Untersuchungen zur Bahnvorhersage tropischer
Wirbelstiirme unter Verwendung eines experimentellen
barotropen Flachwassermodells

Dissertation
an der Fakultét fiir Physik der
Ludwig-Maximilians-Universitét
Miinchen

von

Markus Adams
aus
Lingen

Miinchen, 14. August 2003



ii

1. Gutachterin: Dr. habil. S. C. Jones

2. Gutachter: Prof. Dr. F. Schmidt

Tag der miindlichen Priifung: 15.12.2003



Ubersicht

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Untersuchung von Verbesserungsmoglichkeiten der Bahnvorhersage tropischer
Wirbelstiirme mit konzeptionell einfachen barotropen Flachwassermodellen. Hierzu wurden ein existierendes Initialisie-
rungsverfahren und ein neuentwickeltes barotropes genestetes Flachwassermodell zu einem experimentellen Vorhersage-
system (Nested Shallow-Water Model, NSWMOD) zusammengefiigt. Um den genauen Einflul der freien Initialisierungs-
und Modellparameter NSWMOD’s auf die Zugbahnen tropischer Stiirme zu untersuchen, wurden diese Parameter in wei-
ten Bereichen variiert und die daraus resultierenden Zugbahnvorhersagen mit den tatsédchlichen Zugbahnen der Stiirme
verglichen. Dieser Untersuchung liegen séamtliche Sturmereignisse der nordatlantischen Wirbelsturmsaison 1996 zugrunde.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtstudien verdeutlichen, daf die Struktur und Anfangsdrift tropischer Stiirme von den
zur Initialisierung benutzten vertikal gemittelten Feldern des verwendeten globalen Modells aufgrund der spérlichen Wet-
terdaten im Bereich der tropischen Ozeane nicht realistisch reprasentiert werden. Die besten Bahnvorhersagen werden
bei Einstellungen der Initialisierungsparameter erreicht, die einerseits in der Nihe des Sturmzentrums die Wirbel in den
Feldern des globalen Modells sowie ihre azimutalen Asymmetrien eliminieren und durch realitdtsnahe synthetische Wir-
belstiirme mit richtiger Anfangsdrift ersetzen, andererseits aber auch die dufleren Sturmbereiche und die Wettersysteme
in den Umgebungen der Stiirme moglichst gut erhalten, da diese von den Feldern des globalen Modells zufriedenstellend
reprisentiert werden. Hierbei miissen die synthetischen Wirbelstiirme so konstruiert werden, dafl sie wihrend des Ver-
laufs der Vorhersagen die dufleren Bereiche der Stiirme nahe des Radius der &uflersten geschlossenen Isobare mdoglichst
realistisch wiedergeben. Die Adjustierung der anfinglichen Wirbeldrift liefert die besten Ergebnisse, wenn die verwen-
deten synthetischen Asymmetrien eine Kompensationsgeschwindigkeit im Wirbelzentrum induzieren, die der Differenz
zwischen der tatsédchlichen Wirbeldrift und der vom definierten Umgebungsfeld der Stiirme induzierten Geschwindigkeit
im Wirbelzentrum entspricht. Die Wahl der geeigneten Grofle der synthetischen Asymmetrien hat sich in den Untersu-
chungen als besonders bedeutsam herausgestellt. Einerseits ist eine hinreichende Wirksamkeit der Asymmetrien auf die
anfiangliche Wirbeldrift sicherzustellen, andererseits mufl ihr Einflufl auf umliegende Wettersysteme begrenzt werden.

Die vorliegenden Untersuchungen weisen u. a. darauf hin, daf§ eine Verbesserung barotroper Bahnvorhersagemodelle
nur durch die Verwendung zeitabhéngiger Randbedingungen aus globalen baroklinen Modellen mdglich ist. Diese miissen
aulerhalb des sturmzentrierten barotropen Modellgebiets die vorhergesagten Felder substituieren, da nur so eine hin-
reichend genaue Reprisentation der in vielen Vorhersagesituationen fiir die Sturmdrift bedeutsamen Wettersysteme in
der Umgebung der Stiirme moglich ist. Die Konfiguration des barotropen Modellgebietes in NSWMOD beeinfluflt die
Zugbahnvorhersagen stark. Sie sollte fiir gute Bahnvorhersagen dergestalt sein, dal die Wirbelstiirme selbst weitgehend
barotroper Dynamik unterworfen sind, die Wettersysteme in den Sturmumgebungen aber so weit wie moglich durch die
zeitabhéngigen Randbedingungen eines baroklinen Modells représentiert werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Sensitivitédtsstudien zeigen, daf} sich eine relativ starke Gewichtung von Divergenz in
NSWMOD vorteilhaft auf die Bahnvorhersagequalitéit auswirkt. Dagegen konnte mit einer zusétzlichen Parametrisierung
von Landeinfliissen in NSWMOD keine eindeutige Verbesserung der Bahnvorhersagequalitét erreicht werden.

Das optimierte Vorhersagesystem NSWMOD erreicht wihrend der nordatlantischen Hurrikansaison 1996 eine héhere
mittlere jihrliche Bahnvorhersagegenauigkeit als Modelle mit statistischen und klimatischen Prediktoren und das beste
barotrope Modell. Der mittlere jahrliche Vorhersagefehler ist allerdings geringfiigig hoher als der des besten baroklinen
Modells. Werden drei relativ schwache Stiirme, bei denen es Indizien dafiir gibt, dafl in den vertikal gemittelten Eingangs-
datenfeldern barokline Wettersysteme der oberen Troposphire unrealistisch stark abgebildet sind, von der Berechnung
des mittleren jéhrlichen Vorhersagefehlers ausgenommen, so hat NSWMOD bei Vorhersagezeiten bis zu zwei Tagen im
Vergleich mit allen numerischen Modellen den geringsten mittleren Vorhersagefehler.

iii



v



Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung)

[2 Tropische Zyklone|

2.1 Autbau und Entstehung tropischer Zyklonel . . . . . . .. ..

[2.2 Theorie zur Bewegung tropischer Zyklonel . . . . . . . . . ..

2.3 Modelle zur Bahnvorhersage tropischer Zyklone| . . . . . . . .

[3 Das Bahnvorhersagesystem NSWMOD)|

[3.1 Initialisierungsvertahren| . . . . . . . . . . ... ... ...

[3.1.1 Eingangsdatensitze| . . . ... ... .. .. ......

[3.1.2  Analyse der globalen Eingangsdaten| . . . . . . .. ..

13.1.3  Konstruktion der synthetischen Zyklonel . . . . . . ..

3.2 Vorhersagemodelll . . . . . .. ... ... 0oL

[4__Sensitivititsstudien mit NSWMOD)|

4.1 Vorbereitende Untersuchungen zu grundlegenden Parametern|

4.1.1 Randbedingung des Vorhersagemodells|. . . . . . . ..

4.1.2  Induzierte Geschwindigkeit im Zentrum des Sturmes| .

4.2 Einfluly der Initialisierungsparameter auf die Bahnvorhersagen|

13

17

17

18

19

22

26

29



vi INHALTSVERZEICHNIS

[4.2.1  Naherungsweise Elimination des Wirbels der globalen Felder] . . . . ... . .. 42
|4.2.2  Abbruchwellenldnge des Tiefpafifilters tiir die globalen Felder| . . . . . . . . .. 49
[4.2.3  Filterung des symmetrischen Wirbels der globalen Felderf . . . . . . ... ... 59
4.2.4  Filterung der asymmetrischen Wirbelkomponente der globalen Felder| . . . . . 64
[4.2.5  Grofie der synthetischen Asymmetrie zur Wirbeldriftanpassungl . . . . . . . .. 69
4.2.6  Alternative Methoden zur Wirbeldriftanpassungl . . . . . . ... ... ... .. 72
[4.2.7  Tangentialwindprofil des symmetrischen synthetischen Wirbels| . . . . . . . .. 77
[4.2.8  Weitere Untersuchungen zur Initialisierungl . . . . . . .. ... ... ... ... 82

4.3 Einfluly der Modellparameter auf die Bahnvorhersagen| . . . . . . . ... ... ... .. 83
[4.3.1  Grofie des barotropen Modellgebietes|. . . . . . . .. ... ... 0L 83
4.3.2 Skalenhohe der Flachwasserschicht! . . . . . ... ... ... ... ... ... 87

4.4 Untersuchungen zur Parametrisierung von Landeinfltissen| . . . . . . . . ... ... .. 91
|4.4.1 Reibung im Bereich von Landoberflachen| . . . . . . ... ... ... ... ... 91
4.4.2  Orografie von Landoberflachen| . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... . 93

[4.5  Sensitivitit der Vorhersagen beziiglich der Sturmparameterf . . . . . . . . .. ... .. 96
4.6 Vergleich von NSWMOD mit anderen Bahnvorhersagemodellen| . . . . . . . . ... .. 100
[ Zusammenfassung] 111
(A Initialisierungsverfahren von NSWMOD)| 119
[A.1 Aufspaltung der globalen Eingangsdatentelder{. . . . . . . . ... ... ... ... ... 119
IA.2  Analyse und Elimination des Wirbels in den globalen Feldern| . . . . . .. ... .. .. 120
|A.3 Spezitikation des symmetrischen Wirbels| . . . . . . . . . .. ... oo 0L 122

|A.4 Konstruktion der Wirbelasymmetrien| . . . . . . . . . ... .. oL 123




INHALTSVERZEICHNIS

[A.5 Definition der Anfangsbedingungl . . . . . .. ... ..

(B Vorhersagemodell von NSWMOD)|

[B.1 Genereller Autbau und Initialisierung des genesteten Modells| . . . . . . ... ... ..

IB.2  Modellgleichungen und deren numerische Losung| . . .

[B.3 Interaktives Nestungsverfahren und Randbedingungen|

[C Symbolverzeichnis|

[D Abkiirzungsverzeichnis|

vii

123

125

125

127

129

131

133

135

141

143



viii INHALTSVERZEICHNIS



Kapitel 1

Einleitung

Tropische Zyklone sind intensive zyklonale Wirbel, die hauptséchlich in den Tropen und Subtropen be-
obachtet werden. Mit ihren verheerenden Winden, Sturmfluten und katastrophalen Regenfillen zédhlen
sie zu den gefihrlichsten Naturkatastrophen iiberhaupt. Kein anderes meteorologisches Phinomen
fordert so viele Menschenleben und richtet so groflen wirtschaftlichen Schaden an. In den Entwick-
lungsléndern der von tropischen Zyklonen bedrohten Regionen, z. B. die Lander Mittelamerikas und
Siidostasiens, mangelt es oft an prizisen Wettervorhersagen und geeigneten Katastrophenschutzmaf3-
nahmen. Darauf ist zuriickzufithren, dafl zum Beispiel in Bangladesh 1970 ein tropisches Sturmereignis
nahezu 300000 Menschen das Leben kostete. Die sich entwickelnden Okonomien dieser Lénder werden
bei Durchzug eines Wirbelsturms durch die hohen Personen- und Sachschéden schwer getroffen und

teilweise um viele Jahre zuriickgeworfen.

In hochentwickelten Léndern wie den USA, Japan und Australien sind zwar aufgrund besserer
Wettervorhersagen und effektiver Katastrophenschutzpliane die Verluste an Menschenleben vergleichs-
weise niedrig, trotzdem kann der wirtschaftliche Schaden bei einem Wirbelsturmereignis extreme Di-
mensionen annehmen. Hurrikan Andrew verursachte beispielsweise im Jahre 1992 in Siidflorida und
Lousiana einen Schaden von 26.5 Milliarden US $ (vgl. Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft,
1998), obwohl er noch nicht einmal durch dicht besiedelte Gebiete zog. Es mufl daher erwartet wer-
den, dal noch erheblich hohere Schiden entstehen, wenn ein tropischer Wirbelsturm das Zentrum
einer groflen Metropole direkt durchquert. Dariiber hinaus fithren die abgesehen von der Sturmgefahr
glinstigen klimatischen Bedingungen der subtropischen Kiistenregionen der hochentwickelten Léander
zu einer starken Bevilkerungszunahme. Diese ist mit einer stetig wachsenden Konzentration von Sach-
und Vermoégenswerten verbunden, die das Andauern des derzeitigen Trends zu immer kostspieligeren

Wirbelsturmkatastrophen befiirchten 143t.

Zur Vermeidung von Todesopfern und zur Reduktion wirtschaftlicher Schéden bei einem Sturmer-
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eignis sind die rechtzeitige Evakuierung der Bevolkerung und kurzfristig durchfithrbare Schutzmaf3-
nahmen (z. B. an Geb#uden) unerliBlich. Allerdings geht die Bereitschaft der Offentlichkeit, die mit
solchen Katastrophenschutzmafinahmen verbundenen Kosten und Belastungen auf sich zu nehmen,
durch haufige Fehlalarme stark zuriick. Dies kann zu mehr Todesopfern und héheren Schéden fithren,
als nach dem Stand von Wissenschaft und Technik unvermeidbar sind. Deshalb sollten sich die Ka-
tastrophenwarnungen moglichst auf die tatséchlich sturmbetroffenen Gebiete beschranken, was eine
hohe Genauigkeit in der Vorhersage tropischer Wirbelstiirme vorraussetzt. Diese ist allerdings derzeit
sowohl bei den Intensitiits- als auch bei den Bahnvorhersagen in Hinblick auf die von der Offentlichkeit
gewiinschte Prézision noch unzureichend. Um ein besseres Verstdndnis der Dynamik und Bewegung
von Wirbelstiirmen und damit eine Erhéhung der Vorhersagequalitdt zu erreichen, ist noch grofler

Forschungsbedarf gegeben.

Waéhrend bis in die sechziger Jahre Methoden mit klimatischen und statistischen Vorhersagegréfien
zur operationellen Bahnvorhersage von Wirbelstiirmen verwendet wurden, konnten in den siebziger
und achtziger Jahren Erfolge in der Verbesserung von Bahnvorhersagen mithilfe konzeptionell ein-
facher barotroper Vorhersagemodelle erreicht werden. In den neunziger Jahren gelang es, mit der
Verwendung sehr komplexer barokliner Vorhersagemodelle eine weitere allméhliche Steigerung der
Bahnvorhersagequalitéiit zu erzielen. Deshalb hat sich heutzutage allgemein die Auffassung verbreitet,
dafl nur barokline Vorhersagemodelle Potenzial zur Verbesserung der Vorhersagen aufweisen, insbeson-
dere bei Vorhersageperioden von mehr als zwei Tagen. Die Konzentration der Forschung auf barokline
Modelle fiithrte daher zu einer Stagnation bei der Weiterentwicklung barotroper Modelle. Die Kon-
zepte hochentwickelter Initialisierungsverfahren, die in den baroklinen Modellen bei der Erzeugung
der Anfangsbedingungen zum Einsatz kommen, wurden nicht ausreichend daraufhin untersucht, in-
wieweit sie auch einen Beitrag zur Verbesserung barotroper Bahnvorhersagesysteme leisten kénnen.
Um die Methoden hochentwickelter Initialisierungsverfahren sowie weitere Parameter von Bahnvor-
hersagesystemen beziiglich ihres Einflusses auf die Bahnvorhersagequalitdt zu untersuchen, wurde
in der vorliegenden Arbeit ein experimentelles genestetes barotropes Bahnvorhersagesystem (Nested
Shallow-Water Model, NSWMOD) entwickelt. Dieses Vorhersagesystem besteht aus einem Initialisie-
rungsverfahren, da3 auf den Grundkonzepten der Initialisierung erfolgreicher barokliner Vorhersage-
modelle beruht, und einem genesteten barotropen Vorhersagemodell. Ein genestetes Vorhersagemodell
wurde bevorzugt, da es in der niheren Umgebung eines tropischen Wirbelsturmes eine hohe rdumliche

Auflésung erlaubt, ohne dabei zu einer drastischen Verliangerung der Rechenzeit zu fithren.

Die Auswahl einer barotropen Methode als Grundlage fiir die Entwicklung von NSWMOD be-
griindet sich auf den Vorteil ihrer konzeptionellen Einfachheit. In einem barotropen Modell wird die

komplexe vertikale Struktur der Atmosphére auf ein repriasentatives vertikales Mittel reduziert, wo-



durch die Beschreibung der Wirbelsturmdrift auf die grundlegenden dynamischen Prozesse beschrinkt
wird. Dies liefert Einsichten in fiir die Bewegung tropischer Zyklone wichtige Faktoren, die zu einer
Vertiefung des Verstédndnisses der Entwicklung und Bewegung tropischer Wirbelstiirme auch in baro-
klinem Kontext beitragen. Dariiber hinaus fithrt die Einfachheit barotroper Modelle im Gegensatz zu
den komplexen baroklinen Modellen zu einer Unabhéngigkeit von aufwendigen Eingangsdaten. Dies
ermdglicht ihren Einsatz in Bereichen, in denen nur relativ spérliche Daten- (wie in vielen Ozeanre-
gionen) oder Computerkapazititen zur Verfiigung stehen (z. B. in Entwicklungsléndern). Durch Thre
vergleichsweise kurze Rechenzeit eignen sie sich besonders fiir Ensemblevorhersagen®. Ein barotropes
Bahnvorhersagemodell mit guter Vorhersagequalitéit kann auch zur Verbesserung von Modellensem-
blevorhersagen genutzt werden, da es eine zusétzliche, von anderen Vorhersagesystemen unabhéngige
Methode zur Bestimmung von Bahnvorhersagen bietet. Bestandteile von Initialisierungsschemen, die

mit Hilfe barotroper Bahnvorhersagestudien entwickelt oder optimiert wurden, lassen sich dariiber

hinaus zur Verbesserung von Initialisierungsverfahren barokliner Modelle einsetzen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunéichst eine kurze Einfithrung in den Aufbau und die Entste-
hung tropischer Zyklone gegeben. Als Basis fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wird anschlieflend die
Theorie der Bewegung tropischer Zyklone dargestellt. Aufgrund der grofien Anzahl von Forschungsar-
beiten zu diesem Thema muf} sich diese Darstellung jedoch auf die Bereiche beschrinken, die fiir die
vorliegende Arbeit direkt relevant sind. Es folgt eine ausfiihrliche Beschreibung des im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelten experimentellen Vorhersagesystems NSWMOD. Da das Vorhersage-
system eine Anzahl freier Initialisierungs- und Modellparameter enthélt, deren optimale Einstellungen
in Bezug auf die Bahnvorhersagegenauigkeit sich bisher nicht aus theoretischen Uberlegungen ableiten
lassen, sondern nur empirisch in Sensitivitdtsstudien zu ermitteln sind, werden die Parameter in weiten
Bereichen variiert und die daraus resultierenden Bahnvorhersagen mit den tatséchlichen Zugbahnen
der Stiirme verglichen. In einem weiteren Schritt werden die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Pro-
zesse, die die Drift der Stiirme in NSWMOD beeinflussen, mittels eines Vergleichs der Vorhersagen
mit den Vorhersagen der wichtigsten anderen Bahnvorhersagemodelle vertieft. Die Arbeit schliefit mit

einer Zusammenfassung der signifikanten Ergebnisse ab.

!Der Begriff Ensemblevorhersage bezeichnet einen statistischen Mittelwert einer gréferen Anzahl von Einzelvorher-
sagen, bei dem die gleiche Vorhersagesituation mit jeweils verdnderten Anfangsbedingungen in die Zeit integriert wird.

2Der Ausdruck Modellensemblevorhersage beschreibt eine Ensemblevorhersage, die Vorhersagen mehrerer Modelle
beriicksichtigt.
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Kapitel 2

Tropische Zyklone

2.1 Aufbau und Entstehung tropischer Zyklone

Abbildung 2.T] zeigt eine schematische Darstellung eines tropischen Zyklons. Im Zentrum gibt es einen
warmen ruhigen Bereich (das sogenannte ,,Auge“), der sich mit der Hoéhe trichterférmig verbreitert
und durch niedrigen Luftdruck, absinkende Luftbewegung und geringe Bewdlkung gekennzeichnet ist.
Das Auge ist vom sogenannten ,,Eyewall“ umgeben, einem Ring intensiver Konvektion mit heftigem
Niederschlag und einem starken radialen Druck- und Temperaturgradienten. Hier erreichen die Tangen-
tialwinde (in azimutaler Richtung relativ zum Sturmzentrum), die die sogenannte Primérzirkulation
eines tropischen Wirbelsturmes darstellen, die hochsten Werte. Nach Willoughby (1990) resultiert die
Primérzirkulation hauptsichlich aus einem Gleichgewicht zwischen der nach innen gerichteten Druck-
gradientkraft und den nach aufien gerichteten Coriolis- und Zentrifugalkréiften (Gradientwindbalance).
Der warme Kern in der oberen Troposphiire ist korreliert mit einer schnellen Abnahme der zyklonalen
Tangentialwinde mit der Héhe und mit einem Ubergang zu antizyklonalen Winden in den obersten
Troposphérenbereichen in groBeren radialen Abstdnden vom Sturmzentrum (thermischer Wind; vgl.
McBride, 1995). Dartiber hinaus existiert in einem tropischen Wirbelsturm auch eine Sekundérzirkula-
tion (auch Transversalzirkulation oder thermische Zirkulation genannt), die, wie Abb. 2] zeigt, durch
konvergentes Einstromen im unteren Teil der Troposphére, Aufsteigen im Eyewall und divergentes
Ausstromen in den obersten Troposphérenschichten gekennzeichnet ist. In grofierer Entfernung vom

Sturmzentrum herrscht dagegen Absinken vor.

Es ist allgemein bekannt, dafl sich tropische Zyklone nur iiber warmen tropischen Ozeanen mit Was-
sertemperaturen von mehr als 26.5° bilden (Palmén, 1948). Dariiber hinaus muss die Corioliskraft stark
genug sein, um atmosphérische Horizontalstromungen nennenswert beeinflussen zu kénnen. Hieraus
folgt, daB sich in beiden Hemisphéren fast alle tropischen Zyklone in einem Band zwischen 5° und 30°

geografischer Breite formieren (vgl. Abb. [22). Als Folge relativ kalter Meeresstromungen entwickeln

5
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Abbildung 2.1: Schematischer radial-vertikaler Querschnitt durch einen tropischen Wirbelsturm. Dar-
gestellt sind die thermische Sekunddrzirkulation (Pfeile), die Isobaren (p, durchgezogene Linien), die
Isothermen (T, gestrichelte Linien) und die Isothermen der Temperaturabweichung von einer Stan-
dardatmosphdre (T*, strichpunktierte Linien). Nach Palmén und Newton (1969).

sich im Stidostpazifik und Stidatlantik iiberhaupt keine tropischen Zyklone.

McBride (1995; weitere Referenzen finden sich dort) hat dargelegt, daf§ bisher kein eineindeutiger
physikalischer Mechanismus fiir die Bildung tropischer Zyklone gefunden werden konnte. Trotzdem
wird das Vorhandensein einer warmen Ozeanoberfliche, einer bereits existierenden schwachen zy-
klonalen Stérung in mittleren Troposphérenschichten und einer durchgehend hohen Luftfeuchte als
notwendige Vorraussetzung fiir die Bildung tropischer Zyklone angesehen (z. B. Riehl, 1954). Solche
Bedingungen findet man in Gebieten grofiriumiger Konvergenz in den unteren Atmosphérenschich-
ten, wie zum Beispiel in der sogenannten ,Inter Tropical Convergence Zone* oder in Monsuntrogen.
In diesen Regionen bilden sich nach Gray (1968) etwa 80% aller tropischen Zyklone. Ungefihr 15%
entwickeln sich aus zyklonalen Stérungen, die in die 6stlichen Passatwindzonen eingebettet sind, oft in
Verbindung mit sogenannten ,, Tropical Upper Tropospheric Troughs* (Sadler, 1978). Nur ein kleiner
Teil bildet sich in stagnierenden Frontalzonen subtropischer Gebiete oder 6stlich von Hohentrogen, die

sich von den mittleren Breiten in die Subtropen erstrecken (vgl. Frank, 1987, S. 53).

Gelangen tropische Zyklone iiber Land, 16sen sie sich in der Regel mangels Nachschubs an latenter
Wiérme von der Meeresoberflidche relativ rasch auf (vgl. Miller, 1964; Tuleya und Kurihara, 1978).
Aus dem gleichen Grund fiithrt auch das Erreichen von Gebieten kilterer Meeresoberflichen meist

zur Abschwichung tropischer Zyklone. Manchmal geschieht es jedoch, dafl sie auch in hohere Breiten
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Abbildung 2.2: Beobachtete Hdiufigkeit der Bildung tropischer Zyklone innerhalb von Flichenelementen
mit 5° geografischer Breite/ Linge iiber einen Zeitraum von 20 Jahren (nach Gray, 1975)

vordringen. In diesen Fillen konnen sie mit baroklinen Zonen wechselwirken und sich in aulertropische

Stiirme umwandeln (s. z. B. Klein et al., 2000).

2.2 Theorie zur Bewegung tropischer Zyklone

Zahlreiche Studien iiber tropische Wirbelstiirme zeigen, dafl die Bewegung tropischer Zyklone anhand
eines ,,Steuerungskonzepts® verstanden werden kann. Es entstand urspriinglich durch die Vorstellung,
daf ein tropischer Zyklon, der als ein isolierter ,,mesoskaliger Wirbel betrachtet wurde, von einer durch
seine , grofiskalige* Umgebungsstromung im Wirbelzentrum ,induzierten Geschwindigkeit® (,,Steue-
rungskonzept erster Ordnung®) getrieben wird (z. B. Riehl und Burgner 1950; Riehl et al., 1956; oder
die Beobachtungsstudien von George und Gray, 1976; Neumann, 1979; Keenan; 1982). Abbildung 2.3
verdeutlicht, dafl durch diese einfache Approximation die generellen Bewegungsmuster tropischer Wir-
belstiirme recht gut beschrieben werden kénnen: So bewegen sich tropische Wirbelstiirme durch den
Einfluss der Passatwinde typischerweise zunichst westwérts. Spater werden sie zumeist an der West-
flanke subtropischer Hochdruckgebiete polwirts umgelenkt (,,Abdrehen®“ der Stiirme), bevor sie mit
Erreichen des Westwindgiirtels der geméfigten Breiten in der nérdlichen Hemisphére nach Nordosten

und in der siidlichen Hemisphére nach Siidosten getrieben werden.

Andere Beobachtungsstudien (z. B. Chan und Gray, 1982; Holland, 1984; und Dong und Neu-
mann, 1986) zeigten zusétzlich eine systematische westwérts und polwirts gerichtete Abweichung der
Wirbelsturmdrift vom Steuerungsvektor erster Ordnung mit typischen Werten von 1-2.5m s~ (,, Wir-
belpropagation ; vgl. auch Carr und Elsberry, 1990). Kasahara und Platzman (1963) und DeMaria

(1985, weitere Referenzen siehe dort) zeigten auBerdem, dafl der Betrag des ,Propagationvektors®
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Abbildung 2.3: Zugbahnen tropischer Zyklone zwischen 1979-1988 (nach Neumann, 1993)

proportional zum absoluten Vorticitygradienten der Umgebungsstromung (definiert als Summe der
relativen Vorticity der Umgebungsstromung und der planetaren Vorticity) war. Eine Komponente des
Propagationvektors wies in Richtung des absoluten Vorticitygradienten und eine Komponente wies
relativ zu ihm in der noérdlichen Hemisphére nach links. Hieraus folgt, dafl die Bewegung tropischer
Zyklone in einer besseren Niherung (,,Steuerungskonzept zweiter Ordnung*) durch einen ,,Steuerungs-
vektor zweiter Ordnung® (Summe des Propagationvektors und des Steuerungsvektors erster Ordnung)
beschrieben werden kann. In obigen Studien wurde als Ursache der Wirbelpropagation eine nichtli-
neare Wechselwirkung der Strémung des Wirbels mit seiner Umgebung verantwortlich gemacht, ohne

dal die Mechanismen dieser Wechselwirkung genauer beleuchtet wurden.

Ein besseres Verstidndnis fiir die Ursache der Wirbelpropagation lieferten spétere, idealisierte Stu-
dien (z. B. Chan und Williams, 1987; Fiorino und Elsberry, 1989; Smith et al., 1990; Smith und
Ulrich, 1990; Shapiro und Ooyama, 1990), in denen die zeitliche Entwicklung eines anféinglich symme-
trischen Wirbels in einer ruhenden Umgebung auf einer Betaebendl betrachtet wurde. In den meisten
dieser Studien wurde die barotrope Vorticitygleichung benutzt, um die Entwicklung der Strémungs-
felder vorherzusagen. Es zeigte sich, dafl der Wirbel zunéchst nach Nordwesten beschleunigt, bevor er
schlieBlich mit fast konstanter Geschwindigkeit in dieselbe Richtung driftet (,Betadrift“; linke Grafik
von Abbildung 2.4]). Die Studien belegen einen Zusammenhang der Wirbeldrift mit der Entwicklung
einer Asymmetrie der Stromfunktion azimutaler Wellenzahl eins relativ zum Wirbelzentrum, die die

Form gegenldufig rotierender ,,Gyren® hat (die sogenannten ,,Betagyren®, siche Abb. 24l mittlere Gra-

'Die Betaebene stellt eine Approximation an die Kugelform der Erde dar, bei der die meridionale Variation des
Coriolisparameters (lokale vertikale Komponente des Vektors der Erdrotation) als lineare Funktion der geografischen
Breite angenommen wird.
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Abbildung 2.4: Zugbahn eines anfinglich symmetrischen Wirbels ohne grofiskalige Stromung in einem
divergenzfreien barotropen Modell auf einer Betaebene (die Hurrikansymbole geben die 6-stiindigen
Positionen bis 72 h an, links) und die dazu korrespondierende azimutale Asymmetrie der Wellenzahl
eins (Betagyre) der Stromfunktion (Linienintervall 5.0 x 10* m?s~1, mitte) und der relativen Vor-
ticity (Linienintervall 1.0 x 107% s7%, rechts) nach 12 Stunden. Das im mittleren und rechten Bild
dargestellte Gebiet betragt 2000 km x 2000 km (nach Smith et al., 1990).

fik, das rechte Bild zeigt die dazugehorige Asymmetrie der relativen Vorticity) und eine grofirdumige,
nach Nordwesten orientierte Stromung durch das Wirbelzentrum induziert. Dabei héngt die Stérke der
Betagyren und damit die Geschwindigkeit der Betadrift weniger von der anfinglichen Intensitét des
Wirbels (definiert durch die maximale Tangentialwindgeschwindigkeit) als von der Stérke des Tangen-
tialwindes in den Bereichen auflerhalb etwa des dreifachen Radius der maximalen Windgeschwindigkeit

ab (Fiorino und Elsberry, op. cit.).

Smith et al., (1990) und Smith und Ulrich (1990) fanden anhand einer Analyse der azimutalen
Asymmetrie relativer Vorticity eine Erkldrung fiir die Entstehung von Betagyren. Sie demonstrierten,
daBl die in der rechten Grafik von Abb. [24] gezeigte Struktur der Asymmetrie relativer Vorticity ei-
ne Folge der Erhaltung absoluter Vorticity im divergenzfreien barotropen System ist. Luftpakete, die
sich auf der 6stlichen Seite des Wirbels polwirts bewegen, gelangen in Bereiche mit héherer planeta-
rer Vorticity und erhalten daher niedrigere relative Vorticity, wihrend umgekehrt der dquatorwirts
gerichtete Transport auf der westlichen Seite des Wirbels zu einer Zunahme der relativen Vorticity
der Luftpakete fiihrt. Die obigen Autoren zeigten auch, dafl die Entwicklung der Betagyren in einer
ersten Approximation mit einem symmetrischen stationdren Wirbel, der die Anfangsverteilung abso-
luter Vorticity der Umgebung advehiert, beschrieben werden kann?. In Abhingigkeit von der Stérke
des Tangentialwindes als Funktion des Radius’ fithrt die Erhaltung der absoluten Vorticity zu einem
Amplitudenwachstum der anfinglich in ost-west-Richtung relativ zum Wirbelzentrum orientierten
relativen Vorticityextrema, zu ihrer Auswértsverlagerung und zu ihrer Wanderung auf die nordostli-

che und siidwestliche Wirbelseite, wohingegen sie in der Ndhe des Wirbelzentrums durch die starke

2In dieser Approximation wird angenommen, da8 sich die Luftpakete auf Kreisbahnen um das Wirbelzentrum bewegen.
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Scherung des Azimutalwindes in extrem schmale, quasi-zirkulire Anomaliebénder mit alternierendem

Vorzeichen aufgewickelt werden.

Aufbauend auf der o. a. Approximation der fiir die Entstehung der Betagyren relevanten Pro-
zesse entwickelten Smith et al., op. cit., und Smith und Ulrich, op. cit., eine einfache analytische
Theorie (als analytische Theorie nullter Ordnung bezeichnet) fiir die Wirbeldrift auf einer Betaebene.
Diese liefert wihrend der ersten 12 Stunden im Vergleich zu einem numerischen Kontrollexperiment
eine recht gute Bahnvorhersage des Wirbels, spéiter dann aber eine weit nach Westen abweichende
Wirbeldrift. Sowohl eine iterative Weiterentwicklung der Theorie um die Losung nullter Ordnung
(analytische Theorie erster Ordnung), die die Wirbeldrift in der Berechnung der Asymmetrie relativer
Vorticity berticksichtigt, als auch nachfolgende Erweiterungen einschliellich der Beriicksichtigung von
idealisierter Scherung des horizontalen Umgebungswindes fiihrten zu einer deutlichen Verbesserung
der Bahnvorhersage bis zu Vorhersagezeiten von etwa zwei Tagen (Smith, 1991; Smith und Weber,
1993). Dennoch wurden die Vorhersagen nach mehr als 48 Stunden zunehmend ungenau, da dann die
Grundannahme der Theorie, daf sich die Luftpakete auf Kreisbahnen um das Wirbelzentrum bewegen,

allméhlich ihre Giltigkeit verliert.

Die erweiterte analytische Theorie (Smith, 1991; Smith und Weber, 1993) sowie neuere idealisier-
te numerische Experimente (z. B. Ulrich und Smith, 1991; Smith und Ulrich, 1993; Williams und
Chan, 1994; Wang und Li, 1995) konnten zeigen, dafl horizontal gescherte Umgebungsstromungen
die Wirbelpropagation beeinflusser®, da diese einerseits den Wirbel sowie die Asymmetrie azimutaler
Wellenzahl eins verzerren, andererseits mit ihrer relativen Vorticity zum absoluten Vorticitygradien-
ten in der Wirbelumgebung beitragen. Diese Vorgénge fithren direkt oder indirekt zur Modifizierung
der Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eind. Wie spater noch erldutert wird, fiihrt die Beeinflussung
der Wirbelpropagation durch umgebende Scherstromungen zu Schwierigkeiten bei der Initialisierung

synthetischer Betagyren in Bahnvorhersagemodellen tropischer Zyklone (s. Kapitel [£.2.0)).

Es bleibt anzumerken, daf} es trotz der Bedeutung von Betagyren in der barotropen Theorie der
Wirbelbewegung bisher nicht gelungen ist, ihre Existenz in der Natur eindeutig nachzuweisen (Weber
und Smith, 1995; Glatz und Smith, 1996; Franklin et al., 1996; weitere Referenzen siehe dort). Ein
Grund dafiir konnte die begrenzte Genauigkeit der Beobachtungsdaten in der Umgebung tropischer
Zyklone sein (vgl. Reeder et al., 1991, 1992). Auflerdem erschwert die Unméglichkeit einer einein-

deutigen Aufspaltung der Datenfelder in einen symmetrischen Wirbel, eine Asymmetrie azimutaler

30hne Umgebungsstromung oder bei einer homogenen Umgebungsstréomung entspricht die Wirbelpropagation der
Betadrift.

4Die Verzerrung von Wirbel und Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins durch die Scherung des Windes fiihrt auch zur
Bildung von azimutalen Asymmetrien hoherer Wellenzahlen. Diese beeinflussen aber die Wirbelpropagation nur indirekt
durch nichtlineare Wechselwirkungen mit der Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins, da sie direkt keine Geschwindigkeit
im Wirbelzentrum induzieren kénnen (vgl. Smith, 1991).
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Wellenzahl eins und in eine Umgebungsstromung ein Auffinden von Betagyren in Beobachtungsdaten

(vgl. Kasahara und Platzman, 1963; Weber und Smith, 1995).

Neben den oben diskutierten quasi-reguldren Bewegungscharakteristiken zeigen nicht wenige tro-
pische Zyklone auch zykloidale oder erratische Zugbahnmuster oder plétzliche Richtungswechsel, die
mit dem Steuerungskonzept zweiter Ordnung nicht erkldrt werden konnen. Die genauen Ursachen
dieser unregelméfigen Bewegungsmuster sind derzeit zwar noch nicht vollstindig verstanden, aber es

existieren verschiedene Theorien dazu (s. z. B. Weber, 1999; Smith und Ulrich, 2000).

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf die divergenzfreie barotrope Dynamik, die das ein-
fachste physikalische System darstellt, mit dem sich die Bewegung von Wirbeln beschreiben 1483t. Eine
komplexere und realistischere Darstellung der Dynamik von Wirbeln ist durch die Beachtung diver-
genter Stromungsanteile, z. B. in den divergenten Flachwassergleichungen, moglich. Die Wirkung der
Divergenz auf die Bewegung idealisierter barotroper Wirbel, die unter dem Einflufl des Betaeffekts auf
der Nordhemisphére nach Nordwesten driften, wurde von Shapiro und Ooyama (1990) und Zehnder
und Reeder (1997) diskutiert. Diese Autoren nahmen an, dafi die zyklonale Stromung des Wirbels auf
seiner Nordwestseite vertikal komprimiert wird, was mit horizontaler Divergenz und Produktion nega-
tiver relativer Vorticity verbunden ist, wohingegen auf der Siidostseite des Wirbels vertikale Streckung
zu horizontaler Konvergenz und zur Erzeugung positiver relativer Vorticity fithrt. Dadurch wird die
antizyklonale Gyre der Betagyren nach Westen und die zyklonale Gyre der Betagyren nach Osten
ausgedehnt, was eine eher ost-westliche Ausrichtung der Betagyren und eine leichte westliche Bahn-
abweichung des Wirbels zur Folge hat. Sowohl Shapiro und Ooyama’s Skalenanalyse der divergenten
barotropen Vorticitygleichung als auch ihre vergleichenden numerischen Simulationen mit divergenten
und divergenzfreien barotropen Modellen deuteten aber darauf hin, dafl der Einflufl der Divergenz auf
die Bewegung tropischer Zyklone nicht sehr grof ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weisen
jedoch auf einen signifikanten Einflufl der Divergenz auf die Bahnvorhersagen tropischer Zyklone mit

barotropen Modellen hin (s. Abschnitt E3.2).

Das divergente barotrope System gestattet dariiber hinaus eine Untersuchung des Einflusses der
Orografie von Landflichen auf die Bewegung tropischer Zyklone (vgl. Zehnder und Reeder, 1997, wei-
tere Referenzen siehe dort). Die Zugbahn eines Wirbels, der sich unter dem Einfluf§ der Betadrift
von Siidosten einer meridional orientierten Gebirgskette nahert, verlduft weiter siidlich als ohne Oro-
grafie. Diese Ablenkung der Wirbelbahn entsteht dadurch, dafl die hangaufwérts gerichtete zyklonale
Strémung des Wirbels auf seiner Nordseite vertikal komprimiert wird. Durch die damit verbundene
horizontale Divergenz wird negative relative Vorticity erzeugt. Umgekehrt konvergiert die hangabwérts
gerichtete Stromung auf der Siidseite des Wirbels, wodurch positive relative Vorticity produziert wird.

Diese Prozesse dndern die Orientierung der Betagyren des Wirbels in eine eher ost-westliche Richtung.
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Befindet sich der Wirbel dagegen westlich eines meridional orientierten Gebirges, vertauschen sich die
0. a. Prozesse, was mit einer nordwértigen Bahnabweichung und der Tendenz zum Abdrehen des
Wirbels verbunden ist. Vergleichbare Einfliisse von Orografie auf die Zugbahnen von Wirbeln finden
sich auch in Vorhersagen mit divergenten barotropen Modellen wie NSWMOD (s. Abschnitt £.4.2)). In
Féllen, bei denen die Stiirme in grofiskalige Umgebungsstromungen eingebettet sind, entstehen zusétz-
liche Ablenkungen der Wirbeldrift durch Blockierungs- und Ablenkungsseffekte der Orografie auf die
Umgebungsstromung (s. Yeh und Elsberry, 1993).

In den letzten zehn Jahren wurde vermehrt auch der Einflufl barokliner Prozesse auf die Bewegung
tropischer Zyklone untersucht. Baroklinitédt manifestiert sich oft in horizontalen Temperaturgradienten
und damit verbundener vertikaler Windscherung, die in der Regel zu einer Neigung der Wirbelachse
und damit zu einem Einflufl auf die Bewegung tropischer Zyklone fiihrt (z. B. Shapiro, 1992; Flatau
et al., 1994; Jones, 1995; Smith et al., 2000; weitere Referenzen siehe dort). Smith et al, op. cit., konn-
ten zeigen, dal ein Wirbel im Falle vertikaler Scherung vereinfacht als die Summe eines barotropen
Wirbelpaares betrachtet werden kann, wobei sich ein Wirbel in der unteren und der andere Wirbel
in der oberen Atmosphérenschicht befindet. In Abhingigkeit von der Stérke der vertikalen Kopplung
im Modell induziert jeder der beiden Wirbel eine Geschwindigkeit im Bereich des anderen Wirbels,
wodurch sich beide Wirbel gegenseitig zyklonal umkreisen, wéhrend ihr gemeinsames Zentrum mit
einem Bruchteil der mittleren Geschwindigkeit der Umgebungsstromung vorangetrieben wird. Starke
vertikale Scherung in Verbindung mit schwacher vertikaler Kopplung kann dabei die Wirbel schlief3lich
sogar voneinander trennen. Andere Studien, wie z. B. Lei und Chan (2000) deuten an, daf auch azimu-
tale Asymmetrien der diabatischen Erwidrmung, die durch eine asymmetrische Anordnung konvektiver
Bewolkung um das Sturmzentrum erzeugt werden, einen Einflufl auf die Bewegung tropischer Zyklone
ausiiben koénnen. Solche Asymmetrien kénnen zum Beispiel durch horizontale Gradienten der Was-
sertemperatur erzeugt werden oder dadurch, daf} sich der tropische Wirbelsturm teilweise iiber Land
befindet. Die damit verbundene stirkere Erwarmung der Atmosphére auf einer Seite des tropischen
Zyklons kann dort einen stirkeren Luftdruckfall verursachen und das Zentrum tiefen Drucks dorthin

ablenken (vgl. Elsberry, 1995, S. 155).

Der Einflul von Landreibung (parametrisiert durch einen signifikant erhéhten Schubspannungsko-
effizienten iiber Land) auf die Bewegung tropischer Zyklone, die unter Einflufl der Betadrift auf der
Nordhalbkugel der Erde nach Nordwesten driften, wurde mit einem baroklinen dreischichtigen Flach-
wassermodell untersucht (Dengler, 1997). Es wurde gezeigt, dal Divergenz in der planetaren Grenz-
schicht im Bereich ablandiger Stromung des Wirbels Absinken verursacht, wodurch in der mittleren
Atmosphérenschicht positive potentielle Vorticity produziert wird. Bei Landflichen auf der Westsei-

te (Nordseite) des Wirbels dehnt sich dadurch die Betagyre positiver potentieller Vorticity auf der
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Stidwestseite des Wirbel® weniger nach Norden (mehr nach Nordwesten) aus und fithrt zu siidli-
cheren (nordlicheren) Zugbahnen des Wirbels als im Fall ohne Landeffekte. Dagegen veréindert sich
die Orientierung der Betagyren potentieller Vorticity und damit die Zugbahn des Wirbels durch den
Einflufl von Landflichen auf der Nordwestseite des Wirbels nicht signifikant. In Abschnitt [L.4.1] wird
gezeigt, dafl Landreibung in einem einschichtigen Flachwassermodell wie NSWMOD die Zugbahn von

Wirbeln anders ablenkt als im baroklinen Fall.

2.3 Modelle zur Bahnvorhersage tropischer Zyklone

Seit mehr als 30 Jahren werden barotrope Modelle fiir Bahnvorhersagen tropischer Zyklone eingesetzt.
Die ersten Versuche, Zugbahnen tropischer Wirbelstiirme mit barotropen Methoden vorherzusagen (z.
B. Kasahara, 1957), waren allerdings nicht sehr erfolgreich. Als Ursachen dafiir werden in der Literatur
u. a. die unbefriedigende Repréasentation von Wechselwirkungen zwischen Wirbelsturm und grofiska-
liger Wetterlage (vgl. Kasahara und Platzman, 1963) und Schwierigkeiten bei der Erschliefung des
grofiskaligen Windfeldes in niedrigen Breiten (vgl. Sanders et al., 1980) angefiihrt. Erst gegen Ende
der sechziger Jahre erreichte das barotrope Modell SANBAR (Sanders Barotropic Hurricane Track
Forecast Model; Sanders und Burpee, 1968; Sanders et al., 1975) eine Vorhersagegenauigkeit, die mit
Modellen statistischer und klimatischer Prediktoren (z. B. CLIPER: Climatology and Persistence;
Neumann, 1972) konkurrieren konnte. SANBAR wurde ab dem Jahre 1968 am National Hurricane
Center (NHC) in Miami, USA, operationell eingesetzt. Es benutzte als Eingangsdaten grofiskalige,
vertikal massengewichtete 1000-100 hPa Deep—Layer—Mean“(DLM)—Windanalysen. Um daraus eine
Anfangsbedingung fiir das Vorhersagemodell zu erzeugen, wurde ein relativ einfaches Initialisierungs-
verfahren verwendet: Innerhalb eines sogenannten , Einflufiradius“ des Wirbelsturmes ersetzten ein
synthetischer symmetrischer Wirbel und ein konstanter Windvektor, der die tatséichlich beobachtete
Anfangsdrift des Sturmes repréisentierte, den Sturm in den grofiskaligen Windanalysen. Zur Vorher-
sage des Sturmes wurden die modifizierten Windanalysen mittels numerischer Losung der barotropen
Vorticitygleichung in die Zeit integriert. Zwischen 1973 und 1978 betrug der mittlere Vorhersagefehler
dieses Modells im Atlantik nach 24, 48 und 72 Stunden 224, 474 und 720 km (Sanders et al., 1980).
In den achtziger Jahren konnten diese Fehler durch eine Revision des Initialisierungsverfahrens, eine
Einbeziehung zusitzlicher Winddaten und eine Erhohung der rdumlichen Auflésung um etwa 10 %

reduziert werden (s. Goldenberg et. al., 1987).

Eine deutliche Verbesserung der Vorhersagequalitdt wurde mit der Entwicklung des semi-operatio-

°Im baroklinen Falle entwickeln sich durch den Betaeffekt Betagyren potentieller Vorticity, die den Betagyren relativer
Vorticity im barotropen Falle entsprechen.

SDer Begriff ,,Deep-Layer-Mean“ kennzeichnet ein nach der vertikalen Massenverteilung gewichtetes Mittel einer
atmosphérischen Variable.
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nellen barotropen Modells VICBAR (Vic Ooyama’s Barotropic Model; DeMaria et. al., 1992) erreicht.
Mit mittleren Bahnvorhersagefehlern im Nordatlantik von 146, 302 und 536 km nach 24, 48 und 72
Stunden war VICBAR 1996 das beste barotrope Modell (vgl. Aberson und DeMaria, 1994). VICBAR
liefert insbesondere bei starken Stiirmen, bei Stiirmen in niedrigen geografischen Breiten und friih
in der Wirbelsturmsaison sehr gute Vorhersagen, was als Folge einer weitgehend barotropen Schich-
tung der Atmosphére in diesen Vorhersagesituationen angesehen wird. Bei schwachen Stiirmen, bei
Stiirmen in hoheren geografischen Breiten, bei spidten Stiirmen der Hurrikansaison und bei abdrehen-
den Stiirmen ergeben sich dagegen groflere Vorhersagefehler. Als Grund hierfiir werden von Aberson
und DeMaria, op. cit., unter Anderem eine barokline Schichtung der Atmosphéire im EinfluBbereich
der Stiirme, die mit vertikaler Windscherung verbunden ist, angenommen. Auch die unbefriedigende
Reprisentation der Wechselwirkung benachbarter Stiirme im Modell wird als Ursache mifllungener
barotroper Bahnvorhersagen angesehen. In VICBAR werden seit 1990 fiir die Konstruktion der An-
fangsbedingungen und zeitabhéngiger Randbedingungen gegebene 850-200 hPa DLM-Analysen und
72-stiindige Vorhersagen des baroklinen globalen U. S. National Centers for Environmental Prediction
(NCEP)-Aviation (AVN)-Modells verwendet. Auch in VICBAR wird ein relativ einfaches Initialisie-
rungsverfahren benutzt. Zusédtzliche Daten operationeller ,, Tropical Cyclone (TC)—Advisories“m die-
nen zur Erzeugung synthetischer symmetrischer Wirbel und Feldern konstanter Windvektoren, die
der tatséchlich beobachteten anfinglichen Bewegung der Wirbelstiirme entsprechen. Die syntheti-
schen Felder werden innerhalb eines kreisférmigen Gebietes mit einem Radius von 600 km um das
Sturmzentrum mit den globalen Analysefeldern verschmolzen. In VICBAR werden die barotropen
Flachwassergleichungen numerisch in die Zeit integriert. Wind- und Geopotentialfelder werden auf ei-
ner Mercatorprojektion in einer Sequenz von genesteten, wirbelzentrierten Modellgittern mit sukzessiv
feinerer Auflésung dargestellt. Die barotropen Vorhersagen werden aulerhalb einer Ubergangszone, die
einen Annulus von 1500 - 2500 km um das Sturmzentrum abdeckt, an die zeitabhéngigen Randbedin-
gungen des baroklinen NCEP-AVN-Modells adjustiert. VICBAR wird seit 1989 semi-operationell am
NHC betrieben. 1996 wurde es mit einer einfacheren numerischen Losungsmethode ausgestattet und
wird seitdem am NHC unter der Bezeichnung LBAR (Limited-Area Sine Transform Barotropic Track
Model) als operationelles Modell eingesetzt (Horsfall et al., 1997). Die Qualitit der Vorhersagen vom
LBAR entspricht weitgehend der von VICBAR. Aufgrund der relativ hohen Vorhersagequalitdt von
VICBAR werden hiermit ermittelte Bahnvorhersagen in der vorliegenden Arbeit zu Vergleichszwecken

herangezogen (s. Abschnitt [£.6]).

Seit etwa zehn Jahren werden vermehrt barokline regionale und globale Vorhersagemodelle mit Pa-
rametrisierungen physikalischer Prozesse zur numerischen Vorhersage tropischer Zyklone eingesetzt.

Hierzu zéhlen das genestete GFDL-Modell (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory; Kurihara et al.,

"TC-Advisories enthalten Informationen iiber die aktuell beobachtete Position, Drift und Struktur des vorherzusa-
genden Sturmes, siehe dazu auch Abschnitt BTl
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1993, 1995 und 1998; Bender et al., 1993; weitere Referenzen siehe dort) oder das Tropical-Cyclone
Limited-Area Prediction System (TC-LAPS; z. B. Davidson und Weber, 2000) des australischen
Bureau of Meteorology (BoM). Der Einsatz solcher Modelle wurde erst durch leistungsstarke Computer
moglich, die eine hohe rdumliche Auflésung und eine Darstellung immer vielfaltigerer und komplexerer
physikalischer Prozesse in den Modellen erlaubten. Barokline Modelle gestatten im Gegensatz zu ba-
rotropen Modellen auflerdem die Intensitidtsvorhersage tropischer Zyklone, derzeit allerdings nur mit

méifBigem Erfolg (vgl. dazu z. B. Kurihara et al., 1998).

Aufgrund der spérlichen Dichte und unregelméfligen Verteilung der verfiigbaren meteorologischen
Daten in den tropischen Regionen enthalten die zur Initialisierung des GFDL-Modells und TC-LAPS
benutzten globalen Analysen unrealistische Modellzyklone, die von den komplexen Initialisierungs-
verfahren dieser Modelle entfernt und durch realitdtsnahe synthetische Wirbel ersetzt werden. Zur
Reprisentation des Betaeffektes in den Anfangsbedingungen werden im GFDL-Modell synthetische
Betagyrenlgl initialisiert. Dagegen werden im TC-LAPS zur Anpassung der anfinglichen Bewegung des
Modellwirbels an die tatsichlich beobachtete Drift des tropischen Zyklons synthetische Asymmetrierf
implementiert. Die Verwendung komplexer Initialisierungsmethoden im GFDIL-Modell und TC-LAPS
trug zu einer deutlichen Steigerung der Bahnvorhersagequalitit bei (vgl. Davidson und Weber, 2000;
Kurihara et al., 1995 und 1998). In der Folge war z. B. 1996 das GFDL-Modell mit mittleren Vorher-
sagefehlern im Atlantik von 124, 223 und 330 km nach 24, 48 und 72 Stunden das beste operationelle
Modell. Daher werden die Bahnvorhersagen vom GFDL-Modell in der vorliegenden Arbeit ebenfalls
zum Vergleich herangezogen (s. Abschnitt [6]).

8Zur Berechnung der Betagyren wird der symmetrische synthetische Wirbel auf einer Betaebene mittels eines einfachen
barotropen Modelles in die Zeit integriert (vgl. Kurihara et al., 1998).

9 Asymmetrien der Vorticity azimutaler Wellenzahl eins, die mit der analytischen Theorie nullter Ordnung von Smith
und Ulrich (1990), Smith (1991) und Smith und Weber (1993) berechnet werden. Vor der Implementierung werden diese
Asymmetrien so adjustiert, dafl die gesamte induzierte Geschwindigkeit im Wirbelzentrum der beobachteten Anfangsdrift
eines tropischen Zyklons entspricht (vgl. Davidson und Weber, 2000).
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Kapitel 3

Das Bahnvorhersagesystem NSWMOD

Das barotrope Bahnvorhersagesystem NSWMOD besteht aus einem Initialisierungsverfahren und ei-
nem Vorhersagemodell. Um die Bewegung tropischer Zyklone vorherzusagen, wird die Anfangsbedin-
gung auf das genestete Gitter des Vorhersagemodells interpoliert und mittels numerischer Losung der
barotropen Flachwassergleichungen in die Zeit integriert. Die folgenden Abschnitte geben einen Uber-
blick {iber die grundsétzliche Methodik von NSWMOD. In den Sensitivitédtsstudien der vorliegenden
Arbeit wird NSWMOD jedoch fortlaufend aufgrund der ermittelten Zwischenergebnisse modifiziert.

3.1 Initialisierungsverfahren

Als Grundlage fiir die Inititialisierung von NSWMOD dient das Initialisierungsverfahren von TC-
LAPS (Davidson und Weber, 2000; s. auch Weber und Smith, 1995). Das Konzept dieses Initialisie-
rungsverfahrens basiert auf zwei fundamentalen Annahmen, wie sie auch bei der Initialisierung des
GFDL-Modells verwendet werden (Kurihara et al., 1998; weitere Referenzen s. dort): (1) In den zur
Initialisierung benutzten globalen Analysen finden sich oft schwache und mifiplazierte Wirbel, die nicht
der Struktur der vorherzusagenden tropischen Wirbelstiirme entsprechen. Zur Verbesserung der An-
fangsbedingungen miissen diese Wirbel aus den globalen Analysen entfernt und durch synthetische,
moglichst realitdtsnahe Wirbel an der aktuell beobachteten tatséchlichen Position ersetzt werden;
(2) Die globalen Analysen lassen sich, mehr oder minder willkiirlich, in ein gewéhltes grofiskaliges
Umgebungsfeld (Grundzustand) und ein kleinskaliges Restfeld (Storungsfeld) aufspalten. Eine solche
Aufspaltung erleichtert die Elimination des mifiplazierten Wirbels und die Bestimmung der Geschwin-
digkeit, die im Zentrum des Wirbels induziert wird (induzierte Geschwindigkeit). Letztere ist in erster
Naherung fiir die Drift des Wirbels verantwortlich. Die Kenntnis dieser Geschwindigkeit ermdoglicht
iiberdies die Konstruktion synthetischer Wirbelasymmetrien, die zur Adjustierung der anfinglichen

Wirbeldrift in NSWMOD an die tatséchlich beobachtete Drift eines tropischen Zyklons dienen.

17
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3.1.1 Eingangsdatensitze

Zur Initialisierung von NSWMOD wurden in den Sensitivitidtsstudien der vorliegenden Arbeit zwei
Eingangsdatensitze benutzt: (1) Operationelle, gegebene und vertikal massengewichtete 850-200 hPa
DLM-Analysen und 72-stiindige DLM-Vorhersagen der Windkomponenten und des Geopotentials des
globalen baroklinen NCEP-AVN-Modelldl. Die Geopotentialfelder sind dabei in Form von Héhenab-
weichungen beziiglich einer mittleren geopotentiellen Hohe gegeben. Die Daten des globalen Modells
liegen fiir einen Ausschnitt von 140°W bis 10°0O geografischer Liange und von 27.5°S bis 67.5°N geo-
grafischer Breite vor und decken damit den gesamten Nordatlantik, Nord- und Mittelamerika sowie
die daran angrenzenden Gebiete ab. Die Gitterweite Ao der globalen Felder betréigt 2.5° und die Vor-
hersagefelder sind in zeitlichen Abstéinden von 12 Stunden gegeben; (2) Operationelle TC-Advisories
des NCEP. Diese liefern aktuelle Informationen iiber die geografische Position eines Sturmes (L#inge
¢o und Breite \,) zu den Anfangszeiten der Vorhersagen (t() sowie zu top — 12 h und ¢y — 24 h, die ma-
ximale Tangentialwindgeschwindigkeit v,,,, den Radius der maximalen Tangentialwindgeschwindigkeit
Tm, den Einflufiradius r; (Radius der duflersten geschlossenen Isobare), die Driftrichtung ¢y und die

Driftgeschwindigkeit c¢s eines Sturmes.

Beide Eingangsdatensitze wurden von S. Aberson der HRD (Hurricane Research Division in Mia-
mi, USA) zur Verfiigung gestellt. Identische Datensiitze werden von VICBAR und LBAR benutzt (s.
DeMaria et al., 1992; S. 1634; Horsfall et al., 1997), jedoch verwendet VICBAR zusitzlich Windda-
ten aus Satellitenmessungen und Flugzeugbeobachtungen (z. B. Omega-Dropwindsonden; ODW:; vgl.
DeMaria et al., 1992; Aberson und DeMaria, 1994), die fiir die Sensitivitéatsstudien der vorliegenden

Arbeit nicht zur Verfiigung standen.

Das Initialisierungsverfahren wird nur auf die zonalen und meridionalen Windfeldkomponenten
(Uo, Vo) der globalen Analysen des NCEP-AVN-Modells bzw. auf deren radiale und tangentiale Kom-
ponenten relativ zum Wirbelzentrum (u,,,v,,) angewandt (in den folgenden Abschnitten als Vektorfeld
Fo abgekiirzt). Die den Windfeldern entsprechenden Geopotentialfelder werden nachtriiglich diagno-
stisch mittels einer Divergenzgleichung erzeugt (s. Anhang [B.I)). Dariiber hinaus werden vom In-
itialisierungsverfahren auch die globalen Vorhersagen des NCEP-AVN-Modells analysiert, da sie von
NSWMOD als barokline zeitabhiingige Randbedingungen verwendet werden (fiir Details s. Anhang

B3).

!Diese Felder werden fortan als globale Analysen/Vorhersagen oder globale Felder bezeichnet.
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Abbildung 3.1: Originales DLM-Feld der relativen Vorticity (C,, Linienintervall 5 x 1075 571, ne-
gative Werte gestrichelt) der globalen NCEP-AVN-Analyse vom 30.08.1996, 0 UTC (links). Das M
kennzeichnet das Zentrum des mifSplazierten Wirbels in den globalen Feldern von Hurrikan Fran.
Das rechte Bild zeigt das gleiche Feld nach einer niherungsweisen Elimination des Wirbels. Das Fa-
denkreuz kennzeichnet die tatsdchliche Position von Fran. Die Lingen- und Breitengrade sind durch
strichpunktierte Linien gekennzeichnet.

3.1.2 Analyse der globalen Eingangsdaten

Abbildung Bl zeigt einen Ausschnitt aus einer globalen Analyse des NCEP-AVN-Modells. Man sieht
eine mifiplazierte, relativ schwache, aber ausgedehnte Zirkulation im Bereich des vorherzusagenden
Hurrikans Fran. Neben anderen zyklonalen Strukturen ist nordwestlich von Fran noch ein anderer
Zyklon zu erkennen, bei dem es sich um Hurrikan Edouard handelt. Dieser (wie auch alle anderen Wir-
belstiirme in den globalen Feldern aufler dem vorherzusagenden Sturm) wird jedoch definitionsgeméif

als Teil des Umgebungsfeldes des vorherzusagenden Sturmes angesehen und nicht explizit analysiert.

Zur Aufspaltung der globalen Eingangsdatenfelder wird Fp durch eine Extraktion des langwelligen
Anteils in ein groBskaliges Umgebungsfeld? Fp; und ein kleinskaliges Restfeld Frg zerlegt. Dies ge-
schieht mittels eines iterativen Prozesses in Form eines modifizierten Barnesverfahrens (Barnes, 1964;
vgl. dazu Weber und Smith, 1995) in Kombination mit einem Tiefpafifilter, der aus einer eindimen-
sionalen schnellen Fouriertransformation besteht (FFT: Press et al., 1986, S. 495ff; weitere Details
finden sich in Anhang [A]). Im Rahmen der Sensitivititsstudien erfolgte eine genaue Untersuchung
des Einflusses der Abbruchwellenléinge (A.) des Barnesverfahrens auf die Bahnvorhersage (s. Abschnitt

[4.22)). Um zu vermeiden, dafl aufgrund der Filtercharakteristik des Barnesverfahrens moglicherweise

2Umgebungsfeld im Sinne von Raum und Spektrum.
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Reste des globalen Wirbels im grofiskaligen Umgebungsfeld verbleiben, wird vor der Extraktion von
F g1, der schwache Wirbel in den globalen Feldern in einem wirbelzentrierten rechteckigen Gebiet (de-
finiert durch die Kantenldnge A.) mit einem einfachen 4-Punkt-Gliattungsverfahren ndherungsweise
aus Fo entfernt (vgl. rechtes Bild der Abb.[3.1]). Die Abbildung eines unzureichend entfernten globalen
Wirbels in der Anfangsbedingung kénnte in den Vorhersagen zu einer unrealistischen Wechselwirkung
mit dem synthetischen Modellwirbel in Form eines gegenseitigen Umkreisens (Fujiwharaeffekt) fithren.
Die Auswirkung der ndherungsweisen Elimination des Wirbels auf die Zugbahnvorhersage der Stiirme
wird in Abschnitt E2.7] diskutiert. Nach der Extraktion von Fgj wird der niherungsweise entfern-
te Wirbel wieder zu Fp hinzugefiigt. Abbildung (links) zeigt, dafi das mit dem Barnesverfahren
erzeugte Fp aus sehr glatten grofiskaligen Strukturen besteht. Dadurch ist der Wirbel der globalen
Felder nahezu vollstindig in Frg enthalten (Abb. rechts), das aus der Subtraktion von Fgj, von

Fo resultiert.
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Abbildung 3.2: Wie Abb. [Td], aber grofskaliges Umgebungsfeld (C,,, Linienintervall 1075 s=1, links)
und kleinskaliges Restfeld (g, Linienintervall 5 x 1075 571, rechts). Der Vergleich mit dem linken
Bild der Abb. [ lafit erkennen, daf die glatten langwelligen Komponenten der den Sturm umgebenden
Wettersysteme durch (,, reprdisentiert werden, wohingegen kleinskaligere Zirkulationsysteme wie der
Wirbel der globalen Felder in (g verbleiben.

Zur Bestimmung des Wirbels in den globalen Feldern wird in Frg eine azimutale Analyse durch-
gefiihrt (eine detaillierte Beschreibung findet sich im Anhang[A2]). Hierfiir wird zunéichst die Position
des Wirbelzentrums (A, ¢,,), definiert als Ort des relativen Vorticitymaximums/-minimums auf der
Nord-/Siidhalbkugel, mittels einer sogenannten ,, Downhill-Methode“ (Bach, 1969; s. auch Weber und
Smith, 1993) bestimmt. Falls in einem experimentell bestimmten Gebiet um das tatséchlich beob-
achtete Sturmzentrum (\,, ¢,) kein Wirbelzentrum gefunden wird, entféllt die azimutale Analyse.

Zur azimutalen Analyse werden die Zonal- und Meridionalwindkomponenten (Urg, Vrs) in Radial-
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Abbildung 3.3: Radialer Querschnitt des analysierten symmetrischen Radial- (u,, g, links) und Tangen-
tialwindes (v, 4, rechts) und die analysierte relative Vorticityasymmetrie C,, azimutaler Wellenzahl
eins (Linienintervall 107% s=1, unten). Es ist deutlich zu erkennen, daf der Radialwind nur eine re-
lativ geringe Amplitude aufweist und dafi das Mazximum der Tangentialwindgeschwindigkeit mit etwa
5.6 m s~ unrealistisch schwach ist (tatsichlich beobachtetes v, 33.4 m s~'). Uberdies zeigt sich eine
gewisse Ahnlichkeit der analysierten relativen Vorticityasymmetrie in der Nihe des Wirbelzentrums
zu Betagyren. Das Bild unten rechts zeigt schematisch den Verlauf der Filterfunktion fir Fyg und

Fya.
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und Tangentialwindkomponenten (u,g,v,s) relativ zum Zentrum des Wirbels in den globalen Fel-
dern transformiert. Eine eindimensionale schnelle Fourieranalyse (FFT) dient dazu, die symmetrische

Komponente Fy g (Abb. B3 oben zeigt die Radialwindkomponente u,,, und die Tangentialwindkom-

Vs
ponente v,, ;) und die Asymmetrie der azimutalen Wellenzahl eind® Fy 4 (Abb. B3 unten links zeigt das
dazugehorige Feld der relativen Vorticity) des Radial- und Tangentialwindes als Funktion des Radius
r innerhalb eines Begrenzungsradius R zu extrahieren. Komponenten hoherer Wellenzahlen werden
nicht analysiert, da sie wegen der groben Auflosung der globalen Felder nicht prézise bestimmt werden
konnen und auerdem die Bewegung des Sturmes nicht direkt beeinflussen (vgl. Fiorino und Elsberry,
1989). Der in Abb. erkennbare, von null verschiedene Wert der analysierten Radial- und Tangen-
tialwinde bei r = 0 ist auf einen numerischen Effekt zuriickzufiithren, der durch die Interpolation der
Windfelder am Ort des normalerweise zwischen Gitterpunkten befindlichen Wirbelzentrums entsteht.
Die extrahierten Komponenten Fy g und Fy 4 werden so gefiltert, daf3 sie mit zunehmender Entfernung
zum Wirbelzentrum zwischen zwei Radien 7y und 779 gegen Null streben (Abb. unten rechts zeigt
schematisch den Verlauf der Filterfunktion). Ein Einflu} dieser Filterradien auf die Bahnvorhersagen
ist insbesondere im Falle von Fy 4 zu erwarten, da die Asymmetrie der Wellenzahl eins einen direkten
Einflu} auf die Wirbeldrift hat. Allerdings besteht eine prinzipielle Schwierigkeit darin, festzustellen,
ob ein analysiertes F'y 4 tatséchlich vorhandene Wettersysteme in der Sturmumgebung darstellt oder
die Komponente der azimutalen Wellenzahl eins des unrealistischen Wirbels in den globalen Feldern
reprisentiert, die z. B. auf den Betaeffekt im globalen Modell zuriickgefithrt werden kénnte. Zum bes-
seren Verstdndnis dieser Vorginge werden in den Abschnitten und 24 die Auswirkungen der

Variation von r¢; und 79 auf die vorhergesagten Wirbelbahnen diskutiert.

Zur Bestimmung des Umgebungsfeldes werden zunéchst Fy g und Fy 4 aus Frg eliminiert. Dies
liefert das kleinskalige Umgebungsfeld Fgg (Abb. Bl links). Das Umgebungsfeld Fg (Abb. B4l rechts)

ergibt sich aus der Summe von Fgg und Fgy.

3.1.3 Konstruktion der synthetischen Zyklone

Zur moglichst realistischen Darstellung der Anfangsbedingung im Bereich des vorherzusagenden Stur-
mes miissen synthetische Felder konstruiert werden. Da beim operationellen Einsatz eines Vorhersage-
systems Informationen iiber die tatsédchliche Struktur eines Sturmes nur zum Initialisierungszeitpunkt
vorliegen und die Vorhersage der Felder Aufgabe des Vorhersagemodells ist, werden synthetische Felder

nur fiir die globalen Analysen (nicht fiir die Vorhersagen) berechnet.

Zur Spezifikation des synthetischen symmetrischen Wirbels F g (Abb. oben links) wird mit der

3 Asymmetrie der Wellenzahl eins des Radial- und Tangentialwindes bzw. der relativen Vorticity. Es ist zu beachten,
das diese den azimutalen Wellenzahlen null und zwei des Zonal- und Meridionalwindes entspricht.
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Abbildung 3.4: Wie Abb.[3.2, aber kleinskaliges Umgebungsfeld (., links) und (totales) Umgebungs-
feld (¢, rechts); Linienintervall beider Bilder 5 x 107% s71. Zu erkennen ist, daf in (s der Wirbel
in den globalen Feldern nicht mehr enthalten ist, wohingegen die kleinskaligeren Wettersysteme in
der Sturmumgebung abgebildet werden. Dagegen sind in (, auch die grofiskaligen Komponenten des
Umgebungsfeldes wieder prisent.

Formel[A 4] (s. Anhang[A 3)) ein rein zyklonaler Wirbel erzeugt. Da das radiale Profil des symmetrischen
Wirbels die Wirbeldrift beeinfluit (s. Abschnitt[2.2]), wird in den Sensitivitdtsstudien der vorliegenden
Arbeit der Einflu} der maximalen Tangentialwindgeschwindigkeit (v;q,) und des Radius mit einer
Tangentialwindgeschwindigkeit von 5 m s™! (r5) des synthetischen symmetrischen Wirbels untersucht
(s. Abschnitt L2.7). Das synthetische Radialwindprofil ist per Definition null, so dafl Fp; allein das
synthetische Tangentialwindprofil wiedergibt. Tabelle B.1] zeigt den Zusammenhang der Parameter
Umag, 5 und des Radius der maximalen Windgeschwindigkeit (7y,q,) des synthetischen symmetrischen

Wirbels mit den TC-Advisory-Daten.

Der Konzeption des endgiiltigen symmetrischen Wirbels F gg liegt die Annahme zugrunde, daf} die
grof3skalige Struktur des symmetrischen Wirbels bei groffen Radien von den globalen Analysen relativ
gut aufgelost wird. Deshalb werden Fy ¢ und Fpg; auf die tatséchliche Position des Wirbelsturmes
(Mo, o) verschoben und so verschmolzen, daf§ mit zunehmendem Abstand zum Wirbelzentrum zwi-
schen zwei Radien r,,; und r;,s der synthetische symmetrische Wirbel allmé&hlich in den analysierten
symmetrischen Wirbel iibergeht (s. auch Anhang[A.3]und Abb. unten). Ein Vergleich des rechten
und des linken oberen Bildes von Abb. zeigt, dafl beim Standardinitialisierungsverfahren der Anteil
von Fy g nur bei grofleren Radien geringfiigig zu Fpg beitrigt. Da jedoch die dulere Struktur eines
Wirbels fiir seine Bewegung bedeutsam ist, hat auch diese relativ geringe Anderung durch den Anteil

von Fyg eine Wirkung auf die Wirbeldrift (vgl. Abschnitt [2.2]). Im Abschnitt £.2.3] werden hierzu die
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Abbildung 3.5: Wie Abb. rechts oben, aber Tangentialwindprofilv,, des synthetischen Wirbels F gy
(links) und das endgiiltige Tangentialwindprofil v, des synthetischen Wirbels Fpg, gewonnen aus der
Verschmelzung des analysierten symmetrischen Wirbels mit dem synthetischen Wirbel (rechts). Es ist
zu erkennen, daf$ v,¢ in der Nihe des Wirbelzentrums von v, geprdgt ist, wihrend sich bei grof$eren

Radien der Einflufl von v, wiederspiegelt. Das untere Bild zeigt schematisch den radialen Verlauf der
Wichtungsfunktionen bei der Verschmelzung von Fpr und Fyg.

Auswirkungen von Variationen in 7,1 und r,,2 auf die vorhergesagten Wirbelbahnen niher beleuchtet.

Zur Adjustierung der anfinglichen Bewegung des Modellwirbels an die tatsichliche Sturmdrift
wird eine synthetische Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins konstruiert. Hierzu wird im Stan-
dardinitialisierungsverfahren eine Anpassungsannahme gemif einer geringfiigigen Modifizierung des
Steuerungskonzeptes zweiter Ordnung (vgl. Abschnitt 2.2]) angewandt, die besagt, dafi die tatséchli-
che Wirbeldrift? (c,.) der berechneten induzierten Geschwindigkeit im Wirbelzentrum entspricht. Die
Verwendung von berechneten induzierten Geschwindigkeiten ist jedoch nicht ganz unproblematisch,
da unterschiedliche Berechnungsmethoden voneinander abweichende Ergebnisse liefern (s. Weber und

Smith, 2000). Diese entstehen durch die willkiirliche Aufspaltung der Felder und die nichtlineare Wech-

“Hierbei wird angenommen, daB die tatsichliche Wirbeldrift zum Initialisierungszeitpunkt durch die Parameter cs
und ¢4 der TC-Advisories gegeben ist.



3.1. INITTIALISIERUNGSVERFAHREN

25

Tabelle 3.1: Grundeinstellung der freien Parameter des Vorhersagesystems NSWMOD im Standard-

experiment.

Parameter Bedeutung Grundeinstellung

A, Gebietsseitenldnge der naherungsweisen 2r; + Ao
Elimination des globalen Wirbels

Ac Abbruchwellenlénge des Barnesverfahrens 2000 km

TEL,TF2 innere und duflere Filterradien bei der Fys:r;1=2/3R, rjo =R
Filterung des analysierten globalen Wirbels Fya:rp=0, rpa=0

Vmas maximale Tangentialwindgeschwindigkeit des 0.8v,,
synthetischen Wirbelsturmes

Tmaz Radius der maximalen Tangentialwindgeschwindigkeit T'm
des synthetischen Wirbelsturmes

5 Radius der 5 m s~! Tangentialwindgeschwindigkeit 1.2r;
des synthetischen Wirbelsturmes

TmlsTm2 innere und &uflere Verschmelzungsradien bei der Kon- Tl =Tm, Tma = 475
struktion des endgiiltigen symmetrischen Wirbelsturmes

Angepafite Feldkomp. Fpa

Ta Radius der synthetischen Asymmetrie 2r;
azimutaler Wellenzahl eins

Tbt Radius des vollstdndig barotropen Modellgebietes 2r;

Thk Radius des Modellgebietes mit vollstéindiger Substitution
der Modellvariablen durch die baroklinen zeitabhingigen || 6r;
Randbedingungen

Hocur Skalenhohe der Flachwasseratmosphére 750 m

selwirkung zwischen dem Wirbel und den anderen Feldkomponenten, wodurch sich die Wirkung der
Feldkomponenten auf die Bewegung der Wirbel nicht eineindeutig mathematisch formulieren, sondern
nur empirisch durch den Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren annihern 148t. Im Abschnitt
werden daher mit verschiedenen Berechnungsmethoden ermittelte induzierte Geschwindigkeiten
auf ihre Représentation der tatséchlichen Wirbeldrift hin untersucht. Im Standardinitialisierungsver-
fahren wird angenommen, dafl die induzierte Geschwindigkeit aus der Summe optimal berechneter
induzierter Geschwindigkeitskomponenten des Umgebungsfeldes (c,) und der Asymmetrie der Wel-
lenzahl eins (c,) besteht. Damit 148t sich mittels Definition einer Anpassungsdrift ¢, = ¢, — ¢, ein
Anpassungsfeld Fp,4 innerhalb eines Radius r, vom Sturmzentrum erzeugen (s. auch Anhang [A.4]),
dessen Feld der relativen Vorticity die Form einer Asymmetrie der azimutalen Wellenzahl eins auf-
weist (Abb. links). In den Sensitivitdtsstudien der vorliegenden Arbeit wird beschrieben, wie sich
die horizontale Ausdehnung von Fp, auf die Bahnvorhersagen auswirkt. Ferner werden alternative
Verfahren zur Adjustierung der anfinglichen Wirbeldrift diskutiert, die auf einer Modifizierung von

Fgr, Fgs oder Fg innerhalb von r, oder auf der Implementierung synthetischer Betagyren beruhen

(s. Abschnitt .2.0]).

Die Anfangsbedingung Fj fiir das Vorhersagemodell zur Zeit ¢t = tg ist definiert als Summe von
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Abbildung 3.6: Wie Abb. [, aber synthetische Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins nach der An-
wendung einer Anpassungsannahme gemdf$ des modifizierten Steuerungskonzeptes zweiter Ordnung
(Co.> Linienintervall 1079 s=1; links) und Anfangsbedingung fiir das Vorhersagemodell (¢,, Linien-
intervall 5 x 1075 s71; rechts). Der Vergleich des rechten Bildes mit Abb. [31 zeigt, daf} der relativ
schwache mifiplazierte Wirbel in den globalen Feldern von einem intensiven Modellsturm an der rich-
tigen Position ersetzt wird, wihrend die Wettersysteme in der Sturmumgebung weitgehend erhalten
bleiben. Die Vierkantform des Modellsturmes ist lediglich eine Folge der Aufbereitung durch die ver-
wendete Grafiksoftware.

Fps, Fpa und Fg (Abb. rechts). Ein Vergleich der Anfangsbedingung mit der originalen Ana-
lyse (s. Abb. B links) zeigt, dafl der schwache mifiplazierte Wirbel der globalen Felder durch einen
intensiven Wirbel an der tatséchlich beobachteten Sturmposition ersetzt worden ist. Weiterhin ist zu
erkennen, dafl die Originalfelder in groflerem Abstand zum Wirbelsturm weitgehend erhalten sind. Zu
den Zeiten t = tg+12 h bis t = tg+ 72 h ist F; durch Fg gegeben und représentiert die zeitabhéngigen
Randbedingungen.

3.2 Vorhersagemodell

Das Vorhersagemodell des experimentellen Vorhersagesystems NSWMOD wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelt und basiert auf einem Grundkonzept, das freundlicherweise von Dr. Weber
vom Meteorologischen Institut der Universitidt Miinchen zur Verfiigung gestellt wurde. Das Vorhersa-
gemodell griindet auf den barotropen Flachwassergleichungen (s. Anhang [B.2) und das Modellgitter
besteht aus drei interaktiv genesteten Integrationsgebieten. In das feste duflere Gitter, das genau
den Bereich der globalen Originalfelder abdeckt, sind zwei ineinander geschachtelte bewegliche innere

Gitter eingesetzt, die wihrend einer Vorhersage fortlaufend auf den Sturm zentriert werden (s. auch
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Anhénge[B.Ilund [B.3]). Das Vorhersagemodell kann aber auch ohne die beiden inneren Gitter betrieben

werden.

Zur Initialisierung der Modellgitter von NSWMOD wird eine beziiglich des Windfeldes balancierte
Verteilung des Geopotentials H benttigt. Diese wird mittels einer nichtlinearen Divergenzgleichung
ohne Zeittendenzterm bestimmt, die mit einer direkten Losungsmethode fiir elliptische Gleichungen
(BLKTRI; Swarztrauber und Sweet, 1975, Abschnitt VII, s. 115-131) gelost wird (eine genaue Be-
schreibung findet sich in Anhang [Bl). Anschliefend wird der Verteilung des Geopotentials H die
Skalenhohe Hy hinzuaddiert (s. auch Tab. B fiir die Grundeinstellung der freien Modellparame-
ter). Die Wahl der Skalenhohe bestimmt den Anteil der Divergenz relativ zur Vorticityadvektion im
Flachwassergleichungssystem und wird im Rahmen der Sensitivitidtsstudien der vorliegenden Arbeit

untersucht (s. Abschnitt [£.3.2]).

Tests des interaktiv genesteten Gitters zeigten, dafl vorhergesagte Wettersysteme die Gitterrdnder
weitgehend unverzerrt durchqueren kénnen. Im Vergleich zu ungenesteten Kontrollexperimenten wird
eine unerwiinschte starke Abschwichung der Modellstiirme (vermutlich aufgrund numerischer Disper-

sion) verhindert, die bei schwachen Stiirmen sogar zur Auflosung der Modellstiirme fithren kann.

In einem regionalen Vorhersagemodell wird die Entwicklung der Felder von der Randbedingung
beeinflut. In NSWMOD gibt es im Falle rein barotroper Vorhersagen die Wahl zwischen einer dirich-
letschen Randbedingung, einer Strahlungsrandbedingung und einer Randbedingung, bei der die Wind-
komponenten senkrecht zum Rand konstant sind. In der Grundeinstellung von NSWMOD (vgl. Tab.
[B.I) werden barokline zeitabhingige Randbedingungen verwendet, die wihrend der Zeitintegration
aus den 12- stiindigen analysierten globalen Analysen und Vorhersagen des baroklinen NCEP-AVN-
Modells gewonnen werden (Details finden sich im Anhang [B.3). Innerhalb eines wirbelzentrierten
Kreises mit Radius ry; ist die Vorhersage barotrop (definiert als ,vollstéindig barotropes Modellge-
biet“). In einem Ubergangsbereich zwischen r; und einem weiteren Kreis mit Radius 7y werden die
Vorhersagen nach jedem Zeitschritt mit wachsendem Radius zunehmend an die zeitabhéngigen Rand-
werte adjustiert. In den Gebieten aulerhalb von 7y, werden die Modellvariablen komplett durch die
zeitabhéingigen Randbedingungen substituiert (im Folgenden als , vollstindig baroklin substituiertes
Modellgebiet“ bezeichnet). Die Auswirkungen der Randbedingungen auf die Entwicklung der Felder
werden in Abschnitt 1.1l betrachtet, wihrend der Einflufl der Radien ry; und 7 auf die Bahnvor-
hersagen im Abschnitt [£.3.1] gezeigt wird.



28

KAPITEL 3. DAS BAHNVORHERSAGESYSTEM NSWMOD



Kapitel 4

Sensitivitatsstudien mit NSWMOD

Die im vorliegenden Kapitel dargestellten Sensitivitdtsstudien dienen zur Untersuchung des Einflusses
der freien Initialisierungs- und Modellparameter auf die Vorhersagen von NSWMOD. Die Sensitivitéits-
studien beinhalten numerische Vorhersageexperimente, die fiir sémtliche Sturmereignisse der nordat-
lantischen Wirbelsturmsaison 1996 im zeitlichen Abstand von 12 Stunden durchgefiihrt wurden. Zur
Verifizierung der Bahnvorhersagen von NSWMOD wurden ,,Best-Track“-Daten von www.weather.uni-
sys.com benutzt, die die bestmdgliche Abschitzung der tatsédchlichen Zugbahnen der Wirbelstiirme
darstellen. Dariiber hinaus wurden zum besseren Verstdndnis der mit NSWMOD ermittelten Bahn-
vorhersagergebnisse unter Anderem die Bahnvorhersagen der in Abschnitt vorgestellten Modelle

zum Vergleich herangezogen.

Tabelle 4.1: Charakteristische Parameter der Stirme der nordatlantischen Wirbelsturmsaison 1996,
entnommen aus den operationellen NCEP TC-Advisories.

Sturm Datum Vm(ms™ ) | r(km) | ri(km) | Ao(CW) | ¢o(°N) | cs(ms™1)
Arthur 18.06.,00Z-20.06.,12Z | 15-18 74 220-280 | 79-55 28-37 5-6
Bertha 05.07.,00Z-13.07.,127Z | 18-51 46-111 280-370 | 79-35 10-39 5-13
Cesar 26.07.,12Z-27.07.,12Z | 21-33 56-93 330-560 | 87-68 11-13 6-8
Dolly 20.08.,00Z-23.08.,00z 15-33 56 230-330 | 100-84 19-21 1-6
Edouard 22.08.,00Z-02.09.,12Z | 15-64 19-185 370-560 | 71-30 13-40 4-7
Fran 24.08.,127 -06.09.,00Z | 15-51 37-74 280-460 | 80-25 14-34 2-9
Gustav 28.08.,00Z-01.09.,12Z | 15-21 56-93 220-280 | 48-32 10-20 4-6
Hortense 05.09.,00Z-15.09.,00Z | 13-62 28-93 230-500 | 72-47 14-45 3-17
Isidore 25.09.,00Z-01.10.,00Z | 15-51 32-93 280-330 | 43-26 10-30 6-9
Josephine || 05.10.,00Z-08.10.,00Z | 15-31 46-167 220-560 | 96-78 23-30 0-10
Kyle 12.10.,00Z 23 o6 220 88-87 17 1
Lili 15.10.,127-26.10.,127Z | 15-51 56 370-670 | 85-29 16-41 0-12
Marco 19.11.,00Z-26.11.,12Z | 15-33 37-74 230-560 | 86-74 14-20 0-7

Die nordatlantische Wirbelsturmsaison 1996 ist eine ideale Testbasis fiir Bahnvorhersagemodelle,
da sie eine relativ grofle Anzahl von Stiirmen aufweist, die das Spektrum der Struktur tropischer

Zyklone weitgehend abdecken (s. Tabelle []). Auch die Bewegungsmuster der Stiirme waren vielféltig

29
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.Abbildung 4.1:  Zugbahnen der Stirme der mnordatlantischen Hurrikansaison 1996 (Quelle:
www.nhc.com,).

und beinhalteten Phasen gerader Bewegung (Bertha, Edouard und Fran), Phasen des Abdrehens
(Arthur, Bertha, Edouard, Fran, Hortense und Isidore) sowie Phasen erratischer oder unregelméfiger

Drift (Fran, Hortense, Josephine, Lili und Marco; s. auch Abb. [4.1]).

4.1 Vorbereitende Untersuchungen zu grundlegenden Parametern
4.1.1 Randbedingung des Vorhersagemodells

Der vorliegende Abschnitt befafit sich mit dem Einflu} der Randbedingungen auf die Vorhersagege-
nauigkeit der grofiskaligen Stréomung. Da friithere Studien (z. B. DeMaria et al., 1992) darauf hinwiesen,
dafl barotrope Bahnvorhersagemodelle durch zeitabhéingige Randbedingungen aus globalen baroklinen

Vorhersagemodellen erheblich verbessert werden koénnen, soll insbesondere geklart werden, ob dieser
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Befund auch fiir NSWMOD giiltig ist.

Die Untersuchung der Randbedingung beinhaltet Vorhersageexperimente, bei denen nur das duflere
Gitter von NSWMOD benutzt wurde. Die Experimente bestanden zum Teil aus vollstdndig barotropen
Vorhersagen mit verschiedenen Randbedingungen: feste Rénder (Dirichletsche Randbedingung; F), ei-
ne Randbedingung, bei der die Windkomponenten senkrecht zu den jeweiligen Réndern festgehalten
werden (W), und die Strahlungsrandbedingung (S). Hierbei wurde jeweils das &uflere Modellgitter
von NSWMOD zu den Initialisierungszeitpunkten der Vorhersagen mit den originalen NCEP-AVN-
Analysen initialisiert. In einem weiteren Experiment (N) wurden lediglich die originalen baroklinen
NCEP-AVN-Analysen und Vorhersagen auf das duflere Gitter von NSWMOD interpoliertm. Die Verifi-
zierung der Vorhersagen geschieht anhand einer Berechnung von Feldern des Vorhersagefehlers. Hierbei
wird angenommen, dafl beim derzeitigen Qualitdtsniveau numerischer Wettervorhersagen die Qualitdt
der Analysen trotz der spérlichen Dichte meteorologischer Beobachtungen fiir eine hinreichend aussa-
gekriftige Verifizierung und Bewertung der Vorhersagen ausreicht. Dariiber hinaus wird angenommen,
daBl der Einflul einer betrachteten NCEP-AVN-Vorhersage in der zum Vergleich verwendeten NCEP-
AVN-Analyse (Datenassimilation) bei den untersuchten Vorhersagezeiten von mindestens 24 Stunden
vernachléssigbar ist. Zur Bestimmung der Felder des systematischen bzw. mittleren Vorhersagefehlers
wurden die individuellen Felder der Vorhersagefehler bzw. die individuellen Felder des Betrages der
Vorhersagefehler iiber alle 135, 111 und 93 Einzelvorhersagen bei 24, 48 und 72 Stunden Vorhersage-
zeit gemittelt, die dieser Untersuchung zugrunde liegen. Der mittlere Vorhersagefehler ist durch die

riumliche Mittelung iiber die Felder des mittleren Vorhersagefehlers definiertZ,

Abbildung zeigt, dafl der mittlere Vorhersagefehler von U und V' des NCEP-AVN-Modells (mit
N gekennzeichneter Balken in den Balkendiagrammen) bei allen dargestellten Vorhersagezeiten mit
Maximalwerten von etwa 3 m s~! bei 72 Stunden Vorhersagezeit deutlich kleiner ausfillt als bei den
barotropen Vorhersagen mit Maximalwerten von bis zu 5 m s~! bei 72 Stunden Vorhersagezeit (mit F,
W und S gekennzeichnete Balken). Zwischen den barotropen Vorhersagen sind bereits nach 24 Stunden
Unterschiede im mittleren Vorhersagefehler zu beobachten, was auf einen signifikanten Einflul der
Randbedingungen auf die Entwicklung der Windfelder im Innenraum des Integrationsgebietes schon

nach relativ kurzen Vorhersagezeiten hindeutet.

Bei den vollsténdig barotropen Vorhersagen entstehen bei allen untersuchten Randbedingungen

Wenn nur die Rénder des duBeren Gitters von NSWMOD durch die zeitabhingigen Randbedingungen des baroklinen
NCEP-AVN-Modells substituiert werden, wird die Grundeinstellung der Randbedingung von NSWMOD (wirbelzentrier-
tes barotropes Modellgebiet innerhalb des baroklin substituierten Modellgebiets, s. Abschnitt B2)) nicht zufriedenstellend
approximiert. Fiir die Grundeinstellung der Randbedingung wiére die Beriicksichtigung des synthetischen Wirbels erfor-
derlich, der aber in den zum Vergleich herangezogenen NCEP-AVN-Analysen nicht vorhanden ist.

2Um bei diesen Berechnungen die Gewichtung auf jenen inneren Bereich des Modellgebiets zu legen, in dem sich die
vorherzusagenden Stiirme befinden, wurde nur ein Ausschnitt des Modellgebiets von 100°W - 25°W und von 5°N - 50°N
beriicksichtigt.
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Abbildung 4.2: Balkendiagramme des mittleren Vorhersagefehlers der Windkomponenten U und V (m
s71) im Innenraum des NSWMOD-Integrationsgebietes (100° W - 25° W; 5°N - 50° N) der NCEP-AVN-
Vorhersagen (N) und der barotropen NSWMOD-Vorhersagen bei festen (Dirichletschen) Randern (F),
bei festgehaltenen Normalwindkomponenten (W) und bei der Strahlungsrandbedingung (S) nach 24
(linke Diagramme), 48 (mittlere Diagramme) und 72 Stunden (rechte Diagramme) Vorhersagezeit.
Deutlich sichtbar sind vergleichsweise kleine mittlere Vorhersagefehler des NCEP-AVN-Modells und
relativ geringe Unterschiede in den Vorhersagefehlern zwischen den barotropen Vorhersagen.

im Randbereich des Integrationsgebietes schon nach 24 Stunden Vorhersagezeit grofle Vorhersage-
fehler von zum Teil mehr als 5 m s~! in beiden Windkomponenten. Dies betrifft insbesondere den
Bereich, in dem die Westwinde der geméfigten Breiten in das Modellgebiet ein- und austreten und
ist eine Folge der Vernachlissigung der Stromung auflerhalb des Modellgebiets. Auch im Inneren des
Modellgebiets erreichen die Vorhersagefehler im Bereich der Westwindzone recht hohe Werte von 3 -
4 m s~ (Abb. 3 oben zeigt dies exemplarisch fiir die Dirichletsche Randbedingung). Als Ursache
hierfiir ist anzunehmen, dafy die Verlagerung und Intensitétséinderung von baroklinen Wettersystemen
der geméfigten Breiten durch die barotrope Approximation nicht besonders gut vorhergesagt wird.
Hinzu kommt, dal als Folge der grofien rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Stromung in den

geméifigten Breiten bereits ein relativ geringer Vorhersagefehler in der Verlagerunggeschwindigkeit
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Abbildung 4.3: Rdumliche Verteilung des mittleren Vorhersagefehlers von NSWMOD im Innenraum
des Integrationsgebietes bei den Windkomponenten U (links) und V (rechts) bei barotropen Vorhersa-
gen mit fester (dirichletscher) Randbedingung nach 24- (oben), 48- (mitte) und 72 Stunden (unten).

Mazima bzw. Minima sind durch H bzw. L gekennzeichnet und das Isolinienintervall betrdigt 0.5 m s~ .

1

Zu erkennen ist eine generelle Zunahme des mittleren Vorhersagefehlers in beiden Windkomponenten

mit der geografischen Breite.
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Abbildung 4.4: Wie Abb.[{.3, aber mittlerer Vorhersagefehler des NCEP-AVN-Globalmodells. Im Ver-
gleich zu den Tropen, die durch niedrige Vorhersagefehler gekennzeichnet sind, finden sich in beiden
Windkomponenten hdéhere Vorhersagefehler im nérdlichen Bereich der amerikanischen Ostkiiste.
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Abbildung 4.5: Wie Abb. aber systematischer Vorhersagefehler. Auffillig ist die erhdhte positive
Abweichung von U im Bereich der Ostkiiste Nordamerikas und in Teilen der Karibik.
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oder der Intensitdt von Wettersystemen zu einem relativ hohen Fehler im vorhergesagten Windfeld
fithrt. Im Gegensatz zu den geméfigten Breiten sind die Gebiete der Subtropen und Tropen durch
relativ niedrige Vorhersagefehler bei beiden Windkomponenten gekennzeichnet. In diesen Bereichen
wirkt sich sowohl die vergleichsweise groBere Persistenz der Stromung (Subtropen und Tropen) als
auch die im Mittel geringere Windgeschwindigkeit und die ndherungsweise barotrope Schichtung der

Atmosphire (Tropen) giinstig auf die Vorhersagequalitit aus.

Bei ldingeren Vorhersagezeiten dringen im Bereich der Westwindzone die Gebiete mit einem hohen
Vorhersagefehler vom Rand her immer weiter in den Innenraum des Integrationsgebietes vor (mittlere
und untere Bilder der Abb. [£3)). Dariiber hinaus ist auch in den subtropischen Bereichen des Mo-
dellgebiets eine deutliche Zunahme der Vorhersagefehler zu beobachten, was teilweise als Konsequenz
einer ungenauen Vorhersage der Wirbelstiirme in den globalen Feldern angesehen werden kann. In
der Folge betrigt nach 72 Stunden praktisch im gesamten Nordatlantik nordlich von 30 - 35°N der

Vorhersagefehler in U und V mehr als 5 m s~ 1.

Da die in NSWMOD verwendeten NCEP-AVN-Vorhersagen einen Ausschnitt aus dem globalen
Integrationsgebiet des NCEP-AVN-Modells reprisentieren, ist ihr Vorhersagefehler in den Randberei-
chen des Integrationsgebietes von NSWMOD nicht systematisch hoher als im Innenraum. Auch beim
NCEP-AVN-Modell fiithrt im Bereich der Westwindzone die hohe Variabilitdt der Stromung zu héheren
Vorhersagefehlern in U und V (z. B. 2 - 4 m s~! bei 48 Stunden Vorhersagezeit; Abb. £.4] mitte; und
4 -6 m s~! bei 72 Stunden Vorhersagezeit; Abb. .4l unten) als in den Tropen (1 - 2 m s~! bei 48 und
2 - 3 ms~! bei 72 Stunden Vorhersagezeit). Bei dieser Fehlerverteilung ist zu erwarten, daf8 bei der
Verwendung der zeitabhingigen Randbedingungen aus den globalen NCEP-AVN-Feldern die Bahn-
vorhersagen von NSWMOD in niedrigen Breiten genauer sind als in hoheren Breiten. Die Felder des
systematischen Vorhersagefehlers der NCEP-AVN-Vorhersagen (Abb. [L5]) zeigen im Nordatlantik vor
der amerikanischen Ostkiiste (im nérdlichen Teil der Karibik) eine Uberschiitzung (Unterschiitzung)
von U mit GréBenordnungen von 1 - 2 m s~! bei 72 Stunden Vorhersagezeit. Daher kann in NSWMOD
bei der Verwendung zeitabhéngiger Randbedingungen bei Stiirmen vor der amerikanischen Ostkiiste
(in der nordlichen Karibik) eine Tendenz zu ostwértigen (westwértigen) Abweichungen der Bahn-
vorhersagen relativ zu den tatsdchlichen Zugbahnen der Stiirme erwartet werden. Dagegen sind in
den anderen Gebieten sowie bei der meridionalen Windkomponente nur relativ geringe systematische

Vorhersagefehler festzustellen.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dafi vollstindig barotrope Modelle unter Anderem durch den
systembedingten Mangel an Genauigkeit in der Vorhersage barokliner Wettersysteme der geméfligten-
und subtropischen Breiten kein signifikantes Potential zur Verbesserung von Bahnvorhersagen auf-

weisen diirften. Das barokline NCEP-AVN-Modell liefert insbesondere in der Vorhersage barokliner
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Wettersysteme niedrigere Vorhersagefehler als die barotropen Vorhersagen. Dariiber hinaus weisen
auch stichprobenartige Bahnvorhersagetests mit NSWMOD darauf hin, daf§ vollstéindig barotrope
Modellaufe zu ungenaueren Bahnvorhersagen fiithren als Modelldufe mit den zeitabhidngigen Rand-
bedingungen des baroklinen NCEP-AVN-Modells. Da aufgrund dieser Erkenntnisse erwartet werden
kann, dafl durch die Verwendung von zeitabhéngigen Randbedingungen des NCEP-AVN-Modells das
Bahnvorhersagepotential von NSWMOD deutlich erhoht wird (vgl. DeMaria et al.; 1992), werden in
allen nachfolgend beschriebenen Sensitivitdtsstudien mit NSWMOD die NCEP-AVN-Vorhersagen als

barokline zeitabhéngige Randbedingungen verwendet.

4.1.2 Induzierte Geschwindigkeit im Zentrum des Sturmes

Das Ziel der Untersuchungen des vorliegenden Abschnitts ist die Ermittlung einer moglichst optimalen
Methode zur Analyse der Geschwindigkeiten in NSWMOD im Wirbelzentrum. Zwei der drei unter-
suchten Methoden basieren auf einer Aufspaltung der vorhergesagten Windfelder auf dem &ufleren
Gitter von NSWMOD analog zur im Abschnitt beschriebenen Methodik. Um aus den Wind-
feldkomponenten Fo, Fgr, Fygs, Fya, Frs, Frs und Fg die Geschwindigkeitkomponenten c,,, c,,
c,, C, C

c, und c, im Wirbelzentrum abzuleiten, verwendet die erste Methode Interpolationen

07 1 s R

(birationale Interpolation und 12-Punkt Interpolation, definiert als Berechnungsverfahren I1 und 12),
wohingegen die zweite Methode Mittelungen in wirbelzentrierten Kreisen benutzt, deren Radien in
Absténden von 0.25r; von 0.25r; bis auf 2.0r; anwachsen (Berechnungsverfahren A1 bis A8). Zu den
Diagnosezeiten tg (12, 24, 36, 48, 60 und 72 h) wurden die individuellen Abweichungen der induzierten
Geschwindigkeitkomponenten bzw. verschiedener Kombinationen derselben zu den Driften der Wir-
bel in NSWMOD® (c,,.) berechnet. Zur Bestimmung der mittleren Abweichungen wurde anschlieBend
iiber alle Diagnosezeiten und iiber alle Vorhersagen gemittelt. Es ist anzumerken, dafl die Feldkom-
ponenten Fy ¢ und Fy 4 vor der Berechnung der induzierten Geschwindigkeitskomponenten nicht mit
einem radialen Filter geglittet wurden. Da die Aufspaltung der Windfelder und damit die induzierten
Geschwindigkeitskomponenten der verschiedenen Windfeldkomponenten von der Abbruchwellenléinge
des Barnesverfahrens abhéngen, wurden zusétzlich zum Standardexperiment mit A.=2000 km Kon-

trollexperimente mit Abbruchwellenldngen von 1000 und 3000 km durchgefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dafl bei den Methoden I und A keine der induzierten Ge-
schwindigkeitskomponenten c, , c,, ¢, und c, im Mittel gut mit der beobachteten Wirbeldrift iiber-
einstimmt. Dabei liefert die Komponente mit der gréten Amplitude (c, ) noch die relativ beste Uber-
einstimmung mit c,,. Dies ist gemé&fl den Aussagen der Theorie zur Bewegung tropischer Zyklone zu er-

warten, da die Bewegung eines tropischen Wirbelsturmes nach dem Steuerungskonzept erster Ordnung

3Definiert durch die Positionsdnderung des Wirbels zwischen ¢4 — 0.5 h und t4.
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Abbildung 4.6: Mittlere Abweichungen [| ¢, — c,. |],, (obere Bilder) und systematische Abweichungen
[c, —c,l,, (untere Bilder) der induzierten Geschwindigkeitkomponente ¢, von c, in Abhdingigkeit
von der Berechnungsmethode. Dargestellt sind die zonale Komponente, die meridionale Komponente,
der Betrag (jeweils in m s~') und die Richtung (im Uhrzeigersinn positiv in °) der Abweichungen,
gemittelt tber alle Vorhersagen und tber die Diagnosezeiten 12 h, 24 h, 36 h, 48 h, 60 h und 72 h.
Die Abkiirzung I1 kennzeichnet die birationale Interpolation und I2 die 12-Punkt-Interpolation. Die
Mittelungen in variablen Kreisen sind durch A1-A8 gekennzeichnet, dabei vergrifiert sich der Radius
der Kreise in Inkrementen von 0.25r; von 0.25r; (A1) bis 2.0r; (A8). Die oberen Bilder zeigen eine
relativ geringe Abhdngigkeit der Abweichung || c, —c,. ||, von der Berechnungsmethode, wohingegen
die unteren Bilder auf eine systematische Unterschitzung der nordwestlichen Driftkomponente der
Wirbel durch c, hinweisen.

von Fgp, bestimmt wird (s. Abschnitt 2.2]). Abbildung zeigt, dafl die mittleren und systematischen
Abweichungen der induzierten Geschwindigkeitskomponente ¢, von ¢, nur relativ geringfiigig vom In-
terpolationsverfahren bzw. vom Mittelungsradius abhéingen, was sich auf die glatte Struktur von Fgp,
zuriickfiithren 148t. Ferner ist ¢, durch eine systematische Unterschitzung der westwirts gerichteten
Wirbeldriftkomponente um 1.2 - 1.4 m s~! und der nordwiirts gerichteten Wirbeldriftkomponente um
0.4 - 1.0 m s—! gekennzeichnet. Dies weist auf eine unzureichende Repriisentanz der Betadriftkompo-
nente in ¢, hin. Anscheinend fiihrt der Betaeffekt im Modell zur Entwicklung von Betagyren, die aber
aufgrund ihrer mesoskaligen Ausdehnung nur in geringem Mafle in F g, abgebildet werden, womit sich
die systematische Unterschitzung der nordwestwérts gerichteten Driftkomponente des Wirbels durch

c, erkldren lat. Die systematische Abweichung der Komponente ¢, von c,. zeigt iiberdies nur eine
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Abbildung 4.7: Wie Abb. [£.6, aber [| (c, +c,) —c, |],, (oben) und [(c, +c,) —c,], (unten). Die
oberen Bilder zeigen ein deutliches Minimum der Abweichung || (¢, +c¢,) —c, ], bei der Mittelung
in kleinen Kreisen (mit A1 und A2 gekennzeichneter Balken). Die unteren Bilder belegen, dafi aufler
bei den Mittelungen in grofien Kreisen (mit A5 bis A8 gekennzeichnete Balken) ¢, +c, nicht wesentlich
systematisch von c, abweicht.

geringe Abhéngigkeit zur verwendeten Abbruchwellenlinge des Barnesverfahrens. Im Vergleich zur
Grundeinstellung von 2000 km erhoht sich die Abweichung bei einer Abbruchwellenlinge von 3000 km
auf Werte um 2 m s~!, wohingegen sie sich bei einer Abbruchwellenléinge von 1000 km geringfiigig
erniedrigt. Dies 1d8t sich durch die mit kiirzeren Abbruchwellenlingen verbundene Abbildung grofierer
Anteile der Betagyren in F g, erkliren, wodurch die Ubereinstimmung von ¢ , mit ¢, etwas verbessert

wird.

Eine im Mittel sehr viel bessere Ubereinstimmung mit c, erreicht die induzierte Geschwindigkeit
aus ¢, +c,, insbesondere dann, wenn die Mittelungsmethode in einem relativ kleinen Kreis (r=0.5r;)
angewandt wird (Abb. [7). Die mittleren Abweichungen von etwa 0.3 m s~! in der U- und V-
Komponente und von etwa 4° in der Richtung gehdéren zu den niedrigsten, die in der vorliegenden
Untersuchung erreicht wurden. Dieses Ergebnis belegt, dafl die Bewegung barotroper Wirbel im Mit-
tel sehr gut durch das Steuerungskonzept zweiter Ordnung (s. Abschnitt [2.2) approximiert wird. Die
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Abbildung 4.8: Wie Abb. [{-8, aber [| (¢, +¢,+c,) —c, |],, (oben) und [(c, + ¢, +¢c,) —c,], (un-
ten). Der Vergleich mit Abb. [{.] zeigt deutlich, dafS die Hinzunahme von ¢, zu einer ungenaueren
Reprisentation von c, durch die induzierte Geschwindigkeit bei den Mittelungen in kleinen Kreisen
fiihrt.

Mittelungen in grofleren Kreisen und auch die Interpolationsmethoden fithren allerdings zu etwas
erhohten mittleren Abweichungen zwischen der induzierten Geschwindigkeit ¢, +c, und der tatséchli-

chen Wirbeldrift.

Ein Vergleich der Abb. [4.8 mit Abb. [41] zeigt, daBl die Hinzunahme der induzierten Geschwin-
digkeitskomponente des symmetrischen Wirbels ¢, zur induzierten Geschwindigkeit ¢, +c, bei der
Mittelung in kleinen Kreisen zu einer Erhohung der mittleren Abweichung von c, fithrt. Bei der
Mittelung in grofleren Kreisen und bei den Interpolationsmethoden ergibt sich dagegen kaum eine
Verénderung. Das kleinskalige Umgebungsfeld induziert nur geringfiigige Geschwindigkeiten im Wir-
belzentrum. Daher entspricht die induzierte Geschwindigkeit ¢, (= ¢, +c)+c, ndherungsweise ¢, +c,
und die induzierte Geschwindigkeit des Originalfeldes ¢, weicht kaum von ¢, +c, +c, ab. Es ist iiber-
dies bemerkenswert, dafl c,, in der vorliegenden Untersuchung die tatsdchliche Wirbeldrift erheblich
besser reprisentiert als in der Studie von Weber und Smith (2000), in der mittels einer ndherungsweise

analogen Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten die Bewegung eines Monsuntiefs untersucht
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wurde.

Nach der Theorie zur Bewegung tropischer Zyklone kénnen alle azimutalen Asymmetrien mit einer
Wellenzahl ungleich eins direkt keine Geschwindigkeit im Wirbelzentrum induzieren (s. Abschnitt 2.2]).
Das Resultat signifikant von Null verschiedener berechneter induzierter Geschwindigkeiten ¢, und cg
kann einem numerischen Effekt zugeschrieben werden. Wie durch obige Ergebnisse belegt wird, macht
sich dieser insbesondere bei der Feldkomponente Fy g bei der Mittelung in kleinen Kreisen bemerk-
bar. In diesem Falle befinden sind nur wenige und ungleichméflig um das Wirbelzentrum verteilte
Gitterpunkte im Mittelungsbereich. Dadurch mitteln sich die individuellen Beitrige der Windkompo-
nenten auf den bei der Mittelung beriicksichtigten Gitterpunkten in der Berechnung der induzierten
Geschwindigkeit nicht vollstdndig heraus, wodurch die kiinstliche (unrealistische) induzierte Geschwin-
digkeitskomponente c, entsteht. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dafl die Beriicksichtigung solcher
numerisch erzeugten induzierten Geschwindigkeitskomponenten in der Berechnung der induzierten Ge-
schwindigkeit eher nachteilige Auswirkungen in Hinblick auf eine gute Représentation der tatséchlichen

Wirbeldrift hat.

Es bleibt noch anzumerken, dafl bei den aus mehreren Feldkomponenten zusammengesetzten in-
duzierten Geschwindigkeitskomponenten die Resultate der Kontrollexperimente mit den anderen Ab-
bruchwellenldngen im Groflen und Ganzen denen des Standardexperiments entsprechen. Damit 143t
sich zusammenfassend folgern, dafl die Bewegung der Wirbel in NSWMOD mit der von Fgr+Fy 4
(2 Fp+Fy4) in unmittelbarer Nihe des Wirbelzentrums induzierten Geschwindigkeit am besten ap-
proximiert wird. Eine Beriicksichtigung von Beitrégen dieser Feldkomponenten aus dem Bereich der
Wirbelrinder oder aus der ndheren Umgebung der Wirbel wirkt sich dagegen ungiinstig auf die Re-
présentation der tatséchlichen Wirbeldrift durch die induzierte Geschwindigkeitskomponente ¢, +c,

(2 c,+c,) aus.

Die dritte der untersuchten Methoden zur Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten beruht
auf einer von Weber und Smith (2000) entwickelten Methode. Deren Basis ist im Wesentlichen die
in Abschnitt beschriebene Windfeldanalyse, die jedoch auf die vorhergesagten Felder der relati-
ven Vorticity und der Divergenz angewandt wird. Im Unterschied zu den beiden anderen Methoden
werden die induzierten Geschwindigkeitskomponenten mittels radialer Integration der im grofiskaligen
Umgebungsfeld und im kleinskaligen Restfeld analysierten Vorticity- und Divergenzasymmetrien azi-
mutaler Wellenzahl eins (von r=0 bis r=R; hierbei ist R wie in Abschnitt beschrieben der Radius
des azimutalen Analysegebietes) berechnet. Die Untersuchung ergab, dafl keine der so berechneten
induzierten Geschwindigkeitskomponenten im Mittel eine befriedigende Reprasentation von c,. liefert,
wobei die induzierte Geschwindigkeitkomponente der grofiskaligen Vorticityasymmetrie mit einer mitt-

leren Betragsabweichung von 2.5 m s~! noch die relativ beste Néherung fiir die tatséichliche Wirbeldrift
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liefert. Die anderen induzierten Geschwindigkeitskomponenten zeigen dagegen Abweichungen von c,,
die annihernd der Groéflenordnung der Wirbeldriften selbst entsprechen. Auch verschiedene Kombi-
nationen der induzierten Geschwindigkeitskomponente der grofiskaligen Vorticityasymmetrie mit den
anderen induzierten Geschwindigkeitskomponenten konnten keine wesentlich genauere Reprisentati-
on von c,, liefern als die induzierte Geschwindigkeitkomponente der grofiskaligen Vorticityasymmetrie

alleine.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit fanden Weber und Smith, op. cit., eine
sehr gute mittlere Ubereinstimmung zwischen tatséchlicher Wirbeldrift und der Summe der induzier-
ten Geschwindigkeiten der Vorticity und Divergenzasymmetrien. Da Monsuntiefs in ihrer dynami-
schen Struktur, abgesehen von einer geringeren Intensitéit, weitgehend jener von tropischen Zyklonen
entsprechen, sollten die Ergebnisse zu einem gewissen Grade vergleichbar sein. Mogliche Ursachen
fiir die hier beobachteten grofien Abweichungen sind: (1) Die Vernachlédssigung einer nicht notwen-
digerweise kleinen irrotationalen divergenzfreien (harmonischen) Geschwindigkeitskomponente; und
(2) die Abhingigkeit der induzierten Geschwindigkeiten von der variablen radialen Ausdehnung des
azimutalen Analysegebietes (s. Anhang [A.2)). Moglicherweise haben diese Faktoren die induzierten
Geschwindigkeiten in der Untersuchung von Weber und Smith nicht signifikant beeinfluit. Auch wenn
die genauen Griinde fiir die Diskrepanz der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu den Untersuchun-
gen von Weber und Smith, op. cit., nicht mit vollstédndiger Gewiflheit zu bestimmen sind, so weisen
sie jedoch darauf hin, dafl im Falle tropischer Zyklone eine Berechnung der induzierten Geschwin-
digkeit mittels radialer Integration der grofi- und kleinskaligen Vorticity- und Divergenzasymmetrien

azimutaler Wellenzahl eins nicht erfolgversprechend ist.

4.2 Einflu3 der Initialisierungsparameter auf die Bahnvorhersagen

4.2.1 Naherungsweise Elimination des Wirbels der globalen Felder

Beim Ersatz der Wirbel der globalen Felder durch synthetische Wirbel werden zunéchst die Wirbel in
den globalen Feldern naherungsweise eliminiert (s. Abschnitt B.1.2)). Um festzustellen, wie die Art der
Elimination als Teil des gesamten Ersetzungsverfahrens die Bahnvorhersagen von NSWMOD beein-
fluBBt, wurde in den vorliegenden Untersuchungen die Gréfle des Eliminationsbereiches (definiert durch
A.) variiert. Diese Untersuchungen wurden mit und ohne Entfernung der analysierten Asymmetrie

azimutaler Wellenzahl eins aus den globalen Feldern durchgefiihrt.

Abbildung zeigt, dafl der mittlere jihrliche Vorhersagefehler der nordatlantischen Wirbelsturm-

saison 1996 (ohne Entfernung der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins) im Standardi-
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Abbildung 4.9: Balkendiagramme des mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers aller Vorhersagen der
nordatlantischen Wirbelsturmsaison 1996, in Abhingigkeit von der Grdfle des quadratischen wirbel-
zentrierten Eliminationsbereiches (definiert durch die Seitenlinge A.), in dem der Wirbel der globalen
Felder vor der Extraktion des grofiskaligen Umgebungsfeldes niherungsweise aus den globalen Feldern
eliminiert wird: keine Elimination (0), Ae=2r; (1), Ae=2ri+Ao (2), Ae=2ri+2A0 (3), Ae=2r;+3A0o
(4), Ae=2r;+4A0 (5), Ae=2r;+5A0 (6), Ac=2r;+6Ao (7). Die analysierte Asymmetrie azimutaler
Wellenzahl eins wurde nicht aus den globalen Feldern entfernt. Es ist zu erkennen, daf$ der mittlere
jahrliche Vorhersagefehler mit zunehmender Grifie des Eliminationsbereiches bei kurzen Vorhersage-
zeiten minimal abnimmt und bei langen Vorhersagezeiten vergleichsweise etwas stirker zunimmdt.
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Abbildung 4.10: Bahnvorhersagen in Abhdngigkeit von der Seitenlinge A, des quadratischen wirbel-
zentrierten Eliminationsbereiches, in dem der Wirbel der globalen Felder vor der Extraktion des grofs-
skaligen Umgebungsfeldes naherungsweise aus den globalen Feldern eliminiert wird. Die analysierte
Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins wurde nicht aus den globalen Feldern entfernt. Die stark aus-
gezogenen Linien kennzeichnen die tatsdchlich beobachteten und die schwach ausgezogenen Linien die
vorhergesagten Zugbahnen der Wirbelstiirme, dabei geben die Hurrikansymbole die tatsdchlich beob-
achteten und die Zahlen die vorhergesagten Wirbelsturmpositionen bei den verschiedenen in Abb. [{.9
definierten Experimenten in 12-stindigem Abstand an. Der Ausstrahlpunkt der Bahnvorhersagen mar-
kiert die Anfangspositionen der vorhergesagten Stirme und das tber den Bildern angegebene Datum
die Anfangszeitpunkte der Vorhersagen. Bei den hier gezeigten Bahnvorhersagen ist eine deutliche
Streuung der Wirbelbahnen in Abhdngigkeit von der Seitenlinge des Eliminationsbereiches zu beobach-
ten. Zum Teil liegen vorhergesagte Zugbahnen ibereinander. Dies kann in Fdllen entstehen, in denen
das Inkrement der Variation von A, unterhalb des zweifachen Modellgitterinkrementes liegt.
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Abbildung 4.11: Grofiskalige Umgebungsfelder ¥ g1, ohne (links) und mit (rechts) niherungsweiser
Elimination der Wirbel in den globalen Feldern bei A, = 2r; + Ap. Das Geopotential ist durch stark
ausgezogene Linien (in m) und die relative Vorticity durch schwach ausgezogene Linien (Linieninter-
vall 2 x 107%571) gekennzeichnet. Das M bezeichnet die Positionen der mifiplazierten Wirbel in den
globalen Analysen und das Fadenkreuz die tatsdchlich beobachteten Positionen der Stirme. Es ist zu
erkennen, daf$ die Feldstrukturen in den Umgebungen der Stirme in den rechten Bildern schwdcher
ausgeprigt sind im Vergleich zu den linken Bildern.
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Abbildung 4.12: Wie Abb. [{.9, aber die analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins wurde aus
den globalen Feldern entfernt. Im Vergleich zur Abb.[].9ist ein deutlich stirkerer Anstieg des mittleren
jahrlichen Vorhersagefehlers mit der Grifle des Eliminationsbereiches bei langen Vorhersagezeiten und
eine Ausweitung dieses Anstiegs auf die kurzen Vorhersagezeiten festzustellen.

nitialisierungsverfahren (vgl. Tab. BJ]) nur relativ mafiig von A, abhéngt: Bei Vorhersagezeiten von 12
und 24 Stunden fiihrt eine Vergréflerung von A, zu einer geringen Abnahme und bei Vorhersagezeiten
von mehr als 36 Stunden zu einer vergleichsweise etwas deutlicheren Zunahme des mittleren jahrlichen
Vorhersagefehlers. Diese relativ méaflige Sensitivitéit zu A, impliziert, dal die Wirbel in den globalen
Feldern in den meisten Fallen schon durch das Barnesverfahren alleine hinreichend aus F gy, eliminiert

werden.

Allerdings zeigen sich insbesondere bei grofien und intensiven Stiirmen in Einzelfdllen trotzdem
signifikante Streuungen der vorhergesagten Zugbahnen. Abbildung .10 zeigt dazu die Vorhersagen
von Hurrikan Bertha vom 10.07.1996, 0 UTC, von Hurrikan Edouard vom 30.08.1996, 0 UTC, und
von Hurrikan Lili vom 23.10.1996, 0 UTC. Im Falle von Bertha und Lili finden sich in F g, ohne ndhe-
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Abbildung 4.13: Wie Abb. [{.10, aber die analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins wurde
aus den globalen Feldern entfernt. Im Vergleich zu Abb. [{.10] ist eine Verdnderung in der Streucha-
rakteristik der Bahnvorhersagen zu beobachten.
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rungsweise Elimination der globalen Wirbel Vorticitymaxima und Geopotentialminima in der Néahe
der Stiirme (Abb. 411l obere und untere linke Bilder). Diese Strukturen kénnten zumindest teilweise
Uberreste von unzureichend eliminierten Wirbeln der globalen Felder sein, auch wenn sich ihre Zentren,
bedingt durch die starke Glattung bei der Extraktion von Fgr, an anderen Positionen befinden als
die Zentren der urspriinglichen Wirbel in den globalen Feldern. Dagegen ist in der Ndhe von Edouard
(mittleres linkes Bild der Abb. IT]) keine Struktur zu finden, die eindeutig auf einen unvollstéindig
entfernten Wirbel in der globalen Analyse hindeutet. Ein Vergleich mit dem rechten mittleren Bild
der Abb. [L.11] zeigt aber, dafl die Struktur von Fg;, im Bereich von Edouard trotzdem vom Wirbel
in den globalen Feldern beeinfluBt wird. Die etwaigen Uberreste dieser globalen Wirbel in Fgy, sind
wesentlich schwécher als die synthetischen Modellstiirme. Trotzdem reicht anscheinend die induzierte
Geschwindigkeit dieser Uberreste fiir eine merkliche Ablenkung der synthetischen Modellwirbel in den
Vorhersagen aus. Die oberen und unteren rechten Bilder von Abb. [1]] zeigen, dafl die niherungs-
weise Elimination der Wirbel in den globalen Feldern zu deutlichen Abschwiichungen der Uberreste
von unzureichend entfernten globalen Wirbeln der Stiirme Bertha und Lili fiihrt. Dies scheint ihren
Einflufl auf die Vorhersagen deutlich zu reduzieren. Der erhdhte mittlere Vorhersagefehler bei lange-
ren Vorhersagezeiten und sehr groflen Eliminationsgebieten weist aber darauf hin, daf§ der Erhalt der
langwelligen Komponente der symmetrischen Wirbel der globalen Felder in gréflerer Entfernung zum
Wirbelzentrum fiir eine moglichst realistische Reprisentation der Wirbeldrift in NSWMOD ebenfalls

wichtig ist.

Bei einer Entfernung der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins aus den globalen
Feldern fiihrt eine Vergrofilerung des Eliminationsbereiches ab einem A, von 2r; + 2Ao (bei Vorher-
sagezeiten von 60 h und 72 h auch schon frither) zu einem deutlichen Anstieg des mittleren jahrlichen
Vorhersagefehlers (Abb. LT2]). Bei praktisch allen Einzelvorhersagen tritt nun, unabhéngig von der
Grofle der Wirbel in den globalen Feldern, eine relativ starke Streuung der vorhergesagten Zugbah-
nen auf. Abbildung E.13| zeigt die Verdnderungen in der Streucharakteristik der Zugbahnen fiir die
drei oben genannten Stiirme. Die erhdhte Zugbahnstreuung l&8t sich damit erkliaren, dafl die nihe-
rungsweise Elimination der Wirbel in den globalen Feldern nun auch zu einer Gliattung von anderen
Wettersystemen, wie z. B. von Trogen und Riicken, im Bereich eines Sturmes (vgl. dazu auch das linke
und rechte untere Bild der Abb. IT]) fithrt. Der durch die Gléttung nicht mehr in F gy, enthaltene
Anteil dieser Wettersysteme wird dann in Fprg abgebildet. Da gerade die Komponente der azimuta-
len Wellenzahl eins der Wettersysteme in Fpg relativ zum Wirbelzentrum die Bewegung der Wirbel
direkt beeinflult (s. Abschnitt 22]), wird bei der Filterung von Fy 4 der unmittelbare Einflufl der
in Frg vorhandenen kleinskaligeren Komponenten der Wettersysteme auf die Bewegung der Stiirme
eliminiert. Dann kénnen nur die in F gy abgebildeten relativ grofiskaligen Anteile der Wettersysteme

die Drift der Stiirme noch direkt beeinflussen.
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Zu den obigen Untersuchungen ist anzumerken, dafl die Streuung der vorhergesagten Zugbahnen
durch die zur Adjustierung der anfinglichen Wirbeldriften durchgefiihrte Konstruktion synthetischer
Asymmetrien azimutaler Wellenzahl eins (s. Abschnitt B.1.3]) gemildert wird. Werden keine synthe-
tischen Asymmetrien implementiert, so vergroflert sich die Streuung der Zugbahnen, wobei aber das
generelle Muster der Zugbahnstreuungen im Wesentlichen so bleibt wie es in Abb. .10l und Abb.

zu erkennen ist.

Insgesamt ist festzustellen, dafl die Sensitivitdt der vorhergesagten Zugbahnen beziiglich der néhe-
rungsweisen Elimination der Wirbel in den globalen Feldern relativ méflig ist, solange sich der Elimi-
nationsbereich nicht wesentlich iiber den operationell ermittelten Radius der Stiirme (definiert durch
r;) ausdehnt. Eine mafivolle Entfernung der Wirbel in den globalen Feldern in einem Bereich mit einer
Seitenlédnge von A, = r; + Ap hat aber zumindest bei der Erhaltung der analysierten Asymmetrie azi-
mutaler Wellenzahl eins einen geringen positiven Effekt auf die Vorhersagequalitdt von NSWMOD, da
sie bei groflen Stiirmen unvorteilhafte Wechselwirkungen zwischen unzureichend entfernten globalen

Wirbeln und den synthetischen Modellstiirmen verhindert.

4.2.2 Abbruchwellenlinge des Tiefpaflfilters fiir die globalen Felder

Bei der Aufspaltung der globalen Felder bestimmt die Abbruchwellenlinge (\.) des Tiefpaffilters
fiir die globalen Felder (Barnesverfahren) die Aufteilung der GroBenskalen zwischen Fgy und Fgrg
(s. Abschnitt BI1.2). Im vorliegenden Abschnitt wird beschrieben, wie sich die Variation von A. auf
die Bahnvorhersagen auswirkt. Die dieser Beschreibung zugrundeliegenden Untersuchungen wurden
mit und ohne Elimination der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins aus den globalen

Feldern durchgefiihrt.

Ohne Elimination von Fy 4 hingt der mittlere jahrliche Vorhersagefehler bei kurzen Vorhersa-
gezeiten nur recht gering von der verwendeten Abbruchwellenlinge ab (s. Abb [£14]). Bei lingeren
Vorhersagezeiten ab 60 Stunden ist aber ein Minimum bei mittleren Abbruchwellenldngen (2500 km)

festzustellen.

Einzelne Vorhersagen weisen aber wie in der vorhergehenden Untersuchung wiederum eine grofle
Streuung der Zugbahnen auf. Diese betrifft hauptsichlich abdrehende (z. B. Bertha am 10.07.1996,
12 UTC; linkes oberes Bild von Abb. A.15]) und erratisch wandernde Stiirme (z. B. Lili am 21.10.1996,
12 UTC; rechtes oberes Bild von Abb. .15). Bei gerade oder quasi gerade ziehenden Stiirmen ist nur
in wenigen Féllen (z.B. Dolly am 20.08.1996, 12 UTC, Abb. unten) eine vergleichsweise geringe

Streuung der Zugbahnen zu beobachten.
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Abbildung 4.14: Wie Abb. [{.9, aber Abhdingigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers von der
Abbruchwellenlinge A\ des TiefpafSfilters fiir die globalen Felder (Barnesverfahren): A\. = 750 km (1),
1000 km (2), 1500 km (3), 2000 km (4), 2500 km (5), 3000 km (6), 3500 km (7), 4000 km (8).
Die analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins Fy 4 wurde nicht aus den globalen Feldern

eliminiert. Bei ldngeren Vorhersagezeiten ist ein Minimum des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers
bei Ao = 2500 km festzustellen.

Eine Betrachtung der analysierten symmetrischen Wirbel (s. Abb. .16 enthiillt eine mogliche
Ursache fiir die Streuung der Zugbahnen: Es ist deutlich zu beobachten, dafl sich die analysierten
symmetrischen Wirbel in Frg mit anwachsenden Abbruchwellenlingen radial ausdehnen. Damit ver-
bunden ist eine Zunahme von v,,; um mehrere m s~1 im Bereich von etwa 1r; - 2r; und das Erscheinen
von antizyklonalen symmetrischen Zirkulationen bei Radien von etwa 3r; - 5r;, die GroBenordnungen
von etwa 2 m s~ aufweisen. Letztere entstehen vermutlich dadurch, da sich das antizyklonale Aus-
stromen, das oft bei tropischen Zyklonen in oberen Atmosphérenschichten und bei gréfleren Radien zu
beobachten ist, in den DLMs abbildet. Die Ausdehnung der analysierten symmetrischen Wirbel ist zu
erwarten, da eine Erhohung der Abbruchwellenléinge zur Abbildung grofierskaliger Anteile der globalen

Felder in Frg fithrt. Die Anderungen, vornehmlich im #ufieren Bereich des Tangentialwindprofils Vyg)
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Abbildung 4.15: Wie Abb.[{.10, aber vorhergesagte Zugbahnen bei verschiedenen Abbruchwellenlingen
Ae des Tiefpafifilters fiir die globalen Felder (Barnesverfahren): A\ = 750 km (1), 1000 km (2), 1500 km
(3), 2000 km (4), 2500 km (5), 3000 km (6), 3500 km (7), 4000 km (8). Die analysierte Asymmetrie
azimutaler Wellenzahl eins Fy 4o wurde nicht aus den globalen Feldern eliminiert. Es zeigt sich eine
Streuung der vorhergesagten Zugbahnen, ein eindeutiger systematischer Trend in der Verlagerung der
vorhergesagten Wirbelpositionen mit zunehmender Abbruchwellenlinge ist aber nicht zu erkennen.
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Abbildung 4.16: Radialer Querschnitt der Tangentialwindgeschwindigkeiten der analysierten symme-
trischen Wirbel bei Abbruchwellenlingen des Barnesverfahrens von 1000 km (links), 2000 km (mitte)
und 3000 km (rechts) bei Bertha am 10.07.1996, 00 UTC (oben), Lili am 21.10.1996, 12 UTC (mitte)
und bei Dolly am 20.08.1996, 12 UTC (unten). Zu den betrachteten Zeitpunkten betrug r; bei Bertha
und Lilt 370 km und bei Dolly 232 km. Bei Radien von etwa Ir; - 2r; ist eine deutliche Zunahme und
bei Radien von etwa 3r; - 5r; eine Abnahme der Tangentialwindgeschwindigkeiten mit zunehmender
Abbruchwellenlinge zu beobachten.
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haben Auswirkungen auf die radiale Struktur des endgiiltigen symmetrischen Wirbels Fpg. Damit er-
gibt sich ein indirekter Einflufl auf die Wirbeldrift, da die mit den Verénderungen in F gg verbundenen
Fluktuationen in der Advektion von planetarer (Betaeffekt) und relativer Umgebungsvorticity durch
den Wirbel die zeitliche Entwicklung der Wirbelasymmetrien beeinflussen. Weil in Abhéngigkeit von
Radius und Abbruchwellenldnge sowohl Verstiarkungen als auch Abschwéchungen in den Tangential-
windgeschwindigkeiten von Fpgg auftreten konnen, ist kein eindeutiger bzw. systematischer Effekt in

den Zugbahnverlagerungen auszumachen.

Eine weiterer Grund fiir die Streuung der vorhergesagten Zugbahnen kénnte auch in der Mifipla-
zierung der analysierten symmetrischen Wirbel liegen. Die Filterung der je nach Abbruchwellenlédnge
unterschiedlich starken mifiplazierten symmetrischen Wirbel aus den globalen Feldern koénnte eine
zusitzliche Asymmetrie der azimutalen Wellenzahl eins in der Wirbelumgebung erzeugen, deren Stérke
von der Abbruchwellenldnge abhéngt und deren induzierte Geschwindigkeit die Wirbeldrift moglicher-

weise ebenfalls beeinflufit.

Wenn Fy 4 aus den globalen Feldern eliminiert wird, zeigen die Vorhersagen eine erheblich grofiere
Sensitivitiat zur Abbruchwellenléinge (Abb. A7), die von einer starken Zunahme des mittleren j&hrli-
chen Vorhersagefehlers zu groflen Abbruchwellenldngen hin gekennzeichnet ist. Erkldren 148t sich dies
durch die wachsende Présenz immer grofierskaliger Strukturen in Frg bei zunehmender Abbruchwel-
lenldnge. Da nun Fy 4 aus den globalen Feldern herausgefiltert wird, nimmt in der Anfangsbedingung
der Anteil der azimutalen Wellenzahl eins der Feldstrukturen, die den Sturm umgeben, immer mehr ab
und besteht schliellich nur noch aus sehr langen Wellen. Diese rigorose Elimination beseitigt nicht nur
den fiir die Bahnvorhersage nachteiligen Anteil von Fy 4 in unmittelbarer Nihe des Wirbels, der, wie
in Abschnitt [£2.4] noch gezeigt werden wird, die asymmetrische Komponente der Wirbel in den glo-
balen Feldern représentiert. Die Elimination schwicht auch den fiir die Bahnvorhersage bedeutsamen

direkten Einflufl der Wettersysteme auf die Sturmdrift ab.

Die mit groflen Werten von A, verbundene iiberméflige Schwéchung der Wettersysteme in der Um-
gebung der Stiirme hat je nach Vorhersagesituation unterschiedliche Auswirkungen: Das linke obere
Bild von Abb. E18] zeigt, dafl die Vorhersagen von Arthur vom 18.06.1996, 12 UTC mit zunehmen-
dem A, eine immer weiter siidlich verlaufende Zugbahn aufweisen. Diese Zugbahntendenz ist Folge der
unrealistischen Schwichung eines Tiefs (s. Abb. oben), das sich zu diesem Zeitpunkt siidwestlich
von Arthur befand und in der Realitét einen nach Norden steuernden Einfluf§ auf Arthur hatte. Bei
abdrehenden Stiirmen, wie z.B. bei Bertha am 10.07.1996, 0 UTC, verhindert die partielle Elimina-
tion der Troge westlich- und der subtropischen Antizyklone 6stlich der Stiirme (s. Abb. .19 mitte)
sogar das Abdrehen des Sturmes in den Vorhersagen (Abb. [LI§| rechts oben). Ebenso resultiert aus

einer Schwéchung von mesoskaligen Wettersystemen in der unmittelbaren Sturmumgebung oft eine
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Abbildung 4.17: Wie Abb. aber bei Elimination der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellen-
zahl eins. Auffillig ist unter Anderem der abrupte Anstieg des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers
ab einer Abbruchwellenlinge von 3000 km. Bei 4000 km Abbruchwellenlinge und 72 h Vorhersagezeit
(abgeschnittener Balken) betrigt der mittlere jihrliche Vorhersagefehler 644 km.

drastische Erniedrigung der Vorhersagegenauigkeit bei erratisch wandernden Stiirmen, wie z. B. bei
Lili am 21.10.1996, 12 UTC. Abbildung (unten) verdeutlicht dazu, daf in diesem Beispiel sowohl
die Schwichung des Troges, in den Lili eingebettet ist, als auch die Elimination des Keiles unmittelbar
nordgstlich von Lili (erkennbar am Verlauf der 180 m und 200 m Isohypsen in der Umgebung von Lili)
zur Folge hat, dafl die westliche Stromung im Bereich von Lili zu stark wird. Dadurch wird Lili in den

Vorhersagen zu schnell nach Osten getrieben (mittleres linkes Bild der Abb. £.18).

Die Zugbahnen junger Stiirme streuen wiahrend der Phase gerader westnordwestwiirts gerichteteter
Bewegung nur relativ wenig bei verschiedenen Abbruchwellenléingen, wie das Beispiel von Edouard vom
24.08.1996, 12 UTC, zeigt (Abb. I8 mitte rechts). Die Ursache dafiir ist, dal solche Stiirme oft in
eine relativ grofiskalige Stromung (Passatwinde zwischen dem subtropischen Hochdruckgebiet und der
dquatorialen Tiefdruckrinne) eingebettet sind. Diese grofiskaligen Zirkulationssysteme werden auch

bei groflen Abbruchwellenldngen weitgehend durch F gy reprisentiert, so dafl ihr Anteil in Fgrg im
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Abbildung 4.18: Wie Abb. [{.1]], aber bei Elimination von ¥y a. Auffillig ist die starke Streuung der
vorhergesagten Zugbahnen bei den Stirmen, die wdhrend der Vorhersage mit mesoskaligen Wettersy-
stemen wechselwirken (linke Bilder und rechtes oberes Bild). Dagegen ist die Streuung der vorherge-
sagten Zugbahnen bei den Stirmen, die wihrend der Vorhersagen hauptsdchlich von sehr grofiskaligen
Wettersystemen beeinflufit werden, vergleichsweise gering (mittleres und unteres rechtes Bild).
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Abbildung 4.19: Umgebungsstromung ¥ (H in m) bei einer Abbruchwellenlinge von 1000 km (links)
und 3000 km (rechts) im Falle der Stirme Arthur am 18.06.1996, 12 UTC (oben), Bertha am
10.07.1996, 0 UTC (mitte) und Lili am 21.10.1996, 12 UTC' (unten). Auffillig ist die Abschwichung
der relativ kleinskaligen Wettersysteme in den Umgebungen der Stirme bei Ao = 3000 km (rechte
Bilder) im Vergleich zu A. = 1000 km (linke Bilder).
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Abbildung 4.20: Wie Abb. [{.19, aber im Falle der Stirme Edouard am 24.08.1996, 12 UTC (oben),
Gustav am 29.08.1996, 0 UTC (mitte) und Marco am 21.10.1996, 12 UTC (unten). Wéihrend die im
linken mittleren Bild erkennbaren relativ kleinskaligen Wettersysteme in der Umgebung von Gustav
im rechten mittleren Bild deutlich abgeschwdcht sind, werden die grofiskaligen Strukturen, die bei A,
= 1000 km die Stiirme Edouard und Marco umgeben (linkes oberes und unteres Bild), durch eine
Erhéhung von A auf 3000 km (rechtes oberes und unteres Bild) kaum modifiziert.
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untersuchten Abbruchwellenléingenbereich relativ unbedeutend bleibt. Die Entfernung von Fy 4 aus
den globalen Feldern fithrt dann nur zu geringen Anderungen im (totalen) Umgebungsfeld im Bereich
der Stiirme (Abb. oben) und hat dementsprechend nur einen relativ geringen Einfluf auf die
Wirbeldrift.

Im Gegensatz zum generellen Trend gibt es auch Einzelfélle, bei denen sich die Vorhersagegenau-
igkeit bei grofien Abbruchwellenldngen erhoht. Es zeigte sich, dafl eine solche Vorhersagecharakteristik
fast ausschliellich Falle betrifft, die von einer unrealistischen Beeinflussung relativ schwacher und
damit vertikal nicht sehr hochreichender Stiirme von Zirkulationssystemen der oberen Atmosphére
gekennzeichnet sind. Ein Beispiel ist der tropische Sturm Gustav am 29.08.1996, 0 UTC (Abb. I8
links unten). In diesem Fall befindet sich ein Trog nordnordwestlich von Gustav (s. Abb. L20 mitte). In
den zeitabhingigen Randbedingungen 16st sich der Trog wahrend der Vorhersage zu einem eigensténdi-
gen Tief ab, das westlich an Gustav vorbei nach Siiden zieht. Auch dieser Trog bzw. das sich daraus
16sende Tief werden bei langen Abbruchwellenlidngen durch die Elimination von Fy 4 deutlich abge-
schwicht. Die tatsdchliche Zugrichtung von Gustav deutet aber darauf hin, dafl seine Bewegung vom
Trog bzw. Tief nicht oder nur geringfiigig beeinfluft wurde. In Verbindung mit der siidlichen Zugrich-
tung des Tiefs ergibt sich hieraus, daf} es sich hier mit ziemlicher Sicherheit um einen Kaltluftvorstof3
handelt, der mit der Ablosung eines Hohentiefs verbunden ist. Der vermutlich relativ flache Sturm
Gustav wurde in der Realitidt wahrscheinlich hauptséchlich durch die Strémung in den unteren Atmo-
sphérenschichten und weniger von der Stréomung des Hohentiefs getrieben. Ein DLM kann barokline
Schichtungen der Atmosphére nicht darstellen und barokline Wettersysteme, die nur in der oberen
Atmosphiére in Erscheinung treten wie z.B. das Hohentief, werden im vordefinierten DLM oft abgebil-
det. Erst die mit hohen Abbruchwellenlingen verbundene partielle Elimination dieser unrealistischen

Strukturen aus den DLMs verringert ihren nachteiligen Einflufl auf die Bahnvorhersagen.

Im Gegensatz zum letztgenannten Beispiel &ndern sich die Vorhersagen von Marco am 21.11.1996
nur relativ wenig mit der Abbruchwellenléinge, der Sturm zieht immer viel zu weit nach Nordosten
(s. Abb. I8 unten rechts). Sowohl bei 1000 km als auch bei 3000 km Abbruchwellenléinge zeigt
das Feld der (totalen) Umgebungsstromung eine grofirdumige westliche Stromung im Bereich von
Marco, die nach Norden hin kriftiger wird (s. Abb. unten) und einen starken Einfluf§ auf die
vorhergesagten Zugbahnen von Marco ausiibt. Aufgrund der fortgeschrittenen Jahreszeit ist es sehr
wahrscheinlich, daf3 sich im Bereich von Marco ein meridionaler Temperaturgradient befunden hat, der
mit einem thermischen Westwind in héheren Atmosphérenschichten verbunden war. Der thermische
Wind wird im vordefinierten DLM abgebildet und iiberlagert etwaige schwache Wettersysteme der
unteren Troposphire, die sich vermutlich in der Ndhe von Marco befanden und zu seiner erratischen

Bewegung fithrten. Wie im Falle von Gustav représentiert in diesem Fall das vordefinierte DLM die
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Stromung, die fiir die tatsichliche Bewegung des Sturmes bestimmend war, nicht zufriedenstellend.
Da in diesem Fall die unrealistisch starke Weststromung sehr grofiskalig ist, wird sie auch durch hohe

Abbruchwellenldngen nicht eliminiert.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl die Sensitivitat zur Abbruchwellenlénge relativ gering
ist, solange die analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins nicht aus den globalen Feldern
eliminiert wird. Dies ist dadurch bedingt, dafl dann die Variation der Abbruchwellenlinge im We-
sentlichen nur zu einer Verdnderung in der Struktur des symmetrischen Modellwirbels fiihrt. Bei
einer Entfernung der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins fithren grofie Abbruchwel-
lenldngen dagegen in den meisten Féllen zu einem starken Anstieg des Vorhersagefehlers, die mit der
partiellen Elimination von Wettersystemen in der Sturmumgebung in Verbindung stehen. Wie in Ab-
schnitt [£.2.4] noch gezeigt werden wird, kann aber eine radial geddmpfte Filterung der analysierten
Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins, die die unrealistischen wirbelnahen Asymmetrien entfernt
und dabei die realistischeren wirbelferneren Asymmetrien in der Sturmumgebung weitgehend erhélt,

zu einer Verbesserung der Bahnvorhersagegenauigkeit fithren.

4.2.3 Filterung des symmetrischen Wirbels der globalen Felder

Die im vorliegenden Abschnitt beschriebenen Betrachtungen analysieren den Einflufl der radialen
Filterung von Fy ¢ und der Verschmelzung des endgiiltigen symmetrischen Wirbels aus Fp; und Fy g

auf die Bahnvorhersagen von NSWMOD.

Die inneren Filter- bzw. Verschmelzungsradien ¢y und rp,1 (vgl. Abschnitte und B.1.3)) beein-
flussen die Bahnvorhersagen nur sehr geringfiigig, solange sie im Vergleich zu den dufleren Filter- bzw.
Verschmelzungsradien 7y bzw. rpo klein sind (rp; < (1/3)rf2, mm2 < (1/3)rm2). Dies ist durch die
spezielle Charakteristik der radialen Filter- bzw. Wichtungsfunktionen bedingt, die starke Gradienten
bei Radien nahe v +1/2(rr2 — 1) und rp1 + (1/2)(7m2 — rm1) und schwache Gradienten bei Radien
nahe 71,72, m1 und 7,2 aufweisen (s. rechtes unteres Bild der Abb. B3] unteres Bild der Abb.
sowie Anhiinge[A.2lund[A.3). Aufgrund ihrer relativ geringen Relevanz in Bezug auf eine Beeinflussung
der Bahnvorhersagen wurden r ¢y und 7,1 in dieser und in allen folgenden Untersuchungen willkiirlich

auf null gesetzt.

In der ersten Untersuchung wurde der duflere Filterradius r o variiert. Der endgiiltige symmetri-
sche Wirbel Fpg wurde aus dem ungefilterten F g; konstruiert. In der zweiten Untersuchung wurde
ebenfalls r o variiert. Im Unterschied zur ersten Untersuchung wurde nun F g; néherungsweise spiegel-
bildlich zu Fy g gefiltert. Im Prinzip entspricht dies einer Verschmelzung von Fp; und Fy g mit dem

Verschmelzungsradius r,,2=7 2, bei der jener Anteil von Fy g, der in den globalen Feldern verbleibt,
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Abbildung 4.21: Abhdngigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers vom Filterradius rro des ana-
lysierten symmetrischen Wirbels Fy g bet ndherungsweise spiegelbildlicher Filterung des synthetischen
symmetrischen Wirbels Fpg analog der in Abschnitt [31.3 beschriebenen Vorgehensweise bei der Ver-
schmelzung von Fyg und Fpg, aufler das Fyg nicht auf die tatsdchlich beobachtete Sturmposition
verschoben wird. Die analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins wurde nicht aus den globalen
Feldern entfernt. Die Nummern an den Balken geben das jeweilige o in Einheiten von r; an. Es ist
ein deutlicher Anstieg des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers zu kleinen Werten von rpo hin zu
beobachten.

nicht auf die tatséchliche Position des Sturmes zentriert wird. Die dritte Untersuchung beruhte auf
einer Variation des &ufleren Verschmelzungsradius r,,2 bei der Konstruktion des endgiiltigen symme-
trischen Wirbels Fpg aus Fpr und Fyg (s. Abschnitt B1.3]). Bei dieser Verschmelzung wird Fy g so

gefiltert, dafl 7o = 7,2 ist, wobei Fy g jeweils auf die tatséchliche Position der Stiirme zentriert wird.

In allen drei Untersuchungen sind Verlauf und Grofle des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers
relativ &hnlich. Zu kleinen Werten von rgo bzw. 12 steigt der mittlere jéhrliche Vorhersagefehler
an, wobei dieser Anstieg bei der zweiten Untersuchung (s. Abb. L2]]) am stirksten und bei der drit-
ten Untersuchung am schwichsten ist. Bei groflien Werten von 7o bzw. 7,2 ist die Sensitivitét des

mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers relativ gering, wobei bei der dritten Untersuchung ein schwach
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ausgeprigtes Minimum des mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers bei mittleren Werten von 7,2 (bei
rm2 = 3r;) zu beobachten ist. Bei diesem Wert dominiert innerhalb von etwa 1.5r; der syntheti-
sche symmetrische Wirbel in F pg, wohingegen auflerhalb dieses Radius’ der analysierte symmetrische

Wirbel den Hauptbeitrag zu F gg liefert.

Um die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern, werden wieder einzelne Vorhersagen betrach-
tet (s. Abb. €22). Diese zeigen ab einem r¢y bzw. r,,2 = 215 bei allen drei Untersuchungen {iber-
einstimmende Andeutungen von systematischen Verlagerungen der vorhergesagten Wirbelpositionen
mit zunehmendem 7y bzw. 7,2: Bei gerade ziehenden Stiirmen wie Dolly am 20.08.1996, 12 UTC
(oben links) verschieben sie sich zumeist in nordwestlicher Richtung. Bei abdrehenden Stiirmen wie
Bertha am 10.07.1996, 0 UTC (rechtes oberes Bild) verlagern sie sich in norddstlicher Richtung. Bei
erratisch oder unregelmifig ziehenden Stiirmen wie Fran am 29.08.1996, 12 UTC ist die Richtung
in der Verschiebung der vorhergesagten Wirbelpositionen uneinheitlich (das unteren Bild zeigt eine
nordliche bis nordostliche Verlagerung). Deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Experimenten
zeigen sich im Wesentlichen nur bei den Bahnvorhersagen mit 79 bzw. r;,2 = r;, wo bei der zweiten
Untersuchung vergleichsweise stirkere Abweichungen der Zugbahnen zu den anderen Vorhersagen mit

T2 bzw. 12 > 1 zu beobachten sind.

Die dhnliche Sensitivitét der Vorhersagen in den verschiedenen Experimenten bei einer Erhéhung
von Ty,2 bzw. 7r9 impliziert, dal sie durch eine Verdnderung bedingt sein kénnte, die in allen drei
Experimenten présent ist. Eine solche Verdnderung ist der abnehmende Beitrag des analysierten sym-
metrischen Wirbels Fy g in der Anfangsbedingung. Abbildung[4.23]zeigt, daf v, ; ab einem Radius, der
zwischen 300 und 500 km liegt, dhnliche Magnituden erreicht wie v,,. Da die analysierten symmetri-
schen Wirbel bei Radien von ungefihr 3r; eine antizyklonale Zirkulation aufweisen, fithrt die Erhohung
von 79 bzw. 1,2 ab einem ry9 bzw. 7,2 von etwa 2r; zu einer vermehrt zyklonalen Stromung in den
duBeren Bereichen von Fpg. Eine vermehrt zyklonale Stromung wiederum erhéht die Advektion pla-
netarer Vorticity im Modell durch den symmetrischen Wirbel, verstarkt damit die Betagyren bzw.
die Betadrift und bedingt eine schnellere Nordwestdrift des Modellsturmes (vgl. Abschnitt [2.2]). Auch
die nichtlineare Wechselwirkung des Wirbels mit seiner Umgebungsstromung im Allgemeinen und die
Advektion relativer Vorticity durch den symmetrischen Wirbel im Besonderen wird durch die Verénde-
rung in den dufleren Bereichen von Fpg modifiziert. Dadurch ist die Richtung in der Verlagerung der
vorhergesagten Sturmpositionen bei der Variation von 7,2 bzw. 79 bei abdrehenden und erratisch
wandernden Stiirmen nicht notwendigerweise auf einer Siidost-Nordwestachse orientiert. Zum Beispiel
fiihrt eine schnellere Nordwestdrift bei abdrehenden Stiirmen oft zu einer fritheren Annéherung an die
Westwindzone bzw. an Troge der geméfligten Breiten, was das deutlichere Abdrehen nach Nordosten

erklaren konnte.
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Abbildung 4.22: Wie Abb. [{.10, aber vorhergesagte Zugbahnen bei verschiedenen Filterradien rgy (die
Nummern an den Bahnvorhersagen geben das jeweilige o in Einheiten von r; an) der analysierten
symmetrischen Wirbel bei niherungsweise spiegelbildlicher Filterung der synthetischen symmetrischen
Wirbel bei den Vorhersagen von Dolly vom 20.08.1996, 12 UTC, Bertha vom 10.07.1996, 0 UTC und
von Fran vom 29.08.1996, 12 UTC. Die analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins wurde
nicht aus den globalen Feldern entfernt. Ab einem 1o von 2r; ist mit zunehmendem ryo eine relativ
systematische Verlagerung der vorhergesagten Wirbelpositionen zu beobachten.
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Abbildung 4.23: Analysiertes symmetrisches Tangentialwindprofil v, (links) und synthetisches sym-
metrisches Tangentialwindprofilv,, (rechts) im Falle von Dolly am 20.08.1996, 12 UTC (oben), Bertha
am 10.07.1996, 0 UTC (mitte) und von Fran am 29.08.1996, 12 UTC (unten). Die EinflufSradien r;
betragen zu den genannten Zeitpunkten bei Dolly 232 km beir Bertha 370 km und bei Fran 333 km.
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Die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Untersuchung bei den kleinen Filter- bzw.
Verschmelzungsradien sind vermutlich durch die schnelle radiale Ausblendung von Fp; im zweiten
Experiment bedingt. Der dadurch entstehende extrem starke radiale Gradient am Rand von Fpgg
tritt vermutlich insbesondere dann mit dem in den globalen Feldern verbleibenden Annulus von Fy g
in Wechselwirkung, wenn letztgenannter mifiplaziert ist. Hierauf weisen taumelnde Bewegungen der
Wirbel in den Vorhersagen des zweiten Experimentes hin, die besonders bei Bertha auftreten und die
andeutungsweise auch in den vorhergesagten 12-stiindigen Wirbelpositionen zu erkennen sind (rechtes
oberes Bild der Abb. [4.22). Auch ein Vergleich zwischen dem zweiten und dritten Experiment weist
auf eine nachteilige Wirkung der Mifiplazierung des in den globalen Feldern verbleibenden Annulus
von Fyg hin. Wird ndmlich Fyg vor der Verschmelzung mit Fg; auf die tatséchliche Sturmposi-
tion zentriert (drittes Experiment), schwéchen sich die taumelnden Bewegungen der Wirbel in den

Bahnvorhersagen bei kleinen Werten von r;,s ab.

Insgesamt 1é8t sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Bahnvorhersagexperimente ableiten,
dafl bis zu einem Radius von von etwa 1.5r; der synthetische symmetrische Wirbel die tatséchlich
beobachteten Stiirme im Vorhersagemodell besser reprisentiert. Die &ufleren Bereiche der Stiirme
werden dagegen vom analysierten symmetrischen Wirbel realistischer dargestellt. Trotzdem erbringt
die Konstruktion des endgiiltigen symmetrischen Wirbels aus der Verschmelzung von Fg; und Fy g
nur eine relativ geringe Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit im Vergleich zu einem vollstdndig

synthetischen Wirbel.

4.2.4 Filterung der asymmetrischen Wirbelkomponente der globalen Felder

Um den Einflul des in den globalen Feldern verbleibenden Anteils der analysierten Asymmetrie azi-
mutaler Wellenzahl eins auf die Bahnvorhersagen zu untersuchen, wurde bei der Filterung von Fy 4
der Filterradius r o schrittweise in Einheiten des Einflufiradius r; variiert. Der Filterradius r;; wurde
wie in der vorhergehenden Untersuchung willkiirlich auf null festgesetzt. Vorbereitende Tests zeigten,

daf8 der EinfluB8 von 7 auf die Bahnvorhersagen relativ klein ist, solange 77 < 1/3ryo ist.

Der mittlere jahrliche Vorhersagefehler (Abb. [.24]) zeigt bei allen Vorhersagezeiten eine Sensiti-
vitdt relativ zur sukzessiven Vergroferung von 79: Einer Abnahme bis zu einem Minimum, das je
nach Vorhersagezeit im Bereich von 79 = 2r; bis 79 = 4r; zu finden ist, folgt eine Zunahme zu
groferen Werten von 1 hin. Dieses Ergebnis 1483t sich dadurch deuten, daf8 Fy 4 je nach Entfernung
zum Wirbelzentrum verschiedene Komponenten in den globalen Feldern reprasentiert. Abbildung [4.25]
zeigt hierzu die Struktur von Fy 4 fiir einige ausgewéhlte Stiirme. Es ist zu erkennen, daf§ sich in
den meisten Fillen Asymmetrien nahe der Wirbelzentren befinden. Die Amplitudenmaxima dieser

wirbelnahen Asymmetrien liegen bei Radien von etwa 1r; - 2r;. Daraus kann geschlossen werden, daf3
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Abbildung 4.24: Wie Abb. [{.9, aber Abhingigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers vom Fil-
terradius v o der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins Fy 4. Die Nummern kennzeich-
nen die in den Ezperimenten verwendeten Werte von 1o in Einheiten von r;. Es ist zu erkennen, daf
sich das Minimum des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers je nach Vorhersagezeit zumeist bei 1 f2-
Werten von 2r; bis 4r; befindet.

diese Asymmetrien iiberwiegend die asymmetrische Komponente der Wirbel in den globalen Feldern
abbilden. Die wirbelnahen Asymmetrien &hneln in vielen Féllen Betagyren. Dies weist darauf hin, daf3
sie moglicherweise durch den Betaeffekt wéhrend der Datenassimilation der Analysen (t = to) oder
wéhrend der Vorhersagen (t = to+ 12h bis ¢ = to+ 72h) des globalen NCEP-AVN-Modells entstanden
sind (in den globalen Vorhersagen befinden sich naturgemafl ebenfalls solche wirbelnahen Asymmetri-
en). Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf die symmetrischen Wirbel in den globalen Feldern die
tatsdchliche Struktur der Stiirme nahe des Wirbelzentrums nicht naturgetreu wiedergeben. Folglich
sind auch ihre Asymmetrien, die durch die Wechselwirkung der Wirbel mit ihrer Umgebung entstehen,
als unrealistisch anzusehen. Dariiber hinaus entsprechen die Asymmetrien der Wirbel in den globalen

Feldern selbstversténdlich nicht den implementierten synthetischen Wirbeln. Aus diesem Grund fiihrt
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Abbildung 4.25: Analysierte Asymmetrien azimutaler Wellenzahl eins Fy 4 (relative Vorticity, Linien-
intervall 2x 107% s71, negative Werte gestrichelt) vor der Filterung zum Initialisierungszeitpunkt bei
Edouard am 30.08.1996, 0 UTC (oben links), Fran am 04.09.1996, 0 UTC (oben rechts), Fran am
29.08.1996, 12 UTC (unten links) und Lili am 21.10.1996, 12 UTC (unten rechts). Die Kreise be-
zeichnen die Radien r;, 2r;, 8ri, 4rq, 5ri, 6r; und 8r;. Bei Radien von Ir; - 2r; sind Asymmetrien
zu erkennen, die in threr Struktur Betagyren dhneln. In grifierer Entfernung zu den Wirbeln befinden
sich ebenfalls Asymmetrien, die die azimutale Wellenzahl eins der kleinskaligeren Komponenten der
Wettersysteme in der Sturmumgebung abbilden.
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Abbildung 4.26: Wie Abb. [{.10, aber vorhergesagte Zugbahnen bei verschiedenen F'ilterradien ryo (in
Inkrementen von r;) der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins Fy 4. Mit zunehmendem
o 18t eine deutliche und relativ systematische Verschiebung der vorhergesagten Wirbelpositionen zu
erkennen.
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eine mafivolle Entfernung dieser unrealistischen Feldstrukturen zu einer Verbesserung der mittleren

Vorhersagegenauigkeit.

In Abbildung ist zu erkennen, daf} sich in gréoBerer Entfernung zu den Wirbelzentren ebenfalls
Asymmetrien befinden. Diese wirbelfernen Asymmetrien entsprechen Abbildungen anderer Wettersy-
steme in der Sturmumgebung, die nicht zum Wirbel gehoren, auf die kleinskaligere Komponente der
azimutalen Wellenzahl eins. Da diese Wettersysteme fiir die Bewegung der Stiirme bedeutsam sind,
miissen sie in NSWMOD méglichst gut erhalten werden. Deshalb werden die Vorhersagen im Mittel
sehr ungenau, wenn durch zu grofie Werte von 79 zu viele dieser kleinskaligeren Komponenten der

Wettersysteme entfernt werden.

Bei einzelnen Vorhersagen ergeben sich je nach Stérke der wirbelnahen und wirbelfernen Asymme-
trien bei einer Erhohung von rg, unterschiedliche Zugbahntendenzen (s. Abb. {.26]): In vielen Féllen
werden die Vorhersagen bis zu mittleren Werten von r o genauer, in Verbindung mit der Elimination
der unrealistischen wirbelnahen Asymmetrien (z. B. bei Edouard am 30.08.1996, 0 UTC oder Fran
am 04.09.1996, 0 UTC; obere Bilder). Bei weiterer Vergroferung von 7y nimmt als Folge der suk-
zessiv zunehmenden Abschwichung der wirbelfernen Asymmetrien, die kleinskaligere Wettersysteme
reprisentieren, die Vorhersagegenauigkeit wieder ab. Es gibt aber insbesondere bei den erratisch oder
unregelméfBig wandernden Stiirmen Fille, bei denen die kleinsten Werte von 779 zu den genauesten
und grofe Werte von rf9 zu den ungenausten Vorhersagen fithren (z. B. bei Fran am 29.08.1996, 12
UTC und bei Lili am 21.10.1996, 12 UTC; untere Bilder). Bei solchen Stiirmen besteht vermutlich
eine Wechselwirkung mit anderen Wettersystemen, die sich recht nahe der Wirbel befinden, oder die
Stiirme sind sogar in andere Wettersysteme eingebettet. Dariiber hinaus sind erratisch oder unre-
gelmiBig wandernde Stiirme oft relativ schnellen Verdnderungen in ihrer Struktur oder in der Struk-
tur der Umgebungsfelder unterworfen. Dadurch kénnten im NCEP-AVN-Modell die Asymmetrien, die
durch die Wechselwirkung der Wirbel in den globalen Feldern mit ihrer Umgebung entstehen kénnen,
ebenfalls in ihrer Ausbildung behindert worden sein. Unter Beriicksichtigung der Vorhersageergebnisse
deutet dies darauf hin, dafl es wahrscheinlicher ist, daf3 die wirbelnahen Asymmetrien bei diesen spe-
ziellen Stiirmen hauptséchlich Wettersysteme und weniger Asymmetrien der Wirbel in den globalen

Feldern abbilden.

Insgesamt weisen die Ergebnisse dieses Experimentes darauf hin, dafl die analysierten Asymmetrien
azimutaler Wellenzahl eins in der Nahe der Stiirme iiberwiegend die unrealistischen asymmetrischen
Komponenten der Wirbel in den globalen Feldern darstellen, wéhrend sie in gréflerer Entfernung zu
den Stiirmen die Wettersysteme in der Sturmumgebung représentieren. Die niedrigsten mittleren Vor-
hersagefehler werden daher bei Werten von 79 erreicht, die den bestmdglichen Kompromif§ zwischen

einer hinreichenden Entfernung der unrealistischen asymmetrischen Komponente der Wirbel in den
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globalen Feldern und der Erhaltung von Wettersystemen, die nicht zum Wirbel gehoren, liefern.

4.2.5 Grofle der synthetischen Asymmetrie zur Wirbeldriftanpassung

An dieser Stelle wird diskutiert, wie sich die Grée der synthetischen Asymmetrie (definiert durch den
Anpassungsradius r,), die in NSWMOD zur Adjustierung der anfianglichen Drift des Modellwirbels an

die tatséchlich beobachtete Drift eines tropischen Zyklons dient, auf die Bahnvorhersagen auswirkt.
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Abbildung 4.27: Wie Abb. [{.9, aber Abhingigkeit des mittleren Vorhersagefehlers vom Anpassungsra-
dius ro der synthetischen Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins Fga. Die Nummern kennzeichnen
die in den Experimenten angewendeten Werte von r, in Einheiten von r;. Bei den meisten Vorher-

sagezeiten ist ein ausgeprdgtes Minimum des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers bei ro = 2r; zu
erkennen.

Abbildung [4.27] zeigt, dal der mittlere jihrliche Vorhersagefehler ein Minimum bei einem r, von
2r; aufweist. Bei kleineren Werten von r, und ohne eine Anpassung der anfinglichen Wirbeldrift

ergibt sich ein deutlich hoherer mittlerer jahrlicher Vorhersagefehler. Eine noch stérkere Zunahme des
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Abbildung 4.28: Wie Abb. [{.10, aber vorhergesagte Zugbahnen bei verschiedenen Anpassungsradien r
(Die Ziffern an den Zugbahnen kennzeichnen die jeweiligen rq in Inkrementen von r;) der syntheti-
schen Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins ¥Fpa. Auffillig ist die starke Streuung der vorherge-
sagten Zugbahnen und eine relativ systematische Verlagerung der vorhergesagten Wirbelpositionen in
Abhdngigkeit von 7.
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mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers ist bei sehr grofien synthetischen Asymmetrien zu verzeichnen.

Ein wichtiger Einflulfaktor fiir die Zugbahnstreuungen ist der Betrag des Anpassungsvektors c .
Wenn ¢, klein ist, fithrt das zu einer schwachen synthetischen Asymmetrie und die Verédnderung in
der Ausdehnung der Asymmetrie hat entsprechend kaum einen Einflu} auf die Zugbahnen der Stiirme.
Dariiber hinaus ist die Richtung von ¢, relativ zur tatséchlichen Sturmdrift c,. eine wichtige Einfluf}-
groffe. Abbildung oben links zeigt bei Bertha am 10.07.1996, 0 UTC, dafl sich die Zugbahnen
mit anwachsendem r, immer weiter nach Westen verlagern, was mit einer Reduktion des Abdrehens
verbunden ist. Diese Zugbahntendenzen korrespondieren mit der Richtung von c,, das in diesem Falle
nach Siidwesten weist. Dagegen zeigt bei Fran am 03.09.1996, 0 UTC (rechtes oberes Bild der Abb.
428) ¢, nach Norden. Damit verbunden sind immer noérdlichere Zugbahnen mit héherem r,, die in

diesem Falle sogar zu einer Verstirkung des Abdrehens fiihren.

Ein weiterer mit der Zunahme von r, verbundener Effekt ist eine wachsende Tendenz der Stiirme,
sich mit ihrer Anfangsdrift weiter zu bewegen. Diese wachsende Trigheit in ihrer Bewegung ist darauf
zuriickzufithren, dafl ein groBlerskaliges Anpassungsfeld zeitstabiler ist und wihrend der Vorhersa-
gen nicht so schnell durch nichtlineare Wechselwirkungen mit den anderen Feldkomponenten zerstort
werden kann. Bei sehr kleinen r, dagegen liegen die Amplitudenmaxima von Fpga im Bereich eines
starken radialen Tangentialwindgradienten des symmetrischen Wirbels. Dies hat zur Folge, dafl die
synthetische Asymmetrie sofort vom symmetrischen Wirbel spiralférmig deformiert, aufgerollt und
schliellich symmetrisiert wird, wodurch die Anpassung der anfinglichen Wirbeldrift im Modell an die
tatsdchlich beobachtete Drift der Stiirme nicht hinreichend funktioniert. Welches Maf} an Persistenz in
der anfianglichen Wirbeldrift giinstig ist, 148t sich gut anhand der Bahnvorhersagen von unregelméfig
oder erratisch wandernden Stiirmen beobachten. Bei Fran (29.08.1996, 12 UTC; linkes unteres Bild
der Abb. 28)) ist der Anpassungsvektor ungefihr in Richtung der tatséchlichen Sturmdrift orien-
tiert. Die Anpassung der anfinglichen Wirbeldrift an die tatséchlich beobachtete Drift des Sturmes
gewdhrleistet bereits bei mittleren Werten von r, eine realitdtsnahe anféngliche Drift des Sturmes, von
der die Vorhersagequalitit auch iiber lingere Vorhersagezeiten profitiert. Bei groflen Werten von r,
wird die Drift des Modellsturmes schliefSlich so persistent, dafl die Verdnderungen in der tatséchlichen
Sturmdrift nicht mehr im Modell représentiert werden. Moglicherweise kommt bei sehr groflen Werten
von 1, noch ein weiterer negativer Effekt fiir die Bahnvorhersagequalitit dazu: eine verstirkte nicht-
lineare Wechselwirkung der relativ zeitstabilen synthetischen Asymmetrie mit den Wettersystemen in
der Sturmumgebung. Diese kénnte zu einer unrealistischen Modifikation oder sogar zur Zerstérung
der Wettersysteme fiithren. Auch beim erratisch wandernden Sturm Lili am 21.10.1996, 12 UTC (Abb.
rechts unten), bei dem der Anpassungsvektor der tatséichlichen Sturmdrift annihernd entgegen-

gerichtet ist, fithren mittlere Werte von r, zu den relativ besten Vorhersagen.
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Im Gegensatz zu den abdrehenden und unregelméflig driftenden Stiirmen konnte bei gerade und
stetig wandernden Stiirmen keine starke Sensitivitdt der Bahnvorhersagen zu r, festgestellt werden.
Bei solchen Stiirmen ist oft eine relativ homogene Stromung fiir die Wirbeldrift bestimmend, die durch
die induzierte Geschwindigkeit von F gy, recht zufriedenstellend wiedergegeben wird. Dementsprechend

fallt der Anpassungsvektor c, relativ klein aus.

Zusammenfassend 1a3t sich feststellen, dafl die Wirbeldrift sehr sensitiv zu r, ist. Die hochste
mittlere Bahnvorhersagegenauigkeit wird mit einer Gréfle der Asymmetrie erreicht, die den bestmogli-
chen Kompromif} liefert zwischen einer ausreichenden Anpassung der anfinglichen Wirbeldrift an die
tatsdchlich beobachtete Drift eines Sturmes und der Nichtbeeinflussung von Wettersystemen in der
Sturmumgebung, die fiir die Wirbeldrift bedeutsam sind. Uberdies fallt auf, daB die beste mittlere Vor-
hersagequalitéit gerade bei dem Wert von r, (2r;) erreicht wird, bei dem sich die Amplitudenmaxima
von Fp4 in der Ndhe der Einflufiradien der Stiirme befinden. Die Ausdehnung der Asymmetrien ent-
spricht dann etwa der von Betagyren in ihrer quasi-stationdren Phase und représentiert die minimale

Grofle, bei der Asymmetrien zu einem Wirbel iiber ldngere Zeit relativ stabil existieren konnen.

4.2.6 Alternative Methoden zur Wirbeldriftanpassung

Im Standardinitialisierungsverfahren von NSWMOD (s. Abschnitt B.1.3]) werden die synthetischen
Asymmetrien, die zur Anpassung der anfinglichen Driften der Modellstiirme an die tatsichlich beob-
achteten Driften der Stiirme dienen, zum totalen Umgebungsfeld addiert (definiert als Methode A). An
dieser Stelle werden nun alternative Techniken zur Adjustierung der anfinglichen Wirbeldrift disku-
tiert, die auf Anpassungen der anderen Feldkomponenten oder auf der Implementierung synthetischer

Betagyren beruhen.

Bei der ersten der alternativen Methoden, die als Methode L definiert sei, wird Fg; gemif
einer Berechnung von Fy, = (1—-W) FGEHL + W(c, —cg) mit W = [1—s%exp(l—s?)] und
s = r/rq adjustiert. Methode S basiert auf einer Anpassung von Fpg mittels der Bestimmung von

neu alt

Fpo=(1-W)Fgpe+ W (c, —c,). Um c, zu adjustieren, benutzt Methode E eine Berechnung von
Fp =(1-W) th +W (¢, — c,). Die Methoden 1 bis 4 basieren auf Implementierungen von synthe-
tischen Betagyren. Bei Methode 1 werden mit der analytischen Theorie erster Ordnung von Smith und
Ulrich (1990, s. auch Abschnitt 2.2) Betagyren zu F, berechnet und zur Anfangsbedingung hinzu-
gefiigt. Bei der Berechnung der Betagyren wird die Integrationszeit, ein zusétzlicher freier Parameter
der analytischen Theorie von Smith und Ulrich, auf 18 h bei tropischen Depressionen und 36 h bei tro-
pischen Stiirmen und Hurrikanen festgesetzt (die gleichen Integrationszeiten werden im GFDL-Modell

verwendet; s. z. B. Kurihara et al., 1995). Methode 3 basiert ebenfalls auf der Implementierung von

Betagyren. Allerdings wird die Integrationszeit iterativ so variiert, daf§ der Betrag der Differenz (c,
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Abbildung 4.29: Wie Abb.[{.9, aber Abhingigkeit des mittleren Vorhersagefehlers von der Anpassungs-
methode zur Adjustierung der anfinglichen Wirbeldrift: i) Anpassung der anfinglichen Wirbeldrift an
die beobachtete Drift der Stirme mittels Addition der angepafSten synthetischen Asymmetrie (A), An-
passung des grofiskaligen Umgebungsfeldes (L), Anpassung des kleinskaligen Umgebungsfeldes (S) und
Anpassung des (totalen) Umgebungsfeldes (E). ii) Anpassung der anfinglichen Wirbeldrift mittels Im-
plementierung synthetischer Betagyren, berechnet mit festen Integrationszeiten (1) und mit iterativ
optimierten Integrationszeiten (3). Die Experimente 2 und 4 basieren auf den Ezperimenten 1 und 3,
es wurde nur zusdtzlich das (totale) Umgebungsfeld adjustiert. Zu beobachten ist ein deutlich hoherer
mittlerer jihrlicher Vorhersagefehler bei den Ezxperimenten 1 und 3.

+ c,) - ¢, moglichst klein wird. Hierbei ist c,, wie im Abschnitt B.1.3] beschrieben, die induzierte
Geschwindigkeit der synthetischen Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins, die in diesem Falle durch
die Betagyre gegeben ist. Die Methoden 2 und 4 basieren auf den Methoden 1 und 2, es wird aber

neu alt

zusitzlich noch F, gemédB F, = (1-W)F, + W (c, — (c, +c,)) adjustiert.

Abbildung zeigt, dafl sich zwischen den Experimenten A, L, S und E bei allen Vorhersa-
gezeiten nur relativ geringfiigige Unterschiede im mittleren jahrlichen Vorhersagefehler ergeben. Die
Experimente S und E liefern insgesamt etwas genauere Vorhersagen als die Experimente A und L.
Auch bei den Einzelvorhersagen liegen die vorhergesagten Zugbahnen bei allen Stiirmen relativ dicht
zusammen, so dafl daraus keine systematischen Tendenzen zu erkennen sind, wie die Wirbeldrift von

der Anpassungsmethode beeinfluit wird. Allerdings deuten die geringfiigig niedrigeren mittleren jahr-
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Abbildung 4.30: Entwicklung der Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins beim Vorhersageexperiment
mit den implementierten synthetischen Betagyren (1) nach 0 h (links oben), 6h (rechts oben), 12 h
(links unten) und 24 h (rechts unten) bei der Vorhersage von Bertha vom 10.07.1996, 0 UTC. Das
Isolinienintervall der dargestellten Felder relativer Vorticity betrigt 2x 10~%s~! und die Linie vom
Hurrikansymbol zum Fadenkreuz kennzeichnet die vorhergesagte Zugbahn des Sturmes. Der Einfluf-
radius r; von Bertha in etwa 3 ° Abstand zum Sturmzentrum ist durch den Kreis gekennzeichnet. Die
relativ schnelle Modifizierung der urspringlichen Asymmetrie wihrend der Vorhersage ist deutlich zu
erkennen.
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Abbildung 4.31: Wie Abb. [{.30, aber Vorhersage von Lili vom 20.10.1996, 12 UTC.
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lichen Vorhersagefehler bei der Anpassung der Feldkomponenten, die klein- und mesoskalige Kompo-

nenten enthalten (F_ und F ) darauf hin, da§ vor der Anpassung Spuren unrealistischer klein- und

ES
mesoskskaliger Strukturen im Bereich der Stiirme vorhanden sind. Da die Anpassung der Feldkom-
ponenten innerhalb von r, zu einer radial abnehmenden Glattung von Feldstrukturen fiithrt, werden
diese Strukturen bei der Anpassung von F ¢ und F, teilweise aus den globalen Feldern eliminiert. Bei
den unrealistischen Strukturen konnte es sich z. B. um die Anteile der Wirbel in den globalen Feldern
mit azimutalen Wellenzahlen grofler als eins handeln, die vom Initialisierungsverfahren nicht explizit
aus den globalen Feldern eliminiert werden. Die fiir die Bewegung der Stiirme bedeutsamen klein- und
mesoskaligen Wettersysteme, die nicht zum Wirbel gehoren, bleiben bei einem r, von 2r; anscheinend
noch weitgehend erhalten. Dieses ist allerdings nicht mehr der Fall, wenn die radiale Ausdehnung der
Asymmetrien verdoppelt wird. Kontrollexperimente mit r, = 4r; zeigen, dafl dann bei der Anpassung

der Feldkomponenten F_, und F, hohere mittlere Vorhersagefehler als bei den beiden anderen Me-

ES
thoden auftreten. Dies deutet auf eine zu starke Abschwichung der fiir die Wirbeldrift bedeutsamen

klein- und mesoskaligen Wettersysteme hin.

Das Vorhersageexperiment mit den implementierten Betagyren (1) weist deutlich hohere mittlere
jahrliche Vorhersagefehler auf als die anderen Experimente, und auch iterativ optimierte Betagyren
(Experiment 3) fiihren nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse (s. Abb. .29]). Dies deutet auf
prinzipielle Schwierigkeiten in der Anwendung der Theorie der Betadrift bei der Initialisierung von
Bahnvorhersagemodellen hin. Hierfiir gibt es mehrere Griinde:

i) Die Integrationszeit, die bei der Berechnung der Betagyren verwendet wird, ist ein weiterer
freier Parameter eines barotropen Bahnvorhersagesystems, der schwer zu optimieren ist, da unter An-
derem die vorausgehende zeitliche Entwicklung des vorherzusagenden Sturmes mit den heutzutage zur
Verfiigung stehenden Wetteranalysemethoden nicht mit hinreichend hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung bestimmt werden kann. Daher ist nicht bekannt, wie lange sich eventuell tatsédchlich in den
Feldern existierende Betagyren ungestort hétten entwickeln koénnen. Eine Folge davon ist, dafl die
analytisch berechneten Betagyren eine falsche Stéirke oder Orientierung aufweisen kénnen, wodurch
die gesamten anfinglichen induzierten Geschwindigkeiten im Wirbelzentrum nicht den tatséchlich be-
obachteten anfénglichen Driften der Wirbel entsprechen.

ii) Bei der Berechnung der Betagyren ist der Einfluf der Umgebungsstromung nicht beriicksichtigt.
Beim Radius der maximalen Amplitude der Betagyren (etwa r;) hat die Windgeschwindigkeit der Um-
gebungsstromung meist die gleiche Groflenordnung wie die des symmetrischen Wirbels. Dies bedeutet,
dafl die Advektion relativer Vorticity des Umgebungsfeldes durch den Wirbel und die Advektion pla-
netarer Vorticity durch die Umgebungsstromung die gleiche Magnitude aufweisen wie die Advektion
planetarer Vorticity durch den Wirbel. Die Folge davon koénnte sein, daf3 die implementierten Betagy-

ren gerade in jenen radialen Bereichen, bei denen die Felder die Wirbeldrift stark beeinflussen, nicht
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zur Gesamtstrémung passen. Demzufolge werden sie in den ersten Stunden der Vorhersagen stark mo-
difiziert oder sogar vollig zerstort. Abbildung und Abb. E3T] zeigen diesen Effekt bei den Stiirmen
Bertha am 10.07.1996, 0 UTC und bei Lili am 20.10.1996, 12 UTC. Nahe der Einfluiradien der Stiirme
finden sich zum Initialisierungszeitpunkt ausgeprigte Asymmetrien, die die implementierten Betagy-
ren représentieren (linke obere Bilder). Es ist deutlich zu erkennen, das diese schon nach 6 Stunden
Vorhersagezeit stark modifiziert sind (rechte obere Bilder). Ab 12 Stunden Vorhersagezeit sind sie ver-
schwunden bzw. werden zu Asymmetrien umgeformt, die nicht mehr als Betagyren angesehen werden
koénnen (untere Bilder). Eine Beriicksichtigung der Umgebungsstromung in der analytischen Berech-
nung der Betagyren (wie z.B. in den erweiterten analytischen Theorien héherer Ordnung von Smith
und Weber, 1993) wiirde extrem aufwendige und komplizierte Berechnungen erfordern. Da aber selbst
eine solche Berechnung nicht sicherstellen kann, daf§ die gesamte anfanglich induzierte Geschwindigkeit
im Wirbelzentrum und damit nédherungsweise die initiale Wirbeldrift im Modell der beobachteten An-
fangsdrift eines Sturmes entspricht, ist es fragwiirdig, ob sich der hohe Aufwand ihrer Implementierung

in ein Initialisierungsverfahren fiir ein barotropes Bahnvorhersagemodell lohnt.

Die Implementierung von Betagyren in Kombination mit der anschlieenden Anpassung der (tota-
len) Umgebungsstromung (Experiment 2 und 4; s. Abb.[4.29) liefert im Vergleich zu den Experimenten
1 und 3 bessere Vorhersageergebnisse, da nun die gesamte anfinglich induzierte Geschwindigkeit im
Wirbelzentrum die tatséichliche Anfangsdrift des Sturmes approximiert. Die Vorhersagequalitit kann
aber nicht jene der Experimente A, L., S und E erreichen, in denen keine Betagyren initialisiert wer-
den. Dieses Resultat weist darauf hin, dafl implementierte Betagyren keinen niitzlichen Effekt auf die

Vorhersagequalitat haben.

Insgesamt kann festgestellt werden, dafl mit geringem Abstand die besten Vorhersageergebnisse
bei der Anpassung der Feldkomponenten, die relativ kleinskalige Strukturen enthalten (F_, und F ),
erreicht werden. Hierbei werden vermutlich unrealistische Feldstrukturen mit azimutalen Wellenzahlen

grofer als eins in der Ndhe der vorherzusagenden Stiirme eliminiert.

4.2.7 Tangentialwindprofil des symmetrischen synthetischen Wirbels

Die bisherigen Untersuchungen iiber den Einflu8 der Initialisierungsparameter dienten hauptséchlich
dem Ziel, in NSWMOD eine moglichst realititsnahe Darstellung der Anfangs- und zeitabhidngigen
Randbedingungen zu ermdoglichen. Dagegen wurde die Modifikation der Parameter des symmetrischen
Wirbels eher als eine Adjustierung der Anfangsbedingung angesehen, da die tatséchliche Struktur
des symmetrischen Wirbelsturmes nidherungsweise (je nach Datenqualitéit) durch die TC-Advisories
gegeben ist. Aufgrund dieser Uberlegung wird es als sinnvoll erachtet, die Parameter des symmetrischen

Wirbels nach der Optimierung der anderen Initialisierungsparametern zu untersuchen.
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Abbildung 4.32: Wie Abb. [{.9, aber Abhdngigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers von den
Wirbelintensititen der synthetischen Modellstiirme, definiert durch die maximalen Tangentialwindge-
schwindigkeiten: Vimae = 0.4vn,(4), 0.50,(5), 0.60p,(6), 0.70,,(7), 0.80p,(8), 0.9vy,(9). Bei Vorhersa-
gezeiten ab 24 Stunden ist ein Minimum des mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers bet vimqe = 0.50m,
und ein Anstieg zu grifferen Vmae hin zu beobachten.

In der ersten Untersuchung wurde mittels einer Modifikation der maximalen Tangentialwindge-
schwindigkeit vy,q, die Intensitdt der synthetischen symmetrischen Modellwirbel variiert. Hierbei war
die Ermittlung des mittleren jéhrlichen Vorhersagefehlers nur in einem Wertebereich von v,,,4, zwischen
0.4v,,, und 0.9v,, moglich. Dies war dadurch bedingt, dafl sich bei kleineren Werten von v;,,; einige
schwache Stiirme wihrend der Vorhersage aufgrund numerischer Dispersion auflésten, wohingegen sich
bei grofleren Werten von v,,,, im Falle sehr starker Stiirme numerische Instabilitéiten entwickelten und

zum Abbruch der numerischen Integration in NSWMOD fiihrten.

Die zweite Untersuchung basierte auf einer Variation der Groflen der synthetischen symmetrischen
Modellwirbel. Hierzu wurden die Radien mit einer Windgeschwindigkeit von 5 m s=! (r5) sukzessive

(in einem Bereich von r5 = r; bis r5 = 3r;) veréndert.
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Abbildung 4.33: Wie Abb. [{.10, aber vorhergesagte Zugbahnen bei verschiedenen Wirbelintensititen
der synthetischen Modellstirme, definiert durch die mazimalen Tangentialwindgeschwindigkeiten:
Umaz = 0.30m (3), 0.4v1,(4), 0.501,(5), 0.6U1,(6), 0.Tvp, (7), 0.8up (8), 0.9v,(9), v (10). Mit zuneh-
mendem Umae verschieben sich die vorhergesagten Wirbelpositionen zundchst nach Nordwesten. An-
schliefiend dreht sich bei den abdrehenden Stirmen die Richtung dieser Verschiebung tendenziell nach
Nordosten bis Osten (rechtes oberes und linkes unteres Bild) und bei den erratisch oder unregelmdjig
wandernden Stiirmen in verschiedene andere Richtungen (das rechte untere Bild zeigt eine siidwestliche
Wanderung).
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Abbildung 4.34: Vorhergesagte Geopotentialfelder (in m) nach 48 h Vorhersagezeit bei symmetrischen
Wirbeln mit vimae = 0.4vy, (links) und vmae = 0.8vy, (rechts). Die Kreise kennzeichnen r; und die
diinnen im Wirbelzentrum endenden Linien die Zugbahn der Wirbel. Es ist zu erkennen, daf$ die Wirbel
bei Vinar = 0.8v,, deutlich ausgedehnter sind.
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Die Ergebnisse der ersten Untersuchung belegen einen Einflul von v,,,, auf die mittlere Bahnvor-
hersagequalitit. Der geringste mittlere jéhrliche Vorhersagefehler wird bei vy,q,; = 0.5v,, beobachtet
(Abb. [£32). Zu kleineren und deutlich stirker ausgeprigt zu grofleren vy, hin ist ein Anstieg des
mittleren jéhrlichen Vorhersagefehlers festzustellen. Dieser Anstieg wird erst bei 24 Stunden Vorher-
sagezeit signifikant, da die Struktur des symmetrischen Wirbels nur einen indirekten Einflufl auf die
Wirbeldrift hat. Die Sensitivitéit der mittleren Bahnvorhersagequalitit zu v,q, ist im Wesentlichen auf
zwei Faktoren zuriickzufithren: Durch die Variation von v, wird auch das Tangentialwindprofil in
den fiir die Wirbeldrift bedeutsamen dufleren Bereichen des Wirbels zwischen v;,4, und r5 modifiziert.
Dariiber hinaus dehnen sich die Modellwirbel wéhrend der Vorhersagen aus, und zwar umso stérker, je
grofer Vmqz ist. Abbildung [£.34] verdeutlicht diesen Effekt, der mit ziemlicher Sicherheit durch nume-
rische Dispersion bewirkt wird, exemplarisch fiir eine Verdoppelung von v;,4, am Beispiel der Stiirme
Edouard am 25.09.1996, 0 UTC, und Lili am 20.10.1996, 12 UTC. Mit der Ausdehnung der Wirbel
ist auch eine deutliche Zunahme der tangentialen Windgeschwindigkeit in den fiir ihre Bewegung be-
deutsamen #ufleren Bereichen verbunden. Aufgrund der relativ schwachen radialen Gradienten der
Tangentialwindgeschwindigkeiten im Bereich der Einfluffiradien der Stiirme fithren die Verschiebungen
von 15 zu geringeren Modifikationen im Tangentialwind als jene, die mit der Modifikation von vj,q;
in Kombination mit numerischer Dispersion verbunden sind. Daher wird in der zweiten Untersuchung
nur eine sehr geringe Sensitivitit des mittleren jéhrlichen Vorhersagefehlers zur radialen Verschiebung

von r5 beobachtet.

Infolge der Ausdehnung der Wirbel wihrend der Vorhersagen kann angenommen werden, dafl in
NSWMOD zur bestmoglichen Darstellung der dufleren Bereiche der Wirbel ihre maximale Windge-
schwindigkeit relativ zu den Werten der TC-Advisories deutlich reduziert werden muss. Die besten
Vorhersageergebnisse werden vermutlich bei den Werten von v,,,4, beobachtet, die im Mittel wahrend
des Verlaufs der Vorhersagen die realistischste Darstellung der dufleren Bereiche der Modellwirbel

ermoglichen (vyq: = 0.5v,, beit NSWMOD).

Wie in den vorhergehenden Sensitivititsstudien gibt es auch bei der Sensitivitdt zu vy, bei ein-
zelnen Vorhersagen wieder signifikante Unterschiede. Diese sind durch eine relativ geringe Sensitivitét
der Zugbahnen schwacher Stiirme (tropische Depressionen und tropische Stiirme) und durch eine deut-
liche Sensitivitit der Drift starker Stiirme (Hurrikane) gekennzeichnet. Abbildung [.33] zeigt, wie sich
die Erhohung von vy,4, auf die Zugbahnen von Stiirmen mit verschiedenen Zugbahnmustern auswirkt:
Bei gerade ziehenden Stiirmen (z.B. Edouard am 25.09.1996, 0 UTC, linkes oberes Bild) ist wihrend
der Phase westnordwestwirts gerichteter Bewegung eine Verlagerung der vorhergesagten Positionen
in nordnordwestlicher Richtung zu beobachten. Diese kann auf eine Zunahme des Betaeffektes zuriick-

gefiihrt werden, der mit der hoheren Tangentialwindgeschwindigkeit in den dufleren Bereichen eines
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Wirbels und der damit verbundenen stérkeren Advektion von planetarer Vorticity durch den Wirbel
verbunden ist. Bei abdrehenden Stiirmen, wie bei Isidore am 27.09.1996, 0 UTC (rechtes oberes Bild),
wandern die vorhergesagten Positionen im Falle kurzer Vorhersagezeiten und bei relativ kleinem vy, 4
auch in nordnordwestlicher Richtung, was ebenfalls mit einer Zunahme des Betaeffektes erkliart wer-
den kann. Zu ldngeren Vorhersagezeiten und grofieren v,,,, hin dreht sich jedoch die Verschiebung
der vorhergesagten Wirbelpositionen in eine eher nordostliche bis 6stliche Richtung. Letzterer Effekt
ist insbesondere auch bei Hortense am 12.10.1996, 0 UTC besonders stark ausgeprigt (linkes unteres
Bild). Erkldrt werden kann dies nur damit, daf§ die abdrehenden Stiirme durch die schnellere Drift
nach Nordnordwesten frither oder an einem anderen Ort auf Troge oder die Westwinde der geméfligten
Breiten treffen, was eine Tendenz zu einer Verstirkung des Abdrehens zu bewirken scheint. Bei erra-
tisch wandernden Stiirmen sind die Tendenzen in der Wanderung der vorhergesagten Wirbelpositionen
uneinheitlich und werden vermutlich hauptséichlich durch die Modifikation in den Wechselwirkungen
zwischen den Stiirmen und Wettersystemen in ihrer Umgebung dominiert. Zum Beispiel verschieben
sich bei Lili am 20.10.1996, 12 UTC die vorhergesagten Wirbelpositionen in westliche Richtung (Abb.
[4.33rechts unten). Dieser Sturm wird bei niedrigen v,,,4, von einem im Nordosten vorbeiziehenden Trog
nach Osten getrieben. Bei hohen vy, dagegen bildet der Wirbel (vermutlich durch einen verstirkten
Betaeffekt) eine starke antizyklonale Gyre auf seiner Nordostseite aus, die anscheinend den Einfluf

des Troges auf seine Bewegung vermindert.

Die beobachteten Streuungsmuster der Einzelvorhersagen im Experiment mit der Variation von
r5 entsprechen zwar weitgehend denen der Untersuchung mit der Variation von v,q., jedoch ist die
Magnitude der Streuung sehr viel schwicher, was auf die geringeren Anderungen in der Tangential-

windgeschwindigkeit in den &dufleren Bereichen der Stiirme zuriickzufiihren ist.

Insgesamt 148t sich aus den vorliegenden Ergebnissen folgern, dafl die Modifikation der Parameter
des symmetrischen Wirbels entgegen der urspriinglichen Annahme nicht als reine Adjustierung der
Anfangsbedingung anzusehen ist, sondern daf} sie der Ermittlung einer moglichst realistischen Re-
prisentation der dufleren Bereiche der Modellwirbel dient. Demzufolge muf, um die nachteiligen Wir-
kungen numerisch bedingter Ausdehnungen der Modellwirbel wihrend der Vorhersagen in NSWMOD
zu mildern, die maximale Tangentialwindgeschwindigkeit der Modellwirbel um etwa die Hélfte nied-

riger gewéihlt werden als in den TC-Advisories vorgegeben.

4.2.8 Weitere Untersuchungen zur Initialisierung

An dieser Stelle sollen kurz Modifikationen des Initialisierungsverfahrens beschrieben werden, die nicht
zur Erhéhung der Bahnvorhersagegenauigkeit von NSWMOD fiihrten und deren weitere Untersuchung

in nachfolgenden Forschungsarbeiten als nicht erfolgversprechend angesehen werden.
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In der nordatlantischen Wirbelsturmsaison gab es ein Mehrfachsturmereignis, bei dem die Stiirme
Edouard, Fran und Gustav relativ dicht beieinander lagen. In einer Sensitivitdtsstudie wurde un-
tersucht, ob die Filterung benachbarter Wirbel in den globalen Feldern und deren Ersetzung durch
realitéitsnahe synthetische symmetrische WirbeH zu einer Erhéhung der Vorhersagequalitiit fiihrt. Es
zeigte sich aber, dafl dieser Ansatz zu ungenaueren Bahnvorhersagen fiihrt als die Erhaltung der
benachbarten globalen Wirbel. Vermutlich werden mit dieser Filterung die fiir die Wirbeldrift bedeut-
samen dufleren Bereiche der Nachbarstiirme, die von den globalen Feldern des NCEP-AVN-Modells

relativ gut représentiert werden, zu stark eliminiert.

Eine weitere Untersuchung basierte auf einer Modifikation des synthetischen symmetrischen Mo-
dellwirbels nach Vorschlégen von Shapiro und Ooyama (1990) sowie DeMaria (1987). Diese Autoren
empfahlen eine Absenkung des iiber den gesamten radialen Bereich integrierten relativen spezifischen
Drehimpulses der Modellwirbel auf Null, um eine iiberméflige Wechselwirkung der Modellwirbel mit
ihren Umgebungen zu verhindern. Zur Umsetzung dieser Empfehlung wurden die Tangentialwindpro-
file der endgiiltigen symmetrischen Wirbel in NSWMOD in einer weiteren Sensitivitétsstudie iterativ
erniedrigt, bis der integrierte relative Drehimpuls ndherungsweise Null betrug. Dies fiihrte jedoch zu ei-
ner geringfiigigen Erhchung des mittleren jéhrlichen Vorhersagefehles. Ein Problem in der praktischen
Anwendung dieser Empfehlung ist, dafl der integrierte relative Drehimpuls des endgiiltigen Modell-
wirbels vom Radius des Integrationsgebiets abhéngt, fiir den in NSWMOD willkiirlich der Radius der
azimutalen Analyse gewiihlt wurde. Aufgrund des allmihlichen Ubergangs zwischen Modellsturm und
seinem Umgebungsfeld ist aber eine Festsetzung des Radius des Integrationsgebietes nach physikalisch
sinnvollen Gesichtspunkten kaum méglich. Uberdies fithrt vermutlich die antizyklonale Zirkulation
der analysierten symmetrischen Wirbel bei grofieren Radien (vgl. Abschnitte und [£2.3)) dazu,
daf} der integrierte relative Drehimpuls der unmodifizierten endgiiltigen symmetrischen Modellwirbel

ohnehin nicht sehr hoch ist.

4.3 Einflu} der Modellparameter auf die Bahnvorhersagen

4.3.1 Grofle des barotropen Modellgebietes

Um den Einflufl der baroklinen zeitabhéngigen Randbedingungen auf die Bewegung der Stiirme in
NSWMOD zu untersuchen, wurde die radiale Ausdehnung des Uberganggebiets zwischen vollstiandig
barotropen Modellgebiet und vollsténdig baroklin substituierten Modellgebiet durch radiale Verschie-
bung von rp variiert. In einer weiteren Untersuchung wurde die Grofle des barotropen Modellgebiets

mittels einer gleichzeitigen Verschiebung der Radien ry; und 7y, verdndert, wobei hierbei rp; durch

4Hierbei wurde das Initialisierungsverfahren von NSWMOD in seiner Grundeinstellung verwendet
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rpr = 27 als Funktion von ry; definiert ist (s. auch Anhang [B.3 fiir eine Beschreibung der Modellge-

bietskonfiguration).
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Abbildung 4.35: Wie Abb. [{.9, aber Abhdingigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers von der
radialen Grifie des Ubergangsgebiets zwischen vollstindig barotropen und vollstindig baroklin substi-
tuierten Modellgebiet: (rp, — 1) =0.571;(1), 1.0r;(2), 2.0r;i(3), 3.0ri(4), 4.0ri(5), 6.0r;(6), 8.0r;(7),
10.0r;(8). Der Radius des vollstindig barotropen Modellgebietes ry betrdigt 2r;. Bei den meisten Vor-
hersagezeiten ist ein Minimum des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers bei (rp — r4¢)=1.0r; oder
2.0r; zu beobachten. Ausgedehntere Ubergangszonen fihren dagegen zu héheren mittleren Vorhersage-

fehlern.

Abbildung verdeutlicht, daf3 der mittlere jahrliche Vorhersagefehler bei einem recht schmalen
Ubergangsgebiet (je nach Vorhersagezeit bei (rp — 73¢) = 17 bis (rpx — 7p¢) = 2r;) seine niedrigsten
Werte erreicht. Wird die Grofle des barotropen Modellgebiets variiert (s. Abb. [4.30]), so erreicht der
mittlere jéhrliche Vorhersagefehler insbesondere bei lingeren Vorhersagezeiten ein deutliches Mini-
mum bei 1y = 1.757; bis rp = 2.07;. Kleinere und groflere barotrope Modellgebiete fithren dagegen im
Mittel zu ungenaueren Vorhersagen. Daraus 1483t sich ableiten, dal im Mittel ein relativ starker Einfluf3
der baroklinen zeitabhéngigen Randbedingungen auf die Entwicklung der Stréomung in der Umgebung

der Stiirme von Vorteil ist. Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen des Abschnitts [L.T.1] {iiberein,
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Abbildung 4.36: Wie Abb. [{.9, aber Abhingigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers von der
Grafie des barotropen Modellgebiets, definiert durch die Radien ry und vy @ mpp=1.0r; (1), 1.251r;(2),
1.51i(3), 1.75ri(4), 2.0ri(5), 2.25r;(6), 2.5ri(7), 3.0ri(8), dabei ist ryy, jeweils 2ry. Auffallig ist bei
Vorhersagezeiten ab 24 Stunden ein deutlich ausgeprdgtes Minimum des mittleren jdhrlichen Vorher-
sagefehlers bei Ty =1.75r; bzw. ry=2.0r;.

die zeigen, dafl die Einbeziehung barokliner zeitabhéngiger Randbedingungen im Mittel zu einer rea-
listischeren Entwicklung der Wettersysteme in den Sturmumgebungen fiihrt als vollstédndig barotrope
Vorhersagen. Andererseits belegen aber auch relativ grofie mittlere jahrliche Vorhersagefehler bei sehr
kleinen Werten von 7y (rp: < 1.757r;), daB ein starker Einflufl der baroklinen zeitabhéingigen Rand-
bedingungen nur solange vorteilhaft ist, sofern noch eine weitgehend ungestorte barotrope Entwick-
lung der Wirbel selbst moglich ist. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dafl bei zu kleinen barotropen
Modellgebieten der symmetrische Modellwirbel durch einen iiberméfiigen Einflufl der zeitabhéngigen

Randbedingungen modifiziert oder sogar zerstort werden kann.

Die Betrachtung einzelner Vorhersagen verdeutlicht, daf fiir Stiirme verschiedener Bewegungsty-
pen unterschiedliche Konfigurationen des barotropen Modellgebietes die genauesten Bahnvorhersagen

liefern. Zum Beispiel belegen die beiden oberen Bilder der Abb. 37 (Bertha am 10.07.1996, 0 UTC
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Abbildung 4.37: Wie Abb.[{.10, aber Abhingigkeit der Bahnvorhersagen von der Grifie des barotropen
Modellgebiets, definiert durch die Radien vy und ryg: 1y = 1.0r(1), 1.25r(2), 1.51i(3), 1.75ri(4),
2.0r;(5), 2.25r;(6), 2.5r;(7), 3.0r;(8), dabei ist vy, jeweils 2ry. Aufler bei gerade ziehenden Stiirmen
(rechtes unteres Bild) ist eine signifikante Streuung der Bahnvorhersagen zu beobachten.



4.3. EINFLUSS DER MODELLPARAMETER AUF DIE BAHNVORHERSAGEN 87

und Edouard am 26.08.1996, 0 UTC), daBl bei abdrehenden Stiirmen generell vergleichsweise grofie ba-
rotrope Modellgebiete zu den besten Bahnvorhersagen fiihren. Bei solchen Stiirmen ist vermutlich eine
weitgehend ungestorte barotrope Entwicklung der Wirbel und der zugehorigen Asymmetrien infolge
der Advektion von planetarer und relativer Umgebungsvorticity durch den Wirbel besonders bedeut-
sam fiir genaue Vorhersagen. Erst in den Bereichen groflerer Abstdnde zum Wirbel wird der Einflufl
der zeitabhingigen Randbedingungen wichtig. Dagegen fiihrt im Falle erratisch oder unregelméfig
wandernder Stiirme (z.B. Fran am 30.08.1996, 0 UTC und Lili am 21.10.1996, 0 UTC; mittlere Bil-
der der Abb. [43T) ein sehr starker Einflufl der zeitabhingigen Randbedingungen zu den genauesten
Bahnvorhersagen, da fiir diese Stiirme eine moglichst prizise Vorhersage von anderen Wettersystemen
in der Umgebung der Stiirme fiir eine méglichst realistische Wirbeldrift im Modell besonders wichtig
ist. Selbst bei Marco am 21.11.1996, 12 UTC, (linkes unteres Bild der Abb. 43T, der bei allen ande-
ren Sensitivitéitsstudien keine signifikanten Anderungen seiner vorhergesagten Zugbahn erkennen liBt,
erhoht ein starker Einflul der baroklinen zeitabhidngigen Randbedingungen die Vorhersagegenauig-
keit etwas. Es sei angemerkt, dafl bei gerade und mit konstanter Geschwindigkeit ziehenden Stiirmen
wie Edouard am 26.08.1996, 0 UTC die zeitabhingigen Randbedingungen nur einen relativ geringen
Einfluf§ auf die Vorhersagen haben (rechtes unteres Bild der Abb. [4.37). Die grofiskaligen und recht
zeitkonstanten Umgebungsstromungen dieser Stiirme werden im Modell auch durch die barotrope

Approximation zufriedenstellend reprisentiert.

Insgesamt ist die Grole des barotropen Modellgebietes ein Parameter, der die Bahnvorhersagen
sehr stark beeinflufit. Im Mittel als ideal erweist sich eine Konfiguration des barotropen Modellgebie-
tes, die den baroklinen zeitabhéingigen Randbedingungen einen deutlichen Einflufl auf die Sturmdrift

erlaubt, ohne dabei die Struktur des Modellwirbels iiberméflig zu modifizieren.

4.3.2 Skalenhohe der Flachwasserschicht

Um den Einflufl der Divergenz auf die Bahnvorhersagen zu untersuchen, wurde in der vorliegenden
Untersuchung die Skalenhohe der Flachwasserschicht von NSWMOD variiert. Die Gewichtung diver-
genter Stromungsanteile im Modell verringert sich mit zunehmender Skalenhohe, da die Storung der

freien Oberflache relativ zur mittleren Hohe der Flachwasserschicht abnimmt.

Das Beispiel im linken oberen Bild der Abb. [£.38] zeigt, daf sich beim geradlinig ziehenden Sturm
Edouard am 26.08.1996, 0 UTC die vorhergesagten Wirbelpositionen mit abnehmender Skalenhohe
tendenziell in nordostlicher Richtung verlagern. Da gerade ziehende Stiirme in eine mehr oder weni-
ger homogene grofiskalige Stromung eingebettet sind, gibt ihr Verhalten Riickschliisse auf den Einflufl
der Divergenz auf Stiirme, die nicht oder nur in geringem Mafle mit mesoskaligen Wettersystemen

wechselwirken. Eine divergenzbedingte Ausdehnung der Betagyre negativer relativer Vorticity auf der
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Abbildung 4.38: Wie Abb. [{.10, aber Abhingigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers von der
Skalenhohe Hgeq der Flachwasseratmosphire von NSWMOD: 750 m (1), 1000 m (2), 1500 m (3),
2000 m (4), 3000 m (5), 5000 m (6), 7500 m (7), 10000 m (8). Eine annihernd lineare Verlagerung
der vorhergesagten Wirbelpositionen mit zunehmender Skalenhéhe der Flachwasseratmosphdre ist zu
erkennen.
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Abbildung 4.39: Wie Abb. [{.9, aber Abhdingigkeit des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers von der
Skalenhdohe Hgeqp der Flachwasseratmosphdre von NSWMOD: 750 m (1), 1000 m (2), 1500 m (3),
2000 m (4), 3000 m (5), 5000 m (6), 7500 m (7), 10000 m (8). Es zeigt sich ab einer Vorhersagezeit
von 48 Stunden eine ndiherungsweise lineare Zunahme des mittleren jihrlichen Vorhersagefehlers mit

der Skalenhohe.

Nordostseite des Wirbels nach Westen und der Betagyre positiver relativer Vorticity auf der Stidwest-
seite des Wirbels nach Osten, wie in den Studien von Shapiro und Ooyama (1990) und Zehnder und
Reeder (1997) beschrieben (s. auch Abschnitt 2.2]), konnte aber in der vorliegenden Arbeit bei einer
Diagnose der zeitlichen Entwicklung der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins Fy 4 in
den Vorhersagen nicht festgestellt werden. Dagegen ist generell eine Abschwichung von Fy 4 und der
zugehorigen westnordwestwirts gerichteten induzierten Geschwindigkeit ¢, mit zunehmender Diver-
genz zu beobachten, womit die nordostliche Bahnabweichung von Edouard zumindest teilweise erklart
werden kann. Auch in der idealisierten Studie von Shapiro und Ooyama, op. cit., liegen die vorher-
gesagten Wirbelpositionen im divergenten Modell zun#chst geringfiigig 6stlicher oder siidostlicher als

im divergenzfreien Modell, bis sich bei mehr als 72 Stunden Vorhersagezeit die beschriebene westliche
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Bahnabweichung im divergenten Modell entwickelt (s. Abb. 4 in Shapiro und Ooyama), was eben-
falls auf schwichere Betagyren im divergenten Modell zuriickgefiihrt werden kénnte. Die von Shapiro
und Ooyama und Zehnder und Reeder beschriebene divergenzbedingte Modifikation der Betagyren
entwickelt sich moglicherweise erst bei langeren Vorhersagezeiten. Im Falle von Edouard bedingt ver-
mutlich die Wirkung der Divergenz auf andere Feldkomponenten, dafl die Richtung in der Verschiebung
der vorhergesagten Wirbelpositionen nicht genau entgegengesetzt zu c, ist. Bei den Vorhersagen von
Dolly vom 20.08.1996, 12 UTC ist ¢, nach Nordnordwest gerichtet. Die siidliche Bahnabweichung mit
zunehmender Divergenz kénnte damit wiederum auf die zu beobachtende Abschwichung der Magni-

tude von ¢, zuriickgefiithrt werden (s. rechtes oberes Bild der Abb. d.38)).

Bei den abdrehenden Stiirmen Bertha am 11.07.1996, 0 UTC und Edouard am 31.08.1996, 0 UTC
(mittlere Bilder der Abb. [£38)) wird mit zunehmender Divergenz durch die Abschwéchung des in die-
sen Vorhersagefillen nordnordwestwérts gerichteten c, die meridionale Driftkomponente der Stiirme
reduziert. Die dadurch langsamer nordwérts driftenden Stiirme werden daher erst spéter von vorbei-
ziehenden Trégen- oder den Westwinden der geméfligten Breiten in nordostlicher Richtung getrieben,
was zu der beobachteten Verschiebung der vorhergesagten Wirbelpositionen in siidwestlicher Richtung

fiithrt.

Im Falle erratisch oder unregelmifiig wandernder Stiirme (wie Lili am 21.10.1996, 0 UTC oder
Marco am 22.10.1996, 0 UTC, untere Bilder der Abb. [£38)) treten mit zunehmender Divergenz sehr
unterschiedliche Verlagerungsrichtungen der vorhergesagten Wirbelpositionen auf. Es ist zu vermuten,
daf} hier der Einflu8 der Divergenz auf die Entwicklung der relativ kleinskaligen anderen Wettersyste-
men in den Umgebungen der Stiirme eine vergleichsweise grofle Bedeutung hat. Hierdurch &ndert sich
vermutlich die Wechselwirkung zwischen den Stiirmen und den anderen Wettersystemen, was in jeder

Vorhersagesituation zu fallspezifischen Wirkungen auf die Sturmdrift fiihrt.

Im mittleren jahrlichen Vorhersagefehler spiegelt sich der Einflu8 der Divergenz bei kurzen Vor-
hersagezeiten kaum wieder (s. Abb. [£.39). Dagegen ist bei ldngeren Vorhersagezeiten ab 48 Stunden
mit zunehmender Divergenz eine nédherungsweise lineare Abnahme des mittleren jéhrlichen Vorhersa-
gefehlers festzustellen. Hieraus kann gefolgert werden, dafl die Entwicklung der Felder in NSWMOD
mit einem relativ hohen Anteil von Divergenz insgesamt realistischer ist als im Falle eines geringen

Einflusses der Divergenz.
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4.4 Untersuchungen zur Parametrisierung von Landeinfliissen

Im vorliegenden Abschnitt wird erginzend zu den obigen Sensitivitdtsstudien untersucht, ob sich
durch die Parametrisierung verschiedener Einfliisse von Landoberflichen wie Reibung oder Orografie

Verbesserungen in der Bahnvorhersagequalitit erreichen lassen.

4.4.1 Reibung im Bereich von Landoberflichen

Um den EinfluB von landabhéngiger Reibung auf die Zugbahnen der Stiirme in NSWMOD zu un-
tersuchen, wurden den Bewegungsgleichungen des Flachwassergleichungssystems fiir die U- bzw. V-
Windkomponente Schubspannungsterme der Form —Cy|U|U beigefiigt, wobei |U| den Betrag der
Windgeschwindigkeit bezeichnet. Die Untersuchung basiert auf einer Variation des dimensionslosen
Schubspannungskoeffizienten C; im Landbereich, wogegen C,; in Bereichen iiber See auf Null gesetzt
wurde. Um einen abrupten Ubergang vom Land zum Meer und damit die Entwicklung von numerischen
Instabilitdten zu vermeiden, wurde das Feld des Schubspannungskoeffizienten mit einem zentrierten
Filter geglittet. Die Schubspannungsterme wurden im Modell mit der in Abschnitt [B.2 beschriebenen
Methodik normiert.

Abbildung zeigt die Verlagerung der Sturmzugbahnen mit wachsender Landreibung: Stiirme,
die relativ senkrecht zur Kiistenlinie an Land ziehen, werden immer weiter nach rechts (relativ zur
Zugrichtung) abgelenkt (oberes linkes Bild) und ihre Driftgeschwindigkeit nimmt ab. Uberqueren die
Stiirme eine Landzunge oder eine Insel (rechtes oberes bzw. mittlere Bilder), so scheinen sie, wenn sie
wieder auf das Meer hinausziehen, eine (schwiichere) Ablenkung in entgegengesetzter Richtung (nach
links) und eine geringfiigige Beschleunigung in Driftrichtung zu erfahren. Dadurch sind die Zugbahnen

nach Uberquerung einer Landfliiche wieder mehr oder weniger parallel.

Die Verlagerung der Sturmzugbahnen durch die Landreibung kénnte folgendermaflen erklért wer-
den: Eine Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Asymmetrien azimutaler Wellenzahl eins von
Divergenz und relativer Vorticity zeigt eine Neigung zur Entwicklung von Konvergenz verbunden mit
positiven relativen Vorticitytendenzen im Bereich auflandiger Stromung des Wirbels. Im Bereich der
ablandigen Stromung des Wirbels entsteht dagegen Divergenz in Kombination mit negativen relativen
Vorticitytendenzen. Dieses Vorticitytendenzmuster ist vermutlich auf die abbremsende Wirkung der
Landreibung auf die Stréomung des Wirbels zuriickzufiihren. Es bewirkt relativ zum Fall ohne Landrei-
bung eine Ablenkung der Sturmzugbahn in Richtung zum Konvergenzmaximum hin und modifiziert
dariiber hinaus die Betagyren der Wirbel dergestalt, daf} eine weitere seewérts gerichtete Verschiebung

der vorhergesagten Wirbelpositionen bewirkt wird. Dariiber hinaus schwicht sich der symmetrische
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Abbildung 4.40: Wie Abb.[{.10, aber vorhergesagte Zugbahnen bei verschiedenen Werten des dimensi-
onslosen Reibungskoeffizienten Cy: 0(0), 2x1074(2), 4x107%(4), 6x1074(6), 8x10~%(8), 10x1074(10).
In den oberen und mittleren Bildern ist unter Anderem zu erkennen, dafl sich die vorhergesagten Zug-
bahnen wenn die Stiirme an Land ziehen mit zunehmendem Reibungskoeffizienten relativ zur Zugrich-
tung nach rechts verlagern.
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Wirbel proportional zum Reibungskoeffizienten immer schneller ab, sobald sich grofie Bereiche sei-
ner Stromung iiber Land befinden. Auch die damit verbundene Abnahme des Betaeffektes konnte
einen zusétzlichen Einflufl auf die Wirbeldrift ausiiben. Vermutlich verliert auch der gesamte Sturm
durch die Landreibung an Bewegungsimpuls, was ein weiterer Grund fiir die besonders im linken obe-
ren Bild der Abb. zu erkennende Verlangsamung der Wirbeldrift mit zunehmender Landreibung
sein konnte. Ebenso werden andere Wettersysteme in der Sturmumgebung durch die Landreibung ge-
schwicht. Damit wird ihr Einflufl auf die Wirbeldrift reduziert, was ebenfalls zu einer Verlangsamung

der Wirbeldrift fithren kann.

Bei Stiirmen, die so im spitzen Winkel auf das Land zuziehen, daf§ sich die Landflichen links
ihres Weges auf ihrer nordwestlichen Seite befinden (s. untere Bilder der Abb. 40), liegt das Am-
plitudenmaximum der mit der Landreibung verbundenen positiven relativen Vorticitytendenz in der
Nihe des antizyklonalen Vorticitymaximums der Betagyren, wihrend sich das Amplitudenmaximum
der negativen relativen Vorticitytendenz im Bereich des zyklonalen Vorticitymaximums der Betagy-
ren befindet. Dies fithrt zur starken Abschwichung der Betagyren und damit zu einer deutlichen
seewérts gerichteten Zugbahnablenkung, wohingegen die Beschleunigung der Wirbeldrift auf die indu-
zierte Geschwindigkeit des oben genannten Vorticitytendenzmusters zuriickgefithrt werden kann. Fiir
den umgekehrten Fall (Landfliche befindet sich rechts der Sturmzugbahn) findet sich bei den Stiirmen

der nordatlantischen Wirbelsturmsaison 1996 kein zufriedenstellendes Beispiel.

Der mittlere jéhrliche Vorhersagefehler nimmt bei ldngeren Vorhersagezeiten mit anwachsender
Landreibung zu (z.B. bei 72 h Vorhersagezeit 408 km ohne Landreibung und bis zu 442 km bei Cy =
10 x 10~%). Hierbei ist auerdem die Abwesenheit eines Landeinflusses bei vielen Einzelvorhersagen
zu beriicksichtigen. Dieses und auch der Vergleich mit der Studie von Dengler (1997) deutet darauf
hin, da der Einflul der Landreibung auf die Bewegung von tropischen Wirbelstiirmen in einem
Flachwassermodell nicht realistisch darstellbar ist. Im dreidimensionalen Modell von Dengler wurde
bei Landflachen auf der Westseite des Wirbels ein Divergenzmuster, dafl mit dem in der vorliegenden
Arbeit beobachteten vergleichbar ist, in der planetaren Grenzschicht festgestellt (s. auch Abschnitt
2.2). In der mittleren Atmosphire wurde dadurch jedoch eine Verinderung der Betagyren potentieller
Vorticity festgestellt, die den in der vorliegenden Arbeit beobachteten Modifikation der Betagyren

relativer Vorticity ndherungsweise entgegengesetzt ist.

4.4.2 Orografie von Landoberflichen

Die zweite Sensitivitdtsstudie zur Untersuchung der Parametrisierung von Landeinfliissen in
NSWMOD befafit sich mit der Fragestellung, wie Orografie von Landoberflichen die Bewegung der
Stiirme beeinflufit. Die Originaldaten der Orografie des National Geophysical Data Center (NGDC)
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der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, USA), die in einer Auflésung von
0.5° gegeben sind, wurden mit einem zentrierten 5-Punkt Filter geglidttet und auf die Modellgitter von
NSWMOD interpoliert. Zur Reprisentation der Orografie im Modell wurde das Geopotential H in den
Flachwassergleichungen durch die Variable ® = (H — O) substituiert. Dabei bezeichnet O die Héhe

der Orografie, die in NSWMOD relativ zur Hohenskala der Flachwasseratmosphére skaliert wurde.

Das linke obere Bild der Abb. L41] zeigt, dafl die Zugbahnen von Hurrikan Dolly am 20.08.1996,
12 UTC mit zunehmender Hohe der Orografie relativ zu seiner Zugrichtung immer mehr nach links
abweichen. Diese Bahnabweichung entsteht vermutlich nicht durch den Einflufl der Orografie der Halb-
insel Yucatan, die keine hoheren Erhebungen aufweist. Es ist anzunehmen, dafi die Strémung in den
duBeren Bereichen des Sturmes bereits mit dem Gebirgszug der Sierra Madre in Wechselwirkung tritt.
Dies ist mit einer stidwiirtigen Bahnabweichung verbunden, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
von Zehnder und Reeder (1997; vgl. auch Abschnitt 2.2]), die fanden, daf ein Sturm schon ab einer
Entfernung von etwa 500 km zu einem Gebirgszug von diesem beeinfluit wird. Auch der Sturm Jo-
sephine, dessen Drift insgesamt von NSWMOD sehr ungenau vorhergesagt wird, zeigt am 5.10.1996,
12 UTC mit zunehmender Hohe der Orografie die Tendenz, immer mehr parallel zur Orientierung
der Sierra Madre nach Siiden zu ziehen, anstatt sich wie im Falle ohne Orografie etwa im rechten
Winkel zur Kiiste nach Ostnordost zu bewegen (rechtes oberes Bild der Abb. [4.4T]). Die Asymmetrien
der azimutalen Wellenzahl eins, deren anfingliche Ausbildung im Wesentlichen auf den Betaeffekt im
Modell zuriickgefiihrt werden diirfte, verdrehen in den betrachteten Vorhersagefillen bei Annéherung
der Wirbel an den Gebirgszug ihre Orientierung wie in Zehnder und Reeder, op. cit., beschrieben

gegen den Uhrzeigersinn in eine ost-westliche Ausrichtung.

Die Tendenz von Stiirmen, bei der Annéherung an Hohenziige von diesen nach links abgelenkt zu
werden, beschrénkt sich nicht nur auf zonal driftende Stiirme. So verlagert sich z. B. die Zugbahn von
Hurrikan Marco am 21.11.1996, 0 UTC, der sich den Hohenziigen von Haiti von Siiden her néhert,
nach Westen (linkes mittleres Bild der Abb. [£41]). In diesem Fall fithrt die Divergenz, die mit der
hangaufwiirts gerichteten Stromung auf der Nordostseite des Wirbels verbunden ist, zur Erzeugung
negativer relativer Vorticity in diesem Bereich. Dies verstéirkt die Asymmetrien der azimutalen Wel-
lenzahl eins und dreht ihre Orientierung etwas gegen den Uhrzeigersinn, was die westliche Verlagerung
der vorhergesagten Wirbelpositionen mit zunehmender Hohe der Orografie erkliren kann. Falls die
Stiirme Hohenziige iiberqueren, werden sie auf deren Leeseite in entgegengesetzter Richtung (nach
rechts) abgelenkt, wie die Zugbahnen von Lili vom 16.10.1996, 12 UTC andeuten (rechtes mittleres
Bild der Abb. [£4T]). Hier fithrt die Divergenz, die mit der hangaufwérts gerichteten Stromung auf der
Siidwestseite des Wirbels verbunden ist, zur Erzeugung negativer relativer Vorticity. Dies schwécht

die Asymmetrien der azimutalen Wellenzahl eins und dreht ihre Orientierung schliefilich um etwa
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Abbildung 4.41: Wie Abb. [{.10, aber vorhergesagte Zugbahnen bei verschiedener Skalierung der Oro-
grafie in NSWMOD relativ zur Skalenhéhe der Flachwasseratmosphdre: 0(0), 0.2(2), 0.4(4), 0.6(6),
0.8(8), 1.0(10). Zu erkennen ist eine zunehmende Verschiebung der vorhergesagten Zugbahnen, die
ndherungsweise proportional ist zur skalierten Héhe der Orografie.
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180°, was die siidliche Abweichung der Wirbelbahn zumindest teilweise erkldren kann. In diesem Fall
fiihrt ein starker Einflul der Orografie auch zu einer Verbesserung in der Vorhersage der Richtung der

Sturmdrift auf der Leeseite von Kuba.

Bei Stiirmen, die im spitzen Winkel so auf Landflichen mit Gebirgen zuziehen, dafl die Landflichen
links ihrer Zugbahn im Nordwesten liegen, scheint von der Orografie zusétzlich zu den oben beschrie-
benen Wirkungen auch eine seewérts gerichtete Ablenkung der Zugbahn auszugehen (die unteren
Bilder der Abb. [L.4T] zeigen hierzu Vorhersagen von Bertha am 11.07.1996, 12 UTC und Edouard am
31.08.1996). Es ist nicht auszuschliefien, daf§ diese zusétzliche Zugbahnablenkung durch Blockierungs-
und Ablenkungseffekte der Orografie auf die Umgebungsstromung entsteht. Zur genaueren Klédrung

ist noch weiterer Forschungsbedarf gegeben.

Der mittlere jahrliche Vorhersagefehler von NSWMOD weist in der nordatlantischen Hurrikansai-
son 1996 unter Anderem aufgrund der relativ geringen Anzahl von mit Gebirgsziigen wechselwirkenden
Stiirmen nur eine sehr geringe Sensitivitdt zur Orografie auf. Um zu kléren, inwieweit der Einbau von
Orografie in barotrope Modelle zur Erhohung der Bahnvorhersagequalitét fiihrt, sind weitere Unter-

suchungen in anderen Hurrikansaisonen oder anderen Regionen notwendig.

4.5 Sensitivitidt der Vorhersagen beziiglich der Sturmparameter

Um das Verstédndnis fiir das Verhalten der Bahnvorhersagen von NSWMOD zu vertiefen, wird an dieser
Stelle die Abh#ngigkeit des mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers von wichtigen Parametern der TC-
Advisories (wie der maximalen Tangentialwindgeschwindigkeit v,,, der Gréfie r;, der geografischen
Breite, der Driftgeschwindigkeit ¢y und der Driftrichtung c¢s) diskutiert. Fiir die zugrundelegenden
Bahnvorhersagen von NSWMOD wurde eine Einstellung der Initialisierungs- und Modellparameter
gewdhlt, die nach den Ergebnissen der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Sensiti-
vitdtsstudien als optimal angesehen werden kann (s. Tab.[4.2). In diesem Zusammenhang sind auch die
dquivalenten Vorhersagefehlerverlaufe der wichtigsten anderen operationellen oder semi-operationellen
Modelle des NHC (CLIPER, VICBAR und GFDL; s. Abschnitt 2.3]) aufschlufireich, die aus von S.
Aberson von der HRD bereitgestellten Bahnvorhersagedaten ermittelt wurden®.

Zu den nachfolgend beschriebenen Ergebnissen mufl einschrinkend festgestellt werden, dafl die
Mittelwerte der Vorhersagefehler auf einer unterschiedlichen Zahl von Einzelvorhersagen beruhen. Da

aber jedem in der folgenden Auswertung beriicksichtigten Mittelwert definitionsgeméfi mindestens 6

SDiese Bahnvorhersagen umfassen 12, 24, 36, 48 und 72- stiindige Vorhersagen der Wirbelstiirme. Da 60- stiindi-
ge Vorhersagen nicht vorlagen, wurden die vorhergesagten Sturmpositionen zu dieser Vorhersagezeit mittels linearer
Interpolation aus den 48 und 72- stiindigen Vorhersagen angené&hert.
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Tabelle 4.2: Optimierte Einstellung der freien Parameter des Vorhersagesystems NSWMOD.

Parameter Wert

A, 2r; + Ao

Ac 2500 km

1,72 bel Fyg rp=2/3R, 42 =R
71,72 bei Fy» r£1=0, rpo= 31;
Umaz 0.5v,,

Tmazx m

s 1.27"1'

T'ml, Tm2 Tm1=0, rma= 3r;
Angepafite Feldkomponente || Fg

Tq 2r;

Tbt 27‘2'

Tvk 37"2'

Heul 750 m

Einzelvorhersagen zugrunde liegen, wird angenommen, daf3 die Qualitéit der Mittelwerte zur Ableitung

von generellen Tendenzen in der Vorhersagequalitit ausreicht.

Das linke obere Bild der Abb. 442 zeigt, dal der mittlere jahrliche Vorhersagefehler von NSWMOD
(iiber alle Vorhersagezeiten gemittelt) mit zunehmenden v,, von etwa 240 km bei schwachen Stiirmen
auf Werte von ungefihr 140 km bei den geféhrlichen starken Hurrikanen abnimmt, die einer genauen
Vorhersage besonders bediirfen. Die Vorhersagefehler des GFDL-Modells und von VICBAR zeigen
einen relativ dhnlichen Verlauf, bei VICBAR allerdings auf einem vergleichsweise héheren Niveau.
CLIPER hat insgesamt die groiten Vorhersagefehler, wobei insbesondere die Vorhersagen von Stiirmen
mittlerer Starke sehr ungenau sind. Bei den barotropen Modellen ist die hohere Vorhersagegenauigkeit
bei starken Stiirmen hauptsichlich darauf zuriickzufithren, dafi die Steuerung von hochreichenden
Systemen von den vordefinierten DLMs besser représentiert wird. Dariiber hinaus konnte auch die
bessere Qualitiit der Wetteranalysen bei starken Stiirmen (bessere Uberwachung, genauere Abbildung
stark ausgepréigter Sturmsysteme in den relativ grobaufgelosten globalen Wetteranalysen des NCEP-
AVN-Modells) zu relativ genaueren Vorhersagen beitragen, da auch beim GFDL-Modell der mittlere

jéhrliche Vorhersagefehlers mit zunehmenden v, abnimmt.

Die Abhéngigkeit des mittleren Vorhersagefehlers von der Grofle der Stiirme ist bei allen Modellen
(CLIPER ausgenommen) relativ gering (rechtes oberes Bild der Abb.[£.42)). Nur bei besonders grofien

Stiirmen ist eine Abnahme des mittleren Vorhersagefehlers wahrzunehmen.

Die Vorhersagegenauigkeit der Modelle nimmt in Abhéngigkeit von der geografischen Breite der
Stiirme von den Tropen zu den Subtropen zunéchst mehr (VICBAR) oder weniger deutlich ab (Aus-
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Abbildung 4.42: Verldufe der mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers in Abhdngigkeit von den Sturm-
parametern der TC-Advisories des NHC: vy, (oben links), r; (oben rechts), geographische Breite (mitte
links), cs (mitte rechts), und cq (relativ zu Ost gegen den Uhrzeigersinn in ©, unten). Die Buchstaben
N, C, Vund G kennzeichnen dabei die Modelle NSWMOD, CLIPER, VICBAR und das GFDL-Modell.
Mit Ausnahme der dynamischen Modelle bei r; (rechtes oberes Bild) sind signifikante Abhdngigkeiten
der mittleren jahrlichen Vorhersagefehler von den Sturmparametern zu erkennen. Im rechten oberen
Bild fehlt ein Mittelwert bei r; =625 km, da in den TC-Advisories von 1996 Stiirme dieser Griofie nicht
vorkommen.
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nahme: GFDL-Modell), um dann anschlieBend zu den mittleren Breiten hin wieder zuzunehmen (linkes
mittleres Bild der Abb. 4.42]). Dies deutet darauf hin, dafl die Modelle, mit Ausnahme des GFDL-
Modells, Probleme mit der Vorhersage von Stiirmen haben, die gerade mit dem Abdrehen beginnen.
Die vergleichsweise préazisen Bahnvorhersagen der barotropen Modelle in hoheren Breiten zeigen, dafl
diese Modelle entgegen anderslautender Feststellungen (z. B. DeMaria et al., 1992) sehr wohl in der
Lage sind, von Baroklinitéit beeinfluite Stiirme genau vorherzusagen. Dies kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dafl die Stiirme in hoheren Breiten zumeist recht stark und hochreichend sind und demzu-
folge ihre Steuerung durch die vordefinierten DLMs des NCEP-AVN-Modells gut reprisentiert wird.
Diese Reprisentanz ist anscheinend sogar so gut, daf3 der relativ hohe mittlere Vorhersagefehler der
in beiden barotropen Modellen verwendeten zeitabhidngigen Randbedingungen des baroklinen NCEP-

AVN-Modells bei der grofiskaligen Stromung in héheren Breiten (s. Abschnitt [L.1.1]) kompensiert wird.

Bei allen Modellen vergrofiert sich der mittlere Vorhersagefehler deutlich mit abnehmender Zugge-
schwindigkeit der Stiirme, wenn diese unter 7 m s~! liegt, dabei ist dieser Trend bei den barotropen
Modellen am stéarksten und beim baroklinen GFDL-Modell am schwéchsten ausgepréigt (mittleres
rechtes Bild der Abb. [£.42)). Schnell ziehende Stiirme weisen im Allgemeinen eine hohere Erhaltungs-
neigung in ihrer Drift auf und bereiten dadurch den Modellen kaum Probleme. Dagegen handelt es
sich bei langsameren Stiirmen meist um solche mit unregelméfiger oder erratischer Drift. Diese sind
aufgrund ihrer unstetigen Bewegung generell sehr schwer vorhersagbar, da es hier einer besonders
genauen Représentation selbst relativ kleinskaliger Wettersysteme in der Umgebung der Stiirme be-
darf. Eine genaue Darstellung solcher Wettersysteme in den Modellen ist aber aufgrund der spérlichen
Wetterdaten in den Bereichen der tropischen Ozeane schwierig bzw. sogar unméglich. Da erratisch
ziehende Stiirme auch oft zusétzlich von baroklinen Wettersystemen beeinfluit werden, erreicht das
barokline GFDL-Modell bei diesen Stiirmen die relativ héchste Vorhersagequalitidt. Der mittlere Vor-
hersagefehler von NSWMOD ist zwar etwas hoher als beim GFDL-Modell, dafiir ist er aber deutlich
niedriger als bei VICBAR. Dies ist vermutlich durch die relativ gute Erhaltung relativ kleinskaliger
Wettersysteme in der Sturmumgebung bedingt, wohingegen in VICBAR der konstante Windvektor
zur Adjustierung der anfinglichen Wirbeldrift innerhalb eines Radius’ von 600 km um den Sturm alle

Strukturen in den Originalfeldern gléttet.

Die mittlere Vorhersagequalitdt der Modelle wird auch von der Driftrichtung der Stiirme beeinfluf3t
(unteres Bild der Abb. [£.42]). Der mittlere Vorhersagefehler ist bei Stiirmen, die sich nach Westnord-
west bewegen, vergleichsweise niedrig, weil es sich hierbei meist um relativ gerade und mit konstanter
Geschwindigkeit ziehende Stiirme handelt. Der starke Anstieg in einem schmalen Winkelbereich bei
Nordwest bei den barotropen Modellen steht vermutlich in Zusammenhang mit ihren relativ grofien

Problemen in der Vorhersage von Stiirmen, die gerade mit dem Abdrehen beginnen. Die Vorhersage-
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qualitéit ist generell etwas niedriger bei siidwestwiéirts (oft erratisch ziehenden) und nordostwiéirts wan-
dernden Stiirmen. Die relativ gute Qualitdt des baroklinen GFDL-Modells in der Vorhersage erratisch-
und unregelméfig ziehender Stiirme spiegelt sich in einem vergleichsweise gleichméfiigen Verlauf des

Vorhersagefehlers wieder.

4.6 Vergleich von NSWMOD mit anderen Bahnvorhersagemodellen

Zur weiteren Vertiefung des Verstédndnisses fiir die Bahnvorhersagen von NSWMOD soll ein Vergleich
mit den Bahnvorhersagen von CLIPER, VICBAR und dem GFDL-Modell dienen. Zusétzlich werden
die mittleren jdhrlichen Vorhersagefehler von NSWMOD mit denen des kiirzlich entwickelten ungene-

steten barotropen Vorhersagesystems WBAR (Webers Barotropic Model; Weber, 2001) verglichen.

Die oberen Bilder der Abb. zeigen, daf} die Zugbahnen schwacher und geradlinig ziehen-
der Stiirme wie Bertha am 06.07.1996, 0 UTC und Fran am 25.08.1996, 0 UTC am genauesten von
VICBAR vorhergesagt werden. Die Zugbahnvorhersagen der anderen Modelle weichen jeweils mehr
oder weniger stark von den tatsédchlichen Sturmzugbahnen ab. Bei NSWMOD ist eine generelle Nei-
gung zu siidwértigen Bahnabweichungen festzustellen. Dagegen wird Hortense am 06.08.1996, 0 UTC

von beiden barotropen Modellen im Vergleich zu den anderen Modellen genauer vorhergesagt (linkes

mittleres Bild der Abb. [£43]).

Bei stérkeren, geradlinig ziehenden Stiirmen (wie bei Edouard am 25.08.1996, 0 UTC, rechtes
mittleres Bild der Abb. [.43)) verschwindet bei NSWMOD die Tendenz zu siidlichen Bahnabweichun-
gen. Dagegen zeigen die Vorhersagen von VICBAR die stérksten nordlichen Bahnabweichungen. In
VICBAR wird ein sehr ausgedehnter und intensiver synthetischer Modellsturm verwendet, der bei
starken Stiirmen moglicherweise zu einem unrealistisch starken Betaeffekt im Modell fiihrt, oder auch
zur zu schnellen Wirbeldrift von Dolly am 20.08.1996, 12 UTC (linkes unteres Bild der Abb. £.43]).
Auffillig sind bei den letztgenannten Stiirmen auch die relativ unprézisen Vorhersagen des GFDL-
Modells. Diese kénnten damit zusammenhéngen, daf§ im GFDL-Modell die anfingliche Wirbeldrift
nicht an die tatséchlich beobachtete Drift der Stiirme adjustiert wird, einer insbesondere bei relativ
stetig driftenden Stiirmen sehr vorteilhaften Prozedur. Stattdessen werden synthetische Betagyren
implementiert. Diese Methode ist aufgrund der in Abschnitt beschriebenen Probleme nicht gut
geeignet, die anfingliche Wirbeldrift im Modell befriedigend an die tatséchlich beobachteten Driften
der Stiirme anzupassen. Die Vorhersagen von CLIPER sind erwartungsgemé&f sehr akkurat bei sehr
gleichméfig driftenden Stiirmen wie Bertha am 06.07.1996, 0 UTC oder Edouard am 25.08.1996, 0
UTC. CLIPER ist aber nicht in der Lage, die Zugbahn von Stiirmen, die leichte Unregelméfigkeiten

in ihrer Drift aufweisen, wie z.B. Lili am 18.10.1996, 12 UTC, genau wiederzugeben (rechtes unteres
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Abbildung 4.43: Wie Abb. [{.10, aber Vergleich der Zugbahnvorhersagen von NSWMOD (N), CLIPER
(C), VICBAR (V) und dem GFDL-Modell (G).



102 KAPITEL 4. SENSITIVITATSSTUDIEN MIT NSWMOD

Bild der Abb. L43]). Auch bei diesem Sturm deutet bei VICBAR die relativ starke nordwestliche

Bahnabweichung auf einen iiberproportional starken Betaeffekt in diesem Modell hin.

In der nordatlantischen Hurrikansaison 1996 findet sich nur ein schwacher abdrehender Sturm
(Arthur, das linke obere Bild der Abb. [£44] zeigt die Vorhersage vom 18.06.1996, 12 UTC). Beide
barotropen Modelle liefern hier im Vergleich zu den anderen Modellen relativ prézise Bahnvorhersagen.
Die Signifikanz dieses Befundes darf jedoch aufgrund der geringen Anzahl der betrachteten Félle in

Zweifel gezogen werden.

Bei relativ starken, abdrehenden Stiirmen zeigt sich in der Karibik (besonders bei Bertha, Fran
und Hortense, weniger bei Edouard und Isidore; das rechte obere und linke mittlere Bild der Abb. [£.44]
zeigt dazu die Vorhersagen von Hortense vom 09.09.1996, 0 UTC und von Fran am 03.09.1996, 0 UTC)
bei allen dynamischen Modellen eine Tendenz zu einer westwértigen Bahnabweichung. Méglicherweise
besteht hier ein Zusammenhang mit der systematischen Unterschétzung der zonalen Windkomponente
des NCEP-AVN-Modells, dessen globale Felder in allen drei hier untersuchten dynamischen Modellen
in der Initialisierung verwendet werden (s. auch Abschnitt 2.3 und Abb. [£5]). Die Bahnvorhersagen
von VICBAR liegen bei abdrehenden Stiirmen im Vergleich zu den anderen Modellen generell weiter
Ostlich, deshalb liefert es recht genaue Vorhersagen. Diese Vorhersagecharakteristik von VICBAR fiihrt
aber z. B. bei den abdrehenden Stiirmen Bertha und Edouard vor der nordamerikanischen Ostkiiste,
bei denen die Vorhersagen aller dynamischen Modelle generell eher nach Osten abweichen (méglicher-
weise bedingt durch die systematische Uberschitzung der zonalen Windkomponente des NCEP-AVN-
Modells in diesem Bereich, s. Abb. [L3]), zu extrem schlechten Bahnvorhersagen (s. Vorhersagen von
Bertha vom 09.07.1996, 12 UTC, rechtes mittleres Bild und Edouard vom 28.08.1996, 0 UTC, unteres
Bild). Diese spezielle Eigenheit der VICBAR-Vorhersagen lassen sich unter Anderem dadurch erkléren,
daBl der relativ starke und ausgedehnte Modellwirbel in VICBAR infolge des stirken Betaeffektes im
Modell schneller nach Nordwesten driftet als in den anderen Modellen und dadurch zu frith auf die
Westwindzone oder Troge der geméfigten Breiten trifft. Da der Modellwirbel iiberdies auch noch auf-
grund seiner Grofle stirker mit der Westwindzone oder Trogen der geméfligten Breiten wechselwirkt,
wird er vermutlich von diesen Strukturen unrealistisch stark beeinflufit und damit viel zu weit nach
Nordosten getrieben. Im Gegensatz dazu fithrt der relativ schwache Modellwirbel von NSWMOD zu

deutlich genaueren Vorhersagen bei den abdrehenden Stiirmen vor der nordamerikanischen Ostkiiste.

Besondere Herausforderungen fiir Bahnvorhersagemodelle sind erratisch oder unregelméflig wan-
dernde Stiirme. Der am 21.10.1996, 12 UTC erratisch ziehende, starke Sturm Lili wird von NSWMOD
und dem GFDL-Modell prizise vorhergesagt, wihrend er in den Bahnvorhersagen von VICBAR und
CLIPER viel zu schnell nach Osten bzw. Nordosten driftet (linkes oberes Bild der Abb. £.45]). Barokli-

ne Vorhersagesysteme wie das GFDL-Modell eignen sich generell vergleichsweise gut zur Vorhersage
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Abbildung 4.44: Wie Abb. [[-]3, aber abdrehende Stiirme.
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der Bewegung dieser oft von baroklinen Wettersystemen beeinflufiten Stiirme. Das gute Abschneiden
von NSWMOD zeigt aber auch, dafl andere Wettersysteme in der unmittelbaren Umgebung eines Stur-
mes (hier der Trog, in den Lili eingebettet ist) durch das schonende Initialisierungsverfahren soweit
wie moglich erhalten bleiben, im Gegensatz zu dem in VICBAR verwendeten konstanten Windvektor,
der die Existenz solcher Wettersysteme im Adjustierungsbereich kaum gestattet (zur Adjustierung in
VICBAR s. auch Abschnitt 2:3]). Auch in NSWMOD neigt der Wirbel bei Einstellungen der Initialisie-
rungsparameter, die der Erhaltung anderer Wettersysteme in der Umgebung der Stiirme nicht férder-
lich sind, dazu zu schnell nach Osten abzutreiben (vgl. Abschnitt 2.4). Uberdies wird in VICBAR ein
sehr grofies barotropes Modellgebiet verwendet (z.B. Radius des vollstindig barotropen Modellgebiets
1500 km, s. Abschnitt 2.3]). Die Untersuchungen des Abschnitts [A31] zeigten, dafi eine Modellkonfigu-
ration, die den baroklinen zeitabhingigen Randbedingungen einen vergleichsweise stiarkeren Einflufl
auf die Wirbeldrift erlaubt, in vielen Vorhersagesituationen zu genaueren Bahnvorhersagen fiihrt. Der
unregelméfBig wandernde und relativ starke Sturm Fran wird dagegen am 30.08.1996, 0 UTC von bei-
den barotropen Modellen vergleichsweise priizise vorhergesagt (rechtes oberes Bild der Abb. [Z45). Daf
VICBAR hier bessere Bahnvorhersagen liefert, ist wahrscheinlich auf die Abwesenheit relativ kleinska-
liger driftbestimmender Wettersysteme in der nédheren Sturmumgebung zuriickzufiithren. Stattdessen
gab es in dieser Vorhersagesituation eine generelle Umstellung der grofiskaligen Wetterlage, gekenn-

zeichnet durch die Verstdrkung eines ausgedehnten Hochdruckgebietes nordlich von Fran.

Im Gegensatz zu letztgenanntem Beispiel liefern beim relativ starken, erratisch wandernden Sturm
Marco am 20.11.1996, 12 UTC (linkes mittleres Bild der Abb. €45) alle Modelle recht ungenaue Bahn-
vorhersagen, wobei insbesondere die barotropen Modelle einen sehr groflen Vorhersagefehler haben.
Anscheinend geben hier die globalen NCEP-AVN-Felder die tatsidchliche Wetterlage im Bereich des
Sturmes nicht richtig wieder. Bei den barotropen Modellen kommt vermutlich noch der unrealistisch
starke Einfluf} eines thermischen Windes im DLM hinzu (s. dazu auch die Diskussion in Abschnitt
[1.22)). Ein weiteres Beispiel fiir eine wahrscheinlich mangelhafte Wiedergabe der Wetterlage durch
die globalen NCEP-AVN-Felder ist der schwache Sturm Josephine am 05.10.1996, 0 UTC (Abb.

mitte rechts), bei dem ebenfalls alle Modelle extrem schlechte Vorhersagen liefern.

Bei den ebenfalls relativ schwachen und damit vermutlich nicht sehr hochreichenden Stiirmen
Gustav am 29.08.1996, 12 UTC und Marco am 21.11.1996, 12 UTC (untere Bilder der Abb. L745]) gibt
es keine deutlichen Indizien fiir eine mangelhafte Représentation der Wetterlage durch das NCEP-
AVN-Modell. Dagegen scheint sich eine iiberméfiige Abbildung thermischer Winde im vordefinierten
DLM durch einen Hohentrog, der sich im Verlauf der Vorhersage zu einem Kaltlufttropfen abtrennt
(Gustav) bzw. durch den jahreszeitlich bedingten meridionalen Temperaturgradienten (Marco) sehr

ungiinstig auf die Vorhersagegenauigkeit der barotropen Modelle auszuwirken (s. dazu ebenfalls die
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Abbildung 4.45: Wie Abb. [[-]3, aber erratisch oder unregelmdfig wandernde Stirme.
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Diskussion in Abschnitt f.2.2). Auch hier sind die Bahnvorhersagen von NSWMOD préziser als die
von VICBAR, was vermutlich wieder durch die vergleichsweise bessere Erhaltung der Wettersysteme
in der Umgebung der Stiirme in NSWMOD bedingt ist. Das GFDL-Modell jedoch kann die barokline
Schichtung der Atmosphére gut abbilden und liefert dadurch deutlich genauere Vorhersagen als die

anderen Modelle.
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Abbildung 4.46: Vergleich der mittleren jihrlichen Vorhersagefehler von NSWMOD in Abhingigkeit
von der Vorhersagezeit mit CLIPER (oben links), VICBAR (oben rechts) und dem GFDL-Modell
(unten links). Die Standardabweichungen der Vorhersagefehler sind durch die schraffierten Bereiche
gekennzeichnet. Das rechte untere Bild zeigt die prozentuale Abweichung der Vorhersagegenauigkeit
von NSWMOD relativ zu den o. a. Modellen (Skill), die jeweils am mittleren Vorhersagefehler des
ungenaueren Modells skaliert wird. Positive Werte kennzeichnen eine hoéhere Vorhersagegenauigkeit
von NSWMOD gegeniiber dem jeweiligen Vergleichsmodell.

Die Aussagekraft der Interpretationen von Sensitivitéitsstudien zu freien Parametern eines Vor-
hersagesystems, wie sie in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, ist natiirlich auch von der
generellen Vorhersagequalitit des Vorhersagesystems abhéngig. Zur Darstellung der allgemein guten

Vorhersagequalitiat von NSWMOD dient ein Vergleich der mittleren jahrlichen Vorhersagefehler mit
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Abbildung 4.47: Vergleich der mittleren Vorhersagefehler von NSWMOD (gemittelt iber alle Vorhersa-
gezeiten) bei den verschiedenen Stirmen (durch ihre Anfangsbuschstaben gekennzeichnet) mit CLIPER
(oben links), VICBAR (oben rechts) und dem GFDL-Modell (unten). Die stark ausgezogenen horizon-

talen Linien kennzeichnen den tber alle Vorhersagezeiten gemittelten jihrlichen Vorhersagefehler der
0. a. Modelle.

den mittleren jéhrlichen Vorhersagefehlern von CLIPER, VICBAR und dem GFDL-Modell.

Das linke obere Bild der Abb. zeigt, daB NSWMOD bei allen Vorhersagezeiten sehr viel gerin-
gere mittlere jahrliche Vorhersagefehler aufweist als das statistisch-klimatische Modell CLIPER, dessen
Vorhersagequalitéit als Referenz fiir dynamische Vorhersagemodelle dient. Die Vorhersagegenauigkeit
von NSWMOD ist auch hoher als beim genauesten wihrend der nordatlantischen Hurrikansaison 1996
am NHC verwendeten barotropen Modell VICBAR (rechtes oberes Bild der Abb. [4.46]). Bei 12 h Vor-
hersagezeit ist der mittlere jahrliche Vorhersagefehler von NSWMOD sogar geringer als beim GFDL-
Modell, dem besten operationellen Modell am NHC wihrend der nordatlantischen Hurrikansaison 1996
(linkes unteres Bild der Abb. [£.40]). Bei lingeren Vorhersagezeiten fillt die Vorhersagegenauigkeit von
NSWMOD im Vergleich zum GFDL-Modell jedoch allméhlich ab. In der prozentualen Abweichung der
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Abbildung 4.48: Wie Abb. aber ohne die Stirme Gustav, Josephine und Marco.

Vorhersagegenauigkeit von NSWMOD relativ zu den anderen Modellen (definiert als ,,Skill*) ist der

Abstand zum GFDL-Modell aber geringer als zu den anderen Modellen, wie durch das rechte untere

Bild der Abb. belegt wird. Es ist bemerkenswert, dafl die relativ hohe Vorhersagegenauigkeit

von NSWMOD ohne zusétzliche Eingangsdaten wie die Messungen von Omega Dropwindsonden oder

spezielle Flugzeugbeobachtungen erreicht wird, die fiir die am NHC betriebenen Modelle wie VICBAR

und dem GFDL-Modell zur Verbesserung der Anfangsbedingungen zur Verfiigung stehen.

Es fallt auf, dafl der mittlere Vorhersagefehler einzelner Stiirme bei NSWMOD nur im Falle dreier

Stiirme vom mittleren jahrlichen Vorhersagefehler erheblich nach oben abweicht (Abb. [dA4T). Interes-

santerweise betrifft dies genau die schon o. a. und auch teilweise im Abschnitt [£.2.2] diskutierten relativ

schwachen oder spaten Stiirme Gustav, Josephine und Marco, bei denen es deutliche Indizien fiir eine

zu starke Repriasentanz barokliner Wettersysteme der oberen Troposphére im DLM gibt. Diese fiihrt

im Falle von Gustav sogar zu einer geringeren mittleren Vorhersagegenauigkeit als bei CLIPER, (linkes

oberes Bild). VICBAR weist bei diesen drei Stiirmen noch héhere mittlere Vorhersagefehler auf als
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NSWMOD (rechtes oberes Bild), wohingegen das GFDL-Modell durch die explizite Beriicksichtigung
barokliner Prozesse kaum signifikant erhchte Vorhersagefehler hat (unteres Bild). Erwidhnenswert ist
die relativ hohe Vorhersagegenauigkeit von NSWMOD im Falle des schwachen, abdrehenden Sturmes
Arthur und der karibischen Stiirme Caesar, Kyle und Dolly. Bei Dolly sind dariiber hinaus die mittleren
Vorhersagefehler auch relativ zu VICBAR und insbesondere relativ zum GFDL-Modell, das bei diesem
Sturm im Vergleich zu den anderen Stiirmen und anderen Modellen den hochsten Vorhersagefehler
aufweist, um mehr als die Hélfte niedriger. Dieser Befund ist vermutlich vor allem der genauen Adju-
stierung der anfanglichen Wirbeldrift an die tatséichlich beobachteten Driften der Stiirme in NSWMOD
zuzuschreiben. Weiterhin féllt noch die sehr viel hohere Vorhersagegenauigkeit NSWMOD’s bei Lili
im Vergleich zu VICBAR auf. Dies ist hauptséichlich durch die deutlich geringeren Vorhersagefehler
NSWMOD’s wihrend der Phase erratischer Sturmdrift bedingt, was wahrscheinlich an der besseren
Darstellung von Wettersystemen der Sturmumgebung liegt. Bei den anderen Stiirmen mit Ausnahme
von Caesar und Dolly ist der Verlauf der mittleren Vorhersagefehler in Abhéngigkeit vom Sturmer-
eignis zwischen den beiden barotropen Modellen recht gleichartig, was teilweise darauf zuriickgefiihrt
werden kann, dafl beide Modelle aufler ahnlichen Modellgleichungen auch niherungsweise die gleichen

Eingangsdatenséitze verwenden.

Werden die drei Stiirme, bei denen es Indizien fiir mangelhafte globale DLMs gibt, von der Berech-
nung des mittleren jahrlichen Vorhersagefehlers ausgenommen, so erhoht sich die Vorhersagegenauig-
keit NSWMOD’s relativ zu CLIPER und dem GFDL-Modell erheblich, wihrend der relative Abstand
zu VICBAR ungefihr gleich bleibt (Abb. E48]). Der mittlere Vorhersagefehler ist dann von 12 bis 48
h Vorhersagezeit sogar um 6 bis 12 % niedriger als beim GFDL-Modell (rechtes unteres Bild). Nur bei
72 h Vorhersagezeit hat das GFDL-Modell noch einen niedrigeren mittleren Vorhersagefehler. Damit
kann NSWMOD bei hinreichender Qualitéit der Eingangsdaten im Falle von Bahnvorhersagen von bis
zu zwei Tagen im Vergleich zu den operationellen und semi-operationellen Modellen des Jahres 1996

als genauestes Bahnvorhersagemodell eingestuft werden.

Mit mittleren jéhrlichen Vorhersagefehlern bei der nordatlantischen Hurrikansaison 1996 von 70,
126, 182, 246, 320 und 408 km nach 12, 24, 36, 48, 60 und 72 Stunden liefert NSWMOD im Vergleich
zum neuentwickelten Vorhersagemodell WBAR (77, 129, 185, 236, 296 und 361 km) bei kurzfristigen
Vorhersagen bis zu 36 Stunden genauere Vorhersagen als WBAR, wohingegen bei lingeren Vorher-
sagezeiten ab 48 Stunden die mittleren Vorhersagefehler hoher sind als bei WBAR. Werden dagegen
die Stiirme Gustav, Josephine und Marco aus der Berechnung des mittleren jahrlichen Vorhersagefeh-
lers ausgenommen, so erhoht sich die Vorhersagegenauigkeit NSWMOD’s relativ zu WBAR, so dafl
dann NSWMOD aufler bei 60 und 72 Stunden Vorhersagezeit einen niedrigeren mittleren jéhrlichen
Vorhersagefehler aufweist als WBAR (vgl. linkes unteres Bild der Abb. mit dem linken unteren



110 KAPITEL 4. SENSITIVITATSSTUDIEN MIT NSWMOD

Bild der Abb. 8 in Weber, 2001). Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dafl im zur operationellen An-
wendung konzipierten WBAR alle quasi zirkulédren isolierten Strukturen positiver relativer Vorticity
in einem Radius von 1200 km um die vorherzusagenden Stiirme eliminiert werden, um nachteilige
Auswirkungen der Abbildungen von unrealistischen Strukturen der oberen Troposphérenschichten in
den DLMs zu mildern. Dies erklart die genaueren Vorhersagen von WBAR bei den Stiirmen Gustav,
Josephine und Marco insbesondere bei den lingeren Vorhersagezeiten. Bei kurzen Vorhersagezeiten
und bei den anderen Stiirmen scheint dieses Verfahren die Vorhersagegenauigkeit jedoch geringfiigig

zu erniedrigen.

Insgesamt belegen die vorliegenden Ergebnisse, dafl NSWMOD aufgrund seiner relativ hohen Vor-
hersagegenauigkeit zur Untersuchung freier Initialisierungs- und Modellparameter sehr gut geeignet ist.
Die méfligen Vorhersageergebnisse bei den Stiirmen Gustav, Josephine und Marco lassen sich auf man-
gelhafte globale DLMs zuriickfithren. In Hinblick auf eine mogliche Weiterentwicklung NSWMOD’s
zu einem operationellen Vorhersagesystem sind aber noch intensive Vorhersage- und Sensitivitétstests
mit einer groflen Anzahl von Stiirmen auch aus anderen Jahren und in anderen Ozeanregionen not-
wendig, die auch eine Priifung der Initialisierung mit globalen Feldern anderer Wetterdienste einschlie-
Ben sollte. Das Vorhersagesystem NSWMOD liefle sich sicherlich insbesondere durch die Verwendung
sturmabhéngig produzierter DLMs, die eine iiberproportionale Abbildung barokliner Wettersysteme
der hoheren Atmosphérenschichten im Falle relativ flacher bodennaher Stiirme mildert, noch deutlich
verbessern. Auf jeden Fall sind die Erkenntnisse aus den Sensitivitdtsstudien mit NSWMOD sehr niitz-
lich in Hinblick auf eine Weiterentwicklung und Verbesserung operationeller Bahnvorhersagemodelle

wie WBAR, VICBAR oder dem GFDL-Modell.



Kapitel 5

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden mit dem experimentellen barotropen Bahnvorhersagesystem
NSWMOD Untersuchungen zur Bahnvorhersage tropischer Zyklone durchgefiihrt. Diese Untersuchun-
gen beinhalteten numerische Vorhersageexperimente unter Variation der freien Initialisierungs- und
Modellparameter des Vorhersagesystems, wobei sdmtliche Sturmereignisse der nordatlantischen Wir-
belsturmsaison 1996 verwendet wurden. Dariiber hinaus wurden die optimierten Bahnvorhersagen
NSWMOD’s mit den Ergebnissen anderer Bahnvorhersagemodelle verglichen. Ziele der Untersuchun-
gen waren unter Anderem: i) die Ermittlung des Einflusses der freien Initialisierungs- und Modellpa-
rameter auf die Bewegung der Stiirme in NSWMOD. ii) die Erlangung eines besseren Verstidndnisses
fiir die Bahnvorhersagen von NSWMOD, um aus der Quantifizierung von Modellschwichen gezielte

Weiterentwicklungen und Verbesserungen numerischer Bahnvorhersagemodelle zu ermoglichen.

In den vorbereitenden Untersuchungen (s. Abschnitt L.I.T]) konnte gezeigt werden, daf bei zeitab-
héngigen Randbedingungen aus den Vorhersagen des baroklinen NCEP-AVN-Globalmodells die Ent-
wicklung der grofiskaligen Stromung im Modellgebiet von NSWMOD deutlich genauer wiedergeben
wird als bei vollstdndig barotropen Vorhersagen bei allen untersuchten Randbedingungen. Letztge-
nannte erlauben keine ausreichend prizise Vorhersage von Intensitéit, Struktur und Bewegung der
baroklinen Wettersysteme (wie z.B. Troge und Riicken) der subtropischen und gemifigten Breiten.
Da diese in vielen Vorhersagesituationen (z. B. bei abdrehenden oder erratisch wandernden Stiirmen)
in der Steuerung der Sturmdrift sehr bedeutsam sind, scheinen vollstéindig barotrope Modelle zur wei-
teren Erhohung der Bahnvorhersagegenauigkeit ungeeignet zu sein. Im Gegensatz dazu darf angenom-
men werden, dafl zeitabhidngige Randbedingungen aus baroklinen globalen Modellen ein signifikantes
Potential zur generellen Verbesserung der Bahnvorhersagequalitit mit barotropen Modellen aufweisen,

da sie eine genauere Vorhersage der Wettersysteme in den Umgebungen der Stiirme ermdglichen.

Die Bewegung der Modellstiirme in NSWMOD wird von einer optimal berechneten induzierten

111
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Geschwindigkeit im Wirbelzentrum sehr gut représentiert, die sich aus der Summe der induzierten
Geschwindigkeitskomponente des grofiskaligen Umgebungsfeldes und der induzierten Geschwindig-
keitskomponente der Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins zusammensetzt (vgl. Abschnitt L.1.2]).
Dies stimmt mit der theoretischen Erkenntnis iiberein, dafl einzig diese beiden Feldkomponenten eine
Geschwindigkeit im Wirbelzentrum induzieren kénnen. Im verwendeten realen Datenmaterial (NCEP-
AVN-Felder) fithren aber aufgrund der begrenzten horizontalen Auflssung des Modellgitters numeri-
sche Effekte zu berechneten induzierten Geschwindigkeiten bei Feldkomponenten, die nach den theo-
retischen Aussagen keine Geschwindigkeiten im Wirbelzentrum induzieren kénnen. Die Ergebnisse des
Abschnitts belegen, dafl die Beriicksichtigung solcher numerisch erzeugter induzierter Geschwin-
digkeitskomponenten in der Berechnung der induzierten Geschwindigkeit deren Ubereinstimmung mit

der tatsachlichen Wirbeldrift vermindert.

Die néherungsweise Elimination der Wirbel in den globalen Analysen und Vorhersagen vor der
Extraktion der grofiskaligen Umgebungsstromungen (s. Abschnitt 4.2.1]) fiithrt im Eliminationsbereich
zu glatteren grofiskaligen Umgebungsfeldern, wodurch langwelligere Feldkomponenten im kleinskali-
gen Restfeld abgebildet werden. Die Grofle des Eliminationsbereiches beeinflufit die Bahnvorhersagen
insgesamt nur relativ mafig (sehr grofie Stiirme ausgenommen), solange die analysierte Asymmetrie
azimutaler Wellenzahl eins nicht aus den globalen Feldern herausgefiltert wird. Dies zeigt, dafl schon
das zur Extraktion der grofiskaligen Umgebungsstromung angewandte modifizierte Barnesverfahren
die Wirbel in den globalen Feldern zumeist ausreichend aus den Feldern entfernt, womit Fujiwhara-
effekte mit den synthetischen Modellstiirmen vermieden werden. Der bei grofien Eliminationsgebieten
und ldngeren Vorhersagezeiten zu beobachtende Anstieg des mittleren Vorhersagefehlers weist aber
auch auf einen positiven Beitrag der langwelligen Komponente des symmetrischen Wirbels in den
globalen Feldern in grofler Entfernung zum Wirbelzentrum fiir eine realistische Darstellung der Wir-
beldrift in NSWMOD hin. Bei Filterung der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins
werden die bei glatteren grofiskaligen Umgebungsfeldern zusétzlich in der kleinskaligen Reststromung
abgebildeten Feldkomponenten der azimutalen Wellenzahl eins, bei denen es sich iiberwiegend um
grofiskalige Anteile der Wettersysteme in der Umgebung der Stiirme handelt, eliminiert. Damit wird
der steuernde Einflufl der grofiskaligen Wettersysteme auf die Bewegung der Stiirme unrealistisch stark
abgeschwiécht. Sowohl unzureichend aus den globalen Feldern eliminierte Wirbel bei grofien Stiirmen
als auch eine iibermiflige Glittung langwelliger Wettersysteme in den Umgebungen der Stiirme ha-
ben ungiinstige Auswirkungen auf die Bahnvorhersagen. Daher erweist sich insgesamt ein variables
Glattungsgebiet, das etwa den Bereich der Wirbel in den globalen Feldern abdeckt, als bestmoglicher
Kompromif}, auch wenn die damit verbundene Verbesserung der Bahnvorhersagequalitit gegeniiber

einem Verzicht auf die ndherungsweise Elimination der globalen Wirbel nur relativ gering ist.
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Die Vergroflerung der Abbruchwellenléinge des Barnesverfahrens (s. Abschnitt [2.2]) fithrt dazu,
dafl die kleinskalige Reststromung zunehmend auch groflerskalige Komponenten der Wettersysteme
enthilt, wihrend der Anteil kleinskaliger Feldstrukturen im grofiskaligen Umgebungsfeld abnimmt.
Damit verbunden ist eine Ausdehnung und Verstirkung der Wiedergabe von Wirbeln der globalen
Felder im kleinskaligen Restfeld. Da die Wirbel der globalen Felder in den endgiiltigen symmetrischen
Modellwirbeln beriicksichtigt werden, werden letztgenannte auch modifiziert. Bei Erhaltung der analy-
sierten Asymmetrien der azimutalen Wellenzahl eins kénnen die mit dieser Modifikation verbundenen
Verénderungen in der Advektion von absoluter Vorticity durch die Wirbel, die durch die damit verbun-
dene Variation in der Entwicklung der Wirbelasymmetrien einen indirekten Einflufl auf die Bewegung
der Wirbel hat, als Ursache fiir die Streuung vorhergesagter Wirbelbahnen angenommen werden.
Moglicherweise spielt auch die Mifiplazierung der je nach Abbruchwellenléinge unterschiedlich stark
ausgeprigten analysierten Wirbel eine Rolle: da damit der entfernte Anteil des analysierten Wirbels
unterschiedlich stark ist, wird moglicherweise eine von der Abbruchwellenldnge abhingige zusétzli-
che Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins relativ zum endgiiltigen Modellwirbel erzeugt. Da beide
genannten Effekte die Anfangsbedingung in den meisten Fillen nur relativ geringfiigig modifizieren,
ist die Streuung der Wirbelbahnen entsprechend gering. Bei Filterung der analysierten Asymmetrien
dagegen werden nun die mit wachsender Abbruchwellenléinge im kleinskaligen Restfeld zunehmend
ausgedehnten Abbildungen der azimutalen Wellenzahl eins der Wettersysteme in der Sturmumgebung
ebenfalls herausgefiltert, was zu einer starken Modifikation der Anfangsbedingung fithrt. Dadurch wird
schliellich ab einer kritischen Abbruchwellenléinge, die zwischen 2500 und 3000 km liegt, der direk-
te Einflufl der Wettersysteme auf die Stiirme so unrealistisch stark abgeschwicht, dal befriedigende

Bahnvorhersagen nicht mehr moéglich sind.

Aus den Bahnvorhersagexperimenten zur Filterung des symmetrischen Wirbels in den globalen
Feldern (s. Abschnitt [£2.3]) 148t sich folgern, daf§ diese bis zu Radien von im Mittel etwa 1.5r; die
tatsdchliche symmetrische Struktur von Stiirmen nicht realistisch wiedergeben und daher in diesem
Bereich griindlich aus den globalen Feldern herausgefiltert werden miissen. Auflerhalb dieses Radius’
scheinen die analysierten Wirbel den synthetischen Wirbeln in der Représentation der tatsédchlichen
symmetrischen Wirbelsturmstruktur geringfiigig {iberlegen zu sein. Daher fiihrt die Verschmelzung
der synthetischen Wirbel bei kleinen- mit den analysierten symmetrischen Wirbeln bei groflen Radi-
en zu geringfiigig besseren Bahnvorhersagen als die Verwendung von vollstdndig synthetischen Wir-
belstiirmen. Hierbei ist es allerdings vorteilhaft, die oft miiplazierte gefilterte Komponente des analy-
sierten symmetrischen Wirbels auf die tatséchliche Sturmposition zu zentrieren, damit unerwiinschte
Wechselwirkungen mit dem synthetischen Wirbelsturm, die taumelnde Bewegungen des endgiiltigen

Modellsturmes auslésen kénnen, vermieden werden.
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Die analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins bildet im wesentlichen zwei verschiedene
Komponenten der globalen Felder ab: In der Néhe der Wirbel vorwiegend die unrealistische asymmetri-
sche Komponente der Wirbel in den globalen Feldern, die vermutlich hauptséchlich auf den Betaeffekt
im globalen Modell zuriickzufiihren ist (Datenassimilation), und bei groBeren Radien die kleinskali-
geren Komponenten der azimutalen Wellenzahl eins von Wettersystemen in der Sturmumgebung (s.
Abschnitt £.2.4]). Die Bahnvorhersageexperimente zur Filterung der analysierten Asymmetrie azimu-
taler Wellenzahl eins deuten darauf hin, dafl die unrealistischen asymmetrischen Komponenten der
globalen Wirbel im Mittel ungefihr bis zum Radius reichen, innerhalb jenem auch die symmetrischen
globalen Wirbel die tatséchliche Sturmstruktur nicht befriedigend représentieren (etwa bis 1.57;). Die
beste Bahnvorhersagequalitdt wird bei Filterradien erreicht, die eine ausreichende Elimination der
unrealistischen wirbelnahen Asymmetrien erlauben, ohne dabei die fiir die Sturmdrift bedeutsamen

Asymmetrien in groflerer Entfernung vom Wirbel zu stark zu schwéchen.

Bei der Anpassung der anfanglichen Wirbeldrift an die tatséichlich beobachtete Drift von Stiirmen
ist die Grofle der dazu verwendeten synthetischen Asymmetrien ein Faktor, der die Bewegung der
Stiirme in NSWMOD sehr stark beeinfluft (s. Abschnitt f.2.5]). Die Dauer der Existenz der Asym-
metrien wichst mit ihrer Grofle, womit eine wachsende Tendenz der Stiirme verbunden ist, sich mit
ihrer Anfangsdrift weiter zu bewegen. Mit der Grofle der Asymmetrien findet jedoch auch zuneh-
mend eine unerwiinschte Modifikation von Wettersystemen in der Sturmumgebung statt, die durch
nichtlineare Wechselwirkung mit den immer zeitstabileren Asymmetrien entsteht. Kleine Asymmetri-
en werden sehr rasch vom symmetrischen Wirbel zerstért und symmetrisiert, wodurch ihr Effekt in
der Anpassung der anfinglichen Wirbeldrift entsprechend klein ist. Die optimale Gréfie der Asymme-
trien, bei der die Amplitudenmaxima der zugehorigen Felder der relativen Vorticity etwa im Bereich
der Einflufiradien der Stiirme liegen, ist die Mindestgrofie, bei der Asymmetrien iiber einen lingeren
Zeitraum relativ stabil bestehen kénnen. Dadurch kénnen sie gewéhrleisten, daf sich die anfiangliche
Wirbeldrift hinreichend an die tatséchlich beobachtete Drift von Stiirmen anpafit. Gleichzeitig werden
die Wettersysteme in den Umgebungen der Stiirme so wenig wie moglich modifiziert, so dafl sie die

Drift der Stiirme wéihrend der Vorhersagen nahezu ungestort beeinflussen kénnen.

Bei der optimalen Grole des Anpassungsbereiches (r, = 2r;) liefert die Anpassung des klein-
skaligen Umgebungsfeldes und der (totalen) Umgebungsstrémung geringfiigig niedrigere mittlere Vor-
hersagefehler als die Anpassung des grofiskaligen Umgebungsfeldes oder die Addition der synthetischen
Asymmetrie (s. Abschnitt 4.2.6]). Dies deutet darauf hin, daf} sich in der N&dhe der Wirbel Spuren von
unrealistischen und relativ kleinskaligen Strukturen in den Feldern befinden, die bei der Anpassung des
kleinskaligen Umgebungsfeldes und der (totalen) Umgebungsstromung geddmpft werden. Es handelt

sich hierbei vermutlich um Anteile der Wirbel in den globalen Feldern mit azimutalen Wellenzahlen
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grofler als eins, die vom Initialisierungsverfahren nicht eliminiert werden.

Eine Implementierung analytisch berechneter Betagyren fiihrt nicht zu einer erfolgreichen Anpas-
sung der anfinglichen Wirbeldrift in NSWMOD an die tatséchlich beobachtete Drift von Stiirmen.
Betagyren entwickeln sich zeitlich in Abhéngigkeit von der Struktur des Wirbels, wogegen in einer
aktuellen Vorhersagesituation die vorhergehende zeitliche Entwicklung der Sturmstruktur nicht genau
bekannt ist. Dadurch kann weder die Integrationszeit in der analytischen Berechnung der Betagy-
ren noch die reprisentative Struktur des Sturmes so bestimmt werden, dafl eventuell tatséchlich in
den Feldern existierende Betagyren realistisch approximiert werden. Uberdies ist der EinfluB der Um-
gebungsstromung des Sturmes auf die Entwicklung der Betagyren mit vertretbarem algebraischen
Rechenaufwand kaum darstellbar. Aufgrund der genannten Griinde passen die implementierten Be-
tagyren daher zumeist nicht zu den vorherzusagenden Stiirmen und zu deren Umgebungsstréomungen
und werden deshalb in den Vorhersagen, wie die Ergebnisse von Abschnitt eindrucksvoll belegen,
meist recht schnell modifiziert oder sogar vollig zerstort, mit negativen Folgen fiir die Qualitdt der

Bahnvorhersagen.

In NSWMOD reagieren die Zugbahnen der Stiirme auf eine Variation ihrer maximalen Wind-
geschwindigkeiten (s. Abschnitt .2.7)). Die Ursache dafiir ist unter Anderem eine zur maximalen
Windgeschwindigkeit proportionale Ausdehnung der Modellstiirme wéhrend der Vorhersagen, die ver-
mutlich durch numerische Dispersion verursacht wird. Diese fithrt zu einer stérkeren Verdnderung
der Magnitude der Tangentialwindgeschwindigkeit in den dufleren Bereichen der Modellstiirme als
die radiale Verschiebung des 5 m s~! Radius (bei gleicher relativer Variation), weil das Tangential-
windprofil bei diesem Radius in der Regel bereits recht flach ist. Nach den vorliegenden Ergebnissen
ist zu vermuten, dafl die besten Bahnvorhersagen insgesamt mit maximalen Windgeschwindigkeiten
der Modellstiirme erreicht werden, bei der im Verlauf der Vorhersagen die mittlere Tangentialwindge-
schwindigkeiten der Modellstiirme in ihren dufleren Bereichen am realistischsten ist. Hierzu muf} die
maximale Windgeschwindigkeit der Modellstiirme in NSWMOD um etwa die Hélfte gegeniiber den

durch die TC-Advisories gegebenen Werte reduziert werden.

Die Bahnvorhersagen NSWMOD’s werden sehr stark von der Grofie des barotropen Modellgebietes
beeinflult (s. Abschnitt L3.1]). Die niedrigsten mittleren Vorhersagefehler werden mit einem relativ
kleinen vollstindig barotropen Modellgebiet von etwa dem zweifachen Sturmradius und einer relativ
schmalen Ubergangszone von etwa einem Sturmradius zu dem Bereich, in dem die barotropen Vorher-
sagen vollstdndig durch die baroklinen zeitabhéngigen Randwerte ersetzt werden, erreicht. Die Ursache
dafiir ist darin zu finden, daf} die globalen baroklinen NCEP-AVN-Vorhersagen die Entwicklung der
Stromung im Modellgebiet von NSWMOD realistischer reprisentieren als vollsténdig barotrope Vor-

hersagen. Dadurch werden die in vielen Vorhersagesituationen (wie im Falle abdrehender und erratisch
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wandernder Stiirme) fiir die Wirbeldrift bedeutsamen baroklinen Wettersysteme in der Umgebung der
Stiirme besser vorhergesagt. Um den Vorhersagefehler zu minimieren, muss das vollsténdig barotrope
Gebiet allerdings auch die Mindestgréfle von etwa dem doppelten Einfluiradius der Stiirme haben,
damit der Modellwirbel nicht durch die verstidrkte Wirkung der baroklinen zeitabhéngigen Randwerte

modifiziert oder sogar zerstort wird.

Im Gegensatz zur Grofle des barotropen Modellgebietes ist die Divergenz, deren Einflufl in
NSWMOD mittels der Skalenhohe der Flachwasserschicht variiert werden kann, ein Parameter, der
nur einen méifigen Einflufl auf die Bahnvorhersagen hat (s. Abschnitt £.3.2]). Trotzdem ist eine syste-
matische Abnahme des mittleren Vorhersagefehlers zu hohen Divergenzwerten hin zu beobachten. Es
ist anzunehmen, dafl die Beriicksichtigung horizontaler Konvergenz bzw. Divergenz in Verbindung mit
der damit verbundenen vertikalen Streckung bzw. Stauchung der Flachwasserschicht in NSWMOD zu

einer realistischeren Représentation der tatsédchlichen Stromungsentwicklung fiihrt.

Wird in NSWMOD f{iber Landflichen eine Reibung in das Modell eingebaut, so erzeugt die ab-
bremsende Wirkung der Landreibung auf die Stromung des Wirbels Konvergenz im Bereich auflandiger
Wirbelstromung und Divergenz im Bereich ablandiger Wirbelstromung. In Kombination mit der damit
verbundenen Modifikation der Betagyren erfahren die Stiirme eine Ablenkung, die eine Komponente
in Richtung der Konvergenzgebiete und eine seewérts gerichtete Komponente enthilt (s. Abschnitt
[4.47)). Der mittlere Vorhersagefehler erhoht sich aber in Abhéingigkeit von der Stirke der Reibung
deutlich. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daf3 die Landreibung in der realen Atmos-
phére dreidimensionale Stromungsmuster bewirkt, die sich im zweidimensionalen barotropen Modell
nicht entwickeln kénnen. Hieraus kann geschlossen werden, daf sich die Vorhersagequalitit barotroper
Modelle durch den Einbau von Landreibung nicht verbessern 148t. Im Gegensatz dazu kann vermutet
werden, daf3 eine Darstellung der Orografie von Landoberflichen in barotropen Flachwassermodel-
len zu einer generellen Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit fithrt. Die Zugbahnen der Stiirme in
NSWMOD werden bei Uberquerung einer Gebirgskette auf der Luvseite des Gebirges nach links und
auf der Leeseite des Gebirges nach rechts (relativ zur Zugrichtung) abgelenkt (s. Abschnitt [4.4.2]).
Da sich in der nordatlantischen Wirbelsturmsaison 1996 ungiinstigerweise nur vereinzelt Stiirme in
die Ndhe von Gebirgen befinden, zeigt sich im mittleren Vorhersagefehler von NSWMOD kein deut-
licher systematischer Trend in Abhéngigkeit vom relativen Einflufl der Orografie. Bei Betrachtung
einzelner Vorhersagen sind aber zum Teil Verbesserungen in der Vorhersagequalitiat zu beobachten.
Weiterfithrende Untersuchungen zum Einflul von Orografie auf die Bewegung von Wirbeln in baro-

tropen Flachwassermodellen sind notig.

Die Vorhersagequalitidt von NSWMOD ist signifikant von den aktuellen Struktur- und Positions-
parametern der Stiirme in den TC-Advisories abhiéingig. Die Ergebnisse des Abschnitts[ZH]implizieren,
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daf die vordefinierten NCEP-AVN-DLMs die Steuerung von vertikal hochreichenden, starken Stiirmen,
die oft schon in héhere geografische Breiten vorgedrungen sind, besser approximieren als die Bewegung
der sich entwickelnden, meist noch relativ flachen und schwachen Stiirme im Ubergangsbereich zwi-
schen Tropen und Subtropen, die oft nur bis in mittlere Troposphérenniveaus reichen. Dariiber hinaus
werden die schnell (oft relativ stetig gerade westnordwestwiéirts) driftenden Stiirme besser vorhergesagt
als die langsamen, oft unregelméflig oder erratisch siidwest- oder nordostwérts wandernden Stiirme,
da die Drift letztgenannter von Ungenauigkeiten in der Darstellung ihrer Umgebungsstromung stérker
nachteilig beeinflufit wird. Die Grofle der Stiirme beeinflufit die mittlere Vorhersagequalitit dagegen

wenig.

Der Vergleich der Bahnvorhersagen mit bedeutenden anderen Modellen der nordatlantischen Wir-
belsturmsaison 1996 (s. Abschnitt £.6]) zeigt eine deutlich hohere mittlere Bahnvorhersagequalitét
NSWMOD’s im Vergleich zum statistisch klimatischen Modell CLIPER, da Letzteres individuelle und
oft vom klimatischen Mittelwert abweichende Wetterlagen nicht angemessen beriicksichtigen kann.
Der mittlere Vorhersagefehler NSWMOD’s ist auch signifikant geringer als jener von VICBAR, dem
besten 1996 am NHC verwendeten barotropen Modell. Dies liegt erstens an den genaueren Bahn-
vorhersagen NSWMOD’s bei relativ starken gerade ziehenden oder abdrehenden Stiirmen, die der
realistischeren Darstellung der dufleren Bereiche des Modellwirbels in NSWMOD zu verdanken sind,
wodurch die Betadrift und die beim Abdrehen relevante Steuerung des Wirbels von relativ grofiska-
ligen Wettersystemen besser représentiert werden. Zweitens sind die Vorhersagen unregelméflig oder
erratisch wandernder Stiirme generell genauer als bei VICBAR, was sich auf die weitgehende Erhal-
tung relativ kleinskaliger Wettersysteme in der Sturmumgebung und den relativ stirkeren Einfluf3 der
baroklinen zeitabhéngigen Randbedingungen auf die Wirbeldrift in NSWMOD zuriickfithren 148t. Da
diese Wettersysteme oft eine barokline Struktur aufweisen, liefert das GFDL-Modell bei unregelméfig
oder erratisch wandernden Stiirmen wie auch in Féllen, bei denen sich barokline Wettersysteme der
oberen Troposphire unrealistisch stark in den NCEP-AVN-DLMs abbilden, genauere Bahnvorhersagen
als NSWMOD. In den meisten anderen Vorhersagesituationen sind die Bahnvorhersagen NSWMOD'’s
aber préziser als beim GFDL-Modell. Die Ursache dafiir ist unter Anderem darin zu finden, daf§ in
NSWMOD eine genaue Anpassung der anfanglichen Wirbeldrift an die tatséchlich beobachtete Drift

der Stiirme durchgefithrt wird.

Im Vergleich zum kiirzlich entwickelten barotropen Vorhersagemodell WBAR sind die mittleren
jahrlichen Vorhersagefehler von NSWMOD bei kurzen Vorhersagezeiten bis 36 Stunden geringer und
bei langen Vorhersagezeiten hoher. Ohne die Stiirme Gustav, Josephine und Marco verbessert sich die
Vorhersagegenauigkeit NSWMOD'’s relativ zu WBAR. Die Unterschiede im mittleren Vorhersagefehler
zwischen NSWMOD und WBAR sind wahrscheinlich hauptséichlich auf die Filterung isolierter und
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quasi-zirkuldrer Vorticitymaxima in den Umgebungen der Stiirme in WBAR zuriickzufiihren. Diese
Filterung mildert nachteilige Auswirkungen von baroklinen Wettersystemen der oberen Troposphére
in den vordefinierten DLMs auf die Bahnvorhersagen und erhoht die Genauigkeit in der Vorhersage
der Stiirme Gustav, Josephine und Marco erheblich. In Vorhersagefillen, bei denen die vordefinierten
DLMs die steuernde Stromung gut abbilden, kann dagegen eine solche Filterung auch zur partiellen

Elimination von realistischen Feldstrukturen und dadurch zu ungenaueren Bahnvorhersagen fiihren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dafl in den einfachen, mit baroklinen zeitabhingi-
gen Randbedingungen betriebenen barotropen Modellen erhebliches Potential zur Verbesserung von
Bahnvorhersagen vorhanden ist. Die bei den Sensitivitdtsstudien der vorliegenden Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich aber sicherlich auch zur Verbesserung der géangigen (auch baroklinen) opera-
tionellen Bahnvorhersagemodelle anwenden. Weitere Verbesserungsmoglichkeiten fiir barotrope Mo-
delle wie NSWMOD finden sich insbesondere noch in der Verwendung rdumlich héher aufgeloster und
sturmabhéngig berechneter DLMs, die kleinskaligere Wettersysteme in den Sturmumgebungen besser
darstellen und den unrealistischen Einflufl barokliner Wettersysteme der oberen Troposphére auf we-
niger hochreichende relativ schwache Stiirme mildern. Auch die Optimierung der Initialisierungs- und
Modellparameter liele sich durch mehrfache iterative Wiederholung sdmtlicher Sensitivitdtsstudien
und die Erweiterung der Vorhersageexperimente auf mehrere Jahre und andere Wirbelsturmregionen
weiter verfeinern und verbessern. Uberdies werden weitergehende Untersuchungen zum Einbau von

Orografie von Landflichen in barotrope Flachwassermodelle als durchaus sinnvoll erachtet.



Anhang A

Initialisierungsverfahren von

NSWMOD

A.1 Anufspaltung der globalen Eingangsdatenfelder

Abb. Bl zeigt einen Ausschnitt aus einer globalen Analyse des NCEP-AVN-Modells (s. Abschnitt
B.I2). Zur Aufspaltung der globalen Eingangsdatenfelder wird Fo durch eine Extraktion des langwel-
ligen Anteils in eine grofiskaliges Umgebungsfeld F gy, und ein kleinskaliges Restfeld Frg zerlegt:

Fo =Fgr +Fgrs (A.l)

Dies geschieht mittels eines iterativen Prozesses in Form eines modifizierten Barnesverfahrens (Barnes,
1964; vgl. dazu Weber und Smith, 1995), in Kombination mit einem Tiefpafifilter. Letzterer besteht
aus einer eindimensionalen schnellen Fouriertransformation (FFT: Press et al., 1986, S. 495ff). Der
Filter eliminiert Wellen, deren Wellenléingen kiirzer sind als eine vorgegebene Abbruchwellenléinge
(A\¢). Diese wird zweckméiBigerweise so gewéhlt, dal sich F g aus Feldstrukturen groBerer und Fpg
aus Feldstrukturen gleicher oder kleinerer Wellenldnge als die des Wirbels in den globalen Feldern
zusammensetzt. In Bezug auf die Iteration ist zu beachten, dafl Wellenamplituden mit kleinerer Wel-
lenlénge als die Abbruchwellenldnge nicht vollstdndig eliminiert werden, sondern dafl in einem relativ
breiten Ubergangsbereich sowohl Wellen gréferer als auch kleinerer Wellenléingen sukzessive gedampft
werden. Um zu vermeiden, dafl aufgrund dieser Charakteristik des Filters moglicherweise Reste des
Wirbels in den globalen Feldern in F gy, verbleiben und somit dieser Wirbel nur unvollstéindig in Fgg
enthalten ist, wird er vor der iterativen Extraktion von F gy ndherungsweise aus den globalen Analy-
sen entfernt. Dazu wird in einem rechteckigen Gebiet, das auf die beobachtete Position des Sturmes
zentriert ist und dessen Grofle (definiert durch die Kantenléinge A.) sturmabhéingig gewéhlt wird, ein

einfaches 4-Punkt-Glattungsverfahren angewendet.
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Da das Barnesverfahren fiir ein dquidistantes Gitter konzipiert ist, miissen die auf einem latitu-
dinalen/longitudinalen Gitter definierten globalen Windfelder vor der Extraktion von Fg; auf ein
kartesisches Gitter interpoliert werden. Dieses ist durch eine Kantenldnge von 7000 km und eine Git-
terweite von 250 km definiert und wird auf die beobachtete Position des tropischen Zyklons zentriert.
Wenn sich das Sturmzentrum in der Ndhe der Rénder der Datenfelder aus der globalen Analyse be-
findet, wird das kartesische Gitter so verschoben und/oder derart verkleinert, dafl es sich komplett
innerhalb des globalen Analysegebietes befindet. Zur Interpolation der Windfelder auf das kartesische
Gitter (sowie fiir alle weiteren Interpolationen wihrend des Analyseprozesses) wird die Methode der
birationalen Interpolation (Sp#th, 1991; vgl. auch Weber und Smith, 1995, S. 636) verwendet, wobei
alle Absténde mittels sphérischer Geometrie berechnet werden. Der Tiefpaffilter des Barnesverfahrens
wird im kartesischen Gitter jeweils abwechselnd auf alle Zeilen- und Spaltenvektoren der Windfelder
U und V angewandt. Das auf diese Weise bestimmte F g wird sodann auf das globale Gitter zuriick
interpoliert und der ndherungsweise entfernte Wirbel wird wieder zu F¢ hinzugefiigt. Das linke Bild
der Abb. (s. Abschnitt B1.2) zeigt, dafl Fg;, aus sehr glatten grofiskaligen Strukturen besteht,
wodurch der Wirbel in den globalen Feldern nahezu vollstéindig in Frg enthalten ist, das aus der

Subtraktion von F gy, von Fo resultiert (Abb. rechts).

A.2 Analyse und Elimination des Wirbels in den globalen Feldern

Zur Bestimmung des Wirbels in den globalen Feldern wird in Frg eine azimutale Analyse durch-
gefiihrt. Zur genauen Ermittlung der symmetrischen und asymmetrischen Strukturen des Wirbels ist
eine moglichst exakte Kenntnis der Position seines Zentrums (A, ¢, ), definiert als Ort des relativen
Vorticitymaximums/-minimums auf der Nord-/Siidhalbkugel unbedingt erforderlich. Die Zentrums-
suche erfolgt mittels einer sogenannten ,, Downhill-Methode“ (Bach, 1969; s. auch Weber und Smith,
1993), die durch eine Reihe vordefinierter Schrittmuster solange nach dem Extremum einer analyti-
schen zweidimensionalen Funktion sucht, bis dessen Position innerhalb einer Abbruchdistanz (derzeit
250 m) bestimmt ist. Die analytische Funktion ist dabei durch die Interpolationskoeffizienten eines
birationalen Interpolationsverfahrens gegeben. Die moglichst exakte Lokalisierung des Zentrums mil-
dert das Auftreten einer sogenannten Pseudo-Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins in der Nahe
des Wirbelzentrums, die u. a. durch eine azimutale Analyse relativ zu einem fehlerhaft verschobenen

Zentrum hervorgerufen wird (vgl. Smith und Weber, 1993).

Um sicherzustellen, dafl das Zentrum des Wirbels in den globalen Feldern und nicht das Zentrum ei-
nes anderen zyklonalen Objektes gefunden wird, ist das Suchgebiet begrenzt. In den globalen Analysen
ist es durch einen Kreis mit einem Radius von 500 km um die beobachteten geografischen Zentrumsko-

ordinaten (Ao, ¢,) des Sturmes definiert. Im Falle der Analyse globaler Vorhersagen liefert die Position
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des Wirbelzentrums der jeweils zeitlich vorhergehenden globalen Analyse oder Vorhersage eine erste
Abschitzung der Koordinaten des Wirbelzentrums. Da aufgrund der Verlagerung des Wirbels in der
globalen Vorhersage zwischen zwei zeitlich aufeinanderfolgenden globalen Feldern die Lokalisierung
des Wirbelzentrums schwierig durchzufiihren ist, wurde eine geeignete Auslegung des Suchgebietes
mittels zweier in der vorliegenden Arbeit experimentell bestimmter Bedingungen festgelegt: (1) Das
neue Wirbelzentrum muf} innerhalb eines Kreissektors liegen, der beziiglich der vorhergehenden glo-
balen Analyse oder Vorhersage auf den Driftvektor des Wirbels in den globalen Feldern (c,,) zentriert
wird. Bei der 12-stiindigen Vorhersage ist c,, durch die Parameter ¢; und c; des TC-Advisories defi-
niert. Bei den 24-72-stiindigen Vorhersagen wird c,, dagegen aus der Verlagerung des Wirbels in den
globalen Feldern zwischen den beiden zeitlich vorhergehenden globalen Feldern bestimmt. Die Grofle
des Kreissektors ist dabei als Funktion der Driftgeschwindigkeit des Wirbels in den globalen Feldern
definiert und nimmt im Intervall von 0 bis 25 m s~! linear von 180° auf 45° ab. Dieser Definition
liegt die Annahme zugrunde, dafl schnell ziechende Stiirme eine gréflere Erhaltungsneigung beziiglich
ihrer Driftrichtung aufweisen als langsame Stiirme. Um eine mdogliche Beschleunigung der Drift des
Wirbels in den globalen Feldern bei der Auslegung des Suchgebietes zu beriicksichtigen, entspricht
der Radius des Kreissektors dem dreifachen jener Strecke, die der Wirbel in den globalen Feldern bei
konstanter Drift mit ¢, in 12 Stunden zuriicklegen wiirde. (2) Ein Wirbelzentrum wird auch aufler-
halb des Kreissektors beriicksichtigt, wenn es nicht weiter als 250 km vom Wirbelzentrum der jeweils
zeitlich vorhergehenden globalen Analyse- oder Vorhersage entfernt ist. Diese Mafinahme soll quasi-
stationére, erratisch oder unregelméfiig wandernde Stiirme beriicksichtigen, deren Drift sich schnell
und unvorhersehbar &ndern kann. Sollte im Suchgebiet kein Wirbelzentrum gefunden werden, wird
angenommen, dafl in Frg kein Wirbel in den globalen Feldern vorhanden ist. In diesem Fall entfillt

die azimutale Analyse.

Vor der azimutalen Analyse werden die Zonal- und Meridionalwindkomponenten (Uggs, Vgrs) in
Radial- und Tangentialwindkomponenten (u g, v,) relativ zum Zentrum des Wirbels in den globalen
Feldern transformiert und auf ein hochaufgelostes, auf (A, ¢,,) zentriertes Zylinderkoordinatensy-
stem interpoliert. Der Begrenzungsradius R des Zylinderkoordinatensystems wird so gewéhlt, dafl es
vollstindig in das kartesische Gebiet zur Bestimmung von Fpg; pafit. Eine schnelle Fourieranalyse
(FFT) dient dazu, die symmetrische Komponente Fy g (Abb. oben des Abschnitts zeigt die
Radialwindkomponente u, ¢ und die Tangentialwindkomponente v, ;) und die Asymmetrie der azimu-
talen Wellenzahl eins Fy 4 (Abb. unten zeigt das dazugehorige Feld der relativen Vorticity) des
Radial- und Tangentialwindes als Funktion des Radius r herauszufiltern. Die extrahierten Komponen-
ten Fy g und Fy 4 werden anschlieBend so manipuliert, daf sie zwischen zwei Radien r ¢y und r o mit

rf1 < rp2 < R gegen Null streben. Der dafiir verwendete Filter ist durch F(r) =1 — s?exp (1 — s?)

definiert, wobei s = (r — 1) / (rpa — rp1) und 7y < <1y ist.
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Zur Bestimmung des Umgebungsfeldes werden zunéchst Fy g und Fy 4 aus Frg eliminiert. Dies

liefert das kleinskalige Umgebungsfeld Fgg (Abb. B4l links des Abschnitts B.1.2):
Fps =Frs — (Fvs +Fya). (A.2)
Das Umgebungsfeld Fr (Abb. B4 rechts) ergibt sich als Summe von Fgg und Fgp zu:

Fp=Fgr +Frgs. (A.3)

A.3 Spezifikation des symmetrischen Wirbels

Der synthetische symmetrische Wirbel Fp; (Abb. links des Abschnitts BI1.3) wird im hochauf-
gelosten Zylinderkoordinatensystem der azimutalen Analyse spezifiziert. Hierzu wird die Formel (Chan

und Williams, 1987)

vy, (1) = Vmas (Tﬂ;x) exp( (1 - (n,fz)b)) (A.4)

verwendet. Dabei bezeichnen r den Radius, v, die maximale Tangentialwindgeschwindigkeit und

S| =

Tmaz den Radius der maximalen Tangentialwindgeschwindigkeit. Der Parameter b bestimmt die Steil-
heit des Tangentialwindprofiles im &dufleren Bereich des Wirbels. Zur Bestimmung von b wird ein
weiterer Parameter definiert (r5), der den Radius einer Tangentialwindgeschwindigkeit von 5 m s~!
reprisentiert. Mit einem iterativen Verfahren wird b so ermittelt, dafl Glg. [A.4] einen rein zyklonalen

Wirbel darstellt. Der Zusammenhang der Parameter vz, Tmaz und rs mit den TC-Advisory-Daten

ist in Tab. B.1] des Abschnitts B.1.3] gezeigt.

Zur Konzeption des endgiiltigen symmetrischen Wirbels Fpg werden im hochaufgelosten Zylin-
derkoordinatensystem Fy g und Fpr gemifl Fpg = (1 — W) Fpr + WFy g miteinander verschmolzen,
wobei die Wichtungsfunktion durch W = szemp(l — 32) und s durch s = (r — rn1)/(Tm2 — Tm1) gege-
ben ist. Dies bedeutet, dafl der endgiiltige symmetrische Wirbel Fpg (s. Abb. B3] innerhalb von 7,1
dem synthetischen symmetrischen Wirbel und auflerhalb von 7,2 dem analysierten symmetrischen
Wirbel entspricht. Zwischen 7,1 und 7,,2 nimmt der Anteil von Fg; an Fpgg allméhlich ab und der

Anteil von Fy g an Fpg entsprechend zu.
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A.4 Konstruktion der Wirbelasymmetrien

Zur Adjustierung der anfinglichen Bewegung des Modellwirbels an die tatséchliche Sturmdrift wird
eine synthetische Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins verwendet. Zur Konstruktion der Asymme-
trie wird im Standardinitialisierungsverfahren eine Anpassungsannahme geméifl einer geringfiigigen
Modifizierung des Steuerungskonzeptes zweiter Ordnung (vgl. Abschnitt 22]) angewandt. Diese An-
passungsannahme besagt, dafl die tatsdchliche Wirbeldrift (c, ) der berechneten induzierten Geschwin-
digkeit im Wirbelzentrum entspricht. Im Standardinitialisierungsverfahren wird angenommen, dafl die
induzierte Geschwindigkeit aus der Summe optimal berechneter induzierter Geschwindigkeitskompo-
nenten des Umgebungsfeldes (c,) und der Asymmetrie der Wellenzahl eins (c ) besteht, womit sich
eine Anpassungsdrift ¢, = ¢, — ¢, festlegen 148t. Mittels c, wird innerhalb eines definierten Kreises
mit Radius r, ein Anpassungsfeld Fp4 erzeugt. Dessen Feld der relativen Vorticity weist die Form
einer Asymmetrie der azimutalen Wellenzahl eins auf (Abb. links des Abschnitts B.1.3]), und das
zugehorige Windfeld ist durch Fp4 =c, [1 — s%exp(1l — 52)], mit s = r/rg fiir s <1 und Fpg = 0 fiir

s > 1 gegeben.

A.5 Definition der Anfangsbedingung

Die Anfangsbedingung F; fiir das Vorhersagemodell zur Zeit ¢t = tg ist definiert als die Summe von
Fg, Fp4 und dem auf die tatséchlich beobachtete Sturmposition verschobenen Fpg (Abb. rechts).
Damit ersetzt das Initialisierungsverfahren den schwachen mifiplazierten Wirbel der globalen Felder
durch einen intensiven Wirbel an der korrekten Sturmposition (vgl. Abb.[31])), wohingegen in gréfierem
Abstand zum Wirbelsturm die Originalfelder weitgehend erhalten bleiben. Zu den Zeiten t = ty +
12 h bis t = tg + 72 h ist F; durch Fg gegeben und dient als Grundlage fiir die Berechnung der
zeitabhédngigen Randbedingungen.
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Anhang B

Vorhersagemodell von NSWMOD

B.1 Genereller Aufbau und Initialisierung des genesteten Modells

Abbildung B.1: Schematische Darstellung der drei genesteten Modellgitter von NSWMOD. Die Punkte
kennzeichnen die Stiitzstellen von jeweils zwei Differenzenquotienten an den Rdindern des mittleren und
inneren Gitters.

Der generelle Aufbau des Modellgitters des experimentellen genesteten Vorhersagemodells
NSWMOD ist in Abb. dargestellt. Alle Gitter sind in geografischen Koordinaten (), ¢) defi-

niert. Das Integrationsgebiet besteht aus einem dufleren Gitter, das genau den Bereich der globalen

125
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Originalfelder mit einer raumlichen Auflésung von 1° abdeckt. Zwei ineinander geschachtelte sturm-
zentrierte innere Gitter mit variabler Gréfle und Auflésung sind in das duflere Gebiet eingefiigt. In den
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurde fiir das mittlere Gitter eine Grofie von 25° x 25° mit
einer Gitterweite von 0.5° und fiir das innere Gitter eine Grofle von 12.5° x 12.5° mit einer Gitterweite
von 0.25° gewdhlt. Das Vorhersagemodell kann auBerdem ohne die beiden inneren Gitter betrieben

werden.

Bei der Initialisierung der genesteten Gitter des Vorhersagemodells mufl beachtet werden, dafl
das Initialisierungsverfahren nur eine Anfangsbedingung des Windfeldes erzeugt. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dafl die Anfangsbedingung (U;, V1) zur Zeit t = ¢y vom Initialisierungsverfahren in
zwei separaten Komponenten geliefert wird: die Summe von (Ug, VE) und (Up4, Vpa) auf dem globalen
geografischen Gitter und (Upg, Vpg) auf dem sturmzentrierten, in radialer Richtung hochaufgeldsten
Zylinderkoordinatensystem, damit die hohe Auflosung des synthetischen Tangentialwindprofiles bei
der Initialisierung der genesteten Gitter genutzt werden kann. Die analysierten globalen Vorhersagen
zu den Zeiten t = ty 4+ 12h bis t = ty + 72h liegen nur auf dem globalen geografischen Gitter vor, da

in diesem Falle die Komponenten (Upg, Vpg) definitionsgeméf null sind.

Zur Bestimmung einer beziiglich des Windfeldes balancierten Verteilung des Geopotentials H wer-
den die individuellen Komponenten von (Uy, V1) auf ein hochaufgeldstes geografisches Gitter mit einer
Gitterweite von 0.25° interpoliert, das genau den Bereich der globalen Felder abdeckt. Die Verteilung

von H ergibt sich dann durch Lésung einer nichtlinearen Divergenzgleichung ohne Zeittendenzterm

der Form
02U 0%V
2. 2072 ¥ 2402 7
ga“cos“ oV H = U8A2 Vcos ¢8q§2
0*U 0*V
— cos¢p [VE)/\(9¢ +U(9)\8¢]
ou [oU .
Y [8)\ — Vsmqb}
oV ou .
o [2008¢8¢ — Using — facosgi)] (B.1)

- cosgbgg [2U sing + facosd]

— cos¢g‘; [cosqﬁg‘; — Vsz'mb]
— aUcos¢ [U608¢ — fsing + coscbgﬂ )

wobei U, V, H die abhingigen Modellvariablen (Zonal- und Meridionalwind sowie Geopotential), a
den Erdradius, g die Schwerebeschleunigung, {2 die Rotationsfrequenz der Erde und f = 2Qsin¢
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die Vertikalkomponente des Coriolisparameters bezeichnen. Die Divergenzgleichung wird mit finiten
Differenzenquotienten zweiter Ordnung diskretisiert und mittels einer direkten Loésungsmethode fiir
elliptische Gleichungen (BLKTRI; Swarztrauber und Sweet, 1975, Abschnitt VII, s. 115-131) gelost.
Die hierfiir erforderlichen festen (dirichletschen) Randbedingungen fiir H werden durch Interpolation
der auf dem globalen Gitter definierten Randwerte von H auf das hochaufgeloste Koordinatensystem
bestimmt. Anschliefend wird der Verteilung der geopotentiellen Hohe die Skalenhéhe Hy hinzuaddiert,
die in der Grundeinstellung 750 m betrigt (s. auch Abschnitt [B.2] zur Skalierung und Tab. 3] des
Abschnitts BI3 fiir die Grundeinstellungen der freien Modellparameter). Falls das so bestimmte H
dann noch irgendwo negative Werte aufweist, werden zu allen H-Feldern so lange Inkremente von 100

m addiert, bis H tiberall positiv ist.

Nach der Bestimmung von H werden die inneren Gitter auf die Position des Sturmes zentriert
und die Variablen vom geografischen Gitter hoher Auflosung auf alle anderen Modellgitter geringerer
Auflésung interpoliert. Die hohe Auflésung des genesteten Modells fithrt dazu, dafl bei der Initiali-
sierung und auch wihrend der Vorhersage (s. Abschnitt [B.3]) auf eine sehr grole Anzahl von Gitter-
punkten interpoliert werden mufl. Um den fiir den Betrieb des Vorhersagemodells notwendigen Com-
puteraufwand zu begrenzen, werden alle Interpolationen im Modell mit einem einfachen und schnellen
12-Punkt Interpolationsverfahren durchgefiihrt. Dieses Verfahren bestimmt den gewiinschten Interpo-
lationswert durch Berechnung eines mit dem Abstand gewichteten Mittels, wobei die umgebenden 12

Gitterpunkte des Ursprungsgitters beriicksichtigt werden.

B.2 Modellgleichungen und deren numerische Losung

Die barotropen Flachwassergleichungen, auf denen das numerische Vorhersagemodell basiert (s. z. B.

Shapiro und Ooyama, 1990), sind in geografischen Koordinaten folgendermafien formuliert:

oU 1 oF
50 =" aeostd) O3 (B.2)
oV 108

H = T 5e (B.3)
OH _ L 9 gty s cos(e) 2 (HV) — HVsin(9)] . (B.4)

Ot acos(¢) |ON 0¢p

Dabei bezeichnet ¢ die Zeit. Die Gesamtenergie E ist durch

E=gH + % (U +V?) (B.5)
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und die absolute Vorticity n durch

n= acoi@ﬁ) (2‘; — cos(gb)gg + Usin(¢) | + 2Qsin(¢) (B.6)

gegeben. Im numerischen Modell werden die Variablen skaliert. Dazu werden zusétzlich zur Hohen-
skala eine Geschwindigkeitsskala Vj, die durch das anfingliche Maximum von (U, V') im Modellgebiet
definiert wird, und eine Langenskala Ly von 200 km benutzt. Die Zeit wird mittels einer advektiven

Zeitskala Lo/Vp normiert.

Zur numerischen Losung der Modellgleichungen werden diese in allen Gittern mit finiten Diffe-
renzenquotienten vierter Ordnung diskretisiert. Da hierbei die Formulierung der Differenzenquotien-
ten Werte der abhiingigen Variablen an fiinf Gitterpunkten (Stiitzstellen) benétigt (vgl. Abb. [B]),
konnen an den Réndern des dufleren Gitters nur unzentrierte Differenzenquotienten verwendet werden,
wéahrend sich im Inneren des Integrationsgebietes zentrierte Differenzenquotienten anwenden lassen.
Die hohe Ordnung der Differenzenquotienten wurde gewéihlt, um Rundungsfehler der Diskretisierung
zu minimieren. Die Zeitintegration startet mit einem Fuler-Vorwérts Zeitschritt, gefolgt von einem
Adams-Bashforth Zeitschritt zweiter Ordnung. Ab dem dritten Zeitschritt wird ein Adams-Bashforth-
Verfahren dritter Ordnung (Durran, 1991) verwendet. Die Zeitschrittgrofe wird in allen Gittern auto-
matisch durch die Anwendung des Courant-Friedrichs-Levy (CFL)-Kriteriums auf die aktuellen Felder
der abhéngigen Variablen berechnet. Um numerische Stabilitdt zu gewéhrleisten, werden die so be-

rechneten Zeitschritte zusétzlich mit einem Sicherheitsfaktor von 0.3 multipliziert.

Bedingt durch die Unterschiede in der horizontalen Auflésung sind die Zeitschritte in einem grobe-
ren Gitter deutlich grofler als im angrenzenden feineren Gitter. Bei der Zeitintegration wird daher
immer zuerst im jeweils groberen Gitter ein Zeitschritt ausgefithrt. Dann erfolgen im angrenzenden
feineren Gitter solange Zeitschritte, bis sich die Integrationszeit® ¢; im feineren Gitter der Integra-
tionszeit im groberen Gitter ndhert. Als Folge der automatischen Zeitschrittberechnung stimmt eine
Summe mehrerer Zeitschritte des feineren Gitters nicht genau mit einem Zeitschritt des groberen Git-
ters iiberein. Um die Zeitintegration in den verschiedenen Gittern zu synchronisieren, wird immer der
letzte Zeitschritt in einem feineren Gitter vor Ausfithrung des nichsten Zeitschritts im angrenzenden

groberen Gitter modifiziert, so dafi ¢; in beiden Gittern iibereinstimmt.

Erste Vorhersageversuche mit dem neuen Modell zeigten, daf3 sich in den Feldern recht schnell
numerischer Larm in Form sogenannter ,2-A-Wellen*2 entwickelt. Der Einbau biharmonischer Damp-

fungsterme in die Flachwassergleichungen reduzierte zwar den Lérm, fiihrte aber wihrend der Vor-

!Die Integrationszeit ¢; ist als Summe aller Zeitschritte im jeweiligen Gitter definiert.
22-A-Wellen haben eine Wellenléinge von zweifacher Gitterweite und stellen die kiirzeste Wellenléinge dar, die in einem
Gitter noch aufgelost werden kann. Numerischer Lirm entwickelt sich insbesondere bei dieser Wellenlénge.
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hersage zu einer starken Abschwichung des Modellsturmes und der umliegenden mesoskaligen Zirku-
lationssysteme. Das Problem konnte schliefilich durch die stiindliche Verwendung eines ,,Smoother-
Desmoother® Glattungsalgorithmus behoben werden, der urspriinglich von Shapiro (1970) entwickelt
wurde und in einer Formulierung des Pennsylvania State/National Center for Atmospheric Research
(NCAR) Mesoscale Model (MM5; siehe Grell et al., 1994, s. 27f) verwendet wird. Dieser Filter entfernt
2-A-Wellen, ohne dabei die Amplitude langerer Wellen signifikant abzuschwichen.

B.3 Interaktives Nestungsverfahren und Randbedingungen

Das Vorhersagemodell verwendet ein interaktives Nestungsverfahren. Damit wird erméglicht, dafl Wet-
tersysteme in die Bereiche der inneren Gitter eintreten und diese wieder verlassen kénnen. Die fei-
neren Gitter sind {iber ihre Randbedingungen an die jeweils groberen Gitter gekoppelt: Die finiten
Differenzenquotienten der zwei duflersten Gittermaschen eines feineren Gitters benutzen Stiitzstellen
(hypothetische Gitterpunkte) auBerhalb des feineren Gitters (s. Abb. [B.I). Diese werden mit Werten
der Variablen aus dem angrenzenden groberen Gitter belegt. Da erstens die hypothetischen Gitter-
punkte normalerweise nicht mit Gitterpunkten des angrenzenden groberen Gitters zusammenfallen
und zweitens die Werte der Variablen eines groberen Gitters zum bendétigten Integrationszeitpunkt
im Allgemeinen nicht definiert sind, werden zunichst zeitabhéingige Polynome zweiter Ordnung an
die Werte der Variablen der Gitterpunkte des groberen Gitters, die die hypothetischen Gitterpunkte
umgeben, angepaBtd. Anschliefend werden zum bendtigten Integrationszeitpunkt die Funktionswerte
der zeitabhingigen Polynome unter Anwendung des 12-Punkt Interpolationsverfahrens auf die hypo-

thetischen Gitterpunkte interpoliert.

Die gréberen Gitter sind dadurch an die feineren Gitter angekoppelt, dafl im Uberschneidungsbe-
reich zweier Gitter die Werte der Variablen des groberen Gitters durch die Werte der Variablen des
feineren Gitters substituiert werden. Bei der Substituition ist zu beachten, daf§ eine Einschleppung
kleinskaliger Strukturen in das grobere Gitter moglichst zu vermeiden ist, da diese dort nicht aufgelost
werden konnen und die Entwicklung von numerischem Lérm begiinstigen. Deshalb werden die Felder
des feineren Gitters vor der Substitution in einem Bereich gemittelt, der etwa einer Gitterbox des

groberen Gitters entspricht.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Sturmvorhersage mit einem genesteten Modell
liegt in der fortlaufenden Zentrierung der inneren Gitter auf den Bereich des Sturmes. Hierzu wird die
Position des Sturmes nach jedem Zeitschritt im dufleren Gitter mit dem Downhillverfahren ermittelt.

Wenn sich der Sturm weiter als eine halbe Gitterweite vom Gitterzentrum entfernt, wird das Gitter

3Hierbei werden die Werte der Variablen beim aktuellen- und bei den beiden vorhergehenden Zeitschritten beriick-
sichtigt.
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so um eine oder mehrere Gitterweiten verschoben, daf§ der Abstand des Sturmes von der Gittermitte
minimiert wird. Die Verschiebung des Gitters fiihrt dazu, dal sich auf den Gitterpunkten der Seite
in Bewegungsrichtung, die sich nicht mit Gitterpunkten des unverschobenen Gitters iiberschneiden,
keine Werte der Variablen befinden. Daher miissen die fehlenden Werte der Variablen aus den Feldern
des angrenzenden groberen Gitters mittels des o. a. 12-Punkt Verfahrens interpoliert werden. Im
Uberschneidungsbereich des verschobenen- mit dem unverschobenen Gitter werden die Variablen aus
den zusammenfallenden Gitterpunkten substituiert. Zur Vermeidung numerischer Instabilitdten darf
der Abstand zwischen zwei Gitterrindern nicht kleiner als drei Gittermaschen werden. Folglich ist
das Mitfiithren der inneren Gitter nicht mehr méglich, wenn der Wirbelsturm in den Randbereich des

Integrationsgebietes zieht.

In der Grundeinstellung von NSWMOD (vgl. Tab. Bl des Abschnitts B.1.3]) werden kontinuierliche
zeitabhingige Randbedingungen (U, V, H)p, verwendet, die wihrend der Zeitintegration aus den 12-
stiindigen analysierten globalen Analysen und baroklinen Vorhersagen gewonnen werden. Hierzu wird
von t; = tp+12 h bis t; = tp+60 h eine eindimensionale rationale Interpolationsmethode (Spéth, 1990)
und bei t; < tg + 12 h und t; > ty 4+ 60 h ein Differenzenverfahren erster Ordnung benutzt. In einem
wirbelzentrierten Kreis mit Radius 7y ist die Vorhersage barotrop. In einem Ubergangsbereich zwi-
schen 7 und einem weiteren Kreis mit Radius 7, werden die barotropen Vorhersagen (U, V, H ) nach
jedem Zeitschritt mit (U, V,H) = (1 — M) (U, V, H)p+M (U, V, H)pj an die zeitabhéingigen Randwerte
adjustiert, wobei die Wichtungsfunktion M durch M = 0.5[1 — cos(ws)] mit s = (r — 7p)/(Tok — Tbt)
definiert ist (vgl. DeMaria et al., 1992; deren Glg. 3.5). In den Gebieten aufierhalb von ry; werden die

Modellvariablen vollstdndig durch die zeitabhingigen Randbedingungen substituiert.



Anhang C

Symbolverzeichnis

a Erdradius

c, induzierte Geschwindigkeit der Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins im Wirbelzentrum

cq aktuelle Driftrichtung des vorherzusagenden tropischen Wirbelsturmes aus den TC-Advisories
cy induzierte Geschwindigkeit des (totalen) Umgebungsfeldes im Wirbelzentrum

c, induzierte Geschwindigkeit des grofiskaligen Umgebungsfeldes im Wirbelzentrum

Cm Driftvektor des Wirbels in den globalen Feldern

induzierte Geschwindigkeit des kleinskaligen Restfeldes im Wirbelzentrum

induzierte Geschwindigkeit des kleinskaligen Umgebungsfeldes im Wirbelzentrum

Cs aktuelle Driftgeschwindigkeit des vorherzusagenden tropischen Wirbelsturmes aus den
TC-Advisories

o tatsdchlich gefundene Sturmdrift im Modell bzw. aktuelle Drift des vorherzusagenden
tropischen Wirbelsturmes aus den TC-Advisories

c, induzierte Geschwindigkeit des analysierten symmetrischen Wirbels im Wirbelzentrum

c, induzierte Geschwindigkeit der analysierten Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins

im Wirbelzentrum

E Gesamtenergie (Summe aus kinetischer und potentieller Energie)

F radiale Filterfunktion bei der Filterung des analysierten globalen Wirbels

F Vektorfeld, Substitution fiir die Variablen NSWMOD’s

Fo originales DLM-Windfeld des globalen NCEP-AVN-Modells bzw. vorhergesagtes
Windfeld von NSWMOD (Abschnitt E.1.2))

Fgpr groBiskaliges Umgebungsfeld in Fp

Frs kleinskaliges Restfeld in Fp

Fys analysierter symmetrischer Wirbel in F g

Fya analysierte Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins in Frg

Frs kleinskaliges Umgebungsfeld in Fp

Fg (totales) Umgebungsfeld in Fp

Fp; symmetrischer synthetischer Wirbelsturm

Fps endgiltiger symmetrischer Wirbelsturm aus Verschmelzung von Fy g und Fpr

Fpa synthetische Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins

F; Anfangsbedingung fiir das Vorhersagemodell

f Vertikalkomponente des Coriolisparameters (= 2Q2sing)

g Schwerebeschleunigung der Erde

H Geopotential

H,.,y Skalenhohe des Flachwassermodells

M radiale Wichtungsfunktion der barotropen Vorhersagen

O Hohe der Orografie
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Radius des azimutalen Analysegebietes

Radius

Radius der synthetischen Asymmetrie azimutaler Wellenzahl eins

Radius des Modellgebietes von NSWMOD mit vollstdndiger Substitution der
Modellvariablen durch die baroklinen zeitabhéngigen Randbedingungen

Radius des vollstéandig barotropen Modellgebietes von NSWMOD

innerer Filterradius fiir die Filterung von Fy g und Fy 4 (Einsetzradius der Filterung)
auflerer Filterradius fiir die Filterung von Fy g und Fy 4 (Radius der vollstindigen Filterung)
aktueller Einfluiradius des vorherzusagenden tropischen Wirbelsturmes aus den TC-Advisories
aktueller Radius der maximalen Tangentialwindgeschwindigkeit des vorherzusagenden
tropischen Wirbelsturmes aus den TC-Advisories

innerer Verschmelzungsradius fiir die Verschmelzung von Fgr und Fy g

duflerer Verschmelzungsradius fiir die Verschmelzung von Fpr und Fy g

Radius der maximalen Tangentialwindgeschwindigkeit des synthetischen symmetrischen
Wirbelsturmes

Radius des 5 m s~! Tangentialwindes des synthetischen symmetrischen Wirbelsturms
aktueller Termin des vorherzusagenden tropischen Wirbelsturmes

Integrationszeit

Diagnosezeit

zonale Windkomponente

radiale Windkomponente

meridionale Windkomponente

tangentiale Windkomponente

aktuelle maximale Tangentialwindgeschwindigkeit des vorherzusagenden tropischen
Wirbelsturmes aus den TC-Advisories

maximale Tangentialwindgeschwindigkeit des synthetischen symmetrischen Wirbelsturms
radiale Wichtungsfunktion bei der Konstruktion des endgiiltigen symmetrischen Wirbelsturmes
bzw. bei der Konstruktion der synthetischen Asymmetrie

Seitenlédnge des Eliminationsgebietes fiir die ndherungsweise Elimination des globalen
Wirbels

Gitterinkrement des globalen NCEP-AVN-Modellgitters

Léngenkoordinate

Abbruchwellenldnge des Barnesverfahrens

Léngenkoordinate des Wirbels in den originalen Windfeldern

tatséchlich beobachtete Langenkoordinate des vorherzusagenden tropischen Wirbelsturmes
absolute Vorticity

Rotationsfrequenz der Erde

relative Schichtdicke (H-O)

Breitenkoordinate

Breitenkoordinate des Wirbels in den originalen Windfeldern

tatsdchlich beobachtete Breitenkoordinate des vorherzusagenden tropischen Wirbelsturmes
relative Vorticity



Anhang D

Abkiirzungsverzeichnis

AVN-Modell
BoM
CLIPER
CFL-Kriterium
DLM

FFT
GFDL
HRD
ITCZ
LBAR
MM5
NCAR
NCEP
NGDC
NHC
NSWMOD
NOAA
ODW
SANBAR
TC-LAPS
TUTT
VICBAR

Aviation-Modell des NCEP

Bureau of Meteorology, Melbourne, Australia
Climatology and Persistence
Courant-Friedrichs-Levy-Kriterium

Deep-Layer-Mean

Fast Fourier Transform

Geophysical Fluid Dymamics Laboratory, Princeton, USA
Hurricane Research Division, Miami,USA

Inter Tropical Convergence Zone

Limited-Area Sine Transform Barotropic Track Model
Mesoscale Model 5 des NCAR

National Center for Atmospheric Research, Boulder, USA
U. S. National Centers for Environmental Prediction, USA
National Geophysical Data Center, USA

National Hurricane Centre, Miami, USA

Nested Shallow-Water Model

National Oceanic and Atmospheric Administration, USA
Omega-Dropwindsonden

Sanders Barotropic Hurricane Track Forecast Model
Tropical Cyclone Limited Area Prediction System
Tropical Upper Tropospheric Trough

Vic Ooyama’s Barotropic Model
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