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Z u s a m m e n f a s s u n g

Die Dynamik der baroklinen Instabil i tät ist seit Ende der
Vierzigerjahre Gegenstand der Forschung. Während Eady und
Charney in einfachen Modellen einfach, analytische Lösungen mit
H i l fe  von Normal -Moden fanden,  s ind  heute ,  dank  den
Hochleistungsrechnen, numerische Simulat ionen mögl ich.  Als
Näherung wird häuf ig e ine adiabat ische,  re ibungsfre ie semi-
geostrophe Dynamik einer Modellatmosphäre in einer f-Ebene, mit
uniformer potentiel ler Vorticity verwendet. Bei diesen Modellen
findet man mit Normal-Moden-Ansätzen Zyklonenentwicklungen
realistischer Grösse (-4000km) und Entstehungsdauer (-6 Tage)
(siehe z.B. Hoskins und West (1979)).

Als Grundlage dieser Arbei t  d ient  e in Model l  von Schär
(1989),  in dem ursprüngl ich barokl ine Instabi l i täten ebenfal ls
durch Normal-Moden-Ansätze hervorgebracht wurden, und das
jetzt so modif iziert ist, dass diese Instabil i täten durch f inite,
symmetr ische Temperaturstörungen am Deckel  zu stande
kommen.  D ie  S törungen bes tehen aus  e inem zent ra lem
Kalt lufttrog, der von zwei Warmluftbuckeln begleitet wird. Durch
Variation der Parameter der Störungen wurden Entwicklungen
erreicht, die ähnlich denjenigen des ursprünglichen Modells sind,
wobei in den meisten Fällen keine Warmfront beobachtet wird.
Zudem wurde un tersucht ,  w ie  d ie  S törungen au f  fe ine
Parameteränderungen reagieren, was zum Teil auf eine Reihe
neuer Entwicklungen führt.

lm ersten Teil der Arbeit wurde darauf geachtet, dass das
zonales Mittel der Anfangstörung verschwindet. Die wichtigsten
Erkenntnisse daraus waren, dass bei Variation der Amplitude
ähnliche Entwicklungen entstehen wie bei Variation der Weite,
und dass  k le in räumige Var ia t ionen s ich  kaum entw icke ln .
Ausserdem, dass Störungen ausserhalb der baroklinen Zone nur
sehr kleine Auswirkungen auf den Boden haben

lm zwei ten Tei l  verschwindet das Mit te l  der Anfangs-
störung nicht mehr. Es wird gezeigt, dass bei den Warmluft-
buckeln Ampl i tuden- und Weitenvar iat ion ein fast  l ineares
Wachstum des Druckminimums am Boden in Abhängigkei t  der
veränderten Parameter ergibt, dass sich nur im Totalenwachstum
unterscheidet .  Bei  Var iat ion der Ampl i tude des Kal t luf t t rogs
kann eine schwache Warmfront  bei  g le ichzei t igem Minimalen
Wachstum des Druckminimums am Boden beobachtet werden.
Dasselbe tritt auch bei Weitevariation ohne Ueberlappung auf.

lm dr i t ten Tei l  t reten bei  asymmetr ischen Störungen
vermehrt Warmf ronten auf .
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1. Einleitung

Die ungleichmässige Erwärmung der Erde bewirkt  einen
ständigen Energiefluss von den Tropen zu den Polen. Die über-
schüssige Energie wird durch die Ozeane und die Atmosphäre nach
Norden bzw. nach Süden transportiert. In unseren Breiten vollzieht
sich dieser Transport in der Atmosphäre durch das Wechselspiel
von Tief- und Hochdruckgebieten (vgl. Bild 1 .1). Solche Zyklonen
und Antizyklonen haben eine durchschnitt l iche Ausdehnung von
3000km und eine mittlere Lebensdauer von 5 Tagen. Nimmt man
die Atmosphäre als stabi l  är,  so können diese und andere
Erscheinungen als Störungen betrachtet werden. Die Komplexität
der Atmosphäre fordert das Einführen von Modellen.
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Bild 1.1 Schema der allgemeinen Zirkulation in der Atmo-
sphäre. Aus Ling ('1991)

Ein Fundament der geophysischen Fluiddynamik ist die Baro-
kl ini tat  des Fluidums. In einem barokl inen Fluidum fal len die Flä-
chen konstanten Drucks und konstanter Dichte nicht zusammen,
was gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass das Vektorprodukt
der Gradienten von Druck und Dichte ungleich Nul l  ist .  Weiter
folgt daraus, dass die Dichte nicht nur eine Funktion des Drucks
alleine, sondern noch von weiteren Parametern unter anderem der
Temperatur abhängig ist. Somit ist auch ein horizontaler Tempe-
raturgradient vorhanden. lst zudem eine zonale Grundströmung von
einem Temperaturfeld mit  einem meridionalen Temperaturgra-
dient überlagert, so nimmt als Folge der thermalen Windgleich-
nung die Stärke des zonalen Grundstroms mit der Höhe zu. Solche
starken Ströme werden Jets genannt. Auf der Erdoberfläche sind
die meridionalen Temperaturgradienten am grössten in der soge-
nannten Polarfrontzone. Sie werden durch die jahreszeit l ichen
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nannten Polarfrontzone. Sie werden durch die jahreszeitl ichen
Schwankungen beeinflusst und liegen zwischen 50' und 70" Grad
geographischer Breite. Darüber tritt ein starker westwärts ge-
richteter Jet auf.

Jets mit starker Geschwindigkeitsscherung können bei klei-
nen Störungen instabil werden. Die im Jet gespeicherte poten-
tielle Energie verwandelt sich während des Wachstums der Stör-
ung in potentielle und kinetische derselben. Die meisten Störun-
gen in den mittleren Breiten haben eine Verbindung zu einer In-
stabilität im Jet.

Die Schichtung der Atmosphäre zeigt eine stabile Grenze
zwischen 8 und 16km. Sie trennt die Tropo- von der Stratosphäre
und wird Tropopause genannt. Austausch von Teilchen zwischen
diesen Schichten ist selten. Sieht man von Schwankungen der Höhe
der Tropopause ab, kann die Grenze als starrer Deckel betrachtet
werden. Bei der Modellierung ist jedoch darauf zu achten, dass der
Deckel dieselben Eigenschaften wie die Tropopause hat, d. h. ins-
besondere, dass die horizontale Windgeschwindigkeit am Deckel
ungleich 0 sein kann.

Eady (1949) machte diese Annahme, vernachlässigte jedoch
die vertikale Bewegung der Tropopause. Mit dem Normalmoden-
Ansatz fand er eine analytische Lösung für das Instabil itäts-
problem einer 2-dimensionalen barokl inen Zone. Normalmoden
bilden eine vollständige Basis im Funktionenraum der Lösungen
des Systems. Die so erhaltenen Wellen sind die Eady-Wellen. Die
Wachstumsrate o ist von der Wellenzahl k abhängig.

Bifd 1.? Wachstumsrate des instabilsten Ead-Modes. Aus
Pedlosky ( 1 979).

Nach der Theorie wächst jeder Mode unabhängig von den an-
deren. Derjenige mit der grössten Wachstumsrate dominiert somit
nach einer gewissen Zeit die Entwicklung. Seine Wachstumsrate
ist in Bild 1.? dargestellt. Mit vernünftigen Werten für die Höhe
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der Atmosphäre und die barokline Zone kommt man mit dem
schnellsten Mode auf folgende Werte: 2000-4000 km in der
Wellenlänge und 1-2 Tage in der Bildungszeit. Die Werte stimmen
gut mit der Natur überein.

In Bild 1.3 sind die Eigenschaften der instabilsten Eady-
Wellen dargestellt. Sie sind die einfachsten baroklinen Wellen. (a)
ist die Entwicklung am Deckel, (d) die am Boden. Die ausgezogene
Linie ist die lsobare, die gestrichelte die lsotherme. (Die Phasen-
differenz ist in (a) und (d) der Klarheit halber etwas zu gross ein-
gezeichnet.) Die Strömung Richtung Pol ist auf der warmen Seite,
diejenige Richtung Aequator auf der kalten, so dass ein Wärme-
transport zu den Polen entsteht. (b) stellt den ageostrophen Wind
in der x-z-Ebene dar. Absteigende Luft ist verbunden mit nach Sü-
den, aufsteigende mit nach Norden strömender Luft. In (c) sind die
Geschwindigkeitskomponente v (ausgezogen) und die lsentrope
(gestrichelt) dargestellt. lm Zentrum der Hochs (H) und Tiefs (T)
verschwindet der geostrophe

- \  - .  Cold 7------ -,-a,
H i g h

t  
( a )  

2 t  k x

Bild 1.3 Eigenschaften der instabitsten Eady-Welle. Die
einzelnen Bilder sind im Text erklärt. Aus Gill
( r s82).

Wind. W (warm) und C (kalt) anzeigen, wo die Luft am wärmsten
bzw. am kältesten ist. Aus allen Bilder geht hervor, dass polwärts
strömende Luft  wärmer ist  als südwärts strömende. Dieses
Modell erklärt so mit einfachen Mitteln den Wärmetransport von
den Tropen zu den Polen.

Eady ignorierte die Erdkrümmung. Der ß-Effekt (siehe Kap.
2) berücksichtigt diese in 1. Ordnung. Charney (1947) findet eine
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deckellose Atmosphäre einführt. Die baroklinen Tone ist wiederum
2-dimensional. Zusätzlich können auch Kompressibil i tätseffekte
berücksichtigt werden. Wie schon bei Eady beschreiben Normal-
moden das Wachstum der Störungen. Obwohl dem Charney-Problem
eine kompliziertere Modellatmosphäre zugrundeligt, unterschei-
den sich die Wachstumsraten o von derjenigen vom Eady-Problem
maximal um 8%. in Bild 4 sind die Eigenschaften des schnellsten
Charney-Mode dargestellt, dieser ist unabhängig vom ß-Effekt.

Bifd 1.4 Eigenschaften der instabilsten Charney-Welle.
Die einzelnen Bilder sind im Text erklärt. Aus
Gi i l  (1982).

Die Aehnlichkeit in den tieferen Schichten zum schnellsten
Mode von Eady sind nicht zu übersehen. oben: ist die Stromfunktion
der ageostrophischen Strömung in der x-z-Ebene. Auch hier ist
s inkende (aufs te igende)  Luf  t  am Boden verbunden mi t
Luftströmung gegen Süden (Norden). unten: der ageostrophe Wind.

Sowohl Eady wie auch Charney benutzen periodische, infini-
tesimale Störungen, die wegen des geringen Unterschieds der
Wachstumsrate o sich etwa in der selben Teit zu ähnlich grossen
Strukturen in der Horizontale entwickeln. Der Unterschied besteht
in der vertikalen Struktur der Atmosphäre. Bei Eady wird sie
durch den Deckel begrenzt. Bei Charney hingegen ist sie gegen
oben offen. Die Lösung von Charney zeigt, dass horizontale und
vertikale Skalen nicht durch die Höhe der Tropopause sondern
durch den Wert des ß-Effekt gesetzt werden. Dies zeigt, dass
auch ohne Tropopause vernünftige Lösungen in der tieferen Atmo-
sphäre erhalten werden kann, Strukturen in den oberen Schichten
werden jedoch nicht mehr erklärt. Die im weiteren beschriebenen
Modellatmosphären haben alle einen Deckel und berücksichtigen
den ß-Effekt nicht.

Das Wachsen von infinitesimalen, periodischen Störungen
ist mit einfachen Modellen recht gut und zufriedenstellend ver-
folgbar. Schär (1989) benutzte in seinem Modell die sogenannte
semi-geostrophe Dynamik auf einer f-Ebene (vgl Kap. 2). Er unter-
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sucht eine barokline Instabil ität eines balancierten Grundzu-
stands mit einem stetigen Temperaturübergang und einem Jet am
Deckel. Die mit Normalmoden initialisierte nichtlinearen Simula-
tionen fi,ihren nach einer Entwicklungsdauer von sechs Tagen ztJ
Tief- und Hochdruckgebieten begleitet von Kalt- und Warmfronten.
Zudem wird gezeigt, dass ein Okklusionsprozess wegen einer
Symmetr ieerhaltung der semi-geostrophen Dynamik nicht
auftreten kann (vgl. Kapitel 2.2).

- 1

Bi ld  1 .s Bild einer Simulation nach einer Entwicklungs-
zeit von 6 Tag. Der Bruch der Symmetrie wird
mit einer nicht-modalen Anfangsbedingung
erreicht. lsentropen und lsobaren (gestrichelt)
am Boden mit einem lsolinienabstand von 2 K
bzw. 3hPa. Aus Schär (1989).

lm folgenden werden die verschiedene Typen von Tyklo'
nenentwicklungen, der Zusammenhang zwischen Zyklonen und
Fronten, sowie die physikalischen Ursachen für die Störungen be-
sprochen.

Nach Petterssen und Smebye (1971) unterscheidet man
zwei Typen von Zyklonen. Beide setzen das Vorhandensein einer
baroklinen Zone voraus. Typ A beginnt die Entwicklung unterhalb
einer zonal gerichteten Höhenströmung ohne nennenswerte Vorti-
cityadvektion in der Tone maximaler Baroklinität, d. h. in einer
sogenannten Frontalzone. Ein Trog fehlt. Bei Typ B hingegen brei-
tet sich von Anfang an ein Höhentrog mit starker Vorticity-
advektion an der Vorderseite über ein Gebiet thermischer Advek-
tion aus. In A bildet sich der Höhentrog erst als Antwort auf die
Zyklonenentwicklung am Boden. Der horizontale Abstand zwischen
Trog und Zyklone bleibt bis zum Erreichen des Maximums der Ent-
wicklung etwa gleich, bei B hingegen verringert er sich stark,
beim Maximum liegen Trog und Zyklone übereinander. ln B nimmt
die Vorticityadvektion am Deckel anfänglich stark zu, nimmt aber
noch vor Erreichen des Maximums wieder stark ab. Die thermische
Advektion ist anfangs unbedeutend, nimmt aber mit dem Wachsen
der Zyklone überall zu. Die thermische Advektion in A nimmt wäh-
rend des Anwachsens der Zyklone zu und nach erreichen des Maxi-
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mums wieder ab. Vorticityadvektion bleibt in A immer unbedeu-
tend. Die Baroklinität nimmt anfangs in A am Boden stark zu (Bil-
dung einer Bodenfront) und nimmt wieder ab, sobald die so ent-
stehende Temperaturwelle wieder absorbiert wird. In B hingegen
nimmt sie erst mit dem Anwachsen der Zyklone zu. Typ A endet in
einer klassischen Okklusion, während B dieser ähnlich sieht. Was
damit gemeint ist soll untenstehende Graphik verdeutlichen.

Bild 5a-e zeigt eine klassische Okklusion. Kalt- und Warm-
front gehen vom Zentrum des Tiefs aus. Ab einem bestimmten
Zeitpunkt okkludiert die Kalt- mit der Warmfront, die Okklusion
geht weiterhin vom Zentrum des Tiefs aus.

Bild 5f-g zeigt eine Variation davon. Der Beginn der Kalt-
front wird unter die Warme geschoben. Wegen der Ahnlichkeit zu
einem T wird diese Struktur auch T-förmige Front genannt. Solche
T-Fronten werden immer wieder beobachtet und sind neuerdings
auch erfolgreich simuliert worden. Diese dreht sich im Tief auf.
Die result ierende Okklusion ist  nicht mehr eindeut ig von der
Warmfront zu unterscheiden.

a-c klassiche Okklusion
Die herrschenden Winde sind
mit Pfeilen gekenntzeichnet.

f-h eine Okklusion, die der klassi-
schen ähnlicfi sieht.
Die herrschenden Winde sind
mit denjenigen in a-c
vergleichbar.

Während reine A Typen häufig vorkommen, sind reine B
Typen sehr selten. Meistens beeinfussen sich die beiden Entwick-
lungen gegenseit ig.  Beide sind immer beglei tet  von Fronten.
Ueber den Polen existiert eine kalottenförmige Region bestehend
aus polarer Kaltluft. Sie wird durch die sogenannte Polarfront von
den warmen Luftmassen getrennt. Die Polarfront ist meist sehr
stabil. Unter gewissen Umständen kann sie jedoch instabil werden
(siehe Bild 1.6) und die Entwicklung eines Tiefs einleiten. Solche
Tiefs entstehen ohne Einfluss von Entwicklungen in den höheren
Schichten und werden frontale Zyklone genannt, da die Front
schon vor der Zyklone existiert;sie entsprechen dem Typ A.
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Bei Typ B
förmige Störung
Bird 1.7).

S T R A T O S P H E R E

hingegen entstehen die
am Deckel über einer

Zyklone durch eine trog-
baroklinen Zone (siehe

T R O P O P A U S E

Bifd 1.7 Schematische Darstellung einer Zyklogenese, die
durch einen Höhentrog über einer baroklinen
Zone entsteht. Schwarze ffeile kennzeichnen die
durch den Trog bedingte Zirkulation, weisse
solche, die durch die wachsende Zyklone zu Stande
kommen. Aus Hoskins et al. (1985)

Zyklone und Front entwickeln sich gemeinsam. Dies ist u. a.
in dieser Arbeit der Fall. Die Existenz eines oberen Troges am An-
fang der Entwicklung einer Zyklone wird recht häufig beobachtet.
Solche Einbuchtungen sind verbunden mit  Einbuchtungen der
Stratosphäre in die Troposphäre. Am einfachsten sind sie zu er-
kennen auf sogenannten IPV-Karten. Dies sind Darstellungen von
isentroper, potentieller Vorticity (lPV) auf Flächen konstanter
potentieller Temperatur. Die IPV bleibt bei adiabatischen Pro-
zessen erhalten. Da Luftmassen sich meist auf Linien konstanter
Temperatur bewegen, ist auf den IPV-Karten die Luftbewegung

Beispiel einer IPV-Karte auf einer 320 K Fläche vom 5. Okt.
1993 um 0.00 Uhr. Zu sehen ist ein ausgedehnter Trog
südlich der Britischen Inseln und ein zusammen gedrückter
über Griechenland

T R O P O S P H E R E

S T R A T O S P H E R E

T R O P O P A U S E

T R O P O S P H E R E

B i l d  1 . 8
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leichter zu erkennen. 7u den Polen hin nehmen die potentielle
Temperatur und die Höhe der Stratosphäre ab. Da die IPV in der
Stratosphäre viel grösser ist als in der Troposphäre, nimmt da-
rum die IPV zu den Polen hin a). Man spricht von einem IPV-
Reservoir über den Polen. Die Bildung von Trögen wird am Rande
dieses Reservoirs begünstigt.

Solche Tröge werden PV-Anomalien genannt. Sie verteilen
sich nicht gleichmässig über die mitt leren Breiten. lm Osten der
grossen Landmassen und im Lee der Gebirge kommen sie
zahlreicher vor. Dies zeigen auch Karten mit Zugbahnen von
Tiefdruckgebieten. In Europa immer wieder beobachtbar ist die
Zyklogenesis im Golf von Genua, die sogenannte alpine Lee-
Zykolgenese. Wegen der relativen Häufigkeit ist diese schon
lange Gegenstand meteorologischer Forschung. Sie entsteht in
relativ kurzer Zeit von 1-2 Tagen, hat aber nur eine Ausbreitung
von etwa 1000 km. Auch im Lee anderer Gebirge ist eine Häufung
erkennbar, z. B. bei den Rocky Mountains oder bei den Pyrenäen
(vgl.  Bi ld 1.9).

Bild 1 .9 Zyklogenese im Mittelmeerraum in den Winter-
monaten. Nach Reiter ( 1 975)

Da die Entstehung von Leezyklonen sehr von den lokalen oro-
graphischen Eigenschaften abhängig ist, unterscheiden sie sich
sehr in Ausdehnung, Entstehungsdauer, Stärke etc.

Die Topographie beeinflusst nicht nur die Wetterentwick-
lung in unmittelbarer Nähe. Sie beeinflusst auch die planetaren
Wellen, die wiederum die mit t lere Barokl ini tät  und somit  die
Zyklogenese in grosser Entfernung von Gebirgen bestimmen. Die
geographische Verteilung der Zyklogenese ist von zahlreichen
komplexen Vorgängen abhängig. Eigenschaften orographischer
Zyklogenese werden in Schär (1989) ausführlich beschrieben.

PDF compression, OCR, web-optimization with CVISION's PdfCompressor

http://www.cvisiontech.com/pdf_compressor_31.html


Die bis jetzt besprochenen Zyklogenese Typen haben alle
eine Entwicklungsdauer von mehreren Tagenl. Es gib Zyklonen, die
sich in weniger als einem Tag bilden, die sogenannten schnellen
oder explosiven Zyklonen. Sie werden von rauhen Winden und
starken Niederschlägen beglei tet .  Meist  entstehen sie über
Ozeanen oder Küstengebieten in Nähe tropischer also sehr warmer
Meeresströmungen, z. B. an der Ostküste Nordamerikas. Mit den
beschriebenen Modellen der baroklinen Instabilität lässt sich die-
se schnelle Entwicklung nicht mehr erklären. Es wird vermutet,
dass explosive Zyklonen von zusätzlichen Mechanismen abhängig
sind, welche die barokl inen Prozesse viel fäl t ig beeinf lussen
(adiabat ische Prozesse, Auswirkungen latenter und sensibler
Wärmeflüsse auf den Temperaturgradient, auf die Beschleunigung
von Luftpaketen, auf die Transformation von Energie aus dem Jet
sowie auf die Thermal- und auf die Vorticityadvektion). Eine de-
tail l ierte Diskussion über schnelle Zyklogenesis findet man bei
Uccel l in i  (1990).

Whitaker et al .  (1988) weisen in ihrer Arbeit  über das
Modell ieren der "Presidents' Day Zyklon" am 19. Februar 1979 dar-
auf hin, dass die schnelle Entwicklung möglicherweise mit dem
Auf kommen trockener,  stratosphärischer Luftmassen in der
Region, in der die Zyklone entsteht und der möglichen Super-
posit ion mit  einem PV-Maximum in der t ieferen Troposphäre
zusamnnnhängt.

Takayabu (1991) nennt solche Superposit ionen gekoppelte
Entwicklungen. lhr Einf luss ist  auch bei normaler Zyklogenesis
nicht unwesent l ich wie seine Beispiele und Simulat ion zeigen.
Unter gewissen Voraussetzungen können zwei Zyklonen zu einer
eizigen gekoppelt werden. Dabei ist das Vorhandensein eines Jets
mit einer Störung an der nördlichen Seite der baroklinen Zone
notwendig. Die eine Zyklone befindet sich nördlich des Jets und
bewegt sich ostwärts, die andere ist südlich und wandert in
nordöst l icher Richtung. Diese wird unter der Störung hindurch
gedrückt und vereinigt sich dann mit der nördlichen Zyklone.

l Eine Ausnahme bilden oft die Lee-Zyklone, sofern sie in kleinem Raum entstehen.
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Fragestellung dieser Arbeit

Die folgende Arbeit benutzt das semi-geostrophe Modell von
Schär. Hier werden Simulationen beschrieben, die aus einer 3-di-
mensionalen finiten Temperaturstörung am Deckel über einer
baroklinen Zone entstanden sind. Diese Störungen ist symmetrisch
und besteht aus einem zentralen Kaltlufttrog, der von zwei Warrn-
luftbuckeln begleitetwird (Siehe Bild 1.10).Diese Buckel haben
immer dieselben Werte in Amplitude und Weite sowie denselben
Abstand zum Zentrum. Variiert werden folgende Parameter

0 die Amplitude A+ , A-
0 die Weite w+ , w-
0 die Position des Trogs, also des Zentrums (x_ ,y-)
0 die Position der Buckel relativ zum Trog (x* , y*)

Der Index +(-) bezieht sich auf die Buckel (den Trog)

Bild 1 .10 Schematische Darstellung der Störung

Ziel ist es, zu erkennen, ob mit f initen Störungen über eine
lntegrationszeit von 5 Tagen ähnliche Resultate wie mit inf ini-
tesimalen bekommen werden können, sowie zu sehen ob neue bis-
her in Simulationen mit Normal-Moden-Ansatz nicht beobachtete
Strukturen auf t reten.  Weiter  wird nach der Sensi t iv i tät  der
Strukturen und des Wachstums der Druckextrema bzgl. der Form
und Stärke der Anfangsstörung gesucht.
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2. Bemerkungen zur Dynamik und zum Modell

2.1 Theoretische Zusammenfassung2

Die Dynamik der Atmosphäre wird durch den lmpulssatz, die
Kontinuitätsgleichung, den 1. Hauptsatz der Thermodynamik und
einer Zustandsgleichnung beschrieben.

Die Komplexität dieser Gleichungen erfordert für das Lösen
einige Vereinfachungen. Die Atmosphäre sei ein reibungsfreies,
ideales Gas. Dies ermöglicht das Arbeiten mit der Zustandsglei-
chung einfachster Art. lst zudem eine stabile Schichtung vorhan-
den, so wird die Brunt-Väsiälä-Frequenz, die durch Verbindung der
Zustandsgleichung mit der z-Komponente des lmpulssatzes folgt,
konstant.

Weiter lässt sich mit "scale analysis" die z-Komponente des
lmpulssatzes auf die hydrostatische und die x- und y-Komponente
auf die geostrophische Approximation reduzieren. ln dieser tritt in
erster Näherung ein Coriolisterm f = 2 O sino auf. Erweitert man
die x- und y-Koordinaten surch die Terme der totalen zeitlichen
Ableittung so,folgen für die atmosphärischen Bewegungen die soge-
nannten 'f-Ebene' Gleichungen. Berücksichtigt man weiter nur den
ersten Term der Potenzreihenentwicklung von f, so ergeben sich die
vereinfachten ß-Gleichungen, die die Bewegung in einer Ebene, der
sogenannten'ß-Ebene' beschreibt.

Werden alle Winde als geostrophische behandelt, so folgt die
quasi-geostrophe Approximation. Diese ist  gül t ig,  solange die
Rossby-Zahl L=4.. t ist ( U, a charakteristische horizontale
Geschwindigkeits- bzw. Längenskala ). Durch die horizontalen lm-
pulsgleichungen und die Kontinuitätsgleichung erhält man die qua-
si-geostrophe (relative) Vorticitygleichung. Die Vorticity kann nur
durch Vorticity-Advektion oder durch horizontale Divergenz des
ageostrophischen Windfeldes geändert werden. Mit Hilfe des 1.
Hauptsatzes und der  hydrostat ischen Gle ichung kann d ie
Vort ic i tygleichung zur Erhal- tungsgleichung für die absolute,
quasi-geostrophe, potent iel le Vort ic i ty (PV) umgeschrieben
werden.

Mit Berücksichtigung ageostrophischer lmpulsadvektion kann
die Gültigkeit in den Bereich R = 1 ausgedehnt werden und mit der
sogenannten geostophischen Koordinatentransformation3 erhält man
dann das semi-geostrophische Gleichungssystem. Dieses ist voll-
ständig isomorph zu den quasi-geostrophen Gleichung€f,, sofern
Boden und Deckel flach sind.

2 vgf. Holton 1972, Riegel 1992
3 vgl. Hoskins t 975

1 1
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2.2 Das Modell

Die folgenden Resultate wurden mit einem Modell errechnet,
dem adiabatische semi-geostrophe Dynamik uniformer potentieller
Vorticity zu Grunde liegt. Das Modell wurde von Christoph Schär
während seiner Doktorarbeit erstellt. Eine detail l ierte Beschrei-
bung f indet man in Schär 1989, Wernl i  1989 und Giorgetta 1991.
Hier das wichtigste in Küze.

Die Modell-Gleichungen sind hier ft ir den quasi-geostrophen
Fall in einer f-Ebene zusammengestellt. Die thermodynamische
Gleichung dient als prognostische Gleichung.

R o t *  =  O

mit

Doo
Dt

k =  * . r n * * u n &

( 2 . 1 )

(2 .3)

für Boden

(z.z)

Die Atmosphäre befindet sich zwischen einem flachen Boden
und einem festen Deckel, der die Tropopause darstellt. Er befindet
sich auf einer dimensionslosen Höhe von 4 = 0.45 , was einer re-
alen Höhe von 9 km entspricht.

w(x,y,z=O) = w(x,y,z=21) = 0

Damit vereinfacht sich die prognostische Gleichung
und Deckel zu

U = 0

(2.4)
für  z  =  O,21.

Ein diagnostisches Neumann-Problem schliesst das System.
Es besteht aus der Bedingung für die uniforme potentielle Vorticity

AY(x,y,z) = 0

im Raum und der hydrostatischen Gleichung

Dt

12

(2.s)
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övo = E
(2.6)

auf den Raum der Begrenzungsfläche z = O,21.

Die Dynamik der Atmosphäre lässt s ich vol lständig
beschreiben durch die räumliche Vertei lung der poten-
tiellen Vorticity und der potentiellen Temperatur auf den
Begrenzungsflächen (an den Rändern).

Die x-Achse verläuft von Nord nach Si,id, die y-Achse von West
nach Ost.  Zusammen spannen sie ein Rechengebiet auf,  das
3.5x7.32 dimensionslosen Einheiten umfasst, was 7000x14640 kmz
entspricht. Dies reicht auf der Erde von den Spitzbergen bis in die
Sahara und von den Azoren bis zum Aralsee.

Die Auflösung betragt 64x128 Komponenten, dies ergibt einen
Gitterabstand von 1 10x 1 14 km.

In tegr ier t  w i rd  in  d imensions losen Zei tschr i t ten von
t  =  0 .0125,  was 522 s  entspr icht ,  t  =  1  entspr icht  a lso 1 1 .6
Tagen.

Der Coriolisparameter beträgt f = '10-4 s't, was einer geo-
graphischen Brei te von 43.3" entspr icht.  Die Brunt-Väisälä-
Frequenz ist gleich N = 10-2 s't. Die Skalen der dimensionaten
Notation sind in folgender Tabelle angegeben.

hor. Längenskala
hq. Geschw.skala

vert. Längenskala

Rossby-Zahl

Zeitskala

Temperaturskala

Druckskala
g

a U f p o

2000 lm
48 m/s

20 lan

o.?4

1 r . 6  h

1 4 K

96 hPa

a
U

a t
N
U

a t
a
U

U N E

Tab. 2.1

Die benutzte barokline Zone ist in Bild 2.1 dargestellt. Sie ist
zweidimensional,  erf  ül l t  d ie Bedingung uniformer potent iel ler
Vorticity und ist im Gleichgewicht des thermischen Windes. Die
Aenderung des Temperaturfeldes vollzieht sich über eine Nord-Stid-
Ausdehnung von 4000 km stufenartig, was im direkten Zusammen-
hang mit der horizontalen Längenskala (Tab. 2.1) steht. Der lsoli-

13
PDF compression, OCR, web-optimization with CVISION's PdfCompressor

http://www.cvisiontech.com/pdf_compressor_31.html


nienabstand beträgt 2.8 K. Am Deckel ist die maximale Windge-
schwindigkeit 0.62 was 30 m/s entspricht.

Bi ld 2.1
Querschnitt durch die barokline Zone.
Die dicken Linien sind lsentropen im
Abstand von 2.8 K, die dünnen mar-
kieren die zonale Windgeschwindigkeit
mit einem lsolinienabstand von 4.8 m/s.
Der gezeichnete Bereich umfasst ein
Gebiet von 8000 x 9 kmz

2.3 Hinweise zu den Bildern und Graphiken

Ueber den durch die Simulationen berechneten Bilder ist im-
mer die Art desselben angegeben. In der darunter folgenden Zeile
sind Angaben über Zett, Höhe und Konturing in dimensionslosen Ein-
heiten der betreffenden Darstellung enthalten. Die Höhe ist jedoch
nur angegeben falls sie von z = O , also dem Boden, abweicht an-
gegeben. Temperatur- und Druckfelder sind immer zusammen wie-
dergegeben. Die Angabe des Konturings bezieht sich auf die Tempe-
ratur. Diejenige des Drucks betragt immer 0.03. Der Koordinaten-
ursprung befindet sich in der Mitte der Bilder (vgl. Sl -r auf Seite
15). Zudem ist jedes Bild mit einer Nummer der Form Sa-u ver-
sehen. Das a bezieht sich auf die Simulation, das b auf das Bild
dieser. b ist zudem in der Reihenfolge der Erscheinung im Text
numeriert, hat also nichts mit dem zeitl ichen Ablauf der Simula-
tionen zu tun. Eine Zusammenstellung der zu den Simulationen
gehörenden Parameter befindet sich in Anhang (siehe Seite 87).

Weiter sind meistens für mehrere Simulationen Wachstums-
kurven von Druck- oder Vorticityextrema angegeben. Dabei sind
Kurven die nicht im Text vorkommen gestrichelt (vgl. Bild 4.1 auf
Seite 31 ).

I S E N T R O P E S  A N D  V - V E L O C I T Y

L4
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3. Beschreibung einer Simulation

lm folgenden werden die physikal ischen Prozesse einer
Simulation detail l iert beschrieben. Die Anfangsbedingungen haben
finite Amplituden und bestehen aus trog- bzw. buckelartigen Stö-
rungen, die durch eine Kalt-  und zwei Warmanomalien, die
symetrisch bzgl. des Zentrums der Kaltanomalie angeordent sind,
zustande kommen. Nach der ganzen Entwicklung bildet sich am
Boden ein Tiefdruckgebiet mit folgender Kaltfront, dass durch
zwei Hochdruckgebieten (S1 -t ) begleitet wird.

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
. 1 5 0

S 1 - r  S 1 - 2

In S1-2 ist die dazugehörige Vorticity abgebildet. Die Kalt-
front ist hier durch die grossen Vorticitygradienten charakteri-
siert. Häufig ist die Bildung von Kalt- und Warmfronten im Feld
der Vorticity besser zu erkennen als in demjenigen der Tempera-
tur. Ebenso haben die Randbedingungen des Modells meist in der
Vorticity erkennbare Auswirku ngen.

Diese Simulat ion wird als Reverenz in al len weite-
ren Betrachtungen benutzt.

lmmer wieder wird auf die Windverhältnisse verwiesen.
Veränderungen in den Temperatur-, Druck- und Vorticityfeldern
lassen sich oft am besten durch die herrschenden Winde erklären.
Darum sei hier der Zusammenhang zwischen dem Wind- und dem
Druckfeld in einer horizontalen, reibungsfreien Strömung be-
schrieben. Der Wind beschreibt ein Gleichgewicht zwischen der
Coriol is- ,  der Zentr i fugal-  und der horizontalen Druckgradient-
kraft und wird deshalb auch Gradientfluss genannt. Das Kräfte-
gleichgewicht ist für die Nordhalbkugel in Fig. 3.1 graphisch dar-
gestellt.

51-z

15
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Fig. 3.1

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dies nur eine Nähe-
rung ist. Die Winde weichen geringfügig davon ab.

Vorerst wird nur die Entwicklung der Störungen am Deckel
betrachtet.

Die Temperaturstörung (S1-3) induziert eine Druckstörung
(S1-4). Die Störungen entwickeln sich vorerst langsam. Nach der
Zeit t=4 haben sie die Formen von S1-s bzw. 51-e erreicht.

s1 -3 S1-+

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
t = 4 . 0 ,  z =  . 4 5

I

S 1 - s

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E
L : 4 .  O ,  z =  , 4 5

I

s l - 6

Durch die nach Süden gerichteten Winde des westlichen
Hochs wird die warme Luft desselben nach Süden geschoben. In
warmer Umgebung verliert die Temperaturstörung ihren Einfluss,
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wodurch sich auch das Druckmaximum auflöst. Durch diese Luft-
verschiebung strömt kalte Luft ins ursprtingliche Warmluftgebiet
und senkt da den Druck erkennbar an der Ausbuchtung westlich des
Tiefdruckzentrums auf S1 -0.

Das östliche Hoch befördert durch die starken Nordwinde an
seinem west l ichen Rand die Warmluft  nach Norden. Warmluft
strömt nach. Druck- und Temperaturstörung wachsen massiv und
erreichen absolute Werte, die bereits zur Teit t=2 grösser sind
als die des Tiefs. lm weiteren Verlauf wird dieses Hoch die Ent-
wicklung entscheidend mitbestimmen. Oestlich des Hochs ist
Warmluft durch die südwestlich gerichteten Winde abgesogen und
durch Kaltluft ersetzt worden. Dadurch entsteht ein weiteres
Tief.

Die Auswirkungen auf das totale Temperaturfeld sind be-
reits zur Teit t=2 gut sichtbar (S1-z), deutlicher jedoch zur Teit
t=4 erkennbar (S1-8). Es entsteht eine Temperaturwelle, die vor-
erst im wesentlichen einen Warmlufteinbruch beschreibt.

S 1 - z s1 -8

Das totale Druckfeld hingegen ändert sich kaum. Dies ist auf die
grossen Unterschiede des Konturings zurückzuführen.

Schon zur Zeit t=2 ist im Norden der Warmluftstörung ein
nach Westen gerichteter Zipfel zu erkennen. Zur Teit t=4 (S1-6)
ist dies auch im Süden der vorderen Kaltluftstörung zu sehen. Sie
entstehen als Folge abgesogener warmer bzw. kalter Luft. lm spä-
teren Verlauf wird der warme Zipfel durch die Entwicklung stark
beeinflusst

Dasselbe ist auch im Vorticityfeld zusehen4. Negative Vor-
ticity entsteht zwischen zwei Maxima und bildet einen nach Wes-
ten gekrümmten Keil dazwischen (S1-9).

4Auf die Präsentation der Vorticitystörung wird wegen der auffallenden Aehnlichkeit
mit den -felder verzichtet

t7
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D i e  E n t w i c k l u n g  a m
Boden ist vorerst langsamer
als am Deckel.  Al le Felder
werden von denjenigen am
Deckel induziert. Sie fallen in
den  dazw ischen  l i egenden
Luf tmassen untersch ied l ich
stark  ab.  7u Beginn t r i t t
wegen der Anfangsbedingung
keine Temperaturstörung am
Boden auf. Die Druckstörung
(S1- to)  hat  Aehnl ichke i t  mi t
derjenigen am Deckel (S1-+).

Zur Teit t=2 hat sie sich
nur  ger ing veränder t  (S1-1 1) .
Das schnel le Wachstum des
öst l ichen Hochs am Deckel
zeigt berei ts Auswirkungen
am Boden. Das am Boden im
Westen zur Zeit t=4 erkenn-
bare Hoch (S1-t  z) hat keinen
Ursprung am Deckel, es ent-
s teh t  aussch l iess l i ch  am
Boden. Es entsteht durch Kalt-
luf tzufuhr aus Norden. Ueber
ihm wi rd  s ich später  das
T i e f d r u c k z e n t r u m  b i l d e n .
Diese Entwicklung zeigt, dass
nach einer gewissen Zeit von
etwa t=4 die Entwicklung
amBoden eine Dynamik ent-
wickelt hat, die sich schneller
entwickelt  als diejenige, die
vom Deckel her übertragen
wird.

Wie am Deckel bildet sich
a u c h  a m  B o d e n  e i n e
Temperatur-welle, die vorerst
im wesent l ichen aus e inem
Warmlu f te inb ruch  bes teh t
(S1-r  g) .

P E R T .  F R O N ? :  V O R T I C I T Y
t - 4 . 0 ,  z = . 4 5

S 1 - s
P E R T U R B A T T O N :  P R E S S U R E
r = .  0

r l r l r l r l

S 1 - r o
P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E
t = 2 . 0

r l r l r l r l

S 1 - r  r
F E R T U R B A T I O N I  P R E S S U R E

S 1 - t z
I , ' E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R i

t - 4 . 0

S 1 - r g
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Druckfeld und -störung am Boden sind identisch, dä im
Grundzustand keine Druckunterschiede am Boden auftreten.

Die ursprüngliche Welle am Deckel endet mit der Bildung
einer starken Warm- gefolgt von einer etwas schwächeren Kalt-
front. lm Osten davon bilden sich weitere Wellenberge begleitet
von sich abwechselnden Kalt- und Warmfronten, die von Kalt- und
Warlufteinbrüchen herrühren, die jedoch nicht die Stärke und
Grösse der am Anfang stark anwachsenden Warmluftstörung er-
reichen (Sl -14).

S 1 - r + S1-r s

Der Warmlufteinbruch ist weiter nach Norden vorgerückt
und hat somit die Temperaturwelle verstärkt (S1-t s). Diese ist
im Osten um eine Schwingung erweitert worden, die einen starken
Kalt- und einen mässigen Warmlufteinbruch repräsentieren. West-
l ich des Hauptausschlags ist  ein sehr schwacher Kalt luf taus-
schalg erkennbar. Der auf mehrere lsolinien sich auswirkende Zip-
fel des Hauptausschlags ist auf die Wechselwirkung mit der Wir-
belung des Warmlufteinbruchs am Boden zurückzuführen (S1-t) .
Die noch schwachen Zipfel auf den anderen Wellelbergen kommen
von ähnlichen Effekte, wie anfangs beschrieben. Warme (kalte)
Luft wird verschoben und von kalter (warmer) ersetzt.

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
- 1 0 . 0

S 1 - t
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Auch das Druckfeld zeigt jetzt eine deutl iche Schwingung
dessen Extrema etwa mit denjenigen des Temperaturfeldes zu'
sammenfallen.

Die verwirbelte Schwingung des Warmlufteinbruchs am Bo-
den wird durch das nach Norden verschobene Tiefdruckzentrum
begünstigt. Neben der verwirbelten sind auch weitere Schwin-
gungen, die mit Kalt-, Warmlufteinbrüchen verbunden sind, er-
kennbar. Das Druckfeld hat weitere Extremas in Ost und West be-
kommen.

Auf die Darstel lung der Vorticity wurde weitgehend ver-
zichtet. lm weiteren Verlauf der Arbeit wird sie nur zum Erken-
nen von Frontenbildung und von Auswirkungen der Randbedingun-
gen des Modells auf die Entwicklung benutzt.

Auf den fogenden vier Seiten sind die Entwicklungen der
Störungen und Felder von Druck und Temperatur sowie die Vorti-
cityfelder angegben. Man beachte, dass die starke Warmfront am
Deckel sich im Vorticityfeld bereits zur Zeit t=6 deutlich abzu'
zeichnen beginnt, während im Teperaturfeld erst bei t=8 als sol-
che erkennbar wird.

20
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Temperaturstörung

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
= 4 . 0 0 5 0

PERTURBATION:  TEMPERATÜRE
= . 0 ,  z = . 4 5  . 0 6 0

PERTORBATION:  TEMPERATORE
- - 4  . 4 ,  z = . 4 5  .  0  9 0

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
= 6 . 4 ,  z = . 4 5  . 0 9 0

P E R T O R B A T l O N :  T E M P E R A I U R E
= 8 . 0 ,  z = . 4 5  . 1 5 0

PERTURBATION:  TDI .4PERATOF.E
.  I  J U

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
= 5 . 0

P E R T U R B A T I O } J :  T E M P E R A T U R E
- 8 . 0 . 1 5 0

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
- 1 0 . 0
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Druckstörung
P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E PERTORBATION :  PRESSURE

= . 0 ,  z = . 4 5,  o20

. 0 2 0

. 0 4 0

. 0 2 0

P E R T U R t s A T I O N :  P R E S S U R E
= 4 , 0

PERTORBATION :  PRESSURE

PET{TCRBATIOl {  :  PRESSUF,E
= 6 . O ,  z = . 4 5

i  , '  ; , . ,1,'tt't"i?;i\\$

..*'li'l.'/.-\.$i.l

,a\\Nlz?iti
lY,,i;;i!i';:i

t l

i  ' ' '  ,
t i

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R g
= 6 . 0

P E R T U R B A T I O I J :  P R E S S U R g
= 8 . 0

I
I

P E R T U R B A T I O T J :  P R E S S U R E
= 1 0 . 0

P E R T U R B A T I O N  :  P R E S S U R E

P E R T U n B A T I O N  :  P R E S S U R E
- 1  n  n  - -  A \

. 0 4 0
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Teperatur- undDruckfeld
TEMPERATORE AND PRESSURE

= . 0 ,  z = . 4 5
I E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

- . 0

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 4 .  0

.  1 5 0

.  1 5 0
T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

= 6 . 0

. 1 5 0

TEMPERATURE AND PRESSORE
- -  A 4

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 6  . 4 .  z = . 4 5

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 8 . 0 , I ] U

TEMPERATURE AIJD PRESSURE

TEMPERATORE AND PRESSOREI E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
- 1 0 , 0
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Vorticityfeld

P E R T ,  F R O N T :  V O T R I C T T Y
- . c

P E R T .  F R o N T  r  v O T R I c I T Y
- 4 . 0

P E R T .  F R O N T :  V O R T I C I T Y
= . O ,  z = ' 4 5 . 3 6 0

. 3 5 0
P E R T .  F R o N T :  V O R T I C I T Y

= 4  . Q ,  z =  ' 4 5
. 2  4 0

. 3 6 0

. 5 4 0

. 5 4 0

P E R T . F R O N T :  V O T R I C I T Y
= 5 . 0

P a R T .  F 8 . o N T :  V o R T I c I T Y

P E R T .  F R O I I T :  V O R T I C I T Y
_ o  A  - -  A <P E R T .  F R O N T :  v o T R I C I T Y

= 8 .  0

P E F T . F R O | : T :  V O T R I C I T Y
= 1 0 . 0

P E R T .  F R O N T :  V O i T T I C I T Y
= 1 0 , 0 ,  z = . 4 5
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Vertauscht man Kalt- und Warmluftstörung am Anfang so
sieht das Resultat aus, wie die vorhin beschriebene Entwicklung,
als ob sie an der y-Achse gespiegelt würden.

AiiÄ'A
t (9) !i,q,ti\9) l\-rl'\\r:--,i' Y_,/

P E R T U R B A T I O N :  T E I . , P E R A T U R E
4 -  A <

s l - 3

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

s2-3

s?-z

völl ig neue, in der Natur kaum
jedoch sehr schön zeigt, ist,

5 1 - r S2-t

Vergleicht man die Vorticityfelder miteinander, so erkennt
man, dass das dominierende Druckgebiet in der Simulation 2 ein
Hoch ist, dass durch zwei Tiefs begleitet wird.

s1 -2

Diese Entwicklung zeigt zwar
beobachtbare Strukturen. Was sie
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dass die induzierte Druckstörung, die im wesentlichen aus einem
Hoch besteht, dafür verantwortlich ist, dass die Temperaturwelle
zuerst nach Süden ausschlägt. Kaltluft dringt also in warme Ge-
biete vor.

Allgemein lässt sich also sagen: Wird Luft nach Süden (Nor-
den) bewegt, so entsteht eine Kalt-(Warm-)luftstörung, die eine
Welle nach Süden (Norden) verursacht.

Zusammenfassung

AUS SIMULATION 1

westliche Temperaturstörun g Verschwindet am Deckel nach
kuzer Zeit
Wenig Einfluss auf den Boden

Nimmt vorerst etwas ab
Entwickelt sich zu einem Tief
an Boden und Deckel
Fördert Eigendynamik am
Boden

Entwickelt sich am
schnellsten
Bildet neue Störungen
Bildet starke Fronten am
Deckel

mittlere Te mpe ratu rstörung

östl iche Temperaturstörung

AUS SIMULATION 1 UND 2

Warmluftstörung + Welle nach Süden
Klatluftstörung :? Welle nach Norde

Das die hier beschriebenen Resultate tatsächlich Auswir-
kungen Temperaturstörung auf die baroklinen Zone zeigt eine Si-
mulation mit denselben Anfangsbedingungen wie in S1 , der jedoch
die barokline Störung fehlt (siehe Seite 14). Weder Temperatur-
noch Druckstörung am Deckel zeigen ein Wachstum nach dem die
Simulat ionszeit  von t=10 abgelaufen ist  (S0-t ,  S0-z).  Die Winde,
die östl ich (westlich) des Tief nord-(süd-)wärt gerichtet sind,
vermögen die Störung im Gegenuhrzeigersinn etwas zLt drehen.
Dies trifft auch am Boden zu (S0-3), wo jedoch wegen dem
fehlenden Temperaturunterschied zwischen Norden nach Süden gar
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keine Temperaturstörung auftritt. Einzig in der Vorticitystörung
am Deckel ist die Bildung von negativer (positiver) Vorticity um
die induzierten posit iven (negat iven) Vort ic i tygebiete zu
erkennen (S0-+).  Diese neu entstandene Vort ic i ty ist  v iel
schwächer als die ursprüngliche und ist eine Folge der Drehung
der Gesamtstöfung.

. 4 2 0

S0-t

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E
t = 1 0 . 0

s0-2

S0-+

also Hauptursache al ler in dieser

I
r  l  r  l  r  l  r  l t  l r T _ - r

s0-3

Die barokline Zone ist
Arbeit beobachteter Effekte.
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4. Simulationen bei denen des zonale Mittel der

In diesm Kapitel werden Serien von Simulationen präsen-
tiert, deren zonales Mittel der Anfangsstörung verschwinden.
Dabei ist nach Schär und Wernli (1993) darauf zu achten, dass das
Amplitudenverhältnis

O = = ?

(4 .1  )

und die Weiten

O,- = c)+

(4.2)

sind.

Hier ist ein Inhaltsverzeichnis der variierten Parameter mit einer
kurze Zusammenfassung der beobachteten Effekte

die Amplitude
Starke (schwache) Amplitude bewirK
0 eine schnelle (langsame) Entwicklung
0 eine weit-(klein-)räumige Ausbreitung

die Weite
Das Verhalten der Weiten ist ähnlich demjenigen der
Amplituden. Unterschiede bestehen in
0 der Grösse der Entstandenen Hochs und Tiefs
O der Position der Hochs am Schtuss
O dem Wachstum der Druckmaximas am Boden
O der Uebertragung der Störung auf den Boden

der Abstand der Warmluftstörungen
in der y-Achse
Zu kleine Abstände haben keine Entwicklung; grosse
hingegen zeigen unabhangig vom Abstand
0 dieselbe Entwicklung
0 dasselbe Wachstum

die Position des Systems in der x-Achse
Bei Verschiebung
0 erkennt man, dass das östliche Hoch von gros-

ser Bedeutung für die ganze Entwicklung ist.

s. 29

4.2 s. 33

4.3 s. 37

A-

4

4 .1

4.4

28
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0

0

0

nach Süden nimmt das Wachstum etv\tzrs zu um
dann gegen den Rand hin schnell abzunehmen.
nach Norden wird das westliche Hoch an der
Entstehung gehindert.
ausserhalb der baroklinen Zone bilden sich
am Deckel kreisförmige Kaltluftanomalien.

4.5 Drehung der Warmluftstörungen um die
Kaltluftstörung

s. 47

4.1 Variation der Amplitude

Die Entwicklungen nach der Zei t  t= l0 zeigen im wesent-
l ichen dieselben Strukturen. Störungen mit grosser Amplituden
sind stärker entwickelt als solche mit kleiner. Dies l iegt an der
Tatsache, dass bei grosser Amplitude auch die Tiefe derselben
grösser wird, d. h. der Boden spürt mehr von der Störung am
Deckel.

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t - 1 0 . 0

J J . Z

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
- 1 0 . 0

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5  . 0 6 0

53- t

P E R T U R B A T l O N :  T E M P E R A T U R E
= . O ,  z = . 4 5  , 0 5 0

s1 -3

29
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PERTURBATlON:  ?EMPERATURE
t - . 0 ,  z - . 4 5  . 0 5 0

T l r l

54-t

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

t - 1 0 . 0

Die Simulation mit der
die die anderen zu einem

s4-2

schwächsten Amplitude zeigt Struckturen,
vorhergehenden Zeitpunkt erreicht haben.

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t = 6 . 0

i i M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U i .
L -  i d .  ü

T E U P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 8 . 0

Die starken Winde bei grosser
Störungen weiter auseinander.
Norden und das westliche Hoch
lagert, wodurch die Kaltfront länger

Der einzige Unterschied
besteht in der Grösse der
S t ruk tu r .  Je  g rösser  d ie
Amp l i tude  umso  f  l ächen-
deckender  w i rd  d ie  En t -
wicklung. Dies ist am besten
zLt verstehen, wenn man die
Drucks tö rung  am An fang
betrachtet (S3-+,S4-+).

Ampl i tude (S3-+) re issen die
Die Tiefs drif ten weiter nach
wird ein wenig nach Süden ver-
wird.

s3-3 S 1 - r e

s4-3
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P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E
t - . 0 ,  z - . 4 5

53-+ S4-+

Auch das Wachstum von Druck- und Vorticityextrema in Ab-
hängigkeit der Zeit zeigt, dass die Variation der Amplitude nur
eine Verzögerung in der Wachstumsgeschwindigkeit bewirkt (Bild
4 .1a-d) .

0.40

0.30

0.20

0 . 1 0

0.00

0.4

0.3

0.2

0 . 1

0.0
0.0 2.O 4.0 6.0 8.0

Druckmaximum am Boden a
10.010.0 0.0 2.o 4.0 6.0 8.0

Druckmaximum am Deckel c

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Druckminimum am Deckel d

0.0

-0 .1

-0.2

-0.3

-0.4

0.0

{ .1

-o.2

-0.3

{ .4
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Druckminimum am Boden b

Bi ld  4 .1 a-d

Kleine Ampli tuden haben länger um auf dieselbe Wachs-
tumsrate zu kommen. Ab etwa t=6 wachsen alle bis auf diejenige
mit schwächster Amplitude mit der selben Wachstumsrate. Die
Abnahme der Wachstumsrate des Druckmaximums am Deckel zur

3 l
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Zeit t=8 bei grosser Amplitude ist auf das sprunghafte Wachstum
des Vorticityminimums am Deckel zurückzufiihren (BiH a.2c).

n n  |  |  I  !  |  l-'-o.o 
2.o 4.0 6.0 8.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

-4.0

-2.O

'4.0

-6.0

-8.0

0.0 2.o 4.o 6.0 8.0
Vortioitymaximum am Boden

10.0
a Vorticityrnaximum am Deckel

10 .0
c

0.0

-2.O

-10.0
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Vorticityminimum am Boden b
0.0

Vorticityminimum am Deckel d

Bild 4.2a-d

Dieser plötzliche Anstieg ist im Vorticityminimum an Dek-
kef (Bitd 4.2c) und Boden (Bild. 4.?d), sowie im Maximum am Dek-
kel (Bild 4.2a) zu erkennen. Der Hauptgrund dafür l iegt an den
Randbedingungen in der x-Richtung. Das Wachstm wird durch die

Periodizi tät  der Störung so
stark  beein f  lusst ,  dass es
n i c h t  m e h r  v o n  d e r
e i g e n t l i c h e n  E n t w i c k l u n g
geprägt wird. Dies ist zuerst
an der Vort ic i ty am Deckel
beobachtbar  (S3-s) .  Später
auch im Druck und in  der
Temperatur und noch etwas
später am Boden. Die Grenzen
des  Mode l l s  werden  be i
grossen Ampl i tuden schnel l
erreicht.

s3-s
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4.? Variation der Weite

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5  - 0 6 0 Kleine Weiten bilden drei

v o n e i n a n d e r  u n a b h ä n g i g e
Stö run-gen .  M i t  g rossen
Wei ten is t  h ingegen e ine
Abnahmen der Amplitude der
Störung verbunden. Durch die
gegense i t i ge  Ueber lappung
heben s ich d ie  Ampl i tuden
zum Teil auf (S6-t ).

s l - 3 S6-t

Als Folge davon st immen die Posit ionen der Maxima der
induzierten Druckstörung nicht mehr mit denen der Temperatur-
störung überein.

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5

S5-z
I r T--FIT

Dadurch kann die negat ive
zunehmen. Dadurch wird die
bei grossen Weiten (56-3)
(S1-r  e) .

s6-2

Druckstörung bei grossen Weiten
Uebertragung auf den Boden stärker
grösser als bei grossen Amplituden
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P T U R B A T I O N :
, 0

n :

-.1
I
I

.
-l

I-t
-l

-!

P R E  S S U R E
. 0 2 4

lm Wesentlichen treten
Strukturen der Störungen auf.

aber keine neuen Formen in den
Darin l iegt auch der Grund für die

T E M P I R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
r = 1 0 . 0 . 1 5 0

I ' E t T ? E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
- - .  1 . 0 . 1 5 0

5 1 - t

i E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

I

r m - -
S3-z

s6-3 S1-r o

ähnliche Entwicklungen der Variation von Weite und Amplitude.

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

s5-3

S4-z
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Grosse Weiten verusachen am Boden (56-+) Hochs und Tiefs
die flächenmässig grösser sind als bei grossen Amplituden
(S3-z). Als Folge davon wird auch die zweite lsolinie von Süden
ins Zentrum des Tiefs gezogen. Die Ursache dafür l iegt in der
weiträumigeren Druckstörung am Anfang und die damit verbun-
dene weiträumiger Uebertragung derselben auf den Boden. Erklärt
werden kann dieser Sachverhalt durch der allgemeine Lösung des
diagnostischen Neumanproblems (vgl. Seite 1 1, (2-3)),
die die folgende Form hat

y(x,y,z) = I A*(k,t) sin(kx+ty) e**
(k,t)

Aus (4.3) folgt mit der Bedingung uniformer PV

(4.3)

o = Äy(x,y,z) = ( m2 - ( k2 + l2 )) v
(4.4)

Daraus folgt

m ? =  k z  +  f
(4.s)

Die Weite ist umgekehrt proportional zu k bzw. l .  Da die Störung
die Form eines Kugelsegmets haben gilt

Weite

(4.6)

Woraus ersichtl ich ist, dass die Weite auch umgekehrt propor-
tional ist zu m

Weite
(4.7)

Damit ergibt sich die Beziehung

grosse Weite -r kleines m

1 1
k l

1
F m

35
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Die Exponent ial f  unkt ion nähert  s ich somit  bei  sehr grossen
Weiten Werte, die die Störung weniger stark abgeschwächen (vgl
Bird 4.3).

grosse Ampl i tude grosse Weite Deckel z = 0.45

Boden z=  O

B i l d  4 . 3

Ebenfalls ersichtl ich ist, dass die Ausdehnung der Tiefs und
Hochs bei grossen Weiten gross sein muss, da die Störung am An-
fang ein grosseres Gebiet stört.

Das Wachstum des Druckmaximums am Boden (Bild 4.4a) bei
zunehmender Weite nimmt kaum mehr zu. Dies ist eine Folge der
Ueberlappung und der damit verbunC*nen Auslöschung der Ampli-
tuden.
0.20 0.00

-0 .10

-0.20

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Druckmaximum am Boden a Druckminimum am Boden b

:  d  4 .4a ,b

Das Wachstum des Druckminimums am Boden in Abhängig-
keit der Weite (Bild 4.4b) zeigt, dass das Wachstum logaritmisch
abnimmt.

Bei grossen Weiten wird wiederum die Grenze des Modells
schnell erreicht.

0 . 1 5
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4.3 Variation der Abstände der Warmluft- beztlglich der
Kaltluftsörung

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5  . 0 6 0

I

S7-t

! i R T U R B A T I o N T  T E t ' l P E R A T U R E
: . 0 ,  z - . 4 5  . 0 6 0

s1-3

Die Daraus induzierten Druckstörungen am Deckel sind bei
grossen Abständen beträchtl ich grösser als bei kleinen, ebenso
deren Auswirkung auf den Boden. Der Grund dafür liegt darin, dass
sich die Störungen weitgehend unabhängig voneinander entfalten
können.

Bei grossen Abständen
b e e i n f l u s s e n  s i c h  d i e
Störungen anfangs prakt isch
n ich t  (S7- t  ) .  Be i  k le inen
t re ten  w iederum Ueber -
f a p p u n g e n  a u f ,  d i e  z u
ähnlichen Effekten führen wie
in  Kapi te l  4 .2  beschr ieben
(S8-t ).

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z - . 4 5  . 0 5 0

^ rr;]''l n(o)r,i i)(o )
v  \ i - 7 r  v

T T  r  |  |

S8-t
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Abstände, die anfangs
grösser sind als etwa 1 zeigen
dieselben Entwicklungen nach
der Zeit t=l0.

T E H P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t = 1 0 . 0

57-z s l0 - l

Das weite Verschieben des Tiefs nach Norden und des west-
l ichen Hochs nach Süden ist auf die al lgemeine ufreie" Zugrich-
tung solcher Systeme zurückzuführen. Das Hoch wird jedoch durch
die Kaltfront am Abdriff ten gehindert, gleichzeit ig wird so die
Temperaturwelle stabilisiert.

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t = 1 0 . 0  . 1 5 0

Bei kleine Abständen ist
die Entwicklung verschwin-
dend (S8-z).

Das Wachstum bestätigt die Bemerkung über die Entwick-
lung für Abstände grösser als 1. Sie verhalten sich prakt isch
gleich.

Zu grosse Abstände dürfen wegen den Randbedingungen nicht
gewählt werden.

S8-z
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0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0./+0

0.30

0.20

0.10

0.00
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Druckmaximum am Boden a

Bi ld 4.5a,b

2.O 4.0 6.0 8.0
Drrrckmaximum am Deckel b

0 .0 10.0
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4.4 Verschiebung des Störungssystems auf der y-Achse

Bild 4.6 Verschiebung der Störung
in der x-Achse

Die  Versch iebungen  in  x -
Richtung bezügl ich der barokl inen
Zone s ind in  B i ld  4 .6  graphisch
dargestellt.

Liegt die Störung in
der Nähe des Zentrums der
baroklinen Zone, so sind die
Entwicklungen am Boden nach
der Zeit t=10 vertraut.
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lst das Zentrum des Systems nach Süden verschoben (Sl 1-
2), so wird das induzierte östl iche Hoch weit in die barokline
Zone hineingedreht, das westliche Hoch, dass wie in Kap.3 be-
schrieben zuerst am Boden entsteht, bleibtstationär und lässt
dadurch dem Tief ein weitäumigeres, darüberliegendes Gebiet um
sich auszubrei ten. lst  das Zentrum hingegen nach Norden
verschoben, so bleibt das westliche Tief wärend der ganzen
Entwicklungszeit  am Boden in einem stabi len, verbogenen
Vort ic i tykomma (S12-2) eingeschlossen und entwickelt  s ich
nicht richtig. Das östl iche Hoch wird aus dem Zentrum der
baroklinen Zone heraus gedreht und verliert seinen Einfluss. Dies
ist auch deutlich im Wachstum (Bild 4.7) zu sehen.

I

--l
I----)
i
1.']
I

- 
l-r-l--r-I, 

-i-r-l--l-T-r-r-i

s l  1 - 2

l--i---l--T--rTr I

s1?-z

4 l
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P E R T .  F R O N T :  V O R T I C I T Y
t = 2 . 0 ,  z = . 4 5

A n  d e r  V o r t i c i t y -
entwicklung am Deckel ist
sehr schön zu sehen, dass für
die gesamte Entwicklung das
östl iche Hoch am wichtigsten
ist  (Sl  1-z bis e).  Die Warm-
front, die am Deckel entsteht
und  du rch  d ie  nega t i ve
Vorticitypeife erkennbar ist,
ents teht  durch d ie  nach
Norden dr i f tende und sich
v e r s t ä r k e n d e  p o s i t i v e
Vorticity und somit als Folge
der  ös t l i chen  Warmlu f  t -
störung.

G le i chze i t i g  w i rd  das
u r s p r ü n g l i c h  n e g a t i v e
Vorticitygebiet in südwest-
n o r d ö s t l i c h e r  R i c h t u n g
ausgezogen und langsam abge-
baut.  An dessen west l ichen
Rand entsteht eine schwache
Kaltfront ausgezeichnet durch
posit ive Vort ic i ty.  Um dies
deut l icher zu sehen ist  hier
das Druck- und Temperatur-
f  e ld  am Ende  darges te l l t
(Sl  1-3 bis g).

P E R T .  F R O N T :  V O R T I C I T Y
t = 8 . 0 .  z = . 4 5

F R O N T :  V O R T I C I T Y
A ,  z =  . 4 5

51 1-3 b is  8

42

s l  1 -s

PDF compression, OCR, web-optimization with CVISION's PdfCompressor

http://www.cvisiontech.com/pdf_compressor_31.html


Wie nicht anders zu erwarten, nehmen die Intensitäten der
Störungen ab, wenn man die Störung aus dem Zentrum der baro-
kfinen Tone weiter entfernt. Verschiebt man zuerst das Zentrum
nach Norden, so verliert die westliche Warmluftstörung ihren
Einfluss, da sie nicht mehr mit der baroklinen Zone in Kontakt
kommt. Der südliche Teil der induzierten Druckstörung vermag
jedoch ein weiteres Druckminimum auszubi lden (S13-t ,z),  da-
durch entsteht ein positives Druckgebiet im Westen. Zusammen
vermögen sie eine schwache Welle am Boden und Deckel sowie ein
weiträmiges Tief am Boden auszubilden (S13-a,+).

S1 3- t

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
: = 1 0 . 0 ,  z : . 4 5

s1 3-3 S13-+

Verschiebt man die Störung weiter nach Norden (S14), so ist
die Entwicklung viel langsamer. Sie gleicht jedoch derjenigen von
513 zu einem früheren Zeitpunkt.

T E M P E R A T U R E  A I , I D  P R E S S U R E
r = 1 0 , 0  . 1 5 0

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t = 5 . 0

s13-s
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Am Deckel ist deutl ich das Aufrol len der negativen Vorti-
city (S14-2) und die damit verbundene Kalt luftanomalie (S1 4-3)
erkennbar. Sie ist für den in südwestlicher Richtung verlaufenden
Kalt luftkeil  am Boden verantwortl ich (Sl4-1). Solch ein Keil ist
schon in Simulation 513-+ zu sehen, die PV-Anomaly dringt da
aber in die barokline Tone ein (Sl 3-6)

s14-2 s l4 -3

s1 3-6

M
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T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t = 4 . 0 ,  z = . 4 5

V e r s c h i e b t  m a n  d i e
Störung nach Süden, so wird
d ie  wes t l i che  Warmlu f  t -
störung in die barokline Zone
hinein gedreht. Als Folge bil-
det sich am Deckel früh ein
kräftiges Hoch. Nach etwa der
Hälfte der Simulationszeit hat
sich auch das östl ich davon
l iegende Tief genug weit  in
die barokline Zone ausgedeht,
so dass es auch weiter ent-
wickelt wird. Am Deckel wird
die Kaltluftstörung zerst aus-
gezogen und dann aufgerollt.
( S 1 5 - t , s ) .  A m  B o d e n  b i l d e t
sich dadurch ein Kalt luf tkei l
in Richtung Süden (S1 5-6).

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
r = 1 0 . 0

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
t = 6 . 0 ,  z = . 4 5

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
L = 8 . 0 ,  z = . 4 5

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

S1  5 - t , s
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lst die Sörung noch weiter im Süden, so bildet sich eine vom
Temperaturfeld isolierte Kaltluftanomalie am Deckel (S16-l ), die
einen schwachen Kaltluftkeil am Boden (S16-2) verursacht.

sl  6-1 s l6 -2

Das stärkste Wachstum der Extrema wird nicht durch die
Störung im Zentrum verursacht, sonder durch eine die etwas süd-
lich davon liegt. Die Unterschiede sind so klein, dass auf die Dar-
stellung verzichtet wird. Die Wachstums des Druckminimums in
Rbhangikei t  der x-Achse nimmt gegen Süden vorerst v iel
langsamer ab als gegen Norden. Ausserhalb der baroklinen Zone
nimmt sie dann gleich schnelle ab (Bild 4.7).Der Grund dafür l iegt
an der Bedeutung der östlichen Warmluftstörung.

-0.30

-0.40
2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0

Druckminimum am Deckel abhaengig von der x'Achse

Btd 4.7
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4.5 Drehung der Warmluftsörungen um die Kaltluft-
störung

In diesem Abschnitt werden die Warmluftstörungen um die
Kaltluftstörung gedreht, die sich in der Mitte der baroklinen Zone
befindet. Gedreht wird in Winkel Abständen von 15' Grad. Wegen
der symmetrieschen Anordnung wird nur bis 180" Grad gedreht.
Der Abstand der Störungen beliebt gleich. Deren Anordnungen zur
Zeit t=0 sind auf Seite 50 dargestellt.

Sowohl an Deckel wie auch am Boden erreicht die um etwa
15' Grad im Uhrzeigersinn gedrehte Anfangsstörung nach der Zeit
t=10 die höchsten Werte, dies wird für das Druckextrema zuerst
am Deckel erreicht und dann auf den Boden übertragen, was aus
einem Vergleich der letzten beiden Wachstumslinien (t=8, t=l0)
von Bild 4.9a-b ist ersichtlich wird. Das urspri,inglich etwas süd-
lich l iegenden Hoch wird besser verstärkt, da es mit wärmerer
Luft versorgt wird als dasjenige bei 0' Grad. lst es hingegen um
mehr als 15' gedreht, so sind die Temperaturunterschiede des
Hoch mit der Umgebung bereits zu gering um es weiterhin so zu
verstärken.
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Bild 4.9a,b

Die kleinsten Druckmaximas werden bei 90" am Boden und
bei 135" am Deckel erreicht (Bi ld 4.9c,d).  Die ursprüngl ichen
Hochs werden abgebaut. Das in etwa west-östl icher Richtung
liegende Tief bildet ein vorgelagertes Hoch, dieses entwickelt
sich rasch und ist für die Bildung der Welle verantwortl ich. Das
ursprünglich im Norden liegende Hoch wird abgebaut ebenso das

t i
l

I

\ 1 ,
\ ,  , ,
\ r  l i

, \. "lt ' l \ , ' i '

\ |  "
'r- 'tr I

t  
- r  

I
\  '  , i  ,
\  |  , ' , ,

\  I  4 , :
t  r  

-  
r . '

PDF compression, OCR, web-optimization with CVISION's PdfCompressor

http://www.cvisiontech.com/pdf_compressor_31.html


Winkel von 135' Grad gelangt kalte Luft weit nach Süden in das
Gebiet aus dem das Hoch unteranderem mit Warmluft "versorgt"

wird. Gleichzeitig wird das Tief wegen mangelnder Kaltluft zu-
fuhr nicht wesentlich verstärkt. Dadurch wird die Entwicklung
des Hochs und somit der ganzen Störung gehemmt, wodurch zwei
deutliche "Minima" entstehen. Um dies zu verdeutlichen sind die
Druckstörungen von den Simulationen mit Anfangswinkel 90"
(SZZ; und 135' (S25) auf der nächsten Seite 49 angegeben.
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Auf den Sei ten 51,52 s ind die Entwicklungen nach der Zei t
t=10 an Deckel  und Boden angegeben. Sie s ind vol ler  k le iner,
lokaler Sonderheiten ausgestattet, auf die ich hier nicht weiter
eingehen will.
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s22

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S O R E
t = . 0 ,  z = , 4 5

P E R T U R B A T I O N  :  P R E S S U R E
t = 2 - 0 ,  z = . 4 5

P E R T L T R B A T I O N :  P R E S S U R E
+ - A  a t  - -  A q

s25

P E R T U R B A T I O N  :  P R E S S U R E
. -  , q

P E R T U R B A T I O N  :  P R E S S U R E
= 2  . 0 ,  z =  . 4 5

. 0 2 0

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E

r l r j r l r l r l r l r l l

P E R T U R B A T I o N :  P R E S S U R E  5 2 :
t = 6 . 0 ,  z = . 4 5  . 0 4 0

P E R T U R B A T I O N  I  P R E S S U R E
t = 1 0 . 0 ,  z = - 4 5

P E R T U R B A T I O N  :  P R E S S U R E
= 6  . 0  ,  z =  . 4 5 . 0 4 0

P E R T U R B A T I O N  :  P R E S S U R E
= 8 . 0 ,  z - . 4 5

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E
= 1 0 . 0 ,  z = . 4 5. 0 4  0
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Anordnungen der Temperaturstörungen

P E : : U R B A T I O N :  T E T , T P E R A T U R E
= . : ) ,  z - . 4 5

P E R T U R B A T I O N I  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5

. 0 6 0

. 0 6 0

P E R T U R B A l I O N :  T E M P E R A T U R E

t = . 0 ,  z = . 4 5  . 0 6 0

P E R T U R B A T I O N ;  T E M P E R A T U R E

t = . 0 ,  z = . 4 5  . 0 6 0

P E R T U R B A T I O N :  T E U P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = - 4 5  . 0 6 0

P E R T U R B A T I O N :  T E U P E F A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5 0 6 0
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s 2 5P E R T U R B A T I O N i  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5 . 0 6 0

P E R T U R B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5  . 0  6 0

PERTURBATION:  TEI ,TPERATURE
t = . 0 ,  z = , 4 5

P E ; . T . , . F B A T I O N :  T E M P E R A T U R E
t = . 0 ,  z = . 4 5 . 0 6 0 0  6 0
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P E R T U R B A T I O N I  T E I . T P E R A T U R E
. 0 6 0
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Entwicklung am Boden zur Zeit t=l0

TET,TFERATURE AND PRESSURE
t = 1 0 . 0

TEI' IPERATURE AND PRESST'RE
= 1 0 . 0

TEIIPERATURE AND PRESSURE

T El' lP ERATURE

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 1 0 . 0

A N D  P R E S S U R E

A N D  P R E S S U R E

TEMPERA?URE AND PRESSURE
t = 1 0 . 0

TEMPERATURE AND PRESSURE
= 1 0 . 0

TEMPERATURE AND PRESSURE
= 1 0 . 0

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

TEI ' IPERATURE AND PRESSURE
1 0 . 0

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 1 0 . 0

T E M P E R A T U R E
= 1 0  . 0

5 1
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Entwicklung am Deckef zur Teit t=l 0

TEIIFERATURE AND PRESSURE
t = l 0 . 0 ,  z = . 4 5 . 1 5 0

TEMPERATURE AND PRESSURE
t = 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

T E I 4 P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
: 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

TEI,TPERATURE AND PRESSURE
- 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

T E } l P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

T C I 4 P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R T
= 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

. 1 5 0

TEI' IPERATURE AND PRESSURE
= 1 0 . 0 ,  z = . 4 5

T E I 4 P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
1 0 . 0 .  z = . 4 5

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
= 1 0 . 0 ,  z = . 4 5
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Ergebnisse bei denen der zonal gemittelte
Grundzustand nicht verschwinden muss

5.

In den bisherigen Simulationen wurde die Störung so ge-
wählt, dass ihr zonales Mittel verschwindet und dadurch der
Grundzustand nicht verändert wird. Da die zonale Position der
Störungen wegen ihrer Symmetrie bzgl. ihres Zentrums keinen
Einfluss auf den gemittelten Grundzustand hat, werden hier nur die
Amplituden und die Weiten verändert. Als Referenz wird weiterhin
die in Kapitel 3 beschriebene Simulation S1 venrendet.

Verändert werden in diesem Kapitel folgende Parameter:

5.1 Aenderung der Amplituden der Warmluftstörungen S. 54
0 Schwache Amplituden führen zu freier Entwicklung

eines Tiefs am Boden.
O Starke Amplituden bilden starke Hochs und verschieben

das System nach Süden, und drehen dieses im Uhrzeiger-
sinn.

O Das Wachstum des Druckminimums am Boden ist durch
eine Gerade darstellbar, dessen Steigung unabhängig von
den Amplituden von Kalt- und Warmluftstörung ist.

5.2 Aenderung der Amplitude der Kaltluftstörung S. 60
O Grosse Amplitude ergibt ähnliche Entwicklungen wie Sl.
O Kleine Amplituden führt wieder zu einer Verschiebung

des Systems nach Süden und zu einer Drehung im Uhr-
zeigersinn.

0 lst die Amplitude der Kalt- kleiner als die der Warm-
störung, so kann eine T-förmige Frontstruktur auf-
treten

5.3 Variation der Weite der Warmluftstörungen S. 65
0 Es treten bei kleinen (grossen) Weiten etwa dieselben

Entwicklungen auf wie bei kleinen (grossen) Amplituden
( v s l . 5 . l ) .

0 Bei grossen Weiten sind die Entwicklungen etwas weit-
raumrger.

0 Das Wachstum der Extremas gleicht demjenigen der Am-
plitudenvariaton der Warmlutstörung.

0 Das Wachstum des Minimums am Boden kann durch eine
quadratische Formel approximiert werden.

5.4 Variation der Weite der Kaltluftstörung S. 68
0 Es treten wiederum bei kleiner (grosser) Weiter etwa

dieselben Effekte wie bei kleiner (grosser) Amplitude
(vgl. 5.2).

0 Das Wachstum der Extrema an Deckel und Boden hin
gegen haben nicht viel mit denjenigen in 5.2 zu tun.

5.5 Variation der Weiten der Kalt- und der Warmluft-
störungen wobei keine Ueberlappung vorkommt S. 71

O Bei minimalem Wachstum des Druckminimum am Boden
tritt eine T-förmige Frontstruktur auf.

53
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5.1 Aenderung der Amplituden der Warmluftstörungen

s28-1
T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

Die Amplitude der Warm-
luftstörung wird schrittweise
erhöht, während alle anderen
Parameter die Werte von 51
beibehalten.

Bei  schwachen AmPl i -
tuden sind die errechneten
Resultate bekannt. Bei starker
Störung treten hingegen neue
auf.

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

Der Grund dafür ist in der Störung am Anfang zLt suchen.
Schwache Warmluftstörung beeinflusst die Kaltluftstörung und
ihre Entwicklung wenig (S28-2).  Die Resultate gleichen daher
denjenigen, bei denen sich das induzierte Tief unabhängig von den
Hochs entwickeln kann, z.B. bei grossen Abständen der Störungen
(vgl. Kapitel 4.3). Das jedoch auch noch Hochs vorhanden sein
müssen, lässt sich an den leicht nach zum Tentrum hin gebogenen
lsol inien in der anfangs induzierten Druckstörung erkennen
(s28-3).

0 2 0

5 1 - t 529-r

s28-2
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q-r--5-r1--- at1l-l-r-fr.,

s29-3

B e i g r o s s e n
Warmampl i tuden  h ingegen
wird die Kaltluftstörung von
den warmen e ingek lemmt
( S Z 9 - 2 ) .  D i e  a n f ä n g l i c h e
Druckstörung am Deckel wird
von zwei kräft igen Hochs
best immt (s29-3 ) ,  die das
Tief  umgeben.  Am Boden
existiert dieses nicht (S29-+).
Uebertragen werden nur zwei
Hochs.

s29-4

Positive Druckgebiete entwickeln eine nach Süden gerich-
tete Welle. Nach der Zeit t=2 (S29-s) sind zwei solche am Deckel
bereits deutlich zu erkennen. Das Tief verstärkt sich jedoch, dank
den starken Winden, schneller als in Sl und bewirkt schon bald
eine starke Welle mit Ausschlag nach Norden. Der Ausschlag ist
bereits zur Teit t=4 (529-6) grösser als nach Süden. Die Folge
davon ist, dass die Hochs dank den nach Süden gerichteten Wellen
weiter nach Süden gelangen und das Tief mit sich ziehen (S29-t ).
Zudem wird das ganze System im Uhzeigersinn gedreht.

529-s
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Das Vorticityfeld am Boden zeigt im Westen eine Warm-
front. Sie ist eine Folge des südwärts gerichteten Bogens (S29-
z). Die starken Hochs verursachen auch eine Verstärkung der
Kaltfront, die nun auch am Deckel zu erkennen ist (S29-s):

S29-z s29-8

Die Wachstumskurven der Druckextrema an Deckel und Bo-
den in Abhängigkeit der Amplitude (Bild 5.1) sehen also recht
verschieden aus. Maximales Wachstum an Boden und Deckel fallen
nicht zusammen. Bei geringen Amplituden der Warmluftstörung
erwartet man starke Tiefs am Boden, was durch das Wachstum
des Druckminimums am Boden in Abhängigkeit der Amplitude
sehr gut bestätigt wird (Bild 5.1b). Erstaunlich ist aber, dass das
absolute Wachstum für alle Amplituden etwa gleich gross ist.
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Das Wachstum des Druckminimums am Boden ist also linear von
der Amplitude der Warmluftstörung abhängig. Dies ermöglicht das
Wachstum in einer Formel der folgenden Form anzugeben

X,(A*,t) = ffi,, A+ + c,(t)
( s . 1 )

Die Kaltluftstörung und die anderen Parameter gehen nur in
die zei tabhängige Konstante c. ,  ( t )  und in die Steigung der
Wachstumsgrade m' ein. Zudem kann angenommen werden, dass
c, (t) keine Exponentialfunktion ist, da

c' (t+2) - c' (t)
- ) O fi,ir t + q ,

(s.2)

Kleine Abweichungen bei grossen Amplituden sind wohl auf
die stärkere Wechselwirkung zwischen Deckel und Boden zu-
rückzuführen.

Das Wachstum des Bodenmaximums (Bild 5.1a) nimmt mit
zunehmender Warmamplitude zu, im Gegensatz zum Deckelmaxi-
mum (Bild 5.1c), das bis zu einem Wert von 0.5 abnimmt, also da
ein minimales Wachstum hat. Auch das Druckminimum (Bild 5.1d)
am Deckel zeigt ein minimales Wachstum. Es l iegt um einen Wert
der Warmamplituden von 0.2. Die Hochs und das Tief am Deckel
neutralisieren sich weitgehend und hindern sich am Wachsen. Bei
0.2 fördern die Winde die Entwicklung des östl ichen Hochs, sind
aber nicht stark genug, um auch das Tief anwachsen zu lassen.
Bei 0.5 wird das Tief gefördert, während die Entwicklung der
Hochs behindert  wird. Dies heisst jedoch nicht,  dass keine
Strukturen bei diesen Amplituden entstehen. Als Beispiel seien
hier die Entwicklungen zur Teit t=l0 zur Warmamplitude von 0.2
angegeben (S30-t, 530-z).

530-t

57

s30-2

PDF compression, OCR, web-optimization with CVISION's PdfCompressor

http://www.cvisiontech.com/pdf_compressor_31.html


Zudem erkennt man, dass für eine bestimmte Zeit zwischen
t=2 und 4 das Wachstum des Druckmaximums am Deckel in
Abhängigkeit der Amplitude eine horizontale Gerade bildet, also
konstant sein muss. In der Darstel lung des Wachstums in
Abhängigkeit der Zeit (Bild 5.2) sieht man einen Schnittpunkt bei
t=3.8, der mit der Geraden in Bild 5.1d übereinstimmt.

0 . 1 0

0.20

0.00

Für das Wachstum des
Druckmaximums am Deckel ist
man versucht auf Grund der
Bifder 5.1c und 5.2 folgenden
Ansatz  f  ür  das Wachstum
X2(A,t) zu machen

Druckrnaximum am Deckel in Abhaengigkeit der Zeit

Bi ld 5.2

xz(A+,t) = x2(A+,0) ao(A*'t)t + Konstante
(s .3)

mit
X2(A+,0) = mrA*+c,

(s.4)

o(A*,t) die Wachstumsrate in Abhängigkeit von A und der Zeit t
ist. Das Problem ist jedoch, dass die Wechselwirkung der nicht
vari ierten Parameter und ihre Auswirkungen auf o nicht un-
wesentlich aber unbekannt sind.

3.2

Bi ld 5.3

Simulat ionen mit  Varia-
tion desselben Parameters bei
anderer Kaltamplitude zeigen
i m  W a c h s t u m s  ä h n l i c h e s
Verhalten. lm Bild 5.3 sind die
Schni t tpunkte der  Wachs-
tumsraten des Druckmaxi -
mums am Deckel in Abhängig-
keit  der Zeit  zu verschie-
denen Kaltampl i tuden darge-
stellt.

0.0 2.o 4.0 6.0 8.0 10.0

0.05

0 . 1 5

U .  I U

58

PDF compression, OCR, web-optimization with CVISION's PdfCompressor

http://www.cvisiontech.com/pdf_compressor_31.html


Ebenso zeigt das Wachstum des Bodenminimums in Abhän-
gigkeit der Amplitude der Warmluftstörung bei anderer Kaltam-
plitude (Bild 5.aa) ähnliches Verhalten, wie in Bild 5.1b beschrie-
ben.

{ . 1

-  t =  0
" - " "  t -  2
-  - ' t -  4
-  -  t -  6
-  -  t =  I
= -  1 = 1 0

E
o

d)

E -0.1
6

E
E

:F -0.2
E

.Y
o

-  0.3
- - 0.45
- - 0 . 6
- -  0 . 7

-0.3 L-
0 .15
Amplitude der Warmluttstoerungen

Bild s.4 a die Kaltamplitude beträgt 0.45
b erreichte Werte des Druckminimums am Boden zur Zeit t=l0

zu verschiedenen Kaltamplituden (siehe Legende)

Für Amplituden, die grösser sind als der Betrag der Kalt-
luftamplitude, treten Abweichungen von der Geraden auf. Die
Tiefs werden von den zu starken Hochs zu stark gefördert, was zu
einem schnellen Wachstum der Druckminima führt. Der Bereich
der Gültigkeit der Formel (5.1) muss somit auf

-0.5
0.40.20.00.6

a

A+

eingeschränkt werden.
Wie ein direkter Vergleich der Werte in

variierten Amplitude zur Zeit t=l0 (Bild 5.4b)
gung mr von (5.1) weitgehend unabhängig von
Kaltluftstörung. Diese geht demzufolge nur
schnitt c' (t) ein.

(s.s)

Abhängigkei t  der
zeigt, ist die Stei-
der Amplitude der
in den Achsenab-

. /  - -/
/ / /

, /  . - /
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5.2 Aenderung der Amplitude der Kaltluftstörung

Während die Amplitude der Kaltluftstörung verändert wird,
bleiben diejenigen der warmen vorerst auf den Werten von S1.

Bei grossen Amplituden (S31-t) entstehen ähnliche Struk-
turen wie in der Referenzsimulation. Das Tief wandert ein wenig
weiter nach Norden. Weitere Unterschiede sind im Osten und im
Westen des Systems zLt erkennen, wo sich neue Druckgebiete
nicht so stark entwickeln.

5 3 1 - t S 1 - t

Haben die Warmstörungen dieselbe Ampli tude wie die
Kaltstörung, so ist der Einfluss letzterer in der Temperatur-
störung am Anfang bereits geringer (S32-t ). In der induzierten
Druckstörung (S32-z) verschwindet das zur Kaltstörung gehö-
rende Tief fast vollständig zwischen den ausgedehnten ohren-
förmigen Hochs.

Die ganze Entwicklung wird von den beiden Hochs bestimmt
(S32-3).  Sie sorgen dafür,  dass das ganze System nach Süden
verlagert  wird und dass eine leichte Drehung dessen im
Uhrzeigersinn erkennbar wird. Das Tief am Boden wächst
langsamer als die Hochs (vgl. Bild 5.3a,b). Trotzdem ist in der
Vorticity (S32-+) eine schwache Kaltfront zu erkennen. Zudem ist

532-t 532-z
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ansatzweise der Beginn der Bildung einer Warmfront zu erkennen,
die zu einer T-förmigen Frontstruktur führt.

s32-3 532-+

Wird die Kaltluftstörung ganz weggelassen, so besteht die
anfangs induzierte Druckstörung aus einem zusammenhängendem
Hoch mit zwei Extrema (S33-t ). Die dadurch entstehende Tem-
peraturwelle schlägt also hauptsächlich nach Süden aus. Zwi'
schen den Hochs wird ein kleiner Ausschlag nach Norden entste-
hen (S33-z). Dasselbe ist auch am Boden zu erkennen (S33-3), wo
allerdings die kleinere der beiden Wellen sich nur auf die inneren
lsotherme auswirkt. Der Grund dafür ist, dass das am Deckel sich
bildende starke Tief nach unten von den Hochs so gut abgeschirmt
wird, dass es nicht an den Boden reicht, wo keine eigentl iche
Bildung eines Tiefdruckgebietes stattfindet.

I I i T U R B A T I O N T  P R E S S U R E  I E y P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
. = . 0 .  z : . 4 5  . O 2 O  . - i 0 . 0 ,  z = . 4 5  . 1 5 0

533- t : ,3;3-2

s33-3

] E Y P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E
! - i 0 . 0 ,  z = . 4 5
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Eigentliche Fronten bilden sich wegen der schwachen Ge-
samtstörung am Anfang nicht mehr aus.

Das System wird noch weiter nach Stiden verlagert und noch
etwas stärker im Uhzeigersinn gedreht.

Wird die Amplitude der Warmluftstörung erhöht, so erkennt
man, dass das Drehen des Systems schon bei höheren Amplituden
der Kaltluftstörung auftritt. Das östl iche Hoch gelangt etwas
weiter nach Süden, wodurch das Drehen des Systems hervor-
gerufen wird (S34-1,?).

534-t s34-2

Wird die Amplitude der Kaltstörung etwas kleiner gewählt
als die der warmen, erkennt man nebst einer kurzen kräft igen
Kaltfront, sowie einer ausgedehnten Warmfront im Westen der
Entwicklung,  d ie in nordwest-südöst l icher Richtung ver läuf t ,
auch die Bildung einer Warmfront nördlich des Tief, die deutl ich,
jedoch viel schwächer ist (S35-2). Diese bildet zusammen mit
der Kal t f ront  e in T-Frontstruktur .  Die t r i t t  bei  minimalem
Wachstum des Druckminimums am Boden auf (Bild 5.5).

535- t 535-z

62
PDF compression, OCR, web-optimization with CVISION's PdfCompressor

http://www.cvisiontech.com/pdf_compressor_31.html


-  - - = :  -
- j - - - - - - - -

-  - ' l -  4
-  -  t -  6
-  -  t -  8
-  t - 1 0

-0 -0.15 -0.3 -0.45 -0.6 .0.75

Bitd 5.s

lm folgenden sind nur die Wachstumsraten für die Simula-
tionen mit gleicher Amplitude wie in S1 angegeben.

Wiederum zeigt das Wachstum an Boden und Deckel recht
verschiedene Kurven. Dies ist ersichtlich aus der Tatsache, dass
für grosse Ampli tuden das Maximum (Minimum) am Boden
ab-(zu-)-nimmt, während es am Deckel zu-(ab-)nimmt. Bei
kleinen Amplituden ist dies jedoch für das Druckminimum nicht
mehr der Fall. Ab einem Amplitudenwert von 0.1 5 nimmt es für
sinkende Amplituden wieder leicht zu (Bild 5.6b).
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Der Grund daf  ür  is t ,  dass be i  k le inen Ampl i tuden das
Druckminimum am Deckel stärker zunimmt als bei grossen (Bild
5.6d), und am Deckel entstehenden Hochs sind zu schwach, um es
genügend zum Boden hin abzuschirmen. Dies ist eine Folge der
schnelleren Verstärkung des Tiefs durch die Hochs bei kleinen
Amplituden. Das Druckmaximum am Deckel (Bild 5.6c) wird bis
zum Amplitudenwert der kalten Störung von 0.3, der auch der
Wert der Warmluftampl i tude ist ,  immer mehr am Wachsen
gehindert, da sich die positiven Druckgebiete in die Quere
kommen (vgl. S32-z). Bei kleineren Amplituden kann das Maximum
wieder anwachsen, da die Entwicklung des Tiefs anfangs
vollständig von einem Hochdruckgebiet umgeben ist und dadurch
in kurzer Zeit genug gross werden kann, um wieder das östliche
Hoch im Wachstum zu fördern (vgl. 533-t ).

Das Druckmaximum am Boden wächst mit sinkender Ampli-
tude der Kaltluftstörung (Bild 5.6a), da das starke Tief am Boden
bei grossen Amplituden die Uebertragung der Hochs vom Deckel
behindert.

lm maximalen Druckwachstum am Deckel tritt für Ampli-
tuden mit einem Amplitudenverhältnis cr < I wiederum ein
Schnittpunkt auf (Bild 5.7).

0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Druckmaximum am Deckel
Bild 5.7

Dies ermögl icht,  die in (5.3) angegebene Wachstumsrate
o(A*,t)  in Abhängigkeit  des Ampli tudenverhältnisses cI ,  zt)
bringen, woraus die Wachstumsrate

X2(A+,t) = X2(A+,0) ao(a't)t + Konstante

0.4

0 .1

(s.6)
mit

X2(A+,0) = m.A*+c.

bekommt.
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5.3 Variation der Weite der Warmluftstörungen

In Kapitel  4.2 erhält  man ähnl iche Ergebnisse wie in 4.1.
Auch die hier erreichten Ergebnisse zeigen Gemeinsamkeiten a)
den Resultaten in 5.1.

Bei kleinen Weiten der Warmluftstörungen bekommt man
fast dieselben Entwicklungen wie für k leine Ampli tuden der
Warmluftstörungen (siehe Seite 67).

Wegen derselben Referenzsimulation gleichen sich die Ent-
wicklungen auch noch bei schwachen Ueberlappungen, die erst für
Weiten grösser als in S1 vorkomnrcn, also für o+

Bei grossen Weiten sind dann deutliche Unterschiede zu se-
hen. Der Grund dafür l iegt wie in Kapitel 4.2 beschrieben in der
Tatsache, dass die Positionen der Maxima der Störung der Tem-
peratur am Anfang nicht mehr mit denjenigen des induzierten
Druckes übereinstimmen (vgl. z.B. 56-1,2, Seite 33). Als Folge
davon ist wiederum die Entwicklung weiträumiger, was auch die
Positionen der Entwicklungen am Ende etwas beeinflusst.

Das Wachstum der Druckextrema zeigt wiederum recht
unterschiedliche Kurven für Deckel und Boden. Die Aehnlichkeiten
zu den in 5.1 erhaltenen Wachstumsraten ist nicht zu übersehen.
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Bild 5.8b zeigt ein fast l ineares Wachstum des Druck-
minimums am Boden. Das totale Wachstum nimmt bei wachsender
Weite etwas ab. Demzufolge kann eine ähnliche Formel wie in
Kapitel 5.1 für das Wachstum am Boden (5.1) angegeben werden,
falls man die Steigung ffis in Abhängigkeit der Weite bringt

Xr(w*,t) = q(w..) w* + cr(t)
(s.7)

m.(w.r)  kann in erster Näherung wegen den kleinen
Differenzen linear approximiert werden. Da bei der Weite co=0.33
die Achsenabschnitte cr(t) = cr(t) sind, ist es möglich dieselben
(5.7) auch für Amplitudenvariaton der Warmluftstörung zLt ver-
wenden. \(w*,t) hat also eine quadratische Form.

ln derselben Form kann das Wachstum des Druckmaximum
am Boden (Bild 5.8a) angegeben werden.

Auch das Wachstum des Deckelmaximums kann ähnlich wie
in (5.3) beschrieben werden. (Bild 5.8c).

V a r i a t i o n e n  d e r  W e i t e n  u n d  A m p l i t u d e n  d e r
Warmluftstörung zeigen also nicht nur ähnliche Entwicklungen,
sondern auch weitgehend ähnliches Wachstum.
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Amplitudenvariation im Vergleich mit Weitenvariation
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5.4 Variation der Weite der Kaltluftstörungen

Diese Entwicklungen gleichen denjenigen in Kapitel 5.2.
Bei kleinen Weiten ist jedoch der Einfluss der induzierten

Tiefs etwas grösser, als bei kleiner Amplitude. Dafür ist er
etwas geringer bei grosser Weite als bei grosser Amplitude
(siehe Seite 69).

Erstaunl icherweise ist  das Wachstum der Extrema in
Abhängigkeit der Weite (Bild 5.9) sehr verschieden von dem-
jenigen in Abhängigkeit der Amplitude in Kapitel 5.? (Bild 5.6).
Der Grund dafür l iegt wohl im Einfluss der Kaltluft- auf die
Warmluftstörung am Deckel. Bei grosser Weite verschwindet die
Warmluftstörung, dadurch entsteht ein neues Hoch, das schneller
wächst als das Tief, da dieses bereits hohe Werte hat. Bei klei-
nen Weiten vermögen zwar die induzierten Hochs das Tief schnell
anwachsen zu lassen, behindern jedoch das Wachstum des
Druckmaximum am Deckel. Das Minimum im Wachstum des Druck-
minima ist Folge des zu schnell angewachsenen, östl ichen Hochs,
das weitere Kaltluftzufuhr zum Tief behindert.

Am Boden nimmt das Druckminimum wie erwartet mit stei-
gender Weite zu. Das Maximum hat bei beginnender Ueberlappung
ein Minimum (or=0.48), da mit steigender Weite der Einfluss der
anfangs induzierten Hochs vom Deckel immer geringer wird und
erst später der Einfluss der Eigendynamik am Boden genügend
gross ist, um das Maximum wieder anwachsen zu lassen,
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Variaton der Amplitude gegenüber der Variation der
Weite der Kaltluftstörung
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Die Gemeinsamkeit mit der Variation der Amplitude wird
klar, wenn man das Wachstum der Variationen in Abhängigkeit
der Zeit betrachtet. In Bild 5.10 sind nur das Wachstum der
Minima an Deckel und Boden angegeben. Auf Grund des Verlaufs
bei klei-nen Variatonswerten sind die ähnlichen Entwicklungen
durchaus verständlich.
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Auf Grund der Existenz
e ines  Schn i t tpunk tes  im
Druckmaximum in Abhängig-
ke i t  der  Ze i t  (B i ld  5 .1  0) ,
kann gesagt werden, dass
e ine  andere  We i te  de r
Kaltluftstörung in der For-
mel (5.6) wenig Einfluss auf
die Form der Wachstums-
kurve am Deckel haben wird,
falls die Bedingung

O . 2 3 < o < 0 . 5 3
(s.8)

erfüllt ist.
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5 . 5 Variation der Weiten der Kalt- und der
Warmluftstörungen, wobei keine Ueberlappung
vorkommt

s48-1

T E M P E R A T U R E  A N D  P R E S S U R E

Wiederum beobachtet man
bei kleiner Kalt- und grosser
W a r m s t ö r u n g s w e i t e  e i n e
Temperaturwelle nach Süden,
die von den, durch die anfangs
induzierten starken positiven
Druckgebieten, herkommt.

Bei  grosser  Kal t -  und
kleiner Warmluftstörung tritt
eine Welle nach Norden auf.

s48-2 s48-3

549-r

s49-2 s49-3
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Weiter fäl l t  in den
Weiteverhältnis von etwa

Vorticityfeldernam Boden für ein

\ f f =
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Frontstruktur auf (S50-2).
(s .10)

5 5 0

Das Wachstum des Druckminimums am Boden in Abhängig-
keit dieses Verhältnisses zeigt für W = 0.5 ein Minimum (Bild
5.12b).  Stark ausgedehnte Warmfronten können also bei mini-
malen Wachstum des Druckminimums am Boden auftreten. Die
Min ima der  anderen Ext rema können n icht  e inem Ere ign is
zugeordnet werden.
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In der Darstellung des Wachstums nach der Zeit fallt wie-
derum ein Schnittpunkt auf. Er ist ein Indiz für die Gültigkeit der
durch die Formel (5.6) gegebene Wachstumskurve des Druckmaxi-
mums am Deckel, die auch bei geringer Weitenvariation ohne
Ueberlappung vorkommt. Es muss darauf geachtet werden, dass
das Weitenverhältnis die Bedingung

0.75
( s . 1 1 )

erfüllt.
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6.1 Störungen aus drei unabhängigen Komponenten

In den folgenden Beispielen sind die Parameter der Störun-
gen frei wählbar (vgl. Seite 10). Aus zeitl ichen Gründen war es
nicht mögl ich, die neuen Variat ionen wie bis anhin detai l l iert
durchzugehen. Die Motivation meinerseits zur Entkopplung der
Warmluftstörungen war, zu erkennen, welches der induzierten
Hochs für welche Effekte verantwortlich ist. Variiert wurde nur
die Amplitude der westl ichen und östl ichen Störungen, da der
Zusammenhang zwischen der Amplitude und der Weite aus den
vorhergehenden Kapitel  of fensicht l ich ist .  Der Kalt luf t t rog
bekommt so eine asymmetrische Form (vgl. z.B. 551-t).

Vorerst sei nur die westliche Amplitude variiert. Alle ande-
ren Parameter haben die Werte der Referenzsimulation. Bereits
eine Störung mit  schwacher Ampli tude (S51-1) vermag ein posi-
t ives Druckfeld zu induzieren (S51-2),  dessen Auswirkungen auf
den Boden genug stark sind, um nach der Entwicklungszeit von
t=l0 ein schwaches Hoch im Südwesten des Tiefs entstehen zu
lassen (S51-3). Dieses begrenzt auch die Kaltfront nach Westen
und gleichzeitig vermag es bereits die ganze Störung innerhalb
des Integrationsgebietes zu halten. Es hindert das Tief daran, zu
weit nach Norden abzudriften. Fehlt es hingegen, so wandert das
Tief weit nach Norden (S52-t).

P E R T U R B A T I O N :  P R E S S U R E
L - - . C .  z - - . 4 5  . u 2 C

s 5 1 - 3 S52-t
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Hat die Ampli tude der west l ichen Warmluftstörung den
gleichen Betrag wie die Amplitude der Kaltluftstörung (S53-t),
so entsteht am Boden ein Hoch, das etwa gleich stark ist wie das
Tief (S53-z). Die ganze Entwicklung wird nach Süden gezogen. Die
Kaltfront ist vor allem im Süden des Hochs ausgeprägt.

553- t s53-2

S e i  n u n  d i e  ö s t l i c h e
W a r m l u f t s t ö r u n g  v a r i i e r t .
Fehl t  d ieses (S54-t  ) ,  so häl t
das im Westen entstehende
Hoch das Tief vom Abdriften
nach Norden ab.

S54-t

ls t  der Wert  der Ampl i tude hingegen gle ich gross wie
derjenige des Tiefs, so entsteht ein Hoch, über das sich das Tief
sch ieb t  (S5  5 - r  ) .  D ie  ganze  En tw i ck l ung  d reh t  s i ch  im
Gegenuhrzeigers inn.  Das Tief  wird nach Süden gezogen und
gleichzei t ig das west l iche Hoch nach Norden gedrängt.  Die
Warmfront im Vorticityfeld ist deutlich zu erkennen (S55-z).

P E R T . F R O N T :  V O T R I C I T Y
t = 1 0 . 0  . 5 1 :

s55-255 5- t
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die westliche
Warmluftstörung die ganze Entwicklung in Nord-Süd-Richtung
stabilisiert und das die östliche Störung das System im Gegen-
uhrzeigersinn dreht.

6.2 Störungen aus vier unabhängigen Komponenten

Ziel dieses Kapitels ist es zu zeigen, dass, ähnlich wie bei
infinitesimaler Störung (vgl. Wernli 1989, Schär 1989), auch bei
finiten deutliche Warmfronten gebildet werden.

Die in S50 und S55 erkennbaren Warmfronten war Ausschlag
dafür nach Bedingen zu suchen unter denen sie stark ausgebildet
werden. lm Verlauf zahlreicher Simulat ionen hat sich heraus
gestellt, dass eine Störung, bestehend aus vier Komponenten, von
denen die mitt leren zwei Kalt- und die äusseren Warmluft-
einbrüche sind, am erfolgversprechendsten ist. Hier seien nur drei
Beispiele und wegen der Deutlichkeit nur die Vorticityfelder
angegeben. Twei davon sind Resultat  einer starker Störung
(556-1, S57-t) .  Die letzte Simulat ion hingegen wurde mit  einer
schwacher Störung gestartet und zeigt eine starke Warm-
begleitet von einer sehr schwachen Kaltfront (S58-t ).

S56-t S57-t

S58-t
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7. Ein reales Beispiel

Zum Abschluss wird noch ein reales Beispiel  einer
at lant ischen Zyklogenese besprochen. lm Gegensatz zu den
simulierten Entwicklungen stehen die realen auch unter Einfluss
bereits entstandener, später entstehender Strukturen, sowie
zah l re i cher  we i te ren  E in f  l üssen  w ie  un rege lmäss ige
Temperaturgradienten (Meer, Land, Tag, Nacht), Topographie, etc.
Aufgetreten ist es zwischen dem 20. und 27. November 1992. Als
Grundlage dienen die Berliner Wetterkarten, welche die Lage in
der Höhe für 500 hPa sowie am Boden angeben. Der von ihnen
benutzte Ausschnitt entspricht in etwa demjenigen im Modell.

D ie  Entwick lung ents teht  im Nordat lant ik  im Süden
Grönlands und und baut sich dann über lslands wieder ab.

Am 20. November ist in der Höhe über dem Atlantik eine
gleichmässige Druckverteilung (ausgezogene Linien) die in etwa
in westöstl icher Richtung verläuft zu erkennen. Nördlich davon
liegt ein ausgedehntes Tief über dem Skandinavien, Nordatlantik,
ls- und Grönland , südlich zwischen den Azoren und Spanien ein
Hoch. Die daraus resultierenden Winde verlaufen von West nach
Ost. Ueber Ostkanada ist ein Trog erkennbar, der im folgenden
durch das Tief seine Form bekommt. Er wird der weiteren
Beschreibumg nicht mehr explizit erwähnt.

Am Boden sind ebenfalls über dem Nordatlantik und Skan-
dinavien kleinere schwächere Tiefs und über dem Atlantik lange
zusammenhängende Kalt- und Warmfronten zu sehen. Es kann we-
gen der weiträumigen Struktur angenommen werden, dass bei
diesen Fronten einen kleinen Temperaturgradienten haben und sich
somit das Temperaturgefälle über ein grosses Gebiet erstreckt,
was zusammen mit den in der Höhe vorherrschenden Winden eine
baroklinen Zone ergibt, deren Querschnitt derjenigen im Modell
recht ähnlich sieht. Neben bei sie noch erwähnt, dass über der
Aegäis und schwächer über dem Golf von Genua die Entstehung von
Lee-Zyklonen zu sehen ist.

Am 21. November ziehen sich die Tiefs in der Höhe nach
Westen südlich von Grönland als Folge des sich zwischen Spitz-
bergen und Grönland sich aufbauenden Hochs zurück. Das ursprüng-
lich westöstlich verlaufende Temperaturfeld (gestrichelte Linien)
bekommt einen Ausschlag nach Norden. Entlang den Drucklinien im
Westen hat das Temperaturfeld bereits einen Ausschlag nach
Süden.

Am Boden haben sich die Tiefs über dem Nordatlantik weit-
gehend aufgelösst. Als Folge des Temperaturgefälles und des
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Tiefs am Deckel si:dlich von Grönland bildet sich ein Tief am Bo-
den, das aus zwei Zentren besteht und dessen Frontstrukturen
noch nicht sehr ausgeprägt sind. Es liegt westlich des Tiefs am
Deckel.

Am 22. November ist das Tief am Deckel in den Süden über
Grönland verschoben worden. Das Hoch im Süden ist inzwischen
über Spanien, während das im Norden kaum verschoben wurde.
Ueber Finnland und Weissrussland bildet sich ein weiteres Tief.
Die Welle hat einen starken Ausschlag nach Norden über lsland
bekommen. Das östliche Tief zwingt die Welle wieder nach Süden.
Der im Westen folgende Ausschlag nach Süden hat sich verstärkt.

Am Boden ist das Tief nach Norden gewandert. Es befindet
sich jetzt südlich von lsland unterhalb des Tiefs am Deckel. Die
Fronten sind weiterhin nur schwach ausgebildet.

Am 23. November haben sich Temperatur- und Druckfeld am
Deckel zu einer Welle mit westl ichem Ausschlag nach Süden und
östlichem nach Norden nördlich von Grossbritannien entwickelt.
Die Hochs im Norden und Süden verschieben sich nur wenig. Das
Tief über Finnland und Weissrussland wandert etwas nach Osten
und verschiebt sich nach Süden über die Ukraine.

Am Boden hat das Tief Begleitung eines weiteren bekommen,
das als Folge der nach Norden ausschagenden Welle entstanden ist.
Die Distanz des neuen Tiefs zu demjenigen am Deckel ist be-
trächtlich, doch kann es als Entwicklung des östlichen Tiefs vom
21. November angesehen werden.

Am 24. November hat sich das westliche Tief am Deckel
nach lsland verschoben, dasjenige über der Ukraine nach Osten, es
teilt sich in zwei Zentren über Russland und dem Russischen Eis-
meer auf, letzteres entwickelt sich schneller. Das Hoch im Süden
ist ins westliche Mittelmeer weiter gezogen. Das nördliche hat
sich aufgelöst, dadurch gelangt die nach Norden gerichtete Wellen
weit nach Norden.

Am Boden ist das Tief nach lsland verschoben worden und
liegt unterhalb desjenigen am Deckel. Es überdeckt fast den ge-
samten Nordatlantik. Die Fronten verstärken sich etwas.

Am 25. November hat sich das Tief über lsland etwas abge-
baut. Die nach Norden ausschlagende Welle bricht in zwei Teile
auf und bildet ein neues Hoch iiber Spitzbergen. Die nach Süden
gerichtete hat sich ausgeglättet.

Am Boden hat das Tief über lsland seine grösste Stärke er-
reicht. Es liegt westlich des Tiefs am Deckel. Es hat sich jedoch
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ein wenig zusammengezogen. Die Frontstrukturen sind stark aus-
geprägt.

Am 26. November vermag das Tief ilber lsland, das etwas
nach Westen abgedrängt worden ist, wieder etwas anzuwachsen.
Mit Hilfe des über das Eismeer ins nördliche Sibirien gewanderten
Tief und einem neuen westlich von Grönland kann das Hoch über
Spitzbergen wieder abgebaut werden.

Am Boden vermag das Tief über lsland sich wieder etwas
auszubreiten, es l iegt nördlich desjenigen am Deckel und wird
langsam etwas abgebaut.

Am ?7. November haben sich die in den Westen über lsland
verschobenen Tiefs am Boden und Deckel, die nun fast überein-
ander l iegen schon weitgehend abgebaut. Diese Entwicklung geht
zu Ende.
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Anhang

Tabelle der verwendeten Parameter

Amplitude
Tief Hochs

Simulation A- A+
unveränderter Grundzustand

Weite
Tief Hochs

w+

Kaltluftstörung

x- y-

Positionen
Warmluft-

störungen
x+ Ya

s l
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
s r0
s r l
s r 2
s 1 3
s l 4
s 1 5
s 1 6
s 1 7
s 1 8
s 1 9
s20
s21
sTz
s23
s24
s25
s26
s27

-0.6
0.6
0.8
0.4
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.5
-0.6
-0.5
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6

0.3
{.3
o.4
o.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.5
-0.5
- 1

- 1 . 5
1

-2
-2
-2
-2
.?
.?
-2
-2
-z
.?
-2
-2
-2
-?
-2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 . 1 7
0.34
0.47
0.s8
0.65
o.67
0.6s
0.58
o.47
0.34
0 . 1 7

0.33
0.33
0.33
0.33
0.r
0.6
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

0.33
0.33
0.33
0.33
0.1
0.6
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

r .5  -?
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - 2
0 - ?

0.67
0.67
0.67
o.67
0.67
0.67
1 . ? 2
0.33
1 . 3 4
0.98
0.67
0.67
0.67
o.67
0.67
0.67
0.6s
0.58
o.47
0.34
o . 1 7

0
-0.17
-0.34
-o.47
-0.58
-0.6s

S0 hat dieselben Parameter wie Sl jedoch keine barokline Zone.
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Amplitude
Tief Hochs

Simulation A_ A+
veränderter Grundzusand

tVeite
Tief Hochs Kaltluftstörung

Positionen
Warmluft-

störungen
x+ Y+

0 0 .33
0 0 .33
0 0 .33
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0  0 . 6 7
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0  0 . 6 7
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0 0 .67
0  0 . 6 7

x s  Y 3

s36 -0.6

w_

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0 . 1 8
o.28
0.43
0.08
0.s8
0.23

W e  i l e

w+

0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.2 0
0.25 0
0.46 0
0.s6 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.33 0
0.58 0
0.08 0
0.43 0

x- v-
-2
-2
-?
-2
-?
-2
-2
-2
-2
-?
-?
-2
-2
-2
-2
-2
.?
-2
-2
-?
-?
-?
-2

-0.6
-0.6
-0.6

-0.75
s32 -0.3
s33 0

s28
s29
s30
s3r

s34
s3s

s37
s38
s39
s40

s44
s45

s48
s49

0 .1
0.5
o.2
0.3
0.3
0.3
0.45
0.45
0.1 5
0.45
0.6
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

s4l -0.6
s42 -0.6
s43 -0.45

-0.75
-0.45

-0.6
-0.6
-0.6
-0.6

- t
-0.6

-0.6
-0.6

s46 -0.6
s47 -0.6

A m p t i t u d e
Ao Al A2 A3

Asymmetrische Simulationen
s 5 1  - 0 . 6  0 . 3  0
s 5 2  - 0 . 6  0 . 3  0 . 2
s s 3  - 0 . 6  0 . 3  0 . 6
s 5 4  - 0 . 6  0  0 . 3
s 5 5  -  0 . 6  0 . 6  0 . 3
s s 6  - 0 . 8  0 . 4  - 0 . 3  o . s
s 5 7  - 0 . 8  0 . 4  - 0 . 3  0 . 2
s 5 8  - 0 . 3  0 . 1 7  - 0 . 1 3  0 . 0 8

sso -0.6

Die lndizes beziehen sich auf:

w z
P o s i l i o n e n

w s  X o  Y o  X r  Y 1  x 2  Y 2w o  w l

0 . 3 3  0 . 3 3
0 . 3 3  0 . 3 3
0 . 3 3  0 . 3 3
0 . 3 3  0
0 . 3 3  0 . 3 3
0 . 1 8  0 . 4 8
0 . 1 8  0 . 4 8
0 . 1 8  0 . 4 8

0
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 2 s  0 . 3 3
0 . 2 5  0 . 3 3
0 . 2 5  0 . 3 3

0  - 2  0  - 0 . 6 7  0
0  - 2  0  - 0 . 6 7  0
0  - 2  0  - 0 . 6 7  0
0  - 2  0  - 0 . 6 7  0
0  - 2  0  - 0 . 6 7  0
0  - 2  0  0 . 6 7  0
0  - 2  0  0 . 6 7  0
0  - 2  0  0 . 6 7  0

0 . 6 7
0 . 6 7
0 . 6 7
0 . 6 7
0 . 6 7

- 0 . 4 3
- 0 . 4 3
- 0 . 4 3

0
0
0

- 1
- 1 . 4
- 1 . 4

0

Ll
3 )

das Zentrum der Störung

die relativ vom Zenlrum verschobenen Störungen
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