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1 DIVERGENZUND KONVERGENZVON Vg IM POLARFRONT- JETSTREAMNIVEAU

Im BereichdesJetstreamsiaheder Tropopausdretendie starkstenDivergenzenund Korvergenzender
Hohenstdbmung auf und bedeutetdal’ dort die quasihorizontalenageostrophischekVindkomponenten
v_,;* = v_,; — Uh,g besondergrofl3sind.Ein Grofteilist auf die Krummunganderungerzuriickzufihren,die
die Partikel beim Durchlaufenrderhochtropospériscten Wellenerfahren(Abb. 1). Dieseageostrophischen
Windkomponentersteuernm Einzugsgebietind Delta desPolarfrontjets(PFJ)gro3aumiggegenkufige
undvertikal orientierteZirkulationsédernormalzur JetachsewischenBodennveauund Tropopausewas
in einemcharakteristischeBivergenz-und Kornvergenzmustein deroberenund unterenTroposplarere-
sultiert (Abb. 2). Vergenzendominierenin der Drucktendenzgletang, in der \orticitygleichung in der
Frontagenesd-unktionund schlie3lichin einemvereinfichtenAnsatzzur Nowcast-Niederschlagsbestim-

munguberdie Wasserdampfbilanand Divergenzvon 17h
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Abbildung1: Polarfrontjetam 25. Mai 2003,00 UTC. 3D-Darstellungron |fﬂz| im EM-Gitter.

AllgemeinfindenVemyenzerEingangin die ausder statischerGrundgleichungbgeleitetedDrucktendenz-
gleichungnachMARGULESund BJERKNESunddie in vereinfachterFormin Gleichung(1l) beschrieben
wird:

%z—/vp-?dp. (1)
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Abbildung 2: Ageostrophisch®uerb&egungenim Bereichvon Konfluenz-und Diffluenzzonerim Jet-
streamnreaunahe300hPa (PVA = positive Vorticityadwektion, NVA = negative Vorticityadwektion).

Die GroRenordnungler DivergenzD hangtvon derLangedesZeitintenalls ab,daszur Mittelbildung her
angezogemwird unddamitauchvom Witterungsablaufderfur dasAuftretenderDivergenzcharakteristisch
ist. (Petterssen 1956)gibt folgendeZahlenalscharakteristisch®ivergenzwertean:

D(sec!) At WirkungsbereictdesStromungsfeldes Level

3.2-10° biszu6 Stunden intensivsynoptish: starkentwickelte 300hPa
Hohentbge,Zyklogenesém Meeresnieau

-1.4-107% biszu6 Stunden intensivsynoptish: Bodennveau 1000hPa

Tabellel: GrolRenordnunglerDivergenz

Laut Tabellel muR3in der Hohe die DivergenzzuersteinsetzenAus der Drucktendenzgleichg ist ab-
zulesendalRbei der EntstehungeinesBodentiefdruckgebtes (mit der zur Bildung von Niederschlagzu

fordernderHebung, die zur Abkiihlungund ExpansioreinesLuftquantumsiihrt), horizontaleundisobare
Divergenznaheder Tropopausealie notwendigeVoraussetzungir denerforderlicherBodendruckdll ist.

DieseVoraussetzungpt nichtnurfir Zyklonenmodellezon Bedeutungsonderrauchbeiderlnitialisierung
von Niederschlagind darf deshalmicht getrenntvoneinandebetrachtetverden.
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Uberdie Vorticitygleichung(2) fihrt danndie resultierenddodennahendisobarekorvergenzzur lokalen
Produktionvon Vorticity. Auf die Anwendungder vertikalenAdvektionrelativer Vorticity wird verzichtet.
Der Twistingtermist in diesemScalevernachhssigbar



2 DATENBASISUND ANALYSENIM GITTERNETZDESEUROPA-MODELLS

Die mittlere MaschenweitelesGME, dasdie operationelletModelle GM (GlobalesModell) undEM (Eu-
ropaModell) ablbste,betiagt 60 km mit 31 vertikalenSchichten.

Die geographischédusdehnungozw. dasModellgebietdesEM ist den Abbildungen3 und 4 zu entneh-
mendenDie AnzahlderGitterpunktebetiagt 181 x 128.Fir diesesGitter stellt der DeutschéNetterdienst
(DWD) zu denHauptterminer00 UTC und 12 UTC undfir 11 HohenstuferfolgendeAnalyseparameter
zur Verfugung:Geopotentia(GEOPQ), Temperatu(TT), rel. FeuchtgPHI), Windgeschwindigé&it (FF)
und Windrichtung(DD) deshorizontalennichtgeostrophigen Windes.Dies gilt fir die Flachensurface
und 1000hPa, 900 hPa, 850 hPa, 800 hPa bis 200 hPa (bei einer Schrittweitevon 100 hPa). Der Daten-
transferenttalt auchdie Wasseroberfichentempetar SSTzum00 UTC Termin.Die Rohdaterund abge-
leitete GroRenwie relative Vorticity, Divergenz,spez.Feuchte Vertikalgeschwindigit, ageostrophischer
Windvektor mit Komponenterund quasipognostisber Niederschlagverdenemganzendin einenVIS5D
Datensatantegriert.

Als Inputin denAnalysenraunsinddie ausdenSatellitendatemon METEOSAT MSGundNOAA/AVHRR
abzuleitendefParametewie AlbedooderWolkenoberfichentempetar vorgesehenvongroReminteresse
sind ebensalie ausMikrowellenradiometermessgen abgeleitetebatenvon NOAA Satelliten(AMSU)
und MSG in Form von Vertikalprofilender Feuchteund Temperatutbzw. hydrologischeParameteram
Boden(Bodenfeuchte)So kdnnendie Integrationsobeagrenzn in der Vertikalenvariabelund die korven-
tionellenFeuchteprofilaus11 Analyseschichtemerbessertverden.

EUROPE Model domain (+) dhd-nested LOCAL Model-area (WD)

Abbildung3: 3D DWD EM-Domain. Abbildung4: DWD EM- undLM-Domain.

3 NIEDERSCHLAGSBESTIMMUNG IM GITTERNETZDESEUROPA-MODELLS

Unter der VoraussetzungjalRpro Einheitsluftmassentstehend&/olkenelementeils Niederschlagofort
austllen, und der Annahme,daR dq/dp die Anderungder spezifischerFeuchteq entlangeiner dreidi-
mensionalerajektoriein einemgesittigtenadiabatische@ustandbeschreibtywobeibeieinerBewegung
in dengeringererDruck hinein der Wasserdampdbnimmtund daskondensiertéVasserals Niederschlag
austllt, gilt folgenderAnsatz:

_da_ 9

P = —
T Ta T  Yap

®3)



Da dgq/dp nicht ohnegrdoRerenAufwand zu bestimmerist, ersetztmanesdurchdq/dp und leitet esaus
MeRwerteriokalerVertikalsondierungeab; manerhalt dann

dq = dq

—— Vg —w— . 4

o UrViTY g, 4)
Benutzerwir in Formel(4) ausschlie3licldenletztenTerm,soist eineNiederschlagsbestimmumgir dann
gultig, wenndie lokale AnderungderFeuchtagleichNull unddie AdvektionderFeuchtealsvernachissig-
bargeringanzusehesind. DieseVoraussetzungeneffenin einereinheitlichen_uftmassezu oderaberdie
erstenbeidenrechtsseitigefermein Gleichung(4) hebensich geradeauf, dh. die Advektionwird durch
die lokale AnderungkompensiertUnter Anwendungder Kontinuittsgleichung

Pi=-

(®)

kannGleichung(4) durchnachfolgendensatzersetzwerden

dq _ O(qw)
P=—— - —
ot v dp ©)

Beziehtmannochmit Ricksichtauf die Gesamtasserbilanzlie Verdunstunds unddenrun off Q mit ein,
sogilt:

Po
P-r-Q=_[R&p-Q ©
0

mit P, demNiederschlagind E, derVerdunstung@nder Erdoberfache.Da der Abflul3 Q ander Erdober
flachein einemkleinerenscaleabluft, bleibt er hier unbeiicksichtigt.

Wird nunGleichung(6) Uberdie gesamtevertikaleSauleintegriert, soerhalt mannachmehrererzwischen-
schritten

—_— Po

i 1
o [
0

Po
1
Vq dp - / qV- Uy dp . (8)
0 0

~ v

zyklonale Wetterlage: Terme(1,2)—0
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Im Falle der Divergenzfreiheitoder nur geringerDivergenzbzw. Konvergenzin der oberenTroposplire
(Absinkbevegung)ist ein NiederschlagP unwahrscheinlichund deshalbvernachissigbarln diesensyn-
optischenWetterlagenkann die VerdunstungE durch Gleichung(8) berechnetwerden.Betrachtenwir
insbesonderdendivergenzfreierfall, sogilt

7
0
Die Verdunstung¥ ist in zyklonalenWetterlagermit gro3enNiederschlagsrate®® sehrklein, sodal3die
lokale Anderung(Term 1) und die Advektion der spezifischerFeuchte(Term 2) in Gleichung(8) rechts
gleich Null gesetztwerdenkann([Term 1, Term2] < Term3). Diesgilt insbesonderdann,wenndie At-
mosplareim EinfluBbereicheinesTiefdruckgebietesnit ausreichendeuchterLuft in seinemzZentrum,in
denunterenSchichtennahezugesittigt ist, wasja als Voraussetzunffir Niederschlagsgebietinzusehen

ist. In einersolchenZyklone steuertdie aktuelleKonvergenzvon ?h deniiberwiggendenTeil derWasser
dampakkumulation.
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HateineGitternetzfachehinreichendleine Seiteningensokdnnendie UnstetigleitenderrelatvenFeuch-
te ¢ andenBegrenzungewernachéssigtund durchdenMittelwertg UberdasFlachenelemerdrsetztwer-

den.Die diagnostischéNiederschlagsratitsich deshalbmit dengemachterEinschankungenanrahe-
rungsweisalurchGleichung(10) berechnen:

Po
— 1
Piag ~ ~ / ¢ V- Updp (10)

Wie schonin Gleichung(1) alsauchin Gleichung(10) zeigtsichdie SignifikanzdesDivergenztermesm
integralenVertikalprofil. Die Qualitat und Effektivitat desBerechnungsansatzeteigt mit der Verkleine-
rung desZeitschrittesweshalbdieseMethodeder numerischerBestimmungaushllendenund denBoden
erreichendediagnostisbenNiederschlagesumZwecke von Nowcastingalsbesondergeeigneerscheint,
zumalsie sichauchohneBindungandie PhysikeinerModellsimulationdarstellt.Der optimaleZeitschritt
liegt bei 1-3 Stundendesprozessierteguasipognostisben EreignissesDer groReVorteil ist darinzu se-
hen,dalRNiederschlagsinformatienauchausGebieterohneMel3netzertaltlich sind.

Esbleibt festzustellendalRorographisclerzwungend/ertikalbevegungen(Fohn oder Stau)modifizierend
auf die Niederschlaggtigkeit einwirken kdnnen.DieseVorgangebleibenim beschriebene&tadiumauf-
grundder gemachterEinschankungerbei der Herleitungder Gleichung(10) unbeiicksichtigt.Die Lage
desHauptniederschlagetietes im BereicheinesStrahlstromesiangtvon der LagedesHdhendvergenz-
gebietesab und stehtnicht in unmittelbaremzusammenhangit denBodenfrontenDieseTatsachesteht
in gawisserWeiseim Widerspruchzumalten norwegischenZyklonenmodell

DasoperationelleProcessingles6-siindigendiagnostischequasipognostisben Niederschlagesn EM-
GitterzudenTerminen0OUTC bzw. 12 UTC erfolgtnachEingangderDWD-EM-GitterpunktsdatefAna-
lyse).Alle Ergebnisseasindiberdeninternetsererht t p: / / wekuw. net . f u- ber | i n. de/ ~Lut zLesch/
beginnendmit derSeitepr eci pi t ati on_di ag_.emnoaa_4km ht m abrufbar

Zusatzlich bestehtdie Moglichkeit sowvohl auf die Niederschlagsanalysalein oderals Superpositiormit
demNOAA-16/AVHRR EUROPA - MOSAIK(4km, Channelsl,2,4,12 UTC), NOAA-16/AVHRR EURO-
PA - MOSAIK (4km, Channeld, 00 UTC) bzw. METEOSAT-7 ChannellR (00 UTC) oderChannelsvIS
undIR (12 UTC) mit dennachstehendetnd selbsterkhrenderSeitennameruzugreifen:

rr_6h_pmno_sat. htm
rr_6h_chl24_4kmpmsat. ht m

rr _6h_.amno_sat. htm

rr _6h_ch3.4kmamsat . ht m
rr_6h_chl24 4kmpmsat net 7. ht m
rr_6h_ch3 4kmamsat net 7. ht m

Die 5-dimensionaleVIS5D Analysesimulationeim EM-Gitternetzdervergangeneri0 Tage(20 Slotszu
denTerminen00 UTC und12 UTC) sindabrufbariiberfolgendeAdressen:

http://klinmod. met.fu-berlin.de/ ~LutzLesch/data5d/| okal 11. v5d
http://klinmod. met. fu-berlin.de/ ~LutzLesch/data5d/ em3rd._sl ot _3.v5d

Als ErgebnisbeispieleinerNiederschlagsberechmgiim synopscalemogendie Abbildungens und6 dien-
lich seinmit demfolgendenVerifikationsdetailAm 13. Mai 2003beganndasoperationelldProcessingler
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Abbildung 5: Diagnostischeind quasipognostisbe 6-stindigeNiederschlagsrateam 13. Mai 2003 (12
UTC).
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Abbildung 6: Ubereinstimmungder Detektionvon Niederschlagzweier unabtiangiger MeRplattformen:
diagnostischeind quasipognostisbe 6-stindigeNiederschlagsrateam 13. Mai 2003 (12 UTC) mit Su-

perpositiorvon NOAA-16 AVHRR EUROPA - MOSAIK(4km Auflosung,PM Orbits,Channeldl, 2 und4
(VIS, NIR undIR)).



beschriebenenumerischerBestimmungdesGebietsniederschlagemd der anschliessendeRublikation
im Internet.An diesemTag uberquertegegen14:00MESZ ein Niederschlagsgebiebn SW nachNE den
Berliner Raumund fihrte an der Mef3stationdes Institutesfiir Meteorologiein Berlin (Steglitz) bis zum
18:00UTC Synophaupttermirzu einergemesseneiiederschlagsmengeon 9.6 mm/12h(Abb. 8); die
Abbildungen5 und 6 zeigenan denBerlin geographiscmachstgelgenenGitterpunkteneine berechnete
6-siindigeNiederschlagsmengen 7.5 < RR < 10.0flr dasZeitintenal 12:00UTC bis18:00UTC. Laut
Abb. 7 befindetsichdiesesNiederschlagsgebi@in rechtenstromaufvartsliegenden(riickwartigen)Diver-
genzquadanteneinesPFJuberMitteleuropaDieserJetin 300hPareichtvom Alpenbogerbis nachMittel-
SchwedenDie Niederschlagsmeldueg ausder Alpenregion mit Wertenoberhalbl0 mm/12hriihrenaus
der Positiondes Jetlernes(der Hohenstdmungfolgendin 300 hPa stromaufviarts) im voranggangenen
Zeitschritther und beziehersich deshalbauf einenZeitraum,der auRerhalldesdem der Berechnungzu
GrundegelggtenZeitfenster12:00UTC - 18:00UTC, 13. Mai 2003)liegt.

Der zyklonaleupdraft ausAbb. 2 ist deutlich,wegendeskontinuierlichenWasserdampfnachscregaus
demOzeandurcheingroRaumigesNiederschlagsgebiétberdemNordatlantikin denAbbildungen5 und
6 identifizierbar

12:00:00 Lat: 55.585 N
13 May 03 [ 11.584 W
17 of 20 Hgt: 648.074 mb
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Abbildung 7: Polarfrontjetssom 13. Mai 2003(12 UTC).

4 VERBESSERING DER PROZESSINITIALISIERUNG

Die nachfolgendaufgelisteterschrittesindzu einerwiinschenswertemnd zu erwartenderOptimierungder
Ergebnisqualét durchzutihren:

e Die Bestimmungder Divergenz erfolgt aktuell Uber zwei Gittermaschefdngen(2x60 km). Durch
eine VersetzunglesNetzesum 1/2 Maschenweitén Phi- und Lambdarichtungst eine raumliche
Verbesserun{Gitterlangenhalbieruy) der Ergebnissezu erwarten.

8



12 stdg. Niederschlag (bis gestern 19 Uhr MEZ) in mm
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Abbildung8: 12-stindigerNiederschlagum Termin 13. Mai 2003(18 UTC) [ausBerliner Wetterkart§.

e Die Initialisierungim LokalenModell desDWD durfte zusatzlich bei der kleinerenMaschenweite
von 7 km zu einerdeutlicherraumlichenQualitats\erbesserunfiihren.

e Die Integrationsobeagrereen lassersich gitterpunktsweis@ariabelgestaltenyennin den4- dimen-
sionalerEingansdatensatie vertikal hochaufgdistenFeuchteprofil@ausNOAA-AMSU Satelliten-
radiometerneinbezogerund deshalbWolkenobegrenzenbetiicksichtigtwerdenkdnnen.Dies gilt
insbesonderéir Vertikalprofilevon METEOSAT (MSG).

e Fur die Verifikation globalerSatellitendaterigze sind die raumlich und zeitlich inhomogenerkon-
ventionellenPunktmessungeausunterschiedlicheBodenmel3netzevillig ungeeignetHier bietet
sichdie vorgestellteApplikation an, weshalberganzendzur Kooperatiormit demDWD einesolche
mit demECMWF angestrebivird, umglobalhomogenaindvemleichbareévalidierungenzornehmen
zukdnnen(z.B. GME).

e Schlie3lichmisserdie OrographieoderTopographieinbezogemverdendenniibergeneigterOber
flachenam Erdbodenkommt nicht nur die horizontale,sondernauchdie vertikale Divergenzzum
Tragen.

e Der operationelleZeitraum verkiirzt sich, wenn der Modelloutput(z.B. DWD - Lokales Modell,
GME) als Input appliziertwird. Parallel hierzu sind dannVergleiche (Statistilen) in der Zeit- und
Raumskalaur Qualitat der Ergebnissezu erstellen.

DasVerfahrenwird aufdasLM - Gitter mit 7 km Maschenweitainter Zugrundelgungder Analyse-und
ModelloutputdaterdesDWD vorbereitet Der Autor beantragtalie Verifikation und Verbesserungesge-
schildertenVerfahrensim Rahmendes Schwerpunkte NIEDERSCHLA der DeutschernForschungsge-
meinschafDFG durchzufihrenbzw gemaf3derzitiertenVerbesserungsadtzeweiterzuentwickln.
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