegen villig identische
Gelandeverhiltnisse vor, wobei einzig eine leicht andere Ori-

entierung zur Sonne zu beriicksichtigen gewesen wdre.
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Basis Nord/
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Das fir die Berechnungen bendtigte digitalisierte Gelandemodell
wurde einem nach den Profilen Figur 42 erstellten Hohenkurven-
plan 1:1000 mit 1 m Aequidistanz entnommen. Aus Figur 43 ist der
"Einstrahlungswinkel" o beim Stationspunkt BP 6 ersichtlich,

und in der gleichen Figur ist flir den 28.8.1959 der Verlauf der
fiir TGREFR fundamentalen Funktion F(t) zusammen mit den "Wetter-
faktoren" W als Beispiel (siehe auch Abschnitt 4.3.4.6 in Teil I)
geiéigt.

Die berechneten Modell-Refraktionswinkel (flr den 28. 8. 59
ebenfalls dargestellt in Figur 43 ) fir den Winkelschenkel

BP 6 - BP 7 wurden verdoppelt wegen des identischen Einflusses
auf dem zweiten Schenkel BP 6 - BP 5 und die zu den Beobachtungs-

zeiten gehorigen Werte in Figur 44 als Pfeile eingetragen.

Bemerkungen zum Resultat

Ein Blick auf Figur 43 zeigt, dass wegen des nach Nordwesten ge-
neigten "mittleren Gelandes" (bei kleinem Umkreis dieses Gebie-
tes, d.h. bei kleinen Hghen h der Visur iber Grund, wie sie hier
vorliegen) der Winkel ¢ zwischen der Geldndenormalen und der
Richtung zur Sonne erst etwa 2 Stunden nach Sonnenaufgang
(5.7hMEZ) kleiner als 90° und damit cose > 0 wird, und dass bei
Sonnenuntergang (19.1hMEZ) die Sonne noch relativ hoch liber der
Ebene des "mittleren Gelindes" steht (coso = 0.35). Deshalb ist
die Kurve der Fundamentalfunktion F(t) gegeniiber derjenigen flr
horizontales Geldnde um etwa zwei Stunden "verspdtet". Entspre-
chend treten die negativen Temperaturgradienten in Bodenndhe
(welche im Uhrzeigersinn wirkende Seitenrefraktionswinkel zur
Folge haben) erst ab etwa 8h MEZ auf und fallen bei Sonnenunter-
gang von einem noch relativ hohen Wert (+4CC) direkt auf etwa
Null ab.

Die Werte flir die “Netterfaktoren“ W, welche ja die Funktion F

wesentlich bestimmen, sind entsprechend den Feldbuchangaben
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berechnet worden mit: Windstarke = 5 km/std fir

den ganzen Tag, Dampfdruck = 11 mm Hg fir den ganzen Tag, be-

rechnet nach Formel (29, Teil I), Bewdlkung (in Achtel):

6

7
4
2
3

um

um

um

um

um

_5h

9
10
11

> T ST T

24",

Die bei der Berechnung verwendeten Konstanten ko - k, sind die-

8

jenigen von Abschnitt 2.1.2 in diesem Teil IV mit der Ausnahme,

dass fir k8 nicht wie dort o.o gewdahlt wurde, sondern 0.1, womit

das Integralglied II in F(t) bei jedem Stundenschritt der nu-

merischen Integration um 1:0.1 vermindert (absolut) wurde (der
Faktor 1 ist die Windstdrke in halber Beaufortskala), vgl. Ab-

schnitt 4.3.4.4 in Teil I. In unserem Beispiel ergab dies prak-

tisch keinen Unterschied gegeniiber k8 = 0.0.

Fiir den ganzen Brechungswinkel BP 5 - BP 7 auf der Station
BP 6 erhdlt

2.1.7%¢

2.3.6°C=

2.5.0%C

2.0.3%C=

man die folgenden

+3.4CC
+7.2CC
10.0°¢

+O.6CC

um 10h
h

um 11
h

um 12

ganzer

um 15"

um 17h

Seitenrefraktionswinkel:

MEZ 28. 8. 1959
Tag 17. 9. 1959
MEZ 18. 8. 1960

mit zeitlich nicht genau angebbarem Uebergang zwischen den

Werten von 15h

und 17"

(wahrscheinlich erst nach 16h rascher

Anstieg von etwa 2¢C auf 8°C: hier ist der zeitliche Raster

des Programms zu grob).

Diese Refraktionswinkel sind nach Figur 44 etwas zu kleing

sie korrigieren die betreffenden Beobachtungen nicht vollig

auf die bei "schlechtem" (bedecktem, windigem) Wetter gemes-
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senen Werte, welche wohl weitgehend frei sind von Refraktions-

einflissen.

Etwas grossere Werte liessen sich Teicht finden, etwa durch
hdhere Werte flir die Wettergrossen W, oder durch andere Wahl
der Konstanten, etwa k1 = 250 statt 200, oder durch kleinere
Bodenabstinde h der Visur. Da es hier aber darum ging, ein
Beispiel fiir Seitenrefraktion zu rechnen und nicht darum, die
Qualitdt des Programms TGREFR zu zeigen oder zu prifen, wur-

de dies unterlassen.
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