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1 Thematik 1

Teil 1

Einleitung

1 Thematik

Tropische Wirbelstiirme haben nicht nur einen signifikanten Einfluss auf das Wetter in tropischen
Regionen, wo sie auf Grund ihrer extremen Windgeschwindigkeiten und starken Niederschlage
oft zu verheerenden Unwetterschiden fiihren, sondern kénnen Auswirkungen bis in die mittlere
Breiten haben [9]. Ein tropischer Wirbelsturm, der sich in Richtung der Pole bewegt, schwécht
sich langsam ab und verliert allméhlich seine tropischen Eigenschaften. Bei etwa 40 % der Wir-
belstiirme kommt es vor, dass sie in den mittleren Breiten in ein aufsertropisches Tiefdruckgebiet
tibergehen [11]. Dieser Vorgang wird ,Aufertropische Umwandlung” (Eztratropical Transition,
kurz ET) genannt. Klassifiziert wird eine Aufertropische Umwandlung durch sich entwickelnde
frontale Strukturen, die durch Wechselwirkungen mit der baroklinen Zone der mittleren Breiten
verursacht werden [9]. Auferdem wird die Zyklone zunehmend asymmetrischer auf Grund der
verstérkten Scherung und der Einmischung trockenerer und kélterer Luft [9]. Die so entstandenen
Tiefdruckgebiete kénnen sich wiederum in Hinblick auf die Windgeschwindigkeit, den Minimal-
druck und die Niederschlagsmenge verstiarken und dabei sogar grofsere Intensitét erlangen als
im tropischen Stadium [9]. Die ET-Systeme konnen enorme Auswirkungen auf das Wetter in
den mittleren Breiten besitzen und zu bisweilen starken Niederschligen, Uberschwemmungen,
Windgeschwindigkeiten bis hin zu Sturm- oder Orkanstéirke und schwerem Seegang fiihren [9].
Thr moglicher Einfluss wird jedoch hdufig unterschétzt [11].

In ihrer Wechselwirkung mit der Stromung der mittleren Breiten beeinflussen ET-Systeme die
grofraumigen Stromungsmuster [9]. Dabei werden zwei mogliche Mechanismen unterschieden:
Zum einen kann es zur adiabatischen Wechselwirkung zwischen dem tropischen Wirbelsturm
und dem Strahlstrom in Hinblick auf die Struktur der potentiellen Vorticity (PV) kommen. Zum
anderen konnen diabatische Prozesse zu einer Verdnderung der PV-Struktur fithren [11]. In ihrer
adiabatischen Wirkung kénnen ET-Systeme Rossby-Wellenziige in der Hohe anregen, die nahe-
zu hemisphérische Skalen erreichen und insbesondere einen Einfluss stromabwiérts des Systems
besitzen [5]. Ein ET-System im nordwestlichen Atlantik kann dadurch Auswirkung bis in den
Ostatlantik und nach Westeuropa haben [11]. Rossby-Wellenziige hiangen eng mit Riicken-Trog-
Strukturen entlang des Strahlstroms zusammen [5]. Diese sind entscheidend fiir die Entstehung
von Wettersystemen in den mittleren Breiten. Ein ET-System kann somit in Regionen strom-
abwirts zu aufsertropischer Zyklogenese (Entstehung oder Verstarkung von Tiefdruckgebieten)
fithren, die teils sehr weit vom eigentlichen ET-System entfernt ist [9]. In den mittleren Breiten
ist Zyklogenese meist mit der Entwicklung von Frontensystemen verbunden, so dass dieser Pro-
zess einen signifikanten Einfluss auf das Wettergeschehen besitzt [12].

In einer Studie von Riemer et al. (2008, [5]) wurde die Wechselwirkung des ET-Systems mit
einem geradlinigen Strahlstrom in numerischen Experimenten von idealisierten Szenarien un-
tersucht. In den Experimenten bildete sich eine Riicken-Trog-Struktur mit einem ausgepragten
lokalen Windgeschwindigkeitsmaximum innerhalb des Strahlstroms (Jetstreak) aus, wobei sich

das Riicken-Trog-Muster mit der Zeit als Wellenzug stromabwarts ausbreitete und die Forma-
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tion mehrerer Zyklonen mit sich fiihrte. In einer weiterfiihrenden Arbeit untersuchten Riemer
und Jones (2010, [6]) ein realistischeres Szenario, bei dem das ET-System mit einer sich ent-
wickelnden baroklinen Welle in der Hohe wechselwirkte. Auch in diesem Experiment bildete sich
eine Riicken-Trog-Struktur und ein Jetstreak aus und es kam stromabwirts zu verstarkter Zy-
klogenese.

Vorhersagestudien wie z.B. von Harr et al. (2008, [10]) belegen, dass die Unsicherheit in der Vor-
hersage beim Auftreten eines ET-Systems deutlich gréfer ist und sich diese Unsicherheit mit der
Zeit stromabwarts ausbreitet. Dies macht es umso wichtiger, die physikalischen Prozesse wahrend
der aufsertropischen Umwandlung und seine Interaktion mit dem bestehenden Stromungssystem

in Zukunft besser zu verstehen [11].

2 Schwerpunkt dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Stromung stromabwiérts des ET-Systems genauer betrachtet
werden und insbesondere die Entstehung eines stromabwartigen Tiefdruckgebiets untersucht wer-
den. Nach Riemer und Jones (2010, [6]) fithrt diese Zyklogenese zur weiteren stromabwiértigen
Ausbreitung des Einflusses vom ET-System. Durch die Entstehung des Tiefdruckgebiets verstarkt
sich der angrenzende Riicken und es kommt stromabwiérts zu Verdnderungen in der Ausbreitung
des Rossby-Wellenzugs. Bis heute gibt es nur wenige Studien, die den Einfluss des ET-Systems
stromabwiérts untersuchen. Zwei Modellstudien wurden wie bereits erwéhnt fiir idealisierte Sze-
narien von Riemer et al. (2008, [5]) und Riemer und Jones (2010, |6]) durchgefiihrt. Die dort
erkannte Ausbildung eines Riicken-Trog-Musters und eines Jetstreaks soll hier in Hinblick auf die
Zyklogenese analysiert werden. Dazu wird quantitativ untersucht, wie grof der Einfluss beider
Effekte auf die Vertikalbewegung und damit auf die Tiefdruckentwicklung ist.

Zur quantitativen Analyse der Vertikalbewegung wird eine Aufteilung des dynamischen Antriebs-
terms (die sogenannte Q-Vektor-Aufteilung) nach Jusem und Atlas (1998, [4]) vorgenommen,
die es ermoglicht, den Antriebsterm in drei voneinander unabhéngige Anteile aufzuspalten. Da-
zu wird die dort beschriebene quasi-geostrophische Aufteilung auf die Alternative Balance nach
Mallet et al. (1999, [3]) erweitert und anstelle des geostrophischen Winds der nicht-divergente
Wind verwendet (Erweiterung iibernommen von Sven Eiermann (2012, [20])). Ein Anteil des
Q-Vektors héngt mit dem Hoéhentrog zusammen, wéhrend ein anderer mit dem Auftreten des
Jetstreaks zusammenhéngt. Der dritte Antriebsterm entsteht durch den sogenannten Shapiro-
Effekt, der auf thermische Advektion durch Windscherung zuriickzufiihren ist. Dieser Term kann
ebenso mit dem Einfluss des Jetstreaks in Verbindung gebracht werden. Die Vertikalbewegung
wird in der Omega-Gleichung iiber einen linearen Differentialoperator mit den Antriebstermen
verkniipft, so dass die Inversion der Omega-Gleichung fiir jeden Antriebsterm separat durchge-
fithrt und ihr jeweiliger Anteil an der Vertikalbewegung getrennt betrachtet werden kann.

Die Q-Vektor-Aufteilung wird im Rahmen der Diplomarbeit von Sven Eiermann (2012, [20]) da-
zu verwendet, mit Hilfe von idealisierten Experimenten den Einfluss des Héhentrogs und des
Jetstreaks auf die Zyklogenese quantitativ zu untersuchen. Die vorliegende Arbeit baut auf
dieser Diplomarbeit auf. Dabei konnten die von Fiermann geschriebenen Programme zur Q-
Vektor-Aufteilung nach einer Koordinatentransformation als Grundlage fiir die durchgefiihrten

Fallstudien verwendet werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Q-Vektor-Aufteilung nicht auf
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idealisierte Szenarien, sondern auf reale ET-Systeme anzuwenden. In dieser Arbeit werden drei
verschiedene ET-Systeme untersucht. Dabei handelt es sich um den Hurrikan Hanna im Nord-
atlantik (2008) und die Taifune Jangmi (2008) und Choi-wan (2009) im westlichen Nordpazifik.
Alle drei Wirbelstiirme durchliefen eine aufertropische Umwandlung und hatten einen erhebli-
chen Einfluss auf das Wettergeschehen in den jeweiligen Gebieten. Die drei ET-Systeme wurden
bereits innerhalb der Dissertation von Christian Grams (2011, |7]) analysiert (das ET-System
Hanna aufserdem in einer Veréffentlichung von Grams et al. (2011, [8])) und sollen hier mit Hilfe
der Q-Vektor-Aufteilung unter dem Aspekt der Zyklogenese weiterfithrend untersucht werden.

Zum Vergleich der berechneten Vertikalgeschwindigkeit mit der tatséchlich aufgetretenen Verti-
kalgeschwindigkeit (als Modellvariable vorliegend), werden die diabatischen Prozesse als zusétz-
licher Antrieb fiir Vertikalbewegung in die Berechnung einbezogen. Dadurch kann ebenso unter-
sucht werden, in welchen Regionen die diabatischen Prozesse unabhéngig von den dynamischen
Prozessen ablaufen und in welchen Regionen sie mit den dynamischen Prozessen zusammenhén-

gen.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Zunéchst wird kurz der theoretische Hintergrund erldutert und
die fiir die Untersuchung angewandte Methodik beschrieben. Daraufhin folgt ein Uberblick iiber
die verwendeten Daten und Gleichungen. Im Hauptteil werden die Ergebnisse der durchgefiihrten
Fallstudien dargestellt. Am Ende der Arbeit folgt eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse.
Im Anhang ist die technische Umsetzung der Berechnungen dargestellt und insbesondere die

Koordinatentransformation fiir die vorliegenden sphérischen Koordinaten erldutert.
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3 Antriebsmechanismen fiir Zyklogenese

Zyklogenese bezeichnet die Entstehung und Verstirkung von Tiefdruckgebieten. Sie wird zum
einen durch fallenden Druck und zum anderen durch die Ausbildung eines zyklonalen Windfeldes
charakterisiert.

Der Zyklogeneseprozess kann am Besten mit Hilfe eines Zweischichtenmodells veranschaulicht
werden, in dem Vergenzen zum einen in der Hohe (etwa 250 hPa) und zum anderen in Bodennéhe
betrachtet werden. Herrscht in der Hohe Divergenz und am Boden Konvergenz und tiberwiegt
die Hohendivergenz gegeniiber der Bodenkonvergenz, so fallt der Druck und es bildet sich ein
zyklonaler Wirbel. Auf Grund der Massenerhaltung wird unterhalb des Divergenzgebiets Auf-
steigen der Luft forciert und Bodenkonvergenz erzwungen. Vergenzen in der Hohenstémung sind
daher ausschlaggebend fiir die synoptisch-skalige Vertikalbewegung und die Bodendruckentwick-
lung [12|. In Abbildung 3.1 ist das Zweischichtenmodell links fiir Zyklogenese und rechts fiir
Anti-Zyklogenese (Entstehung und Verstarkung von Hochdruckgebieten) dargestellt. Die Verti-
kalgeschwindigkeit w verschwindet am Boden und an der Tropopause und ist in der mittleren

Troposphére maximal.
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Abbildung 3.1: Zweischichtenmodell fiir Zyklogenese und Anti-Zyklogenese, iibernommen von
www.wetter3.de

Eine mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Hohendivergenz und dem
Druckabfall am Boden ist ndherungsweise durch die Drucktendenzgleichung am Boden gegeben
(siche Kapitel 3.6 in Holton (2004, [1])):

Bapts ~ _/Op (Vi - vn)dp (3.1)
Dabei entspricht p dem Druck, ps dem Bodendruck, V3 dem horizontalen Nabla-Operator
und vy, dem horizontalen Windvektor. Uberwiegt die Divergenz gegeniiber der Konvergenz
(Vh + vp, > 0), muss demnach der Bodendruck fallen [12].

Ein weiterer Antrieb fiir Zyklogenese ist durch die in Abbildung 3.2 dargestellte Wirbelstreckung
gegeben. Betrachtet man wie in der Abbildung einen hypothetischen Zylinder, dessen Héhe durch
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die Isentropen bestimmt wird, so kann der Sachverhalt am Besten veranschaulicht werden [18|.
Bei Punkt B ist der Zylinder gestaucht und der Radius vergrofert. Da auf Grund der Drehim-
pulserhaltung die Winkelgeschwindigkeit abnimmt, sinkt auch die Vorticity in diesem Punkt. Bei
Punkt A ist es genau umgekehrt: Auf Grund der Zylinderstreckung verkleinert sich der Radius
und sowohl die Winkelgeschwindigkeit als auch die Vorticity nehmen zu. Die Wirbelstreckung
kann daher zur Ausbildung oder Verstarkung eines zyklonalen Wirbels fithren und Zyklogenese

begiinstigen [18].

Abbildung 3.2: Prinzip der Wirbelstreckung, ibernommen von www.wetteran.de

Mathematisch kann die Wirbelstreckung iiber die quasi-geostrophische Vorticity-Gleichung be-
schrieben werden (siehe Kapitel 6.2 in Holton (2004, [1])):
¢y

= g Valey 4 D)+ oy (32)

wobei (4 der geostrophischen relativen Vorticity, vg dem geostrophischen Windvektor, f der pla-
netaren Vorticity, fo dem konstanten Coriolisparameter und w der Vertikalgeschwindigkeit im
Drucksystem entspricht. Eine Anderung der relativen Vorticity ist also entweder durch Advek-
tion von absoluter Vorticity (hier nicht betrachtet) oder durch Wirbelstreckung moglich. Die
Gleichung veranschaulicht aufserdem den Zusammenhang zwischen der Vertikalbewegung und
der Vorticity-Anderung und verkniipft aufsteigende Luftbewegung mit Wirbelstreckung [1].

Mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung (siche Abschnitt 4.2) kann Zyklogenese anhand von drei ver-
schiedenen Antriebstermen untersucht werden. Im Folgenden wird kurz der physikalische Hinter-

grund dieser Zyklogeneseformen kurz beschrieben:

1. Zyklogenese unter einem H6hentrog: An der Achse eines Hohentrogs ist auf Grund der
starken Kriimmung die relative Vorticity maximal. Die differentielle Vorticity-Advektion
weist daher stromabwérts vom Trog ein Maximum auf. Vorticity-Advektion stellt einen
wichtigen Antrieb fiir Vertikalbewegung dar. Dabei ist positive Vorticity-Advektion mit auf-
steigender Luftbewegung und negative Vorticity-Advektion mit absinkender Luftbewegung
verbunden. Der Antrieb fiir aufsteigende Luftbewegung ist daher an der Trogvorderseite

maximal. Zyklogenese wird hier deutlich begiinstigt |[18].

2. Zyklogenese unter einem Jetstreak: Zur Veranschaulichung dieses Prozesses wird von
einem idealisierten Modell ausgegangen, das in Abbildung 3.3 dargestellt ist: Ein gerader

Jetstreak mit zonaler Ausrichtung iiberlagert sich mit einem Temperaturfeld, das nach Sii-
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Abbildung 3.3: Verhéltnisse unter einem geraden Jetstreak. Abbildung aus Uccelini und Johnson (1979,
[14]) mit Erweiterungen von Eiermann (2012, [20])

den gerichtet ist [14].

Die Jetstreakregion kann in vier Bereiche aufgeteilt werden, so dass bei diesem Schema oft
von einem 4-Quadranten-Muster gesprochen wird. Die linke Eingangsregion des Jetstreaks
ist mit absinkender Luft verbunden, wahrend es in der rechten Eingangsregion zum Auf-
steigen der Luft kommt. In der Ausgangsregion ist es genau umgekehrt: Hier steigt die
Luft links auf und sinkt rechts ab [19]. Diese Vertikalbewegung entsteht auf Grund der
Storung des thermischen Windgleichgewichts und der damit verbundenen Ausgleichsbewe-
gung. Aufsteigen findet dabei in Gebieten zyklonaler Vorticity-Advektion und Absinken in
Gebieten antizyklonaler Vorticity-Advektion statt [19]. In den Gebieten aufsteigender Luft
ist Zyklogenese deutlich begiinstigt.

In der Realitdt kommt es hdufig zu deutlichen Abweichungen vom idealisierten 4-Quadranten-
Muster. Diese dufsern sich z.B. in einer Verlagerung der Aufstiegs- bzw. Absinkgebiete. Eine
Ursache fiir diese Abweichungen ist, dass es sich in der Realitit selten um einen geraden
Jetstreak handelt, sondern dieser eine Kriimmung aufweist. Temperaturadvektion stellt

eine weitere Ursache fir ein abweichendes Muster dar.

3. Shapiro-Effekt: Der sogenannte Shapiro-Effekt (nach Shapiro (1982, [15])) beschreibt in
einem idealisierten Szenario die Ausbreitung eines Jet-Front-Systems in der oberen Tro-
posphére durch eine barokline Welle in den mittleren Breiten. Diese Ausbreitung ist mit
thermischer Advektion durch horizontale Windscherung verbunden und hat meist Fronto-
genese zur Folge. Die mit dem Shapiro-Effekt verbundene Vertikalbewegung kann in den
Fallstudien auf den Einfluss des Jetstreaks zuriickgefithrt werden, da ein Jetstreak mit

starker horizontaler Windscherung verbunden ist.

4 Omega-Gleichung

Mit Hilfe der Omega-Gleichung ist es moglich, die Vertikalgeschwindigkeit aus dem Geopotential
zu diagnostizieren. Die Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeit mit der Omega-Gleichung wird
hier jedoch nicht durchgefiihrt, um eine Vorstellung von der vorliegenden Vertikalgeschwindigkeit
zu bekommen, da die Vertikalgeschwindigkeit bereits als Modellvariable vorliegt. Vielmehr wird

die Omega-Gleichung dazu verwendet, den Anteil der Vertikalgeschwindigkeit herauszustellen,
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der mit den dynamischen Prozessen zusammenhéngt. Betrachtet man allein den dynamischen
Antriebsterm (spater definiert als die Divergenz des Q-Vektors) der Omega-Gleichung, so kann
die Rolle der divergenten, ageostrophischen Bewegung untersucht werden. Hoskins et al. (1977,
[13]) beschreiben in ihrer Betrachtung der Omega-Gleichung den Hintergrund dieser ageostrophi-
schen Zirkulation und stellen eine Verbindung zu den Antriebstermen der Omega-Gleichung her.
Die geostrophische Strémung hat die Tendenz, das thermische Gleichgewicht zu zerstéren. Da
es in der Atmosphére aber nur zu leichten Abweichungen von der thermischen Balance kommt,
muss eine Ausgleichsbewegung stattfinden.
Neben der ageostrophischen Zirkulation spielen vor allem diabatische und orografische Effekte
eine Rolle fiir die Vertikalbewegung. Um einen besseren Vergleich mit den Modelldaten zu erhal-
ten, wird die Vertikalgeschwindigkeit ein weiteres Mal mit Hilfe der Omega-Gleichung bestimmt,
wobei nun nicht der dynamische, sondern der diabatische Antriebsterm verwendet wird. Da-
durch kann auferdem untersucht werden, in welchen Regionen die diabatischen Prozesse durch
die dynamischen Prozesse begiinstigt werden und in welchen Regionen die diabatischen Prozesse
unabhéngig von den dynamischen Prozessen ablaufen.
Innerhalb dieser Arbeit wird die Vertikalgeschwindigkeit im Drucksystem betrachtet. In der freien
Atmosphére wird die Vertikalgeschwindigkeit w hauptséchlich durch die Vertikalgeschwindigkeit
w im z-System bestimmt [12]. Der Zusammenhang beider Grofsen ist ndherungsweise durch fol-
gende Formel gegeben [12]:

WA —gpw (4.1)

wobei g ~ 9,81 m/s? der Erdbeschleunigung und p der Dichte der Atmosphire entspricht. Ein
positives w bedeutet absinkende Vertikalbewegung und ein negatives w aufsteigende Vertikalbe-

wegung.

4.1 Quasi-Geostrophische Omega-Gleichung

In der quasi-geostrophischen Theorie sind die Vorticity-Gleichung und die Thermodynamische
Gleichung in Abhéngigkeit vom Geopotential ® nach Kapitel 6 in Holton (2004, [1]) definiert

als:

1 1 Ow
—Vr*X = —vg -V [ - V32 — 4.2
o VX = T h<f0 h +f>+f08p (4.2)
0 0P KJ
= . )= == 4.
(375 T Vh) ( 3p> T (4.3)
Dabei ist die statische Stabilitdt o gegeben durch o = —%% (mit 6y und Ty entsprechend

der potentiellen Temperatur und der Temperatur eines Grundzustands). Die statische Stabilitét
wird hier zunéchst als reine Funktion des Drucks betrachtet. J stellt die diabatische Heizrate pro
Einheitsmasse dar, vg = —%k x V1, ® (mit k als vertikalem Einheitsvektor) ist der geostrophische
Wind, y = %—f die Tendenz des Geopotentials und k = % (mit R = 287 Kikg als Gaskonstante
trockener Luft und ¢, = 1004 Kikg als spezifische Warmekapazitit trockener Luft bei konstanten

Druck). Der Coriolisparameter f = fo+ 3y (mit fo ~ 107 1/sund 8 = j—f; o 2 Q cos(dg) / a
0

(a = 6,37 - 105 m Erdradius, Q = 7,292 - 10~° /s Winkelgeschwindigkeit der Erde) ) wird auf
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der B-Ebene beschrieben, um die Breitenabhéngigkeit der Corioliskraft zu beriicksichtigen. Rei-
bungsterme werden in beiden Gleichungen vernachléssigt.

Eine Zusammenfassung beider Gleichungen liefert die sogenannte Traditionelle Omega-Gleichung:

o  f2 07 _fo O 1 9
(v ) o= 2y (v (oo 1))

1 ®
+ *Vh2 <’Ug -V (—8>> — iV,ﬂJ
o Op op

Die drei Terme auf der rechten Seite stellen die Antriebsterme der Vertikalbewegung dar. Dabei
entspricht der erste Term der vertikalen Anderung der Vorticity-Advektion, der zweite Term dem
Laplace der Temperatur-Advektion und der dritte Term dem Laplace der diabatischen Warme-
ibergénge [12|. Im adiabatischen Fall (J = 0) konnen Vertikalbewegungen also nur in einer ba-
roklinen Atmosphére (Druckflichen entsprechen nicht Flichen gleicher Temperatur (V,T" # 0))
entstehen, da ansonsten alle Antriebsterme verschwinden. Obwohl es sich bei den Antriebster-
me um Kklar trennbare physikalische Prozesse handelt, findet in der Realitit oft eine bedeutende
Aufhebung zwischen den einzelnen Antriebstermen statt [1].

Um die Rolle der divergenten, ageostrophischen Bewegung hervorzuheben, wird eine andere Form
der Omega-Gleichung verwendet. Dabei werden die quasi-geostrophischen Grundgleichungen
(Gleichungen 4.5 bis 4.6) auf der 5-Ebene beschrieben und durch die thermische Windgleichung
(Gleichung 4.7) miteinander verkniipft (siehe Holton (2004, [1])):

D
9% 4 fok x va — Byk X vy =0 (4.5)
Dt
D, T op J
Dt RYT o (4.6)
0 R
<f0’<7 X vg) = —V,T (4.7)
op p

Zur weiteren Analyse wird ein neuer Vektor, der sogenannte Q-Vektor, eingefiihrt. Er beschreibt
nach Hoskins et al. (1977, [13]), inwieweit die geostrophische Stromung dazu tendiert, das ther-
mische Windgleichgewicht zu zerstoren:
R Ovg R Ov

— 7 = (-2 .V, T,-——2.V,, T 4.8

Q= (@10 = (-3 50 1 -2 v, 1) (4.8

Durch einige Umformungen der Gleichungen 4.5 bis 4.7 und die Verwendung des Q-Vektors kann
die Omega-Gleichung durch die folgende einfache Form beschrieben werden:

0%w

K
oVniw + f()QW =-2V,-Q - “Vp2T + foB
1% p

9vy

5 (4.9)

Eine Eigenschaft des Differential-Operators dieser Gleichung ist, dass er das Vorzeichen der Va-

riable umkehrt.! Somit ist die linke Seite der Gleichung proportional zu —w, d.h. proportional

"'Weitere Eigenschaften des Differential-Operators sind die bereits angesprochene Linearitéiit, die die Aufteilung
der Antriebsterme ermdoglicht. Dadurch entsprechen die Verhéltnisse der Antriebsterme ungefihr den Vertikal-
geschwindigkeitsanteilen. Aufferdem erhélt der Operator die Extrema und glattet das Feld der Antriebsterme
[16].



4 Omega-Gleichung 9

zur Vertikalgeschwindigkeit w im z-System.

Die rechte Seite der Gleichung beschreibt die Antriebsterme der Vertikalbewegung. Der Antrieb
setzt sich zusammen als Summe aus der Divergenz des Q-Vektors, dem Laplace der diabatischen
Heizrate und einem Term auf Grund des -Effekts. Der Vorteil dieser Form der Gleichung gegen-
iiber der Traditionellen Omega-Gleichung ist, dass hier keine Antriebsterme auftreten, die sich
gegenseitig aufheben [1]. Fiir synoptisch-skalige Prozesse ist der S-Effekt im Allgemeinen sehr
klein. Dadurch ist der Antrieb fiir adiabatische Stromungen (J = 0) in guter Naherung allein
durch die Divergenz des Q-Vektors gegeben. Ein konvergenter Q-Vektor fithrt in diesem Fall
zum Aufsteigen der Luft, wihrend ein divergenter Q-Vektor absinkende Luftbewegung mit sich

bringt.

4.2 Q-Vektor-Aufteilung nach Jusem und Atlas

Zur Analyse des Tiefdruckgebiets stromabwirts vom ET-System wird der im vorigen Abschnitt
definierte Q-Vektor nach Jusem und Atlas (1998, [4]) in vier verschiedene Komponenten aufge-
spalten. Durch Verwendung des spezifischen Volumens a = —% kann der quasi-geostrophische
Q-Vektor (Gleichung 4.8) vereinfacht werden zu:

Q= —-Vhvg - Vha (4.10)

Der Q-Vektor wird also durch das thermische Feld und das Feld des geostrophischen Windes
beschrieben. Fiir den geostrophischen Wind gilt Divergenzfreiheit (Vy, - vg = 0). Mit i und j als
Einheitsvektoren in x- und y-Richtung kann der Q-Vektor beschrieben werden durch:

. [ Oug O~ Ovg O . [ Oug O~ Ovg O
Y e e e I e i R 411
Q Z<8x8m+8m3y> ]<8y8m+8y6y ( )

In den meisten Analysen, wie auch in der Beschreibung des Q-Vektors in Holton (2004, [1]), wird
die x-Achse so gewihlt, dass sie parallel zu den Isothermen verlduft. Dies hat den Vorteil, dass
der Q-Vektor nur noch durch zwei Terme definiert ist [4].

Jusem und Atlas verwenden eine andere Aufteilung der Koordinatenachsen. Dazu wird ein natiir-
liches Koordinatensystem basierend auf dem geostrophischen Wind verwendet. Die erste Achse
des Koordinatensystems (mit dem Einheitsvektor t) zeigt in Richtung des geostrophischen Win-
des, wihrend die zweite Achse (mit dem Einheitsvektor n) senkrecht zu den Isohypsen verlauft.
k stellt wie im kartesischen Koordinatensystem den vertikalen Einheitsvektor dar. Die Diver-
genzfreiheit lautet in diesem Koordinatensystem: % + K54 = 0. Durch eine Koordinatentrans-

formation kann Gleichung 4.10 umgeformt werden zu:

B 0s4 O da 0ss O O
Q== (aa”‘w) ‘"(anas”nsﬂan) (4.12)

wobei s, der Geschwindigkeit des geostrophischen Windes, K, der Kriimmung der Isohypsen und
K,, der Kriimmung der Linien senkrecht zu den Isohypsen entsprechen.

In dieser Form des Q-Vektors kann die Vertikalbewegung direkt mit konzeptionellen synoptischen
Modellen verbunden werden, da der Q-Vektor mit den geometrischen und kinematischen Eigen-

schaften der geostrophischen Stréomung in Zusammenhang gesetzt wird. Die Vertikalbewegung
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kann dadurch mit Trog-, Riicken-, Konfluenz- und DifHuenz-Regionen verkniipft werden. Fiir
diese Arbeit ist diese Art der Aufteilung essentiell, da auf diese Art und Weise die Bedeutung
des Hohentrogs und des Jetstreaks eines auflertropischen Systems quantitativ untersucht werden
kann.

Da es sich bei dem Differentialoperator in der Omega-Gleichung um einen linearen Operator
handelt, ist es moglich, die vier Komponenten des Q-Vektors separat zu betrachten und ihren
jeweiligen Antrieb fiir die Vertikalbewegung getrennt herauszustellen.

Die einzelnen Komponenten sind nach Jusem und Atlas definiert als:

Qalst = _tgg = tKnsgg (4.13)
e da_ Ka0600

Qeurv = —ts,K; 5 =t Fo on o (4.14)
dsg 00 1 0% da

Qshdv = _n% EP = n%W@ (4.15)

(o) K, 0¢ O

crst — — Kniz Y A A 4.1
Qerst = —msgKn g =n= s on (4.16)

In der Aufteilung von Jusem wund Atlas wurden die Abkiirzungen fiir die englischen Begrif-
fe alongstream stretching, curvature, shear advection und cross-stream stretching verwendet.
Innerhalb dieser Arbeit werden die einzelnen Komponenten Streckung entlang der Strémung,
Krimmung, Scherungsadvektion und Streckung senkrecht zur Stromung genannt. Dabei muss je-
doch beachtet werden, dass die Bezeichnungen sowohl im Englischen als auch im Deutschen die
Komponenten nicht exakt zu definieren. Die Krimmungs-Komponente enthélt z.B. auch einen
Geschwindigkeitsanteil und die Scherungsadvektions-Komponente ist kein wirklicher Advektions-
term. Die Begriffe wurden vielmehr dazu gewéhlt, um den Komponenten einen Namen zu geben
und die einzelnen Komponenten gut unterscheiden zu koénnen.

Die erste Komponente Qg5 gibt die Anderung des thermischen Gradienten entlang der Stro-
mung auf Grund von Stauchung bzw. Streckung an. Die Kriimmungs-Komponente beschreibt
die Drehung des thermischen Gradienten entgegen der Stromung, die durch die Kriimmung der
geostrophischen Stréomung hervorgerufen wird. Die Scherungsadvektions-Komponente gibt die
Drehung des thermischen Gradienten entlang der Stréomung an, die durch die horizontale Sche-
rung des geostrophischen Windes forciert wird. Die letzte Komponente Qcrst des Q-Vektors
kennzeichnet die Anderung des thermischen Gradienten senkrecht zur Strémung auf Grund von
Stauchung bzw. Streckung.

Die beiden Komponenten Q a5t und Qcyry Weisen parallel zu den Isohypsen, wiahrend die Kom-
ponenten Qgspdy Und Qcrst senkrecht zu den Isohypsen verlaufen. Die Streckungs-Komponente
entlang der Stréomung und die Scherungsadvektions-Komponente beeinflussen den thermischen
Gradienten entlang der Stromung, wohingegen die Kriimmungs-Komponente und Streckungs-
Komponente senkrecht zur Stromung auf den thermischen Gradienten senkrecht zur Stréomung
einwirken.

Die gesamte Streckungs-Komponente (in Jusem und Atlas als stretching component bezeichnet)

des Q-Vektors setzt sich zusammen aus der Summe der Komponente entlang und entgegen der
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Stromung. Sie wird durch folgende Gleichung definiert [4]:

_Osg [ Oa, Oa \ Oa, O

Die Zusammenfassung der beiden Streckungs-Terme ist vorteilhaft, da die beiden Terme durch die
Divergenzfreiheit des geostrophischen Windes direkt miteinander verkniipft sind. Die Streckungs-
Komponente beschreibt den gesamten Effekt der Stauchung bzw. Streckung und stellt somit den
Einfluss der Konfluenz- bzw. Diffluenzzonen auf den thermischen Gradienten dar.

Ein Hohentrog ist im Allgemeinen mit einer starken Kriimmung der Isohypsen verbunden, so dass
die Bedeutung des Hohentrogs in den hier durchgefiihrten Fallstudien mit Hilfe der Kriimmungs-
Komponente analysiert werden kann. Ein Jetstreak ist mit starker horizontale Windscherung
und Konfluenz- bzw. Diffluenz-Zonen verkniipft. Daher kann der Einfluss des Jetstreaks anhand
der Streckungs- und der Scherungsadvektions-Komponente untersucht werden.

In Abbildung 4.1 ist die Richtung der einzelnen Q-Vektor-Komponenten fiir einfache, idealisierte
Felder in Abhéngigkeit vom Geopotentialfeld und thermischen Feld dargestellt.
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Abbildung 4.1: Q-Vektor-Aufteilung nach Jusem und Atlas (entspricht fig. 1 der Verdffentlichung, [4]) im
(auf dem geostrophischen Wind basierenden) natiirlichen Koordinatensystem. Durchgezo-
gene Linien stellen die Isohypsen des Geopotentials ¢ und gestrichelte Linien die Isoplethen
des spezifischen Volumens « dar.

(a) Streckungs-Komponente entlang der Stromung, (b) Kriimmungs-Komponente, (c)
Scherungsadvektions-Komponente, (d) Streckungs-Komponente entgegen der Strémung,
(e) Streckungs-Komponente
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4.3 Omega-Gleichung mit Alternativer Balance nach Mallet et al.

Eine genauere Beschreibung der Vertikalbewegung ist gegeben, wenn anstatt der quasi-geostro-
phischen Omega-Gleichung (siche Abschnitt 4.1) die Omega-Gleichung mit Alternativer Balance
nach Mallet et al. (1999, |3|) verwendet wird. Mit Alternativer Balance wird die Omega-Gleichung

beschrieben durch:

Vi + f2 0w . 0o hc, 00 0w Jo  hc, 00\ Ow
o hlhad ) S Ch i Nadad
0 op2 dxr  pec,dx) Ox dy pcpdy) dy
0 R oOF (4.18)
v .
= —2hV -Qap + fof—L — —V?Q — fok (V X )
Op  cpp op
.. . e . . 90 . R (po co/ep
Dabei ist der statische Stabilitédtsparameter hier definiert als o = —hg; (mit h = o (;) )
: Po R/ep . DO - . i . .
Q = Hep (;) (mit $ = 77) ist die Heizrate und F die Reibungskraft.
Der Q-Vektor ist in Alternativer Balance definiert durch:
Ouy, 00 Ovy, 00 Ouy, 00 Ovy, 00
_ . Y (U AT T (U 41
Qap = (Qaps, Qapy) ( < Oox Oz + ox Oy) < 0y Ox + oy Oy (4.19)

wobei es sich bei vy, = (uy,vy) um den nicht-divergenten Wind handelt.

Bei der Gleichung muss beachtet werden, dass im Gegensatz zur quasi-geostrophischen Form der
Omega-Gleichung (Gleichung 4.9) die Gleichung mit der potentiellen Temperatur anstelle der ab-
soluten Temperatur beschrieben wird. Die zusétzlichen Terme auf der linken Seite der Gleichung
beriicksichtigen die lokalen Anderungen der statischen Stabilitit o, da diese hier nicht mehr als
reine Funktion des Drucks betrachtet wird. Ansonsten unterscheiden sich Gleichung 4.9 und 4.18
nur durch den in der quasi-geostrophischen Analyse vernachlissigten Reibungsterm und die De-
finition des Q-Vektors. Die Verwendung des Vektors Q4p hat den Vorteil, dass er unabhéngig
vom divergenten Teil des Windfeldes ist, so dass der gesamte Antriebsterm vollkommen unab-
hingig von der vertikalen Zirkulation ist [3]. Zur Bestimmung von Q45 auf einem Drucklevel ist
aukerdem nur das Temperatur- und Windfeld auf diesem einen Drucklevel nétig [3].

Da statt des geostrophischen Windes der nicht-divergente Wind zur Berechnung des Q-Vektors
verwendet wird und dieser insbesondere in Gebieten starker Kriimmung eine bessere Ndherung
darstellt, ist durch die Alternative Balance eine deutlich genauere Beschreibung der Windver-
haltnisse gegeben.

Die Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas (siche Abschnitt 4.2) kann von dem quasi-geostro-
phischen Q-Vektor auf den hier verwendeten Qap-Vektor erweitert werden, da sie als einzige
Bedingung die Divergenzfreiheit des Windes verlangt, die vom nicht-divergenten Wind erfiillt
ist. Im Gegensatz zur Q-Vektor-Aufspaltung von Jusem und Atlas weist diese Aufteilung eine
hohere Genauigkeit auf, da der nicht-divergente (,totale*) Wind verwendet wird und vertikale
Windscherung berticksichtigt wird [4]. Jusem und Atlas empfehlen in ihrer Verdffentlichung diese
Erweiterung und erkldren, dass ihre quasi-geostrophische Aufteilung vielmehr dazu gedacht ist,

eine erste Ndherung zu liefern.



5 Daten des EZMW 13

Teil 111

Verwendete Daten und Gleichungen

5 Daten des EZMW

Ziel dieser Arbeit ist es, die Methode der Q-Vektor-Aufteilung an realen Wettersituationen zu
untersuchen. Dazu wurden drei verschiedene tropische Wirbelstiirme betrachtet, die durch eine
aufertropische Umwandlung in den mittleren Breiten zu Tiefdruckgebieten geworden sind. Der
Hurrikan Hanna erreichte am 07. September 2008 sein aufsertropisches Stadium und hatte bis
zum 13. September 2008 einen erheblichen Einfluss auf das Wettergeschehen in Europa [7]. Die
Auslaufer der Wirbelstiirme Jangmi (Ende September bis Anfang Oktober 2008) und Choi- Wan
(Mitte bis Ende September 2009) hatten in ihrer aufertropischen Phase Auswirkungen auf die
Wetterlage im Westpazifik [7].

Fiir die Fallstudien wurden Daten des EZMW (Europdisches Zentrum fiir mittelfristige Wetter-
vorhersage) verwendet, die im Rahmen des YOTC (Year of Tropical Convection) aufgenommen
wurden. Der YOTC-Datensatz ist erstellt worden, um ein besseres Verstindnis von tropischer
Konvektion zu erlangen. Das Besondere des Datensatzes ist, dass zeitliche Tendenzen fiir die
spezifische Feuchte und die Temperatur aufgespalten nach einzelnen Termen vorliegen [17]. Fiir

diese Arbeit wurden folgenden Variablen verwendet:
1. Geografische Lénge A
2. Geografische Breite ¢
3. Druck p
4. Zonale Windkomponente u
5. Meridionale Windkomponente v
6. Temperatur T’
7. Spezifische Feuchte g,
8. Potentielle Vorticity PV

9. Divergenz Vi, - vp

Dp

10. Vertikalgeschwindigkeit w = 7;

11. Geopotentielle Hohe Zy

Die Daten liegen als dreidimensionale Felder vor, wobei die erste Dimension der geografischen
Léange A, die zweite Dimension der geografischen Breite ¢ und die letzte Dimension dem Druck
p entspricht. Die Felder liegen also in sphérischen Koordinaten vor, wiahrend das Programm
zur Berechnung der Vertikalbewegung fiir ein kartesischen Koordinatensystem geschrieben ist.
Daher muss eine Koordinatentransformation durchgefithrt werden, die bei den Gitterabsténden,

Ableitungen und Operationen mit dem Nabla-Operator zu Modifikationen fiihrt. Die technische
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Umsetzung dieser Koordinatentransformation ist im Anhang (Abschnitt B) beschrieben.
Insgesamt sind die Variablen auf siebzehn verschiedenen Druckleveln zwischen 50 und 1000 hPa
definiert. Die Drucklevel sind nicht linear eingeteilt, so dass die Abstinde zweier aufeinanderfol-
gender Niveaus unterschiedlich sein konnen.

Fiir den Fall Hanna liegen die Daten von 0 bis 360 Grad 0stlicher Lange und von 88 bis 30 Grad
nordlicher Breite vor. Fiir die Analyse wurden alle Felder so umgeformt, dass sie bei 180 Grad
Ostlicher Lange beginnen, da das ET-System iiber die Nullgrad-Grenze verlduft und ansonsten
der Anfangs- und der Endpunkt der Felder innerhalb des zu untersuchenden Systems gelegen
hétte. Filir den Fall Choi-wan liegen die Daten von 83 bis 260 Grad Ost und von 63 bis 4 Grad
Nord und fiir den Fall Jangmi von 92 bis 299 Grad Ost und von 78 bis 5 Grad Nord vor. Fiir alle
drei Fallstudien wurden die Felder so umgeformt, dass die geografische Breite aufsteigend ist.
Die Daten des ECMWF sind alle 6 Stunden um 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC und 18 UTC verfiig-

bar.

6 Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeit miissen aus den gegebenen Feldern des EZMW
zunéchst weitere Felder berechnet werden. Mit Hilfe der Temperatur konnte zunéchst die virtuelle
Temperatur iiber die Formel T, = T'(1 + 0,6078 ¢,) und im Anschluss das spezifische Volumen
a = % berechnet werden. Zur Bestimmung des spezifischen Volumens ist die Verwendung
der virtuellen Temperatur anstelle der absoluten Temperatur genauer, da der Feuchtegehalt der
Atmosphére beriicksichtigt ist. Die Vertikalkomponente der Vorticity ¢ wird iiber die Formel
¢ = g—z — 8—” nach Abschnitt B.4 aus den vorhandenen Winddaten des EZMW berechnet. Die
Stromfunkt1on ¢ kann im Anschluss durch eine Inversion der Gleichung ¢ = V2 ¢ bestimmt
werden. Die technische Umsetzung der Inversion ist im Anhang unter Abschnitt B.6 und C
erlautert. Sie erfolgt mit Hilfe einer Routine von Press et al. (2007, [2]) .

Um die Vertikalgeschwindigkeit w zu bestimmen, wird zusétzlich die statische Stabilitdt o und die
potentielle Temperatur 6 = (%O)R/Cp (mit pp = 1000 hPa) benotigt. Die Stromfunktion 1 wird
dazu genutzt, den nicht-divergenten Wind vy, = k x V9 zu bestimmen. Die Omega-Gleichung
wird mit Alternativer Balance nach Mallet et al. (sieche Abschnitt 4.3) beschrieben. Dabei wird
der Q-Vektor in Abhéngigkeit vom spezifischen Volumen und die Heizrate in Abhéngigkeit von

der absoluten Temperatur definiert:

V _|_f70£+l ai_ﬁcl% 87('0_’_2 ai_ﬁcl@ aiw
o dp? o \O0x pc,0x) Oz dy pcy0y) Oy

(6.1)
_ gy - —fvh Q- fv 27 4 J089%
D Cp o Op
mit 99
a
Q= —Vhpvy - Vpa (6.3)

Zur Inversion der Omega-Gleichung wird die im Anhang (siehe Abschnitt B.7 und C) beschrie-

bene Routine von Press et al. (2007, [2]) verwendet.
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Innerhalb dieser Arbeit wird der Antriebsterm, der mit dem S-Effekt verbunden ist, vernach-
lassigt. Die Untersuchung des Antriebs durch die Divergenz des Q-Vektors (im Folgenden als
dynamischer Antrieb bezeichnet) erfolgt nach der in Abschnitt 4.2 erlduterten Aufteilung von
Jusem und Atlas (1998, [4]). Die Analyse des diabatischen Antriebterms (—p%V;fJ ) wird im
nachfolgenden Abschnitt erlautert.

7 Betrachtung der diabatischen Einfliisse

Diabatische Prozesse konnen neben den dynamischen Prozessen einen bedeutenden Einfluss auf
die Vertikalbewegung haben. In dieser Arbeit wird daher nicht nur der dynamische Antrieb unter-
sucht, sondern auch der diabatische Antrieb. Der diabatische Antriebsterm wird bei der Inversion
der Omega-Gleichung getrennt vom dynamischen Antriebsterm behandelt, so dass die durch dia-
batische Effekte hervorgerufene Vertikalgeschwindigkeit ebenso separat untersucht werden kann.

Die instantane Heizrate J pro Einheitsmasse ist definiert als:

or

J:CPE

(7.1)

Die Temperaturtendenzen kénnen vom EZMW aus einem zweiten Datensatz des YOTC her-
untergeladen werden. Die Daten liegen hier jedoch nicht alle 6 Stunden, sondern nur alle 24
Stunden vor. Fiir jeden Tag ist die Temperaturtendenz als akkumulierter Wert fiir verschiedene
Zeitschritte von 3 bis 36 Stunden gegeben, wobei die Referenzzeit jeweils 12 UTC ist. Aus der
Differenz zwischen zwei Zeitschritten ist es moglich, die Temperaturtendenz fiir die Aufnahme-
zeiten der anderen Daten (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC und 18 UTC) zu bestimmen, so dass beide
Datensétze konsistent sind. Um die Temperaturtendenz als zentrierten Wert zu erhalten, wird
statt dem 3h-akkumulierten Wert der 6h-akkumulierte Wert verwendet. Fiir 06 UTC wird dazu
z.B. die Differenz zwischen dem Zeitschritt 09 UTC und 03 UTC bestimmt. Um die Tempe-
raturtendenz nicht als akkumulierten Wert, sondern als instantane Rate zu erhalten, wird die
vorliegende Tendenz durch die Akkumulationszeit geteilt. Es sollte jedoch beriicksichtigt werden,
dass durch diese Anndherung ein Fehler entsteht. Dieser dufsert sich unter anderem dadurch, dass
die Tendenzen ,glatter erscheinen, da sich kleinrdumige Prozesse oft iiber einen groften Zeitraum
gegenseitig aufheben.

Fiir diese Arbeit wurden folgende Temperaturtendenzen vom EZMW heruntergeladen:
1. Temperaturtendenz durch das Wolkenschema
2. Temperaturtendenz durch Konvektion (hochreichend und bodennah)
3. Temperaturtendenz durch Konvektion (bodennah)

Das Wolkenschema umfasst alle Prozesse, die mit der Entstehung, Entwicklung und Auflésung
von Wolken verbunden sind, und zu einer Anderung der Temperatur fithren. Uber das Wolken-
schema konnen jedoch nur Wolken aufgelost werden, die die Grofe des Gitterabstands iiber-
schreiten. Kleinrdumigere Wolkenprozesse sind innerhalb der Konvektionsparametrisierung er-

fasst [17]. Die anderen Temperaturtendenzen des YOTC-Datensatzes wurden im Rahmen dieser
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Arbeit nicht berticksichtigt. Der Fehler dieser Vernachlassigung ist jedoch gering, da die betrach-
teten Prozesse in dieser Untersuchung (im Bereich des Tiefdruckgebiets, auf einer Zeitskala von

wenigen Tagen) den grofsten Anteil an den diabatischen Prozessen haben.
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Teil IV
Fallstudien

8 Entwicklung stromabwiarts des ET-Systems ,,Hanna*

8.1 Synoptischer Uberblick

Am 28.08.2008 bildet sich der tropische Wirbelsturm Hanna 6stlich von Haiti bei etwa 57° W
und 19° N. Der Sturm bewegt sich nordwestwérts und erreicht am 02.09. seine maximale Inten-
sitét. Auf der Hohe von Florida wendet sich der Wirbelsturm wieder von der Kiiste in Richtung
Nordosten ab und wird ab dem 07.09. offiziell als ,aufertropisch” bezeichnet |7].

Ein Uberblick iiber die Entwicklung stromabwirts des ET-Systems von Hanna ist in Abbildung
8.1 gegeben. Dabei gibt die Stromfunktion auf 950 hPa die Bodendruckverhéltnisse und die Vor-
ticity auf 250 hPa die Hohenstruktur wieder. Die Windverhéltnisse in der Hohe sind durch die
Windpfeile auf 250 hPa und den Jetststreak (hier: Windgeschwindigkeiten ab 50 m/s) darge-
stellt. Die geografische Lange ist bei den Daten des EZMW in Grad Ost angegeben ist, so dass
auch in den hier erstellten Abbildungen die geografische Lénge in Grad Ost erscheint. In dieser
Fallstudie sind daher in der Achsenbeschriftung zum Teil negative Zahlen angegeben.

Die nachfolgende Erldauterung der synoptischen Situation orientiert sich an der Dissertation von
Christian Grams (2011, [7]) und einer Veroffentlichung von Grams et al. (2011, [8]), in denen
ebenfalls das aufertropische Stadium von Hanna und die Entwicklung stromabwirts analysiert
wurde. In der vorliegenden Beschreibung liegt der Schwerpunkt auf der Entstehung des strom-
abwértigen Tiefdruckgebiets.

Am 07.09. um 12 UTC befindet sich das Zentrum von Hanna bei etwa 68° W und 43° N.
Es bewegt sich in (nord-)westliche Richtung auf einen Riicken in der Hohenstromung zu und
durch die Ausstromung von Hanna kommt es stromabwiérts zu einer Verbreiterung des Riickens.
In den folgenden zwei Tagen erreicht ein Hohentrog aus westlicher Richtung das ET-System.
Durch die Wechselwirkung mit dem Trog kommt es zu einer Reintensivierung von Hanna. Im
Bereich stromabwiérts wird der Riicken weiter verstarkt, was wiederum zu einer Verstarkung des
stromabwiértigen Trogs fiihrt. Am 09.09. um 12 UTC ist bei etwa 10° W und 54° N eine neue
Zyklone entstanden, die auf der Vorderseite des stromabwértigen Trogs und im Ausgangsbereich
des Jetstreaks liegt. Nach Untersuchungen von Grams et al. (2011, [8]) war die Verstarkung des
Riickens, die durch die Ausstromung von Hanna angetrieben wurde, entscheidend fiir die strom-
abwértige Zyklogenese. Am 10.09. um 12 UTC hat sich das stromabwértige Tief bereits mit dem
ET-System zusammengeschlossen. Hanna befindet sich nun im Bereich des Riickens bei etwa
18° W und 52° N.

Das stromabwértige Tief war fiir moderate Niederschldge in Grofbritannien und Irland verant-
wortlich. Nach Untersuchungen von Christian Grams (2011, [7]) fithrte das ET-System dazu,
dass es iiber weiten Teilen der Britischen Inseln 10 bis 20 mm und in Wales bis zu 50 mm mehr

Niederschlag gab als in den Modellierungen ohne Hanna.
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Abbildung 8.1: Synoptischer Uberblick iiber die Entwicklung stromabwirts des ET-Systems Hanna vom
07.09.08 12 UTC bis zum 10.09.08 12 UTC.
Am 09.09. befindet sich Hanna bei etwa 36° W und 50° N und das stromabwiértige Tief
bei etwa 10° W und 54° N.
Schattierung: Vorticity in 1/s, Konturen: Stromfunktion alle 2, 5.108 mz/s7 griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 60, und 70 m/s, blaue Pfeile: Windvektoren

8.2 Analyse der Vertikalgeschwindigkeit mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung

In Abbildung 8.2 bis 8.4 ist die aus dem dynamischen Antrieb berechnete Vertikalgeschwin-
digkeit auf 500 hPa fiir die drei Komponenten der Q-Vektor-Aufteilung und fiir den gesamten
dynamischen Antrieb dargestellt. Als Druckniveau wurde 500 hPa verwendet, da auf diesem Ni-
veau die Vertikalgeschwindigkeit in der Regel maximal ist (siche Abbildung 3.1) und man sich
hier in der freien Atmosphére befindet, in der der Bodeneinfluss verschwindend klein ist und Rei-
bungsprozesse vernachléssigt werden kénnen. Rot schattierte Gebiete stehen in der Abbildung
fiir aufsteigende Luftbewegung, wihrend es in blau schattierten Regionen zum Absinken der
Luft kommt. Die Zeitpunkte wurden so gewahlt, dass das Anfangsstadium (Abbildung 8.2), das
Reifestadium (Abbildung 8.3) und das Endstadium (Abbildung 8.4) des stromabwiirts liegenden
Tiefdruckgebiets ersichtlich sind.

In Abbildung 8.2 ist die Vertikalgeschwindigkeit fiir den 09.09.08 um 00 UTC dargestellt. Inner-
halb der Stromlinien ist noch kein geschlossenes Tiefdruckgebiet stromabwirts zu erkennen, aber
man sieht an der Austrogung der Stromlinien, dass bei etwa 12° W und 50° N eine Tiefdruck-
entstehung einsetzt. Hanna befindet sich zu dieser Zeit bei ungefahr 45° W und 48° N.

In der Region aufsteigender Luft um etwa 11° W und 48° N entwickelt sich in den folgenden
Stunden das stromabwértige Tiefdruckgebiet, so dass der Schwerpunkt dieser Analyse auf die-

sem Gebiet liegt. Hier treten vergleichsweise hohe Vertikalgeschwindigkeiten mit einem Betrag
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iber 0,3 Pa/s auf. Dies entspricht nach der hydrostatischen Approximation (siche Gleichung 4.1)
etwa 4,4 cim/s. Zum Vergleich liegt die Vertikalgeschwindigkeit auf der synoptischen Skala in der
Grofenordnung von 1 cm/s [12].

Betrachtet man die Vertikalgeschwindigkeit, die durch die einzelnen Komponenten des Q-Vektors
hervorgerufen wird, wird ersichtlich, dass der Einfluss der Kriimmungs-Komponente am starksten
ist und die Vertikalbewegung fast ausschliefslich durch diese Komponente bestimmt wird. Dies
gilt sowohl fiir den gesamten Abbildungsausschnitt als auch fiir den Bereich stromabwérts. Der
stromabwértige Hohentrog befindet sich zu diesem Zeitpunkt bei etwa 14° W (hier nicht gezeigt).
Die durch die Kriimmungs-Komponente hervorgerufene Vertikalbewegung hat den Erwartungen
entsprechend ihr Maximum an der Trogvorderseite (zwischen 10° und 14° W). Dieser Bereich
liegt genau dort, wo in den folgenden Stunden das stromabwartige Tiefdruckgebiet entsteht. Die
Krimmungs-Komponente hatte daher eine entscheidende Bedeutung fiir die Zyklogenese. Durch
die Scherungsadvektions-Komponente wird kaum Vertikalbewegung im Bereich stromabwairts
von Hanna angetrieben. Es ist gut zu erkennen, dass der Antrieb der Scherungsadvektions-
Komponente nur im Bereich des Jetstreaks vorhanden ist, was den Zusammenhang zur hori-
zontalen Windscherung widerspiegelt. Das Gebiet, in dem sich das stromabwértige Tief bildet,
liegt zu weit vom Jetstreak entfernt, als dass die Scherungsadvektions-Komponente einen rele-
vanten Antrieb zur Vertikalbewegung liefern konnte. Die Bedeutung der Streckungs-Komponente
ist insgesamt relativ gering, fordert aber die aufsteigende Luftbewegung in dem Bereich, in dem
in den folgenden Stunden Zyklogenese einsetzt. In ihrer rdumlichen Verteilung entspricht die
Vertikalgeschwindigkeit ungefihr den Erwartungen in Hinblick auf die Jetstreak-Position (siehe
Abbildung 3.3). Im Ausgangsbereich des Jetstreaks ist ein Dipolmuster zu erkennen, bei dem es
im linken Ausgangsbereich zu aufsteigender Luft und im rechten Ausgangsbereich zu absinkender
Luft kommt. Das Muster ist jedoch insgesamt etwas nach links versetzt.

Im Vergleich der einzelnen Komponenten féllt auf, dass die Aufstiegsgebiete der Kriimmungs-
und der Streckungs-Komponente in etwa iibereinander liegen und sich somit gegenseitig ver-
starken anstatt sich gegenseitig zu kompensieren. Die Abbildung zeigt aufserdem, dass sich das

Gebiet des dynamisch bedingten Aufsteigens nahezu direkt {iber dem Tiefdruckvorldufer befindet.

Die zweite Abbildung (Abbildung 8.3) zeigt die Vertikalgeschwindigkeit am 09.09.08 um 12 UTC.
An den Stromlinien ist zu erkennen, dass sich im stromabwiértigen Bereich, in dem bereits um
00 UTC Ansétze einer Tiefdruckentstehung zu erkennen waren, bei etwa 10° W und 54° N ein
Tiefdruckgebiet gebildet hat. Insgesamt haben sich das Riicken-Trog-System und Hanna ostwérts
bewegt. Hanna befindet sich nun bei circa 36° W und 50° N.

Im Bereich des stromabwértigen Tiefs hat sich die vom dynamischen Antrieb hervorgerufene Re-
gion aufsteigender Luft etwas nach Norden verlagert und liegt nun nicht mehr direkt im Zentrum
des Tiefdruckgebiets. Zu diesem Zeitpunkt erkennt man, dass die Kriimmungs-Komponente wie
bereits um 00 UTC den grofsten Anteil am gesamten dynamischen Antrieb besitzt. Der Hohen-
trog hat daher auch hier einen groferen Einfluss auf die Vertikalbewegung als der Jetstreak. Die
Krimmungs-Komponente forciert vornehmlich Aufsteigen im siidéstlichen Bereich des Tiefdruck-
gebiets. Anhand der Vorticity in Abbildung 8.1 wird ersichtlich, dass sich dieser Bereich auf der

Vorderseite des Hohentrogs befindet. Bei der Streckungs-Komponente ist im Bereich des strom-
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abwartigen Tiefs wie zuvor ein Dipolmuster in der Vertikalbewegung zu erkennen. Auch hier sind
die beiden Gebiete etwas vom Ausgangsbereich des Jetstreaks verschoben. Der Antrieb durch die
Scherungsadvektions-Komponente ist erwartungsgeméf im Bereich des Jetstreaks am Grofsten.
Im Bereich des stromabwirtigen Tiefs wird kaum Vertikalbewegung durch diese Komponente
hervorgerufen: Schwaches Aufsteigen wird im Zentrum des Tiefs forciert und siidwestlich des
Tiefs befindet sich eine weitere Region moderaten Aufstiegs. Diese Aufstiegsbewegung wird je-
doch durch die von der Kriimmungs- und Streckungs-Komponente angetriebene Absinkbewegung
mehr als kompensiert, so dass es insgesamt zu absinkender Luft siidwestlich des Tiefdruckgebiets
kommt. Auch im nordéstlichen Bereich des Tiefs findet weniger konstruktive Uberlagerung der
einzelnen Komponenten statt als um 00 UTC und die Antriebsterme wirken insgesamt unabhén-

giger voneinander.

In Abbildung 8.4 ist die Vertikalgeschwindigkeit am 10.09.08 um 00 UTC dargestellt. Das strom-
abwértige Tief liegt zu diesem Zeitpunkt bei etwa 8° W und 57° N. Im Vergleich zum vorherigen
Zeitpunkt erkennt man, dass sich Hanna weiter intensiviert hat, wiahrend sich das stromabwar-
tige Tief deutlich abgeschwéicht hat und sich augenscheinlich in den darauffolgenden Stunden
mit Hanna zusammenschliefen wird. Im Zentrum des stromabwaértigen Tiefs ist weder beim ge-
samten dynamischen Antrieb noch bei den einzelnen Komponenten ein relevanter Antrieb fiir
aufsteigende Luftbewegung zu erkennen. Die Gebiete, in denen Vertikalbewegung hervorgerufen
wird, liegen so weit vom stromabwiértigen Tief entfernt, dass sie nur noch einen geringen Einfluss
auf das Tiefdruckgebiet haben.

Die Streckungs-Komponente forciert im Stidwesten absinkende Luftbewegung. Das Gebiet stéarks-
ter Vertikalbewegung ist bei dieser Komponente wieder im Ausgangsbereich des Jetstreaks zu
erkennen und zeigt wie in den vorherigen Abbildungen ein Dipolmuster. Die Scherungsadvektions-
Komponente fiithrt im Siidosten des stromabwirtigen Tiefs zu einem Gebiet aufsteigender Luft.
Durch die Kriimmungs-Komponente wird im Siiden Absinken und im Osten Aufsteigen hervor-
gerufen. Das Gebiet aufsteigender Luft liegt auch zu diesem Zeitpunkt auf der Vorderseite des
Hohentrogs (hier nicht gezeigt). Der Hohentrog hat sich schneller als das stromabwiértige Tief-
druckgebiet nach Osten bewegt, so dass die Kriimmungs-Komponente nicht mehr im Zentrum
des Tiefs, sondern 6stlich davon aufsteigende Luft forciert. Da die Kriimmungs-Komponente den
entscheidenden Antrieb fiir die Vertikalbewegung liefert, entspricht es den Erwartungen, dass sich
das stromabwirtige Tief wieder abschwécht, sobald es keinen Antrieb mehr durch den Hoéhentrog
erhalt.

Diese Fallstudie charakterisiert den raumlichen Zusammenhang zwischen der Vertikalbewegung
und der Tiefdruckentwicklung: Im Anfangsstadium wird genau in dem Gebiet aufsteigende Luft-
bewegung angetrieben, in dem das Tiefdruckgebiet entsteht. Dieser Antrieb verlagert sich im
Verlauf der Entwicklung vom Tiefdruckgebiet weg und hat schlieflich auf Grund der grofen
Entfernung nur noch einen sehr geringen Einfluss auf das Tiefdruckgebiet, so dass sich dieses
abschwicht.

Ein Zusammenhang ist auch im Vergleich der einzelnen Komponenten zu erkennen: Zu Beginn

verstéirkt sich die von den einzelnen Komponenten hervorgerufene Vertikalbewegung, da die Ge-
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biete aufsteigender Luft ungefdhr iibereinander liegen. Im Verlauf kommt es zu immer weniger
konstruktiver Uberlagerung im Bereich des Tiefs und am Ende sind kaum noch Gebiete zu er-
kennen, in denen alle drei Komponenten zusammenwirken.

In allen drei Abbildungen (8.2 bis 8.4) wird ersichtlich, dass die Vertikalbewegung zum grof-
ten Teil durch die Kriimmungs-Komponente angetrieben wird. Das Tiefdruckgebiet entsteht auf
der Trogvorderseite, auf der stark aufsteigende Luftbewegung forciert wird. Mit fortschreitender
Entwicklung bewegen sich das Tiefdruckgebiet und der Héhentrog voneinander weg, so dass sich
das Tief nicht mehr im Bereich des starken Antriebs durch den Hohentrog befindet und sich
dadurch abschwécht. Die Streckungs- und die Scherungsadvektions-Komponente haben nur eine
verhéltnisméfig geringe Bedeutung fiir die Vertikalbewegung, so dass der Jetstreak nur einen

geringen Einfluss auf die Tiefdruckentwicklung hat.
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Abbildung 8.2: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 09.09.08 um 00 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].

Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10™% Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 1,67 - 106 m? /s, griine Konturen:

Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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Abbildung 8.3: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 09.09.08 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10™% Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 1,67 - 106 m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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Abbildung 8.4: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 10.09.08 um 00 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10™% Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 1,67 - 106 m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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8.3 Vertikale Verteilung der Vertikalbewegung

Um einen Uberblick iiber die vertikale Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit zu erhalten, ist
in Abbildung 8.5 die Vertikalbewegung auf 500, 600, 700 und 850 hPa gezeigt, die durch die
dynamischen Prozesse angetrieben wird. Man erkennt, dass die vertikale Verteilung der Verti-
kalgeschwindigkeit sehr homogen ist und die Struktur auf allen Niveaus dhnlich ist. Die Gebiete
aufsteigender und absinkender Luft liegen also ungefdhr iibereinander. Die Untersuchung zeigt
daher, dass die hier analysierte Vertikalbewegung auf 500 hPa mit leichten Modifikationen auf die
anderen hier betrachteten Druckniveaus iibertragen werden kann. Es wird aufserdem ersichtlich,
dass die Vertikalgeschwindigkeit auf 500 hPa erwartungsgeméfs maximal (siehe Abbildung 3.1)
ist und in Richtung Boden abnimmt.

Fiir die folgenden beiden Fallstudien (Kapitel 9 und 10) wurde ebenfalls die vertikale Verteilung
der Vertikalbewegung untersucht. Da auch in diesen beiden Studien auf allen Niveaus (500 bis
850 hPa) sehr &hnliche Strukturen zu erkennen sind, wird in den Fallstudien nicht weiter darauf

eingegangen.

8.4 Antrieb aus der H6he und der unteren Troposphére

Die Inversion der Omega-Gleichung wurde ein weiteres Mal durchgefiihrt, nachdem der dyna-
mische Antriebsterm in den Antrieb aus der Hohe (50 bis 600 hPa) und den Antrieb aus der
unteren Troposphére (700 bis 1000 hPa) aufgespalten wurde. In Abbildung 8.6 ist diese Aufspal-
tung der Vertikalgeschwindigkeit auf 500 hPa am 09.09.08 um 12 UTC dargestellt. Die Abbildung
zeigt sehr deutlich, dass die Vertikalbewegung in dieser Hohe fast ausschlieklich durch die H6-
henstrémung hervorgerufen wird. Die Vertikalgeschwindigkeit, die durch Prozesse in der unteren
Troposphére angetrieben wird, ist hingegen sehr schwach und hat nahezu keinen Einfluss auf die
Vertikalbewegung.

Bei den anderen beiden Fallstudien (Kapitel 9 und 10) wurde ebenfalls erkannt, dass die Ver-
tikalbewegung auf 500 hPa fast ausschliefslich durch den Antrieb aus der Héhe bestimmt wird
(hier nicht gezeigt). Da bei diesen beiden Studien keine neuen Erkenntnisse erlangt wurden, wird
die Aufspaltung in den folgenden Kapiteln nicht ein weiteres Mal erlautert.

Betrachtet man anstelle der Vertikalgeschwindigkeit auf 500 hPa die Vertikalgeschwindigkeit auf
250 hPa oder auf 700 hPa, so erkennt man den Erwartungen entsprechend, dass der Antrieb aus
der unteren Troposphére auf 250 hPa geringer ist und auf 700 hPa stérker ist. Auf 700 hPa ist
der Antrieb aus der Héhe ungefahr genauso groft wie der Antrieb aus der unteren Troposphére.
Dabei weist der Antrieb aus der unteren Troposphére kleinrdumigere Strukturen auf (hier nicht

gezeigt).
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Abbildung 8.5: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 09.09.08 um 12 UTC fiir verschiedene Druckniveaus (500, 600, 700 und 850 hPa).
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10™% Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 1,67 - 106 m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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Vertikalgeschwindigkeit 500hPa: Antrieb cus der Hoehe und der unteren Troposphaere
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Abbildung 8.6: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 09.09.08 um 12 UTC nach einer Aufspaltung in den Antrieb aus der Hohe (50 bis 600 hPa) und den bodennahen
Antrieb (700 bis 1000 hPa).
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10™2 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 1,67 - 106 m? /s,
griine Konturen: Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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8.5 Vergleich der berechneten Vertikalgeschwindigkeit mit den Modelldaten

Im YOTC-Datensatz ist die Vertikalgeschwindigkeit als Modellvariable enthalten. Dadurch ist
es moglich, die Vertikalgeschwindigkeit, die aus den dynamischen Antriebsterm berechnet wur-
de, mit den Modelldaten zu vergleichen. Die Inversion der Omega-Gleichung wurde ein weiteres
Mal mit dem diabatischen Antriebsterm durchgefiihrt, so dass ein weiterer Vergleich zwischen
der Vertikalgeschwindigkeit der Modelldaten und der aus den diabatischen und dynamischen
Antriebstermen berechneten Vertikalgeschwindigkeit moglich ist. In den folgenden beiden Abbil-
dungen (8.7 und 8.8) sind die drei Vertikalgeschwindigkeiten auf 500 hPa fiir den 09.09.08 und
10.09.08 um jeweils 00 UTC dargestellt.

Abbildung 8.7 verdeutlicht, dass die grofsriumige Vertikalbewegung gut durch den dynamischen
Antriebsterm wiedergegeben wird. Am 09.09. ist sowohl in den Modelldaten als auch in den
aus dem dynamischen Antrieb berechneten Daten ein pragnantes Gebiet aufsteigender Luft im
Bereich von Hanna zu erkennen. Im Bereich des Tiefdruckvorldufers ist in beiden Vertikalbewe-
gung ein weiteres Aufstiegsgebiet gezeigt. Hier wird der Maximalwert der Vertikalgeschwindigkeit
durch den dynamischen Antrieb im Zentrum des Tiefs als zu klein diagnostiziert. Aufserdem ist
das Gebiet der aufsteigenden Luft, das durch den dynamischen Antrieb ermittelt wurde, iiber
ein groferes Gebiet als in den Modelldaten ausgebreitet .

Wird zusétzlich zum dynamischen Antrieb der diabatische Antrieb hinzugezogen, so werden die
kleinskaligen Prozesse besser erfasst. Auch im Bereich des stromabwirtigen Tiefs wird die tat-
séchliche Vertikalbewegung unter Einbeziehung der diabatischen Effekte besser wiedergegeben.
Die deutlichste Anndherung an die Modelldaten ist in dem Band aufsteigender Luft nordlich
vom stromabwértigen Tief zu erkennen. Hier werden durch den dynamischen Antrieb nur relativ
schwache Aufstiegsbewegungen diagnostiziert, wihrend unter Einbeziehung der diabatischen Ef-
fekte das Gebiet aufsteigender Luft kleinrdumiger und stérker ist. Dennoch sind auch zwischen
den Modelldaten und den aus dem dynamischen und diabatischen Antrieb berechneten Daten
Unterschiede zu erkennen. Diese Unterschiede sind jedoch relativ kleinskalig und vernachlassig-
bar, da die grundlegende Struktur der Vertikalbewegung sehr gut durch die berechneten Werte
erfasst wird. Bei dem Vergleich muss aufterdem beachtet werden, dass die Temperaturtendenzen
durch ein sechsstiindiges Mittel angenéhert wurden. Dieses Mittel gibt die kleinskaligen Prozesse
erwartungsgeméf nicht so gut wieder, da innerhalb von sechs Stunden eine erhebliche Kompen-
sation stattfinden kann.

Vergleicht man die Vertikalgeschwindigkeit, die allein durch den dynamischen Antrieb gegeben
ist, mit der Vertikalgeschwindigkeit, die durch dynamische und diabatische Prozesse hervorgeru-
fen wird, erkennt man, dass der zusétzliche diabatische Antrieb vornehmlich in Gebieten auftritt,
in denen bereits durch den dynamischen Antrieb Vertikalbewegung hervorgerufen wird. Der dia-
batische Antrieb ist sozusagen in den dynamischen Effekten ,eingebettet. Er verlauft daher nicht
unabhéngig von den dynamischen Prozessen, sondern verstéarkt vielmehr den dynamischen An-

trieb auf kleinskaliger Ebene.

In Abbildung 8.8 ist die Situation fiir den 10.09. um 00 UTC dargestellt. Auch hier wird ersicht-

lich, dass die groffiraumige Vertikalbewegung gut durch die dynamischen Prozesse wiedergegeben
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wird, wihrend die kleinskalige Vertikalbewegung kaum durch den dynamischen Antrieb erfasst
wird. Unter Einbeziehung des diabatischen Antriebterms wird die Vertikalgeschwindigkeit aus
den Modelldaten, insbesondere in dem Gebiet aufsteigender Luft noérdlich von Hanna, besser
wiedergegeben. Die diabatisch hervorgerufene Vertikalbewegung liegt auch zu diesem Zeitpunkt
im Bereich des dynamischen Antriebs und verstidrkt diesen kleinskalig. Auffillig ist, dass das
Gebiet grofraumigen Absinkens stromaufwérts von Hanna sowohl durch den dynamischen An-
trieb als auch durch den dynamischen und diabatischen Antrieb zu stark und zu weit ausgedehnt

diagnostiziert wird. Dieses Gebiet ist fiir diese Fallstudie jedoch nicht von Bedeutung.

Insgesamt ist fiir den hier betrachteten Fall eine gute Ubereinstimmung zwischen den Modellda-
ten und den berechneten Vertikalgeschwindigkeiten gegeben. Insbesondere unter Einbeziehung
der diabatischen Effekte ist der Unterschied zwischen den modellierten und den diagnostizierten
Daten so klein, dass eine Untersuchung mit Hilfe der berechneten Vertikalgeschwindigkeit repra-
sentative Ergebnisse liefert.

Der Vergleich zwischen der vom dynamischen und der vom dynamischen und diabatischen An-
triebsterm hervorgerufenen Vertikalbewegung zeigt, dass die diabatischen Prozesse in den dyna-
mischen Prozessen ,eingebettet” sind und daher nicht unabhéngig von den dynamischen Prozes-

sen verlaufen.
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Abbildung 8.7: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 09.09.08 um 00 UTC im Vergleich mit den diabatischen Effekten und den Modelldaten.
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10™% Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 1,67 - 106 m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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Abbildung 8.8: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 10.09.08 um 00 UTC im Vergleich mit den diabatischen Effekten und den Modelldaten.
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10™% Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 1,67 - 106 m? /s, griine Konturen:
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9 Entwicklung stromabwirts des ET-Systems ,,Choi-wan*

9.1 Synoptischer Uberblick

In Abbildung 9.1 ist ein synoptischer Uberblick iiber die Entwicklung stromabwirts des ET-
Systems Chot-wan fiir den Zeitraum vom 19.09.09 um 12 UTC bis zum 22.09.09 um 12 UTC
gegeben. Dazu wurde die Vorticity auf 250 hPa, die Stromlinien auf 950 hPa, die Windvekto-
ren auf 250 hPa und der Jetstreak auf 250 hPa dargestellt. Da die geografische Lénge bei den
EZMW-Daten von 0° O bis 359° O definiert ist, findet bei den Abbildungsachsen an der Da-
tumsgrenze kein Wechsel von © O nach ° W statt. Um in den Abbildungen und im Text eine
konsistente Bezeichnung zu verwenden, wird die geografische Lénge auch im Text von 0° O bis
359° O beschrieben.

Die folgende Erlauterung der synoptischen Situation orientiert sich an der Dissertation von Chris-
tian Grams (2011, [7]).

Der Taifun Choi-wan bildet sich im September 2009 im westlichen Nordpazifik. Am 16.09. erreicht
er mit einem Minimaldruck von 915 hPa und Windgeschwindigkeiten bis zu 54 m/s (10-Minuten-
Mittel) seine maximale Intensitit. Die aufertropische Umwandlung von Choi-wan beginnt ab
dem 17.09.09.

Nach Untersuchungen von Grams war der Einfluss des ET-Systems zwischen dem 20.09. und
21.09. fiir Temperaturstiirze von bis zu 18 K (2m-Temperatur) im Westen der USA verantwort-
lich. Ein Niederschlagsgebiet hat sich durch die nordwestlichere Zugbahn eines neu entstandenen
Tiefdruckgebiets nach Nordwesten verschoben, so dass Starkniederschldge nicht wie in Modellie-
rungen ohne Choi-wan auf Vancouver Island, sondern in Alaska auftraten.

Am 19.09. befindet sich Choi-wan bei etwa 145° O und 30° N. Eine bereits vorher existierende
aufertropische Zyklone liegt nordostlich davon bei etwa 200° O und 46° N. Die Zyklone befindet
sich auf der Vorderseite eines stark ausgeprigten Trogs und im Eingangsbereich eines Jetstreaks.
Im Vergleich zu friitheren, hier nicht dargestellten Zeitpunkten wird ersichtlich, dass bis zum
19.09. eine deutliche Verstdrkung der Riicken-Trog-Struktur stattgefunden hat, bei der sich der
erste stromabwartige Riicken verbreitert hat und der stromabwartige Trog schmaler geworden
ist. Bei der aufertropischen Zyklone kommt es dadurch bis zum 20.09. zu einer deutlichen In-
tensivierung und einem Druckabfall von ehemals 1000 hPa (18.09. 00 UTC) auf 976 hPa (20.09.
18 UTC). Bis zum 20.09. um 12 UTC hat sich die aufertropische Zyklone weiter stromabwérts
Richtung Nordosten bewegt und befindet sich nun bei etwa 207° O und 51° N. Zwischen dem
20.09. und dem 21.09. hat sich die aufiertropische Zyklone sichtbar abgeschwécht. Sie liegt nun
nicht mehr auf der Trogvorderseite, sondern hat sich mit dem Jetstreak auf die Riickenachse zu
bewegt. Auf der Trogvorderseite findet eine neue Entwicklung statt, bei der sich zwischen dem
21.09. und 22.09. eine neue Zyklone bildet. Am 22.09. befindet sich diese im Eingangsbereich des
zweiten Jetstreaks bei etwa 214° O und 42° N. Sie intensiviert sich bis zum 23.09. und erreicht
am 24.09. die Kiiste Nordamerikas.

Christian Grams hat in seiner Dissertation (2011, |7]) die synoptische Situation zum einen mit
Choi-wan und zum anderen nach Entfernen von Choi-wan modelliert. In der Untersuchung wird
ersichtlich, dass der Rossby-Wellenzug durch das Auftreten von Choi-wan stromabwarts deutlich

ausgeprégter ist. Dadurch kommt es zu einer Verbreiterung des Riickens und einer langsameren
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Ausbreitung des stromabwiértigen Trogs. Grams Untersuchungen zeigen, dass die Unterschiede
zwischen den beiden Modellierungen ab dem 19.09. einsetzen und bis zum 21.09. deutlich zuneh-
men. Die Abweichungen treten im Bereich des Trogs, auf der dstlichen Seite des ersten Riickens
und auf der westlichen Seite des zweiten Riickens am stérksten hervor. Die aufsertropische Zy-
klone befindet sich zwischen dem 19.09. und 21.09. auf der Trogvorderseite und im westlichen
Teil des zweiten Riickens und ist daher durch das Auftreten von Choi-wan beeinflusst.

Aus den Untersuchungen von Grams wird aufserdem ersichtlich, dass die Zyklogenese, die ab dem
21.09. auf der Trogvorderseite einsetzt, im Vergleich zu den Modellierungen nach Entfernen von
Choi-wan deutlich stérker ausfillt. Die Zugbahn der Zyklone ist auferdem durch das Auftreten

von Choi-wan nach Nordwesten verschoben.

In der vorliegenden Fallstudie wird in Abschnitt 9.2.1 die Entwicklung der aufertropischen Zy-
klone zwischen dem 19.09. und 21.09. untersucht. Anschlieffend wird in Abschnitt 9.2.2 die ab

dem 21.09. einsetzende Zyklogenese analysiert.

14.09.2008 12UTC

Geografische Breite (Grad Nord)
Geografische Brefte (Grad Nard)

L h n
144G 160 180 200 220
Geografisshe Laenge (Grad Ost)

22.09.2008 12UTC

Geografische Breite (Grad Nord)

Geografische Brefte (Grad Nard)

L L . n I
144G 160 180 200 220 S50 140 160 180 200 220
Geografische Laenge {Grad Ost) m/s Geografisshe Laenge (Grad Ost)

T T
20 49 &0 80 100 120 [10—8 1/3]

Abbildung 9.1: Synoptischer Uberblick iiber die Entwicklung stromabwérts des ET-Systems Choi-wan vom
19.09.09 12 UTC bis zum 22.09.09 12 UTC.
Am 19.09. befindet sich Choi-wan bei etwa 145° O und 30° N und die aufiertropische
Zyklone bei etwa 200° O und 46° N. Die neu entstandene Zyklone befindet sich am 22.09.
bei etwa 214° O und 42° N.
Schattierung: Vorticity in 1/s, Konturen: Stromfunktion alle 2, 5.108 1112/57 griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 60, und 70 m/s, blaue Pfeile: Windvektoren
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9.2 Analyse der Vertikalgeschwindigkeit mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung
9.2.1 Analyse im Bereich der aufiertropischen Zyklone

In den folgenden drei Abbildungen (9.2 bis 9.4) ist die Vertikalgeschwindigkeit, die aus den nach
Jusem und Atlas (1998, [4]) aufgespaltenen Komponenten des dynamischen Antriebs hervorge-
rufen wird, fiir den 19.09., den 20.09. und den 21.09. um jeweils 12 UTC auf 500 hPa dargestellt.

Die erste Abbildung (9.2) zeigt die Vertikalgeschwindigkeit fiir den 19.09. um 12 UTC. Im Bereich
des aufertropischen Tiefs (200° O und 46° N) wird durch den dynamischen Antrieb aufsteigen-
de Luftbewegung im Nordosten und kleinrdumig absinkende Luftbewegung im Siiden forciert.
Im Bereich der aufsteigenden Luft liefern alle Komponenten einen Antrieb zur Vertikalbewe-
gung. Dabei hat die Kriimmungs-Komponente sowohl auf die Starke als auch auf die Struktur
der Aufstiegsbewegung den grofsten Einfluss. Die aufsteigende Luft fiihrt zu einer Intensivierung
der aufertropischen Zyklone und dem von Grams (2011, [7]) beobachteten Druckabfall. Das
Gebiet aufsteigender Luft befindet sich den Erwartungen entsprechend auf der Trogvorderseite
(siehe Abbildung 9.1), wo der Antrieb der Kriimmungs-Komponente am Groften ist. Sowohl die
Scherungsadvektions- als auch die Streckungs-Komponente stehen in klarem Zusammenhang mit

der Position des Jetstreaks und liefern nur in seiner Nahe einen Antrieb fiir die Vertikalbewegung.

Bis zum 20.09. um 12 UTC (Abbildung 9.3) hat sich das Gebiet aufsteigender Luft, das im Be-
reich des aufsertropischen Tiefs liegt, weiter ausgedehnt und in zwei Teile aufgespalten. Davon
liegt der eine Teil siidlich von der Zyklone und der andere Teil erstreckt sich vom Zentrum bis in
den nordostlichen Bereich der Zyklone. Der siidliche Teil ist so weit vom Tiefdruckgebiet entfernt,
dass er die Tiefdruckentwicklung nur geringfiigig beeinflusst. Der andere Teil ist jedoch mit der
beobachteten Intensivierung des Tiefs in Verbindung zu bringen. Betrachtet man den Antrieb
der einzelnen Komponenten, so erkennt man, dass die aufsteigende Luftbewegung stidlich und
nordostlich von der Zyklone zum groffen Teil von der Kriimmungs-Komponente hervorgerufen
wird. Der Hohentrog liegt zu diesem Zeitpunkt siidwestlich von der Zyklone (siehe Abbildung 9.1)
und ist fir das Aufstiegsgebiet im Siiden verantwortlich. Im Gebiet norddstlich von der Zyklone
ist ein kleines Maximum in der Vorticity zu erkennen, das hier vermutlich zum Aufsteigen der
Luft fithrt. Direkt im Zentrum der Zyklone ruft die Scherungsadvektions-Komponente schwaches
Aufsteigen hervor. Der Antrieb der Streckungs-Komponente ist relativ gering, férdert aber die
Aufstiegsbewegung im Zentrum und nordostlich vom Tief. Es ist sehr gut das zu erwartende
4-Quadranten-Muster zu erkennen, das im rechten Eingangsbereich und linken Ausgangsbereich
des Jetstreaks zu aufsteigender Luftbewegung und im linken Eingangsbereich und rechten Aus-

gangsbereich des Jetstreaks zu absinkender Luftbewegung fiihrt.

Am 21.09. liegt die aubertropische Zyklone um 12 UTC bei etwa 210° O und 58° N. Im Vergleich
zum 20.09. erkennt man, dass sie sich deutlich abgeschwécht hat. Der dynamische Antriebsterm
fiihrt im Bereich stidwestlich vom Tiefdruckgebiet zu starker Aufstiegsbewegung. Dieser Bereich
ist so weit vom Zentrum des Tiefs entfernt, dass er nur wenig Einfluss auf das Tief hat. Hier bil-
det sich jedoch in den folgenden Stunden eine neue Zyklone (siehe Abschnitt 9.2.2). Wie bereits

zu den vorherigen Zeitpunkten stellt die Krimmungs-Komponente den stiarksten Antrieb fiir die
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Vertikalbewegung dar. Stidostlich von der auflertropischen Zyklone befindet sich die Vorderseite
des Hohentrogs (siehe Abbildung 9.1), die mit dem Gebiet aufsteigender Luft zusammenhéngt.
Weder die Streckungs- noch die Scherungsadvektions-Komponente weisen im Bereich des aufier-
tropischen Tiefs starke Vertikalbewegung auf. Der Jetstreak hat also auch kaum einen Einfluss auf
die Tiefdruckentwicklung. Durch den insgesamt fehlenden Antrieb zur Vertikalbewegung kommt

es zur Abschwéchung der Zyklone.

Betrachtet man die Vorticity auf 250 hPa im Vergleich zur Position des aufsertropischen Tiefs
(Abbildung 9.1), so wird ersichtlich, dass sich das Tief mit fortschreitender Zeit immer weiter
vom Hohentrog weg bewegt. Die Verlagerung des Tiefs ist damit zu erkldren, dass sich das Tief
schneller stromabwérts bewegt als der Trog. Am 19.09. liegt das Tiefdruckgebiet genau auf der
Trogvorderseite, wo die Kriitmmungs-Komponente starke aufsteigende Luftbewegung forciert. Am
20.09. hat sich die Zyklone etwas vom Trog in Richtung der Riickenachse verlagert, so dass der
Antrieb durch die Kriimmungs-Komponente nicht mehr so grof ist wie am vorherigen Tag. Bis
zum 21.09. hat sich die Zyklone schliefllich so weit von dem Trog entfernt, dass in ihrem Bereich
nur noch wenig Vertikalbewegung durch die Kriimmungs-Komponente angetrieben wird. Da die
Kriimmungs-Komponente im Bereich der aufiertropischen Zyklone zu allen drei Zeitpunkten den
starksten Antrieb fiir die Vertikalbewegung liefert, entspricht es den Erwartungen, dass sich die
Zyklone zu Beginn verstédrkt und sich ab dem 20.09. wieder abschwécht.

Die langsamere Ausbreitung des Hohentrogs kann nach den Untersuchungen von Grams auf den
Einfluss des ET-Systems und den angeregten Rossby-Wellenzug zuriickgefiihrt werden. Ohne das
Auftreten von Choi-wan hétte sich auch der Trog schneller stromabwirts bewegt und es wére
nicht zu so einer starken Verlagerung der aufsertropischen Zyklone vom Hohentrog gekommen.
Moglicherweise hétte sich die Zyklone in diesem Fall zunéchst weiter verstirkt oder sich erst

spater abgeschwécht.
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Abbildung 9.2: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 19.09.09 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
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Abbildung 9.3: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 20.09.09 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1072 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65, 70 und 75 m/s
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9.2.2 Analyse im Bereich der Zyklogenese

In Abbildung 9.4 ist bereits am 21.09. zu erkennen, dass im Bereich der Trogvorderseite (200°
bis 220° O) starkes Aufsteigen forciert wird. Anhand der Stromlinien wird auferdem ersichtlich,

dass in der Bodendruckverteilung eine strukturelle Verénderung im Bereich des Trogs einsetzt.

Betrachtet man die Situation am 22.09. (Abbildung 9.5), so erkennt man, dass bei 214° O und
42° N ein neues Tiefdruckgebiet entstanden ist. Dieses Tief befindet sich genau auf der Vorder-
seite des Hohentrogs (siehe Abbildung 9.1). Da die Kriimmungs-Komponente im Zentrum und
in Zugrichtung des Tiefs die stérkste Vertikalbewegung hervorruft, kann darauf geschlossen wer-
den, dass die Zyklogenese hauptséchlich durch die Position des Hohentrogs hervorgerufen wird.
Sowohl die Streckungs- als auch die Scherungsadvektions-Komponente haben wenig Einfluss auf

die Vertikalbewegung und somit auch nur eine geringe Bedeutung fiir die Tiefdruckentwicklung.

Bis zum 23.09. (Abbildung 9.6) hat sich das Tiefdruckgebiet deutlich verstirkt und etwas nach
Nordosten (220° W und 50° N) verlagert. Die Zyklone befindet sich weiterhin auf der Trogvor-
derseite, hat sich aber etwas weiter in Richtung der Riickenachse bewegt (hier nicht gezeigt).
Die Krimmungs-Komponente stellt auch zu diesem Zeitpunkt den starksten Antrieb fiir die
Vertikalbewegung dar. Sie ruft im noérdlichen Bereich der Zyklone aufsteigende Luftbewegung
hervor. Die Streckungs-Komponente weist nur relativ schwache und kleinskalige Vertikalbewe-
gung auf und hat daher nur einen sehr geringen Einfluss auf die Tiefdruckentwicklung. Die
Scherungsadvektions-Komponente unterstiitzt die von der Kriimmungs-Komponente hervorge-

rufene aufsteigende Luftbewegung im Zentrum und nordostlich vom Tief.

In den folgenden 12 Stunden schwécht sich die Zyklone deutlich ab, da sich auch der Hohentrog
und der Jetstreak abschwichen (hier nicht gezeigt) und somit kaum Vertikalbewegung durch
dynamische Prozesse angetrieben wird. Die Zyklone erreicht am 24.09. die Kiiste Nordamerikas

und schwéacht sich beim Zusammentreffen mit dem Kontinent weiter ab.
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Abbildung 9.5: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 22.09.09 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1072 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65, 70 und 75 m/s
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Abbildung 9.6: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 23.09.09 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1072 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65, 70 und 75 m/s
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9.3 Vergleich der berechneten Vertikalgeschwindigkeit mit den Modelldaten

In Abbildung 9.7 und 9.8 ist die Vertikalgeschwindigkeit aus den Modelldaten, die aus dem
dynamischen Antrieb berechnete Vertikalgeschwindigkeit und die aus dem dynamischen und dia-
batischen Antrieb berechnete Vertikalgeschwindigkeit fiir den 18.09. um 00 UTC und fiir den
20.09. um 12 UTC dargestellt.

Am 18.09. um 00 UTC erkennt man, dass die grofirdumige Vertikalbewegung gut durch den
dynamischen Antrieb wiedergegeben wird. Einzig im Bereich von Choi-wan sind deutliche Un-
terschiede zu den Modelldaten zu erkennen. Dieses Gebiet aufsteigender Luft wird jedoch vom
diabatischen Antriebsterm erfasst und ist daher mit diabatischen Prozessen in Verbindung zu set-
zen. Auch in anderen Bereichen der Abbildung wird die kleinrdumige Vertikalbewegung sehr gut
durch den diabatischen Antrieb wiedergegeben. Im Vergleich zur Vertikalgeschwindigkeit, die nur
mit dem dynamischen Antriebsterm berechnet wurde, erkennt man, dass die Ubereinstimmung
mit der tatsdchlichen Vertikalgeschwindigkeit durch die Einbeziehung der diabatischen Prozesse
deutlich hoher ist. Zwischen den Modelldaten und der berechneten Vertikalgeschwindigkeit sind
hier nur geringe Unterschiede zu erkennen.

Betrachtet man hingegen die Situation am 20.09. um 12 UTC, so wird deutlich, dass die Uber-
einstimmung zwischen den Modelldaten und den berechneten Werten stark abgenommen hat.
Die grofraumige Vertikalbewegung wird weiterhin relativ gut durch den dynamischen Antriebs-
term erfasst. Untersucht man jedoch den zusétzlichen Effekt des diabatischen Antriebsterms, so
wird ersichtlich, dass die tatséchliche Vertikalbewegung schlechter wiedergegeben wird, wenn der
diabatische Antrieb hinzugezogen wird. Dies ist auffillig, da die Ubereinstimmung durch den
zusétzlichen Antriebsterm eigentlich zunehmen miisste, so wie es am 18.09. der Fall war.
Betrachtet man die Entwicklung zwischen dem 18.09. und dem 20.09., so weisen die aus dem
dynamischen und diabatischen Antrieb berechneten Vertikalgeschwindigkeiten mit zunehmender
Zeit immer grofere Abweichungen zu den Modelldaten auf. Zu Beginn werden die Modelldaten
durch die Einbeziechung der diabatischen Prozesse besser angenahert. Mit fortschreitender Zeit
nimmt diese Anndherung jedoch deutlich ab, bis der zusétzliche diabatische Antriebsterm ab
etwa dem 19.09. um 12 UTC zu einer geringeren Ubereinstimmung mit der tatséchlichen Verti-
kalbewegung fiihrt. Diese graduelle Verschlechterung der Ergebnisse ldsst darauf schliefen, dass
die diabatische Prozesse mit jedem Zeitpunkt schlechter erfasst werden.

Bei den Temperaturtendenzen, die zur Berechnung des diabatischen Antriebsterms verwendet
werden, ist in der Datendokumentation fiir alle Daten als Referenzzeit der 17.09. um 12 UTC
angegeben. Bei den vorliegenden Daten handelt es sich also vermutlich um Vorhersagedaten,
die als Ausgangspunkt die Referenzzeit verwenden. Dies erklért, dass der Effekt der diabatischen
Prozesse zu Beginn (Abbildung 9.7) noch sehr gut erfasst wird, da die Daten auf einer 12-Stunden-
Prognose beruhen. Die geringe Ubereinstimmung in Abbildung 9.8 ist damit zu erkliren, dass
die Vorhersage 72 Stunden zuvor durchgefiihrt wurde und die verwendeten Temperaturtendenzen

somit deutliche Abweichungen zu den tatséchlich aufgetretenen Temperaturtendenzen aufweisen.

Im Fall Hanna ist bei allen Daten der jeweilige Vortag um 12 UTC als Referenzzeit in der Da-

tendokumentation angegeben. Die Referenzzeit &ndert sich also alle 24 Stunden, so dass es sich
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bei der langsten Vorhersage um eine 24-Stunden-Prognose handelt. Diese weist in der Regel wei-
terhin eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Analyse-Daten auf, so dass die tatséichliche
Vertikalbewegung im Fall Hanna auch im spéteren Stadium durch die Einbeziehung der diaba-

tischen Effekte besser erfasst wird.

Insgesamt zeigt diese Untersuchung, dass die Temperaturtendenzen im Fall Choi-wan nicht ver-
wendet werden sollten, um die diabatisch angetriebene Vertikalbewegung zu diagnostizieren. Dies
gilt insbesondere fiir die fortschreitende Entwicklung, da hier die Referenzzeit zu weit zuriick-

liegt, um eine reprasentative Vorhersage zu treffen.

Im Fall Jangmi, der im nachsten Kapitel als dritte Fallstudie untersucht wird, ist ebenfalls fiir
alle Temperaturtendenzen der Initialisierungszeitpunkt (28.09.08 12 UTC) als Referenzzeit do-
kumentiert. Auch hier liegt die Vorhersage also mit zunehmender Zeit immer weiter zuriick, so
dass eine Diagnose der Vertikalgeschwindigkeit mit dem diabatischen Antriebsterm nicht sinnvoll

ist.

Der dynamische Antrieb liefert fiir beide Zeitpunkte eine relativ gute Naherung fiir die grofsrau-
mige Vertikalbewegung. Die Interpretation der Vertikalgeschwindigkeit mit Hilfe der Q-Vektor-
Aufteilung ist daher weiterhin sinnvoll, da in der Aufteilung nur der dynamische Antrieb unter-

sucht wird und die diabatischen Prozesse nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 9.7: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 18.09.09 um 00 UTC im Vergleich mit den diabatischen Effekten und den Modelldaten.
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1073 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65, 70 und 75 m/s

v

,UeM-TOY )" SWOISAG-T,/ SOP SHIBMBWOI)S SUNPPIMIUY 6



Vertikalgeschwindigkeit 500hPa: Vergleich mit Maodelldaten, 20,09.2009 12UTC
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Abbildung 9.8: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 20.09.09 um 12 UTC im Vergleich mit den diabatischen Effekten und den Modelldaten.
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1073 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:
Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65, 70 und 75 m/s
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10 Entwicklung stromabwirts des ET-Systems , JJangmi*

10.1 Synoptischer Uberblick

Der Taifun Jangmi gehorte zu den stérksten tropischen Wirbelstiirme im Jahr 2008 im West-
pazifik. Im Nordosten von Taiwan war er fiir extreme Windgeschwindigkeiten und Starknieder-
schlédge verantwortlich [7]. Ab dem 01.10.08 wird Jangmi offiziell als ,aufertropisch* bezeichnet.
Ein synoptischer Uberblick zwischen dem 01.10. um 12 UTC und dem 04.10. um 12 UTC ist in
Abbildung 10.1 mit Hilfe der Vorticity auf 250 hPa, den Stromlinien auf 950 hPa, den Wind-
vektoren auf 250 hPa und dem Jetstreak auf 250 hPa gegeben. Wie bei Choi-wan erstreckt sich
die hier untersuchte Region iiber die Datumsgrenze. Um eine konsistente Bezeichnung zu den
Abbildungsachsen zu verwenden, wird die geografische Lénge auch im Text von 0° O bis 359° O
beschrieben.

Die nachfolgende Erlduterung der synoptischen Situation orientiert sich wie bereits bei den ers-
ten beiden Fallstudien an der Dissertation von Christian Grams (2011, [7]).

Am 01.10. um 12 UTC befindet sich Jangmi bei etwa 136° O und 30° N. Jangmi liegt im Ein-
gangsbereich eines Jetstreaks und auf der Hohe einer Trogachse. Stromabwarts von Jangmi hat
sich eine neue Zyklone bei etwa 151° O und 35° N gebildet, die sechs Stunden zuvor noch nicht im
Stromlinienbild zu erkennen war (hier nicht gezeigt). Diese Zyklone ist weniger als 1000 km (10°)
von Jangmi entfernt und befindet sich damit deutlich ndher am ET-System als das stromabwérti-
ge Tief in der Fallstudie Hanna. Die neue Zyklone liegt auf der Vorderseite des Hohentrogs und im
rechten Eingangsbereich des Jetstreaks. Nach Untersuchungen von Grams hat sich der Jetstreak
in den vorherigen Tagen durch die Ausstromung von Jangmi deutlich verstéarkt. Bis zum 02.10.
hat sich die Zyklone mit dem Jetstreak ostwérts bis etwa 162° O und 39° N bewegt und ist dabei
starker geworden (ihre maximale Intensitét erreicht die Zyklone am 02.10. um 06 UTC). Dahin-
gegen bleibt Jangmsi relativ stationar und schwacht sich deutlich ab. Im Vergleich zu Hanna und
Choi-wan durchlauft Jangmi keine Reintensivierung. Das stromabwértige Tief hat sich bis zum
02.10. etwas von der Trogachse in Richtung der Riickenachse bewegt. Es liegt aber weiterhin auf
der Vorderseite des Trogs und im Eingangsbereich des Jetstreaks. Bis zum 03.10. hat sich Jangm:
aufgelost und auch das stromabwéartige Tief hat sich leicht abgeschwécht. Das Tief hat sich mit
dem Jetstreak stromabwarts bewegt und liegt nun bei etwa 187° O und 40° N. Es befindet sich
nicht mehr im Bereich des Trogs, sondern hat sich noch weiter in Richtung der Riickenachse
bewegt. Dies ist damit zu erkldren, dass sich das Riicken-Trog-Paar langsamer stromabwairts
bewegt hat als das Tiefdruckgebiet und der Jetstreak. Bis zum 04.10. hat sich das Tief weiter ab-
geschwécht und liegt nun bei 214° W und 45° N. Es befindet sich im Zentrum des Hohenriickens
und im Zentrum des Jetstreaks. Am 06.10. 16st sich die Zyklone beim Zusammentreffen mit der

nordamerikanischen Kiiste auf.
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Abbildung 10.1: Synoptischer Uberblick iiber die Entwicklung stromabwérts des ET-Systems Choi-wan
vom 01.10.08 12 UTC bis zum 04.10.08 12 UTC.
Am 01.10. befindet sich Jangmi bei etwa 136° O und 30° N und die neu entstandene
Zyklone bei etwa 151° O und 35° N.
Schattierung: Vorticity in 1/s, Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 105 m? /s, griine Kon-
turen: Windgeschwindigkeit von 50, 60, und 70 m/s, blaue Pfeile: Windvektoren

10.2 Analyse der Vertikalgeschwindigkeit mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung

Die folgenden drei Abbildungen (10.2 bis 10.4) stellen die dynamisch angetriebene Vertikalbewe-
gung zwischen dem 01.10.08 um 12 UTC und dem 03.10.08 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-
Aufspaltung von Jusem und Atlas (1998, [4]) dar. Wie in der Fallstudie von Hanna wurden
die Zeitpunkte so gewéahlt, dass von dem stromabwaértig entstandenen Tief das Anfangsstadium
(Abbildung 10.2), das Reifestadium (Abbildung 10.3) und der Beginn des Auflésungsstadiums
(Abbildung 10.4) zu erkennen ist.

Am 01.10. befindet sich Jangmi bei etwa 136° O und 30° N. Direkt stromabwarts von Jangmi
hat sich eine neue Zyklone bei etwa 151° O und 35° N gebildet. Zu diesem Zeitpunkt ist das neu
entstandene Tiefdruckgebiet noch sehr schwach und weist im Vergleich zu Jangm: eine deutlich
geringere Intensitét auf.

In Zugrichtung des neu entstandenen Tiefdruckgebiets wird ein ausgedehntes Gebiet aufsteigen-
der Vertikalbewegung durch den dynamischen Antrieb hervorgerufen. Dabei handelt es sich um
ein Gebiet von so stark aufsteigender Luftbewegung, dass fiir einen Grofteil des Abbildungsaus-
schnittes der Sattigungsbereich (w < —0, 4 Pa/s) erreicht ist. Im Vergleich zu den anderen beiden
Fallstudien wird hier also deutlich starkere und grofrdumigere Vertikalbewegung hervorgerufen.
Die Q-Vektor-Aufspaltung zeigt, dass der Antrieb fiir die Vertikalbewegung fast ausschlieflich
durch die Kriimmungs-Komponente hervorgerufen wird. Die Scherungsadvektions-Komponente
und die Streckungs-Komponente férdern die Aufstiegsbewegung in dem Bereich, in dem auch die

Kriimmungs-Komponente Aufsteigen forciert. Sie sind aber beide betragsméfig so klein, dass sie
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verhaltnisméafkig wenig Einfluss auf die Vertikalbewegung haben. Obwohl der Jetstreak relativ
stark ausgeprégt ist, hat er also nur eine geringe Bedeutung fiir die Vertikalbewegung. Ein erster
Hohentrog befindet sich zu diesem Zeitpunkt bei etwa 140° O, wahrend ein zweiter bei etwa
180° O liegt (siehe Abbildung 10.1). Das Gebiet aufsteigender Luft weist zwei Maxima auf. Das
eine befindet sich direkt im Bereich des stromabwértigen Tiefs, wihrend das zweite deutlich wei-
ter stromabwarts liegt. Aus den Abbildungen 10.1 und 10.3 wird ersichtlich, dass sich die beiden
Bereiche auf der Vorderseite des ersten und zweiten Trogs befinden, wo erwartungsgeméfs der
Antrieb der Kriimmungs-Komponente am Grofsten ist. Dass zwischen den beiden Aufstiegsgebie-
ten kein Bereich des Absinkens zu erkennen ist, ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass sich
die beiden Gebiete aufsteigender Luft so weit erstrecken, dass sie die absinkende Luftbewegung
unterdriicken.

Aus dieser Abbildung wird ersichtlich, warum es in den folgenden 24 Stunden zu einer Inten-
sivierung der stromabwiértigen Zyklone und zu einer Abschwéichung von Jangmi kommt. Dabei
ist die Position der Systeme in Hinblick auf den Hohentrog entscheidend fiir den Antrieb der
Vertikalbewegung. Da sich Jangmi im Bereich der Trogachse befindet, erhilt Jangmi nur sehr
geringen Antrieb zur Vertikalbewegung. Die Zyklone, die sich auf der Trogvorderseite befindet,

kann sich hingegen verstéirken.

In Abbildung 10.3 ist die Vertikalgeschwindigkeit fiir den 02.10. um 12 UTC dargestellt. Im Ver-
gleich zum vorherigen Tag sind deutliche Unterschiede in der Vertikalbewegung zu erkennen. Das
Gebiet aufsteigender Luft ist kleiner geworden und hat sich etwas abgeschwicht. Es befindet sich
in Zugrichtung des stromabwértigen Tiefs. Die Kriimmungs-Komponente stellt weiterhin den
grofiten Antrieb fiir die Vertikalbewegung dar, aber man erkennt, dass der Einfluss der anderen
beiden Komponenten deutlich zugenommen hat. Das Gebiet aufsteigender Luft, das durch die
Krimmungs-Komponente hervorgerufen wird, befindet sich erwartungsgemafs auf der Vorderseite
des ersten Trogs. Im Gegensatz zum Vortag ist in dieser Abbildung das zu erwartende Gebiet ab-
sinkender Luft stromabwérts von der aufsteigenden Luft zu erkennen. Im Bereich des Jetstreaks
rufen sowohl die Streckungs-Komponente als auch die Scherungsadvektions-Komponente iiber
ein grofsriumiges Gebiet moderate Vertikalbewegung hervor. Die beiden Gebiete sind von der
Ausdehnung und vom Betrag sehr dhnlich, weisen aber genau das entgegengesetzte Vorzeichen
auf: Die Scherungsadvektions-Komponente fiihrt im Bereich des Jetstreaks zum Absinken der
Luft, wihrend die Streckungs-Komponente aufsteigende Luftbewegung hervorruft. Obwohl der
Einfluss der beiden mit dem Jetstreak zusammenhéngenden Komponenten deutlich zugenommen
hat, kann auf Grund der Kompensation der beiden Komponenten insgesamt nur eine relativ ge-
ringe Vertikalbewegung mit dem Jetstreak verbunden werden. Der gesamte dynamische Antrieb

wird daher weiterhin durch den Héhentrog bestimmt.

Am 03.10. (Abbildung 10.4) weist die dynamisch hervorgerufene Vertikalbewegung mehr Struk-
turen auf als zu den vorherigen beiden Zeitpunkten. Sowohl im Bereich stromaufwirts als auch
stromabwiérts von der Zyklone sind Gebiete aufsteigender Luft zu erkennen, die durch einen Be-
reich schwacher Vertikalbewegung voneinander getrennt werden. In Zugrichtung der Zyklone ist

noch ein Antrieb fiir das Aufsteigen der Luft vorhanden. Dieser hat jedoch im Vergleich zum
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Vortag sichtbar abgenommen. Die Kriimmungs-Komponente ist zum Grofsteil fiir die aufsteigen-
de Luftbewegung verantwortlich. Das erste Gebiet aufsteigender Luft liegt auf der Vorderseite
des Hohentrogs, wahrend sich das zweite Gebiet im Bereich der Riickenachse befindet (siehe
Abbildung 10.1). Eigentlich wére in dem zweiten Gebiet kein Antrieb von der Kriimmungs-
Komponente zu erwarten, da es keine Verbindung zum Hohentrog hat. Weshalb dennoch auf-
steigende Luftbewegung hervorgerufen wird, kann hier nicht geklédrt werden. Dafiir wire eine
genauere Untersuchung des Stromungsfeldes, des Temperaturfeldes und des Q-Vektorfeldes auf
allen relevanten Druckniveaus notig.

Die Streckungs-Komponente weist im Eingangsbereich des Jetstreaks ein Dipolmuster auf, das
im rechten Eingangsbereich aufsteigende Luftbewegung und im linken Eingangsbereich absin-
kende Luftbewegung zeigt. Das Gebiet aufsteigender Luft ist hier deutlich starker als das Ge-
biet absinkender Luft und unterstiitzt die Aufstiegsbewegung der Kriimmungs-Komponente.
Insgesamt ist der Einfluss der Streckungs-Komponente jedoch relativ gering. Der Einfluss der
Scherungsadvektions-Komponente hat im Vergleich zum vorherigen Tag weiter zugenommen und
ruft starke Absinkbewegung im westlichen Teil des Jetstreaks hervor.

Die gesamte dynamische Vertikalbewegung wird durch die Kompensation zwischen der Kriim-
mungs- und der Scherungsadvektions-Komponente erheblich vermindert. Im Bereich des strom-
abwartigen Tiefs wird dadurch insbesondere im Zentrum des Tiefs nicht mehr so starke Luft-
bewegung hervorgerufen wie an den vorherigen Tagen und das Tiefdruckgebiet beginnt sich

abzuschwéichen.

Vergleich mit den Untersuchungen von Christian Grams:

Christian Grams hat in seiner Dissertation (2011, [7]) bei der Fallstudie Jangmi ebenfalls die dy-
namisch hervorgerufene Vertikalbewegung mit Hilfe der quasi-geostrophischen Omega-Gleichung
(mit dem geostrophischen Wind anstelle des nicht-divergenten Winds) analysiert. Er hat in seiner
Untersuchung jedoch nur den gesamten dynamischen Antrieb betrachtet und keine Komponen-
tenaufspaltung durchgefiithrt. Grams berechnete Vertikalbewegung deckt sich ungefdhr mit der
hier berechneten Vertikalbewegung durch den Gesamtantrieb. Er schloss aus seinen Ergebnissen,
dass der abnehmende Antrieb im Bereich des stromabwiértigen Tiefs darauf zuriickzufiihren sei,
dass sich das Tief mit fortschreitender Zeit immer weiter vom Hohentrog weg bewegt. Wiirde
man dieser Argumentation folgen, miisste der Einfluss der Kriimmungs-Komponente mit zu-
nehmender Zeit abnehmen. Die vorliegende Untersuchung zeigt jedoch, dass der Antrieb der
Krimmungs-Komponente am Anfang zwar am stérksten ist, dass aber auch am 03.10. weiterhin
ein bedeutender Antrieb durch die Krimmungs-Komponente im Bereich des Tiefs zu erken-
nen ist. Wiirde man also allein die Kriimmungs-Komponente betrachten, miisste sich das Tief
weiter verstdrken anstatt sich abzuschwichen. Die Abschwéchung ist vielmehr darauf zuriick-
zufithren, dass der Einfluss des Jetstreaks mit fortschreitender Zeit erheblich zunimmt. Durch
die stark absinkende Luftbewegung der Scherungsadvektions-Komponente kommt es daher zu
einer Kompensation der Kriimmungs-Komponente und der dynamische Antrieb wird insgesamt
abgeschwacht.

Diese weiterfithrende Untersuchung zeigt, dass die Abschwéchung des Tiefs nicht wie von Grams

argumentiert mit der Verlagerung vom Hohentrog, sondern mit dem zunehmenden Einfluss des
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Jetstreaks zusammenhéngt. Es zeigt auch, dass die hier verwendete Aufteilung gut dazu geeignet

ist, ein besseres Verstandnis fiir die dynamischen Prozesse der Tiefdruckentwicklung zu erhalten.
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Abbildung 10.2: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 01.10.08 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1073 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:

Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60 65 und 70 m/s
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Abbildung 10.3: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 02.10.08 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1073 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:

Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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Abbildung 10.4: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 03.10.08 um 12 UTC mit Hilfe der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas [4].
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 1073 Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion alle 2,5 - 10° m? /s, griine Konturen:

Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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10.3 Vergleich der berechneten Vertikalgeschwindigkeit mit den Modelldaten

In der Fallstudie von Chot-wan wurde bereits diskutiert, dass die vorliegenden Temperaturten-
denzen nicht dazu geeignet sind, den diabatischen Antrieb fiir die Vertikalbewegung zu berech-
nen. Im Fall Jangmi ist bei den Temperaturtendenzen als Referenzzeit der 28.09.08 um 12 UTC
angegeben. Nach der bei der Fallstudie Choi-wan durchgefithrten Untersuchung beruhen also
alle Temperaturtendenzen auf einer Vorhersage, die am 28.09. um 12 UTC getroffen wurde. Am
01.10. um 12 UTC, dem Startpunkt dieser Untersuchung, handelt es sich also bereits um eine
72-stiindige Prognose, so dass die vorliegenden Temperaturtendenzen kaum noch einen Zusam-
menhang zu den tatsdchlich aufgetretenen Tendenzen aufweisen. Der diabatische Antrieb wird
daher fiir diese Fallstudie nicht untersucht. Der Vergleich mit den Modelldaten wird im Folgen-

den nur fiir die aus dem dynamischen Antrieb berechnete Vertikalbewegung durchgefiihrt.

In Abbildung 10.5 ist die aus den Modelldaten vorliegende Vertikalgeschwindigkeit und die aus
dem dynamischen Antrieb berechnete Vertikalgeschwindigkeit fiir den 02.10. um 12 UTC darge-
stellt. Wie bereits in den anderen beiden Fallstudien liefert die Vertikalgeschwindigkeit, die durch
dynamische Prozesse hervorgerufen wird, eine verniinftige Naherung fiir die grofsrdumige Struk-
tur der Vertikalbewegung. Im Bereich des stromabwértigen Tiefs erstreckt sich das Maximum
der berechneten Vertikalbewegung ebenfalls {iber einen ldnglichen Bereich. Der Bereich ist jedoch
iiber einen etwas grofieren Bereich diagnostiziert als in den Modelldaten. Das Gebiet absinkender
Luft im Stidwesten des Tiefs wird durch die berechnete Vertikalgeschwindigkeit nicht erfasst. In
diesem Bereich ist jedoch ein Minimum in der berechneten Aufstiegsbewegung zu erkennen.

Die Interpretation mit Hilfe der berechneten Vertikalgeschwindigkeit liefert insgesamt auch fiir

diese Fallstudie sinnvolle Ergebnisse.

Vertikalgeschwindigkeit 500hFPa: Vergleich mit den Modelldaten, 02.10.2008 12UTC

Modellwert
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s
=

I L I
140 150 160 170 180 140 160 170 1860
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T T T
—400 —320 —240 —180 —B0 80 1860 240 320 400 [10+3 Pa/s]

Abbildung 10.5: Berechnete Vertikalgeschwindigkeit am 02.10.08 um 12 UTC im Vergleich mit den Mo-
delldaten.
Schattierung: Vertikalgeschwindigkeit in 10~ Pa/s, schwarze Konturen: Stromfunktion
alle 2,5 - 10° m2/s, griine Konturen: Windgeschwindigkeit von 50, 55, 60, 65 und 70 m/s
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Teil V

Zusammenfassung

11 Zusammenfassung

Knapp die Hélfte aller tropischen Wirbelstiirme durchlaufen eine aufsertropische Umwandlung
und koénnen dabei einen erheblichen Einfluss auf das Stromungsmuster der mittleren Breiten
besitzen [11]. Die physikalischen Prozesse und Wechselwirkungen sind insbesondere im Bereich
stromabwérts bislang nicht vollstdndig verstanden [11]. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
es, die Entstehung und Entwicklung von Tiefdruckgebieten im stromabwirtigen Bereich unter
geometrischen und kinematischen Aspekten zu untersuchen und ihren Zusammenhang mit den
Stromungsmustern herauszustellen.

Diese Arbeit liefert eine quantitative Analyse der Vertikalgeschwindigkeit im stromabwértigen
Bereich eines ET-Systems. Mit der Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas (1998, [4]) konnte
der dynamische Antrieb in einen mit dem Hohentrog verbundenen Antriebsterm (Kriimmungs-
Komponente) und zwei mit dem Jetstreak verbundene Antriebsterme (Streckungs- und Sche-
rungsadvektions-Komponente) aufgespalten werden. Der Einfluss des Hohentrogs und des Jet-
streaks auf die Zyklogenese konnte damit quantitativ untersucht werden. Die Vertikalgeschwin-
digkeit wurde mit Hilfe der Omega-Gleichung nach Alternativer Balance von Mallet et al. (1999,
[3]) und unter Verwendung des nicht-divergenten Winds bestimmt.

Die vorliegende Arbeit baut auf der parallel laufenden Diplomarbeit von Sven Eiermann (2012,
[20]) auf. Die Vertikalgeschwindigkeit wird jedoch nicht wie bei Eiermann an idealisierten Expe-
rimenten, sondern an realen Fallstudien analysiert. Dazu wurden Daten des EZMW verwendet,
die im Rahmen des Year of Tropical Convection aufgenommen wurden. In dieser Arbeit wur-
de der Hurrikan Hanna (2008) im Nordatlantik und die Taifune Choi-wan (2009) und Jangmi
(2008) im Westpazifik untersucht. In den Féllen Hanna und Jangmi kommt es stromabwérts
vom ET-System zur Entstehung eines Tiefdruckgebiets, wahrend sich im Fall Choi-wan zunéchst
eine bereits vorher existierende Zyklone verstérkt und erst im spéteren Verlauf ein neues Tief-
druckgebiet bildet.

In allen drei Fallstudien liefert die Kriimmungs-Komponente den entscheidenden Antrieb fiir
die Vertikalbewegung im Bereich des stromabwértigen Tiefdruckgebiets. Die Streckungs- und
Scherungsadvektions-Komponente haben weniger Einfluss auf die Vertikalbewegung. Der Ho-
hentrog besitzt demnach eine deutlich grofere Bedeutung fiir die Tiefdruckentwicklung als der
Jetstreak. Auf der Trogvorderseite wird in den hier betrachteten Féllen am stérksten aufstei-
gende Luftbewegung forciert. In diesem Bereich bildet oder verstérkt sich das Tiefdruckgebiet.
Bewegt sich das Tiefdruckgebiet von der Trogvorderseite weg, so schwéchen sich die Tiefdruck-
gebiete auf Grund des fehlenden Antriebs zur Vertikalbewegung ab. Finzig im Fall Jangmi ist
nicht die Kriitmmungs-, sondern die Scherungsadvektions-Komponente fiir die Abschwéchung des
Tiefs verantwortlich.

Das ET-System hat einen Einfluss auf die Riicken-Trog-Struktur, der h&ufig zur Verbreiterung
des Riickens und einer langsameren Verlagerung des Hohentrogs fiihrt. Da die stromabwértige

Tiefdruckentwicklung nach den hier durchgefiihrten Untersuchungen in erheblichem Mafs von
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der Position des Trogs abhéngt, besitzt das ET-System einen bedeutenden Einfluss auf die Tief-
druckentwicklung.

Die Analyse der vertikalen Verteilung (500 bis 850 hPa) der Vertikalbewegung zeigte, dass bei
allen drei Fallstudien sehr homogene Strukturen auf den Druckniveaus zu erkennen sind. Die
Gebiete aufsteigender und absinkender Luft liegen iibereinander und treten daher nicht nur auf
dem hier analysierten Druckniveau von 500 hPa, sondern auch in den anderen Niveaus (500 bis
850 hPa) auf.

Die Aufspaltung des dynamischen Antriebsterms in einen Teil aus der Héhe und einen Teil aus
der unteren Troposphére demonstrierte, dass die untere Troposphére nur einen geringen Einfluss
auf die Vertikalgeschwindigkeit auf 500 hPa hat. Die untersuchte Vertikalbewegung wird daher
groftenteils durch die Hohenstromung angetrieben.

Ein Vergleich zwischen der aus dem dynamischen Antrieb berechneten Vertikalgeschwindigkeit
und der tatséchlichen Vertikalgeschwindigkeit aus den Modelldaten zeigte, dass die grofsraumige
Vertikalbewegung relativ gut durch den dynamischen Antrieb wiedergegeben wird. Die durchge-
fiihrten Untersuchungen mit der berechneten Vertikalgeschwindigkeit liefern daher repréasentative
Ergebnisse.

Fiir den Fall Hanna konnte der diabatische Antriebsterm als zusétzlicher Antriebsterm in den
Vergleich einbezogen werden. Durch die Beriicksichtigung diabatischer Effekte nimmt die Uber-
einstimmung der berechneten Vertikalbewegung mit den Modelldaten insbesondere in kleinskali-
gen Gebieten deutlich zu. Der zusétzliche diabatische Antrieb liegt in Gebieten, in denen bereits
durch den dynamischen Antrieb Vertikalbewegung hervorgerufen wird. Im Fall Hanna werden
die diabatischen Prozesse daher mafigeblich von den dynamischen Prozessen bestimmt.

Fiir die Fallstudien Choi-wan und Jangmi war es nicht moglich, die diabatischen Prozesse in den
Vergleich einzubeziehen, da es sich bei den Daten, die zur Berechnung des diabatischen Antriebs
genutzt wurden, um Vorhersagedaten handelt, deren Ausgangspunkt bis zu sechs Tage zuriick-
liegt. Es wire eine lohnende Arbeit, die Daten ein weiteres Mal vom EZMW herunterzuladen
und zu analysieren, damit auch hier ein Vergleich mit den diabatischen Prozessen durchgefiihrt
werden kann und eine Aussage iiber die Abhéngigkeit der diabatischen Prozesse von den dynami-
schen getroffen werden kann. Auf Grund der begrenzten Zeit war dies im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr moglich.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass die Q-Vektor-Aufteilung von Jusem und Atlas (1998,
[4]) gut dazu geeignet ist, die Tiefdruckentwicklung stromabwérts des ET-Systems zu analy-
sieren. In der Fallstudie Jangmi konnten im Gegensatz zu der von Christian Grams (2011,[7])
durchgefiihrten Untersuchung des Gesamtantriebs neue Erkenntnisse {iber die Hintergriinde der

Tiefdruckabschwichung erlangt werden.
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Teil VI
Anhang

A Zentrierte Differenzen

Die Daten des EZMW sind auf einem Gittermodell gegeben, d.h., die Daten liegen nicht kon-
tinuierlich, sondern fiir einzelne Gitterpunkte vor. Die Bestimmung der Ableitungen an einem
Gitterpunkt kann auf Grund der diskreten Verteilung der Punkte nur ndherungsweise durch-
gefiihrt werden. Dazu wird das Verfahren der Zentrierten Differenzen verwendet, das in Holton
(2004, [1]) in Kapitel 13.3.1 beschrieben ist. Fiir ein Feld 1, das nur von einer Variable x abhéngt,
ist die Taylorreihe um den Punkt xg gegeben durch:

_ / " (533)2 n (6x)3 4
Y(xo + dx) = Y(20) + Y (20)07 4 9 (450)72 + 9" (o) 5 T O [(6z)] (A1)
X 2 xT 3
(o — 82) = (ao) — ¥ wo)ow +4(a0) " — ) P o [0y]  (a2)

dx steht in den Gleichungen fiir den Abstand zwischen zwei Gitterpunkten.
Die Differenz der beiden Gleichungen liefert eine Formel fiir die erste Ableitung des Feldes,
wahrend man durch Addition beider Gleichungen eine Formel fiir die zweite Ableitung des Feldes

erhalt:
Y(wo + 6x) — (w0 — )

V' (xg) = h + 0 [(62)°] (A.3)
w//(xo) _ ¢($0 + 5x) - 2(@255)(2)) + @b(xl) - &E) +0 [(51,)4] (A.4)

Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen kénnen die Ableitungen unter Vernachlissigung von Termen
der Ordnung (6x)% bzw. (§z)* angeniihert werden. Der Fehler dieser Niherung, auch Abbruch-
fehler genannt, liegt daher bei (0z)% bzw. ()%, so dass der Fehler umso kleiner ist, je kleiner
der Gitterabstand ist. Die Bezeichnung zentriert stammt daher, dass im Gegensatz zu anderen
Differenzenverfahren sowohl Punkte links als auch rechts von x beriicksichtigt werden.

Die Formeln fiir die Zentrierten Differenzen konnen auf die partiellen Ableitungen von mehrdi-
mensionalen Variablen ibertragen werden. Fiir ein Feld ; ; 1, das von drei Variablen x, y und z

mit den Indizes i, j und k abhéngt, ist z.B. die Ableitung in x-Richtung gegeben durch:

OY _ Yiv1jk —Yi1jk

(A.5)

B Operationen mit dem Nabla-Vektor in sphirischen Koordinaten

Das verwendete Programm zur Berechnung des Q-Vektors und der Vertikalgeschwindigkeit ist
fiir kartesische Koordinaten geschrieben. Da die Daten des EZMW jedoch in sphérischen Koor-
dinaten vorliegen, ist es nétig, das Programm so zu erweitern, dass die Vektoroperatoren auch
fiir spharische Koordinaten gelten. Wahrend das kartesische Koordinatensystem die Koordinaten
x (nach Osten gerichtet), y (nach Norden gerichtet) und z (in die Hohe gerichtet) verwendet,

sind die Koordinaten im sphérischen Koordinatensystem durch die geografische Lange A, die
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geografische Breite ¢ und die Hohe r gegeben. Die Hohe setzt sich zusammen aus dem Erdra-
dius @ und der Hohe z iiber dem Erdboden. Da die Hohe iiber dem Erdboden im Verhiltnis
zum Erdradius vernachléssigbar ist, ist es zur Berechnung der horizontalen Ableitungen ohne
grofte Genauigkeitsverluste moglich, die Héhe r mit dem Erdradius a anzunihern und damit als

konstant anzusehen, so dass die Ableitung nach dieser Grofe wegféllt.

B.1 Partielle Ableitungen von Skalarfunktionen

Zur Berechnung der Zentrierten Differenzen muss der Gradient zunéchst in sphérischen Koordi-
naten dargestellt werden. Nach Holton (Anhang: C.3, 2004, [1]) ist der Gradient einer beliebigen

Skalarfunktion ® im sphérischen Koordinatensystem wie folgt definiert:

1 0P _187@ 0P

Ve = g cos(¢) ON +J; 0¢ +k5

(B.1)

Dabei stellen i, j und k die Einheitsvektoren in Richtung A, ¢ und r dar. Unter Verwendung
von Gleichung B.1 und der Annéherung der Hoéhe durch den Erdradius a kénnen die partiellen

Ableitungen in Hinblick auf A und ¢ wie folgt umgeschrieben werden:

0 1 0

or  a cos(¢) O (B2)
0o 10
9 = a9d (B.3)

Die partiellen Ableitungen kénnen mit Hilfe von Zentrierten Differenzen (siche Abschnitt A)

durch folgende Terme angenéhert werden:

0P Piv1; — Picyy

dr  2a cos(p) AN (B-4)

00 Pijy1— Pij
dy 2a Ag¢

In den Gleichungen B.4 und B.5 stehen die Indizes ¢ und j fiir die geografische Lénge und

(B.5)

die geografische Breite. Die Gitterabstdnde Az und Ay kénnen somit durch die sphérischen
Gitterabstdnde AX und A¢ dargestellt werden:

Az = a cos(p) AN (B.6)
Ay =a A¢p (B.7)

B.2 Partielle Ableitungen von Vektorkomponenten

Zur Berechnung des Q-Vektors werden die Ableitungen der Geschwindigkeitskomponenten wu
und v in Richtung der kartesischen Koordinaten benétigt. w und v stellen die Komponenten
des horizontalen Windvektors in x- bzw. y-Richtung dar. Fiir die Transformation der partiellen
Ableitungen muss nicht nur die Anderung der partiellen Ableitungen (siehe Formel B.2 und B.3),
sondern auch die Transformation der Einheitsvektoren beriicksichtigt werden.

Fiir eine beliebige Vektorkomponente u konnen die partiellen Ableitungen durch folgende Formeln
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transformiert werden:

ou 1 Ou

dr  a cos(@) OA (B-8)
ou 1 O(ucos(¢) 10u tan(¢)
dy acos(e) 96 ade a B

Auf dem Gittermodell kénnen die obigen Gleichungen mit Hilfe von Zentrierten Differenzen

durch folgende Formel beschrieben werden:

Ou 1 i1y~ Uielg Uil — Uielyg (B.10)
dr  a cos(¢) 2A\ 2Ax '
Ou  lwijrr—ujj—1  tan(e) Uij41 — Uij—1  tan(e)
o _ o U, Tii = i g B.11
dy a 20¢ PR 2Ay PR ( )

B.3 Divergenz in sphirischen Koordinaten

Die horizontale Divergenz muss in sphérischen Koordinaten auf Grund der transformierten par-
tiellen Ableitungen ebenfalls transformiert werden. Die Transformation der horizontalen Diver-
genz eines Vektors v (mit den Komponenten u und v) erfolgt durch folgende Formel (siehe Holton

(Anhang: C.3, 2004, [1])):

du ov_ 1 du, 1 9 cos(s)

o + dy  a cos(p) OX + a cos(¢) Lo
1 Ou  10v tan(¢)v

Vn-v=
(B.12)

a cos(¢) ON  add a

Die partiellen Ableitungen kénnen wiederum mit Hilfe von Zentrierten Differenzen angenéhert

werden:

1 iy —uimry | Loipn —vig—1 tan(¢)

V- v = - -
hov acos(¢) 2A\ + a 2A¢ a (B.13)
_ Wity — Wil Vil — Vil tan(gé)v , .
2Ax 2Ay a

B.4 Rotation in sphérischen Koordinaten

Die Vertikalkomponente der Vorticity ¢ ist durch die Rotation des horizontalen Windfeldes durch
folgende Formel definiert (siche Holton (Anhang: C.3, 2004, [1])):

dv  du 1<6v 5<UCOS<¢>>

ooy V=i o e

1 v 1 Ou  tan(o) " (B-14)

~acos(p) ON  a 0 a
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Durch die Verwendung von Zentrierten Differenzen kann die Vorticity auf einem Gittermodell

durch folgende Formel bestimmt werden:

L i1y —vicrg  Luijen —tij tan(9)

¢= acos(¢) 24 a 2A¢ a (B.15)
_ Vit1, —Vi-1,j Ui+l — Wig-1 i mn(@u ) .
N 2Ax 2Ay a m

B.5 Laplace-Operator in sphirischen Koordinaten

Zur Berechnung des Q-Vektors ist zunédchst die Berechnung der Stromfunktion ¢ erforderlich.

Die Stromfunktion ist so definiert, dass gilt:

__ W
u = ay (B.16)
_ %

Der Zusammenhang zwischen der Vorticity und der Stromfunktion ist daher durch folgende
Formel gegeben:

(=Vir’e (B.18)

Der Laplace-Operator wird innerhalb dieser Arbeit ein weiteres Mal zur Bestimmung des diaba-
tischen Antriebsterms verwendet, da dieser proportional zum Laplace der Heizrate ist.
Nach Holton (Anhang: C.3, 2004, [1]) wird der horizontale Laplace-Operator V2 in sphérischen

Koordinaten wie folgt beschrieben:

, 0 o7
Vp™ = W + 87(7;2
1 0? 0 o
= 2 cos2(0) |92 + cos(9) 9 <008(¢) E)(Jb)] (B.19)
1 0%  tan(¢p) O 1 92

a? cos?(¢) ON? a2  0¢ * a? 0¢?

Auf dem Gittermodell kann der Laplace-Operator eines beliebigen, zweidimensionalen Feldes u

mit Hilfe der Zentrierten Differenzen durch folgende Form angenéhert werden:

V2= 1 Uirlj — 2uig +ui—ry 1w — 2w +uig—
Zoo(@) (AP Z (B
tan(9) i 41 — Uij-1
- : . B.20
a? 2A¢) ( )
_ Uitlj — 2w 5 Fuim1j W1 — 2Uq 5+ Ui 1 tan(¢)(ui7j+1 - ui,j—l)

+ —

(Az)? (Ay)? 2aAy

B.6 Inversion der zweidimensionalen elliptischen Differential-Gleichung

Die Inversion des Laplace-Operators zur Berechnung der Stromfunktion erfolgt in dieser Arbeit
mit Hilfe der Sukzessiven Uberrelazation (SOR) nach Press et al. (2007, [2]), die in Abschnitt C

genauer beschrieben wird.
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Die Differential-Gleichung V%u = f kann zunichst durch folgende Gleichung beschrieben wer-

den:
a Uit1,5 + b Ui—1,5 + C Ui j+1 + d Ujj—1+ € Ujj = f (B21)

Dabei entspricht f einer Grofe, die proportional zum Antriebsterm (hier die Vorticity ¢) ist. In
kartesischen Koordinaten sind die Koeffizienten a = b = ¢ = d = 1 und e = —4. Fiir sphérische
Koordinaten ergibt sich auf Grund der Zusatzterme im Laplace-Operator eine kompliziertere
Form der Koeffizienten. Durch einen Vergleich von Gleichung B.20 mit Gleichung B.21 ist es

moglich, die Koeffizienten fiir sphérische Koordinaten zu bestimmen:

a=>b= (A1x)2 (B.22)
—tan(¢) 1
c= Saiy + By)? (B.23)
_ tan(¢) 1
= 2any T AP (B.24)
2 2
TR @y (B29)
f=c (B.26)

Durch Verwendung der gednderten (lokalen) Gitterweiten und Einsetzen der Koeffizienten fiir
sphérische Koordinaten (Gleichungen B.22 - B.26) kann nun die in Abschnitt C erlauterte SOR-
Routine (mit Chebyshev-Beschleunigung) verwendet werden, um die Stromfunktion aus der Vor-

ticity zu berechnen.

B.7 Inversion der Omega-Gleichung

Fiir die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit muss eine weitere Differential-Gleichung gel6st
werden. In diesem Fall handelt es sich jedoch um eine dreidimensionale Differential-Gleichung, bei
der der Druck als Vertikalkoordinate verwendet wird. Nach Abschnitt 6 ist die Omega-Gleichung

unter den fiir diese Arbeit gewéhlten Balance-Bedingungen definiert als:

feo%w 1 <80 hc, 80) ow 1 <80 hc, &9) Ow
Vilw+ Lt (=2t o (-2 |
o Op? Oxr pcyox Oz dy pcy0y) Oy (B.27)
_wﬁclv 29__*Vh Q——V 2J+f0/887)g
DCp po o Op
mit 50
@
Q = —Vhvg - Vha (B.29)

Mit Hilfe von Gleichung B.19 fiir die Transformation des Laplace-Operators und den Gleichungen
B.2 und B.3 fiir die partiellen Ableitungen kann die Omega-Gleichung in sphérischen Koordinaten
dargestellt werden. Die Verwendung von Zentrierten Differenzen ermdglicht im Weiteren die

Darstellung auf einem Gittermodell:



62 B Operationen mit dem Nabla-Vektor in sphéarischen Koordinaten

1 Wit1,jk — 2Wi 4k + Wis1jk n 1wk — 2Wijik + Wig—1k
a’cos?(¢) AN? a? Ag?
tan(P) Wi j+1k — Wij—1,k . ﬁwi,j,k+1 — 2wj j k + Wi jk—1
a? 2A¢ o Ap?
n 1 1 Oitl,4k — Ti1,j,k Witl,jk — Wi—1,4k
o a?cos?(9) 2A\N 24
1 1 hey Oig1 e — Oic1,jk Wit15k — Wi—1,5,k
o a?cos?(9) p ¢p 2A) 2A\
11 0ij41k = Tij—1k Wij+1,k — Wij—1k
o a? 2A¢ 2A¢
11 heybijpie —0ij—1k Wig+1k — Wij—1k
oga’pcy 2A¢ 2A¢
ey ﬁ@( L O = 2050 + 01
wky cp \a?cos?(¢) AN?
n 101k — 20k +0i -1k tan() Oij41k — 92‘,;'71,16)
a? Ag? a? 2A¢

(B.30)

2 ov K
= —SVh-Q+ fof 52— ~ViJ
o op p

Analog zur zweidimensionalen Differential-Gleichung kann die dreidimensionale Differential-Glei-

chung durch folgende Form beschrieben werden:
aWit1,5k + bwi1jk + cwij1k + dwi i1k + ewi k1 + fwijke-1 + gwi ke = h (B.31)

Die in Gleichung B.31 verwendeten Koeffizienten a, b, ¢, d, e, f, g und h kénnen durch einen

Vergleich mit Gleichung B.30 bestimmt werden:

. 1 Tit1jk = i1k _ NCo(Bit1,jk = bi-1,5k) (B.32)
a?cos?(p)AN? 40, ; ra2AN? 405 . kpCp AN '
_ 1 ~ Oit1gk — Oic1gk | heo(Bivrjk — Bimjk) (B.33)
a?cos?(p)AN? 40 j ka2 AN? 4a2cos®(P)o; j kpcpAN? '
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de 1 tan(¢)  Gijtrk — Tig—1k | heo(Oijiie —bij-1k) (B.35)
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i 5k Ap? (B.36)
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2

O-i7j7k

v
dp

h=——— Vi Q- "Vu2J + fof8 (B.39)
p
Die Inversion der Gleichung erfolgt mit Hilfe der Sukzessiven Uberrelazationsmethode, die im

nachfolgenden Abschnitt erlautert ist.

C Sukzessive Uberrelaxation nach Press et al.

Um die Stromfunktion und die Vertikalgeschwindigkeit zu bestimmen, ist es nétig, eine zwei-
bzw. dreidimensionale elliptische Differential-Gleichung zu l6sen. Dazu wird das Verfahren der
Sukzessiven Uberrelazation (engl. Successive Overrelaxation, kurz SOR) von Press et al. (2007,
[2]) angewendet. Dieses Verfahren stellt eine Erweiterung des Gauss-Seidel-Verfahrens dar, bei
dem der zu bestimmende Wert zunéchst ,jiiberkorrigiert” wird. Fine ausfiihrliche Beschreibung
des Verfahrens und Aussagen iiber das Konvergenzverhalten sind in Kapitel 20.5 von Press et al.
zu finden.

Das SOR-Verfahren ist ein iteratives Verfahren. Die zu invertierenden Gleichungen werden durch
Zentrierte Differenzen mit den Gleichungen B.21 und B.31 ausgedriickt. Die Herleitung der
Koeffizienten fiir die Gleichungen ist in den vorherigen beiden Abschnitten erldutert. Fiir das
zweidimensionale Verfahren wird Gleichung B.21 nach wu; j aufgelost (analog wird fiir das dreidi-
mensionale Verfahren Gleichung B.31 nach w; ;1 aufgelost) und man erhélt einen Schatzwert fiir

die zu bestimmende Variable:

1
ujj = g(f — it — bui—1,; — cujj41 — dugj—1) (C.1)

new

Der neue Wert fiir die Variable u? ergibt sich als gewichteter Mittelwert:

ug G = u?}l]d - wg (C.2)
Dabei ist w der Uberrelaxationsparameter, der zwischen 1 und 2 liegt. ¢ stellt das Residuum

zwischen der linken und der rechten Seite von Gleichung B.21 dar:
§ = auiq1, +bui—1j + cujjp1 + dugj1 + eu;; — f (C.3)

Unterschreitet das Residuum einen bestimmten, selbst gewéhlten Wert, wird die Iteration ab-
gebrochen. Die Abbruchschranke stellt also den Fehler der Iterationsmethode dar und sollte so
gewahlt werden, dass zum einen die gewiinschte Genauigkeit erreicht wird und zum anderen die
Anzahl der Iterationsschritte begrenzt bleibt. Als Abbruchschranke wurde bei der Berechnung
der Stromfunktion der Wert 107!% s~1 und bei der Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit der
Wert 10722 Pa/(m?s) gewihlt. Die Abbruchschranke entspricht jedoch nicht dem Fehler der
Stromfunktion bzw. der Vertikalgeschwindigkeit, sondern ist in Hinblick auf die quadratische
Gitterweite skaliert. Um einen Schétzwert fiir den Fehler der Stromfunktion und der Vertikal-
geschwindigkeit zu erhalten, werden fiir beide Inversionen aus den verwendeten Gitterweiten
die mittleren Gitterabstinde Az, Ay und Az gebildet und aus ihnen jeweils ein mittlerer Git-
terabstand A berechnet. Der Fehler entspricht dann dem Produkt aus der Abbruchschranke

und der quadrierten mittleren Gitterweite. Fiir die Stromfunktion ergibt sich somit ein Fehler
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von 3 - 1077 m?/s. Dies entspricht einem Fehler der zonalen Geschwindigkeit (u = —%) von

3-107™ m/s und der meridionalen Geschwindigkeit (v = %) von 5-107 m/s. Bei der Inversion
der Omega-Gleichung erhilt man einen Fehler fiir die Vertikalgeschwindigkeit von 5-10713 Pa/s.
Dabei muss beachtet werden, dass diese Werte nur eine Aussage liber den Fehler des Iterations-
verfahrens treffen und nicht iiber den gesamten Fehler der Felder.

Innerhalb dieser Arbeit wird wie in Press et al. zwischen geraden und ungeraden Gitterpunk-
ten unterschieden, so dass die geraden Punkte nur von den ungeraden Punkten abhéngen und
umgekehrt. Dadurch werden in einem halben Durchlauf die ungeraden Punkte verédndert und in
einem anderen halben Durchlauf die geraden Punkte (mit den neuen ungeraden Punkten).

Zur Bestimmung des Uberrelaxationsparameters wird die Chebyshev-Beschleunigung verwendet,
bei der ebenfalls die Unterteilung in gerade und ungerade Punkte durchgefiihrt wird und der

Parameter nach jedem halben Durchlauf verdndert wird:
Ww=1 (C4)
1

y2_ - (C.5)

w .

1 - p%acobi/2

1

1 - p?]acobiwn/4

fir n = 1/2,1,...,00. Der grofe Vorteil der Chebyshev-Beschleunigung ist, dass der Betrag des

wn+1/2 _

(C.6)

Fehlers mit jedem Iterationsschritt abnimmt, so dass die benétigte Zahl der Iterationsschritte
deutlich verringert ist.

PJacobi 18t der sogenannte Jacobi- Radius. Eine Moglichkeit, den Radius fiir die zweidimensionale
Laplace-Gleichung zu bestimmen, ist nach Press et al. fiir ein I x J - dimensionales, rechteckiges

Gitter mit den Gitterabstdnden Az und Ay durch folgende Formel gegeben:

cos(F) + (%)2608(3)

1+ (33)

PJacobi = (07)

Innerhalb dieser Arbeit wird jedoch nicht mit einem rechteckigen Gitter gearbeitet, da sich der
Gitterabstand in Abhéngigkeit von der geografischen Breite &ndert. Die Gitterweite kann also
nicht als konstanter Wert in die Gleichung eingesetzt werden. Um den Jacobi- Radius trotzdem
mit dieser Methode bestimmen zu kénnen, wird der Mittelwert der Gitterabstinde Az und Ay
gebildet und in die Gleichung eingesetzt. Fiir dieses Modell erhélt man mit Hilfe der obigen
Formel einen Jacobi-Radius von 0,9995.

Die Sukzessive Uberrelazation kann ebenfalls zur Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeit aus der
dreidimensionalen Differential-Gleichung verwendet werden. Die Unterteilung in gerade und un-
gerade Messpunkte erfolgt nur zweidimensional (mit der geografischen Lénge als erste Dimension
und der geografischen Breite als zweite Dimension). Auferhalb der Schleife fiir die Unterteilung
in gerade und ungerade Punkte wird eine Schleife iiber die Drucklevel gesetzt. Die Koeffizienten
a bis h sind in Abschnitt B.7 hergeleitet. Zur Bestimmung des Jacobi- Radius muss Gleichung C.7

auf drei Dimensionen (die dritte Dimension mit K Gitterpunkten des Abstands Az entspricht
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dem Druck) erweitert werden:

cos(%) + (%)2003(% + (]j\%%)zcos(%)

T+ (&)

PJacobi = (CS)

Auch fir Az wird der mittlere Gitterabstand eingesetzt. Der Faktor ]J\% kommt durch den
Vorfaktor vor der zweiten Ableitung des Druckes in der Omega-Gleichung zustande. Dabei ist
fo =~ 107* 57! der typische Coriolisparameter und N 0,12 s~1 die typische Brunt-Vaisila-

Frequenz. Fiir dieses Gittermodell erhélt man damit einen Jacobi-Radius von 0,9989.
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