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Kurzfassung

Rossbywellenpakete sind ein wichtiger Bestandteil der Dynamik in den mittleren Brei-
ten und konnen insbesondere Vorlaufer von Schwerwetterereignissen sein. Es wird davon
ausgegangen, dass sich Rossbywellenpakete positiv auf die Vorhersagbarkeit auswirken,
da sie in hohem Mafle durch balancierte Dynamik beschrieben werden kénnen. Neuere
Studien haben jedoch gezeigt, dass diabatische Prozesse, insbesondere Feuchtprozesse,
die Amplitude und Ausbreitung von Wellenpaketen beeinflussen kénnen und so Un-
sicherheiten in den Vorhersagemodellen entstehen, die sich stromabwérts ausbreiten.
In dieser Arbeit wird eine Diagnostik entwickelt und angewandt, die einen Beitrag zu

einem besseren Verstandnis dieser immanenten Unsicherheiten leisten kann.

Rossbywellenpakete werden in dieser Arbeit als Anomalien der potentiellen Vorticity
(PV) auf isentropen Flachen, die die Tropopause schneiden, identifiziert. Diese Be-
trachtungsweise wurde gewéhlt, da die PV nicht nur eine intuitive Beschreibung der
Dynamik erméglicht, sondern gerade auch die Vorhersagefehler der PV entlang der
Tropopause maximal werden. Mit Hilfe dieser Schliisselgrofle ldsst sich die Dynamik
der Atmosphére vollstiandig in vier Prozesse unterteilen, die im Kontext der Rossby-

wellendynamik in dieser Arbeit erstmals quantifiziert werden.

Die Gruppenausbreitung eines Rossbywellenpaketes wird durch einen quasi-barotropen
Ausbreitungsmechanismus beschrieben. Findet auflerdem eine Wechselwirkung mit der
Dynamik in der unteren Atmosphére statt, wird das Wellenpaket durch barokline Wech-
selwirkung modifiziert. Die Entwicklung der Anomalien durch quasi-barotrope Ausbrei-
tung und barokline Wechselwirkung wird durch das bekannte Konzept der baroklinen
Entwicklung stromabwérts beschrieben. Zusétzlich werden in dieser Arbeit divergentes
Ausstromen in der Hohe und direkte diabatische Modifikation untersucht. Besonders
ausgepragtes divergentes Ausstromen ist in hohem Mafle mit dem Freisetzen latenter
Wiérme unterhalb des Ausstromens verbunden und kann daher als indirekt diabatisch
betrachtet werden. In dieser Arbeit wird eine Diagnostik entwickelt, die diese Prozesse
unterteilt und ihren relativen Einfluss auf die Entwicklung von Wellenpaketen quanti-
fiziert. Insbesondere die relative Wichtigkeit der diabatischen Prozesse kann durch die

neu entwickelte Diagnostik schérfer erfasst werden als mit existierenden Methoden.



Die entwickelte Diagnostik wird in dieser Arbeit auf drei Fallstudien von Wellenpake-
ten angewandt. Um die dabei gefundenen Ergebnisse mit Hilfe vieler Wellenpakete zu
untermauern, wird abschlieBend eine Composite-Analyse relativ zur maximalen Ampli-
tude durchgefithrt. Barokline Entwicklung stromabwiérts ist ein wichtiger Prozess fiir
die Amplitudenentwicklung, wird jedoch durch starkes divergentes Ausstromen in der
Hohe beeinflusst. Innerhalb der Composite-Analyse ist divergentes Ausstromen sogar
der dominante Prozess fiir die Verstiarkung der Riicken und Abschwachung der Troge.
Da der divergente Einfluss in hohem Maf} durch Feuchtprozesse verstarkt wird, reicht
balancierte Dynamik nicht aus, um die Entwicklung des Wellenpaketes zu beschreiben.
Direkte diabatische Modifikation spielt hingegen eine untergeordnete Rolle fiir die Am-
plitudenentwicklung. Die relative Wichtigkeit der verschiedenen Prozesse zwischen den

einzelnen Anomalien ist jedoch einer groflen Variabilitat unterworfen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, wie wichtig es ist divergentes Ausstromen und
damit das Freisetzen latenter Wéarme in numerischen Vorhersagemodellen moglichst
korrekt zu reprasentieren, um die Vorhersagbarkeit von Rossbywellenpaketen und den

damit verbundenen Wetterereignissen zu verbessern.



Abstract

Rossby wave packets (RWPs) are a fundamental ingredient of midlatitude dynamics
and can constitute precursors to high-impact weather events. It is often assumed that
RWPs, as large-scale flow features obeying balanced dynamics, exhibit a large degree of
predictability. Recent work, however, has shown that diabatic processes, in particular
moist processes, can modify the amplitude and propagation of RWPs. This impact can
lead to an increased forecast uncertainty, which may compromise medium-range pre-
dictability in the downstream region. As a contribution to an improved understanding
of these inherent uncertainties, a framework is developed and employed in this work to

quantify different processes governing RWP evolution.

RWPs are identified as anomalies of potential vorticity (PV) on isentropic levels in-
tersecting the mid-latitude tropopause. The utilization of PV allows an intuitive de-
scription of mid-latitude dynamics. Furthermore, PV errors are maximised along the
mid-latitude tropopause. This PV framework allows to fully separate the dynamics into

four processes which are quantified in the context of RWP dynamics for the first time.

The group propagation of RWPs is described by a qusi-barotropic propagation mecha-
nism. The RWP is also modified by baroclinic growth if there exists an interaction with
low-level dynamics. The evolution of anomalies by quasi-barotropic propagation and
baroclinic growth constitute the well-known concept of baroclinic downstream develop-
ment. In this work diverent outflow and direct diabatic modification are investigated
additionally. Arguably, prominent upper-tropospheric divergent flow is associated to a
large extent with latent heat release below and can thus be considered as an indirect
diabatic impact. Here a diagnostic is developed which separates the aforementioned
processes and quantifies their relative impact on RWP evolution. The newly develo-
ped diagnostic is more apt to quantify the relative importance of diabatic processes as

existing methods.

Case studies of three RWPs and a composite-analysis based on the maximal strength of
the individual anomalies are performed. In general, baroclinic downstream development

is an important process for the amplitude evolution but it is strongly modified by di-



vergent outflow. The composite analysis even reveals a first-order impact of upper-level
divergent flow for the amplification of ridges and the decay of troughs. Since divergent
outflow is invigorated to a large degree by moist processes, balanced dynamics are not
capable to fully describe the evolution of RWPs. Direct diabatic PV modification makes
a subordinate contribution to the evolution. The relative importance of the different

processes exhibits considerable variability between individual troughs and ridges.

The results of this work demonstrate the importance of a precise representation of
divergent outflow and thus latent heat release in numerical weather prediction models

for the predictability of RWPs and their associated smaller-scale weather features.
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Einleitung

Das Wetter in den mittleren Breiten ist durch eine Abfolge von Hoch- und Tiefdruckge-
bieten charakterisiert. Diese sind an Hand von Satellitenbildern leicht zu identifizieren,
da Hochdruckgebiete mit absinkenden Luftmassen und wolkenfreien Gebieten verbun-
den sind wéhrend Tiefdruckgebiete mit Fronten, Wolken und Niederschlag einhergehen.
In Abbildung 1.1 ist solch eine Abfolge von Hoch- und Tiefdruckgebieten dargestellt.
Diese Hoch- und Tiefdruckgebiete entstehen und wandern nicht zuféllig, sondern sind
stark an groffiraumige Wellenbewegungen in der oberen Troposphare gekoppelt. Diese
Wellen werden Rossbywellen genannt und bestehen aus einer abwechselnden Folge von
Trogen und Riicken, die sich entlang des Strahlstroms ausbreiten. In der Atmosphére
treten Rossbywellen in Form abgeschlossener Pakete, sog. Rossbywellenpakete auf. Die-
se Rossbywellenpakete steuern nicht nur die Entstehung und Ausbreitung von Hoch-
und Tiefdruckgebieten, sondern sind insbesondere haufig Vorlaufer von Schwerwette-
rereignissen (Shapiro und Thorpe 2004; Chang 2005; Martius et al. 2008; Wirth und
Eichhorn 2014; Piaget et al. 2015; Fragkoulidis et al. 2018).

Rossbywellenpakete sind ein grofiskaliges Phdnomen, das in hohem Mafle durch balan-

Abbildung 1.1: Wettersysteme der mittleren Breiten. Das Satellitenbild wurde vom
MODIS Instrument auf dem Terra Satelliten aufgenommen. Eine Abfol-
ge von Hoch- und Tiefdruckgebieten (T) kann an Hand der Wolkenbede-
ckung identifiziert werden. Das Wellenmuster des dazugehorigen Rossby-

wellenpaketes ist an Hand der gelben Linie angedeutet. quene: NASA EOSDIS, world
view’,27.05.2013 - Zur Verfiigung gestellt von Michael Riemer.
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cierte Dynamik beschrieben werden kann. Dies fithrte zur Annahme, dass Rossbywel-
lenpakete leicht vorherzusagen sind und sich damit positiv auf die Vorhersagbarkeit der
einzelnen Hoch- und Tiefdruckgebiete auswirken (Grazzini 2007; Grazzini und Vitart
2015). Jedoch werden Vorhersagefehler der potentielle Vorticity (PV) gerade entlang
des Strahlstroms maximal (Dirren etal. 2003). Diese Fehler kénnen sich zudem ent-
lang der Rossbywellenpakete stromabwarts ausbreiten und so die Vorhersagbarkeit in
weit entfernten Regionen beeinflussen (Anwender etal. 2008). Damit konnen Feucht-
prozesse, die innerhalb konvektiver Regionen und Tiefdruckgebieten stattfinden die
Lage und Struktur des Strahlstroms und damit des Rossbywellenpaketes modifizieren
(Grams et al. 2013; Rodwell et al. 2013). Da diese Prozesse haufig unzureichend in den
Modellen beschrieben sind, fithren sie zu Vorhersagefehlern, die sich stromabwérts aus-
breiten. Daher ist es wichtig alle Einflussfaktoren fiir die Entstehung und Ausbreitung
der Wellenpakete zu kennen und zu verstehen, um eine moglichst exakte Vorhersage

zu ermoglichen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher die Dynamik von Rossbywellenpaketen besser zu
verstehen. Wir bedienen uns dabei der PV-6-Sichtweise (Hoskins et al. 1985), die die
PV auf Schichten konstanter potentieller Temperatur (6) betrachtet, wobei die PV fiir
adiabatische Prozesse erhalten ist. Innerhalb dieser Sichtweise ist es moglich die Dy-
namik der Atmosphére vollstindig an Hand der folgenden Prozesse zu beschreiben.
Die Grundlage der Rossbywellendynamik fuft auf linearer Theorie und konzentriert
sich auf die Dynamik der Wellenpakete selbst. Sie besteht aus einer Uberlagerung der
intrinsischen Phasenausbreitung und der Advektion des Hintergrundwindes (Hoskins
etal. 1985). Die Rossbywellenpakete wechselwirken zudem mit der Dynamik in der un-
teren Troposphare, die durch Temperaturadvektion innerhalb der einzelnen Hoch- und
Tiefdruckgebiete dominiert wird (Eady 1949). Die aufsteigenden Luftmassen innerhalb
dieser Tiefdruckgebiete fithren trogvorderseitig zu divergentem Ausstromen (Shapiro
und Kennedy 1981), was so besonders die Riicken der Rossbywellenpakete beeinflusst
(Riemer etal. 2008). Das divergente Ausstromen ist zum Teil dynamisch motiviert,
wird allerdings zu einem groflen Teil durch diabatische Prozesse indirekt verstarkt. Der
direkte Einfluss diabatischer Prozesse hingegen modifiziert besonders die Lage und
Struktur des Strahlstroms. In dieser Arbeit wird der direkte Einfluss der latenten Wiér-
me und der langwelligen Strahlung untersucht. Basierend auf der PV-6-Sichtweise der
Atmosphére wird eine Diagnostik entwickelt und angewandt, die den Einfluss dieser

Prozesse auf die Welle und damit deren relative Wichtigkeit untersucht.

Die Trennung dieser Prozesse geschieht mit Hilfe einer PV-Inversion und Helmholtz-
Partition, wahrend der direkte Einfluss diabatischer Prozesse mit Hilfe des Year of Tro-
pical Convection (YOTC)-Datensatzes untersucht wird. AnschlieBend wird der Einfluss

dieser Prozesse auf die Amplitude der einzelnen Troge und Riicken der Rossbywellen
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quantifiziert. Die einzelnen Troge und Riicken werden als PV-Anomalien auf isentropen
Flachen identifiziert.

Ein Vorteil der PV, im Vergleich z. B. zum Geopotential, ist, dass die Struktur der
Rossbywelle detailliert wiedergegeben werden kann. Zudem ist die PV auf isentro-
pen Flachen bei adiabatischen Prozessen erhalten. Zusatzlich kann die hier entwickelte
Diagnostik als Grundlage fiir weiterfiihrende Studien verwendet werden. Davies und
Didone (2013) entwickelten eine auf der PV-6-Sichtweise basierenden Gleichung um
Vorhersagefehler auf isentropen Schichten zu untersuchen. Baumgart et al. (2018) ver-
wendet diese Gleichung in Kombination mit der hier verwendeten Unterteilung, um die

fiir Fehlerwachstum verantwortlichen Prozesse zu untersuchen.

Die Arbeit wird folgendermaflen gegliedert: In Kapitel 2 werden neben dem PV-Denken
die wichtigsten Prozesse fiir die Ausbreitung von Rossbywellen innerhalb der PV-6-
Sichtweise vorgestellt. Besonders Wert gelegt wird dabei auf die Unterscheidung zwi-
schen Rossbywellen und deren theoretische Grundlagen und Rossbywellenpaketen, wie
sie in der Realitdt vorkommen. In Kapitel 3 wird anschlieend die entwickelte Dia-
gnostik vorgestellt. Darin enthalten sind die Aufteilung der unterschiedlichen Prozes-
se, sowie die Quantifizierung der unterschiedlichen Prozesse fiir die einzelnen Troge
und Riicken der Wellenpakete. Kapitel 4 liefert die darauf basierende Technik der
PV-Inversion. Dort wird auch darauf eingegangen, welche Anderungen und Versuche
unternommen wurden einen hemispharischen, schnellen und dennoch robusten PV-
Inversionscode nach der Vorlage von Davis und Emanuel (1991) zu erhalten. Die ent-
wickelte Diagnostik wird anschlieBend in Kapitel 5 auf drei unterschiedliche Rossbywel-
lenpakete angewandt und in Kapitel 6 fiir mehrere Wellenpakete in einer Composite-
Analyse zusammengefasst und ausgewertet. Abschliefend findet sich in Kapitel 7 eine
Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse, sowie ein Ausblick fiir weitere Un-

tersuchungen.






Die PV-Perspektive

In dieser Arbeit werden Rossbywellenpakete an Hand der PV auf isentropen Flachen,
die die Tropopause schneiden, untersucht. Zur Veranschaulichung solch eines Rossby-
wellenpaketes ist in Abbildung 2.1 die PV auf der 325 K-Isentropen dargestellt. Das
Rossbywellenpaket ist deutlich an Hand seiner wellenartigen Struktur entlang der dy-
namischen Tropopause, die durch die 2 PVU-Konturlinie (1PVU = 1-10"°Km?kg's™1)
beschrieben wird, zu erkennen. Zusétzlich kann die Tropopause durch den stéirksten
PV-Gradienten auf einer isentropen Flache identifiziert werden, mit sehr hohen PV-
Werten nordlich und oberhalb der Tropopause und sehr geringen Werten stidlich und
unterhalb.

In diesem Kapitel wird zuerst in Abschnitt 2.1 die PV mit ihren Eigenschaften und
Anwendungen vorgestellt. In Abschnitt 2.2 werden die theoretischen Grundsteine zum
Verstandnis der Dynamik von Rossbywellenpaketen aus der PV-6 Sichtweise gelegt.
Dabei wird besonders zwischen dem theoretischen Konzept von Rossbywellen und der

Existenz von Rossbywellenpaketen in der Realitdt unterschieden.

Abbildung 2.1: PV-Verteilung eines Rossbywellenpaketes. Voll ausgeprégtes Rossby-
wellenpaket zwischen -210° und 30° auf der 325 K Isentropen am 28.10.2008
00 UTC. Das Geopotential (alle 5gpm) auf 850 hPa ist in diinnen grau-
en Konturen dargestellt. Die 2PVU-Kontur entlang des schérfsten PV-
Gradienten (dicke schwarze Linie) représentiert die dynamische Tropopau-
se.
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Das PV-Denken

Die PV ist eine skalare Grofle, die dynamische und thermodynamische Eigenschaften
vereint. In dieser Arbeit wird Ertels PV (Ertel 1942) mit der hydrostatischen Ndherung
verwendet (Wirth 2003, S. 94)

1
PV =—"n- V0. (2.1)

Dabei bezeichnet p die Dichte, n = V x v + fk den Vektor der absoluten Vorticity, v
den horizontalen zweidimensionalen Wind, f den Coriolisparameter, k den vertikalen
Einheitsvektor, 6 die potentielle Temperatur und V den dreidimensionalen Nabla-
Operator. Eine wichtige Eigenschaft der PV ist, dass sie fiir adiabatische, reibungsfreie

Stromungen materiell erhalten ist, das bedeutet

DPV 9PV

5 5, Tu VPV =0. (2.2)

Die materielle Ableitung % gibt die zeitliche Anderung der PV innerhalb eines Luft-
pakets an, das sich mit der vollen dreidimensionalen Stréomung u mitbewegt. Die lokale
Anderung der PV mit der Zeit beschreibt die PV-Tendenz an einem festen Ort und
kann unter adiabatischen Bedingungen nur durch Advektion von Luftmassen niedrige-
rer oder hoherer PV bewirkt werden. Da adiabatische, reibungsfreie Stromung parallel
zu den Isentropen verlauft, bietet sich eine Beschreibung der PV in isentropen Koor-
dinaten an (Holton 2008, S.96)

2 G+ /f

= (2.3)

PVy=—g(Co+ f)

(p ist die vertikale Komponente der relativen Vorticity auf einer isentropen Flache.
Dabei muss beachtet werden, dass sich (4 damit von der relativen Vorticity auf einer
Druckfliche unterscheidet. Des Weiteren gilt die Darstellung der PV auf isentropen
Flachen nur fir die hydrostatische Néherung der Ertel PV aus Gleichung 2.1 (Wirth
2003, S. 35). Wenn nicht anders angegeben, sind alle Gleichungen im Folgenden in isen-
tropen Koordinaten angegeben. Der Einfachheit halber wird daher auf das Subskript

¢ verzichtet.

Die PV ist nicht nur auf Grund ihrer Erhaltungseigenschaft dynamisch sehr wertvoll,
sondern fasst als eine skalare Grofle die balancierte Dynamik vollstdndig zusammen.
Sind zusatzlich zur PV-Verteilung eine Gleichgewichtsbedingung und geeignete Rand-
bedingungen gegeben, darunter die potentielle Temperatur am Boden, kann mit Hilfe

der Inversion eines elliptischen Laplace-Operators £ die horizontale, balancierte Stro-
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Abbildung 2.2: Stabilitdit und Stromung einer PV-Anomalie. Vertikalschnitt durch
eine positive isolierte PV-Anomalie (gepunktete Region). Die horizontalen
Kontoren zeigen die potentielle Temperatur 6 (alle 5K), die teilweise ge-
schlossenen Konturen die zyklonale Stromung (alle 3 m/s) senkrecht durch
die Zeichnungsebene. Die dicke Linie deutet die Tropopause an. Abbildung
aus Hoskins etal. (1985), von A.J. Thorpe.

mung ¥ und die Massenverteilung ¢ und damit die Stabilitdt vollstandig festgelegt
werden, d.h. £L7(PV) — W, ®. Diese Eigenschaft wird als Invertibilititsprinzip
bezeichnet. Die PV-Inversion, die in Abschnitt 4.1 im Detail eingefithrt wird, ist eine

Anwendung dieser Eigenschaft.

In Abbildung 2.2 ist das balancierte Windfeld und die Verteilung der Isentropen einer
isolierten, positiven PV-Anomalie in der oberen Troposphére dargestellt. Positive PV-
Anomalien sind mit einem zyklonalen Windfeld verbunden, das sich auch aulerhalb des
Bereichs der Anomalie erstreckt. Aulerdem ist zu sehen, dass die Isentropen innerhalb
der Anomalie zusammengedriickt sind und die Stabilitdt in dieser Region erhoht ist.
Negative Anomalien hingegen sind mit einem antizyklonalen Windfeld verbunden und

die Stabilitat innerhalb der Anomalie ist reduziert.

Temperaturanomalien am Boden verhalten sich &hnlich wie PV-Anomalien. Bretherton
(1966) konnte zeigen, dass Temperaturanomalien am Boden mit Hilfe der d-Funktion
als infinitesimal flache PV-Anomalien direkt innerhalb des Gebiets dargestellt werden
konnen. Warmanomalien entsprechen dabei positiven und Kaltanomalien negativen
PV-Anomalien. Auf die praktische Anwendung dieser Erkenntnis kommen wir spéter

zu sprechen.

Die PV-Verteilung in der Atmosphéare weist eine charakteristische Struktur auf. So
konnen bestimmte Wettersysteme, wie z. B. Zyklonen, durch isolierte Maxima in der

PV erkannt werden. Definiert man einen Hintergrundszustand, z.B. ein klimatolo-
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gisches Mittel, kann man PV-Anomalien als Abweichungen von diesem Hintergrund
definieren und einzelnen Wettersystemen zuordnen. Diese Eigenschaft wird als Par-
titionierungsprinzip (Hoskins etal. 1985) bezeichnet. In Kombination mit dem In-
vertibilitatsprinzip ist es moglich die balancierte Dynamik einzelner PV-Anomalien zu
bestimmen. Diese unterteilte Inversion wird als stiickweise PV-Inversion bezeichnet

und stellt ein wichtiges Werkzeug fiir diese Arbeit dar.

Isolierte PV-Maxima entstehen héufig auf Grund diabatischer Prozesse. Damit spielen
diese Prozesse eine wichtige Rolle fiir die Dynamik der Atmosphéare und kénnen in
deren Beschreibung nicht mehr vernachléssigt werden. Unter diesen Umstéanden ist
die PV nicht mehr materiell erhalten. Diabatische Stromungen verlaufen auflerdem
nicht ldnger parallel zu den Isentropen, d.h. es existiert eine Vertikalgeschwindigkeit
in isentropen Koordinaten, 0. Die lokale Anderung der PV wird damit nicht mehr nur
durch Advektion bewirkt, sondern zusitzlich durch diabatische Modifikation. Diese

kann nach Hoskins et al. (1985) wie folgt geschrieben werden

oPV -OPV 90 1 ov :

diabatische Modifikation

horizontale Advektion

Dabei ist V der zweidimensionale, horizontale Nabla-Operator und v der zweidimen-
sionale, horizontale Wind entlang einer isentropen Flache. V bezeichnet den dreidimen-
sionalen Nabla-Operator in isentropen Koordinaten und k den vertikalen Einheitsvek-

tor senkrecht auf die isentrope Flache.

Die diabatische Modifikation setzt sich aus drei Termen zusammen und lésst sich nach
Davies und Didone (2013) mit dem vertikalen Anteil der Vorticitygleichung vergleichen:
i) vertikale Advektion der PV mit der 'pseudo’-Vertikalgeschwindigkeit 0, ii) Anderung
der vertikalen Stabilitit und iii) Neigung horizontaler Vorticity'. Der Ubersichtlichkeit
halber werden die Terme fiir die diabatische Modifikation im Folgenden in der Funk-
tion DI A(é, PV, v) zusammengefasst, so dass fiir Vy im Folgenden auf das Subskript

verzichtet werden kann.

Wie schon erwéhnt, lassen sich Wettersysteme sehr gut mit Hilfe der Strukturen der
PV-Verteilung oder der PV-Anomalien identifizieren. Auf der synoptischen Skala wei-
sen Rossbywellen ebenfalls eine charakteristische PV-Anomaliestruktur auf. Diese sol-

len im folgenden Kapitel eingefithrt werden.

!Dieser Beitrag ist in der Regel eine Gréfienordnung kleiner, wird aber der Vollstindigkeit halber
in den folgenden Berechnungen nicht vernachléssigt.
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Rossbywellen und Rossbywellenpakete

Rossbywellen sind grofiskalige Wellen in der oberen Troposphére, deren Troge haufig
mit Tiefdruckgebieten und deren Riicken haufig mit Hochdruckgebieten in den mittle-
ren Breiten verbunden sind. Rossbywellen breiten sich entlang sog. Strahlstrome aus,
die als Wellenleiter fungieren (Martius etal. 2010). Sie kénnen mit Hilfe des Geopo-
tentials, des Meridionalwindes oder, wie in dieser Arbeit, mit Hilfe der PV durch ihre

abwechselnden Trog- und Riickenstrukturen identifiziert werden.

Die Ausbreitung von Rossbywellen wurde erstmals von Rossby (1940) mit Hilfe von
Stromlinien und PV-Isolinien und deren relativer Orientierung beschrieben. Diese Er-
klarung klingt zunéchst kompliziert, beschreibt jedoch lediglich die Advektion von PV
und damit die Argumente des PV-Denkens, wie sie von Hoskins et al. (1985) zusammen-
gefasst wurden. In Abbildung 2.3 ist eine Rossbywelle schematisch auf einer isentropen
Flache dargestellt. Die Troge und Riicken der Welle sind durch + und - Zeichen ge-
kennzeichnet und stellen positive und negative meridionale Auslenkungen tiber einen
zonalen PV-Gradienten hinaus dar. Positive Anomalien sind mit einem zyklonalen und
negative Anomalien mit einem antizyklonalen Windfeld verbunden. Das resultierende
meridionale Windfeld ist gerade entlang der Flanken maximal, d.h. die maximale me-
ridionale Auslenkung und das resultierende Windfeld sind um 7 /2 verschoben. Entlang
des resultierenden meridionalen Windfeldes werden unter der Annahme eines nordwérts
gerichteten PV-Gradienten niedrigere PV-Werte nordwérts und hohere PV-Werte siid-

warts transportiert. Die damit verbundene PV-Advektion fiihrt zu einer Verschiebung

L | © i | =) 1 3
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Abbildung 2.3: Mechanismus zur intrinsischen Phasenausbreitung einer Rossby-
welle. + und - Zeichen kennzeichnen Troge und Riicken auf einer Isen-
tropen. Die dazugehoérigen zyklonalen und antizyklonalen Windfelder sind
durch die runden Pfeile dargestellt. Die dicken Pfeile stellen Richtung und
Phase des resultierenden meridionalen Windfeldes dar und fithren durch
Advektion zu einer Verlagerung der Anomalien nach Westen, relativ zum
ostwarts gerichteten Grundstrom. Aus Hoskins etal. (1985).
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der Konturlinien konstanter PV. Dadurch kommt es relativ zum Grundstrom zu einer
Ausbreitung der Wellenphase nach Westen. Diese Ausbreitung relativ zum Grundstrom
stellt die intrinsische Phasenausbreitung dar. Zusatzlich zur intrinsischen Phasenaus-
breitung werden die Troge und Riicken mit dem Grundstrom stromabwérts advehiert.
Die resultierende Phasengeschwindigkeit ist daher eine Uberlagerung aus der Phasen-
verschiebung durch den ostwérts gerichteten Grundstrom und der westwérts gerich-
teten, intrinsischen Ausbreitung der Wellenphase. Ist die Phasenverschiebung durch
den Grundstrom grofler bzw. kleiner als die intrinsische Phasenausbreitung, breitet
sich die Wellenphase stromabwérts bzw. stromaufwérts aus. Sind beide gleich gro8,
ist die Wellenphase stationér. Diese relative Ausbreitungsgeschwindigkeit ist von der
jeweiligen Wellenlange abhangig. Grob gesprochen werden kleinskalige Wellen mit dem
Grundstrom stromabwarts advehiert, wahrend bei groiskaligen Wellen die intrinsische
Phasenausbreitung dominiert. Diese Wellenausbreitung beschreibt den linearen Aus-

breitungsmechanismus barotroper? Rossbywellen.

Durch unterschiedliche Sonneneinstrahlung auf der Erde entsteht ein Temperaturgradi-
ent vom Aquator zu den Polen. Dieser Temperaturgradient ist charakteristisch fiir eine
barokline Atmosphére. Solch eine Atmosphére befindet sich nicht im Zustand minima-
ler potentieller Energie. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir barokline Instabilitét,
das exponentielle Anwachsen kleiner Storungen, und ist ein wichtiger Mechanismus
fiir die Entstehung von Hoch- und Tiefdruckgebieten. Die erste Beschreibung barokli-
ner Instabilitit fand seinen Ursprung im Eady (1949)-Modell. Eady untersuchte dabei
die Entwicklung wellenféormiger Storungen eines instabilen Grundzustandes, sog. Nor-
malmoden. Ein wichtiges Ergebnis des Eady-Modells ist, dass Wellen einer bestimmten
Wellenlénge favorisiert anwachsen (Eady-Mode). Diese Wellenldnge (der Abstand zwi-
schen zwei Tiefdruckgebieten) betrdgt rund 4000 km und stimmt trotz der Einfachheit
des Eady-Modells recht gut mit synoptischen Beobachtungen tiberein. Eady legte da-
mit einen wichtigen theoretischen Grundstein fiir unser heutiges Versténdnis iiber die

Entstehung von Hoch- und Tiefdruckgebieten.

Im PV-Denken kann barokline Instabilitat sehr anschaulich an Hand der gegenseitigen
Verstarkung baroklin gekoppelter Rossbywellen erklart werden. In Abbildung 2.4, sowie
im Eady-Modell, sind die Rossbywellen durch zwei PV-Wellen am oberen und unteren
Rand definiert. Dank Bretherton (1966) kann die Welle am unteren Rand aquivalent
als Temperaturwelle betrachtet werden, wobei positive PV-Anomalien einer Warman-
omalie und negative PV-Anomalien einer Kaltanomalie entsprechen. Jede Welle ist mit
einem Windfeld verbunden, das nicht nur auf der Schicht der eigenen Welle wirkt, son-

dern sich vertikal bis auf das Niveau der anderen Welle erstreckt. Dies fiihrt dazu, dass

?In diesem Zusammenhang beschreibt barotrop, dass keine Wechselwirkung mit der Dynamik in
der unteren Troposphére stattfindet im Gegensatz zu baroklinen Rossbywellen.
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Abbildung 2.4: Gegenseitige Verstirkung baroklin gekoppelter Rossbywellen. Die
Welle ist durch positive (+¢') und negative (—¢') PV-Anomalien darge-
stellt, wobei sich die obere (untere) Welle entlang eines nordwérts (siid-
wiirts) gerichteten PV-Gradienten (g,) ausbreitet. Die intrinsische Phasen-
ausbreitung (dicke horizontale Pfeile) ist demnach bei der oberen (unteren)
Welle nach Westen (Osten) gerichtet, entgegen den Grundstrom U. U ist
dabei als Abweichung zum Windfeld innerhalb des Gebietes definiert. Die
schwarzen Pfeile stellen die meridionale Komponente des resultierenden
Windfeldes der Welle auf dem Niveau der eigenen Welle, die gestrichelten
Pfeile auf dem Niveau der anderen Welle dar. Die Phasenverschiebung der
Wellen zueinander liegt zwischen 0 und /2. Aus Heifetz et al. (2004a).

jedes der Windfelder nicht nur die eigene Welle, sondern auch die PV auf dem Niveau
der anderen Welle advehiert. Die Starke des Windfelds auf dem Niveau der anderen
Welle hangt dabei von der eigenen Wellenldnge und der dazwischenliegenden vertikalen
Schichtung ab. Die Advektion der PV durch das Windfeld verbunden mit der eigenen
Welle ist daher um ein Vielfaches stiarker als das Windfeld verbunden mit der ande-
ren Welle. Da jedoch auf dem Niveau der eigenen Welle die resultierende meridionale
Komponente und damit die PV-Advektion an den Flanken maximal wird, bewirkt die-
se primar eine Verschiebung. Bei geeigneter Phasenverschiebung 0 < Ay < 7 beider
Wellen zueinander, ist das Windfeld auf dem Niveau der anderen Welle so orientiert,
dass die Advektion der PV durch dieses Windfeld innerhalb der Anomalie maximal
wird und so zu einer Verstédrkung der Anomalien fithrt. Ist die Phasenverschiebung
zwischen 0 < Ap < 7/2 (s. Abbildung 2.4) verstarkt das Windfeld nicht nur die An-
omalie, sondern unterstiitzt zudem die intrinsische Phasenausbreitung jeder Welle, d. h.
die Phasenausbreitung gegen den Grundstrom nimmt zu. Dies fiihrt zudem dazu, dass
die Phasenverschiebung beider Wellen zueinander zunimmt. Liegt die Phasenverschie-
bung zwischen —7 /2 < Ap < 7/2, wird die intrinsische Phasenausbreitung jeder Welle

abgeschwacht und die Phasenverschiebung beider Wellen zueinander nimmt ab. Dies
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fithrt dazu, dass die Wellen eine Phasenverschiebung von 7 /2 favorisieren und sich da-
bei immer weiter verstarken. Diese Gleichgewichtsposition beschreibt das Prinzip der
baroklinen Instabilitdt von Normalmoden. Beachte, dass fiir die obere Welle g, > 0
und U > 0 und fir die untere Welle g, < 0 und U < 0 gilt. Die Ausbreitung ent-
lang entgegengesetzter Gradienten ist nach Charney und Stern (1962) eine notwendige

Bedingung fiir die gegenseitige Verstarkung und damit fiir barokline Instabilitét.

Das hier gezeigte Bild der baroklinen Instabilitdat liefert nicht nur eine anschauliche
qualitative Beschreibung, sondern hat quantitative Giiltigkeit, wie in Heifetz etal.
(2004a) und Heifetz etal. (2004b) gezeigt wurde. Die Autoren erweiterten die theo-
retische Beschreibung des Konzepts gekoppelter Rossbywellen. Zum einen entwickelten
sie eine mathematische Beschreibung der Amplitude und Phase beider Wellen mit Hilfe
des anschaulichen Konzepts des PV-Denkens. Zum anderen verifizierten sie diese Er-
gebnisse basierend auf Orthogonalitatsbedingungen von Wellenaktivitat und -energie.
Dieses einfache Modell gekoppelter Randwellen wurde in neueren Studien Schritt fir
Schritt erweitert. Neben der Einfithrung eines PV-Gradienten im Inneren des Gebietes
(Vries etal. 2009), stellt die Einfithrung von Feuchte in Vries etal. (2010) die grofite
Erweiterung dar. Dabei entwickelten die Autoren ein theoretisches Modell auf Grundla-
ge quasi-geostrophischer PV, um die Wechselwirkung zwischen diabatischen Prozessen
und Rossbywellen zu beschreiben. Dieser Einfluss wird im Folgenden fiir Rossbywel-
lenpakete noch ausfiihrlich beschrieben. Dabei unterscheidet sich das feuchte Modell-
konzept von den vorherigen trockenen dahingehend, dass im Inneren des Gebietes zwei
weitere Wellen unterhalb und oberhalb des Maximums der Freisetzung latenter War-
me eingefiihrt werden. Mit Hilfe dieser vier Wellen kann dann die Wechselwirkung der

unterschiedlichen Prozesse miteinander beschrieben werden.

Die zuvor genannten Arbeiten legten wichtige theoretische Grundsteine fiir unser heu-
tiges Verstandnis tiber die Dynamik von Rossbywellen. Mehrere Studien in den 90er-
Jahren (Lee und Held 1993; Berbery und Vera 1996) zeigten jedoch, dass Rossbywellen
in der Realitat oft als sich stromabwarts entwickelnde Wellenpakete organisiert sind.
Solche Rossbywellenpakete propagieren schneller, als es ihre Phasengeschwindigkeit
erlauben wiirde. Die Dispersion der Welle, d.h. das Phanomen, dass die Gruppenge-
schwindigkeit grofler ist als die Phasengeschwindigkeit, wird als Entwicklung stromab-
warts (engl. downstream development) bezeichnet (z.B. Chang 1993). Die raumliche
und zeitliche Entwicklung eines Rossbywellenpaketes kann in einem sog. Hovmoéller-

Diagramm zusammengefasst werden.

In Abbildung 2.5 ist solch ein Hovmoller-Diagramm fiir den iiber 30° N bis 60° N gemit-

telten Meridionalwind auf 300 hPa zu sehen. Dabei ist die Zeit gegen den Léngengrad
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Abbildung 2.5: Ausbreitung von Rossbywellenpaketen. Hovmoller-Diagramm des
iiber 30° N bis 60° N gemittelten Meridionalwindes auf 300 hPa vom 13. Ja-
nuar 2009 bis 16. Februar 2009 (Ordinate) von Ed Chang. Der Langengrad
ist auf der Abszisse aufgetragen und zeigt die Ausbreitung der Welle nach
Osten. Zudem ist deutlich zu erkennen, dass die Gruppengeschwindigkeit
(grauer Pfeil) der Welle grofer ist als die Phasengeschwindigkeit (schwarzer

Pfell) Quelle: http://www.msrc.sunysb.edu/~chang/personal/Wave/anal.gif (Stand: 8.04.2013).

aufgetragen. Die Wellenstruktur zeigt sich deutlich im abwechselnd nord- und stidwarts
gerichteten Meridionalwind. Es ist zu erkennen, dass Rossbywellen nicht omniprasent
sind, sondern Start- und Endpunkte aufweisen und damit Wellenpakete darstellen. Au-
Berdem ist ersichtlich, dass die Gruppengeschwindigkeit (grauer Pfeil) grofer ist als die
Phasengeschwindigkeit (schwarzer Pfeil).

Die Entwicklung stromabwarts von Rossbywellenpaketen lasst sich analog zur Phasen-
ausbreitung im Rahmen des PV-Denkens anschaulich erklaren. In Abbildung 2.6 ist ein
isolierter Trog an einem PV-Sprung dargestellt. Im Siiden befinden sich niedrige und im
Norden hohe PV-Werte. Wie bereits bekannt, ist der Trog mit einem zyklonalen Wind-

feld verbunden und advehiert niedrigere PV-Werte trogvorderseitig nordwéarts und hohe
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Abbildung 2.6: Ausbreitungsmechanismus eines isolierten Hohentrogs. Hohentrog
entlang eines PV-Sprungs (qo). Die schwarzen Pfeile stellen das mit dem
priméren Trog assoziierte Windfeld dar. Dieses Windfeld advehiert hohe PV
sidwérts und niedrige PV nordwarts und generiert stromauf- und strom-
abwérts der primiren Anomalie eine neue positive und negative Anomalie
(gestrichelte Linie). Die Verlagerung der positiven Anomalie nach Wes-
ten zeigt die intrinsische Phasenausbreitung, wahrend die neue negative
PV-Anomalie die Entwicklung stromabwirts darstellt. Aus Wirth (2013),
S. 362.

PV-Werte an der Riickseite des Troges siidwarts. Neben der intrinsischen Phasenaus-
breitung nach Westen beobachtet man bei einem Wellenpaket, im Gegensatz zur Welle,
den Aufbau eines Riickens (gestrichelte Linie) an der Vorderflanke des Wellenpakets. Im
spateren Verlauf wird dieser Riicken einen neuen Trog stromabwérts initialisieren und
den primaren Trog stromaufwérts abschwéachen. So werden entlang des PV-Sprungs
stromabwarts immer wieder abwechselnd positive und negative Anomalien initialisiert,
wahrend die Anomalien stromaufwérts abgeschwicht werden. Besteht ein Rossbywel-
lenpaket aus mehreren aufeinanderfolgenden Anomalien, kann dieser Prozess ebenso
zur Verstarkung und Abschwichung der Anomalien innerhalb des Wellenpaketes fiih-
ren, sofern eine Asymmetrie zwischen den Anomalien stromauf- bzw. stromabwarts
vorliegt. Dieser Prozess, zusammen mit der Uberlagerung auf Grund der Advektion
der Welle mit der Hintergrundsstromung, wird in dieser Arbeit als quasi-barotrope
Ausbreitung bezeichnet. Mit diesem Bild vor Augen ist es einfach sich vorzustellen,
dass die Gruppengeschwindigkeit eines Rossbywellenpaketes grofler ist als die Phasen-

geschwindigkeit der einzelnen Trége und Riicken.

Auch Rossbywellenpakete wechselwirken mit der Dynamik in der unteren Troposphére.
Fiir eine barokline Atmosphére wurde die Entwicklung eines Wellenpaketes aus einer
lokalen Stérung heraus zuerst von Simmons und Hoskins (1979) beschrieben. Sie fan-

den heraus, dass diese Ausbreitung schneller und deren Tiefdruckgebiete intensiver sein
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Abbildung 2.7: Barokline Wechselwirkung eines isolierten H6hentrogs. Vertikal-
schnitt eines Troges (dickes + Zeichen) in der oberen Troposphére ober-
halb einer baroklinen Zone. Das mit dem Trog verbundene Windfeld (dicke
Pfeile) induziert eine Warmluftanomalie am Boden (offenes + Zeichen).
Die Warmluftanomalie ist wiederum mit einem Windfeld verbunden (offe-
ne Pfeile) und beeinflusst die PV-Anomalien in der oberen Troposphire.
Dieser Prozess stellt eine positive Riickkopplung dar, da sich die Anomali-
en in der oberen und unteren Troposphére gegenseitig verstéarken. In einer
feuchten Atmosphére kénnen zusétzlich diabatisch erzeugte PV-Anomalien
innerhalb der Warmluftanomalie (rote Flidche) das Windfeld verstirken.
Aus Hoskins etal. (1985) (angepasst).

konnen, als es beim Normalmodenwachstum z. B. des Eady Modells, der Fall ist. Zudem
waren sie Wegbereiter fir Orlanski und Mitautoren (z.B. Orlanski und Katzfey 1991;
Orlanski und Chang 1993; Orlanski und Sheldon 1993; Orlanski und Sheldon 1995),
die den Begriff der baroklinen Entwicklung stromabwérts (engl. baroclinic downstream
development) pragten. Orlanski und Mitautoren verwendeten fiir ihre Untersuchun-
gen die mittlerweile weit verbreitete Fddy Kinetic Energy (EKE)-Diagnostik. In dieser
startet die barokline Entwicklung stromabwarts von einem bereits existierenden EKE-
Zentrum, d.h. einem lokalen Maximum an kinetischer Energie, z. B. an der Vorder-
flanke eines primaren Troges. Von solch einem EKE-Zentrum ausgehend, wird Energie
mit Hilfe des ageostrophischen Geopotentialflusses stromabwérts transportiert. Dabei
entsteht dort ein neues EKE-Zentrum. Gleichzeitig wechselwirkt der primére Trog mit
der Dynamik in der unteren Troposphére und das neue EKE-Zentrum wird zusétz-
lich durch barokline Umwandlung verstarkt. Wahrend das neue EKE-Zentrum bald
beginnt Energie stromabwérts zu transportieren, kann es weiterhin durch barokline
Umwandlung verstérkt werden. Dieser Kreislauf kann sich stromabwérts immer weiter

fortsetzen.

Im PV-Denken kann barokline Entwicklung stromabwéarts wie folgt beschrieben wer-
den. In Abbildung 2.7 ist ein priméarer Trog oberhalb einer baroklinen Zone dargestellt.

Dieser wird stromabwérts einen Riicken aufbauen (wie in Abbildung 2.6), was der Ent-
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stehung eines neuen EKE-Zentrums auf Grund der Konvergenz des ageostrophischen
Geopotentialflusses entspricht. Gleichzeitig jedoch advehiert das Windfeld in den un-
teren Schichten warme Luftmassen aus Stiden entlang des Gradienten der baroklinen
Zone und erzeugt trogvorderseitig eine positive Warmanomalie. Diese Warmanomalie
wechselwirkt nun mit dem primaren Trog und dem neu entstandenen Riicken und ver-
starkt beide. Dieser Prozess wird in dieser Arbeit als barokline Wechselwirkung
bezeichnet. Der Riicken wird nun seinerseits stromabwirts neue Anomalien generieren
und dabei mit der baroklinen Zone interagieren. Dabei entsteht eine sekundare Zirku-
lation, die zu aufsteigenden Luftmassen trogvorderseitig und absinkenden Luftmassen
trogriickseitig fiihrt und damit zu einem adiabatisch angetriebenem divergenten bzw.
konvergenten Wind in der Hohe. Dieser divergente Wind steckt, wie in Abschnitt 3.3
erlautert, neben der baroklinen Wechselwirkung in der baroklinen Umwandlung der
EKE-Sichtweise, wird in der PV-#-Sichtweise jedoch gesondert betrachtet.

Die bereits dargestellte Ausbreitung lokaler Storungen gilt sowohl fiir eine trockene
als auch eine feuchte Atmosphéare. In einer feuchten Atmosphére hingegen kann durch
diabatische Prozesse wie Kondensation zusétzliche innere Energie freigesetzt werden.
In Abbildung 2.8 ist ein lokaler Querschnitt durch die Atmosphéare dargestellt. Die
Abbildung veranschaulicht die ersten beiden Terme der diabatischen Modifikation
aus Gleichung 2.4 im Bezug zur Freisetzung latenter Warme und zeigt somit deren
direkten Einfluss auf die PV-Verteilung. Abbildung 2.8 (a) beschreibt dabei die Ande-
rung der vertikalen Stabilitdt und Abbildung 2.8 (b) die vertikale Advektion mit der
(generalisierten) Vertikalgeschwindigkeit 6. In Abbildung 2.8 (a) werden durch Freiset-
zung latenter Wéarme die Isentropen unterhalb des Maximums der diabatischen Heiz-
rate zusammengedriickt und oberhalb auseinandergezogen. Durch diese Anderung der
vertikalen Stabilitdt werden positive und negative PV-Anomalien erzeugt. In Abbil-
dung 2.8 (b) wird Wérme in Kombination mit lang anhaltendem Heizen freigesetzt,
wie es z. B. bei frontalem Aufgleiten feuchter Luftmassen oder innerhalb eines Warm
Conveyor Belts (WCBs) auftritt (z.B. Wernli und Davies 1997). Folgt man einem
Luftpaket entlang einer Trajektorie durchquert es zu Beginn einen Bereich mit posi-
tiver PV-Anderung (DP > 0) und gewinnt daher an PV. Innerhalb des Bereichs in
dem Wérme freigesetzt wird, erhoht sich die potentielle Temperatur (D6 > 0), d.h.
das Luftpaket steigt auf und wechselt die isentrope Schicht (im Gegensatz zu adia-
batischem Aufgleiten). Spéter durchquert das Luftpaket einen Bereich mit negativer
PV-Anderung (DP < 0), so dass die bereits gewonnene PV wieder abgebaut wird.
Dies ist ein Grund, warum Luftpakete haufig auf Hohe der Tropopause mit niedrige-
ren PV-Werten als ihre Umgebung enden und so negative PV-Anomalien erzeugen.
Methven (2015) zeigte, dass der wichtigste Prozess zur Erzeugung dieser negativen

PV-Anomalien jedoch nicht die Netto-PV-Anderung entlang der Trajektorien, sondern
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Abbildung 2.8: Funktionsweise der diabatischen Modifikation. Vertikalschnitt zur
Veranschaulichung der diabatischen Modifikation bei a) kurz-anhaltender
Konvektion und b) lang anhaltendem Heizen. Die dunkelgraue Schattierung
zeigt Regionen frei werdender latenter Wérme und die hellgrauen Regionen
positive (4+) und negative (-) PV-Anomalien. In a) werden die Isentropen
(schwarze Linien) und so die vertikale Stabilitét gedndert. In b) stellen die
schwarzen Linien Trajektorien von Luftpaketen dar. Entlang dieser dndert
sich die PV und potentielle Temperatur innerhalb des Luftpaketes. Aus
Wernli und Davies (1997).

der Netto-Massentransport und die damit verbundene Erhohung der isentropen Fléche

auf Hohe des Austromens ist.

Der Einfluss diabatischer Prozesse, besonders verbunden mit WCBs, auf die Entwick-
lung von Rossbywellenpaketen riickte in den vergangenen Jahren immer mehr in den
wissenschaftlichen Fokus (z. B. Riemer et al. 2008; Grams et al. 2011; Piaget et al. 2015).
WCBEs sind kohérente Luftstrome feuchter aufsteigender Luftmassen, die im Warmsek-
tor von Tiefdruckgebieten starten, sich wahrend ihres Aufstiegs polwérts bewegen und
auf Hohe der Tropopause enden. Sie sind ein wichtiger und frequenter Bestandteil
von Tiefdruckgebieten (z.B. Madonna et al. 2014) und besitzen so ein groes Potenti-
al zur lokalen Anderung von Wellenpaketen. Grams etal. (2011) konnte zeigen, dass
eine negative PV-Anomalie verbunden mit einem WCB zuerst die Riickenentwicklung
stromabwarts verstiarkt und anschliefend zur Formation eines PV-Streamers fiihrte,

der Zyklogenese und starken Niederschlag ausloste.

Der generelle Einfluss diabatischer Prozesse auf die PV-Verteilung in der Atmosphére

und besonders auf Rossbywellenpakete wurde von Chagnon etal. (2013) untersucht. In
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Abbildung 2.9: Einfluss diabatischer Prozesse auf ein Wellenpaket. Schematisch
zusammengefasst wurde der Einfluss langwelliger Strahlung und der Frei-
setzung latenter Wéarme durch Konvektion, in Wolken und innerhalb der
Grenzschicht. Dabei kann die Bildung von positiven PV-Anomalien (+) in-
nerhalb der Troge und negativen PV-Anomalien (-) innerhalb der Riicken
beobachtet werden. Aus Chagnon etal. (2013).

Abbildung 2.9 wurde der Einfluss der Freisetzung latenter Wérme in Wolken, durch
Konvektion und innerhalb der Grenzschicht zusammen mit dem Einfluss der langwel-
ligen Strahlung schematisch dargestellt. Sie fanden heraus, dass diabatische Prozesse
positive PV-Tendenzen direkt oberhalb und negative PV-Tendenzen direkt unterhalb
der Tropopause bewirken und daher den PV-Gradienten entlang der Tropopause ver-
starken. Die negativen Anomalien werden dabei grofitenteils durch Konvektion und
Wolken hervorgerufen, wihrend die positiven PV-Anomalien innerhalb der Stratospha-
re auf Grund langwelliger Strahlung generiert werden. Die positiven PV-Anomalien
entstehen auf Grund der starken Feuchtunterschiede entlang der Tropopause. Da der
Wasserdampf, in der Troposphére das wirksamste strahlungsaktive Gas, in jeder Schicht
mehr langwellige Strahlung emittiert als absorbiert, ist die Temperaturtendenz negativ,
d.h. es ergibt sich Strahlungskiihlung. Da die Troposphéare um ein Vielfaches feuch-
ter ist als die Stratosphéare wird diese auch starker gekiihlt als die Stratosphére, mit
dem stirksten Gradienten entlang der Tropopause. Analog zu Abbildung 2.8 (a) wird
PV oberhalb der stiarksten Kiihlungsrate generiert und unterhalb vernichtet. Solche
Uberginge finden sich zudem an Wolkenober- und untergrenzen zwischen der feuchten
Wolkenluft und der trockeneren Umgebungsluft. Die materielle Anderung der PV auf
Grund von Strahlungsprozessen ist daher einerseits klimatologisch beeinflusst und an-
dererseits durch die Wolkenverteilung verbunden mit synoptischen Wetterereignissen.
Jedoch ist besonders der Einfluss der langwelligen Strahlung auf die Ausbreitung von

Rossbywellenpaketen noch nicht gut verstanden.

Wie bereits erwahnt, konnen diabatische Prozesse zusétzlich einen indirekten Einfluss
auf die Entwicklung von Rossbywellenpaketen haben. Da die Freisetzung latenter Wir-
me die Vertikalbewegung verstérkt, wird auch das Ausstromen und damit der diver-
gente Wind verstirkt. Besonders im Zusammenhang mit Aufsteigenden Luftmassen

innerhalb von WCBs kann starker divergenter Wind auf Tropopausenhthe beobach-
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Abbildung 2.10: Divergentes Ausstromen. Einfluss des divergenten Windes (schwarze
Pfeile) auf ein Trog-Riickenpaar. Die Tropopause (schwarz) wird vom di-
vergenten Wind advehiert, wodurch der Riicken zum néchsten Zeitpunkt
(griin) vergroBert wird. AuBlerdem kann die westwérts gerichtete Kom-
ponente des divergenten Windes die Ausbreitung des Troges nach Osten
verlangsamen. Aus Teubler und Riemer (2016).

tet werden (Piaget etal. 2015; Schneidereit etal. 2017). Der Einfluss des divergenten
Windes auf Trog-Riickenpaare wurde schon von Davis et al. (1993) beschrieben. Ein ex-
emplarisches Trog-Riickenpaar ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Der divergente Wind
advehiert die Konturlinien der PV und vergréfiert somit den Riicken (Riemer und Jones
2010; Grams et al. 2013). Zudem wirkt der westwérts gerichtete Anteil des divergenten
Windes entgegen der Phasengeschwindigkeit des Troges. Auf diese Weise kann dessen
Ausbreitung verlangsamt und seine Struktur verdndert werden (Pantillon et al. 2013;
Riemer und Jones 2014).

Ein weiterer indirekter diabatischer Einfluss liegt im Zusammenhang mit der zyklo-
nalen bzw. antizyklonalen Stromung von diabatisch erzeugten PV-Anomalien, s. rote
Flache in Abbildung 2.7 (b). Diese Zirkulation kann bis auf Hohe der Tropopause wir-
ken und somit ebenfalls die PV-Verteilung verdandern. Die Einteilung in direkt und
indirekt diabatisch nahm zuerst Davis etal. (1996) vor, wobei er nur den divergenten
Wind als indirekt diabatisch bezeichnete. Diese Arbeit folgt der von Davis et al. (1996)

eingefithrten Terminologie.






Methodik

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist es den Einfluss der in Kapitel 2 aus der PV-6-Sicht
vorgestellten physikalischen Prozesse auf den Lebenszyklus eines Rossbywellenpaketes
zu quantifizieren. Dabei unterscheiden wir zwischen der quasi-barotropen Ausbreitung,

der Wechselwirkung mit einer baroklinen Atmosphére, dem Einfluss des divergenten
Windes und der direkten diabatischen Modifikation.

Eine auf kinetischer Energie basierende Diagnostik wurde bereits in fritheren Studien
verwendet, um die Ausbreitung und Verstédrkung von Rossbywellenpaketen zu untersu-
chen. Chang (2000) untersuchte in seiner Studie Rossbywellenpakete und einzelne Ho-
hentroge auf der stidlichen Hemisphére in der Wintersaison 1984/85. Die Arbeit zeigt,
dass die Entwicklung von Trogen zusammenhéngender Wellenpakete durch die Diver-
genz des ageostrophischen Geopotentialflusses und damit durch Entwicklung stromab-
wérts dominiert werden. AuBerdem folgten fast alle signifikanten Troge' dem Konzept
der baroklinen Entwicklung stromabwarts, wie es bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben

wurde.

Nielsen-Gammon und Lefevre (1996) verwendeten eine komplementére Diagnostik und
untersuchten innerhalb einer Fallstudie den Einfluss isentroper Advektion und Defor-
mation auf die Bildung und Entwicklung eines Hohentroges. Dabei betrachteten sie
Tendenzen der geopotentiellen Hohe am Ort des lokalen Minimums des Hohentrogs. Die
von ihnen definierten Prozesse sind in Abbildung 3.1 aufgefithrt. Zur Trennung der obe-
ren und unteren Anomaliewindfelder, verwendeten sie stiickweise quasi-geostrophische
PV-Inversion und invertierten die oberen und unteren PV-Anomalien, zusammen mit
den jeweiligen Temperaturanomalien am oberen und unteren Rand, getrennt vonein-
ander. Die Tendenzen der Hintergrundsadvektion mit dem oberen Windfeld ordneten
sie der Entwicklung stromabwiérts (engl. downstream development) zu und die Tenden-
zen der Hintergrundsadvektion mit dem unteren Windfeld der baroklinen Verstiarkung
(engl. baroclinic amplification). Mit dieser Definition der Prozesse folgt der von ihnen

untersuchte Hohentrog dem Konzept der baroklinen Entwicklung stromabwiérts, wie es

!Signifikante Troge werden in seiner Arbeit iiber die Stéirke der Wellenenergie und den beobachteten
Abfall der geopotentiellen Hohe definiert.
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Abbildung 3.1: Aufteilung advektiver Prozesse in Nielsen-Gammon und Lefevre
(1996). Unterteilung der PV (hier ¢) und des Windes in Hintergrund v
und Anomalie v/. Der Anomaliewind kann dabei ebenfalls in obere und
untere vertikale Schichten aufgeteilt werden. Der dazugehorige Prozess ist
an Hand der Tabelle abzulesen. Aus Niclsen-Gammon und Lefevre (1996).

von Orlanski und Sheldon (1995) innerhalb der EKE-Diagnostik aufgestellt wurde.

Riemer etal. (2008) entwickelten eine weiterfithrende Diagnostik basierend auf der
Aufteilung der Entwicklung stromabwérts und der baroklinen Verstarkung von Nielsen-
Gammon und Lefevre (1996). Sie untersuchten in idealisierten Modellldufen den Ein-
fluss tropischer Wirbelstiirme, die aulertropische Umwandlung durchlaufen, auf Ross-
bywellenpakete und deren Entwicklung stromabwérts. Um genauere Ergebnisse auch
bei starker relativer Vorticity erzielen zu konnen, verwendeten sie nicht lineare PV
Inversion (Charney 1955; Davis und Emanuel 1991; Davis 1992a). Auflerdem diagnos-
tizierten sie zuséatzlich den Einfluss des divergenten Windes, der in der Hohe ausstro-
menden Luft auf das Rossbywellenpaket. Es hat sich gezeigt, dass dieser eine wichtige
Rolle fiir die Bildung und Verstéarkung des Riickens in der Néhe des ehemaligen tropi-

schen Wirbelsturms hat.

Um den Einfluss der diagnostizierten Prozesse auf den Riicken eines Rossbywellenpa-
ketes quantitativ miteinander vergleichen zu kénnen, untersuchten Riemer und Jones
(2010) diese innerhalb eines vordefinierten Gebietes um die Riickenachse herum. Dieses
Gebiet wurde in Riemer und Jones (2014) weiter verfeinert und automatisiert. Dabei
wird ein bestehender Riicken an Hand positiver #’-Anomalien zwischen zwei Trogach-
sen definiert. Analog wird ein Trog an Hand negativer 6’-Anomalien zwischen zwei

Riickenachsen definiert.
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Diese Arbeit basiert auf den Arbeiten von Nielsen-Gammon und Lefevre (1996), Riemer
etal. (2008), Riemer und Jones (2010) und Riemer und Jones (2014) und untersucht den
Einfluss der Entwicklung stromabwarts, der baroklinen Wechselwirkung und des diver-
genten Windes auf die Gruppengeschwindigkeit von Rossbywellenpaketen. Zuséatzlich
wird auflerdem erstmals die relative Wichtigkeit des direkten diabatischen Einflusses

auf Rossbywellenpakete quantitativ diagnostiziert.

In diesem Kapitel wird die dafiir entwickelte Methodik detailliert beschrieben. Zuerst
wird in Abschnitt 3.1 auf die verwendeten Techniken zur Trennung der unterschied-
lichen Prozesse eingegangen. In Abschnitt 3.2 wird anschliefend vorgestellt, auf wel-
che Weise der Einfluss der unterschiedlichen Prozesse auf die Entwicklung einzelner
Troge und Riicken des Rossbywellenpaketes objektiv quantifiziert werden kann. Die
Diagnostik wird auBerdem mit den Arbeiten von Chang (2000) und Nielsen-Gammon
und Lefevre (1996) verglichen. Die fiir die Quantifikation bendtigte objektive und au-
tomatische Erkennung der einzelnen Trog- und Riickengebiete wird in Abschnitt 3.4
beschrieben. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.5 der YOTC-Datensatz vorgestellt, der

fiir die Quantifikation der diabatischen Prozesse verwendet wird.

Unterteilung physikalischer Prozesse

Wir identifizieren Rossbywellen an Hand ihrer PV-Verteilung auf Isentropen, die die
Tropopause schneiden. Aufbauend auf den Arbeiten von Nielsen-Gammon und Lefevre
(1996) und Riemer et al. (2008), definieren wir einen Hintergrundzustand und zugeho-
rige Anomalien als Abweichungen von diesem Hintergrund. In Abbildung 3.2 sind die
zugehorigen PV-Anomalien fiir das Rossbywellenpaket aus Abbildung 2.1 gezeigt. Die
Anomalien wurden als Abweichungen eines zeitlichen 30-Tage-Mittels berechnet, das
um die Lebensdauer des Wellenpaketes zentriert wurde. Der Mittelungszeitraum ist so
gewéhlt, dass die abwechselnden positiven und negativen PV-Anomalien entlang des
Hintergrundgradienten mit den synoptisch-skaligen Trogen und Riicken des Wellenpa-
ketes identifiziert werden konnen. Eine weitere Anforderung an den Hintergrund ergibt
sich aus der Tatsache, dass dieser selbst eine stationare Losung der Bewegungsgleichun-
gen sein soll. Sofern —v - VPV = 0, ergibt sich ein quasi-stationirer Hintergrund, d.
h. die lokale Anderung des Hintergrundes 9PV /0t ~ 0. Die integrierten Absolutwerte
der Tendenzen sind fiir unterschiedliche zeitliche Mittel von 1 bis 60 Tagen in Abbil-
dung 3.3 zu sehen und folgen mit der Anzahl der Tage, die fiir den Mittelungszeitraum
verwendet wurden, einem exponentiellen Abfall. Ab 20 Tagen kann in guter Néherung
von einer Sattigung ausgegangen werden. Damit zusétzlich die erste Bedingung der

synoptisch-skaligen Wellen erfiillt ist, sollte der Mittelungszeitraum nicht zu lang ge-
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Abbildung 3.2: PV-Anomalien eines Rossbywellenpaketes. Rossbywellenpaket aus
Abbildung 2.1 zwischen -210° und 30°, dargestellt an Hand der abwech-
selnden positiven und negativen PV-Anomalien auf 325 K am 28.10.2008
00UTC. Die grauen Linien zeigen die 2,3 und 4 PVU-Kontur des Hin-
tergrundes, zunehmend von Siid nach Nord. Dieser wurde als 30-Tage-
Mittel berechnet, zentriert um den 28.10.2008 12 UTC. Die 2 PVU-Kontur
(schwarze Linie) reprasentiert die dynamische Tropopause.
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Abbildung 3.3: Abhingigkeit des Hintergrundes vom Mittelungszeitraum. Lokale
Anderung des Hintergrundes (in PVU m?/s) fiir unterschiedliche zeitliche
Mittelungszeitraume von 1, 3, 5, 10, 15, 25, 30, 40 und 60 Tagen auf 250 hPa.
Die Absolutwerte der Tendenzen wurden dabei von 20°N - 80°N integriert.

wahlt sein, damit dieser als Hintergrund fiir ein bestimmtes Wellenpaket angesehen

werden kann. Wir verwenden daher Mittelungszeitraume zwischen 20 und 30 Tagen.

Wird das Rossbywellenpaket an Hand seiner PV-Anomalien identifiziert, kann seine
zeitliche Entwicklung iiber die zeitliche Entwicklung der PV-Anomalien beschrieben
werden, da die lokale Anderung des Hintergrundes naherungsweise verschwindet. Daher
kann die lokale Anderung der PV aus Gleichung 2.4 durch die lokale Anderung der PV-

Anomalien ersetzt werden

oPV’

5 =V VPV + DIA(0, PV,v), (3.1)
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und es wird in dieser Arbeit gleichsam von PV und PV’-Tendenzen gesprochen. Um
die advektiven Prozesse voneinander trennen zu kénnen, verwenden wir stiickweise PV-
Inversion und Helmholtz-Partition, wihrend fir die diabatischen Prozesse die Tempe-

raturtendenzen aus dem YO'TC-Datensatz eingesetzt werden.

Die stiickweise PV-Inversion invertiert die Hintergrunds-PV und die PV-Anomalien
in der oberen und unteren Troposphére separat voneinander, um die dazugehorigen
balancierten Windfelder v, v, und v, zu erhalten. Die stiickweise PV-Inversion, so-
wie die genaue Definition der Aufteilung in untere und obere Troposphare, wird in
Abschnitt 4.2 detailliert beschrieben. Um die intrinsische Phasenausbreitung und die
Entwicklung stromabwérts der Welle aus der PV-6-Sicht beschreiben zu koénnen, ist
das quasi-barotrope Windfeld als vy, = V + v, definiert. Barokline Prozesse werden
durch die Wechselwirkung mit der Dynamik in der unteren Troposphére wiedergege-
ben, so dass das barokline Windfeld als vy, = v,, definiert ist. Da das quasi-barotrope
und barokline Windfeld aus der PV-Inversion balanciert und somit nicht divergent ist,
ist es fiir eine vollstdndige Untersuchung der vollen Stromung notig den divergenten
Wind gesondert zu berticksichtigen. Dieser kann gerade im Zusammenhang mit dem
Ausstromen in der Hohe grofien Einfluss auf die Rossbywellenpakete nehmen (Riemer
und Jones 2010). Er wird mit Hilfe der Helmholtz-Partition bestimmt, auf die in Ab-

schnitt 4.1 ndher eingegangen wird.

Fiir ein vollstindiges Bild der zu untersuchenden Prozesse wird die Anderung der
PV auf Grund diabatischer Modifikation mit Hilfe des YOT C-Datensatzes untersucht,
s. Abschnitt 3.5. In den YOTC-Daten sind erstmals auch die Tendenzen der physikali-
schen Parametrisierungen des Integrated Forecast System (1F'S)-Modells des Européisches
Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) gespeichert. Damit kann der di-
rekte Einfluss diabatischer Prozesse untersucht werden. Da Studien der letzten Jahre
immer haufiger die wichtige Rolle frei werdender latenter Warme auf die Lage und
Struktur des Wellenpaketes in den Fokus stellen (z. B. Grams etal. 2011) und der
Einfluss langwelliger Strahlung (z. B. Chagnon et al. 2013) auf Wellenpakete nicht gut
untersucht und verstanden ist, konzentriert sich diese Arbeit besonders auf die Quan-

tifizierung der latenten Warme und der langwelligen Strahlung.

Bei der Aufteilung in unterschiedliche Prozesse sollte beriicksichtigt werden, dass dia-
batische Prozesse nicht nur einen direkten Einfluss auf die PV-Verteilung in der Hohe
haben, sondern diese auch indirekt iiber den divergenten Wind beeinflussen kénnen. Zu-
satzlich steckt sowohl im quasi-barotropen als auch im baroklinen Beitrag ein indirekter
diabatischer Einfluss, da keine Aussage dariiber gemacht werden kann, wie die inver-
tierten PV-Anomalien entstanden sind. Besonders in der unteren Troposphére ist dia-

batische Modifikation ein wichtiger Prozess zur Entstehung positiver PV-Anomalien.
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Abbildung 3.4: Ubersicht zur Unterteilung physikalischer Prozesse. Veranschauli-
chung zu den verwendeten Diagnostiken bzw. Datensétze (blau umrandet),
wie aus den beiden Termen in Gleichung 3.1 (grau unterlegt) die resultie-
renden Prozesse (rot unterlegt) erhalten werden.

Wie in Abbildung 3.4 zusammengefasst, ergibt sich fiir die PV’-Tendenz

PV’ :
5~ = — (Vo Vit Vaw) - VPV + DIA@G, PV.v) (3.2)
_ OPV'| OPV'| L OPV'| 0PV (33
ot g Ot ko Ot g Ot laia '

Dabei bezeichnet (0PV'/0t),, die PV'-Tendenz auf Grund quasi-barotroper Aus-
breitung, (OPV'/0t)y auf Grund barokliner Wechselwirkung, (OPV’/0t)g;, auf
Grund des divergenten Windes und (0PV'/0t) 4, auf Grund diabatischer Modi-
fikation.

Bei jeder Aufteilung ist es wichtig zu untersuchen, inwiefern die aufgeteilten Kompo-
nenten das volle Feld wiedergeben konnen. Die Giite der Aufteilung wird im Folgenden

iber das Differenzenfeld
AV =V — Vg, — Vi — V. (3.4)

definiert. Je kleiner das Differenzenfeld, desto geringer ist die Unsicherheiten aus der
Aufteilung der Windfelder. Mogliche Ursachen dieser Unsicherheit liegen in der harmo-
nischen Komponente der Helmholtz-Partition, der Nichtlinearitat der PV-Inversion und
der Ungenauigkeiten in den Randbedingungen der stiickweisen PV-Inversion. Auf diese
Faktoren wird in Kapitel 4 detailliert eingegangen. Um eine Abschétzung tiber den Ein-

fluss des maximal moglichen Fehlers zu erhalten, behandeln wir den Differenzenwind
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Abbildung 3.5: Intrinsische Phasenausbreitung an Hand der quasi-barotropen
PV'-Tendenzen. PV'-Tendenz auf Grund der PV-Advektion mit dem
Anomaliewind der oberen Troposphére, d.h. —v, - VPV auf 325K am
28.10.2008 00 UTC. Die negativen PV’-Tendenzen entlang der Vorderflan-
ke und positiven PV’-Tendenzen an der Riickseite der Troge zeigen die
intrinsische Phasenausbreitung nach Westen. Die 2 PVU-Kontur (schwarze
Linie) représentiert die Tropopause.

Av im Folgenden als eigenstdndiges Windfeld, dessen Tendenz in den Abbildungen in

Kapitel 5 als Unsicherheit verwendet wird.

Nachdem die lokalen PV’-Tendenzen berechnet wurden, kann die Anderung der PV
auf einer Isentropen den unterschiedlichen Prozessen zugeordnet werden. Betrachtet
man z.B. die Struktur der quasi-barotropen’ PV’-Tendenzen in Abbildung 3.5, ver-
laufen ihre maximalen Werte entlang der Tropopause, wo der PV-Gradient maximal
ist. AuBerdem erkennt man auf Grund der positiven Werte an der Riickseite und der
negativen Werte entlang der Vorderflanke der Troge die intrinsische Phasenausbreitung
nach Westen. Mit dem Auge ist es jedoch schwierig zu beurteilen, ob innerhalb eines
Troges oder Riickens positive oder negative PV’-Tendenzen tiberwiegen. Da in dieser
Arbeit allerdings der Fokus besonders auf die Gruppengeschwindigkeit der Wellenpa-
kete gelegt wird, die mit der Verstarkung und Abschwéchung der einzelnen Anomalien
verbunden ist, wird im folgenden Abschnitt ein Mafl entwickelt, das es ermoglicht die

Amplitudenentwicklung der einzelnen Troge und Riicken zu untersuchen.

Quantifikation der unterschiedlichen Prozesse

Nielsen-Gammon und Lefevre (1996) quantifizieren in ihrer Arbeit den Einfluss unter-
schiedlicher Prozesse auf die Entwicklung eines Hohentrogs, indem sie ihre Tendenz-
terme am Minimum der geopotentiellen Hohe untersuchen. Sie argumentieren, dass die
Intensivierungsrate am Minimum der geopotentiellen Hohe reprasentativ ist, sofern die

Starke des Troges tiber die Stéirke des lokalen Minimums definiert ist. Diese Annahme

2Fiir Ilustrationszwecke betrachten wir in Abbildung 3.5 die Struktur der PV’-Tendenzen ohne die
Hintergrundsadvektion, nur auf Grund der Advektion mit dem oberen Windfeld, d.h. —v, - VPV.
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setzt jedoch eine homogene raumliche Verteilung der zu untersuchenden Tendenzen
voraus, was insbesondere bei diabatischen Prozessen nicht erfiillt ist. Auflerdem ist die
hier gewéhlte PV-6-Sicht, wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt, u. a. dadurch motiviert, dass
PV-Fehler maximal entlang der Tropopause werden und deren Fehlerwachstum in einer
Folgearbeit (Baumgart etal. 2018) auf ihre Prozesse hin untersucht wird. Wir folgen
daher dem Ansatz von Riemer und Jones (2014) und integrieren die unterschiedlichen

Tendenzterme tiber die einzelnen Troge und Riicken des Rossbywellenpaketes.

Generell kann sich ein Trog bzw. Riicken zeitlich durch i) die Anderung der Stérke
der PV-Anomalie, d. h. der Intensitéit und ii) die Anderung seiner Fliche entwickeln.
Um beiden Beitragen gerecht zu werden, wird im Folgenden die totale Ableitung des
Flachenintegrals der PV-Anomalie betrachtet. Es gilt

d oPV’
4 / PV'dA = / dA  + 7? PV’ (v, -n)dsS. (3.5)
dt Jaw) Aty Ot St
—_—
Beitrag zur Anderung Beitrag zur Anderung
der Starke der Flache

Dabei beschreibt < die totale Ableitung, A(t) die zu integrierende Fliche, S(t) den
Rand dieser Flache und v, - n die Bewegung des Randes senkrecht zum Rand. Die
totale Anderung der integrierten PV-Anomalie wird im Folgenden der Einfachheit
halber als Amplitudenentwicklung bezeichnet. Der erste Term auf der rechten Seite
beschreibt die lokale Anderung der PV-Anomalie innerhalb der Fliche A(ty) zum Zeit-
punkt ¢ = to, wihrend der zweite Term die zeitliche Anderung der Integrationsfliche
beriicksichtigt. Die Integrationsflache wird durch die einzelnen Trége und Riicken und
damit iiber deren PV-Anomalien definiert. Im Fall einer idealisierten Welle entlang ei-
nes PV-Sprungs, s. z. B. Abbildung 2.4, werden die einzelnen Anomalien durch PV’ =0
(in der Abbildung ¢’) voneinander begrenzt. Unter dieser Bedingung verschwindet der
Flachenbeitrag, da PV’ entlang des Randes und damit das Linienintegral verschwin-
det. Fir Rossbywellenpakete aus Analysedaten (im Vergleich zu Rossbywellenpaketen
aus vereinfachten, idealisierten Modelllaufen) ist diese Bedingung nicht zwangslaufig
erfiillt. Die PV-Anomalien benachbarter Riicken und Troge sind héufig siidlich bzw.
nordlich der Tropopause miteinander verbunden und kénnen daher nicht vollstidndig
durch PV’ = 0 separiert werden, wie in Abbildung 3.6 angedeutet. In dieser Abbil-
dung ist beispielhaft fiir einen Riicken der Rand der Fliache griin dargestellt. Um die
Berechnung des Fléchenbeitrags zu vereinfachen, wird dieser Rand in vier Segmente
unterteilt. Der Abschnitt 1 — 2 wird durch die stdliche Begrenzung des Integrations-
gebietes bestimmt. Da diese iiber einen festen Breitengrad definiert ist, besitzt v, dort
keine meridionale Komponente und v,-n = 0. Entlang 3 — 4 verlduft der Rand entlang

der Tropopause und PV’ verschwindet wie im idealisierten Fall. Nur 2 — 3 und 4 — 1
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Abbildung 3.6: Erklarende Skizze zur Trog-Riickenerkennung. Schematische Dar-
stellung zur Identifikation zweier Troge (blau) und Riicken (rot) eines Ross-
bywellenpaketes. Schnittpunkte der 2 PVU-Kontur (diinne schwarze Linie)
mit den v/ = 0-Konturlinien (goldenen Linien) definieren mogliche Trog-
und Riickenpunkte (schwarze und graue Kreise). Riickenachsen (schwarz
gestrichelt) und Trogachsen (dick schwarz) trennen einzelne Anomalien
voneinander. Anomalieflachen, die nicht der Integrationsfliche zugeordnet
werden wie z.B. abgeschniirte PV-Anomalien, sind durch blasse Farben ge-
kennzeichnet. Beispielhaft ist fiir einen Riicken der Integrationsweg entlang
des Randes griin eingezeichnet und in vier Segmente aufgeteilt worden.

geben damit einen Beitrag zur Flachenédnderung und das Linienintegral vereinfacht sich

zu

PV'(vg-dS) =
S(t)

2 3 4 1
_ / PV'(v, - ds) + / PV'(v, - ds) + / PV'(v, - ds) + / PV'(v, - ds)
1 2 3 4
3 1
= / PV'(v, - ds) —1—/ PV'(vg - ds), (3.6)
2 4

mit dS = n - dS. Diese Vereinfachung des Linienintegrals kann nun in Gleichung 3.5
eingesetzt werden. Verwendet man auerdem Gleichung 3.1 fiir die lokale Anderung

der PV-Anomalie und formt den Advektionsterm daraus wie folgt um
/ —v-V(PV + PV")dA
A(t)
- / v-VPVdA+ [ PV(V-v)dA - / V- (vPV')dA
A(t) A(t) A(t)
— / —v.VPVdA + / PV(V -v)dA — }{ PV' (v -n)dS, (3.7)
A(t) A(t) S(t)
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kann schlussendlich folgende Gleichung erhalten werden

oPV'
PV'dA = dA
dt / A(t) Ay Ot * S(t)

—v-VPV + DIA(G, PV,v)| dA + 7{5 PV (v dS)
t

PV’ (vs - dS)

| |

/ —v VPV + PV'(V-v) + DIA®, PV,v)| dA + [ PV (v = v) a8
t

/A()—v VPVdA+/ PV (Vv dA+/ DIA(§, PV,v)dA +
t

Iz

3
/ PV'(vy—v)-ds+ / PV'(vg—v)-ds+ / PV'(v-ds). (3.8)

2 4 1
Die Amplitudenentwicklung kann somit durch vier Beitrage zusammengefasst werden:

1. Advektion des Hintergrundes
Die Hintergrundsadvektion beschreibt lineare Wellenausbreitung und spielt ei-
ne wichtige Rolle fiir die Bildung und Verstarkung der Anomalien, wie in Ab-
schnitt 2.2 dargelegt wurde. Insbesondere beschreibt sie die barokline Entwick-
lung stromabwérts von Rossbywellenpaketen, die grofitenteils die Geschwindig-
keit an der Vorderflanke und Riickflanke der Wellenpakete diktiert und daher mit
der Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen in Verbindung gebracht werden

kann.

2. Divergenzterm
Der Divergenzterm beschreibt die Flachenanderung der Anomalie, zu der es, wie
in Abbildung 2.10 dargestellt, durch divergente oder konvergente Stromung in-

nerhalb der Anomalie kommen kann.

3. Direkte diabatische Modifikation
Die direkte diabatische Modifikation ist durch positive und negative PV-Tendenzen,
wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, unterhalb und oberhalb der maximalen Freiset-
zung latenter Warme bzw. oberhalb und unterhalb der maximalen Kiihlungsrate

auf Grund der langwelligen Strahlung gegeben.

4. Randterm R
Die letzten drei Terme der rechten Seite der Gleichung werden im Folgenden als
Randterm zusammengefasst. Zusatzlich zu den beiden Termen aus der Umfor-
mung des Flachenbeitrags in Gleichung 3.6 werden auf Grund der Umformung
der PV’-Advektion Terme hinzugefiigt. Damit besteht der Randterm aus einem
Beitrag aus der relativen Bewegung der beiden Segmente 2 — 3 und 4 — 1° und
einem Beitrag des Netto-PV’-Flusses iiber den Rand hinweg®.

B[PV (v -ds) + [, PV'(v, - ds)
— [P PV/(v-ds)— [, PV'(v-ds)+ [Z PV’ (v-ds)
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In Abschnitt 3.1 wurde der Wind v in einen quasi-barotopen, baroklinen und diver-
genten Anteil aufgespalten. Setzt man diese Aufspaltung nun in Gleichung 3.8 ein und
betrachtet die diabatische Modifikation gesondert, erhélt man die folgenden Beitrige

zur Amplitudenentwicklung fiir die hier definierten unterschiedlichen physikalischen

Prozesse
d -
S pyaal = / vy - VPVdA (3.9)
dt Jaw) , A(t)
q
d -
4 / PVIdA| = / Vi, - VPVdA (3.10)
dt JAw) . A(t)
d -
4 / PVidA| = / NV VPVAA+ [ PV(V-va)dA  (3.11)
dt JAw) y A(t) A(t)
d .
it / PVidA| = / DIA(6, PV,v)dA. (3.12)
dt Jaw) W At)

Die quasi-barotrope Ausbreitung und die barokline Wechselwirkung werden ganzlich
durch die Advektion des Hintergrundes beschrieben, da V - vy = 0, da der quasi-
barotrope und der barokline Anteil des Windes aus der PV-Inversion stammen und
damit balanciert und divergenzfrei sind (s. Abschnitt 4.1). Die quasi-barotrope Aus-
breitung beschreibt daher die Entwicklung stromabwarts und kann mit der Gruppen-
geschwindigkeit von Rossbywellenpaketen in Verbindung gebracht werden. Wie bereits
in Abschnitt 2.2 beschrieben, spielt dieser Prozess nicht nur an der Vorder- und Riick-
flanke des Wellenpakets eine wichtige Rolle, sondern auch innerhalb des Wellenpaketes
bei der Verstiarkung bzw. Abschwéachung der einzelnen Anomalien.

Da die barokline Verstdrkung ebenfalls durch die Hintergrundsadvektion bestimmt
wird, gibt diese das in Abschnitt 2.2 beschriebene Verhalten des baroklinen Wachs-
tums wieder. Generell wirkt diese verstérkend, sobald eine positive Riickkopplung mit
der Dynamik in der unteren Troposphére stattfindet.

Der Einfluss des divergenten Windes setzt sich hingegen aus zwei Beitragen zusammen:
einem Beitrag auf Grund der Advektion des Hintergrundes durch den divergenten Wind
und einem Beitrag zur Flachendnderung durch den Divergenzterm. Wir werden spéter
sehen, dass der Divergenzterm und damit der Beitrag zu Flachenanderung in der Regel
mit einer GroBlenordnung iiberwiegt.

Zuletzt wird der Einfluss der diabatischen Modifikation innerhalb der Anomalie be-
stimmt. Die diabatischen Tendenzen werden im Folgenden in einen Beitrag der lang-
welligen Strahlung und einen Beitrag der Freisetzung latenter Wérme aufgeteilt. Dabei
sollte beachtet werden, dass die diabatischen Tendenzen die Lage der Tropopause ver-
andern und somit ebenfalls die Flache der einzelnen Anomalien beeinflussen kénnen.

Dieser Einfluss wird hier jedoch vernachlassigt.
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Die Integration iiber einzelne Troge und Riicken enthalt die Einschrankung, dass die
Entstehung von Anomalien nur unter bestimmten Voraussetzungen untersucht werden
kann, da diese schon vorhanden sein miissen, um iiber sie zu integrieren. In der Praxis
tritt dieser Nachteil jedoch so gut wie nie auf, da die Atmosphére selten einen unge-
storten Zustand einnimmt. Eine weitere Einschrankung auf Grund der Integration wird

durch den folgenden Vergleich mit fritheren Studien deutlich.

Vergleich der Methodik mit fritheren Studien

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde eine Methodik entwickelt, die auf
der PV-6-Sichtweise der Dynamik von Wellenpaketen aufbaut. Im Folgenden wird dar-
auf eingegangen, inwieweit die hier entwickelte Methodik mit der EKE-Diagnostik ver-
glichen werden kann. Auflerdem sollen noch einmal die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede im Vergleich zu Nielsen-Gammon und Lefevre (1996) hervorgehoben werden.
Dafiir wird die Bedeutung der integrierten Tendenzen aus der hier vorgestellten Me-
thodik mit den Tendenzen der geopotentiellen Hohe von Nielsen-Gammon und Lefevre
(1996) und den Prozessen der EKE-Diagnostik verglichen.

Beide Methodiken, die hier vorgestellte und die von Nielsen-Gammon und Lefevre
(1996) (kurz: NG96), bauen auf der Trennung des Anomaliewindes in Abhangigkeit von
den oberen und unteren PV-Anomalien auf. Dafiir werden die unteren PV-Anomalien
zusammen mit der potentiellen Temperatur am Boden und die oberen PV-Anomalien
zusammen mit der potentiellen Temperatur am oberen Rand getrennt voneinander
invertiert, wobei NG96 eine quasi-geostrophische PV-Inversion verwendet. Die mit Hil-
fe der Aufteilung berechneten Tendenzen werden hier der baroklinen Wechselwirkung
und der quasi-barotropen Ausbreitung zugeordnet und in NG96 der baroklinen Um-
wandlung und der Entwicklung stromabwarts, wobei die jeweiligen Prozesse gut mit-
einander verglichen werden kénnen. NG96 quantifizieren zusatzlich den Einfluss der
grofiskaligen Welle-Welle-Wechselwirkung (engl. Large-Scale Wave-Wave interaction),
die jedoch auch in ihrer Arbeit sehr wenig auf die kleinen Skalen projiziert und gerade
das Verschwinden der Welle-Welle-Wechselwirkung in dieser Arbeit eine Anforderung
an den Hintergrund ist. Weiterhin quantifizieren NG96 barotrope Deformation (engl.
barotropic deformation) (z.B. Farrell 1989) und nicht lineare Wechselwirkung (engl.
vortex-vortex interaction) zwischen den Anomalien. Verdndert eine PV-Anomalie ihre
Form und Struktur auf Grund barotroper Deformation oder nicht linearer Wechsel-
wirkung bleibt die PV innerhalb dieser Anomalie erhalten, wahrend die geopotentielle
Hohe in NG96 auch bei der Umverteilung von PV ab- oder zunehmen kann. In die-

ser Arbeit wurde der Fokus auf die Amplitudenentwicklung der einzelnen Anomalien
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gelegt, was durch die Integration der PV’-Tendenzen iiber die Fliche der Anomalie de-
finiert ist. Dies hat jedoch zur Folge, dass der Einfluss von Form und Struktur auf die
Anomalien nicht untersucht werden kann. Nichtsdestotrotz sind diese besonders beim
Brechen der einzelnen Anomalien sehr wichtig und sollen daher in spateren Arbeiten

separat betrachtet werden.

Vergleicht man die Tendenzen der hier entwickelten Methodik mit den Prozessen der
EKE-Diagnostik, kann in einer trockenen Atmosphare die quasi-barotrope Ausbreitung
mit der Divergenz des ageostrophischen Geopotentialflusses und die barokline Wechsel-
wirkung mit der baroklinen Umwandlung (EKE) in guter Nédherung verglichen werden.
Sowohl die quasi-barotrope Ausbreitung als auch die Divergenz des ageostrophischen
Geopotentialflusses (EKE) kénnen mit der Gruppengeschwindigkeit von Rossbywellen-
paketen in Verbindung gebracht werden (Chang 2000). In einer feuchten Atmosphére
wird die barokline Umwandlung (EKE), sowie der ageostrophische Geopotentialfluss
(EKE), zusitzlich durch den Einfluss der sekundéren Zirkulation auf Grund der Frei-
setzung latenter Warme verstirkt (Gutowski etal. 1992). Damit ist ein Nachteil der
EKE-Diagnostik, dass der Einfluss der Freisetzung latenter Warme sowohl in der baro-
klinen Umwandlung (EKE - iiber die Vertikalbewegung) als auch in der Divergenz des
ageostrophischen Geopotentialflusses (EKE- iiber den divergenten Wind) beinhaltet
ist, wahrend sie hier mit Hilfe der direkten diabatischen Modifikation und des diver-
genten Windes besser abgeschatzt werden kann. Jedoch enthalt der divergente Wind
nicht nur einen Beitrag auf Grund verstéarkten Ausstromens durch Freisetzung laten-
ter Warme und ist damit indirekt diabatisch, sondern auch einen rein dynamischen
Beitrag. Dieser rein dynamische Beitrage entsteht auf Grund einer sekundéren Zirku-
lation, die zu aufsteigenden Luftmassen trogvorderseitig und absteigenden Luftmassen
trogriickseitig fithrt und damit zu einem adiabatisch angetriebenen divergenten Wind
in der Hoéhe. Barotrope Umwandlung (EKE) kann in guter Nédherung mit der baro-
tropen Deformation aus Nielsen-Gammon und Lefevre (1996) verglichen werden. Diese
wird, wie bereits erwahnt, von der hier vorgestellten Diagnostik nicht berticksichtigt.
Jedoch betrachtet die hier vorgestellte Methodik zusétzlich die direkte diabatische Mo-
difikation. Ein Vergleich der Methodiken und weitere Details konnen in Teubler und
Riemer (2016) und Wirth et al. (0.D.) nachgelesen werden.

Objektive Trog-Riickenerkennung

Die in Abschnitt 3.2 eingefithrte Diagnostik integriert PV’-Tendenzen tiber einzelne
Troge und Riicken, um eine quantitative Aussage tiber die Amplitudenentwicklung der

Anomalien treffen zu konnen. Ein Ziel der Diagnostik ist es eine automatische und ob-
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jektive Quantifizierung der unterschiedlichen Prozesse einzelner Rossbywellenpakete zu
ermoglichen. Daher ist es wichtig die einzelnen Anomalien eines Rossbywellenpaketes
moglichst robust und objektiv identifizieren zu konnen. Dies stellt fiir Rossbywellenpa-

kete aus Analysedaten eine gewisse Herausforderung dar.

Betrachtet man eine idealisierte Welle entlang eines scharfen PV-Gradienten, sind ein-
zelne Troge und Riicken durch positive und negative PV-Anomalien charakterisiert,
s. z.B. Abbildung 2.4. Diese Anomalien werden vollstindig durch PV’ = 0 begrenzt.
Technisch gesehen kénnen daher Troge (Riicken) leicht an Hand positiver (negativer)
PV-Anomalien zwischen zwei Riickenachsen (Trogachsen) identifiziert werden (Riemer
und Jones 2014). Die Achsen konnen dabei auf unterschiedliche Weise, z. B. durch lo-
kale Extrema im PV-Feld oder Vorzeichenwechsel im meridionalen Windfeld bestimmt
werden. Fur Rossbywellenpakete aus Analysedaten entstehen jedoch drei neue Heraus-

forderungen:

(i) Anomalien gleichen Vorzeichens sind héufig nicht klar voneinander getrennt und
werden daher nicht vollstandig durch PV’ = 0 umgeben, wie in Abbildung 3.6
angedeutet. Dabei hingen Troge in der Regel im Norden und Riicken im Stiden

zusaliinen.

(ii) Rossbywellenpakete setzen sich nicht aus einer wohldefinierten Wellenlénge zu-
sammen, sondern aus einer Uberlagerung sehr vieler unterschiedlicher Wellen-
langen. Dadurch wird die objektive Erkennung synoptisch-skaliger Wellenpakete
erschwert. Auf Grund dieser Tatsache ist es erforderlich eine minimale Wellenléan-

ge festzulegen, die jedoch von Fall zu Fall unterschiedlich gewéhlt werden kann.

(iii) Einzelne Trége und Riicken konnen ein nicht lineares Stadium erreichen und bre-
chen. Dabei wird die Struktur einer ebenen Welle verlassen und es kommt zudem
haufig zur Abschniirung isolierter Hohentroge, sog. Cut-offs. Beide Eigenschaften
erschweren nicht nur die Identifikation und Begrenzung der brechenden Anoma-

lien, sondern besonders die der angrenzenden Anomalien.

Die hier entwickelte objektive Trog-Riickenerkennung beinhaltet fiinf Hauptschritte,

die im Folgenden mit Hilfe von Abbildung 3.6 beschrieben werden.

1. Erkennung moglicher Trog- und Riickenpunkte
Um die Troge und Riicken auszuwéhlen, die Teil des Wellenpaketes sind, werden
zuerst die Schnittpunkte der Tropopause (2 PVU-Konturlinie) mit den v/ = 0-
Konturlinien (goldene Linien in Abbildung 3.6) bestimmt. v/ bezeichnet die An-
omalie des Meridionalwindes. Wir verwenden v’, da die Anomalie des Meridio-
nalwindes im Bezug auf die spétere Achsenbestimmung besser der Struktur der

PV-Anomalien folgt als der volle Meridionalwind. v’ ist dabei iiber 7° x 7° ge-
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glittet, um lokale Spriinge der Konturlinien auf Grund kleiner Anderungen von
einem Zeitpunkt zum néchsten zu vermeiden. Dies ist wichtig, um eine kontinu-
ierliche Verschiebung der Achsen mit der Zeit zu gewahrleisten. Wie wir spéter
sehen werden, ist das eine wichtige Voraussetzung fiir einen aussagekraftigen

Randterm.

. Trog- oder Riickenpunkt

Jeder identifizierte Schnittpunkt wird auf seine Eigenschaften hin untersucht.
Ist vV > 0 (v < 0) stromabwérts des Schnittpunktes, wird der Schnittpunkt
als Trogpunkt (Riickenpunkt) identifiziert. Um diesen Wert zu berechnen, wird
ein Segment auf der v/ = 0-Konturlinie definiert, indem die Konturlinie vom
Schnittpunkt aus fiinf Gitterpunkte nach oben und nach unten verfolgt wird.
Dieses Segment wird dann in Normalenrichtung stromabwérts verschoben und

der Mittelwert von v’ entlang des verschobenen Segments berechnet.

. Gewahrleistung der Wellenstruktur

Ein Wellenpaket ist durch abwechselnde positive und negative PV-Anomalien
charakterisiert. Daher ist eine Voraussetzung an die Schnittpunkte, dass sich
Trog- und Riickenpunkte entlang der 2 PVU-Konturlinie abwechseln. Folgen meh-
rere Trog- bzw. Riickenpunkte aufeinander, kann es sein, dass entweder eine Achse
die selbe Anomalie mehrmals schneidet (wie in Abbildung 3.6 fir den stromab-
wérts gelegenen Trog) oder eine dazwischenliegende Anomalie nicht erkannt wird.
Um daher zu gewahrleisten, dass der Punkt gewéhlt wird, der zum einen die La-
ge der Anomalie am besten représentiert und zum anderen die ausgepragteste
Anomalie beschreibt, wird ein einfaches Kriterium angewandt. Bei aufeinander-
folgenden Trogpunkten wird der siidlichste Schnittpunkt als Trogpunkt definiert

und bei aufeinanderfolgenden Riickenpunkten der nordlichste.

. Ermittlung der Achsen

Fiir eine spatere Definition der Anomalieflichen ist es wichtig, dass die Trog-
und Riickenachsen das Gebiet von der nordlichen bis zur siidlichen Begrenzung
durchlaufen. Da die v/ = 0-Konturlinien dies in der Regel nicht erfiillen und
haufig mehrere Trog- bzw. Riickenpunkte entlang einer Konturlinie existieren,
wird wie folgt vorgegangen: Von den jeweiligen Trog- und Riickenpunkten aus-
gehend werden Troge nach Siiden und Riicken nach Norden gerade bis an die
Gebietsgrenze verliangert. Dies erleichtert die spatere Berechnung der Bewegung
des Randes v, fiir den Beitrag zur Flachenanderung. Auflerdem wird so der Be-
wegung des Randes eine moglichst physikalische Bedeutung zugewiesen, da nun
dieser Teil des Randes mit der zonalen Bewegung der Trog- und Riickenpunkte

stromabwarts bzw. stromaufwérts iibereinstimmt. v, setzt sich damit entlang der
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geraden Teilstiicke aus i) der Phasengeschwindigkeit der Anomalie stromaufwarts
bzw. stromabwérts, und ii) einer moglichen Deformation der Anomalie zusam-
men. Ein zusétzlicher unphysikalischer Beitrag fiir v, kann entstehen, wenn es zu
Spriingen benachbarter Trog- oder Riickenpunkte auf Grund von Verschmelzun-
gen o. 4. kommt, die sich jedoch auch in einem hohen Randwert manifestieren.
Nach Norden (Stden) hin folgen Trége (Riicken) der v/ = 0 Konturlinie bis zu
ihrer maximalen (minimalen) meridionalen Auslenkung. Ist diese vor der Gebiets-
grenze, werden sowohl Riicken- als auch Trogachsen verlangert, indem sie lokalen
Extrema des PV-Anomaliefeldes folgen. Die lokalen Extrema geben eine gute Ori-
entierung fiir die Erweiterung der Achsen, da die absoluten PV-Anomaliewerte

im Zentrum der Anomalie maximal sind und zum Rand hin abnehmen.

5. Definition der Trog- und Riickenflichen
AbschlieBend wird ein Troggebiet (Riickengebiet) als zusammenhédngende posi-
tive (negative) PV-Anomalie zwischen zwei Riickenachsen (Trogachsen) um den
jeweiligen Trogpunkt (Riickenpunkt) herum definiert. Da, wie oben erwéihnt, ne-
gative und positive PV-Anomalien aufeinanderfolgender Riicken und Troge zu-
sammenhéngen, ist es fiir die Bestimmung der Flache wichtig, dass die Achsen
von Zeitpunkt zu Zeitpunkt keine sprunghaften Anderungen vornehmen, da sich
die Fliache der Anomalien sonst sprunghaft &ndern wiirde. In Abbildung 3.6 sind
die Gebiete fiir zwei Troge und Riicken dargestellt. Abgeschniirte isolierte PV-
Anomalien sind ausgespart, da diese nicht mit ihrer Hauptanomalie zusammen-

hangen.

Es ist leicht mit dem Auge die Troge und Riicken, die Teil des Rossbywellenpaketes
sind, zu identifizieren. Fiir die objektive Erkennung gibt es jedoch, wie oben erwahnt,
neue Herausforderungen: das Auftreten kleiner Wellenléngen, insbesondere auf Grund
von Storungen entlang der 2 PVU-Konturlinie und das Brechen der Anomalien, be-
sonders von Trogen. Um dennoch die automatische Trog-Riickenerkennung anwenden
zu konnen, wurden empirisch gefundene Schwellenwerte eingefiihrt, die an Hand zweier
Beispielfalle in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt werden. Darin sind zuséatzlich die
Schwierigkeiten und die Auswirkungen auf den Randterm dargestellt. Zur Erinnerung

ist hier die Definition des Randterms aus Gleichung 3.8 wiederholt:

i PV'dA
dt Jaw)

3 1 2
= / PV'(vy—v)-ds +/ PV'(vy—v)-ds+ / PV' (v -ds)
e 4 1

Dabei beschreibt [; die Integration entlang der Achse stromabwirts, [, die Integration
der Achse stromaufwirts und [ die Integration der nérdlichen bzw. siidlichen Begren-

zung des Integrationsgebietes. In Abbildung 3.7 (a) entwickelt sich innerhalb eines voll
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Abbildung 3.7: Herausforderungen fiir die Trog-Riickenerkennung. Auf Grund (a)
kleiner Stérungen und (b) brechender Wellen werden positive (rot) und
negative (blau) Anomalien fiir das Auge félschlicherweise als Trége und
Riicken identifiziert, gekennzeichnet durch rote und blaue Kreise. Trogach-
sen (Riickenachsen), 2 PVU-Konturlinie und satte Farben wie in Abbil-
dung 3.6 definiert.

ausgepragten Riickens eine kleinskalige Storung, die von der objektiven Erkennung als
neuer Trog identifiziert wird, haufig aber im nachsten Zeitschritt wieder verschwun-
den ist’. Die Erkennung der Storung teilt den voll entwickelten Riicken entzwei und
es kommt zu einer sprunghaften Anderung in der Riickenfliche bei aufeinanderfolgen-
den Zeitpunkten. Um solch sprunghafte Anderungen moglichst auszuschliefen, werden
sehr kleine Wellen von der Identifikation ausgeschlossen. Dafiir muss der Abstand zwi-
schen einem Trog- und Riickenpunkt grofier als ein vorgegebener Schwellenwert sein.
Es hat sich gezeigt, dass die besten Ergebnisse bei einem zonalen Mindestabstand von
8-12° erzielt werden. Falls dennoch eine Situation wie in Abbildung 3.7 (a) auftritt,
wird zumindest der Randterm sehr grof}, da der Betrag von v, bzw. PV’ entlang der
Achse der Storung sehr groff wird. Die Wahl dieses Schwellenwerts hat allerdings auch
einen Einfluss darauf, ab wann sich entwickelnde Wellen als Teil des Rossbywellen-
paketes betrachtet werden und sollte daher bei Wellenpaketen mit grofier Wellenzahl
angepasst werden. Fir die in Kapitel 5 untersuchten Wellenpakete hat die Wahl des
zonalen Schwellenwertes (zwischen 8-12°) keinen Einfluss.

In Abbildung 3.7 (b) bricht ein Trog T1 eines Rossbywellenpaketes antizyklonal. Da-
bei verlduft die Trogachse, definiert iiber die Anomalie des Meridionalwindes v’, nicht
vollstandig innerhalb des Troges, sondern schneidet den Riicken stromaufwérts. Dies
liegt zum einen daran, dass das Windfeld auf Grund des Inversionsoperators eine aus-

geschmierte Version der PV ist und zum anderen, dass die meridionale Komponente

5Solch kleinskalige Storungen entstehen hiufig, wenn Troge stromaufwiirts brechen und entlang
der 2 PVU-Konturlinie in den Riicken stromabwérts wandern.
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des Windfeldes die hédufig stark deformierte Struktur der Anomalie nicht ausreichend
beschreiben kann. Da ein Riicken als Flache zwischen benachbarter Trogachsen defi-
niert ist, kann es in solchen Féllen passieren, dass die Riickenfliche neben brechenden
Trogen nicht vollstéandig identifiziert wird. In diesen Fallen wird allerdings ebenfalls der
Randterm des Riickens R1 sehr grof, da PV’ entlang des Randes sehr grof3 ist. Wird in-
nerhalb der brechenden Struktur des Troges T1 ein weiterer Riicken R2 erkannt, kann
dies auflerdem dazu fithren, dass ein Teil des brechendes Troges als eigene Anoma-
lie identifiziert wird. Um beide Falle auszuschliefen, diirfen Trogpunkte maximal 40°
westlich der Riickenpunkte stromaufwérts liegen, d. h. Ap; + 40° > Agy, wobei A den
Langengrad des jeweiligen Trog- bzw. Riickenpunktes angibt. Brechende Strukturen
unterhalb dieses Schwellenwertes werden gut erkannt und behandelt, dariiber hinaus
hat die Erkennung jedoch merkliche Probleme. Auflerdem miissen zwei aufeinanderfol-
gende Riicken (R1-T-R2) dadurch beschrinkt sein, dass der Riickenpunkt R2 weiter
im Osten liegt als der Riickenpunkt R1, d.h. Agy > Ag1.

In Anhang C wird die Trog-Riickenerkennung mit Hilfe des Rossbywellenpaketes im
Oktober 2008 (s. Abschnitt 5.1) vorgestellt und die Schwéichen an Hand zweier realer

Anomalien aufgezeigt.

Um nun die Amplitudenentwicklung der Anomalien wahrend der Lebenszeit eines Wel-
lenpaketes untersuchen zu konnen, miissen die Anomalien tiber diesen Zeitraum verfolgt
werden. Dazu starten wir am zentralen Tag des Rossbywellenpaketes bzw. an einem
Tag, an dem alle oder zumindest die meisten der Anomalien voll entwickelt sind. Von
diesem Zeitpunkt wird jede Anomalie mit Hilfe ihrer Trog-Riickenpunkte in 6 h Interval-
len (bzw. je nach zeitlicher Auflésung der Daten mit kleineren oder groeren Schritten)
in der Zeit rickwérts und anschlieBend vorwérts verfolgt. Wird innerhalb eines 15°
Abstands (bei 6h Intervallen) ein Trog-Riickenpunkt mit gleichem Vorzeichen (also
Riicken zu Riicken und Trog zu Trog) gefunden, wird dieser als Vorgéanger definiert.
Wird innerhalb dieses Bereichs kein Trog-Riickenpunkt mit gleichem Vorzeichen ge-
funden, wird erneut zum nachsten Zeitpunkt nach einem passenden Trog-Riickenpunkt
gesucht, um auszuschlieffen, dass dieser nur zu einem Zeitpunkt nicht erkannt wird.
Wird dann wiederum kein Trog-Riickenpunkt mit gleichem Vorzeichen gefunden, wird
davon ausgegangen, dass diese Anomalie an diesem Tag das erste Mal auftritt. An-
schliefend werden die Anomalien analog vom zentralen Tag des Rossbywellenpaketes
in der Zeit vorwérts verfolgt. Diese einfache Trog-Riickenverfolgung funktioniert sehr
gut, kann allerdings nicht erkennen, ob eine Anomalie endet, wenn zum néachsten Zeit-
schritt innerhalb des 15° Abstandes eine neue Anomalie entsteht. So kann es passieren,
dass falschlicherweise zwei zeitlich aufeinanderfolgende Anomalien zu einer verschmel-

zZen.
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YOTC-Daten

Fiir die Untersuchung der diabatischen Prozesse wird der YOTC-Datensatz® verwen-
det. Dieser Datensatz wurde eingefiihrt, um den Einfluss tropischer Konvektion auf
Vorhersagen und Klimaprognosen genauer zu untersuchen und deckt einen Zeitraum
von Mai 2008 bis April 2010 ab (Moncrieff et al. 2007; Waliser und Moncrieff 2008).
Einen Uberblick tiber Wetterphéinomene, bei denen tropische Konvektion eine wichti-
ge Rolle spielt, wurde in Waliser etal. (2011) zusammengefasst. Der YOTC-Datensatz
setzt sich dabei aus Analysen, Vorhersagen, sowie Satellitendaten und Feldkampagnen-
daten zusammen. Fiir die Analysen und Vorhersagen wird das [F'S Modell vom EZMW
verwendet. Neu innerhalb des Datensatzes ist, dass die physikalischen Tendenzen, der
im [FS parametrisierten Prozesse, erstmals gespeichert wurden und damit fir wis-
senschaftliche Untersuchungen zur Verfiigung stehen. Parametrisiert werden Prozesse
dann, wenn sie nicht mehr durch die Gitterauflosung des Modells dargestellt werden
konnen, wie z. B. Konvektion oder mikrophysikalische Prozesse innerhalb von Wolken.
Damit kann in dieser Arbeit der Einfluss nicht aufgeloster diabatischer Prozesse gezielt
untersucht werden. Ein Uberblick iiber die unterschiedlichen parametrisierten physika-
lischen Prozesse des IFS Modells ist schematisch in Abbildung 3.8 dargestellt und soll
verdeutlichen, dass in dieser Arbeit nur ein kleiner Anteil der vorhandenen Prozesse

untersucht wird.

Die Parametrisierungen schreiben eine Vielzahl an Tendenzen heraus, u.a. des Hori-
zontalwindes, der Temperatur und der Feuchtigkeit, mit deren Werten die aufgelosten
Variablen aktualisiert werden. Bei diabatischen Prozessen andert sich die Temperatur
auf Grund eines Energiecaustauschs mit der Umgebung. Daher konzentrieren wir uns im
Folgenden auf die Temperaturtendenzen. Die volle Temperaturtendenz im [F'S Modell
(ECMWE 2009) setzt sich aus

or T oT or  OT oT

oz Sl o L Sl 3.13
825 8t dyn * 625 TD+O + 825 rad + 6t conv * at clsc ( )

zusammen. Dabei bezeichnet dyn die Tendenz auf Grund dynamischer Prozesse, wie
der Temperaturadvektion, T'D + O auf Grund nicht aufgeloster Orographie und nicht
aufgeloster Turbulenz, rad auf Grund der lang- und kurzwelligen Strahlung, conv auf
Grund von Konvektion und clsc auf Grund mikrophysikalischer Prozesse innerhalb des
Wolkenschemas. Aus der Temperaturtendenz der Parametrisierungen lassen sich tiber
die letzten drei Terme aus Gleichung 2.4 PV-Tendenzen fiir den jeweiligen diabatischen

Prozess berechnen.

60Offizielle Homepage: http://www.ucar.edu/yotc, Stand: 6.11.2015.
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Abbildung 3.8: Prozessiibersicht des IFS Modells. Schematische Darstellung der ver-

schiedenen parametrisierten physikalischen Prozesse. quetie:nstp://um.ccmt . int/
sites/default/files/IFS_CY40R1_Part4.pdf (Stand: 6.11.2015).

Diese Arbeit verwendet die Tendenzen der langwelligen Strahlung (engl. long-wave
radiation) und der Freisetzung latenter Wérme. Diese bestehen aus den Tendenzen
der Parametrisierungen fiir flache und hoch reichende Konvektion (engl. shallow and
deep convection), Wolken (engl. clouds), sowie grofiskaligem Niederschlag. Auf diese

Parametrisierungen wird daher im Folgenden genauer eingegangen.

e Freisetzung latenter Warme
Latente Wérme wird bei Kondensationsprozessen freigesetzt und ist damit ein Be-
standteil des Wolkenschemas und der Konvektionsparametrisierung. Aber auch
Niederschlag und Verdunstung spielen eine wichtige Rolle und sind in den Pa-
rametrisierungen enthalten. Das Wolkenschema des hier verwendeten Modell-
Zyklus besteht aus prognostischen Gleichungen fiir den Fliissig- und Eiswasser-
gehalt und fiir den Anteil der Wolkenbedeckung. Innerhalb der Parametrisierung
werden zudem die Durchmischung von Luftpaketen am Wolkenrand, Niederschlag

von Wasser und Eis, sowie die Verdunstung von Niederschlag betrachtet.

e Langwellige Strahlung
Wie in Abbildung 3.8 angedeutet, wird langwellige Strahlung von der Erdoberfla-
che und der Atmosphére abgestrahlt. Die Strahlungsparametrisierung verwendet
die vorhergesagten Werte der Temperatur und Feuchte sowie die klimatologischen
Monatsmittel fiir Aerosol und der Hauptspurengase. Die Losung der Strahlungs-

gleichung ist sehr rechenintensiv. Daher wird ein kleineres Gitter sowie eine ge-


http://www.ecmwf.int/sites/default/files/IFS_CY40R1_Part4.pdf
http://www.ecmwf.int/sites/default/files/IFS_CY40R1_Part4.pdf
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ringere zeitliche Auflésung verwendet.
Wasserdampf und weitere strahlungsaktive Spurengase absorbieren und emittie-
ren langwellige Strahlung. Uber diesen Nettostrahlungsfluss F ), kann fiir jede

Schicht die Temperaturtendenz mit

or  _ 9 97ew
Ot rad ¢, Op

(3.14)

bestimmt werden. Das bedeutet, dass die vertikale Anderung des Nettostrah-
lungsflusses entscheidend ist. In der Troposphére ist der Wasserdampf das wirk-
samste strahlungsaktive Gas. Da in jeder Schicht mehr langwellige Strahlung
emittiert als absorbiert wird, ist die Temperaturtendenz negativ, d.h. es ergibt

sich in der Troposphére grofiraumige Strahlungskiihlung.

Fiir weitere Informationen zu den Parametrisierungen wird auf die Dokumentation des
IFS (ECMWE 2009) verwiesen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten liegen in einer horizontalen Auflésung von
1° x 1° und auf 17 Druckflichen (50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 850, 900, 925, 950, 1000 hPa) vor. Die Analysedaten werden alle 6 h gespeichert.
Die Tendenzen werden jeden Tag um 12UTC aus Kurzfristvorhersagen von 36 h be-
rechnet und werden als akkumulierte Daten in 3 h-Intervallen gespeichert. Fiir die Aus-
wertung empfiehlt es sich, die ersten 12 h zu vernachléssigen, um Effekte auf Grund der
Modellvorlaufzeit” (engl. spin-up effects) zu vermeiden, die zu Ungenauigkeiten fithren

konnen.

Anschlieflen wird aus den akkumulierten Daten eine instantane Tendenz um 6, 12, 18
und 24 UTC abgeschéatzt, da die operationellen Parameter zu diesen Zeiten zur Ver-
fiigung stehen. Um die ersten 12h aussparen zu konnen, wird ein Vorwéartszeitschritt
zur Berechnung der instantanen Tendenz verwendet. Da die Kurzfristvorhersage um
12UTC startet, wird z. B. der Wert um 24 UTC aus der Differenz zwischen den 18 h
und 12h akkumulierten Daten berechnet, der um 06 UTC aus den 24h und 18 h ak-
kumulierten Daten usw. . Zu beachten ist dabei, dass aus einem tiber 6 Stunden ak-
kumulierten Wert eine instantane Tendenz berechnet wird. Diese Tatsache fiihrt zu
Ungenauigkeiten, die auch im Ergebnisteil in Abschnitt 5.1 angesprochen werden. Die
Berechnung der Tendenz in Abhéngigkeit des Zeitschritts spielt dagegen keine Rolle,

d.h. ob Vorwarts- oder Riickwéartszeitschritt verwendet wird.

Die YOTC-Daten bieten erstmals die Moglichkeit die physikalischen Tendenzen dia-

batischer Prozesse, wie sie in den Modellen verwendet werden, fiir wissenschaftliche

"http://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/year—tropical-convection-yotc, Stand:
6.11.2014.
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Zwecke zu nutzen. Zuvor gab es u.a. die Moglichkeit diabatische Prozesse tiber ei-
ne Formel nach Berrisford etal. (2011) abzuschétzen, wie sie z.B. in den Arbeiten
von Wernli und Davies (1997), Rossa etal. (2000) und Grams etal. (2011) verwen-
det wurde. Grams etal. (2011) berechnen PV Tendenzen nach der Berrisford Formel
innerhalb eines tropischen Wirbelsturms. Ein Vergleich dieser Werte mit den aus den
YOTC-Daten berechneten PV-Tendenzen zeigt eine vergleichbare Struktur, jedoch mit
geringeren Absolutwerten. Allerdings ist die hier verwendete horizontale und vertikale
Auflésung geringer als in ihrer Studie. Eine Ungenauigkeitsquelle liegt in der Erzeu-
gung der Tendenzen auf Grund von Kurzfristvorhersagen. Durch die Aussparung der

ersten 12h wird dieser Effekt jedoch minimiert.

Da die hier entwickelte Diagnostik auf isentropen Schichten basiert, miissen die Daten
abschliefend von Druckflichen auf isentrope Schichten interpoliert werden. Vektoren
werden dabei projiziert, um den Winkel zwischen isentropen Schichten und Druckfla-
chen zueinander zu beriicksichtigen. Auflerdem hat sich gezeigt, dass Ungenauigkeiten
auf Grund der Diskretisierung minimiert werden kénnen, wenn vertikale Ableitungen

zuerst auf Druckflichen durchgefiihrt und anschliefend interpoliert werden.



PV-Inversion

Wie in Kapitel 3 bereits angefiihrt, stellt die PV-Inversion ein wichtiges Werkzeug
innerhalb dieser Arbeit dar. Diese basiert auf dem Invertibilitatsprinzip, das in Ab-
schnitt 2.1 bereits als eine wichtige und hilfreiche Eigenschaften der PV vorgestellt
wurde. Dies besagt, dass es unter einer geeigneten Gleichgewichtsbedingung und ge-
gebenen Randwerten moglich ist aus der PV die balancierte Stromung (V) und die
Massenverteilung (®) zu bestimmen £'(PV) — ¥, ®. Zusammen mit dem Partitio-
nierungsprinzip ist es dann moglich die Stromung spezifischer Wettersysteme zu erhal-
ten. Die Inversion der PV-Anomalien, die einzelnen Wettersysteme zugeordnet werden

konnen, wird stiickweise PV-Inversion genannt.

In der Anwendung werden meist zwei Varianten der PV-Inversion verwendet, die sich
in ihrer Gleichgewichtsbedingung unterscheiden: die quasi-geostrophische PV-Inversion
und die nicht lineare PV-Inversion. Der Vorteil der quasi-geostrophischen PV-Inversion
(z. B. Nielsen-Gammon und Lefevre 1996) tritt besonders bei ihrer stiickweisen An-
wendung auf, da dort die PV linear vom Windfeld abhéngt. Das bedeutet, dass die PV-
Verteilung nach Abzug des Hintergrundes in eine beliebige Anzahl Anomalien g, aufge-
teilt werden kann. Jede dieser Anomalien ist eindeutig mit einem Windfeld verbunden,
d. h. fiir jede der Anomalien gilt Lg_lq; = ' mit L, dem linearen quasi-geostrophischen
Inversionsoperator. Jedoch ist diese nur fiir Rossbyzahlen' < 1 anwendbar und die
Gleichgewichtsbedingung wird haufig schon bei extratropischen Zyklonen nicht mehr
gewéhrleistet (Davis et al. 1996). Um auch in Bereichen mit Rossbyzahl O(1) genaue
Ergebnisse erzielen zu kénnen, wird in dieser Arbeit die nicht lineare PV-Inversion
(z.B. Davis 1992b) verwendet. Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass die PV nicht linear
vom Windfeld abhéngt und die Invertierung der Anomalien daher nicht eindeutig ist,
wie es fur die quasi-geostrophische Inversion der Fall ist. Davis (1992a) stellt vier Mog-
lichkeiten vor, wie die Berechnung der stiickweisen PV-Inversion bestmoglich durchge-
fithrt werden kann. In dieser Arbeit wird dabei die Subtraktionsmethode verwendet.

Basierend auf Birkett und Thorpe (1997) kann man davon ausgehen, dass die Nicht-

!Die Rossbyzahl Ro beschreibt das Verhiltnis zwischen relativer und planetarer Vorticity. Ist Ro <
1 wird die Strémung durch die Corioliskraft dominiert, ist Ro > 1 durch die Zentrifugalkraft.
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linearitéten fiir riumlich getrennte Anomalien relativ klein sind. In Ubereinstimmung
mit dieser Aussage, wird in Abschnitt 4.2 der nicht lineare Anteil des Windfeldes auf

1

Tropopausenhéhe mit Werten von 1-3 ms™" identifiziert.

In dieser Arbeit wird die stiickweise nicht lineare PV-Inversion verwendet, um den
Einfluss der baroklinen Wechselwirkung und der quasi-barotropen Ausbreitung, d. h.
den Einfluss der Dynamik in der unteren Troposphére und den Einfluss der Welle auf
sich selbst, getrennt voneinander betrachten zu konnen. In Abschnitt 4.1 wird die PV-
Inversion, wie sie von Davis und Emanuel (1991) angewandt wurde, vorgestellt. Aufler-
dem wird gezeigt, welche Anderungen an ihrer Implementierung vorgenommen wurden,
um den Code fiir die Anwendung fiir Rossbywellenpakete anzupassen. In Abschnitt 4.2
werden wir anschliefend auf die Besonderheiten und die genaue Definition der Auf-
teilung fiir die stiickweise PV-Inversion eingehen. Abschlielend soll in Abschnitt 4.3
gezeigt werden, inwiefern der verdnderte Code fiir die Analyse von Rossbywellenpake-

ten besser geeignet ist und welche Mdoglichkeiten dahingehend getestet wurden.

Technik der PV-Inversion

In Davis und Emanuel (1991) wird die nicht lineare Balance (Charney 1955) fiir die
Herleitung der Gleichungen fiir die PV-Inversion verwendet. Diese Gleichgewichtsbe-
dingung erzielt sehr genaue Ergebnisse, solange |[v,o| > |vai|, d. h. der nicht diver-
gente Anteil der Stromung sehr viel grofler ist als der divergente Anteil und ist selbst
bei stark gekrimmter Stromung (solange v, /vgi, < 1) anwendbar. Fiir die Aufteilung
der Stromung in seinen divergenten und nicht divergenten Anteil, wird eine Helmholtz-
Partition verwendet, auf die spater noch eingegangen wird. Dabei wird auch beschrie-
ben, wie die Stromfunktion aus den gegebenen Windfeldern berechnet wird. Die fiir

die PV-Inversion zu lésenden Gleichungen lauten

2 [rvory [ oPw\?
Y B 4.1
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Die beiden Gleichung 4.1 und 4.2 beschreiben zusammen mit den Randwertbedingun-
gen aus Gleichung 4.3 - 4.5 das zu lésende Randwertproblem in sphérischen Koordi-
naten mit der Exner-Funktion 7 = ¢,(p/po)"(po = 1000 hPa) als Vertikalkoordinate.
Dabei beschreibt ® das Geopotential, ¥ die Stromfunktion, a den Erdradius und A
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bzw. ¢ den Winkel entlang des Léngen- bzw. Breitengrades. V beschreibt hier den
zweidimensionalen Nabla-Operator in Kugelkoordinaten. Gleichung 4.1 wird aus der
horizontalen Divergenz der horizontalen Impulsgleichungen hergeleitet und beschreibt
das Verhéltnis von ¥ und ®. Als Gleichgewichtsbedingung wird dabei die nicht lineare
Balance verwendet. Diese beinhaltet die Annahme, dass der rotationsfreie Anteil ge-
gentiber dem nicht divergenten Anteil des Windes vernachlissigt werden kann. Diese
Annahme wird durch die meridionale Komponente des Differenzenplots zwischen dem
nicht divergenten Anteil des Windes und dem balancierten Wind aus der Inversion
in Abbildung 4.1 (b) bestétigt. Die Unterschiede betragen 1-2m/s. Im Vergleich zu
den meridionalen Windgeschwindigkeiten von bis zu 65m/s entlang des Strahlstroms
ist dieser Fehler vernachléssighar klein. Auf die groflen Unterschiede in der zonalen
Komponente (Abbildung 4.1 (a)) werden wir spater noch zu sprechen kommen. Glei-
chung 4.2 stellt Ertels PV aus Gleichung 2.1 im (A, ¢, 7) - Koordinatensystem dar und
schlieffit das System. Damit besteht das System aus zwei Gleichungen fiir die beiden
Unbekannten ® und ¥ bei gegebener PV.

Die dazugehorigen Randwertbedingungen lauten:

8CI> _fo = -0, T =T, Ty (4.3)
(A, ) = W\ o,m), ¢ = ¢1, 02 (4.4)
o\ ¢, 1) = (N ¢, m), ¢ = o1, 02
WA =\ + AN, ¢ T = U=\, o), (4.5)
PA=X X+ AN, m) = DA= )\, 0,7).

Gleichung 4.3 beschreibt nun die Neumann-Randwertbedingung am unteren horizon-
talen Rand m; und am oberen horizontalen Rand 7. Die numerische Losung des In-
versionsproblems wird auf Druckflichen zwischen 900 hPa und 100 hPa mit einer ver-
tikalen Auflésung von 50 hPa durchgefiihrt, so dass die Neumann-Randbedingung auf
den beiden Druckflichen von 875hPa und 125 hPa definiert ist. Da die vertikale Auf-
l6sung der gegebenen Daten geringer ist, werden die fehlenden Schichten durch eine
Spline-Interpolation bestimmt. Die Randwertbedingung aus Gleichung 4.4 beschreibt
Dirichlet-Randwerte mit vorgegebenen Werten fiir ¥° und ®° an den meridionalen
Grenzen ¢; und ¢, des Inversionsgebietes. Das Inversionsgebiet erstreckt sich in der
Regel zwischen ¢; = 20°N und ¢ = 80°N. Gleichung 4.5 gibt die Bedingung fiir die
zonalen Grenzen des Inversionsbegietes an. Im Gegensatz zu Davis und Emanuel (1991)
wird die Inversion hier in zonaler Richtung zyklisch durchgefiihrt, um die Abhéngigkeit
von den Randwerten U und ®° zu minimieren. Dies wird besonders bei der stiickwei-
sen Anwendung wichtig, wie wir in Abschnitt 4.2 sehen werden. Dabei ist A\; = 0°,

Ay = 359° und A\ = 1°.
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Abbildung 4.1: Vergleich zwischen dem nicht divergenten und balancierten
Wind. Differenzenplot zwischen dem nicht divergenten Anteil des Windes
Vot Und dem balancierten Wind vy, aus der Inversion fiir den 28.10.2008
00 UTC auf 250 hPa. Dargestellt ist die zonale (a) und meridionale (b)
Komponente von v,.,; — V. Die schwarze Kontur stellt die 2PV U-Linie
dar.

In Abbildung 4.1 ist der Unterschied zwischen dem nicht divergenten Anteil des Win-
des und dem balancierten Wind aus der Inversion zu sehen. Wahrend die meridionale
Komponente nur kleine Unterschiede mit Absolutwerten von 1-2m/s aufweist, ist der
zonalen Komponente des balancierten Windes eine antizyklonale Stromung iiberlagert
(Abbildung 4.1 (a)). Diese grofirdumige Zirkulation ist grofitenteils der Ungenauigkeit
in der Bestimmung des oberen horizontalen Randwertes geschuldet. Die Werte der po-
tentiellen Temperatur fiir Gleichung 4.3 werden auf 875 hPa und 125 hPa erwartet und
aus Werten der benachbarten Schichten berechnet. Die Druckschichten fiir den obe-
ren Randwert liegen zum Teil ganz oder teilweise in der Stratosphére oder schneiden
die Tropopause. Da der vertikale Temperaturgradient innerhalb der Stratosphére sehr
hoch ist, konnen bei der Berechnung der potentiellen Temperatur durch Interpolation
am oberen Rand leicht Ungenauigkeiten auftreten auf die das Gleichungssystem sen-
sitiv reagiert. Diese Ungenauigkeiten fithren zu Anderungen der Schichtungsstabilitét
innerhalb des Inversionsgebietes. Um nun die Reaktion des Systems zu verstehen, muss
man sich in Erinnerung rufen, dass die PV nach Gleichung 2.1 ndherungsweise durch
das Produkt aus Schichtungsstabilitdt und relativer Vorticity gegeben ist. Da die PV
innerhalb des Inversionsgebietes konstant ist, muss bei einer Erhohung der Schichtungs-
stabilitat die relative Vorticity erniedrigt werden. Diese veranderte Vorticity wird durch

die grofiraumige Zirkulation dargestellt. Die in diesem Fall auftretende antizyklonale
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Stromung entspricht einer im Durchschnitt zu warmen potentiellen Temperatur am

oberen Rand.

Helmbholtz-Partition

Die Aufspaltung des Windes in seinen divergenten und nicht divergenten Anteil er-
folgt iiber eine Helmholtz-Partition. Ein globales horizontales Windfeld v kann auf
eindeutige Art und Weise in seinen rotationsfreien v, und divergenzfreien vy Anteil

aufgespalten werden. Diese Aufteilung nennt man Helmholtz Partition. Danach ist
v=v,+vyg=Vx+kxVU (4.6)

X bezeichnet dabei das Geschwindigkeitspotential und ¥ die Stromfunktion. Diese las-
sen sich aus der Vorticity ¢ und der Divergenz ¢ mit Hilfe einer Poisson-Gleichung

berechnen
Vix =9 und V2V = (. (4.7)

In einem begrenzten Gebiet ist diese Aufteilung nicht mehr eindeutig, sondern hangt
von den gewdhlten Randwerten ab (Lynch 1989). Insbesondere ist in diesem Fall
V = Vy + Vg + Vi mit der sog. harmonischen Komponente vjqp,. In dieser Arbeit
werden in zonale Richtung zyklische Randbedingungen verwendet und in meridiona-
le Richtung fiir das Geschwindigkeitspotential Dirichlet-Randbedingungen und fiir die

Stromfunktion Neumann-Randbedingungen, d. h.

ov

9 = u. (4.8)

x=0 und
Unter diesen Randwertbedingungen ist die harmonische Komponente, wie in Abbil-
dung 4.2 zu sehen, sehr klein. Die zonale harmonische Komponente in Abbildung 4.2 (a)
konzentriert sich dabei besonders entlang der Tropopause mit lokalen Hochstwerten
von 2-3m/s, wihrend fiir die meridionale Komponente negative Werte von 1-2m/s am

nordlichen Rand tber Gronland vorkommen.

Der divergente Anteil des Windes in dieser Arbeit wird tiber
Vidip =V — Vg =V, + Vharm (49)

bestimmt. Daher ist die harmonische Komponente im Folgenden implizit im divergen-
ten Wind enthalten.
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Abbildung 4.2: Harmonische Komponente. a) Meridionale und b) zonale Komponente
der harmonischen Komponente fiir den 28.10.2008 00 UTC auf 325 K. Die
schwarze Kontur stellt die 2 PVU-Linie dar.

Numerische Losung des Inversionsproblems

Die numerische Losung des oben beschriebenen Gleichungssystems wurde von Davis
und Emanuel (1991) mit Hilfe eines iterativen Verfahrens umgesetzt. Das bedeutet,
man versucht nicht nach den nicht linearen Variablen ¥ und & direkt aufzulsen, son-

dern schreibt das Gleichungssystem so um, dass am Ende zwei lineare dimensionslose

Poissongleichungen
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' 92pv+1\ ! ) 92t
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Abbildung 4.3: Schema zur Programmstruktur der PV-Inversion. ®° und ¥° stel-
len Startwerte fiir die PV-Inversion dar. Diese werden in Gleichung 4.11
eingesetzt, um einen aktuellen Wert von ® zu erhalten. ®' und ¥° werden
daraufhin in Gleichung 4.10 eingesetzt und nach ! gelost. Diese Iteration
wird durchgefiihrt bis ®**! ein relatives Konvergenzkriterium erfiillt.

zu 1osen sind (A.3 und A.4 aus Davis und Emanuel (1991)). V ist dabei der zweidi-
mensionale Nabla-Operator, wihrend V3p wie folgt definiert ist:
82

Vip =V’ + (sing + V) p
Der Vorteil eines iterativen Verfahrens ist, dass die nicht linearen Terme von ¥ und
® nicht explizit gelost werden miissen, sondern auf die rechte Seite der Gleichungen
geschoben werden kénnen. Dadurch kénnen die Poissongleichungen mit einem Stan-
dardverfahren zur Losung linearer Gleichungssysteme gelost werden. Davis und Ema-
nuel (1991) wahlten das sog. Successive Over-Relazation (SOR)-Verfahren, das eine
naherungsweise Losung bestimmt. Dieses iterative Verfahren verwendet einen reellen
Uberrelaxationsparameter mit dem der aktuelle Wert der Iteration gewichtet wird. Zur
Optimierung des Verfahrens muss dieser fiir jede Inversion neu gewéahlt werden. Um
eine von diesem Parameter unabhéangige Losung erzielen zu konnen, wird hier das SOR-
Verfahren durch das sog. Flezible Generalized minimal residual (FGMRES)-Verfahren
ersetzt. Der grofle Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es unabhangig von der Wahl eines
Parameters ist und dadurch sehr stabil ist. Ein detaillierter Vergleich unterschiedli-
cher linearer Loser ist in Abschnitt 4.3 aufgefithrt. Die Diskretisierung der Gleichungen
erfolgt mit einem zentralen Differenzenverfahren 2. Ordnung. Fir die vertikale Dis-
kretisierung werden modifizierte Koeffizienten verwendet, um dem nicht dquidistanten

Gitter gerecht zu werden.

Fir eine moglichst schnelle Losung (moéglichst wenige Iterationen) des Gleichungs-
systems ist es wichtig, dass geeignete Startwerte W° und ®° vorgegeben werden. Der
weitere Losungsweg des umgeschriebenen Gleichungssystems ist in Abbildung 4.3 sche-

matisch dargestellt. Die Startwerte werden in Gleichung 4.11 eingesetzt und mit Hilfe
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des FGMRES-Verfahrens gelost, wodurch man einen aktuellen Wert ®! fiir das Geo-
potential erhalt. Dieser Wert wird in Gleichung 4.10 eingesetzt, wodurch man einen
aktuellen Wert W! fiir die Stromfunktion erhélt. Damit ist der erste Iterationsschritt
der Hauptiteration abgeschlossen. Beachte, dass der aktuelle Wert fiir die einzelne
Gleichung 4.10 und Gleichung 4.11 eine bessere Schitzung ergibt und sich zur Losung
hinbewegt. Dies muss jedoch nicht fiir das Gesamtsystem der Fall sein. So kann es
durchaus erst zu einer Verschlechterung und anschlieend zu einer Verbesserung kom-
men. Der aktuelle Wert fiir die Stromfunktion wird nun in Gleichung 4.11 eingesetzt
und der nachste Iterationsschritt beginnt. Wichtig bei dieser iterativen Einsetzung ist,
dass die aktuellen Werte ¥**! und ®**! vor dem Einsetzen mit den Ergebnissen des
vorherigen Iterationsschritts gewichtet werden. Andernfalls tritt keine Konvergenz auf.
Das bedeutet

\I/V+1 — wqjl/-‘rl + (1 o w)qjl/
Pt = WP 4 (1—-w)®,  weRe01]

In den meisten Féllen ist ein Wert von w = 0.5 vollkommen ausreichend. Bei den
stiickweisen Anwendungen ist es ratsam bis auf w = 0.2 runterzugehen, um Konvergenz
zu gewahrleisten. Im Gegensatz zu Davis und Emanuel (1991), wird hier ein relatives

Konvergenzkriterium verwendet

IVEp @7 — Xo(P”, V)]
|1 X2 (07, V)]

< le3,

wobei ||-||2 die euklidische Norm bezeichnet. V3,®" 1 — X, (0¥ &) (s. Gleichung 4.11)
beschreibt das Residuum der Hauptiteration. Ist dessen relativer Fehler kleiner als
0.1%, tritt Konvergenz auf. In der Regel sind 3-5 (bei der stiickweisen Anwendung

10-15) Hauptiterationen notig, bis Konvergenz eintritt.

Stuckweise PV-Inversion

In dieser Arbeit wird die stiickweise PV-Inversion verwendet, um den Einfluss der
quasi-barotropen Ausbreitung und der baroklinen Wechselwirkung auf die Entwicklung
von Rossbywellenpaketen getrennt voneinander untersuchen zu kénnen. Dazu muss die
PV-Verteilung auf sinnvolle Art und Weise untergliedert werden. Die PV-Verteilung
wird dafiir in einen Hintergrundzustand und zugehorige Anomalien unterteilt. In Ab-
bildung 4.4 sind die PV- und Temperaturanomalien in einer 3D-Ansicht beispielhaft
dargestellt. In der Regel ist eine klare Trennung der PV-Anomalien der Rossbywelle

und den PV-Anomalien in der unteren Troposphére moglich. In dieser Arbeit wird da-



51 4.2 Stickweise PV-Inversion

Abbildung 4.4: PV- und Temperaturanomalien. 3D-Ansicht der PV-Anomalien und
Temperaturanomalien am unteren Rand, beispielhaft fiir den 28.10.2008
00 UTC. Zur besseren Ubersicht sind die PV-Anomalien nur zwischen 850
und 250 hPa gezeigt. Die Druckfliche zur Trennung der oberen und unteren
Anomalien ist auf 600 hPa grau unterlegt.

fiir die 600 hPa-Druckfliche verwendet. Davis et al. (1996) verwendet in seiner Arbeit
500 hPa zur Trennung der oberen und unteren Anomalien. In Anhang A wird fiir das
Rossbywellenpaket aus Abschnitt 5.2 gezeigt, dass die Abhéngigkeit von der gewéhlten
Druckflache zwischen 400 hPa und 650 hPa nicht die qualitative Aussage der Prozesse
beeinflusst, so fern die Druckfliche so gewéhlt wird, dass die Anomalien der Wellen-
pakete nicht durchtrennt werden. Dies ist in der Regel fiir Druckflichen zwischen 550
und 650 hPa erfiillt. Bei sehr stark ausgepréagten Zyklonen mit einem vertikal durch-
gehenden Signal in der PV bzw. bei PV-Streamern kann es dazu kommen, dass PV-
Anomalien durch die zur Trennung verwendeten Druckfliche separiert werden. Diese
Anomalien sind jedoch in der Regel auf Hohe der Druckfliche nur schwach ausgepragt.
PV-Anomalien auf und oberhalb 600 hPa werden nun zusammen mit den Temperatur-
anomalien am oberen horizontalen Rand der Rossbywelle und PV-Anomalien unterhalb
600 hPa zusammen mit den Temperaturanomalien am unteren Rand der Dynamik in
der unteren Troposphére zugeordnet. Invertiert man nun diese Anomalien separat von-
einander, erhédlt man die mit diesen Anomalien verkniipften Windfelder, die die Welle
advehieren und damit PV-Tendenzen erzeugen, die den jeweiligen Einfluss auf die Welle

reprasentieren.

Eine Herausforderung der nicht linearen stiickweisen PV-Inversion ist die Zerlegung
der PV-Anomalien und die anschlielende Berechnung der dazugehorigen Windfelder.

Davis (1992a) untersucht vier unterschiedliche Methoden, wobei die sog. Subtraktions-



4 PV-Inversion H2

methode?, die im Folgenden verwendet wird, sehr gute Resultate erzielt. Dabei werden
fir jede zu invertierende Anomalie zwei Inversionen durchgefiihrt. Eine vollstandige
PV-Inversion ohne Anderungen des PV-Feldes und eine Inversion bei der die oberen
bzw. unteren PV-Anomalien vom PV-Feld und die jeweiligen Temperaturanomalien
vom Temperaturfeld abgezogen werden. Ein Uberblick iiber die gesuchten Windfelder

und die fir die Inversion bendtigten Randwerte ist in Tabelle 4.1 gegeben.

Windfeld Inversion PO/U0 | 0|)—s75npa | Olp=1251Pa
Vit A PV) O/ 0 0
Vg A"HPV} /0 0 0
' Voa — APV — PV} | ©/T 7 0
'S Vo — A"HPV — PV} | ®/0 [ 0

Tabelle 4.1: Definition der PV-Inversion mit verwendeten Randwerten. Erlduterungen s.
Text.

A~! beinhaltet dabei die Anwendung der PV-Inversion mit der anschlieBenden Be-
rechnung des Windfeldes aus der Stromfunktion. Fiir die oberen und unteren PV-
Anomalien gilt PV = PV'|,<600npa und PV, = PV’|,~600npa, ansonsten werden die
Anomalie-Felder gleich Null gesetzt. U und ®° bezeichnen jeweils die Startwerte fiir
die Berechnung der Inversion aus Abschnitt 4.1. Auflerdem werden tiber die Startwerte
die Dirichlet-Randwerte iibergeben. Die Wahl der Randwerte stellt fiir die stiickweise
PV-Inversion eine weitere Herausforderung dar, da die Anderung der PV im Inneren
des Inversionsgebietes das Geopotential und die Stromfunktion am Rand des Gebietes
beeinflusst. Da die Randwerte fiir die gednderte PV-Verteilung allerdings nicht bekannt
sind, miissen diese moglichst gut abgeschétzt werden. Um diesen Einfluss so gering wie
moglich zu halten, wurde das Inversionsgebiet in zonale Richtung periodisch gewéhlt,
s. Gleichung 4.5. Am meridionalen Rand, s. Gleichung 4.4, miissen jedoch fiir ¥° und
P° geeignete Werte vorgegeben werden. Im Fall der Inversion von PV — PV besteht
die zu invertierende PV oberhalb der 600 hPa-Druckfliche aus dem Hintergrund und
unterhalb aus der vollen PV. Da die PV-Werte unterhalb schwécher sind und v. a. nur
vereinzelt innerhalb des Gebietes auftreten (s. Abbildung 4.4), wird der meridionale

Rand durch den Hintergrund angendhert. Umgekehrt verhélt es sich fiir die Inversion

2 Zusitzlich wurde die ,AM“-Methode Davis (1992a) getestet. Diese erzielt #ihnliche Ergebnisse,
ist jedoch weniger robust bei der Inversion der oberen Anomalien. Der Unterschied zur Subtrakti-
onsmethode liegt darin, dass hier die Anomalien auf den Hintergrund addiert werden, d.h. v, wird
aus A~ {PV + PV/} — v, berechnet, wobei die Randwerte ¥° = U, 0 = &, 0|,_s75,pa = 0 und
9|p:125 hPa — 0 sind.
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der unteren Anomalien. Hier werden die meridionalen Randwerte durch die volle PV
angenahert.

Die Subtraktionsmethode beinhaltet, dass die oberen und unteren Windfelder v, und
v, aus der Differenz zweier Inversionen berechnet werden. Fiir die Inversion von PV —
PV! und PV — PV wird das PV-Feld modifiziert. Eine Anderung der PV wiirde sich
allerdings in einer Anderung der Schichtungsstabilitit und der relativen Vorticity be-
merkbar machen und sich so in v, und v, wiederfinden. Um dies zu verhindern, wird
die PV, die vom PV-Feld abgezogen wird innerhalb des Gebietes umverteilt. Im Ge-
gensatz zu Davis (1992a) verteilen wir die abgezogenen PV-Anomalien nicht fir jede
Druckschicht um, sondern verteilen die PV-Anomalien gleichméflig iiber das gesamte
Inversionsgebiet. Durch diese Umverteilung ist es v. a. fiir die Inversion von PV — PV
méglich den Ubergang zwischen den Werten im Inneren und den Randwerten kontinu-
ierlicher zu gestalten. Das erleichtert die Konvergenz der stiickweisen Inversionen und
schwécht zudem die grofirdumige Zirkulation der zonalen nicht linearen Komponente

uny, ab, die im Folgenden definiert wird.

Wie zu Beginn erwéhnt, héngen bei Verwendung der nicht linearen Balance als Gleich-
gewichtsbedingung fiir die stiickweise PV-Inversion die Windfelder nicht linear vonein-
ander ab. Daher gibt die Summe der Windfelder das volle Windfeld nicht exakt wieder.

Als Indikator fiir diesen Einfluss, wird der nicht lineare Anteil der Windfelder tiber
VNL = Vbal — Vg — Vo, — Vo

berechnet. In Abbildung 4.5 ist deren zonale und meridionale Komponente dargestellt.
Die zonale Komponente des nicht linearen Anteils der Windfelder ist durch ein grof3-
rdumiges antizyklonales Windfeld gepréigt. Auch hier spielen Ungenauigkeiten in der
Bestimmung der oberen und unteren horizontalen Randwerte eine Rolle. Hinzu kommt
die Unsicherheit in der Wahl der lateralen meridionalen Randwerte am nordlichen und
stidlichen Rand. Wie bereits erwéahnt, spielt hierbei auch die Umverteilung der PV-
Anomalien im Inneren des Gebiets eine Rolle. Da die meridionale Komponente sowohl
auf die oberen und unteren horizontalen als auch auf die lateralen Randwerte weni-
ger sensitiv (bis gar nicht) reagiert, eignet sie sich daher besser, um den Einfluss der
Nichtlinearitit auf die Aufteilung der Windfelder zu quantifizieren. Die meridionale
Komponente ist maximal entlang des Strahlstroms und liegt zwischen 1-3m/s. Der
Vollstédndigkeit halber ist der nicht lineare Anteil fiir das gesamte Rossbywellenpaket
aus Abschnitt 5.1 vom 26.-31.10 2008 00 UTC in Anhang B aufgefiihrt.
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Abbildung 4.5: Indikator fiir den nicht linearen Einfluss. Nicht linearer Anteil der
Windfelder (Farbe) fiir die (a) zonale und (b) meridionale Komponente des
Windes fiir den 28.10.2008 00 UTC auf 250 hPa. Der nicht lineare Anteil
wird aus der Differenz der vollen und stiickweisen Inversion, sowie der Hin-
tergrundsinversion berechnet. Die schwarze Linie stellt die 2 PVU-Kontur
dar.

Ein robuster, zyklischer PV-Inversionscode

Ein Ziel dieser Arbeit war es eine moglichst schnelle und robuste Realisierung des PV-
Inversionscodes auf Grundlage von Davis und Emanuel (1991) fiir die hier untersuchte
Fragestellung zu finden. Robust bedeutet hier, dass moglichst viele Inversionen konver-
gieren. Diese Figenschaft ist keine Selbstverstandlichkeit, da die Unsicherheit in den
Randwerten sich negativ auf die Konvergenzeigenschaften des Systems auswirkt. Da-
bei war es auflerdem wichtig die Periodizitdt in zonale Richtung auszunutzen, um die
Verwendung von Randwerten zu minimieren. In Abschnitt 4.1 wurde die bestmdégliche
Realisierung bereits beschrieben. In diesem Abschnitt soll nun die Implementierung
von Davis und Emanuel (1991), die im Folgenden als DE91-FI abgekiirzt wird, mit
der von mir abgeanderten und umgeschriebenen Implementierung, die im Folgenden
als MI-FGMRES abgekiirzt wird, verglichen werden. Aulerdem sollen weitere getestete
Varianten des Codes vorgestellt werden, u. a. die Verwendung verschiedener Standard-

verfahren zur Losung linearer Gleichungssysteme.

Der urspriingliche Code von Davis und Emanuel (1991) ist in Fortran 77 geschrieben.
Da in Matlab bereits eine Vielzahl an Routinen zur Losung linearer Gleichungssysteme

vorhanden sind, habe ich den Fortran-Code nach Matlab iibertragen, um auf einfache
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Art und Weise deren Einfluss auf die Inversion testen zu kénnen. Dabei wurde zusétz-
lich zu kleineren ,sprachbedingten Anderungen die Darstellung des Nabla-Operators
durch das Differenzenverfahren modifiziert, was zu einer Anderung des meridionalen
Gitterabstandes und damit zu einer abgeschwachten tiberlagerten grofiraumigen Zirku-

lation des balancierten Windes fiihrte.

Um in den kommenden Abschnitten die unterschiedlichen Implementierungen mitein-
ander vergleichen zu kénnen, betrachten wir den Differenzenwind Av aus Gleichung 3.4.
Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwéhnt, stecken in diesem v. a. Unsicherheiten der stiick-
weisen Aufteilung, d. h. der nicht lineare Anteil der Windfelder v, Ungenauigkeiten
in der Randwertbestimmung und der Unterschied zwischen dem nicht divergenten und
dem balancierten Wind. Umso kleiner das Differenzenfeld an jedem Gitterpunkt ist,
umso naher ist die Summe der aufgeteilten Windfelder an der vollen Stromung. Exem-
plarisch werden die Unterschiede der verschiedenen Implementierungen erneut fiir die
Inversion der Windfelder fir den 28.10.2008 00 UTC diskutiert. Zu diesem Zeitpunkt
erstreckt sich ein voll ausgebildetes Rossbywellenpaket iiber die nérdliche Hemisphéare
(s. Abschnitt 5.1).

Vergleich Fortran - Matlab - Implementierung

Der erste Schritt bestand darin, den nach Matlab umgeschriebenen Code mit DE91-
FI zu vergleichen. Dabei wurden alle einstellbaren Faktoren, Variablen und Parameter
identisch gewahlt. Insbesondere bedeutet das die Verwendung des SOR-Verfahrens zur
Losung der zwei- und dreidimensionalen Poisson-Gleichungen und wird daher im Fol-
genden als MI-SOR bezeichnet. DE91-FI verwendet als Konvergenzkriterium fiir das
SOR-Verfahren die maximale Anderung des gesuchten Losungsvektors x zwischen zwei
Iterationsschritten i und 7 + 1 an jedem Gitterpunkt. Ist diese Anderung kleiner als
0.1gpm, d. h. ||x" — x'||.” < 0.1 gpm, tritt Konvergenz auf. Konvergieren die SOR-
Verfahren sowohl fiir Gleichung 4.10 als auch fiir Gleichung 4.11 nach jeweils einem

[terationsschritt, konvergiert die gesamte PV-Inversion.

In Abbildung 4.6 wird das Differenzenwindfeld Av mit diesem Konvergenzkriterium
sowohl fiir die Fortran- als auch fiir die Matlab-Implementierung gezeigt. Vergleicht
man die beiden Implementierungen miteinander, féllt sofort die Abschwéichung der
grofraumigen Zirkulation zwischen Abbildung 4.6 (a) und (c) auf. Fir die Fortran-
Implementierung erstreckt sich die tiberlagerte Zirkulation viel weiter in das Inversions-
gebiet als fiir die Matlab-Implementierung. Dies ist u. a. auf die gednderte Darstellung

des Nabla-Operators zuriickzufithren. Die maximalen Absolutwerte der meridionalen

3|1%||so bezeichnet die Maximumsnorm und sucht innerhalb des Vektors x den maximalen Betrag.
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Abbildung 4.6: Vergleich Fortran-Matlab Implementierung. Differenzenwindfeld Av
der Inversion fiir den 28.10.2008 00 UTC auf 250 hPa. Die potentielle Tem-
peratur fiir die oberen und unteren horizontalen Randwerte wurde aus der
Ableitung des Geopotentials berechnet. Die schwarze Linie stellt die 2 PV U-
Kontur dar.

Komponente in Abbildung 4.6 (b) und (d) sind fiir beide Implementierung mit rund
4m/s dhnlich grof, jedoch unterscheiden sie sich in ihrer Lage und Struktur. Fur MI-
SOR sind nur um den Riicken bei 180°E Werte iiber 4m/s zu beobachten, wihrend
fiir DE91-FI zudem iiber dem asiatischen und amerikanischen Kontinent groffflichig
hohe Werte beobachtet werden konnen. Es ist jedoch zu beachten, dass der relative
Unterschied zum nicht divergenten Wind entlang der Tropopause fiir beide Implemen-

tierungen unter 5% liegt (nicht zu erkennen).
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Alles in allem zeigt schon hier die Matlab-Implementierung geringere Werte fiir den
Differenzenwind als DE91-FI. Im Folgenden wird nun getestet, in wie fern ein Austausch
des SOR-Verfahrens und eine Anderung des Abbruchkriteriums einen Einfluss auf die

Konvergenzeigenschaften und den Differenzenwind haben.

Variation des linearen LoOsers

Der urspriingliche Code von Davis und Emanuel (1991) verwendet das SOR-Verfahren
zur Losung der einzelnen Poisson-Gleichungen. Fiir dieses Verfahren muss jedoch der
Uberrelaxationsparameter gewihlt werden, der die Konvergenz und die Geschwindig-
keit der Losung stark beeinflusst und prinzipiell fiir jede Iteration neu bestimmt werden
sollte. Um den Code von dieser Abhéngigkeit zu befreien, wurden unterschiedliche Stan-
dardverfahren zur Losung linearer Gleichungssysteme der Form Ax = b getestet, wobei
x den gesuchten Losungsvektor bezeichnet. Definiert man fiir solch ein Gleichungssys-
tem das Residuum r = Ax — b, kann man die Konvergenzgeschwindigkeit in Form von
l|lr||2/||rol|2 fur verschiedene Verfahren miteinander vergleichen. Dabei bezeichnet || - |2
die euklidische Norm und ry das Residuum fiir den Startvektor xy. In Abbildung 4.7
werden das SOR-, das Generalized minimal residual (GMRES)-, das FGMRES- und
das Biconjugate gradients stabilized method (BiCGSTAB)-Verfahren zur Losung von
Gleichung 4.11 dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber wurde die Abbildung nach 500
Iterationen abgeschnitten. Das SOR-Verfahren hat nach diesen 500 Iterationen weiter-
hin ein relatives Residuum von 0.06, wahrend das FGMRES mit 25 Iterationen der
klare Gewinner ist. Fairerweise muss man jedoch sagen, dass das FGMRES-Verfahren
fiir jede Iteration deutlich mehr Zeit benotigt als das SOR-Verfahren. Am Ende be-
notigt das FGMRES-Verfahren fiir diesen Fall allerdings nur 10s bis zur Konvergenz
und das SOR-Verfahren 27s. Das FGMRES-Verfahren ist fiir diesen Fall also um den
Faktor 2.7 schneller.

In Abbildung 4.8 ist der Differenzenwind bei Verwendung des FGMRES-Verfahrens
dargestellt. Erneut ist eine deutliche Abschwéichung der groffiraumigen Zirkulation in
der zonalen Komponente des Differenzenwindes zu sehen. Insbesondere werden im St-
den keine Werte iiber 4m/s erreicht. Auch die meridionale Komponente weicht nun
weniger stark von der vollen Strémung ab. Dies liegt besonders daran, dass die Wahl
des Konvergenzkriteriums iiber das Residuum stérker ist als tiber die maximale Ab-
weichung des Losungsvektors vom einem zum néchsten Iterationsschritts, wie es in
DE91-FI und MI-SOR verwendet wurde.

Da das FGMRES-Verfahren sowohl bei der Geschwindigkeit als auch bei den Resul-
taten in Form des Differenzenwindes iiberzeugen konnte, wird auf dieses im Folgen-

den néher eingegangen. Das FGMRES-Verfahren (Saad 1993) unterscheidet sich vom
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Abbildung 4.7: Variation des linearen Losers. Konvergenzgeschwindigkeit unterschied-
licher linearer Losung fiir Cleichung 4.11. Zur besseren Ubersicht wurde die
Abbildung nach 500 Iterationen abgeschnitten. Das FGMRES-Verfahren
bendétigt 10s, wahrend das SOR-Verfahren 27s bis zur Konvergenz beno-
tigt.

GMRES-Verfahren (Meister 2011, S.179ff.) darin, dass mit Hilfe einer sog. Priakondi-
tionierung die Geschwindigkeit, wie in Abbildung 4.7 zu sehen war, stark verbessert
werden kann. Das GMRES-Verfahren ist ein Krylov-Unterraum-Verfahren und beruht
im Gegensatz zum SOR-Verfahren nicht auf dem Banachschen Fixpunktsatz, sondern
ist viel mehr geometrisch motiviert. Im Prinzip wandelt das GMRES-Verfahren die
Losung des linearen Gleichungssystems in ein Minimierungsproblem um. Daher liefert
das Verfahren, sofern das System eindeutig l6sbar ist (A besitzt vollen Rang), unter
Vernachlédssigung numerischer Rundungsfehler nach endlich vielen Schritten die exakte
Losung. Die verwendete Prakonditionierung beruht darauf, die zu invertierende Matrix
A moglichst zu vereinfachen. Wir verwenden ein sog. links-prikonditioniertes System
der Form PAx = Pb, wobei die Matrix PA moglichst nah an der Einheitsmatrix lie-
gen soll (z. B. Hanke-Bourgeois 2009, S.97 ff.). Zur Prakonditionierung selbst wird das
SOR-Verfahren mit 20 Iterationen verwendet, das fiir diesen Zweck sehr gute Ergeb-

nisse erzielt®.

4Zur Losung von Gleichung 4.10 wird fiir das SOR-Verfahren ein Parameter von 1.94 und zur
Losung von Gleichung 4.11 ein Parameter von 1.85 verwendet. Diese Werte wurden empirisch fiir eine
Reihe von Fallen ausgewéhlt.
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Abbildung 4.8: Wie Abbildung 4.6, nur unter Verwendung des FGMRES-Verfahrens.

Einfluss der oberen und unteren horizontalen Randwerte

Wie in Abschnitt 4.1 erlautert, beeinflussen die oberen und unteren horizontalen Rand-
werte die Resultate der PV-Inversion stark in Form der iiberlagerten groffiraumigen Zir-
kulation des balancierten Windes. Daher wird im Folgenden untersucht, ob es moglich
ist durch genauere bzw. geanderte Bedingungen fiir die oberen und unteren horizonta-

len Randwerte eine Verbesserung der Inversion zu erzielen.

Die Randwertbedingung aus Gleichung 4.3 gilt fiir das Geopotential unter der An-
nahme der hydrostatischen Balance, die innerhalb unseres Gleichungssystems erfiillt
ist. Fir die Stromfunktion hingegen wird geostrophische Balance vorausgesetzt. Ei-
ne Erweiterung der oberen und unteren horizontalen Randwerte auf die nicht lineare
Balance ist nach Davis und Emanuel (1991) jedoch nicht erforderlich, da die Losung
der Inversion nicht sensitiv darauf reagiert. Allerdings verwendet die Randwertbedin-
gung aulerdem die Approximation der f-Ebene, die einen konstanten Coriolisparame-
ter f = fo = 2Q sin(45°) annimmt. Das bedeutet, je weiter man sich von ¢ = 45°
entfernt, desto ungenauer wird diese Approximation. Da sich unser Inversionsgebiet in
der Regel von 20°N bis 80°N erstreckt, wurde getestet, ob eine Anpassung der Randwer-
te auf die Approximation der S-Ebene eine Verbesserung erzielt. Unter der Annahme
der [-Ebene ist der Coriolisparameter f = fy + 22 cos(45°) (¢ — 45°) breitengrad-
abhéngig und nicht konstant. Wie in Abbildung 4.9 zu sehen, reagiert die Inversion
jedoch nicht sensitiv auf diese Anderung. Die stirksten Unterschiede sind sowohl fiir
die zonale als auch die meridionale Komponente innerhalb des Riickens bei 180° zu

sehen.
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Abbildung 4.9: Wie Abbildung 4.8, nur unter Verwendung der S-Ebene.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Randwert der potentiellen Temperatur
nicht tiber die vertikale Ableitung des Geopotentials zu berechnen, sondern direkt aus
den Werten der potentiellen Temperatur der benachbarten Druckflichen zu interpo-
lieren. Fir den 28.10.2008 00 UTC und das dazugehorige Wellenpaket konnten dabei
die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn die Temperatur linear interpoliert wurde.
Dabei wurden fiir den oberen Randwert im Durchschnitt kleinere Werte (also kiihlere
Temperaturen) als bei der Bestimmung des Geopotentials erreicht, was zu einer Er-
niedrigung der vorgegeben Stabilitét fithrte, die wiederum die grofirdumige Zirkulation
abschwéchte. Jedoch war dieser positive Einfluss abhangig vom Wellenpaket und wurde

daher nicht weiter verfolgt.

Inversion iiber alle Langengrade

Da sich Rossbywellenpakete haufig iiber alle Langengrade hinweg erstrecken, war es
wichtig die PV-Inversion iiber 360° berechnen zu koénnen, um die Abhéngigkeit von
den zonalen Randwerten zu begrenzen. Fiir die Realisierung solch einer Inversion gibt
es zwei Moglichkeiten: die Wahl zyklischer Randwerte, wie sie in Gleichung 4.5 um-
gesetzt wurde oder die Zerlegung in zonale Wellenzahlen mittels einer Fast Fourier
Transformation (FET). Anstatt die Zerlegung in zonale Wellenzahlen direkt in den
PV-Inversionscode zu implementieren, wurde der Unterschied zwischen beiden Varian-
ten flir die Berechnung der Stromfunktion getestet. Die Stromfunktion wird tiber die
Inversion der relativen Vorticity berechnet und kann daher als einfaches Modell ver-

wendet werden. Im Fall der Stromfunktion liefert die Aufteilung in zonale Wellenzahlen
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keine Verbesserung fiir die Konvergenzeigenschaften und bend6tigt sogar mehr Zeit als
die zyklische Berechnung. Daher wurde dieser Ansatzpunkt nicht weiter verfolgt und

sei hier nur der Vollstandigkeit halber angefiihrt.

Robustheit

Bis jetzt haben wir v. a. darauf geachtet, dass die groffiraumige Zirkulation in der zona-
len Komponente des Differenzenwindes moglichst klein ist. Allerdings ist ein weiteres
wichtiges Kriterium die Robustheit. Da der PV-Inversionscode und die spater entwi-
ckelte Methodik auf eine Vielzahl von Rossbywellenpaketen angewandt werden soll, ist
es wichtig, dass die PV-Inversion zu moglichst vielen Zeitpunkten konvergiert. Um die
Robustheit zu quantifizieren, wurde die PV-Inversion fiir 13 verschiedene Rossbywel-
lenpakete sowohl mit DE91-FI als auch mit MI-FGMRES berechnet und anschlieflend
die Anzahl der nicht konvergierten Inversionen gezahlt. Diese sind in Tabelle 4.2 fiir

die volle und die stiickweisen Inversionen separat aufgefithrt. Insgesamt wurden fiir

FI | MI
Anzahl nicht konvergierter voller Inversionen 7 0
Anzahl nicht konvergierter oberer Inversionen 2 0
Anzahl nicht konvergierter unterer Inversionen | 2 0
benotigte Inversionszeit in min 9-22 | 4-7

Tabelle 4.2: Vergleich FI-MI in Bezug auf Geschwindigkeit und Robustheit.

diese 13 Rossbywellenpakete 450 Inversionen (je 150 volle, obere und untere Inversio-
nen) durchgefithrt. Fiir DE91-FI konvergierten 5% der vollen und 1% der stiickweisen
Inversionen nicht, wahrend fiir MI-FGMRES alle durchgefithrten Inversionen konver-
gierten. Aulerdem benotigt MI-FGMRES fiir einen Zeitpunkt 4-7 min, je nachdem wie
viele Iterationen fiir die Konvergenz benotigt werden, wiahrend DE91-FI bis zu 22 min
rechnet. Dieser hohe Zeitaufwand liegt an der Variation des zu wahlenden Parameters
fiir das SOR-Verfahren. Fiir diesen werden vier verschiedene Werte ausprobiert, bis
tatsdchlich ein nicht konvergierter Zeitpunkt bestimmt wird. Allerdings konvergierten
95 % aller Falle nach 9 min.






Vorstellung dreier
Fallstudien von

Rossbywellenpaketen

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 3 entwickelte Methodik an Hand von drei Fall-

studien von Rossbywellenpaketen veranschaulicht.

Das erste Rossbywellenpaket (Teubler und Riemer 2016) existierte im Oktober 2008
und erstreckte sich iiber einen Zeitraum von 6 Tagen. Das Wellenpaket entwickelte
sich tiber dem Westpazifik und war 4 Tage spéater Ausloser eines ausgepréigten Riicken-
Trog-Paares iber Europa, das schlecht vorhergesagt war. Mit dessen Hilfe wollen wir zu
Beginn die Struktur der advektiven und besonders der diabatischen PV-Tendenzen un-
tersuchen, um ein Gefiihl fiir deren Einfluss auf die einzelnen Anomalien zu gewinnen.
Weiterhin wird fiir jede Anomalie die Dynamik diskutiert, d.h. die Amplitudenent-

wicklung fiir jeden einzelnen Trog und Riicken des Wellenpaketes.

Das zweite Rossbywellenpaket stand in Zusammenhang mit einem Flutereignis in den
nordlichen Alpen. In Piaget etal. (2015) konnte gezeigt werden, dass die groffraumige
Dynamik in Zusammenhang mit einem Riicken-Trog-Paar tiber dem Atlantik entschei-
dend fiir den Feuchtetransport und das Zustandekommen des Flutereignisses war. In-
nerhalb dieser Studie habe ich mit der hier vorgestellten Methodik zu der Untersuchung

der Dynamik dieses Riicken-Trog-Paares beigetragen.

Der dritte Fall ist Teil der Untersuchung tiber die troposphérischen Bedingungen zum
Zustandekommen eines bedeutenden Sudden Stratospheric Warming (SSW)-Ereignisses
im Januar 2009 (Schneidereit et al. 2017). Dabei habe ich die Bildung und die Verstéar-
kung eines stationdren Riickens (engl. blocking) tiber Alaska fiir den Zeitraum von 2
Wochen untersucht. Dieser Riicken war mafigeblich fiir den vertikalen Energietransport
in die Stratosphére verantwortlich und damit ein wichtiger Ausloser fiir das diskutierte
SSW-Ereignis.

63
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Vorhersagefehler iiber Europa - Oktober 2008

Um die Methodik in ihrer Vollstandigkeit testen und anwenden zu koénnen, wurde ein
Rossbywellenpaket mit einer Lebensdauer von 6 Tagen im Oktober 2008 untersucht.
Dieses Rossbywellenpaket besitzt eine gut zu erkennende Wellenstruktur (zonale Wel-
lenzahl 5), fallt in den YOTC-Zeitraum von Mai 2008 bis April 2010 und besitzt mit 4
Riicken und 3 Troégen ausreichend Anomalien, um die Robustheit der Methodik testen
zu konnen.

Aulerdem ist dieses Wellenpaket dynamisch interessant, da es mit einer schlechten
Vorhersage iiber Europa verbunden war. Es entwickelte sich iber dem Westpazifik und
war 4 Tage spater Ausloser eines ausgepréigten Riicken-Trog-Paares iiber Europa. Die
genaue Lage und Starke dieses Riicken-Trog-Paares war innerhalb der mittelfristigen
Vorhersage des EZMW schlecht vorhergesagt (P. Giannakaki 2014, personliche Kom-

munikation).

Im Folgenden werden das Wellenpaket und die Methodik Schritt fiir Schritt vorgestellt.
Zuerst wird die synoptische Entwicklung des Wellenpaketes an Hand von PV-Anomalie-
Karten auf einer isentropen Fléche untersucht. Um einen Eindruck iiber die Struktur
der PV-Tendenzen der unterschiedlichen Prozesse zu erhalten, wird daraufhin diese
fir jeden der Prozesse auf isentropen Flachen exemplarisch fiir einen Zeitpunkt des
Wellenpaketes betrachtet. Zuséatzlich wird dabei besonders auf die vertikale Struktur
der diabatischen PV-Tendenzen eingegangen. Die Dynamik des Wellenpaketes, gege-
ben durch die Amplitudenentwicklung der einzelnen Anomalien, wird an Hand von
Zeitreihen fiir jede der Anomalien diskutiert. Zu guter Letzt wird untersucht, wie gut
die aufgeteilten und integrierten Prozesse die beobachtete Entwicklung der integrier-
ten Anomalien wiedergeben. Dabei soll auch auf die Trog-Riickenerkennung mit ihren

Starken und Schwéchen eingegangen werden.

Synoptische Entwicklung des Wellenpaketes

Die zeitliche Entwicklung des Rossbywellenpaketes ist in Abbildung 5.2 vom 25.-31.
10. 2008 an Hand von PV-Anomalie-Karten auf der 325 K-Isentropen dargestellt. Das
Wellenpaket kann als abwechselnde Folge von positiven und negativen PV-Anomalien
identifiziert werden. Die Anomalien sind als Abweichungen eines 30-Tage-Mittels, zen-
triert um den 28.10.2008 12 UTC, definiert. Die spéteren Ergebnisse der quantitativen
Dynamik der einzelnen Anomalien reagieren nicht sensitiv auf die Dauer des gewahl-
ten Mittelungszeitraums. Berechnungen fiir Hintergriinde mit einem 25- und 40-Tage-
Mittel zeigen lediglich minimale Unterschiede (s. Anhang D). Das 30-Tage-Mittel der
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270 °

Abbildung 5.1: PV-Hintergrund zur Bestimmung der Anomalien. Dargestellt auf
der 325 K-Isentropen. Der Hintergrund (Farbe) ist ein 30-Tage-Mittel, zen-
triert um den 28.10.2008 12 UTC. Die Pfeile reprasentieren die dazugehorige
Stromung des Hintergrundes.

PV ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Der Hintergrund wird durch ein zonales Wellenzahl-
1-Muster gepragt und durch das Vorhandensein eines Troges und eines Riickens gekenn-
zeichnet. Der grofirdumige Trog befindet sich dabei tiber dem aisatischen Kontinent,
wahrend der grofraumige Riicken iiber dem Atlantik zu finden ist. Die Stéirke des
PV-Gradienten variiert in zonale Richtung und reflektiert dabei das bereits erwahnte

langlebige Riicken-Trog-Paar iiber Europa und einen weiteren Riicken stromabwérts.

Am 28.10.2008 00 UTC (s. Abbildung 5.2 (c)) ist das Rossbywellenpaket vollstindig
zu erkennen. Es erstreckt sich vom zentralen Nordpazifik (R1) bis tiber Osteuropa
(R7) hinaus. Die kleinen, unorganisierten PV-Anomalien stromaufwérts von R1 bzw.
stromabwarts von R7 (zwischen 60° und -210°) kénnen nicht als Wellensignal identi-
fiziert werden. Aus dem Riicken R5 und dem Trog T6 entwickelt sich das langlebige

Riicken-Trog-Paar, das schlecht vorhergesagt war.

Verfolgt man nun die PV-Anomalien R1-R7 in der Zeit zuriick, kann am 25.10.2008
00 UTC der Riicken R1 als moglicher Ausloser des Rossbywellenpaketes identifiziert
werden (s. Abbildung 5.2 (a)). Wie wir spéter sehen werden, spricht auch die Untersu-
chung der Dynamik dafiir diesen Riicken als Ursprung des Wellenpaketes zu definieren,
da der Riicken R1 einzig durch barokline und divergente Prozesse aufgebaut und ver-
starkt wird. Ein quasi-barotroper Beitrag, d. h. eine Entwicklung stromabwarts, wie es
im Inneren eines Wellenpaketes zu erwarten ware, fehlt hingegen. Weiterhin besteht
das Rossbywellenpaket zu diesem Zeitpunkt aus einem Trog (T2) und einem weiteren
Riicken (R3) stromabwirts. Die zudem erkennbaren Anomalien stromabwérts (zwi-

schen -90° und 0°) sind Reste eines fritheren Rossbywellenpaketes.

36 Stunden spéter (s. Abbildung 5.2 (b)), am 26.10.2008 12 UTC, haben sich diese Reste
neu organisiert und sind jetzt Teil des Wellenpaketes (T4, R5 und T6) geworden. Die
Vorderflanke des Wellenpaketes hat sich in diesen 36 Stunden von rund -105° nach

-60° verschoben (von R3 zu T6), was einer Gruppengeschwindigkeit von rund 25m/s
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Abbildung 5.2: Synoptische Entwicklung des Wellenpaketes. Zeitliche Entwicklung
(alle 36 Stunden, vom 25.10.2008 00 UTC bis zum 31.10.2008 00 UTC)
der PV-Anomalien (Farbe) auf der 325K Isentropen. Die schwarze Linie
zeigt die 2PVU-Kontur und reprisentiert damit die Tropopause. Dicke
graue Konturen zeigen die 2,3 und 4 PVU (von Siid nach Nord ansteigend)
der Hintergrunds-PV. Diinne graue Konturen stellen das Geopotential auf
850 hPa (alle 5 gpm) dar.

entspricht. Diese Gruppengeschwindigkeit erscheint sehr gro'. Wie wir spéter sehen
werden, lasst die Analyse der Dynamik der einzelnen Anomalien vermuten, dass an der
Vorderflanke des Wellenpaketes (zwischen dem 25.10 00 UTC und dem 26.10. 12 UTC)
frithzeitig ein zweites Wellenpaket durch baroklines Wachstum initialisiert wird und zu

der vermeintlich hohen Gruppengeschwindigkeit fiihrt.

Drei Tage spéter (s. Abbildung 5.2 (d)), am 29.10.2008 12 UTC, ist der Trog T2 ge-
brochen und hat sich dabei stark abgeschwacht. Dies hat zu einer Verschmelzung von
R1 und R3 innerhalb der Trog-Riickenerkennung gefiihrt, da T2 nun nicht mehr als

eigenstandige Anomalie erkannt wird. Trog T4 beginnt nun auch zyklonal zu brechen,

'Die Gruppengeschwindigkeit des Rossbywellenpaketes aus Abbildung 2.5 kann vergleichsweise zu
12m/s abgeschitzt werden und Wolf (2015) findet innerhalb seiner Klimatologie von Rossbywellen-
paketen aus dem ERA-Interim Datensatzes im Mittel eine Gruppengeschwindigkeit von 18 m/s.
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Abbildung 5.2: fortgesetzt

wahrend die Anomalien stromabwérts (besonders R5 und T6) weiter anwachsen.

Zum Ende des Wellenpaketes (s. Abbildung 5.2 (e)) sind nur noch das Riicken-Trog-
Paar iiber dem Nordatlantik und Westeuropa (R5 und T6) und ein weiterer Riicken
(R7) vorhanden. Dieser markiert das Ende des Wellenpaketes, da stromabwérts von

R7 keine wellenartige Struktur zu erkennen ist.

Advektive PV-Tendenzen

Bevor wir nun die Dynamik des Rossbywellenpaketes in Form der Amplitudenentwick-
lung der einzelnen Anomalien im Detail untersuchen, betrachten wir zuerst die lokalen
PV-Tendenzen auf einer Isentropen, um einen Eindruck iiber deren horizontale Struk-
tur zu gewinnen. Fir die quantitative Diagnostik werden diese Tendenzen iiber jede
Anomalie rdumlich integriert und zudem vertikal zwischen 320 K und 330 K gemittelt,

um die vertikale Struktur zu berticksichtigen.

Die horizontale Struktur der advektiven PV-Tendenzen ist erneut exemplarisch fir
das voll entwickelte Rossbywellenpaket am 28.10.2008 00 UTC (vgl. Abbildung 5.2 (c))
in Abbildung 5.3 gezeigt. Zu beachten ist, dass hierbei die jeweiligen Tendenzen aus
Gleichung 3.9 - 3.11 dargestellt sind, d.h. die Advektion des Hintergrundes mit dem
jeweiligen Windfeld bzw. die gewichtete Divergenz des divergenten Windes. Um die
vertikale Struktur moglichst einfach zu verdeutlichen, ist jeder der Prozesse auf der

[sentropen dargestellt auf der sein absoluter Betrag am starksten ist. Dadurch kann
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sich die 2 PVU-Kontur fir die jeweiligen Prozesse unterscheiden. In Anhang D sind die
Tendenzen vergleichsweise noch fiir den 25. und 31.10.2008 00 UTC abgebildet.

Die quasi-barotropen Tendenzen” sind zusammen mit dem dazugehorigen Windfeld
in Abbildung 5.3 (a) dargestellt. Die zyklonale bzw. antizyklonale Stréomung um die
Troge bzw. Riicken ist an Hand der Pfeile gut zu erkennen. Die quasi-barotropen Ten-
denzen entlang des Hintergrundgradienten sind durch eine wellenartige Struktur mit
maximalen Werten entlang der Flanken der Troge und Riicken charakterisiert. Wie in
der Abbildung gut zu erkennen, fithrt die Hintegrundsadvektion zu einer Westwarts-
verschiebung der Wellenstruktur und stellt die (lineare) intrinsische Phasenausbreitung
dar. Bei reiner Phasenverschiebung heben sich die positiven und negativen Tendenzen
innerhalb einer Anomalie gegenseitig auf (z.B. innerhalb des Troges T2). Im Unter-
schied zu einer Rossbywelle herrschen jedoch in einem sich entwickelnden Wellenpaket
Asymmetrien zwischen den einzelnen Amplituden der Anomalien. Diese fithren zu un-
terschiedlich starken Windfeldern und damit zu unterschiedlich starken negativen und
positiven PV-Tendenzen innerhalb einer Anomalie. Diese heben sich nicht mehr gegen-
seitig auf, sondern es kommt zu einer Verstarkung bzw. Abschwichung der Amplitu-
de. Zu einer Verstarkung kommt es, wenn die Amplitude der Anomalie stromabwérts
schwécher ist als die Anomalie stromaufwarts, wie es bei der Entwicklung stromabwérts
an der Vorderflanke eines Wellenpaketes zu beobachten ist (z. B. R7). Im Gegensatz
dazu erfahrt R1 an der Riickflanke des Wellenpaketes eine Abschwéchung (positive Ten-
denzen tiberwiegen) auf Grund der quasi-barotropen Tendenzen. Da diese Entwicklung
an der Vorderflanke und Riickflanke des Wellenpaketes durch die Amplitudenentwick-
lung bestimmt wird, kann diese mit der Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen

in Verbindung gebracht werden.

Die baroklinen PV-Tendenzen in Abbildung 5.3 (b) zeigen ebenso wie die quasi-baro-
tropen PV-Tendenzen eine wellenartige Struktur entlang des Hintergrundgradienten.
Die abwechselnde Struktur der zyklonalen und antizyklonalen Windfelder ist, wie schon
erwiahnt, an die Temperaturanomalien am Boden (875hPa) gekoppelt. Die dazugehori-
gen Temperaturanomalien sind in Abbildung 5.4 dargestellt (die Temperaturanomalien
fir den 25. und 31.10.2008 00 UTC sind vergleichsweise in Abbildung D.4 zu sehen.).
Die positiven #-Anomalien liegen stromabwiérts der positiven PV-Anomalien (Trége)
des Rossbywellenpaketes und fithren die Entwicklung an. Nur T6 besitzt stromabwérts
keine ausgepriagte Warmanomalie. Die Wechselwirkung der beiden Wellen zueinander
wird dabei durch die Phasenverschiebung dominiert. Diese liegt hier zwischen 7/2 und

7 %, Diese Konstellation fiihrt, wie in Abschnitt 2.2 dargelegt, zu einer Verstiarkung des

2Zur besseren Ubersicht des Windfeldes ohne den Hintergrund, da die dazugehoérigen Tendenzen
verschwindend gering sind.

3Dies ist am besten an Hand der relativen Lage zwischen der Nulllinie des Vorzeichenwechsels der
f-Anomalien und der gedachten Achse der Anomalien des Wellenpaketes zu erkennen. Liegen z.B.
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Abbildung 5.3: Horizontale Struktur der PV-Tendenzen. Die einzelnen Beitrége
(Farbe) sind am 28.10.2008 00 UTC auf der Isentropen mit dem jeweils
starksten Signal dargestellt. Die schwarze Linie zeigt die 2 PVU-Kontur.
Dunkelgraue Linien stellen die 2,3, und 4 PVU-Kontur (zunehmend von
Stid nach Nord) dar. Die Pfeile reprisentieren das dazugehorige Windfeld.
(Zur besseren Ubersicht: (a) >10m/s, (b)-(d) >3m/s.) Graue Konturen in
(c) und (d) zeigen das Geopotential auf 850 hPa (alle 5gpm). Die unter-
schiedlichen Groflenordnungen der Farbskala sind zu beachten.
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Abbildung 5.4: Horizontale Struktur der #-Anomalien. Dargestellt fir die 6-
Anomalien am Boden (875 hPa) am 28.10.2008 00 UTC. Die schwarze Linie
zeigt die 2 PVU-Kontur auf der 320 K-Isentropen.

Rossbywellenpaketes, dargestellt durch die tiberwiegend negativen Tendenzen inner-
halb der Riicken und der positiven Tendenzen innerhalb der Trége in Abbildung 5.3 (b).
Wie die Untersuchung der Dynamik spéater zeigen wird, wird nur R7 zu diesem Zeit-
punkt auf Grund der baroklinen Tendenzen abgeschwécht (fir T2 verschwindet der
Beitrag nédherungsweise). Zudem sollte beachtet werden, dass die baroklinen Tenden-
zen eine GroBlenordnung kleiner sind als die quasi-barotropen Tendenzen. Da sich diese
jedoch im Gegensatz zu den quasi-barotropen Tendenzen innerhalb einer Anomalie
kaum aufheben, konnen sie dennoch einen grofien Beitrag zur Amplitudenentwicklung

leisten.

Im Gegensatz zu den quasi-barotropen und baroklinen Tendenzen beschreiben die di-
vergenten Tendenzen keine wellenartige Struktur entlang des Hintergrundsgradienten
und sind daher nur exemplarisch innerhalb des Riickens dargestellt, in dem zu diesem
Zeitpunkt die starkste divergente Stromung beobachtet wird. Die Tendenzen, die mit
dem divergenten Wind verbunden sind, setzen sich aus zwei unterschiedlichen Beitragen
zusammen (vgl. Gleichung 3.8): der direkten Anderung der Amplitude der Anomalie
auf Grund der Hintergrundsadvektion mit dem divergenten Wind (s. Abbildung 5.3 (¢))
und der Anderung der Fliche der Anomalie auf Grund der gewichteten Divergenz inner-
halb der PV-Anomalie (s. Abbildung 5.3 (d)). Vergleicht man nun die beiden Beitriage
miteinander, fillt auf, dass der Beitrag zur Amplitudendnderung auf Grund der Hin-
tergrundsadvektion eine Groflenordnung kleiner ist als der Beitrag durch die Flachen-
anderung. Die Hintergrundsadvektion hangt auflerdem stark von der relativen Lage des
divergenten Austromens vom Hintergrundsgradienten ab. In Abbildung 5.3 (¢) ist der
Beitrag sogar positiv, d. h. der Riicken wird abgeschwécht. Die Divergenz innerhalb der
Anomalie fiithrt hingegen zu negativen Tendenzen (s. Abbildung 5.3 (d)) und daher zu

einer Verstarkung des Riickens.

die gedachte Trogachse und die Nulllinie zwischen negativen und positiven Anomalien tibereinander,
betrigt die Phasenverschiebung genau /2.
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Abbildung 5.5: Horizontale Struktur der diabatischen Tendenzen. Bildbeschrei-
bung, wie in Abbildung 5.3 (¢) und (d). Man beachte die gednderte Farbska-
la im Vergleich zu Abbildung 5.3. Die schwarz gepunkteten Linien bei 45°N
und 57°N in (a) deuten die Position der Querschnitte in Abbildung 5.6 an.

Diabatische PV-Tendenzen

In Abbildung 5.5 sind die diabatischen Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter
Wirme und der langwelligen Strahlung fiir den gleichen Riicken wie die divergenten
Tendenzen dargestellt.

Die Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Warme sind sehr lokalisiert. Ein ab-
gegrenztes Minimum befindet sich direkt o6stlich des Zentrums der Bodenzyklone und
ein Band positiver und schwach negativer Tendenzen erstreckt sich siid-westlich dieses
Minimums entlang der Warmfront. Das abgegrenzte Minimum kann mit Wolkenprozes-
sen nahe des Zyklonenzentrums in Verbindung gebracht werden, wiahrend das positive
Band mit einem WCB verbunden ist. Dies wird in der anschliefenden Betrachtung der
vertikalen Struktur deutlich.

Die Strahlungstendenzen in Abbildung 5.5 (b) sind innerhalb der Stratosphére durch
positive Werte dominiert, wahrend innerhalb der Troposphéare schwach negative Wer-
te gefunden werden koénnen. Diese Verteilung der Tendenzen entsteht auf Grund der
Feuchtunterschiede zwischen Troposphére und Stratosphére und steht in Ubereinstim-
mung mit Chagnon etal. (2013), die der Strahlung vor allem eine gradientschéarfende
Rolle zugeschrieben haben. Dieses klimatologische Signal neigt daher zur jeweiligen Ver-
starkung der Troge und Riicken. Jedoch kann innerhalb des klimatologischen Signals
ein begrenztes Maximum positiver PV-Tendenzen oberhalb des Zyklonenzentrums ge-

funden werden. Dieses Maximum ist auf die Feuchteunterschiede am Wolkenoberrand
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Abbildung 5.6: Vertikale Struktur der diabatischen PV-Tendenzen. Dargestellt als
meridionaler Querschnitt am 28.10.2008 00 UTC. Die Ordinate ist hier
durch die potentielle Temperatur gegeben. (a) und (b) schneiden durch
das Zyklonenzentrum bei ¢ = 57°N und (c) und (d) durch den WCB bei
¢ = 45°N. (a) und (c) zeigen die Tendenzen auf Grund der Freisetzung
latenter Wérme und (b) und (d) die der langwelligen Strahlung. Konturen
der Temperaturtendenzen ([£5, £2] - 107° K/s, negative Werte gestrichelt)

sind an Hand schwarzer geschlossener Linien dargestellt. Die schwarze Linie
stellt die 2 PVU-Kontur dar.

zuriickzufiithren, wie in den folgenden Querschnitten zu sehen ist.

Fir ein genaueres Verstiandnis der PV-Tendenzen untersuchen wir in Abbildung 5.6
die vertikale Struktur der Temperatur- und PV-Tendenzen. Dargestellt ist ein meri-
dionaler Querschnitt durch das Zyklonenzentrum bei 57°N und weiter siidlich durch
den WCB bei 45°N. Die Tendenzen in Abbildung 5.6 (a) auf Grund der Freisetzung la-
tenter Wéarme zeigen deutlich einen Dipol von positiven und negativen PV-Tendenzen
unterhalb und oberhalb der maximalen Freisetzung latenter Warme.

Weiter siidlich (s. Abbildung 5.6 (c¢)) befinden sich die maximalen Werte der positi-
ven PV- und Temperaturtendenzen auf einer niedrigeren Isentrope, da die Luftmassen

innerhalb des WCBs wéahrend ihres Transports nach Norden starkes Heizen erfahren
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und dadurch die Isentrope gewechselt haben. Auflerdem finden wir 6stlich und westlich
der positiven Temperaturtendenz negative Temperaturtendenzen, die mit ausfallendem
Niederschlag der aufsteigenden Luftmassen in Verbindung gebracht werden kénnen. Die
325 K-Isentrope befindet sich am Rand des WCBs grofitenteils oberhalb der maximalen
Kiihlungsrate durch den ausfallenden Niederschlag und unterhalb des Maximums frei
werdender latenter Warme, so dass in Abbildung 5.5 (a) ein Band positiver Tendenzen
beobachtet werden kann. Das Band schwach negativer Tendenzen befindet innerhalb

des WCBs oberhalb des Maximums frei werdender latenter Wére.

In Abbildung 5.6 (b) und (d) sind die dazugehérigen Querschnitte fiir die langwellige
Strahlung gezeigt. Auch innerhalb des Querschnitts wird deutlich, dass die Stratosphé-
re durch positive PV-Tendenzen geprégt ist. Oberhalb des Zyklonenzentrums jedoch
treten sehr viel stiarkere positive Werte auf als innerhalb der restlichen Stratosphére.
Diese konnen Wolkenprozessen zugeordnet werden, da sich die negativen Temperatur-
tendenzen direkt oberhalb der Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Wérme
befinden. Zudem befindet sich das Maximum der Strahlungskiihlung, d. h. der negativen
Temperaturtendenzen auf den untersten Schichten der Stratosphare. Diese Tendenzen
sind daher allem Anschein nach auf das Uberschiefien von Luftmassen der Tropopause
auf Grund starker Konvektion zuriickzufithren und fithren dazu, dass das Maximum
der PV-Tendenzen bei 340 K und nicht direkt oberhalb der Tropopause zu finden ist.
Auch weiter stidlich (s. Abbildung 5.6 (d)) befindet sich ein Maximum der Temperatur-
tendenzen oberhalb der im WCB aufsteigenden Luftmassen und kann daher erneut mit
Wolken in Verbindung gebracht werden. Die zugehorigen PV-Tendenzen sind jedoch
viel schwécher.

In beiden Abbildungen ist auBlerdem zu beobachten, dass die negativen PV-Tendenzen
unterhalb der maximalen Strahlungskiihlung viel schwécher sind als die positiven PV-

Tendenzen oberhalb.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwdhnt und an Hand der Abbildungen hier zu erkennen,
enthalten die PV-Tendenzen der langwelligen Strahlung ein klimatologisches Signal und
sind zugleich durch synoptische Wetterereignisse beeinflusst. Mit Hilfe der Tendenzen
der Freisetzung latenter Wéarme kann fiir jeden Fall, wie in Abbildung 5.6, der Anteil
der langwelligen Strahlung auf Grund von synoptischen Wetterereignissen qualitativ
abgeschétzt werden. Jedoch ist es schwierig den Einfluss einzelner Wettersysteme ob-
jektiv und automatisch von diesem klimatologischen Signal zu trennen. Da besonders
der Einfluss des klimatologischen Signals auf die Dynamik von Rossbywellenpaketen
noch nicht gut verstanden ist, miissen die folgenden Ergebnisse daher mit Bedacht

interpretiert werden.

Wiéhrend der Untersuchung der advektiven und diabatischen Tendenzen wird deutlich,



5 Vorstellung dreier Fallstudien von Rossbywellenpaketen 74

wie schwierig es mit dem Auge zu erkennen ist, ob positive oder negative Werte inner-
halb einer Anomalie tiberwiegen und diese daher abgeschwécht oder verstéarkt wird. Um
dennoch eine quantitative Aussage tiber die Amplitudenentwicklung treffen zu kénnen,
werden die Tendenzen der einzelnen Prozesse iiber den Bereich der Anomalie rdumlich
integriert (s. Abschnitt 3.2). Die Amplitudenentwicklung der einzelnen Anomalien wird

nun im folgenden Abschnitt diskutiert.

Komprimierte Dynamik: Amplitudenentwicklung des Wellen-

paketes

Die Amplitudenentwicklung des Wellenpaketes ist in Abbildung 5.7 (a) - (g) als Zeitrei-
he vom 25.10. 00 UTC bis zum 31.10. 18 UTC fiir jeden Trog bzw. Riicken einzeln
aufgetragen. R1 bis R7 entsprechen dabei den Anomalien aus Abbildung 5.2, so dass
die Lange der Zeitreihe von der Lebenszeit der einzelnen Anomalien abhédngt. Um die
vertikale Struktur der Prozesse zu beriicksichtigen, sind die Tendenzen dabei tiber fiinf
isentrope Schichten (zwischen 320 K und 330 K) gemittelt. Die Tendenzen sind dabei
so aufgetragen, dass positive Werte immer eine Verstiarkung der Anomalie implizieren,
unabhangig davon, ob es sich um einen Trog oder Riicken handelt. Wir konzentrieren
uns in diesem Abschnitt auf die Diskussion der physikalischen Prozesse und verschieben

die eher technische Diskussion des Randterms auf den nachsten Abschnitt.

Bei der Betrachtung der einzelnen Beitrdge, féllt als erstes ins Auge, dass die inte-
grierten PV-Tendenzen der diabatischen Prozesse auf Grund der Freisetzung latenter
Wiérme (lila) eine Grofenordnung kleiner sind als die der advektiven Prozesse. Die
grofften Werte erreichen sie innerhalb der Riicken R5 und R7. Auf Hohe der Tropopau-
se sind die PV-Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Wéarme zu lokalisiert,
um nach der rdumlichen Integration tiber die Troge und Riicken einen bedeutenden
Einfluss zu haben und kénnen daher in guter Naherung vernachléssigt werden.

Der Betrag der Strahlungstendenzen (hellblau) ist im Durchschnitt um den Faktor 20
grofer als die Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Wérme, jedoch immer
noch um den Faktor 2.5 kleiner als die Summe der advektiven Tendenzen. Dabei ist
das Signal der Strahlungstendenzen weitestgehend konstant und verstérkt die Troge
und schwécht die Riicken ab. Chagnon etal. (2013) fand auf Grund der langwelligen
Strahlung positive PV-Tendenzen oberhalb und negative PV-Tendenzen unterhalb der
Tropopause. Daher war eigentlich zu erwarten, dass die Strahlung sowohl fiir Riicken als
auch fiir Troge verstarkend wirkt. Wie aus Abbildung 5.5 (b) und 5.6 (b) zu erkennen,
sind die positiven PV-Tendenzen in der Stratosphare viel starker als die negativen PV-
Tendenzen in der Troposphére. Nach der rdumlichen Integration tiber PV-Anomalien

dominieren nun die positiven Tendenzen, da besonders die negativen PV-Anomalien
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Abbildung 5.7: Amplitudenentwicklung des Wellenpaketes. Zeitreihe (alle 6 Stun-
den, die Tage vom 25.10 00UTC - 31.10 18 UTC sind entlang der Ab-
szisse gegeben) der einzelnen Beitrdge zur Tendenz der integrierten PV-
Anomalien fiir R1-R7 (Ordinate: 108 PVU m?/s). Das Vorzeichen der Ten-
denzen ist so gewdhlt, dass positive (negative) Werte sowohl fiir Troge als
auch fir Ricken eine Verstdrkung (Abschwéchung) der Anomalie darstel-
len. Die Tendenzen sind als vertikales Mittel tiber die 320, 323, 325, 327,
und 330 K-Isentropen berechnet. Die Schattierung um die quasi-barotropen
und baroklinen Tendenzen deuten die Unsicherheit der Ergebnisse an und
wurden mit Hilfe des Differenzenwindes Av berechnet.

der Riicken nicht notwendigerweise entlang der Tropopause verlaufen, sondern haufig
bis weit in die Stratosphére reichen (vgl. Abbildung 5.2), in der positive PV-Tendenzen
vorherrschen. Die positiven PV-Tendenzen innerhalb der Stratosphére spiegeln beson-
ders das klimatologische Signal der Strahlung wieder, deren Einfluss auf Rossbywellen-
pakete nach wie vor nicht gut verstanden ist.

Die diabatischen Tendenzen werden daher im Folgenden nicht weiter im Detail dis-
kutiert. Jedoch muss beachtet werden, dass die durch diabatische Prozesse erzeugten
PV-Anomalien einen indirekt advektiven Einfluss auf Rossbywellenpakete austiben,
der unter Umstanden sehr grof} sein kann (Davis et al. 1996). Dieser ist innerhalb der
hier vorgestellten Methodik, je nach Hohe der erzeugten PV-Anomalie, in den quasi-

barotropen bzw. baroklinen Tendenzen enthalten.
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Abbildung 5.7: fortgesetzt

Die Amplitudenentwicklung der Anomalien wird daher durch die advektiven Tendenzen
der quasi-barotropen Ausbreitung (blau), der baroklinen Wechselwirkung (orange) und

des divergenten Windes (rot) dominiert.

Die Bildung und Verstérkung des Riickens R1 (s. Abbildung 5.7 (a)) ist durch barokli-
nes Wachstum und divergentes Ausstromen in der Hohe dominiert. Im Gegensatz dazu
ist der quasi-barotrope Beitrag stark negativ. Dies zeigt deutlich, dass der Riicken nicht
durch Entwicklung stromabwarts entstanden ist und somit nicht als Teil eines strom-
aufwérts bereits vorhandenen Wellenpaketes identifiziert werden kann. Vielmehr ist R1

der Ursprung des Wellenpaketes, das sich nun stromabwarts ausbreitet.

Der Trog T2 wird einzig durch die quasi-barotropen Tendenzen verstéarkt. Sobald der
Trog zu brechen beginnt, ab dem 28.10 06 UTC, werden diese Werte negativ. Fiir T2
konnte keine barokline Kopplung mit den Temperaturanomalien am Boden aufgebaut
werden, so dass baroklines Wachstum keine Rolle fiir die Entwicklung von T2 spielt und
diesen sogar leicht abschwécht. Nur zum Ende der Entwicklung fiir den 28.10 18 UTC
und den 29.10. 00 UTC werden die integrierten PV’-Tendenzen positiv. Die divergenten
Werte sind durchweg negativ. Die westwarts gerichtete Komponente des divergenten

Windes verbunden mit einer Zyklone behindert die Ostwartspropagation des Troges.
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Dies fithrt auf Grund der verstarkten meridionalen Auslenkung des Troges zu einer
Verkleinerung der Fliache und zu einer Abschwichung der Amplitude. Pantillon et al.
(2013) untersuchten u. a. das divergente Ausstromen in der Héhe verbunden mit einem
tropischen Wirbelsturm und fanden, dass der divergente Wind u.a. die Ostwéartsad-

vektion von PV-Filamenten stromaufwérts verlangsamte.

Die Entwicklung des Riickens R3 folgt dem Konzept der baroklinen Entwicklung strom-
abwérts. Die integrierten PV-Tendenzen der quasi-barotropen Ausbreitung sind bis
zum 27.10 00 UTC positiv, anfangs stark, spater mit nur leicht positiven Werten. Der
sich entwickelnde Riicken R3 wechselwirkt nun mit der Dynamik der unteren Tropo-
sphére (im PV-Denken mit der potentiellen Temperatur am Boden). Das hat zur Folge,
dass stromabwérts des Riickens eine Kaltanomalie erzeugt wird, die eine dort bereits
vorhandene stark ausgepragt Warmanomalie abbaut. Ist diese Anomalie stark genug,
verstérken die baroklinen Tendenzen den Riicken (ab dem 26.10 12UTC). Ab die-
sem Zeitpunkt spielt baroklines Wachstum eine wichtige Rolle bei der Verstarkung des
Riickens. Ab dem 27.10 00 UTC werden die integrierten quasi-barotropen Tendenzen
negativ. Das bedeutet, dass sich R3 nun an der Riickflanke des Wellenpaketes befindet,
da der abschwéchende quasi-barotrope Beitrag des Troges T4 stromabwérts auf den
Riicken R3 grofer ist als der aufbauende Beitrag des Troges T2 durch Entwicklung
stromabwarts. Der divergente Wind unterstiitzt die Riickenverstarkung besonders zu
Beginn (bis zum 27.10 06 UTC). Danach ist die Verstarkung weniger ausgepragt bzw.
zeigt kein eindeutiges Signal. Insgesamt ist die Verstdrkung auf Grund der divergenten

Tendenzen weniger stark ausgepragt als fiir R1.

Der Trog T4 wird durch negative Werte der quasi-barotropen Ausbreitung geprégt
und folgt daher nicht dem Prinzip der baroklinen Entwicklung stromabwéarts. Hier be-
einflussen die Anomalien eines alten Wellenpaketes (vgl. PV-Anomalien zwischen -90°
und 30° in Abbildung 5.2 (a)) die Entwicklung des neu entstandenen Wellenpaketes.
Dadurch ist die Amplitude des Riickens R5 stromabwérts von Anfang an grofler als
die des Riickens R3 stromaufwirts und verhindert eine Verstirkung auf Grund der
quasi-barotropen Tendenzen. Allerdings fiihrt eine bereits vorhandene Warmanomalie
am Boden durchweg zu baroklinem Wachstum. Zusammen mit den kleineren positiven
Beitragen der divergenten Stromung (bis zum 27.10. 00 UTC) verstéarkt sich der Trog
daher trotz der negativen quasi-barotropen Tendenzen. Diese Entwicklung deutet dar-
aufhin, dass das Rossbywellenpaket ab T4 neu initialisiert wurde. Ahnlich unterteilt
Chang (2000) innerhalb der EKE-Sichtweise ein fiir das Auge kontinuierliches Wellen-
paket in zwei separate Wellenpakete, falls der ageostrophische Geopotentialfluss kleiner

ist als der Beitrag der baroklinen Wechselwirkung.

Riicken R5 durchlauft qualitativ die gleiche Entwicklung wie R3, ndmlich barokline Ent-
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wicklung stromabwarts. Die quantitative Entwicklung ist jedoch ungeféhr um den Fak-
tor zwei groBer. Sowohl das barokline Wachstum als auch die divergente Stromung tra-
gen stark zur Entwicklung dieses ausgepragten Riickens, der von den Modellen schlecht

vorhergesagt worden war, bei.

Stromabwérts des Riickens R5 dominieren die integrierten PV-Tendenzen der quasi--
barotropen Ausbreitung die Entwicklung der Anomalien. Der Trog T6 wird durch-
weg durch Entwicklung stromabwérts und durch baroklines Wachstum (bis zum 29.10.
12UTC und ab dem 30.10. 18 UTC) verstéirkt. Da die Verstirkung auf Grund ba-
rokliner Wechselwirkung immer verzogert nach dem Maximum der quasi-barotropen
Tendenzen einsetzt, kann man in diesem Sinne von einer baroklinen Entwicklung strom-

abwarts sprechen. Die divergente Stromung ist negativ und schwécht den Trog ab.

Der Riicken R7 ist stark durch brechende Strukturen stromabwarts beeinflusst, was eine
kontinuierliche Identifikation erschwert. Dies wird besonders im folgenden Abschnitt
deutlich und sollte bei der Interpretation der Ergebnisse fiir R7 im Hinterkopf behalten
werden. R7 wird ebenso wie T6 auf Grund der quasi-barotropen Ausbreitung verstéarkt,
wahrend barokline Wechselwirkung die Entwicklung abschwéacht. Obwohl in diesem Fall
die diabatischen Tendenzen durchweg positiv und verhéltnisméaflig grof3 sind, ist dies der
einzige der vier Riicken der keinen verstarkenden Beitrag auf Grund der divergenten
Stromung besitzt. Eine dazugehorige Zyklone beginnt sich erst spét zu entwickeln,
wie an Hand der geschlossenen Geopotentialkonturen in Abbildung 5.2 (d) und (e) zu
erkennen ist (bei ca. 60°N und 10°E).

Die Diskussion der einzelnen Trége und Riicken hat gezeigt, dass die advektiven PV-
Tendenzen die Amplitudenentwicklung dominieren. Die relative Aufteilung der advek-
tiven Tendenzen in quasi-barotrop, baroklin und divergent zeigt zudem die Wichtigkeit
der baroklinen und divergenten Prozesse. Deren Einfluss auf das Wellenpaket ist von
gleicher GroBenordnung wie der Einfluss quasi-barotroper Ausbreitung und darf da-
her nicht vernachléssigt werden. Der Einfluss des divergenten Windes unterscheidet
sich fiir Troge und Riicken deutlich. Die hier beobachteten Trége wurden vom diver-
genten Wind abgeschwéicht. Dies kann u. U. auch dazu fiihren, dass die Ausbreitung
stromabwarts verlangsamt und die Struktur der Troge verandert wird. Fir drei der
vier hier untersuchten Riicken hat der divergente Wind einen stark positiven Einfluss
auf die Riickenverstarkung, besonders durch die Vergréferung der Anomaliefliche. Da
der divergente Wind zu einem Grofiteil auf Grund diabatischer Prozesse verstarkt wird
(Quinting und Jones 2016), sind Feuchtprozesse von erster Ordnung fiir die Ampli-
tudenentwicklung von Rossbywellenpaketen. Die korrekte Repréasentation diabatischer
Prozesse innerhalb von Wettervorhersagemodellen ist daher unumgéanglich, um die Vor-

hersagbarkeit von Rossbywellenpaketen und den damit verbundenen Wetterereignissen
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zu verbessern.

Diese Ergebnisse deuten daraufhin, dass eine Erweiterung des Konzepts der baroklinen
Entwicklung stromabwérts um divergentes Ausstromen sinnvoll ist. In Kapitel 6 werden

wir dieser Frage mit Hilfe einer Composite-Analyse im gréffleren Rahmen nachgehen.

Vergleich der Amplitudenentwicklung mit beobachteten Wer-

ten und Diskussion des Randterms

Die Dynamik der Anomalien eines Wellenpaketes konnte mit Hilfe der Aufteilung in un-
terschiedliche Prozesse eingehend untersucht werden. Jedoch birgt die Quantifizierung
der einzelnen Prozesse fiir die einzelnen Troge und Riicken nicht nur Unsicherheiten
in der Aufteilung der Windfelder (wie bereits gezeigt), sondern insbesondere bei der
automatischen Identifikation der Trog- und Riickenflichen. Um diese zuséatzliche Un-
sicherheit abschéitzen zu kénnen, wird in Abbildung 5.8 die Amplitudenentwicklung,
gegeben tiber die Summe der einzelnen Beitrage (schwarze Linie in Abbildung 5.7) mit
der beobachteten Amplitudenentwicklung verglichen. Die beobachtete Amplitudenent-
wicklung wird aus der Differenz der flichenintegrierten PV-Anomalie zwischen zwei

Zeitschritten berechnet

i / PV'dA _ fA(t+At) PV'dA — fA(t) PV/dA
dt Ja)

beo At

Auf den ersten Blick stimmt der generelle Verlauf der beiden Kurven gut miteinander
iiberein. Jedoch konnen zeitweise grofle Unterschiede festgestellt werden, z. B. fiir R1
am 25.10 12 UTC, fiir R5 am 25.10. 12 und 18 UTC, sowie am 27.10. 18 UTC, und fiir
T6 am 29.10. 12UTC. Fur R7 hingegen treten durchgehend grofle Abweichungen auf.
Die Identifikation fiir R7 stellt sich als sehr problematisch heraus, da stromabwarts
des Riickens ein stark brechender Trog die Fléchenbestimmung erschwert (s. Abbil-
dung 3.7 (b)). Zudem befinden sich im Stiden ausgeprégte isolierte Hohentroge (positive
PV-Anomalien zwischen 20°E-70°E in Abbildung 5.2 (a)-(e)), die zu einem Zeitpunkt
mit dem positiven PV-Reservoir stromabwérts einen Trog bilden und zum néchsten
Zeitpunkt nicht. Dies fithrt zu dem beobachteten spunghaften Wechsel in der Anoma-
liefléache.

Auch die anderen Abweichungen kénnen auf solch sprunghafte Anderungen in der An-
omaliefliche zuriickgefiihrt werden, die vom Randterm nicht erfasst bzw. nur schwer
wiedergegeben werden kénnen. Dazu gehoren: i) Eine benachbarte Anomalie wird zu
einem Zeitpunkt nicht erkannt. Dies tritt vermehrt auf, sobald die Anomalien zu bre-

chen beginnen und keine koharente Struktur vorhanden ist. Das Nichterkennen der
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Abbildung 5.8: Test der Methodik. Vergleich zwischen der Amplitudenentwicklung
(durchgezogen), gegeben iiber die Summe der einzelnen Beitrége, und der
beobachteten Amplitudenentwicklung (gestrichelt). Der Randterm ist grau
eingezeichnet. Um die Diskussion einfach halten zu kénnen, wird der Ver-
gleich exemplarisch fiir die 325K-Isentropen gezeigt. Ansonsten wie Abbil-
dung 5.7.

benachbarten Anomalie fithrt dazu, dass eine der Achsen fiir die Berechnung der An-
omalieflache fehlt und die néchste Achse verwendet werden muss. Dies kann insbeson-
dere dazu fithren, dass fiir einen Zeitpunkt z. B. zwei Riicken zu einem definiert werden.
Der Randterm erfasst dann zwar eine sehr grofle Bewegung, kann jedoch die weitere
Anomalie, die dadurch dem Gebiet zugeordnet wird nicht sehen und abschéatzen. ii) Die
Aufnahme bzw. Abgabe von Anomalien von einem zum néchsten Zeitschritt tiber die
0 PV’-Konturlinie hinweg. Entlang dieser Kontur verschwindet der Randterm und kann

daher den Zuwachs nicht sehen.

Abseits solch grofler Abweichungen stimmen beide Kurven jedoch gut iiberein. Der
Randterm liefert dabei eine gute Abschatzung tiber den Einfluss des Randes. Der Be-
trag des Randterms umfasst dabei zwei unterschiedliche Regime: i) Sehr kleine Werte:
Die Anomalie wird problemlos erkannt und der PV’-Fluss iiber den Rand hinweg in
das Gebiet der Anomalie ist vernachlassigbar (wie durchgehend fiir den Riicken R3 in

Abbildung 5.8 (¢)). ii) Werte im Bereich der advektiven Tendenzen, meist iiber einen
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Abbildung 5.8: fortgesetzt

Zeitraum von einigen Zeitschritten hinweg (wie fir die Troge T2 und T4 in Abbil-
dung 5.8 (b) und (d)): Die Anomalie wird problemlos erkannt, jedoch muss fiir ihre
Definition ein zusammenhéngendes Gebiet positiver oder negativer Anomalien (s. Ab-
bildung 3.6) mit Hilfe der Achsen unterteilt werden. Dies fithrt zu einem positiven oder
negativen PV’-Fluss entlang der Achse, die das zusammenhéangende Gebiet unterteilt.
Liegt die Anomalie so, dass besonders Werte entlang einer Achse grofl sind oder nur
eine der beiden Achsen die PV-Anomalie schneidet, hebt sich der Fluss entlang der
Achsen nicht mehr auf und der Netto-PV’-Fluss wird grof8. Dieser Zuwachs entlang der
Achsen findet in der Regel fernab des Hintergrundgradienten statt, so dass der effektive
Einfluss auf die Entwicklung der Anomalie des Wellenpaketes, deren Entwicklung hier
von Interesse ist, klein ist. Der gerade diskutierte Fall tritt fiir Troge haufiger auf als
fir Riicken. Dies liegt daran, dass positive PV-Anomalien in der Stratosphére haufi-
ger zusammenhéangen und dabei die PV’-Werte entlang der Achsen grofier sind als fiir

Ricken.

Wie gerade dargestellt, ist der Hauptgrund fiir Unterschiede zwischen der beobachteten
und der berechneten Amplitudenentwicklung eine sprunghafte Anderung der Anomalie-
flache, wie sie von der Trog-Riickenerkennung definiert wird. Zusétzlich konnen zudem

weitere Unsicherheiten bzw. Fehlerquellen auftreten, die im Folgenden kurz erwahnt
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werden sollen. Zudem beinhaltet die Berechnung des Randterm an sich Unsicherhei-
ten, die v.a. in der Bewegung des Randes v, stecken und ebenso dazu fithren kénnen,
dass der berechnete Wert von den beobachteten Werten abweicht. Weiterhin birgt ge-
nerell der Vergleich einer instantanen Tendenz mit einer finiten Differenz von 6 h immer
Ungenauigkeiten. Diese daraus resultierenden Unterschiede lassen sich insbesondere bei
der leichten zeitlichen Verschiebung beider Kurven finden. Die Unsicherheiten aus der
Aufteilung der Windfelder, wie sie in Abschnitt 4.2 diskutiert wurden, spiegeln sich
in den Tendenzen und damit in den berechneten Werten wieder. Und zu guter Letzt

wurden innerhalb der Diagnostik Prozesse wie die Turbulenz o. a. vernachléssigt.

Wie gut die beiden Kurven iibereinstimmen, héngt im Groflen und Ganzen davon
ab, wie gut es die Trog-Riickenerkennung schafft eine kontinuierliche Flache zu defi-
nieren. Die Trog- Riickenerkennung wurde fiir propagierende Wellenpakete vor dem
Stadium des Brechens konzipiert. Innerhalb dieses Bereichs konnen Troge und Riicken
problemlos erkannt werden. Selbst anfingliche brechende Wellen kénnen gut identifi-
ziert werden. Werden die brechenden Strukturen jedoch immer gréfler, kann die Trog-
Riickenidentifikation zwar angewandt werden, man muss jedoch beachten, dass dabei
sprunghafte Anderungen in der identifizierten Anomaliefliche auftreten konnen. Auf

eine detaillierte Diskussion des Randterms wird im Folgenden verzichtet.
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Ein lokales Flutereignis - Oktober 2011

Im vorangegangen Kapitel wurde ein komplettes Rossbywellenpaket untersucht, des-
sen Riicken-Trog-Paar tiber Europa schlecht vorhergesagt war. In diesem Fall wird
ein Riicken-Trog-Paar untersucht, das ebenfalls schlecht vorhergesagt war und dessen
Dynamik mafigeblich zum Zustandekommen eines lokalen Flutereignisses beitrug. Da-
bei wird besonders deutlich, wie wichtig es ist die grofirdumige Dynamik bereits Tage

vorher korrekt zu repréasentieren, um lokale Ereignisse vorhersagen zu kénnen.

Das Zustandekommen eines lokalen Flutereignisses in den nordlichen Alpen im Oktober
2011 war abhéngig von drei einzelnen Ereignissen: i) dem Aufgleiten kalter Luftmas-
sen aus Norden an den Alpen, die fiir langanhaltenden Schneefall sorgten, ii) dem
Erreichen feuchter warmer Luftmassen zwei Tage spédter und dem damit verbundenen
starken Niederschlag, und iii) dem Schmelzen des zuvor gefallenen Schnees in Ver-
bindung mit diesen warmen Luftmassen. Fiir diese Ereigniskette war die grofirdumige
Dynamik innerhalb eines 10-Tage Zeitraums vor der Flut entscheidend. Die Verbindung
zwischen der Bedeutung der groffiraumigen Dynamik fiir den Feuchtetransport auf der
einen Seite und den lokalen Auswirkungen und Beschaffenheiten in den Alpen auf der
anderen Seite, wird in Piaget etal. (2015) untersucht. Mein Beitrag fir die Veroffent-
lichung bestand in der Untersuchung der Dynamik des Riicken-Trog-Paares tiber dem

Atlantik /Europa, das fiir den Transport der Luftmassen mafigeblich war.

Wir beginnen mit der Untersuchung der synoptischen Situation zusammen mit der zu
Grunde liegenden Dynamik, wie sie fiir das bereits dargestellte Rossbywellenpaket ange-
wandt wurde. Auflerdem wird kurz das Konzept sogenannter Filamentationszeitskalen
vorgestellt. Diese erméglichen eine Abschéatzung iiber die Deformation der Stromung
und damit deren Einfluss auf die Verformung der Anomalien und damit auf Wellenbre-
chen und stellt einen ersten Schritt dar, die hier vorgestellte Methodik fiir die Dynamik

von Wellenbrechen zu erweitern.

Da der betrachtete Zeitraum nicht in den Zeitraum der YOTC-Daten fallt, wurde der
ERA-Interim Datensatz (Berrisford et al. 2011) mit der gleichen horizontalen und ver-
tikalen Auflésung verwendet. Daher kann hier der Einfluss der latenten Wérme und der
langwelligen Strahlung nicht untersucht werden. Jedoch stellt das keinen bedeutenden
Nachteil dar, da der direkte Einfluss der latenten Wérme vernachlassigbar klein ist
und der Einfluss der langwelligen Strahlung ziemlich konstant iiber die Lebenszeit der

Anomalien ist.
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Synoptische Entwicklung und Dynamik des Riicken-Trog-Paares

Ein Riicken-Trog-Paar iiber dem Atlantik/Europa dominierte die Stromung bis in die
untere Troposphére und war fiir den Feuchtetransport und damit fiir die oben beschrie-
bene Ereigniskette mafigeblich verantwortlich. Die zeitliche Entwicklung des Riicken-
Trog-Paares (R-T) ist in Abbildung 5.9 an Hand der PV-Verteilung auf der 325 K-Isen-
tropen dargestellt.

Am 6.10. (Abbildung 5.9 (a)) ist der Riicken R und der Trog T als Vorderflanke eines
Rossbywellenpaketes iiber dem Atlantik zu erkennen. An der Vorderseite des Troges
stromaufwérts (bei ca. 70°W) hat sich ein intensives Tiefdruckgebiet iiber Neufundland
gebildet, das mit starker WCB-Aktivitdt verbunden ist (nicht gezeigt). Das mit diesen
WCBs verbundene divergente Ausstromen in der Hohe ist, wie wir spater sehen wer-
den, ein wichtiger Prozess fiir die Verstarkung des Riickens. Ein lokales PV-Maximum
bei 30°N und 30°W kennzeichnet einen isolierten Hohentrog. Dieser transportierte auf
Grund seiner Persistenz iiber einen langeren Zeitraum an seiner Ostflanke feuchte Luft
aus Stiden nordwérts. Diese warmen und feuchten Luftmassen erreichen vier Tage spa-
ter die Alpen und sind ein wichtiger Faktor innerhalb der Ereigniskette fiir ii) und iii).
36 h spater (Abbildung 5.9 (b)) ist das Rossbywellenpaket voll ausgeprégt. Die feuchte
Luft aus den Tropen wird nun innerhalb der mit dem Riicken R verbundenen antizy-
klonalen Stromung erst nach Norden und anschliefend nach Stid-Osten transportiert.
Am 9.10. (Abbildung 5.9 (c¢)) erstreckt sich der Trog T bereits weit nach Stden und
bricht im Folgenden antizyklonal. Die Stromung entlang der Westflanke des Troges
transportiert ab dem 8.10. zuerst kalte Luft aus Norden stidwérts auf die Alpen zu,
was zu lang anhaltendem Schneefall (tiber 1.5 Tage) fithrt. Ab dem 9.10. 12 UTC er-
reicht die feuchte, urspriinglich tropische Luft die Alpen. Diese fithrt zum einen zu

starkem Niederschlag und zum anderem zum Schmelzen des zuvor gefallenen Schnees.

In dieser Fallstudie war neben der Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen Skalen
die genaue Lage und Struktur des Troges T entscheidend fiir das Zustandekommen des
Flutereignisses. Die meridionale Auslenkung und das Brechen des Troges ermdglichte
die benotigte Nordstromung gegen die Alpen iiber einen langeren Zeitraum. Die Lage
und Struktur des Riicken-Trog-Paares am 9.10. war jedoch fiir Vorhersagen langer
als 4 Tage schlecht vorhergesagt. Daher wurde innerhalb der Studie die Dynamik des

Riicken-Trogs-Paares mit der in dieser Arbeit entwickelten Methodik untersucht.

In Abbildung 5.10 ist die Amplitudenentwicklung fiir das Riicken-Trog-Paar darge-
stellt. Der Riicken R folgt dem Konzept der baroklinen Entwicklung stromabwérts. Bis
zum 6.10. 00 UTC sind die quasi-barotropen Beitrége stark positiv, gefolgt von einer
schwach (bis zum 7.10.12UTC) und stark negativen Phase. Die baroklinen Beitrige
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Abbildung 5.9: Synoptische Entwicklung des Riicken-Trog-Paares. Dargestellt alle
36h an Hand der PV-Verteilung auf 325 K. Diinne graue Konturen stel-
len das Geopotential auf 850 hPa (alle 5gpm) dar. R und T markieren in
a) das Riicken-Trog-Paar, dessen Dynamik im Folgenden untersucht wird.
Die Pfeile kennzeichnen den Transportweg der feuchten Luft, wie im Text
beschrieben.

verstiarken den Riicken ab dem 6.10. 18 UTC und sind zu Beginn mit einer Warman-
omalie stromaufwérts des Riickens verbunden. Spater ist die Verstéarkung zusitzlich

an eine Kaltanomalie stromabwiérts des Riickens gekoppelt. Der divergente Wind ver-
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Abbildung 5.10: Amplitudenentwicklung des Riicken-Trog-Paares. Wie Abbil-
dung 5.7, nur vom 5.10.2011 00 UTC bis zum 9.10.2011 18 UTC fiir den
Riicken (R) und den Trog (T) uber dem Atlantik/Europa.

starkt die Riickenamplitude tiber den gesamten Zeitraum. Das Tiefdruckgebiet iiber
Neufundland wandert zwar zwischen dem 6.10. 00 UTC und dem 9.10. 00 UTC im-
mer weiter nordwarts, das divergente Ausstromen ist allerdings priméar mit einer Reihe
WCOCBs innerhalb des Riickens verbunden, so dass dauerhaft eine verstarkende Wirkung

gegeben ist.

Die Verstiarkung des Troges T auf Grund der quasi-barotropen Beitréige setzt am 5.01.
12UTC ein und repréasentiert die Entwicklung stromabwérts des Wellenpaketes. Die
baroklinen Beitrige sind durchweg positiv und verstiarken den Trog tiber den gesamten
Zeitraum. Diese sind mit der bereits erwdhnten Kaltanomalie (nicht gezeigt) strom-

aufwarts des Troges gekoppelt. Beide, der Trog und die Kaltanomalie, verstéirken sich
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gegenseitig im Lauf der Zeit und spiegeln so barokline Instabilitat wieder. Die diver-
genten Werte bewegen sich die meiste Zeit um die Nulllinie und spielen daher fiir die

Amplitudenentwicklung des Troges T eine untergeordnete Rolle.

Wie Piaget etal. (2015) zeigen konnte, hatten die Vorhersagemodelle besonders Pro-
bleme mit der Amplitude und der Lage des Troges, jedoch war die Unsicherheit der
Modelle bereits fiir den Riicken sehr hoch. Fiir den Riickenaufbau waren die barokli-
nen und divergenten Tendenzen ebenso wichtig wie die quasi-barotropen Tendenzen.
Der starke Einfluss des divergenten Windes konnte in Piaget etal. (2015) mit einer
hohen WCB-Aktivitdt in Verbindung gebracht werden, so dass auch in dieser Fall-
studie Feuchtprozesse indirekt eine wichtige Rolle fiir den Riickenaufbau spielen. Der
Trog wurde durch Entwicklung stromabwérts (quasi-barotrope Tendenzen) und baro-
klines Wachstum aufgebaut und verstarkt, so dass Fehler in der Riickenamplitude tiber
Entwicklung stromabwérts weitergeben werden konnten. Zudem hat Baumgart et al.
(2018) gezeigt, dass Fehlerwachstum durch tropopausenahe Prozesse (quasi-barotrope
Tendenzen) dominiert wird. Da neben der Amplitude auch die Lage und Struktur des
Troges schlecht vorhergesagt war und mafigeblich fiir das Eintreten des Flutereignisses
war, wird im folgenden Abschnitt eine Moglichkeit vorgestellt den Einfluss der Stro-

mung auf Wellenbrechen zu untersuchen.

Deformation und meridionale Auslenkung des Troges

Wie in Abschnitt 3.2 diskutiert, ist die hier vorgestellte Methodik auf Grund der durch-
gefiihrten Integration iiber die Trog- und Riickenflachen nicht in der Lage Wellenbre-
chen zu quantifizieren. Eine Moglichkeit den Einfluss der quasi-barotropen, baroklinen
und divergenten Stromung auf ihren Einfluss zum Wellenbrechen zu untersuchen, ist
die jeweilige Deformation und Streckung der Stromung zu untersuchen. Dieser Ansatz
wird bei der Berechnung sog. Filamentierungszeiten (Rozoff et al. 2006) benutzt. Die
grundlegende Idee dahinter ist, dass starke meridionale Auslenkung und Brechen von
Trogen dort stattfindet, wo die Deformation grofler ist als die Vorticity. Je geringer die

Filamentierungszeit, desto grofler die Deformation gegeniiber der Vorticity.

Thorneroft etal. (1993) verwendete einfache Argumente des PV-Denkens um den Ein-
fluss der Stromung auf das Brechen und meridionale Auslenken von Trogen zu erkléren.
Da die Stromung auf Grund des Inversionsoperators glatter ist als die PV-Verteilung
selbst, schneiden sich die Konturlinien konstanter PV und der Stromfunktion. Dies
sind die Orte an denen die Filamentierungszeiten minimal werden. Ein Brechen der
Troge wird begiinstigt, wenn sie sich innerhalb der antizyklonalen Scherung siidlich
des Strahlstroms befinden.
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Tsai etal. (2010) hat das Konzept der Filamentierungszeiten auf das meridionale Aus-
lenken und Brechen von Trogen fiir die volle Stromung angewandt. Dieses Konzept
wurde von Riemer und Jones (2014) verwendet, um den Einfluss der Stromung ver-
bunden mit tropischen Wirbelstiirmen, die auflertropische Umwandlung durchlaufen

haben, auf den Trog stromaufwarts zu untersuchen.

Die Filamentierungszeit 7 berechnet sich nach Tsai et al. (2010) auf isentropen Flachen

in sphéarischen Koordinaten tiber

2u tan ¢
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wobei ¢ die Divergenz, ( die relative Vorticity und u und v die zonale und meridiona-
le Komponente des zweidimensionalen, horizontalen Windes entlang einer isentropen
Flache darstellt. S,, und S, beschreiben die Deformation auf Grund von Streckung und

Scherung und werden wie folgt berechnet:
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In Abbildung 5.11 sind nun die Filamentierungszeiten fiir die quasi-barotrope, baro-
kline und divergente Stromung dargestellt. Man erkennt auf den ersten Blick, dass die
Filamentierungszeiten fiir die quasi-barotrope Stromung um ein Vielfaches kleiner sind
als flir die barokline Stromung und daher grofitenteils fiir das Wellenbrechen verant-
wortlich sind. Die Filamentierungszeiten fiir die divergente Stromung konnen zwar auch
kleine Werte erreichen, befinden sich jedoch auflerhalb der Troge besonders oberhalb
eines WCBs (lédngliches Gebiet entlang der Flanke des Troges stromabwarts) und einer
Zyklone (im Riickenkamm). Die Hintergrundsstromung zeigt Werte tiber einem Tag
und beeinflusst damit das Brechen nicht (nicht gezeigt). Zu diesem Zeitpunkt sind die
Filamentierungszeiten der quasi-barotropen Stromung maximal innerhalb und an der
Stidspitze der Troge und entlang des Riickenkamms und stimmen nach Thorncroft et al.
(1993) mit den Orten iiberein, an denen sich die Stréomung und die PV-Konturlinien
am starksten schneiden. Die barokline Stromung schneitet zwar auch die PV-Konturen,
ist jedoch mit <10m/s viel schwécher als die quasi-barotrope Stromung mit Maximal-
werten um 75m/s. Die niedrigen Filamentierungszeiten innerhalb der Spitze und bei
60°N stimmen mit den Stellen iiberein, an denen sich die Troge im folgenden immer
mehr deformieren, bis es schliellich fiir den Trog stromaufwarts (bei 50°W) am 9.10
00 UTC und fiir den Trog stromabwérts (bei 15°E) am 09.10 06 UTC (Spitze) und
am 10.10. 12UTC (bei 60°N) auf der 325 K-Isentropen zum Abtropfen eines isolierten
Hohentroges kommt (nicht gezeigt).
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Abbildung 5.11: Einfluss der Stromung auf die Entwicklung des Riicken-Trog-
Paares. Filamentierungszeit (Farbe) nach Rozoff etal. (2006) fiir den
8.10.2011 12 UTC auf der 325 K-Isentropen. Die Pfeile deuten die a) quasi-
barotrope, b) barokline, und ¢) divergente Stromung an. Die schwarze
Linie stellt die 2PVU-Konturlinie dar. Nicht farbige Regionen werden
entweder durch die Vorticity dominiert oder haben Werte oberhalb 24 h
und Werte unterhalb 0.5 h.

Die Filamentierungszeiten haben deutlich gemacht, dass die Deformation auf Grund
der quasi-barotropen Stromung das Brechen der Troge dominiert. Jedoch sollte man
beachten, dass die quasi-barotrope Stromung von der Stirke und Struktur der umlie-
genden Anomalien abhéngt und somit die Bestimmung der Amplitude der benachbar-
ten Anomalien eine wichtige Voraussetzung fiir die Vorhersage des Wellenbrechens ist.
Fir die Amplitudenentwicklung der Anomalien hingegen hatten die baroklinen und
divergenten Tendenzen einen groflen Einfluss.

Die Verwendung der Filamentierungszeiten ist ein erster moglicher Schritt, die in dieser
Arbeit entwickelte Diagnostik zu erweitern und neben der Amplitude auch die Defor-

mation der Anomalien fur verschiedene Prozesse zu untersuchen.
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Plotzliche Stratospharenerwarmung - Januar
2009

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir synoptisch-skalige Wellenpakete und An-
omalien untersucht. In diesem Kapitel wird die PV-Diagnostik dariiber hinaus auf einen
langlebigen meridional stark ausgelenkten Riicken angewandt, der die Voraussetzung

fiir das Zustandekommen einer plétzlichen Stratosphérenerwarmung bildete.

Generell ist die polare Stratosphéare der Winterhemisphére durch einen starken zonalen
Vortex und kalte Temperaturen innerhalb dieses Vortex gepréagt. Dieser Zustand kann
sich innerhalb weniger Tage édndern. Eine Deformation des Vortex und ein Anstieg
der Temperaturen bis zu 40 K in wenigen Tagen kann auf der Nordhemisphéare wéh-
rend der Wintermonate in unregelméafigen Abstédnden beobachtet werden (Holton 2008,
S.424f1.). Dieses Phanomen wird plotzliche Stratospharenerwarmung (SSW) genannt.
Ist diese plotzliche Erwarmung stark genug, um den meridionalen Temperaturgradien-
ten in der Stratosphare umzukehren, dndert sich dort auch das Vorzeichen des zonalen
Windes auf Grund der thermischen Windgleichung. Solch ein SSW-Ereignis wird als
bedeutendes SSW-Ereignis eingestuft. Charney und Drazin (1961) und Matsuno (1971)
haben gezeigt, dass sich vertikal ausbreitende Rossbywellen, v.a. mit zonaler Wellen-

zahl 1 und 2, fiir das Zustandekommen von SSW-Ereignissen essentiell sind.

Im Januar 2009 fand ein bedeutendes SSW-Ereignis statt. Nach Harada etal. (2010)
war die vertikale Ausbreitung von Rossbywellen mit zonaler Wellenzahl 2 fir diesen
Fall mafigeblich, dominiert durch zwei stationdre und persistente Hohenriicken tiber
Alaska und Skandinavien. Schneidereit et al. (2017) fokussiert sich auf die Frage, welche
troposphérischen Prozesse fiir die Bildung dieser beiden Hohenriicken verantwortlich
waren und welche Voraussetzungen dafiir erfiillt sein mussten. Mein Beitrag zu dieser
Veroffentlichung lag darin, die Dynamik des Riickens tiber Alaska iiber einen Zeitraum
von zwei Wochen vor dem SSW-Ereignis (vor dem 23.01.2009) mit der hier entwickelten
PV-Diagnostik zu untersuchen. Der Riicken iiber Skandinavien war nicht iiber einen
langeren Zeitraum klar mit der Trog-Riickenerkennung zu identifizieren, da er nicht

konstant auf einer isentropen Schicht zu beobachten war (nicht gezeigt).

Synoptische Entwicklung und Dynamik des stationdren Riickens
iiber Alaska

Der Ricken uber Alaska entwickelt sich tiber einen Zeitraum von zwei Wochen. Er

erreicht seine maximale Amplitude um den 15.01.2009 und erstreckt sich dabei zonal
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iiber 120 Langengrade. Auf Grund dieses langen Zeitraums und der vorherrschenden
kleinen Wellenzahl reprasentiert er kein synoptisch-skaliges Phdnomen mehr. Dies hat
zur Folge, dass der ausgeprigte Riicken seine Struktur auf Hintergriinde mit einem
zeitlichen Mittel von weniger als 30 Tagen projiziert, wie sie in dieser Arbeit generell
verwendet werden. Fiir diesen speziellen Fall wird daher als Hintergrund ein 60-Tage-
Mittel gewéhlt, zentriert um den 15.01.2009 00 UTC.

Die zeitliche Entwicklung des Riickens tiber Alaska ist in Abbildung 5.12 an Hand der
dazugehorigen PV-Anomalien auf der 325 K-Isentropen dargestellt. Der Hintergrund
ist durch die schwarz gestrichelten Konturen angedeutet. Man erkennt selbst in dem
verwendeten 60-Tage Hintergrund die vorhandene nordliche Auslenkung der Konturen
auf Hohe des Riickens iiber Alaska.

Am 9.01. 12UTC (s. Abbildung 5.12 (a)) ist der Riicken R Teil eines schwach ausge-
pragten Rossbywellenpaketes iiber dem Pazifik und dem amerikanischen Kontinent. In
den néchsten Tagen wird sich der Riicken R und der Trog stromabwéarts verstarken,
wahrend T1 bald zu brechen beginnt. 3 Tage spéater, am 12.01. 12UTC (s. Abbil-
dung 5.12 (b)), ist T1 nur noch als abgetropfter Hohentrog bei 150°W und 25°N als
starke lokale PV-Anomalie zu erkennen. Die Amplitude und Wellenldnge des Riickens
R und des Troges stromabwarts sind in den vorangegangenen Tagen stark angewachsen.
Am 15.01. 12UTC(s. Abbildung 5.12 (c)) ist die meridionale Auslenkung des Wellenpa-
ketes maximal. Der Riicken erstreckt sich dabei meridional iber 50 Breitengrade und
wird von zwei ausgepragten Trogen stromauf- und stromabwérts flankiert. Der Trog
stromaufwérts besitzt 2 Maxima bzw. Trogspitzen T2 und T3. T2 wird wahrend der
néchste Tage (s. Abbildung 5.12 (d)) innerhalb des Riickens entlanglaufen und ist 3 Ta-
ge spater als Filament innerhalb des Riickens zu erkennen. Die meridionale Auslenkung
des Riickens hat sich verringert, wihrend er sich in zonale Richtung stark verbreitert
hat, was zu einer weiteren Verringerung der zonalen Wellenzahl gefiihrt hat. 3 Tage spé-
ter, am 21.01. 12 UTC (s. Abbildung 5.12 (e)), hat sich der Riicken stark abgeschwécht

und die flankierenden Troge sind gebrochen.

An Hand der PV’-Karten wird deutlich, dass die Verstdarkung des Riickens durch eine
Abfolge hinein propagierender Troge gespeist wird. Im Folgenden soll untersucht wer-
den, in wieweit die hinein propagierenden Troge in den quasi-barotropen Tendenzen
zu erkennen sind und welche Rolle die baroklinen und divergenten (und diabatischen)
Prozesse fiir den Riickenaufbau gespielt haben. In Abbildung 5.13 ist die zeitliche Am-

plitudenentwicklung des Riickens dargestellt.

Der Riicken R folgt zu Beginn dem Konzept der baroklinen Entwicklung stromabwarts.
Die Verstarkung auf Grund der quasi-barotropen Beitrage bis zum 12.01. 00 UTC kann

mit dem Trog T1 in Verbindung gebracht werden. Dieser wechselwirkt mit der Dyna-
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Abbildung 5.12: Zeitliche Entwicklung des Riickens iiber Alaska Dargestellt alle 3
Tage, vom 9.1.2009 12 UTC bis zum 21.01.2009 12 UTC an Hand der PV-
Anomalien (Farbe) auf der 325 K-Isentropen. Die schwarze Linie zeigt die
2 PVU-Kontur und représentiert damit die Tropopause. Schwarz gestri-
chelte Linien stellen die 2,3, und 4 PVU-Konturen (zunehmend von Siid
nach Nord) der Hintergrunds-PV dar (60-Tage Mittel). Graue Konturen
stellen das Geopotential auf 850 hPa (alle 5 gpm) dar.

mik in der unteren Troposphare und erzeugt trogvorderseitig eine Warmanomalie, die
sich tiber einen Zeitraum von 9 Tagen verstarkt. Ab dem 11.01. 12 UTC koppelt sich
diese Warmanomalie mit dem Riicken R, so dass es zu einer gegenseitigen Verstar-
kung beider Anomalien kommt. Ab dem 17.01. 18 UTC nimmt diese Warmanomalie

die gesamte Flache unterhalb des Riickens ein, so dass keine Phasenverschiebung mehr
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Abbildung 5.13: Dynamik der Amplitudenentwicklung des Riickens iiber Alaska.
Bildbeschreibung wie in Abbildung 5.7, nur vom 9.1.00 UTC bis zum 22.1.
18UTC.

zwischen den oberen PV-Anomalien und den unteren Temperaturanomalien vorliegt
und damit die mit der Temperaturanomalie verbundene Stromung zu keiner Verstér-
kung des Riickens mehr fiihren kann. Die Troge stromabwérts (T1-T4) werden jedoch
durch diese Warmanomalie aufgebaut und verstarkt, wie in Abbildung 5.14 deutlich zu
erkennen ist (weitere Beschreibung in Bildunterschrift).

Der Einfluss der Troge T1-T4 auf den Riicken wird durch deren Entwicklung strom-
abwarts und das anschlieende Brechen bestimmt. Dies wird durch die abwechselnde
Abfolge von positiven und negativen Beitrdgen der quasi-barotropen Tendenzen be-
schrieben (wieder in Abbildung 5.13). So stimmen die Zeitpunkte des Ubergangs von
positiven zu negativen Beitragen fiir T1 und T2 mit den Zeitpunkten tiberein in denen
die Troge beginnen sich meridional stark auszulenken und schwacher zu werden als der
Trog stromabwiérts des Riickens R, so fiir den Trog T1 am 12.01. 00 UTC und fiir den
Trog T2 am 14.01. 18 UTC. Der Einfluss von T3 und T4 ist jedoch etwas schwieriger zu
erkennen, da der Trog T2 in den Riicken hinein wandert und so innerhalb der Riickenan-
omalie eine neue Anomalie entsteht, die die quasi-barotropen Tendenzen zwischen dem
16.01 12 UTC und dem 17.01 06 UTC dominiert. Da diese neue Anomalie auflerhalb des
Einflussbereichs von T3 liegt, wird sie durch negative quasi-barotrope Tendenzen auf
Grund der zyklonalen Stromung des Troges stromabwarts und der antizyklonalen Stro-

mung des nach Norden gewanderten Hauptriickens abgebaut. Dennoch ist T3 fir die
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Abbildung 5.14: Amplitudenentwicklung der hinein propagierenden Troge. Wie
Abbildung 5.7, nur vom 9.1.00 UTC bis zum 22.1. 18 UTC fiir die Troge
T1-T4 stromaufwérts des Riickens R. Beginnt ein Trog zu brechen wird
sein Nachfolger betrachtet. Deutlich erkennt man, dass die Troge durch
barokline Prozesse aufgebaut und verstédrkt werden. Diese sind mit der
starken Warmanomalie zwischen den Trégen und dem Riicken R verbun-
den. Die Summe aller Prozesse wird immer dann positiv, wenn der Einfluss
der baroklinen Wechselwirkung griofler ist als die abschwéchende Wirkung
der quasi-barotropen Tendenzen.

positiven Tendenzen zwischen dem 15.01. 18 UTC und dem 18.01. 06 UTC verantwort-
lich. Ab dem 18.01. 06 UTC verstarkt der Trog T4 die zyklonale Strémung um Trog T3
und sorgt so fiir das letzte Maximum der quasi-barotropen Tendenzen. Kurz darauf,
um den 20.01. 00 UTC beginnen Trog T3 und T4 zu brechen. Die quasi-barotropen
Tendenzen zeigten dabei eindriicklich die Verstarkung des Riickens auf Grund einer
Abfolge hinein propagierender Troge.

Die Beitrage der divergenten Tendenzen tragen mafigeblich zur Riickenverstarkung bei.
Die maximale Verstarkungsphase setzt am 13.01. 12UTC ein, zwei Tage nach Be-
ginn der Verstarkung auf Grund der baroklinen Tendenzen. Wie in Schneidereit et al.
(2017) mit Hilfe von Trajektorienrechnungen gezeigt, ist die WCB-Aktivitat innerhalb
des Riickens zu dieser Zeit ebenfalls stark erhoht. Ab dem 19.01. 00 UTC tragen die

divergenten Tendenzen nicht mehr zur Verstarkung bei.

Um den verstirkenden Einfluss der advektiven Tendenzen fiir den gesamten Riickenauf-

bau miteinander vergleichen zu konnen, werden die positiven Werte dieser Tendenzen
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quasi-barotrop | baroklin | divergent | Strahlung | latente Wérme
Netto 0.67 1.25 1.14 -2.24 0.54
Verstarkung 2.91 2.19 1.67 0 0.54

Tabelle 5.1: Netto-Einfluss und reine Verstiarkung der unterschiedlichen Prozesse
auf den langlebigen stationiiren Riicken aus Abbildung 5.13 (in 1013 PVU m?).
Die Tendenzen des Riickens wurden dafiir zeitlich integriert. Fiir die blofe
Verstarkung wurden nur die positiven Werte verwendet.

iiber den gesamten Zeitraum aufintegriert. Vergleicht man die Werte aus Tabelle 5.1 fiir
die reine Verstarkung miteinander, zeigt sich, dass der quasi-barotrope Einfluss starker
ist als der barokline Einfluss und der Einfluss der divergenten Stromung. Jedoch sind die
quasi-barotropen Tendenzen héufig auch stark negativ, so dass fiir den Netto-Einfluss
die barokline Wechselwirkung und die divergente Stromung iiber die quasi-barotrope
Ausbreitung dominieren. Dies fithrt zusammen mit der abwechselnden positiven und
negativen Wirkung dazu, dass die quasi-barotropen Tendenzen allein nicht in der Lage
waren den stationdren Riicken aufzubauen. Die baroklinen und divergenten Tendenzen
waren fiir die Verstarkung des Riickens R und damit fiir die Entstehung und Aufrecht-
erhaltung dieses langlebigen Riickens entscheidend. Dies unterstiitzt die Ergebnisse
von Pfahl etal. (2015), die die Wichtigkeit von Feuchtprozessen zur Entstehung von

langlebigen Antizylonen untersucht haben.

Der Beitrag der frei werdenden latenten Wérme ist durchweg positiv, jedoch sind die
Tendenzen, wie in der Fallstudie zuvor, eine Groflenordnung kleiner als die advekti-
ven Tendenzen, was sich im geringen Netto-Einfluss wieder spiegelt. Die Strahlung ist
durchweg negativ und schwacht den Riicken tiber den gesamten Zeitraum ab. Inter-
essant ist der Ubergang von schwach negativen zu stark negativen Werten zwischen
dem 12.01. und dem 13.01.2009. Dieser Ubergang stimmt mit dem Zeitpunkt {iberein,
indem die PV-Anomalie beginnt sich meridional weit nach Norden zu erstrecken und
die Fléche der PV-Anomalie zum Teil nérdlich der 2 PVU-Konturlinie und damit in der
Stratosphare liegt. Der Ubergang zu stratosphérischen Werten auf Grund der Anoma-
liefldche ist in Abbildung 5.12 (a) und (b) angedeutet. Am 9.01. ist die PV-Anomalie
des Riickens nordlich der Tropopause durch positive PV-Anomalien begrenzt, wihrend
am 12.01. kleine negative PV'-Werte (weifle Farbe) bis weit nach Norden reichen. Diese
Beobachtung ist konsistent mit der Hypothese aus Abschnitt 5.1, in der die abschwé-
chende Wirkung der Strahlungstendenzen in Riicken zum groflen Teil mit der Lage
der Riickenflache erklart wird. Die sich weit nach Norden ausbreitende Anomalie fiihrt

daher zu einem starken Netto-Einfluss der langwelligen Strahlung.

Der Netto-Einfluss fiir den Randterm ist mit —0.14-10"* PVU m? wie erwartet klein, da
der Randterm durchweg sehr kleine Werte aufweist mit Ausnahmen am 16.01. 12UTC

und 18 UTC. Wie bereits weiter oben erwahnt, wandert zu diesem Zeitpunkt der Trog
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T2 in den Riicken hinein. Die Bildung eines Filaments fithrt dazu, dass Trog T2 als
eigenstandige Anomalie erkannt wird. Dadurch wird die Riickenanomalie unterteilt und
der PV’-Fluss entlang der Achse wird maximal. Um 12 UTC findet diese Unterteilung
auf der 320 K-Isentropen, um 18 UTC verspatet auf der 327 K- und 330 K-Isentropen
statt.



Trog-Riickendynamik: Eine

Composite-Analyse

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir mit Hilfe dreier Fallstudien die Dyna-
mik, d.h. die Amplitudenentwicklung von Trégen und Riicken untersucht, die Teil ei-
nes Rossbywellenpaketes waren. Diese Rossbywellenpakete waren sehr unterschiedlich,
z.B. in Bezug auf ihre Jahreszeit und Lebenszeit. Dennoch konnten fiir die Ampli-
tudenentwicklung der Troge und Riicken Gemeinsamkeiten hinsichtlich der relevanten
Prozesse gefunden werden. Zuséatzlich zur baroklinen Entwicklung stromabwérts spielte
fir die Verstarkung der Riickenamplitude und die Abschwéichung der Trogamplitude
der divergente Wind in beinahe allen untersuchten Anomalien eine wichtige Rolle. Die
Frage, ob der divergente Wind generell eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung der An-
omalien spielt, ist Motivation fiir die hier angewandte Composite-Analyse. Dabei sollen
weiterhin folgende Fragen im Fokus stehen: Inwiefern unterscheidet sich die Dynamik
von Trogen und Riicken? Gibt es eine bestimmte zeitliche Reihenfolge beziiglich der
quasi-barotropen, baroklinen und divergenten Prozesse? Ist es hilfreich das Konzept
der baroklinen Entwicklung stromabwarts durch einen Beitrag des divergenten Windes

zu erweitern?

Die dafiir verwendete Composite-Analyse geht tiber die Betrachtung einzelner Fallstu-
dien hinaus und erméglicht es, Informationen aus einer Vielzahl von Fallen zu extra-
hieren und miteinander zu verbinden. Das Ziel dabei ist es die einzelnen Félle so zu
kombinieren, dass der mittlere Verlauf die Dynamik der einzelnen Félle wiedergibt ohne
dabei Informationen raus zu mitteln oder neu zu erzeugen. Der so neu gewonnene mitt-
lere Datensatz kann daraufhin mit gewohnten Diagnostiken fiir Einzelfille untersucht
werden, enthélt jedoch Informationen aus vielen Fallen. Dabei muss jedoch beachten
werden, dass es eine Composite-Analyse immer nur erméglicht, den mittleren Verlauf
der Falle zu betrachten und es immer Einzelfdlle geben kann, die von diesem Verlauf

stark abweichen.

97
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Auswahl der Falle und Erstellung der

Composites

Um eine grofle Anzahl an Trogen und Riicken, die Teil eines Rossbywellenpaketes sind,
auf ihre unterschiedlichen Prozesse zur Amplitudenentwicklung zu untersuchen, ist es
zu Beginn notig Rossbywellenpakete objektiv und automatisch zu identifizieren. Wolf
und Wirth (2017) entwickelten eine Erkennung von Rossbywellenpaketen, basierend
auf Zimin etal. (2006). Im Gegensatz zu Zimin et al. (2006), verwenden sie als Grund-
lage nicht den Meridionalwind entlang des Hintergrundes, sondern die Komponente des
Windes senkrecht auf den Hintergrund, der als 30-Tage Tiefpassfilter berechnet wird.
Mit Hilfe dieses Windfeldes wird eine sog. Einhiillende berechnet, die dort groffe Werte
einnimmt, wo Anomalien eines Wellenpaketes vorhanden sind. Ist dieser Wert grofer
als ein bestimmter Schwellenwert, wird der Bereich oberhalb des Schwellenwertes als
Objekt definiert. Alle Objekte, die innerhalb der Fléche des Wellenpaketes liegen (diese
wird mit Hilfe eines niedrigeren Schwellenwertes bestimmt), werden einem Wellenpaket
zugeordnet. Anschliefend werden die zu jedem Zeitschritt erkannten Wellenpakete mit
der Zeit verfolgt, um so ein Wellenpaket auch zeitlich charakterisieren zu kénnen. Fiir
weitere Details zur Identifizierung von Wellenpaketen und deren zeitlicher Verfolgung
wird auf Wolf und Wirth (2017) verwiesen. Die mit diesem Verfahren erstellte Klima-
tologie aus dem ERA-Interim Datensatz wurde mir von Gabriel Wolf (University of
Reading) zur Verfiigung gestellt und dient in dieser Arbeit als Basis zur Auswahl der

zu untersuchenden Wellenpakete.

Der Fokus innerhalb dieser Arbeit liegt auf eindeutigen' Wellenpaketen innerhalb der
YOTC-Periode zwischen Mai 2008 und April 2010. Dieser Zeitraum ermoglicht es zu-
sitzlich zu den advektiven Prozessen auch den direkten Einfluss diabatischer Prozesse
fiir eine grofle Anzahl von Wellenpaketen zu quantifizieren, um so die Aussage aus den
Fallstudien zu bestatigen. Die Wellenpakete werden auf eine Lebensdauer von 3-8 Tagen
begrenzt. Die Lebensdauer wurde so gewéhlt, dass die Lebenszeit der einzelnen An-
omalien innerhalb der Wellenpakete ausreicht, um eine Aussage iiber ihre Dynamik zu
machen und kurz genug ist, um die Bildung stationarer Riicken bzw. nicht synoptisch-
skaligen Anomalien moglichst auszuschlieen. Mit diesen Einschriankungen konnten 33

Wellenpakete identifiziert werden.

Die fir diese 33 Wellenpakete identifizierten Anfangs- und Endzeitpunkte dienen nun

!Eindeutig bezieht sich hier auf ein objektives Maf, das Wolf (2015) eingefiihrt hat, um abschiit-
zen zu konnen, wie gut die Identifizierung und Verfolgung der Wellenpakete funktioniert. Dabei wird
insbesondere in groben Ziigen die Geradlinigkeit der Wellenpakete von Ost nach West innerhalb der
Klimatologie abgemessen. Hier werden Wellenpakete mit einer normierten Qualitdt von 0.8 - 1 ver-
wendet. Fiir weitere Details wird auf Wolf (2015) verwiesen.
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als Basis zur Berechnung des Hintergrundes, der, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, als
zeitliches Mittel von 30 Tagen um das Wellenpaket zentriert ist. Dieser Hintergrund
wird anschlieflend, wie in Kapitel 4 erlautert, fir die Berechnung der stiickweisen PV-
Inversion verwendet. Um die Diagnostik so einfach wie mdglich zu halten und den
Rechenaufwand gering zu halten, wird die Composite-Analyse auf nur einer isentropen
Schicht durchgefithrt. Um den saisonalen Unterschieden des Strahlstroms der mittle-
ren Breiten gerecht zu werden, wird fiir Wellenziige zwischen Mai bis September die
330 K-Isentrope und zwischen Oktober und April die 325 K-Isentrope verwendet (Ro-
thlisberger et al. 2018). Damit sind alle Voraussetzungen zur Berechnung der Amplitu-
denentwicklung, wie sie in Abschnitt 3.2 eingefithrt wurden, erfiillt. Darauf aufbauend
werden nun zwei unterschiedliche Composite- Analysen durchgefiihrt, um zum einen alle
Troge und Riicken, die Teil eines Wellenpaketes sind, und zum anderen alle Troge und
Riicken, die mit Bodenzyklonen verbunden sind, zu untersuchen. Letzteres ermdoglicht
es zusitzlich, den Einfluss von Tiefdruckgebieten auf die Trog-Riickenentwicklung zu
betrachten. Auf die Auswahl der Anomalien fiir die jeweilige Composite-Analyse, wird

in den folgenden Unterabschnitten separat eingegangen.

Composite-Analyse relativ zur maximalen Trog- Riickenampli-
tude

Wie bereits erwéihnt, ist die Motivation fiir die hier angewandte Composite-Analyse die
Frage, ob der divergente Wind generell eine wichtige Rolle bei der Amplitudenentwick-
lung der Troge und Riicken spielt. Dafiir werden zunachst alle Troge und Riicken, die
Teil der 33 identifizierten Wellenpakete sind, untersucht. Die Trog-Riickenerkennung
aus dieser Arbeit ist darauf ausgelegt, Anomalien zu erkennen, unabhéngig davon,
ob sie Teil eines sich entwickelnden Wellenpaketes sind oder nicht. So werden auch
kleinere Storungen oder Anomalien, die Reste eines fritheren Wellenpaketes sind, iden-
tifiziert. Daher miissen die von der Trog-Riickenerkennung identifizierten Anomalien
nachtriglich Wellenpaketen zugeordnet werden. Die Klimatologie von Rossbywellen-
paketen nach Wolf und Wirth (2017) definiert Wellenpakete als Objekte, unabhéngig
von den einzelnen Trogen und Riicken. Daher liegt eine Schwierigkeit darin, die In-
formationen aus der Klimatologie mit der Trog-Riickenerkennung aus dieser Arbeit zu

verbinden.

Die Wellenpaketobjekte aus der Klimatologie beinhalten Informationen tiber die zona-
le ,Ausdehnung der Flache“ der Wellenpakete, die mit Hilfe des niedrigeren Schwel-
lenwertes bestimmt wird (s. o.). Fur die Zuordnung der Anomalien aus der Trog-
Riickenerkennung zu den Wellenpaketen aus der Klimatologie, wird fiir jeden Zeitpunkt

des Wellenpaketes iiberpriift, ob eine identifizierte Anomalie innerhalb der Fliche des
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Abbildung 6.1: Schemazeichnung zur Composite-Analyse. a) Entwicklung eines Wel-
lenpaketes stromabwérts mit der Verstarkungsphase (negative Tage), ma-
ximaler Amplitude (Tag0) und Abschwéchungsphase (positive Tage) ei-
nes Riickens. Phasengeschwindigkeit (durchgezogene Linie) ist kleiner als
Gruppengeschwindigkeit (gestrichelte Linie). b) Zugehoriger Verlauf der
Amplitudenentwicklung fiir die Summe aller Prozessen. Ein positiver Bei-
trag fithrt zur Verstdrkung der Anomalie wihrend der negativen Tage und
ein negativer Beitrag zur Abschwichung der Anomalie wihrend der positi-
ven Tage mit einem Vorzeichenwechsel an TagO0.

Wellenpaketes liegt und somit Teil dieses Wellenpaketes ist. Da die Flache des Wellen-
paketes mit Hilfe eines Schwellenwertes definiert wurde, wird diese in zonale Richtung
um +5° erweitert, um sicherzugehen, dass auch die Anomalien an der Vorder- und
Riickflanke des Wellenpaketes zugeordnet werden. Dabei muss beachtet werden, dass
die Informationen iiber die Flache des Wellenpaketes nur alle 12 h vorliegen, wihrend
die Informationen iiber die Anomalien aus der Trog-Riickenerkennung alle 6h vor-
handen sind. Der Einfachheit halber wird bei nicht iibereinstimmenden Zeitpunkten
(immer um 06 und 18 UTC) angenommen, dass sich die Flache des Wellenpaketes in
6 h nur leicht andert. Daher wird um 06 UTC und 18 UTC der Wert fiir die Flache um
00UTC bzw. 12UTC verwendet. Mit diesem Verfahren erhélt man aus 33 Wellenpa-
keten iiber 100 Troge und Riicken fiir die Composite-Analyse.

Wie bereits erwahnt, versucht man bei einer Composite-Analyse gegebene Informatio-



101 6.1 Auswahl der Falle und Erstellung der Composites

nen aus allen vorliegenden Féllen sinnvoll zu gruppieren und zu mitteln. Da in diesem
Fall Troge und Riicken eines Wellenpaketes untersucht werden, muss zuerst nach einer
Gemeinsamkeit aller Anomalien gesucht werden. Anomalien, die Teil eines Wellenpa-
ketes sind, werden zu Beginn an der Vorderflanke des Wellenpaketes generiert und
anschliefend so lange verstarkt, bis ihre maximale Amplitude erreicht ist. Propagiert
das Wellenpaket weiter stromabwérts, wird die Anomalie abgebaut, bis sie bricht oder
an der Riickflanke des Wellenpaketes abgebaut wird. Dieses Verhalten ist in Abbil-
dung 6.1 (a) fiir die Entwicklung eines Riickens schematisch dargestellt. In diesem Sinn
ist die Amplitude der einzelnen Anomalien mit der Gruppengeschwindigkeit des Wel-
lenpaketes verkniipft. Betrachtet man die zugehorige Amplitudenentwicklung in Abbil-
dung 6.1 (b) lasst sich die Verstarkung mit positiven Werten und die Abschwachung mit
negativen Werten kennzeichnen, wihrend der Zeitpunkt um die maximale Amplitude
mit einem Vorzeichenwechsel charakterisiert ist. Um nun die Anomalien nach diesem
Vorbild gruppieren zu koénnen, wird fiir alle Anomalien der Zeitpunkt der jeweiligen
maximalen Amplitude bestimmt. Zur Bestimmung der maximalen Amplitude werden
die PV’-Werte der einzelnen Anomalien tiber ihre identifizierten Flidchen aus der Trog-
Riickenerkennung raumlich integriert. Um die Information aller Troge und Riicken fiir
die Composite-Analyse zu kombinieren, werden die einzelnen Amplitudenentwicklun-
gen der Troge und Riicken zeitlich so verschoben, dass die Zeitpunkte der maximalen
Amplitude aufeinander liegen. Dieser Zeitpunkt wird im Folgenden als Tag(0 bezeich-
net. Abschliefend werden die Werte iiber die zu jedem Zeitpunkt verfiigharen Werte
gemittelt.

Um den Einfluss von Spriingen in der Amplitudenentwicklung und besonders in der
Bestimmung der maximalen Amplitude auf Grund der Trog-Riickenerkennung zu mi-
nimieren, werden nach der Zuordnung der Anomalien zu den Wellenpaketen aus der
Klimatologie die Werte iiber einen Tag gemittelt (12, 18,00, und 06 UTC).

Neben der Amplitudenentwicklung, die aus den iiber die jeweilige Anomalie integrier-
ten PV’-Tendenzen der unterschiedlichen Prozesse entsteht, ist es zusétzlich interessant
die Struktur dieser Tendenzen innerhalb der Anomalien zu betrachten, ahnlich wie wir
es bereits in Abbildung 5.3 innerhalb der Fallstudie getan haben. Dafiir werden alle
Felder auf isentropen Schichten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb der Am-
plitudenentwicklung auftreten, raumlich miteinander verkniipft. Da die Anomalien an
unterschiedlichen Orten auftreten, miissen diese vorher im Raum verschoben werden.
Daftr wird der Ort des maximalen absoluten PV’-Wertes verwendet, da dieser bei den
meisten Anomalien nah an der 2 PVU-Konturlinie liegt und so auch innerhalb des Com-
posites die Struktur der dynamischen Tropopause erhélt. Untersuchgen mit weiteren
Referenzpunkten, wie dem Schwerpunkt der Anomalien oder den Trog-Riicken-Punkten

haben ein weniger klares Signal ergeben.
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Abbildung 6.2: Schemazeichnung zur Composite-Analyse relativ zur Zyklonen-
entwicklung. (a) Ausschnitt aus einem Wellenpaket. Trog- und Riicken-
punkte sind mit einem Stern markiert. Diese definieren ein Gebiet zwischen
dem Trog T und seinem Riicken R (roter Kasten). Liegen Zyklonen (ge-
schlossene Konturen) zum Zeitpunkt ihrer maximalen Intensitéat innerhalb
dieses Kastens, werden sie dem Trog T und dem Riicken R zugeordnet. (b)
Einem Trog T bzw. einem Riicken R koénnen mehr als eine Zyklone (Z1,
72, 73) zugeordnet werden. Die Zeitpunkte der maximalen Intensitéit der
Zyklonen ist mit einem Stern gekennzeichnet.

Composite-Analyse relativ zur maximalen Zyklonenintensitat

Fiir die Composite-Analyse aller Troge und Riicken, die mit einer Bodenzyklone verbun-
den sind, wird mit den Trogen und Riicken gestartet, die von der Trog-Riickenerkennung
identifiziert werden. In diesem Fall wird darauf verzichtet die Anomalien mit der Kli-
matologie von Wellenpaketen nach Wolf und Wirth (2017) zu verbinden, um eine gro-
Bere Anzahl an Anomalien untersuchen zu konnen. Ein Vergleich der Ergebnisse mit

und ohne Zuordnung zu Wellenpaketen liefert zudem sehr dhnliche Ergebnisse (nicht

gezeigt).

Fiir die Identifizierung und Verfolgung von Bodenzyklonen wird die Klimatologie aus
Sprenger etal. (2017) verwendet, die auf der Zyklonen-Erkennung von Wernli und
Schwierz (2006) basiert und mir von Maxi Bottcher (ETH Zirich) zur Verfiigung ge-
stellt wurde. Dabei wird eine Zyklone als lokales Minimum im Bodendruck identifiziert,
sofern eine geschlossene Kontur des Bodendrucks um das Zyklonenzentrum existiert.
Diese Kontur muss dabei mindestens 2hPa grofler sein als das dazugehorige lokale

Minimum. Anschlieend werden die so erkannten Bodenzyklonen zeitlich verfolgt.

Fir die Erstellung der Composites miissen zuallererst die Anomalien ausgewéhlt wer-
den, die mit einer Bodenzyklone verbunden sind. Dies ist in Abbildung 6.2 (a) sche-
matisch dargestellt. Eine Zyklone (Z1-Z3) wird dem Trog (T) und dem Riicken (R)
zugeordnet, sofern sie sich zum Zeitpunkt ihrer maximalen Intensitat innerhalb des
roten Kastens befindet. Dieser wird mit Hilfe des Trogpunktes und des Riickenpunktes
stromabwarts aus der Trog-Riickenerkennung definiert. Dabei wird davon ausgegangen,

dass Zyklonen innerhalb des roten Kastens in der Lage sind die Entwicklung von T
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und R zu beeinflussen. Auf diese Art und Weise kann jeder Zyklone, die diese Voraus-

setzungen erfiillt, ein Trog und ein Riicken zugeordnet werden.

Es ist moglich, dass eine Anomalie mit mehr als einer Zyklone verbunden ist. In dem
Beispiel in Abbildung 6.2 (b) wurden einem Trog T drei Zyklonen Z1, Z2 und Z3 zuge-
ordnet, wobei sich die Lebenszeit der Zyklonen tiberschneiden kann (Z1 und Z2). Um
eine objektive Erstellung der Composites zu ermoglichen, werden nur die Ausschnitte
aus der Amplitudenentwicklung verwendet, zu denen Zyklonen existieren. Diese Aus-
schnitte aus der Amplitudenentwicklung werden nun zeitlich so verschoben, dass die
Zeitpunkte der maximalen Zyklonenintensitat (markiert durch einen Stern in Abbil-
dung 6.2 (b)) tbereinanderliegen. Anschliefend wird dieses Verfahren fiir alle Troge
und Riicken wiederholt und tiber die zu jedem Zeitpunkt verfiigharen Werte gemittelt.
Das bedeutet vor Tag0 intensiviert sich die Zyklone und nach Tag (0 schwécht sie sich
ab. Damit ist die Erstellung des Composites relativ zur Zyklonenintensitédt unabhangig

von der Amplitudenentwicklung der Trége und Riicken.

Dynamik innerhalb der

Trog-Riicken-Composites

In diesem Abschnitt wird die Dynamik, d. h. die Amplitudenentwicklung fiir die unter-
schiedlichen Prozesse relativ zur maximalen Amplitude untersucht. Aulerdem wird die
Variabilitat zwischen den einzelnen Trogen und Riicken, die in das Composite eingehen,
betrachtet. Fiir ein tieferes Verstdndnis der Prozesse innerhalb der Composites, wird
zusatzlich die horizontale Struktur der Tendenzen der Trog- und Riicken-Composites

auf einer isentropen Fléache untersucht.

In Abbildung 6.3 ist die Dynamik und die Variabilitdt innerhalb der Riicken- und
Trog-Composites dargestellt. Da Tag0, wie bereits erwdhnt, den Tag der maximalen
Amplitude kennzeichnet, zeigen die Prozesse vor Tag( die Beitrdge zur Verstiarkung
und nach Tag0 die Beitrage zur Abschwichung der jeweiligen Composite-Anomalie.
Dies fiihrt insbesondere dazu, dass die Summer aller Prozesse bei den negativen Tagen
positiv, also verstarkend ist, bei Tag 0 einen Nulldurchgang erfahrt und an den positiven

Tagen die Anomalie abschwécht.

Betrachtet man die einzelnen Prozesse in Abbildung 6.3 (a) und (b), erkennt man, dass
die direkten diabatischen Tendenzen die Aussagen der Fallstudien bestéirken. Auch in-
nerhalb der Composite-Analyse verstiarken die Tendenzen auf Grund der Freisetzung
latenter Wéarme Riicken und schwéchen Troge ab, wahrend die Tendenzen auf Grund

langwelliger Strahlung Riicken abschwéchen und Troge verstirken. Die Werte der dia-
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Abbildung 6.3: Dynamik und Variabilitiat der Composite-Anomalien relativ zur

maximalen Amplitude. Dargestellt ist in (a,b) die Zeitreihe des Mittel-
werts der Amplitudenentwicklung (in 105PVUm?/s) und in (c,d) die 0.5
Standardabweichung (Schattierung) um den Mittelwert herum der (a,c)
Riicken- und (b,d) Trog-Composites. Abszisse: Tage vor bzw. nach dem Tag
der maximalen Amplitude (Tag0). N: Anzahl der Troge bzw. Riicken, die
an Tag0 in das jeweilige Composite einflieen. Die Anzahl sinkt mit wach-
sendem Abstand zu Tag(0. Ab N<3 zu einem Zeitpunkt werden die Werte
gleich NaN gesetzt. Auf die Betrachtung des Randterms wurde verzichtet,
da dieser generell sehr klein ist und nur vereinzelte sehr hohe Werte inner-
halb einzelner Fille auf eine Problematik bei der Trog-Riickenerkennung
hindeuten.

batischen Tendenzen sind jedoch im Vergleich zu den advektiven Tendenzen hoher als

in den Fallstudien. Im Fall des Trog-Composites dominieren die Tendenzen der langwel-

ligen Strahlung sogar die Verstiarkung der Amplitude. Besonders deutlich wird dieser

starke Einfluss, wenn man die zeitlich integrierten Werte der diabatischen Tenden-

zen im Vergleich zu den advektiven Tendenzen in Tabelle 6.1 betrachtet. Der zeitlich

integrierte Einfluss der langwelligen Strahlung ist im Fall des Riicken-Composites bei-

nahe so grofl wie der des divergenten Windes und im Fall des Trog-Composites sogar

viel grofler als alle anderen Terme. Die Beitrdge der Tendenzen auf Grund der Frei-

setzung latenter Warme sind im Composite auch nicht mehr zu vernachliassigen und
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spielen tiber die Lebenszeit einer Anomalie durchaus eine Rolle zur Amplitudenver-
starkung. Der verstirkte Einfluss bei der Composite-Analyse im Gegensatz zu den
Fallstudien, liegt zum Teil an der geringen Variabilitdt der diabatischen Tendenzen,
die in Abbildung 6.3 (¢) und (d) dargestellt ist und weiter unten detailliert beschrieben
wird. Weiterhin kann die Wahl der betrachteten isentropen Flache die relative Bedeu-
tung beeinflussen. In den Fallstudien wurde das Mittel tiber fiinf isentropen Schichten
zwischen 320 K und 330 K betrachtet. Der starke Einfluss der langwelligen Strahlung
ist nicht gut verstanden und benétigt griindlicher weiterer Untersuchungen. Baumgart
et al. 2018 untersuchten den Einfluss diabatischer Prozesse auf das PV-Fehlerwachstum
entlang der Tropopause. Integriert iiber die nordliche Hemisphére konnten sie fiir die
langwellige Strahlung ebenfalls einen starken positiven Einfluss erkennen, der jedoch
von der Turbulenz ausgeglichen wurde. Daher sollte in weiteren Untersuchungen der
Einfluss aller nicht konservativer Prozesse untersucht werden, um ein geschlossenes Bild
der Tendenzen zu erhalten. Innerhalb der Composite-Analyse wird daher nicht weiter
auf die langwellige Strahlung eingegangen. Wir betrachten daher zudem im Folgen-
den die Summe aller Prozesse ohne die langwellige Strahlung, d.h. die Summe aller

advektiven Prozesse zusammen mit dem Beitrag der latenten Warme.

Betrachtet man in Abbildung 6.3 (a) den Verlauf der quasi-barotropen und baroklinen
Tendenzen des Riicken-Composites lasst sich das Konzept der baroklinen Entwicklung
stromabwarts deutlich erkennen. So beginnt die Verstarkung auf Grund der barokli-
nen Tendenzen verzogert und erreicht ihr Maximum 2-3 Tage nach dem Maximum der
quasi-barotropen Tendenzen. Die Verstarkung auf Grund der baroklinen Tendenzen
nimmt zwar durchweg niedrigere Werte an als die Verstarkung auf Grund der quasi-
barotropen Tendenzen, bewirkt allerdings eine Verstarkung des Riicken-Composites
von Tag-3 an, wahrend die quasi-barotropen Tendenzen ab Tag 0 negativ werden und
das Riicken-Composite abbauen. Die durchaus wichtige Rolle der baroklinen Tendenzen
fiir die Riickenverstiarkung wird auch bei der Betrachtung des Netto-Einflusses und der
rein verstarkenden Beitrage der Prozesse in Tabelle 6.1 deutlich. Der divergente Wind
spielt sowohl fiir den Netto-Einfluss, als auch fiir den rein verstarkenden Beitrag eine
dominante Rolle. Diese wichtige Rolle des divergenten Windes fiir den Riickenaufbau
ist auch im Verlauf des divergenten Windes in Abbildung 6.3 (a) zu sehen. Innerhalb
der Composites ist der divergente Wind nicht nur von der gleichen Groflenordnung wie
die anderen advektiven Prozesse, sondern der dominante Prozess fiir die Verstarkung
der Riicken. Der zeitliche Verlauf bestehend aus dem Minimum an Tag-3, dem An-
stieg bis zur maximalen Verstirkung an Tag-1 und die anschliefende Abschwachung
bis Tag 2 stimmen dabei mit den baroklinen Tendenzen weitgehend iiberein und beant-
wortet fiir das Riicken-Composite die Frage aus der Einleitung nach der Reihenfolge

der divergenten und baroklinen Tendenzen.
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Riicken-Composite | quasi-barotrop | baroklin | divergent | Strahlung | latente Warme
Netto -0.58 1.36 2.96 -2.06 0.53
Verstarkung 1.26 1.36 2.96 0 0.53
Abschwéichung -1.83 0 0 -2.06 0

Trog-Composite

Netto -0.51 0.99 -1.17 3.06 -0.72
Verstarkung 1.21 1.00 0.18 3.06 0
Abschwéchung -1.72 0.01 -1.34 0 -0.72

Tabelle 6.1: Netto-Einfluss der unterschiedlichen Prozesse auf das Riicken- und Trog-
Composite aus Abbildung 6.3 (c) und (d) (in 10** PVU m?). Die Tendenzen der
Composite-Anomalien wurden dafiir zeitlich integriert. Fiir die blofle Verstér-
kung wurden nur die positiven Werte und fiir die Abschwéchung die negativen
Werte integriert.

Das Trog-Composite ist in Abbildung 6.3 (b) dargestellt. Die quasi-barotropen und
baroklinen Tendenzen folgen erneut dem Konzept der baroklinen Entwicklung strom-
abwarts, wobei das Maximum der baroklinen Tendenzen hier 3-5 Tage nach dem Maxi-
mum der quasi-barotropen Tendenzen erreicht wird. Der divergente Wind sorgt fiir eine
eindeutige Abschwéichung des Trog-Composites und erreicht sein Minimum an Tag0,
2-3 Tage vor dem Maximum der baroklinen Tendenzen. Die Tendenzen auf Grund der
divergenten Stromung sind beinahe durchweg negativ, was auch durch den starken
Beitrag zur Abschwéichung des Trog-Composites in Tabelle 6.1 deutlich wird. Der ne-
gative Beitrag der divergenten Stromung féllt innerhalb des Composites stirker aus,
als innerhalb der Troge aus den Fallstudien. Dies macht den bis dato unterschétzten
Einfluss des divergenten Windes fiir die Abschwéchung der Trogamplitude deutlich und
ist zudem ein weiterer Anhaltspunkt dafiir, dass der Einfluss des divergenten Windes
ebenfalls fiir die Phasengeschwindigkeit und die Struktur der Troge bedeutend sein
kann (Pantillon et al. 2013; Riemer und Jones 2014).

Im Folgenden wird die Amplitudenentwicklung der Trog- und Riicken-Composites mit-
einander verglichen. Dabei fallt auf, dass der zeitliche Verlauf relativ zur maximalen
Amplitude und die Hohe der Maxima und Minima der quasi-barotropen und barokli-
nen Tendenzen weitgehend iibereinstimmen. Die Summe aller advektiven Prozesse ist
fir die Riicken jedoch um ein Vielfaches grofler als fiir die Troge. Dieser Unterschied
ist besonders auf den Einfluss des divergenten Windes zuriickzufithren, der die Ver-
starkung der Riicken und die Abschwiachung der Troge dominiert. Riicken und Troge
unterscheiden sich in ihrer Struktur generell, wobei Riicken breiter sind als Troge. Diese
strukturellen Unterschiede kdnnen teilweise auf die semigeostrophischen Eigenschaften
von Rossbywellen zurtickgefiihrt werden (Hoskins 1975; Wolf und Wirth 2015). Daniel-
son etal. (2006) zeigten zusétzlich, dass die Dynamik der unteren Troposphére einen

Einfluss auf die Struktur der Riicken und Troge hat. Genauer gesagt, konnten sie den
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Einfluss auf barokline Umwandlung innerhalb der EKE-Diagnostik zurtickfithren. Wie
bereits in Abschnitt 3.3 aufgefithrt, beinhaltet die barokline Umwandlung der EKE-
Diagnostik den Einfluss der baroklinen und divergenten Tendenzen aus dieser Arbeit.
Daher kann der Einfluss der Dynamik der unteren Troposphére nun zusatzlich weiter
eingegrenzt werden, da nur unterschiedliche Beitrage fiir Riicken und Trége durch den
divergenten Wind gegeben sind. Der Einfluss des divergenten Windes auf die Struktur
der Anomalien wird besonders klar, wenn man sich verdeutlicht, dass sich die Verstar-
kung und Abschwichung der Amplitude auf Grund des divergenten Windes besonders

durch die Flachendnderung der Anomalien bemerkbar macht (s. dazu Abbildung 6.7).

Bevor wir auf die horizontale Struktur der Composites eingehen, soll hier nun die Varia-
bilitdt der Prozesse zwischen den einzelnen Riicken und Trogen, die in das Composite
eingehen, ndher untersucht werden. In Abbildung 6.3 (¢) und (d) ist die Variabilitét
der Ubersichtlichkeit halber mit Hilfe der halben Standardabweichung dargestellt. Die
Standardabweichung ist definiert als ¢ = (ﬁ T (x _@2)1/2. Dabei bezeichnet
X den Mittelwert und n die Anzahl der Werte zu dem jeweiligen Zeitpunkt, so dass
an Tag0 N (die Anzahl der Anomalien) und n tbereinstimmen. Die Standardabwei-
chung ist wihrend der zeitlichen Entwicklung des Composites ziemlich konstant und
gibt somit den Verlauf des Mittelwertes gut wieder. Nur die Standardabweichung der
quasi-barotropen Tendenzen des Trog-Composites nimmt mit der Zeit stark zu. Ver-
gleicht man die Standardabweichung der einzelnen Prozesse miteinander, fallt auf, dass
die Variabilitat der advektiven Tendenzen um ein Vielfaches grofier ist, als die der dia-
batischen Tendenzen. Innerhalb der advektiven Prozesse ist die Variabilitat fir die
quasi-barotropen Tendenzen am grofiten, gefolgt von den divergenten und baroklinen
Tendenzen. Eine geringe Variabilitiat bedeutet, dass die dazugehorigen Tendenzen der
einzelnen Anomalien dhnliche Werte liefern. Dies fiithrt dazu, dass der Mittelwert die
Werte der einzelnen Anomalien gut repriasentiert, wihrend bei Prozessen mit einer ho-
hen Variabilitiat der Mittelwert von den Werten der einzelnen Anomalien haufiger stark
abweicht. Dieser Unterschied wirkt sich auf die relative Bedeutung der diabatischen
Tendenzen innerhalb der Composite-Analyse aus und fithrt, relativ zu den advektiven
Tendenzen gesehen, zu den sehr hohen Werten der langwelligen Strahlung. Trotz der
zum Teil groflen Variabilitét ist es gerechtfertigt den Mittelwert zu betrachten, da die
Verteilung der Werte zu jedem Zeitpunkt unimodal ist (s. Abbildung E.1).

Eine wichtige Frage ist zudem, inwieweit sich die hohe Variabilitat bzw. geringe Varia-
bilitat der diabatischen Prozesse auf die Vorhersagbarkeit von Wellenpaketen auswirkt.
Wie bereits erwahnt, bedeutet eine grofle Variabilitdat, dass die Dynamik, d. h. die rela-
tive Wichtigkeit bzw. die zeitliche Reihenfolge der Prozesse fiir jeden Trog und Riicken
sehr unterschiedlich sein kann. Die genaue Darstellung dieser Prozesse hiangt in den

Wettervorhersagemodellen von vielen Parametern und Parametrisierungen ab, die fiir
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jeden Fall richtig beschrieben werden miissen. Kann z. B. ein schwacher Beitrag des
divergenten Windes besser dargestellt werden als ein starker Beitrag? Die Frage inwie-
weit diese Variabilitat von den Vorhersagemodellen dargestellt werden kann und wie

diese die Vorhersage beeinflusst, soll ein Aspekt fiir weiterfithrende Studien sein.
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Horizontale Struktur der PV’-Tendenzen

Wie bereits erwihnt, wird innerhalb des Trog-Composites das Maximum der barokli-
nen Tendenzen spéter erreicht als innerhalb des Riicken-Composites. Um ein Gefiihl
dafiir zu bekommen, woran das liegen kann und um zusatzlich zu prifen, wie die Ten-
denzen innerhalb des Composites strukturiert sind, betrachten wir im Folgenden raum-
liche Composites der PV’-Tendenzen an drei unterschiedlichen Zeitpunkten. In Abbil-
dung 6.4 bis 6.7 sind, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, die Felder der PV-Anomalie und
der PV’-Tendenzen auf einer isentropen Schicht fiir das Riicken- und Trog-Composite
an Tag-2, Tag(0 und Tag?2 relativ zu dem Gitterpunkt der PV-Anomalie tibereinan-
dergelegt, an dem die PV-Anomalie ihr absolutes Maximum erreicht. Da die einzel-
nen Felder raumlich verschoben werden mussten, stellen die Breiten- und Langengrade
nur noch eine relative Angabe dar. Zur Erinnerung: Die dargestellten PV’-Tendenzen
beschreiben die Hintergrundsadvektion der PV durch die entsprechenden Windfelder
(s. Gleichung 3.9 bis Gleichung 3.11). Die divergenten Tendenzen zeigen zusétzlich

einen Beitrag zur Flachendnderung der Anomalie.

In Abbildung 6.4 sind die PV-Anomalien des Riicken- und Trog-Composites dargestellt.
Man erkennt deutlich die bereits erwiahnte Tatsache, dass Riicken breiter sind als Tro-
ge, da die PV-Anomalien des Riicken-Composites eine viel grofiere Fliache einnehmen
als die PV-Anomalien des Trog-Composites. Betrachtet man nun zuerst die Entwick-
lung der PV-Anomalien des Trog-Composites (Abbildung 6.4 (d) - (f)), erkennt man
deutlich den Durchgang eines Wellenpaketes, wie in Abbildung 6.1 (a) dargestellt. So
hat die Riicken-Anomalie stromaufwarts ihre maximale Amplitude an Tag-2, der Trog
an Tag 0 und die Riicken-Anomalie stromabwarts an Tag 2. Fiir das Riicken-Composite
ist hingegen an Tag0 (s. Abbildung 6.5 (b)) stromabwérts des Riickens die Anomalie
eines Troges nur schwach erkennbar, wihrend stromaufwérts keine Anomalie inner-
halb des Composites dargestellt werden kann. An Tag-2 sind noch schwache positive
PV-Anomalie stromauf- und stromabwérts erkennbar, wahrend an Tag 2 keine benach-
barten Anomalien dargestellt werden kénnen. Dieses schwache Signal der Troge, im
Vergleich zu den Riicken des Trog-Composites, kann zwei Ursachen haben (oder ei-
ne Kombination aus beiden). Zum einen kann es sich dabei um ein Artefakt bei der
Composite-Bildung handeln. Da Trége in der Regel schméler sind und deren Lage ne-
ben den stark ausgepragten Riickenanomalien sehr variabel sein kann, besonders wenn
diese zu brechen beginnen und sich meridional stark auslenken, befinden sich die PV-
Anomalien nicht immer an der gleichen Stelle, so dass damit kein deutliches Signal im
Composite erhalten werden kann. Zum anderen kann das vorgefundene Bild auch einen
physikalischen Grund haben, der jedoch nicht den Erwartungen eines klassischen Wel-

lenpaketes, wie in Abbildung 6.1 (a) dargestellt, entspricht. Betrachtet man die zeitliche
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Abbildung 6.4: Struktur der PV-Anomalien des Riicken- und Trog-Composites
an Tag-2, Tag0 und Tag2. Die Composites wurden um den absolut
maximalen PV’/-Wert innerhalb der jeweiligen Anomalien zentriert (Stern).
Dabei zeigt die linke Spalte (a,d) Tag-2, die mittlere Spalte (b,e) Tag0
und die rechte Spalte (c,f) Tag2 relativ zum Zeitpunkt der maximalen
Amplitude.

Entwicklung des Troges stromabwarts, erkennt man, dass dessen Amplitude mit der
Zeit abnimmt?. Auch der Trog stromaufwéirts wird zwischen Tag-2 und Tag( schwié-
cher. Dies kann darauf hindeuten, dass zwar ein Wellenpaket durchgeht, der Riicken
seine maximale Amplitude jedoch erst an der Riickseite des Wellenpaketes erreicht und
die Anomalien stromauf- und stromabwarts deswegen nur noch schwach bis gar nicht
dargestellt werden kénnen, da diese bereits zu brechen begonnen haben. Fiir eine klare
Aussage wiére es jedoch notig weitere Composites relativ zur maximalen Amplitude
der Anomalien stromauf- und stromabwirts zu erstellen und ist nicht mehr Teil dieser

Arbeit.

In Abbildung 6.5 sind die quasi-barotropen Tendenzen dargestellt. Man erkennt auf
Grund der Lage der positiven und negativen Tendenzen an den Flanken der PV-
Anomalien eine deutliche Westwértsverschiebung der Anomalien (intrinsische Phasen-
ausbreitung). Betrachtet man die quasi-barotropen Tendenzen des Riicken-Composites
(s. Abbildung 6.5 (a) - (c)), erkennt man bereits an Tag-2 und an Tag0 eine Entwick-
lung stromabwérts, da die Gesamtfliche der positiven Tendenzen stromabwarts die
negativen Tendenzen tiberwiegt. Dies unterstiitzt die Hypothese, dass das Wellenpaket

bereits durchgezogen ist, obwohl die negativen Tendenzen integriert tiber die Flache der

2Nicht gut zu erkennen ist dabei, dass die Struktur der positiven Anomalie stromabwirts an
Tag-2 (s. Abbildung 6.1 (a)) der Struktur der negativen Anomalie stromabwirts an Tag-2 (s. Ab-
bildung 6.1 (¢)) dhnelt.
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Abbildung 6.5: Struktur der quasi-barotropen PV’-Tendenzen des Riicken- und
Trog-Composites an Tag-2, Tag0 und Tag 2. Die Pfeile stellen das
quasi-barotrope Windfeld (ohne Hintergrund) dar. Dicke Konturen zeigen
die 2, 2.5 und 3 PVU-Konturlinien und geschlossene Konturen die Konturen
der PV-Anomalie (in +5,+4,43,+2,+1 PVU, positiv fiir Trége und negativ
fiir Riicken). Ansonsten Bildbeschreibung wie in Abbildung 6.4.

Riicken-Anomalie noch iiberwiegen. Das Trog-Composite (s. Abbildung 6.5 (d) - (f))
befindet sich, wie schon an Hand der PV-Anomalien in Abbildung 6.4 ersichtlich, inner-
halb eines Wellenpaketes. So iiberwiegen an Tag-2 die positiven Tendenzen, an Tag0
leicht die positiven Tendenzen und an Tag2 die negativen Tendenzen. So erkenn man,
wie eigentlich zu erwarten, erst an Tag 2 eine eindeutige Entwicklung stromabwarts im

Gegensatz zum Riicken-Composite.

Die baroklinen Tendenzen sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Sie konzentrieren sich
weniger an den Flanken, sondern viel mehr im Inneren der Anomalien und sind so ge-
lagert, dass sie das Riicken- und Trog-Composite und zudem die jeweiligen Anomalien
stromauf- und stromabwérts verstarken, wie es bei baroklinem Wachstum zu erwarten
ist. Dadurch konnen sie im integrierten Mafl auch eine wichtige Rolle spielen, obwohl
die dargestellten Tendenzen eine Groflenordnung kleiner sind als die quasi-barotropen
Tendenzen. Betrachtet man die Windpfeile, ist deutlich zu erkennen, dass in den Com-
posites zyklonale Stromung, die mit Warmanomalien verbunden ist, dominiert. Ahn-
lich wie fiir die PV-Anomalien und die quasi-barotropen Tendenzen, unterscheidet sich
die zeitliche Entwicklung der baroklinen Tendenzen zwischen den Trog- und Riicken-
Composites. Zwischen Tag-2 und Tag 2, besonders zwischen Tag(0 und Tag 2, werden
die baroklinen Tendenzen des Riicken-Composites schwécher (s. Abbildung 6.6 (a) -

(¢)), wihrend sich ihre Struktur nicht verandert. Sie sind wéihrend aller Zeitpunkte mit
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Abbildung 6.6: Struktur der baroklinen PV’-Tendenzen des Riicken- und Trog-
Composites an Tag-2, Tag 0 und Tag 2. Die Pfeile stellen das barokline
Windfeld dar. Weitere Bildbeschreibung wie in Abbildung 6.5.

einer Warmanomalie, die an Hand der ausgeprigten zyklonalen Stromung erkennbar
ist, verkniipft. Fiir das Trog-Composite (s. Abbildung 6.6 (d) - (f)) &ndert sich hingegen
nicht nur die Stéarke der baroklinen Tendenzen zwischen den Zeitpunkten, sondern auch
die Struktur und das assoziierte Windfeld. So ist das Windfeld an Tag-2 noch mit einer
ausgepragten, zuvor existierenden Warmanomalie verkniipft. Erst an Tag0 ist zu erken-
nen, dass sich auch stromabwérts eine Warmanomalie gebildet hat. An Tag2 dominiert
dann eine Warmanomalie stromabwérts die Stromung und verstéirkt den Trog sehr. Dies
ist auch der Zeitpunkt der maximalen Verstarkung des Trog-Composites auf Grund der
baroklinen Tendenzen. Fiir das Trog-Composite wird daher die optimale Phase zur ba-
roklinen Verstarkung und damit auch das Maximum der baroklinen Tendenzen spéater
erreicht als fiir das Riicken-Composite. Eine mogliche Ursache ist, dass das starkere
und schnellere Anwachsen der Amplitude innerhalb der Riicken-Composites auf Grund
des divergenten Windes dazu fithrt, dass barokline Wechselwirkung frither einsetzen
und somit schneller eine optimale Phase zwischen den Anomalien in der oberen und

unteren Troposphére erreicht werden kann.

Abbildung 6.7 zeigt den Einfluss des divergenten Windes auf Grund der Hintergrund-
sadvektion und auf Grund des Beitrags zur Flachenanderung. Dabei wird auf den
ersten Blick die Dominanz des Flachenédnderungsterms deutlich. Die Advektion des
Hintergrundes (s. Abbildung 6.7 (a) - (f)) ist sowohl fiir das Riicken- als auch fir das
Trog-Composite sehr klein, so dass der Einfluss des divergenten Wines zur Amplitu-

denédnderung nur eine geringe Rolle spielt. Die Abbildungen sind hier nur der Voll-
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Abbildung 6.7: Struktur der divergenten PV’-Tendenzen des Riicken- und Trog-
Composites an Tag-2, Tag0 und Tag 2. Die Pfeile stellen das diver-
gente Windfeld dar. Die divergenten PV’-Tendenzen teilen sich in einen
Beitrag zur Amplitudenénderung (vg;, - VPV) (a-f) und einen Beitrag zur
Flachenidnderung (PV'(V - vgy)) (g-1). Weitere Bildbeschreibung wie in
Abbildung 6.5.

standigkeit halber gezeigt. Umso ausgepragter ist der Einfluss des divergenten Windes
auf die Fléachenédnderung der Anomalien (s. Abbildung 6.7 (g) - (1)). Die horizontale
Struktur des Trog-Composites (s. Abbildung 6.7 (j) - (1)) ist innerhalb der Anomalie
durch einen Dipol negativer und positiver Tendenzen charakterisiert. Dieser Dipol wird
durch die konvergente Stromung an der Riickflanke des Troges und durch die divergente
Stromung an der Vorderflanke des Troges erzeugt. Die divergente Stromung trogvor-

derseitig ist dabei sehr viel groBflachiger als die konvergente Stromung und iiberwiegt
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besonders an Tag-2 und Tag 2. Die negativen Tendenzen innerhalb des Troges (hervor-
gerufen durch Konvergenz V - vy, < 0) iiberwiegen zu jedem Zeitpunkt und fiithren
so zu einer Abschwéichung der Composite-Anomalie. Diese Konvergenz innerhalb des
Troges wird insbesondere dadurch hervorgerufen, dass die divergente Stromung trog-
vorderseitig stérker ist als die konvergente Stromung an der Riickflanke des Troges.
Diese Betrachtungsweise stimmt mit den bereits erwiahnten Ergebnissen von (Pantillon
etal. 2013; Riemer und Jones 2014) tiberein, die einen bedeutenden Einfluss des diver-
genten Ausstromens fiir die Phasenausbreitung und meridionale Auslenkung der Troge
stromabwarts fanden. Fiir das Riicken-Composite ist nur an Tag-2 eine leichte Dipol-
struktur auf Grund der divergenten und konvergenten Stromung zu erkennen. Zu je-
dem Zeitpunkt, besonders an Tag 0, dominieren stark negative Tendenzen innerhalb der
Riicken-Anomalie, die zu einer Verstarkung fiihren und auf das divergente Ausstromen
stromaufwérts des Riicken-Zentrums zurtickzufiihren sind, die die konvergente Stro-
mung an der Flanke stromabwérts des Riickens dominiert. Die starken negativen Ten-
denzen sind zum einen auf die Gewichtung des Divergenzterms mit der PV-Anomalie
zurlickzufiihren, deren Betrag innerhalb des Riickens grofler ist als entlang der Flanke
stromabwarts des Riickens, und zum anderen auf die stéarkere divergenten Stromung im
Vergleich zur konvergenten Stromung. Die Dominanz der divergenten Stromung gegen-
iiber der konvergenten Stromung ist ein Zeichen dafiir, dass der divergente Wind durch
diabatische Prozesse verstiarkt wurde und zum groflen Teil als indirekt diabatisch ange-
sehen werden kann. Da dieser diabatische Antrieb mit dem Freiwerden latenter Wérme
innerhalb von Zyklonen verbunden ist, untersuchen wir im néchsten Abschnitt Trog-

und Riicken-Composites relativ zur maximalen Zyklonenintensitat.

Die horizontale Struktur der diabatischen Tendenzen ist der Vollstandigkeit halber in
Abbildung F.2 gezeigt. Die Groflenordnung der Tendenzen auf Grund der Freisetzung
latenter Warme ist dabei mit der Hintergrundsadvektion durch den divergenten Wind

vergleichbar.

Insgesamt geben die réumlichen Composites die Struktur der Fallstudien wieder (vgl. Ab-
bildung 5.3) und lassen zudem eine robustere Aussage zu. Das wiedergegebene Bild un-
terstiitzt dabei die Herangehensweise der Composite-Analyse und damit die Ergebnisse
aus Abbildung 6.3. Weiterhin verdeutlichen die rdumlichen Composites insbesondere

die unterschiedliche Dynamik zwischen den Trog- und Riicken-Composites.
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Abbildung 6.8: Dynamik der Composite-Anomalien relativ zur maximalen Zy-
klonenintensitit. Wie in Abbildung 6.3(ohne Strahlung), nur entspricht
Tag 0 der maximalen Intensitét, der den Anomalien zugeordneten Boden-
zyklonen.

Dynamik der Trog-Riicken-Composites relativ

zur maximalen Zyklonenintensitat

Abschliefend wird in Abbildung 6.8 die Amplitudenentwicklung relativ zur maximalen
Intensitdt von Bodenzyklonen, die mit den Anomalien der Wellenpakete verkniipft sind,
untersucht. Dabei bezieht sich Tag 0 auf den Zeitpunkt der maximalen Zykloneninten-
sitat, so dass vor Tag( die Zyklone aufgebaut und nach Tag0 die Zyklone abgebaut

wird.

Betrachtet man die Amplitudenentwicklung des Riicken-Composites (s. Abbildung 6.8 (a)),
fallt auf, dass die Anomalie durchweg aufgebaut wird. Dabei dominiert die Verstér-
kung auf Grund des divergenten Windes. Zusatzlich wird das Riicken-Composite durch
die baroklinen und diabatischen Tendenzen verstéarkt. Im Netto-Einfluss sind diese
fir den Riickenaufbau gleichermafien wichtig, wie in Tabelle 6.2 ersichtlich wird. Die
quasi-barotropen Tendenzen hingegen sind sehr klein. Dennoch ist tendenziell eine
Verstarkungs- und Abschwichungsphase zu erkennen, die die Zugehorigkeit zu einem
Wellenpaket andeutet.

Das Trog-Composite (s. Abbildung 6.8 (b)) wird durchweg abgebaut. Die quasi-barotropen
Tendenzen zeigen wie beim Riicken-Composite eine schwache Verstarkungs- und Ab-
schwachungsphase, die nun jedoch etwas deutlicher ausgepragt ist. Die baroklinen Ten-
denzen sind durchweg positiv mit der maximalen Verstdrkung zum Zeitpunkt der ma-
ximalen Zyklonenintensitét, zwei Tage nach dem Maximum der quasi-barotropen Ten-
denzen. Abgebaut wird das Trog-Composite durch die divergenten Tendenzen und die

Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Warme. Die divergenten Tendenzen sind
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Netto-Einfluss quasi-barotrop | baroklin | divergent | latente Warme
Riicken-Composite -0.1 0.55 2.7 0.43
Trog-Composite -0.50 1.00 -1.56 -0.67

Tabelle 6.2: Netto-Einfluss der unterschiedlichen Prozesse auf das Riicken- und Trog-
Composite aus Abbildung 6.8 (in 101 PVU m?). Die Tendenzen der Composite-
Anomalien wurden dafiir zeitlich integriert.

dabei maximal in den 2 Tagen bevor die Zyklone ihre maximale Intensitat erreicht.

Durch die Composites relativ zur maximalen Zyklonenintensitiat wird deutlich, dass,
so lange eine Zyklone existiert, das Trog-Composite stromaufwarts abgebaut und dass
Riicken-Composite verstarkt wird. In beiden Féllen spielt dabei der divergente Wind
die entscheidende Rolle. Besonders fiir das Riicken-Composite ist der Beitrag des diver-
genten Windes relativ zu den quasi-barotropen und baroklinen Tendenzen riesig. Da die
diabatische sekundére Zirkulation mit dem Freisetzen latenter Wérme verbunden ist,
die innerhalb von Zyklonen oft stark ist, und hier die Dominanz des divergenten Win-
des besonders ausgepragt ist, konnen wir davon ausgehen, dass zu diesen Zeitpunkten

der indirekte diabatische Anteil dominiert.



Zusammenfassung,
Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung von Rossbywellenpaketen entlang des
Strahlstroms der mittleren Breiten untersucht. Es wird erwartet, dass sich Rossbywel-
lenpakete positiv auf die Vorhersagbarkeit auswirken, jedoch werden Vorhersagefehler
in der PV gerade entlang des Strahlstroms maximal. Um in zukiinftigen Studien eine
Verbindung zwischen der Vorhersagbarkeit und der Dynamik von Wellenpaketen her-
stellen zu konnen, wird in dieser Arbeit die PV-0 Sichtweise der Atmosphére verwendet,
um eine Diagnostik zu entwickeln, die es ermoglicht die Dynamik von Wellenpaketen

erstmals innerhalb dieser Sichtweise quantitativ zu untersuchen.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung von Rossbywellenpaketen untersucht, indem
der Einfluss unterschiedlicher Prozesse auf die Entwicklung der einzelnen Troge und
Riicken der Wellenpakete quantifiziert wird. Die Troge und Riicken werden dabei als
PV-Anomalien auf isentropen Fléchen, die die Tropopause schneiden identifiziert. Die-
se werden als Abweichung von einem Hintergrund bestimmt. Fiir die Wahl des Hin-
tergrundes gibt es keine eindeutige Losung und eine Entscheidung muss daher mit
Bedacht getroffen werden. In dieser Arbeit wird der Hintergrund als 30-Tage-Mittel
definiert, zentriert um die Lebensdauer des entsprechenden Wellenpaketes. Der Mit-
telungszeitraum wurde zum einen so gewéhlt, dass der Hintergrund stationar ist und
zum anderen, dass die abwechselnden positiven und negativen PV-Anomalien entlang
des Hintergrundgradienten mit den synoptisch-skalige Trogen und Riicken der Wellen-

pakete identifiziert werden kénnen.

Um nun den Einfluss unterschiedlicher Prozesse auf die Entwicklung der Anomalien zu
untersuchen, werden einzelne Beitriage zu den Tendenzen dieser Anomalien mit Hilfe
der PV-Tendenz Gleichung (s. Gleichung 3.1) bestimmt. Die advektiven Tendenzen
bestehen dabei aus einem Beitrag der divergenten Stromung und einem Beitrag des
Windfeldes, das mit den oberen und unteren PV-Anomalien verkniipft ist. Die Ten-
denzen des Windfeldes verbunden mit den oberen PV-Anomalien (und den Tempera-

turanomalien am oberen Rand des Inversionsgebietes) konnen als Advektion der Welle
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mit sich selbst interpretiert werden und werden hier zusammen mit den Tendenzen der
Hintergrundsstromung als quasi-barotrope Ausbreitung bezeichnet. An der Vorderflan-
ke eines Wellenpaketes wird dadurch die Entwicklung stromabwarts beschrieben, die
mit der Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen in Verbindung gebracht werden
kann. Die Tendenzen des Windfeldes verbunden mit den unteren PV-Anomalien (und
den Temperaturanomalien am unteren Rand des Inversionsgebietes) stellen den Einfluss
der Dynamik in der unteren Troposphére auf die Welle dar und werden hier als barokli-
ne Wechselwirkung bezeichnet. Die Interpretation dieser Terme folgt Nielsen-Gammon
und Lefevre (1996). Zudem konnen die Terme mit dem quasi-geostrophischen Geopo-
tentialfluss und der baroklinen Umwandlung innerhalb der EKE-Diagnostik verglichen
werden (Chang 2000). Der physikalisch neue Aspekt im Vergleich zu Nielsen-Gammon
und Lefevre (1996) und der EKE-Diagnostik ist, dass der Einfluss des divergenten
Windes und der direkten diabatischen Modifikation explizit betrachtet wird.

Die diabatische Modifikation wurde mit Hilfe der Temperaturtendenzen auf Grund
der Freisetzung latenter Wérme und der langwelligen Strahlung des Year of Tropical
Convection (YOTC)-Datensatzes ausgewertet. Neuere Studien haben im Detail den
Einfluss diabatischer Prozesse untersucht (z. B. Grams et al. 2011; Chagnon et al. 2013;
Chagnon und Gray 2015). Diese Arbeit untersucht den Einfluss diabatischer Prozesse
nicht im gleichen Detail, ist jedoch in der Lage die Bedeutung diabatischer Prozesse
auf die Entwicklung von Wellenpaketen relativ zu adiabatischen Prozessen zu quanti-

fizieren.

In linearer Theorie ist die Amplitude der Anomalien mit der Wellenenergie verbunden
und die Ausbreitung der Wellenenergie mit der Gruppengeschwindigkeit der Wellenpa-
kete. In dieser Arbeit sind wir an der Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen und
damit an der Verstiarkung und Abschwéchung der einzelnen Anomalien interessiert. Um
den Einfluss der bereits genannten Prozesse auf die Amplitude der einzelnen Anomalien
zu untersuchen, werden die Tendenzen raumlich iiber die Flache der einzelnen Troge
und Riicken integriert. Diese Integration komprimiert die dynamische Information, ist

jedoch nicht mehr in der Lage jeden einzelnen Aspekt der Entwicklung zu betrachten.

Ein Aspekt, der auf Grund der Integration nicht weiter berticksichtigt werden kann,
ist die Deformation der Anomalien, die besonders zu Beginn und wihrend des Wel-
lenbrechens von Bedeutung ist (Chang 2000). Diese Deformation wird innerhalb des
EKE-Diagnostik als barotrope Deformation bezeichnet und wird auch von Nielsen-
Gammon und Lefevre (1996) gesondert betrachtet. Da hier jedoch der Fokus auf der
Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen liegt, ist die Vernachlassigung der Defor-
mation kein bedeutender Nachteil. Dennoch wére es interessant diesen Prozess in Zu-

kunft betrachten zu kénnen und soll bei weiteren Studien berticksichtigt werden. Erste
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Versuche wurden unternommen, die Bedeutung der unterschiedlichen Prozesse auf die
Deformation zu untersuchen, indem innerhalb einer Fallstudie die Filamentierungszeit
wie in Tsai etal. (2010) berechnet wurde. In dieser Fallstudie war die quasi-barotrope

Stromung fiir die Deformation wihrend des Wellenbrechens verantwortlich.

Um fiir eine grofle Anzahl an Wellenpaketen das Windfeld in seinen baroklinen und
quasi-barotropen Anteil aufspalten zu kénnen, wurde in dieser Arbeit der PV-Inver-
sionscode von Davis und Emanuel (1991) umgeschrieben und erweitert. Die grofiten
Anderungen umfassen dabei das Umschreiben von Fortran nach Matlab, den Aus-
tausch des Losers fur lineare Gleichungssysteme von Successive Qver-Relazation (SOR)
nach Flexible Generalized minimal residual (FGMRES) und die Verwendung zyklischer
Randbedingungen. All diese Anderungen ermdglichten es einen moglichst robusten PV-
Inversionscode zu erhalten, der zudem die tiberlagerte antizyklonale Stromung, die in
den Windfeldern der stiickweisen PV-Inversion beobachtet werden kann, minimiert.
Diese Anderungen trugen daher auch dazu bei, den Fehlerwind, d.h. die Differenz der
Windfelder aus der vollen Inversion und der Summe der stiickweisen Inversionen zu

minimieren.

Um zudem die Amplitudenentwicklung automatisch und objektiv quantifizieren zu kon-
nen, wurde eine automatische Trog-Riickenerkennung autbauend auf Riemer und Jones
(2014) entwickelt. Dabei werden Troge und Riicken mit Hilfe der Schnittpunkte zwi-
schen der 2 PVU- und der v/ = 0-Kontur bestimmt, wobei v/ die Anomalie des Meridio-
nalwindes darstellt. Die v/ = 0-Konturlinien dienen zudem als Basis fiir die Trog- und
Riickenachsen. Ein Riicken wird dann als zusammenhéngende negative PV-Anomalie
zwischen zwei benachbarten Trogachsen definiert und Troge als zusammenhéngende
positive PV-Anomalie zwischen zwei benachbarten Riickenachsen. Eine der grofiten
Herausforderung fiir die Trog-Riickenerkennung sind brechende Wellen. Zwar werden
brechende Wellen meist problemlos erkannt, jedoch ist die jeweilige Achse in der Regel
nicht in der Lage der brechenden Struktur der Anomalie zu folgen und durchschneidet
die Anomalie. Dies hat zur Folge, dass die Flache der benachbarten Anomalien nicht
richtig dargestellt werden kann. Zumindest kann dieser Fehler mit Hilfe eines Rand-
terms abgeschétzt werden. Da diese Arbeit den Fokus auf der Amplitudenentwick-
lung der Anomalien vor dem Erreichen des Wellenbrechens legt, ist die Ungenauigkeit
durch brechende Wellen kein bedeutender Nachteil. Um die Trog-Riickenerkennung
jedoch fiir brechende Wellen zu verbessern, miisste die meridionale Komponente des
Anomaliewindes ersetzt werden. Eine Idee, das Windfeld nicht in eine meridionale und
zonale Komponente, sondern in eine Komponente parallel und senkrecht auf den PV-
Gradienten aufzuteilen, war nicht mehr Teil dieser Arbeit und ist ein Anhaltspunkt fiir

weiterfiihrende Arbeiten.
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Die Diagnostik wurde auf drei unterschiedliche Fallstudien angewandt. Die erste Fall-
studie befasst sich mit einem langlebigen Rossbywellenpaket, das mit einer schlechten
Vorhersage iiber Europa verbunden war. Die Untersuchung der Dynamik der einzelnen
Anomalien ergab u. a., dass nicht jede der Anomalien anfénglich durch quasi-barotrope
Ausbreitung aufgebaut wird. In Ubereinstimmung mit Chang (2000) deutet dieses Feh-
len der Entwicklung stromabwaérts innerhalb eines Wellenpaketes darauf hin, dass ein
neues Wellenpaket initialisiert wurde. Dieser Umstand ist besonders fiir die Vorhersag-
barkeit von Wellenpaketen von Bedeutung (Grazzini und Vitart 2015) und kann in der
Regel bei der blolen Betrachtung von Wellenpaketen auf Wetterkarten nicht erkannt
werden.

Die zweite Fallstudie untersucht die Dynamik eines Trog-Riicken-Paares, das schlecht
vorhergesagt war und dessen Dynamik mafigeblich mit einem lokalen Flutereignis in
den Alpen im Zusammenhang stand (Piaget etal. 2015). Fir den Riickenaufbau sind
die baroklinen und divergenten Tendenzen ebenso wichtig wie die quasi-barotropen
Tendenzen. Der starke Einfluss des divergenten Windes konnte in Piaget etal. (2015)
mit einer hohen WCB-Aktivitdt in Verbindung gebracht werden, so dass Feuchtpro-
zesse indirekt eine wichtige Rolle fiir den Riickenaufbau spielen. Der Trog wird durch
Entwicklung stromabwéarts und baroklines Wachstum aufgebaut und verstarkt, so dass
Fehler in der Riickenamplitude iiber die Entwicklung stromabwarts weitergeben werden
konnen. Zudem hat Baumgart et al. (2018) gezeigt, dass Fehlerwachstum durch tropo-
pausenahe Prozesse (quasi-barotrope Tendenzen) dominiert wird. Die quasi-barotrope
Stromung ist aulerdem fiir die meridionale Auslenkung des Troges verantwortlich, wie
kleine Werte der Filamentierungszeiten zeigen (s. o.).

Die dritte Fallstudie untersucht den Aufbau eines langlebigen stationdren Riickens
(engl. blocking), der die Voraussetzung zum Zustandekommens einer plétzlichen Stra-
tosphéarenerwiarmung war (Schneidereit et al. 2017). Zu Beginn wird der Riicken durch
barokline Entwicklung stromabwérts aufgebaut. Wéahrend baroklines Wachstum eine
sehr wichtige Rolle fiir den weiteren Riickenaufbau spielt, zeigen die quasi-barotropen
Tendenzen eine Abfolge hineinpropagierender Troge, die den Aufbau eines langlebigen
stationaren Riickens allein nicht erklédren konnen. Zudem ist der Beitrag der diver-
genten Strémung iiber weite Strecken positiv. (Schneidereit et al. 2017) konnten zudem
zeigen, dass die WCB-Aktivitdt in der Zeit in der der divergente Wind positiv ist, stark
erhoht ist. In diesem Sinne unterstiitzen die Ergebnisse hier die Aussage von Pfahl et al.

(2015), dass Feuchtprozesse fiir stationédre langlebige Riicken wichtig sind.

Um besonders die Rolle des divergenten Windes fiir die Amplitudenentwicklung der
Troge und Riicken fiir eine grofie Anzahl an Féllen zu bestatigen, wurde zusétzlich eine
Composite-Analyse relativ zur maximalen Amplitude der Anomalien durchgefiihrt. Da-

bei wurden 33 Wellenpakete zwischen Mai 2008 und April 2010 mit einer Lebensdauer



121

von 3-8 Tagen verwendet. Im folgenden sollen die weiteren Ergebnisse der Fallstudien

und die Ergebnisse der Composite-Analyse zusammengefasst werden:

Wie zu erwarten, spielt barokline Entwicklung stromabwérts eine wichtige Rolle in der
generellen Entwicklung der einzelnen Anomalien. Dabei bewegen sich die Werte der ba-
roklinen Wechselwirkung in der gleichen Groflenordnung, wie die der quasi-barotropen
Ausbreitung. Der Einfluss des divergenten Windes befindet sich nicht nur in der gleichen
Groflenordnung, wie der Einfluss der quasi-barotropen Ausbreitung und der baroklinen
Wechselwirkung, sondern ist innerhalb der Composite-Analyse der dominante Prozess
zur Verstarkung des Riicken-Composites und zur Abschwéchung des Trog-Composites.
Dabei wird fiir die Riicken das Maximum der divergenten Tendenzen ungefahr zum
gleichen Zeitpunkt erreicht, wie das Maximum der baroklinen Tendenzen, wahrend das
Minimum der divergenten Tendenzen innerhalb des Trog-Composites vor dem Maxi-
mum der baroklinen Tendenzen erreicht wird. Auf Grund der Wichtigkeit des divergen-
ten Ausstromens fir den Lebenszyklus der einzelnen Anomalien, erscheint es sinnvoll
das Konzept der baroklinen Entwicklung stromabwérts zu erweitern, muss jedoch fiir

Troge und Riicken unterschiedlich betrachtet werden.

Die relative Wichtigkeit der verschiedenen Prozesse zwischen den einzelnen Anomalien
ist einer groflen Variabilitdt unterworfen. Dieses Ergebnis stimmt mit Chang (2000)
iiberein. Der Einfluss dieser grofien Variabilitat auf die Vorhersagbarkeit von Wellen-

paketen stellt einen Aspekt fiir weiterfithrende Studien dar.

Im Gegensatz zu den advektiven Tendenzen sind die direkt diabatischen Tendenzen
der Freisetzung latenter Warme keiner groflen Variabilitdt unterworfen und sind zu-
dem viel kleiner als die advektiven Tendenzen. Der direkte Einfluss der diabatischen
Tendenzen, im Vergleich zu den advektiven Tendenzen, ist daher fiir die Amplitu-
denentwicklung der einzelnen Anomalien meist untergeordnet. Trotz alledem konnen
diabatische Prozesse einen Einfluss auf die Entwicklung von Wellenpaketen nehmen.
Zum einen sind diabatisch erzeugte PV-Anomalien ebenfalls mit einem balancierten
Windfeld verbunden, das sich auf die PV-Verteilung auswirken kann. Da bei der Inver-
tierung der PV-Anomalien keine Aussage dariiber gemacht wird, wie diese Anomalien
entstanden sind, kann daher der Einfluss der diabatisch erzeugten PV-Anomalien ohne
erheblichen Aufwand nicht bestimmt werden. Davis et al. (1996) konnten zeigen, dass
im Fall eines sich schnell verstarkenden Tiefdruckgebietes iiber dem Meer fast die Hélfte
des baroklinen Wachstums auf diabatisch erzeugte PV-Anomalien zuriickzufiihren ist.
Eine Frage, die sich dabei unweigerlich stellt, ist, wie groff der Einfluss von diabatisch
erzeugten PV-Anomalien auf die Entwicklung von Rossbywellenpaketen ist. In weiteren
Studien wére es daher interessant zu untersuchen, wie hoch der indirekte diabatische

Anteil fiir baroklines Wachstum, aber auch fiir quasi-barotrope Ausbreitung ist. Eine
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Moglichkeit besteht darin, die PV-Budget-Methode anzuwenden, wie sie bereits u. a.
in Gray (2006) verwendet wurde. Mit dieser Methode kann die PV, die diabatischen
Ursprungs ist, ermittelt werden und sogar bestimmten nicht konservativen Prozessen
zugeordnet werden. Zum anderen verstarkt die Freisetzung latenter Ware die Vertikal-
bewegung und damit divergentes Ausstromen in der Héhe. Wir gehen davon aus, dass
einer der wichtigsten Einfliisse diabatischer Prozesse iiber den divergenten Wind kom-
muniziert wird. Daher werden in dieser Arbeit die Tendenzen des divergenten Windes

zum grofen Teil als indirekt diabatisch betrachtet.

Die direkten diabatischen Tendenzen auf Grund der langwelligen Strahlung sind im
Vergleich zu den Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Warme sehr grofl und
bewegen sich in der gleichen Gréflenordnung wie die advektiven Tendenzen. Da die
Strahlungstendenzen entlang der Tropopause positiv sind, verstarken sie Troge und
bauen Riicken ab. Dieser Einfluss auf die Dynamik von Wellenpaketen ist jedoch noch
nicht gut verstanden. Baumgart etal. (2018) untersuchten den Einfluss diabatischer
Prozesse auf das PV-Fehlerwachstum entlang der Tropopause und konnten in ihrem
Fall zeigen, dass die positiven Tendenzen auf Grund der langwelligen Strahlung ziemlich
gut durch die Turbulenz ausgeglichen werden. Daher sollte in weiteren Untersuchungen
der Einfluss aller nicht konservativer Prozesse untersucht werden, um ein geschlossenes

Bild der Tendenzen zu erhalten.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist der starke Einfluss des divergenten Windes,
der zum groflen Teil als indirekt diabatisch angesehen werden kann. Dieser wirkt sich
sehr unterschiedlich auf die Amplitudenentwicklung der Troge und Riicken aus, was
besonders innerhalb der Composite-Analyse deutlich wird. So verstéirkt der divergen-
te Wind die Riicken-Composites und schwécht die Trog-Composites ab. Innerhalb der
Composite-Analyse relativ zur maximalen Zyklonenintensitét ist die Dominanz des di-
vergenten Windes sogar noch stéirker ausgepriagt. So lange eine Zyklone existiert, wird
der Trog stromabwiérts der Zyklone auch in der Summe abgebaut und der angrenzende
Riicken aufgebaut, wobei der divergente Wind dafiir verantwortlich ist. Die Amplitu-
denanderung auf Grund des divergenten Windes wird dabei durch die Flachendnderung
der Anomalien dominiert. Dadurch werden die Riicken vergrofiert und die Troge strom-
aufwarts deformiert und meridional ausgelenkt. Diese unterschiedlichen Beitrage zur
Flachendnderung tragen neben den semigeostrophischen Eigenschaften der Wellenpa-
kete dazu bei, dass Troge schméler sind als Riicken. Zudem konnte beobachtet werden,
dass die Struktur der PV-Anomalien und der quasi-barotropen und baroklinen Ten-
denzen innerhalb der Trog- und Riicken-Composites unterschiedlich ist. Dies kann ein
Artefakt der Composite-Bildung sein oder darauf hindeuten, dass die maximale Am-
plitude der Riicken erst an der Riickflanke der Wellenpakete erreicht wird. Eine genaue

Interpretation dieser interessanten Beobachtung bedarf jedoch weiterer Analysen, die
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iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Eine Moglichkeit dies zu untersuchen,
ware es weitere Composite-Analysen relativ zur maximalen Amplitude der benachbar-
ten Anomalien durchzufiihren, um so zusatzlich die Lage der Anomalien innerhalb der

Wellenpakete zu beriicksichtigen.

Die Composite-Analyse lasst zudem Spielraum fiir weitere interessante Fragestellun-
gen, fiir die jedoch der Datensatz iiber den YOTC-Zeitraum hinaus, z. B. mit dem
neuen ERA5-Datensatz, erweitert werden miisste, um geniigend Félle untersuchen zu
konnen. Ein unmittelbarer Schritt ware so die Unterteilung in Jahreszeiten. Driickt sich
die stérkere Baroklinitat in den Wintermonaten direkt durch ein verstarktes baroklines
Wachstum aus? Wie beeinflusst der grofiere Feuchtigkeitsgehalt in den Sommermonaten
den divergenten Einfluss auf die Entwicklung der Wellenpakete? Zudem wére es inter-
essant, den Einfluss der geographischen Lage zu untersuchen, d. h. ob z. B. Anomalien
iiber den Ozeanen eine starkere barokline Kopplung und einen gréferen Einfluss auf

Grund der divergenten Tendenzen erfahren als tiber den Kontinenten.

Der divergente Wind wurde in dieser Arbeit als indirekt diabatisch bezeichnet und eine
Reihe von Studien (z. B. Riemer und Jones 2010; Grams et al. 2011; Quinting und Jo-
nes 2016) bestarken diese Annahme. Dennoch wére es wiinschenswert eine quantitative
Aussage treffen zu konnen, wie hoch der indirekte diabatische Anteil des divergenten
Windes tatséchlich ist. Ein weiterer Schritt ist es daher, die Composite-Analyse da-
hingehend auszubauen. Innerhalb der Arbeitsgruppe in der diese Arbeit erstellt wur-
de, werden gerade Untersuchungen durchgefiihrt, die mit Hilfe der YOTC-Daten und
der Q-Vektor-Analyse bestimmen, welcher Anteil des divergenten Windes indirekter
diabatischer Natur ist. Mit Hilfe dieser Aufspaltung kénnen PV-Tendenzen berechnet
werden, die mit dem dynamisch angetriebenen divergenten Wind und dem indirekt
diabatisch angetriebenen divergenten Wind verbunden sind und so separat fiir die

Composite-Analyse verwendet werden.

Der grofite Ansatzpunkt fiir weiterfithrende Studien ist die Verbindung zwischen der
Dynamik und der Vorhersagbarkeit von Wellenpaketen. Die ersten beiden Fallstudi-
en dieser Arbeit waren mit schlechten Vorhersagen verbunden und die Untersuchung
der Dynamik hat eine grofie Variabilitit zwischen den Prozessen und einen besonders
ausgepriagten Einfluss des divergenten Windes ergeben. In folgenden Arbeiten soll da-
her ein systematischer Zusammenhang zwischen der Vorhersagbarkeit und bestimmten
Prozessen hergestellt werden. Welche Prozesse sind mit einer hohen und welche mit ei-
ner niedrigen Vorhersagbarkeit verbunden? Sind Anomalien, bei denen der Einfluss des
divergenten Windes besonders grof§ ist, besonders schlecht vorhergesagt? Wird dieser
Fehler stromabwérts weiter gegeben und verstiarkt? Wie beeinflusst das die Vorher-

sagbarkeit des Wellenpaketes als Ganzes? Dariiber hinaus stellt sich zudem die Frage,
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wie die Vorhersagbarkeit fiir Wellenpakete iiber die Untersuchung einzelnen Troge und

Ricken als Ganzes charakterisiert werden kann.



Sensitivitat der stiickweisen PV-Inversion

In diesem Abschnitt wird die Sensitivitat der stiickweisen PV-Inversion auf die definier-
te Druckfliche untersucht, die zur Trennung der oberen und unteren PV-Anomalien
verwendet wird (s. Abschnitt 4.2). Dafiir wurden die Inversionen fiir fiinf Zeitpunk-
te des Rossbywellenpaketes berechnet, wobei die oberen und unteren PV-Anomalien
zwischen sechs unterschiedlichen Druckflachen zwischen 650 und 400 hPa voneinander
getrennt wurden. Um die Windfelder miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die
jeweiligen quasi-barotropen und baroklinen PV-Tendenzen fiir jeden Zeitpunkt und
jede der sechs Druckflachen iiber den Riicken R und den Trog T aus Abschnitt 5.2
integriert und in Tabelle A.1 aufgetragen.

5.10 6.10 7.10 8.10 9.10
400 hPa | -5.48/3.62 | -1.75/1.27 | 3.43/-1.20 | 8.57/-3.09 | 10.35/-4.61
450 hPa | -5.05/3.36 | -1.25/1.24 | 2.56/-0.38 | 7.09/-1.93 | 10.54/-4.13
500 hPa | -4.83/3.13 | -1.27/1.34 | 1.70/-0.43 | 7.52/-2.56 | 9.85/-3.48
550 hPa | -4.58/2.28 | -1.07/0.85 | 1.47/-0.64 | 7.76/-2.95 | 9.46/-3.24
600 hPa | -4.48/2.56 | -0.98/0.66 | 1.24/-0.68 | 7.68/-3.06 | 9.27/-3.17
650 hPa | -4.21/2.26 | -1.06/0.58 | 1.05/-0.59 | 7.47/-3.01 | 9.23/-3.24
(a) Riicken R
5.10 6.10 7.10 8.10 9.10

400 hPa | -1.95/1.97 | 3.96/1.77 | 5.30/1.07 | 1.60/0.66 | -2.25/-0.20

450hPa | -2.04/1.78 | 3.48/1.46 | 5.29/0.59 | 1.35/0.53 | -2.71/0.07

500hPa | -1.96/1.62 | 3.34/1.41 | 5.29/0.49 | 1.26/0.53 | -2.91/0.23

550hPa | -1.81/1.44 | 3.34/1.31 | 5.21/0.52 | 1.21/0.58 | -3.01/0.34

600 hPa | -1.63/1.24 | 3.41/1.18 | 5.05/0.64 | 1.09/0.68 | -3.12/0.48

650 hPa | -1.46/1.06 | 3.54/1.04 | 4.92/0.74 | 0.96/0.77 | -3.25/0.64

(b) Trog T

Tabelle A.1: Variation der Druckfliche zur Trennung der oberen und unteren
PV-Anomalien. Quasi-barotrope/barokline PV-Tendenzen (10" PVUm?/s)
auf 325K fiir den Riicken R und den Trog T zwischen dem 5.10. und
9.10.00UTC fiir 6 unterschiedliche Druckflichen zur Trennung der oberen und
unteren PV-Anomalien fiir die stiickweise PV-Inversion.

Die Hohe der Druckfliche innerhalb der Troposphéare wird innerhalb der Tabelle von
oben nach unten immer kleiner, d.h. der Bereich der zu invertierenden PV-Anomalien
fiir die quasi-barotrope Komponente wéchst an, wihrend er fiir die barokline Kompo-

nente abnimmt.

Wie in Abbildung A.1 zu sehen, wird bei einer Trennung der Anomalien bei 400 hPa
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Abbildung A.1: Schema zur Trennung der PV-Anomalien. Dargestellt als 3D-Ansicht
sind die PV-Anomalien im Inneren und die Temperaturanomalien am un-
teren Rand. Der Ubersichtlichkeit halber sind die PV-Anomalien nur zwi-
schen 850 und 250 hPa gezeigt. Die Druckfliche zur Trennung der oberen
und unteren Anomalien ist grau unterlegt und hier bei 400 hPa dargestellt.

ein Grof3teil der positiven PV-Anomalien des Wellenpaketes von der Druckflache durch-
schnitten. Je niedriger die Hohe der Druckfliche, desto weniger Anomalien des Wellen-

paketes sind davon betroffen. Ab 550 hPa sind es nur noch sehr wenige Filamente.

Der Betrag der quasi-barotropen PV-Tendenzen in Tabelle A.1 (a) nimmt mit abneh-
mender Hohe der Druckfliche bis auf wenige Ausnahmen ab, unabhéngig davon, ob
sie eine verstidrkende oder abschwichende Wirkung auf den Riicken hat. Die Werte
der baroklinen PV-Tendenz sind ein wenig komplexer, folgen interessanterweise jedoch
dem gleichen Muster, d.h. werden mit abnehmender Hohe der Druckflache kleiner.

Dies kann auch fir die Tendenzen des Troges in Tabelle A.1 (b) beobachtet werden.
Nur am 9.10. nimmt sowohl der Betrag der quasi-barotropen als auch der baroklinen

Tendenzen mit zunehmender Hohe der Druckflache ab.

Das unstete Verhalten der quasi-barotropen und baroklinen Tendenzen spiegelt die
Nichtlinearitét des verwendeten Inversionsoperators wieder. Bei Verwendung eines li-
nearen Inversionsoperators (wie z.B. bei einer quasi-geostrophischen PV-Inversion)
wiirde man bei einem Zuwachs der einen Komponente eine Abnahme der anderen
Komponente erhalten, um die Summe konstant zu halten. Dies kann hier nicht beob-
achtet werden, da Wechselwirkungen zwischen den Komponenten nicht berticksichtigt
werden konnen. Dies macht auflerdem erneut deutlich, dass die Aufteilung der Anoma-
lien mit Bedacht gewéhlt werden muss, um verniinftige Ergebnisse zu gewahrleisten
(Egger 2008).
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Ein moéglicher Grund fiir die stédrkeren Unterschiede innerhalb der baroklinen Kompo-
nente ist, dass das barokline Windfeld durch die Temperaturanomalien dominiert wird.
Das Windfeld, das mit den Temperaturanomalien verbunden ist muss sich vertikal tiber
einen groflen Bereich ausbreiten, um auf Hohe der Tropopause zu gelangen, an der die
PV-Tendenzen bestimmt werden. Da bei der stiickweisen PV-Inversion die Stabilitat
des zu invertierenden Gebietes verdndert wird (s. dazu Abschnitt 4.2) und die vertikale
Penetration neben der Wellenlénge auch von der vertikalen Schichtung abhangt, ist
der Einfluss fiir die barokline Komponente bei jeder Inversion besonders grof3.
Zusatzlich werden die quasi-barotropen und baroklinen Windfelder durch die iiberla-
gerte grofirdumige Zirkulation beeinflusst. Diese variiert ebenfalls fiir jede bestimmte
Druckfliche zur Trennung der Anomalien. Da das Windfeld der baroklinen Kompo-
nente um einiges schwécher ist als der quasi-barotropen Komponente, ist auch hierfiir
deren Einfluss grofler. Dieser Einfluss ist jedoch gering, soll jedoch nicht unerwahnt
bleiben.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass der Einfluss der gewéahlten Druckfliche
dennoch klein ist, da die zeitliche Tendenz und die verstirkende bzw. abschwéchen-
de Wirkung aller Zeitpunkte innerhalb der unterschiedlichen Druckflichen gleich ist.
Eine Ausnahme bildet die barokline Tendenz fiir den Trog am 9.10., die bei Tren-
nung auf 400 hPa negativ und ansonsten positiv ist. Von der Verwendung der 400 hPa
Druckflache ist jedoch abzuraten, da diese zu hoch liegt und damit sehr viele positive

PV-Anomalien des Wellenpaketes durchtrennt werden.



Nicht linearer Anteil der Unsicherheit

Der nicht lineare Anteil der Unsicherheit ist hier fiur alle Tage des Rossbywellenpaketes
aus Abschnitt 5.1 vom 26.-31.10. 2008 00 UTC aufgefiihrt. Wie bereits in Abschnitt 4.2
angesprochen, eignet sich die zonale Komponente besser, um einen Eindruck iiber den
nicht linearen Anteil des Windfeldes zu bekommen. Die Stérke des nicht linearen An-
teils ist fiir alle Tage konstant mit Maximalwerten von 1-3m/s. Raumlich variieren die
Maxima entlang des Wellenpaktes. Die Stéarke des tiberlagerten antizyklonalen Windfel-
des hingegen, das in der meridionalen Komponente zu erkennen ist, variiert sehr stark
von Tag zu Tag und ist in Abbildung B.7 am 31.10.2008 0 UTC nicht zu erkennen.

25°
o’ 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270" 300° 330° 360°
25°
o’ 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270°  300° 330° 360°
(b) vnL
. \ \ \ I I i T
4 3 2 1 0 1 2 3 4 m/s

Abbildung B.1: Indikator fiir den nicht linearen Einfluss. Nicht linearer Anteil der
Windfelder (Farbe) fiir die (a) zonale und (b) meridionale Komponente des
Windes fiir den 25.10.2008 00 UTC auf 250 hPa. Der nicht lineare Anteil
wird aus der Differenz der vollen und stiickweisen Inversion, sowie der
Hintergrundsinversion berechnet. Die schwarze Kontur stellt die 2PVU-
Konturlinie dar.
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Abbildung B.2: Wie Abbildung B.1, nur fiir den 26.10.2008 00 UTC.
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Abbildung B.3: Wie Abbildung B.1, nur fiir den 27.10.2008 00 UTC.
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Abbildung B.4: Wie Abbildung B.1, nur fiir den 28.10.2008 00 UTC. Abbildung B.1 in
Abschnitt 4.2.
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Abbildung B.5: Wie Abbildung B.1, nur fiir den 29.10.2008 00 UTC.
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Abbildung B.6: Wie Abbildung B.1, nur fiir den 30.10.2008 00 UTC.
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Abbildung B.7: Wie Abbildung B.1, nur fiir den 31.10.2008 00 UTC.



Schwachen der Trog- Riickenerkennung an

Hand eines realen Beispiels

In diesem Kapitel soll die Trog-Riickenerkennung anhand des Rossbywellenpaketes im
Oktober 2008 auf der 330 K-Isentropen vorgestellt und ihre Schwéachen aufgefithrt wer-
den. Die Beispiele stellen dabei zwei reale Félle dar, die teilweise schematisch in Ab-
schnitt 3.4 in Abbildung 3.7 diskutiert wurden.

In Abbildung 5.8 und der dazugehérigen Diskussion wurde erwéhnt, dass ein Grund
fiir Unterschiede in der beobachteten und der berechneten Amplitudenéinderung die
Aufnahme und Abgabe kleinerer Anomalien in das Integrationsgebiet ist. Ein Beispiel
fiir solch einen Fall ist in Abbildung C.1 (a) und (b) dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt
erstreckt sich die Riickenflache, definiert durch die blau schraffierte Flache in Abbil-
dung C.1 (a), bis an den oberen Rand des Gebietes. 6 h spéter hingegen sind die negati-
ven Anomalien innerhalb der Stratosphéare nicht mehr direkt mit dem Riicken verbun-
den und werden daher nicht als Teil der Riickenfliche definiert. Solch eine Anderung
der Anomalieflaiche auf Grund der Verschmelzung bzw. Ablosung kleinerer Anomali-
en iiber die 0-PVU-Kontur der Anomalien hinweg kénnen durch den Randterm nicht

erfasst werden.

In Abbildung C.1 (¢) und (d) ist dargestellt in wie weit brechende Wellen die Defini-
tion der Trog- und Riickenflichen erschweren. Zum Einen wird eine brechenden Welle
hdufig nicht kontinuierlich, also zu jedem Zeitschritt erfasst. In diesem Beispiel liegt
der stark brechende Trog bei ca. 60°E am 29.10. 12 UTC oberhalb des Schwellenwertes
fiir brechende Wellen und um 18 UTC nicht. Zum anderen sind die Trogachsen in der
Regeln nicht in der Lage der komplexen Struktur des brechenden Troges zu folgen, da
das Windfeld, das zur Berechnung der Achsen dient, auf Grund des Inversionsoperators
eine ausgeschmierte Version der PV ist und die meridionale Komponente des Windfel-
des zudem die Struktur nicht ausreichend beschreiben kann. Da ein Riicken als Flache
zwischen benachbarter Trogachsen definiert ist, kann es in solchen Féllen passieren,
dass Riicken neben brechenden Trégen nicht vollstandig beschrieben werden konnen.

Diese beiden Fehlerursachen fiihren jedoch zu erhéhten Randtermen.
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Abbildung C.1: Trog-Riickenerkennung. Automatisch identifizierte Anomalien inner-
halb der Trog- Riickenerkennung. Den PV-Anomalien (Farbe) ist blau bzw.
rot schraffiert die jeweilige identifizierte Riicken- bzw. Trogfliche tiberla-
gert. (a) und (b) zeigt die identifizierte Riickenfliche R5 am 27.10. 18 UTC
und am 28.10 00 UTC. (c) und (d) zeigen die identifizierte Trogfliche T6
und Riickenfliche R7 am 29.10. 12UTC und am 29.10 18 UTC. Zusatzlich
sind die Trog- (durchgezogen) und Riickenachsen (gestrichelt) als schwarze
Linien eingezeichnet.



Anhang D

Zusatzinformationen zur ersten Fallstudie

(b) 40-Tage Mittel

Abbildung D.1: Abhangigkeit des PV-Hintergrundes vom zeitlichen Mittel. Der
Hintergrund basiert in (a) auf einem 25-Tage Mittel zentriert um den
15.10.2008 00 UTC und in (b) auf einem 40-Tage Mittel zentriert um den
8.10.2008 00 UTC. Dargestellt auf der 325K-Isentropen. Die Pfeile repra-
sentieren die dazugehérige Stréomung des Hintergrundes. Leichte Unter-
schiede in der PV und im Windfeld treten besonders auf Hohe des Riicken-
Trog-Paares iiber Europa auf.
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Abbildung D.1: Sensitivitat der Amplitudenentwicklung von der Wahl des
Hintergrundes. Vergleich der Amplitudenentwicklung fiir ein 25-Tage
(a,c,e,g,i,k) und ein 40-Tage Mittel (b,d,fh,j,l) des Hintergrundes. Be-
schreibung, wie in Abbildung 5.7. Der generelle Verlauf der Amplituden-
entwicklung reagiert nicht sensitiv auf die Wahl des Hintergrundes. Die
quasi-barotropen Tendenzen sind fiir das 40-Tage Mittel des Hintergrun-
des leicht grofier. Der Unterschied bei T6 am 30.10.2008 12 UTC ist iiber
die Trog-Riickenerkennung erklarbar.
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Abbildung D.2: PV-Tendenzen am 25.10.2008 00 UTC. Bildbeschreibung wie in Ab-
bildung 5.3.
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Abbildung D.3: PV-Tendenzen am 31.10.2008 00 UTC. Bildbeschreibung wie in Ab-
bildung 5.3.
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Abbildung D.4: Entwicklung der Temperaturanomalien. Temperaturanomalien am
Boden (875hPa) am (a) 25., (b) 28. und (c¢) 31.10.2008 00 UTC. Die
schwarze Linie stellt die 2 PVU-Kontur auf der 320K-Isentropen dar. Deut-
lich erkennt man die Verstarkung und Propagation der Temperaturanoma-
lien nach Osten wéhrend sich das Wellenpaket entwickelt. Dabei ordnen
sich die Warmanomalien trogvorderseitig und die Kaltanomalien unterhalb
der Troge an. Diese Konfiguration entspricht einer Phasenverschiebung der
oberen und unteren Wellen zwischen 7/2 und 7. Einzig T2 (bis zum 28.10.
12UTC) und R7 werden nicht durch baroklines Wachstum verstarkt.
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Abbildung E.1: Wahrscheinlichkeitsverteilung der integrierten Tendenzen aus Abbil-
dung 6.3 (a) fir das Riicken-Composite ((a)-(c)) und aus Abbildung 6.3 (b)
fiir das Trog-Composite ((d)-(f)) zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Die
Abszisse gibt den Mittelwert jedes zweiten Bins (-10%) zur Gruppierung der
einzelnen Tendenzen an. Es wird deutlich, dass keine multimodale Vertei-
lung vorliegt und daher die Verwendung eines Mittelwertes ohne zusétzliche
Clusteranalyse moglich ist. Zuséatzlich erkennt man erneut, dass die diaba-
tischen Tendenzen eine geringere Variabilitdt aufweisen als die advektiven
Tendenzen. Besonders die quasi-barotropen Tendenzen weisen Ausreifler
nach oben und unten auf, was Auswirkungen auf die Vorhersagbarkeit der
Amplitude haben kann.
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Abbildung E.2: Horizontale Struktur der diabatischen Tendenzen des Riicken-

und Trog-Composites an Tag-2, Tag0 und Tag2. Die diabati-
schen Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Warme des Riicken-
Composites ((a)-(c)) sind maximal an Tag-2 und werden im Lauf der
Riickenentwicklung schwécher. Sie befinden sich unterhalb des Zentrums
des divergenten Ausstromens. Innerhalb des Trog-Composites befinden sich
die Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Warme ((d)-(f)) trogvor-
derseitig. Die Ausbreitung der Tendenzen nach Siiden lésst eine Verbindung
mit WCBs vermuten. Die Lage der maximalen Werte der Strahlungsten-
denzen ((g)-(1)) stimmt dabei gut mit der Lage der Tendenzen auf Grund
der Freisetzung latenter Wérme iiberein und deutet darauf hin, dass deren
Maxima durch Wolkenprozesse hervorgerufen werden. Generell ldsst sich
bei den Strahlungstendenzen neben dem Signal durch Wolkenprozesse das
klimatologische Signal mit positiven Werten innerhalb der Stratosphére er-
kennen, dass sich bis in die Riicken hinein ausbreitet. Die Gréfienordnung
der diabatischen Tendenzen auf Grund der Freisetzung latenter Wérme
kann mit der Hintergrundsadvektion durch den divergenten Wind vergli-
chen werden.



Literaturverzeichnis

Anwender, D., P. A. Harr und S. C. Jones (2008). ,,Predictability associated with the
impacts of the extratropical transition of tropical cyclones: Case studies“. In: Mon.
Wea. Rev. 136.9, S. 3226-3247.

Baumgart, M., M. Riemer, V. Wirth, F. Teubler und S. T. K. Lang (2018). , Poten-
tial Vorticity Dynamics of Forecast Errors: A Quantitative Case Study“. In: Mon
Weather Rev 146.5, S. 1405-1425.

Berbery, E. H. und C. S. Vera (1996). ,Characteristics of the Southern Hemisphere
Winter Storm Track with Filtered and Unfiltered Data“. In: J. Atmos. Sci. 53.3,
S. 468—481.

Berrisford, P., D. Dee, P. Poli, R. Brugge, K. Fielding, M. Fuentes, P. Kallberg, S.
Kobayashi, S. Uppala und A. Simmons (2011). ,,The ERA-Interim archive Version
2.0, ERA Report Series 1, ECMWF, Shinfield Park®. In: Reading, UK 13177.

Birkett, H. und A. Thorpe (1997). ,Superposing semi-geostrophic potential-vorticity
anomalies”. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 123.543, S. 2157-2163.

Bretherton, F. (1966). ,Critical Layer Instability In Baroclinic Flows®. In: Quart. J.
Roy. Meteor. Soc. 92.393, S. 325-&.

Chagnon, J. M., S. L. Gray und J. Methven (2013). , Diabatic processes modifying
potential vorticity in a North Atlantic cyclone“. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc.
139.674, S. 1270-1282.

Chagnon, J. M. und S. L. Gray (2015). ,A Diabatically Generated Potential Vortici-
ty Structure near the Extratropical Tropopause in Three Simulated Extratropical
Cyclones®. In: Mon. Wea. Rev. 143.6, S. 2337-2347.

Chang, E. K. M. (1993). ,,Downstream Development of Baroclinic Waves As Inferred
From Regression-analysis“. In: J. Atmos. Sci. 50.13, S. 2038-2053.

Chang, E. K. M. (2000). ,Wave packets and life cycles of troughs in the upper tropos-
phere: Examples from the Southern Hemisphere summer season of 1984/85“. In:
Mon. Wea. Rev. 128.1, S. 25-50.

Chang, E. K. M. (2005). ,,/The impact of wave packets propagating across Asia on
Pacific cyclone development®. In: Mon. Wea. Rev. 133.7, S. 1998-2015.

Charney, J. G. und P. G. Drazin (1961). ,Propagation of planetary-scale disturbances
from the lower into the upper atmosphere“. In: J. Geophys. Res. 66.1, S. 83-109.

Charney, J. (1955). ,,The Use of the Primitive Equations of Motion In Numerical Pre-
diction®. In: Tellus 7.1, S. 22-26.

Charney, J. und M. Stern (1962). ,On the Stability of Internal Baroclinic Jets In A
Rotating Atmosphere®. In: J. Atmos. Sci. 19.2, S. 159-172.

142



143

Danielson, R. E., J. R. Gyakum und D. N. Straub (2006). ,A Case Study of Downstream
Baroclinic Development over the North Pacific Ocean. Part II: Diagnoses of Eddy
Energy and Wave Activity“. In: Mon. Wea. Rev. 134.5, S. 1549-1567.

Davies, H. C. und M. Didone (2013). ,Diagnosis and Dynamics of Forecast Error
Growth“. In: Mon. Wea. Rev. 141.7, S. 2483-2501.

Davis, C. A. (1992a). ,,Piecewise Potential Vorticity Inversion®. In: J. Atmos. Sci. 49.16,
S. 1397-1411.

Davis, C. A. und K. A. Emanuel (1991). ,Potential Vorticity Diagnostics of Cycloge-
nesis“. In: Mon. Wea. Rev. 119.8, S. 1929-1953.

Davis, C. A., M. T. Stoelinga und Y. H. Kuo (1993). ,,The Integrated Effect of Con-
densation In Numerical Simulations of Extratropical Cyclogenesis®. In: Mon. Wea.
Rev. 121.8, S. 2309-2330.

Davis, C. A. (1992b). ,A Potential-Vorticity Diagnosis of the importance of initial
Structure and Condensational Heating in Observed Extratropical Cyclogenesis®.
In: Mon. Wea. Rev. 120.11, S. 2409-2428.

Davis, C. A., E. D. Grell und M. A. Shapiro (1996). ,, The Balanced Dynamical Nature
of a Rapidly Intensifying Oceanic Cyclone“. In: Mon. Wea. Rev. 124.1, S. 3-26.
Dirren, S., M. Didone und H. C. Davies (2003). ,,Diagnosis of "forecast-analysis” diffe-
rences of a weather prediction system®. In: Geophys. Res. Lett. 30.20, S. 2060.

Eady, E. T. (1949). ,,Long Waves and Cyclone Waves“. In: Tellus 1.3, S. 33-52.

ECMWF (2009). IF'S DOCUMENTATION - Cy33r1 Operational implementation 3
June 2008. PART IV: physical processes. Techn. Ber. Reading, England: European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

Egger, J. (2008). ,Piecewise potential vorticity inversion: Elementary tests“. In: J.
Atmos. Sci. 65.6, S. 2015-2024.

Ertel, H. (1942). ,Ein neuer hydrodynamischer Erhaltungssatz“. In: Meteorol. Z. 59,
S. 277-281.

Farrell, B. (1989). ,Optimal Excitation of Baroclinic Waves®. In: J. Atmos. Sci. 46.9,
S. 1193-1206.

Fragkoulidis, G., V. Wirth, P. Bossmann und A. Fink (2018). ,Linking Northern He-
misphere temperature extremes to Rossby wave packets“. In: Q).J.R. Meteorol. Soc.
Angenommen.

Grams, C. M., H. Wernli, M. Bottcher, J. Campa, U. Corsmeier, S. C. Jones, J. H.
Keller, C. J. Lenz und L. Wiegand (2011). ,/ The key role of diabatic processes in
modifying the upper-tropospheric wave guide: a North Atlantic case-study“. In:
Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 137.661, S. 2174-2193.

Grams, C. M., S. C. Jones, C. A. Davis, P. A. Harr und M. Weissmann (2013). , The
impact of Typhoon Jangmi (2008) on the midlatitude flow. Part I: Upper-level



144

ridgebuilding and modification of the jet*. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 139.677,
S. 2148-2164.

Gray, S. L. (2006). ,Mechanisms of midlatitude cross-tropopause transport using a
potential vorticity budget approach“. In: J. Geophys. Res. 111.D17, n/a-n/a.

Grazzini, F. (2007). ,Predictability of a large-scale flow conducive to extreme precipi-
tation over the western Alps“. In: Meteor. Atmos. Phys. 95.3-4, S. 123-138.

Grazzini, F. und F. Vitart (2015). ,,Atmospheric predictability and Rossby wave packets®.
In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 141.692, S. 2793-2802.

Gutowski, W., L. Branscome und D. Stewart (1992). , Life-cycles of Moist Baroclinic
Eddies®. In: J. Atmos. Sci. 49.4, S. 306-319.

Hanke-Bourgeois, M. (2009). Grundlagen der numerischen Mathematik und des wis-
senschaftlichen Rechnens. Springer.

Harada, Y., A. Goto, H. Hasegawa, N. Fujikawa, H. Naoe und T. Hirooka (2010). ,A
Major Stratospheric Sudden Warming Event in January 2009“. In: J. Atmos. Sci.
67.6, S. 2052-2069.

Heifetz, E., C. H. Bishop, B. J. Hoskins und J. Methven (2004a). ,The counter-
propagating Rossby-wave perspective on baroclinic instability. I: Mathematical ba-
sis“. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 130.596, S. 211-231.

Heifetz, E., J. Methven, B. J. Hoskins und C. H. Bishop (2004b). ,The counter-
propagating Rossby-wave perspective on baroclinic instability. II: Application to
the Charney model®. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 130.596, S. 233-258.

Holton, J. (2008). An Introduction to Dynamic Meteorology. 4th. Elsevier Academic
Press.

Hoskins, B., M. E. McIntyre und A. W. Robertson (1985). ,,On the Use and Significance
of Isentropic Potential Vorticity Maps“. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 111.470,
S. 877-946.

Hoskins, B. J. (1975). ,The Geostrophic Momentum Approximation and the Semi-
Geostrophic Equations”. In: J. Atmos. Sci. 32.2, S. 233-242.

Lee, S. und I. M. Held (1993). , Baroclinic Wave Packets in Models and Observations®.
In: J. Atmos. Sci. 50.10, S. 1413-1428.

Lynch, P. (1989). ,Partitioning the Wind In A Limited Domain®. In: Mon. Wea. Rev.
117.7, S. 1492-1500.

Madonna, E., H. Wernli, H. Joos und O. Martius (2014). ,Warm Conveyor Belts in
the ERA-Interim Dataset (1979-2010). Part I: Climatology and Potential Vorticity
Evolution“. In: J. Climate 27.1, S. 3-26.

Martius, O., C. Schwierz und H. C. Davies (2010). ,Tropopause-Level Waveguides®.
In: J. Atmos. Sci. 67.3, S. 866-879.



145

Martius, O., C. Schwierz und M. Sprenger (2008). ,Dynamical tropopause variability
and potential vorticity streamers in the northern hemisphere - A climatological
analysis“. In: Adv. Atmos. Sci. 25.3, S. 367-380.

Matsuno, T. (1971). ,,A Dynamical Model of the Stratospheric Sudden Warming*. In:
J. Atmos. Sci. 28.8, S. 1479-1494.

Meister, A. (2011). Numerik linearer gleichungssysteme. Springer.

Methven, J. (2015). ,Potential vorticity in warm conveyor belt outflow*. In: Quart. J.
Roy. Meteor. Soc. 141.689, S. 1065-1071.

Moncrieff, M., M. A. Shapiro, J. Slingo und F. Molteni (2007). ,,Collaborative research
at the intersection of weather and climate“. In: WMO Bulletin.

Nielsen-Gammon, J. W. und R. J. Lefevre (1996). , Piecewise tendency diagnosis of
dynamical processes governing the development of an upper-tropospheric mobile
trough“. In: J. Atmos. Sci. 53.21, S. 3120-3142.

Orlanski, I. und J. Katzfey (1991). , The Life-cycle of A Cyclone Wave In the Southern-
hemisphere .1. Eddy Energy Budget®. In: J. Atmos. Sci. 48.17, S. 1972-1998.

Orlanski, I. und J. P. Sheldon (1993). ;A Case of Downstream Baroclinic Development
Over Western North-america“. In: Mon. Wea. Rev. 121.11, S. 2929-2950.

Orlanski, I. und J. P. Sheldon (1995). ,Stages In the Energetics of Baroclinic Systems*.
In: Tellus 47.5, S. 605—-628.

Orlanski, I. und E. K. M. Chang (1993). ,,Ageostrophic Geopotential Fluxes in Down-
stream and Upstream Development of Baroclinic Waves®. In: J. Atmos. Sci. 50.2,
S. 212-225.

Pantillon, F., J. P. Chaboureau, C. Lac und P. Mascart (2013). ,On the role of a
Rossby wave train during the extratropical transition of hurricane Helene (2006)“.
In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 139.671, S. 370-386.

Pfahl, S., C. Schwierz, M. Croci-Maspoli, C. M. Grams und H. Wernli (2015). ,,Im-
portance of latent heat release in ascending air streams for atmospheric blocking®.
In: Nature Geosci 8.8, S. 610-614.

Piaget, N., P. Froidevaux, P. Giannakaki, F. Gierth, O. Martius, M. Riemer, G. Wolf
und C. M. Grams (2015). ,Dynamics of a local Alpine flooding event in October
2011: moisture source and large-scale circulation®. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc.
141.

Quinting, J. F. und S. C. Jones (2016). ,,On the Impact of Tropical Cyclones on Rossby
Wave Packets: A Climatological Perspective®. In: Mon. Wea. Rev. 144.5, S. 2021—
2048.

Riemer, M. und S. C. Jones (2010). ,, The impact of tropical cyclones on a developing
baroclinic wave in idealized scenarios of extratropical transition®. In: Quart. J. Roy.
Meteor. Soc. 136.648, S. 617-637.



146

Riemer, M. und S. C. Jones (2014). ,Interaction of a tropical cyclone with a high-
amplitude, midlatitude wave pattern: Waviness analysis, trough deformation and
track bifurcation®“. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 140.681, S. 1362-1376.

Riemer, M., S. C. Jones und C. A. Davis (2008). ,, The impact of extratropical transition
on the flow: An idealized modelling study with a straight jet“. In: Quart. J. Roy.
Meteor. Soc. 134.630, S. 69-91.

Rodwell, M. J. etal. (2013). ,Characteristics of Occasional Poor Medium-range Wea-
ther Forecasts For Europe“. In: Bull. Amer. Meteor. Soc. 94.9, S. 1393-1405.

Rossa, A. M., H. Wernli und H. C. Davies (2000). ,,Growth and Decay of an Extra-
Tropical Cyclone’s PV-Tower“. In: Meteor. Atmos. Phys. 73.3-4, S. 139-156.

Rossby, C. G. (1940). ,Planetary flow patterns in the atmosphere“. In: Quat. J. Roy.
Meteor. Soc.

Rothlisberger, M., O. Martius und H. Wernli (2018). ,Northern Hemisphere Rossby
Wave Initiation Events on the Extratropical Jet—A Climatological Analysis“. In:
J. Climate 31.2, S. 743-760.

Rozoff, C. M., W. H. Schubert, B. D. McNoldy und J. P. Kossin (2006). ,,Rapid fi-
lamentation zones in intense tropical cyclones®. In: J. Atmos. Sci. 63.1, S. 325—
340.

Saad, Y. (1993). ,A flexible inner-outer preconditioned GMRES algorithm*. In: STAM
J. Sci. Comput. 14.2, S. 461-469.

Schneidereit, A., D. H. W. Peters, C. M. Grams, J. Quinting, J. H. Keller, G. Wolf, F.
Teubler, M. Riemer und O. Martius (2017). ,Enhanced tropospheric wave forcing
of two anticyclones in the pre-phase of January 2009 major stratospheric sudden
warming event (MSSW)“. In: Mon. Wea. Rev.

Shapiro, M. A. und P. J. Kennedy (1981). ,Research Aircraft Measurements of Jet-
stream Geostrophic and Ageostrophic Winds“. In: J. Atmos. Sci. 38.12, S. 2642—
2652.

Shapiro, M. A. und A. J. Thorpe (2004). ,,Thorpex International Science Plan“. In:

Simmons, A. J. und B. J. Hoskins (1979). ,,Downstream and Upstream Development
of Unstable Baroclinic Waves®. In: J. Atmos. Sci. 36.7, S. 1239-1254.

Sprenger, M. etal. (2017). ,,Global Climatologies of Eulerian and Lagrangian Flow
Features based on ERA-Interim®. In: Bull. Amer. Meteor. Soc. 98.8, S. 1739-1748.

Teubler, F. und M. Riemer (2016). ,Dynamics of Rossby Wave Packets in a Quan-
titative Potential Vorticity-Potential Temperature Framework®. In: J. Atmos. Sci.
S. 1063-1081.

Thorncroft, C. D., B. J. Hoskins und M. F. McIntyre (1993). ,,2 Paradigms of Baroclinic-
wave Life-cycle Behavior®. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 119.509, S. 17-55.

Tsai, Y.-M., H.-C. Kuo und W. H. Schubert (2010). , Filamentation Time Diagnosis of
Thinning Troughs and Cutoff Lows®. In: Mon. Wea. Rev. 138.6, S. 2327-2335.



147

Vries, H. de, J. Methven, T. H. A. Frame und B. J. Hoskins (2010). ,Baroclinic Wa-
ves with Parameterized Effects of Moisture Interpreted Using Rossby Wave Com-
ponents RID E-6692-2011¢. In: J. Atmos. Sci. 67.9, S. 2766—2784.

Vries, H. de, J. Methven, T. H. A. Frame und B. J. Hoskins (2009). ,An Interpretation
of Baroclinic Initial Value Problems: Results for Simple Basic States with Nonzero
Interior PV Gradients“. In: J. Atmos. Sci. 66.4, S. 864—882.

Waliser, D. E. und M. W. Moncrieff (2008). ,,The Year of Tropical Convection (YOTC)
Science Plan: A joint WCRP - W WRP/THORPEX International Initiative®. In:
WMO/TD No. 1452, WCRP - 130, WWRP/THORPEX - No 9.

Waliser, D. E. etal. (2011). ,,The Year of Tropical Convection (May 2008-April 2010):
Climate Variability and Weather Highlights“. In: BAMS 93.8, S. 1189-1218.

Wernli, H. und H. C. Davies (1997). ,A Lagrangian-based analysis of extratropical
cyclones .1. The method and some applications®. In: Quart. J. Roy. Meteor. Soc.
123.538, S. 467-489.

Wernli, H. und C. Schwierz (2006). ,,Surface Cyclones in the ERA-40 Dataset (1958-2001).
Part I: Novel Identification Method and Global Climatology“. In: J. Atmos. Sci.
63.10, S. 2486-2507.

Wirth, V. (2003). Potentielle Vorticity in der dynamischen Meteorologie. Johannes
Gutenberg-Universitat Mainz.

Wirth, V. (2013). Skript zur Hydrodynamik Vorlesung. Johannes Gutenberg-Universitét
Mainz.

Wirth, V. und J. Eichhorn (2014). ,Long-lived Rossby wave trains as precursors to
strong winter cyclones over Europe“. In: Quat. J. Roy. Meteor. Soc.

Wirth, V., M. Riemer, E. K. M. Chang und O. Martius (0.D.). ,,Rossby Wave Packets
on the Midlatitude Waveguide — A Review®. In: Mon Weather Rev 0.0, null.

Wolf, G. (2015). ,,Untersuchung der Dynamik von Rossbywellenziigen in der oberen
Troposphéare und deren Darstellung in numerischen Wettervorhersagemodellen®.
Diss. Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz.

Wolf, G. und V. Wirth (2015). , Implications of the Semigeostrophic Nature of Rossby
Waves for Rossby Wave Packet Detection®. In: Mon. Wea. Rev. 143.1, S. 26-38.
Wolf, G. und V. Wirth (2017). ,,Diagnosing the Horizontal Propagation of Rossby Wave

Packets along the Midlatitude Waveguide®. In: Mon. Wea. Rev. 145.8, S. 3247-3264.

Zimin, A. V., I. Szunyogh, B. R. Hunt und E. Ott (2006). , Extracting Envelopes of
Nonzonally Propagating Rossby Wave Packets”. In: Mon. Wea. Rev. 134.4, S. 1329—
1333.



Abkiirzungsverzeichnis

PV potentielle Vorticity

WCB Warm Conveyor Belt

YOTC Year of Tropical Convection

IFS Integrated Forecast System

EZMW Europaisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage
EKE FEddy Kinetic Energy

SOR Successive Over-Relaxation

FGMRES Flezible Generalized minimal residual
GMRES Generalized minimal residual
BiCGSTAB Biconjugate gradients stabilized method
SSW  Sudden Stratospheric Warming

FFT Fast Fourier Transformation
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