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ZUSAMMENFASSUNG .

Beim Studium der Windverhiltnisse von Brno wurde bewiesen, daf3 die Luftstromung
im barischen Niveau 850 hPa einen signifikanten Einflu auf die Luftbodennahestromung
hat (mit Ausnahme der Station im Stadtzentrum im Nachttermin). Aus der durchgefithrten
Analyse ergibt sich auch eine gewisse Modifikation der Stromung unmittelbar tiber der Stadt
im Vergleich zum Niveau 850 hPa. Die angefiithrten Veriinderungen der Richtung und Ge-
schwindigkeit des Windes werden vor allem durch die Verbauung verursacht. Es kommen.
auch die orographischen Besonderheiten des bestimmten Ortes zur Geltung, die u. a. die Verin-
derungen der Luftstrérmung im mikro- und mesoklimatischen MaBstab zur Folge haben.

1. EINFUHRUNG

In der Luftbodennaheschicht wird die Strémung von verschiedenen Gelinde-
formen, Waldbestinden und Verbaunung beeinflulit. Die Luftstrome umstrémen
die Hindernisse, wodurch die Richtung, Geschwindigkeit und Struktur der Luft-
stromung in der Bodennaheschicht (Entstehung der Luftwirbel und die Verstirkung
der Turbulenz) verindert werden.

Manche Autoren, wie z. B. Berljand (1970, 1975), Probald (1979), Soiikin (1968)
erwihnen die Bildung der spezifischen Zirkulation iiber der Stadt, die eins der
Hauptkennzeichen der Existenz der Warmeinsel der Stadt ist. Diese Zirkulation
hat konvektiven Charakter. In der Luftbodennaheschicht bewegt sich die Luft
zum Stadtzentrum und in gréBeren Hohen wird sie durch eine Gegenstromung
kompensiert, die zum Stadtrand orientiert ist.

In der Verbauung der Stadt kommt es zur Verdnderung der Geschwindigkeit
und Richtung der Luftstrémung. Man sieht, daB sich die Verbauung der Stadt
als Oberfliche mit hemmenden Wirkungen erweist. Die Geschwindigkeit der
Stromung iiber der Stadt wird oft bis zur Windstille geschwicht. Nur ausnahms-
weise kann es zur Stirkung der Windgeschwindigkeit kommen, und zwar als
Folge des Diisseneffektes in den Strafien der Stadt.

Berljand (1975) fiihrt an, dal das vertikale Profil der Windgeschwindigkeit
vom Verbauungstyp abhiingig ist. Im Falle der ungleichen Hohe éndert sich die
Windgeschwindigkeit mehr als bei der Verbauung mit gleicher Héhe der Ge-
bédude. In der Arbeit aus dem Jahre 1970 fiihrt derselbe Autor an, daB sich die
mittlere Geschwindigkeit bis in die Hohe der Gebiude der Null annéhern kann
und iiber den Gebduden nach dem logaritmischen Modell steigt.
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2. AUSGANGSMATERIAL

Bei der Analyse der Feldstrémung wurde die Richtung der Stromung im bari-
schen Niveau 850 hPa, das sich durchschnittlich in einer Héhe von 1500 m . M.
befindet, mit der in den Bodenstationen TuFany, Vysoké skola zem&dé&lské (Land-
wirtschaftliche Hochschule) — VSZ, 1ékafskd fakulta UJEP (medizinische Fakul-
tit der J. E. Purkynd-Universitit) — LF UJEP gemessenen Stromung verglichen
(immer im Termin 0000 GMT und 12°¢ GMT — Standardauswertung der Anemo-
gramme) fiir den Zeitraum XII. 1979—IX. 1980 (Abb. 1).

LF UJEP
[ J

Y
QG] ' \i / ©Turany,

@ Boderstaton

G aerdlogische Station Q

3

Abb. 1. Lokalisierung der die Richtung und Geschwindigkeit des Windes messenden Stationen
in Brno

Die Angaben fiir das Niveau 850 hPa wurden aus der Tages- und Nachtmessung
der Radiosonde in Brno-Tufany ausgewertet. Aus der Nachricht TEMP wurden
die Werte der Windrichtung in Zehnergraden gewonnen und in die achtteilige
Skala iibertragen. Diese angefiihrte Transformation wurde deshalb durchgefiihrt,
weil die Windrichtung in den Bodenstationen durch die Auswertung der Register
der Universalanemographe in der achtteiligen Skala gewonnen wurde.
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Tab. 1. Die kontingenten Tabellen 9 X 9 fiir die Windrichtungen
im barischen Niveau 850 hPa und in den Bodenstationen im Termin 00% GMT

- Turany :
\ N NE E SE S Sw W NWwW Calm Sumume
850 hPa
N 4 4 — — — — — 9 12 29
NE 3 7 — -— - — —— — 6 16
E —_ 3 e - - — — 1 2 6
SE — 3 — 2 1 — - — 15 21
S — 1 7 8 4 — — —_ 19 39
sw — — — 1 4 1 — — 9 15
W — — — 1 2 3 10 1 29 46
NW 2 — — — — 1 5 3 17 28
Calm — — — — —— — — — - -—
Summe 9 18. 7 12 11 5 15 14 109 200
Vi8Z
N NE E SE S SW W NW Calm Summe
850 hPa -
N 2 — — 2 2 — 9 3 4 22
NE 4 — P - = = 5 1 — 11
E 2 1 — — — — 1 — — 4
SE 2 —_ — — 6 — 1 — 1 10
N 1 — 1 2 4 —— 6 5 5 24
sSwW — 2 — — 4 — 5 — 2 13
w 2 4 1 1 8 — 12 2 8 38
NwW 1 —_ 1 — 1 — 17 5 2 27
Calm — — — — - — — — — —
Summe 14 7 4 5 25 — 56 16 22 149
LF UJEP
\ N NE E SE S SW W NW Calm Summe
850 hPa
N — 1 — 3 — — 1 5 18 28
NE —_ R — 1 - — 7 7 17
E — 1 1 — 1 — 1 — 2 6
SE — — — 1 2 — — — 13 16
S 1 2 — 7 1 — 3 2 19 35
SW — — — - 1 — — 3 10 14
w — — — 3 1 1 2 4 33 44
NW 2 _— —_ — — — 3 6 18 29
Calm — — — — — — — — — —
Summe 3 6 1 14 7 1 10 27 120 189
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Tab. 2. Die kontingenten Tabellon 9x 9 fiir die Windrichtungen im barischen Niveau 850 hPa
und in den Bodenstationen im Termin 1200 GMT

Turany
N NE D) SE S Sw W NW Calm Summe
850 hPa ~
N 10 5 4 -— — — e 4 4 27
NE 4 5 — — — — - — 2 11
B — 1 4 1 —_— — — — 1 7
SE — 1 1 11 — — — —- 4 17
S - —_ 3 9 9 1 1 — 4 27
SW — —— — 1 8 2 — — 3 14
w — — 1 1 6 i 18 1 8 40
NwW 1 S 1 —_ - 1 6 8 8 25
Calm — — — — — — — — — —
Summe 15 12 14 23 23 9 25 13 34 168
. VSZ
i \ N NE E SE S SW W NW Calm Summe
850 hPa ™~
N 14 —_ — 1 1 — — 5 1 22
NE 2 2 — _— —_ — —_ 3 — 7
E — 2 — e 2 — — —— —_ 4
SE 1 1 — — 5 — 1 _ — 8
S - — — 2 16 2 - — - 20
SW 1 —- — — 4 1 8 6 2 22
w 3 —_ —_ — 4 1 8 6 2 24
NwW 4 — — — 2 — 4 3 3 16
Calm —_— - —_ — — — — - — —
Sumrme 25 5 — 3 34 4 21 23 "8 123
LF UJEP
\ N NE E SE S SwW W NW Calm Summe
850 hPa '
N 1 1 —_— 1 — — 2 10 7 22
NB — 2 e — 1 — e 1 5 9
E — 2 —_— 1 — — j— — 2 5
SE — 1 — 9 3 — — — 1 14
S — — — 4 11 — — — 7 22
SW —_— —— — — 5 1 — — 3 9
w — 1 1 — 5 1 12 6 10 36
NwW — e — — — —_— 2 7 15 24
Calm — — — — —_— — — — —_— _
Summe 1 7 1 15 25 2 16 24 50 141
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Aus der gleichen Station, die sich im offenen Flachrelief (TuFany-Terrasse)
auBerhalb der Verbauung der Stadt befindet, wurden auch die Angaben fiir die
Bodennahewindrichtung gewonnen.

Die Messungen der Windcharakteristiken in der Station VSZ werden fiir
den Bedarf der Landwirtschaftlichen Hochschule durchgefiihrt. Das Anemograph
ist am Schulgebiude in einer Hohe von etwa 20 m iiber dem Terrain am Rande des
Plateaus Cernd Pole, das in den Durchbruch Redkovice—KutFim fillt, lokalisiert.
Der anliegende Abhang liegt in siidwestlicher Richtung.

Die Station LF UJEP befindet sich im Stadtzentrum auf dem Dach des drei-
stockigen Gebiiudes. In der Umgebung der Station gibt es mehrstockige Verbauung.
In westlicher Richtung befindet sich der Hiigel Spilberk.

Im Hinblick auf die unregelmiBigen Messungen, technischen Stérungen,
manchmal auch auf die Unzuginglichkeit des Archivmaterials wurde die Anzahl
der Eintrittsangaben fiir die eigene Erarbeitung ziemlich reduziert. Die Anzahl
der ausgewerteten Messungen wird in den Tab. 1 und 2 angefiihrt.

3. WINDVERHALTNISSE VON BRNO

Nach der Publikation Podnebi Ceskoslovenské socialistické republiky — Tabulky
(1961) iiberwiegt auf dem Gebiet von Brno die nordwestliche Strémung. Die
durchschnittliche Hiufigkeit dieser Richtung ist im Laufe des Jahres 14,5%.
Im Jahresablauf iiberwiegt in der Frithlings- und Sommerperiode die Strémung
nordwestlicher und westlicher Richtung. Im Herbst und im Winter steigen die
Haufigkeiten des Auftretens siidostlicher Richtung. Dies wird von der Wirkung
des tiberwiegenden Luftdruckfeldes auf unserem Gebiet im Laufe des Jahres be-
einflut. Auf dem Gebiet von Brno treten oft Situationen mit Windstille (die
durchschnittliche Hiufigkeit wihrend des Jahres 24,5 %) auf. Auf das Auftreten
der Windstille hat in betrichtlichem MaBe auch die Verbauung der Stadt einen
Einflu8, die auf die Luftstrémung eine hemmende Wirkung hat.

3.1 EinfluB der Luftstrémung im Niveau 850 hPa auf die Bodenstromung
auf dem Gebiet von Brno

Die Richtung der Strémung im Niveau 850 hPa und die der Stromung in den
Bodenstationen, deren Abhingigkeit untersucht wird, stellen zwei qualitative
Kennzeichen dar. Die Abhingigkeit der qualitativen Kennzeichen kann man mit
Hilfe von kontingenten (polychorischen) Tabellen studieren (Tab. 1 und 2). Die
enge Beziehung analysieren wir auf Grundlage des Testes y2 fiir die kontingente
Tabelle & X m. Nach Reisenauer (1965) hat das Testkriterium folgende Form:

£ (g —oy)?

=LY o
i=1j=1 0Oij
wo nj; Experimentalhdufigkeiten und o;; erwartete Héufigkeiten sind, die man

nj, . N j

— aufstellt, Das angefiihrte Testkriterinm hat x? Ver-

nach der Formel: o35 =

teilung mit » = (k — 1) (m — 1) Freiheitsgrad. In diesem Fall handelte es sich
um die kontingenten Tabellen 9 X 9 mit der Anzahl der Freiheitsgrade » = 64.

Bei der Testung sind wir auf folgende Weise vorgegangen. Zuerst haben wir
die Nullhypothese H, aufgestellt, die lautet: die Richtung der Stromung im Niveau
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850 hPa hat keinen signifikanten Einflu auf die Richtung der Stromung in den
Bodenstationen im Termin 00% und 12°° GMT. Bei der Testung wurde das Signi-
fikanzniveau p = 0,05 gewihlt. Dann wurden kontingente Tabellen 9 x 9 auf-
si — Oss)2
gestellt und fiir jedes Feld der Tabelle wurde der Wert (g — o) ausgerechnet.
ij

Fir das gewahlte Signifikanzniveau p = 0,05 und fiir » = 64 wurde in den
Tabellen (Reisenauer, 1965) der betreffende kritische Wert 17 ausgesucht. Wenn
die Voraussetzung y?> > y2 erfiillt wurde, dann wurde die Nullhypothese verneint.
Im Gegenfall wurde die Nullhypothese angenommen.

Die Testergebnisse werden in den Tabellen 3 und 4 zusammengefaBt. Aus den
Tabellen ergibt sich, daB der EinfluBl der Richtung der Strémung im Niveau 850 hPa
auf die Richtung der Stromung in den verfolgten Bodenstationen auf dem Gebiet
von Brno, und zwar im Termin 00% und 1200 GMT bewiesen wurde. Eine Aus-
nahme bildet die Station LF UJEP, wo im Nachttermin diese Beziehung nicht
signifikant ist.

Tab. 3. Der Einflu der Strémung im Niveau 850 hPa auf die Luftbodennahe-
stromung im Termin 009 GMT

Station 850 hPa — Tufany 850 hPa — ViZ 850 hPa — LF UJEP
x? 196,6 86,6 65,0
213 83,7 83,7 83,7
Es gilt, dafl x> 2 2> xk 2 < x2

Tab. 4. Der EinfluBl der Stréomung im Niveau 850 hPa auf die Luftbodennahestrémung
im Termin 1200 GMT

|
Station 850 hPa — Tufany 850 hPa — VRZ 850 hPa — LF UJEP |
i
i
§
x? 274,5 140,4 204,2 |

217 83,7 83,7 83,7

Es gilt, daB x> 5k 2> ¥ 22> 5

3.2 Analyse des Feldes der Luftstrémung in Brno
im Zeitraum vom Dezember 1979 bis September 1980 im Termin 00% GMT

Das Feld der Luftstromung auf dem Gebiet von Brno wurde auf Grund der
Windmessung im barischen Niveau 850 hPa und aus den Messungen in den Boden-
stationen Tufany, VSZ und LF UJEP analysiert. Fiir beide behandelten Termine
wurden absolute und relative Haufigkeiten der Windrichtung fiir den ganzen Unter-
suchungszeitraum und auch fiir die einzelnen Monate berechnet. Die relativen
Haufigkeiten fiir den ganzen Zeitraum werden graphisch in der Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2. Die Relativhiufigkeiten der Windrichtung in Brno im Zeitraum Dezember
1979—September 1980 im Termin 00°¢ GMT

Die Windrichtung im Niveau 850 hPa hat im Termin 00 GMT statistisch
einen bedeutenden EinfluB auf die Windrichtung in der Station Tufany und VSZ.
Fiir die Station LF UJEP wurde dieser Einfluf nicht bewiesen.

In den Untersuchungsperioden im barischen Niveau 850 hPa iiberwiegt die
westliche Stromung (23,4%). Die weitere hiufigste Richtung ist die siidliche
(17,4%) und nordwestliche (15,99%). Calm tritt hier nicht auf.

In Tufany wird die Windrichtung von der Strémung im Niveau 850 hPa be-
einfluBt, aber es ist hier auch der EinfluB der Stadt zu sehen. Calm ist mit 52,99
vertreten. In dieser Station iiberwiegt die nordéstliche Stromung (8,4 %), weiter
folgen die westliche (7,9 %) und nordwestliche (7,9 %).

Die westliche Richtung iiberwiegt betrichtlich in der Station VS8Z, wihrend
die siidwestliche Stromung hier iiberhaupt nicht auftritt. Auch hier besteht die
statistisch bedeutende Beziehung zwischen der Richtung der Strémung im Niveau
850 hPa und der des Windes in dieser Station. Viel mehr als der Einflul der Stadt
zeigt sich hier die lokale Zirkulation, die durch betrichtliches Ubergewicht der
westlichen Windrichtuhg im erwihnten Termin zu begriinden ist. Diese Zirku-
lation ist wahrscheinlich termisch bedingt. Die Station liegt ndmlich im Gipfelteil
des Abhanges, der nach Siiden bis Siidwesten orientiert ist. In den Nachtstunden
kommt es infolge der Austrahlung der Erdoberfliche zur Abkiihlung der dem
Abhang anliegenden Luftschicht. Die kalte Luft sinkt den Abhang hinab. Es
entsteht auf diese Weise eine katabatische Strémung, die in groerer Hohe durch
die Stromung des Westwindes ausgeglichen wird. Mit der Entstehung dieser
Zirkulation hingt auch das Fehlen der siidwestlichen Richtung zusammen.

Wie schon angefiihrt wurde, hat die Stromung im Niveau 850 hPa keinen be-
deutenden EinfluB auf die Strémung in der Station LF UJEP. Die Stromung wird
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hier betrichtlich durch die Verbauung der Stadt modifiziert,. weil diese Station
direkt im Stadtzentrum lokalisiert ist. E- tritt hier offensichtlich die termisch
bedingte Lokalzirkulation und das Umstrémen des Hiigels Spilberk auf, was das
héufigste Auftreten des nordwestlichen Windes bestitigt.

3.3 Analyse des Feldes der Luftstrémung in Brno im Zeitraum
vom Dezember 1979 bis September 1980 im Termin 1200 GMT

Im Termin 1200 GMT wurden absolute und relative Hiufigkeiten ausgerechnet,
die graphisch in der Abb. 3 dargestellt werden. Fiir diesen Termin wurde fest-
gestellt, dafl die Windrichtung im Niveau 850 hPa einen bedeutenden statistischen
Einfluf suf die Windrichtung in allen erwidhnten Bodenstationen hat.
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Abb. 3. Die Relativhiufigkeiten der Windrichtung in Brno im Zeitraum Dezember
1979—September 1980 im Termin 1200 GMT

Im Niveau 850 hPa iiberwiegt die westliche Richtung (23,6 %). Auch in diesem
Termin tritt calm nicht auf.

In Tufany iiberwiegt im Einklang mit dem Niveau 850 hPa die westliche Stro-
mung (14,6 %), es folgen siidliche (13,49,) und siiddstliche Richtungen (13,4 %,).

In der Station VSZ ist vor allem die siidliche Richtung vertreten, worauf die
Entstehung der termischen Zirkulation in der Umgebung der Station EinfluB hat.
In den Tagesstunden wird sie durch gréBere Erwidrmung des siidlichen Abhanges
hervorgerufen. Dadurch wird auch die dem Abhang anliegende Luftschicht
erwirmt. Die wirmere Luft steigt den Anhang hinauf, kiihlt sich ab und sinkt
wieder. Es fehlt an Strémung der 6stlichen Richtung, was offensichtlich durch die
hemmenden Wirkungen der Bauung in der nahen Umgebung der Station verur-
sacht wird. Die Strémung in der Station LF UJEP wird iiberwiegend auf die
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nordwestliche Richtung modifiziert. In allen Bodenstationen ist hier in diesem
Termin am meisten calm (34,7 9%,) vertreten. Dies ist durch die Lage der Station
im Stadtzentrum gegeben.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In allen erwihnten Stationen, die in verschiedenen Stadtvierteln lokalisiert
sind, kann man im Vergleich zum Niveau 850 hPa die Verinderungen der Windrich-
tung beobachten, obwohl aufer der Station LF UJEP im Termin 00% GMT ein
statistisch bedeutender EinfluB der Windrichtung im Niveau 850 hPa auf die
Richtung der Luftstromung in den Bodenstationen bewiesen wurde. Die Verinde-
rungen der Windrichtung iiber der Stadt werden von der Verbauung der Stadt
beeinfluBt, die als hemmender Faktor wirkt und sowohl auf die Verdnderung der
Windrichtung als auch auf die Struktur der Strémung Einflu hat. Es zeigen sich
auch orographische, mikro- und mesoklimatische Besonderheiten des bestimmten
Ortes.

Im Nachttermin wurde ein hdufigeres Auftreten von Windstille festgestellt als
im Termin 1200 GMT. Diese SchlufBifolgerung hingt vom Tagesgang der Wind-
geschwindigkeit ab, der in der Bodenschicht das Minimum in den Nachtstunden
aufweist.

In der Station VSZ zeigt sich vor allem die lokale termische Zirkulation, die
im Termin 009 GMT zur Stdrkung der westlichen Strémung beitrdgt. Im Termin
1200 GMT zeigt sich auch termisch bedingte Zirkulation, die an der ErhShung
der Hiufigkeit der siidlichen Richtung teilnimmt.

Bei den beiden erwiahnten Terminen iiberwiegt im Niveau 850 hPa die westliche
Richtung. In der Station LF UJEP kommt es am hdufigsten zur Verdnderung
der Richtung auf die nordwestliche. Es kommt hier wahrscheinlich zur termisch
bedingten Zirkulation und es ist auch der Einflul der Orographie zu sehen.

Im Hinblick auf die festgestellten und anderen Tatsachen ist auf die Tatsache
hinzuweisen, daB die Geltung der Schiubfolgerungen, die fiir eine bestimmte
Station fiir das umfangreiche, oft gegliederte Gebiet durchgefithrt wurden, nicht
zu verallgemeinern ist. Aus diesem Grunde ist es notig, bei den Studien iiber die
Streuung, die die Difusion der Verunreinigungen in der Atmosphére analysieren,
ausfiihrliche topoklimatische Messungen durchzufiihren.
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