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1 DIVERGENZUND KONVERGENZVON
���

IM POLARFRONT- JETSTREAMNIVEAU

Im BereichdesJetstreamsnaheder Tropopausetretendie sẗarkstenDivergenzenund Konvergenzender
Höhenstr̈omung auf und bedeutet,daßdort die quasihorizontalen,ageostrophischenWindkomponenten������
	 ������ � � ��
 � besondersgroßsind.Ein Großteilist aufdieKrümmungs̈anderungenzurückzuf̈uhren,die
diePartikel beimDurchlaufenderhochtropospḧarischenWellenerfahren(Abb. 1). Dieseageostrophischen
Windkomponentensteuernim EinzugsgebietundDelta desPolarfrontjets(PFJ)großr̈aumiggegenl̈aufige
undvertikal orientierteZirkulationsr̈adernormalzur JetachsezwischenBodenniveauundTropopause,was
in einemcharakteristischenDivergenz-undKonvergenzmusterin deroberenundunterenTropospḧarere-
sultiert (Abb. 2). Vergenzendominierenin der Drucktendenzgleichung, in der Vorticitygleichung, in der
FrontogeneseFunktionundschließlichin einemvereinfachtenAnsatzzur Nowcast-Niederschlagsbestim-
mungüberdie WasserdampfbilanzundDivergenzvon

���� .

Abbildung1: Polarfrontjetam25.Mai 2003,00UTC. 3D-Darstellungvon � ���� � im EM-Gitter.

AllgemeinfindenVergenzenEingangin die ausderstatischenGrundgleichungabgeleiteteDrucktendenz-
gleichungnachMARGULESundBJERKNESunddie in vereinfachterForm in Gleichung(1) beschrieben
wird: ���������� � ���� ��� � � � �"! �$# (1)
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Abbildung 2: AgeostrophischeQuerbewegungenim Bereichvon Konfluenz-und Diffluenzzonenim Jet-
streamniveaunahe300hPa(PVA = positive Vorticityadvektion,NVA = negative Vorticityadvektion).

Die GrößenordnungderDivergenzD hängtvon derLängedesZeitintervalls ab,daszur Mittelbildung her-
angezogenwird unddamitauchvomWitterungsablauf,derfür dasAuftretenderDivergenzcharakteristisch
ist. (Petterssen, 1956)gibt folgendeZahlenalscharakteristischeDivergenzwertean:

D (sec%'& ) ( t WirkungsbereichdesStrömungsfeldes Level
3.2 ) 10%+* bis zu6 Stunden intensivsynoptisch: starkentwickelte 300hPa

Höhentr̈oge,Zyklogeneseim Meeresniveau
-1.4 ) 10%+* bis zu6 Stunden intensivsynoptisch: Bodenniveau 1000hPa

Tabelle1: GrößenordnungderDivergenz

Laut Tabelle1 mußin der Höhedie Divergenzzuersteinsetzen.Aus der Drucktendenzgleichung ist ab-
zulesen,daßbei der EntstehungeinesBodentiefdruckgebietes (mit der zur Bildung von Niederschlagzu
forderndenHebung,die zur AbkühlungundExpansioneinesLuftquantumsführt),horizontaleundisobare
DivergenznahederTropopausedie notwendigeVoraussetzungfür denerforderlichenBodendruckfall ist.
DieseVoraussetzungist nichtnur für ZyklonenmodellevonBedeutung,sondernauchbeiderInitialisierung
von Niederschlagunddarfdeshalbnicht getrenntvoneinanderbetrachtetwerden.,.-,�/1032�4 5 )7698;: 2=< ,.-,�>?2 :@698A) 4 5CB 4 D ).E , 4 5,�>GF 698 <IHKJ (2)

ÜberdieVorticitygleichung(2) führtdanndieresultierendebodennaheundisobareKonvergenzzur lokalen
Produktionvon Vorticity. Auf die AnwendungdervertikalenAdvektionrelativer Vorticity wird verzichtet.
DerTwistingtermist in diesemScalevernachl̈assigbar.
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2 DATENBASISUND ANALYSENIM GITTERNETZDESEUROPA-MODELLS

Die mittlereMaschenweitedesGME, dasdieoperationellenModelleGM (GlobalesModell) undEM (Eu-
ropaModell) abl̈oste,betr̈agt60 km mit 31vertikalenSchichten.
Die geographischeAusdehnungbzw. dasModellgebietdesEM ist denAbbildungen3 und 4 zu entneh-
menden.Die AnzahlderGitterpunktebetr̈agt181 L 128.Für diesesGitterstellt derDeutscheWetterdienst
(DWD) zu denHauptterminen00 UTC und12 UTC und für 11 HöhenstufenfolgendeAnalyseparameter
zur Verfügung:Geopotential(GEOPOT), Temperatur(TT), rel. Feuchte(PHI), Windgeschwindigkeit (FF)
und Windrichtung(DD) deshorizontalennichtgeostrophischen Windes.Dies gilt für die Flächensurface
und 1000hPa, 900 hPa, 850 hPa, 800 hPa bis 200 hPa (bei einerSchrittweitevon 100hPa). Der Daten-
transferentḧalt auchdie Wasseroberfl̈achentemperatur SSTzum00 UTC Termin.Die Rohdatenundabge-
leiteteGrößenwie relative Vorticity, Divergenz,spez.Feuchte,Vertikalgeschwindigkeit, ageostrophischer
Windvektor mit Komponentenund quasiprognostischer Niederschlagwerdenergänzendin einenVIS5D
Datensatzintegriert.

Als Inputin denAnalysenraumsinddieausdenSatellitendatenvonMETEOSAT MSGundNOAA/AVHRR
abzuleitendenParameterwie AlbedooderWolkenoberfl̈achentemperatur vorgesehen.VongroßemInteresse
sindebensodie ausMikrowellenradiometermessungen abgeleitetenDatenvon NOAA Satelliten(AMSU)
und MSG in Form von Vertikalprofilender Feuchteund Temperaturbzw. hydrologischeParameteram
Boden(Bodenfeuchte).Sokönnendie Integrationsobergrenzen in derVertikalenvariabelunddie konven-
tionellenFeuchteprofileaus11Analyseschichtenverbessertwerden.

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

3 NIEDERSCHLAGSBESTIMMUNGIM GITTERNETZDESEUROPA-MODELLS

Unter derVoraussetzung,daßpro EinheitsluftmasseentstehendeWolkenelementeals Niederschlagsofort
ausfallen, und der Annahme,daß !NM�O;! � die Änderungder spezifischenFeuchteM entlangeiner dreidi-
mensionalenTrajektoriein einemges̈attigtenadiabatischenZustandbeschreibt,wobeibeieinerBewegung
in dengeringerenDruck hineinderWasserdampfabnimmtunddaskondensierteWasseralsNiederschlag
ausf̈allt, gilt folgenderAnsatz: PRQ 	S� !NM! � 	3�UT !NM! � #

(3)
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Da !NM�O;! � nicht ohnegrößerenAufwandzu bestimmenist, ersetztmanesdurch
� M�O ��� und leitet esaus

MeßwertenlokalerVertikalsondierungenab;manerḧalt dannPRQ 	3� � M�+� � � � � � � M �=T � M��� #
(4)

Benutzenwir in Formel(4) ausschließlichdenletztenTerm,soist eineNiederschlagsbestimmungnurdann
gültig, wenndie lokaleÄnderungderFeuchtegleichNull unddieAdvektionderFeuchtealsvernachl̈assig-
bargeringanzusehensind.DieseVoraussetzungentreffen in einereinheitlichenLuftmassezuoderaberdie
erstenbeidenrechtsseitigenTermein Gleichung(4) hebensichgeradeauf, dh. die Advektionwird durch
die lokaleÄnderungkompensiert.UnterAnwendungderKontinuiẗatsgleichung� � � � �V	W� � T���

(5)

kannGleichung(4) durchnachfolgendenAnsatzersetztwerdenPRQ 	3� � M�+� � � � M � � �X� �ZY M T\[��� #
(6)

Beziehtmannochmit RücksichtaufdieGesamtwasserbilanzdieVerdunstungE unddenrun off Q mit ein,
sogilt: P �K]^�C_�	a`b �c�� � P$Q ! � �C_ d (7)

mit

P
, demNiederschlagund ] , derVerdunstunganderErdoberfl̈ache.Da derAbfluß _ anderErdober-

flächein einemkleinerenscaleabl̈auft,bleibter hierunber̈ucksichtigt.

Wird nunGleichung(6) überdiegesamtevertikaleSäuleintegriert,soerḧalt mannachmehrerenZwischen-
schritten P � ]e	f�g`b �c�� � � M�+� ! � �h`b �c�� � � � � � � Mi! �j kml noqpsrut7vxw�yzt7{R|}{�~�~�{��mt7y � {z�s��{����\{z��� 
 �q� � � ��`b ���� � M � � � � � ! � #

(8)

Im Falle der Divergenzfreiheitodernur geringerDivergenzbzw. Konvergenzin der oberenTropospḧare
(Absinkbewegung)ist ein Niederschlag

P
unwahrscheinlichunddeshalbvernachl̈assigbar. In diesensyn-

optischenWetterlagenkann die Verdunstung] durch Gleichung(8) berechnetwerden.Betrachtenwir
insbesonderedendivergenzfreienFall, sogilt] � `b � �� � � M�+� ! ��� `b � �� � � � � � � M9! � #

(9)

Die Verdunstung] ist in zyklonalenWetterlagenmit großenNiederschlagsraten

P
sehrklein, sodaßdie

lokale Änderung(Term 1) und die Advektion der spezifischenFeuchte(Term 2) in Gleichung(8) rechts
gleichNull gesetztwerdenkann([Term1, Term2] � Term3). Diesgilt insbesonderedann,wenndie At-
mospḧareim EinflußbereicheinesTiefdruckgebietesmit ausreichendfeuchterLuft in seinemZentrum,in
denunterenSchichten,nahezuges̈attigt ist, wasja alsVoraussetzungfür Niederschlagsgebieteanzusehen
ist. In einersolchenZyklonesteuertdie aktuelleKonvergenzvon

� � � denüberwiegendenTeil derWasser-
dampfakkumulation.
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HateineGitternetzfl̈achehinreichendkleineSeitenl̈angen,sokönnendieUnstetigkeitenderrelativenFeuch-
te M andenBegrenzungenvernachl̈assigtunddurchdenMittelwert M überdasFlächenelementersetztwer-
den.Die diagnostischeNiederschlagsrateläßtsich deshalbmit dengemachtenEinschr̈ankungenann̈ahe-
rungsweisedurchGleichung(10)berechnen:P�� Q y � � ��`b �c�� � M � � � � � ! � (10)

Wie schonin Gleichung(1) alsauchin Gleichung(10) zeigtsichdie SignifikanzdesDivergenztermesim
integralenVertikalprofil. Die Qualiẗat und Effektivität desBerechnungsansatzessteigtmit der Verkleine-
rungdesZeitschrittes,weshalbdieseMethodedernumerischenBestimmungausfallendenunddenBoden
erreichendendiagnostischenNiederschlageszumZweckevonNowcastingalsbesondersgeeigneterscheint,
zumalsiesichauchohneBindungandie PhysikeinerModellsimulationdarstellt.Der optimaleZeitschritt
liegt bei 1-3 StundendesprozessiertenquasiprognostischenEreignisses.Der großeVorteil ist darinzu se-
hen,daßNiederschlagsinformationenauchausGebietenohneMeßnetzerḧaltlich sind.

Esbleibt festzustellen,daßorographischerzwungeneVertikalbewegungen(FöhnoderStau)modifizierend
auf die Niederschlagstätigkeit einwirken können.DieseVorgängebleibenim beschriebenenStadiumauf-
grunddergemachtenEinschr̈ankungenbei derHerleitungderGleichung(10) unber̈ucksichtigt.Die Lage
desHauptniederschlagsgebietes im BereicheinesStrahlstromeshängtvon derLagedesHöhendivergenz-
gebietesab undstehtnicht in unmittelbaremZusammenhangmit denBodenfronten.DieseTatsachesteht
in gewisserWeiseim WiderspruchzumaltennorwegischenZyklonenmodell.

DasoperationelleProcessingdes6-sẗundigendiagnostischenquasiprognostischen Niederschlagesim EM-
GitterzudenTerminen00UTC bzw. 12UTC erfolgtnachEingangderDWD-EM-Gitterpunktsdaten(Ana-
lyse).Alle ErgebnissesindüberdenInternetserverhttp://wekuw.met.fu-berlin.de/ � LutzLesch/
beginnendmit derSeiteprecipitation diag em noaa 4km.html abrufbar.

Zus̈atzlichbestehtdie Möglichkeit sowohl auf die Niederschlagsanalyseallein oderalsSuperpositionmit
demNOAA-16/AVHRR EUROPA - MOSAIK(4km,Channels1,2,4,12UTC), NOAA-16/AVHRR EURO-
PA - MOSAIK(4km, Channel4, 00 UTC) bzw. METEOSAT-7 ChannelIR (00 UTC) oderChannelsVIS
undIR (12UTC) mit dennachstehendenundselbsterkl̈arendenSeitennamenzuzugreifen:

rr 6h pm no sat.html
rr 6h ch124 4km pm sat.html
rr 6h am no sat.html
rr 6h ch3 4km am sat.html
rr 6h ch124 4km pm sat met7.html
rr 6h ch3 4km am sat met7.html

Die 5-dimensionalenVIS5D Analysesimulationenim EM-Gitternetzdervergangenen10Tage(20Slotszu
denTerminen00UTC und12 UTC) sindabrufbarüberfolgendeAdressen:

http://klimod.met.fu-berlin.de/ � LutzLesch/data5d/lokal 11.v5d
http://klimod.met.fu-berlin.de/ � LutzLesch/data5d/em 3rd slot 3.v5d

Als ErgebnisbeispieleeinerNiederschlagsberechnung im synopscalemögendieAbbildungen5 und6 dien-
lich seinmit demfolgendenVerifikationsdetail:Am 13.Mai 2003beganndasoperationelleProcessingder
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Abbildung 5: Diagnostischeund quasiprognostische 6-sẗundigeNiederschlagsratenam 13. Mai 2003(12
UTC).
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Abbildung 6: Übereinstimmungder Detektionvon Niederschlagzweier unabḧangigerMeßplattformen;
diagnostischeundquasiprognostische 6-sẗundigeNiederschlagsratenam 13. Mai 2003(12 UTC) mit Su-
perpositionvon NOAA-16 AVHRR EUROPA - MOSAIK(4kmAuflösung,PM Orbits,Channels1, 2 und4
(VIS, NIR undIR)).
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beschriebenennumerischenBestimmungdesGebietsniederschlagesund der anschliessendenPublikation
im Internet.An diesemTagüberquertegegen14:00MESZ ein Niederschlagsgebietvon SW nachNE den
Berliner Raumund führtean der MeßstationdesInstitutesfür Meteorologiein Berlin (Steglitz) bis zum
18:00UTC Synophauptterminzu einergemessenenNiederschlagsmengevon 9.6 mm/12h(Abb. 8); die
Abbildungen5 und 6 zeigenan denBerlin geographischnächstgelegenenGitterpunkteneineberechnete
6-sẗundigeNiederschlagsmengevon7.5 � RR � 10.0für dasZeitinterval 12:00UTC bis18:00UTC. Laut
Abb. 7 befindetsichdiesesNiederschlagsgebietim rechtenstromaufẅartsliegenden(rückwärtigen)Diver-
genzquadranteneinesPFJüberMitteleuropa.DieserJetin 300hPareichtvomAlpenbogenbisnachMittel-
Schweden.Die Niederschlagsmeldungen ausderAlpenregion mit Wertenoberhalb10 mm/12hrührenaus
der PositiondesJetkernes(der Höhenstr̈omungfolgend in 300 hPa stromaufẅarts) im vorangegangenen
Zeitschritther und beziehensich deshalbauf einenZeitraum,der außerhalbdesdemder Berechnungzu
GrundegelegtenZeitfensters(12:00UTC - 18:00UTC, 13.Mai 2003)liegt.

Der zyklonaleupdraft ausAbb. 2 ist deutlich,wegendeskontinuierlichenWasserdampfnachschubes aus
demOzean,durcheingroßr̈aumigesNiederschlagsgebietüberdemNordatlantikin denAbbildungen5 und
6 identifizierbar.

Abbildung7: Polarfrontjetsvom 13.Mai 2003(12UTC).

4 VERBESSERUNG DER PROZESSINITIALISIERUNG

Die nachfolgendaufgelistetenSchrittesindzueinerwünschenswertenundzuerwartendenOptimierungder
Ergebnisqualiẗat durchzuf̈uhren:� Die Bestimmungder Divergenzerfolgt aktuell über zwei Gittermaschenlängen(2x60 km). Durch

eineVersetzungdesNetzesum 1/2 Maschenweitein Phi- und Lambdarichtungist eine räumliche
Verbesserung(Gitterlängenhalbierung) derErgebnissezu erwarten.
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Abbildung8: 12-sẗundigerNiederschlagzumTermin13.Mai 2003(18UTC) [ausBerlinerWetterkarte].

� Die Initialisierungim LokalenModell desDWD dürfte zus̈atzlich bei der kleinerenMaschenweite
von 7 km zueinerdeutlichenräumlichenQualiẗatsverbesserungführen.� Die Integrationsobergrenzen lassensichgitterpunktsweisevariabelgestalten,wennin den4- dimen-
sionalenEingansdatensatzdievertikalhochaufgel̈ostenFeuchteprofileausNOAA-AMSU Satelliten-
radiometerneinbezogenund deshalbWolkenobergrenzenber̈ucksichtigtwerdenkönnen.Dies gilt
insbesonderefür Vertikalprofilevon METEOSAT (MSG).� Für die Verifikation globalerSatellitendatensätzesind die räumlichund zeitlich inhomogenenkon-
ventionellenPunktmessungenausunterschiedlichenBodenmeßnetzenvöllig ungeeignet.Hier bietet
sichdie vorgestellteApplikation an,weshalbergänzendzur Kooperationmit demDWD einesolche
mit demECMWFangestrebtwird, umglobalhomogeneundvergleichbareValidierungenvornehmen
zu können(z.B. GME).� SchließlichmüssendieOrographieoderTopographieeinbezogenwerden,dennübergeneigtenOber-
flächenam Erdbodenkommt nicht nur die horizontale,sondernauchdie vertikaleDivergenzzum
Tragen.� Der operationelleZeitraumverkürzt sich, wenn der Modelloutput (z.B. DWD - LokalesModell,
GME) als Input appliziertwird. Parallel hierzusind dannVergleiche(Statistiken) in der Zeit- und
Raumskalazur Qualiẗat derErgebnissezu erstellen.

DasVerfahrenwird auf dasLM - Gitter mit 7 km MaschenweiteunterZugrundelegungderAnalyse-und
ModelloutputdatendesDWD vorbereitet.Der Autor beantragtedie VerifikationundVerbesserungdesge-
schildertenVerfahrensim RahmendesSchwerpunktesNIEDERSCHLAG der DeutschenForschungsge-
meinschaftDFGdurchzuf̈uhrenbzw. gem̈aßderzitiertenVerbesserungsansätzeweiterzuentwickeln.
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